
Elektrik teknisyeni - enerji teknisyeni 
eğitim profili/niteliği 

ELEKTRONİK
II (ikinci) sınıflar için ders kitabı

Elektroteknik mesleği/ elektroteknik bölümü 

Nataşa 
Bojinovska

Sofiya 
Temkova



Nataşa Bojinovska,
Sofiya Temkova

ELEKTRONİK
II (ikinci) sınıflar için ders kitabı

eğitim profili/niteliği 
Elektrik teknisyeni - enerji teknisyeni

elektroteknik mesleği
elektroteknik bölümü



ELEKTRONİK
II (ikinci) sınıflar için ders kitabı
eğitim profili/niteliği
Elektrik teknisyeni - enerji teknisyeni
elektroteknik mesleği
elektroteknik bölümü

Yazarlar: 
Nataşa Bojinovska 
Sofiya Temkova 

İnceleyenler: 
Fadil Ayredini 
Toni Panov
Nikola Deçev 

Çizimci 
Nataşa Bojinovska 

Kapak yapımı: 
Yovan Molkoski

Orijinal baskının başlığı:
ЕЛЕКТОРНИКА
учебник за II година
образовен профил/квалификација: Електротехничар – енергетичар
електротехничка струка/
сектор електротехника
Наташа Божиновска
Софија Темкова

Yayımcı
Kuzey Makedonya Cumhuriyeti Eğitim ve Bilim Bakanlığı
sk. "Sv. Kiril ve Metodi" No. 54, 1000 Üsküp
Makedonca'dan Türkçe'ye çeviri
Ervin Salih
Lektör: Ahmetnafi İbrahim
Mesleki redaksiyon: Fehmi Skender
Editör: İlker Ali
Grafik ve teknik düzenleme: Vladimir Mladenovski - ARS STUDIO
Yayın yeri ve yılı: Üsküp, 2024 yılı

Elektroteknik mesleği/bölümü, elektrik teknisyeni-enerji teknisyeni profili/niteliği, 2.sınıflar için Elektronik 
ders kitabı, Ulusal Ders Kitapları Komisyonu tarafından 28 Mart 2023 tarihli no. 26-643/1 kararıyla kabul 
edilmiştir.

“Aziz Kliment Ohridski” - Üsküp Ulusal ve Üniversite Kütüphanesi’nin yayınında CIP kataloglaması.



ÖNSÖZ 

II (ikinci) sınıflar için ELEKTRONİK ders kitabı, teknik eğitimin modernizas-
yonu projesi çerçevesinde öğretim proğramlarında  yapılan değişikliklerin sonucudur. 
Ders kitabının içeriği, elektroteknik mesleği/eletroteknik bölümü, elektrik Teknisyeni 
- enerji teknisyeni eğitim profili/niteliğinden eğitimin II (ikinci) sınıfları için ELEKT-
RONİK konusu 2019 yılı öğretim proğramıyla uyumludur. Ders kitabının hazırlanma-
sı sırasında Eğitim Geliştirme Bürosu tarafından yayınlanan “Ders Kitabı Hazırlama 
Konsepti” ve “Teknik Eğitimin Modernizasyonu Konsepti” kılavuzu kullanıldı.

Bu ders kitabının öğretim içeriğine başarılı bir şekilde hakim olmak için fizik, 
matematik, elektroteknik, elektroteknik malzemeler ve teknik iletişim konularına iliş-
kin ön bilgi gereklidir. İçerik açısından ders kitabı, teorik bölüm, sayısal ödevler ve 
laboratuvar alıştırmaları olmak üzere üç ünite halinde kavramsallaştırılmıştır. 

Öğretim proğramına göre ders kitabının teorik kısmı 6 modüler birime ayrıl-
mıştır.

1. Enerji elektroniği elemanları. Başlangıçta elektronik elemanların sınıflandırılması, 
grafik sembolleri, gerçek görünümleri, yarı iletken diyotların, tek kutuplu ve iki kutuplu 
transistörlerin, tristörlerin, termistörlerin, fotoelektrik elemanların ve tümleşik devre-
lerin tanımları verilmiştir. Elektronik elemanlar için elektronik şemaların ve katalog 
verilerinin okuma şekli de açıklanmıştır.

2. Diyotlar. Başlangıçta diyotların polarizasyonu ve akım-gerilim karakteristiği anlatıl-
mıştır. Diyotun anahtar olarak kullanılması, Zener diyotun stabilizasyon özelliği, LED 
diyotlar ve fotodiyotlar bu modüler biriminin içeriğinin bir parçasıdır: diyot devresinde-
ki elemanların işlevselliğini tespit ederek doğrultucular (yönlendiriciler), sınırlayıcılar, 
stabilizatörler ve mantıksal devreler gibi diyot devrelerinin gerçekleştirilmesi gösteril-
miştir.

3. Transistörler. Bu modül, PN-bağlantıların yardımıyla iki kutuplu ve tek kutuplu 
transistörlerin oluşturulması, bunların özellikleri ve parametreleri, polarizasyon (ku-
tuplanma) yöntemi ve bunların anahtar ve amplifikatör (kuvvetlendirici) olarak rolleri 
açıklanmıştır.

4. Tristörler. Tristörlerin çalışma prensibi, tristör çeşitleri, akım-gerilim karakteristi-
ği ve uyarılma açıklanmıştır. Tristörlerin elektroenerji endüstrisindeki uygulamaları da 
analiz edilmiştir.



5. Termistörler ve özel elektronik elemanlar. Bu modülde, termistörlerin çalışma 
prensibini ve fotorezistçrler (fotodirençler), fototransistörler, fotojeneratörler ve varis-
törler gibi özel elektronik elemanlar açıklanmıştır. Termistörlerin ve özel elektronik ele-
manların uygulanması, bunların elektrik devrelerinin analizi ve incelenmesi bu modüler 
biriminin içeriğinin bir parçasıdır. 

6. Elektronik kurgular ve cihazlar. Bu modülde enerji sektöründeki elektronik kurgu 
ve cihaz çeşitleri anlatılarak bağlantı şemaları analiz edilmektedir. Elektronik kurgula-
rın ve cihazların alarm sistemleri, video gözetim sistemleri projelerine uygulanması ve 
bunların güvenlik sistemlerindeki bağlantıları da sunulmuştur. Güvenlik sistemleri için 
yazılım yapılandırma prosedürü de açıklanmıştır.

Öğrenme sonuçları, öğrencilerin yaşlarına ve psikofiziksel yeteneklerine uygun 
içerikler çalıştırılarak elde edilir. Her modülde daha önce sunulan konunun en önemli 
noktaları vurgulayan özetler bulunur, sonunda ise konunun konusal olarak belirlenme-
sine yönelik sorular bulunmaktadır. 

Ders kitabının sayısal ödevlerin bulunduğu bölümde, problemin analiz edilmesi 
ve edinilen teorik temellerin sentezlenmesi yoluyla çözülmesi gereken ve çözülmüş 
örnekler ve ödevler verilmiştir. 

İçeriklerin sunumunda, materyalin daha kolay öğrenilmesini sağlayacak şekil-
de basitleştirilmiş matematiksel işlemler ve çok sayıda resimler ve grafik gösterimlar 
kullanılmıştır. Yeni tanımların, bilgi kontrolüne yönelik soruların ve ödevlerin kademeli 
olarak tanıtılması ve böylece gerekli didaktik yönlerinin karşılanması dikkate alınmıştır.

Laboratuvar alıştırmaları, modüllerin içeriğindeki gerçek şemaların incelenme-
sine ve pratik olarak uygulanmasına olanak sağlar. 

Yazarlar, ders kitabının öğretmenlerin konu öğretimi açısından ihtiyaçlarının 
yanı sıra öğrencilerin malzemeleri kabul etme ve belirleme konusundaki ihtiyaçlarına 
da cevap vereceğini umuyorlar. 

Yazarlardan
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Bu modüler biriminin içeriğini inceleyerek öğrenci elektronik bileşenler hakkında te-
mel bilgiler edinecek ve şunları yapabilecektir: 

•	 Enerjide uygulanan elektronik elemanları sınıflandırmak; 
•	 Enerji elektroniği elemanlarını gerçek görünümlerine göre tanımak; 
•	 Eleman bağlantıları arasındaki farkları açıklamak; 
•	 Elektronik şemaları okumak; 
•	 Enerji elektroniği elemanlarının grafik sembollerini tanımak; 
•	 Enerji elektroniği elemanlarının grafik sembollerini çizmek; 
•	 Enerji elektroniği elemanlarına ilişkin katalog verilerini okumak.
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GİRİŞ
Elektronik, elektronların atomdan emisyonu, davranışları ve etkileri ile elektro-

nik kurgularla ilgilenen bilim dalıdır. 

Elektronik son derece geniş bir teknoloji yelpazesini kapsamaktadır. Terim 
başlangıçta elektronların elektron tüplerinde davranışını ve hareketini incelemek için 
kullanılıyormuş. Bu terim, elektronların doğası ve bu taneciklerin hareketinden nasıl 
yararlanılabileceğine ilişkin bilgilerin gelişmesiyle daha geniş bir anlam kazanmış. Gü-
nümüzde birçok bilimsel ve teknik disiplin elektroniğin çeşitli yönleriyle ilgilenmekte-
dir. Araştırmalar, transistörler, tümleşik devreler, lazerler ve optik fiberler gibi önemli 
elektronik elemanların geliştirilmesine yol açmıştır.

Bugün kesinlikle 19. yüzyılda sanayi devrimi kadar önemli olan “elektronik dev-
rim” in çağcılları olduğumuzu söyleyebiliriz. Bu kavram, elektroniğin hızlı gelişiminin 
neden olduğu değişikliklerin büyüklüğü ve kapsamı nedeniyle kullanılır - insanlarda, 
evlerde, işyerinde, eğitim, yaşam beklentisi, doğum ve ölüm şekli. Ayrıca, en büyük 
etkisi 40 yıllık bir zaman diliminde olmasına rağmen, elektroniğin dünyayı kazandırma 
hızı nedeniyle. Tabii ki, “devrim” isminin en önemli nedeni, başladıktan sonra artık 
durdurulamamasıdır.

Her yıl bizi, öncelikle elektronik bileşenlerin yoğun gelişiminin bir sonucu ola-
rak giderek daha büyük sayıda teknolojik yenilikler etkiliyor. Ancak, bu “mucizelerin” 
gelişimi, gelecekte elektronik bileşenler ve kurguların yapımında beklenenler açısından 
mütevazıdır.

Elektronik bileşenleri yapma teknolojisi, Moleküler elektronik olarak adlandırı-
lan boyutlarını molekül seviyesine küçültme yönünde devam etmektedir. Entegrasyon 
derecesini, yani bir çipteki bileşen sayısını artırmanın yanı sıra, çalışmalarının hızını 
arttırmak da önemlidir. Tabii ki, bu, mevcut malzemeleri diğer yeni malzemelerle de-
ğiştirme anlamına gelir, dolayısıyla çalışma prensibi de farklı olacaktır.
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1.1 КЛАСИФИКАЦИЈА НА ЕЛЕКТРОНСКИ ЕЛЕМЕНТИ

Електронските елементи се делат во две основни групи: пасивни и 
активни.

Пасивни елементи се елементите на кои за извршување на нивната 
функција не им е потребно напојување од еднонасочен извор. 

Активни елементи се елементите кои за извршување на нивната 
функција мора да имаат напојување од еднонасочен извор.

На слика 1.1 се прикажани основните пасивни и активни електронски 
елементи.

Слика 1.1: Класификација на електронски компоненти

Секоја електронска компонента мора да има приклучоци со кои се 
поврзува со останатите компоненти во електричното коло. Во зависност од 
видот на електричните приклучоци, електронските компоненти се делат на: 
компоненти со изводи и компоненти за површинско монтирање (SMD).
Разликата меѓу овие два вида може да се види на слика 1.2.

1.1 ELEKTRONİK ELEMANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Elektronik elemanlar iki temel gruba ayrılıyor: pasif ve aktif. 

Pasif elemanlar, işlevlerini yerine getirmek için doğrudan bir kaynağın güç ver-
mesi gerekmeyen elemanlardır. 

Aktif elemanlar, işlevlerini yerine getirmek için doğrudan bir kaynağa sahip 
olması gereken elemanlardır. 

Şekil 1.1’de, temel pasif ve aktif elektronik elemanlar gösterilmiştir.

Şekil 1.1 Elekronik bileşenlerin sınıflandırılması

Her elektronik bileşenin, elektrik devresindeki diğer bileşenlere bağlanan ek-
lentilere sahip olması gerekir. Elektrik eklentilerin türüne bağlı olarak, elektronik 
bileşenler şunlara ayrılır: Terminalli bileşenler ve yüzey montaj bileşenler (SMD). Bu 
iki tür arasındaki fark Şekil 1.2’de görülebilir.
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Слика 1.2: Керамички кондензатор со изводи и во SMD изведба

Куќиштата на електронските елементи се неопходни за нивна заштита
од надворешни влијанија (влажност, температура, механички оштетувања). 
Покрај тоа, куќиштата се изведуваат на начин кој овозможува поврзување на 
компонентата со останатите елементи во електронското коло. За елементите со 
изводи, според изгледот (формата) на куќиштето се определува и нивниот вид. 
Кај SMD елементите ова не е возможно, од причина што тие имаат само две 
форми: паралелопипед и цилиндар.

Полуспроводните електронски елементи во енергетиката, уште се 
нарекуваат и полуспроводни енергетски вентили. Тие имаат најмалку два 
приклучоци или изводи, со кои се поврзуваат во електронското коло. Постојат 
повеќе видови: диода, биполарен транзистор, MOSFET транзистор, тиристор, 
итн.

Сите овие елементи се разгледуваат како прекинувачи, па затоа е 
потребно да се споредат карактеристиките на идеален и реален прекинувач.

Карактеристики на идеален прекинувач:
1. Електричната струја низ прекинувачот во исклучена состојба е нула.
2. Електричниот напон на прекинувачот во вклучена состојба е нула.
3. Времето на преклопување (време на преод) од вклучена во исклучена

состојба е нула.
4. Моќноста која се развива (дисипира) на прекинувачот изнесува 0,

односно нема загуби при префрлање од една во друга состојба.

исклучен          вклучен
Слика 1.3: Идеален прекинувач
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Elektronik elemanların kasaları, onları dış etkenlerden (nem, sıcaklık, mekanik 
hasar) korumak için gereklidir. Ayrıca kasalar, bileşenin elektronik devredeki diğer ele-
manlarla bağlantısına olanak sağlayacak şekilde yapılmıştır. Terminalli elemanlar için 
türleri kasanın görünümüne (şekline) göre belirlenir. SMD elemanlarıyla bu mümkün 
değildir çünkü bunların yalnızca iki şekli vardır: paralel borulu ve silindir.

Enerji endüstrisindeki yarı iletken elektronik elemanlara yarı iletken enerji 
valfleri de denir. Elektronik devreye bağlandıkları en az iki ucu veya terminali vardır. 
Birkaç türü vardır: diyot, bipolar (ikikutuplu) transistör, MOSFET transistör, tristör vb. 

Tüm bu elemanlar anahtarlar olarak kabul edilir, bu nedenle ideal ve gerçek 
anahtarın özelliklerini karşılaştırmak gerekir.

İdeal anahtarın özellikleri: 

1.	 Kapalı durumdayken anahtardan geçen elektrik akımı sıfırdır. 

2.	 Anahtar açık durumdayken elektrik gerilimi sıfırdır. 

3.	 Açık durumdan kapalı duruma geçiş süresi sıfırdır. 

4.	 Anahtarda geliştirilen (harcanan) güç 0’dır, yani bir durumdan diğerine geçer-
ken herhangi bir kayıp olmaz.

Şekil 1.2: Terminalli ve SMD yapılı seramik yaapılı kapasitör

Terminalli 
bileşenler

Tel terminali

SMD bileşeni

Bağlantı uçları

Şekil 1.3 İdeal anahtar

kapalı açık
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Gerçek аnahtarın özellikleri: 
1.	 Açık durumda 1 ila 2 V’luk gerilim düşüşü vardır. 
2.	 Güç kaybı meydana gelir, yani bir durumdan diğerine geçerken kayıplar olur. 
3.	 Yüksek komütasyon frekanslarda (bir durumdan diğerine geçiş) ısınma, meyda-

na gelir.

1.2 DİYOTLAR 
Diyotlar yarı iletken malzemelerden, genellikle silikondan yapılır. Bunlar P tipi 

silikon ve N tipi silikonun kombinasyonudur. Diyotun iki bağlantısı (terminali) vardır: 
anot (A) ve katot (K). Diyot bağlantılarına getirilen potansiyele bağlı olarak iki du-
rumda bulunabilir: doğrudan polarizasyon (iletken) ve ters polarizasyon (iletken değil). 
Diyotların çalışması şu şekilde açıklanır: 
	Diyot sadece tek yönde iletir.
	Diyotun açık durumu uçlarındaki gerilime bağlıdır.

Elektronikteki PN yapısına sahip doğrultucu (yönlendirici) diyottan farklı ola-
rak enerji endüstrisindeki yönlendirici diyot PIN yapısına sahiptir. PIN yapısında I, 
ters kutuplanması sırasında daha yüksek gerilimler için kullanılan içsel  yarı iletken 
katmanını belirtir. Ancak bu katman, diyotun doğrudan kutuplanmasında önemli bir 
direnç oluşturur, bu nedenle enerji diyotunun, yüksek güç kaybı nedeniyle soğutulması 
gerekir.

Doğrultucu diyotun bağlantıları sembol 
üzerinde işaretlenmiştir, şekil 1.4. Bir diyot yal-
nızca tek yönde, anottan katoda doğru iletir. 

Katot bağlantısı genellikle bir halka 
yardımıyla işaretlenir. Elektrik şemalarda diyot 
bağlantı yönüne dikkat edilmelidir.
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Карактеристики на реален прекинувач:
1. Во вклучена состојба постои пад на напон од 1 до 2 V.
2. Се јавува дисипација на моќност, односно има загуби при префрлање од 

една во друга состојба.
3. Се јавува загревање при големи фреквенции на комутација (префрлање 

од една во друга состојба).
 

1.2 ДИОДИ

Диодите се изработуваат од полуспроводни материјали, најчесто од 
силициум. Тие се спој од силициум P-тип и силициум N-тип. Диодата има два 
приклучоци (изводи): анода (А) и катода (К). Таа може да се најде во две 
состојби: директна поларизација (спроведува) и инверзна поларизација (не 
спроведува), зависно од потенцијалот кој е донесен на приклучоците на 
диодата. Нејзината работа се опишува на следниот начин:
➢ Диодата спроведува само во една насока.
➢ Состојбата на вклучување на диодата зависи од напонот на нејзините 

краеви.

Насочувачката диода во енергетиката има PIN структура, за разлика од 
насочувачката диода во електрониката која има PN структура. Во PIN
структурата, I означува интринсичен полуспроводен слој, кој се користи за 
поголеми напони при инверзна поларизација. Но, тој слој создава значителна 
отпорност при директна поларизација на диодата, па енергетската диода бара 
разладување поради големата моќност на дисипација.

Приклучоците на насочувачка
диода се означени на симболот, слика 1.4. 
Диодата спроведува само во една насока, 
од анода кон катода.

Најчесто се означува приклучокот
за катодата со помош на прстен. Мора да 
се внимава на насоката на поврзувањето 
на диодата во електричните шеми.

Слика 1.4: Графички симбол и 
приклучоци на насочувачката 

диода

 

A – anot

K – katot

Şekil 1.4: Doğrultucu diyotun 
grafik sembolü ve bağlantıları
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1.5: Различни видови насочувачки диоди

Зенер диода е силициумска диода со површински спој, наменета за стабили-
зација на еднонасочен напон. Поради зголемениот процент на примеси во N и 
P-подрачјата, има подобри карактеристики при инверзни напони, кадешто е и 
нејзиното работно подрачје. За овие диоди е карактеристичен Зенеровиот 
напон, кој воедно е и отпечатен на нивното куќиште.

Приклучоците на Зенер 
диодата се означени на симболот, 
слика 1.6. Зенер диодите се 
приклучуваат сериски со отпорник, 
заради ограничување на електричната 
струја која протекува низ нив. Нивни 
карактеристични параметри се 
напонот на пробив и максималната 
дисипација на моќност.

Слика 1.6: Графички симбол и 
приклучоци на Зенер диода

Како и кај насочувачката диода, катодата е обележана со прстен.

Слика 1.7: Различни видови Зенер диоди
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elektrik akımını sınırlamak için rezis-
törle seri olarak bağlanır. Karakteris-
tik parametreleri kırılma gerilimi ve 
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Doğrultucu diyotlarda olduğu gibi, katot halkayla belirtilmiştir.
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A – anot

K – katot

Şekil 1.7: Farklı Zener diyot türleri

Şekil 1.5 Farklı doğrultucu diyot türleri

Şekil 1.6. Zener diyotun grafik 
sembolü ve bağlantıları
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Капацитивна (варикап или варактор) диода е диода чија капацитивност се 
менува со промена на напонот на нејзините краеви, односно се однесува како 
променлив кондензатор. Тоа се постигнува со измена во структурата на PN-
спојот, при што тој се однесува како диелектрик.

Слика 1.8: Графички симбол и реален изглед на варикап диода

Шоткиевата (Schottky) диода се добива со формирање на контакт меѓу метал 
(алуминиум) и полуспроводен материјал од N-тип. Овој спој овозможува 
протекување струја во една насока, од металната анода кон 
полуспроводничката катода. Во спротивната насока, диодата се однесува како 
отворено (прекинато) коло.

На симболот од слика 1.9 се 
означени приклучоците на 
Шоткиевата диода. Таа се 
карактеризира со мал пад на напон, 
од 0,3 до 0,5 V.

Како и кај насочувачката, и кај Шоткиевата диода најчесто се означува 
приклучокот за катодата со помош на прстен, затоа што треба да се внимава на 
насоката на поврзувањето на диодата во електричните шеми.

Слика 1.10: Различни видови Шоткиеви диоди

LED (Light Emitting Diode) диодата работи спротивно од фотодиодата, 
односно, електричната струја која протекува низ неа ја претвора во светлина. 
Интензитетот на светлината која диодата ќе ја емитира е правопропор-
ционален со јачината на електричната струја низ диодата.

Слика 1.9: Графички симбол и 
приклучоци на Шоткиева диода
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Kapasitif (varikap veya varaktör) diyot, uçlarındaki gerilim değişince kapasitansı 
değişen, yani değişken bir kapasitör gibi davranan diyottur. Bu, PN bağlantısının yapı-
sının değiştirilmesiyle elde edilir, böylece dielektrik gibi davranır.

Şekil 1.8: Varikap diyotun grafik sembolü ve gerçek görünümü

Schottky diyotu, metal (alüminyum) ile N türünden bir yarı iletken malzeme ara-
sında temas oluşturularak elde edilir. Bu bağlantı, akımın metal anottan yarı iletken 
katoda kadar tek yönde akmasına izin verir. Ters yönde diyot açık (kesilmiş) devre 
gibi davranır. 

Şekil 1.9’da Schottky diyotun 
bağlantıları işaretlenmiştir. 0,3 ila 0,5 
V arasında küçük bir gerilim düşüşü 
ile karakterize edilir.

Doğrultucu diyotta olduğu gibi, Schottky diyotta da katot bağlantısı genellikle 
halka ile işaretlenir, çünkü elektrik şemalarında diyotun bağlanma yönüne dikkat edil-
melidir.

LED (Light Emitting Diode) diyotu, fotodiyotun tersi yönde çalışır, yani içinden akan 
elektrik akımını ışığa dönüştürür. Diyotun yayacağı ışığın şiddeti, diyottan geçen elekt-
rik akımının şiddetiyle doğru orantılıdır.

K – katot

A – anot

Şekil 1.9: Schottky diyotun grafik 
sembolü ve bağlantıları

Şekil 1.10: Farklı Schottky diyot türleri

40V için 1N5822
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Слика 1.11: Графички симбол и приклучоци на LED диода

Приклучоците на LED
диодата, означени на симболот на 
слика 1.11, се со различна должина, 
заради нивно разликување при 
поврзување со останатите елементи 
во електрично коло. Подолгиот 
приклучок на LED диодата секогаш 
е анода. 

Слика 1.12: Структура на LED диода

LED диодите, како и фотодиодите се изработуваат од полуспроводен
материјал – галиум арсенид. Многу често се среќаваат во практиката, се 
користат во голем број на дисплеи и лабораториски инструменти. Се 
произведуваат во различни бои.

Слика 1.13: Различни видови LED диоди

LED диоди кои создаваат кохерентна светлина со многу тесен спектар, 
се т.н. ласер диоди. Тие се користат во оптичките комуникациски системи и во 
CD плеерите.

Слика 1.14: Графички симбол и Слика 1.15: Различни видови ласер диоди
приклучоци на ласер диода
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LED диоди кои создаваат кохерентна светлина со многу тесен спектар, 
се т.н. ласер диоди. Тие се користат во оптичките комуникациски системи и во 
CD плеерите.

Слика 1.14: Графички симбол и Слика 1.15: Различни видови ласер диоди
приклучоци на ласер диода

Şekil 1.11’deki sembolde işaretlen-
miş olan LED diyotun bağlantıları, elektrik 
devresinde diğer elemanlarla bağlanırken 
fark etme nedeniyle farklı uzunluklardadır. 
LED diyotun daha uzun bağlantısı her za-
man anottur.

LED diyotlar, fotodiyotlar gibi yarı iletken malzemeden - galyum arsenitten ya-
pılıyor. Pratikte yaygın olarak bulunurlar, çok sayıda ekran ve laboratuvar cihazlarında 
kullanılırlar. Farklı renklerde üretilirler.

Çok dar spektrumlu tutarlı ışık üreten LED diyotlat lazer diyotlar olarak adlan-
dırılır. Onlar optik iletişim sistemlerinde ve CD çalarlarda kullanılırlar. 

Şekil 1.11: LED diyotun grafik sembolü ve bağlantıları

Işık emisyonu

Şekil 1.12: LED diyotun yapısı

Şekil 1.13: Farklı LED diyot türleri

Şekil 1.14: Lazer diyotun grafik 
sembolü ve bağlantıları

Şekil 1.15: Farklı lazer  
diyot türleri
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Некои видови ласер диоди имаат три приклучоци, но едниот не се 
користи. При поврзување со останатите елементи во електрично коло, анодата
се приклучува на позитивен потенцијал, а катодата на негативен потенцијал,
односно се заземјува.

Тунел диода има ефект на тунел низ нејзината бариера на pn спојот, кој е 
постигнат со зголемување на процентот на примеси. За оваа диода е 
карактеристично подрачјето на негативен отпор, каде со зголемување на 
напонот се намалува струјата низ диодата.

Приклучоците на тунел диодата се означени на симболот на слика 1.16.

Слика 1.16: Графички симбол и приклучоци на тунел диода

Тунел диодата се карактеризира со голема брзина, што предизвикува 
нејзин побрз премин од една во друга состојба.

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Сите електронски елементи во енергетиката се користат како
прекинувачи.

➢ Насочувачка диода спроведува електрична струја само во една
насока, од анода кон катода.

➢ Зенер диода се користи како стабилизатор на еднонасочен напон.
➢ Капацитивна диода се однесува како променлив кондензатор со

промената на напонот приклучен на нејзините краеви.
➢ Шоткиевата диода овозможува протекување струја во една насока,

од металната анода кон полуспроводничката катода.
➢ За тунел диодата е најважно што зголемувањето на напонот на

нејзините краеви ја намалува струјата низ неа.
➢ LED диодата ја претвора електричната струја која тече низ неа во

светлинска енергија.

Şekil 1.16: Tünel diyotun grafik sembolü ve bağlantıları

Bazı lazer diyot türlerinin üç bağlantısı vardır, ancak biri kullanılmaz. Bir elekt-
rik devresindeki diğer elemanlara bağlanırken, anot pozitif potansiyele, katot ise nega-
tif potansiyele bağlanır, yani topraklanır.

Tünel diyotu, yabancı maddelerin yüzdesinin arttırılmasıyla elde edilen pn bağlantı 
bariyeri aracılığıyla tünel etkisine sahiptir. Bu diyot, gerilim arttıkça diyottan geçen 
akımın azaldığı negatif direnç bölgesi ile karakterize edilir. 

Tünel diyotunun bağlantıları Şekil 1.16’daki sembol üzerinde işaretlenmiştir.

Tünel diyotu, bir durumdan diğerine daha hızlı geçişine neden olan yüksek hız 
ile karakterize edilir.

UNUTMAYIN..!
	Enerji sektöründeki tüm elektronik elemanlar anahtar olarak kullanılır. 

	Doğrultucu diyot, elektrik akımını anottan katoda sadece tek yönde iletir. 

	Zener diyotu doğru gerilim stabilizatörü olarak kullanılır. 

	Kapasitif diyotu, uçlarına bağlanan gerilim değişikliği ile değişken kapasi-
tör gibi davranır.

	Schottky diyotu, akımın tek yönde, metal anottan yarı iletken katoda kadar 
akmasını sağlar. 

	Tünel diyotunun en önemli özelliği uçlarındaki gerilimin arttırılması için-
den geçen akımın azalmasıdır.

	  LED diyotu, içinden geçen elektrik akımını ışık enerjisine dönüştürür.
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1.3 ТРАНЗИСТОРИ

Терминот транзистор е формиран од англиските зборови TRANSfer-
resISTOR, или во превод „преносна отпорност“ или отпорност со која може да 
се управува. За разлика од диодите, транзисторите се електронски компоненти 
со три приклучоци (изводи). Постојат две групи транзистори: биполарни
транзистори (BJT) и транзистори со ефект на поле (FET-Field Effect 
Transistor) или униполарни транзистори. Униполарните транзистори имаат 
помали димензии и поедноставна постапка на производство во однос на 
биполарните, па затоа многу често се користат во практиката.

1.3.1 БИПОЛАРНИ ТРАНЗИСТОРИ

Биполарните транзистори (BJT-Bipolar Junction Transistor) имаат два pn-
споја, три приклучоци и најчесто се изработуваат од силициум. Зависно од 
типот на полуспроводник, постојат два вида биполарни транзистори – NPN и 
PNP, слика 1.17.

Слика 1.17: Графички симболи за биполарни транзистори

Приклучоците се изведени од три области на транзисторот:

1. Област на транзисторот од која се создаваат носителите на
електричество, наречена емитер (Е);

2. Област во која се внесуваат (инјектираат) создадените носители на
електричество, наречена база (B);

3. Област во која преку базата доаѓаат носителите на електричество,
наречена колектор (C).

Во однос на структурата на биполарните транзистори кои се користат во 
електрониката, колекторот и емитерот се на истата страна на компонентата. 
Емитерот и колекторот, во структурата на биполарните транзистори кои се 

1.3 TRANSİSTÖRLER
Transistör terimi İngilizce TRANSfer-resISTOR kelimelerinden oluşur ve 

“transfer direnci” veya kontrol edilebilen direnç olarak tercüme edilir. Diyotlardan fark-
lı olarak transistörler üç bağlantısı (terminali) olan elektronik bileşenlerdir. İki grup 
transistör vardır: bipolar (iki kutuplu) transistörler (BJT) ve alan etkili transistörler 
(FET-Field Effect Transistor) ya da tek kutuplu transistörler. Tek kutuplu transistörler, 
bipolar olanlardan daha küçük boyutlara ve daha basit üretim sürecine sahiptir, bu ne-
denle pratikte çok sık kullanılırlar.

1.3.1 BİPOLAR TRANSİSTÖRLER

Bipolar (ikitutuplu) transistörler (BJT-Bipolar Junction Transistor) iki pn bağlantı-
sına, üç bağlantıya sahiptir ve genellikle silisyumdan yapılır. Yarı iletkenin türüne bağlı 
olarak iki tür bipolar transistör vardır – NPN ve PNP, Şekil 1.17.

Şekil 1.17 Bipolar transistörler için grafik semboller

Bağlantılar transistörün üç alanından bağlanabilir: 

1.	 Emitör (E) adı verilen, elektrik taşıyıcılarının oluşturulduğu transistörün alanı; 

2.	 Base (B) olarak adlandırılan, üretilen elektrik taşıyıcılarının getirildiği (enjekte 
edildiği) alan; 

3.	 Kolektör (C) adı verilen tabandan elektrik taşıyıcılarının geldiği alan.

Elektronikte kullanılan bipolar transistörlerin yapısı açısından kolektör ve emi-
tör bileşenin aynı tarafındadır. Enerji endüstrisinde kullanılan bipolar transistörlerin 
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користат во енергетиката, се наоѓаат на спротивни страни од компонентата, со 
цел да им се овозможи работа при повисоки напони.

Слика 1.18: Приклучоци на транзистор со а) метално куќиште; б) пластично засечено 
куќиште

Кај биполарните транзистори со метално куќиште (слика 1.18а) 
приклучоците (пиновите) се поставени циркуларно. За NPN тип најблиску до 
ознаката на куќиштето е емитерот, потоа базата, па колекторот. Но, кај PNP тип, 
изводите се по обратен редослед. Сепак, не сите типови имаат стандардна пин 
конфигурација, па за правилно поврзување е потребно да се консултира 
спецификациската листа за одбраниот транзистор.

Кај биполарните транзистори со пластично засечено куќиште (слика 
1.18 б) пиновите за емитер (Е) и колектор (C) кај NPN и NPN транзистори се во 
обратна позиција. Правилното поврзување на транзисторот со останатите 
елементи во електричното коло е многу важно заради негова правилна работа и 
работата на колото.

Основна карактеристика на биполарниот транзистор е засилувањето, 
односно сигналот од влезот на транзисторот се добива засилен на излезот од 
транзисторот.

Слика 1.19: Различни видови биполарни транзистори

yapısında bulunan emitör ve kolektör, daha yüksek gerilimlerde çalışabilmelerini sağla-
mak amacıyla bileşenin karşıt taraflarında yer almaktadır.

Metal kasalı bipolar transistörlerde (Şekil 1.18a), bağlantılar (pinler) dairesel 
şekilde yerleştirilir. NPN türünde kasa işaretine en yakın emitör sonra beyz, sonra ko-
lektör bulunmaktadır. Fakat PNP türünde çıkıntılar terminaller ters sıradadır. Ancak tüm 
türler için standart bir pin konfigürasyonu yoktur, dolayısıyla doğru bağlantı için seçi-
len transistörün teknik özellikler listesine bakmak gerekir.

Plastik çentikli kasalı bipolar transistörlerde (Şekil 1.18 b) NPN ve NPN tran-
sistörlerdeki emitör (E) ve kolektör (C) pinleri ters konumdadır. Transistörün elektrik 
devresindeki diğer elemanlara doğru bağlanması, doğru çalışması ve devrenin çalışması 
açısından çok önemlidir.

Bipolar transistörün temel özelliği kuvvetlendirmedir (amplifikasyon), yani 
transistörün girişinden gelen sinyal transistörün çıkışında kuvvetlendirilmiş olarak elde 
ediliyor.

Şekil 1.19 Farklı bipolar transistör türleri
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bağlantıları 

b)a)
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1.3.2 УНИПОЛАРНИ ТРАНЗИСТОРИ

Постојат два вида транзистори со ефект на поле: спојни FET (JFET-
Junction FET) и MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor FET).

Спојните FET транзистори (JFET-Junction Field Effect Transistor) работат со 
доведување на напон на неговите краеви кој формира електрично поле на 
површината на полуспроводникот. Струјата која протекува низ транзисторот се 
формира од само еден вид носители на полнеж, затоа и се класифицирани во 
групата на униполарни транзистори.

Во зависност од видот на полуспро-
водниот материјал за плочката, 
постојат два вида JFET транзистори: 
N-канален и P-канален. Имаат три 
приклучоци сорс (S), гејт (G) и дрејн
(D), соодветни на приклучоците 
емитер, база и колектор кај 
биполарните транзистори, слика 1.20.

Слика 1.20: Графички симболи за 
JFET а) N-канален; б) P-канален

Слика 1.21: Приклучоци на N-канален JFET и видови

Постои разлика во приклучоците на транзисторот, во зависност од видот 
на каналот и од типот на транзисторот. Затоа, при изборот на соодветен JFET и 
заради негово правилно приклучување во електрично коло, неопходно е да се 
прочита спецификацијата зададена од производителот.

MOSFET транзисторите (Metal-Oxide Semiconductor FET) за разлика од 
биполарните транзистори, кај кои во процесот на спроведување учествуваат два 
вида носители на полнеж (електрони и празнини), имаат само еден вид 
носители на полнеж.

n-канален
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1.3.2 TEK KUTUPLU TRANSİSTÖRLER 

İki tür alan etkili transistör vardır: birleşim FET (JFET-Junction FET) ve 
MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor FET). 

Birleşim FET transistörleri (JFET-Junction Field Effect Transistor), yarı iletkenin 
yüzeyinde elektrik alanı oluşturan uçlarına gerilim getirilerek çalışırlar. Transistörden 
geçen akım sadece tek tip yük taşıyıcılardan oluşur, bu nedenle tek kutuplu transistörler 
grubunda sınıflandırılırlar.

Kartın yarı iletken malzemesinin türü-
ne bağlı olarak iki tür JFET transistörü 
vardır: N-kanallı ve P-kanallı. Bipolar 
transistörlerin emitör, beyz ve kolektör 
bağlantılarına karşılık gelen üç bağlantısı 
vardır: Source (S), Gate (G) ve Drain 
(D), şekil 1.20.

Kanal tipine ve transistörün türüne bağlı olarak transistörün bağlantılarında 
farklılık vardır. Bu nedenle uygun bir JFET seçerken ve bir elektrik devresine doğru 
şekilde bağlanması için üretici tarafından verilen teknik özelliklerin okunması gerekir. 

MOSFET transistörleri (Metal-Oxide Semiconductor FET), iletim sürecine iki tür 
yük taşıyıcının (elektronlar ve boşluklar) katıldığı bipolar transistörlerden farklı olarak 
yalnızca bir tür yük taşıyıcıya sahiptir.

Şekil 1.20: a) N-kanallı; b) P-kanallı JFET 
için grafik semboller

Şekil 1.21. N-kanallı JFET’in bağlantıları ve türleri

n-kanallı
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Најголема предност на MOS транзисторите е што тие се напонски 
контролирани компоненти, за разлика од биполарните транзистори, кои се 
струјно контролирани.

MOS транзисторите спаѓаат во групата на транзистори со ефект на поле 
(FET – Field Effect Transistor), така што се среќаваат и со називот MOSFET.

MOS транзисторите имаат три приклучоци: сорс (S), гејт (G) и дрејн
(D), соодветни на приклучоците емитер, база и колектор кај биполарните 
транзистори.

Постојат два вида MOSFET транзистори: MOSFET со индуциран канал 
(канал кој се создава при поларизацијата) и MOSFET со вграден канал (канал 
кој е формиран во процесот на производство), слика 1.22.

а)                     б)                   в)                   г)
Слика 1.22: Симболи на а) MOSFET со вграден канал од P-тип; б) MOSFET со 

индуциран канал од P-тип; в) MOSFET со вграден канал од N-тип; г) MOSFET со 
индуциран канал од N-тип

MOS транзисторите во енергетиката (за повисоки напони) имаат 
различна структура, споредено со оние кои се користат за ниски напони. MOS 
транзисторите во енергетиката имаат вертикална канална структура, при што 
сорсот и дрејнот се на спротивна страна од силициумскиот слој. Ова ја 
зголемува способноста на транзисторот да работи со висок напон.

Слика 1.23: Приклучоци на MOSFET транзистори

На слика 1.23 може да се види дека распоредот на приклучоците 
(пиновите) кај два различни видови MOSFET транзистори, но за еден ист тип –
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MOS transistörlerin en büyük avantajı, akım kontrollü bipolar transistörlerden 
farklı olarak gerilim kontrollü bileşenler olmalarıdır. 

MOS transistörler alan etkili transistörler (FET - Field Effect Transistor) grubu-
na aittir, dolayısıyla MOSFET adıyla da rastlanabilirler. 

MOS transistörlerinin üç bağlantısı vardır: bipolar transistörlerde emitter, beyz 
ve kollektör terminallerine karşılık gelen Source (S), Gate (G) ve Drain (D).

İki tür MOSFET transistörü vardır: İndüklenmiş kanallı MOSFET (kutuplan-
ma sırasında oluşturulan kanal) ve yerleşik kanallı MOSFET (üretim işlemi sırasında 
oluşturulan kanal), Şekil 1.22.

Şekil 1.22: a) P-türünden yerleşik kanallı MOSFET’in; b) P-türünden 
indüklenmiş kanallı MOSFET’in; c) N-türünden yerleşik kanallı 

MOSFET’in; ç) N-türünden indüklenmiş kanallı MOSFET’in sembolleri 

Şekil 1.23 MOSFET transistörlerin bağlantıları

n-türünden 
indüklenmiş kanal

n-türünden 
indüklenmiş kanal

Enerji endüstrisinde kullanılan MOS transistörler (daha yüksek gerilimler için) 
düşük gerilim için kullanılan transistörlere göre farklı yapıya sahiptir. Enerji endüstri-
sindeki MOS transistörleri, Source’un ve Drain’in silisyum katmanın karşıt taraflarında 
olduğu dikey kanal yapısına sahiptir. Bu, transistörün yüksek gerilim ile çalışma yete-
neğini arttırır. 

Şekil 1.23’te, iki farklı MOSFET transistör türündeki bağlantıların (pinlerin) 
düzeninin, aynı tür için (N-türünden indüklenmiş kanallı) farklı olduğu görülebilir. Bu 

а) b) c) ç)
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со индуциран канал од N-тип, е различен. Затоа, при изборот на соодветен 
MOSFET и заради негово правилно приклучување во електрично коло, 
неопходно е да се прочита спецификацијата зададена од производителот.

Слика 1.24: Различни видови MOSFET транзистори

Биполарни транзистори со изолиран гејт (IGBT-Insulated Gate Bipolar 
Transistor) - ги обединуваат предностите на биполарните (спојни) транзистори 
и MOS транзисторите.

IGBT транзисторите имаат три приклучоци: емитер (Е), колектор (C) и
гејт (G), кој е управувачка електрода, слика 1.25. 

Биполарниот транзистор со изолиран гејт се управува со напонот кој се 
доведува на гејтот. Тој има голема влезна импеданса како моќните MOSFET
транзистори, но ниски загуби на моќност како биполарните транзистори. Овие 
транзистори речиси целосно ги надминаа BJT и MOS транзисторите во 
примената, но сепак, тие имаат одреден недостаток, а тоа е зголеменото време 
на исклучување кога работат како прекинувачи.

Слика 1.25: Графички симбол и приклучоци на IGBT транзистор

Елементи во енергетска електроника Модул 1

15

со индуциран канал од N-тип, е различен. Затоа, при изборот на соодветен 
MOSFET и заради негово правилно приклучување во електрично коло, 
неопходно е да се прочита спецификацијата зададена од производителот.

Слика 1.24: Различни видови MOSFET транзистори

Биполарни транзистори со изолиран гејт (IGBT-Insulated Gate Bipolar 
Transistor) - ги обединуваат предностите на биполарните (спојни) транзистори 
и MOS транзисторите.

IGBT транзисторите имаат три приклучоци: емитер (Е), колектор (C) и
гејт (G), кој е управувачка електрода, слика 1.25. 

Биполарниот транзистор со изолиран гејт се управува со напонот кој се 
доведува на гејтот. Тој има голема влезна импеданса како моќните MOSFET
транзистори, но ниски загуби на моќност како биполарните транзистори. Овие 
транзистори речиси целосно ги надминаа BJT и MOS транзисторите во 
примената, но сепак, тие имаат одреден недостаток, а тоа е зголеменото време 
на исклучување кога работат како прекинувачи.

Слика 1.25: Графички симбол и приклучоци на IGBT транзистор

yüzden, uygun bir MOSFET seçerken ve bir elektrik devresine doğru şekilde bağlanma-
sı için üreticinin verdiği teknik özellikleri okumak gerekir.

İzole edilmiş gate’li bipolar transistörler (IGBT-Insulated Gate Bipolar Transistor) - 
bipolar (birleşim) transistörlerin ve MOS transistörlerin avantajlarını birleştirir. 

IGBT transistörlerin üç bağlantısı vardır: emitör (E), kollektör (C) ve kontrol 
elektrodu olan Gate (G), şekil 1.25.

İzole edilmiş gate’li bipolar transistör, gate’e  getirilen gerilim ile yönetilir. 
Güçlü MOSFET transistörlerinde gibi yüksek giriş empedansa sahiptir, ancak bipolar 
transistörler gibi düşük güç kayıplarına sahiptir. Bu transistörler uygulamada BJT ve 
MOS transistörlerin neredeyse tamamen yerini almıştır, ancak belirli bir dezavantajları 
vardır, bu da anahtar olarak çalışırken kapanma süresinin artmasıdır.

Şekil 1.24: Farklı MOSFET transistör türleri

Şekil 1.25 IGBT transistörün grafiksel sembolü ve terminalleri
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На слика 1.25 се наведени и приклучоците на еден реален IGBT
транзистор, но како и кај MOSFET, за негово правилно приклучување во 
електрично коло е неопходно да се прочита спецификацијата зададена од 
производителот.

Биполарните транзистори со изолиран гејт наоѓаат голема примена во 
уреди, како што се инвертори, конвертори и напојувања, односно секаде 
кадешто биполарните и MOSFET транзистори не можат да бидат употребени 
поради нивните недостатоци.

Биполарните транзистори со изолиран гејт се поставуваат во лежишта 
(модули), кои се користат за нивно напојување. На слика 1.26 се прикажани
транзистори и модули кои се користат за нивно поставување и напојување.

Слика 1.26: IGBT транзистори и нивни модули

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Има две групи транзистори: биполарни и униполарни.
➢ Биполарниот транзистор има два PN-споја и три електроди: емитер

(Е), база (B) и колектор (C).
➢ Има две групи униполарни транзистори: спојни FET и MOSFET

транзистори.
➢ Униполарните транзистори имаат три приклучоци: сорс (S), гејт (G)

и дрејн (D).
➢ Биполарниот транзистор со изолиран гејт IGBT ги има предностите

од двата вида транзистори: биполарни и MOSFET транзистори.

Şekil 1.25’de gerçek bir IGBT transistörün bağlantıları da gösterilmiştir, ancak 
MOSFET’te olduğu gibi, elektrik devresine doğru bağlanmak için üretici tarafından 
verilen teknik özelliklerin okunması gerekir. 

İzole edilmiş gate’li bipolar transistörlerin, invertörler, dönüştürücüler ve güç 
kaynakları gibi cihazlarda, yani bipolar ve MOSFET transistörlerin eksiklikleri nedeni-
yle kullanılamadığı yerlerde geniş uygulama alanı vardır.

İzole edilmiş gate’li bipolar transistörler, onlara güç sağlamak için kullanılan 
yataklara (modüllere) yerleştirilir. Şekil 1.26, bunların kurulumu ve güç kaynağı için 
kullanılan transistörleri ve modülleri göstermektedir.

UNUTMAYIN..!

	İki grup transistör vardır: bipolar (iki kutuplu) ve ünipolar (tek kutuplu).

	Bipolar transistörün iki PN bağlantısı ve üç elektrotu vardır: emitör (E), 
beyz (B) ve kollektör (C).  

	İki grup tek kutuplu transistör vardır: birleşim FET’leri ve MOSFET 
transistörleri.

	Tek kutuplu transistörlerin üç bağlatısı vardır: Source (S), Gate (G) ve 
Drain (D).

	İzole edilmiş gate’li bipolar transistör, her iki transistör türünün avantajla-
rına sahiptir: bipolar ve MOSFET transistörler.

Şekil 1.26: IGBT transistörleri ve modülleri
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1.4 ТИРИСТОРИ

Тиристор е најупотребувана компонента во енергетиката, особено во 
електромоторните погони и енергетските преобразувачи. Тој е повеќеслоен 
полуспроводен елемент, кој содржи три PN-споеви. За да се „вклучи“ мора да 
добие напон на гејтот. Всушност, тој се однесува како управувана насочувачка 
диода.

Тиристорот има три приклучоци: анода (А), катода (К) и гејт (G), кој е 
управувачка електрода, слика 1.27.

Слика 1.27: Графички симбол и приклучоци на тиристор

Како и диодата, тиристорот спроведува електрична струја само во една 
насока, но за разлика од диодата тој може да работи на два начини: како 
прекинувач или како насочувач, во зависност од управувачката електрода-
гејтот.

Постојат повеќе видови тиристори, но ќе се задржиме на многу често 
употребуваните: SCR, GTO, дијак и тријак.

SCR (Silicon Controlled Rectifier) тиристорот има три PN-споеви и четири 
слоеви полуспроводен силициумски материјал, со структура P-N-P-N. Тој е 
предвиден за работа со големи струи и напони. Вообичаена вредност за струјата 
е 1,5 kA, а за напонот 10 kV, што одговара на моќност од 15 MW. Оваа моќност 
може да се управува со струја на гејтот од само 1 А.

SCR тиристорот има три приклучоци: анода (А), катода (К) и гејт (G).

Слика 1.28: Приклучоци на SCR тиристор
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1.4 TRİSTÖRLER 
Tristör, enerji endüstrisinde, özellikle elektrik motor sürücülerinde ve enerji 

dönüştürücülerde en çok kullanılan bileşendir. Üç PN bağlantısı içeren çok katmanlı bir 
yarı iletken elemandır. “Açılması” için gate’in gerilim alması gerekir. Aslında, kontrol-
lü doğrultucu diyot gibi davranır.

Tristörün üç bağlantısı vardır: anot (A), katot (K) ve kontrol elektrodu olan 
gate (G), şekil 1.27.

Tristör de, diyot gibi elektrik akımını yalnızca bir yönde iletir, ancak bir diyot-
tan farklı olarak iki şekilde çalışabilir: kontrol elektrot gate’ine bağlı olarak anahtar 
olarak veya doğrultucu olarak. 

Birkaç tür tristör vardır, ancak en sık kullanılanları inceleyeceğiz: SCR, GTO, 
diak ve triyak.

SCR (Silicon Controlled Rectifier) tristörü, P-N-P-N yapılı üç PN bağlantısına ve dört 
kat yarı iletken silisyum malzemeye sahiptir. Yüksek akım ve gerilimlerde çalışmak 
için öngörülüyor. Akım için değer genelde 1,5 kA’dır, gerilim için ise 10 kV’dir, bu da 
15 MW güce karşılık gelir. Bu güç gate’te sadece 1A’lik akımla yönetilebilir.

SCR tristörünün üç bsğlsnyısı vardır: anot (A), katot (K) ve gate (G).

Şekil 1.27: Тristörün grafik sembolü ve bağlantıları

Şekil 1.28: SCR tristör bağlantıları
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Работи како прекинувач со две состојби:

➢ Спроведува кога доаѓа струја на гејтот (во форма на струен импулс) и сè
додека е директно поларизиран;

➢ Останува вклучен сè додека на гејтот има доволно голема струја, во 
спротивно се исклучува.

SCR тиристорот се применува за контрола на AC и DC напојување за 
различни потрошувачи. Се користи да отвори или да затвори коло или за 
контрола на моќност кон одреден потрошувач.

GTO (Gate Turn-Оff) тиристорот е 
управуван со струјата на гејтот. Се 
вклучува со позитивен струен импулс, 
а се исклучува со негативен струен 
импулс на гејтот. Работи како 
прекинувач.

GTO тиристорот има три 
приклучоци: анода (А), катода (К) и 
гејт (G). 

GTO тиристорот многу побрзо преминува од една во друга состојба 
спореден со SCR тиристорот, но има поголем пад на напон на неговите краеви. 

Дијакот (Diac-Diode AC switch) е трислоен полуспроводен елемент со два PN-
споја, но за разлика од транзисторот, има само два приклучоци кои се 
обележуваат со А1 и А2, слика 1.30.

Дијак е електронска компонента 
која ниту управува, ниту засилува, 
туку се однесува како двонасочна 
прекинувачка диода и може да 
спроведува електрична струја во двете 
насоки.

 

Слика 1.30: Графички симбол на дијак

Дијакот вообичаено се користи како елемент кој активира други 
полуспроводни прекинувачки уреди, најчесто SCR тиристор или тријак.

Слика 1.29: Графички симбол и 
реален изглед на GTO тиристор

A

K

G
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приклучоци: анода (А), катода (К) и 
гејт (G). 

GTO тиристорот многу побрзо преминува од една во друга состојба 
спореден со SCR тиристорот, но има поголем пад на напон на неговите краеви. 

Дијакот (Diac-Diode AC switch) е трислоен полуспроводен елемент со два PN-
споја, но за разлика од транзисторот, има само два приклучоци кои се 
обележуваат со А1 и А2, слика 1.30.

Дијак е електронска компонента 
која ниту управува, ниту засилува, 
туку се однесува како двонасочна 
прекинувачка диода и може да 
спроведува електрична струја во двете 
насоки.

 

Слика 1.30: Графички симбол на дијак

Дијакот вообичаено се користи како елемент кој активира други 
полуспроводни прекинувачки уреди, најчесто SCR тиристор или тријак.

Слика 1.29: Графички симбол и 
реален изглед на GTO тиристор

A

K

G

İki durumlu anahtar olarak çalışır:  

	Gate’e akım geldiğinde (akım darbesi şeklinde) ve doğrdan kutuplu olduğu sü-
rece iletir;

	Gate’te yeterli akım olduğu sürece açık kalır, aksi takdirde kapanır.

SCR tristörü, çeşitli tüketiciler için AC ve DC güç kaynağını kontrol etmek 
için uygulanır. Bir devreyi açmak veya kapatmak veya belirli bir tüketiciye giden gücü 
kontrol etmek için kullanılır. 

GTO (Gate Turn-Off) tristörü gate’teki 
akım ile yönetilir. Gate’te pozitif akım 
darbesiyle açılır ve negatif akım darbe-
siyle kapanır. Anahtar gibi çalışır.

GTO tristörünün üç bağlantısı 
vardır: anot (A), katot (K) ve gate (G).

GTO tristörü, SCR tristörüne kıyasen bir durumdan diğerine çok daha hızlı ge-
çiş yapıyor, ancak uçlarında daha yüksek gerilim düşüşü vardır. 

Diak (Diac-Diode AC switch), iki PN bağlantı noktasına sahip üç katmanlı yarı 
iletken elemandır, ancak transistörden farklı olarak, A1 ve A2 ile işaretlenmiş yalnızca 
iki bağlantısı vardır, Şekil 1.30.

Diak, yönetmeyen veya güçlendirmeyen 
elektronik bileşenidir, çift yönlü anahtarlama 
diyotu gibi davranır ve her iki yönde elektrik 
akımı iletiyor. 

Diak genelde diğer yarı iletken anahtarlama cihazlarını, en yaygın olarak SCR 
tristörünü veya triyakı aktive eden eleman olarak kullanılır.

Şekil 1.29: GTO tristörün garafik 
sembolü ve gerçek görünümü

Şekil 1.30: Diak’ın grafik 
sembolü
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Слика: 1.31 Дијак

Тријак (TRIAC) е најчесто употребуван  и брз полуспроводен елемент, кој 
може да прекинува или да управува наизменичен (AC) напон и во двете насоки 
на синусната форма. Ова значи дека може да се вклучи и со позитивен и со 
негативен напон, доведен на управувачката електрода гејт. Има три 
приклучоци: Т1, Т2 и гејт (G) (управувачка електрода), слика 1.32.

Слика 1.32: Графички симбол и приклучоци на тријак

Како и кај претходните елементи, бидејќи постојат различни видови 
тријак, за негово правилно приклучување во електрично коло е неопходно да 
се прочита спецификацијата зададена од производителот.

Тријакот се употребува за регулација на јачина на светлина, управување 
со брзината на мотори итн. Секако, еден од проблемите при употреба на 
тријакот за управување со ваков вид на кола е што, како и диодата, тиристорот
е еднонасочен елемент, односно спроведува електрична струја само во една 
насока, од анода кон катода.

Слика 1.33: Различни видови на тријак
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Şekil 1.31 Diak

Şekil 1.32: Triyakın grafik sembolü ve bağlantıları

Şekil 1.33: Farklı triyak türleri

Triyak (TRIAC), sinüs dalgasının her iki yönündeki alternatif (AC) gerilimi kesebilen 
veya kontrol edebilen, sıkça kullanılan ve hızlı bir yarı iletken elemandır. Bu, gate kont-
rol elektrotuna getirilen hem pozitif hem negatif gerilim ile açılabileceği anlamına gelir. 
Üç bağlantısı vardır: T1, T2 ve gate (G) (kontrol elektrodu), şekil 1.32.

Önceki elemanlarda olduğu gibi, farklı triyak türleri olduğundan, elektrik 
devresine doğru şekilde bağlanması için üretici tarafından verilen teknik özelliklerin 
okunması gerekir. 

Triyak, ışık yoğunluğunun düzenlenmesi, motor hızı kontrolü vb. için kullanılır. 
Bu tür devreleri yönetmek için triyak kullanıldığında ortaya çıkan sorunlardan biri, di-
yot gibi tristörün de tek yönlü eleman olmasıdır, yani elektrik akımını sadece bir yönde, 
anottan katoda iletmesidir. 
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Модул 1 

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Тиристорот спроведува електрична струја само во една насока, но
за разлика од диодата, тој може да работи на два начини: како
прекинувач или како насочувач, во зависност од управувачката
електрода-гејтот.

➢ Тиристорот има три приклучоци: анода (А), катода (К) и
управувачка електрода гејт (G).

➢ Дијакот се однесува како двонасочна прекинувачка диода и
спроведува електрична струја во двете насоки.

➢ Тријак може да прекинува или да управува наизменичен (AC) напон
и во двете насоки.

1.5 ОТПОРНИЦИ СО НЕЛИНЕАРНА ПРОМЕНА НА 
ОТПОРНОСТ

Отпорниците чија отпорност зависи од надворешните влијанија –
температура, светлина, електрично поле, механичка сила, итн., имаат голема 
примена во електронските уреди. Промената на отпорноста не е линеарна со 
причината за нејзината промена, па затоа се нарекуваат нелинеарни отпорници.

На слика 1.34 се дадени основните видови нелинеарни отпорници.

Слика 1.34: Нелинеарни отпорници

UNUTMAYIN..!

	Tristör elektrik akımını yalnızca bir yönde iletir, ancak diyottan farklı ola-
rak iki şekilde çalışabilir: kontrol elektrotu olan gate’e bağlı olarak anah-
tar veya doğrultucu olarak.

	Tristörün üç bağlantısı vardır: anot (A), katot (K) ve yönetici gate elektrotu 
(G).  

	Diyot çift yönlü anahtarlama diyotu gibi davranır ve elektrik akımını her 
iki yönde iletir.

	Triyak her iki yönde alternatif (AC) gerilimi kesebilir veya kontrol ede-
bilir.

1.5 DOĞRUSAL OLMAYAN DİRENÇ DEĞİŞİMİ OLAN 
REZİSTÖRLER 

Direnci dış etkenlere (sıcaklık, ışık, elektrik alanı, mekanik kuvvet vb.) bağlı 
olan rezistörler elektronik cihazlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Dirençteki deği-
şim, değişimin nedeni ile doğrusal değildir, bu nedenle bunlara doğrusal olmayan re-
zistörler denir. 

Şekil 1.34’de doğrusal olmayan rezistörlerin temel türleri gösterilmiştir.

Şekil 1.34: Doğrusal olmayan rezistörler

varistörler fotorezistörler
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1.5.1 ТЕРМИСТОРИ

Термистори се отпорници кај кои отпорноста се менува со промената 
на температурата. Во зависност од начинот на загревање, овие отпорници се 
делат на термистори со директно и индиректно загревање.

Термисторите се користат како температурни сензори. Наоѓаат примена 
кај противпожарните аларми, во печки и фрижидери. Исто така, се користат за 
мерење температура на вода или масло, температура на издувни гасови или 
температура во внатрешноста на автомобил итн.

Постојат два основни видови на термистори: со негативен температурен 
коефициент на отпорност (NTC отпорници) и со позитивен температурен 
коефициент на отпорност (PTC отпорници или позистори).

NTC отпорниците се термистори со релативно голем негативен температурен 
коефициент на отпорност. Најчесто се изработуваат од поликристални оксидни 
полуспроводни материјали.

Слика 1.35: NTC отпорници

Телото на NTC отпорникот се изработува во форма на стапче, диск или
бисер. Понекогаш, минијатурните отпорници во форма на бисер се сместуваат 
во стаклена ампула. Карактеристично е што имаат многу долги изводи 
(приклучоци). Приклучоците на термисторите немаат поларитет и можат да се 
поврзат и во двете насоки. Вообичаено, во електрични кола се поврзуваат 
сериски со отпорник, формирајќи напонски делител.

Отпорниците во форма на стапче имаат моќност од неколку вати, а 
моќноста на отпорниците со форма на диск е најмногу 1W. Отпорниците со 
форма на бисер се со најмала моќност, до неколку mW.

PTC отпорниците (позистори) се термистори со голем позитивен темпера-
турен коефициент на отпорност. Најчесто, позисторите се изработуваат на база 
на керамика од бариум титанат со поликристална структура.

1.5.1 TERMİSTÖRLER 

Termistörler, direnci sıcaklıkla değişen rezistörlerdir. Isıtma şekline bağlı ola-
rak bu rezistörler doğrudan ve dolaylı ısıtmalı termistörlere ayrılır. 

Termistörler sıcaklık sensörleri olarak kullanılır. Yangın alarmlarında, fırınlarda 
ve buzdolaplarında kullanılırlar. Ayrıca su veya yağ sıcaklığını, egzoz gazı sıcaklığını 
veya araç içi sıcaklığını vb. ölçmek için de kullanılırlar.

İki temel termistör türü vardır: negatif sıcaklık direnç katsayılı (NTC rezistörl-
er) ve pozitif sıcaklık direnç katsayılı (PTC rezistörleri veya pozitörler). 

NTC rezistörleri nispeten büyük negatif sıcaklık direnç katsayısına sahip termistörler-
dir. Genellikle polikristal oksit yarı iletken malzemelerden yapılırlar.

Şekil 1.35: NTC rezistörler

NTC rezistörünün gövdesi çubuk, disk veya inci şeklinde yapılır. Bazen cam 
ampulün içine minyatür inci şeklindeki rezistörler yerleştirilir. Çok uzun terminallere 
(bağlantılara) sahip olmaları karakteristiktir. Termistörlerin bağlantılarının polaritesi 
yoktur ve her iki yönde bağlanabilir. Genellikle elektrik devrelerinde rezistörle seri ola-
rak bağlanarak gerilim ayırıcı oluştururlar. 

Çubuk şeklindeki rezistörlerin gücü birkaç watt’tır, disk şeklindeki rezistörlerin 
gücü ise en fazla 1W’tır. İnci şeklindeki rezistörlerin gücü birkaç mW olup en düşük 
güce sahiptir.

PTC rezistörleri (pozitörler), büyük pozitif sıcaklık direnç katsayısına sahip termistör-
lerdir. Çoğu zaman pozitronlar, polikristal yapıya sahip baryum titanat seramik üzerine 
yapılır.
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Слика 1.36 PTC: отпорници за ограничување струја

Наоѓаат примена како ограничувачи на струја (за заштита), како 
ограничувачи на температура, за демагнетизација на колор-катодните цевки, за 
заштита на мотори, за регулација на струја во телефонија, за заштита на 
телефонски линии, итн.

Слика 1.37: PTC отпорници за сензорско ограничување на температура и за 
ограничување на струја во телефонија

Исто како и за NTC термисторите, приклучоците на PTC термисторите 
немаат поларитет и можат да се поврзат и во двете насоки. Вообичаено, во 
електрични кола се поврзуваат сериски со отпорник, формирајќи напонски 
делител.

1.5.2 ВАРИСТОРИ

Варистори или VDR (Voltage 
Dependant Resistor) се отпорници чија 
отпорност нелинеарно се менува со 
промената на јачината на електричното поле, 
односно напонот кој е приклучен на неговите 
изводи. Поточно, отпорноста им се намалува 

со зголемување на напонот на краевите. Во литература и во електрични шеми 
се среќаваат и со ознаката MOV (Metal Oxide Varistors).

Слика 1.38: Графички симбол 
на варистор
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на варистор

Akım sınırlayıcı olarak (koruma için), sıcaklık sınırlayıcı olarak, renkli katot 
tüplerinin manyetikliğini gidermek için, motor koruması için, telefon endüstrisinde akı-
mın ayarlanması için, telefon hatlarının korunması vb. için kullanılırlar. 

Şekil 1.37: Sensörlü sıcaklık sınırlama ve telefonlarda 
akımın sınırlanması için PTC rezistörler

Şekil 1.36 Akım sınırlama PTC rezistörleri

NTC termistörlerinde olduğu gibi, PTC termistörlerinin bağlantılarının polari-
tesi yoktur ve her iki yönde bağlanabilir. Genellikle elektrik devrelerinde rezistörle seri 
olarak bağlanarak gerilim ayırıcı oluştururlar.

1.5.2 VARİSTÖRLER 
Varistörler veya VDR (Voltage De-

pendant Resistor), elektrik alanının gücündeki, 
yani çıkışlarına bağlı gerilimdeki değişiklikle 
direnci doğrusal olmayan şekilde değişen re-
zistörlerdir. Tam olarak, uçlardaki gerilimin 
artmasıyla dirençleri azalıyor. Literatürde ve 
elektrik şemalarda MOV (Metal Oxide Varis-
tors) ismiyle de bulunurlar.

Şekil 1.38: Varistörün 
grafiksel sembolü
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Се изработуваат од цинк оксид во две форми: блок (четвороаголна) или 
диск (како кондензатор). Најчесто се користат за напонска стабилизација и 
заштита во колата, особено при поголеми напони. Како и кај сите останати 
отпорници, нивните приклучоци немаат поларитет и можат да се поврзат и во 
двете насоки. За заштита на електрична инсталација се поврзуваат сериски со 
осигурувачот и паралелно со напојувањето. Кога се користат за заштита на 
полуспроводни прекинувачи се поврзуваат паралелно со транзисторот, 
MOSFET-от или тиристорот.

Слика 1.39: Варистори

Слика 1.40: Означување варистори

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Термистори се отпорници кај кои отпорноста се менува со
промената на температурата.

➢ Постојат два основни видови на термистори: NTC отпорници и PTC
отпорници.

➢ Варистори се отпорници чија отпорност се намалува со зголемување
на напонот на неговите краеви.
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Seri Çap
 tip

Gerilim

Aşırı gerilim 
İşaretsiz: standart
J: yüksek gerilim

Tolerans

Sıcaklık tipi
W: kapsam -400C - +1250C
W1 kapsam -400C - +1250C
İşaretsiz: Kapsam -400C - +1050Cdiski

Çinko oksitten iki biçimde yapılırlar: blok (dörtgen) veya disk (kapasitör gibi). 
Çoğunlukla devrelerde, özellikle yüksek gerilimlerde gerilim stabilizasyonu ve koru-
ması için kullanılırlar. Diğer tüm rezistörlerde olduğu gibi bağlantıların polaritesi yok-
tur ve her iki yönde bağlanabilirler. Elektrik tesisatını korumak için sigortaya seri, güç 
kaynağına paralel bağlanırlar. Yarı iletken anahtarları korumak için kullanıldığında 
transistöre, MOSFET’e veya tristöre paralel bağlanırlar.

Şekil 1.39: Varistörler

Şekil 1.40: Varistörlerin işaretlenmesi

UNUTMAYIN..!

	Termistörler, dirençleri sıcaklıkla değişen rezistörlerdir. 

	Termistörlerin iki temel türü vardır: NTC rezistörleri ve PTC rezistörleri.  

	Varistörler, uçlarındaki gerilim arttıkça direnci azalan rezistörlerdir.
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1.6 ФОТОЕЛЕКТРИЧНИ ЕЛЕМЕНТИ

При осветлување на полуспроводникот, во него се зголемува 
концентрацијата на мнозинските и малцинските носители. Ова е т.н. 
внатрешен фотоелектричен ефект.

Фотодиодата работи на принципот на протекување на фотоструја низ неа, кога 
бариерата на нејзиниот PN-спој се изложува на светлина. Јачината на 
фотострујата е правопорционална со интензитетот на светлината која ја 
предизвикува. Оваа диода може да се користи за претворање на светлосни во 
електрични сигнали.

Слика 1.41: Графички симбол и приклучоци на фотодиода

Фотодиодата има два приклучоци: анода (А) и катода (К), означени на 
симболот, слика 1.41. Приклучоците на фотодиодата се со различна должина, 
заради нивно разликување при поврзување со останатите елементи во 
електрично коло. Подолгиот приклучок на диодата секогаш е анода. 
Поврзувањето на фотодиода е многу едноставно, катодата се приклучува на
позитивен напон, а анодата преку отпорник на заземјување. Кога светлината ќе 
падне врз фотодиодата, предизвикува појава на електрична струја низ 
отпорникот, а таа предизвикува пад на напон на краевите на диодата.

Фотодиодите најчесто се произведуваат од полуспроводен материјал –
галиум арсенид. Оваа диода е важен елемент во фамилијата на фотоелектронски 
компоненти, кои во практиката наоѓаат многу голема примена кај оптичките 
кабли. Тие овозможуваат пренос на голем број информации на големи 
растојанија без слабеење на сигналот. Исто така, наоѓаат примена и во 
медиумите за меморирање податоци.

Слика 1.42: Различни видови фотодиоди
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Şekil 1.41: Fotodiyotun grafik sembolü ve bağlantıları

Şekil 1.42: Farklı fotodiyot türleri

1.6 FOTOELEKTRİK ELEMANLAR 

Yarı iletkenin aydınlatıldığı sırasında çoğunluk ve azınlık taşıyıcılarının kon-
santrasyonu artar. Buna iç fotoelektrik etkisi denir. 

Fotodiyot, PN bağlantı bariyeri ışık altında kaldığında foto akımın içinden akması 
prensibine göre çalışıyor. Fotoakımın gücü, buna neden olan ışığın yoğunluğuyla doğru 
orantılıdır. Bu diyot ışığı elektrik sinyallerine dönüştürmek için kullanılabilir.

Fotodiyotun iki bağlantısı vardır:sembolde işaretlenmiş  anot (A) ve katot 
(K), Şekil 1.41. Fotodiyotun bağlantıları, elektrik devresindeki diğer elemanlara bağ-
lanırken bunları ayırt etmek için farklı uzunluklardadır. Diyotun uzun bağlantısı her 
zaman anottur. Fotodiyotun bağlanması çok basittir, katot pozitif gerilime, anot ise 
topraklama rezistörüne bağlanır. Işık fotodiyotun üzerine düştüğünde, rezistör üze-
rinden elektrik akımının geçmesine neden olur ve bu da diyot uçlarında gerilimin 
düşüşüne neden olur.

Fotodiyotlar genelde yarı iletken bir malzemeden - galyum arsenitten üretilir. 
Bu diyot, pratikte optik kablolarda çok geniş uygulama alanı bulan fotoelektronik bile-
şenler ailesinin önemli bir elemanıdır. Onlar, büyük miktarda bilginin uzun mesafeler-
de sinyali zayıflatmadan iletilmesini sağlıyorlar. Ayrıca, veri kaydetme ortamlarında da 
kullanılırlar.
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Фотоотпорници (LDR-Light Depending Resistor) се полуспроводни отпорници 
чија отпорност се намалува под дејство на светлината. Работата на 
полуспроводните фотоотпорници се заснова на ефектот на фотоспроводност
(внатрешен фотоелектричен ефект). Се изработуваат од кадмиум сулфид, 
кадмиум селенид, цинк сулфид, а за областа за инфрацрвено зрачење од олово 
сулфид, индиум антимонид, итн. Најчесто отпорниот материјал се нанесува на 
изолациона подлога, а потоа се прекрива со проѕирен материјал.

Слика 1.43: Графички симбол и реален изглед на фотоотпорник

Како и кај сите останати отпорници, неговите приклучоци немаат 
поларитет и можат да се поврзат и во двете насоки.

Фототранзистор се добива со додавање на еден мал емитер на фотодиодата. 
Тој има голем колекторски спој и светлината главно дејствува врз 
колекторскиот спој. Транзисторот е затворен во проѕирно куќиште, за да може 
светлината да падне врз транзисторската структура. Тој има два приклучоци: 
емитер (Е) и колектор (C).

Слика 1.44: Графички симбол на NPN и PNP фототранзистор

Слика 1.45: Фототранзистор и негови приклучоци

Колектор е подолгиот приклучок на фототранзисторот.
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Fotorezistörler (LDR-Light Depending Resistor),direnci ışığın etkisi altında azalan yarı 
iletken rezistörlerdir. Yarı iletken fotorezistörlerin çalışması fotoiletkenlik etkisine (iç 
fotoelektrik etkisi) dayanmaktadır. Kadmiyum sülfür, kadmiyum selenit, çinko sülfür-
den, kızılötesi radyasyon alanı için kurşun sülfür, indiyum antimonit vb.’den yapılırlar. 
Genellikle dirençli malzeme yalıtkan bir alt tabakaya uygulanır ve ardından şeffaf bir 
malzeme ile kaplanır.

Şekil 1.43: Fotorezistöün grafik sembolü ve gerçek görünümü

Şekil 1.44: NPN ve PNP fototransistörün grafik sembolü

Şekil 1.45: Fototransistör ve bağlantıları

Diğer tüm rezistörlerde olduğu gibi bağlantıların polaritesi yoktur ve her iki 
yönde bağlanabilir. 

Fototransistör, fotodiyota küçük bir emitör eklenerek elde edilir. Büyük bir kollektör 
bağlantı noktasına sahiptir ve ışık genel olarak kolektör bağlantı noktasına etkiler. Işı-
ğın transistör yapısına düşebilmesi için transistör şeffaf bir kasa içine yerleştirilmiştir, 
böylece ışık transistör yapısına düşebilir. Onun iki bağlantısı vardır: emitör (E) ve kol-
lektör (C).

Kollektör, fototransistörün uzun bağlantısıdır.
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Фотогенераторот (соларна ќелија) создава електромоторна сила под дејство 
на светлината. Тоа, всушност, е фотодиода која не е приклучена на надворешен 
извор за напојување. При преминот на слободните електрони од P во N-областа 
на диодата, се нарушува рамнотежата, па анодата се електризира позитивно, а 
катодата негативно. Со спојување на краевите (анода и катода) протекува 
струја, што значи дека диодата се однесува како генератор на електрична 
енергија.

Слика 1.46: Симбол на соларна ќелија и нејзин реален изглед

Со други зборови, оваа диода, која се нарекува соларна ќелија 
(фотоволтаична ќелија), ја претвора сончевата енергија во електрична. Со 
паралелно и сериско поврзување на голем број соларни ќелии се добиваат 
соларни панели со доволно голема електрична енергија за напојување на некои 
помали потрошувачи.

Слика 1.47: Соларен приклучок (порт) и конектор

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Низ фотодиодата протекува електрична струја кога е изложена на
светлина.

➢ Фотоотпорници се отпорници чија отпорност се намалува под
дејство на светлината.

➢ Фототранзисторот има два приклучоци: емитер (Е) и колектор (C).
➢ Соларната ќелија ја претвора сончевата енергија во електрична и

работи како фотогенератор.
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на светлината. Тоа, всушност, е фотодиода која не е приклучена на надворешен 
извор за напојување. При преминот на слободните електрони од P во N-областа 
на диодата, се нарушува рамнотежата, па анодата се електризира позитивно, а 
катодата негативно. Со спојување на краевите (анода и катода) протекува 
струја, што значи дека диодата се однесува како генератор на електрична 
енергија.

Слика 1.46: Симбол на соларна ќелија и нејзин реален изглед

Со други зборови, оваа диода, која се нарекува соларна ќелија 
(фотоволтаична ќелија), ја претвора сончевата енергија во електрична. Со 
паралелно и сериско поврзување на голем број соларни ќелии се добиваат 
соларни панели со доволно голема електрична енергија за напојување на некои 
помали потрошувачи.

Слика 1.47: Соларен приклучок (порт) и конектор

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Низ фотодиодата протекува електрична струја кога е изложена на
светлина.

➢ Фотоотпорници се отпорници чија отпорност се намалува под
дејство на светлината.

➢ Фототранзисторот има два приклучоци: емитер (Е) и колектор (C).
➢ Соларната ќелија ја претвора сончевата енергија во електрична и

работи како фотогенератор.

Fotojeneratör (güneş pili), ışığın etkisi altında elektromotor kuvveti oluşturur. Aslın-
da, dış bir güç kaynağına bağlı olmayan fotodiyottur. Serbest elektronların diyotun P 
bölgesinden N bölgesine geçişi sırasında denge bozulur, dolayısıyla anot pozitif ola-
rak, katot ise negatif olarak elektriklenir. Uçların (anotun ve katotun) birleştirilmesiyle 
akım akar, bu da diyotun bir elektrik enerji jeneratörü gibi davrandığı anlamına gelir.

Başka bir deyişle, güneş pili (fotovoltaik hücre) olarak adlandırılan bu diyot, 
güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştürür. Çok sayıda güneş pilinin paralel ve seri 
olarak bağlanmasıyla, bazı küçük tüketicilere güç sağlamak için yeterli elektrik enerjiye 
sahip güneş panelleri elde edilir.

UNUTMAYIN..!

	Işığa açık kaldığında fotodiyottan elektrik akımı geçer.

	Fotorezistörler ışığın etkisi altında direnci azalan rezistörlerdir.

	Fototransistörün iki terminali vardır: emitör (E) ve kollektör (C).  

	Güneş pili, güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştürür ve fotojeneratör 
olarak çalışır.

Şekil 1.46: Güneş pilin sembolü ve gerçek görünümü

Şekil 1.47: Güneş bağlantısı (port) ve konnektör

Güneş pili

Güneş modülü
Güneş paneli
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1.7 ENTEGRE DEVRELER

Entegre (Tümleşik) devre, daha karmaşık sistemlere tek bir bileşen olarak da-
hil edilmek amacıyla ortak bir alt tabaka üzerine yerleştirilen birçok elemandan oluşan 
karmaşık bir elektrik devresidir. Transistörler, resistörler, kondansatörler gibi çeşitli bi-
leşenlerden oluşan bir elektrik şeması içerir. Entegre devre, plastik veya seramikten 
yapılmış kasa, sayesinde baskılı devre kartının monte edildiği terminaller ve entegre 
devrenin ortasında tüm elemanların birleştiği çipten oluşur. Çip, entegre devrenin ter-
minallerine çok ince tellerle bağlanır, Şekil 1.48.

Terminallerin sayısı entegre 
devrenin türüne, yani işlevine bağlı-
dır ve bu sayı farklı işlevler için stan-
dartlaştırılmıştır. Zaten, entegre dev-
renin işlevi. entegredevrelerin analog 
(örneğin işlemsel kuvvetlendirici), 
dijital (örneğin işlemci) ve hibrit 
(örneğin A/D ve D/A dönüştürücüler) 
olarak bölünmesini tanımlıyor.

1.7.1 ENTEGRASYON TÜRLERİ 

Elektronik devrimine yol açan transistörün keşfinden sonra bilgisayar teknolo-
jisinin gelişmesinde entegre devrelerin en büyük payı vardır. Onlar çok hızlı teknolojik 
gelişmeye neden olmuşlar, dolayısıyla içlerindeki bileşenlerin sayısı arttıkça hızları ve 
güçleri sürekli artmaktadır. 

Entegre devrelerin karmaşıklığı, bir devredeki temel elemanların (transistörle-
rin) sayısını temsil eden entegrasyon  derecesi ile ölçülür.

Елементи во енергетска електроника Модул 1
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1.7 ИНТЕГРИРАНИ КОЛА

Интегрирано коло е сложено електрично коло, составено од мноштво 
елементи поставени на заедничка подлога, со цел вградување во посложени 
системи како единствена компонента. Содржи електрична шема со различни 
компоненти, како што се транзистори, отпорници, кондензатори. 
Интегрираното коло се состои од куќиште изработено од пластика или 
керамика, изводи со чија помош се монтира на печатена плочка и чип во 
средиштето на интегрираното коло, а во кој се интегрирани сите елементи. 
Чипот е поврзан со изводите на интегрираното коло со многу тенки жици, слика 
1.48.

Слика 1.48: Елементи на интегрирано 
коло

Бројот на изводи зависи од 
типот на интегрираното коло, односно 
од неговата функција и тој број е 
стандардизиран за различни функции.  
Токму функцијата на интегрираното 
коло, ја дефинира поделбата на 
интегрираните кола на: аналогни (на 
пример, операциски засилувач), 
дигитални (на пример, процесор) и 
хибридни (на пример, А/Д и Д/А 
конвертори).

1.7.1 ВИДОВИ НА ИНТЕГРАЦИЈА

После откритието на транзисторот, кое довело до електронската 
револуција, за развојот на сметачката технологија најзаслужни се 
интегрираните кола. Тие предизвикаа многу брз технолошки развој, па 
постојано расте нивната брзина и моќност, благодарение на сè поголемиот број 
на компоненти во нив.

Сложеноста на интегрираните кола се мери со степенот на 
интеграција, кој претставува број на основни елементи (транзистори) во едно 
коло.

Şekil 1.48: Entegre devre 
elemanları

Çip

Tel

Kasa

Terminaller
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Според степенот на интеграција, интегрираните кола се делат на:

• SSI (Small Scale Integration) – кола со мал степен на интеграција, до 100
транзистори;

• MSI (Medium Scale Integration) – кола со среден степен на интеграција,
од 100 до 1000 транзистори;

• LSI (Large Scale Integration) – кола со голем степен на интеграција, од
1000 до 10000 транзистори;

• VLSI (Very Large Scale Integration) – кола со многу голем степен на
интеграција, од 10000 до 100000 транзистори;

• ULSI (Ultra Large Scale Integration) – кола со исклучително голем степен
на интеграција, преку милион транзистори;

• U2LSI3 (Ultra-Ultra Large Scale Integration) – кола со исклучително-
исклучително голем степен на интеграција, преку милијарда
транзистори во едно интегрирано коло.

Големиот број на транзистори предизвикува и голема дисипација на 
моќност. Затоа, особено кај ULSI и U2LSI3 е неопходно овие интегрирани кола 
да се ладат. Ладењето се врши со вградување разладни уреди (на пример, 
вентилатори).

Според технолошката изработка, интегрираните кола се делат на: 
монолитни и хибридни.

Монолитните интегрирани кола се најчесто користени интегрирани кола. Тие 
уште се нарекуваат и планарни интегрирани кола, слика 1.49.

Слика 1.49: Планарна технологија – голем број на интегрирани кола на една 
полуспроводна плочка

iki yan yana çipin büyütülmüş görüntüsü

Şekil 1.49 Düzlemsel teknoloji – bir yarı iletken plaka 
üzerinde çok sayıda entegre devre

Entegrasyon derecesine göre tümleşik devreler aşağıdakilere ayrılır: 

•	 SSI (Small Scale Integration) – 100 transistöre kadar küçük düzeyde entegras-
yona sahip devreler;

•	 MSI (Medium Scale Integration) – 100’den 1000 transistöre kadar orta derece-
de entegrasyona sahip devreler;

•	 LSI (Large Scale Integration) – 1000’den 10000 transistöre kadar yüksek dü-
zeyde entegrasyona sahip devreler;

•	 VLSI (Very Large Scale Integration) – 10.000’den 100.000 transistöre kadar 
çok yüksek entegrasyon derecesine sahip devreler;

•	 ULSI (Ultra Large Scale Integration) – bir milyonun üzerinde transistörden olu-
şan son derece yüksek entegrasyon derecesine sahip devreler;

•	 U2LSI3 (Ultra-Ultra Large Scale Integration) – tek bir tümleşik devrede bir mil-
yarın üzerinde transistörden oluşan son derece yüksek derecede entegrasyona 
sahip devreler.

Çok sayıda transistör büyük güç kaybına da neden olur. Bu yüzden özellikle 
ULSI ve U2LSI3 devrelerinde bu entegre devrelerin soğutulması gerekmektedir. Soğut-
ma, soğutma cihazları (örneğin fanlar) takılarak yapılır. 

Teknolojik tasarıma göre entegre devreler monolitik ve hibrit olarak ikiye ayrılır. 

Monolitik entegre devreleri en yaygın kullanılan entegre devrelerdir. Bunlara aynı 
zamanda düzlemsel entegre devreler de denir, şekil 1.49.
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Слика 1.50: Монолитни интегрирани 
кола

Во зависност од сложеноста 
и функцијата димензиите на чипот 
на монолитните интегрирани кола 
можат да бидат од неколку mm2 до 
преку 350 mm2.

Хибридните интегрирани кола се комбинација од монолитните кола и 
елементи со кола изработени во техника на дебел или тенок филм. Активните 
кола (чипот) се изработуваат во планарна технологија и се додаваат на пасивна 
подлога со која се поврзуваат. Зависно од видот на подлогата, постојат 
дебелослојни и тенкослојни хибридни интегрирани кола, слика 1.51.

Слика 1.51: Дебелослојни и тенкослојни хибридни интегрирани кола

Слика 1.52: Различни видови хибридни интегрирани кола
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Şekil 1.51: Kalın katmanlı ve ince katmanlı hibrit entegre 
devreler

Şekil 1.52: Farklı hibrit entegre devre türleri

Şekil 1.50 Monolitik entegre 
devreler

Karmaşıklığa ve işlevine bağlı olarak 
monolitik entegre devrelerin çip boyutları bir-
kaç mm2’den 350 mm2’nin üzerine kadar ola-
bilir.

Hibrit entegre devreler, monolitik devrelerin ve kalın veya ince film tekniğiyle yapıl-
mış devre elemanlarının kombinasyonudur. Aktif devreler (çip) düzlemsel teknolojiyle 
yapılır ve bağlandıkları pasif alt tabakaya eklenir. Alt tabakanın türüne bağlı olarak 
kalın katmanlı ve ince katmanlı hibrit entegre devreler vardır, Şekil 1.51.
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1.8 ЕЛЕКТРОНСКИ ШЕМИ

Електронски шеми се приказ на одреден електронски склоп, со 
поврзување на соодветните електронски елементи во една целина. 
Електронските елементи во шемите се прикажуваат со нивните графички 
симболи. Нивното читање претставува препознавање на елементот, 
одредување на неговата функција и улогата во дадениот електронски склоп. За 
правилно читање на електронските шеми е неопходно претходно познавање на 
симболите на електротехничките елементи и сигналите во електричната шема.

Табела 1.1: Графички симболи на енергетски електронски елементи
Diyotlar

Unipolar 
transistörler

Unipolar 
transistörler

Doğrultucu diyot Schottky diyotu

Tünel diyotu

LED diyotu

Zener diyotu

Varaktör kapasitif 
diyot 

PNP türünden 
transistör

P-kanallı JFET N-kanallı JFET

P-türünden 
endüklenmiş kanallı 

MOSFET

N-türünden endüklenmiş 
kanallı MOSFET

P-türünden yerleşik 
kanallı MOSFET

N-türünden yerleşik 
kanallı MOSFET

NPN türünden 
transistör

1.8 ELEKTRONİK ŞEMALAR 

Elektronik şemalar, uygun elektronik elemanların tek bir bütün halinde bağ-
lanmasıyla belirli bir elektronik kurgunun temsilidir. Elektronik elemanlar şemalarda 
onların grafik sembolleriyle gösterilir. Okunmaları, elemanın tanınmasını, işlevinin 
belirlenmesini ve verilen elektronik kurgudaki rolünü tanımlamaktır. Elektronik şema-
ların doğru okunması için elektroteknik elemanların sembollerini ve elektrik şemasın-
daki sinyaller hakkında önbilgimiz olması gerekir.

Tablo 1.1: Enerji elektronik elemanların grafiksel sembolleri
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1.8.1 КОЛО ЗА ВКЛУЧУВАЊЕ НА LED СВЕТЛО СО ФОТООТПОРНИК

Функција на електронската шема за коло за вклучување на LED со 
фотоотпорник: LED диодата треба да се вклучи и да обезбеди осветлување, 
само ако нема или има недоволна природна светлина.

Слика 1.53: Вклучување на LED со фотоотпорник

1. Анализа на ова коло претставува идентификација на елементите во
шемата.

2. Одредување на функцијата и улогата на елементите во шемата
според нивната позиција и карактеристики:

Батеријата е извор на еднонасочен електричен напон од 9V за напојување на 
колото.

Фотоотпорникот (LDR) има задача да ја регистрира светлината која паѓа на 
неговата површина и, соодветно,преку промена на сопствената отпорност  да 
предизвика промена на отпорноста во гранката во која е поставен. Тој го 
вклучува или го исклучува транзисторот Т1.
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Fotoelektrik 
elemanlar

Fotorezistör Fotodiyot

FotojenratörFototransistör

9 V’luk doğru 
gerilim pili

fotorezistör

potansiyometre

rezistör

LED diyotu

Bipolar
NPN 
transistör

1.8.1 LED IŞIĞINI FOTOREZİSTÖRLE AÇMA DEVRESİ
LED’i fotorezistör ile açma elektronik devre şemasının işlevi: LED diyotu, 

yalnızca doğal ışık olmadığında veya yetersiz olduğunda açılmalı ve aydınlatma sağ-
lamalıdır.

1.	 Bu devrenin analizi, şemadaki elemanların tanımlanması demektir. 

2.	 Şemadaki elemanların konum ve özelliklerine göre işlev ve rollerinin belir-
lenmesi.

Pil, devreye güç sağlamak için 9V’luk doğru gerilim kaynağıdır. 

Fotorezistörün (LDR) görevi, yüzeyine düşen ışığı kaydetmek ve buna bağlı olarak 
kendi direncini değiştirerek yerleştirildiği daldaki direncin değişmesine neden olmaktır. 
Fotorezistör transistör T1’i açar veya kapatır.

Şekil 1.53: LED’in fotorezistörle açılması
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Потенциометарот како променлив отпорник и заедно со LDR се користи за 
нагодување на вкупната отпорност на која е потребно да дојде до вклучување 
на транзисторот.

Биполарниот NPN транзистор Т1 е употребен како прекинувач за вклучување 
на LED диодата.

Отпорникот R1 е за регулација на јачината на електричната струја во гранката 
со LED диодата. Воедно е и нејзина заштита.

LED диодата се вклучува при обезбедени услови: транзисторот да спроведува,
напонот на нејзините краеви да е 2 V и низ неа да протече електрична струја.

1.8.2 ПРЕКИНУВАЧКО КОЛО СО ТИРИСТОР ЗА ВКЛУЧУВАЊЕ НА 
LED

     
Слика 1.54 Вклучување на LED со тиристор

1. Анализа на ова коло претставува идентификација на елементите во 
шемата.

2. Одредување на функцијата и улогата на елементите во шемата 
според нивната позиција и карактеристики:

Батеријата E е еднонасочен извор на електричен напон за напојување на 
колото.

Отпорникот RG ја регулира струјата во гранката на тастерот за вклучување на 
светло и управувачката електрода на тиристорот.

Отпорникот RD ја регулира јачината на електричната струја во гранката со LED
диодата.

pil

düğme

düğme

rezistör

LED 
diyotu

tristör

rezistör

Potansiyometre değişken bir rezistör olarak LDR ile birlikte, transistörü açmak için 
gereken toplam direnci ayarlamak için kullanılır. 

Bipolar NPN transistörü T1, LED’i açmak için anahtar olarak kullanılır. 

Rezistör R1, LED diyotlu daldaki elektrik akımının gücünü düzenlemek içindir. Bu 
aynı zamanda onun korumasıdır. 

LED diyotu belirli koşullar altında yanar. Bu koşullar şunlardır: transistör iletsin, uçla-
rındaki gerilim 2 V olsun ve ondan elektrik akımı aksın.

1.8.2 LED’İN AÇILMASI İÇİN TRİSTÖRLÜ 
ANAHTARLAMALI DEVRESİ

1.	 Bu devrenin analizi, şemadaki elemanların tanımlanmasını temsil eder. 

2.	 Şemadaki elemanların konum ve özelliklerine göre işlevi ve rollerinin belir-
lenmesi:

Pil E, devreye güç sağlayan doğru elektrik gerilim kaynağıdır. 

RG  rezistörü, ışık açma anahtarının dalındaki ve tristörün kontrol elektrotundaki akımı 
ayarlar. 

RD rezistörü, LED diyotlu daldaki elektrik akımının gücünü ayarlar.

Şekil 1.54 LED’in tristör ile açılması
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S1 ve S2 düğmeleri tristör yani ışığı açıp kapatmak içindir. S1 düğmesi, tristörün kont-
rol elektrotuna giden dalı kapatır ve kontrol elektrotuna elektrik akımı sağlar, bu da 
tristörün açılması, yani iletmesi anlamına gelir. S2 düğmesi tristörün anot ve katotunu 
kısa bağlar, yani onu kapatır. 

Tristör Th, tüketici olan LED diyotu için anahtar olarak kullanılır. Diyot ile seri olarak 
bağlanarak iletken durumdaysa onu açmayı gerçekleştirir. Benzer olarak iletken olma-
ması diyotun kapatılması anlamına gelir. 

LED diyotu tüketicidir, yani ışık kaynağıdır.

UNUTMAYIN..!

	Üç tür entegre devre vardır: analog, dijital ve hibrit.

	Entegre devrelerin karmaşıklığı, bir devredeki transistörlerin sayısını tem-
sil eden entegrasyon derecesi ile ölçülür.

	Teknolojik yapımına göre entegre devreler monolitik ve hibrit olarak ayrı-
lır.

	Şemalardaki elektronik elemanlar grafik sembolleri ile gösterilmektedir.

	Elektronik şemaların doğru okunması için elektroteknik elemanların sem-
bolleri ve elektrik şemasındaki sinyaller hakkında önbilginin olması gere-
kiyor.

1.9 KATALOG VERİLERİ 
Tüm elektronik elemanlar, işaretlerine, malzemelerine, işlevlerine ve uygula-

malarına göre uygun kataloglarda sınıflandırılmaktadır. Günümüzde, ulaşılabilir olma-
ları ve yeni verilerle daha kolay güncellenmeleri (tamamlanmaları) nedeniyle elektro-
nik katalogları en yaygın olarak kullanılmaktadır. Tablo 1.2’de belirli diyot türlerinin 
katalog parametrelerinden bazı veriler, tablo 1.3’te bazı transistör türleri için katalog 
parametreleriyle veriler ve tablo 1.4’te triyak için katalog verileri verilmiştir.
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Tablo 1.2: Diyot için katalog verileri
Doğrultucu diyot için katalog verileri

İşaret Doğudan 
kutuplanma 

sırasında 
maksimum 
akım (A)

Doğradan 
gerilim (V)

Ters 
kutuplanma 

sırasında 
akım (mA)

Ters gerilim 
(V)

İzin verilir 
en yüksek 

sıcaklık (0C)

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 1,1 0,01 100 175
1N5407 3 1,3 / 1000 175

Zener diyotu için katalog verileri
İşaret Zener gerilimi 

Uz(V)
Tolerans (%) İzin Verilen 

Maksimum Güç 
Dağılımı (W)

Ters kutuplanma 
sırasında izin verilen 

maksimum akım 
(µA)

SZ10 
N27VL 27 / 5 10

SZ10N 
N40VL 40 ±10 6 10

Tablo 1.3: Bipolar transistör için katalog verileri

İşaret Toplayıcı akım
Ic (A)

Gerilim
Uce (V)

Gerilim
Uce(V)

AC187k 1 25 NF transistörü

AL102 6 130 Güç transistörü

BD139 1.5 100 Güç transistörü

Tablo 1.4: Triyak için katalog verileri

İşaret
Kapanma 

sırasındaki gerilim 
(V)

Açılma sırasındaki 
akım (A)

Gate’teki gerilim 
(V)

Q6006LH4TP 600 V 6 1,3
Q6006LH6TP 800 V 16 1,3

OT415Q 600 V 12 1
BTA308X-800C0,127 800 V 8 1
CLA80MT1200NHB 1.2 kV 88 1,3
CLA40MT1200NPB 1.2 kV 44 1,3
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Прашања за утврдување на знаењата од Модул 1

1. Кои електронски елементи се пасивни?
2. Кои електронски елементи се активни?
3. Што значи електронски елемент да работи како прекинувач?
4. Зошто електронските елементи се сместени во куќишта?
5. Каква е функцијата на насочувачката диода?
6. Колку приклучоци имаат диодите?
7. Кои се приклучоците на диодата?
8. Што е разликата меѓу електронска и енергетска диода?
9. Колку видови на транзистори постојат?
10. Колку приклучоци имаат транзисторите?
11. Кои се приклучоците на биполарните транзистори?
12. Кои се приклучоците на униполарните транзистори?
13. Кои се предностите на биполарниот транзистор со изолиран гејт во

однос на другите видови?
14. Кои се приклучоците на IGBT транзисторот?
15. За што се користат тиристорите во енергетиката?
16. Кој вид тиристор се однесува како двонасочна диода?
17. Дали приклучоците на термисторите имаат поларитет?
18. Како се менува отпорноста на PTC термистор?
19. Кој фотоелемент се нарекува соларна ќелија?
20. Што е разликата меѓу варистор и фотоотпорник?
21. Што е разликата меѓу фотодиода и LED диода?
22. Колку приклучоци има фототранзисторот?
23. Што претставува читање на електронска шема?
24. Каде се наоѓаат податоци за одреден тип на елемент?
25. Што значи ознаката на електронскиот елемент?

Modül 1’de edinen bilgiyi belirleme soruları 

1.	 Hangi elektronik elemanlar pasiftir? 
2.	 Hangi elektronik elemanlar aktiftir? 
3.	 Elektronik elemanın anahtar olarak çalışması ne anlama gelir? 
4.	 Elektronik elemanlar neden kasalarda yerleştiriliyor? 
5.	 Doğrultucu diyotun işlevi nedir?
6.	 Diyotların kaç bağlantısı vardır? 
7.	 Diyotun bağlantıları hangileridir? 
8.	 Elektronik ve enerji diyotu arasındaki fark nedir? 
9.	 Kaç çeşit transistör vardır? 
10.	 Transistörlerin kaç bağlantısı vardır? 
11.	 Bipolar transistörlerin bağlantıları hangileridir? 
12.	 Tek kutuplu transistörlerin bağlantıları hangileridir?
13.	 İzole edilmiş gate’li bipolar transistörlerin diğer türlere göre avantajları nedir? 
14.	 IGBT transistörün bağlantıları hangileridir? 
15.	 Tristörler enerji endüstrisinde ne için kullanılır? 
16.	 Hangi tristör türü çift alternatif diyot gibi davranır? 
17.	 Termistörlerin bağlantılarında polarite var mı? 
18.	 PTC termistörünün direnci nasıl değişir?
19.	 Hangi fotoelemana güneş pili denir? 
20.	 Varistör ile fotorezistör arasındaki fark nedir? 
21.	 Fotodiyot ile LED arasındaki fark nedir? 
22.	 Fototransistörün kaç bağlantısı vardır? 
23.	 Elektronik şemayı okuma nedir? 
24.	 Belirli bir eleman türü için veriler nerede bulunur? 
25.	 Elektronik elemanın etiketi ne anlama geliyor?
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ТЕМАТСКО УТВРДУВАЊЕ 
I Прашања со заокружување 

(Заокружи ги точните одговори) 
 

1. Кој електронски елемент има еден PN-спој и два изводи? 

а) диода 
б) тиристор 
в) транзистор 

2. Изводи на биполарни транзистори се: 

а) сорс, дрејн и гејт 
б) анода и катода 
в) емитер, база и колектор 

3. Изводи на униполарни транзистори се: 

а) анода и катода 
б) сорс, дрејн и гејт 
в) емитер, база и колектор 

4. Изводите на тиристорот се означуваат: 

а) G, D, S 
б) A, K, G 
в) E, B, C 

5. Тиристор со три електроди е: 
а) дијак 
б) тријак 
в) емитер, база и колектор 

6. Отпорноста на PTC отпорниците зависи од: 

а) осветленоста 
б) температурата 
в) притисокот на околината 

 

TEMATİK BELİRLEME 
I. Çevreleme soruları 

(Doğru cevabı çevreleyin) 

1. Hangi elektronik elemanın bir PN bağlantısı ve iki terminali vardır? 

a) diyot 
b) tristör 
c) transistör

2. Bipolar transistörlerin terminalleri şunlardır: 

a) Source, drain ve gate 
b) Anot ve katot 
c) Emitör, base ve kollektör 

3. Tek kutuplu transistörlerin terminalleri şunlardor: 

a) Anot ve katot
b) Source, drain ve gate 
c) Emitör, base ve kollektör

4. Tristörün termianlleri şöyle işaretlenir: 

a) G, D, S 
b) A, K, G 
c) E, B, C 

5. Üç elektrotlu tristör hangisidir: 

a) Diak  
b) Triyak 
c) Emitör, base ve kollektör

6. PTC rezistörlerin direnci şuna bağlıdır: 

a) Aydınlık 
b) Sıcaklık 
c) Çevre baskısı
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II Прашања со поврзување 
 
 

7. Поврзи ги графичките симболи со соодветните диоди: 

 
                            1                 2               3                4                5                6 

Варикап диода  ________ 

Насочувачка диода  ________ 

Зенер диода   ________ 

Фотодиода   ________ 

LED диода   ________ 

Тунел диода   ________ 

 

8. Поврзи ги графичките симболи со соодветните транзистори: 

 

                                          1                     2                       3                       4 

N-канален FET  ________ 

PNP-транзистор  ________ 

P-канален FET  ________ 

NPN-транзистор  ________ 

 

 

II Bağlama Soruları

7. Grafik sembolleri uygun diyotla bağlayın:

Varikap diyot		  ___________

Doğrultucu diyot		  ___________

Zener diyot			  ___________

Fotodiyot			   ___________

LED diyot			   ___________

Tünel diyot			  ___________

8. Grafik sembolleri uygun transistörle bağlayın:

N-kanallı FET		  ___________

PNP-transistörü		  ___________

P-kanallı FET		  ___________

NPN – transistörü		  ___________

9. Grafik sembolleri uygun elemana bağlayın:
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II Прашања со поврзување 
 
 

7. Поврзи ги графичките симболи со соодветните диоди: 

 
                            1                 2               3                4                5                6 

Варикап диода  ________ 

Насочувачка диода  ________ 

Зенер диода   ________ 

Фотодиода   ________ 

LED диода   ________ 

Тунел диода   ________ 

 

8. Поврзи ги графичките симболи со соодветните транзистори: 

 

                                          1                     2                       3                       4 

N-канален FET  ________ 

PNP-транзистор  ________ 

P-канален FET  ________ 

NPN-транзистор  ________ 
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9. Поврзи ги графичките симболи со соодветните елементи: 

 

Тиристор   ________ 

Дијак    ________ 

Тријак    ________ 

 

III Прашања со дополнување 

 

10. Од полуспроводникот од P-тип на диодата се изведува електродата наречена 
___________, а од полуспроводникот од N-тип се изведува електродата 
___________. 

11. Електронските елементи со три PN-споеви се нарекуваат ____________. 

12. Тиристор кој спроведува во две насоки се нарекува __________. 

13. Тиристор кој има управувачка електрода се нарекува __________. 

14. Електронски елементи кои се меѓусебно поврзани и се наоѓаат во едно 
куќиште се нарекуваат ____________________. 

 

Tristör			   ___________

Diak			   ___________

Triyak			   ___________

III. Boşlukları doldurma soıuları

10. P-türünen diyotun yarı iletkeninden ___________ adı verilen elektrot bağlanır  
N-türünden diyotun yarı iletkeninden ise ___________ elektrotu bağlanır. 

11. Üç PN bağlantı noktasına sahip elektronik elemanlara ____________ adı verilir. 

12. İki yönde ileten tristöre __________ denir. 

13. Kontrol elektrotuna sahip olan tristöre __________ denir. 

14. Birbirine bağlı ve tek bir kasanın içerisinde bulunan elektronik elemanlara 
____________________ denir.



 

 

Модуларна единица 2        
Диоди

 
 

 

Modüler Birim 2
Diyotlar

Modül 2
Diyotlat
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Bu modüler biriminin içeriğini inceleyerek öğrenci diyot devreleri hakkında 
temel bilgileri edinecek ve şunları yapabilecektir:  

o	 Katalog verilerini okumak;
o	 Diyotların kutuplanmasını açıklamak; 
o	 Elektronik bileşenlerin özelliklerini grafiksel biçiminde göstermek;
o	 Diyotların çalışma prensibini açıklamak; 
o	 Çalışma düzenin belirlemek;
o	 Diyot türlerini ve uygulamalarını ayırt etmek;
o	 Diyotu anahtar olarak tanımlamak; 
o	 Zener diyotun stabilizasyon özelliğini açıklamak;
o	 Diyot devrelerinde bileşenlerin sembollerini göstermek; 
o	 Tek diyotlu yarım dalga doğrultucunun çalışma prensibini tartışmak;
o	 Tek diyot sınırlayıcının çalışma prensibini tartışmak; 
o	 Ödevler çözmek ve diyot devrelerini grafiksel olarak analiz etmek;
o	 Basit diyot devreleri ile uygulamalı (pratik) alıştırmalar gerçekleştirmek.
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2.1 PN – BAĞLANTI

HATIRLAYALIM!
HATIRLAYALIM!

N-türünden yarı iletken germanyum veya silis-
yum kristal kafesinde beş değerlikli atomlar (donör 
olarak adlandırılır) eklenerek elde edilir ve bu arada 
elektronlar elektrik yükünün ana taşıyıcılarıdır.

Germanyumun veya silisyumun kristal yapı-
sında üç değerlikli atomların (akseptörler (alıcılar) 
olarak adlandırılır) girilmesiyle, P-türünden yarı 
iletken elde edilir, ve bu arada boşluklar elektrik yü-
künün ana taşıyıcılarıdır.

N ve P türünden yarı iletkenler tek olarak çok faydalı değildir. Çok daha ilg-
inç bir etki, her iki yarı iletken türünün birbirlerini birçok şekilde bir kristal halinde 
birleştirilmesiyle elde edilir. Bu arada, iki tür kristalin sıradan fiziksel birleşmesi kul-
lanışlı değildir, ancak bir türden yabancı  maddeler (temel (substrat) adıyla bilinen) 
içeren tek bir kristalde, kristalin bir tarafında çok daha yüksek konsantrasyon ile karşı 
türden yabancı maddeler yerleştirilir. Örneğin, N türden yatakta akseptörler yerleşti-
rilir veya tersi P-türünden temele donörler yerleştirilir. Daha yüksek konsantrasyon 
nedeniyle, yeni yabancı maddeler kristalin yerleştirildikleri bölümde yarı iletkenin 
türünü değiştirir. Bu şekilde, PN-bağlantı adı verilen bir yarı iletken yapısı oluştu-
rulur. Bir tarafta P-türünden yarı 
iletken, diğer tarafta ise N-türün-
den yarı iletken vardır.

İki yarı iletken bağlantının 
yeni oluştuğunu düşünelim. Bu 
durum Şekil 2.1’de gösterilmiştir 
ve yalnızca düşünülmüş oluşma 
anında var olabilir.

Şöyle ki, N tarafındaki elektronların konsantrasyonunun boşluklar konsantra-
syonundan çok daha yüksek olduğunu ve P tarafındaki boşlukların konsantrasyonunun 
elektronların konsantrasyonundan çok daha yüksek olduğunu biliyoruz. Bu, güçlü bir 
konsantrasyon dengesizliği durumundan dolayı elektronlar P tarafına, boşlukların ise 
N tarafına hareket ediyor. Bu hareket, difüzyon ilkesi adıyla bilinen ilkeye göre dış 
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2.1 PN-СПОЈ

Полуспроводниците од N и од P-тип индивидуално не се од голема 
полза. Многу поинтересен ефект се добива кога двата типа полуспроводници 
меѓусебно се комбинираат во еден кристал на повеќе начини. При тоа обичното 
физичко спојување на два вида кристали не е употребливо, туку во еден 
единствен кристал, кој веќе содржи примеси од еден тип (т.н. подлога), од 
едната страна на кристалот се врши внесување на примеси од спротивен тип, 
но со многу повисока концентрација. На пр., се внесуваат акцептори во подлога 
од N-тип или обратно, донори во подлога од P-тип. Поради повисоката
концентрација, новите примеси го менуваат типот на полуспроводникот во 
делот од кристалот каде што се внесени. На тој начин се формира 
полуспроводничката структура наречена PN-спој. Тој од едната страна има 
полуспроводник од P-тип, а од другата страна полуспроводник од N-тип. 

Да замислиме дека спојот 
на двата полуспроводника 
штотуку настанал. Таа состојба е 
прикажана на слика 2.1 и може 
да постои само во замислениот 
момент на создавање. 

Имено, знаеме дека концентрацијата на електрони на N-страната е многу 
поголема од концентрацијата на празнини, а на Р-страната концентрацијата на 
празнини е многу поголема од концентрацијата на електрони. Тоа создава 
состојба на силна нерамнотежа на концентрациите поради која електроните се 
придвижуваат кон Р-страната, додека празнините кон N-страната. Ваквото 
придвижување се одвива без надворешни влијанија според т.н. принцип на 
дифузија. Принципот на дифузија вели дека честичките кои можат слободно да

Полуспроводник од N-тип се добива со внесување на 
петвалентни атоми (наречени донори) во кристалната 
решетка на германиум или силициум, притоа електроните 
се главни носители на електричниот полнеж.

Со внесување тривалентни атоми (наречени 
акцептори) во кристалната структура на германиум или 
силициум се добива полуспроводник од P-тип, притоа 
празнините се главни носители на електричниот полнеж.

Слика 2.1: Кристал на PN-спој

Akseptör atomu
Donör atomu
Serbest elektron
Boşluk

Şekil 2.1: PN-bağlantı kristali
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etkiler olmadan gerçekleşir. Difüzyon ilkesi, bir alanda serbestçe hareket edebilen 
taneciklerin her zaman tüm alan boyunca eşit konsantrasyona ulaşma eğiliminde ol-
duğunu belirtir.

Ancak, elektronların ve boşlukların PN bağlantı noktasında karşıt taraflara 
hareketi, tüm alan boyunca konsantrasyonlar eşitlenene kadar sürmez çünkü bağlantı 
noktasının diğer tarafını geçer geçmez yeniden birleşirler. Bu şekilde bağlantı noktası 
çevresinde serbest elektronların ve boşlukların bulunmadığı (yani serbest elektrik yük 
taşıyıcılarının bulunmadığı) bir bölge yaratılır. Bu bölgede aynı zamanda elektrik yükü-
nün taşıyıcıları olan fakat kafese bağlı oldukları için hareketsiz olan akseptör ve donör 
iyonlar kalır. Bu şekilde oluşturulan bölgeye alan yükü bölgesi denir. PN bağlantısının 
karşıt taraflarına elektronların ve boşlukların girmesiyle bölge, denge sağlanana ve daha 
fazla girişin durduğu ana kadar genişler.

Bu durum şekil 2.2’de gösterilmek-
tedir. Şekil’de aynı zamanda PN bağlantılı 
yarı iletken boyunca yüklerin dağılımını da 
gösterilmiştir. A-B bölümü, akseptör iyon-
lardaki negatif yük ile boşluklardaki pozitif 
yük arasında dengenin (konsantrasyon eşit-
liği) olduğu standart P-türünden yarı ilet-
kendir.

E-F bölümü, donör iyonlarının pozitif yükü ile elektronların negatif yükü ara-
sında denge sağlayan standart N-türünden yarı iletkendir. Bu nedenle A-B ve E-F bö-
lümleri elektriksel olarak nötrdür (bu bölümlerin toplam yükü 0’dır). B-C bölümünde 
sadece P yarı iletkeninden gelen akseptör iyonlar vardır, D-E bölümünde ise sadece N 
yarı iletkeninden gelen donör iyonları vardır. Bu bağlı yükler arasında, elektronların 
ve boşkulkarın karşı taraflara daha fazla girişini durdurmanın nedeni olan  E1 elekt-
rik alanı meydana gelir. Bu nedenle alan yükü bölgesine engelleme bölgesi (bariyer) 
de denir. Gerçekten, alanın bağlantının N’den P tarafına (pozitif iyon yüklerinden 
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се движат во некој простор секогаш се стремат да постигнат изедначена 
концентрација во целиот простор. 

Сепак, движењето на електроните и празнините кон спротивните страни 
кај PN-спојот не трае до изедначување на концентрациите во целиот простор 
бидејќи тие се рекомбинираат веднаш штом ќе поминат на другата страна од 
спојот. На тој начин околу спојот се создава подрачје без слободни електрони 
и празнини (т.е. без слободни носители на електричен полнеж). Во тоа подрачје 
остануваат само акцепторски и донорски јони кои исто така се носители на 
електричен полнеж, но се неподвижни бидејќи се врзани во решетката. Вака 
создаденото подрачје се нарекува подрачје на просторен полнеж. Со 
навлегувањето на електроните и празнините во спротивните страни од PN-
спојот подрачјето се шири сè до моментот кога се воспоставува рамнотежа и 
престанува натамошното навлегување.

Слика 2.2: Распределба на густината на 
полнежи

Оваа состојба е прикажана на 
слика 2.2. На сликата е прикажана и 
распределбата на полнежите долж 
полуспроводникот со PN-спој. Делот 
А-В е стандардниот полуспроводник 
од Р-тип во кој постои рамнотежа 
(еднаквост на концентрациите) меѓу 
негативниот полнеж на акцепторските 
јони и позитивниот полнеж на 
празнините.

Делот Е-F е стандардниот полуспроводник од N-тип со рамнотежа меѓу 
позитивниот полнеж на донорските јони и негативниот полнеж на електроните.
Поради тоа деловите А-В и E-F се електрички неутрални (вкупниот полнеж во 
тие делови е 0). Во делот В-С се наоѓаат само акцепторски јони од P-
полуспроводникот, а во делот D-E само донорски јони од N-полуспроводникот.
Помеѓу овие врзани полнежи се појавува електрично поле Е1 кое всушност, е 
причината за запирање на натамошното навлегување на електроните и 
празнините кон спротивните страни. Затоа подрачјето на просторен полнеж се 
нарекува и подрачје на попречување (бариера). Навистина, ако уочиме дека 
полето е насочено од N кон P-страната на спојот (од позитивните кон 
негативните јонски полнежи), тогаш е јасно дека тоа ќе дејствува врз 

Şekil 2.2: Yük yoğunluğunun 
dağılımı
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!

negatif iyon yüklerine) yönlendirildiğini gözlemlersek, o zaman bunun elektronlar 
üzerinde P’den N tarafına yönlendirilen bir kuvvetle etki edeceği açıktır ve N tarafına 
yönlendirecek ve geçmelerini engelleyecektir – onları bağlantı noktasından N tarafına 
döndürecektir. Aynı zamanda boşlukları da 
benzer şekilde engeller, ancak böyle du-
rumda ters yönde bir kuvvetle etkiler (bağ-
lantı noktasından P tarafına), çünkü onlar 
pozitif yükün taşıyıcılarıdır.

Engelleme bölgesi çok dardır ve ge-
nellikle 1μm civarındadır. İçinde oluşturu-
lan alan, alanın iki ucu arasında potansiyel 
bariyer olarak bilinen iç potansiyel farkının 
meydana gelmesine neden olur. Bu, Şekil 
2.3’te UB kaynağı ile sembolik olarak gös-
terilmiştir.

Engelleme bölgesinde serbest elektrik taşıyıcılarının bulunmamasının yalıtkan 
gibi davranmasına neden olduğunu belirtmek ilginçtir. Diğer taraftan, yarı iletkene ek-
lenen yabancı maddeler P tarafını nispeten iyi bir iletken yapar ve N tarafına giren ya-
bancı maddeler de aynısını yapar. Yalıtkanla ayrılmış iki iletkenin birleşimi aslında bir 
kapasitör temsil eder ve bu durumda plakalı kapasitör biçimindedir. Kapasitesi, plakalı 
kapasitör için iyi bilinen formüle göre hesaplanır:

Formülde, S bağlantı alanıdır, d engelleme bölgesinin genişliğini temsil eder, ε-dielekt-
rik sabitidir.

İkincil taşıyıcılara gelinde, iç elektrik alanı onların bağlantıdan geçişini sağlar 
ve ikincil elektronlar akımı ve ikincil boşluklar akımı oluşur. Ancak, elektrik alanının 
etkisi altında, PN bağlantısının her iki tarafındaki konsantrasyonlardaki büyük farklı-
lıklar nedeniyle difüzyonla ortaya çıkacak akımı iptal eden, toplam akımın yalnızca 
önemsiz bir kısmıdır. Bu şekilde PN bağlantısı dengede kalır.
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
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Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
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краја на подрачјето, позната под 
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електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!

Şekil 2.3: PN-bağlantısında 
potansiyel bariyeri

Elektrik alanının pozitif ve negatif yüklü parçacıklar üzerindeki 
etkisini araştırın!
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го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
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НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ PN-спој е полуспроводничка структура формирана со внесување на
акцептори во подлога од N-тип или обратно, донори во подлога од P-
тип.

➢ Бариерата е подрачје без слободни електрони и празнини.
➢ Ако се поврзе позитивниот пол на изворот со приклучокот на P-

подрачјето, а негативниот пол на приклучокот на N-подрачјето, PN-
спојот е директно поларизиран.

➢ Во  неспроводно  поларизираниот  PN-спој, тече  мала  струја, струја на
споредните носители на полнежите, празнините во N-подрачјето и
електроните во P-подрачјето. Оваа струја има многу мала вредност,
затоа што е мал бројот на споредните во однос на главните носители на
полнежите.

2.2 ПОЛАРИЗАЦИЈА НА ДИОДАТА

Прв и основен претставник меѓу електронските елементи базиран врз
PN-спојот е полуспроводничката диода. Структурата и графичкиот симбол на 
диодата се дадени на слика 2.4.

Слика 2.4: Структура и графички 
симбол на диодата

Металниот приклучок на P-делот се
нарекува анода и се означува со буквата 
A, а на N-делот е катода означена со K. 
Основната карактеристика на диодата 
е, како и кај PN-спојот, да ја пропушта 
електричната струја само во една 
насока од анодата кон катодата.

Диодата е поларизирана во спроводна насока или директно, кога 
позитивниот пол на изворот  за напон е  врзан со анодата, а негативниот со 
катодата. Инверзна или неспроводна поларизација имаме кога позитивниот пол 
на изворот е врзан со катодата, а негативниот со анодата на диодата. Ако на
металните приклучни места на краевите на кристалот на PN-спој се приклучи 
извор на еднонасочен напон, во внатрешноста на кристалот ќе се создаде 
електрично поле Е, коешто понатаму ќе го викаме надворешно. Под негово 
влијание, во PN-спојот ќе настапат различни промени, во зависност од тоа како 
е приклучен изворот.

UNUTМAYIN!

	PN-bağlantısı, akseptörlerin N-türünden  alt tabakaya veya tersine donörlerin 
P-türünden bir alt tabakaya dahil edilmesiyle oluşturulan bir yarı iletken yapı-
dır.  

	Bariyer, serbest elektronların ve boşlukların bulunmadığı alandır.

	Kaynağın pozitif kutbu P alanının bağlantısına ve negatif kutbu N alanının 
bağlantısına bağlanırsa PN bağlantısı doğrudan kutuplanır.

	İletken olmayan kutuplu PN-bağlantısında küçük bir akım akar, ikincil yük 
taşıyıcılarının, N-bölgesindeki boşluklar ve P bölgesindeki elektronlar akımı. 
Bu akımın değeri çok küçüktür çünkü ana yük taşıyıcılarına göre ikincil olan-
ların sayısı azdır.

2.2 DİYOTUN KUTUPLANMASI 
PN bağlantısına dayalı elektronik elemanlar arasında ilk ve temel temsilci yarı 

iletken diyottur. Diyotun yapısı ve grafik sembolü şekil 2.4’te verilmiştir.

P bölümündeki metal bağlantı anot olarak 
adlandırılır ve A harfiyle işaretlenir,  N bö-
lümünde ise  K ile işaretlenen katot bulu-
nur. Diyotun temel özelliği, PN-bağlantı-
sında olduğu gibi, elektrik akımının sadece 
bir yönde, anottan katoda  doğru akmasını 
sağlamaktır.

Gerilim kaynağının pozitif kutbu anoda, negatif kutbu ise katoda bağlandığında, 
diyot iletken yönlü veya doğrudan kutupludur. Kaynağın pozitif kutbu katoda, negatif 
kutbu ise diyotun anotuna bağlandığında ters veya iletken olmayan kutuplanma elde 
edilir. PN-bağlantının kristalinin uçlarındaki metal bağlantı noktalarına bir DC doğru 
gerilim kaynağı bağlanırsa kristalin içinde devamda dış elektrik alanı diyeceğimiz E 
elektrik alanı oluşacaktır. Onun etkisi altında, kaynağın nasıl bağlandığına bağlı olarak 
PN-bağlantısında çeşitli değişiklikler meydana gelecektir.

Şekil 2.4: Diyotun yapısı ve 
grafik sembolü
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Doğrudan kutuplanmış diyot 

Kaynağın pozitif kutbu P-bölge-
sinin bağlantısına ve negatif kutbu N-böl-
gesinin bağlantısına bağlanırsa (Şekil 2.5), 
dış elektrik alanı E, iç alan E1 ile ters yönde 
olacaktır.

Ortaya çıkan alanın etkisi altında 
potansiyel bariyeri azalır, P bölgesindeki 
boşluklar N bölgesine hareket ederek, N 
bölgesinden gelen elektronlar ise  P bölge-
sine hareket ederek ID akımı akmaya baş-
lar. PN-bağlantısı iletken hale gelir, yani 
iletken yönde kutuplanır. PN bağlantısının 
pratik olarak iletken olması için ID akımı-
nın 1µA sırasından güce sahip olması ge-
rekir. Bu akımın akacağı gerilime diyotun 
açma gerilimi denir ve değeri yarı iletkenin 
yapılmış olduğu malzemeye bağlıdır. Ger-
manyum için bu değer 0,3 V’tur, silisyum 
için ise 0,7 V’tur.

Ters kutuplanmış diyot 

Kaynağın kutupluluğu ters çevrildiğinde, E dış alanının yönü de tersine çevrilir 
(Şekil 2.6) ve yönü E1 iç alanının yönü ile aynıdır.

Şekil 2.5: İletken yönüne 
kutuplanmış PN-bağlantısı

Şekil 2.6: İletken olmayan yönünde kutuplanmış PN-bağlantısı

Диоди
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Директно поларизирана диода
Ако се поврзе позитивниот пол на 

изворот со приклучокот на P-подрачјето, а 
негативниот пол на приклучокот на N-
подрачјето (слика 2.5), надворешното 
електрично поле Е ќе има спротивна насока од 
внатрешното поле Е1.

Под влијание на резултантното поле, 
потенцијалната бариера се намалува, 
празнините од P-подрачјето ќе преминуваат во 
N-подрачјето, а електроните од N-подрачјето 
преминуваат во P-подрачјето, па протекува 
струја ID. PN-спојот станува спроводлив, 
односно станува поларизиран во спроводлива 
насока. За PN-спојот практично да стане 
спроводлив, потребно е струјата ID да има 
јачина од редот на 1A. Напонот, при кој ќе 
протече оваа струја се вика напон на 
вклучување на диодата и неговата вредност 
зависи од материјалот на полуспроводникот. За 
германиумот тој изнесува 0,3 V, а за 
силициумот 0,7 V.

Инверзно поларизирана диода
При свртувањето на поларитетот на изворот се свртува и насоката на 

надворешното поле Е (слика 2.6) и неговата насока се совпаѓа со насоката на 
внатрешното поле Е1.

Слика 2.6: PN-спој поларизиран во неспроводна насока

Слика 2.5: PN-спој 
поларизиран во спроводна 

насока

 

anot katot

Диоди

 

Модул 2 

45

Директно поларизирана диода
Ако се поврзе позитивниот пол на 

изворот со приклучокот на P-подрачјето, а 
негативниот пол на приклучокот на N-
подрачјето (слика 2.5), надворешното 
електрично поле Е ќе има спротивна насока од 
внатрешното поле Е1.

Под влијание на резултантното поле, 
потенцијалната бариера се намалува, 
празнините од P-подрачјето ќе преминуваат во 
N-подрачјето, а електроните од N-подрачјето 
преминуваат во P-подрачјето, па протекува 
струја ID. PN-спојот станува спроводлив, 
односно станува поларизиран во спроводлива 
насока. За PN-спојот практично да стане 
спроводлив, потребно е струјата ID да има 
јачина од редот на 1A. Напонот, при кој ќе 
протече оваа струја се вика напон на 
вклучување на диодата и неговата вредност 
зависи од материјалот на полуспроводникот. За 
германиумот тој изнесува 0,3 V, а за 
силициумот 0,7 V.

Инверзно поларизирана диода
При свртувањето на поларитетот на изворот се свртува и насоката на 

надворешното поле Е (слика 2.6) и неговата насока се совпаѓа со насоката на 
внатрешното поле Е1.

Слика 2.6: PN-спој поларизиран во неспроводна насока

Слика 2.5: PN-спој 
поларизиран во спроводна 

насока

 

anot katot



Modül 2 Elektroni̇k

46

Şimdi potansiyel bariyeri daha büyük oluyor, engelleme bölgesi genişler, böy-
lece temel elektronların ve boşlukların içinden geçmesi daha da zorlaşır. Bu durumda 
PN-bağlantısı iletken olmayan yönde polarize olur. Ancak, iletken olmayan kutuplan-
mış PN bağlantısında küçük bir akım akar. Bu, ikincil yük taşıyıcılarının, N bölgesinde-
ki boşlukların ve P bölgesindeki elektronların akımıdır. Bu akımın değeri çok küçüktür 
çünkü ana yük taşıyıcılarına göre ikincil olanların sayısı azdır. PN-bağlantısının uygu-
landığı elektronik elemanların davranışını etkileyen artan sıcaklıkla birlikte büyüdüğü-
nü belirtmek ilginçtir. 

2.3 DİYOTUN AKIM-GERİLİM KARAKTERİSTİĞİ 
Diyotun statik karakteristiği (Şekil 2.7a), diyotun doğrudan ve ters kutuplsnms-

dı sırasındaki durumu en iyi şekilde tanımlar. Bu, belirli bir sabit ortam sıcaklığında di-
yotun ID akımının uçlarındaki UD doğru gerilim bağımlılığını temsil eden akım-gerilim 
karakteristiğidir (Şekil 2.7b).

Електроника
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Сега потенцијалната бариера станува поголема, зоната на попречување 
поширока, па основните електрони и празнини уште потешко ќе можат да ја 
поминуваат. Во оваа состојба, PN-спојот е поларизиран во неспроводна насока. 
Во неспроводно поларизираниот PN-спој, сепак, тече мала струја. Тоа е струјата 
на споредните носители на полнежите, празнините во N-подрачјето и 
електроните во P-подрачјето. Оваа струја има многу мала вредност, затоа што 
е мал бројот на споредните во однос на главните носители на полнежите. 
Интересно е да се напомене дека таа расте со зголемување на температурата, 
што влијае врз поведението на електронските елементи кај кои е применет PN-
спојот.

2.3 СТРУЈНО-НАПОНСКА КАРАКТЕРИСТИКА НА 
ДИОДАТА

Статичката карактеристика на диодата (слика 2.7а) најдобро ја опишува 
состојбата при директната и при инверзната поларизација на диодата. Тоа е 
струјно-напонска карактеристика која ја претставува зависноста на струјата на 
диодата ID од еднонасочниот напон на нејзините краеви UD, при одредена 
константна температура на околината (слика 2.7б).

Слика 2.7: Статичка карактеристика на диодата 
т.н. струјно-напонска карактеристика

Карактеристиката на директно поларизирана диода е прикажана во 
првиот квадрант. Таа може да се подели на три зони (слика 2.8).

İletim 
gerilimi

Kırılma 
gerilimi

Doğrudan kutuplanmış diyotun karakteristiği ilk çeyrekte gösterilmektedir. Bu 
çeyrek üç bölgeye ayrılabilir (Şekil 2.8).

Şekil 2.7: Diyotun akım-gerilim karakteristiği adıyla bilinen 
statik karakteristiği
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Слика 2.8: Карактеристика на спроводно           Слика 2.9: Карактеристика на
поларизирана диода инверзно поларизирана диода

Првата зона, од координатниот почеток до точката A, е подрачје на 
многу мали напони. Тука се работи за напони од неколку десетини миливолти, 
при што струјата достига вредности помали од микроампер. Блиску до 
координатниот почеток таа е праволиниска, а потоа преминува во парабола. 

Во втората зона формата на карактеристиката најмногу одговара за 
процесот на детекција. Таа се протега од точката А до точката на напонот на 
вклучувањето на диодата (B), кој, да повториме, за германиумот изнесува 0,3V, 
а за силициумот 0,7 V.

Третата зона, од точката B до точката C, претставува подрачје на 
големи струи. Овде напонот на краевите на диодата не се менува значително во 
еден поширок опсег на промена на струјата. Отпорот на диодата се менува со 
промена на директниот напон, донесен на диодата. Тој е одреден со 
наведнатоста на карактеристиката во таа точка:

D

D

I
Urd



= ……………………………………………………………………...……….(2.2)

Карактеристиката на инверзно поларизираната диода е прикажана во 
третиот квадрант на координатните оски. И таа може да се подели на неколку 
зони (слика 2.9). 

Зоната број 4, од 0 до точката D, е идентична со зоната број 1, спојот во 
двете зони се однесува симетрично и поради тоа при мали напони нема појава 
на насочување.

Во зоната број 5, од точката D до точката Е, инверзната струја се 
доближува кон една константна вредност, наречена инверзна струја на 
заситување. Отпорот на  диодата  во оваа зона е многу голем, но никогаш не 
станува бесконечен. 

Зона 6, од точката Е до точката F, е подрачје на коленото на 
карактеристиката. Тука при мал пораст на инверзниот напон, инверзната струја 

İlk bölge koordinat noktasından A noktasına kadardır ve çok düşük gerilimlerin 
olduğu bir alandır. Burada akım mikroamperden daha küçük değerlere ulaşırken, onlar-
ca milivoltluk gerilimlerle çalışmaktadır. Koordinat başlangıç ​​noktasına yakın bir yerde 
doğrusaldır ve sonra parabole dönüşür. 

İkinci bölgede, karakteristiğin şekli tespit işlemine en uygundur. A noktasın-
dan diyot açma gerilimi (B) noktasına kadar uzanır; bu, tekrarlayalım, germanyum için 
0,3V’tur, silisyum için ise 0,7V’tur.

B noktasından C noktasına kadar olan üçüncü bölge, büyük akımların olduğu 
bölgedir. Burada diyot uçlarındaki gerilim, daha geniş akım değişimi aralığında önemli 
ölçüde değişmez. Diyotun direnci, diyota getirilen doğrudan gerilim değişince değişir. 
Bu noktadaki karakteristiğin eğimi ile belirlenir:

Диоди Модул 2 
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карактеристиката. Тука при мал пораст на инверзниот напон, инверзната струја 

Ters kutuplanmış diyot karakteristiği koordinat eksenlerinin üçüncü çeyreğinde 
gösterilmiştir. Bu çeyrek de birkaç bölgeye ayrılabilir (Şekil 2.9). 

0’dan D noktasına kadar olan 4 numaralı bölge, 1 numaralı bölgeyle aynıdır, 
her iki bölgedeki bağlantı noktası simetrik davranır ve bu yüzden düşük gerilimler du-
rumunda yönlenme olayı yoktur. 

5 numaralı bölgede, D noktasından E noktasına kadar ters akım, ters doyma 
akımı olarak adlandırılan belirli bir sabit değere yaklaşır. Bu bölgedeki diyotun direnci 
çok büyüktür ancak hiçbir zaman sonsuz olmuyor.

Bölge 6, E noktasından F noktasına kadar karakteristiğin eğim bölgesidir. Bu-
rada ters gerilimdin küçük  artışlıyla, ters akım artmaya başlar. Silisyum diyotlarda bu 

Şekil 2.8: Doğrudan kutuplanmış  
diyotun karakteristiği 

Şekil 2.9: Ters kutuplanmış diyotun 
karakteristiği



Modül 2 Elektroni̇k

48

Електроника
      

 

Модул 2 

48

почнува да се зголемува. Кај диодите од силициум оваа зона е многу тесна, а 
кај германиумовите диоди е поширока. Вредноста на максималниот дозволен 
инверзен напон UBR се наоѓа на почетокот на коленото на карактеристиката. 

Во зоната 7 настапува пробив на PN-спојот на диодата, при што 
инверзната струја многу се зголемува. Пробивот на диодата може да биде од 
термички и од електрични причини. 

Дефинираната струјно-напонска карактеристика на диодата се однесува 
на физички реална диода. За анализа на многу електронски кола се користи 
модел на идеална диода, која во директната насока има отпор нула и 
претставува совршен спроводник (слика 2.10 а), а во инверзната насока 
нејзината струја е нула и има бесконенечен отпор (слика 2.10 б). Оваа 
апроксимација на нејзината карактеристика е дадена на слика 2.10 в). Идеалната 
диода дејствува како бесконтактен прекинувач – затворен прекинувач, кога е 
директно поларизирана, и како отворен прекинувач, кога е инверзно
поларизирана. Овој линеарно сегментен модел ги задоволува резултатите во 
режим на големи сигнали, односно, напони во колото многу пати поголеми од 
напонот на диодата при директна поларизација.

Слика 2.10: Карактеристика на идеална диода

Од извршената анализа на струјно-напонската карактеристика на 
диодата произлегува дека таа е неуправлив вентил кој ја спроведува струјата 
само во еден смер (од анода кон катода), додека при инверзна поларизација го 
презема негативниот, инверзен напон.

bölge çok dardır, germanyum diyotlarda ise daha geniştir. İzin verilen maksimum ters 
gerilim t’nin değeri, karakteristiğin eğiminin başlangıcında bulunur. 

Bölge 7’de, diyotun PN-bağlantısında, ters akımını büyük ölçüde arttığı kırılma 
meydana gelir. Diyot kırılması termal veya elektriksel nedenlerden olabilir.

Diyotun tanımlanan akım-gerilim karakteristiği, fiziksel gerçek bir diyot için 
geçerlidir. Birçok elektronik devrenin analizi için, doğrudan yönde sıfır dirence sahip 
ve ideal iletken olan (Şekil 2.10 a) ve ters yönde akımı sıfır olan ve sonsuz dirence sahip 
olan ideal diyot modeli kullanılır (Şekil 2.10 b). Karakteristiğin bu yaklaşımı Şekil 2.10 
c)’de verilmiştir. İdeal diyot, temassız anahtar gibi davranır – doğrudan kutuplanmış 
olarak uygulandığında kapalı bir anahtar ve ters kutuplannmış olarak uygulandığında 
açık bir anahtar. Bu doğrusal segment modeli, büyük sinyal düzeninde sonuçlar karşı-
lanır, yani devredeki gerilimler doğrudan kutuplanmasında diyot geriliminden birçok 
kat daha yüksektir. Diyotun akım-gerilim karakteristiğinin yapıldığı analizinden, akımı 
yalnızca bir yönde (anottan katoda) ileten kontrol edilemeyen bir valf olduğu, ters ku-
tuplanmada ise negatif, ters gerilimi aldığı anlaşılmaktadır.

Diyotun akım-gerilim karakteristiğinin yapıldığı analizinden, akımı yalnızca bir 
yönde (anottan katoda) ileten kontrol edilemeyen bir valf olduğu, ters kutuplanmada ise 
negatif, ters gerilimi aldığı anlaşılmaktadır.

a) Doğrudan kutuplanma
(kapalı anahtar)

b) Ters kutuplanma 
(açık anahtar)

c) Diyotun statik  
karakteristiği

(açık anahtar) (kapalı 
anahtar)

Şekil 2.10: İdeal diyotun karakteristiği
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UNUTMAYIN..!

	Diyotun temel özelliği elektrik akımının anottan katoda yalnızca tek yönde ak-
masına izin vermesidir.

	Gerilim kaynağının pozitif kutbu anoda, negatif kutbu ise katoda bağlandığında 
diyot iletim yönünde veya doğrudan kutuplanır.

	Kaynağın pozitif kutbu katoda, negatif kutbu ise diyotun anotuna bağlandığında 
diyotta ters veya iletken olmayan kutuplanması elde edilir.

	Diyotun akım-gerilim karakteristiği, ortamın belirli bir sabit sıcaklığında, diyo-
tun akımının uçlarındaki doğru gerilimine bağımlılığını tanımlar.

2.4 DİYOTLARIN SINIFLANDIRILMASI 
Günümüzde diyotların yapıldıkları malzemeye ve amaçlarına bağlı olarak 

çeşitli diyot türleriyle karşılaşıyoruz. Amaca göre, doğrultucu, sınırlayıcı, anahtar-
lama, Zener, fotodiyotlar, LED diyotlar, kapasitif ve diğer diyotlar ayırt edebiliriz 
(Şekil 2.11).
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НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Основната карактеристика на диодата е да ја пропушта електричната
струја само во една насока од анодата кон катодата.

➢ Диодата е поларизирана во спроводна насока или директно, кога
позитивниот пол на изворот на напон е врзан со анодата, а негативниот
со катодата.

➢ Инверзна или неспроводна поларизација на диодата имаме кога
позитивниот пол на изворот е врзан со катодата, а негативниот со
анодата на диодата.

➢ Струјно-напонската карактеристика на диодата ја претставува
зависноста на струјата на диодата од еднонасочниот напон на нејзините
краеви, при одредена константна температура на околината.

2.4 КЛАСИФИКАЦИЈА НА ДИОДИТЕ

Денес се среќаваме со повеќе видови диоди, зависно од материјалите од 
кои се изработени и од нивната намена. Според намената разликуваме: 
насочувачки, ограничувачки, прекинувачки, Зенер, фотодиоди, LED диоди,
капацитивни и други диоди (слика 2.11).

Насочувачка  Зенер LED  Фотодиода  Варактор  Шоткиева  Тунел
диода  диода  капацитивна диода     диода диода

Слика 2.11: Шематски приказ на видови полуспроводнички диоди

Насочувачка диода. Основна карактеристика на насочувачката диодата е да ја 
пропушта електричната струја само во една насока од анодата кон катодата. Во 
спротивна насока низ диодата тече инверзна струја многукратно помала од 
струјата во спроводната насока. Насочувачкото својство на диодата се користи 
во уреди кои претвораат наизменична во еднонасочна струја. Тие уреди се 
нарекуваат насочувачи.

Зенер диода. Зенер диодата има мала промена на напонот на нејзините краеви 
при големи промени на струјата при инверзна поларизација. Ова нејзино 
својство се применува во електронски кола за стабилизација на еднонасочен 
напон. Зенер диодите се изработуваат за напони на стабилизација од 3 до 75 V,
но можни се и напони надвор од овој опсег (до 200 V). 

Doğrultucu 
diyot LED diyot Fotodiyot

Varaktör 
kapasitif 

diyot

Schottky 
diyot

Tünel 
diyotZener diyot

Şekil 2.11 Yarı iletken diyot türlerinin şematik gösterimi

Doğrultucu (Yönledirici) diyot. Doğrultucu diyotun temel özelliği, elektrik akımının 
anottan katoda sadece bir yönde akmasına izin vermesidir. Ters yönde, diyottan iletken 
yöndeki akımdan birkaç kat daha küçük ters akım akar. Diyotun doğrultucu özelliği, 
alternatif akımı doğru akıma dönüştüren cihazlarda kullanılır. Bu cihazlara yönlendi-
riciler denir. 

Zener diyot. Zener diyotun, ters kutuplanma sırasında büyük akım değişiklikleri için 
uçları boyunca küçük gerilim değişimi vardır. Onun bu özelliği elektronik devrelerde 
doğru gerilimin stabilizasyonu için kullanılır. Zener diyotları 3 ila 75 V arasındaki sta-
bilizasyon gerilimleri için üretilmektedir, ancak bu aralığın dışındaki gerilimler (200 
V’a kadar) de mümkündür.
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LED diyot. LED veya ışık yayan diyot (adı, İngilizce Light Emitting Diode 
– ışık yayan diyot ifadesinin kısaltmasından gelir) ışık kaynağı tanımlamaktadır. LED 
diyotun çalışma prensibi, elektronun daha yüksek enerji seviyesinden daha düşük enerji 
seviyesine geçerken görünür spektrumun belirli bir alanından enerji yayma özelliğine 
dayanmaktadır. Bunu için dış bir güç kaynağı gerekir. Elektrolüminesans adı verilen 
ışık yaratma sürecinde LED diyotu iletken olarak kutuplanır. LED diyotların yayma 
rengi üretim malzemesine bağlıdır; kırmızı, yeşil, sarı, mavi vb. olabilir. LED diyotun 
daha büyük açılma ve kapanma hızı vardır, bu da dijital bilgilerin yüksek hızla fiber 
optik üzerinden iletilmesinde kullanılmasına olanak verir. 3 V gerilimde ve yaklaşık 1 
W gücünde ultra parlak beyaz LED diyot aydınlatma cisimlerinde kullanılmaktadır. 
Daha yüksek güce sahip aydınlatma cisimleri(12 W, 24 W, vb.) bu tür diyotların daha 
fazla sayıda seri bağlanmasıyla elde edilir.

Fotodiyot. Fotodiyot, diğer fotodedektörler gibi, ışık radyasyonunu elektrik sin-
yaline dönüştürme görevi vardır. İdeal durumda elektrik sinyali, iletkenliğini değiştiren 
ışığın yoğunluğuyla orantılı olmalıdır. Diyot ışıklandırılmadığında içinden geçen akıma 
karanlık akım denir. En çok bilinen uygulamalardan biri, ışıktan elde edilen enerjinin 
biriktirildiği güneş pilidir. Fotodiyotlar sıkça alarm sistemlerinde de bulunur. Ayrıca 
harfleri, görünen ve görünmeyen nesneleri tespit etmeye yönelik cihazlarda kodlayıcı-
larda ve optik iletişimde de kullanılırlar. Fotodiyot yapımında yaygın olarak kullanılan 
malzemelerdir şunlardır: silisyum veya galyum arsenit, indiyum antimonit, indiyum 
arsenit, kurşun selenit ve kurşun sülfit.

Kapasitif diyot. Bu diyot değişken bir kapasitör gibi davranır,öyle ki kapasi-
tanstaki değişiklik uçlarındaki gerilimin değiştirilmesiyle elde edilir. Kapasitans, die-
lektrik olarak etkileyen PN-bağlantısında boş bir bölgenin var olmasıyla elde edilir. 
Genellikle radyo ve TV alıcılarında kullanılır.

Schottky diyot. Schottky diyotlar, N-türünden bir yarı iletkenin (katot) doğru-
dan metale (anota) uygulanmasıyla elde edilir, yani PN-bağlantısı değildir. Böylece ters 
akımın varlığı önlenir, iletken durumdaki direnç çok küçük oluyor, yöneltme hızı ise artar. 
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0,4) V. Се применуваат како прекинувачки елементи во дигиталните кола, кои 
во состојба „отворено“ имаат бесконечно голем отпор, а во состојба 
„затворено“ бесконечно мал отпор.

Тунел диода. Тунел диодата претставува диода со ефект на тунел, кој се 
постигнува со поголема концентрација на примеси, со тоа се зголемува 
моќноста на носителите на полнежот и 
тие ја пробиваат бариерата (постапка 
слична на пробивање тунели). На слика 
2.12 е дадена струјно-напонската 
карактеристика на тунел диодата. Кај 
оваа диода, од интерес е подрачјето од 
карактеристиката помеѓу точките А и B
кое се нарекува „подрачје на негативен 
отпор“, бидејќи со зголемување на 
напонот на краевите на диодата се 
намалува струјата низ неа.

Ова подрачје овозможува употреба на тунел диодите во прекинувачките 
и засилувачките кола, а најчесто во осцилаторите. Тунел диодата е диода со
голема брзина и има примена во осцилатори во микробрановата областа и за 
релаксациони осцилатори.

Во табела 2.1 е даден дел од каталог за диоди, кој е составен од четири 
колони во кои, во првата и втората колона се дадени ознаката и кодот на 
диодата, во третата колона е даден материјалот од кој е изработена а во 
последната колона се наоѓа описот и примената на диодата.

Табела 2.1: Дел од каталог за видови диоди
Ознака Код Матријал Краток опис на елементот

AA 119 Ge диода демодулатор, високо омска 30 V, 35 mA
AA 133 Ge диода универзална, 130 V, 50 mA
BA 159 Si диода прекинувач, 1000 V/1 A, 300 ns

На интернет можете да најдете каталози за диоди од различни 
производители. Да се изработи табела со податоци за следните диоди
1N 4007, 1N 4148, BY 500/400, PBY 266, BY 50!

Слика 2.12: Струјно-напонска 
карактеристика на тунел диода 

Şekil 2.12: Tünel diyotun 
akım-gerilim karakteristiği

negatif direnç  
bölgesi

Bu diyotların iletim eşiği, silisyum diyotların iletim eşiğinden iki kat daha düşüktür ve 
(0,3-0,4) V’dir. “Açık” durumda sonsuz yüksek dirence, “kapalı” durumda ise sonsuz 
küçük dirence sahip olan dijital devrelerde anahtarlama elemanları olarak kullanılırlar.

Tünel diyotu. Tünel diyotu, daha yüksek yabancı madde konsantrasyonuyla, 
yük taşıyıcılarının gücünü artırarak ve 
bariyeri aşarak (tünel açmaya benzer 
bir prosedür) elde edilen tünel etkisi-
ne sahip diyottur. Şekil 2.12 tünel di-
yotunun akım-gerilim karakteristiğini 
gösterilmiştir. Bu diyotta, “negatif 
direnç bölgesi” olarak adlandırılan A 
ve B noktaları arasındaki karakteristik 
alanı ilgi çekicidir, çünkü diyot uçla-
rında gerilimin artmasıyla içinden ge-
çen akım azalır.

Bu bölge, tünel diyotlarının 
anahtarlama ve yükselteç devrelerinde ve çoğunlukla osilatörlerde kullanılmasına ola-
nak sağlar. Tünel diyotu yüksek hızlı bir diyottur ve mikrodalga bölgesindeki osilatör-
lerde ve gevşeme osilatörlerinde uygulamalara sahiptir. 

Tablo 2.1’de, dört sütundan oluşan diyotlar kataloğundan bir kısmı verilmiştir. 
Birinci ve ikinci sütunda diyotun işareti  ve kodu verilmiştir, üçüncü sütunda yapıl-
dığı malzeme belirtirlmiştir ve son sütunda diyotun açıklaması ve uygulaması bulun-
maktadır.

İnternette farklı üreticilerden diyotlarına ilişkin kataloglar 
bulabilirsiniz. Aşağıdaki diyotlar için veri tablosu yapılsın: 
IN 4007, 1N 4148, BY 500/400, PBY 266, BY 50!

Tablo 2.1: Diyot türleri için katalog kısmı
İşaret Kod Malzeme Elemanın kısa tanımı
AA 119 Ge Diyot demodülatör, yüksek omik 30 V, 35 mA
AA 133 Ge Genel diyot, 130 V, 50 mA
BA 159 Si Anahtar ditt, 1000 V/1 A, 300 ns

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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	Doğrultucu diyot elektrik akımını sadece tek yönde, anottan katoda geçirir. 
Yönlendiricilerin oluştuğu parçasıdır.  

	Zener diyot – Ters kutuplanma sırasında akımda büyük değişiklik gerilimde 
küçük değişiklik yapar. Gerilim stabilizasyonu için kullanılır.  

	Fotodiyot ışık enerjisini elektrik sinyale dönüştürür.

	LED diyot, içinden geçen elektrik akımını ışık enerjisine dönüştürür.

	Kapasitif diyot, uçlarına bağlanan ters gerilimin büyüklüğüne bağlı olarak kap-
asitesini değiştirir.

	PIN diyotu içinden geçen akımı değiştirerek direncini değiştirir. Anahtarlama 
elemanı olarak kullanılır. 

	Tünel diyot - karakteristiğinde negatif direnç bölgesi vardır - diyotun uçlarında-
ki gerilimin artmasıyla içinden geçen akım azalır. Osilatörlere uygulanır.

2.5 DİYOT DEVRELERİ 

2.5.1 DİYOT DOĞRULTUCULARI 

Diyotun akımı tek yönde geçirme özelliği, elektrik şebekesinin alternatif geri-
limden (doğrultucular olarak adlandırılan) doğru gerilimler elde etmek için kullanılan 
cihazlarda uygulanmasına olanak verir. Doğrultuculara olan ihtiyaç, birçok elektronik 
cihazın doğru besleme gerilimler üzerinde çalışmasından kaynaklanmaktadır.

Doğrultucular alternatif akımı doğru akıma dönüştüren elektronik dönüştürme 
kurgulardır.  Yönlendirici cihazlar, alternatif şebekeye bağlantı yöntemine, çıkış gerili-
min karakterine ve yönetilebilirlik derecesine göre bölünebilir. 

Alternatif şebekeye bağlantı yöntemine göre şunları ayırt ederiz:  
	tek fazlı ve
	çok fazlı.
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Alternatif şebekeden  gelen enerjinin kullanım şekline göre yönlendirme cihaz-
ları şunlar olabilir:  

	Yarım dalgalı ve
	Tam dalgalı.

Yönetilebilirlik derecesine göre şunları ayırt ederiz: 
	Diyotları valflar olarak kullanıldığı yönetilemeyen doğrultucu ci-

hazlar,
	Diyoların ve tristörler valf olarak kullanıldığı yarı yönetilebilir ci-

hazlar,
	Tristörlerin valf olarak kullanıldığı yönetilebilir doğrultucu cihaz-

lar.

Yönetilmeyen doğrultucularda, giriş alernatif gerilimi değiştirilerek veya yük 
değiştirilerek çıkış gerilimde ​​​​değişim elde edilebilir. Yönetilebilir doğrultucularda, 
çıkış geriliminde değişiklik tristörlerin iletilmesinin başlangıç ​​​anının değiştirilmesiyle 
elde edilir. Şekil 2.13’te, şebeke transformatörü kullanarak alternatif gerilim şebekesin-
den güç sağlamak için karmaşık bir cihazın blok diyagramı gösterilmiştir. Bu cihaz ile 
üç temel işlev gerçekleştirilir: şebeke gerilimini transformatörle değiştirmek, doğrult-
mak ve çıkış gerilimini dengelemek.

Şekil 2.13: Doğrultucunun blok diyagramı

Диоди Модул 2 
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Според начинот на користење на енергијата од наизменичната мрежа 
насочувачките уреди може да бидат:

➢ полубранови и
➢ целобранови.

Според степенот на управливост разликуваме:
➢ неуправувани исправувачки уреди во кои се користат диоди како 

вентили,
➢ полууправувани исправувачки уреди во кој диодите и 

тиристорите се користат како вентили,
➢ управливи исправувачки уреди во кои се користат тиристори како 

вентили.

Кај неуправуваните исправувачи може да се постигне промена на 
излезниот напон со промена на влезниот наизменичен напон или со промена на 
оптоварувањето. Кај управливите исправувачи промена на излезниот напон се 
постигнува со промена на почетниот момент на спроведување на тиристорите.
На слика 2.13 е дадена блок-шема на еден комплексен уред за напојување од 
мрежа со наизменичен напон со примена на мрежен трансформатор. Со овој 
уред се извршуваат три основни функции: промена на мрежниот напон со 
трансформатор, насочување и стабилизација на излезниот напон. 

Слика 2.13: Блок-шема на исправувач

Со помош на трансформаторот се остварува приспособување на 
влезниот напон кон насочувачот и галванско одвојување на електричната 
мрежа од оптоварувањето кое се напојува. Трансформаторот има една 
примарна и една или повеќе секундарни навивки, од кои се добиваат разни 
секундарни напони. Секундарните напони се добиваат како производ на 
примарниот напон и односот на трансформацијата n:

PRIM

SEK

N
N

n =
...………………………………………………………………………….…(2.3)

кадешто со N се означува бројот на навивките на примарот и секундарот.

Doğrultucu Filtre
Gerilim 

dengeleyici

Transformatör yardımıyla giriş gerilimin doğrultucuya ayarlanması ve elekt-
rik şebekesinin beslenen yükten galvanik olarak ayrılması sağlanır. Bir transforma-
tör, çeşitli ikincil gerilimlerin elde edildiği bir birincil ve bir veya fazla ikincil sargısı 
vardır. İkincil gerilimler, birincil gerilim ile dönüşüm oranı olan n çarpımı olarak 
elde edilir:
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Со насочувачот се остварува функцијата на претворување на 
наизменичната енергија во еднонасочна. 

Филтерот ги намалува пулсирањата на излезниот напон и струја на
потрошувачот RL.

Неуправливи исправувачи се исправувачи кај кои диодите се користат 
како вентили. Постојат два типа еднофазни диодни исправувачи кои вршат 
преобразување на еднофазниот наизменичен напон во излезен еднонасочен 
напон, и тоа:

➢ еднофазен полубранов исправувач и
➢ еднофазен целобранов исправувач.

2.5.1.1 ЕДНОФАЗЕН ПОЛУБРАНОВ НАСОЧУВАЧ

Наједноставниот еднофазен диоден насочувач е составен од една диода 
D приклучена во серија со потрошувачот во колото претставен со отпорност RP

(слика 2.14).
 

Слика 2.14: Полубранов насочувач со 
диода

На влез на колото е приклучен
наизменичен синусоидален извор на 
напон u(t), а на излез потрошувачот 
RP. Колото ќе се анализира за време 
на позитивна и негативна 
полупериода на наизменичниот 
влезен напон u(t).

Со цел за поедноставна анализа диодата ќе биде заменета со нејзиниот 
идеален еквивалент. За време на позитивната полупериода на влезниот напон 
u(t), анодата на диодата ќе биде на повисок потенцијал од нејзината катода.

Диодата ќе биде директно 
поларизирана, претставена со 
затворен прекинувач, нема пад на 
напон на нејзините краеви, но ќе тече 
струја низ неа во насока од анодата
кон катодата. Таа е истовремено и 
струја низ потрошувачот RP со насока 
означена на слика 2.15.

Слика 2.15: Полубранов насочувач со 
диода за време на позитивна
полупериода на изворот u(t)

Şekil 2.14 Diyotlu yarım 
dalga doğrultucusu
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Şekil 2.15: u(t) kaynağının pozitif 
yarım periyodu sırasında diyotlu 

yarım dalga doğrultucusu

Doğrultucu ile alternatif enerjiyi doğru akıma dönüştürme işlevi yerine getirilir. 

Filtre, RL tüketicinin çıkış geriliminin ve akımının titreşimlerini azaltır. 

Yönetilmeyen doğrultucular, diyotların valfler olarak kullanıldığı doğrultucu-
lardır. Tek fazlı alternatif gerilimi doğru çıkış gerilime  dönüştüren iki tip tek fazlı diyot 
doğrultucuları vardır:  

	Tek fazlı yarım dalga doğrultucusu ve
	Tek fazlı tam dalga doğrultucusu.

2.5.1.1 TEK FAZLI YARIM DALGA DOĞRULTUCU 

En basit tek fazlı diyot doğrultucusu, RP direnci ile temsil edilen devrede tüketi-
ciye seri olarak bağlanan bir D diyotundan  oluşuyor (Şekil 2.14).

Devrenin girişinde alternatif sinüzoi-
dal gerilim kaynağı u(t), çıkışa ise RP 
tüketici bağlanır. Devre, alternatif gi-
riş gerilimi u(t)’nin pozitif ve negatif 
yarı periyod süresi için analiz edile-
cektir.

Analizi basitleştirmek amacıyla diyot ideal eşdeğeri ile değiştirilecektir. Giriş 
gerilimin u(t) pozitif yarı periyodu sırasında diyotun anodu, katodundan daha yüksek 
potansiyelde olacaktır. 

Diyot, kapalı anahtarla temsil 
edilen doğru kutuplanmış olacaktır, 
uçlarında gerilim düşüşü olmaya-
caktır, ancak içinden anottan kato-
da doğru akım akacaktır. Bu, Şekil 
2.15’te gösterilen yönde aynı anda RP 
tüketicisinden geçen akımdır.
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U(t) geriliminin T/2 ila T ara-
sındaki zaman aralığında diyotun kato-
tu, anotundan daha yüksek potansiyelde 
olacaktır. Diyot, açık anahtarla temsil 
edilen ters kutuplu olacaktır ve devreden 
akım akmayacaktır (Şekil 2.16). Bu ara-
da RP tüketicisinde gerilim düşüşü yok-
tur. Diyotun gerilimi bağlanan gerilim 
u(t) ile aynı olacaktır.

Şekil 2.17’de, yarım dalga doğrultucunun iki zaman periyotu boyunca giriş si-
nüzoidal gerilimin u(t), tüketicinin gerilimin uRP(t), diyotun gerilimin uD(t)  ve akımın 
i(t) dalga biçimleri gösterilmiştir. u(t) geriliminin 0 ila T/2 ve T ila 3T/2 zaman aralı-
ğında (sinüzoidal gerilimin periyodikliği nedeniyle), tüketicinin gerilimi uRp(t)=u(t)‘dir. 
T/2 ila T (3T/2’den 2T’ye) zaman aralığında tüketici gerilimi uRp(t)=0’dır.

Tüketiciden geçen i(t) akımının dalga biçimi, tüketici gerilimi uRp(t) ile aynı 
şekle ancak daha küçük genliğe (amplütüte) sahiptir. Akım tüketiciden sadece bir yarım 
periyot boyunca geçtiğinden, bu doğrultucuya yarım dalga doğrultucusu denir.

Gerçekleştirilen analizden, iletken olmadığında diyotun geriliminin giriş gerili-
miyle aynı olduğunı not edebiliriz. Bu nedenle kırılma için bağlı giriş geriliminden daha 
yüksek kırılma gerilimine sahip diyotlu devre yapılması gerekir. Doğrultucu devrelerde 
genelikle silisyum diyotları kullanılır.

Şekil 2.16: u(t) kaynağının negatif yarım 
periyodu sırasında diyotlu yarım dalga 

doğrultucusu
Şekil 2.17: Karakteristik büyüklüklerin 

dalga şekilleri
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Во временскиот интервал од 
Т/2 до Т на напонот u(t), катодата на 
диодата ќе биде на повисок 
потенцијал од нејзината анода.
Диодата ќе биде инверзно
поларизирана, претставена со 
отворен прекинувач, и нема да
протекува струја низ колото (слика 
2.16). Притоа нема пад на напон на
потрошувачот RP. Напонот на 
диодата ќе биде идентичен со 
приклучениот напон u(t).

Слика 2.16: Полубранов насочувач со 
диода за време на негативната
полупериода на изворот u(t)

Слика 2.17: Бранови облици на 
карактеристични големини

На слика 2.17 се прикажани брановите облици на влезниот синусен 
напон u(t), напонот на потрошувачот uRp(t), напонот на диодата uD(t) и струјата 
i(t) на полубранов насочувач за време од две периоди. Во временскиот интервал 
од 0 до Т/2, како и од Т до 3Т/2 (поради периодичноста на синусниот напон) на 
напонот u(t), напонот на потрошувачот е uRp(t)=u(t), додека во временскиот 
интервал од Т/2 до Т (3Т/2 до 2Т) напонот на потрошувачот е uRp(t)=0.

Брановата форма на струјата низ потрошувачот i(t) е со иста форма со 
напонот на потрошувачот uRp(t) но со помала амплитуда. Бидејќи струјата низ 
потрошувачот тече само за време од една полупериода, овој насочувач е 
наречен полубранов насочувач. 

Од извршената анализа може да се забележи дека напонот на диодата е 
идентичен со влезниот напон, кога таа е неспроводна. Затоа е потребно да се 

uD(t)

i(t)

u(t)

uRP(t)
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Devrede, bir periyot zamanı içinde, akan doğru akım ortalama değeri aşağıdaki 
formüle göre hesaplanır:

ЕлектроникаМодул 2 
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конструира коло со диода која има поголем напон на пробив од приклучениот 
влезен напон за да не дојде до нејзинo пробивање. Во насочувачките кола 
најчесто се користат силициумски диоди.

Во колото, во времетраење на една периода, тече средна вредност на 
еднонасочна струја, која се пресметува според:

m
m

SR III 32,0==
 ......…………………………………………………………...(2.4)

при што со Im е означена амплитудата на струјата, додека еднонасочниот напон 
според:


m

Rp
UU = ……………………………………………………………….……....(2.5)

при што Um е амплитуда на наизменичниот напон.

Оваа струја може да се претстави како да е составена од една 
еднонасочна компонента ISR и од повеќе хармониски компоненти, од кои првата 
има најголема амплитуда. Односот на овие две компоненти го одредува 
факторот на брановитост како мерка за квалитетот на уредот за напојување. 
За добар насочувач, факторот на брановитост треба да биде што е можно помал.

Полубрановиот насочувач има фактор на брановитост 1,21 и мала средна 
струја што го прави насочувач од пониска класа. Средната струја, како 
еднонасочна компонента, го магнетизира јадрото на трансформаторот и го носи 
во заситување со што се зголемуваат загубите во железото.

2.5.1.2 ЕДНОФАЗЕН ЦЕЛОБРАНОВ НАСОЧУВАЧ

Целобрановиот насочувач има подобри карактеристики од 
полубрановиот насочувач. Може да се изведе во две варијанти: со 2 
насочувачки диоди и со 4 насочувачки диоди меѓусебно поврзани во 
конфигурација на мост, познат како Грецов спој.

На слика 2.18 е дадена шема на целобранов насочувач со две диоди, кој 
работи како два полубранови насочувачи во противфаза и напојуваат ист 
потрошувач.

Насочувачот е составен од трансформатор со среден извод на 
секундарната навивка, односно со два секундара и две диоди D1 и D2. Напоните 
на секундарите на трансформаторот uAB и uBC имаат иста амплитуда но 
спротивна фаза. Потрошувачот е претставен со отпорникот R.

Im ile akımın genliği işaretlenmiştir, doğru gerilim ise şu formüle göre hesaplanır:
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 ......…………………………………………………………...(2.4)

при што со Im е означена амплитудата на струјата, додека еднонасочниот напон 
според:


m

Rp
UU = ……………………………………………………………….……....(2.5)

при што Um е амплитуда на наизменичниот напон.

Оваа струја може да се претстави како да е составена од една 
еднонасочна компонента ISR и од повеќе хармониски компоненти, од кои првата 
има најголема амплитуда. Односот на овие две компоненти го одредува 
факторот на брановитост како мерка за квалитетот на уредот за напојување. 
За добар насочувач, факторот на брановитост треба да биде што е можно помал.

Полубрановиот насочувач има фактор на брановитост 1,21 и мала средна 
струја што го прави насочувач од пониска класа. Средната струја, како 
еднонасочна компонента, го магнетизира јадрото на трансформаторот и го носи 
во заситување со што се зголемуваат загубите во железото.

2.5.1.2 ЕДНОФАЗЕН ЦЕЛОБРАНОВ НАСОЧУВАЧ

Целобрановиот насочувач има подобри карактеристики од 
полубрановиот насочувач. Може да се изведе во две варијанти: со 2 
насочувачки диоди и со 4 насочувачки диоди меѓусебно поврзани во 
конфигурација на мост, познат како Грецов спој.

На слика 2.18 е дадена шема на целобранов насочувач со две диоди, кој 
работи како два полубранови насочувачи во противфаза и напојуваат ист 
потрошувач.

Насочувачот е составен од трансформатор со среден извод на 
секундарната навивка, односно со два секундара и две диоди D1 и D2. Напоните 
на секундарите на трансформаторот uAB и uBC имаат иста амплитуда но 
спротивна фаза. Потрошувачот е претставен со отпорникот R.

Um alternatif gerilimin genliğidir.

Bu akım, bir doğru bileşen IOD’den ve ilki en büyük genliğe sahip olan birkaç 
harmonik bileşenden oluşmuş olarak tanımlanabilir. Bu iki bileşenin oranı, güç kaynağı 
cihazının kalitesinin bir ölçüsü olarak dalgalanma faktörünü belirler. İyi bir doğrultu-
cu için dalgalanma faktörünün mümkün olduğu kadar düşük olması gerekir. 

Yarım dalga doğrultucunun dalgalanma faktörü 1,21’dir ve düşük ortalama akı-
ma sahiptir ve onu daha düşük sınıf doğrultucu yapar. Ortalama akım, doğru bileşeni 
olarak, transformatör çekirdeğini mıknatıslayarak onu doygunluğa getirerek demir ka-
yıplarını artırır.

2.5.1.2. TEK FAZLI TAM DALGA DOĞRULTUCU

Tam dalga doğrultucu, yarım dalga doğrultucudan daha iyi özelliklere sahiptir. 
İki farklı şekilde gerçekleştirilebilir: 2 doğrultucu diyotla veya Gretz bağlantısı olarak 
bilinen  köprü konfigürasyonunda birbirine bağlanan 4 doğrultucu diyot ile.

Şekil 2.18, karşıt fazda iki yarım dalga doğrultucu olarak çalışan ve aynı yükü 
besleyen iki diyotlu tam dalga doğrultucunun şemasını göstermektedir. 

Doğrultucu, ikincil sargı üzerinde orta terminalli, yani iki ikincilden ve iki di-
yotlu transformatörden oluşuyor, D1 ve D2. Transformatör uAB ve uBC’nin ikincillerinde 
gerilimler aynı genliğe ancak zıt faza sahiptir. Tüketici R rezistörü ile tanımlanmıştır.
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Анодите на диодите (точките 
А и C) се приклучени на краевите на 
секундарната навивка на 
трансформаторот. Катодите на 
диодите се поврзани на едниот крај 
на потрошувачот R, а другиот крај 
на потрошувачот е приклучен на 
средниот извод на секундарната 
навивка (точката B).

Слика 2.18: Целобранов насочувач со 
две диоди

За време на позитивната полупериода на напонот uAB1, диодата D1 е 
директно поларизирана и тече струја i1 низ потрошувачот R во насока од 
точката А кон точката B (слика 2.19). Во исто време, напонот uBC е негативен, 
диодата D2 e инверзно поларизирана и не тече струја низ неа (на сликата е 
претставена како отворено коло). 

Слика 2.19: Целобранов насочувач со две диоди за време на позитивната полупериода

За време на негативната полупериода на напонот uAB2, диодата D2 е 
директно поларизирана и тече струја i2 низ потрошувачот R во насока од 
точката C кон точката B (слика 2.20).

Слика 2.20: Целобранов насочувач со две диоди за време на негативната полупериода
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Слика 2.20: Целобранов насочувач со две диоди за време на негативната полупериода

Diyotların anotları (A ve C nok-
taları) transformatörün ikincil sargısının 
uçlarına bağlıdır. Diyotların katotları R 
tüketicinin bir ucuna, tüketicinin diğer 
ucu ise ikincil sargının orta terminaline 
(B noktası) bağlanır.

UAB1 gerilimin pozitif yarım pe-
riyotu sırasında, D1 diyotu doğrudan 
kutupludur ve R tüketiciden  A nokta-
sından B noktasına doğru i1 akımı akar (Şekil 2.19). Aynı zamanda, uBC gerilimi ne-
gatiftir, D2 diyotu ters kutupludur ve içinden akım geçmez (şekilde açık devre olarak 
gösterilmiştir).

Şekil 2.18: İki diyotlı tam dalga 
doğrultucu

Şekil 2.19: Pozitif yarım periyot sırasında iki diyotlu 
tam dalga doğrultucu

Şekil 2.20: Negatif yarı periyot sırasında iki diyotlu tam dalga doğrultucu

UAB2 gerilimin negatif yarım periyotu sırasında, D2 diyotu doğrudan kutupludur 
ve i2 akımı, R tüketicisinden C noktasından B noktasına doğru akar (Şekil 2.20).

uç

uç

uç

uç

uç



Modül 2 Elektroni̇k

58

ЕлектроникаМодул 2 

58

Во исто време, напонот uAB2 инверзно ја поларизира диодата D1 и не тече 
струја низ неа (на сликата е претставена како отворено коло).

Струјата низ потрошувачот ќе тече во иста насока за време на двете 
полупериоди на влезниот напон. Затоа овој насочувач се нарекува целобранов 
насочувач.

На слика 2.21 се прикажани брановите облици на напонот uAB и 
излезниот напон за време од две периоди на целобрановиот насочувач со две 
диоди. 

Слика 2.21: Бранови облици на напоните 
кај целобранов насочувач со две диоди

Овие карактеристики покажуваат 
дека целобрановиот насочувач е 
многу подобар од полубрановиот, 
со таа разлика што користи нешто 
поскап секундар со среден извод. 
Но, затоа, пак, трансформаторот 
нема „празен од“, во секундарот на 
трансформаторот тече струја во 
текот на двете полупериоди и тоа во 
спротивни насоки, со што јадрото на 
трансформаторот се магнетизира со 
едната и се демагнетизира со 
другата струја во текот на секоја 
периода на напонот. 

На тој начин се намалуваат загубите во железото и за иста моќност овој 
трансформатор има помали димензии и тежина во однос на трансформаторот 
на полубрановиот насочувач.

Недостаток на оваа шема е 
употребата на трансформатор со среден 
извод кој е поскап од трансформаторот 
со еден секундар. Изведбата на 
целобранов насочувач во мостна 
конфигурација го надминува овој 
недостаток. Шемата на полубранов 
насочувач во мостна конфигурација е 
составена од трансформатор со еден 
секундар и четири диоди врзани во мост 
– Грецов мост (слика 2.22).

Слика 2.22: Целобранов насочувач 
со четири диоди – Грецов мост
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Слика 2.22: Целобранов насочувач 
со четири диоди – Грецов мост

Şekil 2.21: İki diyotlu tam dalga 
doğrultucudaki gerilimlerin dalga biçimleri

Şekil 2.22: Dört diyotlı tam dalga doğrultucu 
- Gretz köprüsü

Aynı zamanda, uAB2 gerilimi D1 diyotunu ters kutuplar ve içinden akım geçmiyor 
(şekilde açık devre olarak gösterilmiştir). 

Tüketiciden geçen akım, giriş gerilimin her iki yarım periyot boyunca aynı yön-
de akacaktır. Bu yüzden bu doğrultucuya tam dalga doğrultucu denir. 

Şekil 2.21’de, iki diyotlu tam dalga doğrultucunun iki periyoyu sırasında uAB 
geriliminin ve çıkış gerilimin dalga biçimleri gösterilmiştir.

Bu özellikler, tam dalga doğ-
rultucunun yarım dalga doğrultucu-
den çok daha iyi olduğunu, sadece 
fark biraz daha pahalı orta terminalli 
ikincilin kullanmasıdır. Ancak bu ne-
denle transformatörde bir “boşluk” 
yoktur, iki yarım periyot sırasında 
transformatörün ikincilinde zıt yön-
lerde akım akar, böylece transfor-
matörün çekirdeği her gerilim peri-
yotu sırasında bir akım tarafından 
mıknatıslanır ve diğer akım tarafın-
dan manyetikliği giderilir.

Böylece demirdeki kayıplar azalır ve aynı güç için bu transformatör yarım dalga 
doğrultucu transformatöre göre daha küçük boyutu ve ağırlığı vardır.

Bu şemanın dezavantajı, tek 
ikincilli transformatörden daha paha-
lı olan orta terminalli transformatörün 
kullanılmasıdır. Tam dalga yönlendiri-
cinin köprü konfigürasyonundaki yapı-
lımı bu dezavantajı telafi ediyor. Köprü 
konfigürasyonundaki yarım dalga doğ-
rultucunun şeması, bir köprüye bağlı bir 
ikincil ve dört diyotlu transformatörden 
oluşur - Gretz köprüsü (şekil 2.22). 
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За правилна работа на насочувачот мора да се внимава на начинот на 
поврзување на диодите. На едната дијагонала на мостот е приклучен 
наизменичниот напон uAB од секундарот на трансформаторот, а во другата 
дијагонала потрошувачот R.

За време на позитивната полупериода на напонот uAB, точката А е на 
повисок потенцијал од точката C, па диодите D1 и D2 се директно поларизирани 
и протекува струја низ потрошувачот R во насока од точката А, низ C, низ 
точката D кон точката B (слика 2.23). Во исто време, диодите D3 и D4 сe 
инверзно поларизирани и не тече струја низ нив (на сликата се претставени како 
отворено коло).

Слика 2.23: Целобранов насочувач со четири диоди за време на позитивната
полупериода

За време на негативната полупериода на напонот uAB, точката C е на 
повисок потенцијал од точката A, па диодите D1 и D2 се инверзно поларизирани 
и низ нив нема да тече струја. Во овој случај, диодите D3 и D4 сe директно 
поларизирани и низ потрошувачот R тече струја i2 во насока од точката B, низ 
C, низ точката D кон точката A (слика 2.24).

Слика 2.24: Целобранов насочувач со четири диоди за време на негативната
полупериода
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Слика 2.24: Целобранов насочувач со четири диоди за време на негативната
полупериода

Doğrultucunun doğru çalışması için diyotların bağlanma şekline dikkat edilme-
lidir. Köprünün bir köşegenine, transformatörün ikincilinden gelen alternatif gerilimi 
uAB , diğer köşegenine ise tüketici R bağlanır. 

UAB gerilimin pozitif yarım periyotu sırasında, A noktası, C noktasından daha 
yüksek potansiyeldedir, dolayısıyla D1 ve D2 diyotları doğrudan kutupludur ve akım R 
tüketicisinden A noktasından C’ye, D noktasından B noktasına doğru akar (Şekil 2.23). 
Aynı zamanda, D3 ve D4 diyotları ters kutupludur ve içlerinden akım geçmiyor (Şekilde 
açık devre olarak gösterilmiştir).

Şekil 2.23: Pozitif yarım periyot sırasında dört 
diyotlu tam dalga doğrultucu

Şekil 2.24: Negatif yarım periyot sırasında dört 
diyotlu tam dalga doğrultucu

UAB geriliminin negatif yarım periyotu sırasında, C noktası A noktasından 
daha yüksek potansiyele sahiptir, bu nedenle D1 ve D2 diyotları ters kutupludur ve 
onlardan akım akmayacaktır. Bu durumda, D3 ve D4 diyotları doğrudan kutupludur 
ve R tüketicisinden B noktasından C’ye, D noktasından A noktasına doğru i2 akımı 
akar (Şekil 2.24).

uç

uç

uç

uç



Modül 2 Elektroni̇k

60

ЕлектроникаМодул 2 

60

Брановите облици на напонот uAB и излезниот напон uiz за време од две 
периоди на целобрановиот насочувач со четири диоди се исти со брановите 
облици на напоните кај насочувач со две диоди кои се прикажани на слика 2.21.

Вкупната струја, во времетраење на една периода на наизменичниот 
напон, претставува збир на струите кои протекуваат низ потрошувачот за време 
на позитивната i1 и негативната полупериода i2:

21 iii += .........................................................................................................................(2.6)

а за нејзината средна вредност се добива:

m
m

SR III 64,02
==

 .......................................................................................................(2.7)
Добиената струја е два пати поголема од средната струја на 

полубрановиот насочувач, што значи и подобар фактор на брановитост, кој 
изнесува 0,48.

Друга предност на Грецовиот спој во однос на целобрановиот насочувач 
со две диоди е двојно намалување на максималниот инверзен напон на диодите,
кој е еднаков на максималната вредност на напонот на секундарот на 
трансформаторот и е со ист бранов облик со примарниот напон на 
трансформаторот.

Мостната конфигурација на диодите, позната како Грецов спој, се 
сместува во едно куќиште со четири изводи: два се означени со знакот „“, а 
другите два со „+“ и „-“. Изводите со знакот „" се точките на спојување на 
анода и катода на две диоди, изводот со знакот „+“ е точка во која се споени 
катодите, а изводот „-“ точка на спојување на анодите на две диоди (слика 2.25).
Се означуваат на два начина: BXCY и
BXCY/Y1, каде X е број кој ја означува 
ефективната вредност која може да се 
приклучи на „“ изводите, Y број кој ја 
означува максималната еднонасочна 
струја низ Грецовиот спој без 
ладилник, изразена во mA, а Y1 со 
ладилник.

Слика 2.25: Симбол на Грецов спој

Двата целобранови насочувачи даваат иста средна вредност на струјата 
и имаат еднаков фактор на брановитост, сепак, целобрановиот насочувач со 
мостна конфигурација користи едноставен трансформатор, затоа најчесто се 
користи во практика.

Şekil 2.25: Gretz bağlantısının sembolü

Dört diyotlu tam dalga doğrultucunun iki periyotu boyunca uAB geriliminin ve 
çıkış gerilimi uçık’in dalga biçimleri, Şekil 2.21’de gösterilen iki diyotlu doğrultucunun 
gerilim dalga biçimleriyle aynıdır. 

Alternatif gerilimin bir periyotu sırasındaki toplam akım, tüketiciden pozitif  
yarı periyotta geçen i1 akım’ın ve negatif yarı periyotta geçen i2 akım’ın toplamıdır:
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ortalama değeri için ise şu şekilde elde ediliyor:
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Elde edilen akım, yarım dalga doğrultucunun ortalama akımının iki katıdır, bu 
da 0,48 değerinde olan dalgalanma faktörü de daha iyi olduğu anlamına gelir. 

Gretz bağlantısının, iki diyotlu tam dalga doğrultucuya göre diğer avantajı, 
maksimum ters diyot geriliminin iki katına çıkmasıdır. Bu, transformatörün ikincil 
geriliminin maksimum değerine eşit olan ve transformatörüm birincil gerilimiyle aynı 
dalga biçimine sahiptir.

Gretz bağlantısı olarak bilinen diyot köprüsü konfigürasyonu, dört terminalli 
tek bir kasa içine yerleştiriliyor: ikisi “~” işaretiyle ve diğer ikisi “+” ve “-” işaretleriy-
le işaretlenmiştir. “~”işaretli terminaller iki diyotun anot ve katotunun bağlantı nokta-
larıdır, “+” işaretli terminal katotların bağlandığı noktadir, “-” işaretli terminal ise iki di-
yotun anotların bağlantı noktasıdır (Şekil 
2.25). İki şekilde gösterilirler: BXCY ve 
BXCY/Y1,  burada X “∼ “ terminallerine 
bağlanabilen etkin değeri belirten sayıdır, 
Y soğutucusuz Gretz bağlantısından geçen 
maksimum doğru akımı gösteren sayıdır 
ve mA ile ifade ediliyor, Y1 ise soğutucu 
ile akımı belirtiyor.

Her iki tam dalga doğrultucu de 
aynı değerde ortalama akımı verir ve aynı dalgalanma faktörüne sahiptir, ancak köprü 
konfigürasyonlu tam dalga doğrultucu basit transformatör kullanır, bu nedenle pratikte 
daha yaygın olarak kullanılır.
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2.5.1.3 ПОВЕЌЕФАЗЕН НАСОЧУВАЧ

Еднофазните целобранови насочувачи не можат да дадат повисок напон 
од 63,7 % од амплитудата на влезниот напон. Исто така, поради релативно 
нискиот коефициент на искористување и големиот фактор на брановитост, овие 
насочувачи се користат во услови на релативно мала моќност, до 15 kW. За 
работа со поголеми моќности се користат трифазните и повеќефазните 
насочувачи, кои можат да се изведат како кола со среден извод или како 
насочувачки мостови. 

На слика 2.26 а) е прикажана принципиелна шема на трифазен насочувач 
со среден извод, додека соодветните дијаграми се дадени на слика 2.26 б).

Слика 2.26: Трифазен насочувач со среден извод: а) електрична шема; б) бранови 
форми на напоните на диодите и потрошувачот

Средната вредност на струјата низ една диода ќе биде 3 пати помала од 
средната вредност на струјата низ потрошувачот и се одредува од релацијата:

3
sin1Im)1(




=DI
...........................................................................................................(2.8)

Еден од основните проблеми кој се јавува кај трифазните насочувачи со 
среден извод е што низ секоја од намотките на секундарот на трансформаторот 
струјата тече само во една насока. Подобрување на карактеристиките се добива 
и ако се користат трифазни насочувачи врзани како мост. Во тој случај, низ 
намотките тече струја во двете насоки. Во согласност со тоа, ќе се намали 
брановитоста, а ќе се зголеми еднонасочната вредност на излезниот напон. 
Сепак, диодите ќе спроведуваат 1/3 од периодата на влезниот напон. 

2.5.1.3 ÇOK FAZLI DOĞRULTUCU 

Tek fazlı tam dalga doğrultucular giriş gerilimi için genliği %63,7’den daha 
yüksek gerilim sağlayamazlar. Ayrıca nispeten düşük kullanım katsayısı ve büyük dal-
galanma faktörü nedeniyle bu yönlendiriciler, 15 kW’a kadar nispeten düşük güç koşul-
larında kullanılırlar. Daha yüksek güçlerle çalışmak için, orta terminalli devreler veya 
yönlendirici köprüler olarak gerçekleştirilebilen üç fazlı ve çok fazlı yönlendiriciler 
kullanılır. 

Şekil 2.26 a), orta terminalli üç fazlı doğrultucunun prensip diyagramını göste-
riyor, uygun diyagramlar ise Şekil 2.26 b)’de verilmiştir.

Şekil 2.26: Orta terminalli üç fazlı doğrultucu: a) elektrik şema; b) diyot 
ve tüketicinin gerilimlerinin dalga biçimleri

Bir diyottan geçen akımın ortalama değeri, tüketiciden geçen akımın ortalama 
değerinden 3 kat daha düşük olacaktır ve aşağıdaki ilişki ile belirlenir:
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брановитоста, а ќе се зголеми еднонасочната вредност на излезниот напон. 
Сепак, диодите ќе спроведуваат 1/3 од периодата на влезниот напон. 

Orta terminalli üç fazlı ydoğrultucularda ortaya çıkan temel sorunlardan biri, 
transformatörün ikincil sargılarının her birinde akımın yalnızca bir yönde akmasıdır. 
Köprü olarak bağlanan üç fazlı doğrultucular kullanırsak da özelliklerde bir iyileşme 
elde edilir. Bu durumda akım sargılarin her iki yönünde akar. Buna sonucu olarak, dal-
galanma azalacak ve çıkış gerilimin doğru değeri artacaktır. Ancak diyotlar giriş gerili-
min periyodunun 1/3’ü kadar iletken olacaktır.
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Упростена електрична шема на трифазен мостен насочувач е прикажана 
на слика 2.27.

Слика 2.27: Трифазен мостен насочувач

Направи пребарување на вредности на параметри за различни видови 
насочувачи, запиши ги табеларно и направи анализа на добиените 
податоци!

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Со уредот за напојување се извршуваат три основни функции: промена
на мрежниот напон со трансформатор, насочување и стабилизација на
излезниот напон.

➢ Односот меѓу ефективната и средната вредност на наизменичната струја
низ потрошувачот се дефинира како фактор на брановитост што
претставува мерка за квалитетот на уредот за напојување.

➢ Полубрановиот насочувач има една насочувачка диода која ја пропушта
струјата само за време на едната полупериода на наизменичниот напон.

➢ Полубрановиот насочувач има фактор на брановитост 1,21.
➢ Целобраново насочување се прави со две или четири насочувачки диоди

во Грецов спој;
➢ Со целобраново насочување се добива фактор на брановитост кој

изнесува 0,48.

Farklı doğrultucu türleri için parametre değerleri 
hakkına araştırma yapın, bunları bir tabloya yazın 
ve elde edilen verileri analiz edin!

Üç fazlı köprü doğrultucunun basitleştirilmiş elektrik şeması şekil 2.27’de gös-
terilmektedir.

UNUTMAYIN..!

	Güç kaynağı cihazı ile üç temel işlev gerçekleştirilir: şebeke gerilimini transfor-
matörle değiştirmek, çıkış gerilimini doğrultmak ve stabilize etmek. 

	Tüketiciden geçen alternatif akımın etkin ve ortalama değeri arasındaki oran, 
güç kaynağı cihazının kalitesinin bir ölçüsü olan dalgalanma faktörü olarak ta-
nımlanır. 

	Yarım dalga doğrultucunun, alternatif gerilimin sadece bir yarım periyotu bo-
yunca akım geçiren doğrultucu diyotu vardır.  

	Yarım dalga doğrultucunun dalgalanma faktörü 1,21’dir.

	Tam dalga yönlendirme Gretz bağlantısında iki veya dört doğrultucu diyot ile 
yapılır;

	Tam dalga yönlendirme ile 0,48 değerine dalgalanma faktörü elde edilir.

Şekil 2.27: Üç fazlı köprü doğrultucu

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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2.5.2 ДИОДНИ ОГРАНИЧУВАЧИ

Во електрониката многу често има потреба од ограничување на 
порастот/падот на напонот над/под одредена вредност. Електронските кола кои 
ја вршат оваа функција се нарекуваат ограничувачи (т.н. лимитери). Во нив 
се користи прекинувачкото својство на диодата. Во зависност од начинот на 
поврзување на диодата, односно нејзината поларизација, излезниот напон ќе 
има иста форма со влезниот напон со одредено ограничување. Ограничувањето 
може да биде од горе, од долу или од двете страни. Доколку во колото сериски 
со диодата се поврзе и еднонасочен извор на напон како референтен напон UR,
ќе се добие ограничувач на напонско ниво под или над вредноста на 
референтниот напон.

Едностраните ограничувачи се реализираат со редна врска на отпорник 
и диода. Во зависност од поставеноста на диодата во однос на напонскиот 
извор, се добиваат редни и паралелни ограничувачи.

На слика 2.28 е претставен
паралелен ограничувач од горе. 
Диодата D се користи како 
прекинувачки елемент, односно при 
директна поларизација како
затворен прекинувач а при инверзна
– отворен.

Слика 2.28: Паралелен ограничувач од 
горе

При анализата на принципот на работа ќе бидат земени влезни напони 
почнувајќи од „големи“ негативни вредности до „големи“ позитивни 
вредности, при што диодата ќе се замени со нејзиниот идеален еквивалент. 

За uvl<0, диодата ќе биде инверзно поларизирана, заменета во колото со 
нејзиниот модел – отворен прекинувач, во колото нема да протекува струја 
бидејќи на излезот не е приклучен потрошувач, нема да има пад на напон на 
отпорникот R и притоа влезниот напон се пренесува на излез, односно UIZ=UVL.
Преносната карактеристика (зависноста на излезот од влезот) ќе има линеарен 
облик (y=x) (слика 2.29). Излезот ќе го следи влезот сè додека влезниот напон 
не ја достигне вредноста на напонот на еднонасочниот извор UR.

2.5.2 DİYOT SINIRLAYICILARI 

Elektronikte sıkça gerilim artışını/düşüşünü belirli bir değerin üstüne/altına sı-
nırlamaya ihtiyaç vardır. Bu işlevi gerçekleştiren elektronik devrelere sınırlayıcılar (li-
mitör) denir. Bunlarda diyotun anahtarlama özelliği kullanılır. Diyotun bağlanma şekli-
ne, yani kutupluğuna bağlı olarak, çıkış gerilimi, belirli bir sınırlamayla giriş gerilim ile 
aynı biçimi olacaktır. Sınırlama yukarıdan, aşağıdan veya her iki taraftan olabilir. Refe-
rans gerilimi UR olarak doğru gerilim kaynağı devredeki diyota seri olarak bağlanırsa, 
referans gerilimin değerinin altında veya üstünde bir gerilim seviyesinin sınırlayıcısı 
elde edilecektir.

Tek taraflı sınırlayıcılar, bir rezistörün ve diyotun sırasal bağlanmasıyla gerçek-
leştirilir. Diyotun gerilim kaynağına göre 
yerleşimine bağlı olarak seri ve paralel 
sınırlayıcılar elde edilir. 

Şekil 2.28’de yukarıdan para-
lel sınırlayıcıyı gösterilmiştir. Diyot D 
bir anahtarlama elemanı olarak kullanı-
lır, yani doğrudan kutuplanmada kapa-
lı anahtar olarak, ters kutuplanmada ise 
açık olacaktır.

Çalışma prensibini analiz ederken “büyük” negatif değerlerden başlayarak 
“büyük” pozitif değerlere kadar değişen giriş gerilimleri alınacak, diyot ise ideal 
eşdeğeri ile değiştirilecektir. 

Ugir < 0 için, diyot ters kutuplanmış olacak, devrede açık anahtar modeliyle 
değiştirilecek, çıkışa bağlı tüketici olmadığından dolayı devrede akım akmayacak, R 
rezistöründe gerilim düşüşü olmayacak ve giriş gerilimi çıkışa aktarılır, yani uçık= ugir. 
İletim karakteristiği (çıkışın girişe bağımlılığı) doğrusal bir şekle sahip olacaktır (y=x) 
(Şekil 2.29). Çıkış, giriş gerilimi doğru kaynak gerilimi UR değerine ulaşana kadar girişi 
takip edecektir.

Şekil 2.28: Yukarıdan paralel sınırlayıcı

ugir(t) ugir(t)
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Слика 2.29: Преносна карактеристика на паралелен ограничувач од горе

За влезни напони uvl>0 диодата ќе биде директно поларизирана при што 
во колото се заменува со куса врска. Во тој момент излезниот напон е директно, 
паралелно, приклучен на краевите на референетниот извор UR, односно, 
UIZ=UR. Преносната карактеристика ќе биде паралелна со x-оската (y=const.).

Паралелен ограничувач од долу 
(слика 2.30) се добива доколку во шемата 
од слика 2.28, диодата D и референтниот 
извор UR се поврзат во обратна насока.

Слика 2.30: Паралелен ограничувач од долу

Слика 2.31: Преносна карактеристика на паралелен ограничувач од долу
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од слика 2.28, диодата D и референтниот 
извор UR се поврзат во обратна насока.

Слика 2.30: Паралелен ограничувач од долу

Слика 2.31: Преносна карактеристика на паралелен ограничувач од долу

Ugir > 0 giriş gerilimleri için diyot doğrudan kutuplanmış olacak ve devrede 
kısa bağlantı ile değiştirilecektir. O anda çıkış gerilimi referans kaynağı UR’nin uçlarına 
doğrudan paralel olarak bağlıdır, yani UÇIK=UR. İletim karakteristiği x eksenine paralel 
olacaktır (y = const.).

Şekil 2.28’deki şemada diyot 
D ve referans kaynağı UR ters yönde 
bağlanırsa, alttan  paralel sınırlayıcı 
elde edilir (Şekil 2.30).

Şekil 2.31: Alttan paralel sınırlayıcının iletim karakteristiği

Şekil 2.29: Yukarıdan paralel sınırlayıcının iletim karakteristiği

Şekil 2.30: Alttan paralel sınırlayıcı

ugir(t)

ugir(t)

UÇIK

UÇIK

UGIR

UGIR

u
gir (t)

u
gir (t)

ugir(t) uçık(t)
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Анализата е идентична како кај паралелен диоден ограничувач од горе. За 
влезни напони uvl<-UR диодата е директно поларизирана (куса врска), UIZ=-UR,
додека за влезни напони поголеми од референтниот, диодата е инверзно 
поларизирана и во колото не тече струја, излезот го следи влезот (слика 2.31).
Еднаков ефект се постигнува и со сериски диоден ограничувач каде диодата е 
сериски поврзана со влезниот напон.

Доколку има потреба од ограничување на излезниот напон истовремено 
и од горе и од долу, на исти или на различни референтни нивоа, се употребуваат 
двострани ограничувачи.

На слика 2.32 е прикажана 
електрична шема на двостраниот 
ограничувач. Во паралелната гранка 
се интегрирани двете претходни 
изведби.

Слика 2.32: Двостран ограничувач

За одредување на обликот на преносната карактеристика (слика 2.33),
анализата ќе се спроведе во три чекори.

Слика 2.33: Преносна карактеристика на двостран ограничувач

1. За вредности на влезни напони uvl<-UR2, катодата на диодата D2 е на
понизок потенцијал од нејзината анода што ја прави спроводна. Таа се заменува 
со затворен прекинувач, при што излезниот напон е паралелно приклучен на 
изворот UR2 (UIZ=-UR2). Во исто време диодата D1 е инверзно поларизирана, 
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Şekil 2.32: Çift taraflı  
sınırlayıcı 

Analiz yukarıdan paralel diyot sınırlayıcıda olduğu gibidir. ugir < -UR giriş 
gerilimleri için diyot doğrudan kutuplanır (kısa devre), UÇIK = -UR, referanstan daha 
büyük giriş gerilimleri için ise diyot ters kutuplanır ve devrede akım akmıyor, çıkış 
girişi takip ediyor ( Şekil 2.31). Aynı etki, diyotun giriş gerilimine seri olarak bağ-
landığı seri diyot sınırlayıcıyla da elde edilir. 

Eğer çıkış geriliminin aynı anda yukarıdan ve alttan (aşağıdan), aynı veya 
farklı referans seviyelerinde sınırlandırılması gerekiyorsa çift (iki) taraflı sınırlayı-
cılar kullanılır.

Şekil 2.32’de çift taraflı sınır-
layıcının elektrik şemasını gösterilm-
iştir. Önceki iki yapı paralel dalda en-
tegre edilmiştir. 

İletim karakteristiğinin şeklini belirlemek için (Şekil 2.33), analiz üç adımda  
gerçekleştirilecektir.

Şekil 2.33: Çift taraflı sınırlayıcının iletim karakteristiği

1. Ugir < -UR2 giriş gerilimi değerleri için, D2 diyotunun katodu anotundan 
daha düşük  potansiyeldedir ve bu onu iletken yapar. Bu diyot, çıkış gerilimi UR2 
kaynağına paralel olarak bağlandığı kapalı bir anahtar ile değiştirilir (UÇIK = -UR2). 

uçık(t)
u

gir (t)

uçık(t)

UGIR

UÇIK

ugir(t)
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Aynı zamanda D1 diyotu ters kutupludur çünkü katot UR1 referans kaynağının  pozitif 
kutbuna bağlıdır, içinden akım akmıyor  ve açık anahtarla eşdeğerleniyor. Giriş geri-
limden gelen devredeki akım devresi D2 diyotu, UR2 referans kaynağı ve R rezistörü 
aracılığıyla kapatılır.

2. - UR2 < ugir giriş gerilimleri için, D2 diyotu ters kutuplu olacaktır, D1 di-
yotu giriş gerilimi UR1 kaynağının değerine ulaşana kadar kapalı kalacaktır. İki diyot 
açık anahtarla eşdeğerleniyor, dolayısıyla çıkış gerilimi giriş gerilimi takip ediyor, 
UÇIK=UGİR (iletim karakteristiğinin doğrusal kısmı). 

3. -UR2 > ugir giriş gerilimleri için D1’in anodu katodundan daha yüksek potan-
siyelde olacaktır, D1 diyotu açılacaktır, D2 diyotu ise kapalı kalacaktır. Devrede bu 
koşullar altında, çıkış gerilimi UR1 kaynağına paralel bağlanacaktır (UÇIK=UR1). 

Elde edilen çıkış gerilimi yukarıdan UR1 değerine ve aşağıdan -UR2 değerine 
sınırlıdır.

Yukarıdakilere dayanarak, referans gerilim kaynakları dahil 
değilse, tanımlanan sınırlayıcı türlerinin iletim karakteristiklerini 
çizin!

UNUTMAYIN..!
	Gerilim artışını belirli bir değerin üzerine sınırlayan elektronik devrelere sınır-

layıcılar (limitörler) denir.

	Sınırlayıcılar tek taraflı (yukarıdan veya aşağıdan) ve çift taraflı olabilir.

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
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наелектризирани честички!
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2.5.3 DİYOT GERİLİM STABİLİZATÖRLERİ 

Zener diyotu, yapısına göre, P ve N türünden yarı iletkenlerde artırılmış 
oranda kimyasal yabancı maddeler içeren silisyum diyottur. Doğrudan kutuplanmış 
doğrultucu diyotla aynı özelliklere sahiptir. İletim gerilimi için Up’den daha büyük 
gerilimlerde, içinden akım akar. Onlar çalışma alanlarına göre birbirinden farklıdır; 
doğrultucu diyotlar için sınırlama maksimum ters gerilimdedir, Zener diyotlar için 
ise maksimum ters akımdadır. Zener diyotundan, UBR ters kırılma geriliminden daha 
yüksek gerilimlerde yüksek güçte akım akar. Bu gerilime Zener gerilimi denir.

Şekil 2.34’te Zener diyo-
tunun akım-gerilim karakteristiği 
gösterilmiştir. P ve N türünden yarı 
iletkenlere kimyasal yabancı mad-
deler eklenerek kırılma gerilimi 
bölümünde daha dik ve daha kes-
kin bir eğri eğimi elde edilir. Kırıl-
ma bölgesinde, diyotundan geçen 
akımdaki büyük değişikliklerle 
∆ID, ∆UD uçlarında gerilimdeki de-
ğişiklikler çok küçüktür.

Zener diyotun stabilizasyon 
bölgesi Imin ila Imax aralığındadır. 
Imin’den daha düşük akımlarda Zener diyot stabilizasyon etkisini kaybeder ve devre-
de akım akışı olmaz. Kırılma bölgesinde çalışırken diyotta hasar meydana gelmiyor. 
Imax değeri aşıldığında, geri dönüşü olmayan bir kırılma meydana gelir, yani diyot 
hasar görür. Zener diyot, kırılma bölgesinin karakteristiğinde stabilize edici etkiye 
sahip olan bir eleman olarak, uçlarda pratik olarak akıma bağlı olmayan sabit gerilimi 
korumak için gerilim stabilizatörleri adı verilen cihazlarda kullanılır.
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2.5.3 ДИОДНИ СТАБИЛИЗАТОРИ НА НАПОН

Зенер диодата според конструкција е силициумска диода со зголемен 
процент на хемиски примеси во полуспроводниците од P и N-тип. Ги има 
истите својства како и насочувачката диода при директна поларизација. При 
напони поголеми од напонот на спроведување Up, низ неа протекува струја. Тие 
се разликуваат според нивните работни подрачја, за насочувачките диоди 
ограничувањето е во максималниот инверзен напон, а за Зенер диодите 
максималната инверзна струја. Низ Зенер диодата протекува струја со голема 
јачина при напони поголеми од инверзниот напон на пробив UBR. Овој напон се 
нарекува Зенеров напон.

На слика 2.34 е прикажана 
струјно-напонската карактерис-
тика на Зенер диодата. Со додавање 
на хемиски примеси во полуспро-
водниците од P и N-тип, се 
постигнува поголема стрмина и 
остро колено на кривата во делот 
на пробивниот напон. Во 
подрачјето на пробив, при големи 
промени на струјата низ диодата 
ID, промените на напонот на 
нејзините краеви UD се многу 
мали.

Стабилизирачкото подрачје на Зенер диодата се наоѓа во граници од Imin
до Imax. При помали струи од Imin, Зенер диодата го губи стабилизирачкото 
дејство и во колото не протекува струја. При работа во подрачјето на пробив, 
не доаѓа до оштетување на диодата. При надминување на вредноста на Imax се 
случува пробив кој е неповратен, односно уништување на диодата. Зенер диода, 
како елемент кој во карактеристиката во подрачјето на пробив има особина на 
стабилизирачко дејство, на краевите да одржува константен напон кој 
практично не зависи од струјата, се применува во уреди наречени 
стабилизатори на напон.

Слика 2.34: Струјно-напонска 
карактеристика на Зенер диода

Şekil 2.34: Zener diyotun  
akım-gerilim karakteristiği
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При директна поларизација, Зенер 
диодата може да се апроксимира со 
еднонасочен извор UP=0,7V, додека при 
инверзна поларизација за напони помали од 
напонот на пробив со отворен прекинувач а 
за поголеми напони со еднонасочен извор UZ

со поларитет како на слика 2.35. Големината 
на Зенеровиот напон се одредува при 
процесот на производство. Се произведуваат 
Зенер диоди со напони на пробив од неколку 
волти до неколку стотици волти. Најчесто се 
користат диоди со Зенеров напон 6-15 V со 
моќност до 1 W.

Наједноставен стабилизатор на 
напон изведен со отпорник R1, Зенер 
диода ZD (елемент кој во 
карактеристиката во подрачјето на 
пробив има особина на краевите да 
држи константен напон) и отпор на 
потрошувачот RP, е прикажан на слика 
2.36. Колото треба да обезбеди 
стабилизиран напон на потрошувачот 
RP.

Нестабилизираниот влезен напон UVL треба да биде поголем од напонот 
на стабилизација на Зенер диодата UZ. Според Вториот Кирхофов закон, се 
одредува големината на отпорникот R1 кој служи за ограничување на струјата:

..................................................................................................(2.9)

каде за струјата I важи:

..................................................................................................(2.10)

додека за струјата IRP:

....................................................................................................(2.11)

I
R RPUGIR −U

=1

RPZ III +=

P

RP
RP R

UI =

Слика 2.35: Апроксимирана
струјно-напонска карактеристика

на Зенер диода

Слика 2.36: Стабилизатор на 
напон со Зенер диода

Şekil 2.35: Zener diyotunun 
yaklaşık akım-gerilim 

karakteristiği

Doğrudan kutuplanmada, Zener diyotu-
na doğrudan kaynak UP=0,7V ile yaklaşılabi-
lir, ters kutuplanmada ise kırılma gerilimin-
den daha düşük gerilimler için açık anahtarla 
ve daha yüksek gerilimler için Şekil 2.35’te 
olduğu gibi kutba sahip doğrudan kaynak UZ 
ile yaklaşılabilir. Zener geriliminn büyüklüğü 
üretim süreci sırasında belirlenir. Zener diyot-
ları birkaç volttan birkaç yüz volta kadar kırıl-
ma gerilimleriyle üretilir. En yaygın olarak 1 
W’a kadar güce sahip 6-15 V Zener gerilimine 
sahip diyotlar kullanılır.

R1 rezistör, Zener diyotu ZD 
(kırılma bölgesindeki karakteristikte 
uçlarda sabit gerilim tutma özelliğine 
sahip bir eleman) ve tüketici direnci RP 
ile gerçekleştirilen en basit gerilim sta-
bilizatörü, şekil 2.36’da gösterilmiştir. 
Devre, tüketici RP’ye dengeli gerilim 
sağlamalıdır.

Dengelenmemiş giriş gerilimi UGİR, Zener diyotun UZ stabilizasyon gerilimin-
den daha büyük olmalıdır. Kirchhoff’un İkinci Yasasına göre akımı sınırlamak için kul-
lanılan R1 rezistörün büyüklüğü belirlenir:
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Слика 2.36: Стабилизатор на 
напон со Зенер диода

İ akımı için şu geçerlidir:
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IRP gerilimi için ise şu geçerlidir:
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Tüketicinin geriliminde değişiklik, RP yük direncindeki değişikliğin yol açtığı 
dengelememiş UGİR giriş gerilimin değişmesiyle veya IRP akımının değişmesiyle mey-
dana gelebilir. 

Dengelenmemiş giriş gerilimi UGİR’de bir artış varsa, R1 rezistörün akımı artar. 
Şimdi Zener diyotu harekete geçerek, onun IZ akımı artacak, IRP akımı ve URP gerilimi 
ise değişmeden kalır. Dengelenmemiş geriliminin azalması durumunda, işlem ters yön-
de gerçekleşir, yani Zener diyotunda akım azalır.

Tüketicinin RP direnci değiştiğinde, IRP akımının değişme girişimi Zener diyotta 
IZ akımını değişmesiyle telafi oluyor. Rezistörün direnci RP azalırsa, URP gerilimin de-
ğişmemesi için İRP akımı artar. Bu arada IZ akımı azalır ve tersi de geçerlidir. 

Her iki örnekte de URP gerilimi değişmeden kalır, yani stabilize edilmiş durum-
dadır. 

Bu stabilizatörün kullanımı Zener diyot için izin verilen akım ile sınırlıdır ve 
genellikle birkaç mA için iyi sonuçlar verir. Gerilime gelince, aynı izin verilen güce 
sahip Zener diyotları, için seri olarak bağlanabilirler ve uygun kombinasyonla gerekli 
gerilim elde edilebilir.

Zener diyotlu gerilim stabilizatörünün elektrik şemasını inceleyin 
ve ortaya çıkan dengelenmiş gerilimin Zener diyot işareti ile 
bağlantısını görün!

UNUTMAYIN..!

	Zener diyot, ters kutuplanma sırasında kırılma gerilimi bölgesinde etki gösterir. 

	Kırılma bölgesinde, Zener diyotu uçlarında sabit gerilim tutma özelliğine sahip-
tir. 

	Zener diyotları gerilim stabilizasyon cihazlarında kullanılır. 

	Zener diyotunun bir gerilim stabilizatörü olarak doğru şekilde çalışması için 
IZMAX ve IZMİN’i sınırlamak gerekir.

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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2.5.4 DİYOT MANTIK DEVRELERİ 

Dijital devreler zaman açısından sürekli fakat değer açısından ayrık sinyal-
lerle çalışır. Dijital elektronikte yaygın olarak yüksek ve düşük olmak üzere sadece 
iki farklı gerilim seviyesine sahip olan, 0 ve 1 rakamlarıyla yorumlanan ikili dijital 
sinyaller kullanılır. 

Mantık devreleri, yarı iletken elemanların anahtarlamalı çalışma düzeninde 
çalıştığı dijital devrelerdir. Mantık devrenin çıkışında iki gerilim değeri UOL veya 
UOH elde edilir, yani “1” - yüksek (High) mantık seviyesi veya “0” - düşük (Low) 
mantık seviyesi durumlarından biri. Gerçekleştirdikleri mantık fonksiyonuna göre 
farklı  mantık devre türleri vardır. Temel mantık fonksiyonu olan toplama işlemi VE-
YA(OR) mantık devresi ile, mantıksal çarpma fonksiyonu ise VE (AND) mantık 
devresi ile gerçekleştirilir. Diğer mantık devreleri ise temel mantık devrelerinin bir-
leştirilmesiyle elde edilir.

İki girişli mantıksal toplama işlemini gerçekleştiren devre şekil 2.37 a)’da 
gösterilmiştir. A ve B anahtarları aracılığıyla Ucc güç kaynağına ve R rezistörü ile 
temsil edilen tüketiciye bağlanan iki diyottan oluşur, D1 ve D2. Anahtarların kombi-
nasyonlarına bağlı olarak, D1 ve D2 diyotları için dört kutuplanma durumu elde edi-
lir. Devreyi analiz ederken diyotlar ideal anahtar modeline eşdeğerlenecektir. Çıkışta 
düşük mantık seviyesi, yalnızca her iki anahtarın da açık olması (mantıksal 0) duru-
munda, yani diyotların anotlarına gerilimin getirilmemesi ve ters kutuplu olmaları 
durumunda elde edilir. Devrede akım geçmemektedir ve bu arada çıkış gerilimi 0 V 
değerine sahiptir (Şekil 2.37 b). Anahtarlardan herhangi biri kapalıysa (mantıksal 1), 
diyotun anotuna Ucc gerilimi getirilir ve böylece doğrudan kutuplanacaktır. Diyotun 
kısa devre üzerinden (doğrudan kutuplanmaya eşdeğer), çıkışa Ucc gerilimi getirilir. 
Şekil 2.37 c)’de, devrenin çıkışında yüksek gerilim seviyesi elde edildiğin (mantıksal 
1) üç anahtar kombinasyonundan (A-kapalı, B-açık) biri gösterilmiştir. Aynı analiz, 
anahtarlardan en az birinin kapalı olduğu diğer kombinasyonlar durumunda da ger-
çekleştirilir. Devrenin çalışmasını analiz ederken ideal diyotlar alınmıştır.
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Слика 2.37: ИЛИ коло: а) електрична шема; б) состојба на ниско излезно ниво;
в) состојба на високо излезно ниво

Табела на вистинитост на ИЛИ логичко коло со влезни состојби на двата 
влеза А и B, логичка функција на собирање и состојба на излезниот сигнал U0

се прикажани на слика 2.38 a), додека на слика 2.38 б) неговиот графички 
симбол.

Слика 2.38: ИЛИ коло: а) табела на вистинитост; б) графички симбол

На слика 2.39 е прикажано диодно И логичко коло со два влеза и еден 
излез. За разлика од ИЛИ колото, прекинувачите се поврзани со маса, што значи 
влезниот сигнал е на логичка 0 во случај кога прекинувачот е затворен. 
Единствено во случај кога двата прекинувачи се отворени (логичка 1), во 
колото не тече струја, нема пад на напон на отпорникот R и при тоа 
напојувањето Ucc се пренесува на излез (Uo=Ucc), состојба на логичка 1 (слика 
2.39 б). Доколку кој било од прекинувачите е затворен (логичка 0), соодветната 
диода се заменува со куса врска, во колото протекува струја притоа излезот 
директно се поврзува со масата состојба на логичка 0 (слика 2.39 в).

a) b) c)

A ve B girişlerinin giriş durumları, mantıksal toplama fonksiyonı  ve U0 çıkış 
sinyalinin durumunu içeren VEYA manık devrenin doğruluk tablosu, Şekil 2.38 a)’da 
verilmiştir, Şekil 2.38 b)’de ise grafik sembolü gösterilmiştir.
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На слика 2.39 е прикажано диодно И логичко коло со два влеза и еден 
излез. За разлика од ИЛИ колото, прекинувачите се поврзани со маса, што значи 
влезниот сигнал е на логичка 0 во случај кога прекинувачот е затворен. 
Единствено во случај кога двата прекинувачи се отворени (логичка 1), во 
колото не тече струја, нема пад на напон на отпорникот R и при тоа 
напојувањето Ucc се пренесува на излез (Uo=Ucc), состојба на логичка 1 (слика 
2.39 б). Доколку кој било од прекинувачите е затворен (логичка 0), соодветната 
диода се заменува со куса врска, во колото протекува струја притоа излезот 
директно се поврзува со масата состојба на логичка 0 (слика 2.39 в).

Giriş durumları Mantıksal 
toplama 

fonskiyonu

Çıkış 
durumu

b)

Şekil 2.39’da, iki girişi ve bir çıkışı olan diyotlu VE mantık devresi verilmiştir. 
VEYA devresinden farklı olarak anahtarlar toprağa bağlanır, buna göre anahtar kapa-
tıldığında giriş sinyali mantıksal 0’da olacaktır. Yalnızca her iki anahtarın açık olması 
durumunda (mantıksal 1), devrede akım akmıyor, R rezistöründe gerilim düşüşü olmu-
yor ve Ucc güç kaynağın çıkışa aktarılıyor (Uo=Ucc), mantık durumu 1 (Şekil 2.39 b) 
. Anahtarlardan herhangi biri kapalıysa (mantıksal 0), karşılık gelen diyot kısa devre ile 
değiştirilir, devrede akım akar ve bu arada çıkış doğrudan mantıksal 0’ın toprak duru-
muna bağlanır (Şekil 2.39 c).

Şekil 2.37: VEYA devresi: a) elektrik şeması; b) düşük çıkış 
seviye durumu; c) yüksek çıkış seviye durumu

Şekil 2.38: VEYA devresi: a) doğruluk tablosu; b) grafiksel 
sembolü
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a) b) c)

Şekil 2.40’ta VE mantık devrenin doğruluk tablosu (a) ve grafiksel sembolü 
gösterilmiştir.

Şekil 2.39: VE devresi: a) elektrik şeması; b) yüksek çıkış seviye durumu; c) 
düşük çıkış seviye durumu

ЕлектроникаМодул 2 

72

а)                                        б)                                      в)
Слика 2.39: И коло: а) електрична шема; б) состојба на високо излезно ниво;

в) состојба на ниско излезно ниво.

На слика 2.40 се прикажани табела на вистинитост (а) и графички 
симбол на И логичко коло (б).

Слика 2.40: И коло а) табела на вистинитост; б) графички симбол

Во програмски пакет за симулација на работа на логички кола постави ги 
сите влезни состојби и согледај ја излезната состојба на И и ИЛИ логичко 
коло!

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ На излез од логичко коло се добиваат две вредности на напон UOL („0“ ниско
– Low логичко ниво) или UOH („1“ високо – High логичко ниво).

➢ Доколку кој било од прекинувачите во ИЛИ логичкото коло е затворен 
(логичка 1), на излезот се добива напонот Ucc.

➢ Доколку кој било од прекинувачите во И логичкото коло е затворен (логичка 
0), соодветната диода се заменува со куса врска, во колото протекува струја 
притоа излезот директно се поврзува со масата – состојба на логичка 0.

ЕлектроникаМодул 2 
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а)                                        б)                                      в)
Слика 2.39: И коло: а) електрична шема; б) состојба на високо излезно ниво;

в) состојба на ниско излезно ниво.
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сите влезни состојби и согледај ја излезната состојба на И и ИЛИ логичко 
коло!

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ На излез од логичко коло се добиваат две вредности на напон UOL („0“ ниско
– Low логичко ниво) или UOH („1“ високо – High логичко ниво).

➢ Доколку кој било од прекинувачите во ИЛИ логичкото коло е затворен 
(логичка 1), на излезот се добива напонот Ucc.

➢ Доколку кој било од прекинувачите во И логичкото коло е затворен (логичка 
0), соодветната диода се заменува со куса врска, во колото протекува струја 
притоа излезот директно се поврзува со масата – состојба на логичка 0.

a)

b)

Çıkış 
durumu

Mantıksal 
çarpma 

fonskiyonu

Giriş  
durumları

Mantık devrelerinin çalışması ile ilgili simülasyon program 
paketinde, tüm giriş durumlarını ayarlayın ve VE ve VEYA 
mantık devresinin çıkış durumunu izleyin!

UNUTMAYIN..!

	Mantık devresinin çıkışında gerilimi için iki değer elde edilir: UOL (“0” düşük - 
Low mantıksal seviye) veya UOH (“1” yüksek - High mantıksal seviye). 

	VEYA mantık devresindeki anahtarlardan herhangi biri kapalıysa (mantıksal 1) 
çıkışta Ucc gerilimi elde edilir.

	VE mantık devresinde anahtarlardan herhangi biri kapalıysa (mantıksal 0), kar-
şılık gelen diyot kısa devre ile değiştirilir, devrede akım akar ve bu arada çıkış 
doğrudan toprağa bağlanır – mantıksal 0 durumu.

Şekil 2.40: VE devresi a) doğruluk tablosu; b) grafiksel sembolü

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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Modül 2’de edinen bilgiyi belirleme soruları 

1.	 PN-bağlantısı nedir?
2.	 PN-bağlantısı nasıl kutuplanabilir?
3.	 Diyotun içinden akım geçebilmesi için anot kaynağın hangi kutbuna 

bağlanmalıdır?
4.	 Diyotun ters kutuplanması için katot kaynağın hangi kutbuna bağlanmalıdır?
5.	 Statik karakteristik nedir?
6.	 Diyot statik karakteristiğinin ilk çeyreğinde diyot nasıl kutuplanıyor?
7.	 Doğru gerilimin stabilizasyonu için hangi diyot kullanılır?
8.	 Hangi diyot kırılma bölgesinde çalışır?
9.	 Schottky diyotları nerede kullanılır?
10.	 Hangi diyot fotodetektördür?
11.	 Fotodiyotlar nerede kullanım buluyorlar?
12.	 Fiber optik’te açma ve kapama hızlarının yüksek olması nedeniyle hangi diyotlar 

kullanılır?
13.	 Hangi diyot, uçlarına uygulanan gerilimi değiştirerek kapasitansını değiştirme 

özelliğine sahiptir?
14.	 Aydınlatma cisimlerinde hangi diyotlar kullanılıyor?
15.	 Tünel diyotları nerede kullanılır?
16.	 İdeal diyot modelini tanımlayınız.
17.	 Hangi kutuplanmada diyota kapalı anahtarla yaklaşılımı yapılır?
18.	 Ters kutuplanmadan sonra diyota nasıl yaklaşım yapılır?
19.	 Gerilimin belirli bir değerin üzerine çıkması hangi cihazlarla sınırlandırılır?
20.	 Hangi cihazlarla alternatif akımdan doğru gerilim elde edilir?
21.	 Hangi doğrultucu sadece bir diyotla tasarlanmıştır?
22.	 Doğrudan kutuplanma sırasında akım, diyotun terminallerine göre hangi yönde 

akar?
23.	 Alternatif gerilim şebekesinden güç kaynağı cihazlarının temel işlevleri nelerdir?
24.	 Şebeke transförmatörün  görevi nedir?
25.	 „Dalgalanma faktörü“ terimini tanımlayın.
26.	 Yarım dalga doğrultucu için dalgalanma faktörünün değeri nedir ve tam dalga 

doğrultucu için nedir?
27.	 Dört diyotlu tam dalga doğrultucunun iki diyotlu tam dalga doğrultucuya göre 

avantajı nedir?

Елементи во енергетска електроника Модул 1

35

Прашања за утврдување на знаењата од Модул 1

1. Кои електронски елементи се пасивни?
2. Кои електронски елементи се активни?
3. Што значи електронски елемент да работи како прекинувач?
4. Зошто електронските елементи се сместени во куќишта?
5. Каква е функцијата на насочувачката диода?
6. Колку приклучоци имаат диодите?
7. Кои се приклучоците на диодата?
8. Што е разликата меѓу електронска и енергетска диода?
9. Колку видови на транзистори постојат?
10. Колку приклучоци имаат транзисторите?
11. Кои се приклучоците на биполарните транзистори?
12. Кои се приклучоците на униполарните транзистори?
13. Кои се предностите на биполарниот транзистор со изолиран гејт во

однос на другите видови?
14. Кои се приклучоците на IGBT транзисторот?
15. За што се користат тиристорите во енергетиката?
16. Кој вид тиристор се однесува како двонасочна диода?
17. Дали приклучоците на термисторите имаат поларитет?
18. Како се менува отпорноста на PTC термистор?
19. Кој фотоелемент се нарекува соларна ќелија?
20. Што е разликата меѓу варистор и фотоотпорник?
21. Што е разликата меѓу фотодиода и LED диода?
22. Колку приклучоци има фототранзисторот?
23. Што претставува читање на електронска шема?
24. Каде се наоѓаат податоци за одреден тип на елемент?
25. Што значи ознаката на електронскиот елемент?
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28.	 Yönlendirme filtrenin işlevi nedir?
29.	 Yarım dalga doğrultucuda neden akım yalnızca bir yarım periyot boyunca 

akıyor?
30.	 Gerilim doğrultucunun girişine ve çıkışına ne bağlanır?
31.	 Zener diyotunun hangi kutuplanmasında, akımdaki büyük değişiklikler sırasında 

uçlarındaki gerilim neredeyse değişmiyor?
32.	 Tüketici, gerilim stabilizasyon devresinde Zener diyotuna göre nasıl bağlanır?
33.	 Kırılma geriliminden daha yüksek gerilimlerde Zener diyotuna ne olur?
34.	 Hangi gerilime Zener gerilimi denir?
35.	 Gerilim stabilizasyon devrelerinde hangi diyotlar kullanılır?
36.	 Kırılma bölgesinde hangi diyot çalışır?
37.	 LED diyot hangi polarizasyonda ışık yayar?
38.	 LED diyotlu devresine neden rezistör bağlamak gereklidir?
39.	 LED diyot ışığının rengi neye bağlıdır?
40.	 LED diyotlar nerede kullanılır?
41.	 Hangi diyotlar elektrik enerjiyi ışık enerjisine dönüştürür?
42.	 LED diyottan geçen akımı sınırlamak için devreye neyin bağlanması gerekir?
43.	 Fotodiyot ile aydınlatan LED diyot arasındaki fark nedir?
44.	 Hangi diyotlar ışığı algılar?
45.	 Alarm sistemlerinde hangi diyot kullanılır?
46. ​​​	Fotodiyotlar nerede kullanılır?
47.	 Hangi diyotlar ışık enenrjiyi elektrik enerjisine dönüştürür?
48.	 Fotodiyotun yüzeyine ışık düşmediğinde karanlıkta akım hangi kutuplanmada 

akar?
49.	 Dijital devrelerde hangi mantıksal durumlar tanımlanır?
50.	 VEYA diyot mantık devresi hangi mantık işlemini gerçekleştirir?
51.	 Mantıksal çarpma işlemi hangi diyot mantık devresi ile gerçekleştirilir?
52.	 Hangi mantık devresi yalnızca her iki girişi yüksek mantık seviyesinde 

olduğunda çıkışında yüksek mantık seviyesi üretir?
53.	 Hangi mantık devresi, en az bir girişi yüksek mantık seviyesinde ise çıkışında 

yüksek mantık seviyesi verir?
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Диоди Модул 2 

75

ТЕМАТСКО УТВРДУВАЊЕ

I Прашања со заокружување
(Заокружи ги точните одговори)

1. При која поларизација на изводите на диодата таа е директно поларизирана?
а) А>K

б) А=K

в) А<K.

2. Кои диоди работат при инверзна поларизација, при напони поголеми од
пробивниот напон на диодата и притоа не доаѓа до нејзино уништување?

а) Насочувачка диода
б) Зенер диода
в) Варикап диода

3. Елементи кои се користат во инструменти за мерење на осветленоста се:
а) фотодиоди
б) фотоотпорници
в) фототранзистори
г) фотогенератори

4. Полуспроводнички елементи со способност да ја претвораат енергијата на
светлосното зрачење директно во електрична се нарекуваат:

а) фотогенератори
б) фотоотпорници
в) фототранзистори
г) термистори

5. Како составен дел од инверторите се употребуваат:
а) фотодиоди
б) термистори
в) фотоотпорници

TEMATİK BELİRLEME 

I. Çevreleme soruları 

(Doğru cevabı çevreleyin) 

1. Diyot, terminallerin hangi kutuplanması sırasında doğrudan kutupludur? 
a) ϕA > ϕK 
b) ϕA = ϕK 
c) ϕA < ϕK. 

2. Hangi diyotlar, kırılma diyot gerilimden daha büyük gerilim ile ters kutuplanmada 
çalışır ve hasar görmüyor? 

a) Doğrultucu diyotu 
b) Zener diyotu 
c) Varikap diyotu 

3. Aydınlatma ölçüm araçlarında kullanılan elemanlar şunlardır: 
a) Fotodiyotlar 
b) Fotorezistörler 
c) Fototransistörler 
ç) Fotojeneratörler

4. Işık emisyon enerjisini doğrudan elektrik enerjisine dönüştürme yeteneğine sahip 
olan yarı iletken elemanlara ne denir? 

a) Fotojeneratörler 
b) Fotorezistörler
c) Fototransistörler 
ç) Termistörler 

5. İnvertörlerin oluşturucu parçası olarak şunlar kullanılır: 
a) Fotodiyotlar 
b) Termistörler 
c) Fotorezistörler
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II Bağlama Soruları

6. Aşağıdaki elektrik sembolleri uygun elemanlara bağlayın:

1. Varikap diyotu		  ________		  3. LED diyotu ________
2. Zener diyotu		  ________		  4. Yönlendirici diyot ________

7. Özel elektronik elemanları uygulamalarına göre bağlayın: 

1. Termistörler 		  a) Işıkölçerler ___________ 
2. Fotojenörler 		  b) Sıcaklık sensörleri ___________ 
3. Fotoresistörler 		  c) Güneş hücreleri ___________

III. Boşlukları doldurma soıuları

8. Tiristörün statik karakteristiği, tiristörden _________  ________________ farklı de-
ğerler için uçlarındaki __________  bağımlılığı olarak tanımlanır. 

9. Doğrudan kutuplanmış diyotun statik karakteristiği _________ çeyrekte, diyotun ters 
kutuplanması sırasında ise _____ çeyrekte gösterilir. 

10. Diyotun P-türü yarı iletkenin tarafındaki  bağlantısına ___________ denir ve 
______ ile işaretlenir, N-türü yarı iletkenin tarafındaki bağlantısına ___________ denir 
ve ______ ile işaretlenir. 

11. Elektrik özellikleri ışık yayışma enerjisindeki değişime bağlı elektronik elemanlara 
_______________________ denir. 

12. LED diyot _____________________ kutuplanmada ışık yayar. 

13. Fotodiyottan  _____________________ kutuplanmada karanlıkta akımı akar.

ЕлектроникаМодул 2 
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II Прашања со поврзување 

6. Поврзи ги електричните симболи со елементите:

а) б)       в)      г) д)

1. Варикап диода _____
2. Зенер диода _____

3. LED диода     ____
4. Насочувачка диода ____

7. Поврзи ги специфичните електронски елементи со нивната примена како:

1. Термистори а) Светломери___________
2. Фотогенератори        б) Температурни сензори  ___________
3. Фотоотпорници         в) Соларни ќелии  ___________

III Прашања со дополнување 

8. Статичка карактеристика на тиристорот се дефинира како зависноста на
______ низ тиристорот од ______________ на неговите краеви за различни
вредности на ____________________.

9. Статичката карактеристика на директно поларизирана диода е прикажана во
_____ квадрант, при инверзна поларизација на диодата, во _________ квадрант.

10. Приклучокот на диодата од страната на полуспроводникот од P-тип се
нарекува ___________ и се означува со ______, додека од страната на
полуспроводникот од N-тип се нарекува ___________ и се означува со ______.

11. Електронските елементи чии електрични својства зависат од промената на
енергијата на светлосното зрачење се нарекуваат _______________________.

12. LED диодата емитира светлина при _____________________ поларизација.

13. Низ фотодиодата протекува струја на темно при _____________________
поларизација.

a) b) c) ç) d)
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Öğrenci bu modüler biriminin içeriklerini inceleyerek  transistörler hakkında te-
mel bilgileri edinecek ve şunları yapabilecektir:  

o	 Transistör türlerini ayırt etmek;
o	 Farklı transistör türlerinin uygulamalarını açıklamak;
o	 Bipolar ve unipolar transistörlerin kutuplanmasını açıklamak; 
o	 Bipolar ve unipolar transistörlerin çalışma alanlarını tanımlamak; 
o	 Transistörlerin statik ve dinamik karakteristiklerini açıklamak;
o	 Transistörlerin karakteristiklerini sunmak;
o	 Bir transistörü yükselteç ve anahtar olarak uygulamak; 
o	 Transistörlü mantık devrelerinin yapımını açıklamak.

Analizde, tek yönlü büyüklüklere ilişkin aşağıdaki işaretlemeyi kullanacağız: 
UCE – kolektör – emitör (toplayıcı – yayıcı) gerilimi 
UBE – beyz – emitör (taban – yayıcı) gerilimi 
UCC – kollektör güç kaynağının gerilimi 
UBB – beyz güç kaynağının gerilimi 
IC – kolektör akımı 
IB – beyz akımı 
IE – emitör akımı

Transistörün dinamik çalışma düzeninde, gerilimler ve akımlar için alağıdaki işaretle-
me şekli uygulanmaktadır: 

UBE, UCE, UB, UC, IB, IC, IE – sabit doğru (tek yönlü) değeri; 
ugir, ube, uce, uçık, ib, ic, ie – değişken bileşen (küçük sinyal); 
Ugir, Ube, Uce, Uçık, Ib, Ic, Ie – küçük sinyalin genliği; 
uBE, uCE, iB, iC, iE – toplam (total) değer (tek yönlü + küçük sinyal).
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3.1 TRANSİSTÖR TERİMİ 

HATIRLAYALIM!
HATIRLAYALIM!

Elektronik bileşenler aktif veya pasif olabilir. Aktif 
bileşenler, işlevlerini yerine getirmek için doğru kay-
naktan güç gerektiren bileşenlerdir. Aktif bileşenlere 
şunlar aittir: iki kutuplu ve tek kutuplu transistör-
ler, işlemsel yükselteçler, mikroişlemciler ve entegre 
devreler.

İki PN bağlantısı tek bir yarı iletkende birleştirildiğinde ne oluyor? Bu 
doğrultuda, 1948 yılından beri, iki Amerikalı bilim adamı Bretain ve Berdin, 
transistör adı verilen yeni bir elektronik eleman üzerinde çalışmışlar ve yapmayı 
başarmışlar. İlk silisyum transistör 1954 yılında Texas Instruments şirketinde üre-
tilmiş. Ardından, yarı iletken teknolojisinin hızlı gelişimi sonucu olarak farklı tran-
sistör türleri ortaya çıkmış.

Alan etkili transistörler veya FET (Field Effect Transistor) teorisi, bipo-
lar transistörlerin keşfinden çok daha önce, 1920 ve 1930 yılları arasında gelişmiş. 
FET’in orijinal modelinin, üzerine iki yarı iletken plakanın yerleştirildiği alümin-
yum bir plakası varmış. Plakaların diğer tarafına metal kontaklar yerleştirilmiştir. 
Alüminyum plaka ile metal kontaklar arasına, yarı iletkenin yüzeyinde elektrik alanı 
oluşturan gerilim uygulanır. Bu gerilim ile metal kontaklar arasında akım akışını 
kontrol etme olanağı sağlanıyor. Yarı iletken malzemelerin saflaştırılması teknolo-
jisinin yeterince gelişmemiş olması, fikrin sonuna kadar gerçekleştirilmesine izin 
vermemiş.

Ancak 1952 yılında Amerikalı fizikçi William Shockley, alüminyum plakanın 
PN bağlantısıyla değiştirildiği katmanlı FET’i (JFET - Junction Field Effect) ta-
nıtmış.

Transistör adı, transfer direnci, daha doğrusu kontrol edilebilen direnç anla-
mına gelen iki İngilizce TRANSfer resISTOR kelimesinin birleştirilmesiyle elde 
edilir. Transistörler iki temel gruba ayrılabilir: bipolar (BJT - Bipolar Junction Tran-
sistor) ve unipolar veya alan etkili transistörler (FET - Field Effect Transistor) (Şe-
kil 3.1). Her iki grup da PN bağlantılarını kullanan benzer bir yapıya sahiptir ancak 
çalışma prensipleri farklıdır.



Modül 3 Transistörler

80

Транзистори 
Модул 3

80

Слика 3.1: Видови транзистори

Според режимот на работа, транзисторите од двете групи можат да се 
поделат на засилувачи и на прекинувачи.

3.2 ВИДОВИ БИПОЛАРНИ ТРАНЗИСТОРИ

Биполарните транзистори претставуваат полуспроводнички елементи 
со два PN-споја и три електроди (приклучоци): емитер (Е), база (B) и колектор
(C). Во зависност од начинот на поврзување на PN-споевите можни се две 
варијанти означени со NPN и PNP.

Струјата на транзисторот, која тече од колекторот до емитерот, низ двата 
PN-споја, се формира од двата вида носители на електричниот полнеж: 
негативно поларизираните електрони и позитивно поларизираните празнини. 

NPN-транзисторот е составен од две подрачја од N-тип меѓу кои се наоѓа 
полуспроводник од спротивен тип, P-тип. Може да се претстави како спој на 
два PN-споја со заеднички P-подрачја, односно спој на две диоди со заеднички 
емитер. Неговата структура и графички симболи се дадени на слика 3.2.

PNP

NPN

JFET MOSFET

Transistörler

P-kanallı

P-kanallı

N-kanallı

P-kanallı

N-kanallı

N-kanallı

indüklenmiş 
kanallı

Yerleşik 
kanallı

Bipolar
Bipolar Junction 
Transistor (BJT)

Unipolar
Field Effect 

Transistor (FET)

Çalışma düzenine göre, her iki grubun transistörler, yükselteçlere ve anahtarlara 
ayrılabilir.

3.2 BİPOLAR TRANSİSTÖR TÜRLERİ 

Bipolar (çift kutuplu)  transistörler, iki PN bağlantısı ve emitör (E), beyz (B) 
ve kolektör (C) olmak üzere üç elektrota (bağlantıya) sahip yarı iletken elemanlardır. 
PN bağlantılarının bağlanma şekline bağlı olarak NPN ve PNP etiketli iki türev müm-
kündür. 

İki PN bağlantısı üzerinden kolektörden emitöre akan transistörün akımı iki 
tür elektrik yükü taşıyıcısı tarafından oluşturulur: negatif kutuplu elektronlar ve pozitif 
kutuplu boşluklar. 

NPN transistörü, iki N-türü bölgeden ve aralarında karşıt türdeki P-türü yarı 
iletkenken oluşuyor. Ortak P bölgelerine sahip iki PN bağlantısının birleşimi, yani ortak 
emitöre sahip iki diyotun birleşimi olarak tanımlanabilir. Yapısı ve grafik sembolleri 
şekil 3.2’de verilmiştir.

Şekil 3.1: Transistör türleri
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Слика 3.2: Структура и графички симболи на NPN-транзистор

Средниот регион на транзисторот се означува како база (B) и во 
конструкцијата на транзисторот има многу помала ширина од другите два 
региона. 

Едниот крај на N-подрачјето е означен како емитер (Е), тоа е подрачје
од кое се емитуваат електрони кои патуваат преку базата (B) и се собираат на 
спротивниот крај на транзисторот, означен како колектор (C) под услов на 
поларизација на транзисторот која ќе биде објаснета во понатамошниот текст.

За подобро разбирање на 
процесите ќе се послужиме со 
графички приказ на NPN-
транзисторот, даден на слика 3.3. Од 
сликата се гледа дека по завршениот 
процес на формирање на 
единствениот кристал, се создаваат 
две потенцијални бариери и две зони 
на попречување со внатрешните 
полиња E1 и E2 со спротивни насоки. 

Слика 3.3: Графички приказ на NPN-
транзистор

Едната е на спојот емитер-база, кој е наречен емитерски спој, а другата 
на спојот меѓу базата и колекторот и тој е наречен колекторски спој. Начинот 
на формирањето на бариерите е идентичен на оној што веќе е опишан кај
диодите во модуларната единица 2.

На сликата е даден реалниот физички распоред на полуспроводните 
региони на NPN-транзистор (слика 3.4).

Transistörün orta bölgesi beyz (B) olarak adlandırılır ve transistör yapısında 
diğer iki bölgeye göre çok daha küçük genişliğe sahiptir. 

N bölgesinin bir ucu emitör (E) olarak tanımlanır; bu, aşağıdaki metinde açık-
lanacak olan transistör kutuplanması koşulu altında, beyz (B) üzerinden ilerleyen ve 
kolektör (C) olarak adlandırılan transistörün karşı ucunda biriken elektronların yayıl-
dığı bölgedir.

Süreçleri daha iyi anlamak için, 
Şekil 3.3’te verilen NPN transistörü-
nün grafik gösterimini kullanacağız. 
Şekilden görüldüğü gibi, tek kristalin 
oluşum süreci tamamlandıktan sonra, 
zıt yönlere sahip E1 ve E2 iç alanları ile 
iki potansiyel bariyer ve iki engelleme 
bölgesi yaratılmaktadır.

Biri emitör bağlantısı adı verilen emitör-beyz birleşiminde, diğeri ise kolektör 
bağltısı olarak adlandırılan beyz ile kolektör arasındaki birleşimindedir. Bariyerlerin 
oluşturma şekli, modüler birim 2’de diyotlar için daha önce açıklanan yöntemle aynıdır. 

Aşağıdaki şekil’de NPN transistörünün yarı iletken bölgelerinin gerçek fiziksel 
düzeni gösterilmiştir (Şekil 3.4).

kolektör

emitör
beyz 
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Слика 3.2: Структура и графички симболи на NPN-транзистор

Средниот регион на транзисторот се означува како база (B) и во 
конструкцијата на транзисторот има многу помала ширина од другите два 
региона. 

Едниот крај на N-подрачјето е означен како емитер (Е), тоа е подрачје
од кое се емитуваат електрони кои патуваат преку базата (B) и се собираат на 
спротивниот крај на транзисторот, означен како колектор (C) под услов на 
поларизација на транзисторот која ќе биде објаснета во понатамошниот текст.

За подобро разбирање на 
процесите ќе се послужиме со 
графички приказ на NPN-
транзисторот, даден на слика 3.3. Од 
сликата се гледа дека по завршениот 
процес на формирање на 
единствениот кристал, се создаваат 
две потенцијални бариери и две зони 
на попречување со внатрешните 
полиња E1 и E2 со спротивни насоки. 

Слика 3.3: Графички приказ на NPN-
транзистор

Едната е на спојот емитер-база, кој е наречен емитерски спој, а другата 
на спојот меѓу базата и колекторот и тој е наречен колекторски спој. Начинот 
на формирањето на бариерите е идентичен на оној што веќе е опишан кај
диодите во модуларната единица 2.

На сликата е даден реалниот физички распоред на полуспроводните 
региони на NPN-транзистор (слика 3.4).

Şekil 3.3 NPN transistörün grafik 
gösterimi

Şekil 3.2: NPN-transistörün yapısı ve grafik sembolleri



Modül 3 Transistörler

82

Транзистори 
 

 

Модул 3

82

Слика 3.4: Физички распоред на 
полуспроводните региони на NPN-

транзистор

Ширината на базата меѓу 
емитерот и колекторот за некои видови 
транзистори изнесува до неколку m, а 
самиот спој меѓу P и N полуспровод-
ниците е околу 1m. Површините на 
споевите база-колектор и база-емитер 
не се еднакви. Површината на 
колекторскиот спој е неколку пати 
поголема од површината на 
емитерскиот спој. Ова е потребно за да 
може колекторот да ги собере сите 
електрони кои доаѓаат од емитерот.

Начинот на формирање на PN-споевите со внесување повисоки 
концентрации примеси од спротивен тип во подлога од даден тип 
полуспроводник, опишан кај диодите, се применува и при производството на 
современите транзистори. Од слика 3.4 се гледа дека слојот за базата е 
формиран во колекторот, а слојот на емитерот е формиран во базата. Тоа значи 
дека концентрацијата на акцептори во базата е повисока од концентрацијата на 
донори во колекторот и концентрацијата на донори во емитерот е повисока од 
концентрацијата на акцептори во базата. Ова ни кажува дека при директна 
поларизација на емитерскиот спој емитерот ќе уфрла (емитира) многу 
повеќе електрони во базата отколку што базата уфрла празнини во 
емитерот. Оваа особина, заедно со многу малата широчина на базата се клучни 
чинители на транзисторскиот ефект.

PNP-транзисторот е составен од две подрачја од P-тип помеѓу кои се 
наоѓа полуспроводник од спротивен тип, N-тип. Може да се претстави како спој 
на два PN-споја со заеднички N-подрачја, односно спој на две диоди со 
заеднички колектор. Неговата структура и графички симбол се дадени на слика 
3.5.

Слика 3.5: Структура и графички симбол на PNP-транзистор

Şekil 3.5: PNP transistörün yapısı ve grafik sembolü

Bazı transistör türleri için emitör 
ve kolektör arasındaki beyzin genişliği bir-
kaç µm’ye kadardır, P ve N yarı iletkenle-
ri arasındaki bağlantı ise yaklaşık 1µm’dir. 
Beyz-kolektör ve beyz-emitör bağlantıları-
nın alanları eşit değildir. Kolektör bağlantı-
sının alanı, emitör bağlantı alanından birkaç 
kat daha büyüktür. Bu, kolektörün emitör-
den gelen tüm elektronları toplayabilmesi 
için gereklidir. 

Diyotlar için açıklanan, belirli bir yarı iletken türünün yatağında, daha yüksek 
konsantrasyonda karşıt türden yabancı maddelerin eklenmesiyle PN bağlantılarının 
oluşturulması yöntemi, modern transistörlerin üretiminde de kullanılır. Şekil 3.4’te 
beyz katmanının kolektörde, emitör katmanının ise beyz’de oluşturulduğu görülmek-
tedir. Bu, beyzdeki akseptörler konsantrasyonunun, kolektördeki donörlerin kon-
santrasyonundan daha yüksek olduğu ve emitördeki donörlerin konsantrasyonunun, 
beyzdeki akseptörlerin konsantrasyonundan daha yüksek olduğu anlamına gelir. Bu 
bize emitör bağlantının doğrudan kutuplanması sırasında emitör beyze, beyzin 
emitördeki boşluklarda attığından çok daha fazla elektron atacağını (yayacağı-
nı) söylemektedir. Bu özellik, beyzin çok küçük genişliği olmasına rağmen, transistör 
etkisine önemli katkılarda bulunur.	

PNP transistörü, iki P türü  bölgeden ve aralarında bulunan karşıt türden, N türü 
yarı iletkenden oluşuyor. İki PN bağlantısının ortak N bölgelerine sahip bir birleşim, 
yani ortak bir kolektöre sahip iki diyotun bağlantısı olarak tanımlanabilir. Yapısı ve 
grafik sembolü şekil 3.5’te verilmiştir.

Транзистори 
 

 

Модул 3

82

Слика 3.4: Физички распоред на 
полуспроводните региони на NPN-

транзистор

Ширината на базата меѓу 
емитерот и колекторот за некои видови 
транзистори изнесува до неколку m, а 
самиот спој меѓу P и N полуспровод-
ниците е околу 1m. Површините на 
споевите база-колектор и база-емитер 
не се еднакви. Површината на 
колекторскиот спој е неколку пати 
поголема од површината на 
емитерскиот спој. Ова е потребно за да 
може колекторот да ги собере сите 
електрони кои доаѓаат од емитерот.

Начинот на формирање на PN-споевите со внесување повисоки 
концентрации примеси од спротивен тип во подлога од даден тип 
полуспроводник, опишан кај диодите, се применува и при производството на 
современите транзистори. Од слика 3.4 се гледа дека слојот за базата е 
формиран во колекторот, а слојот на емитерот е формиран во базата. Тоа значи 
дека концентрацијата на акцептори во базата е повисока од концентрацијата на 
донори во колекторот и концентрацијата на донори во емитерот е повисока од 
концентрацијата на акцептори во базата. Ова ни кажува дека при директна 
поларизација на емитерскиот спој емитерот ќе уфрла (емитира) многу 
повеќе електрони во базата отколку што базата уфрла празнини во 
емитерот. Оваа особина, заедно со многу малата широчина на базата се клучни 
чинители на транзисторскиот ефект.

PNP-транзисторот е составен од две подрачја од P-тип помеѓу кои се 
наоѓа полуспроводник од спротивен тип, N-тип. Може да се претстави како спој 
на два PN-споја со заеднички N-подрачја, односно спој на две диоди со 
заеднички колектор. Неговата структура и графички симбол се дадени на слика 
3.5.

Слика 3.5: Структура и графички симбол на PNP-транзистор

Şekil 3.4: NPN transistörün yarı 
iletken bölgelerinin fiziksel düzeni

kolektör

emitör beyz

kolektör

emitör

beyz
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PNP transistörün yapısı NPN transistörünün yapısıyla aynıdır, tek fark P ve N 
yarı iletkenlerinin yer değiştirmesidir. Burada emitör ve kolektör P türünden, beyz ise 
N türündendir. PN bağlantıları, E1 ve E2 iç alanları NPN transistörüne göre yönüne ters 
yöne bakacak şekilde yerleştirilir (Şekil 3.6).

Emitördeki akseptorlerin 
konsantrasyonu, beyzdaki donörle-
rin konsantrasyonundan çok daha 
yüksektir, bu da kolektördeki ak-
septörlerin konsantrasyonundan çok 
daha yüksektir, ve bu burada ana 
akımın boşlukların akımı olduğu 
anlamına gelir.

NPN transistörü için yukarıda yapılan inceleme PNP transistörüne de uygulana-
bilir. Burada emitör, elektronlar yerine ince beyzden geçen ve kolektöre geçen boşluklar 
yayacak. Onlar şimdi transistördeki ana akım taşıyıcılarını temsil ediyorlar.

3.3 UNİPOLAR TRANSİSTÖR TÜRLERİ 

İki tür unipolar (tek kutuplu) veya FET (Field Effect Transistor) transistörü var-
dır: bağlantı FET (JFET) transistörleri ve MOSFET. 

Alan etkili transistörler veya FET’ler, bipolar transistörlere benzer özelliklere 
sahiptir. Bipolar transistörlerin bağlantılarına karşılık gelen üç bağlantısı vardır (Şekil 
3.4). Bunlar kolektör, beyz ve emitöre karşılık gelen dreyn D (drenaj), geyt G (kapı) ve 
sors S (kaynak) bağlantılarıdır.

FET’in yapısı şematik olarak Şekil 3.7’de  gösterilmektedir. N türü veya P türü 
silisyum yarı iletkenden dikdörtgen kesitli ince bir plakadan oluşur. Plakanın iki zıt 
yüzeyine (şekilde dikey olarak karşıt), plakanın yapıldığı ve iki PN bağlantı oluşturuğu 
yüzeyin karşısına yarı iletken uygulanır. 
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Целата негова конструкција е иста со конструкцијата на NPN-
транзисторот, со таа разлика што P и N-полуспроводниците ги менуваат 
местата. Овде емитерот и колекторот се од P-тип, а базата е од N-тип. PN-
споевите се поставени така што внатрешните полиња E1 и E2 сега се насочени 
во спротивна насока од онаа кај NPN-транзисторот (слика 3.6).

Концентрацијата на акцептори 
во емитерот кај него е многу поголема 
од концентрацијата на донори во 
базата, а таа, пак, е многу поголема од 
концентрацијата на акцептори во 
колекторот, што значи дека овде 
главната струја е струјата на 
празнините.

Слика 3.6: Графички приказ на PNP-
транзистор

Претходно спроведената дискусија за NPN-транзисторот може да се 
примени и кај PNP-транзисторот. Сега наместо електрони емитерот ќе емитира 
празнини кои минуваат низ тенката база и преминуваат во колекторот. Тие сега
претставуваат основни носители на струјата во транзисторот.

3.3 ВИДОВИ УНИПОЛАРНИ ТРАНЗИСТОРИ

Постојат два вида униполарни или FET (Field Effect Transistor) 
транзистори: спојни FET (JFET) и MOSFET.

Транзисторите со ефект на поле или FET, имаат слични карактеристики 
со биполарните транзистори. Имаат три приклучоци соодветно на 
приклучоците на биполарните транзистори (слика 3.4). Тоа се приклучоците 
дрејн D (одвод), гејт G (порта) и сорс S (извор), соодветни на колектор, база и 
емитер.

Структурата на FET е прикажана шематски на слика 3.7. Тој е составен 
од тенка плочка со правоаголен пресек од силициумски полуспроводник од N 
или од P-тип. На двете спротивни површини (на сликата спротивни по 
вертикала) на плочката е нанесен полуспроводник, спротивен од оној од кој е 
направена плочката и се формирани два PN-споја. 

Şekil 3.6: PNP transistörün grafik 
gösterimi
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Bu iki bölge birbirine metal bağlan-
tılar aracılığıyla bağlanır ve geyt (G) adı ve-
rilen giriş elektrotunu temsil eder. Plakanın 
diğer uçlarında dreyn (D) ve sors (S) ter-
minalleri için metal konektörler yerleştiril-
miştir. Plakanın sors ile dreyn arasındaki dar 
kısmına kanal denir.  

Karşıt türden yarı iletkenin uygulandığı plaka üzerindeki yarı iletken türüne 
bağlı olarak, plaka üzerinde N türünden yarı iletkenin bulunduğu N-kanallı FET 
(Şekil 3.8 a) ve P türünden yarı iletkenin bulunduğu P-kanallı FET ayırt ederiz 
(Şekil 3.8 b).
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Слика 3.7: Структура на FET

Тие две области меѓусебно се 
сврзани преку металните приклучоци и 
претставуваат влезна електрода, 
наречена гејт (G). На другите краеви 
на плочката се поставени метални 
приклучоци за изводите дрејн (D) и 
сорс (S). Стеснетиот дел на плочката 
меѓу сорсот и дрејнот се вика канал.

Во зависност од видот на полуспроводникот на плочката, на која е 
нанесен полуспроводник од спротивен тип, разликуваме N-канален FET со N-
тип полуспроводник на плочката (слика 3.8 а) и P-канален FET, со P-тип 
полуспроводник на плочката (слика 3.8 б). 

Слика 3.8: Физичка структура на а) N-канален и б) P-канален ЈFET и нивни графички 
симболи

Спојните транзистори со ефект на поле имаат неколку особини што ги 
прават посупериорни од биполарните транзистори во некои примени. Тоа се: 
поголемата влезна отпорност, помали сопствени шумови, помали димензии и 
поголемо напонско засилување, како излезни степени.

Kaj MOSFET-от се подобрени одредени карактеристики на JFET. 
Називот MOSFET претставува кратенка од Metal Oxide Semikonductor FET, а 
може да има и ознака IGFET (Insulated Gate FET) што значи FET со изолиран 
гејт. Неговата конструкција е слична како кај JFET-от со таа разлика што под 
плочката гејт е поставен слој од силициум диоксид (стакло), кој се однесува 
како изолатор и електрично го одделува гејтот од подлогата (слика 3.9). 
Постојат два вида MOSFET транзистори: MOSFET со индуциран канал (канал 
кој се создава при поларизација) и MOSFET со вграден канал (вграден канал 
при процесот на производство).

Şekil 3.7: FET’in yapısı

dreyn geyt sors

n-kanalı
taban
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Слика 3.7: Структура на FET

Тие две области меѓусебно се 
сврзани преку металните приклучоци и 
претставуваат влезна електрода, 
наречена гејт (G). На другите краеви 
на плочката се поставени метални 
приклучоци за изводите дрејн (D) и 
сорс (S). Стеснетиот дел на плочката 
меѓу сорсот и дрејнот се вика канал.

Во зависност од видот на полуспроводникот на плочката, на која е 
нанесен полуспроводник од спротивен тип, разликуваме N-канален FET со N-
тип полуспроводник на плочката (слика 3.8 а) и P-канален FET, со P-тип 
полуспроводник на плочката (слика 3.8 б). 

Слика 3.8: Физичка структура на а) N-канален и б) P-канален ЈFET и нивни графички 
симболи

Спојните транзистори со ефект на поле имаат неколку особини што ги 
прават посупериорни од биполарните транзистори во некои примени. Тоа се: 
поголемата влезна отпорност, помали сопствени шумови, помали димензии и 
поголемо напонско засилување, како излезни степени.

Kaj MOSFET-от се подобрени одредени карактеристики на JFET. 
Називот MOSFET претставува кратенка од Metal Oxide Semikonductor FET, а 
може да има и ознака IGFET (Insulated Gate FET) што значи FET со изолиран 
гејт. Неговата конструкција е слична како кај JFET-от со таа разлика што под 
плочката гејт е поставен слој од силициум диоксид (стакло), кој се однесува 
како изолатор и електрично го одделува гејтот од подлогата (слика 3.9). 
Постојат два вида MOSFET транзистори: MOSFET со индуциран канал (канал 
кој се создава при поларизација) и MOSFET со вграден канал (вграден канал 
при процесот на производство).

Şekil 3.8: a) N-kanallı ve b) P-kanallı JFET’lerin fiziksel yapısı ve 
grafik sembolleri

dreyn dreynsors sors

geytgeyt a) b)

Alan etkili bağlantı transistörleriн, bazı uygulamalarda onları bipolar transistör-
lerden üstün yapan birkaç özelliği vardır. Bunlar: çıkış dereceleri olarak daha yüksek 
giriş direnci, daha düşük içsel hırıltılar, daha küçük boyutlar ve daha yüksek gerilim 
yükseltmesi. 

MOSFET’te, JFET’in belirli özellikleri iyileştirilmiştir. MOSFET adı, Metal 
Oxide Semikonductor FET’in kısaltmasıdır ve aynı zamanda yalıtımlı geytli FET anla-
mına gelen IGFET (Insulated Gate FET) işareti de olabilir. Onun yapısı JFET’in yapısı-
na benzer, sadece, geyt plakasının altına bir yalıtkan gibi davranan ve geyti alt tabaka-
dan elektriksel olarak ayıran silisyum dioksit (cam) tabakasının yerleştirilmesidir (Şekil 
3.9). İki tür MOSFET transistörü vardır: indüklenmiş kanallı MOSFET’ler (kutuplanma 
sırasında oluşturulan kanallar) ve yerleşik kanallı MOSFET’ler (üretim işlemi sırasında 
yerleşik kanallar). 
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Слика 3.9: Структура на N-канален а) и P-канален MOSFET б) и графички симболи

Основна карактеристика на овој транзистор е тоа што струјата низ него 
е формирана само од еден вид полнежи поради што се наречени и униполарни.
Уште една разлика во однос на биполарните транзистори е во начинот на 
управувањето со струјата. Излезната струја на биполарниот транзистор се 
контролира со влезната струја, а на униполарниот со електрично поле, 
создадено со влезниот напон. При тоа, влезната струја има многу мала јачина.
Влезниот отпор на униполарниот транзистор е многу голем, што значи дека тој 
бара многу мала моќност од претходниот степен.

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Според режимот на работа, транзисторите од двете групи можат да се
поделат на засилувачи и на прекинувачи.

➢ Биполарниот тразисторот има два PN-споја и три електроди: емитер (Е),
база (B) и колектор (C).

➢ Главни носители на колекторската струја во NPN-транзистор се
електроните, додека кај PNP-транзисторот се празнините.

➢ Постојат два вида униполарни транзистори: спојни FET-ови (JFET) и
MOSFET-и (Metal – Oxide – Semiconductor FET).

➢ Приклучоците на униполарниот транзистор се означуваат со G (гејт), D
(дрејн) и S (сорс).

➢ Постојат два вида MOSFET транзистори: MOSFET со индуциран канал
и MOSFET со вграден канал.

➢ Струјата низ униполарните транзистори е формирана само од еден вид
полнежи поради што се наречени и униполарни транзистори.

Bu transistörün temel özelliği, içinden geçen akımın sadece tek tür yüklerden 
oluşmasıdır, bu nedenle bunlara unipolar (tek kutuplu) da denir. Bipolar transistörlerle 
karşılaştırıldığında bir diğer fark, akım yönetim şeklidir. Bipolar transistörün çıkış akı-
mı giriş akımı tarafından kontro edilir, unipolar transistörün ise giriş gerilimi tarafından 
oluşturulan elektrik alanı tarafından kontrol edilir. Bu arada, giriş akımının gücü çok 
düşüktür. Unipolar transistörün giriş direnci çok büyüktür, bu da önceki dereceden çok 
az güç gerektirdiği anlamına gelir.

UNUTMAYIN..!

	 Çalışma düzenine göre her iki grubun transistörleri yükselteçlere ve anahtarlara 
ayrılabilir.

	 Bipolar transistörün iki PN bağlantısı ve üç elektrotu vardır: emitör (E), beyz 
(B) ve kolektör (C).  

	 NPN-transistöründe kolektör akımının ana taşıyıcıları elektronlardır, PNP-tran-
sistöründe ise boşluklardır

	 İki tür unipolar transistörü vardır: Bağlantı FET'ler (JFET'ler) ve MOSFET'ler 
(Metal – Oxide –Semiconductor FET). 

	 Unipolar transistörün bağlantıları G (geyt), D (dreyn) ve S (sors) ile işaretlenir. 
	 İki tür MOSFET transistörü vardır: İndüklenmiş kanallı MOSFET ve yerleşik 

kanallı MOSFET.  
	 Unipolar transistörlerden geçen akım yalnızca tek tür yükten oluşur, bu nedenle 

bunlara tek kutuplu (unipolar) transistörler de denir.

Şekil 3.9: a) N-kanallı MOSFET’in ve b) P-kanallı MOSFETİN  
yapıları ve grafik semboller

P-türünden 
yerleşik 
kanallı 

MOSFET

P-türünden 
indüklanmiş 

kanallı 
MOSFET

N-türünden 
indüklanmiş 

kanallı 
MOSFET

N-türünden 
yerleşik kanallı 

MOSFET

b)a)
dreyn dreynsors sors

geyt geyt
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3.4 TRANSİSTÖRLERİN UYGULANMASI

Transistörler, elektronik ve elektrоtekniğin tüm dallarında, yükselteçlerin, 
osilatörlerin, iletim cihazlarının ve ayarlama kurguların üretiminde kullanılmakta-
dır. Transistörler, elektronik ve elektrotekniğin dışında, günümüzde sanayinin he-
men hemen tüm dallarında kullanılmaktadır. Büyük başarı ve hızlı gelişme, küçük 
boyutların, basit ve seri üretimin ve çok düşük enerji tüketiminin sonucudur.

Bipolar transistörler akım kontrollü yükselteçlerdir, unipolar transis-
törler ise  gerilim kontrollü  yükselteçlerdir. Keşfedildiği zamandan bugüne ka-
dar, genel kullanım veya özel işlevler için geliştirilmiş ve uyarlanmıştır. Yükselteç-
ler olarak 1 MHz’e kadar düşük frekanslarda, 100 MHz’e kadar orta frekanslarda ve 
100 MHz’in üzerinde yüksek frekanslarda yükseltmek için üretilmiştir. Güce göre 
0,2 W’a kadar düşük güçler, 1 W’a kadar orta güçler ve 1 W’un üzerinde yüksek 
güçler için olabilirler.

Anahtarlama elemanları olarak, standart anahtarlama fonksiyonlarının 
yanı sıra transistörler, dijital teknolojide karmaşık dijital sistemlerin oluşturucu par-
çaları olarak mantık kapılarının yapımında kullanılır. Dolayısıyla, örneğin bir yarı 
iletken çip birkaç milyon transistör anahtarlama elemanı içerebilir.

Transistörlerin kullanımının iki ana yönü vardır: entegre devrelerde 
(analog veya dijital) temel yapı elemanları olarak ve daha yüksek güç devre-
lerinde ayrık bileşenler olarak. İşlevsel olarak yükseltme elemanları veya anah-
tarlama elemanları olarak kullanılırlar. Bugün tüm iletişim, bilgisayar, otomasyon, 
trafik, radyo ve televizyon teknolojisi, internet, askeri teknoloji, uzay teknolojisi 
dünyası ve aynı zamanda (evlerdeki) günlük yaşamımız “Majesteleri transistöre” 
bağımlıdır.

Transistörlü elektronik devrelerin elektrik şemalarını analiz eder. 
Analiz edilen şemaların pratik uygulamasını öğretmeninizin 
yardımıyla belirleyin!

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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3.5 BİPOLAR TRANSİSTÖRÜN KUTUPLANMASI

HATIRLAYALIM!
HATIRLAYALIM!

Bipolar transistör elektronik bileşeni, (bir PN bağ-
lantısı ve iki elektrotu, A-anot ve K-katot içeren di-
yottan farklı olarak), iki PN bağlantısı ve E-emitör, 
B-beyz ve C-kolektör olmak üzere üç elektrotu olan 
yarı iletken elemandır.

Transistörün iki PN bağlantısı olduğundan ve bunların her biri doğrudan veya 
ters olarak kutuplanabildiğinden, dört kutuplanma yolu, yani transistörün dört çalışma 
bölgesi vardır. Beyz, emitör ile kolektör arasında ortada yer aldığından, iki PN bağlantı 
noktasına şu adlar verilir: emitör bağlantısı (beyz ve emitör arasında) ve kolektör 
bağlantısı (beyz ve kolektör arasında) (Şekil 3.10).

Транзистори 
 

 

Модул 3 

87

3.5 ПОЛАРИЗАЦИЈА НА БИПОЛАРЕН ТРАНЗИСТОР

Бидејќи транзисторот има два PN-споја, а секој од нив може да биде 
поларизиран директно или инверзно, постојат четири начини на поларизација, 
односно четири подрачја на работа на транзисторот. Бидејќи базата се наоѓа во 
средина, помеѓу емитерот и колекторот, двата PN-споја се нарекуваат:
емитерски спој (помеѓу базата и емитерот) и колекторски спој (помеѓу базата 
и колекторот) (слика 3.10).

Слика 3.10: PN-споеви на транзисторот од NPN-тип и PNP-тип

Според начинот на поларизација на PN-споевите, транзисторот може да 
се најде во еден од следните режими на работа (табела 3.1):

Табела 3.1: Режими на работа на транзисторот

Во кое подрачје на работа ќе се најде транзисторот зависи од неговата 
поларизација. На слика 3.11 е прикажано колото за поларизација на NPN-
транзистор. За поларизација на споевите се потребни два еднонасочни извори. 
Со изворот UBB, поврзан меѓу базата и емитерот, директно се поларизира 
емитерскиот спој, а со изворот UCC, врзан помеѓу колекторот и емитерот, кој 

Режим на работа на транзисторот Поларизација на 
емитерскиот спој

Поларизација на 
колекторскиот спој

Нормално активно подрачје Директна Инверзна

Инверзно активно подрачје Инверзна Директна

Подрачје на заситување Директна Директна

Подрачје на закочување/исклучување Инверзна Инверзна

Електронската компонента биполарен транзистор 
претставува полуспроводнички елемент кој, за разлика од 
диодата (која има еден PN-спој и две електроди, А-анода и К-
катода), има два PN-споја и три електроди: Е-емитер, B-база 
и C-колектор. 

 

emitör emitör

beyz beyzemitör 
bağlantısı

emitör 
bağlantısı

kolektör 
bağlantısı

Şekil 3.10: NPN ve PNP türünden transistörlerin PN-bağlantıları

kolektör 
bağlantısı

kolektör kolektör

PN bağlantılarının kutuplandığı yöntemine göre, transistör aşağıdaki çalışma 
düzenlerinden birinde bulunabilir (tablo 3.1): 

Tablo 3.1: Transistörün çalışma düzenleri

Transistörün çalışma düzeni Emitör bağlantının 
kutuplanması

Kolektör bağlantının 
kutuplanması

Normal aktif bölge Doğrudan Ters
Ters aktif bölge Ters Doğrudan
Doyma bölgesi Doğrudan Doğrudan

Durdurma/kapatma bölgesi Ters Ters

Transistörün hangi çalışma bölgesinde bulunacağı kutuplanmasına bağlıdır. 
Şekil 3.1’de bir NPN transistörünün kutuplanma devresi gösterilmiştir. Bağlantıların 
kutuplanması için iki doğru akım kaynağı gereklidir. Beyz ile emitör arasına bağla-
nan UBB kaynağı ile emitör bağlantısı doğrudan kutuplanır, kolektör ile emitör arası-
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na bağlanan, UBB kaynağında daha büyük olması gereken UCC kaynağı ile, kolektör 
bağlantısı ters kutuplanır. Transistörün böyle kutuplanmasıyla normal aktif bölgede 
çalışmaktadır.

P1 ve P2 anahtarlarının ka-
panmasıyla, UBB doğru akım kayna-
ğı, beyz ile emitör arasında, beyz-
den emitöre yönlendirilen Eb dış 
alanı oluşturur. Kaynak gerilimin 
yeterince büyük değeri için, dış alan 
Eb, iç alan E1’e karşı çıkar ve emitör 
bağlantıyı doğrudan kutuplar.

Çok sayıda serbest elektron, emitör bağlantısı üzerinden emitör bölgesinden 
geçerek beyz bölgesine giriyor. 

Ancak beyz alanı çok küçük olduğundan ve az sayıda boşluklara sahip oldu-
ğundan dolayı, elektronlar ve boşluklar arasında yeniden birleşme olasılığı çok azdır. IB 
beyz akımının oluşmasında sadece boşluklarla yeniden birleşen elektronlar katılır. Ka-
lan elektron sayısı beyzin bağlantısına yönlendirilemez, onlar difüzyon yoluyla beyz ile 
kolektör arasındaki engelleme bölgesinin sınırına doğru hareket ettirilir. Burada EC ve 
E2 alanlarının etkisine girerek kolektör bağlantısını geçerek kolektör bölgesine giderler. 
Sonuç olarak, emitör-kolektör devresinde IC akımı akacaktır. Bu akımın gücü emitör 
bağlantısından geçen serbest elektronların sayısına, yani emitör bağlantısının doğrudan 
kutuplanma derecesine bağlı olacaktır, ancak pratik olarak kolektör bağlantısının ters 
kutuplanma derecesine bağlı değildir çünkü hepsi ona ulaşan tüm elektronlar kolektöre 
geçecektir. Buna göre, transistör normal aktif bölgesinde bulunduğunda, küçük UBB 
gerilimi ve küçük  IB beyz akımı yardımıyla, büyük kolektör akımı kontrol edili-
yor  ve bununla birlikte emitör akımı da kontrol ediliyor, bu da transistör etkisinin 
özüdür.

Normal aktif bölgedeki emitör bağlantısı nispeten büyük akımlar düzeninde 

Транзистори 
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треба да е поголем од изворот UBB, колекторскиот спој се поларизира инверзно. 
При ваква поларизација на транзисторот, тој работи во нормално активно 
подрачје.

Слика 3.11: NPN-транзистор 
поларизиран во нормално активно 

подрачје

Со затворање на 
прекинувачите P1 и P2,
еднонасочниот извор UBB создава 
надворешно поле Eb меѓу базата и 
емитерот, насочено од базата кон 
емитерот. За доволно голема 
вредност на напонот на изворот, 
надворешното поле Eb му се 
спротивставува на внатрешното 
поле E1 и го поларизира емитер-
скиот спој директно. 

Слободните електрони во голем број преминуваат од регионот на 
емитерот преку емитерскиот спој и навлегуваат во регионот на базата. 

Но, бидејќи областа на базата е многу мала и располага со мал број 
празнини, можноста за рекомбинација меѓу електроните и празнините е многу 
мала. Само оние електрони што се рекомбинираат со празнините учествуваат 
во формирањето на базната струја IB. Останатиот број електрони не можат да се 
насочат кон приклучокот на базата, тие по пат на дифузија се преместуваат на 
границата на зоната на попречување меѓу базата и колекторот. Тука, тие паѓаат 
под влијание на полето EC и E2, го поминуваат колекторскиот спој и одат во 
регионот на колекторот. Како резултат, во колото емитер колектор ќе протече 
струјата IC. Јачината на таа струја ќе зависи од бројот на слободните електрони 
кои преминале преку емитерскиот спој, односно од степенот на директна 
поларизација на емитерскиот спој, но практично не зависи од степенот на 
инверзна поларизација на колекторскиот спој бидејќи сите електрони што 
стигнале до него ќе поминат во колекторот. Значи, кога транзисторот се наоѓа 
во нормално активно подрачје со помош на мал напон UBB и малата базна 
струја IB се управува голема колекторска струја а со тоа и емитерска, што 
е суштина на транзисторскиот ефект.

Бидејќи емитерскиот спој во нормалното активно подрачје работи во 

Şekil 3.11 Normal aktif bölgede 
kutuplanan NPN-transistörü
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(mA sırasından) çalıştığından, doğrudan kutuplan beyz-kolektör bağlantısının gerilimi 
çok az değişir. Büyük güce sahip olan IE ve IC akımları transistörden akacak ve aşağıda-
ki eşitlik geçerli olacaktır:

IE = IB + IC

Şekil 3.11'de sadece beyz-emitör gerilimi UBB’nin kutupluluğu değişirse, 
transistör normal aktif bölgeden kapanma bölgesine geçiyor. Kapanma bölgede iki 
PN bağlantısı ters kutupludur çünkü beyz hem emitöre hem de kolektöre göre daha 
düşük potansiyeldedir. Bu arada beyze yalnızca iki bağlantının ters doyma akımları 
akıyor. Çok küçük olduklarından (silisyum transistörlerde nA sırasındadır) transis-
törün açık devre gibi davrandığını ele alabiliriz.

Eğer kolektör bağlantısının kutuplanması gerilimin için sadece kutupluluğu 
değişirse, transistör normalde aktif bölgeden doyma bölgesine geçiyor. Bu bölgede 
her iki PN bağlantısı da doğrudan kutupludur. Transistörden yalnızca bağlı olduğu 
devredeki gerilimlere ve dirençlere bağlı olarak büyük akımlar akabilir. Transistö-
rün bu davranışı öncekinin tersidir ve devrede kısa devre gibi davranır.

Şekil 3.11'de P1 ve P2 anahtarları açıkken kolektör ve emitör yerlerini de-
ğiştirirse transistör ters aktif bölgede kutuplanacaktır. Bu arada, emitör ve kolektör 
rollerini değiştirir, ancak bu kalitesiz davranışa yol açar çünkü kolektör taşıyıcıların 
kötü bir “yayıcısıdır”, emitör ise kötü bir “toplayıcıdır”. Dikkat etmezsek, bu durum 
transistörü bir devreye bağlarken kolaylıkla meydana gelebilir, dolayısıyla arızalı 
olduğunu düşünebiliriz.

Eğer P2 anahtarı açık bırakılırsa (beyz asılı), kolektör-emitör gerilimi iki 
bağlantı arasında dağıtılacak, böylece neredeyse tamamı ters kutuplanmış kolek-
tör-beyz bağlantısında görünecek, beyz-emitör gerilimi çok az doğrudan kutuplan-
mış olup “açık bazlı kolektör-emitör akımı” adı verilen küçük kolektör akımı ICEO 
akacaktır. 

 Ters akım ICB0, açık emitörde (emitör asılı)  ters kutuplanmış kolektör-beyz 
bağlantısından akan küçük değerli kolektör akımı olan “açık emitörde kolek-
tör-beyz akımıdır”.
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Elektroni̇k

Transistörün normal aktif bölgede çalışmasını incelediğimizde, emitörden ge-
çen akımın (IE) neredeyse tamamının aynı zamanda kolektörden (IC) de geçtiğini gör-
dük. Bu iki akım arasındaki fark beyz akımını oluşturur (IB=IE-IC). Normal aktif bölge-
deki transistörün akımları arasında aşağıdaki ilişkiyle gösterilen doğrusal bir bağımlılık 
vardır:

IC = βIB + (β +1)ICBO................................................................................................(3.1)

Bu ilişki ICBO akımının küçük değerinden dolayı,çoğu durumda aşağıdaki şekle basit-
leştirilebilir: 

IC = = βIB.................................................................................................................(3.2)

Bu ilişkiyi bilim adamları Ebers ve Moll türetmiş ve bunun için transistördeki gerilim 
ve akım denklemlerine, yani transistörün modeline “Ebers-Moll modeli” olarak adlan-
dırılır. β parametresine transistörün akım yükseltme katsayısı denir.

Aynı analiz tüm gerilimlerin ve akımların ters yönde oldığu PNP transistörü için 
de gerçekleştirilir. 

Şekil 3.12'de iki gerilim 
kaynağının ters yerleştirildiğini ve 
bağlantıları boyunca akımların teknik 
yönlerinin de ters olarak işaretlendiğini 
görebiliriz. Gerilimlerin UCC>UBB de-
ğerlerine ayarlanması normal aktif 
alanda kutuplanmayı sağlar.

Burada emitör, elektronlar yerine ince beyzden geçen ve kolektöre geçen boş-
luklar yayacak. Şimdi onlar transistördeki ana akım taşıyıcılarını temsil ediyorlar. 

Bu arada, transistörün şematik tanımındaki emitörden gelen okun yönünü ve 
şekil 3.12’de gösterilen akımların teknik yönlerini karşılaştırırsak bunların çakıştığını 

Şekil 3.12: Normal aktif bölgede 
kutuplanmış PNP-transistörü

Транзистори 
Модул 3

90

Кога ја дискутиравме работата на транзисторот во нормалното активно 
подрачје, видовме дека скоро целата струја што тече низ емитерот (IE) тече и 
низ колекторот (IC). Разликата меѓу тие две струи ја сочинува базната струја 
(IB=IE-IC). Меѓу струите на транзисторот во нормалното активно подрачје 
постои линеарна зависност прикажана со релацијата:

( ) CBOBC III 1++=  ...................................................................................................(3.1)
која поради малата вредност на струјата ICB0, во најголем број случаи може да 
се упрости на:

.BC II  .........................................................................................................................(3.2)

Оваа релација ја извеле научниците Еберс и Мол, според кои равенките за 
напоните и струите кај транзисторот, т.н. модел на транзисторот, се нарекуваат 
„Еберс-Молов модел“. Параметарот  се нарекува коефициент на струјно 
засилување на транзисторот.

Истата анализа се спроведува за PNP-транзистор земајќи ги сите напони 
и струи со спротивна насока.

Слика 3.12: PNP-транзистор 
поларизиран во нормално активно 

подрачје

На слика 3.12 можеме да 
забележиме дека двата извори на 
напон се поставени обратно, а 
исто така обратно се означени и 
техничките насоки на струите низ 
неговите приклучоци. Ваквата 
поставеност на напоните при 
вредности UCC>UBB обезбедува 
поларизација во нормалното 
активно подрачје. 

Сега наместо електрони, емитерот ќе емитира празнини кои минуваат
низ тенката база и преминуваат во колекторот. Тие сега претставуваат 
основни/главни носители на струјата во транзисторот. 

Патем, ако ги споредиме насоката на стрелката од емитерот во 
шематската ознака на транзисторот и техничките насоки на струите прикажани 
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göreceğiz. Ancak pratikte transistör akımları için referans yönlerin de kullanıldığını be-
lirtmeliyiz. Referans yönlerine göre tüm akımların transistöre girdiği varsayılmaktadır. 
Bu nedenle onlarda hem pozitif hem negatif değerler vardır (her zaman pozitif değerleri 
olan teknik değerlerden farklı olarak).

UNUTMAYIN..!

	 Transistör, emitör PN bağlantısının doğrudan kutuplanması ve kolektör PN bağ-
lantısının ters kutuplanması sırasında normal aktif bölgede bulunmaktadır. 

	 Transistörlerdeki akımların bağımlılığı şu ifadeyle tanımlanır: IE=IB+IC.  

	 Transistör normal aktif bölgede akım, gerilim veya güç yükselteci olarak çalışır.

	 Doyma bölgesi her iki bağlantı noktasının doğrudan kutuplanması ile belirlenir, 
transistör ise kapalı anahtar gibi davranır.

	 Doyma bölgesinde kolektör bağlantının gerilimi çok düşük değere sahiptir.

	 Kapanma bölgesinde transistörden oda sıcaklığında ihmal edilebilecek kadar 
çok küçük ters doyma akımları akmaktadır.

	 β  ortak emitör bağlantısındaki transistörün akım yükseltme katsayısını temsil 
eder.

	 Kapalı düzeni, emitör ve kolektör bağlantısının ters kutuplanmasıyla tanımlanır. 
Bu koşullarda transistör açık anahtar gibi davranır.  

	 Transistörün ters aktif bölgesinde çalışmasında akımın yükseltmesi çok küçük-
tür.

	 Kolektör akımı, kutuplanma kaynağının küçük giriş gerilimi ve transistör etki-
sinin özü olan küçük giriş akımı IB tarafından kontrol edilir.  

	 Referans yönlerine göre tüm akımların transistöre girdiği varsayılmaktadır.
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3.6 СТАТИЧКИ РЕЖИМ НА РАБОТА НА ТРАНЗИСТОР

Кај транзисторот постојат два режима на работа: статички и динамички.
Статички режим на работа имаме кога во колото на транзисторот постојат само 
еднонасочни напони и струи со кои се поларизира транзисторот. Транзисторот 
се поларизира така што емитерскиот спој ќе биде директно поларизиран, а 
колекторскиот инверзно. Во динамичкиот режим на работа, покрај 
еднонасочните напони и струи, имаме напон и струја на наизменичен сигнал, 
кој треба да се засилува.

3.6.1 Статички карактеристики на транзисторот

Колото на транзисторот во статички режим на работа е прикажано на 
слика 3.13. За анализа го користиме колото со NPN-транзисторот, која важи и 
за колото со PNP-транзистор, само со спротивни насоки на струите и напоните. 
Во колото на колекторот и на базата се ставени отпорникот RB, со кој се 
одредува базната струја и отпорникот RC, со кој се одредува колекторската 
струја.

Транзисторите се нарекува дека се „во спој со заеднички емитер“
бидејќи емитерот е заеднички и за базната и за колекторската струја.

Слика 3.13: Колото на транзисторот во статички режим на работа

На колата се прикажани референтните насоки на струите. За решавање 
на колата е препорачливо да се користи насоката која, всушност, ја покажува 
стрелката на емитерот. 

Од горе-наведените, четири големини се со јасно изразена меѓусебна 
зависност. Тоа се: базната струја IB и напонот база-емитер UBE, како влезни, и 
колекторската струја IC и напонот колектор-емитер UCE, како излезни големини. 
Нивните зависности можат да се претстават графички преку статичките 
карактеристики на транзисторот. Статичките карактеристики најверодостојно 

3.6 TRANSİSTÖRÜN STATİK ÇALIŞMA DÜZENİ 

Transistörün iki çalışma düzeni vardır: statik ve dinamik. Statik çalışma dü-
zeni, transistör devresinde yalnızca transistörü kutuplayan doğru gerilimler ve akım-
lar olduğunda elde edilir. Transistör, emitör bağlantısı doğrudan kutuplanarak, ko-
lektör ise  ters kutuplanarak  kutuplanır. Dinamik çalışma düzenine, doğru gerilimler 
ve akımlarla birlikte, yükseltilmesi gereken alternatif sinyalin de gerilimi ve akımı 
vardır.

3.6.1 Transistörün Statik Karakteristikleri

Statik çalışma düzeninde transistörün devresi şekil 3.13’te gösterilmiştir. Ana-
liz için NPN transistör devresini kullanacağız ve aynısı PNP transistör devresi için de 
geçerlidir sadece akımlar ve gerilimler için zıt yön kullanılır. Kolektör ve beyz devre-
sinde beyz akımını belirleyen RB rezistörü  ve kolektör akımını belirleyen RC rezistörü 
yerleştirilir. 

Transistörlerin “ortak emitör bağlantısında” oldukları söylenir çünkü emitör 
hem beyz hem kolektör akımı için ortaktır.

Şekil 3.13: Statik çalışma düzeninde transistör devresi

Devrelerde akımların referans yönleri belirtilmiştir. Devreyi çözmek için  
emitör okunun gösterdiği yönün kullanılması tavsiye edilir. 

Yukarıda verilen, dört büyüklüğün açıkça birbirine bağımlı olduğu görül-
mektedir. Bunlar: giriş büyüklükleri olarak beyz akımı IB ve beyz-emitör gerili-
mi UBE ve çıkış büyüklükleri olarak kolektör akımı IC ve kolektör-emitör gerilimi 
UCE’dir. Bağımlılıkları, transistörün statik karakeristikleri aracılığıyla grafiksel ola-
rak gösterilebilir. Statik karakteristikler, transistörün çalışma prensibini en güvenilir 
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го опишуваат принципот на работа на транзисторот. Најзначајни се: влезните 
карактеристики, излезните карактеристики и преносните 
карактеристики. Комплетните карактеристики ги дава производителот на 
транзисторот, или се добиваат со едноставно коло за мерење. Такво коло е 
прикажано на слика 3.14. 

Слика 3.14: Коло за снимање на статичките карактеристики на NPN-транзистор во 
спој со заеднички емитер

На слика 3.15 се прикажани фамилија карактеристики на промената на 
колекторската струја IC во зависност од промената на напонот UCE за различни 
вредности на базната струја IB, според функцијата:

𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶)/𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐................................................................................................(3.3)

Овие карактеристики на транзисторот во спој со заеднички емитер се 
нарекуваат излезни карактеристики.

Со колото од слика 3.14, 
првата од карактеристиките се мери 
така што со потенциометарот P2 се 
регулира струјата IB да биде 0, а со 
P1 се менува напонот UCE во чекори 
од по 2V, почнувајќи од нула па до 
30V и за секој чекор се забележува 
вредноста на струјата IC, при што се 
води сметка струјата IB да не се 
промени. Добиените резултати се 
внесуваат во координатниот систем 
IC–UCE и со поврзување на точките 
се добива кривата IC=f(UCE) за IB=0. Слика 3.15: Излезни карактеристики
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şekilde tanımlar. En önemlileri şunlardır: giriş karakteristikleri, çıkış karakteris-
tikleri ve iletim karakteristikleri. Tüm karakteristikler transistör üreticisi tarafın-
dan sağlanır veya basit bir ölçüm devresi ile elde edilir. Böyle bir devre şekil 3.14’te 
gösterilmektedir.

Şekil 3.15: Çıkış karakteristikleri

Şekil 3.14 Ortak emitörlu bağlantıda NPN-transistörün statik 
karakteristiklerini kaydetme devresi

Şekil 3.15’te, aşağıdaki fonksiyona göre, beyz akım IB’nin farklı değerleri için 
UCE geriliminin değişmesine bağlı olarak kolektör akımı IC’deki değişiminin karakteris-
tikler grubu gösterilmektedir:

IC = f (UBE) / IB = const......................................................................................(3.3)

Ortak emitörle bağlantılı transistörün bu karakteristiklerine çıkış karakteris-

tikleri denir.

Şekil 3.14'teki devreyle, birinci 
karakteristik, potansiyometre P2 ile IB 
akımının 0 olacak şekilde ayarlanacağı 
ve P1 ile UCE gerilimin sıfırdan başla-
yarak 30V’a kadar 2V’luk adımlarla 
ve her adım için değişeceği şekilde öl-
çülür. Bu arada IB’nin değişmemesine 
dikkat ederek IC akımının değeri not 
edilir. Elde edilen sonuçlar IC-UCE ko-
ordinat sistemine girilir ve noktaların 
birleştirilmesiyle IB=0 için IC=f(UCE) 
eğrisi elde edilir.
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При снимањето на следната крива, со P2 се регулира големината на 
струја IB на 10 A, а целата постапка се повторува како и претходно. Со 
натамошна промена на струјата IB на вредностите 20, 40, 60, 80, 100 и 120 A се 
добиваат сите останати криви на дијаграмот.

Карактеристиката која ја претставува промената на базната струја IB во 
зависност од промените на напонот база-емитер UBE при константни вредности 
на напонот колектор-емитер UCE се нарекува влезна карактеристика на 
транзисторот. За различни вредности на напонот UCE се добива фамилија 
карактеристики (слика 3.16). Mатематички се претставува со изразот:

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑓𝑓(𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵)/𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐............................................................................................(3.4)

Слика 3.16: Влезни карактеристики Слика 3.17: Преносни карактеристики

Додека влезната карактеристика дава зависност на две влезни големини, 
излезната на две излезни, преносната карактеристика дава зависност на една 
влезна и една излезна големина. Кај транзисторот во спој со заеднички емитер, 
преносната карактеристика се дефинира како зависност на излезната 
колекторска струја IC од влезната базна струја IB при константен излезен напон 
UCE (слика 3.17).

Дефинираните статички карактеристики се однесуваат за транзистор во 
спој со заеднички емитер. Запиши ги зависностите кај транзистор во 
спој со заедничка база (влез емитер-излез колектор) и во спој со 
заеднички колектор (влез емитер-излез база)!

Bir sonraki eğriyi kaydederken, P2 ile IB akımının büyüklüğü 10 µA değerine 
ayarlanır. Tüm süreç öncekinde olduğu gibi tekrarlanıyor. IB akımının  değerlerini 20, 
40, 60, 80, 100 ve 120 µA değiştirerek diyagramdaki diğer tüm eğriler elde edilir.

UCE kolektör-emitör gerilimin sabit değerleri için UBE beyz-emitör gerilimdeki 
değişikliklere bağlı olarak IB beyz akımındaki değişimi tanımlayan karakteristiğe tran-
sistörün giriş karakteristiği denir. UCE gerilimin farklı değerleri için karakteristikler 
grubu elde edilir (Şekil 3.16). Matematiksel olarak şu ifadeyle temsil edilir:

IB = f (UBE) UCE = const.............................................................................................(3.4)

Giriş karakteristiği iki giriş büyüklüğüne, çıkış karakteristiği iki çıkış büyüklü-
ğüne bağımlığı gösterirken, iletim karakteristiği  bir giriş ve bir çıkiş büyüklüğün ba-
ğımlılığını verir. Ortak emitöre sahip  bağlantıdaki bir transistörde, iletim karakteristiği, 
sabit çıkış gerilim ​​​​UCE’de, çıkış ICE kolektör akımının,  giriş IB beyz akımına bağımlılığı 
olarak tanımlanır (Şekil 3.17).

Şekil 3.16: Giriş karakteristikleri Şekil 3.17: İletim karakteristikleri

Tanımlanan statik özellikler, ortak emitör bağlantısındaki 
transistör için geçerlidir. Ortak bir beyz ile bağlantıda olan 
transistörün bağımlılıklarını (giriş emitör - çıkış kollektör) ve 
ortak kolektör ile bağlantısında olan transistörün bağımlılıklarını 
(giriş emitör - çıkış beyz) yazın!

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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3.6.2 TRANSİSTÖRÜN STATİK ÇALIŞMA NOKTASI VE 
ÇALIŞMA DOĞRUSU

Çıkış karakteristikleri çalışma noktası ve çalışma doğrusu terimlerini tanımlama 
olanağını sunar. 

Pratikte, transistörün kolektörü 
güç kaynağına çok seyrek doğrudan 
bağlanır. UCE gerilimin değerini ayar-
layan ve kolektör devresinde yük gö-
revi gören, kolektör ile kaynak arasına 
genellikle RC rezistörü takılır (Şekil 
3.18). Bu rezistörün transistörün ça-
lışması üzerindeki etkisi, transistörün 
çıkış karakteristiğinde doğruyla tanım-
lanabilir.

Doğrunun konumu, kaynak gerilimin değerine ve yük direncinin değerine bağ-
lıdır ve matematik yoluyla belirlenebilir. Matematiksel belirleme için, transistörün çıkış 
devresine Kirchhoff’un II yasası uygulanarak elde edilen çalışma doğrusu denklemi 
kullanılır:

UCC – RCIC – UBE = 0................................................................................................. (3.5)

veya başka bir biçimde:

UBE – UCC– RCIC...........................................................................................................(3.6)

Şimdi iki nokta belirlememiz gerekiyor:

IC = 0, için, UBE =UCC ve UCE = 0 için IC = 
UCC

RC

ve bunları IC-UCE çıkış karakteristikler sistemine girelim ve bağlayalım. Böylece, örneğin 
UCC = 10 V ve RC = 1 kΩ değerleri verilmiş ise  noktaların koordinatları şöyle olacaktır: 

Şekil 3.18: Transistörün statik 
çalışma düzeni
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3.6.2 СТАТИЧКА РАБОТНА ТОЧКА И РАБОТНА ПРАВА НА 

ТРАНЗИСТОР 

Излезните карактеристики даваат можност и за дефинирање на поимите 
работна точка и работна права. 

Во практиката, колекторот 
на транзисторот многу ретко 
директно се врзува на изворот за 
напојување. Меѓу колекторот и 
изворот најчесто се вградува 
отпорник RC (слика 3.18), со кој се 
нагодува вредноста на напонот UCE 
и служи како оптоварување на 
колекторското коло. Влијанието на 
овој отпорник врз работата на 
транзисторот може да се претстави 
со права во излезните каракте-
ристики на транзисторот.  

 

 
Слика 3.18: Статички режим на работа 

на транзисторот 

Положбата на правата зависи од вредноста на напонот на изворот и од 
вредноста на отпорот на оптоварувањето, а може да се одреди по математички 
пат. За математичкото одредување се користи равенката на работната права, 
добиена со примена на II Кирхофов закон за излезното коло на транзисторот: 

0=−− CECCCC UIRU .....…………………………………………………........……...(3.5) 

или во друга форма како: 

CCCCCE IRUU −= ............................................................................................................(3.6) 

Сега треба да одредиме две точки и тоа:  

за CCCEC UUI == ,0  и  за 
C

CC
CCE R

UIU == ,0 ,  

да ги внесеме во системот на излезните карактеристики IC–UCE и да ги поврземе. 
Така, на пример, ако се дадени вредностите за UCC=10 V и RC=1 k, 
координатите на точките ќе бидат: 
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за точката A, ,0=CI VUCE 10=

за точката B, ,0=CEU mAIC 10
1000
10

== .

Добиената состојба се гледа на слика 3.19. 

Слика 3.19: Положба на работната 
права

Статичката работна точка 
М на транзисторот претставува 
пресек меѓу работната права и 
линијата IB=const. која одговара на 
струјата поставена во базното коло. 
Струјата во базата може лесно да се 
одреди од базната контура ако се 
познати напонот UBB и отпорот RB

бидејќи напонот на директно 
поларизираниот спој база-емитер 
обично се движи во опсегот од 0,6 
до 0,7 V и се зема како константен 
(најчесто 0,7 V).

Со примена на II Кирхофов закон за влезната контура во коло се добива:

0=−− BEBBBB UIRU .....................................................................................................(3.7)

од каде за базната струја се добива изразот:

B

BEBB
B R

UUI −
= ...............................................................................................................(3.8)

Која било линија од излезните карактеристики IC=f(UCE) за IB=const.,
дава можност за приближно одредување на статичкиот параметар на 
транзисторот–факторот на струјното засилување во спој со заеднички емитер :

.
B

C

I
I

= ...........................................................................................................................(3.9)

Факторот на струјното засилување се дефинира како однос на 
колекторската струја IC и базната струја IB и претставува неименуван број.

Şekil 3.19: Çalışma doğrunun 
pozisyonu

A noktası için, IC = 0, UCE = 10V

B noktası için, UCE = 0, IC = 
10

1000
 = 10mA

Elde edilen durum Şekil 3.19’da görülmektedir.

Transistörün statik çalışma nokta-
sı M, çalışma doğrusu ile IB=const çizgisi 
arasındaki kesişimi temsil eder. bu, beyz 
devrede ayarlanan akıma karşılık gelir. 
Eğer UBB gerilimi ve RB direnci biliniyor-
sa, beyz akımı beyz kontüründen kolayca 
belirlenebilir çünkü doğrudan kutuplanmış 
beyz-emitör bağlantının gerilimi genellikle 
0,6 ile 0,7 V arasında değişir ve sabit ola-
rak alınır (genellikle 0,7 V).

Kirchhoff’un ikinci yasasını uygulayarak devredeki giriş kontürü için şunu elde 
ediyoruz: 

UBB – RBIB – UBE = 0................................................................................................(3.7)

Buradan beyz akımı için şu ifade elde ediliyor:
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B

BEBB
B R

UUI −
= ...............................................................................................................(3.8)

Која било линија од излезните карактеристики IC=f(UCE) за IB=const.,
дава можност за приближно одредување на статичкиот параметар на 
транзисторот–факторот на струјното засилување во спој со заеднички емитер :

.
B

C

I
I

= ...........................................................................................................................(3.9)

Факторот на струјното засилување се дефинира како однос на 
колекторската струја IC и базната струја IB и претставува неименуван број.

IB =const. için IC=f(UCE) çıkış karakteristiklerinden herhangi bir çizgisi, transis-
törün statik parametresi olan ortak emitör ile bağlantıdaki akım yükseltme faktörü β’ti  
yaklaşık olarak belirleme olanağı sağlar:
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Факторот на струјното засилување се дефинира како однос на 
колекторската струја IC и базната струја IB и претставува неименуван број.

Akım yükseltme faktörü kolektör akımı IC ve beyz akımı IB’nin oranı olarak 
tanımlanır ve isimsiz bir sayıyı temsil eder.
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UNUTMAYIN..!

	Statik çalışma düzeni, transistörün devresinde yalnızca transistörü kutuplayan 
sadece doğru gerilimler ve akımlar olduğunda elde edilir. 

	IB=const. için IC=f(UCE) transistörün çıkış karakteristiğini temsil eder. 

	UCE=const. için IB=f(UBE) transistörün giriş karakteristiğini temsil eder. 

	Akım yükseltme faktörü, kolektör akımı IC ve beyz akımı IB’nin oranı olarak 
tanımlanır ve isimsiz bir sayıdır.

3.7 TRANSİSTÖRÜN DİNAMİK ÇALIŞMA DÜZENİ
Transistörü normal aktif bölgede statik çalışma düzenine getirmek için göster-

diğimiz tüm çabalar, onun yükselteç işlevini yerine getirebilmesi için sadece bir ha-
zırlıktır. Sinyalin değişken geriliminin (akımının) transistörün girişine getirilmesiyle, 
çalışma noktası artık durgun değildir, sinyalin ritminde çalışma çizgisi boyunca hareket 
eder ve transistör dinamik çalışma düzenine girer.

Dinamik çalışma dü-
zeni, transistörün yükselteç 
olarak çalışması anlamına ge-
lir. Dinamik düzende, transis-
törü kutuplayan ve statik çalış-
ma noktasını belirleyen doğru 
gerilim ve akımların yanı sıra, 
yükseltilmesi gereken sinyalin 
alternatif gerilimi ve akımı da 
vardır. Bu sinyal, transistörün 
yükseltme derecesinin girişine 
getirilir (Şekil 3.20) ve ilerde-
ki işlemler için (yükseltmenin 
devamı veya belirli bir cihazın 
aktivasyonu için) o derecenin 
çıkışında yükseltilir.
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НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Статички режим на работа имаме кога во колото на транзисторот
постојат само еднонасочни напони и струи со кои се поларизира
транзисторот.

➢ IC=f(UCE) за IB=const. претставува излезна карактеристика на
транзисторот.

➢ IB=f(UBE) за UCE=const. претставува влезна карактеристика на
транзисторот.

➢ Факторот на струјното засилување се дефинира како однос на
колекторската струја IC и базната струја IB и претставува неименуван
број.

3.7 ДИНАМИЧКИ РЕЖИМ НА РАБОТА НА ТРАНЗИСТОР

Сите напори што ги правиме за да го ставиме транзисторот во статички 
режим на работа во нормалното активно подрачје се само подготовка за тој да 
може да ја извршува функцијата на засилувач. Со донесување на променливиот
напон (струја) на сигналот на влезот на транзисторот, неговата работна точка 
веќе не мирува, туку се поместува долж работната линија во ритамот на 
сигналот и транзисторот преминува во динамички режим на работа. 

Динамичкиот режим на работа подразбира функционирање на 
транзисторот како засилувач. Во динамичкиот режим, освен еднонасочните 
напони и струи, со кои се 
поларизира транзисторот и му 
се одредува статичката 
работна точка, постои и 
наизменичен напон и струја на 
сигналот, кој треба да биде 
засилен. Тој сигнал се носи на 
влезот на транзисторскиот 
засилувачки степен (слика 
3.20) и се добива засилен на 
излезот од тој степен за Слика 3.20: Транзистор во динамички режим

Şekil 3.20: Dinamik düzeninde transistör

ugir

uçık
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натамошна обработка (натамошно засилување или за активирање на одреден 
уред). 

Струјното засилување на транзисторот се дефинира како однос на 
колекторската струја IC и базната струја IB во работната точка од излезните 
карактеристики. 

Излезниот отпор се одредува со наведнатоста на тангентата на 
излезната карактеристика во работната точка. 

Влезниот отпор е соодветно наведнатост на тангентата на влезната 
карактеристика во работната точка. Тој може да се спореди со динамичкиот 
отпор кај диодите. 

Од влезната карактеристика се одредува како наклон на тангентата на 
карактеристиката во работната точка (слика 3.21): 

B

BE

I
URvl



= ..................................................................................................................(3.10) 

 
Слика 3.21: Одредување на влезната отпорност на транзисторот 

 

3.7.1 ЕКВИВАЛЕНТНА ШЕМА НА ТРАНЗИСТОР СО h-ПАРАМЕТРИ 

За анализа на транзисторот во спој со заеднички емитер, кога работи со 
нискофреквенциски сигнали со мали амплитуди најповолни се h–параметрите 
(слика 3.22). Шемата со h-параметри важи само за променливите сигнали и 
служи за поедноставување на анализата на неговата работа така што може 
посебно да се разгледува колото за еднонасочниот од колото за наизменичниот 
режим. 

Transistörün akım yükseltmesi, çıkış karakteristiklerinin çalışma noktasında-
ki kolektör akımı IC’nin ve  beyz akım IB’nin oranı olarak tanımlanır. 

Çıkış direnci, çalışma noktasında çıkış karakteristiğinin teğetinin eğimi ile be-
lirlenir. 

Giriş direnci buna uygun olarak çalışma noktasında giriş karakteristiğinin teğe-
tinin eğimidir. Diyotların dinamik direnciyle karşılaştırılabilir. 

Giriş karakteristiğinden, karakteristiğin çalışma noktasındaki teğetin eğimi ola-
rak belirlenir (Şekil 3.21):
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За анализа на транзисторот во спој со заеднички емитер, кога работи со 
нискофреквенциски сигнали со мали амплитуди најповолни се h–параметрите 
(слика 3.22). Шемата со h-параметри важи само за променливите сигнали и 
служи за поедноставување на анализата на неговата работа така што може 
посебно да се разгледува колото за еднонасочниот од колото за наизменичниот 
режим. 

3.7.1 h-PARAMETRELERİ İLE TRANSİSTÖRÜN EŞDEĞER 
ŞEMASI 

Ortak bir emitörle bağlantıdaki transistörün analizi için, küçük genlikli düşük 
frekanslı sinyallerle çalışırken, h parametreleri en uygundur (Şekil 3.22). h-parametre-
ler şeması sadece değişken sinyaller için geçerlidir ve doğru devrenin alternatif düzen 
devresinden ayrı olarak değerlendirilebilmesi için çalışmasının analizini basitleştirmek 
amacıyla kullanılır.

Şekil 3.21: Tramsistörün giriş direncinin belirlenmesi
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Bu parametrelerle, giriş gerilimi ile giriş akımının, çıkış gerilimi ve çıkış akımı 
arasındaki oranı belirleyen iki denklem oluşturulur. Bu durumda alternatif gerilimler ve 
akımlar, doğru  değerlerinde küçük değişiklikler olarak gösterilebilir ve h– parametreli 
denklem sistemi şu şekilde yazılabilir:
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Слика 3.22: Еквивалентно коло на транзисторот со h-параметри

Со овие параметри се формираат по две равенки со кои се одредува 
односот меѓу влезниот напон и влезната струја кон излезниот напон и излезната 
струја. Наизменичните напони и струи, во тој случај, можат да се претстават 
како мали промени на еднонасочните вредности и системот на равенките со h–
параметрите може да се напише како:









+=
+=

CEBC

CEBBE

UhoeIhfeI
UhreIhieU

......................................................................................(3.11)

Со кратко спојување на излезното коло на транзисторот во однос на 
наизменичната струја, промената на излезниот напон UCE станува нула. Од 
првата равенка на системот се добива:

B

BE

I
Uhie



= за  UCE = 0 . ..........................................................................................(3.12)

Овој параметар претставува влезен отпор на транзисторот при 
краткоспоен излез.

Кога влезното коло е отворено, не тече влезната струја, па имаме IB=0,
а од првата равенка се добива:

CE

BE

U
Uhre




= ; за    IB = 0 . ..........................................................................................(3.13)   

Овој параметар претставува коефициент на напонска повратна спрега 
при отворено влезно коло и тој е неименуван број. Вредноста на овој 
параметар е многу мала кај современите транзистори, па во понатамошните 
анализи ќе биде изоставен.

Transistörün çıkış devresinin alternatif akıma göre kısa devre edilmesiyle, çıkış 
gerilimin değişimi ∆UCE sıfır olur. Sistemin ilk denkleminden şunu elde ediyoruz:

∆UCE = 0 için 
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Bu parametre, çıkış kısa devrede transistörün giriş direncini temsil eder. 

Giriş devresi açık olduğunda giriş akımı akmaz, dolayısıyla ∆IB=0 ve  ilk denk-
lemden  şunu elde ediyoruz:

∆IB = 0 için 
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Слика 3.22: Еквивалентно коло на транзисторот со h-параметри

Со овие параметри се формираат по две равенки со кои се одредува 
односот меѓу влезниот напон и влезната струја кон излезниот напон и излезната 
струја. Наизменичните напони и струи, во тој случај, можат да се претстават 
како мали промени на еднонасочните вредности и системот на равенките со h–
параметрите може да се напише како:









+=
+=

CEBC

CEBBE

UhoeIhfeI
UhreIhieU

......................................................................................(3.11)

Со кратко спојување на излезното коло на транзисторот во однос на 
наизменичната струја, промената на излезниот напон UCE станува нула. Од 
првата равенка на системот се добива:

B

BE

I
Uhie



= за  UCE = 0 . ..........................................................................................(3.12)

Овој параметар претставува влезен отпор на транзисторот при 
краткоспоен излез.

Кога влезното коло е отворено, не тече влезната струја, па имаме IB=0,
а од првата равенка се добива:

CE

BE

U
Uhre




= ; за    IB = 0 . ..........................................................................................(3.13)   

Овој параметар претставува коефициент на напонска повратна спрега 
при отворено влезно коло и тој е неименуван број. Вредноста на овој 
параметар е многу мала кај современите транзистори, па во понатамошните 
анализи ќе биде изоставен.

.....................................................................................(3.13)

Bu parametre açık giriş devrede gerilim geribesleme döngü katsayısını tem-
sil eder ve isimsiz bir sayıdır. Bu parametrenin değeri modern transistörlerde çok küçük 
olduğundan ilerideki analizlerde dikkate alınmayacaktır.
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Şekil 3.22: h-parametreler ile transistörün eşdeğer devresi
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Kısa devreli çıkış devresi için ikinci denklemden şunu elde ediyoruz:

∆UCE = 0 için 

Транзистори 
 

 

Модул 3 

100 

За краткоспоено излезно коло, од втората равенка добиваме: 

B

C

I
Ihfe




= ;  за    UCE = 0. ….......................................................................................(3.14) 

Овој параметар го претставува коефициентот на струјното 
засилување на транзисторот при краткоспоено излезно коло и претставува 
неименуван број. 

Кога промените на базната и колекторската струја се еднакви, односно 
кога е карактеристиката линеарна, изразот за струјното засилување може да се 
напише како: 

.
B

C

I
Ihfe = ………………………..………………………………………….............….(3.15) 

Промената на струјното засилување зависи од видот на транзисторите. 
За транзистори со мала моќност, растојанието меѓу карактеристиките, за иста 
промена на базната струја е константно, што значи дека нивното струјно 
засилување не зависи од јачината на колекторската струја. Струјното 
засилување кај транзисторите со поголема моќност има помала вредност и 
опаѓа со зголемувањето на колекторската струја. 

За отворено влезно коло, од втората равенка се добива: 

CE

C

U
Ihoe




= ; за    IB = 0. ...........................................................................................(3.16)   

Реципрочната вредност на излезната отпорност е, всушност, излезната 
спроводливост, односно параметарот hoe. Поради малата вредност, 
параметарот hoe може, во повеќето случаи, исто така, да се изостави. 

Вредностите на хибридните параметри можат лесно да се измерат со 
мерење на напоните и струите на изводите на транзисторот, под услови 
наведени во нивните дефиниции. Во практиката, тие се мерат директно со 
компјутерски управувани инструменти.  

Транзисторот може да се претстави и со други параметри кои во општ 
случај се комплексни вредности со реален и имагинарен дел. Ако се ограничи 

 ......................................................................................(3.14)

Bu parametre, çıkış devresi kısa devrede transistörün akım yükeltme katsa-
yısını temsil eder ve isimsiz bir sayıdır. 

Beyz ve kolektör akım değişimleri eşit olduğunda, yani karakteristik doğrusal 
olduğunda, akım yükseltme ifadesi şu şekilde yazılabilir:
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 .....................................................................................(3.16)

Çıkış direncinin evrik değeri aslında çıkış iletkenliği yani hoe parametresidir. 
Küçük değeri nedeniyle hoe parametresi çoğu durumda ihmal edilebilir. 

Hibrit parametrelerin değerleri, tanımlarında belirtilen koşullar altında transis-
törün terminallerindeki gerilim ve akımların ölçülmesiyle kolaylıkla ölçülebilir. Pratik-
te bu değerler doğrudan bilgisayar yönetimli aletlerle ölçülürler. 

Transistör, genel olarak gerçek ve sanal kısmı olan karmaşık değerler olan diğer 
parametrelerle de sunulabilir. Transistörün çalışma düzeni düşük frekanslı sinyallerle 
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sınırlıysa, sanal kısımlar ihmal edilebilir ve parametre değerlerinin yalnızca gerçek kı-
sımları kalır. Böyle durumda empedanslar direnç oluyor, admitanslar ise dirençlerin ters 
değerleri yani iletkenlikler olur.

Diğer taraftan, küçük sinyaller ile ça-
lışma düzeninde, kabul edilebilir derecede iyi 
bir transistör modeli elde etmek için dört para-
metrenin tamamının kullanılması gerekli değil-
dir. Çoğu durumda hre ve hoe parametrelerinin 
ihmal edilebilecek kadar küçük değerlere sa-
hip olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu durumlarda 
transistör yalnızca iki parametre (hie ve hfe) ile 
temsil edilir. Transistörün h parametreleriyle 
eşdeğer diyagramı şimdi Şekil 3.23’teki gibi 
görünmektedir.

Транзистори 
Модул 3 

101

режимот на работа на транзисторот на сигнали со ниски фреквенции, 
имагинарните делови можат да се запостават и да останат само реалните делови 
на вредностите на параметрите. Во таквата состојба импедансите стануваат 
отпорности, а адмитансите инверзни вредности на отпорностите, односно 
спроводности.

Од друга страна, за режим на работа со 
мали сигнали нема потреба да се користат сите 
четири параметри за да се добие прифатливо 
добар модел на транзисторот. Се покажува дека 
параметрите hre и hoe во голем број случаи имаат 
толку мали вредности што можат да се 
занемарат. Во тие случаи транзисторот се 
претставува само со два параметри hie и hfe.
Еквивалентната шема на транзисторот со h-
параметрите сега добива изглед како на слика 
3.23.

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Струјното засилување на транзисторот се дефинира како однос на
колекторската струја IC и базната струја IB во работната точка од
излезните карактеристики.

➢ Излезниот отпор се одредува со наведнатоста на тангентата на излезната
карактеристика во работната точка.

➢ Влезниот отпор е соодветно наведнатост на тангентата на влезната
карактеристика во работната точка.

➢ Параметарот hie претставува влезен отпор на транзисторот при
краткоспоен излез.

➢ Параметарот hfe претставува струјното засилување на транзисторот при
краткоспоено излезно коло и претставува неименуван број.

➢ За режим на работа со мали сигнали транзисторот се претставува само
со два параметри hie и hfe.

Слика 3.23: Еквивалентна 
шема на транзистор со h-

параметри

Şekil 3.23: h-parametreler ile 
transistörün eşdeğer şeması

UNUTMAYIN..!

	 Transistörün akım yükseltmesi, çıkış karakteristiklerinin çalışma noktasında 
kolektör akımı IC ile beyz akımı IB’nin oranı olarak tanımlanır. 

	 Çıkış direnci, çıkış karakteristiğinin çalışma noktasındaki teğetin eğimi ile 
belirlenir. 

	 Giriş direnci uygun olarak giriş karakteristiğinin çalışma noktasındaki teğetin 
eğimidir.

	 hie parametresi, çıkış kısa devre olduğunda transistörün giriş direncini temsil 
etmektedir.

	 hfe parametresi, çıkış devresi kısa devre olduğunda transistörün akım yükselt-
mesini temsil eder ve isimsiz bir sayıdır.

	 Küçük sinyallerle çalışma düzeninde transistör yalnızca hie ve hfe olmak üzere 
iki parametreyle temsil edilir.
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3.8 BİPOLAR TRANSİSTÖRÜN BAĞLANTILARI 
Transistör doğrusal olmayan bir elemandır, ancak genel iki kapılı doğrusal ağın 

özel bir durumu olarak onun doğrusal eleman olarak modeli yapılabilir. Bu kapı, Şekil 
3.24’te iki giriş bağlantısı (1 ve 1’) ve 2 ve 2’ ile işaretlenmiş iki çıkış bağlantısı ile 
tanımlanır.

Ancak sadece üç terminali olduğundan, bunlardan biri giriş ve çıkış için ortak 
olacaktır. Giriş ve çıkışta hangi terminalin ortak olduğuna bağlı olarak üç tür transistör 
bağlantısını ayırt ediyoruz (Şekil 3.25): 

−	 ortak emitör bağlantılı transistör, girişin beyz ile emitör arasında olduğu ve çıkışın 
kolektör ile emitör arasında olduğu transistör; 

−	 ortak beyz bağlantılı transistör, girişin emitör ile beyz arasında olduğu ve çıkışın 
kolektör ile beyz arasında olduğu transistör; 

−	 ortak kolektör bağlantılı transistör, girişin beyz ile kolektör arasında olduğu ve 
çıkışın emitör ile kolektör arasında olduğu transistör.

Ortak emitör bağlantısı en çok kullanılan bağlantıdır. Ortak terminal genellikle 
topraklanır, bu nedenle topraklanmış emitör, topraklanmış beyz veya topraklanmış ko-
lektör bağlantı terimleri de kullanılır.

Şekil 3.24: Aktif dört kutuplu olarak transistör
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3.8 СПОЕВИ НА БИПОЛАРЕН ТРАНЗИСТОР

Транзисторот е нелинеарен елемент, но може да се направи негов модел 
како линеарен елемент, како специјален случај на општа линеарна мрежа со две 
порти. Портата се дефинира со два приклучока за влезот (1 и 1’) и два 
приклучока за излезот означени со 2 и 2’ на слика 3.24.

Слика 3.24: Транзистор како активен четворопол

Но, бидејќи тој има само три изводи, едниот од нив ќе биде заеднички за 
влезот и за излезот. Зависно од тоа кој извод е заеднички за влезот и за излезот, 
разликуваме три вида на транзисторски споеви (слика 3.25):

- транзистор во спој со заеднички емитер, во кој влезот е меѓу базата и
емитерот, а излезот меѓу колекторот и емитерот;

- транзистор во спој со заедничка база, во кој влезот е меѓу емитерот и базата,
а излезот меѓу колекторот и базата;        

- транзистор во спој со заеднички колектор, во кој влезот е меѓу базата и
колекторот, а  излезот меѓу емитерот и колекторот.

Слика 3.25: Видови споеви на транзисторот

Спојот со заеднички емитер е најмногу употребуван спој. Заедничкиот 
извод обично се заземјува, па се употребува и изразот: спој со заземјен емитер, 
заземјена база или заземјен колектор. 

TRANSİSTÖR

giriş çıkış

Şekil 3.25: Transistör bağlantı türleri
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како линеарен елемент, како специјален случај на општа линеарна мрежа со две 
порти. Портата се дефинира со два приклучока за влезот (1 и 1’) и два 
приклучока за излезот означени со 2 и 2’ на слика 3.24.

Слика 3.24: Транзистор како активен четворопол

Но, бидејќи тој има само три изводи, едниот од нив ќе биде заеднички за 
влезот и за излезот. Зависно од тоа кој извод е заеднички за влезот и за излезот, 
разликуваме три вида на транзисторски споеви (слика 3.25):

- транзистор во спој со заеднички емитер, во кој влезот е меѓу базата и
емитерот, а излезот меѓу колекторот и емитерот;

- транзистор во спој со заедничка база, во кој влезот е меѓу емитерот и базата,
а излезот меѓу колекторот и базата;        

- транзистор во спој со заеднички колектор, во кој влезот е меѓу базата и
колекторот, а  излезот меѓу емитерот и колекторот.

Слика 3.25: Видови споеви на транзисторот

Спојот со заеднички емитер е најмногу употребуван спој. Заедничкиот 
извод обично се заземјува, па се употребува и изразот: спој со заземјен емитер, 
заземјена база или заземјен колектор. 

hyrjagiriş giriş girişçıkış çıkış çıkış
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H-parametreleri için denklemler sistemine dayanarak, bir yükselteçin ge-
nel devresine karşılık gelen (akım yğkseltmesi hfe, giriş ve çıkış direnci ile) Şekil 
3.22’deki gibi eşdeğer devre çizilebilir. Devredeki transistörün bağlantı türüne bağlı 
olarak h parametrelerinin değerleri de değişir. Bunları ayırt edebilmek için indiste 
hangi bağlantıya ait olduğuna dair işaretleri de vardır. Böylece, hib, hrb, hfb, hob para-
metreleri ortak beyzli bağlantısıyla, hie, hre, hfe, hoe parametreleri ortak emitör bağ-
lantısıyla ve hic, hrc, hfc, hoc parametreleri ortak kolektör bağlantısıyla ilgilidir. Diğer 
yapılandırmalar (ortak elektrota bağlı olarak), karşılık gelen yapılandırma için h pa-
rametreleriyle gösterilebilir, ancak ortak emitör parametreler yeterlidir ve tüm yapı-
landırmaları çözmek için kullanılabilir.

Örnek olarak, aşağıdaki tabloda UCE = 5 V ve IC = 1,3 mA ile belirlenen ça-
lışma noktası için BFY 67 transistörü için h parametrelerinin ortalama değerlerini 
verilmiştir. (tablo 3.1) 

Tablo 3.1: BFY 67 transistörü için h parametrelerinin katalog değerleri

Ortak beyz Ortak emitör Ortak kolektör

hi (Ω) 21,6 1100 1100

hr 2,9 x 10-4 2,5 x 10-4 1

hf -0,980 50 -51

ho (S) 0,49 x 10-6 24 x 10-6 25 x 10-6

Bir tür için h-parametreleri biliniyorsa, başka bir bağlantı türünün parametreleri 
de  hesaplanabilir. 

3.9 UNİPOLAR TRANSİSTÖRÜN KUTUPLANMASI 
N-kanallı JFET ve P-kanallı JFET’in çalışma prensibi aynıdır, sadece elektrot 

gerilimleri zıt kutupludur, akımları ise zıt yönlerdedir  (Şekil 3.26). N-kanallı JFET’te 
yük taşıyıcıları elektronlardır, P-kanallı JFET’te ise boşluklardır. Aşağıdaki analizde 
yalnızca N-kanalı JFET’e sınırlanacağız.
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Geyt ile sors arasında gerilim olmadığında veya geyt sors ile kısa devre yapıl-
dığında kanal, UDS kaynağının etkisi altında elektronların kaynaktan dreyne akması 
için tamamen açık geniş bir yoldur. Daha düşük dreyn gerilimlerinde, dreyn akımının 
gücü ID yalnızca kaynak gerilimi UDS’ye ve kanalın yarı iletken direncine bağlıdır.

UGS kaynağının Şekil 3.26’daki gibi bağlanmasıyla iki PN bağlantısı ters ku-
tuplanır ve bağlantılar boyunca bariyer oluşturulur. Kanal yarı iletkeni küçük bir 
donör yüzdesinden oluşur, geyt bölgesi ise daha yüksek akseptör yüzdesine sahiptir. 
Bariyer, kanal bölgesinde geyte göre daha fazla genişler. Kanaldaki elektronlar ba-
riyer sınırından kanalın ortasına doğru hareket eder. Bariyer genişleyince kanal da-
ralır ve bunun sonucu olarak iletkenliği ve dreyn akımının gücü azalır. Geyt ile sors 
arasındaki UGS geriliminı değiştirerek dreyn akımı da değişir. UGS gerilimin değeri 
mutlak değere göre artırıldığında kanalın genişliği azalır, direnci artar ve içinden ge-
çen akım azalır. Kanaldan geçen akımın kesildiği gerilime, kesilme gerilimi UT veya 
iletim gerilimi denir. JFET’in bu çalışma bölgesine ohmik bölge veya doğrusal böl-
ge denir. Ohmik bölgede transistör rezistör gibi davranır, yani dreyn akımı, dreyn ile 
sors arasındaki gerilimin artmasıyla doğrusal olarak artar. Gerilimin UGS=0V değe-
rinde, kanal en geniştir, kanal boyunca hareket eden elektronların sayısı artar, yani 
JFET boyunca, IDSS ile işaretlenen maksimum değerde dreyn akımı akar (geytin geyt 
–kanal bağlantısında ters doyma akımı ve geyt-sors kısa devresindeki dreyn akımını 
temsil eder). 
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a)                                  б)

Слика 3.26: Поларизација на а) N-канален и б) P-канален JFET

Кога нема напон меѓу гејтот и сорсот, или кога гејтот кратко е споен со 
сорсот, каналот е широко отворена патека за електроните да течат од сорсот кон 
дрејнот под влијание на изворот UDS. При помали напони на дрејнот јачината 
на струјата на дрејнот ID зависи само од напонот на изворот UDS и отпорноста 
на полуспроводникот на каналот.

Со приклучување на изворот UGS, како на слика 3.26, двата PN-споја 
инверзно се поларизираат и по должината на споевите се создава бариера. 
Полуспроводникот на каналот е формиран со мал процент на донори, а областа 
на гејтот е со поголем процент на акцептори, бариерата повеќе се шири во
областа на каналот отколку во гејтот. Електроните во каналот се оддалечуваат 
од границата на бариерата кон средината на каналот. Каналот станува стеснет 
со проширувањето на бариерата, а како последица се намалува неговата 
спроводност и јачината на струјата на дрејнот. Со промена на напонот меѓу 
гејтот и сорсот UGS се менува и јачината на струјата на дрејнот. Со зголемување 
на вредноста на напонот UGS, по апсолутна вредност, ширината на каналот се 
намалува, неговата отпорност се зголемува а струјата низ него се намалува. 
Напонот при кој доаѓа до прекин на проток на струја низ каналот се нарекува 
напон на прекин UT или напон на спроведување. Ова подрачје на работа на 
JFET-от се нарекува омско подрачје или линеарно подрачје. Во омската 
област транзисторот се однесува како отпорник, односно струјата на дрејнот 
линеарно се зголемува со зголемување на напонот меѓу дрејнот и сорсот. При 
вредност на напонот UGS=0V каналот е најширок, притоа се зголемува бројот 
на електроните кои се движат низ каналот, односно низ JFET-от протекува 
струја на дренот која има максимална вредност, која се обележува со IDSS

(инверзна струја на заситување на спојот гејт-канал, и претставува струја на 
дрејнот при краток спој гејт-сорс). 

N  kanalı P kanalı

b)a)

Şekil 3.26: a) n-kanallı ve b) P-kanallı JFET’in kutuplanması
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Dreyn ve sors arasındaki UDS gerilimin küçük değerleri için ve gerilimin UGS 
negatif değerlerinde, akım gücünün kanalın genişliğine bağlı olduğu,bunun da UGS ge-
rilimin değerine bağlı olduğu sonucuna varabiliriz. 

UDS gerilimin daha yüksek değerlerinde kanalın genişliği, plakanın tüm uzunlu-
ğu boyunca aynı değildir. Kanal,sorsun yakınlığında en geniş ve dreynin yakınlığında 
en dardır; Şekil 3.26’da kesik çizgilerle gösterilmiştir. Bunun nedeni, geyt ile dreyn 
arasındaki gerilimin en yüksek değeri vardır ve bu değer şu şekildedir:

UDS + UGS.

UDS gerilimin daha da artmasıyla kanalı daralır, yani kanalın direnci artar, an-
cak akım yaklaşık olarak sabit kalır (Ohm yasasına göre I=U/R, gerilim ve direnç aynı 
anda arttığında akım sabit kalır). JFET’in bu çalışma bölgesine doyum bölgesi denir. 
UP (pinch-off voltage) ile, unipolar transistörün doğrusal bölgeden doyma bölgesine 
geçtiği gerilimi tanımlar. 

UDS gerilimin daha yüksek değerlerinde (örneğin, 30V) transistör, akımın keskin 
bir şekilde yükseldiği kırılma bölgesindedir ve sınırlanmadığı takdirde transistör hasar 
görecektir.

P-kanallı JFET, daha önce analiz ettiğimiz N-kanallının tam tamamlayıcısıdır. 
Akım ve tüm gerilimler, N-kanallı JFET’e göre zıt kutuplardadır, gerçekleştirilen analiz 
değişmeden kalır  ancak yük taşıyıcıları boşluklar olacaktır.

N-kanallı ve P-kanallı JFET’te UDS ve UGS kutuplama gerilimlerine 
bağlı olarak çalışma alanlarını göstereceğiniz tablo oluşturun!

Диоди

 

Модул 2 

43

електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!



Modül 3 Transistörler

106

3.10. UNİPOLAR TRANSİSTÖR BAĞLANTILARI 
Bipolar transistörlerde olduğu gibi unipolar transistörlerde de üç olası konfi-

gürasyon vardır. Üç elektrotun her biri ortak olabilir, dolayısıyla ortak sorslu bağlantı 
(Şekil 3.27 a), ortak geytli bağlantı (Şekil 3.27 b) ve ortak dreynli bağlantı (Şekil 3.27 
c) olabilir.

	 Ortak sorslu bağlantıda UGS gerilimi giriş gerilimidir, UDS gerilimi ise çıkış geri-
limidir, ortak elektrot sors’tur. 

	 Ortak geytli bağlantıda UDG gerilimi giriş gerilimidir, USG gerilimi ise çıkış geri-
limidir, ortak elektrot geyt’tir. 

	 Ortak dreynli bağlantıda UGD gerilimi giriş gerilimidir, USD gerilimi ise çıkış 
gerilimidir, ortak elektrot dreyn’dir.

En yaygın olarak, ortak sorslu bağlantı uygulanır. Farklı cihazlarda giriş yüksel-
teçlerde uygulanır, örneğin ses yükselteçlerinde, elektronik aletlerde vb.

Ortak dreynli bağlantının, çok büyük giriş ve küçük çıkış direncine sahip olduğu 
için empedansı ayarlamak için yükselteçlerde yüksek bir uygulamaya sahiptir,gerilim  
yükselmesi yaklaşık 1’dir. 

Ortak geytli bağlantıdaki yükselteçte, yükseltme pozitiftir, bu nedenle 1800’lik 
faz yer kayması olmaz ve küçük giriş direncine sahiptir. Yükselteç devresi, aralarında 
konulursa, küçük çıkış dirence sahip bir derecenin yüksek giriş dirence sahip bir dere-
ceyle ayarlamak için kullanılabilir.
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3.10. СПОЕВИ НА УНИПОЛАРЕН ТРАНЗИСТОР

Како кај биполарните, така и кај униполарните транзистори постојат три 
можни конфигурации. Секоја од трите електроди може да биде заедничка, така 
што постои спој со заеднички сорс (слика 3.27 а), спој со заеднички гејт (слика 
3.27 б) и спој со заеднички дрејн (слика 3.27 в).

а)              .                 б)                                  в)
Слика 3.27: Споеви на униполарен транзистор

➢ Кај спојот со заеднички сорс напонот UGS е влезен напон додека излезен
напон е напонот UDS, заедничка електрода е сорсот.

➢ Кај спојот со заеднички гејт напонот UDG е влезен напон додека излезен
напон е напонот USG, заедничка електрода е гејтот.

➢ Кај спојот со заеднички дрејн напонот UGD е влезен напон додека излезен
напон е напонот USD, заедничка електрода е дрејнот.

Најголема примена има спојот со заеднички сорс. Се применува во
влезните засилувачи на различни уреди, како, на пример, кај аудио-
засилувачите, кај електронските инструменти и др.

Спој со заеднички дрејн има голема примена во засилувачи за 
приспособување на импедансата бидејќи има многу голема влезна а мала 
излезна отпорност, додека напонското засилување му е приближно 1. 

Кај засилувачот во спој со заеднички гејт, засилувањето е позитивно, 
значи не внесува фазно поместување од 1800 и има мал влезен отпор. Колото на 
засилувачот може да се користи за приспособување на некој степен со мал 
излезен отпор со некој друг степен со голем влезен отпор, ако се стави меѓу нив.

Şekil 3.27: Unipolar transistörün bağlantıları

giriş giriş girişçıkış çıkış çıkış

a) b) c)
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НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Излезната струја на униполарниот се контролира со електрично поле,
создадено со влезниот напон.

➢ FET е напонски управуван, униполарен електронски елемент со три
изводи: дрејн, гејт и сорс, во кој тече струја преку канал од само еден
вид полуспроводник.

➢ Според видот на полуспроводникот на каналот разликуваме N-канален
FET и  P–канален FET.

➢ Кога нема напон на гејтот, или кога е гејтот кратко споен со сорсот, низ
FET-от не тече струја на дрејнот.

3.11. СТАТИЧКИ КАРАКТЕРИСТИКИ НА FET

Најзначајни статички карактеристики на FEТ-от се излезната 
карактеристика ID=f(UDS) и преносната к-ка ID=f(UGS), при што со ID е означена 
излезната струја на дрејнот, со UDS излезниот напон меѓу дрејн и сорс и со UGS

влезниот напон меѓу гејт и сорс. Тие можат да се снимаат со колото дадено на
слика 3.30. 

Слика 3.30: Електрично коло за снимање на статичките карактеристики на FET

Гејтот се поларизира со еднонасочниот извор UG кој обезбедува влезен 
напон UGS<0, додека со еднонасочниот извор UD излезен напон UDS>0. Во 
колото тече струјата ID со насока од дрејнот кон сорсот. 

Излезната карактеристика која претставува зависност на две излезни 
големини, излезната струја ID од излезниот напон UDS, ID=f(UDS) за UGS=0 ќе 
има изглед како на слика 3.31.

UNUTMAYIN..!

	 Unipoların çıkış akımı, giriş gerilimi tarafından oluşturulan elektrik alanı ile 
kontrol edilir. 

	 FET, dreyn, geyt ve sors olma üzere üç terminal içeren gerilimle yönetilen, tek 
kutuplu bir elektronik elemanıdır ve akım sadece bir yarıiletken kanaldan akar. 

	 Kanalın yarı iletken türüne göre, N-kanallı FET ve P-kanallı FET ayırt ediyo-
ruz. 

	 Geyt’te gerilim olmadığı zaman veya geyt sors ile kısa devrede oluğu zaman, 
FET içinden dreyn akımı akmaz.

3.11 FET’in STATİK KARAKTERİSTİKLERİ
FET’in en önemli statik karakteristikleri, çıkış karakteristiği ID=f(UDS) ve iletim 

karakteristiği ID=f(UGS)’dir; burada ID, dreynin çıkış akımını, UDS dreyn ve sors arasın-
daki çıkış gerilimi ve UGS geyt ve sors arasındaki giriş gerilimi işaretlemektedir. Şekil 
3.30’da verilen devre ile kaydedilebilirler.

Şekil 3.30: FET’in statik karakteristiklerini kaydetme elektrik devresi

Geyt, UGS<0 giriş geriilimi sağlayan doğru sors UG ile kutuplanır, UD doğru sors 
ile UDS>0 çıkış gerilimi sağlanır. Devrede dreynden sorsa doğru ID akımı akar. 

İki çıkış büyüküğün, ID çıkış akımın UDS çıkış gerilimden bağımlılığını 
tanımlayan çıkış karakteristiği, ID=f(UDS), UGS=0 için şekil 3.31’deki gibi görüne-
cektir.



Modül 3 Transistörler

108

Транзистори 
Модул 3

108

Слика 3.31: Излезна карактеристика на 
FET

За мали напони UDS, каналот се 
однесува како отпорност, што 
придонесува карактеристиката да има 
линеарен тек. Тој дел го дефиниравме
како подрачје на активна отпорност
(означена со 1 на сликата). Со зголе-
мувањето на напонот UDS се зголемува 
инверзната поларизација на PN-спојот 
гејт–дрејн и се проширува бариерата.

За вредноста UT на напонот UDS каналот е максимално стеснет, а 
неговиот отпор е максимален. На карактеристиката тоа е точката A и таа го 
дефинира напонот при кој двете бариери речиси се допираат. Струјата ID во 
каналот има вредност IDSS и не се менува со зголемување на напонот UDS. На 
карактеристиката тоа е делот означен со 2 кој го дефиниравме како подрачје 
на заситување или подрачје на константни струи.

Третиот дел од карактеристиката, означен со 3, е подрачје на пробив и 
започнува од точката B. Во оваа точка напонот UDS ја надминува вредноста на 
пробивниот напон на PN–спојот и струјата на дрејнот нагло се зголемува. 
Пробивот е од областа на Зенеров ефект, што значи реверзибилен и може да се 
врати во претходната состојба, ако се ограничи струјата со отпорност во 
надворешното коло на дрејнот.

Слика 3.32: Фамилија струјно-напонски         Слика 3.33: Преносна карактеристика
карактеристики на FET

На слика 3.32 се дадени комплетните карактеристики ID=f(UDS) за 
UGS=const. Подрачјето на активна отпорност на карактеристиките е одделено

Küçük UDS gerilimleri için 
kanal bir direnç gibi davranarak ka-
rakteristiğin doğrusal bir akışa sahip 
olmasına katkıda bulunmaktadır. O 
kısmı aktif direnç bölgesi olarak ta-
nımlamıştık (şekilde 1 ile işaretlen-
miştir). UDS gerilimin arttırılmasıyla 
geyt-dreyn PN bağlantısının ters ku-
tuplanması artar ve bariyer genişler.

UDS gerilimin UT değeri için kanal maksimum derecede dardır, direnci ise mak-
simumdur. Karakteristikte bu A noktasıdır ve iki bariyerin neredeyse temas ettiği ge-
rilimi tanımlar. Kanaldaki Id akımı, IDSS değerine sahiptir ve UDS gerilimin artmasıyla 
değişmez. Karakteristikte doygunluk bölgesi veya sabit akımların bölgesi olarak ta-
nımladığımız 2 ile işaretlenmiş kısımdır. 

Karakteristiğin 3 ile işaretlenen üçüncü kısmı kırılma bölgesidir ve B nokta-
sından başlar. Bu noktada UDS gerilimi, PN bağlantısının kırılma gerilimin değerini aşar 
ve dreyn akımı hızlı bir şekilde artar. Kırılma, Zener etkisinin bölgesindedir ve  bu ter-
sinebilir olduğu ve akımın dreynin  dış devresindeki dirençle sınırlanması durumunda 
önceki durumuna geri döndürülebileceği anlamına gelir.
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Şekil 3.31: FET’in çıkış 
karakteristiği

Şekil 3.32’de, UGS=const. için ID=f(UDS) ksrskteritiklerin tamamı verilmiştir. 

Şekil 3.32: Akım-gerilim 
karakteristikler grubu

Şekil 3.33: FET’in iletim 
karakteristiği

Doyma 
eğrisi
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од подрачјето на заситување со кривата на заситување, нацртана со испрекината 
линија.

Преносната карактеристика на FET во спој со заеднички сорс се 
дефинира како зависност на излезната струја ID од влезниот напон UGS при 
константен излезен напон UDS, ID=f(UGS) за UDS=const. е дадена на слика 3.33.

Преносната карактеристика на МОSFET се дефинира на идентичен 
начин како кај FET-от. На слика 3.34 се прикажани преносните карактеристики 
на видови MOSFET-и.

Слика 3.34: Преносни карактеристики на MOSFET

Големините на овие параметри се даваат во каталози, на пр., за BF245
изнесуваат (табела 3.2):
 Табела 3.2: Каталошки податоци за униполарен транзистор BF245

Ознака Тип Куќиште IDSS 

(mA)

при   
UGS

(V)

при   
UDS

(V)
UP (V)

при  
UDS

(V)

при        
ID

(nA)
BF245A N ТО-92 2 до 6,5 0 15 -0,4 до -2,2 15 10
BF245B N ТО-92 6 до 15 0 15 -1,6 до -3,8 15 10
BF245C N ТО-92 12 до 25 0 15 -3,2 до -7,5 15 10

Karakteristiklerin aktif direnç bölgesi, doyma bölgesinden kesik  çizgiyle çizilen doy-
ma eğrisi ile ayrılır.

Ortak sorslu bağlantılı FET’in iletim karakteristiği, sabit bir çıkış gerilimi ​​UDS 
için ID çıkış akımının UGS giriş gerilimine bağımlılığı olarak tanımlanır, UDS=const 
için ID=f(UGS) Şekil 3.33’te verilmiştir.

 MOSFET’in iletim karakteristiği FET’in iletim karakteristiği gibi aynı şekilde 
tanımlanır. Şekil 3.34’te farklı MOSFET türlerinin iletim karakteristikleri gösterilmiştir.

Yerleşik kanalla N-kanallı 
MOSFET

Yerleşik kanalla P-kanallı 
MOSFET

İndüklenmiş kanalla 
N-kanallı MOSFET

İndüklenmiş kanalla 
P-kanallı MOSFET

Şekil 3.34: MOSFET’in iletim karakteristikleri

Bu parametrelerin değerleri kataloglarda verilmektedir; örneğin BF245 için bu 
değerler şudur (tablo 3.2): 

Tablo 3.2: Tek kutuplu transistör BF245 için katalog verileri

İşaret Tür Kasa IDSS  
(mA) 

UGS 
(V) 
için

UDS  
(V) 
için

UP (V) 
UDS 
(V) 
için

ID 
(nA) 
için

BF245A N ТО-92 2 ila 6,5 0 15 -0,4 ila -2,2 15 10 

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

BF245C N ТО-92 12 ila 25 0 15 -3,2 ila -7,5 15 10 
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UNUTMAYIN..! 

	 UGS=const. için ID=f(UDS) unipolar transistörün çıkış karakteristiğini tanımla-
maktadır. 

	 Aktif direnç bölgesinde unipolar transistör rezistör gibi davranır, dreyn ve sors 
arasındaki gerilimin artmasıyla birlikte dreyn akımı da doğrusal olarak artar. 

	 Doyma bölgesinde veya sabit akımlar bölgesinde, kanaldaki dreyn akımı IDSS 
sabit bir değere sahiptir ve UDS geriliminin artmasıyla değişmez. 

	 Kırılma bölgesinde UDS gerilimi, PN-bağlantısının kırılma gerilimin değerini 
aşar ve dreyn akımı hızlı bir şekilde artar. 

	 UDS=const için ID=f(UGS) unipolar transistörün iletim karakteristiğini temsil et-
mektedir.

3.12. YÜKSELTEÇ OLARAK TRANSİSTÖR 
Sıcaklık, basınç, ışık yoğunluğu ve diğerleri gibi sürekli değişen paramet-

relerle tanımlanabilen doğada meydana gelen her şey, elektrik gerilime veya akıma 
dönüştürülebilir. Zamanla belirli bir şekilde değişen böyle bir gerilim veya akıma 
elektrik sinyali denir. Elektrik sinyalini elde etmek için, örneğin bir fotodiyot veya 
bir fototransistör gibi uygun türden sensörler veya dönüştürücüler kullanılır. Sensör-
den gelen sinyalin ölçüm veya başka bir kontrol görevi için kullanılması için, gerekli 
işlevi gerçekleştirmek için gerekli seviyeye yükseltilmesi gerekir. Spesifik olarak fo-
todiyot için, birkaç yüz nanoamper düzeyindeki akımın, neredeyse yüz milyon katı 
olan birkaç amper seviyesine yükseltilmesi gerekir. Bu tür bir yükseltme  elektronik 
cihazlarla - yükselteçlerle yapılır.

Диоди

 

Модул 2 

43

електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!

İnternette araştırma yaparak bulabileceğiniz katalog verilerine 
dayanarak 3N138 yerleşik kanallı MOSFET'in karakteristiklerini 
analiz edin!
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Yükseltmenin özü, giriş akımının ve giriş geriliminin artılmaması, ancak giriş 
geriliminde ve akımındaki küçük bir değişikliğin, yükseltilmiş giriş gerilimi veya akı-
mı olarak yorumlanan çıkış geriliminde ​​​​büyük değişikliğe neden olmasıdır. Transistör 
yükselteçi yeni elektrik enerjisi üretmiyor, doğru güç kaynağından gelen enerjiyi güç-
lendirilmiş çıkış sinyalinin enerjisine dönüştürüyor. 

Yükselteçlerle gerilim, akım veya güç 
yükseltilir, bazı durumlarda ise sinyal gerilimi 
sinyalinden akım sinyaline veya tersi  dönüş-
türülür. Genel olarak, yapıları tüm devrenin 
işlevini göstermek önemli olmadığında, Şekil 
3.35’teki gibi üçgenle gösterilir.

Gerilimin yükseltilmesiyle ilgilendiğimiz durumda, yükselteçin girişine Ugir gi-
riş sinyali getirilir ve çıkışında aynı formda, ancak değeri artırılmış Uçık sinyali elde 
edilir. Yükselteçin çalışabilmesi için doğru gerilim kaynağından aldığı güce ihtiyacı 
vardır. Giriş ve çıkış gerilimi genellikle kaynağın ⊥ sembolüyle işaretlenen bir ucu-
na göre ölçülür. Bu, devrede 0V potansiyeline sahip referans noktasını temsil eder ve 
toprak olarak adlandırılır. Devrenin işlevi, kaynaktan enerji alıp bunu RL rezistörü ile 
temsil edilen tüketiciye ileterek giriş gerilimin genliğini arttırmaktır. Matematik bakış 
açısından, yükselteç giriş sinyalini bir (sabit) değerle çarparak tüketiciye eşler. Bu değer 
aslında yükselteçin yükseltmesidir.

Yükselteçin çok önemli  özelliği genlik ve faz karakteristikleridir. Yükseltme 
önceki bölümlerde sabit bir değer olarak tanımlansa da pratikte durum böyle değildir. 

Şöyle ki, girişe aynı genlik ve farklı frekanslarda alternatif gerilimler getirilirse, 
çıkışta aynı frekansta ancak farklı genliklerde ve farklı fazlarda alternatif gerilimler elde 
edilecektir, bu da yükseltmenin frekansa bağlı olduğu anlamına gelir. Yükseltmenin 
frekansa bağımlılığına genlik-frekans karakteristiği (veya sadece genlik karakteristi-
ği) adı verilir (Şekil 3.36).
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Суштината на засилувањето е во тоа што не се зголемува влезната струја
и влезниот напон, туку мала промена на влезниот напон и струја предизвикува
голема промена на излезниот напон, што се толкува како засилен влезен напон
или струја. Транзисторскиот засилувач не произведува нова електрична
енергија, енергијата од еднонасочниот извор за напојување тој ја претвора во
енергија на засилениот сигнал на излезот.

Со засилувачите се засилува напон, струја 
или моќност, а во некои случаи сигналот се 
претвора од напонски во струен или обратно. Во 
општ случај, тие се прикажуваат со триаголник, 
како на слика 3.35, кога нивната конструкција 
нема важност за прикажување на функцијата на 
целото коло. 

Во случај кога нè интересира засилување на напон, на влезот од 
засилувачот се носи влезниот сигнал Uvl, а на неговиот излез се добива сигнал 
Uiz со иста форма, но со зголемена вредност. За да функционира засилувачот 
потребна му е енергија што ја добива од еднонасочниот извор на напон. 
Влезниот и излезниот напон најчесто се мерат во однос на едниот крај од 
изворот кој што се означува со симболот ⊥⊥. Тој претставува референтна точка 
во колото со потенцијал 0V и се нарекува маса. Функцијата на колото е да ја 
зголеми амплитудата на влезниот напон земајќи енергија од изворот и да ја 
предаде на потрошувачот – претставен со отпорникот RL. Математички 
гледано, засилувачот го пресликува влезниот сигнал врз потрошувачот 
множејќи го со некоја (константна) вредност. Таа вредност всушност е 
засилувањето на засилувачот.

Многу важна карактеристика на засилувачот е неговата амплитудна и 
фазна карактеристика. Иако засилувањето беше претходно дефинирано како 
константна вредност, во практиката не е така. 

Имено, ако на влезот се донесат наизменични напони со исти амплитуди 
и различни фреквенции, на излезот ќе се добијат наизменични напони со истите 
фреквенции, но со различни амплитуди и различни фази што значи дека 
засилувањето зависи од фреквенцијата. Зависноста на засилувањето од 
фреквенцијата се нарекува амплитудно-фреквенциска карактеристика (или 
само амплитудна карактеристика) (слика 3.36).

Слика 3.35: Општа шематска 
ознака на засилувачŞekil 3.35: Yükselteçin genel 

şematik tanımı

giriş çıkış

uçık
ugir



Modül 3 Transistörler

112

Hiçbir gerçek yükselteç, giriş sinyalini sınırsız bir frekans aralığına yüksel-
temez. Yükselteç devresinde yükseltebileceği frekanslar açısından sınırlamaları olan 
transistörün yanı sıra, yükseltmeyi frekansa bağımlı hale getiren kapasitanslar ve en-
düktanslar da bulunmaktadır. 

Bazı yüksek frekanslarda, yükselteç artık orta frekanslarda olduğu gibi aynı 
genlikte çıkış sinyali verme durumunda olmayacaktır.

Yükselteçin üst sınır frekansı fü için orta frekanslardaki yükseltmeye göre 
yükseltmenin 0,707 faktörü kadar düştüğü frekans olarak kabul edilir (veya 3dB için 
düştüğü söylenir). Yükseltmenin düşüşü düşük frekanslarda da meydana gelir ve alt 
sınır frekansı fa da benzer şekilde tanımlanır. Üst ve alt sınır frekansı arasındaki farka:

B = fü – fa .............................................................................................................(3.17)

yükselteçin bant genişliği denir. Bu aralıktaki frekanslara sahip sinyaller bozulma ol-
madan yükseltilecektir. Bozulma, çıkış ve giriş sinyalleri arasındaki şekil farkı olarak 
gösterilir ve yükselteçin bant genişliği dışındaki frekansları içeren sinyallerde meydana 
gelir. Böylece,  örneğin müzik bir telefon yükselteç aracılığıyla güçlendirilirse bozula-
caktır. Biz bunu “zayıf bir ses” olarak hissediyoruz çünkü ne düşük frekanslar (baslar) 
ne de yüksek frekanslar (ziller) yükselteç aracılığıyla güçlendirilmeyecektir.
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Слика 3.36: Амплитудна карактеристика на засилувач

Ниеден реален засилувач не може да го засили влезниот сигнал во 
неограничен фреквенциски опсег. Во колото на засилувачот, освен 
транзисторот, кој има ограничувања во однос на фреквенциите кои може да ги 
засилува, постојат и капацитивности и индуктивности, кои го прават 
засилувањето зависно од фреквенцијата. 

При некои високи фреквенции, засилувачот веќе нема да биде во 
состојба да дава иста амплитуда на излезниот сигнал, како при средните 
фреквенции. 

За горна гранична фреквенција fg на засилувачот се смета 
фреквенцијата за која засилувањето опаѓа за фактор 0,707 (или се вели опаѓа за 
3dB), во однос на засилувањето при средните фреквенции. До паѓање на 
засилувањето доаѓа и при ниските фреквенции, а на сличен начин се дефинира 
и долната гранична фреквенција fd. Разликата меѓу горната и долната 
гранична фреквенција:

B = fg – fd........................................................................................................................(3.17)

се нарекува пропусен опсег на засилувачот. Сигналите со фреквенции во овој 
опсег ќе бидат засилени без изобличување. Изобличувањето се манифестира со 
разлика во обликот меѓу излезниот и влезниот сигнал и се јавува кај сигналите 
што содржат фреквенции надвор од пропусниот опсег на засилувачот. Така, на 
пример, ако се засили музика преку телефонски засилувач, таа ќе биде 
изобличена. Тоа ние го чувствуваме како „сиромашен звук“ бидејќи низ 
засилувачот нема да бидат засилени ниту ниските фреквенции (басовите) ниту 
високите фреквенции (чинелите).

Şekil 3.36 Yükselteçin genlik karakteristiği

AF bölgesi Orta frekanslar  
bölgesi YF bölgesi
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Слика 3.37: Фазна карактеристика на 
засилувачот

Фазно-фреквенциска карактерис-
тика (или само фазна карактеристика) 
(слика 3.37) покажува како се менува 
фазното поместување на излезниот во 
однос на влезниот сигнал со промена 
на фреквенцијата. Се забележува 
намалување на фазната разлика за 
високи фреквенции и зголемување за 
ниските фреквенции.

За горната гранична фреквенција фазната разлика се намалува за 450, а 
за долната се зголемува за 450. Со зголемувањето и со намалувањето на фазната 
разлика во однос на 1800 се јавуваат фазни изобличувања на сигналот. 

Човечкото уво не е чувствително на фазните изобличувања и во аудио-
системите таа нема поголемо значење, но кај видео-засилувачите и кај 
импулсните засилувачи има големо значење.

Засилувачите можат да се поделат на засилувачи на мали и засилувачи 
на големи сигнали. Засилувачите на мали сигнали се најчесто на почетокот на 
засилувачката каскада, а големите на крајот. Според видот на засилувањето 
имаме засилувачи на напон, засилувачи на струја и засилувачи на моќност. 
Според ширината на фреквенцискиот опсег, засилувачите се делат на: 
широкопојасни, теснопојасни или селективни, нискофреквенциски, 
високофреквенциски и на засилувачи на еднонасочен сигнал.

3.13. ПАРАМЕТРИ НА ТРАНЗИСТОР

Засилувачите можат да бидат едноставни склопови со еден транзистор, 
но и сложени структури од голем број транзистори, кондензатори, калеми и 
други компоненти. Сепак, нивното поведение во однос на сигналот може да се 
прикаже поедноставено со помош на едноставно електрично коло наречено 
четворопол. Компонентите од кои е составен четворополот всушност се 
параметрите на засилувачот. Напонскиот засилувач претставен преку 

Faz-frekans karakteristiği 
(veya sadece faz karakteristiği) (Şekil 
3.37), frekansın değişmesiyle çıkı-
şın sinyalinin giriş sinyaline göre faz 
kaymasının nasıl değiştiğini gösterir. 
Yüksek frekanslarda faz farkın azal-
dığı, düşük frekanslarda ise arttığı gö-
rülebilir.

Üst sınır frekansı için faz farkı 45o için azalır, alt sınır frekansı için ise faz farkı 
45o için artar. Faz farkının 180o’ye göre artması ve azalması ile sinyalde faz bozulmaları 
meydana gelir. 

İnsan kulağı faz bozulmalarına duyarlı değildir ve ses sistemlerinde büyük 
bir önemi yoktur, ancak video yükselteçlerde ve darbe yükselteçlerinde büyük önemi 
vardır.

Yükselteçler küçük sinyal yükselteçlere ve büyük sinyal yükselteçlere ayrı-
labilir. Küçük sinyal yükselteçleri genellikle yükseltme kademesinin başında, büyük 
sinyal yükselteçleri ise sonundadır. Yükseltme türüne göre gerilim yükselteçleri, akım 
yükselteçleri ve güç yükselteçleri bulunmaktadır. Frekans aralığının genişliğine göre 
yükselteçler şu şekilde ayrılır: geniş bant, dar bant veya seçici, düşük frekanslı, yüksek 
frekanslı ve doğru sinyal yükselteçleri.

3.13. TRANSİSTÖR PARAMETRELERİ
Yükselteçler, bir transistörlü basit kurgular olabilir, ancak aynı zamanda birçok 

transistör, kapasitör, bobin ve diğer bileşenlerin karmaşık yapıları olabilir. Buna rağ-
men, sinyal ile ilgili davranışları, dört kutuplu adı verilen basit bir elektrik devre yardı-
mıyla daha basit bir şekilde gösterilebilir. Dört kutuplunun oluştuğu bileşenler aslında 
yükselteçin parametreleridir. Dört kutuplu ile temsil edilen gerilim yükselteçi, sinyal 
kaynağı ve tüketici Şekil 3.38’de gösterilmiştir.

Şekil 3.37: Yükselteçin faz 
karakteristiği

fü

fa
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Yükselteçin girişinde, US sinyalinin kaynağı kendi RS direnci ile bağlanır, çıkışta 
ise  RL yük direnci bağlanır. 

Şekil 3.38›deki yükselteç, Şekil 3.39'da gösterilen şema ile eşdeğerlenir. 

Giriş direnci (Rgir) giriş gerilimi ve giriş akımı oranı olarak tanımlanır:
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четворопол, заедно со изворот на сигнал и потрошувачот се прикажани на слика 
3.38.

Слика 3.38: Блок-шема на Слика 3.39: Еквивалентна шема на 
основен засилувач засилувач

На влезот од засилувачот се приклучува изворот на сигналот US со 
сопствениот отпор RS, а на излезот отпорот на оптоварувањето RL.

Засилувачот од слика 3.38 се еквивалентира со шемата прикажана на 
слика 3.39.

Влезната отпорност (Rvl) се дефинира како однос на влезниот напон и 
влезната струја:

( )=
gir

gir
gir I

U
R .................................................................................................................(3.18)

Напонското засилување (AU) се дефинира како однос на излезниот 
напон и влезниот напон при отворен излез:

gir

çık
U U

U
A = ......................................................................................................................(3.19)

За струен сигнал имаме струјно засилување (AI) како однос на 
излезната спрема влезната струја:

gir

çık
I I

I
A = ,.......................................................................................................................(3.20)

а за засилување на моќност (AP) имаме количник на моќностите на 
наизменичните сигнали на излезот Piz и на влезот Pvl на засилувачот: 

IU
girgir

çıkçık

gir

çık
P AA

IU
IU

P
P

A =



== ...................................................................................(3.21)

Засилувањето може да се изрази со логаритамска единица децибел (dB) 
како: 

Gerilim yükseltmesi (AU), açık çıkışta çıkış gerilimi ve giriş gerilimin oranı 
olarak tanımlanır: 
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четворопол, заедно со изворот на сигнал и потрошувачот се прикажани на слика 
3.38.

Слика 3.38: Блок-шема на Слика 3.39: Еквивалентна шема на 
основен засилувач засилувач

На влезот од засилувачот се приклучува изворот на сигналот US со 
сопствениот отпор RS, а на излезот отпорот на оптоварувањето RL.

Засилувачот од слика 3.38 се еквивалентира со шемата прикажана на 
слика 3.39.

Влезната отпорност (Rvl) се дефинира како однос на влезниот напон и 
влезната струја:

( )=
gir

gir
gir I

U
R .................................................................................................................(3.18)

Напонското засилување (AU) се дефинира како однос на излезниот 
напон и влезниот напон при отворен излез:

gir

çık
U U

U
A = ......................................................................................................................(3.19)

За струен сигнал имаме струјно засилување (AI) како однос на 
излезната спрема влезната струја:

gir

çık
I I

I
A = ,.......................................................................................................................(3.20)

а за засилување на моќност (AP) имаме количник на моќностите на 
наизменичните сигнали на излезот Piz и на влезот Pvl на засилувачот: 

IU
girgir

çıkçık

gir

çık
P AA

IU
IU

P
P

A =



== ...................................................................................(3.21)

Засилувањето може да се изрази со логаритамска единица децибел (dB) 
како: 

Akım sinyali için  çıkış ve giriş akımın oranı olarak akım yükseltmemiz (AI) 
vardır: 
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четворопол, заедно со изворот на сигнал и потрошувачот се прикажани на слика 
3.38.

Слика 3.38: Блок-шема на Слика 3.39: Еквивалентна шема на 
основен засилувач засилувач

На влезот од засилувачот се приклучува изворот на сигналот US со 
сопствениот отпор RS, а на излезот отпорот на оптоварувањето RL.

Засилувачот од слика 3.38 се еквивалентира со шемата прикажана на 
слика 3.39.

Влезната отпорност (Rvl) се дефинира како однос на влезниот напон и 
влезната струја:

( )=
gir

gir
gir I

U
R .................................................................................................................(3.18)

Напонското засилување (AU) се дефинира како однос на излезниот 
напон и влезниот напон при отворен излез:

gir

çık
U U

U
A = ......................................................................................................................(3.19)

За струен сигнал имаме струјно засилување (AI) како однос на 
излезната спрема влезната струја:

gir

çık
I I

I
A = ,.......................................................................................................................(3.20)

а за засилување на моќност (AP) имаме количник на моќностите на 
наизменичните сигнали на излезот Piz и на влезот Pvl на засилувачот: 

IU
girgir

çıkçık

gir

çık
P AA

IU
IU

P
P

A =



== ...................................................................................(3.21)

Засилувањето може да се изрази со логаритамска единица децибел (dB) 
како: 

Gücün yükseltmesi (AP) için ise , yükselteçin çıkışındaki alternatif sinyallerin 
güçleri Pçık ve girişindeki Pgir güçlerin bölümüdür:
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четворопол, заедно со изворот на сигнал и потрошувачот се прикажани на слика 
3.38.

Слика 3.38: Блок-шема на Слика 3.39: Еквивалентна шема на 
основен засилувач засилувач

На влезот од засилувачот се приклучува изворот на сигналот US со 
сопствениот отпор RS, а на излезот отпорот на оптоварувањето RL.

Засилувачот од слика 3.38 се еквивалентира со шемата прикажана на 
слика 3.39.

Влезната отпорност (Rvl) се дефинира како однос на влезниот напон и 
влезната струја:

( )=
gir

gir
gir I

U
R .................................................................................................................(3.18)

Напонското засилување (AU) се дефинира како однос на излезниот 
напон и влезниот напон при отворен излез:

gir

çık
U U

U
A = ......................................................................................................................(3.19)

За струен сигнал имаме струјно засилување (AI) како однос на 
излезната спрема влезната струја:

gir

çık
I I

I
A = ,.......................................................................................................................(3.20)

а за засилување на моќност (AP) имаме количник на моќностите на 
наизменичните сигнали на излезот Piz и на влезот Pvl на засилувачот: 

IU
girgir

çıkçık

gir

çık
P AA

IU
IU

P
P

A =



== ...................................................................................(3.21)

Засилувањето може да се изрази со логаритамска единица децибел (dB) 
како: Yükseltme, desibel (dB) logaritmik birimi ile şu şekilde ifade edilebilir:
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четворопол, заедно со изворот на сигнал и потрошувачот се прикажани на слика 
3.38.

Слика 3.38: Блок-шема на Слика 3.39: Еквивалентна шема на 
основен засилувач засилувач

На влезот од засилувачот се приклучува изворот на сигналот US со 
сопствениот отпор RS, а на излезот отпорот на оптоварувањето RL.

Засилувачот од слика 3.38 се еквивалентира со шемата прикажана на 
слика 3.39.

Влезната отпорност (Rvl) се дефинира како однос на влезниот напон и 
влезната струја:

( )=
gir

gir
gir I

U
R .................................................................................................................(3.18)

Напонското засилување (AU) се дефинира како однос на излезниот 
напон и влезниот напон при отворен излез:

gir

çık
U U

U
A = ......................................................................................................................(3.19)

За струен сигнал имаме струјно засилување (AI) како однос на 
излезната спрема влезната струја:

gir

çık
I I

I
A = ,.......................................................................................................................(3.20)

а за засилување на моќност (AP) имаме количник на моќностите на 
наизменичните сигнали на излезот Piz и на влезот Pvl на засилувачот: 

IU
girgir

çıkçık

gir

çık
P AA

IU
IU

P
P

A =



== ...................................................................................(3.21)

Засилувањето може да се изрази со логаритамска единица децибел (dB) 
како: 

Şekil 3.38: Temel yükselteçin 
blok-şeması

Şekil 3.39: Yükselteçin  eşdeğer 
şeması

Yükselteç

igir
içık

içık
Rçıkigir

ugir

ugir Rgir
ugir

uçık

uçık
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( )
gir

çık
U U

U
dBA log20= , ( )

gir

çık
I I

I
dBA log20= , ( )

gir

çık
P P

P
dBA log10= .........(3.22)

Коефициентот на корисното дејство  се дефинира како однос на 
средната моќност (средна вредност на моќноста во една периода) на 
наизменичниот сигнал, предаден на потрошувачот и на моќноста што се зема 
од изворот за напојување, изразена процентуално како:

( )%100=
o

k

P
P .............................................................................................................(3.23)

Излезната отпорност се дефинира со:

( )=
çık

çık I
UR 2 при US=0 и →LR .............................................................................(3.24)

Излезната отпорност се одредува така што влезниот наизменичен извор се 
премостува, се отстранува потрошувачот RL на излезот од засилувачот, и на 
негово место се приклучува напонскиот извор U2.

Излезното коло во шемата на слика 3.39, всушност, претставува приказ 
на засилувачот во однос на потрошувачот според Тевененовата теорема.

Од влезната отпорност се бара да има поголема вредност, со што 
помалку ќе го оптоварува генераторот на сигналот или претходниот 
засилувачки степен.

Засилувачот е електронски склоп кој треба да ја зголеми амплитудата на 
сигналот. Ако сигналот е претставен како напон, тогаш се дефинира напонско 
засилување на засилувачот како однос на излезниот наспроти влезниот напон 
на сигналот.

Кога напонското засилување e позитивно, излезниот и влезниот напон 
се во фаза, а кога е негативно, тие се во противфаза, односно фазно поместени 
за 1800.

Засилувачот би бил идеален доколку има стабилно засилување со 
константна вредност, кое не зависи од фреквенцијата, не внесува шум во 
излезниот сигнал и не зависи од температурата.

Yararlı etki katsayısı η, tüketiciye teslim edilen alternatif sinyalin ortalama 
gücünün (bir periyotta gücün ortalama değeri) ile güç kaynağından alınan güç oranı 
olarak tanımlanır, ve yüzde olarak şu şekilde ifade edilir:
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Коефициентот на корисното дејство  се дефинира како однос на 
средната моќност (средна вредност на моќноста во една периода) на 
наизменичниот сигнал, предаден на потрошувачот и на моќноста што се зема 
од изворот за напојување, изразена процентуално како:

( )%100=
o

k

P
P .............................................................................................................(3.23)

Излезната отпорност се дефинира со:

( )=
çık

çık I
UR 2 при US=0 и →LR .............................................................................(3.24)

Излезната отпорност се одредува така што влезниот наизменичен извор се 
премостува, се отстранува потрошувачот RL на излезот од засилувачот, и на 
негово место се приклучува напонскиот извор U2.

Излезното коло во шемата на слика 3.39, всушност, претставува приказ 
на засилувачот во однос на потрошувачот според Тевененовата теорема.

Од влезната отпорност се бара да има поголема вредност, со што 
помалку ќе го оптоварува генераторот на сигналот или претходниот 
засилувачки степен.

Засилувачот е електронски склоп кој треба да ја зголеми амплитудата на 
сигналот. Ако сигналот е претставен како напон, тогаш се дефинира напонско 
засилување на засилувачот како однос на излезниот наспроти влезниот напон 
на сигналот.

Кога напонското засилување e позитивно, излезниот и влезниот напон 
се во фаза, а кога е негативно, тие се во противфаза, односно фазно поместени 
за 1800.

Засилувачот би бил идеален доколку има стабилно засилување со 
константна вредност, кое не зависи од фреквенцијата, не внесува шум во 
излезниот сигнал и не зависи од температурата.

Çıkış direnci aşağıdaki şekilde tanımlanır:

US = 0 ve RL →∞ için 
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.....................................................................(3.24)

Çıkış direnci, giriş alternatif kaynağı köprülenip, yükselteçin çıkışında RL 
tüketicisi çıkarılır ve onun yerine U2 gerilim kaynağı bağlanarak belirlenir. 

Şekil 3.39'daki çıkış devresi şeması, aslında, yükselteçin Teven›in teoremine 
göre tüketiciye karşı görünüşü temsil etmektedir. 

Giriş direncinin daha büyük bir değere sahip olması gerekir, bu da sinyal jene-
ratörünü veya önceki yükseltme derecesini daha az yükleyecektir. 

Yükselteç, sinyal genliğini arttırması gereken bir elektronik kurgudur. Sinyal 
gerilim olarak gösterilirse, yükselteçin gerilim yükseltmesi, sinyalin giriş gerilimin ile 
çıkış gerilimin oranı olarak tanımlanır.

Gerilim yükseltmesi pozitif olduğunda, çıkış ve giriş gerilimi fazdadır, negatif 
olduğunda ise, anti-fazdadır, yani 180o için faz kayması olmuş. 

Frekansa bağlı olmayan sabit bir değere sahip kararlı yükseltme varsa, çıkış 
sinyaline gürültü girmezse ve sıcaklığa bağlı değilse yükselteç ideal olur.
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3.13. 1 ОДРЕДУВАЊЕ НА ПАРАМЕТРИ НА ТРАНЗИСТОР ВО СПОЈ 
СО ЗАЕДНИЧКИ ЕМИТЕР

За одредување на засилувањето ќе користиме еквивалентна шема на
транзисторскиот засилувач на наизменични напони и струи на транзистор во
спој со заеднички емитер, од слика 3.38 во режим на мали сигнали и средни 
фреквенции. Во подрачје на средни фреквенции сите капацитивности во колото 
имаат многу мала импеданса и во еквивалентната шема за наизменичен режим 
на работа кондензаторите се претставуваат како куса врска, како и изворот за 
напојување (слика 3.40).

Слика 3.40: Шема на засилувач со транзистор со кратко споени кондензатори и 
кратко споен извор за напојување

Со замена на транзисторот со упростената шема со h-параметри се 
добива шемата на засилувачот како на слика 3.41.

Слика 3.41: Еквивалентно коло на засилувач со заеднички емитер

Во шемата не е внесен изворот за еднонасочен напон UCC, кој претставува
краток спој за наизменичната струја. Изоставен е параметрот hre поради 
неговата мала вредност. Исто така, изоставени се отпорниците R1 и R2 поради
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3.13.1 ORTAK EMİTÖR İLE BAĞLANTILI TRANSİSTÖRÜN 
PARAMETRELERİNİN BELİRLENMESİ 

Yükseltmeyi belirlemek için, küçük ve orta frekanslar düzenine şekil 3.38’den 
ortak emitör ile bağlantılı transistörün alternatif gerilimleri ve akımlarının transistör 
yükselteçin eşdeğer şemasını kullanacağız. Orta frekanslar bölgesinde, devredeki tüm 
kapasitanslar çok düşük empedansa sahiptir ve alternatif çalışma düzeni için eşdeğer 
şemada, kapasitörler ve güç kaynağı kısa devre olarak gösterilir (Şekil 3.40).

Şekil 3.40: Kısa devre kapasitörlere ve kısa devre güç kaynağına 
sahip transistörlü yükselteçin şeması

Şekil 3.41: Ortak emitörlü yükselteçin eşdeğer şeması

Transistörün h parametreleriyle basitleştirilmiş şemayla değiştirilmesiyle yük-
selteçin Şekil 3.41’deki gibi şeması elde edilir.

Şemada, alternatif akımına kısa devre yapan doğru gerilim kaynağı UCC  dahil 
edilmemeştir. hre parametresi de değeri küçük olduğundan atlanmıştır. Ayrıca, değerleri 
hie parametresinin değerinden çok daha büyük olduğundan R1 ve R2 rezistörleri, sinya-
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lin alternatif bileşeni için CE kapasitör ile köprülenen RE rezistörü ve yüseltme derece-
sinin aşırı yüklü olmaması ve hesaplamanın da daha basit olması için RC rezistörü de 
dahil edilmemiştir. Düşük empedansları nedeniyle C1, C2 ve CE kapasitörleri kısa devre 
olarak tanımlanır. Gerilimlerin işaretlenmiş olduğu okların üzerinde  bulunan “+” ve 
“-”  işaretleri, alternatif gerilimin bir noktadaki kutuplanmasını  temsil eder ve burada 
birbirleriyle aynı fazda veya ters fazda olduklarını belirlemek için devredeki tüm alter-
natif gerilimler bakılır. 

Şekil 3.41'deki devredeki çıkış geriliminin RC ve 1/hoe dirençleri ile paralel bağ-
lantıda elde edildiğine dikkat edеim. Eşdeğer dirençlerini şu şekilde gösterirsek:
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тоа што нивните вредности се многу поголеми од вредноста на параметрот hie,
отпорникот RE, кој е премостен со кондензаторот CE за наизменичната
компонента на сигналот и отпорникот RC за засилувачкиот степен да не биде
оптоварен и пресметката да биде поедноставна. Кондензаторите C1, C2 и CE

поради малата импеданса се претставуваат како куса врска. Знаците „+“ и „–“
на стрелките кои се означени на напоните ја претставуваат поларизацијата на
наизменичниот напон во еден момент, во кој се гледаат сите наизменични
напони во колото за да се знае дали се меѓусебно во фаза или во спротивна фаза.

Да воочиме дека излезниот напон во колото на слика 3.41 се добива на 
паралелната врска од отпорностите RC и 1/hoe. Ако нивната еквивалентна 
отпорност ја означиме со:
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тогаш за излезниот напон ќе се добие:
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a за влезниот напон важи:
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Од сликата, исто така е видливо дека излезната струја изнесува:
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додека влезната струја е Ivl=Ib, од каде за струјното засилување се добива:

.
/

C

ed
fe

b

fe b ed

gir

çık C
i R

Rh
I

RRIh
I
IA −=

−
== ..........................................................................(3.30)

Засилувањето на моќноста соодветно ќе биде:
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o zaman çıkış gerilimi için şunu elde edeceğiz:
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Giriş gerilimi için ise aşağıdaki ifade geçerli olacaktır:
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Dolayısıyla gerilim yükseltmesinin değeri şu olacaktır:
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Şekilden görüleceği gibi çıkış akımı aşağıdaki olacak:
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тоа што нивните вредности се многу поголеми од вредноста на параметрот hie,
отпорникот RE, кој е премостен со кондензаторот CE за наизменичната
компонента на сигналот и отпорникот RC за засилувачкиот степен да не биде
оптоварен и пресметката да биде поедноставна. Кондензаторите C1, C2 и CE

поради малата импеданса се претставуваат како куса врска. Знаците „+“ и „–“
на стрелките кои се означени на напоните ја претставуваат поларизацијата на
наизменичниот напон во еден момент, во кој се гледаат сите наизменични
напони во колото за да се знае дали се меѓусебно во фаза или во спротивна фаза.

Да воочиме дека излезниот напон во колото на слика 3.41 се добива на 
паралелната врска од отпорностите RC и 1/hoe. Ако нивната еквивалентна 
отпорност ја означиме со:
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тогаш за излезниот напон ќе се добие:
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a за влезниот напон важи:
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Од сликата, исто така е видливо дека излезната струја изнесува:
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додека влезната струја е Ivl=Ib, од каде за струјното засилување се добива:
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giriş akımı ise Igir=Ib’dir, ve buradan akım yükseltmesi için şunu elde ediyoruz:
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Buna uygun olarak gücün yükseltmesi aşağıdaki olacak:
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Çoğu transistörlü yükselteç devresi için 1/hoe direnci RC direncinden çok daha 
büyüktür (en az onlarca kez). Bu durumda, 1/hoe >> RC eşitsizliğinden hoeRC <<1 elde 
edilir, bu da (3.25)’teki paydanın 1 ile ve Red ≈ RC ile değiştirilebileceği anlamına gelir. 
Buradan yükseltme  ifadelerinin alacağı şekil açıkça görülmektedir.

Buna göre gerilim yükseltmesi şu şekilde olacaktır:
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За повеќето транзисторски засилувачки кола отпорноста 1/hoe е многу 
поголема од отпорноста RC (барем неколку десетици пати). Во тој случај од 
неравенството CRhoe1 следува 1ChoeR , што значи дека именителот во 

(3.25) може да се замени со 1, а Cek RR  . Оттука е јасно како ќе гласат изразите 
за засилувањата.

Напонското засилување соодветно ќе биде:
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Струјното засилување соодветно ќе биде:
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а за засилувањето на моќноста се добива:
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Влезната отпорност на засилувачот се одредува под услов излезниот напон Uiz

да е еднаков на нула, па се добива:
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I
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Излезната отпорност се одредува под услов влезното коло да е отворено, нема 
да тече струјата Ib што повлекува струјниот генератор hfeIb=0:
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Поради малата вредност на параметарот hoe, излезната отпорност на 
засилувачот може да се смета дека е бесконечно голема (Riz → ). Тоа значи 
дека на шемата од слика 3.41 параметарот hoe може да се изостави.

Напонското засилување е линеарно зависно од вредноста на отпорот на
оптоварувањето и обично има голема вредност. Струјното засилување на
засилувачот е еднакво на струјното засилување на транзисторот, влезниот
отпор на засилувачот е еднаков на влезниот отпор на транзисторот, а излезниот
е обратно пропорционален на излезната спроводливост на транзисторот.

Akım yükseltmesi buna uygun olarak şe şekilde olacaktır: 

Ai = −hfe................................................................................................................(3.33)

Gücün yükseltmesi için ise aşağıdaki elde ediliyor:
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​Yükselteçin giriş direnci, Uçık çıkış gerilimin sıfıra eşit olması koşuluyla belirlenir, 
böylece şu elde edilir:
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Çıkış direnci, giriş devresinin açık olması koşuluyla belirlenir, Ib akımı akmayacaktır ve 
buna göre akım jeneratörü için hfeIb=0 olacaktır:
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hoe parametresinin değeri küçük olması nedeniyle, yükselteçin çıkış direncinin 
sonsuz büyük olduğu düşünülebilir (Rçık → ∞). Bu, şekil 3.41’deki şemada hoe paramet-
resinin çıkartılabileceği anlamına gelir. 

Gerilim yükseltmesi yük direncinin değerine doğrusal olarak bağlıdır ve ge-
nellikle büyük bir değere sahiptir. Yükselteçin akım yükseltmesi, transistörün akım 
yükseltmesine eşittir, yükselteçin giriş direnci, transistörün giriş direncine eşittir, çıkış 
direnci ise  transistörün çıkış iletkenliğiyle ters orantılıdır.
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3.14 ANAHTAR OLARAK TRANSİSTÖR

HATIRLAYALIM!
HATIRLAYALIM!

Transistör, hem emitör hem kolektör PN bağlantıla-
rı doğrudan kutuplu olduğunda doyma bölgesinde-
dir ve her iki PN bağlantısı ters kutuplı olduğunda 
kapanma bölgesindedir.

Diyotun çalışma prensibini izleyerek, anahtar olarak da çalıştığını, diyot ters 
kutuplu olduğunda açık, doğrudan kutuplu olduğunda kapalı olduğunu gördük. Bu 
PN bağlantısının özelliğinden kaynaklanmaktadır. Ancak dijital mantık devrelerinde 
gerekli işlevlerden biri olan sinyalin ters çevrilmesi yani 0’dan 1’e veya 1’den 0’a 
değişim işlemini gerçekleştiremez. 

Transistör, sinyali tersine çevirme özelliğine sahip bir anahtar olarak da ça-
lışacağı koşullara getirilebilir. Anahtar olarak transistör, entegre dijital devrelerin 
üretiminde, çeşitli otomasyon cihazlarında ve darbe teknolojisi devrelerinde geniş 
uygulama alanı vardır.

Kapalı düzen, emitör ve kolektör bağlantılarının ters kutuplanmasıyla tanım-
lanır. Bu koşullarda transistör açık anahtar gibi davranır. Doyma bölgesi her iki 
bağlantının doğrudan kutuplanmasıyla belirlenir ve transistör kapalı anahtar gibi 
davranır. Bu iki durum kapalı ve doyma, anahtar olarak bir transistör için birincil 
öneme sahiptir. Kapalı durumdayken çıkış akımının çok küçük büyüklüğüvardır, çıkış 
uçları arasındaki direnç ise büyük bir değere sahiptir. Doyma durumunda çıkış akımı-
nın büyüklüğü yüksek, çıkış direncinin değeri ise düşüktür.

Anahtarlama devrelerin-
de genellikle ortak emitör bağ-
lantılı transistör kullanılır (Şekil 
3.42). Beyz devresine, beyzin 
kutupluluğunu ve transistörün 
çalışma düzenini değiştiren dik-
dörtgen şeklinde G gerilim kay-
nağı bağlanır.
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3.14. TРАНЗИСТОР КАКО ПРЕКИНУВАЧ

Следејќи го принципот на работа на диодата, видовме дека таа 
функционира и како прекинувач, отворен кога диодата е инверзно 
поларизирана, а затворен кога е директно поларизирана. Тоа се должи на 
карактеристиката на PN-спојот. Сепак, таа не може да изврши една од 
неопходните функции во дигиталните логички кола, а тоа е инверзија на 
сигналот, односно промена од 0 на 1 или од 1 на 0. 

Транзисторот, исто така, може да се донесе во услови на работа како 
прекинувач со можност за инвертирање на сигналот. Транзисторот како 
прекинувач наоѓа широка примена во изработката на интегрирани дигитални 
кола, разни уреди за автоматика и во колата на импулсната техника.

Режимот исклучен се дефинира со инверзна поларизација на 
емитерскиот и на колекторскиот спој. Во овие услови транзисторот се однесува 
како отворен прекинувач. Подрачјето на заситување е одредено со директна 
поларизација на двата споја, а транзисторот се однесува како затворен 
прекинувач. Овие две состојби исклучен и заситување се од примарна важност 
за транзистор како прекинувач. Кога е во состојба исклучен, излезната струја 
има многу мала јачина, а отпорноста меѓу излезните краеви има голема 
вредност. Во состојба на заситување, излезната струја има голема јачина, а 
излезната отпорност мала вредност. 

Во прекинувачките кола 
вообичаено се користи транзистор во 
спој со заеднички емитер (слика 
3.42). Во колото на базата е 
приклучен извор на напон со 
правоаголна форма G, со кој се 
менува поларизацијата на базата и 
режимот на работа на транзисторот.

Слика 3.42: Транзистор како прекинувач

Транзисторот е во подрачје на заситување кога и 
емитерскиот и колекторскиот PN-спој се директно 
поларизирани а во подрачје на исклучување кога двата 
PN-споја се инверзно поларизирани.  

Şekil 3.42: Anahtar olarak transistör
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Дијаграмот на излезните карактеристики е даден на слика 3.43 на кој се 
маркирани три подрачја: 1-подрачје на заситување, 2-подрачје на исклучување/
неспроведување и 3-нормално активно подрачје. 

Слика 3.43: Дијаграм на работни подрачја

Подрачје на неспроведување-исклучување
При негативен влезен напон и спојот база-емитер е инверзно 

поларизиран па низ базата течат инверзните струи на заситување на двата PN-
споја. Бидејќи тие  струи при собна температура се многу мали можат да се 
занемарат, при што струјата во базата има вредност 0. Со тоа, подрачјето на 
исклучување на транзисторот во излезните карактеристики е претставено со 
хоризонталната линија IB=0..

Подрачје на заситување
Условите за воспоставување на режимот на заситување се нешто 

посложени и бараат двата споја на транзисторот да бидат директно 
поларизирани. Транзисторот се донесува во состојба на затворен прекинувач, 
односно во состојба на заситување со рамниот дел на побудниот импулс со 
позитивна вредност на напонот. Базата станува попозитивна од емитерот и 
емитерскиот спој е директно поларизиран. Во колото база емитер протекува 
струја IBS, а во колото колектор емитер протекува струја ICS.

Состојбата на заситувањето се карактеризира со мали напони UCE(SAT) на 
колекторот (околу 0,2V кај силициумските транзистори). Во графикот на 
излезните карактеристики таа претставува скоро вертикална линија во која се 
слеваат хоризонталните линии (означена со линија на заситување на сликата). 

Çıkış karakteristiklerinin diyagramı şekil 3.43›te verilmiştir ve üzerinde üç 
bölge işaretlenmiştir: 1-doyma bölgesi, 2-kapalı/iletken olmayan bölge ve 3-normal 
aktif bölge.

Şekil 3.43: Çalışma bölgeleri diyagramı

İletken olmayan-kapanma bölgesi 

Negatif giriş geriliminde, beyz-emitör bağlantısı ters kutuplu olduğundan, iki 
PN bağlantıda beyzden ters doyma akımları akar. Bu akımlar oda sıcaklığında çok 
küçük olduğundan dolayı ihmal edilebilir ve bazdaki akımın değeri 0 olacaktır. Böy-
lece, transistörün çıkış karakteristiklerindeki kapanma bölgesi yatay IB=0 çizgisiyle 
temsil edilir.

Doyma bölgesi 

Doyma düzeninin kurulması için koşullar biraz daha karmaşıktır ve transistörün 
her iki bağlantısının da doğrudan kutuplu olmasını gerektirir. Transistör kapalı anahtar 
durumuna, yani gerilimin pozitif değeri olan uyarma darbesinin düz kısmı ile doyma 
durumuna getirilir. Beyz, emitörden daha pozitif hale gelir ve emitör bağlantısı doğru-
dan kutupludur. Beyz-emitör devresinde IBS akımı akar, kolektör-emitör devresinde ise  
ICS akımı akar.

Doyma durumu, kolektörde UCE(SAT) küçük gerilimler ile karakterize edilir (sili-
kon transistörler için yaklaşık 0,2V) . Çıkış karakteristikler grafiğinde, yatay çizgilerin 
birleştiği neredeyse dikey bir çizgi temsil etmektedir (Şekilde doyma çizgisiyle göste-
rilmiştir).

Doyma 
bölgesi

Doyma 
çizgisi

Normal aktif bölge

İletken olmayan 
çizgi

kapanma bölgesi
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Во колото ќе протече колекторската струја на заситување:

           .............................................................................................................(3.37)

Од карактеристиките може да се види и базната струја при која
транзисторот бил доведен во подрачјето на заситување. За неа сè уште важи 
релацијата за нормалното активно подрачје:

..........................................................................................................................(3.38)

На таа вредност одговара соодветна позитивна вредност на импулсот во 
влезното коло. Ако импулсот има поголема вредност, тогаш и базната струја ќе 
биде поголема, додека колекторската струја не може понатаму да се зголемува. 
Во тој случај велиме дека транзисторот влегува подлабоко во заситување, а 
равенството станува неравенство:

..........................................................................................................................(3.39)

Отпорноста на транзисторот во заситување се пресметува според
релацијата:

............................................................................................................(3.40)

и има мала вредност (неколку десетини ома). Со тоа се задоволени барањата на 
затворен прекинувач: да пропушта доволно голема струја за активирање на 
надворешно коло, да има мал пад на напон и мал отпор на краевите на 
прекинувачот, за загубите на прекинувачот да бидат мали.

На слика 3.44 е прикажана еквиваленцијата на транзисторот како 
прекинувач.

Слика 3.44: Еквиваленција на транзистор како прекинувач
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Devrede kolektör doyma akımı akacaktır:
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Karakteristikten, transistörün doyma bölgesine getridiği beyz akımı da görüle-
bilir. Onun için hala normal aktif bölge ilişkisi geçerlidir: 
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Bu değere, giriş devresindeki darbenin uygun pozitif değeri karşılık gelir. Dar-
benin değeri daha yüksekse, beyz akımı da daha yüksek olacaktır, kolektör akımı ise 
daha fazla artamaz. Bu durumda transistörün doygunluğa daha da derin girdiğini diyo-
ruz, eşitlik ise eşitsizliğe dönüşüyor:
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Transistörün doyma durumundaki direnci aşağıdaki ilişkiye göre hesaplanır: 
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ve küçük bir değere sahiptir (birkaç on ohm). Bu, kapalı bir anahtarın gereksinimlerini 
yerine getirir: dış bir devreyi etkinleştirecek kadar büyük akım geçirmek, küçük gerilim 
düşüşü ve   anahtarın kayıplarını küçük olacak şekilde anahtarın uçlarında küçük diren-
ce sahip olmak. 

Şekil 3.44’te transistörün anahtar olarak eşdeğerliği gösterilmiştir.

Şekil 3.44 Anahtar olarak transistörün eşdeğerliği

Açık  
anahtar

Kapalı  
anahtar
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3.15 IGBT – İZOLE GEYTLİ TRANSİSTÖR 
Çeşitli cihazları ve makineleri çalıştırmak için gerekli gücün elde edilmesi, 

giderek artan oranda yarı iletken elemanların kullanıldığı anahtarlama ilkesine 
dayanmaktadır. İdeal bir anahtar aşağıdaki gereksinimleri karşılamalıdır: 

−	 Açık durumda uçlarında sıfır direnç veya sıfır gerilim düşüşü olması; 

−	 Kapalı durumda sonsuz yüksek dirence sahip olması; 

−	 Çok yüksek örtüşme hızı; 

−	 Çalışması için ek enerjiye ihtiyaç olmaması.

Bipolar transistörler düşük iletim kayıplarına (küçük doyma gerilime) sahip-
tir, MOSFET transistörler ise yüksek katlama hızına sahiptir. Onların bu özelliklerini 
birleştirerek, optimum yarı iletken anahtarı elde edilir - IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistors) transistörü. İzole Geytli Bipolar Transistörü - IGBT, yüksek giriş direnci 
ve yüksek açma ve kapama hızı ile karakterize edilir ve böylece yüksek verimliliği ile 
gerekli olduğu tüm yüksek gerilim uygulamalarında MOSFET’in yerini alır.

IGBT transistörü dört taba-
kalı P-N-P-N yapısına sahiptir (Şekil 
3.45). MOSFET’in üretimi için aynı 
prosedürle, temelin değişikliğiyle ve 
üretim sürecindeki belirli adımlarla 
elde edilir.

IGBT transistörü emitör, kolektör ve beyz olmak üzere üç elektrotlu güçlü bir 
transistördür ve genellikle elektronik anahtar olarak kullanılır. Şekil 3.46’da , N-kanallı 
ve P-kanallı IGBT transistörlerinin şematik sembolleri gösterilmiştir. İzole geyt nede-
niyle yüksek giriş direncine ve gerilim uyarımına sahiptir. İletimi sürekli olarak geyt 
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 3.15 IGBT – ТРАНЗИСТОР СО ИЗОЛИРАН ГЕЈТ

Добивањето на потребната моќност за погон на разни уреди и машини 
сè повеќе се базира на прекинувачкиот принцип со примена на 
полуспроводнички елементи. Еден идеален прекинувач треба да ги задоволува 
следните барања:
- да има нулта отпорност или нулти пад на напон на неговите краеви во

вклучена состојба;
- да има бесконечно голема отпорност во исклучена состојба;
- многу голема брзина на преклопување;
- да нема потреба од дополнителна енергија за негово функционирање.

Биполарните транзистори имаат мали загуби на спроведување (мал 
напон на заситување) а MOSFET транзисторите имаат голема брзина на 
преклопување. Со комбинација на нивните карактеристики се добива 
оптимален полуспроводнички прекинувач – IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistors) транзистор. Биполарниот транзистор со изолирана порта - IGBT се 
карактеризира со голема влезна отпорност и голема брзина на вклучување и 
исклучување со што го заменува MOSFET-от во сите примени со високи 
напони каде е потребна висока ефикасност. 

Слика 3.45: Структура на IGBT
транзистор

IGBT транзисторот има 
четирислојна структура P-N-P-N
(слика 3.45). Се добива со 
идентична постапка за изработка на 
MOSFET-от, со промена на 
основата како и одредени чекори во 
процесот на изработка. 

IGBT транзистор претставува моќен транзистор со три електроди: 
емитер, колектор и база, кој примарно се користи како електронски прекинувач.
На слика 3.46 се прикажани шематски симболи на N-канален и P-канален IGBT 
транзистор. Поради изолираниот гејт има голема влезна отпорност и напонска 

Şekil 3.45: IGBT transistörün yapısı
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kolektori
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ile ayarlanır. Geyt (G) cihazı kontrol ederken,  akım kolektör-emitör (C-E) elektrotları 
arasında akar. IGBT transistörü gerilim kontrollü bir cihaz olduğundan dolayı, cihazdan 
iletkenliği korumak, yani akımın akması için geytte sadece küçük gerilim gereklidir.

Транзистори 
Модул 3 

123

побуда. Неговата спроводливост постојано се регулира преку гејтот. Струјата 
протекува меѓу електродите колектор-емитер (C-E), додека гејтот (G) го 
контролира уредот. Бидејќи IGBT транзисторот е напонски контролиран уред, 
потребен е само мал напон на гејтот за да се одржи спроводливоста низ уредот, 
односно да протекува струја. 

а)

б)

Слика 3.46: Шематски симболи на а) N-канален и б) P-канален IGBT транзистор

На слика 3.47 се дадени 
струјно-напонските карактерис-
тики (UCE-IC) на N-канален IGBT 
транзистор. Графикот е доста 
сличен со карактеристиките на 
биполарниот транзисторот, со 
таа разлика што овде како 
параметар не е струјата на базата, 
туку напонот помеѓу гејт-
електродата и емитерот UGE.

Слика 3.47: Струјно-напонска 
карактеристика

Kolektör

Geyt

Geyt Geyt
Geyt

Geyt
Geyt

Kolektör
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b)

Kolektör
Kolektör
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Şekil 3.47’de N-kanallı IGBT 
transistörün akım-gerilim karakteristikleri 
verilmiştir. Grafik,  bipolar transistörün 
karakteristiklerine oldukça benzerdir, tek 
fark parametrenin baz akımı değil, geyt 
elektrotu ve emitör arasındaki UGE gerili-
mi olmasıdır.

Транзистори 
Модул 3 

123

побуда. Неговата спроводливост постојано се регулира преку гејтот. Струјата 
протекува меѓу електродите колектор-емитер (C-E), додека гејтот (G) го 
контролира уредот. Бидејќи IGBT транзисторот е напонски контролиран уред, 
потребен е само мал напон на гејтот за да се одржи спроводливоста низ уредот, 
односно да протекува струја. 

а)

б)

Слика 3.46: Шематски симболи на а) N-канален и б) P-канален IGBT транзистор

На слика 3.47 се дадени 
струјно-напонските карактерис-
тики (UCE-IC) на N-канален IGBT 
транзистор. Графикот е доста 
сличен со карактеристиките на 
биполарниот транзисторот, со 
таа разлика што овде како 
параметар не е струјата на базата, 
туку напонот помеѓу гејт-
електродата и емитерот UGE.

Слика 3.47: Струјно-напонска 
карактеристика

Şekil 3.47: Akım-gerilim 
karakteristiği
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Şekil 3.46: a) N-kanallı ve b) P-kanallı IGBT transistörlerin şematik sembolleri
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Кога напонот помеѓу гејтот и емитерот е под вредноста на граничниот 
напон протекува мала струја и тогаш напонот помеѓу колекторот и емитерот е 
еднаков на напонот на напојување Се вели дека транзисторот работи во 
подрачје на запирање. Ако се зголемува напонот помеѓу гејтот и емитерот над 
вредноста на граничниот напон, IGBT влегува во нормално активно подрачје на 
работа. Во ова подрачје струјата низ колекторот е линеарна во скоро целото 
подрачје на колекторската струја. 

IGBT транзисторите се градбен дел од фреквенциските претворувачи со 
кои се обезбедува промена на брзината и насоката на вртење, константен 
момент на оптоварување и потребната заштита на моторот со кој се управува. 
Поради големата брзина на преклопување и високата ефикасност, IGBT-
транзисторите наоѓаат широка примена особено како прекинувачки уреди со 
поголема моќност, како, на пример, кај електромоторни погони со променлива 
фреквеција, електрични возила, возови, придушници, климатизери и сл.

3.16. TРАНЗИСТОРСКИ ЛОГИЧКИ КОЛА

Логичките кола реализираат едноставни прекинувачки функции со една 
или повеќе променливи (влезови) а имаат само еден излез. Во понатамошниот 
текст ќе биде анализиран инверторот-логичкото коло „ НЕ“ во изведба со 
биполарни и униполарни транзистори, односно во CMOS технологија која е 
најзастапена поради едноставност (економичност) на изведбата, голема брзина, 
голема густина на пакување и мала потрошувачка. 

Основната конфигурација на инвертор содржи отпорници RC и RB и еден 
NPN-транзистор (слика 3.48).

Слика 3.48: Коло на инвертор со транзистор

Geyt ve emitör arasındaki gerilim, sınır gerilim değerinin altında olduğunda, 
düşük akım akar ve o zaman kolektör ile emitör arasındaki gerilim besleme  gerilimi-
ne eşittir. Transistörün durma bölgesinde çalıştığı söylenir. Geyt ile emitör arasındaki 
gerilim sınır gerilim değerinin üzerinde artarsa, IGBT normal aktif çalışma bölgesine 
girer. Bu bölgede kolektörden akan akım, kolektör akımının neredeyse tüm bölgesinde 
doğrusaldır.

IGBT transistörleri, dönme hızının ve yönünün değişmesini, sabit yük nokta-
sı ve yönetilen motorun gerekli korumasını sağlayan frekans dönüştürücülerin yapısal 
parçasıdır. Yüksek örtüşme hızı ve yüksek verimliliği nedeniyle, IGBT transistörleri 
özellikle büyük güce sahip cihazlarda yaygın olarak uygulama buluyor, örneğin, değiş-
ken frekanslı elektromotor sürücülerinde, elektrikli araçlarda, trenlerde, ses boğucular-
da, klimalarda vb.

3.16. TRANSİSTÖR MANTIK DEVRELERİ 

Mantık devreleri, bir veya daha fazla değişken (giriş) ile basit anahtarlama fonk-
siyonlarını gerçekleştirir ve yalnızca bir çıkışları vardır. Aşağıdaki metinde “DEĞİL” 
invertör-mantık devresinin bipolar ve unipolar transistörlerle yapımı, yani yapımının 
basitliği (maliyeti), yüksek hızı, yüksek paketleme yoğunluğu  ve düşük tüketim nede-
niyle en yaygın olan CMOS teknolojisinde yapımı analiz edilecektir, 

İnvertörün temel yapılandırması RC ve RB rezistörleri ve bir NPN-transistörü 
içerir (Şekil 3.48).

Şekil 3.48: Transistörlü invertör devresi
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Giriş gerilimi emitör bağlantısının iletim geriliminden düşük olduğu sürece 
transistör kapanma bölgesindedir, kolektör akımı akmaz ve çıkış gerilimi için  UO=UCC 
=UOH elde ediliyor. 

Giriş gerilimin, emitör bağlantının iletim değerinden daha yükseğe artmasıyla, 
transistör iletim durumuna geçer ve aktif çalışma düzeninde çalışır. Giriş geriliminin 
daha da artmasıyla, transistör doyma durumuna girene kadar çıkış gerilimi azalır ve 
çıkış gerilimi için UO= UCE(SAT)=UOL elde edilir. 

Yapılan analizden, devrenin bir invertör olarak çalıştığı, yani girişte mantıksal 
sıfır seviyesinde, çıkışta mantıksal bir seviyesi elde edildiği sonucuna varabiliriz:

Uin < 0,7 V ⇒ UOH = UCC

Girişte mantıksal bir seviyesi olduğuda ise çıkışta mantıksal sıfır seviyesi elde edilir:

Uin ≥ 0,7 V ⇒ UOL = UCE(SAT) ≈ 0,2V

Doyma durumunda transistördeki kolektör akımı şu ifadeyle belirlenir:
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Сè додека влезниот напон е помал од напонот на спроведување на 
емитерскиот спој, транзисторот се наоѓа во подрачје на исклучување, не тече 
колекторска струја и за излезниот напон се добива UO=UCC =UOH.

Со зголемување на влезниот напон поголем од вредноста на 
спроведување на емитерскиот спој, транзисторот преминува во спроводна 
состојба и работи во активен режим на работа. Со понатамошно зголемување 
на влезниот напон, излезниот напон се намалува сè додека транзисторот не 
влезе во заситување и за излезниот напон се добива UO=UCE(SAT)=UOL.

Од спроведената анализа се заклучува дека колото работи како 
инвертор, односно, при ниво на логичка нула на влез, на излез се добива ниво 
на логичка единица:

додека при ниво на логичка единица на влез, на излез се добива ниво на логичка 
нула:

Колекторската струја во транзисторот во услов на заситување се одредува со 
изразот:

          ...........................................................................................................(3.41)

додека базната струја со:

.........................................................................................................................(3.42)

Минималната вредност на напонот на влезна логичка единица се одредува од 
изразот:

0=−− BEBBINH UIRU
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.......................................(3.43)
Типична вредност за овој напон е 2V.

На слика 3.49 се прикажани 
табела на вистинитост (а) и 
графички симбол на НЕ логичко 
коло (б). На високо напонско ниво 
одговара логичка 1 а на ниско, 
логичка 0.  

Слика 3.49: НЕ коло а) табела на 
вистинитост; б) графички симбол

VUin 7,0  CCOH UU =

VUin 7,0  VUU SATCЕOL 2,0)( =
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Beyz akımı ise aşağıdaki ifadeyle belirlenir: 
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Giriş mantıksal bir geriliminin minimum değeri şu ifadeden belirlenir:
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Bu gerilim için tipik değer 2V’tur.

Şekil 3.49’de DEĞİL mantık 
devresinin doğruluk tablosu (a) grafik 
sembolü (b) gösterilmiştir. Yüksek 
gerilim seviyesine  mantıksal 1, düşük 
gerilim seviyesine ise mantıksal 0 
karşılık gelir.
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tablosu; b) 

a) b)
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Unipolar transistörlü invertörlerin üre-
timinde, P-kanallı MOSFET’lere kıyasen bir 
bölgeden diğerine geçişte daha yüksek hız nede-
niyle N-kanallı MOSFET transistörler kullanılır 
(Şekil 3.50). UGİR<UT giriş gerilimlerinde (düşük 
giriş gerilim seviyesi), T1 transistörü bloke edilir 
ve iletmez, çıkış gerilimi UDD gerilimine eşit ola-
caktır, bu da çıkışta yüksek gerilim seviyesinin 
elde edildiği anlamına gelir.

UT<UGİR<UDD giriş gerilimler için (yüksek giriş gerilim seviyesi), T1 transistörü 
ohmik bölgede iletir, çıkışta düşük gerilim seviyesi elde edilir. 

CMOS invertörü (Şe-
kil 3.51), aynı UT gerilim de-
ğerine sahip ancak zıt işaretli 
bir N-kanallı ve bir P-kanallı 
MOSFET’ten oluşuyor.

Devrenin analizi:

1. UGİR = 0 V, T1 kapalı, T2 Ohmik bölgede, UÇIK = UDD = 5 V (Şekil 3.51A). 

2. UGİR = UDD, T1 Ohmik bölgede, T2 kapalı, UÇIK = 0 V (Şekil 3.51b). 

Bir durumdan diğerine geçiş önceki invertör yapımlarndan daha hızlıdır. 

DTL Diyot-transistör mantığında temel devre, Şekil 3.52 a) iki girişi,A ve B 
girişi ile gerçekleştirilen DEĞİL mantık devresidir.
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Слика 3.50: Инвертор со N-канален 
MOSFET

За изработка на инвертори со 
униполарни транзистори се 
употребуваат N-канални MOSFET
транзистори (слика 3.50), поради 
поголемата брзина при премин од 
едно во друго подрачје, во однос на P-
каналните MOSFET-и. При влезни 
напони UVL<UT (ниско влезно 
напонско ниво), транзисторот Т1 е 
закочен и не спроведува, излезниот 
напон ќе биде еднаков со напонот UDD,
што значи дека на излез се добива 
високо напонско ниво.

За влезни напони UT<UVL<UDD (високо влезно напонско ниво), транзисторот Т1

спроведува во омското подрачје,  на излез се добива ниско напонско ниво. 

CMOS инверторот 
(слика 3.51) е составен од 
еден N-канален и еден P-
канален MOSFET кои имаат 
иста вредност на напонот UT

но со спротивен знак. 

Анализа на колото:

1. UVL=0 V, T1 исклучен, Т2 во омско подрачје, UIZ=UDD=5 V (слика 3.51а).
2. UVL=UDD, T1 во омско подрачје, Т2 исклучен, UIZ=0 V (слика 3.51б).

Преминот од една состојба во друга е побрз во однос на претходните 
изведби на инвертор.

Во диодно-транзисторска логика DTL основно коло е НИ логичко коло 
кое на слика 3.52 а) е реализирано со два влеза А и B.

Слика 3.51: CMOS инвертор

Şekil 3.50: N-kanallı MOSFET’li 
invertör
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Слика 3.52: а) електрична шема; б) симбол и табела на вистинитост на НИ логичко 
коло

На слика 3.53 е прикажана изведба, симбол и табела на вистинитост на 
НИЛИ логичко коло.

Слика 3.53: а) електрична шема; б) симбол и табела на вистинитост на НИЛИ логичко 
коло

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Транзисторот работи како засилувач при директна поларизација на
емитерскиот и инверзна поларизација на колекторскиот PN-спој.

➢ Транзисторот се наоѓа во нормално активно подрачје при директна
поларизација на емитерскиот PN-спој и инверзна поларизација на
колекторскиот PN-спој, Во нормално активно подрачје транзисторот
работи како засилувач на струја, напон или моќност.

➢ Подрачјето на заситување е одредено со директна поларизација на двата
споја, а транзисторот се однесува како затворен прекинувач.

➢ Режимот исклучен се дефинира со инверзна поларизација на
колекторскиот и емитерскиот PN-спој, а транзисторот се однесува како

UNUTMAYIN..!

	 Transistör, emitör PN-bağlantının doğrudan kutuplanması ve kolektör PN-bağ-
lantısının ters kutuplanması sırasında yükselteç olarak çalışır. 

	 Transistör, emitör PN-bağlantının doğrudan kutuplanması ve kolektör PN-bağ-
lantısının ters kutuplanmasında normal aktif bölgede bulunur. Normal aktif böl-
gede transistör akım, gerilim veya güç yükselteçi olarak çalışır. 

	 Doyma bölgesi, iki bağlantının doğrudan kutuplanması ile belirlenir ve transis-
tör kapalı anahtar gibi davranır. 

	 Kapalı düzeni, kolektör ve emitör PN-bağlantısının ters kutuplanması ile tanım-
lanır ve transistör açık anahtar gibi davranır. 

Şekil 3.52: DEĞİL mantıksal devrenin a)elektrik şeması; b) sembolü ve c) doğruluk tablosu

Şekil 3.53:VEYA DEĞİL mantıksal devrenin a)elektrik şeması;  
b) sembolü ve c) doğruluk tablosu
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a)

a)

b)

b)

c)

c)

Şekil 3.53’te VEYA DEĞİL mantıksal devrenin gerçekleştirilmesi, sembolü ve 
doğruluk tablosu gösterilmiştir.



Modül 3 Transistörler

128

Транзистори 
 

 

Модул 3 

128 

отворен прекинувач.  
➢ Кога транзисторот работи како инвертор, при ниво на логичка нула на 

влез, на излез се добива ниво на логичка единица и обратно. 

 

Прашања за утврдување на знаењата од Модул 3 

1. Дефинирај го поимот транзистор. 
2. Какви видови транзистори постојат? 
3. Нацртај ја шематската ознака на NPN-транзисторот. 
4. Колку електроди има транзисторот и како се нарекуваат? 
5. Како се создава струјата при поларизацијата на NPN-транзисторот? 
6. Каква насока имаат внатрешните полиња E1 и E2 во PNP-транзисторот во 
однос на NPN-транзисторот? 
7. Кои се подрачјата на работа на транзисторот? 
8. Кои носители ја создаваат струјата во NPN-транзисторот? 
9. Како се создава струјата ICE0 во транзисторот? 
10. Како се создава струјата ICB0 во транзисторот? 
11. Koja e основната релација за транзисторот според „Еберс-Молов модел“. 
12. Дефинирај статички и динамички режим на работа на транзисторот. 
13. Кои големини се влезни, а кои излезни кај транзисторот во спој со 
заеднички емитер? 
14. Како се дефинира излезна, влезна преносна и директно преносна 
карактеристика? 
15. Кои се најважните параметри на транзисторот? 
16. Што претставува ? 
17. Од што зависи положбата на работната правата на транзисторот и како се 
одредува? 
18. При кој режим на работа транзисторот функционира како засилувач? 
19. Напиши го системот со h-параметри на транзисторот и дефинирај го секој 
параметар пооделно. 
20. Нацртај еквивалентна шема на транзистор со h-параметри за мали сигнали. 
21. Во кои режими на работа може да се најде транзисторот како прекинувач? 
22.Каква е поларизацијата на емитерскиот и колекторскиот спој на 
транзисторот кога е во заситување? 
23. Колкава е излезната струја кога транзисторот е во прекин? 

	 Transistör bir invertör olarak çalıştığında, girişte mantıksal sıfır seviyesinde, 
çıkışta mantıksal bir seviyesi elde edilir ve tersi.

Modül 3’de edinen bilgileri belirleme soruları

1.	 Transistör terimini tanımlayın. 
2.	 Hangi transistörleri vardır? 
3.	 NPN-Transistör şematik tanımını çizin. 
4.	 Transistörün kaç elektrotu var ve nasıl adlandırılır? 
5.	 NPN-transistörün kutuplanması sırasında akım nasıl oluşturulur? 
6.	 PNP transistöründe E1 ve E2 iç alanlarının NPN-transistöre göre nasıl yönleri vardır? 
7.	 Transistörün çalışma bölgeleri hangileridir? 
8.	 NPN-transistörde hangi taşıyıcılar akım oluşturur? 
9.	 Transistörde ICE0 akımı nasıl oluşturulur? 
10.	 Transistörde ICB0 akımı nasıl oluşturulur? 
11.	 “Eberes-Molov Modeli” ne göre transistör için temel ilişki nedir.
12.	 Transistörün statik ve dinamik çalışma düzenini tanımlayın. 
13.	 Ortak emitör bağlantılı transistörde hangi büyüklükler giriş büyüklükleri ve hangi-

leri çıkış büyüklükleridir? 
14.	 Çıkış, giriş iletim ve doğrudan iletim karakteristiği nasıl tanımlanır? 
15.	 Transistörün en önemli parametreleri hangileridir? 
16.	β neyi temsil eder? 
17.	 Transistörün çalışma çisgisinin konumu neye bağlıdır ve nasıl belirlenir? 
18.	 Transistör hangi çalışma düzeninde yükselteç olarak işlev görür? 
19.	 Transistörün h-parametreler sistemini yazın ve her parametreyi ayrı ayrı tanımlayın. 
20.	 Küçük sinyaller için h-parametrelerle transistörün eşdeğer şemasını çizin. 
21.	 Transistör hangi çalışma düzenlerinde anahtar olarak bulunabilir? 
22.	 Doyma durumunda olduğunda transistörün emitör ve kolektör bağlantılarının ku-

tuplanması  nasıldır? 
23.	 Transistör kesinti durumunda olduğunda çıkış akımı ne kadardır?
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24.	 Transistörün çıkış karakteristiğini çizin ve iletim olmayan bölgeyi işaretleyin. 
25.	 Transistör hangi çalışma düzeninde kapalı anahtar olarak davranır? 
26.	 Transistör hangi çalışma düzeninde açık anahtar olarak davranır? 
27.	 Yükselteçin frekans karakteristiğini tanımlayın. 
28.	 Yükselteçin  faz karakteristiğini çizin ve alt ve üst sınır frekansını tanımlayın. 
29.	 Yükselteçin bant genişliği nasıl belirlenir? 
30.	 Yükseltme türüne göre hangi yükselteç türleri vardır? 
31.	 Yükselteçler frekans genişliğine göre nasıl ayrılır? 
32.	 Yükselteçin  akım yükseltmesi tanımlanır? 
33.	 Yükselteçin  gerilim yükseltmesini temsil eden denklemi yazın. 
34.	 Yararlı etki katsayısını tanımlayın.
35.	 Giriş ve çıkış direncini tanımlayan ilişkileri yazın. 
36.	 Bipolar ve unipolar transistörler arasındaki fark nedir? 
37.	 Hangi unipolar transistör türleri vardır? 
38.	 n-kanallı ve p-kanallı FET’in sembollerini çizin ve terminalleri işaretleyin. 
39.	 FET’in kutuplanması sırasında kanalla ne olduğunu açıklayın. 
40.	 FET’in statik çıkış karakteristiğini çizin ve bölgelerini açıklayın. 
41.	JFET kanalından akımın akışında kesintinin meydana geldiği gerilime ne ad 

verilir? 
42.	 JFET hangi çalışma bölgesinde, dreyn ve sors arasındaki gerilimin artmasıyla dreyn 

akımı doğrusal  artar? 
43.	 Hangi MOSFET türleri vardır?
44.	 N-kanallı MOSFET invertörde hangi  giriş gerilimleri için çıkışta mantıksal bir “1” 

elde edilir. 
45.	 N-kanallı MOSFET anahtar olarak çalıştığında hangi çalışma bölgesinde bulun-

maktadır? 
46.	 İnvertörün Mantıksal sıfır giriş seviyesinde ​invertör çıkışında ne elde edilir? 
47.	 IGBT nedir? 
48.	 IGBT transistörü nerede uygulanır?
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ТЕМАТСКО УТВРДУВАЊЕ 

 

I Прашања со заокружување 
(Заокружи ги точните одговори) 
 

1. Главни носители на електричниот полнеж во PNP-транзисторот се: 

а) електроните 
б) празнините 
в) донорите 
г) акцепторите 
 

2. Мерната единица на hfe параметарот е: 

а) неименуван број 
б) A 
в) V 

 
3. Споредни носители на електричниот полнеж во PNP-транзисторот се: 

а) електроните 
б) празнините 
в) донорите 
г) акцепторите 

 
4. Зависноста на струјата IC напонот Uce при константна струја IB кај 
транзистор во спој со заеднички емитер е претставена со: 

 а) преносната карактеристика 
 б) влезната карактеристика 

в) излезната карактеристика 
 
5. Кај транзисторот во спој со заедничка база влезна струја е: 

 а) IC  
 б) IB  
 в) IE  

TEMATİK BELİRLEME 

I. Çevreleme soruları 
(Doğru cevaplari çevreleyin) 

1. PNP transistöründe elektrik yükünün ana taşıyıcıları şunlardır: 

a) Elektronlar 
b) Boşluklar 
c) Donörler 
ç) Akseptörler 

2. hfe parametresinin ölçüm birimi şudur: 

a) İsimsiz sayı 
b) A 
c) V

3. PNP transistöründe elektrik yükünün ikincil taşıyıcıları şunlardır: 

a) Elektronlar 
b) Boşluklar 
c) Donörler 
ç) Akseptörler 

4. Ortak emitör bağlantılı bir transistörde IB sabit akımı sırasında IC akımının ve UCE 
gerilimin bağımlılığı şununla temsil edilir:

   
a) İletim karakeristiği 
b) Giriş karakeristiği 
c) Çıkış karakeristiği 

5. Ortak beyz bağlantılı transistörde giriş akımı şudur: 

a) IC 
b) IB 
c) IE
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6. Излезната карактеристика на транзистор во спој со заеднички емитер е 
претставена со:

а) IC = f (UCE) за IB = const.
б) IB = f (UBE) за UCE = const.
в) UBE = f (UCE) за IB = const.

7. При која поларизација на транзисторот тој работи како засилувач?

а) Двата PN-споја директно поларизирани
б) Емитерски спој директно а колекторски инверзно поларизиран
в) Двата PN-споја инверзно поларизирани

 
8. Со кој израз е дадена зависност на струите во транзисторот?

а) IE=IB+IC

б) IB=IE+IC

в) IC=IB+IE

  

II Прашања со поврзување 

9. Поврзи ги електричните симболи со видовите транзистори:

1. NPN-транзистор        ___________
2. PNP-транзистор        ___________
3. FET од N-тип             ___________
4. FET од P-тип             ___________
5.  N-канален MOSFET со индуциран канал   ___________ 
6. P-канален MOSFET со индуциран канал    ___________ 
7. N-канален MOSFET со вграден канал        ___________
8. P-канален MOSFET со вграден канал         ___________

6. Ortak emitör ile bağlantıda transistörün çıkış karakteristiği şu şekilde temsil edilir: 

a) IB = const. için IC = f (UCE).   
b) UCE = const. için IB = f (UCE). 
c) IB = const. için UBE = f (UCE). 

7. Transistör hangi kutuplanmasında yükselteç gibi çalışır?

a) Her iki PN-bağlatının doğrudan kutuplanmasında
b) Emitör bağlantının doğrudan ve kolektör bağlantının kutuplanmasında 
c) Her iki PN-bağlatının ters kutuplanmasında

8. Transistördeki akımların bağımlılığı hangi ifade ile verilmiştir? 

a) IE = IB+IC 
b) IB = IE+IC 
c) IC = IB+IE

II Bağlama Soruları

9. Elektrik sembolleri trasnistör türleriyle bağlayın:

	 a)	     b)	  c) 	 ç)	 d)	 e)	 f)	 g)

1. NPN-transistör	 __________
2. PNP-transistör	 __________
3. N-türünden FET	 __________
4. P-türünden FET	 __________
5. İndüklenmiş kanal ile N-kanallı MOSFET	 __________
6. İndüklenmiş kanal ile P-kanallı MOSFET	 __________
7. Yerleşik kanal ile N-kanallı MOSFET	 __________
8. Yerleşik kanal ile P-kanallı MOSFET	 __________
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10. Поврзи го параметарот со релацијата:

1. Излезна спроводливост а) 
1

1

I
Uhi 


= për  ∆U2=0.

2. Коефициент на напонска повратна спрега б) 
2

1

U
Uhr 


= ; për ∆I1=0.

3. Коефициент на струјно засилување в) 
1

2

I
Ihf 


= ; për ∆U2=0.

4. Влезна отпорност г) 
1

2

I
Ihf 


= ; për ∆U2=0.

11. Поврзи поларизацијата на транзисторот со подрачјето на работа!

1. UB=4 V, UC=10 V, UE=8 V а) подрачје на заситување    ______ 
2. UB=9 V, UC=3 V, UE=6 V б) подрачје на исклучување _____
3. UB=-1 V, UC=2 V, UE=1 V в) нормално активно подрачје ___

III Прашања со дополнување 

12. Кога транзисторот е во состојба на заситување, излезната струја има
__________ јачина, а излезната отпорност __________ вредност.

13. Кога емитерскиот и колекторскиот спој се инверзно поларизирани,
транзисторот се наоѓа во режим на ____________________.

14. Транзисторот во нормално активно подрачје се поларизира така што
емитерскиот спој ќе биде _______________ поларизиран, а колекторскиот 
____________ поларизиран.

15. Со релацијата ID = f (UDS)  për  UGS=const. дефинирана е _________________
карактеристика на MOSFET во спој со заеднички сорс. 

16. Транзисторот е во заситување во случај на _____________ поларизација на
спојот база-емитер и  ________________ поларизација на спојот база-колектор.

17. За логичко ниво „1“ на влез на инвертор со униполарен транзистор, на излез
се добива логичко ниво ______ . 
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10. Поврзи го параметарот со релацијата:

1. Излезна спроводливост а) 
1

1

I
Uhi 


= për  ∆U2=0.

2. Коефициент на напонска повратна спрега б) 
2

1

U
Uhr 


= ; për ∆I1=0.

3. Коефициент на струјно засилување в) 
1

2

I
Ihf 


= ; për ∆U2=0.

4. Влезна отпорност г) 
1

2

I
Ihf 


= ; për ∆U2=0.

11. Поврзи поларизацијата на транзисторот со подрачјето на работа!

1. UB=4 V, UC=10 V, UE=8 V а) подрачје на заситување    ______ 
2. UB=9 V, UC=3 V, UE=6 V б) подрачје на исклучување _____
3. UB=-1 V, UC=2 V, UE=1 V в) нормално активно подрачје ___
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12. Кога транзисторот е во состојба на заситување, излезната струја има
__________ јачина, а излезната отпорност __________ вредност.

13. Кога емитерскиот и колекторскиот спој се инверзно поларизирани,
транзисторот се наоѓа во режим на ____________________.

14. Транзисторот во нормално активно подрачје се поларизира така што
емитерскиот спој ќе биде _______________ поларизиран, а колекторскиот 
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15. Со релацијата ID = f (UDS)  për  UGS=const. дефинирана е _________________
карактеристика на MOSFET во спој со заеднички сорс. 

16. Транзисторот е во заситување во случај на _____________ поларизација на
спојот база-емитер и  ________________ поларизација на спојот база-колектор.

17. За логичко ниво „1“ на влез на инвертор со униполарен транзистор, на излез
се добива логичко ниво ______ . 

10. Parametreyi uygun ilişki ile bağlayın:

1. Çıkış iletkenliği			   a) ∆U2 = 0 için

2. Gerilim geri bağlantı katsayısı	 b) ∆I1 = 0 için

3. Akım yükseltme katsayısı		  c) ∆U2 = 0 için

4. Giriş direnci 			   ç) ∆U2 = 0 için

11. Transistörün kutuplanmasını çalışma bölgesiyle bağlayın!

1. UB = 4 V, UC = 10 V, UE = 8 V	 a) Doyma bölgesi ____________
2. UB = 9 V, UC = 3 V, UE = 6 V	 b) Kapanma bölgesi ____________
3. UB = -1 V, UC = 2 V, UE = 1 V	 c) Normal aktif bölgesi ____________

III. Boşlukları doldurma soıuları

12. Transistör doyum durumundayken çıkış akımı __________ gücüne sahip,  çıkış 
direncinin ise  __________ değeri vardır. 

13. Emitör ve kolektör bağlantıları ters kutuplu olduğunda, transistör 
____________________ düzeninde bulunmaktadır. 

14. Bir transistör normal aktif bölgede emitör bağlantısı _________ kutuplu ve kolektör 
bağlantısı __________ kutuplu olduğunda kutuplanır. 

15. UGS=const. için ID = f (UDS) ilişkisi ile _________________ ortak sorslu bağlantıda 
olan MOSFET’in ___________karakteristiği tanımlanmıştır. 

16. Bir transistör beyz-emitör bağlantının ______________ kutuplanması ve baz-ko-
lektör bağlantısının ___________ kutuplanması durumunda doygun halinde bıulun-
maktadır 

17. Tek kutuplu transistörlü invertörün girişinde “1” mantık seviyesi için çıkışta ______ 
mantık seviyesi elde edilir.
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Öğrenci bu modüler biriminin içeriğini inceleyerek  tristörler hakkında temel bilgileri 
edinecek ve şunları yapabilecektir:

o  Tristörleri tanımlamak; 

o  Tristör türlerini ayırt etmek; 

o  Tristör türlerinin grafik sembollerini tanımak; 

o  Tristörün kuruplanmasını açıklamak; 

o  Tristörün akım-gerilim karakteristiğini çizmek; 

o  Tristörlerin uygulamasını analiz etmek; 

o  Tristörün elektrik-enerji endüstrisinde önemini açıklamak; 

o  Tristörlerin çeşitli elektrik devrelerinde uygulanmasını sunmak.
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4.1 ТRİSTÖRLER TERİMİ VE BÖLÜMÜ

HATIRLAYALIM!
HATIRLAYALIM!

Diyot, bir PN-bağlantısı ve iki elektrottan oluşan 
yarı iletken bileşendir. transistör, iki PN-bağlantısı 
ve üç elektrottan oluşur, tristör ise en az üç PN bağ-
lantısı ve en az iki elektrottan oluşur.

Tristörler, en az üç PN bağlantısı yapacak şekilde düzenlenmiş ve en az iki 
terminale sahip, dört veya daha fazla yarı iletken malzemeden oluşan yapılandırma-
ya sahip eleman gruplarıdır. Tristörler kendi aralarında terminaller sayısına, iletim 
yönüne ve statik karakteristiklerin şekline göre farklıdır. 

Tablo 4.1, terminal sayısına ve iletim yönüne göre tristör türlerini göstermek-
tedir. 

Tablo 4.1: Tristörlerin bölünmesi

TRİSTÖRLER Diyotlu (2 terminalli) Triyotlu (3 terminalli)

Tek yönlü Dinistör (Shockley Diyotu) SCR-tristör

Çift yönlü Diyak Triyak

Şekil 4.1 a)›daki gibi yapıya ve eşdeğer şemaya sahip olan eleman, dinistör 
veya Shockley diyot olarak adlandırılan tek yönlü bir diyot tristördür. Teminaller (uç-
ları) A-anot ve K-katot olarak işaretlenmiştir. Shockley diyotunun grafik sembolü ve 
gerçek görünümü Şekil 4.2’de b) ve c) altında sırasıyla gösterilmektedir.
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4.1 ПОИМ И ПОДЕЛБА НА ТИРИСТОРИ

                                

Тиристорите се група елементи со конфигурација од четири или повеќе 
полупроводни материјали, наредени така да прават најмалку три PN-споеви и
имаат најмалку два извода. Меѓусебно, тиристорите се разликуваат според 
бројот на изводите, насоката на спроведувањето и формата на статичките 
карактеристики.

Во табела 4.1 се прикажани видовите тиристори според бројот на 
изводите и насоката на спроведувањето.

Табела 4.1: Поделба на тиристорите
ТИРИСТОРИ Диоден (со 2 извода) Триоден (со 3 извода)

еднонасочен Динистор (Шоклиева Диода) SCR - тиристор

двонасочен Дијак Tријак

Елементот со структура и еквивалентна шема како на слика 4.1 а)
претставува еднонасочен диоден тиристор, наречен динистор или Шоклиева 
диода. Неговите изводи се означени со А-анода и К-катода. Графичкиот 
симбол и реалниот изглед на Шоклиевата диода се прикажани на слика 4.2 под 
б) и в), редоследно.

 
Слика 4.1: Динистор - Шоклиева диода а) структура и еквивалентна шема, б) симбол 

и в) физички изглед 

Диодата е полуспроводничка компонента составена од еден 
PN-спој и две електроди, транзисторот е составен од два PN-
споја и три електроди, додека тиристорот од најмалку три 
PN-споја и најмалку две електроди.

anot

a)

Şekil 4.1: Dinistör- Shockley diyotu a)yapısı ve eşdeğer 
şeması, b)sembolü ve c) fiziksel görünümü

b) c)
katot
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Со додавање на уште еден извод, приклучен на средниот P-слој на 
структурата од слика 4.1, се добива еднонасочен триоден тиристор со три 
изводи, познат како SCR (Silicon Controled Rectifier) – контролиран 
силициумски насочувач или едноставно тиристор, како што најчесто се 
среќава во практиката.

Неговите приклучоци се означени како А-анода, К-катода и G-гејт или 
порта (слика 4.2). Анодата и катодата имаат иста улога како и кај динисторот, а 
гејтот има улога на управувачка електрода за вклучување на тиристорот.

Тиристорите имаат голема примена во индустриската електроника и 
автоматика за контрола на моќноста на големи потрошувачи, а во 
секојдневниот живот за регулација на јачината на светлото на електричните
светилки, како и за регулација на брзината на електричните мотори во разни 
апарати во домаќинствата.

Слика 4.2: Структура, графички симбол еквивалентна шема на тиристорот

Со паралелно врзување на 
два динистора, поставени во 
спротивни насоки, се добива диоден 
двонасочен  тиристор, наречен 
дијак (Diode Alternating Curent 
switch). Структурата и графичкиот 
симбол на дијакот се дадени на 
слика 4.3. Слика 4.3: Структура и графички 

симбол на дијак

Направен на една силициумска плочка, дијакот претставува елемент со 
петослојна NPNPN-структура со два извода анода 1 (А1) и анода 2 (А2) кои 
можат да бидат означени и со МТ1 и МТ2. Низ дијакот тече струја во двете 
насоки меѓу анодите А1 и А2. Има примена во кола за вклучување на тиристори 

Şekil 4.1 deki yapının orta P katmanına bağlanan başka bir terminal eklenerek, 
SCR (Silicon Controled Rectifier) olarak bilinen  - kontrollü silisyum doğrultucu veya 
çoğu zaman pratikte basitçe tristör olarak karşılaştığımız, üç terminalli tek yönlü triyot 
tristörü elde edilir. 

Bağlantıları A-anot, K-katot ve G- geyt veya kapı olarak belirtilmiştir (Şekil 
4.2). Anot ve katot, dinistörde olduğu gibi aynı role sahiptir ve geyt, tristörü açmak için 
kontrol elektrodu rolüne sahiptir. 

Tristörler, endüstriyel elektronik ve büyük tüketicilerin gücünü kontrol etme oto-
masyonda,  günlük yaşamda ise elektrik lambalarının ışık şiddetini ayarlamak ve ayrıca 
çeşitli ev aletlerindeki elektrik motorlarının hızını düzenlemek için yaygın olarak kul-
lanılmaktadır.

Şekil 4.2: Tristün yapısı, grafik sembolü ve eşdeğer şeması
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насоки меѓу анодите А1 и А2. Има примена во кола за вклучување на тиристори 

Şekil 4.3: Diyakın yapısı ve 
grafik sembolü

Karşıt yönlerde yerleştirilmiş 
iki dinisörün paralel bağlanmasıyla, di-
yak (Diode Alternating Curent switch) 
adı verilen çift yönlü diyot tristörü elde 
edilir. Diyakın yapısı ve grafik sembo-
lü şekil 4.3’te verilmiştir.

Tek bir silikon plaka üzerinde yapılan diyak, MT1 ve MT2 olarak da işaret-
lenebilen, anot 1 (A1) ve anot 2 (A2) olmak üzere iki terminali olan, beş katmanlı 
NPNPN-yapısına sahip bir elemandır. Diyatkan, akım A1 ve A2 anotları arasındaki 



Modül 4Tristörler

137

diyottan her iki yönde akar. Tetik darbeleri oluşturarak tristörleri ve triyakları açma 
devrelerinde kullanılır.

İki tristörün, iki dinistörün bağlanmasına benzer şekilde, zıt bakacak şekilde 
paralel olarak bağlanmasıyla, her iki yönde ileten, triyak (Triode Alternating Current 
switch) olarak bilinen triyot çift yönlü tristör elde edilir. Yapısı ve şematik görünümü 
şekil 4.4’te verilmiştir. 

Triyak her iki yönde iletir ve 
terminalleri anot 1 (A1), anot 2 (A2) ve 
geyt (G) kontrol elektrodu ile işaretlenir. 
Triyaktan akan akım iki anot (A1-A2) ara-
sında akmaktadır, kontrol elektrot kapısı 
- geyt  ise onun açılması için kullanılır.

Tablo 4.2’de çamaşır makinele-
rinde, elektrikli süpürgelerde ve diğer ev 
aletlerinde motor hızını düzenlemek için 
kullanılan triyak modellerine ilişkin kata-
log verilerini verilmiştir. 

Tablo 4.2: Triyak türlerin parametrelerine ilişkin katalog verilerinin bir kısmı

İşaret/model VDRMS [V] ITRMS [A] ITSM [A] IGT (max.) [mA]
BCR3LM-12LB 600 3 30 20
BCR5LM-12LB 600 5 50 20
BCR10LM-12LB 600 10 100 30
BCR3LM-14LB 700 3 30 30
BCR16LM-14LB 700 16 160 30

UNUTMAYIN..!
	 Tristörler, dört veya daha fazla yarı iletken katmandan oluşan konfigürasyona 

sahip elemanlar grubudur 
	 Dinistör, üç PN bağlantısı ve iki terminali (anot ve katot) olan dört katmanlı bir 

tristör elemanıdır. 
	 Doğrudan kutuplu dinistör, düşük anot-katot gerilimlerinde iletken olmayan bir 

duruma sahiptir.
	 Açma geriliminden daha büyük gerilimler için dinistör doğrudan iletim duru-

mundadır. 
	 Ters kutuplu dinistör sıradan bir diyot gibi davranır. 
	 Tristör veya kontrollü silisyum doğrultucu anot, katot ve geyt olmak üzere üç 

terminali olan elemandır.
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и триаци формирајќи тригер импулси.
Со врзување два тиристора во паралела, свртени спротивно, слично на 

врзување на два динистора, се добива триоден двонасочен тиристор, познат 
како тријак (Triode Alternating Current switch), кој спроведува во двете насоки. 
Неговата структура и шематскиот приказ се дадени на слика 4.4.

Тријакот спроведува во двете 
насоки а неговите изводи се 
означуваат како анода 1 (А1), анода 2 
(А2) и управувачка електрода гејт (G).
Струјата која протекува низ тријакот 
тече меѓу двете аноди (А1-А2), додека 
управувачка електрода-гејтот служи за 
негово вклучување. Слика 4.4: Структура и симбол на тријак

Во табела 4.2 се дадени каталошки податоци за модели на тријак кои се 
користат за регулирање на брзината на моторот во машини за перење алишта, 
вакуум чистачите и други уреди во домаќинството.

 Табела 4.2: Дел од каталошки податоци за параметрите на видови тријак 
Ознака/модел VDRMS [V] ITRMS [A] ITSM [A] IGT (max.) [mA]

BCR3LM-12LB 600 3 30 20
BCR5LM-12LB 600 5 50 20

BCR10LM-12LB 600 10 100 30
BCR3LM-14LB 700 3 30 30

BCR16LM-14LB 700 16 160 30

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Тиристорите се група елементи со конфигурација од четири или повеќе
полуспроводни слоеви.

➢ Динистор е четирислоен тиристорски елемент со три PN-споеви и со два
изводи (анода и катода).

➢ Директно поларизираниот динистор има состојба на неспроведување
при мали напони анода – катода.

➢ За напони поголеми од напонот на вклучувањето, динисторот е во
состојба на директно спроведување.

➢ Инверзно поларизираниот динистор се однесува како обична диода.
➢ Тиристорот или контролиран силициумски насочувач е елемент со три

изводи: анода, катода и гејт.

Şekil 4.4: Triyakın yapısı ve sembolü
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4.2 СТРУЈНО-НАПОНСКА КАРАКТЕРИСТИКА НА 
ТИРИСТОР

Тиристорот е директно поларизиран 
при приклучување на анодата на позитивниот 
пол на изворот U, а катодата на негативниот, 
како што е поврзан на слика 4.5.

Вклучување на тиристорот, односно 
негово побудување (окинување) може да се 
направи на два начина: со зголемување на 
напонот меѓу анодата и катодата UAK над 
вредноста на напонот на вклучувањето UB0,
или со приклучување позитивен напон на 
гејтот. Во практиката секогаш се применува 
вториот начин.

Тиристорите имаат две струјни кола: влезно (управувачко) и излезно 
(главно) струјно коло, па според тоа и две струјно-напонски карактеристики. 

а) Излезни статички карактеристики
Со зависноста на струјата низ тиристорот од напонот на неговите краеви 

за различни вредности на струјата на гејтот IG се дефинираат неговите статички 
карактеристики (слика 4.6). Математички тие се изразуваат со релацијата:

 
Слика 4.6: Статичка карактеристика на тиристорот

( ) ./ constIUfI GAKA ==

Слика 4.5: Поларизација на 
тиристорот

Doğrudan iletme
(açık durum)

4.2 TRİSTÖRÜN AKIM-GERİLİM KARAKTERİSTİĞİ 
Anodu U kaynağının pozitif kutbuna ve 

katodu negatif kutbuna bağlarken, Şekil 4.5’te 
bağlandığı gibi tristör doğrudan kutupludur. 

Tristörün açılması, yani uyarılması (te-
tiklenmesi) iki şekilde yapılabilir: anot ile ka-
tot arasındaki UAK gerilimi UB0 açılma gerilimi 
değerinin üzerine çıkararak veya geyte pozitif 
gerilim bağlayarak. Pratikte her zaman ikinci 
yöntem uygulanır.

Tristörlerin iki akım devresi vardır: giriş (kontrol) ve çıkış (ana) akım devresi 
ve dolayısıyla iki akım-gerilim karakteristiği vardır. 

a) Çıkış statik karakteristikleri 

Tristörün içinden geçen akımın, geyt akımı IG’nin farklı değerleri için uçların-
daki gerilime bağımlılığı, onun statik karakteristiklerini tanımlar (Şekil 4.6). Matema-
tiksel olarak aşağıdaki ilişkiyle ifade edilirler:

IA = f(UAK) / IG = const.
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4.2 СТРУЈНО-НАПОНСКА КАРАКТЕРИСТИКА НА 
ТИРИСТОР

Тиристорот е директно поларизиран 
при приклучување на анодата на позитивниот 
пол на изворот U, а катодата на негативниот, 
како што е поврзан на слика 4.5.
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Слика 4.6: Статичка карактеристика на тиристорот

( ) ./ constIUfI GAKA ==

Слика 4.5: Поларизација на 
тиристорот

Şekil 4.5: Tristörün kutuplanması

Şekil 4.6: Tristörün statik karakteristiği

Ters engelleme
(kapalı durum)

Doğrudan engelleme
(kapalı durum)
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U kaynak gerilimin küçük değerleri için, tristör üzerindeki akım küçüktür, 
bu nedenle iletken olmadığı söylenebilir (Karakteristikte 0 noktasından C noktası-
na kadarki kısım). Doğrudan engelleme durumundadır (kapalı durum). Tiristörün 
uçlarındaki gerilim, UBO (Breakover Voltage)  kırılma gerilimin değerini  aştığında, 
doğrudan iletme durumunda (açık durumda) bulunacaktır. 

İletme durumunda (D noktasından E noktasına kadarki kısım), büyük akım 
akar ve tristörün geriliminde ​​hafif bir düşüş vardır. İçinde akan akım, R dış bir direnç  
bağlayarak sınırlandırılabilir. Bu bölgede girmesi hasar görmüş anlamına gelmez. 
Bu durumda tristör, akım tutma IH (holding current) ile belirlenen minimum değerin 
altına düşene kadar kalabilir. 

Sonuç olarak, doğrudan kutuplaşmış tristör iki durumdan birinde bulunabi-
lir: iletme durumu ve doğrudan engelleme durumu. Açık ve kapalı durum arasında 
çalışma düzeni yoktur, yani bir yükseltme elemanı olarak kullanılamaz, açık ya da  
kapalıdır. 

Anot, kaynağın negatif kutbuna ve katot kaynağın pozitif kutbuna bağlan-
dığında ters kutuplanma durumu vardır. Ters gerilim, karakteristikte A noktasından 
B noktasına kadarki kısmında bulunan ters yönde kırılma gerilimi olan URB’den 
(Reverse Break) daha büyük olduğu zaman, tristörün kırılması meydana gelir ve 
tahrip edilir.

Doğru bir gerilime bağlandığında, diyak standart bir dinistör olarak davranır, 
kaynak geriliminin pozitiften ucundan negatif ucuna doğruki yönde iletecektir. Di-
yak’ın uçlarını çevirirsek, yine iletecektir, buna göre uçları anot ve katot gibi davran-
maz. Diyak her iki yönde de ilettiği nedeniyle, uçları A1 ve A2 ile işaretlenir. 

Diğer tüm tristörlerde olduğu gibi, diyak da uçlarındaki gerilim kırılma ge-
rilimin değerine ulaştıktan sonra iletmeyea başlayacaktır. Bu özelliğe göre, yaklaşık 
0.6 V gerilim değerlerinde iletken hale gelen standart diyotlardan farklıdır, bu değer 
diyak için yaklaşık 30-35 V’tur. Diyak’ın akım-gerilim karakteristiği Şekil 4.7’de 
verilmiştir.
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Слика 4.7: Струјно-напонска карактеристика на дијакот

И тријакот се носи во спроводлива состојба ако се овозможи течење на 
струјата на гејтот. Струјата на гејтот може да има иста или спротивна насока со 
главната струја. Главната струја се смета за позитивна ако тече од анодата 2 кон 
анодата 1, а негативна ако тече од анодата 1 кон анодата 2. Струјно-напонската 
карактеристика на тријакот е идентична со струјно-напонската карактеристика 
на дијакот.

b) Влезни статички карактеристики 
Овие карактеристики ја покажуваат зависноста на струјата на гејтот од 

напонот меѓу гејтот и катодата UGK. Вклучувањето на гејтот е можно само ако 
струјата на гејтот е позитивна, односно кога влезното коло е поларизирано 
позитивно. 

Влезната карактеристика има иста 
форма како карактеристиката на обична диода. 
Но, сите тиристори од ист тип немаат иста 
влезна карактеристика, постои голема разлика 
во карак теристиките на влезните кола и поради 
тоа тие се прикажуваат како на слика 4.8. 
Граничните криви одговараат на примероци со 
минимална и максимална отпорност на гејтот 
за дадениот тип на тиристор.

Слика 4.8: Влезна статичка 
карактеристика на тиристорот 

Geyt’te akımın akmasına izin verilirse triyak da iletken duruma getirilir. Geyt 
akımı ana akımla aynı veya ters yönde olabilir. Ana akım, anot 2’den anot 1’e doğru 
akarsa pozitif olarak kabul edilir ve anot 1’den anot 2’ye akarsa negatif olarak kabul 
edilir. Triyakın akım–gerilim karakteristiği, diyakın akım–gerilim karakteristiği ile 
aynıdır. 

b) Giriş statik karakteristikleri 

Bu karakteristikler, geyt akımının geyt ile katot arasındaki UGK gerilimine ba-
ğımlılığını gösterir. Geytim açılması sadece geyt akımı pozitifse, yani giriş devresi po-
zitif olarak kutuplu olduğunda mümkündür.

Giriş karakteristiği, sıradan bir diyo-
tun karakteristiği ile aynı şekle sahiptir. An-
cak aynı türden tüm tristörler aynı giriş ka-
rakteristiğine sahip değildir, giriş devreleri 
karakteristiklerinde büyük bir fark vardır ve 
bu nedenle Şekil 4.8’deki gibi gösterilir. Sı-
nır eğrileri, verilen tristör tipi için minimal ve 
maksimum geyt direncine sahip numunelere 
karşılık gelir.

Engelleme durumu  
(kapalı durum)

İletme durumu 
(açık durum)

Engelleme durumu 
(kapalı durum)İletme durumu 

(açık durum)
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Şekil 4.7: Diyak’ın akım-gerilim karakteristiği



Modül 4Tristörler

141

Тиристори 
 

 

Модул 4

141

4.3 ПОБУДУВАЊЕ НА ТИРИСТОР

Од претходно изложениот принцип на работа на тиристорот следува 
дека побудувањето на тиристорот (или окинување) може да се направи на два 
начина: со зголемување на напонот меѓу анодата и катодата над вредноста 
на напонот на вклучувањето UB0, или со приклучување позитивен напон на 
гејтот. Во практиката секогаш се применува вториот начин.

Побудниот напон може да биде: еднонасочен, наизменичен или 
импулсен. Од овие три начини, најчесто се применува побудување со 
позитивни струјни импулси.

Принципот на побудување на тиристор ќе биде објаснет преку пример 
на негова примена како регулатор на електрична моќност.

Наспроти фактот дека тиристорот е еднонасочен елемент, тој наоѓа 
најголема примена во управувањето со напојувањето со наизменичен напон. 
Приклучен во коло за напојување на некое оптоварување со наизменичен 
напон, тој ќе функционира само за време на позитивната полупериода на 
напонот. Без окинување на гејтот и при напон којшто е доста под напонот на 
пробивањето, тиристорот нема да спроведува. Окинувањето може да се 
контролира со аголот на спроведување , агол при кој на тиристорот му се 
доведува окиден струен импулс со кој тиристорот преминува од состојба на 
блокирање во состојба на спроведување.

На слика 4.9 гејтот и анодата на тиристорот се поврзани преку една 
стандардна насочувачка диода. Диодата е потребна да се сопре течење на 
инверзна струја преку гејтот кај тиристори со вграден отпорник гејт – катода.

Слика 4.9: Тиристорот во коло на наизменична струја

4.3 TRİSTÖRÜN UYARIMI 
Daha önce belirtilen tristörün çalışma prensibinden, tristörün uyarılmasının 

(veya tetiklenmesinin) iki şekilde yapılabileceği sonucu çıkar: anot ile katot arasın-
daki gerilimi, açma gerilimi UB0 değerinin üzerine arttırarak veya geyt’e pozitif 
gerilim bağlayarak. Pratikte her zaman ikinci yöntem uygulanır. 

Uyarma gerilimi doğrudan, alternatif veya darbeli olabilir. Bu üç yöntemden en 
yaygın olarak pozitif akım darbeleriyle uyarım kullanılır.

Tristörün uyarılmasının prensibi, bunun elektrik güç ayarlayıcısı olarak uygu-
lanmasına ilişkin örnekle açıklanacaktır. 

Tristörün bir doğru elektrik elemanı olmasına rağmen en büyük uygulamasını 
alternatif gerilimli güç kaynağı yönetiminde bulur. Alternatif gerilimli bir yükün bes-
lenmesi için devreye bağlandığında, gerilimin sadece pozitif yarı periyotu sırasında 
çalışacaktır. Geyt açılmadan ve kırılma geriliminin çok altındaki bir gerilimde tristör 
iletimeyecekt,r. Tetikleme, tristörün engelleme durumundan iletken duruma geçmesine 
neden olan tristöre tetikleme akımı darbesinin uygulandığı açı olan iletim açısı α ile 
kontrol edilebilir.

Şekil 4.9'da tristörün geyti ve anodu standart bir doğrultucu diyot aracılığıyla 
bağlanmıştır. Diyot, yerleşik geyt-katot rezistçre sahip tristörlerdeki Geyt’ten ters 
akımın akışını durdurmak için gereklidir.

Tüketici

RL tüketiciden akan akım

Besleme gerilimi

Güç 
kaynağı

Eşik

Şekil 4.9: Alternatif akım devresinde tristör
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Прагот на окинувањето и донесувањето на тиристорот во спроводна 
состојба се постигнува кратко време по почнувањето на секоја позитивна 
полупериода. Тоа е времето за кое напонот за напојување ја достигнува онаа 
вредност при која почнува да тече струјата на гејтот.

Моментот на окинување може да се задоцни со приклучување отпорник 
во колото на гејтот (слика 4.10). Со падот на напонот на тој отпорник се 
намалува напонот на гејтот и окинувањето на тиристорот се одлага сè додека 
напонот на напојувањето не ја достигне претходната вредност при која 
настапило окинувањето на тиристорот, зголемена за падот на напонот на 
отпорникот. Со поголем степен на отсечување на синусниот полубран, добиено 
со задоцнето окинување на тиристорот, оптоварувањето добива помала средна 
моќност.

 

Слика 4.10: Окинување на тиристорот преку отпорник

Ако се направи серискиот отпорник во колото на гејтот да биде 
променлив (слика 4.11), се регулира испорачаната моќност на потрошувачот по 
желба. 

 
Слика 4.11: Регулација на моќност на потрошувач со тиристорот

Tetikleme eşiği ve tristörün iletim durumuna getirilmesi, her pozitif yarım 
periyotun başlangıcından kısa bir süre sonra başlar. Bu, besleme gerilimin geyt’te 
akımının akmaya başlayacağı değere ulaştığı süredir. 

Geyt devresine rezistör bağlanarak tetkleme anı geciktirilebilir (Şekil 4.10). 
Bu rezistörde gerilimin düşüşüyle, geyt gerilimi azalır ve tristörün tetiklenmesi, bes-
leme gerilimi, rezistör gerilimin düşüşü için ​​​​arttırılan tristörün tetiklendiği önceki 
değere ulaşana kadar geciktirilir. Tristörün gecikmeli tetiklenmesiyle elde edilen si-
nüs yarım dalgasının daha yüksek derecede kesilmesiyle, yük daha düşük ortalama 
güç alır.

Geyt devresindeki seri rezistörü değişken hale getirilirse (Şekil 4.11), tüketiciye 
verilen güç istenilen şekilde ayarlanır.
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Tüketici

RI tüketiciden akan akım

Besleme gerilimi

Güç kaynağı

Tüketici

RI tüketiciden akan akım

Besleme gerilimi

Eşik

Güç 
kaynağı

Şekil 4.11: Tristör ile tüketici gücünün ayarlanması

Eşik

Şekil 4.10: Tristörün rezistör aracılığıyla tetiklenmesi 
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Direnç değerinin arttırılmasıyla tetikleme eşik seviyesi yükseltilir ve tüketiciye 
daha az güç iletilir. Bunun tersi direncin azalmasıyla olur. Maalesef, bu ayarlama yarı 
periyoyun yalnızca ilk yarısıyla, maksimum sınırına kadar sınırlıdır. Tetikleme eşiğini 
(α açısını) ne kadar arttırsak, ayarlama yarı periyodun diğer yarısına aktarılamaz. 

Çözüm devreye tetikleyici dalganın fazını kaydıracak bir kapasitör eklemekte 
bulunmaktadır (Şekil 4.12). 

Тиристори 
 

 

Модул 4

143

Со зголемувањето на вредноста на отпорот се подига нивото на прагот 
на окинувањето и помала моќност се испорачува на потрошувачот.
Спротивното се случува со намалувањето на отпорот. За жал, оваа регулација е 
ограничена само на првата половина на полупериодата, до нејзиниот максимум. 
Колку и да го зголемуваме прагот на окинување (аголот ), регулацијата не 
може да се пренесе во другата половина на полупериодата.

Решението се наоѓа во додавање кондензатор во колото, со кој се 
поместува фазата на окинувачкиот бран (слика 4.12).

Слика 4.12: Поместување на фаза на окинувачки бран

Напонот на кондензаторот, како што се гледа и од дијаграмот, фазно е 
поместен за 900 во однос на напонот на напојувањето. Тоа важи за отпорно 
оптоварување, а за друг вид оптоварување, индуктивно или комбинирано, 
фазата се поместува меѓу 0 и 900. Со фазното поместување, кратењето на 
полупериодата на струјата се постигнува подоцна од максималниот напон на 
изворот за напојување.

Во практиката, формата на напонот на кондензаторот е покомплексна од 
овде прикажаната, синусоидата е поизобличена секогаш кога тиристорот 
спроведува. Овој начин на окинување на тиристорот задоволува за едноставни 
примени како што е регулација на светлина.

Анализирај електрични шеми во кои тиристорот е применет како 
регулатор на електрична моќност!

Tüketici

RI tüketiciden akan akımBesleme gerilimi

Eşik

Güç 
kaynağı

Diyagramdan görülebileceği gibi kapasitör gerilimi, besleme gerilimine göre 
90o için faz kaydırılmıştır. Bu, dirençli yük için geçerlidir, endüktif veya birleşik başka 
bir yük türü için faz 0 ile 90o arasında kaydırılır. Faz kayması ile akımın yarı periyodu-
nun kısaltılması, güç kaynağının maksimum geriliminden daha sonra elde edilir.

Pratikte, kapasitör geriliminin şekli burada gösterilenden daha karmaşıktır yani 
tristör ilettince sinüzoid daha fazla bozulur. Tristörün tetiklenmesinin bu yolu, ışığın 
ayarlanması gibi basit uygulamalar için tatmin edicidir.

Tristörün elektriksel güç ayarlayıcı olarak kullanıldığı elektrik 
şemalar analiz edin!

Şekil 4.12: Tetikleyici dalga fazının kaydırılması

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Тиристорот се побудува со позитивен напон на гејтот.
➢ Тиристорот може да се исклучи ако се прекине анодното коло, или ако

се намали напонот анода – катода под вредноста на напонот на
вклучувањето на тиристорот.

➢ При директна поларизација и тиристорот има две стабилни состојби:
состојба на директно неспроведување (исклучена состојба) и состојба на
директно спроведување (вклучена состојба).

➢ Тиристорот има најголема примена во управувањето со напојување со
наизменичен напон.

4.3.1 ПОБУДУВАЊЕ НА ТРИЈАК
Основен принцип на окинување на тријакот е со фазно поместување, 

слично како и кај тиристорот. Едно такво коло е прикажано на слика 4.13,
идентично коло од слика 4.12, во кое тиристор е заменет со тријак а диода со
дијак. Напонот на кондензаторот Uc во почетниот момент расте сè до вредноста 
Ud, до моментот t2 кога дијакот станува спроводен. Од моментот t2 до t3 низ 
тријакот и потрошувачот тече струја It која престанува да тече во моментот t3,
кога наизменичниот напон на изворот за напојување има вредност нула.

Слика 4.13: Принцип на работа на тријак

Besleme gerilimi

Eşik

RL tüketiciden akana akım

UNUTMAYIN..!

	 Tristör, geyt’te pozitif gerilim ile uyarılır.

	 Tristör, anot devresinin kesilmesiyle veya anot-katot geriliminin tristör açma 
gerilimi değerinin altına düşmesi durumunda kapatılabilir.

	 Doğrudan kutuplanma sırasında, tristör iki kararlı duruma sahiptir: doğrudan 
iletimsizlik durumu (kapalı durum) ve doğrudan iletim durumu (açık durum). 

	 Tristörün en büyük uygulaması, alternatif gerilimli güç kaynağı yönetiminde 
vardır.

4.3.1 TRİYAKIN UYARIMI 
Triyakın tetiklenmesinin temel prensibi, tristöre benzer şekilde faz kaymasıdır. 

Böyle bir devre şekil 4.13’te gösterilmiştir. Şekil 4.12’dekinin aynısı olup tristör triyak 
ile ve  diyot diyak ile değiştirilmiştir. Kapasitör gerilimi Uc, başlangıç ​​anından, diyak 
iletken hale geldiği t2 anına kadar Ud değerine kadar yükselir. t2 anından t3’e kadar, tri-
yak ve tüketiciden It akımı akar ve güç kaynağının alternatif gerilimi sıfır değerine sahip 
olduğunda, t3 anında akım akışı duruyor.

Şekil 4.13: Triyakın çalışma prensibi



Modül 4Tristörler

145

Тиристори 
Модул 4

145

За време на негативната полупериода, во моментот t4, повторно доаѓа до 
пробивање на дијакот, но сега во спротивната насока, се побудува тријакот и 
протекува струја низ тријакот и потрошувачот од моментот t4 до t5.

Тријакот не се побудува симетрично за двете полупериоди на напонот 
на изворот, не се окинува точно на истото напонско ниво. Како последица се 
јавува голем број на хармонични фреквенции. Состојбата нешто ја подобрува 
присуството на дијакот. Подобрување се добива и со дополнително фазно 
поместување на напонот UC1 со елементите R2 и C2 како што е изведено во 
колото, дадено на слика 4.14. За потрошувачи со индуктивен карактер се 
ставаат елементите Rs и Cs за да не дојде до губење на контролата. Со нив се 
филтрираат многу брзи непожелни напонски скокови коишто можат да го 
окинат тријакот надвор од секаква контрола.

Слика 4.14: Дополнително фазно поместување на напонот за окинување

Изводите анода 1 и анода 2 меѓусебно не може да се заменат поради 
потребната поларизација на спојот G-A2 за вклучување на тиристорот, што се 
гледа од две едноставни конструкции на слика 4.15, од кои едната работи а 
другата не. Поради поедноставување се изоставени дијакот и кондензаторот.

Слика 4.15: Приклучување на анодите на тријакот

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Дијакот се користи најчесто во придружба на друг тиристорски елемент.
➢ Основен принцип на окинување на тријакот е со фазно поместување.
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Besleme 
gerilimi

Bu devre çalışır Bu devre çalışmaz

Besleme 
gerilimi

Negatif yarı periyot sırasında, t4 anında diyotun kırılması tekrar meydana gelir, 
ancak şimdi ters yönde, triyak uyarılır ve t4 anından t5’e kadar triyak ve tüketiciden 
akım geçer. 

Triyak, kaynak gerilimin iki yarım periyotu boyunca simetrik olarak uyarılmaz, 
tam olarak aynı gerilim seviyesinde tetikleme yapmaz. Sonuç olarak çok sayıda har-
monik frekanslar ortaya çıkar. Diyakın varlığı bu durumu biraz iyileştirir. Şekil 4.14’te 
verilen devrede UC1 geriliminin R2 ve C2 elemanları ile ek faz kaydırılmasıyla da iyi-
leştirme elde edilir. Endüktif karaktere sahip tüketiciler için kontrol kaybının mydana 
gelmemesi için Rs ve Cs elemanları yerleştirilmiştir. Bunlarla, triyakın kontrolden çık-
masına neden olabilecek çok hızlı istenmeyen gerilim atlayışları filtrelenir.

Şekil 4.14: Tetikleme gerilimin ek faz kaydırılması

Anot 1 ve anot 2 terminalleri, Şekil 4.15’te biri çalışan, diğeri çalışmayan iki 
basit yapıyla gösterilen, tristörü açmak için G-A2 bağlantısının gerekli kutuplanmasın-
dan dolayı birbirleriyle değiştirilemez. Basitleştirmek amacıyla diyak ve kapasitör göz 
önüne alınmamıştır.

Şekil 4.15: Triyak anotlarının bağlanması

UNUTMAYIN..!

	 Diyak çoğunlukla başka bir tristör elemanı ile birlikte kullanılır.

	 Triyakın tetiklenmesinin temel prensibi faz kaymasıdır.
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4.4 TRİSTÖRLERİN UYGULANMASI 

Tristörlerin temel işlevi, uyarma devresindeki küçük bir akım yardımıyla tü-
keticiden yüksek güçte geçen akımı yönetmektir. 

İletken durumdaki düşük direnç ve gerilim düşüşü ve bunula birlikte düşük 
güç kayıpları ve iletken olmayan durumdaki yüksek gerilimlerin çok yüksek direnci 
ve dayanıklılığı, tristörleri akım ve güç düzenleme devrelerinde temassız anahtarlar 
olarak kullanıma uygun hale getirir, özellikle büyük tüketicilerde. 

Anahtarlar yanı sıra bu bileşenler, doğrultucular, invertörler (doğru akımı al-
ternatif akıma dönüştürmek için) veya elektrik motorlarının hızının sürekli düzenlen-
mesi için frekans dönüştürücüler gibi elektrik gücünün sürekli ayarlanması için de 
kullanılır.

Sadece kıyaslamak için, bazı transistör türleri 500 W’ın üzerinde güçle, 50 
A’den büyük akımla ve 500 V’den büyük gerilimle çalışabilir.Bunlardan farklı olarak, 
tristörler 250 kW’ın üzerinde güçle ve 1000 A üzerinde akımla  ve 2500 V’un 
üzerinde gerilim ile çalışabilir. Bir transistörü aktive etmek için uyarma gücünün, 
aynı çıkış gücüne sahip bir tristör için gereken uyrama gücünden daha büyük olması 
karakteristiktir. Tristörlerin dezavantajı düşük anahtarlama hızıdır ve bu nedenle yük-
sek frekanslı sinyallerin anahtarlanması ve ayarlanması için kullanılamazlar.

Tristörler, endüstriyel elektronikte ve  elektrik motorlar, ısıtıcılar, elekt-
rikli reflektörler gibi büyük tüketicilerin güç kontrolü için otomasyonda, günlük 
yaşamda elektrik lambalarının ışık yoğunluğunu аѕарламакk, çeşitli ev cihazlarda 
elektrik motorlarının hızını düzenlemek, akü istasyonlarında doldurmayı ayarlamak 
ve otomasyonu için yaygın olarak kullanılmaktadır ve diğer birçok uygulaması vardır. 

Triyak, daha basit düşük güçlü uygulamalar için, çoğunlukla ev aletlerinde, 
hız ayarlanması için çeşitli elektrikli aletlerde kullanılır.
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4.4.1 TRİSTÖRÜN DOĞRU AKIM DEVRESİNDE ANAHTAR OLARAK 
UYGULANMASI 

Tristör, tüketiciden geçen akımı ayarlama devresinde temassız anahtar olarak 
kullanılabilir.

Şekil 4.16’da, elektrik lambasının ışığın şiddetini ayarlayan bir tristörün açılıp 
kapatılması için basit bir devre gösterilmiştirr; ancak aynı zamanda bir motoru, bir 
ısıtıcıyı veya herhangi bir başka doğru tüketiciyi açmak için kontrol devresi olarak da 
kullanılabilir. U doğru gerilim kaynağı ile tristör doğrudan kutupludur ve normalde 
açık olan "ON" anahtarı S1’in kısa süreli kapanmasıyla açılır. Anahtar, tristörün geyt 
bağlantısını RG1 direnç aracılığıyla U doğru güç kaynağına bağlayarak IG akımının 
geyte doğru akmasını sağlar. Devre, S1 anahtarından basıncın  serbest kaldığında 
bile açıktır. Tristör “açık” (iletken) durumunda olduğu zaman, güç kaynağı üzerin-
den devreyi kapatarak, akımın tüketiciden geçmesine izin vererek. Bir doğru devre-
de anahtar olarak tristör kullanmanın temel avantajlarından biri, geyt’te küçük bir 
akımla çok daha büyük anot akımının kontrol edilebilmesidir. RG2 direncinin, cihazın 
yanlış aktivasyonunu önleyen geytin hassasiyetini azaltma rolü varıdr. Tristör, güç 
kaynağının kapatılması ve anot akımının tristör tutma akımının (IH) minimum değeri-
nin altına düşürülmesiyle sıfırlanana kadar açık durumda kalır. Normalde kapalı olan 
“OFF”, S2,  anahtarını açarak akım devresi kesilir, ve bu arada tristörden akan akımı 
sıfıra indirilir ve onun kapatılmasını zorlar. Tristör, geyt sinyali ile tekrar açılıncaya 
kadar “kapalı” durumdadır. 
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4.4. 1 ПРИМЕНА НА ТИРИСТОР КАКО ПРЕКИНУВАЧ ВО КОЛО СО 
ЕДНОНАСОЧНА СТРУЈА

Тиристорот може да се користи како бесконтактен прекинувач во коло
за регулација на струјата низ потрошувач.

Слика 4.16: Коло за регулација на јачината на осветлувањето на електричните 
светилки со тријак

На слика 4.16 е прикажано едноставно струјно коло за вклучување и 
исклучување тиристор, со кој се регулира јачината на осветлувањето на 
електрична светилка, но може да се користи и како управувачко коло за 
вклучување мотор, грејач или некоj друг еднонасочен потрошувач. Со 
еднонасочниот извор на напон U, тиристорот е директно поларизиран и се 
вклучува со кратко затворање на нормално отворениот тастер „ON“, S1.
Тастерот го поврзува приклучокот на гејтот на тиристорот со еднонасочниот 
извор за напојување U преку отпорот RG1, овозможувајќи протекување на 
струјата IG со насока кон гејтот. Колото е вклучено дури и кога ќе се ослободи 
притисокот на тастерот S1. Кога тиристорот се наоѓа во состојба „вклучен“ 
(спроводлив) овозможува протекување струја низ потрошувачот затвoрајќи го 
кругот низ изворот за напојување. Една од главните предности на користењето
тиристор како прекинувач во еднонасочно коло е тоа што со мала струја на 
гејтот, може да се контролира многу поголема анодна струја. Отпорникот RG2

има улога да ја намали чувствителноста на гејтот со што се спречува лажно 
активирање на уредот. Тиристорот останува во вклучена состојба сè додека не
се ресетира со прекинување на напојувањето и намалување на струјата на 
анодата под минималната вредност на струјата на задржување на тиристорот
(IH). Отворајќи го нормално затворениот тастер „OFF“, S2, се прекинува 
струјното коло, притоа се намалува струјата што тече низ тиристорот до
вредност нула, со што го принудува да се исклучи. Тиристорот е „исклучен“ сè 
до моментот на повторно вклучување со сигнал на гејтот. Сепак, еден од 

Şekil 4.16: Triyak ile elektrik lambalarının aydınlatma yoğunluğunu ayarlama devresi
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Ancak, bu tristör devre tasarımının dezavantajlarından biri, anahtarlar açıldığında tris-
tör ve lambadan akan akıma “dayanabilecek” kadar büyük olması gereken mekanik 
normalde kapalı “OFF” anahtarı S2’dir. Bu dezavantaj, tristörün büyük bir mekanik 
anahtarla değiştirilmesiyle aşılır.

4.4. 2 TRİSTÖRÜN ALTERNTATİF AKIM DEVRESİNDE ANAHTAR 
OLARAK UYGULANMASI

Alternatif gerilim ile beslene bir devreye bağlanan tristör, sadece alternatif ge-
rilimin  pozitif yarı periyotu sırasında çalışacaktır (iletim durum), negatif yarı periyot 
sırasında iletmeyecektir (engellem durumu). Geyt’e akım darbesinin getirilmesiyle, 
tristör “OFF” engelleme durumundan “ON” iletim durumuna geçer.

Triyaklı elektrik lambalarının aydınlatmayı ayarlama devresinin (Şekil 4.16) 
eksikliği Şekil 4.17’de gösterilen yapılımla giderilmiştir. Devre, “OFF” anahtarına 
basılmadan alternatif gerilimle beslenir. Devreye, negatif yarı periyot sırasında iletme 
yapmama (IG=0)  görevi olan D diyotu bağlanır. Pozitif yarı periyot sırasında tristör 
doğrudan kutupludur. S1 anahtarı açık olduğu sürece tristör “kapalı” durumdadır. Ne-
gatif yarı periyot sırasında tristör ters kutupludur ve S1 anahtarının durumuna bağlı 
olmayıp “kapalı” durumunda kalacaktır.

Електроника 
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недостатоците на овој дизајн на тиристорско коло е механичкиот нормално 
затворен „OFF“ тастер S2 кој треба да биде доволно голем за да може да ја 
„издржи“ струјата која тече низ тиристорот и светилката кога ќе се отворат 
тастерите. Овој недостаток се надминува со замена на тиристорот со голем 
механички прекинувач.  

 

4.4. 2 ПРИМЕНА НА ТИРИСТОР КАКО ПРЕКИНУВАЧ ВО КОЛО СО 
НАИЗМЕНИЧНА СТРУЈА 

Тиристорот приклучен во коло кое се напојува со наизменичен напон, ќе 
функционира само за време на позитивната полупериода на наизменичниот 
напон (состојба на спроведување), додека за време на негативната полупериода 
не спроведува (состојба на блокирање). Со доведување на струен импулс на 
гејтот, тиристорот преминува од состојба на блокирање „OFF“ во состојба на 
спроведување „ON“. 

 
Слика 4.17: Коло за регулација на јачината на осветлување на електрични светилки со 

тријак 

Недостатокот на колото за регулација на осветлувањето на електричните 
светилки со тријак (слика 4.16) е надминат со изведбата прикажана на слика 
4.17. Колото се напојува со наизменичен напон, без примена на тастерот „OFF“. 
Во колото е приклучена диодата D која има улога да не спроведува за време на 
негативната полупериода (IG=0). За време на позитивната полупериода, 
тиристорот е директно поларизиран. Сè додека прекинувачот S1 е отворен, 
тиристорот е „исклучен“. За време на негативната полупериода, тиристорот е 
инверзно поларизиран и ќе остане „исклучен“, без разлика на состојбата на 
прекинувачот S1. 

Şekil 4.17: Triyaklı elektrik lambalarının aydınlatma yoğunluğunun ayarlama devresi
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Tristörün doğrudan kutuplanması sırasında S1 anahtarı kapanırsa, tristörü açan 
IG akımı akar. Tristörün açılmasıyla lambanın içinden IA akımı akar ve lamba yanar. 
Tristör şimdi pozitif yarı periyot süresince “açık” durumdadır ve pozitif yarı periyot 
sona erdiğinde, yani anot akımı tristörü tutma akımı (IH) değerinin altına düştüğünde 
otomatik olarak “kapalı” duruma geçecektir. 

Bir sonraki negatif yarı periyot sırasında, işlem tekrarlandığında tristör bir 
sonraki pozitif yarı periyota kadar “kapalı” durumdadır ve anahtar kapalı durumda 
olduğu sürece tristör tekrar iletime geçer. 

Bu durumda lamba, alternatif akım kaynağından mevcut gücün yalnızca yarı-
sını alacaktır çünkü tristör doğrultucu diyot olarak çalışır ve doğrudan kutuplu oldu-
ğunda sadece pozitif yarı periyotlar sırasında akım iletir.

Açık bir şekilde görüldüğü gibi, devrenin bu yapılandırması lamba için  
%50’den fazla güç sağlayamaz, çünkü tristör ters kutuğlu olduğunda negatif yarı pe-
riyotlar sırasında iletim yapmaz.

4.4.3 TRİSTÖRLERİN YÖNETİLEBİLİR DOĞRULTUCULARDA 
UYGULANMASI 

Doğrultucu devresinde diyotlar tristörler ile değiştirilirse yönetilebilir doğrultu-
cu devresi elde edilir. Tristör, uçlarındaki gerilimin pozitif olduğu, yani tristörün ano-
dunun katottan daha yüksek potansiyelde olduğu ve geytinde uyarım darbesi getirildiği 
anda iletim yapar.Tristör, gerilim sıfırı geçtiğinde kapanır. Çıkış gerilimin büyüklüğü, 
geyte getirilen darbe açısı  değiştirilerek kontrol edilir.

Şekil 4.18’de, giriş sinyalinin negatif 
yarı periyotu sırasında tristörün ters kutuplu 
olduğu ve iletmediği, yani devrede hiçbir akım 
akmadığı ve Rp tüketicide gerilim düşüşü 
olmadığı, tek fazlı yarım dalga doğrultucunun 
devresi gösterilmiştir. 
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Ако прекинувачот S1 се затвори за време на директна поларизација на 
тиристорот, протекува струјата IG која го вклучува тиристорот. Со вклучување 
на тиристорот протекува струја IA низ светилката и таа свети. Тиристорот сега 
е во состојба „вклучен“ за времетраењето на позитивната полупериода и 
автоматски ќе премине во состојба „исклучен“ кога ќе заврши позитивната 
полупериода, односно кога струјата на анодата ќе падне под вредноста на 
струјата на задржување на тиристорот (IH).

Во текот на следната негативна полупериода, тиристорот е во состојба
„исклучен“ сè до следната позитивна полупериода кога процесот се повторува 
и тиристорот повторно спроведува сè додека прекинувачот е затворен.

Тогаш во оваа состојба светилката ќе добие само половина од достапната 
моќност од изворот на наизменична струја бидејќи тиристорот дејствува како 
насочувачка диода и спроведува струја само за време на позитивните 
полупериоди кога е директно поларизиран.

Очигледно, оваа конфигурација на колото не може да обезбеди повеќе 
од 50% моќност на светилката, бидејќи тиристорот не спроведува за време на 
негативните полупериоди кога е инверзно поларизиран.

4.4.3 ПРИМЕНА НА ТИРИСТОРИ ВО УПРАВУВАНИ НАСОЧУВАЧИ

Доколку во колото на насочувачот диодите се заменат со тиристори се 
добива управувано насочувачко коло. Тиристорот спроведува во оној момент 
кога напонот на неговите краеви е позитивен, односно кога анодата на 
тиристорот е на повисок потенцијал од катодата и кога на неговиот гејт се 
донесе импулс за побудување. Исклучувањето на тиристорот се врши при 
поминување на напонот низ нула. Големината на излезниот напон се управува 
со промена на аголот на доведување на импулсот на гејтот .

На слика 4.18 е прикажано коло на 
еднофазен полубранов насочувач во кое за 
време на негативната полупериода на влезниот 
сигнал тиристорот е инверзно поларизиран и 
не спроведува, односно во колото не потекува 
струја, нема пад на напон на потрошувачот Rp.

Слика 4.18: Полубранов 
управуван насочувач

Şekil 4.18: Yarım dalga kontrollü 
doğrultucu
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Pozitif yarı periyot sırasında tristörün açılma anı α iletim açısının büyüklüğüne bağlıdır. 

Şekil 4.19, iki farklı α iletim açısı için giriş sinüzoidal gerilimi u(t) ve tüketici 
gerilimi uRp(t)’nin dalga şekilleri gösterilmiştir. İletim açısına bağlı olarak, tüketici ge-
riliminin, yani içinden geçen akımın farklı ortalama değerleri elde edilir. Daha büyük α 
açısı, çıkış büyüklerinin daha küçük ortalama değere karşılık gelir.

Şekil 4.20’de, köprü 
bağlantısında dört tristörlü tek fazlı 
yönetilebilir doğrultucunun bağlantı 
şeması gösterilmiştir. u(t) giriş 
geriliminin pozitif yarı periyotu 
sırasında, Rp tüketici üzerinden 
akımın akmasına izin veren Th1 ve 
Th2 tristörleri iletir (iTh1=iTh2). Th3 ve 
Th4 tristörleri negatif yarım periyot 
sırasında akım iletir (iTh3=iTh4).
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За време на позитивната полупериода, моментот на вклучување на тиристорот 
зависи од големината на аголот на спроведување 

На слика 4.19 се прикажани брановите облици на влезниот синусен 
напон u(t) и напонот на потрошувачот uRp(t) за два различни агли на 
спроведување  Во зависност од аголот на спроведување се добиваат различни 
средни вредности на напонот на потрошувачот, односно струјата низ него. На 
поголем агол  одговара помала средна вредност на излезните големини.

Слика 4.19: Бранови облици на влезниот и излезниот напон на полубрановиот 
управуван насочувач

На слика 4.20 е прикажана 
шема на поврзување на еднофазен 
управуван насочувач со четири 
тиристори во мостна врска. За време на 
позитивната полупериода на влезниот 
напон u(t), спроведуваат тиристорите 
Th1 и Th2 кои овозможуваат 
протекување струја низ потрошувачот 
Rp (iTh1=iTh2). Tиристорите Th3 и Th4

спроведуваат струја (iTh3=iTh4) за време 
на негативната полупериода. 

Слика 4.20: Целобранов управуван 
насочувач

Şekil 4.19: Yarım dalga kontrollü doğrultucunun giriş ve çıkış gerilimim dalga 
biçimleri
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За време на позитивната полупериода, моментот на вклучување на тиристорот 
зависи од големината на аголот на спроведување 

На слика 4.19 се прикажани брановите облици на влезниот синусен 
напон u(t) и напонот на потрошувачот uRp(t) за два различни агли на 
спроведување  Во зависност од аголот на спроведување се добиваат различни 
средни вредности на напонот на потрошувачот, односно струјата низ него. На 
поголем агол  одговара помала средна вредност на излезните големини.

Слика 4.19: Бранови облици на влезниот и излезниот напон на полубрановиот 
управуван насочувач

На слика 4.20 е прикажана 
шема на поврзување на еднофазен 
управуван насочувач со четири 
тиристори во мостна врска. За време на 
позитивната полупериода на влезниот 
напон u(t), спроведуваат тиристорите 
Th1 и Th2 кои овозможуваат 
протекување струја низ потрошувачот 
Rp (iTh1=iTh2). Tиристорите Th3 и Th4

спроведуваат струја (iTh3=iTh4) за време 
на негативната полупериода. 

Слика 4.20: Целобранов управуван 
насочувач

Şekil 4.20: Tam dalga yönetilebilir 
doğrultucu
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Низ потрошувачот протекува струја iRP која може да се изрази како:
iRP= iTh1- iTh3.

На слика 4.21 се прикажани брановите форми на влезниот напон u(t) и 
напонот на потрошувачот uRP(t), струите за побудување на тиристорите (ig1, ig2,
ig3 и ig4) и струите низ нив (iTh1, iTh2, iTh3 и iTh4), како и струјата низ потрошувачот 
iRP.

Слика 4.21: Бранови облици на напони и струи на целобранов управуван насочувач
Şekil 4.21: Tam dalga yönetilebilir doğrultucunun gerilim ve 

akımlarının dalga biçimleri

iRP tüketiciden aşağıdaki şekilde ifade edilebilen iRP akımı akar: 

iRP= iTh1- iTh3. 

Şekil 4.21’de,  u(t)giriş geriliminin ve uRP(t) tüketici geriliminin, tristörlerin 
uyarılma akımlarının (ig1, ig2, ig3 ve ig4) ve içinden geçen akımlarının (iTh1, iTh2, iTh3 ve iTh4)  
ile tüketiciden akan iRP akımının dalga biçimleri gösterilmiştir.
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Прашања за утврдување на знаењата од Модул 4 

1. Кои електронски елементи содржат најмалку три PN-споеви 
и имаат најмалку два извода? 

2. Како се нарекува управувачката електрода на тиристорот? 
3. Како се нарекува диодниот двонасочен тиристор? 
4. Како се нарекува триодниот двонасочен тиристор? 
5. Објасни ја конфигурацијата на тиристорите. 
6. Објасни го принципот на работа на динисторот преку шематската 
конфигурација. 
7. Што се случува во состојбата на инверзна поларизација на динисторот? 
8. Дефинирај ги состојбите на директно блокирање, директно спроведување и 
инверзно блокирање на динисторот. 
9. Како се добива структурата на тиристорот? 
10. Каква е улогата на гејтот кај тиристорот? 
11. Како се исклучува тиристорот? 
12. Дефинирај ги состојбите на директно блокирање, директно спроведување и 
инверзно блокирање на тиристорот. 
13. Како се побудува тиристорот? 
14. Зошто се става диода во колото на гејтот? 
15. Како се задоцнува окинувањето на тиристорот? 
16. Што се добива со регулација на задоцнувањето на окинувањето? 
17. Што претставува дијак? 
18. Во што се разликува дијакот од стандардните диоди? 
19. Како изгледа струјно-напонската карактеристика на дијакот? 
20. Како може да се дефинира тријакот? 
21. Која е разликата помеѓу тријакот и тиристорот? 
22. Зошто во колото на гејтот се употребува дијак? 
23. Зошто не можат изводите анода 1 и анода 2 меѓусебно да се заменат? 
24. Кои електронски компоненти се користат како бесконтактни прекинувачи 
во кола за регулација на струјата и моќноста? 
25. Како зависи средната вредност на излезните големини кај управуван 
насочувач од аголот на спроведување ? 
 

Modül 4’te edinen bilgileri belirleme soruları

1. Hangi elektronik elemanlar en az üç PN bağlantısı içerir ve en az iki 
terminale sahiptir? 
2. Tristörün kontrol elektroduna ne ad verilir? 
3. Diyot çift yönlü tristörün adı nedir? 
4. Triyot çift yönlü tristörün adı nedir? 
5. Tristörlerin yapılandırmasını açıklayınız. 
6. Dinistörün çalışma prensibini şematik konfigürasyon yardımıyla açıklayınız. 
7. Dinistörün ters kutuplanması durumunda ne olur? 
8. Dinatörün doğrudan engelleme, doğrudan iletme ve ters engelleme durumlarını ta-
nımlayın. 
9. Tristörün yapısı nasıl elde edilir? 
10. Tristörde geyt’in rolü nedir? 
11. Tristör nasıl kapatılır? 
12.Tristörün doğrudan engelleme, doğrudan iletme ve ters engelleme durumlarını ta-
nımlar. 
13. Tristör nasıl uyarılır? 
14. Geyt devresine neden diyot yerleştirilir? 
15. Tristörün tetiklenmesi nasıl geciktirilir? 
16. Tetikleme gecikmesini ayarlayarak ne elde edilir? 
17. Diyak nedir? 
18. Diyak’ın standart diyotlardan farkı nedir? 
19. Diyak’ın akım-gerilim karakteristiğin nasıl görünüyor? 
20. Triyak nasıl tanımlanabilir? 
21. Triyak ile tristör arasındaki fark nedir? 
22. Geyt devresinde neden diyak kullanılır? 
23. Anot 1 ve anot 2 terminalleri neden birbiriyle değiştirilemez? 
24. Akım ve güç ayarlama devrelerinde temassız anahtar olarak hangi elektronik bile-
şenler kullanılır? 
25. Yönetilebilir doğrultucuda çıkış büyüklüklerinin ortalama değeri α iletim açısına  
nasıl bağlıdır?
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ТЕМАТСКО УТВРДУВАЊЕ

I Прашања со заокружување
(Заокружи ги точните одговори)

1. Како се означуваат изводите на тиристорот?
а) А-анода,  К-катода и G-гејт b) 
G-гејт, D-дрејн и S-сорс
в) Е-емитер, B-база и C-колектор

2. Кој електронски елемент се користи за регулација на моќни еднонасочни
мотори во електронската индустрија?

а) Диода
b) Тиристор
в) Транзистор

3. Тиристор, кој нема гејт, е:
а) еднонасочен 
тиристор b) дијак
в) тријак

4. Полуспроводнички елемент составен од четири полуспроводнички слоеви,
три PN-споја  и три изводи претставува:

а) Тиристор
б) Дијак
в) Тријак

5. Тиристорот е во исклучена состојба кога се наоѓа во:
а) Директно спроведување
б) Директно блокирање
в) Инверзно блокирање

6. Петослојна структура со три извода која спроведува во двете насоки е:
а) Тиристор
б) Дијак
в) Тријак

TEMATİK BELİRLEME 

I. Çevreleme soruları 
(Doğru cevaplari çevreleyin) 

1. Tristörün terminalleri nasıl işaretlenir? 
a) A-anot, K-katot ve G-geyt 
b) G-geyt, D-reyn ve S-sors 
c) E-emitör, B-baz ve C-kolektör 

2. Elektronik endüstrisinde güçlü doğru akım motorların ayarlanması için hangi elekt-
ronik eleman kullanılır? 

a) Diyot 
b) Tristör 
c) Transistör 

3. Geyt’i olmayan tristör nedir? 
a) Doğru tristör 
b) Diyak 
c) Triyak 

4. Dört yarı iletken katman, üç PN bağlantısı ve üç terminalden oluşan yarı iletken ele-
manI neyi temsil eder: 

a) Tristör 
b) Diyak 
c) Triyak 

5. Tristör aşağıdakilerden hangi durumda bulunduğunda kapalıdır? 
a) Doğrudan iletme 
b) Doğrudan engelleme 
c) Ters engelleme 

6. Her iki yönde de iletim sağlayan üç çıkışlı beş katmanlı yapı şudur: 
a) Tristör 
b) Diyak 
c) Triyak
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7. Електродата која има улога на управувачка електрода за вклучување на 
тиристорот е:

а) Анода
б) Катода
в) Гејт

II Прашања со поврзување 

8. Поврзи ги шематските симболи со елементите:

 
а)                                      б)                      в)                          

1. Тиристор         ___________
2. Дијак               ___________
3. Тријак             ___________

III Прашања со дополнување 

9. Електронските елементи со конфигурација од четири или повеќе 
полуспроводни материјали, наредени така да прават најмалку три PN-споеви и  
имаат најмалку два извода се нарекуваат _____________________ .

10. Карактеристиките кои ја покажуваат зависноста на струјата на гејтот од 
напонот меѓу гејтот и катодата UGK се нарекуваат________________ 
карактеристики.

11. Двонасочен тиристор кој спроведува во двете насоки се нарекува _______ .

12. Дијакот има ___________ PN-споја.

13.Двонасочен триоден тиристор кој спроведува во двете насоки се нарекува 
___________ .

14. Статичка карактеристика на тиристорот се дефинира како зависноста на 
______ низ тиристорот од ______________ на неговите краеви за различни 
вредности на ____________________.

a) b) c)

7. Tristörü açmak için kontrol elektrodu rolü olan elektrot şudur: 
a) Anot 
b) Katot 
c) Geyt

II Bağlama Soruları

8. Şematik sembolleri elemanlara bağlayın:

1.Tristör ______________

2. Diyak ______________

3. Trıyak ______________

III. Boşlukları doldurma soıuları

9. Dört veya daha fazla yarı iletken malzemeden oluşan, en az üç PN bağlantısı ya-
pacak şekilde yapılandırılmış ve en az iki terminale sahip elektronik elemanlara 
_____________________ adı verilir. 

10. Geyt akımının geyt ile katot arasındaki UGK gerilimine bağımlılığını gösteren karak-
teristiklere________________ karakteristikleri denir. 

11. Her iki yönde iletim yapan çift yönlü tristöre _______ denir.

12. Diyak ___________ PN-bağlantıya sahiptir. 

13. Her iki yönde iletim yapan çift yönlü triyot tristöre ___________ denir. 

14. Bir tristörün statik karakteristiği, ________’nin çeşitli değerleri için tristör boyunca 
______’nin uçlarındaki _________________’ye bağımlılığı olarak tanımlanır.
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Bu modüler biriminin içeriğini inceleyerek öğrenci termistörler ve özel elektronik 
elemanlar hakkında temel bilgiler edinecek ve şunları yapabilecektir: 

o Termistör türlerini ayırt etmek;
o Özel elektronik elemanların türlerini ayırt etmek; 
o Termistörün çalışma prensibini açıklamak;
o Fotorezistörün çalışma prensibini açıklamak; 
o Fototransistörün çalışma prensibini açıklamak;
o Fotojeneratörün çalışma prensibini açıklamak;
o Varistörün çalışma prensibini açıklamak; 
o Termistörleri algılama elektronik elemanları olarak uygulamak; 
o Özel elektronik elemanları uygulamak.
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5.1 TЕРМИСТОР

                                

Термисторите претставуваат група температурно осетливи отпорни 
елементи, од каде што и потекнува нивниот назив, составен од кратенки на 
зборовите „термички (thermal)“ и „отпорни (resistor)“. Постојат два вида 
термистори: NTC и PTC. NTC (Negative Temperature Coeficient) се термистори 
со негативен температурен коефициент, што значи дека нивниот отпор се 
намалува со зголемувањето на температурата. Поради тоа, тие се користат како 
температурни сензори. PTC (Positive Temperature Coeficient) се термистори со 
позитивен температурен коефициент, при што нивниот отпор се зголемува со 
зголемувањето на температурата. Оваа карактеристика овозможува нивна 
примена во кола за регулација на електричната струја. 

Зависноста меѓу отпорноста на термисторот и температурата има 
линеарен карактер и може да се изрази како:

TkR = ..............................................................................................................(5.1)

каде што:
R - промена на отпорноста
T - промена на температурата

k-температурен коефициент на отпорот.

Електричниот симбол на термисторот е даден на слика 5.1.

                               
                                                       NTC 1.2 kΩ, 25 °C, 5 mm    PTC UTP-C930 1,4 Ω, 25 °C, 20 mm

Слика 5.1: Електричен симбол и реален изглед на термисторот

Температурниот коефициент k на термисторот претставува релативна 
промена на отпорот при промена на температурата за 1K (келвин). Овој 
коефициент е во зависност од линеарниот температурен коефициент  .

Отпорноста на полуспроводните материјали зависи од 
температурата. Термисторите се еден вид отпорници 
изработени од полуспроводен материјал.

Şekil 5.1: Termistörün elektrik sembolü ve gerçek görünümü

5.1 TERMİSTÖRLER

HATIRLAYALIM!
HATIRLAYALIM!

Yarı iletken malzemelerin direnci sıcaklığa bağlıdır. 
Termistörler yarı iletken malzemeden yapılmış bir 
rezistör türüdür.

Termistörler,  adının “termal (thermal)” ve “direnç (resistor)” kelimeleri-
nin kısaltmalarından geldiği, sıcaklığa duyarlı direnç eleman grubunu temsil eder. İki 
tür termistör vardır: NTC ve PTC. NTC (Negative Temperature Coeficient), negatif 
sıcaklık katsayısına sahip termistörlerdir, bu da sıcaklık arttıkça dirençlerinin azaldı-
ğı anlamına gelir. Bu nedenle sıcaklık sensörleri olarak kullanılırlar. PTC (Positive 
Temperature Coeficient), pozitif sıcaklık katsayısına sahip termistörlerdir ve bunlarda 
sıcaklık arttıkça dirençleri artar. Bu özellik, onların elektrik akımını ayarlama devrele-
rinde uygulanmasını sağlamaktadır.

Termistörün direnci ile sıcaklık arasındaki bağımlılık doğrusal karakterlidir ve 
şu şekilde ifade edilebilir: 

∆R = k∆T ..............................................................................................................(5.1) 

Yukarıdaki ifadede: 

∆R - dirençteki değişikliktir 

∆T - sıcaklık değişimidir 

k-sıcaklık direnç katsayısıdır. 

Termistörün elektrik sembolü Şekil 5.1’de verilmiştir

Termistörün sıcaklık katsayısı k, sıcaklığın 1K (kelvin) için değiştiğinde di-
rençteki bağıl değişimini temsil eder. Bu katsayı α doğrusal sıcaklık katsayısına 
bağlıdır.
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Termistörün direnci aşağıdaki formüle göre belirlenir: 

R(T) = R(T0)(1+α∆T ) ...........................................................................................(5.2) 

Bu formülde R, ölçülen sıcaklık T sırasında termistörün direncini temsil eder, T0 
Referans sıcaklıktır ve ∆T, T ve To sıcaklıklar arasındaki farktır. α ile doğrusal sıcaklık 
katsayısı tanımlanmıştır.

5.1.1 NTC-TERMİSTÖRLER

Negatif sıcaklık katsayılı termistörler en büyük gelişme ve uygulamaları ge-
çen yüzyılın ortalarında ulaştı. Sıcaklığın elektriksel veriye dönüştürülmesi nedeniyle 
yüksek hassasiyete sahiptirler. En büyük uygulamayı sıcaklığın elektriksel ölçümlerde, 
tıpta, biyolojide, jeolojide vb. bulurlar.

NTC termistöründe direncin sıcaklığa bağımlılık karakteristiği şekil 5.2’de gös-
terilmektedir. Sıcaklık grafikte Tc ile gösterilen değere yükselmesiyle direnç önemsiz 
ölçüde azalır. M noktasından N noktasına kadar olan bölgede direnç üstel kanununa göre 
artar ve N noktasının üzerinde yavaşlayarak maksimum değere ulaşır ve tekrar azalır. 
NTC termistörler demir, krom, 
manganez, kobalt, nikel, bakır 
vb. oksitlerinden üretilir. Bir-
kaç oksit türlerinin birleştiril-
mesiyle, 10000 C’nin üzerindeki 
sıcaklıkta sinterleme işlemiyle 
top, disk veya silindir şeklinde 
rezistörlerin oluşturulduğu bir 
karışım yapılır. Maksimum ça-
lışma sıcaklığı 3000 C ila 3500 C 
arasındadır, son zamanlarda ise  
7000 C ila 10000 C arasındaki 
sıcaklıklar için termistörler üre-
tilmektedir. Düşük sıcaklıkların 
olduğu bölgede, termistörler 
birkaç onluk Kelvin dereceye 
kadar kullanılır.

Електроника
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Отпорот на термисторот се одредува според формулата:

( ) ( )( )TTRTR += 10 ..........................................................................................(5.2)
Во оваа формула со R е претставена отпорноста на термисторот при 

мерената температура Т, То е референтна температура, а T е разликата меѓу 
температурите T и To. Со  е претставен линеарниот температурен 
коефициент. 

5.1.1 NTC-ТЕРМИСТОРИ

Термисторите со негативен температурен коефициент достигнуваат 
најголем развој и примена во средината на минатиот век. Како претворувачи на 
температурата во електрична информација, се карактеризираат со голема 
осетливост. Најголема примена наоѓаат во електричните мерења на 
температурата, во медицината, биологијата, геологијата и др. 

Карактеристиката на 
зависност на отпорот од 
температурата на NTC-термистор
е прикажана на слика 5.2. Со 
зголемување на температурата до 
вредноста означена на графикот 
со Tc, отпорноста се намалува во 
незначителна мера. Во областа од 
точката M до точката N, 
отпорноста расте по 
експоненцијален закон, а над 
точката N забавува и достигнува 
максимум и повторно опаѓа. NTC-
термисторите се произведуваат од 
оксиди на железо, хром, манган, 
кобалт, никел, бакар и др. Со 
комбинирање на неколку видови 
оксиди се прави смеса од која со процес на синтерување на температура над 
1000 0C се формираат отпорници со форма на топка, диск или цилиндар.
Максималната работна температура изнесува од 300 0C до 350 0C, а во поново 
време се изработуваат термистори и за температура од 700 0C до 1000 0C. Во 
областа на ниски температури, термисторите се применуваат до неколку 
десетици Келвинови степени.

Слика 5.2: Карактеристика на зависност на 
отпорот од температурата

Şekil 5.2: Direncin sıcaklığa bağımlılık 
karakteristiği
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5.1.2 PTC TERMİSTÖRLER 

Pozitif sıcaklık katsayılı termistörler sıcaklığı ölçmek için kullanılmaz. Belirli 
sıcaklık için PTC termistörlü sensörler ayrık sinyaller verir. PTC termistörünün ölçüm 
aralığı dardır, hassasiyeti ise NTC termistöründen on kat daha yüksektir. PTC termis-
törlerin üretimi için malzeme, ferromanyetik özelliklere sahip malzemelere ait olan bar-
yum-titanattır. Baryum-titanat yalıtkandır, direnci ise donör yabancı maddelerin eklen-
mesiyle azalır. 

1000C sıcaklığına kadar direncin sıcaklığa bağımlılık karakteristiği şekil 5.3’te 
verilmiştir.

Silisyum dirençli PTC sensörleri nispeten dar ölçüm aralığına sahiptir (-500C’den 
1500 C’ye kadar). Bu aralıkta gıda endüstrisi, iklimlendirme, meteoroloji, ev aletleri, 
arabalar vb. sektörlere ait çok sayıda cihaz çalışır. Onların karakteristikleri Şekil 5.4’te 
verilmiştir. Termistörler, özel seramik malzemelerin (farklı metal oksitler) küçük par-
çalarından yapılır, son zamanlarda ise onların üretiminde silisyum ve germanyum da 
kullanılır.

Termistörün elektrik direncindeki değişiklik, ortamın sıcaklığındaki bir değişik-
likten veya termistörün kendisindeki akım akışından kaynaklanabilir. Sıcaklık sensörle-
ri olarak termistörler bulundukları ortamın ısısına duyarlı elektrotlar olarak kullanılırlar. 
Ortamın sıcaklığını elektriksel darbelerle ölçerler. Ayrıca, bağlandıkları cihazların daha 
yavaş ısınmasını sağlayarak ısının kontrol edilmesinde yer alırlar. Termistör sensörleri 
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5.1.2 PTC-ТЕРМИСТОРИ

Термисторите со позитивен температурен коефициент не се користат за 
мерење на температурата. Сензори со PTC-термистор за одредена температура 
даваат дискретни сигнали. Опсегот на мерењето на PTC-термисторот е тесен, а 
осетливоста е десет пати поголема во однос на NTC-термисторот. Материјал за 
производство на PTC-термистори е бариум-титанат, кој спаѓа во материјали со 
феромагнетни својства. Бариум-титанат претставува изолатор, а неговата 
отпорност се намалува со внесување донорски примеси. 

Карактеристиката на зависност на отпорот од температурата, до 1000C е 
дадена на слика 5.3.

                              

Слика 5.3: Карактеристиката на зависност   Слика 5.4: Карактеристиката на зависност
на отпорот од температурата                       на отпорот од температурата на

на NTC-термистор                             силициумските отпорни PTC-сензори

Силициумските отпорни PTC-сензори имаат релативно тесен опсег на 
мерење (од -50 0C до 150 0C). Во овој опсег работат голем број уреди од 
прехранбена индустрија, климатизација, метеорологија, домашни уреди, 
автомобили и др. Нивната карактеристика е дадена на слика 5.4. Термисторите 
се изработуваат од ситни делови на специјални керамички материјали (разни 
метални оксиди), а во поново време за нивното производство се користат и 
силициум и германиум.

Промената на електричниот отпор на термисторот може да биде 
предизвикана од промената на температурата на околината или поради течење 
на струја во самиот термистор. Термисторите како температурни сензори се 
користат како електроди осетливи на топлината на околината во која се наоѓаат. 
Тие ја мерат температурата на околината преку електрични импулси. Исто така,
тие учествуваат во контролирање на топлината, така што прават уредите на кои

Şekil 5.3: NTC termistörde direncin 
sıcaklığa bağımlılık karakteristiği

Şekil 5.4: Silisyum dirençli PTC sensörlerde 
direncin sıcaklığa bağımlılık karakteristiği
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genellikle termistörün gövdesine bağlı çok sayıda yarı iletken malzeme katmanından 
oluşuyor. Bu malzemeler termistörün bağlı olduğu devredeki direnci temsil eder ve 
böylece akımın ürettiği ısıyı kaydederler. Termistörler küçük sıcaklık değişimlerine 
karşı yüksek dirence sahiptir ve çoğu manganez, kobalt, nikel ve bakır oksitlerden ya-
pılır. Termistörlerin üretiminde bu malzemelerin dışında silisyum ve germanyum da 
kullanılmaktadır. 

Termistörler, elektronik devreleri, kademeli ısınmayı sağlamak için “soğuk” bir 
cihaz açıldığında meydana gelen aşırı yükten korumak için kullanılır.

Sıcaklık sensörleri olarak diğer sıcaklık sensörlerine kıyasen nispeten küçük 
bir sıcaklık aralığında yüksek hassasiyetle çalışırlar. Termistör sensörleri dijital termo-
metrelerde, telefonlarda, otomobillerde, stereolarda ve TV alıcılarda bulunur. Küçük 
boyutları, bilim ve endüstride otomatik kontrol ve yönetim için diğer birçok cihazda 
uygulanmalarına olanak verir.

UNUTMAYIN..!

	 Termistörler sıcaklığa duyarlı direnç elemanlarıdır. 

	 NTC (Negative Temperature Coeficient) termistörlerinde sıcaklık arttıkça di-
renç azalır. 

	 Sıcaklık katsayısı pozitif olan termistörlerde sıcaklık arttıkça direnç artar. 

	 Termistörün sıcaklık katsayısı k, sıcaklığın 1K için değiştiğinde dirençin bağıl 
değişimini temsil eder.

Aynı koordinat sisteminde NTC ve PTC termistörlerin dirençlerinin  
sıcaklığa bağımlılık karakteristiğini çizin. Karakteristikleri analiz 
edin ve karşılaştırın. Ne sonuca varıyorsunuz?

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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5.2 FOTOELEKTRİK ELEMAN TÜRLERİ 
Optoelektronik ya da başka adıyla Fotoelektronik, ışığı yaymak, algılamak ve 

kontrol etmek için yarı iletken elemanların kullanıldığı elektroniğin bir dalıdır. Foto-
elektrik elemanların uygulanmasıyla elektrik sinyalleri ışığa dönüştürülür veya tersi. 
Aydınlığın temel birimi, metrekare başına bir lümen (1lx=1lm/m2) olarak tanımlanan 
lükstür (lx), burada lümen (lm) ile ışık akısı Φ ölçülür.

Fotoelektrik elemanların uygulaması çok yaygındır, örneğin: malzemelerin ka-
lınlık ölçeri, konum dedektörleri, sokak aydınlatması ve ışıklı reklamlar için otomatlar, 
otomatik kapı açma cihazları, duman algılama dedektörleri, ışık dedektörleri, ışık yo-
ğunluğu ölçümü vb. 

Fotoelektrik elemanlar iki gruba ayrılabilir:

	 Fotodedektörler – ışık radyasyonunun enerjisini elektrik enerjisine 
dönüştürürler, yani ışığın etkisi altında elektriksel özelliklerini değiştirirler. 
Bu grupta şunlar aittir: fotorezistörler, fotojeneratörler, fototransistörler, 
fotodiyotlar vb. 

	 Fotoelektronik ışık kaynakları – elektrik enerjisini doğrudan ışık radyasyo-
nuna dönüştürür. Onlar, belirli koşullar altında ışık yayan yarı iletken eleman-
lardır. Bu grup şunları içerir: LED diyotlar, sıvı kristaller, lazerler vb.

5. 2.1 FOTOREZİSTÖRLER

Fotorezistörler yarı iletken malzemelerden yapılmış elektronik elemanlardır. 
Fotorezistörlerin temel özelliği, yüzeylerine düşen ışık akısı değiştiğinde elektrik di-
rençlerinin değişmesidir.  Fotorezistörler için genellikle LDR (Light Dependent Resis-
tors) işareti kullanılır. Şekil 5.5’te fotorezistörün elektrik sembolü ve gerçek görünümü 
gösterilmiştir.
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а)                     б)
Слика 5.5: Фотоотпорник а) електричен симбол и б) реален изглед 

Слика 5.6: Фотоотпорник во електрично коло

Ако фотоотпорникот не е осветлен, во колото во кое се наоѓа тече струја 
IФ0 која се нарекува „струја на темно“. Кога на површината на фотоотпорникот 
паѓа светлина, светлосните кванти – фотони ја предаваат својата енергија на 
атомите на полуспроводниот материјал од кој е направен отпорникот и 
предизвикуваат раскинување на валентните врски, создавајќи еднаков број на 
слободни електрони и празнини. 

Слободните електрони и празнините паѓаат под влијание на 
електричното поле на изворот за напојување, создадено во отпорникот. 
Слободните електрони се насочуваат кон позитивниот, а празнините кон 
негативниот крај на напонот на отпорникот, со што се создава струја 
пропорционална на промената на светлосниот флукс. Оваа струја се додава на 
„струјата на темно“ и се добива вкупната струја на фотоотпорникот. Тоа значи 
дека промената на светлосниот флукс предизвикала промена на отпорноста на 
фотоотпорникот и на тој начин е претворена во електричен сигнал.

На слика 5.7 е дадена 
зависноста на струјата низ 
фотоотпорникот од напонот на 
неговите краеви (изворот Е, слика 
5.6) при различни осветлувања.

Слика 5.7: Струјно-напонска 
карактеристика на фотоотпорник

Кога е ставен во електрично 
коло со извор за напојување, низ 
фотоотпорникот протекува струја 
IФ пропорционална на вредноста 
на неговиот отпор (слика 5.6).

Güç kaynağı olan elektrik devrede 
yerleştirildiğinde, fotorezistörden direnci-
nin değeri ile orantılı IΦ akımı akmaktadır 
(Şekil 5.6).

Fotorezistör aydınlatılmış değilse, bulunduğu devrede “karanlık akımı” ola-
rak adlandırılan IΦ0 akımı akmaktadır. Fotorezistörün yüzeyine ışık düştüğünde, ışık 
kuantumları - fotonlar enerjilerini, rezistörün yapılmış olduğu yarı iletken malzeme-
nin atomlarına aktarır ve valans bağlantılarının parçalanmasına neden olur ve eşit 
sayıda serbest elektron ve boşluklar oluşturur. 

Serbest elektronlar ve boşluklar, rezistörde oluşturulan güç kaynağının elekt-
rik alanının etkisi altına girer. Serbest elektronlar rezistör geriliminin pozitif ucuna, 
boşluklar ise  rezistör geriliminin negatif ucuna doğru yöndendirilerek ışık akısı-
non değişimi ile orantılı akım oluşturur. Bu akım “karanlık akım”‘a eklenir ve fo-
torezistörde toplam akım elde edilir. Bu, ışık akısındaki değişikliğin, fotorezistörün 
direncinde değişikliğe neden olduğu ve böylece elektrik sinyaline dönüştürüldüğü 
anlamına gelir.

Şekil 5.7, farklı aydınlatmalar için 
fotorezistörden geçen akımın uçlarındaki 
gerilime (kaynak E, Şekil 5.6) bağımlılığını 
göstermektedir.

a) b)

Електроника
      

 

Модул 5 

1162

а)                     б)
Слика 5.5: Фотоотпорник а) електричен симбол и б) реален изглед 

Слика 5.6: Фотоотпорник во електрично коло

Ако фотоотпорникот не е осветлен, во колото во кое се наоѓа тече струја 
IФ0 која се нарекува „струја на темно“. Кога на површината на фотоотпорникот 
паѓа светлина, светлосните кванти – фотони ја предаваат својата енергија на 
атомите на полуспроводниот материјал од кој е направен отпорникот и 
предизвикуваат раскинување на валентните врски, создавајќи еднаков број на 
слободни електрони и празнини. 

Слободните електрони и празнините паѓаат под влијание на 
електричното поле на изворот за напојување, создадено во отпорникот. 
Слободните електрони се насочуваат кон позитивниот, а празнините кон 
негативниот крај на напонот на отпорникот, со што се создава струја 
пропорционална на промената на светлосниот флукс. Оваа струја се додава на 
„струјата на темно“ и се добива вкупната струја на фотоотпорникот. Тоа значи 
дека промената на светлосниот флукс предизвикала промена на отпорноста на 
фотоотпорникот и на тој начин е претворена во електричен сигнал.

На слика 5.7 е дадена 
зависноста на струјата низ 
фотоотпорникот од напонот на 
неговите краеви (изворот Е, слика 
5.6) при различни осветлувања.

Слика 5.7: Струјно-напонска 
карактеристика на фотоотпорник

Кога е ставен во електрично 
коло со извор за напојување, низ 
фотоотпорникот протекува струја 
IФ пропорционална на вредноста 
на неговиот отпор (слика 5.6).

boşluk elektron
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Şekil 5.6: Elektrik devrede fotorezistör

Şekil 5.7: Fotorezistöün  
akım-gerilim karakteristiği
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Aydınlatılmamış 
fotorezistör

Şekil 5.5: Fotorezistörün a) elektrik sembolü ve b) gerçek görünümü



Modül 5
Termistörler ve Özel Elektronik Elemanlar

163

                        Термистори и специфични електронски елементи

 

Модул 5

2163

Процедурата на производство на фотоотпорникот се состои во 
нанесување фотоосетлив полуспроводнички материјал на подлога од 
керамичка плочка. Нанесувањето се прави со таложење испарлив материјал или 
со синтерување полуспроводнички прав на висока температура. На краевите на 
плочката се ставаат метални контакти и на нив се прицврстуваат изводи со кои 
отпорникот се поврзува во електричното коло. Така добиената плочка се става 
во пластично или во метално куќиште со вграден проѕирен дел од стакло или 
пластика кој ја пропушта светлината да паѓа на фотоосетливата површина.

Фотоотпорниците се прават од неколку вида полуспроводнички 
материјали, секој со сопствена спектрална карактеристика. Фотоотпорници од 
цинк–сулфид имаат најголема осетливост во областа на ултравиолетовото 
зрачење, оние од германиум и оловен сулфид во областа на инфрацрвеното 
зрачење, силициумските за зрачење од околу 1000 nm, а кадмиум–сулфидните 
во областа на видливото зрачење (слика 5.8).

Слика 5.8: Спектрални карактеристики на фотоотпорникот за различни 
полупроводнички материјали

Зависноста на струјата IФ од 
светлосниот флукс за разни вредности 
на напонот на фотоотпорникот е 
прикажана на слика 5.9. Оваа 
карактеристика не е линеарна, таа 
покажува струјно заситување за 
големи вредности на светлосниот 
флукс. Слика 5.9: Дијаграм за осетливоста 

на фотоотпорникот

IФ (mA)

Ф (lm)
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Fotorezistör üretim işlemi, seramik plakanın alt tabakasına ışığa duyarlı bir yarı 
iletken malzemenin sürülmesinden oluşur. Sürme, uçucu malzemenin biriktirilmesiyle 
veya yarı iletken tozununun yüksek sıcaklıkta sinterlenmesiyle yapılır. Plakanın uç-
larına metal kontaklar yerleştirilir ve bunlara rezistörün elektrik devresine bağlandığı 
terminaller takılır. Bu şekilde elde edilen plaka, ışığın ışığa duyarlı yüzeye düşmesini 
sağlayan cam veya plastikten yapılmış şeffaf bir parçanın dahil olduğu plastik veya 
metal bir kasaya yerleştirilir.

Fotorezistörler, her biri kendi spektral karakteristiğine sahip bir kaç tür yarı 
iletken malzemeden yapılır. Çinko sülfürden yapılmış fotorezistörlerin morötesi ışınım 
alanında en yüksek duyarlığı vardır, germanyum ve kurşun sülfürden yapılmış olanlar 
kızılötesi ışınım alanında, silisyumdan yapılmış olanlar yaklaşık 1000 nm’lik ışınım 
için ve kadmiyum sülfürden yapılmış olanlar görünür ışıma alanında en yüksek duyar-
lılığa sahiptir (Şekil 5.8).

IΦ akımının, fotorezistör gerili-
minin çeşitli değerleri için ışık akısına 
bağımlılığı, Şekil 5.9’da gösterilmekte-
dir. Bu karakteristik doğrusal değildir, 
büyük ışık akısı değerleri için akım doy-
gunluğu gösterir.

Şekil 5.8: Farklı yarı iletken malzemeleri için fotorezistörün spektral 
karakteristikleri

Şekil 5.9: Fotorezistörüm duyarlılık 
diyagramı
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Слика 5.10: Електрична шема на 
светломер

Фотоотпорниците се применуваат во 
едноставни инструменти за мерење на 
осветленоста т.н. светломери (слика 
5.10) и како детектори на светлината 
во разни алармни и командни уреди.

Врз основа на каталошки податоци изработи табела со параметри на 
термисторите PGM1200-MP, PGM2005-PP, PGM5506-MP, PGM5659D и 
нивна примена!

5.2.2 ФОТОТРАНЗИСТОРИ

Фототранзисторот е биполарен транзистор со колекторска струја 
пропорционална на светлосниот флукс, кој паѓа на површината на 
колекторскиот спој. Неговата специфичност е во тоа што на горната страна има 
светлопропусен (проѕирен) слој, во кој може да биде вградена и леќа со цел да 
му се зголеми осетливоста. 

Карактеристиката на релативната 
осетливост на фототранзисторот, 
дефинирана како однос на 
фотострујата IФ за која и да е 
бранова должина на светлината 
наспроти максималната вредност 
IФmax е дадена на слика 5.11. Таа 
покажува како фототранзисторот 
реагира на светлина со разни 
бранови должини.

Слика 5.11: Карактеристика на 
релативна осетливост на 

фототранзистор

Најголема осетливоста фототранзисторите имаат за светлина со бранова 
должина околу 800-900 nm.

Кој и да е биполарен моќен транзистор со метално куќиште може да се 
направи да стане фототранзистор, ако му се пресече горниот дел на куќиштето 

IФ/IФmax  
релативна осетливост

Şekil 5.10: Işık ölçerin  
elektrik şeması

Fotorezistörler, ışık ölçer adı verilen aydınlığı 
ölçmek için kullanılan basit cihazlarda (Şekil 
5.10) ve çeşitli alarm ve kontrol cihazlarında 
ışık dedektörleri olarak kullanılır.

5.2.2 FOTOTRANSİSTÖRLER

Fototransistör, kolektör bağlantısının yüzeyine düşen ışık akısı ile orantılı ko-
lektör akımına sahip bipolar transistördür. Özelliği, üst tarafta, hassasiyetini arttırmak 
için içine bir lensin de yerleştirilebildiği, ışık geçirgen (şeffaf) bir katmanın bulun-
masıdır.

Herhangi bir ışık dalga boyu için IΦ fo-
toakımının maksimum IΦmax değerine 
oranı olarak tanımlanan fototransistörün 
bağıl duyarlılığının karakteristiği Şekil 
5.11’de verilmiştir. Şekil, fototransistö-
rün çeşitli dalga boylarındaki ışığa nasıl 
tepki verdiği göstermektadir.

Fototransistörler, yaklaşık 800-900 nm dalga boyuna sahip ışığa karşı en yüksek 
hassasiyete sahiptir. 

Metal kasalı herhangi bir bipolar güç transistörü, kasanın üst kısmı kesilip 
güneş ışığına veya açık alevin ışığına açıkta bırakılarak fototransistöre dönüştürüle-

Katalog verilerine dayanarak PGM1200-MP, PGM2005-PP, 
PGM5506-MP, PGM5659D termistörlerinin parametrelerini ve 
uygulamalarını içeren tablo oluşturun!

Електроника
      

 

Модул 5 

1164

Слика 5.10: Електрична шема на 
светломер

Фотоотпорниците се применуваат во 
едноставни инструменти за мерење на 
осветленоста т.н. светломери (слика 
5.10) и како детектори на светлината 
во разни алармни и командни уреди.

Врз основа на каталошки податоци изработи табела со параметри на 
термисторите PGM1200-MP, PGM2005-PP, PGM5506-MP, PGM5659D и 
нивна примена!

5.2.2 ФОТОТРАНЗИСТОРИ

Фототранзисторот е биполарен транзистор со колекторска струја 
пропорционална на светлосниот флукс, кој паѓа на површината на 
колекторскиот спој. Неговата специфичност е во тоа што на горната страна има 
светлопропусен (проѕирен) слој, во кој може да биде вградена и леќа со цел да 
му се зголеми осетливоста. 

Карактеристиката на релативната 
осетливост на фототранзисторот, 
дефинирана како однос на 
фотострујата IФ за која и да е 
бранова должина на светлината 
наспроти максималната вредност 
IФmax е дадена на слика 5.11. Таа 
покажува како фототранзисторот 
реагира на светлина со разни 
бранови должини.

Слика 5.11: Карактеристика на 
релативна осетливост на 

фототранзистор

Најголема осетливоста фототранзисторите имаат за светлина со бранова 
должина околу 800-900 nm.

Кој и да е биполарен моќен транзистор со метално куќиште може да се 
направи да стане фототранзистор, ако му се пресече горниот дел на куќиштето 

IФ/IФmax  
релативна осетливост

Şekil 5.11: Fototransistöün bağıl 
duyarlılığın karakteristiği

Bağıl duyarlılık

Dalga 
uzunluğu

Диоди
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електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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bilir. Işık, ters kutuplanmış ve en geniş genişliğe sahip olan kolektör-PN bağlantısına 
düşmelidir.

Fototransistörü elektrik devresine 
bağlama yöntemi şekil 5.12’de gösteril-
mektedir. Kolektör, UCC kaynağının po-
zitif ucuna, emitör RE direnci aracılığıyla 
negatif uca bağlanır, beyz ise dış devreye 
bağlı değildir, serbestir.

Böyle bir kutuplanma yöntemi için, kolektör bağlantısının engelleme bölge-
si, emitör bağlantından çok daha geniştir. Kolektör bağlantıdaki engelleme bölgesin-
de ışığın oluşturduğu elektron-boşluk çiftleri ayrılır, elektronlar kolektöre yönledirilir, 
boşluklar ise emitöre doğru yönlendirilir. Onların hareketleri, RE rezistörüne çıkış foto 
gerilim oluşturan fotoakımı temsil eder. Fotoakım IΦ iki bileşenden oluşur: biri fototran-
sistörün üzerine düşen ışığın sonucudur, diğeri ise kolektörden emitöre giden ICE0 ters 
akımdır. Transistör yanmadığında sadece ters akım akacaktır ve bu “karanlık” akımı 
temsil eder. Onun tipik değerleri 10nA civarındadır ve sıcaklık arttıkça artar.

Beyz fiziksel bağlantısı açık bırakılabilir veya sabit bir sinyal seviyesi elde et-
mek amacıyla kutuplanma için de kullanılabilir. 

Fototransistörler en sıkça olarak doğrusal olmamalarının sorun yaratmadığı 
anahtarlama devrelerinde kullanılır.

Tablo 4.1: Birkaç fototransistör türü için karalog verileri

İşaret 1 kLux aydınlatmada  ve 
UCE=5V için IC (mA) ICEO (µA) Uinv (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 – 3,2 50
BPX431 1,6 – 12,5 50

                        Термистори и специфични електронски елементи
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и така отворен се изложува на сончева светлина или на светлина на отворен 
пламен. Светлината треба да паѓа на колекторскиот PN-спој, којшто е инверзно 
поларизиран и има најголема ширина.

Начинот на приклучувањето на 
фототранзисторот во електрично коло 
е прикажан на слика 5.12. Колекторот 
е врзан на позитивниот крај на изворот 
UCC, емитерот преку отпорникот RE на 
негативниот крај, а базата не е 
вклучена во надворешното коло, таа е 
слободна. Слика 5.12: Фототранзистор во 

електрично колo

За овој начин на поларизација, зоната на попречување на колекторскиот 
спој е многу поширока од онаа на емитерскиот спој. Со светлина создадените 
парови електрони–празнини во зоната на попречување во колекторскиот спој 
се разделуваат, електроните се упатуваат кон колекторот, а празнините кон 
емитерот. Нивното движење ја претставува фотострујата, која на отпорникот RE

создава излезен фотонапон. Фотострујата Iф е составена од две компоненти: 
едната е резултат на светлината што паѓа на фототранзисторот, а другата е 
инверзната струја ICE0 од колекторот кон емитерот. Кога транзисторот не е 
осветлен, ќе тече само инверзната струја и таа ја претставува струјата на 
„темно“. Нејзини типични вредности се движат околу 10nA и таа се зголемува 
со зголемувањето на температурата.

Физичкиот приклучок на базата може да се остави отворен, а може да се 
користи и за поларизација да се добие стабилно ниво на сигналот.

Фототранзисторите најчесто се употребуваат во прекинувачки кола, 
каде што нивната нелинеарност не создава проблеми.

Табела 4.1: Каталошки податоци на неколку видови фототранзистори
Ознака IC (mA) при осветлување од 1 kLux, 

и UCE=5V
ICEO (A) Uinv (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 - 3,2 50
BPX431 1,6 - 12,5 50

Şekil 5.12: Elektrik devrede 
fototransistör
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UNUTMAYIN..!

	 Fotodiyot, diyot üzerine düşen ışık ışınımını, ışığın şiddetiyle orantılı olarak 
elektrik sinyale dönüştürür. Ters kutuplanma düzeninde çalışır. 

	 Fototransistör, kolektör bağlantı yüzeyine düşen ışık akısı ile orantılı kolektör 
akımına sahip bipolar transistördür. 

	 Fototransistör aydınlatılmadığında sadece ters akım akacaktır ve bu “karanlık” 
akımı temsil eder. 

	 Fototransistörler en sıkça olarak doğrusal olmamalarının sorun yaratmadığı 
anahtarlama devrelerinde kullanılır.

5.2.3 FOTOJENERATÖRLER

Işık ışınım enerjisini doğrudan elektriğe dönüştürme yeteneğine sahip yarı 
iletken elemanlara fotojeneratör denir. Bir PN bağlantıdan oluşurlar ve iki terminal-
leri vardır. 

Fotogeneratörün kesişimi Şekil 
5.13’te verilmiştir. Engelleme tabakası 
çok küçük bir genişliğe sahiptir (yak-
laşık 20 nm), PN tabakasının yüzeyi 
ise, ışık ışınının fotonlarının daha faz-
la emilimi amacıyla arttırılmıştır. P ve 
N-bölgeleri, elektrik yükünün serbest 
taşıyıcılarının daha yüksek konsantras-
yonuna sahiptir.

Fotojeneratörler dış güç kaynağı olmadan çalışır. Fotojeneratörün PN bağlantı-
nın yüzeyine düşen ışık ışınım fotonları, enerjilerini valans elektronlarına ileterek elekt-
ron-boşluk çiftleri oluşturur. Bu arada, PN-bağlantısının engelleme tabağında ikincil 
taşıyıcıların sayısı artar. Temas potansiyel farkı, ana taşıyıcılar kendi alanlarında kalır-
ken, ikincil taşıyıcılar engelleme tabakasından serbestçe hareket etmesini ve bırakma-
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НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Фотодиодата ја претвора светлосната радијација во електричен сигнал,
пропорционален на јачината на светлината која паѓа на диодата. Таа
работи во режим на инверзна поларизација.

➢ Фототранзисторот е биполарен транзистор со колекторска струја
пропорционална на светлосниот флукс, кој паѓа на површината на
колекторскиот спој.

➢ Кога фототранзисторот не е осветлен, ќе тече само инверзната струја и
таа ја претставува струјата на „темно“.

➢ Фототранзисторите најчесто се употребуваат во прекинувачки кола,
каде што нивната нелинеарност не создава проблеми.

5. 2.3 ФОТОГЕНЕРАТОРИ

Полуспроводнички елементи со способност да ја претвораат енергијата 
на светлосното зрачење директно во електрична се нарекуваат фотогенера-
тори. Составени се од еден PN-спој и имаат два извода. 

Пресек на фотогенераторот е 
претставен на слика 5.13. Запречниот 
слој има многу мала ширина (околу 20
nm), додека површината на PN-спојот 
е зголемена, со цел поголема 
апсорпција на фотони од свелосниот 
зрак. P и N-областите се со поголема 
концентрација на слободни носители 
на електричниот полнеж.

Слика 5.13: Структура на 
фотогенераторот

Фотогенераторите работат без надворешен извор за напојување. 
Фотоните од светлинскиот зрак што паѓа на површината на PN-спојот од 
фотогенераторот ја предаваат својата енергија на валентните електрони со што 
се создаваат парови електрон-празнина. При тоа се зголемува бројот на 
споредните носители во запречниот слој од PN-спојот. Контактната 
потенцијална разлика создава електростатско поле кое им овозможува на 
споредните носители слободно да се движат низ запречниот слој и го 
напуштаат, додека главните носители остануваат во своите области. При тоа во 

Şekil 5.13: Fotojeneratörün yapısı

Foton

Engelleme 
tabakası
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P и во N-областите се создава многу голема концентрација на главните 
носители, која индуцира електромоторна сила ЕФ на изводите на 
фотогенераторот. Оваа електромоторна сила ЕФ се нарекува напон во празен од 
кога на изводите на фотогенераторот не е приклучен отпорник. Ако се приклучи 
отпорник, низ него ќе протече електрична струја пропорционална на 
светлосниот флукс кој паѓа на површината на фотогенераторот.

На слика 5.14 се дадени 
светлосните карактеристики на 
фотогенераторот кои претставуваат 
зависност на напонот во празен од,
ЕФ, и струјата на краток спој, IK, од 
светлосниот флукс Ф.

Слика 5.14: Светлосни карактеристики 
на фотогенераторот

Фотогенераторите се нарекуваат соларни (фотоволтаични) ќелии,
бидејќи енергијата од сончевото зрачење директно ја претвораат во електрична.
Тие се основен градбен елемент на секој соларен систем.

Структурата на соларната ќелија е прикажана на слика 5.15. Првиот слој 
претставува заштитно стакло (SiO2) со кое ќелијата се заштитува од 
надворешни влијанија. Под него се наоѓа антирефлексен слој кој ја намалува 
рефлексијата на светлината и обезбедува поголем степен на искористување на 
соларната ќелија, односно обезбедува продор на поголема светлосна енергија 
до полуспроводниот слој. Под дејство на светлосната енергија, во 
полуспроводниот слој се создава многу голема концентрација на главните 
носители, која индуцира електромоторна сила на контактите на соларната 
ќелија.

1 – стакло
2 – антирефлексен слој
3 – мрежа електрични контакти
4 – полуспроводен слој N-тип
5 – полуспроводен слој P-тип
6 – подлога за контакт

Слика 5.15: Напречен пресек на соларна ќелија

sını sağlayan elektrostatik alan oluşturur. Bu sırada, P ve N-bölgelerinde, fotojeneratör 
terminallerinde EΦ elektromotor kuvveti indükleyen çok yüksek ana taşıyıcılar konsant-
rasyonu oluşur. Bu elektromotor kuvveti EΦ, fotojeneratöre rezistör bağlı olmadığından 
boş gerilim olarak adlandırılır. Rezistör bağlanırsa, içinden fotojeneratörün yüzeyine 
düşen ışık akısına orantılı elektrik akımı akacaktır.

Şekil 5.14’te, fotogeneratö-
rün EΦ boş gerilimin ve IK kısa devre 
akımının, Φ ışık akısına bağımlılığı 
temsil eden ışık karakteristikleri ve-
rilmiştir.

Fotojeneratörlere güneş (fotovoltaik) hücreler (piller) denir, çünkü güneş ışı-
nımı enerjisini doğrudan elektrik enerjisine dönüştürür. Onlar her güneş sisteminin ana 
yapı elemanlarıdır. 

Güneş hücresinin yapısı Şekil 5.15’te gösterilmiştir. İlk tabaka, hücreyi dış et-
kilerden koruyan koruyucu camdır (SiO2). Onun altında, ışığın yansımasını azaltan ve 
güneş hücresinin daha fazla kullanımını sağlayan anti-yansıtma tabakası bulunur, yani 
yarı iletken tabakaya daha fazla ışık enerjisinin girmesini sağlar. Işık enerjisinin etkisi 
altında, yarı iletken tabakasında, güneş hücresinin temaslarının elektromotor kuvveti 
indükleyen çok yüksek ana taşıyıcılar konsantrasyonu oluşur.

1 – cam
2 – anti-yansıtma tabakası
3 – elektrik temaslar ağı
4 – N-türünden yarı iletken tabaka
5 – P-türğnden yarı iletken tabaka
6 – temas yatağı
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P и во N-областите се создава многу голема концентрација на главните 
носители, која индуцира електромоторна сила ЕФ на изводите на 
фотогенераторот. Оваа електромоторна сила ЕФ се нарекува напон во празен од 
кога на изводите на фотогенераторот не е приклучен отпорник. Ако се приклучи 
отпорник, низ него ќе протече електрична струја пропорционална на 
светлосниот флукс кој паѓа на површината на фотогенераторот.

На слика 5.14 се дадени 
светлосните карактеристики на 
фотогенераторот кои претставуваат 
зависност на напонот во празен од,
ЕФ, и струјата на краток спој, IK, од 
светлосниот флукс Ф.

Слика 5.14: Светлосни карактеристики 
на фотогенераторот

Фотогенераторите се нарекуваат соларни (фотоволтаични) ќелии,
бидејќи енергијата од сончевото зрачење директно ја претвораат во електрична.
Тие се основен градбен елемент на секој соларен систем.

Структурата на соларната ќелија е прикажана на слика 5.15. Првиот слој 
претставува заштитно стакло (SiO2) со кое ќелијата се заштитува од 
надворешни влијанија. Под него се наоѓа антирефлексен слој кој ја намалува 
рефлексијата на светлината и обезбедува поголем степен на искористување на 
соларната ќелија, односно обезбедува продор на поголема светлосна енергија 
до полуспроводниот слој. Под дејство на светлосната енергија, во 
полуспроводниот слој се создава многу голема концентрација на главните 
носители, која индуцира електромоторна сила на контактите на соларната 
ќелија.

1 – стакло
2 – антирефлексен слој
3 – мрежа електрични контакти
4 – полуспроводен слој N-тип
5 – полуспроводен слој P-тип
6 – подлога за контакт

Слика 5.15: Напречен пресек на соларна ќелија

Şekil 5.14: Fotojeneratörün ışık 
karakteristikleri

Şekil 5.15: Güneş hücrenin enine kesiti
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Güneş hücrelerinde, yükün rekombinasyonu ve ön yüzey yansıtması gibi fi-
ziksel kayıplar dışında, elektronların hareketlenmesi sırasında ısı enerjisi olarak ortaya 
çıkan Joule kayıpları olarak adlandırılan başka kayıplar da vardır. Yüzey temaslarının 
kusurlu bağlantılar, dirençli kayıpların ana kaynağıdır. Bu kayıplar rezistörle temsil edi-
lebilir. Bu direnç, hücreden çıkmadan önce enerjiyi dağıttığından, güneş hücresi mo-
deli, Şekil 5.16’da gösterildiği gibi, tüketici RS ile seri (veya yerleşik) rezistör olarak 
görüntülenecektir.

P türü veya N türü yarı iletkenler-
deki eksiklikler nedeniyle, elektronların 
istenmeyen hareketi, tüketicide istenen 
yerine kısa devre oluşması mümkündür. 
Güneş hücre modelinde bu etki, R tüke-
ticisine paralel bağlanan RP direnci olarak 
tanımlanacaktır.

Güneş hücrelerinin alternatif, yenilenebilir elektrik kaynağı olarak kullanımı 
giderek artıyor ve enerji sistemlerinde önemli rolü vardır. Güneş hücreleri, küçük ci-
hazlardan büyük elektrik enerji ile besleme sistemlerine kadar birçok modern ürünün 
temel parçasıdır. Bireysel bir güneş hücresi yaklaşık 1-2 W elektrik, yani yaklaşık 
0,5 V’luk gerilim ürettiğinden, bireysel uygulaması seyrektir. Daha fazla çıkış gücü 
elde etmek için güneş hücreleri, modül adı verilen daha büyük birimlere bağlanır. 
Seri bağlandıkları sırasında gerilimde artış sağlanırken, akım aynı kalıyor. Daha faz-
la akıma ihtiyaç duyulursa güneş hücreleri paralel bağlanır ve bu durumda gerilim 
değişmez. Güneş hücrelerinin paralel ve seri bağlantısı birleştirilerek daha fazla güç 
elde edilir. Birden fazla modülün seri ve paralel bağlanmasıyla güneş paneli elde edi-
lir. Bir paneldeki modül sayısı ihtiyaç duyulan güce bağlı olarak tanımlanır. Güneş 
panelleri ve yardımcı bileşenlerin (ayarlayıcılar, piller, invertörler, destek yapıları) 
birbirine bağlanmasıyla önemli ölçüde daha fazla güç sağlayan güneş enerjisi sistemi 
elde edilir (Şekil 5.17).
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Покрај физичките загуби во соларните ќелии, како што се 
рекомбинација на полнежот и рефлексиja од предната површина, постојат и 
други, наречени џулови загуби кои се јавуваат како топлотна енергија при 
движењето на електроните. Несовршените врски на контактите на површината
се главен извор на отпорни загуби. Овие загуби може да се претстават со 
отпорник. Бидејќи овој отпор дисипира енергија пред да излезе од ќелијата, во 
моделот на соларната ќелија ќе биде прикажан како отпорник во серија (или 
вграден) со потрошувачот RS, како што е прикажано на слика 5.16.

Слика 5.16: Модел на соларна 
ќелија

Поради несовршеноста во
полупроводниците во P-тип или N-тип 
можно е несакано движење на 
електроните, краток спој, наместо 
посакувано низ потрошувачот. Овој 
ефект во моделот на соларната ќелија
ќе биде претставен како отпорност RP

паралелно поврзана со потрошувачот 
R.

Примената на соларните ќелии како алтернативни, обновливи извори на 
електрична енергија е во пораст и има значајна улога во енергетските системи. 
Соларните ќелии се основен дел на многу современи производи, од мали уреди 
до големи системи за напојување со електрична енергија. Бидејќи 
индивудуална соларна ќелија произведува околу 1-2 W електрична енергија,
односно напон околу 0,5 V, нејзината индивидуална примена е ретка. За да се 
добие поголема излезна моќност, соларните ќелии се поврзуваат во поголеми 
единици кои се нарекуваат модули. При сериско поврзување се постигнува 
зголемување на напонот додека струјата останува иста. Доколку е потребна 
поголема струја соларните ќелии се поврзуваат паралелно и во тој случај 
напонот не се менува. Со комбинирање на паралелни и сериско поврзување на 
соларните ќелии се добива поголема моќност. Со сериско и паралелно 
поврзување на повеќе модули се добива соларен панел. Бројот на модулите во 
еден панел се дефинира во зависност од потребната моќност. Со меѓусебно 
поврзување на соларните панели и помошни компоненти (регулатори, батерии, 
инвертери, носечки конструкции) се добива соларен систем со кој се обезбедува 
значително поголема моќност (слика 5.17).

Şekil 5.16: Güneş hücre  
modeli
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Соларните системи можат да бидат:

➢ „off grid“ – самостојни извори на енергија и
➢ „on grid“ – поврзани со дистрибутивната мрежа.

Слика 5.17: Хиерархија во соларниот систем

Фотонапонските системи со батерија за акумулирање на произведената 
електрична енергија се поволни во услови кога не се достапни други извори на 
енергија. Тие се основен извор на електрична енергија во космичките летала.

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Фотогенератори се фотоелектрични елементи со способност енергијата
на светлосното зрачење да ја претвораат директно во електрична
енергија.

➢ Фотогенераторите се нарекуваат соларни ќелии бидејќи енергијата од
сончевото зрачење ја претвораат во електрична енергија.

➢ За да се добие поголема излезна моќност, соларните ќелии се
поврзуваат во поголеми единици кои се нарекуваат модули.

➢ Со сериско и паралелно поврзување на повеќе модули се добива
соларен панел.

Güneş modülü

Güneş paneli

Güneş 
hücresi (pili)

Güneş sistemleri ikiye ayrılabilir: 

	 “off grid” – bağımsız enerji kaynakları ve 

	 “on grid” - dağıtım şebekesine bağlı.

Üretilen elektrik enerjinin biriktirildiği pilli fotogerilim sistemler, diğer enerji 
kaynaklarının bulunmadığı durumlarda avantajlıdır. Uzay araçlarında birincil elektrik 
enerjisi kaynağıdırlar.

UNUTMAYIN..!

	 Fotojeneratörler, ışık ışınımının enerjisini doğrudan elektrik enerjiye dönüştüre-
bilme özelliğine sahip fotoelektrik elemanlardır. 

	 Fotojeneratörler güneş ışınımından elde edilen enerjiyi elektrik enerjisine dö-
nüştürdükleri için güneş hücreleri (pilleri) olarak adlandırılırlar.

	 Daha fazla çıkış gücü elde etmek için güneş hğcreleri, modül adı verilen daha 
büyük birimlere bağlanır. 

	 Birkaç modülün seri ve paralel bağlanmasıyla güneş paneli elde edilir.

Şekil 5.17: Güneş sisteminde hiyerarşi
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5.2.4 VARİSTÖRLER

Varistörler belirli özelliklere sahip elektronik bileşenlerdir. Varistör adı, değiş-
ken direncin (VARiable resISTOR) İngilizce ifadesinin kısaltmasıdır ve direncinin, uç-
ları arasındaki gerilimde bir değişiklikle değiştiğini gösterir. 

Bu değişiklik doğrusal değildir ve akım-gerilim karakteristiği (Şekil 5.18) stan-
dart rezistörlerin karakteristiğine benzemez.

Електроника
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5.2.4 ВАРИСТОРИ

Варисторите се електронски компоненти со специфични 
карактеристики. Називот варистор е кратенка од англискиот израз за променлив 
отпор (VARiable resISTOR), што означува дека неговиот отпор се менува со 
промена на напонот на неговите краеви. 

Таа промена е нелинеарна и неговата струјно-напонска карактеристика 
(слика 5.18) ни малку не личи на карактеристиката на стандардните отпорници.

Слика 5.18: Струјно-напонска карактеристика на варисторот

Варисторите се нарекуваат и како VDR-отпорници, кратенка од Voltage 
Dependent Resistor. Електрично, тие се однесуваат како две зенер диоди споени 
со катодите и нивната шематска ознака се среќава во форма како на слика 5.19.

         EPCOS S14

Слика 5.19: Шематска ознака и реален изглед на варисторот

Кога на краевите на варисторот ќе дојде до голема напонска промена, 
како што е, на пример, напонскиот шилец, таа предизвикува голема промена на 
неговата импеданса. Во нормални услови, варисторот се однесува како 
отворено коло во кое не тече струја. Во услови на зголемен напон, тој станува 
високоспроводлив и на тој начин го придушува напонскиот скок на релативно 
сигурно ниво. Варисторот ја апсорбира енергијата на зголемениот напонски 
скок и така ги заштитува останатите компоненти во колото.

Şekil 5.18: Varistörün akım-gerilim karakteristiği
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Слика 5.19: Шематска ознака и реален изглед на варисторот

Кога на краевите на варисторот ќе дојде до голема напонска промена, 
како што е, на пример, напонскиот шилец, таа предизвикува голема промена на 
неговата импеданса. Во нормални услови, варисторот се однесува како 
отворено коло во кое не тече струја. Во услови на зголемен напон, тој станува 
високоспроводлив и на тој начин го придушува напонскиот скок на релативно 
сигурно ниво. Варисторот ја апсорбира енергијата на зголемениот напонски 
скок и така ги заштитува останатите компоненти во колото.

Şekil 5.19: Varistörün şematik tanımı ve gerçek görünümü

Varistörlere aynı zamanda Voltage Dependent Resistor’ün kısaltması olan VDR 
rezistörleri de denir. Elektriksel olarak katotlarla bağlı iki zener diyot gibi davranırlar ve 
şematik tanımları şekil 5.19’daki biçimde rastlanır.

Varistörün uçlarında gerilim yükselmesi gibi büyük bir gerilim değişikliği mey-
dana geldiğinde, empedansında büyük değişikliğe neden olur. Normal koşullar altında 
varistör, içinden akım geçmeyen açık devre gibi davranır. Artan gerilim koşulları altın-
da yüksek iletken hale gelir ve bu şekilde gerilim artışını nispeten güvenli bir seviyeye 
indirir. Varistör, artan gerilim sıçramasının enerjisini emer ve böylece devredeki diğer 
bileşenleri korur.
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Варисторот е составен од цинк оксид со додаток на мали количества 
бизмут, кобалт, манган и други метални оксиди. Структурата на телото на 
варисторот е составена од компактна маса честички на цинк-оксид кои 
меѓусебно се допираат и така се здобиваат со полуспроводнички 
карактеристики на еден PN-спој. Множество од овие случајно ориентирани 
споеви е еквивалентно на мрежа од по две диоди споени со катодите, секој пар 
диоди во паралелна врска со многу други парови диоди. Овие споеви се 
распоредени по целиот волумен на телото на варисторот. Тие го прават 
варисторот неспроводен при нормален работен напон и нелинеарен кога е во 
спроводна состојба. 

 Во состојбата на спроведување, апсорбираната енергија се распределува 
на целото тело на варисторот, што го прави поиздржлив и поотпорен во однос 
на другите PN-структури, како, на пример, Зенер диодата. Електричните 
особини на варисторот се одредени со физичките димензии на неговото тело, 
кое се  изработува во разни форми (диск, цилиндар или цевка). Моќноста се 
одредува со волуменот, работниот напон со дебелината на телото или со 
должината на патеката на струјата, а струјата се одредува со површината, 
нормална на нејзината насока. Варисторите се изработуваат за наизменични 
напони од 2,5 до 6000 V. Најмногу се користат за заштита на комуникациски 
линии (телефонски, коаксијални и др). 

 

5.2.5 ДИСПЛЕЈ СО ТЕЧЕН КРИСТАЛ  

Течен кристал - LCD (Liquid Crystal Display) претставува 
материја која на одредена температура има особини и на 
течност и на кристал. Таа може да се прелева од едно место 
на друго, а светлината ја прекршува во разни насоки исто како 
кристалот. Таква особина имаат некои органски хемиски 
материи (група холестерини). Молекулите на тие материи 

имаат издолжена форма на стапчиња. Едниот крај на молекулите е со 
позитивен, а другиот со негативен полнеж, а самата молекула е неутрална. 
Поради тоа, тие се нарекуваат поларни молекули. Ако се најдат во електрично 
поле, молекулите се насочуваат во насоката на полето. 

Varistör, çinko oksitten  ve az miktarda bizmut, kobalt, manganez ve diğer 
metal oksitlerin eklenmesiyle oluşur. Varistör gövdesinin yapısı, birbirine temas eden 
ve böylece PN bağlantısının yarı iletken özelliklerini kazanan kompakt çinko oksit 
parçacıkları kütlesinden oluşur. Bu rastgele yönlendirilmiş bağlantıların çoğu, katot-
ları bağlı iki diyottan oluşan bir ağa eşdeğerdir, öyle ki her bir diyot çifti, diğer birçok 
diyot çifti ile paralel bağlantı halindedir. Bu bağlantılar varistör gövdesinin tüm hac-
mine dağıtılmıştır. Bu özellik varistörleri normal çalışma gerilimde ​​iletken olmayan 
ve iletken durumdayken doğrusal olmayan hale getirirler.

İletken durumda, emilen enerji varistörün tüm gövdesine dağıtılır, bu da onu 
örneğin Zener diyotu gibi diğer PN yapılarından daha dayanıklı ve daha dirençli 
yapar. Varistörlerin elektriksel özellikleri, çeşitli şekillerde (disk, silindir veya tüp) 
yapılmış gövdesinin fiziksel boyutlarına göre belirlenir. Güç hacimle, çalışma gerilimi 
gövdenin kalınlığıyla veya akım yolunun uzunluğuyla belirlenir ve akım, yönüne dik 
alanla belirlenir. Varistörler 2,5 ila 6000 V arasındaki alternatif gerilimler için yapılır. 
Çoğunlukla iletişim hatlarını (telefon, koaksiyel vb.) korumak için kullanılırlar.

5.2.5 SIVI KRİSTALLİ EKRAN

Sıvı kristal - LCD (Liquid Crystal Display), belirli bir sıcak-
lıkta hem sıvı hem kristal özelliklerine sahip olan maddedir. 
Bir yerden diğerine akabilir ancak kristal gibi ışığı çeşitli yönler-
de kırar. Böyle özelliğe bazı organik kimyasal maddeler (koles-
terol grubu) sahiptir. Bu maddelerin moleküllerinin uzun çubuk 
şekilleri vardır. Moleküllerin bir ucu pozitif, diğer ucu negatif 

yüke sahiptir , molekülün kendisi ise nötrdür. Bu yüzden bunlara polar moleküller 
denir. Elektrik alanının içinde bulunduklarında, moleküller alanın yönünde yönlen-
dirilirler.
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Sıvı kristaller, dış bir kaynaktan ışığın yansıması ve eşit olmayan şekilde kırıl-
ması prensibine göre çalışır. Onlar aktif ışık kaynakları değildir. 

Görüntü, açık renkli arka plan üzerinde koyu karakterlerle veya koyu arka plan 
üzerinde açık renkli karakterlerle olabilir (resim 5.20), yani ışığın dinamik dağılımı 
ilkesiyle veya elektrik alanı etkisi ilkesiyle yapılabilir.

Sıvı kristal ekranın yapısı iki cam plakadan ve bunların arasında ince bir sıvı 
kristal tabakasından oluşur. Alt cam plakanın dış tarafı alüminyum veya nikelden olu-
şan metal bir tabaka ile kaplanmıştır ve ayna tanımlamaktadır. Güç kaynağının negatif 
ucuna bağlanır. İki cam plakanın iç taraflarında aynı konumda ekranın karakterlerini 
oluşturan bölümler (segmentler) yapılmıştır. Segmentler, kurşun oksit gibi şeffaf iletken 
bir malzemeden oluşturulur ve plakaların kenarlarındaki karşılıklı metal temas nokta-
larıyla bağlıdır. 

Sıvı kristalin molekülleri katmanlar halinde düzenlenmiştir (Şekil 5.21). Bir 
katmandaki tüm moleküller aynı yönelime sahiptir. Bir sonraki katmanın her komşu 
molekülü belirli bir açı için döndürülürmüştür ve böylece spiral şekilli moleküller dizisi 
elde edilir.
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Течните кристали работат на принципот на одбивање и нееднакво 
прекршување на светлина од надворешен извор. Тие не се активни извори на 
светлина.

Дисплејот може да биде со темни карактери на светла заднина или со 
светли карактери на темна заднина (слика 5.20), односно со принцип на 
динамичка дисперзија на светлината или со принцип на ефект на електрично 
поле. 

Слика 5.20: Видови на LCD дисплеи

Конструкцијата на дисплејот со течен кристал е составена од две 
стаклени плочи и тенок слој на течен кристал меѓу нив. Надворешната страна 
на долната стаклена плоча е прелиена со метален слој од алуминиум или никел 
и претставува огледало. Таа е поврзана со негативниот крај на напојувањето. 
На внатрешните страни на двете стаклени плочи, на иста позиција, се направени 
сегменти со кои се формираат карактерите на дисплејот. Сегментите се 
оформени од проѕирен спроводен материјал, како што е оловниот оксид, и се 
споени со соодветни метални контакти на рабовите на плочите.

Молекулите на течниот кристал се распоредени во слоеви (слика 5.21).
Сите молекули во еден слој се со иста ориентација. Секоја соседна молекула од 
следниот слој е завртена за одреден агол и така се добива низа молекули со 
форма на спирала.

Слика 5.21: Распоред на молекулите во течниот кристал

Şekil 5.20: LCD ekran türleri
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6 – reflektör

5 – yatay kutuplandırıcı

3 – sıvı kristaller

2 – segmentli şeffaf elektrot

1 – dikey kutuplandırıcı

4 – şeffaf elektrot

Şekil 5.21: Sıvı kristaldeki moleküllerin düzeni
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Sıvı kristalin bir bölümü (segmenti), bir dikey polarizör, birinci şeffaf elekt-
rot (bölüm/segment), çok sayıda sıvı kristal katmanı, ikinci şeffaf elektrot (bölüm/
segment), yatay kutuplandırıcı ve reflektörden oluşur. Dikey kutuplandırıcıya gelen 
ışık ışınları tüm yönlerdede salınım yapar. Kutuplandırıcıdan sadece dikey yönde 
salınan ışınlar geçebilir. Bu dikey olarak kutuplanmış ışık ışını, birinci şeffaf elekt-
rottan geçer ve sıvı kristalin spiral olarak düzenlenmiş moleküller dizisine giriyor. 
Sıvı kristalin her katmanında son katmana kadar sağa doğru dönüyor ve buradan 
yatay kutuplanmayla çıkar ve ikinci şeffaf elektrot ve yatay kutuplandırıcıdan geçe-
rek reflektöre kadar geliyor. Reflektörden yansıyan ışık ışını aynı yoldan geri döner, 
yatay kutuplandırıcıdan geçer, sıvı kristal katmanlarla birlikte dikey konuma kadar 
döner, dikey kutuplandırıcıdan geçer ve gelen ışık ışınıyla aynı taraftan çıkar. Bu 
şekilde ışığın yolunda hiçbir engel olmadığında aydınlatılmış  arka plan elde edilir.

Metal segmentlere 3 ila 5 V’luk küçük bir gerilim bağlanınca aralarında 
elektrik alanı oluşturulur ve sıvı kristalin molekülleri bu alanın yönünde hizalanır. 
Bu şekilde dizildiklerinde artık ışık ışınını döndürmezler, kutuplanma düzlemini 
değiştirmezler ve dikey kutuplanmayla yatay kutuplandırıcıya ulaşırlar. Dikey ku-
tuplanmaya sahip ışık ışını yatay kutuplandırıcıdan geçemez ve sıvı kristalde bir 
delik gibi kaybolur. Segmentin bulunduğu yerde  geri dönen hiçbir ışık ışını yoktur 
ve karanlık olur.

Sıvı kristal ekranı, 30 ila 300 Hz frekanslı alternatif gerilim altında çalışır. 
Genliği 1 ila 18 V arasında olan darbe şekline sahiptir ve dijital devrelerle yapılıyor. 
Doğru gerilim sıvı kristale elektroliz gerçekleştirebilir ve ekranın çalışma ömrünü 

kısaltabilir. Ekranın akım yoğunluğu çok düşüktür, yaklaşık 
1nA
cm2  , bu da düşük tü-

ketim anlamına geliyor. Bu, sıvı kristal ekranın minyatür cihazlar için kullanılabilir 
olmasını sağlar, örneğin daha büyük kapasiteli piller için yeri olmayan kol saatleri 
gibi. En yaygın olarak taşınabilir hesap makineleri, dijital saatler, dijital ölçüm alet-
leri ve monitör ve TV alıcılarının ekranlarında kullanılır.
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UNUTMAYIN..!

	 Yedi segmentli LED ekran, yedi bölümden oluşan, LED diyotlar ile aydınlatılan 
gösterge temsil eder. 

	 Sıvı kristalin bir bölümü (segmenti) bir dikey kutuplandırıcı, birinci şeffaf elekt-
rot (bölüm), çok sayıda sıvı kristal katmanı, ikinci şeffaf elektrot (bölüm), yatay 
kutuplandırıcı ve reflektörden oluşur. 

	 Sıvı kristalli ekranlar, taşınabilir hesap makinelerinde, dijital saatlerde, dijital 
ölçüm aletlerinde, monitör ve TV alıcılarının ekranlarında kullanılır.

Yedi segmentli ortak katotlu ekran kodu tablosunu doldurun! 
0 ve 1 rakamlarının kodu için örnek verilmiştir. Ortak anotlu 
ekranı için kod tamamlayıcıdır.
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НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Седумсегментен LED дисплеј претставува индикатор, составен од седум
сегменти, осветлени со LED диоди.

➢ Еден сегмент на течниот кристал е составен од еден вертикален
поларизатор, прва проѕирна електрода (сегмент), повеќе слоеви на течни
кристали, втора проѕирна електрода (сегмент), хоризонтален
поларизатор и рефлектор.

➢ Дисплеј со течни кристали се користи за преносни калкулатори,
дигитални часовници, дигитални мерни инструменти и екрани за
монитори и ТВ-приемници.

Пополни ја табелата со седумсегментен код за дисплеј со заедничка 
катода! Даден е пример за кодот на цифрата 0 и 1. За дисплеј со 
заедничка анода кодот е комплементен.

Цифра a b c d e f g

0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 1 1 0 0 0 0

2

3

4

5

6

7

8

9

Rakam

Диоди

 

Модул 2 

43

електроните со сила насочена од P кон N-страната и ќе ги попречува да поминат 
– ќе ги враќа од спојот кон N-страната. На сличен начин ги попречува и 
празнините, но сега со сила во спротивната насока (од спојот кон Р-страната), 
бидејќи тие се носители на позитивен полнеж.

Подрачјето на попречување е 
мошне тесно и обично е од редот на 
1μm. Полето што се создава во него 
предизвикува појава на внатрешна 
потенцијална разлика меѓу двата 
краја на подрачјето, позната под 
името потенцијална бариера. Таа 
симболично е прикажана со изворот 
UB на слика 2.3. Слика 2.3: Потенцијална бариера во 

PN-спој
Интересно е да забележиме дека непостоењето слободни носители на 

електрицитет во подрачјето на попречување прави тоа да се однесува како 
изолатор. Од друга страна, внесените примеси во полуспроводникот ја прават 
Р-страната релативно добар спроводник, а истото тоа го прават и примесите 
внесени во N-страната. Комбинацијата од два спроводника разделени со 
изолатор, всушност, претставува кондензатор, а во случајов тој е во форма на 
плочест кондензатор. Неговата капацитивност се пресметува според познатата 
формула за плочест кондензатор:

d
SC 

=
 ..........................................................................................................................(2.1)

каде S претставува површина на спојот, d-ширината на зоната на попречување,
а -диелектрична константа.

Што се однесува до споредните носители, внатрешното електрично поле 
го овозможува нивното преминување преку спојот и се формира струја на 
споредни електрони и струја на споредни празнини. Но таа е само незначителен 
дел од вкупната струја што под дејство на електричното поле ја поништува 
струјата што би настанала со дифузија поради големите разлики во 
концентрациите на двете страни од PN-спојот. На тој начин PN-спојот се 
одржува во рамнотежа.

Истражи го влијанието на електричното поле врз позитивно и негативно 
наелектризирани честички!
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5.2.6 OPTOKUPLÖRLER 

Yeni elektronik elemanlar oluşturmak için, mevcut olan temel elemanları bir-
leştirme tekniği sıkça uygulanır. LED diyotun fototransistörle birleşimi, galvanik 
bağlantısı olmayan sistemler arasında sinyallerin iletilmesini sağlayan, optokuplör 
veya optoizolatör adı verilen yeni eleman elde edilir. Doğrudan “ohmik” veya galva-
nik bağlantı yapmayacak bir eleman kullanılarak veri sinyalinin bir sistemden diğeri-
ne verimli bir şekilde aktarılmasının gerekli olduğu birçok durum vardır. Bu, sinyalin 
kaynağı ve onu alacak devrenin çok farklı gerilim seviyelerinde olması durumunda 
meydana gelir. Bununla ilişkin bir örnek 220 V alternatif gerilime bağlı bir triyak 
çalıştıran, 5 V doğru gerilimde çalışan mikroişlemciden veri aktarımıdır. Mikroiş-
lemciyi hasardan korumak için mikroişlemci ile triyak arasında böyle bir bağlantı 
olmamalıdır.

Diğer bir durum, sinyal kaynağının alıcı devreden uzak olması ve aralarında 
kablo bağlantısının bulunmasıdır (örneğin, telefaks veya modem). Bu örnekte ayrıca 
topraklamada potansiyeli farkı sorununun yanı sıra toplanan yol gürültüsü ve elektrik 
boşalmaları ve yıldırım çarpmalarından kaynaklanan gerilim yükselmeleri de vardır. 

Olasılıklardan biri, elektromanyetik röle kullanmaktır, ancak ne kadar küçük 
de olsa, diğer elektronik elemanlarla karşılaştırıldığında yine de çok büyüktür. Diğer 
taraftan, bu, hızı düşük ve çalışma güvenilirliği yetersiz olan elektromekanik bir ele-
mandır.

Diğer bir olasılık transformatör kullanılmasıdır ancak röleyle benzer dezavan-
tajları vardır. 

Bu dezavantajlar optokuplörler kullanılarak giderilir. Optokuplörlerin ça-
lışması yayılan ışığın algılanması prensibine dayanmaktadır. Optokuplörde, sinyali 
veya verileri fototransistöre iletmek için LED diyottan gelen ışık ışınını kullanarak 
çok iyi izolasyon sağlanır. 

Giriş sinyalinin etkisi altında LED diyotun ışık ışına yoğunluğunu değiştirir,-
fototransistör ise bu değişikliği algılayarak onu tekrar elektrik sinyaline dönüştürür.
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Оптокаплерот е комбинација на LED диода како оптички предавател и 
фототранзистор како оптички приемник. Тие се разделени со проѕирна или 
транспарентна бариера со која се блокира какво и да е течење на електрична 
струја меѓу нив, а е овозможено преминување на светлинскиот зрак од 
предавателот кон приемникот. Сè тоа е ставено во куќиште на интегрирано коло 
со 6 или 8 изводи и на тој начин е заштитено од влијанието на надворешната 
амбиентална светлина. Симболот на оптокаплерот е прикажан на слика 5.22.

Слика 5.22: Електричен симбол на оптокаплер

Врските на LED се изведуваат на едната страна, а на фототранзисторот 
на другата страна на интегрираното коло. Со тоа  се зголемува физичката 
разделеност во поголема мера и се овозможува оптокаплерот да издржи разлики 
од 500 до 7500V. На местото на приемникот може да се користи фотодиода, 
фототранзистор, фототранзисторски пар во Дарлингтонова врска, логичка 
порта или светлински активиран дијак. Симболите на овие комбинации се 
дадени на слика 5.23.

Слика 5.23: Електрични симболи на некои видови оптокаплери

Оптокаплерот користи прекинувачки принцип на работа. Тој може да 
работи со дигитални податоци и управувачки сигнали, а за пренос на 
аналогните сигнали се користи фреквенциска или импулсно-широчинска 
модулација.

LED диодата од оптокаплерот се приклучува преку транзистор или 
преку логичка порта, како на слика 5.24.

Şekil 5.22: Optoküplörün elektrik sembolü

Optokuplör, optik verici olarak LED diyotu ile optik alıcı olarak fototran-
sistör birleşimidir. Aralarında herhangi bir elektrik akımı akışını engelleyen ve ışık 
ışınının vericiden alıcıya geçişini sağlayan şeffaf veya saydam bir bariyer ile ayrı-
lırlar. Bunların tümü 6 veya 8 pinli entegre devre kasası içine yerleştirilmiştir ve 
bu şekilde dış ortam ışığının etkisinden korunur. Optokuplör sembolü Şekil 5.22’de 
gösterilmektedir.

LED bağlantıları entegre devrenin bir tarafında, fototransistör ise diğer tarafın-
da yerleştirilir. Bununla, fiziksel ayrımı daha büyük ölçüde artırır ve optokuplörün 500 
ila 7500V arasındaki farkları dayanabilmesi sağlanır. Alıcının yerine fotodiyot, fotot-
ransistör, Darlington bağlantılı fototransistör çifti, mantık kapısı veya ışıkla etkinleşen 
diyak kullanılabilir. Bu kombinasyonların sembolleri şekil 5.23’te verilmiştir.

Optokuplör anahtarlamalı çalışma prensibini kullanır. Dijital veriler ve kontrol 
sinyalleriyle çalışabilir, analog sinyallerin iletilmesi için ise frekans veya darbe genişli-
ği modülasyonu kullanılır. 

Optokuplörün LED diyotu, Şekil 5.24’te gösterilmiş olduğu gibi transistör veya 
mantık kapısı üzerinden bağlanır.
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фототранзистор како оптички приемник. Тие се разделени со проѕирна или 
транспарентна бариера со која се блокира какво и да е течење на електрична 
струја меѓу нив, а е овозможено преминување на светлинскиот зрак од 
предавателот кон приемникот. Сè тоа е ставено во куќиште на интегрирано коло 
со 6 или 8 изводи и на тој начин е заштитено од влијанието на надворешната 
амбиентална светлина. Симболот на оптокаплерот е прикажан на слика 5.22.

Слика 5.22: Електричен симбол на оптокаплер

Врските на LED се изведуваат на едната страна, а на фототранзисторот 
на другата страна на интегрираното коло. Со тоа  се зголемува физичката 
разделеност во поголема мера и се овозможува оптокаплерот да издржи разлики 
од 500 до 7500V. На местото на приемникот може да се користи фотодиода, 
фототранзистор, фототранзисторски пар во Дарлингтонова врска, логичка 
порта или светлински активиран дијак. Симболите на овие комбинации се 
дадени на слика 5.23.

Слика 5.23: Електрични симболи на некои видови оптокаплери

Оптокаплерот користи прекинувачки принцип на работа. Тој може да 
работи со дигитални податоци и управувачки сигнали, а за пренос на 
аналогните сигнали се користи фреквенциска или импулсно-широчинска 
модулација.

LED диодата од оптокаплерот се приклучува преку транзистор или 
преку логичка порта, како на слика 5.24.

Şekil 5.23: Bazı optoküplör türlerinin elektrik sembolleri
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Yüksek veya düşük mantık se-
viyesinde iletken olabilir. Rs seri bir re-
zistörle, LED diyotun iletim akımının 
seviyesini belirler ve 1 mA ila 100 mA 
arasında değişir, LED gerilimi ise 1,2 ila 
1,3 V’tur. LED diyorun, ona zarar verebi-
lecek aşırı ters gerilimden korunması, bir 
standart diyotun paralel bağlayanmasıyla 
gerçekleştirilir (Şekil 5.25).

Optokuplörün çıkışı, fotot-
ransistöre bağlandığında yüksek 
veya düşük mantık düzeyinde olabi-
lir, dolayısıyla bağlanma şekli buna 
göre belirlenir (Şekil 5.26). Fotot-
ransistör yük direncine seri olarak 
bağlanır, beyzi ise bağlanmadan 
kalır. Çıkış, girişle aynı fazda veya 
zıt fazda olabilir. Beyz-kollektör 
bağlantısı çıkış olarak bağlanırsa fo-
todiyotlu optokuplör elde edilir. Bu bağlantının ana özelliği, anahtarlama hızının 
artması ve bunula beraber verimlilik derecenin azalması pahasına bant genişliğinin 
30 MHz’e kadar arttırılmasıdır.

                        Термистори и специфични електронски елементи
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Слика 5.24: Приклучување на влезот на оптокаплерот

Слика 5.25: Заштита на LED од 
преголем инверзен напон

Таа може да биде спроводна за 
високо или ниско логичко ниво. Со 
сериски отпорник Rs се одредува 
нивото на струјата на спроведување на 
LED диодата и таа се движи во опсег од 
1 mA до 100 mA, при што напонот  на 
LED изнесува 1,2 до 1,3 V. Заштита на 
LED диодата од преголем инверзен 
напон кој може да ја уништи, се прави 
со паралелно приклучување на 
стандардна диода (слика 5.25).

Излезот од оптокаплерот може 
да биде на високо или на ниско логичко 
ниво, кога во фототранзисторот е 
спроведен, па според тоа се одредува и 
начинот на неговото приклучување 
(слика 5.26). Фототранзисторот се 
приклучува во серија со отпор на 
оптоварувањето, а неговата база 
останува неприклучена. Излезот може 
да биде во фаза или со спротивна фаза 
од влезот. Ако се приклучи спојот база 
колектор како излез, се добива оптокаплер со фотодиода. Основна 
карактеристика на овој спој е зголемена брзина на прекинување, а со тоа и 
зголемен пропусен опсег до 30 MHz на сметка на намален степен на 
ефикасност.

Слика 5.26: Приклучување на 
излезот на оптокаплерот

Şekil 5.24: Optokuplör girişinin bağlanması
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Слика 5.24: Приклучување на влезот на оптокаплерот

Слика 5.25: Заштита на LED од 
преголем инверзен напон

Таа може да биде спроводна за 
високо или ниско логичко ниво. Со 
сериски отпорник Rs се одредува 
нивото на струјата на спроведување на 
LED диодата и таа се движи во опсег од 
1 mA до 100 mA, при што напонот  на 
LED изнесува 1,2 до 1,3 V. Заштита на 
LED диодата од преголем инверзен 
напон кој може да ја уништи, се прави 
со паралелно приклучување на 
стандардна диода (слика 5.25).

Излезот од оптокаплерот може 
да биде на високо или на ниско логичко 
ниво, кога во фототранзисторот е 
спроведен, па според тоа се одредува и 
начинот на неговото приклучување 
(слика 5.26). Фототранзисторот се 
приклучува во серија со отпор на 
оптоварувањето, а неговата база 
останува неприклучена. Излезот може 
да биде во фаза или со спротивна фаза 
од влезот. Ако се приклучи спојот база 
колектор како излез, се добива оптокаплер со фотодиода. Основна 
карактеристика на овој спој е зголемена брзина на прекинување, а со тоа и 
зголемен пропусен опсег до 30 MHz на сметка на намален степен на 
ефикасност.

Слика 5.26: Приклучување на 
излезот на оптокаплерот

Şekil 5.25: LED›in aşırı ters gerilime 
karşı korunması
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Слика 5.24: Приклучување на влезот на оптокаплерот

Слика 5.25: Заштита на LED од 
преголем инверзен напон

Таа може да биде спроводна за 
високо или ниско логичко ниво. Со 
сериски отпорник Rs се одредува 
нивото на струјата на спроведување на 
LED диодата и таа се движи во опсег од 
1 mA до 100 mA, при што напонот  на 
LED изнесува 1,2 до 1,3 V. Заштита на 
LED диодата од преголем инверзен 
напон кој може да ја уништи, се прави 
со паралелно приклучување на 
стандардна диода (слика 5.25).

Излезот од оптокаплерот може 
да биде на високо или на ниско логичко 
ниво, кога во фототранзисторот е 
спроведен, па според тоа се одредува и 
начинот на неговото приклучување 
(слика 5.26). Фототранзисторот се 
приклучува во серија со отпор на 
оптоварувањето, а неговата база 
останува неприклучена. Излезот може 
да биде во фаза или со спротивна фаза 
од влезот. Ако се приклучи спојот база 
колектор како излез, се добива оптокаплер со фотодиода. Основна 
карактеристика на овој спој е зголемена брзина на прекинување, а со тоа и 
зголемен пропусен опсег до 30 MHz на сметка на намален степен на 
ефикасност.

Слика 5.26: Приклучување на 
излезот на оптокаплерот

Şekil 5.26: Optokuplör çıkışının 
bağlanması
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Прашања за утврдување на знаењата од Модул 5
1. Дефинирај го поимот термистор.
2. Какви видови 
термистори постојат?
3. Како се дефинира температурниот коефициент на термисторот?
4. Каде имаат најголема примена NTC-термисторите?
5. Каде се применуваат PTC-термисторите?
6. Како се изразува зависноста меѓу отпорноста на термисторот и 
температурата?
7. Нацртај ја карактеристиката на зависност на отпорот од температурата кај 
NTC-термисторите и објасни ја.
8. Какви видови термистори постојат?
9. Што се случува во термисторот при промена на температурата на 
околината?
10. Што се случува во фотоотпорникот кој е приклучен во електрично коло со 
извор за напојување, кога на неговата површина ќе падне светлина?
11. Кога низ фотоотпорникот тече „струја на темно“?
12. Кои фотоотпорници имаат најголема осетливост во областа на видливото 
зрачење?
13. Каде се применуваат фотоотпорниците?
14. Со што е пропорционална колекторската струја на фототранзисторот?
15. Дефинирај ја карактеристиката на релативната осетливост на 
фототранзисторот.
16. Од кои компоненти е составена фотострујата?
17. Каде се употребуваат фототранзисторите?
18. Кои полуспроводнички елементи се нарекуваат фотогенератори?
19. Објасни го принципот на работа на фотогенераторот.
20. Дефинирај ги светлосните карактеристики на фотогенераторот и нацртај го 
дијаграмот.
21. Каде се применуваат фотогенераторите?
22. Дефинирај го поимот варистор.
23. Нацртај ја струјно-напонската карактеристика на варисторот.
24. Од што зависат електричните особини на варисторот?
25. За какви напони се изработуваат варисторите?
26. Каде се применуваат варисторите?
27. Од што е составен еден сегмент на течниот кристал?
28. Каде се применува дисплејот со течен кристал?

Modül 5’te edinen bilgileri belirleme soruları

1. Termistör terimini tanımlayın. 
2. Hangi termistör türleri vardır? 
3. Termistörün sıcaklık katsayısı nasıl tanımlanır? 
4. NTC termistörleri en yaygın olarak nerede kullanılır? 
5. PTC termistörleri nerede uygulanır? 
6. Termistörün direnci ile sıcaklık arasındaki bağımlılık nasıl ifade ediliyor? 
7. NTC termistörlerde direncin sıcaklığa bağımlılık karakteristiğini çizin ve açıklayın. 
8. Hangi termistör türleri vardır? 
9. Ortam sıcaklığı değiştiğinde termistörde ne olur? 
10. Elektrik devresine güç kaynağı ile bağlı fotorezistörde, yüzeyine ışık düştüğünde 
ne olur? 
11. Fotorezistörden ne zaman “karanlık akım” akıyor? 
12. Görünür ışınım alanında hangi fotorezistörler en yüksek hassasiyete sahiptir? 
13. Fotorezistörler nerede kullanılır? 
14. Fototransistörün kolektör akımı neyle orantılıdır? 
15. Fototransistörün bağıl duyarlılık karakteristiğini tanımlayın. 
16. Fotoakım hangi bileşenlerden oluşuyor? 
17. Fototransistörler nerede kullanılır? 
18. Hangi yarı iletken elemanlara fotojeneratör denir? 
19. Fotojeneratörün çalışma prensibini açıklayınız. 
20. Fotojeneratörün ışık karakteristiklerini tanımlayınız ve diyagramını çiziniz. 
21. Fotojeneratörler nerede kullanılır? 
22. Varistör terimini tanımlayın. 
23. Varistörün akım-gerilim karakteristiğini çiziniz. 
24. Varistörlerin elektriksel özellikleri neye bağlıdır? 
25. Varistörler hangi gerilimler için yapılır? 
26. Varistörler nerede kullanılır? 
27. Sıvı kristalin bir segmenti neyden oluşuyor? 
28. Sıvı kristal ekranı nerede kullanılır?
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TEMATİK BELİRLEME 
I. Çevreleme soruları 

(Doğru cevaplari çevreleyin) 

1. Sıcaklığın değişmesiyle direnci değişen elementler şunlardır: 
a) Fotorezistörler 
b) Fotodiyotlar 
c) Termistörler 

2. Sıcaklık sensörü olarak kullanılan elemanlar şunlardır: 
a) Fotojeneratörler
b) Termistörler 
c) Fotodiyotlar 

3. Aydınlığı ölçmek için aletlerde şu elemanlar kullanılır: 
a) Fotodiyotlar 
b) Fotorezistörler 
c) Fototransistörler 
ç) Fotojeneratörler

4. Işık radyasyonunun enerjisini doğrudan elektriğe dönüştürme yeteneğine sahip yarı 
iletken elemanlara denir: 

a) Fotojeneratörler 
b) Fotorezistörler  
c) Fototransistörler 
ç) Termistörler 

5. İnvertörlerin oluşturucu parçası olarak aşağıdakiler kullanılır: 
a) Fotodiyotlar 
b) Termistörler 
c) Fotorezistörler
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II Прашања со поврзување 

6. Поврзи ги електричните симболи со елементите:

а) б)    в)  

1. Фотодиода ______
2. Фототранзистор ______
3. Термистор ________

7. Поврзи ги специфичните електронски елементи со нивната примена како:

1. Термистори
2. Фотогенератори
3. Фотоотпорници
4. Варистори

8. Поврзи ги специфичните електронски елементи со нивниот принцип на
работа!

1. Фотодиода а) Прeтворање на електрична енергија во 

светлосна енергија _________

2. LED диода б) Промена на отпорноста со промена на 

температурата ________

3. Фоторезистор в) Прeтворање на светлосна енергија во 

електрична енергија _________

4. Оптокаплер г) Оптички приемник ________

III Прашања со дополнување 

9. Кај NTC-термисторите со зголемување на температурата нивниот отпор се
_________ .
10. Кај кои елементи електричната струја/отпорност зависи од промената на
температурата? _____________.
11. Електронските елементи чии електрични својства зависат од промената на
енергијата на светлосното зрачење се нарекуваат _______________________.
12. Со пораст на осветлувањето на фотоотпорникот, струјатa низ него се
________________.

а) Светломери ___________ 
б) Температурни сензори ___________
в) Соларни ќелии ___________ 
г) Заштита на комуникациски линии _____

a)	 b)	 c)

II Bağlama Soruları

6. Elektrik sembollerini uygun elemanlarla bağlayın:

1. Fotodiyot ___________
2. Fototransistör ___________
3. Termistör ____________

7. Aşağıdaki belirli elektronik elemanları uygulamalarıyla göre bağlayın: 

1. Termistörler 			   a) Işık ölçerler ___________ 
2. Fotojeneratörle 			   b) Sıcaklık sensörleri ___________ 
3. Fotorezistörler 			   c) Güneş pilleri ___________ 
4. Varistörler 				    ç) İletişim hatlarının korunması ____

8. Belirli elektronik elemanları çalışma prensiplerine göre bağlayın! 

1. Fotodiyot 			�   a) Elektrik enerjiyi ışık enerjisine  
dönüştürülmesi  _________ 

2. LED diyotu			�   b) Sıcaklığın değişmeyle direncin  
değişmesi ________ 

3. Fotorezistör 			�  c) Işık enerjisini elektrik enerjiye  
dönüştürülmesi _________ 

4. Optokuplör 			  ç) Optik alıcı ________

III. Boşlukları doldurma soıuları

9. NTC-termistörlerinde sıcaklığın artmasıyla  dirençleri _________. 
10. Hangi elemanlarda elektrik akımı/direncin sıcaklığın değişimine bağlıdır? 
______________. 
11. Elektriksel özellikleri ışık ışınımın enerjisindeki değişime bağlı olan elektronik ele-
manlara _______________________ denir. 
12. Fotorezistörün aydınlatmasının artmasıyla içinden geçen akım ________________ 
olur.



 
       

МОДУЛАРНА ЕДИНИЦА 6  
ЕЛЕКТРОНСКИ СКЛОПОВИ И 

УРЕДИ 
 
 
 
 

 

 

 

MODÜLER BİRİM 6
ELEKTRONİK KURGULAR  

VE CİHAZLAR



Modül 6
Elektroni̇k

182

Bu modüler biriminin içeriklerini inceleyerek öğrenci elektronik kurgular ve ci-
hazlar hakkında temel bilgiler edinecek ve şunları yapabilecektir: 

•	 Elektronik kurguları ve cihazları tanımak; 
•	 Elektronik kurguların ve cihazların bağlantı şemalarını analiz etmek;
•	 Güvenlik sisteminin kurulumuna ilişkin spesifikasyona uygun olarak elektronik 

kurgular ve cihazlar seçmek;
•	 Elektronik elemanları, elektronik kurguları ve cihazları bağlamak;
•	 Güvenlik sistemleri yazılımı yapılandırmak;
•	 Hazırlanmış malzemeleri arşivlemek; 
•	 Çevreyi koruma ve iş güvenliğine ilişkin düzenlemeler ve MKS standartlarının 

uygulanmasıyla ilgili gerekliliklere uygun hareket etmek;
•	 Kendi işyerini organize etmek ve sürdürmek.
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GİRİŞ 
Enerji elektroniği, elektroniğin elektrik enerjinin üretimi, iletimi ve dağıtımı ile 

ilgili elemanlar ve kurgularla ilgilenen bir alanıdır. Elektrik sinyalinin türüne göre elekt-
ronik analog ve dijital elektroniğe ayrılır. Analog elektronikte sinyal belirli bir alanda 
herhangi bir değere sahip olabilir, dijital elektronikte ise sinyal sadece iki değere sahip 
olabilir.

6.1 ELEKTRONİK KURGU VE CİHAZ TÜRLERİ 
Toplu üretilen ve insanlara uygun koşullar için üretilen elemanlar ve kurgular 

tüketici elektroniği kategorisine aittir. Profesyonel elektronik elemanları ve kurguları 
daha zor koşullarda çalışacak şekilde tasarlanmış olup dayanıklılıkları ve stabiliteleri 
daha yüksek seviyededir. 

Elektronik cihazlar elektronik kurgulardan oluşur, elektronik kurgular ise 
belirli bir işlevi (örneğin, sinyal üretimi, sinyal yükseltme vb.) gerçekleştirmek için 
akım devrelere bağlanan belirli türde elektronik elemanlardır. Kurgular bireysel ele-
manlardan veya entegre şeklinde yapılabilir.

Elektronik kurgular üç temel gruba ayrılabilir:
	Yükselteç devreleri;
	Jeneratör devreleri; 
	Rejeneratif devreler. 

Yükseltme devreleri girişte yükseltmeleri gereken belirli bir biçimde sinyaller alır. Bu 
arada,  sinyalin şekli değişmez, sadece genliği artar. Bu süreçte sinyal bozulması olarak 
kabul edilen bazı değişiklikler meydana gelir. Bozulmaları azaltmak için negatif geri 
bağlantı yani reaksiyon uygulanır. Bu, sinyalin yükselteç çıkışından girişine ters fazda 
geri dönüşünü temsil eder.

Yükselteç devrenin tipik bir örneği işlemsel yükselteçidir. İşlemsel yükselteç 
analog elektronikte temel elektronik kurgulardan biridir.
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Слика 6.1: Операциски засилувач

Вообичаено, изведен е во еден чип. Тој е повеќестепен напонски 
засилувач со директна повратна врска, со диференцијален влез и со многу 
големо засилување.

Генераторските кола имаат задача да создаваат сигнали без какво било
влијание од надворешни сигнали. Во оваа група се сите видови осцилатори.
Осцилаторите се склопови кои на излез даваат наизменичен напон без влезен 
сигнал. Напонот од напојувањето на осцилаторот се смета како влезен напон, 
којшто осцилаторот го претвора во наизменичен. За нивната работа се 
применува позитивна реакција, враќање на сигнал од излезот кон влезот со иста 
фаза, со што се обезбедува одржување на осцилациите.

Излезниот напон може да има синусна или несинусна форма, на пример, 
правоаголен сигнал, пилест, итн. Осцилаторите за синусен напон се нарекуваат 
хармониски осцилатори, а за несинусен напон се нарекуваат релаксациски 
осцилатори. Постојат три вида хармониски осцилатори: RC осцилатори, LC-
осцилатори и осцилатори со кристал од кварц. Релаксациони осцилатори се: 
генератор на правоаголен напон и функциски генератор.

Регенеративните кола се генератори на одредени видови сигнали, но за 
нивната работа е потребен надворешен (влезен) сигнал, со кој треба да започне 
процесот на создавање на новиот сигнал. Излезниот сигнал не мора да е сличен
со влезниот сигнал.

Во регенеративните кола се применува позитивна реакција.

Регенеративните склопови во аналогната електроника може да се 
формираат со еден или со два активни елементи – транзистори, кои работат 
како прекинувачи и со дополнителни елементи за работа на транзисторите и за 
негативната реакција. Во дигиталната електроника мултивибраторите се 
изведуваат со логички склопови. 

Şekil 6.1: İşlemsel yükselteç

Ters çeviren giriş

Ters çevirmeyen giriş
Çıkış

Genellikle tek bir çipte gerçekleştirilir. Diferansiyel girişli ve çok yüksek 
yülseltmeli, doğrudan geri beslemeli, çok kademeli gerilim yükselteçidir.

Jeneratör devreleri dış sinyallerden etkilenmeden sinyal oluşturma görevine sahiptir.  
Bu grupta tüm osilatör türleridir. Osilatörler, giriş sinyali olmadan alternatif gerilim 
çıkışı veren kurgulardır. Osilatörün güç kaynağından gelen gerilim, osilatörün 
alternatif gerilime dönüştürdüğü giriş gerilimi olarak kabul edilir. Çalışmaları için, 
çıkıştan girişe aynı fazda sinyal gönderen ve böylece salınımların korunmasını 
sağlayan pozitif geri besleme uygulanır. 

Çıkış gerilimin sinüzoidal veya sinüzoidal olmayan şekl, olabilir; örneğin 
dikdörtgen, testere dişi sinyali vb. Sinüzoidal gerilim için osilatörlere harmonik 
osilatörler, sinüzoidal olmayan gerilim için ise gevşeme osilatörleri denir. Üç tür 
harmonik osilatör vardır: RC osilatörler, LC osilatörler ve kuvars kristalli osilatörler. 
Gevşeme osilatörleri şunlardır: dikdörtgen gerilim üreteci ve işlevsel jeneratör.

Rejeneratif devreler, belirli sinyal türlerinin jeneratörleridir, ancak çalışmaları için, 
yeni bir sinyal oluşturma sürecinin başlaması gereken dış (giriş) sinyal gereklidir. 
Çıkış sinyalinin giriş sinyaline benzer olması gerekmez. 

Rejeneratif devrelerde pozitif reaksiyon uygulanır. 

Analog elektronikteki rejeneratif kurgular, bir veya iki aktif elemanla - anah-
tar olarak çalışan transistörler ve transistörlerin çalışması ve negatif reaksiyon için 
ek elemanlarla oluşturulabilir. Dijital elektronikte multivibratörler mantıksal kurgu-
larla gerçekleştirilir.
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İki anahtarlama elemanından oluşan ve pozitif reaksiyonlu elektronik rejeneratif 
devrelere multivibratörler denir. Multivibratörler iki duruma sahip olan kurgulardır. 
Multivibratörün durumunun değiştirilmesi iki şekilde gerçekleştirilebilir: dış sinyalle 
ile dış sinyali olmadan. 

Sadece dış bir sinyalin etkisiyle değiştirilebilen duruma kararlı durum, dış 
sinyalin etkisi olmadan değişen duruma ise yarı kararlı (kuasi) durum adı verilir. 

Sahip oldukları durum kombinasyonlarına göre üç tip multivibratör vardır:
	 İki kararlı multivibratörler – iki kararlı durumla; 
	 Tek kararlı multivibratörler – bir kararlı ve bir yarı kararlı durumla; 
	 Kararsız multivibratörler – iki yarı kararlı duruma sahip, jeneratör devreleri 

olarak da kullanılır.

6.2 DÖNÜŞTÜRÜCÜLER 
Enerji elektroniği öncelikle güç ve onun kontrollü bir şekilde dönüştürülmesiyle 

ilgilidir. Bu alanın en önemli kısmı dönüşümü sağlayan güç kontrolü ve anahtar özel-
likleridir. 

Dönüştürme işlevini statik güç dönüştürücüler gerçekleştirir. Dönüştürücüler, 
şebekeden gelen alternatif  akımını başka bir biçimde örneğin mekanik güce veya pilleri 
şarj etmek için doğru gücüne dönüştürmek için gereklidir.

Dönüştürücü, belirli bir güç biçimini başka herhangi bir biçime dönüştüren her-
bir elektronik kurgudur. Dönüştürücünün türüne bağlı olarak, güç kaynağının doğasını 
(alternatiften doğruya) değiştirebilir, akımın veya gerilimin karakterstiklerini veya fazı-
nı veya frekansını değiştirebilir. 

Dönüştürücüler, enerji elektroniğinde kullanılan altı tür devreye ayrılır: 
	 Diyot doğrultucuları 
	 AC’den DC’ye dönüştürücüler (kontrollü doğrultucu) 
	 AC’den AC’ye dönüştürücüler (alternatif gerilim ayarlayıcı) 
	 DC’den DC’ye dönüştürücüler (DC kıyıcılar)
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➢ DC во AC-претворувачи (инвертори)
➢ Статички прекинувачи

Диодните насочувачи ја претвораат наизменичната струја во еднонасочна. 
Влезниот напон може да биде еднофазен или трифазен, а излезниот е стабилен 
еднонасочен напон.

Слика 6.2: Диоден насочувач

AC во DC (AC/DC) претворувачите го претвораат влезниот AC наизменичен 
сигнал во DC еднонасочен излезен сигнал со употреба на управувани 
прекинувачи – тиристори. Од оваа причина, овие претворувачи се познати и 
како управувани насочувачи. Во колото од слика 6.3 наместо диоди се користат 
четири тиристори.

Слика 6.3: Графички симбол и коло на AC/DC претворувач

Влезниот напон може да биде еднофазен или трифазен.

AC во AC (AC/АC) претворувачите го претвораат фиксниот наизменичен 
напон на влезот во променлив наизменичен напон на излезот. На слика 6.4 е 
прикажан еднофазен AC/АC претворувач.

Слика 6.4: Графички симбол на AC/АC претворувач

Alternatif giriş 
gerilimi

Doğru çıkış  
gerilimi

Şekil 6.2: Diyot doğrultucu
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Влезниот напон може да биде еднофазен или трифазен.
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Alternatif giriş 
gerilimi

Doğru çıkış  
gerilimi

Şekil 6.3: AC/DC dönüştürücünün grafik sembolü ve devresi
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AC во DC (AC/DC) претворувачите го претвораат влезниот AC наизменичен 
сигнал во DC еднонасочен излезен сигнал со употреба на управувани 
прекинувачи – тиристори. Од оваа причина, овие претворувачи се познати и 
како управувани насочувачи. Во колото од слика 6.3 наместо диоди се користат 
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Слика 6.3: Графички симбол и коло на AC/DC претворувач

Влезниот напон може да биде еднофазен или трифазен.

AC во AC (AC/АC) претворувачите го претвораат фиксниот наизменичен 
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Слика 6.4: Графички симбол на AC/АC претворувач

Alternatif giriş 
gerilimi

Alternatif çıkış 
gerilimi

Şekil 6.4: AC/AC dönüştürücünün grafik sembolü

	 DC’den AC’ye dönüştürücüler (invertörler) 
	 Statik anahtarlar 

Diyot doğrultucular alternatif akımı doğru akıma dönüştürür. Giriş gerilimi tek fazlı 
veya üç fazlı olabilir ve çıkış kararlı (sabit) doğru gerilimdir.

AC’den DC’ye (AC/DC) dönüştürücüler, kontrollü anahtarlar -tristörler kullanarak AC 
alternatig giriş sinyalini DC doğru çıkış sinyaline dönüştürür. Bu nedenle bu dönüştürü-
cüler yönetilen doğruştucular olarak da bilinir. Şekil 6.3’teki devrede diyot yerine dört 
tristör kullanılmıştır.

Giriş gerilimi tek fazlı veya üç fazlı olabilir. 

AC’den AC’ye (AC/AC) dönüştürücüler, girişteki sabit alternatif gerilimi çıkışta de-
ğişken bir alternatif gerilime dönüştürür. Şekil 6.4’te tek fazlı AC/AC dönüştürücüsü 
gösterilmiştir.
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Многу често кај овие претворувачи се користи тријакот. Со промена на 
времето на спроведување на тријакот се управува излезниот напон на 
претворувачот. Затоа, овие претворувачи уште се нарекуваат и регулатори на 
напон.

DC во DC (DC/DC) претворувачите го претвораат или го менуваат нивото на 
напонот од влезот од еднонасочна во еднонасочна форма на излезот. Овие 
претворувачи уште се нарекуваат и чопери или транзисторски чопер или 
регулатор за вклучување.

Слика 6.5: Графички симбол на DC/DC претворувач

Напонот на излезот од претворувачот може директно да се управува со 
промена на времето на спроводување на управуваниот прекинувач.

DC во AC (DC/AC) претворувачите ја претвораат влезната еднонасочна 
големина во наизменична големина на излез. Овие претворувачи се познати и 
како инвертори. Постојат многу различни видови инвертори, но најчесто 
користат четири прекинувачи или тиристори. Прекинувачите формираат два 
пара, индивидуално управувани од прекинувачкото коло. Секој пар се вклучува 
во еден временски интервал. Ова наизменично вклучување на прекинувачите, 
односно тиристорите, обезбедува протекување на наизменична струја низ 
товарот (потрошувачот). Ритамот на прекинување го менува еднонасочниот DC
влезен напон во наизменичен AC напон на излезот. Излезниот напон во колото 
може директно да се управува со промена на времето на спроведување на 
прекинувачот во прекинувачкото коло.

 
Слика 6.6: Графички симбол на DC/AC претворувач

Alternatif çıkış 
gerilimi

Doğru giriş  
gerilimi
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Слика 6.6: Графички симбол на DC/AC претворувач

Doğru giriş  
gerilimi

Doğru çıkış  
gerilimi

Şekil 6.5: DC/DC dönüştürücünün grafik sembolü

Bu dönüştürücülerde sıkça triyak kullanılır. Triyakın iletim süresini değiştirerek 
dönüştürücünün çıkış gerilimi kontrol edilir. Bu nedenle bu dönüştürücülere gerilim 
ayarlayıcıları da denir. 

DC’den DC’ye (DC/DC) dönüştürücüler, girişteki gerilim seviyesini doğru gerilimden 
çıkışta doğru biçime dönüştürür veya değiştirir. Bu dönüştürücülere aynı zamanda kıyı-
cılar veya transistör kıyıcı veya açma ayarlayıcılar da denir.

Dönüştürücünün çıkış gerilimi, kontrollü anahtarın iletim süresi değiştirilerek 
doğrudan kontrol edilebilir. 

DC’den AC’ye (DC/AC) dönüştürücüler, giriş doğru büyüklüğü çıkışts alternaatif bü-
yüklüğe dönüştürür. Bu dönüştürücüler invertörler olarak da bilinir. Çok sayıda farklı 
invertör türü vardır, ancak en yaygın olarak dört anahtar veya tristör kullanılır. Anah-
tarlar, anahtarlama devresi tarafından ayrı ayrı kontrol edilen iki çift oluşturur. Her çift 
bir zaman dilimine açılır. Anahtarların, yani tristörlerin bu şekilde değişmeli açılması, 
yük (tüketici) üzerinden alternatif akımın akışını akmasını sağlamaktadır. Anahtarlama 
ritmi, doğru DC giriş gerilimi çıkışta alternatif AC gerilime dönüştürür. Devredeki çı-
kış gerilimi, anahtarlama devresindeki anahtarın iletim süresi değiştirilerek doğrudan 
kontrol edilebilir.

Şekil 6.6: DC/AC dönüştürücünün grafik 
sembolü
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Статички прекинувачи се вид на претворувачи кои го поврзуваат товарот 
(потрошувачот) со изворот и обезбедуваат нагло префрлување од еден на друг 
товар.

Слика 6.7: Графички симболи на неуправуван и управуван статички прекинувач

6.2.1 УРЕД ЗА НЕПРЕКИНАТО НАПОЈУВАЊЕ

Во UPS-от (Uninterruptible Power Supply), или во превод, уред за 
непрекинато напојување, има голем број на различни фази на претворање во 
каскада, кои произведуваат различни нивоа на излезен напон, слика 6.8.

Слика 6.8: Статички прекинувач во UPS уред

Постојат две линии за напојување L1 и L2. L1 линијата е од AC
приклучокот директно кон статичкиот прекинувач, а насочувачот ја полни 
резервната батерија од линијата L2. При итни случаи, кога нема напојување на 
L1, батеријата го напојува товарот преку инверторот и низ трансформаторот. 
Напојувањето на прекинувачите може да биде и AC и DC. На слика 6.9 е даден 
поедноставен приказ на уред за непрекинато напојување.

Слика 6.9: Приказ на UPS

Овие прекинувачи се познати како статички или DC-прекинувачи.
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Статички прекинувачи се вид на претворувачи кои го поврзуваат товарот 
(потрошувачот) со изворот и обезбедуваат нагло префрлување од еден на друг 
товар.

Слика 6.7: Графички симболи на неуправуван и управуван статички прекинувач
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каскада, кои произведуваат различни нивоа на излезен напон, слика 6.8.
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Постојат две линии за напојување L1 и L2. L1 линијата е од AC
приклучокот директно кон статичкиот прекинувач, а насочувачот ја полни 
резервната батерија од линијата L2. При итни случаи, кога нема напојување на 
L1, батеријата го напојува товарот преку инверторот и низ трансформаторот. 
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Слика 6.9: Приказ на UPS

Овие прекинувачи се познати како статички или DC-прекинувачи.

Şekil 6.8: UPS cihazında statik anahtar
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Doğrultucu
Pil

İnvertör
Transförmatör Statik  

anahtar

Şekil 6.7: Kontrolsüz ve kontrollü сtatik anahtarın grafik sembolleri

Statik anahtarlar, yükü (tüketiciyi) kaynağa bağlayan ve bir yükten diğer ѕѓке ani 
geçiş sağlayan dönüştürücü türüdür. 

Şekil 6.9: UPS›in görünümü

UPS çıkışı

AC bağlantıdaki 
güç kaynağı

Ters güç kaynağı

Bu anahtarlar statik veya DC anahtarlar olarak bilinir.

6.2.1 KESİNTİSİZ GÜÇ KAYNAĞI CİHAZI

UPS’de (Uninterruptible Power Supply), veya kesintisiz güç kaynağı, farklı 
çıkış gerilim seviyeleri üreten çok sayıda farklı kademeli dönüşüm aşaması vardır, 
Şekil 6.8.

İki güç hattı vardır, L1 ve L2. L1 hattı, AC bağlantıdan doğrudan statik 
anahtara gider, doğruştucu ise yedek pili L2 hattından şarj ediyor. Acil durumlarda, 
L1›e güç gelmediğinde pil, invertör üzerinden yükü ve transformatör aracılığıyla besler. 
Anahtarlaraki güç hem AC hem DC olabilir. Şekil 6.9’da kesintisiz bir güç kaynağı 
cihazının basitleştirilmiş bir görünümü gösterilmiştir.
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UNUTMAYIN..!

	 Yükselteç devreleri giriş sinyallerinin yükseltilmesini gerçekleştirir. 

	 Jeneratör devreleri dış sinyallerden etkilenmeden çıkış sinyalleri oluşturur. 

	 Üç tip multivibratör vardır: kararsız, tek kararlı ve iki kararlı. 

	 Dönüştürücü, belirli bir güç kaynağı biçimini başka herhangi bir biçime 
dönüştüren her bir elektronik kurgudur. 

	 Dönüştürücüler altı devre türüne ayrılır. 

	 Diyot doğrultucular alternatif akımı doğru akıma dönüştürürler. 

	 AC/DC dönüştürücüler, alternatif giriş sinyalini doğru çıkış sinyaline dö-
nüştürür. 

	 AC/AC dönüştürücüler girişteki sabit alternatif gerilimi çıkışta değişken 
alternatif gerilime dönüştürür. 

	 DC/DC dönüştürücüler giriş doğru gerilimini, doğru gerilime dönüştürür 
veya değiştirir.

	 DC/AC dönüştürücüler, giriş doğru büyüklüğü çıkışta alternatif büyüklü-
ğe dönüştürür. 

	 UPS kesintisiz güç kaynağı cihazldır.

6.3 ALARM SİSTEMLERİ
Bir veya daha fazla tehlikeye veya tehdide karşı (fiziksel saldırı, hırsızlık, is-

tenmeyen insan veya hayvan girişi, makine arızası, yangın tehlikesi, elektrik çarpma-
sı vb.) belirli bir dereceye kadar koruma sağlayan her türlü sisteme güvenlik sistemi 
denir. 

Elektronik alarm sistemi, faaliyetlerin elektronik kurgulara ve cihazlara bağlı 
olan, ancak her zaman elektrikli veya elektromekanik türden ek elemanların kombinas-
yon halinde olduğu sistemdir. 

Tüm alarm sistemleri şekil 6.10’da gösterilen temel elemanlardan oluşur. Bura-
da, tehlike kaydı üzerine işlemci birimine bir tür elektriksel tepki üreten çeşitli sensör 
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потоа се активира алармот или одреден електромеханички склоп или уред за 
затворање.

 

Слика 6.10:  Основни елементи на електронски систем за заштита

Според сликата, секоја единица има сопствено напојување, но во 
практика два или повеќе елементи користат заедничко напојување.

6.3.1 ЕЛЕКТРОМЕХАНИЧКИ СЕНЗОРИ

Прекинувачите се наједноставни и најшироко применувани електро-
механички сензори. Видовите на прекинувачи прикажани се на слика 6.11.

Слика 6.11: Видови прекинувачи

Термостатите се прекинувачи кои се активираат со температурата и обично се 
изработуваат со биметал.

Слика 6.12: Термостат

Şekil 6.10: Elektronik koruma sisteminin temel eelmanlari

Yukaridaki şekile göre her birimin kendi güç kaynağı vardır, ancak pratikte iki 
veya daha fazla eleman ortak bir güç kaynağı kullanır.

6.3.1 ELEKTROMEKANİK SENSÖRLER 
Anahtarlar en basit ve en yaygın kullanılan elektromekanik sensörlerdir. Anahtar tür-
leri şekil 6.11’de gösterilmektedir.

Termostatlar sıcaklıkla etkinleştirilen anahtarlardır ve genellikle bimetalden 
yapılırlar.

Güç 
kaynağı

Sensör 
birimler

Şekil 6.10 Anahtar türleri
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Normal-açık 
anahtar

Normal-kapalı 
anahtar

1’e 1  
anahtar

2’ye 1 
anahtar

4’e 1  
anahtar

Güç 
kaynağı

İşlemci  
birimi

Giç
kaynağı

Tehlikeye 
tepki 

birimleri

Şekil 6.12: Termostat
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‘kapalı”

kontaklar

bimetal “açık”

sıcaklık

birimleri bulunmaktadır. Sensörlerden gelen çıkış sinyali işlemci birimine gönderilir ve 
ardından alarm veya belirli bir elektromekanik kurgu veya kapatma cihazı etkinleştirilir.



Modül 6
Eelektronik Kurgular ve Cihazlar

191

Bimetalik bant, sıcaklıkla orantılı olarak bükülmesine neden olan, farklı sıcak-
lık katsayısına sahip iki metalik malzeme katmanından oluşur.

Bu şekilde, bimetalik bant başka bir yüzeye temas edebilir veya teması kesebi-
lir. Pratikte iki tür temostat kullanılır: sabit ve değişken termostatlar, Şekil 6.13. 

Basınç anahtarları, gizlenmiş yerlerde, örneğin halının altında kullanılır, şekil 6.14. O 
yüzeye basan kişiyi kapatan normal-açık anahtar gibi davranırlar. 

Kilitli anahtarlar, mekanizma yuvasına kilit yerleştirilerek devre dışı bırakılan elekt-
rik anahtarlardır. Bu anahtarların birden fazla pini vardır (genelde beş) ve çalışabilmesi 
için her birinin kilitle belirli bir konuma yerleştirilmesi gerekir.

Zamansal anahtarlar, durumu (açık veya kapalı) zamanla, yani zaman mekanizmasıy-
la kontrol edilen anahtarlardır. 

Rid anahtarlar, uygun manyetik alanda etkinleştirilen, en yaygın kullanılan elektro-
mekanik sensör elemanlarıdır. Güvenlik sistemlerinde mesafeyi belirlemek için en kul-
lanışlıdırlar.

Електронски склопови и уреди
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Биметалната лента се состои од два слоја метални материјали со 
различен температурен коефициент, што предизвикува нејзино извиткување 
пропорционално со температурата.

Слика 6.13: Видови термостати                    Слика 6.14: Прекинувач на притисок

На овој начин, биметалната лента може да создаде контакт со друга 
површина или да го прекине контактот. Во практиката се користат два вида на 
термостати: фиксни и променливи, слика 6.13.

Прекинувачи на притисок се користат на позиции кои се скриени на пример
под килим, слика 6.14. Се однесуваат како нормално-отворен прекинувач кој го 
затвора лицето кое гази врз таа површина.

Прекинувачи со клуч се електрични прекинувачи кои се деактивираат со 
поставување клуч во лежиштето на механизмот. Овие прекинувачи имаат 
повеќе пинови (најчесто пет) и секој мора да се постави во одредена позиција 
со клучот, за тој да може да функционира.

Временски прекинувачи се прекинувачи чија состојба (отворена или 
затворена) се управува со времето, односно со временски механизам.

Слика 6.15: Графички симбол и реален изглед

Рид (Reed) прекинувачи се најупотребувани електромеханички сензорски 
елементи, кои се активираат во соодветно магнетно поле. Најкорисни се за 
одредување растојание во безбедносните системи.

Şekil 6.13: Termostat türleri Şekil 6.14: Basınç anahtarı

Sabit 
termostat

Değişken 
termostat

Електронски склопови и уреди
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Analog zamansal 
anahtar

Dijital zamansal 
anahtar

Şekil 6.15: Grafik sembol ve gerçek görünüm
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Слика 6.16: Графички симбол и реален изглед на рид прекинувач

Прекинувачот се состои од пар магнетни елементи со спротивен 
поларитет, затворени во стаклена обвивка исполнета со заштитен гас. 
Спротивните магнетни полиња од двата елементи ги држат на растојание, па во 
тој случај се однесува како нормално-отворен прекинувач. Но, доколку постои 
надворешно магнетно поле, внатрешното поле се губи (се поништува) и 
прекинувачот се затвора.

Рид релејот се користи на ист начин како и обичните релеи, но има десет 
пати поголема осетливост.

6.3.2 ОСНОВНИ ПРЕКИНУВАЧКИ КОЛА ВО АЛАРМНИ СИСТЕМИ

Неколку прекинувачки 
сензорски елементи можат да 
се употребат за звучна 
активација на аларм. Доколку 
прекинувачите се поврзани во 
сериска врска, звучниот аларм 
ќе се активира само ако сите 
прекинувачи се затворени во 
исто време. Во случај кога 
прекинувачите се во паралелна 
врска, звучниот аларм ќе се 
активира ако еден од 
прекинувачите е затворен.

Во повеќето практични изведби на алармни системи се користат 
комбинирани врски на прекинувачи. На слика 6.18 е даден алармен систем кој 
се активира со прекинувач со клуч S2 и временски прекинувач S1 во сериска 

Слика 6.17: Сериско и паралелно 
прекинувачко коло за активација на аларм

Anahtar, koruyucu gazla dolu bir cam zarf içine kapanmış, zıt kutuplara sahip 
bir çift manyetik elemandan oluşuyor. İki elemanın zıt manyetik alanları onları belirli 
bir mesafede tutar, dolayısıyla bu durumda normal-açık anahtar gibi davranır. Ancak, 
dış manyetik alan varsa iç alan kaybolur  ve anahtar kapanır. 

Rid röle sıradan rölelerle aynı şekilde kullanılır ancak on kat daha büyük 
hassasiyeti vardır.

6.3.2 ALARM SİSTEMLERİNDE TEMEL ANAHTARLAMA 
DEVRELERİ 

Sesli alarmın etkinleştiril-
mesi için birkaç anahtar sensör ele-
manı kullanılabilir. Anahtarlar seri 
olarak bağlanırsa sesli alarm yal-
nızca tüm anahtarların aynı anda 
kapatılması durumunda etkinleşti-
rilecektir. Anahtarların paralel bağ-
lanması durumunda, anahtarlardan 
birinin kapatılması durumunda ses-
li alarm etkinleştirilecek. 

Alarm sistemlerinin pratik yapılımların çoğunda, kombine anahtar bağlantıları 
kullanılır. Şekil 6.18’de seri bağlantıda S2 kilitli anahtarla ve S1 zamansal anahtarla et-
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се употребат за звучна 
активација на аларм. Доколку 
прекинувачите се поврзани во 
сериска врска, звучниот аларм 
ќе се активира само ако сите 
прекинувачи се затворени во 
исто време. Во случај кога 
прекинувачите се во паралелна 
врска, звучниот аларм ќе се 
активира ако еден од 
прекинувачите е затворен.

Во повеќето практични изведби на алармни системи се користат 
комбинирани врски на прекинувачи. На слика 6.18 е даден алармен систем кој 
се активира со прекинувач со клуч S2 и временски прекинувач S1 во сериска 

Слика 6.17: Сериско и паралелно 
прекинувачко коло за активација на аларм

Alarm

Alarm için seri 
anahtarlama devresi

Alarm için paralel 
anahtarlama devresi

Alarm

Şekil 6.17: Alarmın etkinleştirilmesi için seri ve 
paralel anahtarlama devresi

Şekil 6.16: Rid anahtarın grafik sembolü ve gerçek görünümü
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врска. Откако системот е активиран, звучниот аларм ќе се активира со 
затворање на кој било од паралелно поврзаните прекинувачи (од S3 до S5).

Слика 6.18: Едноставен алармен систем со комбинирана врска на прекинувачи

6.3.3 ЕЛЕКТРИЧНИ СЕНЗОРИ

Термисторите, за разлика од електромеханичките термостати, немаат појава на 
магнетен хистерезис. Погодни се за употреба во алармните системи поради 
нивната прецизност во регистрирање на температурни промени. Се користат 
заедно со електронско прекинувачко коло кое се активира ако температурата ја 
надмине вредноста која е нагодена на термисторот. Термисторите, вообичаено, 
имаат работна температура во опсег од -40°C до +125°C.

Термопарови се формираат со спојување на два различни метали, а притоа се 
создава термоелектричен напон. Тоа се уреди кои се користат за мерење
температура.

Слика 6.19: Видови термопарови

Варисторите се пасивни елементи чија отпорност се менува со промената на 
светлината, која паѓа на нивната површина. И имаат многу практични примени 
во безбедносните системи.

6.3.3 ELEKTRIKLI SENSÖRLER 

Termistörler, elektromekanik termostatlardan farklı olarak manyetik histerezise olayı 
meydana gelmiyor. Sıcaklık değişikliklerin kaydedilmesinde hassasiyetleri nedeniyle 
alarm sistemlerinde kullanım için uygundurlar. Sıcaklık termistörde ayarlanan değeri 
aştığında devreye giren elektronik anahtarlama devresi ile birlikte kullanılırlar. Termis-
törler genel olarak -40°C ile +125°C arası çalışma sıcaklığı aralığına sahiptir. 

Termokupllar iki farklı metalin bir araya getirilerek termoelektrik gerilimin oluşturul-
masıyla oluşturulur. Bunlar sıcaklığı ölçmek için kullanılan cihazlardır. 

Alarm
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Варисторите се пасивни елементи чија отпорност се менува со промената на 
светлината, која паѓа на нивната површина. И имаат многу практични примени 
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Şekil 6.19: Termokupl türleri

kinleştirilen alarm sistemi verilmiştir. Sistem etkinleştirildikten sonra, ses alarmı para-
lel bağlı anahtarlardan herhangi birini (S3’ten S5’e kadar) kapatarak etkinleştirilir.

Şekil 6.18: Anahtarların kombine bağlantısı ile basit bir alarm sistemi

Varistörler, yüzeylerine düşen ışığın değişmesiyle direnci değişen pasif elemanlardır. 
Güvenlik sistemlerinde de birçok pratik uygulamaları vardır.
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Mikrofonlar akustik-elektrik dönüştürücülerdir. Elektronik koruma sistemlerinde uy-
gulamak için boyutları küçük ancak hassasiyeti yüksek olmalıdır.

6.3.4 ALARM SİSTEMİNİN ELEKTRONİK ELEMANLARI

Her elektronik koruma sistemi, bir “tehlikenin” kaydedilmesi durumunda elekt-
riksel  çıkış sinyali üreten bir veya daha fazla sensör elemanı içerir. Bu çıkış sinyali 
işlemci birimine gönderilir. Bu birim alarm birimlerini etkinleştiri veya elektromekanik 
bir tepki veya kapanma oluşturur. 

Her elektronik koruma sisteminin en önemli elemanları, işlemci biriminin yanı 
sıra sensör elemanları, veri bağlantısı ve alarm etkinleştirme birimidir. 

Elektronik alarm sistemi, kontrol cihazı, klavye, sensörler, siren ve gerekiyorsa 
özel ışıklı veya titreşimli sinyal cihazlarından oluşuyor.

Електроника
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Микрофони се акустичко-електрични претворувачи. За примена во 
електронските системи за заштита мора да имаат мали димензии, но голема 
осетливост.

6.3.4 ЕЛЕКТРОНСКИ ЕЛЕМЕНТИ НА АЛАРМЕН СИСТЕМ

Секој електронски систем за заштита содржи еден или повеќе сензорски 
елементи кои генерираат електричен излезен сигнал при регистрација на 
„опасност“. Тој излезен сигнал се испраќа до процесорската единица. Таа 
единица ги активира алармните единици или создава електромеханичка 
реакција или затворање.

Покрај процесорската единица, најважни елементи на секој електронски 
систем за заштита се сензорските елементи, податочниот линк и единицата за 
активација на аларм.

Електронскиот алармен систем се состои од контролен уред, тастатура, 
сензори, сирена и специјални светлосни или вибрациони сигнални уреди, 
доколку тоа е неопходно.

Слика 6.20: Елементи на алармен систем

Контролниот уред е „мозокот“ на алармниот систем и обично се поставува во 
ормарче, кое не е на видливо место. При активација на некој сензор, тој го праќа 
сигналот до контролниот уред. Контролниот уред ја активира звучната 

Şekil 6.20: Alarm sisteminin elemanları

Kontrol cihazı, alarm sisteminin “beynidir” ve genellikle görülmeyen bir yerde olan 
bir kabin içinde yerleştirilir. Bir sensörün etkinleştirildiği sıradai sensör kontrol cihazı-
na sinyal gönderir. 
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Kontrol cihazı, böyle bir seçeneğe sahip olması durumunda sesli sinyalizasyon ve ileti-
şim cihazını aktif hale getirir. Kontrol cihazı, aktivasyon cihazı aracılığıyla sistemi kab-
losuz olarak açar veya kapatır. İçinde güç kaynağı ve yedek pil de dahil edilmektedir.

Klavye veya aktivasyon cihazı, tuşla veya çoğunlukla dijital klavyeyle çalıştırılabilir.
Önceden girilen kod, sistemi etkinleştirir ve devre dışı bırakır. Çoğu klavyede alarmı 
etkinleştiren ve merkezi bildiren bir “panik” düğmesi veya bir sayı dizisi bulunur. Bu 
düğme veya sayı dizisi, alarm sistemi açık veya kapalı olsa da çalışır.

Siren, kontrol cihazı tarafından etkinleştirildiğinde yani izinsiz giriş algılandığında 
veya panik düğmesine basıldığında yüksek ses çıkaran elektronik bir cihazdır. Siren 
görünür veya gizli bir yerde yerleştirilir. 

Işık sinyalizasyonu veya flaş ışığı, farklı olayları belirtmek için farklı renkli lenslerle 
olabilir. Flaş ışığı sirenden daha kolay dikkat çeker ve alarmı etkinleştiren konumun 
daha kolay bulunmasını sağlar. Flaş ışıkları genellikle titreşim cihazı veya çağrı ciha-
zıyla birlikte kullanılır.

Kapı sensörleri, kapı açıldığında, tabii ki alarm sistemi açıksa, alarm sinyalini etkin-
leştiren manyetik anahtarlardır. Aynı tip sensörler (kontaklar olarak da adlandırılır) pen-
cereler için de kullanılabilir. Anahtar kapıya monte edilir, mıknatıs ise anahtarla aynı 
hizada kapı çerçevesine takılır. Bu şekilde anahtar kapalı durumdadır. Kapı açıldığında 
anahtar mıknatıstan ayrılır, yani anahtar açık duruma geçer, bu da kontrol cihazının 
izinsiz giriş sinyali veren alarm sinyalini etkinleştirmesine neden olur.
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сигнализација и комуникацискиот уред, во случај да располага со таква опција. 
Контролниот уред безжично го вклучува или го исклучува системот преку 
уредот за активација. Во него се вклучени и извор за напојување и резервна 
батерија. 

Тастатурата, или уредот за активација, може да се управува со клуч или, 
најчесто, со дигитална тастатура.Со претходно внесената шифра се активира и 
деактивира системот. Повеќето тастатури имаат и копче за „паника“ или 
нумеричка секвенца која го активира алармот и го известува центарот. Ова 
копче или нумеричка секвенца функционира без разлика дали алармниот 
систем е вклучен или исклучен. 

Сирената е електронски уред кој емитува гласен звук доколку се  активира од 
контролниот уред, односно во случај ако е регистриран упад или доколку е 
притиснато копчето за паника. Сирената се поставува на видлива или на 
сокриена позиција. 

Светлосната сигнализација, или флеш светлото, може да биде со леќи во 
различни бои, за индикација на различни појави. Флеш светлото полесно 
привлекува внимание отколку сирената и овозможува полесна локација на 
позицијата која го активирала алармот. Флеш светлата обично се користат во 
комбинација со уред за вибрација или пејџер. 

Сензори за врата се магнетни прекинувачи кои го активираат алармниот 
сигнал кога вратата се отвора, се разбира доколку алармниот систем е вклучен. 
Истиот вид на сензори (наречени и контакти) можат да се употребат и за 
прозорците. Прекинувачот се монтира на вратата, а магнетот на рамката од 
вратата во линија со прекинувачот. На овој начин, прекинувачот се наоѓа во 
затворена состојба. Кога вратата ќе се отвори, прекинувачот се одвојува од 
магнетот, односно прекинувачот преминува во отворена состојба, што 
предизвикува контролниот уред да го активира алармниот сигнал кој 
сигнализира упад. 

 
Слика 6.21: Магнетни прекинувачи Şekil 6.21: Manyetik anahtarlar
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Kapı sensörleri yapının zemin kısmındaki tüm girişlerde (kapılarda) veya eri-
şilebilen kapılara monte edilir. Bu sensörler sürekli durum değiştirdiğinden (kapılar 
sürekli kullanıldığından) ve farklı hava koşullarına açık kaldıklarından düzgün çalışa-
bilmeleri için düzenli olarak kontrol edilmeleri gerekir. Alarm sisteminin düzgün çalış-
ması için bunların periyodik olarak değiştirilmesi gerekir.

Cam sensörleri veya akustik sensörler, istenmeyen giriş sırasında kırılabilecek pence-
releri izlemek için takılıdır. Özellikle çok pencereli odalarda gereklidirler. Korumaları 
gereken cam yüzeylere doğru yönlendirilerek tek bir birim halinde sabit bir konumda 
yerleştirilirler. Onlar, yüksek frekanslı sesleri kaydedip filtreliyorlar ve frekans aralığı 
cam kırılmasına uygunsa alarmı etkinleştiriyorlar.

Електроника
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Сензорите за врата се монтираат на сите влезови (врати) во приземниот 
дел од објектот или пак, до оние врати до кои може да се пристапи. Од причина 
што овие сензори постојано ја менуваат состојбата (вратите се користат 
постојано), како и од причина што се изложени на различни временски услови, 
тие мора да бидат редовно проверувани со цел нивно правилно 
функционирање. Нивната периодична замена е неопходна со цел алармниот 
систем да работи правилно.

Сензорите за стакло, или акустичките сензори се поставуваат за надзор на 
прозорците, кои може да бидат скршени при упад. Тие се неопходни, особено 
во простории со повеќе прозорци. Се поставуваат во една единица на 
неподвижна позиција, насочени кон стаклените површини кои треба да ги 
заштитуваат. Тие ги регистрираат звуците со високи фреквенции, ги 
филтрираат и доколку опсегот на фреквенции одговара на кршење стакло, го 
активираат алармот.

Слика 6.22: Сензор за стакло и негово поставување

Сензорите за вибрација, од друга страна, го регистрираат типичниот бран кој 
се јавува при кршење на стакло. Ако процесорот го детектира овој бран, 
алармот се вклучува.

Постојат и т.н. двојни сензори - акустични и вибрациски во единствена 
единица, кои овозможуваат најмалку „лажни“ аларми, бидејќи кај нив се 
неопходни и двата сигнали за активација на алармот. Се поставуваат на цврста 
и стабилна позиција.

Сензорите за движење сигнализираат упад во некој простор. Обично се 
поставуват на цврста и стабилна позиција или на таван и се нагодуваат за 
различни голмини на просторот, кој треба да го покриваат.

Има неколку типови на сензори за движење и нивниот избор зависи од 
просторот кој треба да го заштитуваат. Во повеќето комерцијални услови 
(простор за живеење) се користат пасивни инфрацрвени сензори (познати и 

Şekil 6.22: Cam sensörü ve onun kurulması

Titreşim sensörleri öte yandan cam kırıldığında ortaya çıkan tipik dalgayı kaydederler. 
İşlemci bu dalgayı algılarsa alarm çalar. 

Ayrıca çift ​​sensörler olarak adandırılan sensörler de vardır. Tek bir birimde 
akustik ve titreşim sensörleri bulunan ve  alarmın etkinleştirilmesi için her iki sinyalin 
de gerekli olduğu, en az “yanlış” alarm olanağı veren sensörlerdir. Sağlam ve stabil bir 
pozisyonda yerleştirilirler. 

Hareket sensörleri bir alana izinsiz giriş sinyali verir. Genellikle sağlam ve sabit bir 
pozisyonda veya tavanda yerleştirilirler ve kaplamaları gereken alanın farklı boyutları-
na göre ayarlanırlar. 

Birkaç tür hareket sensörü vardır ve bunların seçimi, korumaları gereken alana 
bağlıdır. Çoğu ticari koşulllarda (yaşam alanı) pasif kızılötesi sensörler (PIR- Passive 
Infrared olarak da bilinir) kullanılır. Sensörün başı genellikle belirli alanları kapsayan 
sektörlere veya bölgelere bölünmüştür.
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PIR sensörleri, kapsadıkları alana bir kişi girdiğinde termal radyasyonda mey-
dana gelen değişikliği tespit ederler. Sıcak görüntü ile daha soğuk arka plan arasındaki 
kontrastı kaydederek “sıcak” görüntüleri algılarlar. PIR sensörü, önceden belirlenen de-
ğere göre radyasyondaki değişimi kaydettiğinde, değerlendirmek için işlemciye sinyal 
gönderir ve işlemci buna göre karar verirse alarm sinyali etkinleştirilir.

Mikrodalga sensörleri, bölgeyi elektrik alanıyla kaplayacak şekilde tasarlan-
mış ve insan hareketine en yakın frekansları tanıyacak şekilde programlanmıştır. Alanı 
bozan bir hareket oluştuğunda işlemci önceden girilmiş değerlere göre karar verir. Uy-
gun karar vermesi durumunda alarm sinyali etkinleştirilir.

Ultrasonik dedektörler, korudukları alanda ultrason yayan ve ortamdan yansı-
yan belirli bir dalgayı kaydeden hareket sensörleridir. Odaya izinsiz giriş olması duru-
munda dalga alanı bozulur ve yansıyan sinyal bu bilgiyi sensöre vererek alarmı etkin-
leştirir.

Електронски склопови и уреди 
 

 

Модул 6 

197 

како PIR-Passive Infrared). Главата на сензорот обично е поделена на сектори 
или зони, кои покриваат одредени подрачја. 

PIR сензорите ја детектираат промената на термалната радијација која 
се јавува при влез на некое лице во подрачјето кое тие го покриваат. Тие ги 
примаат „топлите“ слики преку регистрирање на  контрастот меѓу топлата 
слика и постудената заднина. Кога PIR сензорот ќе ја регистрира промената во 
радијацијата во однос на претходно нагодената вредност, тој праќа сигнал кон 
процесорот за евалуација и доколку процесорот одлучи соодветно, се активира 
алармниот сигнал. 

 
Слика 6.23: PIR сензор 

Микробрановите сензори се дизајнирани да го покријат подрачјето со 
електрично поле и се програмирани да ги препознаваат фреквенциите кои се 
најблиску до движењето на човекот. При појава на движење кое го нарушува 
полето, процесорот одлучува врз основа на претходно внесените вредности. 
Доколку одлучи соодветно, се активира алармниот сигнал. 

 

Слика 6.24: Микробранов сензор 

Ултразвучните детектори се сензори на движење кои емитираат 
ултразвук во подрачјето што го заштитуваат, а регистрираат одреден 
рефлектиран бран од околината. Доколку постои упад во просторијата, полето 
на бранот се нарушува и рефлектираниот сигнал ја дава таа информација на 
сензорот, кој го активира алармот. 

Şekil 6.23: PIR sensörü
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како PIR-Passive Infrared). Главата на сензорот обично е поделена на сектори 
или зони, кои покриваат одредени подрачја. 

PIR сензорите ја детектираат промената на термалната радијација која 
се јавува при влез на некое лице во подрачјето кое тие го покриваат. Тие ги 
примаат „топлите“ слики преку регистрирање на  контрастот меѓу топлата 
слика и постудената заднина. Кога PIR сензорот ќе ја регистрира промената во 
радијацијата во однос на претходно нагодената вредност, тој праќа сигнал кон 
процесорот за евалуација и доколку процесорот одлучи соодветно, се активира 
алармниот сигнал. 

 
Слика 6.23: PIR сензор 

Микробрановите сензори се дизајнирани да го покријат подрачјето со 
електрично поле и се програмирани да ги препознаваат фреквенциите кои се 
најблиску до движењето на човекот. При појава на движење кое го нарушува 
полето, процесорот одлучува врз основа на претходно внесените вредности. 
Доколку одлучи соодветно, се активира алармниот сигнал. 

 

Слика 6.24: Микробранов сензор 

Ултразвучните детектори се сензори на движење кои емитираат 
ултразвук во подрачјето што го заштитуваат, а регистрираат одреден 
рефлектиран бран од околината. Доколку постои упад во просторијата, полето 
на бранот се нарушува и рефлектираниот сигнал ја дава таа информација на 
сензорот, кој го активира алармот. 

Şekil 6.24: Mikrodalga sensörü
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Слика 6.25: Ултразвучен сензор и негов принцип на работа

Има и т.н. двојни детектори: PIR/микробранови и PIR/ултразвучни, кои 
користат комбинација на сензори заради намалување на бројот на „лажни“ 
аларми, бидејќи за активација на алармот е неопходно до процесорот да 
пристигнат сигнали и од термалната промена и од движењето.

Фотоелектричните детектори (наречени бимови) имаат широка 
употреба во објекти од типот: гаражи, магацини, училишта или канцеларии. 
Системот се состои од предавател кој користи LED диода и приемник кој 
користи фотоелектрична ќелија. 

Слика 6.26: Фотоелектрични 
детектори

Светлината од предавателот до 
приемникот формира „мрежа“, која 
доколку биде прекината, односно 
приемникот не може да прими 
барем 90% од светлината од 
предавателот во одреден период на 
време, се активира алармот. Овие 
системи бараат редовно одржување.

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Алармен систем е систем кој содржи електронски, електрични и
електромеханички елементи и обезбедува одреден степен на
заштита од една или повеќе опасности или закани.

➢ Сензорските единици генерираат електричен одговор кон
процесорската единица при регистрација на опасност.

İkili dedektörler adıyla bilinen dedektörler de vardır. İkili dedektörler, işlemci 
alarmı etkinleştirmek için hem termal değişimden hem de hareketten sinyal alması ge-
rektiğinden “yanlış” alarmların sayısını azaltmak için PIR/Mikrodalga ve PIR/Ultraso-
nik sensörlerin kombinasyonunu kullanırlar. 

Fotoelektrik dedektörler (beam ışın adı verilen) garajlar, depolar, okullar veya 
ofisler gibi tesislerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Sistem, LED diyodu kullanan ve-
rici ve fotoelektrik hücre kullanan alıcıdan oluşuyor.

Vericiden alıcıya gelen ışık bir “ağ” 
oluşturur ve bu ağ kesilirse, yani alıcı 
belirli bir süre içinde vericiden gelen ışı-
ğın en az %90’ını alamazsa alarm dev-
reye girer. Bu sistemler düzenli bakım 
gerektirir.

UNUTMAYIN..!

	 Alarm sistemi, elektronik, elektriksel ve elektromekanik elemanlar içeren 
ve bir veya daha fazla tehlikeye veya tehdide karşı belirli derecede koruma 
sağlayan sistemdir. 

	 Sensör birimleri, tehlike kaydı durumunda işlemci birimine elektriksel bir 
tepki üretir.

	 Anahtarlar en basit ve en yaygın kullanılan elektromekanik sensörlerdir.

Yansıyan dalga

Ultrasonik 
sensör

nesne

Yayılan dalga
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Слика 6.25: Ултразвучен сензор и негов принцип на работа

Има и т.н. двојни детектори: PIR/микробранови и PIR/ултразвучни, кои 
користат комбинација на сензори заради намалување на бројот на „лажни“ 
аларми, бидејќи за активација на алармот е неопходно до процесорот да 
пристигнат сигнали и од термалната промена и од движењето.

Фотоелектричните детектори (наречени бимови) имаат широка 
употреба во објекти од типот: гаражи, магацини, училишта или канцеларии. 
Системот се состои од предавател кој користи LED диода и приемник кој 
користи фотоелектрична ќелија. 

Слика 6.26: Фотоелектрични 
детектори

Светлината од предавателот до 
приемникот формира „мрежа“, која 
доколку биде прекината, односно 
приемникот не може да прими 
барем 90% од светлината од 
предавателот во одреден период на 
време, се активира алармот. Овие 
системи бараат редовно одржување.

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Алармен систем е систем кој содржи електронски, електрични и
електромеханички елементи и обезбедува одреден степен на
заштита од една или повеќе опасности или закани.

➢ Сензорските единици генерираат електричен одговор кон
процесорската единица при регистрација на опасност.

Şekil 6.26: Fotoelektrik 
dedektörler

Şekil 6.25: Ultrasonik ssnsör ve onun çalışma prensibi
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➢ Прекинувачите се наједноставни и најшироко применувани 
електромеханички сензори.

➢ Термостатите се прекинувачи кои се активираат со температурата 
и обично се изработуваат со биметал.

➢ Прекинувачи со клуч се електрични прекинувачи кои се 
деактивираат со поставување клуч во лежиштето на механизмот.

➢ Временски прекинувачи се прекинувачи чија состојба (отворена 
или затворена) се управува со времето.

➢ Рид прекинувачи се најупотребувани електромеханички сензорски 
елементи, кои се активираат во соодветно магнетно поле.

➢ Електрични сензори во алармни системи се термистори, 
термопарови, варистори и микрофони.

➢ Електронскиот алармен систем се состои од контролен уред, 
тастатура, сензори, сирена и специјални светлосни или вибрациони 
сигнални уреди.

➢ Сензори за врата и прозорци се магнетни прекинувачи кои го 
активираат алармниот сигнал кога вратата или прозорецот се 
отвора.

➢ Сензори за движење се PIR сензори, микробранови сензори, 
ултразвучни и фотоелектрични детектори.

6.3.5  ЕЛЕКТРОНСКО ЅВОНЧЕ

Слика 6.27: Електронско ѕвонче или сигнализација за влез во продавница

Sensör 
birimi

Düğme veya
mikro anahtar

Sinyalin 
işlenmesi

Takt üretecisi 
T=10s

Sesli alarm 
jeneratörü

Güç 
kaynağı

Tehlikeye
Tepki Birimi

	 Termostatlar sıcaklıkla etkinleştirilen anahtarlardır ve genellikle bimetal-
den yapılırlar. 

	 Kilitli anahtarlar, mekanizma yuvasına anahtar yerleştirilerek devre dışı 
bırakılan elektrik anahtarlarıdır. 

	 Zamansal anahtarlar, durumu (açık veya kapalı) zamana göre kontrol edi-
len anahtarlardır.

	 Reed anahtarları, uygun bir manyetik alanda etkinleştirilen, en yaygın kul-
lanılan elektromekanik sensör elemanlarıdır. 

	 Alarm sistemlerinde elektriksel sensörler şunlardır: termistörler, termo-
kupllar, varistörler ve mikrofonlardır. 

	 Elektronik alarm sistemi, kontrol cihazı, klavye, sensörler, siren ve özel 
ışıklı veya titreşimli sinyal cihazlarından oluşur. 

	 Kapı ve pencere sensörleri, kapı veya pencere açıldığında alarm sinyalini 
aktif hale getiren manyetik anahtarlardır. 

	 Hareket sensörleri şunlardır: PIR sensörleri, mikrodalga sensörleri, ultra-
sonik ve fotoelektrik dedektörlerdir.

6.3.5 ELEKTRONİK ZİL

Şekil 6.27: Mağaza girişi için elektronik zil veya sinyalizasyon
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Elektronik zil olarak veya bir odaya (mağaza) giriş sinyali olarak nasıl kullanı-
lacağına fark etmeden devre aynı prensipte çalışır. S1 anahtarı kapatıldığında takt ürete-
cini etkinleştirir ve 10 saniye sonra sesli alarm üretecini çalıştırır. Sesli alarm etkinliği 
S1 anahtarı kapalı olduğu sürece tekrarlanır.

6.3.6 EV ALARM SİSTEMİ 

Alarm sistemi, S2 anahtarıyla kilit yardımıyla etkinleştirilir, S1 sensörleri ise, 
korunan kapı veya pencereye seri bağlantıyla bağlanan belirli sayıda normal-kapalı 
anahtardan (genellikle reed veya manyetik anahtarlar) oluşur. S1 anahtarı kapı veya pen-
cere açıldığında veya kırıldığında açılır.

Alçak-geçirgen filtre, takt üreteciyi 200 ms gecikmeyle etkinleştirir, bu da Q1 
transistörü aracılığıyla röleyi açar. Röle, kontakları aracılığıyla alarm zilini çalıştırır. 

Aktivasyon anından, 5 dakikalık süre geçtikten sonra alarm zili kapanır veya S2 
kilitli anahtarı ile kapatılır. 

Alarmın testi edilmesi, röleyi doğrudan kapatan S3 anahtarına basılarak S2 kilitli 
anahtarlı veya onsuz yapılabilir.

Електроника
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Без разлика како ќе се користи, како електронско ѕвонче или како 
сигнализација за влез во просторија (продавница), колото функционира на 
истиот принцип. Кога прекинувачот S1 ќе се затвори, тој го активира 
генераторот на такт, кој по 10s го вклучува генераторот на звучен аларм. 
Акктивноста на звучниот аларм се повторува сè додека прекинувачот S1 е 
затворен.

6.3.6 ДОМАШЕН АЛАРМЕН СИСТЕМ

Алармниот систем се активира со прекинувачот S2 со клуч, а S1
сензорите се состојат од одреден број нормално-затворени прекинувачи 
(обично рид или магнетни прекинувачи), поврзани во сериска врска и со вратата 
или прозорецот, кои се заштитуваат. Прекинувачот S1 се отвора при отварање 
на вратата или прозорецот или при нивното кршење.

Слика 6.28:  Едноставен домашен алармен систем

Ниско-пропусниот филтер го активира генераторот на такт со 
задоцнување од 200ms, а тој го вклучува релејот преку транзисторот Q1.
Релејот, преку своите контакти, го активира алармното ѕвонче.

Од моментот на активација, алармното ѕвонче ќе се исклучи по истек на 
5-минутниот временски период,  или, пак, се исклучува со S2 прекинувачот со 
клуч. 

Тестирањето на алармот може да се изврши со S2 прекинувачот со клуч 
или без него, преку притискање на прекинувачот S3, кој директно го затвора 
релејот.

Şekil 6.28: Basit ev alarm sistemi 

Sensör 
birimi

Sinyalin 
işlenmesi

AF filtresi

Kilitli anahtar

Röle
Alarm 

zili
5-dakikalık 
jeneratör

Normal-kapalı kapı/
pencere anahtarları

“Tehlikeye” tepki
birimi
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6.3.7 PİR SENSÖRLÜ HAREKET ALGILAMA SİSTEMİ

Şekil 6.29’da, kızılötesi ışınlarla kapsanan alana girişin kaydedilmesi 
durumunda alarm çalarak veya ışıkları açarak otomatik olarak kullanılabilen, 
pasif kızılötesi PİR sensörlü modern hareket algılama sistemini gösterilmiştir. PİR 
sensörleri genellikle maksimum 12 m erişime, 15° dikey açıya ve 90° ila 180° yatay 
açıya sahiptir.

PİR birimi insan vücudu tarafından üretilen küçük kızılötesi radyasyonları da 
algılar, ancak yalnızca ısı kaynağı algılama alanının derinliklerine girdiğinde alarmla 
tepki verir. Sensörlerin çoğu “yanlış” alarmlara karşı dayanıklıdır; bazen izinsiz gi-
riş tespit edildiğinde veya güç kaynağı arızalandığında veya çıkarıldığında açılan, dış 
normal-kapalı röle de dahil olmak üzere “yanlış” alarmlara karşı dayanıklıdır. Bu tür 
birimlerin 12 V pilleri vardır ve 20 mA akımla çalışmalıdır. PİR birimleri güvenlik sis-
temlerinde çok geniş uygulamaya sahiptir.

6.3.8 KABLOSUZ ALARM SİSTEMİ 

Kablosuz alarm sisteminin merkezi, kod çözücü ve kontrol mantığına sahip 
kablosuz alıcının yanı sıra güçlü bir mini sirenin yerleştirildiği kontrol panelidir (ciha-
zıdır). Çıkışı sireni veya ışıklı sinyalizasyonu etkinleştirebilir. 

Algılama elemanları (sensörler), tehlikeli durumlarda kodlanmış sinyal gönder-

Електронски склопови и уреди
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6.3.7 СИСТЕМ ЗА ДЕТЕКЦИЈА НА ДВИЖЕЊЕ СО PIR СЕНЗОРИ

На слика 6.29 е прикажан модерен систем за детекција на движење со 
пасивен инфрацрвен PIR сензор, кој може да се користи автоматски со 
огласување на аларм или со вклучувања на светла, при регистрација на влез во
подрачјето кое е покриено со инфра-црвени зраци. PIR сензорите вообичаено 
имаат максимален домет од 12 m, вертикален агол од 15° и хоризонтален агол 
од 90° до 180°. 

Слика 6.29: Детекција на движење со PIR сензори

PIR единицата детектира и мали инфрацрвени радијации, генерирани 
од човековото тело, но реагира со аларм само кога изворот на топлина 
навлегува длабоко во полето на детекција. Повеќето сензори се отпорни на 
„лажни“ аларми, некогаш вклучуваат и надворешен нормално-затворен релеј, 
кој се отвора при детекција на натрапник или доколку напојувањето откаже или 
пак е отстрането. Ваквите единици мора да имаат батерија од 12 V и работат со 
струи од 20 mA. PIR единиците имаат многу широка примена во безбедносните 
системи.

6.3.8 БЕЗЖИЧЕН АЛАРМЕН СИСТЕМ

Центар на безжичниот алармен систем е контролниот панел (уред), во 
кој се сместени безжичен приемник со декодер и контролна логика, како и 
моќна мини-сирена. Неговиот излез може да ја активира сирената или 
светлосната сигнализација.

Детекторските елементи (сензорите) имаат мал RF (радио-фреквентен) 
предавател и антена за испраќање кодиран сигнал во услови на опасност. Сите 

Şekil 6.29: PİR sensörlü hareket algılama
Güç kaynağı

Hırsız Kızılötesi 
dalgalar

Dikey algılama alanı

Alarm
(ses veya ışık)

PİR 
birimi

Zemin
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сензори се обезбедени со батерија, која е, најчесто, со животен век од шест 
месеци.

Слика 6.30: Безжичен алармен систем

Повеќето домашни алармни системи може да се користат за набљудување 
на четири до шест зони (подрачја) со соодветни сензорски елементи. Најчесто 
се користат три типа сензорски елементи:

➢ Контактни прекинувачи – праќаат сигнал кога еден или повеќе
сериски поврзани нормално-затворени прекинувачи ќе се отворат;
покриваат простории со секаква големина;

➢ PIR – праќаат сигнал кога постои движење од човек во полето кое го
покриваат; покриваат подрачја со ограничена големина;

➢ Тастери за „паника“ – праќаат сигнал кога е притиснато соодветното
копче и се користат за заштита од неочекуван физички напад или закана;
функционираат само ако е во домет на комуникацискиот опсег на
приемникот од контролниот панел.

Сите овие сензорски елементи, исто така, праќаат сигнали кон
контролниот панел, како предупредување за откажување на батеријата, за 
постоење интерференција итн.

Şekil 6.30: Kablosuz alarm sistemi
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mek için küçük bir RF (radyo frekansı) vericisine ve antene sahiptir. Tüm sensörler, 
çoğu durumda ömrü altı ay olan bir pille donatılmıştır.

Çoğu ev alarm sistemi, uygun sensör elemanlarıyla dört ila altı bölgeyi (alanı) 
izlemek için kullanılabilir. En yaygın olarak aşağıda verilen üç tip sensör elemanı 
kullanılır: 

	 Kontak anahtarları – bir veya daha fazla seri bağlı normal-kapalı anahtar açıl-
dığında sinyal gönderir; her büyüklükte odalar kapsar; 

	 PİR – kapsadıkları alanda insan hareketi olduğunda sinyal gönderirler; sınırlı 
büyüklükteki alanları kapsar; 

	 “Panik“ düğmeleri – uygun düğmeye basıldığında sinyal gönderir ve beklen-
medik bir fiziksel saldırı veya tehdide karşı koruma sağlamak için kullanılır; 
sadece kontrol paneli alıcısının iletişim aralığı erişim alanındaysa çalışırlar. 

Tüm bu sensör elemanları aynı zamanda pil arızası, karışmanın var olması vb. 
durumlarda uyarı olarak kontrol paneline sinyaller gönderir.
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6.4 GÜVENLİK SİSTEMLERİ 
Güvenlik sistemleri, bir kuruluşun mülkünü, hayatını, malzemelerini ve alanını 

yangından, hasardan, izinsiz girişten, hırsızlıktan ve diğer dürüst olmayan, yasa dışı 
veya suç teşkil eden faaliyetlerden korumak için aldığı önlemlerden oluşur. Mimarlar 
ve mühendisler verimli ve aynı zamanda uygun maliyetli çözümler sunmaktadır. Bu 
çözümler çalışanlar, müşteriler ve tesisin diğer kullanıcıları için geçerlidir. 

Farklı güvenlik sistemleri ve teknolojik çözümler vardır: 
	 Video gözetim CCTV sistemleri 
	 Erişim kontrol sistemleri
	 Alarm sistemleri 
	 Yangına karşı sistemler 

Tabii ki,  tüm bu çözümleri tek bir entegre güvenlik sisteminde gerçekleştir-
mek de mümkündür.

6.4.1 VİDEO GÖZETİM

Video gözetim veya CCTV (Closed-circuit television), sinyali belirli bir konu-
ma ileten ve belirli sayıda monitörde görüntüleyen, belirli bir alanı kapsamak için video 
kameraların kullanılmasıdır. CCTV, televizyon yayınından, sinyalin belirsiz sayıda kul-
lanıcıya iletilmemesi, yalnızca noktadan noktaya veya noktadan çok noktaya kablolar 
veya kablosuz olarak iletilmesi açısından farklıdır. 

Bu sistemin amacı kişilerin, eşyaların ve sistemlerin korunması için gözetim 
sağlamaktır. Esas olarak insan faktörünün gerçekleştirmesi mümkün olmayan, zaman 
sınırı olmadan daha geniş bir alanın gözetimini sağlayan bir güvenlik sistemi olarak 
kullanılır. 

Mağazalar, süpermarketler, depolar, suçun önlenmesi ve çözülmesi için kamu-
sal alanların video gözetimi, trafik izleme, spor etkinlikleri, okullar, evler vb. gibi tesis-
lerin güvenliğini sağlamak için kullanılırlar.

Video gözetim sisteminin görevi, sistemin kapsadığı alanın güvenliği ile ilgili 
verileri bulmak, işlemek ve kaydetmektir. Çoğu zaman, video gözetim sistemi ek bir 
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системот го покрива. Често, системот за видео-надзор се користи како 
дополнително средство, односно, користи видео-покривање на подрачјето во 
комбинација со алармен систем или систем за контрола на пристап.

Системот за видео-надзор го сочинуваат една или повеќе камери 
поврзани во мрежа, преку која видео и аудио-информациите се испраќаат до 
одредена централна позиција. Информациите не се јавно достапни. Тие можат 
да бидат само набљудувани или зачувани на одреден медиум за чување на 
податоци.

Слика 6.31: Видео-надзор со аналогни камери

Слика 6.32: Видео-надзор со дигитални (IP-Internet Protocol) камери

Şekil 6.31: Analog kameralı video gözetim

Şekil 6.32: Dijital (IP-İnternet protocol) kameralı video-gözetim

Mobil cihazlar

CCTV kameraları
Güç kaynağı

Koaksiyel 
kablo

Ağ 
bağlantısı Güç kaynağı

DVR kaydedici

IP kameralar

Ağ anahtarı

Kaydedici

Server

Yönlendici (Router)

monitori

Internet

araç olarak kullanılır, yani alanın video kapsamını bir alarm sistemi veya erişim kontrol 
sistemi ile birlikte kullanır.

Video gözetim sistemini, video ve ses bilgilerinin belirli bir merkezi konu-
ma gönderildiği bir ağa bağlı bir veya daha fazla kamera oluşturur. Bilgiler kamuya 
açık değildir. Sadece belirli veri koruma ortamında gözlemlenebilir veya kaydedi-
lebilirler.
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Video gözetim sistemleri, gerçekleştirmeleri gereken göreve bağlı olarak birden 
fazla bileşenden oluşuyor. Ana bileşenleri şunlardır: 

	Kameralar;
	Lensler; 
	Veri iletimi; 
	Güç kaynağı; 
	Aydınlatma.

6.4.1.1 VİDEO GÖZETİM YAZILIMI 

Koruma sistemlerinin amaçları ve bileşenlerinin teknolojik gelişimindeki iler-
leme göz önüne alındığında, günümüzde bunlar kaçınılmazdır. Tasarımları, uygun 
özelliklere sahip bileşenlerin seçiminde kullanılan belirli hesaplamaları ve paramet-
releri içerir. 

Bir video gözetim sistemi tasarlamak için temel parametreler şunlardır: kamera 
lensleri, alan derinliği, kapsama açısı, kişi tanımlama parametreleri, veri kapasitesi, hat 
uzunluğu boyunca gerilim düşüşü, veri depolama alanı (medya) ve bağlı tüm kamerala-
ra hizmet verebilmek için İnternet hattı hızı ve akışı. 

Hesaplamaları gerçekleştirmek için yazılım araçları kullanılır. Bu yazılımlar, sis-
tem bileşenlerinin parametrelerinin hesaplanmasının yanı sıra nesne modelleme için de 
kullanılırlar. Kamuya açık ve bileşen üreticileri tarafından kurulan çevrimiçi araçlar 
vardır. Ancak, kullanmadan önce yerel bir bilgisayara yüklenmesi gereken profesyonel 
yazılım araçları da vardır.

6.4.1.2 CCTV GÜVENLİK SİSTEMİ TASARIMI İÇİN ÇEVRİMİÇİ 
YAZILIM ARAÇLARI

Güvenlik sisteminin ayrı ayrı bileşenlerinin parametrelerini tanımlamak için 
aşağıdaki ücretsiz çevrimiçi araçlar kullanılabilir: 

Lens Odak Uzaklığı Hesaplayıcısı – Belirli bir görüntü kalitesi sağlamak ve kamera 
lensinin odak uzunluğunu hesaplamak için hesaplayıcıda aşağıdaki parametreler gi-
rilir: çözünürlük (parametrelerdeki piksel sayısı: çözünürlük (metre uzunluk başına 
piksel sayısı), görüş alanının genişliği ve yüksekliği ve merceğe olan mesafe. Ters 
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метар должина), ширина и висина на видното поле и растојанието од леќата.
Можна е и обратната постапка, да се внесе фокусната должина, а да се 
пресметаат сите гореспоменати параметри.

Слика 6.33: Калкулатор на фокусна должина на леќа

Дизајнер на безбедносен систем – Со оваа алатка се дизајнира CCTV систем. 
Овозможува додавање камери, опрема за снимање, дополнителни елементи или 
мрежни елементи од неговата листа со компоненти. За секоја додадена 
компонента постои можност да се специфицираат нејзините параметри.

Овој дизајнер, на пример, овозможува да се види „погледот“ од 
камерата: нејзиниот агол, висина и растојание од набљудуваниот објект или 
лице. Може да произведе и фотографија, со цел да се провери нејзиниот 
квалитет за внесените параметри. Се пресметува и големината на 
фотографијата, па соодветно се избира и уред за снимање, но се пресметува и 
капацитетот на медиумот за складирање на информациите.

 

Слика 6.34: Дизајнер на безбедносен систем

Şekil 6.33. Lens Odak Uzaklığı Hesaplayıcısı
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Слика 6.34: Дизајнер на безбедносен системŞekil 6.34: Güvenlik sistemi tasarımcısı

süreç de mümkündür, Odak uzaklığını girerek yukarıda belirtilen tüm parametreler 
hesaplanabilir.

Güvenlik Sistemi Tasarımcısı – Bu araç CCTV sistemi tasarlamak için kullanılır. 
Bileşenler silstesinden kameraların, kaydetme ekipmanın, ek elemanların veya ağ 
elemanların eklenmesine olanak verir. Eklenen her bileşen için parametrelerini 
belirlemek mümkündür.

Bu tasarımcı, örneğin kameranın “görünümünü” görmenizi sağlar: açısını, yük-
sekliğini ve gözlemlenen nesneye veya kişiye olan mesafesini. Girilen parametreler için 
kalitesini kontrol etmek amacıyla fotoğraf da üretebilir. Fotoğrafın boyutu da hesapla-
nır, dolayısıyla kaydetme cihazı da buna göre seçilir, ancak bilgileri saklama ortamın 
kapasitesi de hesaplanır.
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Калкулатор за капацитет на хард диск (HDD) – По внесување на сите 
параметри на системот, калкулаторот го пресметува неопходниот капацитет на 
хард драјвот за зачувување на снимките од камерите. Неопходни се следните 
параметри: резолуција на камерите, честотата (фреквенцијата) на фотографии, 
бројот на камери и временскиот период за снимање.

Калкулатор за пад на напон – Го пресметува падот на напонот по должина на 
линијата за пренос на сигналите и податоците. Неопходно е да се внесат 
вредностите за напонот на изворот за напојување, струјата, должината на 
кабелот и слабеењето на метар должина за наведениот вид на кабел во 
соодветните полиња (слика 6.35) и со притискање на копчето Calculate Voltage 
Drop се добива падот на напонот.

Слика 6.35: Калкулатор за пад на напон

Калкулатор за поддршка со Гугл мапи (GM-Google Maps) – Оваа алатка 
овозможува прикажување на видното подрачје од камерата на мапа и 
квалитетот на нејзината фотографија. Ги користи информациите и пресметките 
од Гугл мапите врз основа на внесените параметри, а камерата може да биде 
поставена каде било во светот.

6.4.1.3 КОМПЈУТЕРСКИ СОФТВЕР ЗА ДИЗАЈНИРАЊЕ 
БЕЗБЕДНОСЕН СИСТЕМ

Microsoft Visio е едноставна 2Д алатка, која може да креира CCTV систем за 
заштита. Програмата вклучува однапред дефинирани блокови, но во нив може 
да се вклучат и дополнителни елементи од библиотеката, која е на располагање. 
Блоковите се меѓусебно поврзани со точки за поврзување. Податоците од 
поединечните блокови можат да се поврзат со останатите MS програми, како 
што се MS Excel или MS SQL. Алатката Microsoft Visio е достапна и он-лајн.

Şekil 6.35: Gerilim düşüş hesaplayıcısı

Sabit disk (HDD) kapasite hesaplayıcı – Sistemin tüm parametrelerini gir-
dikten sonra hesaplayıcı, kamera görüntülerini kaydetmek için gerekli sabit sürücü ka-
pasitesini hesaplar. Şu parametreler gereklidir: kameraların çözünürlüğü, fotoğrafların 
sıklığı (frekansı), kamera sayısı ve kaydetme süresi. 

Gerilim Düşüş Hesaplayıcısı – Sinyal ve veri iletim hattının uzunluğu boyunca 
gerilim düşüşünü hesaplar. Belirtilen kablo tipi için güç kaynağının gerilimini, akımı, 
kablo uzunluğu ve metre başına zayıflama değerlerini ilgili alanlara girmek gerekir(Şe-
kil 6.35) ve Calculate Voltage Drop  tuşuna basarak gerilim düşüşü elde edilir.

Google Haritalar (GM-Google Maps) desteği hesaplayıcısı – Bu araç, kame-
radan görünen alanın  harita üzerinde görüntülenmesini ve fotoğrafın kalitesini sağlar. 
Girilen parametrelere göre Google Haritalar’daki bilgileri ve hesaplamaları kullanır, 
kamera ise dünyanın herhangi bir yerine yerleştirilebilir.

6.4.1.3 GÜVENLİK SİSTEMİ TASARIMI İÇİN BİLGİSAYAR 
YAZILIMI

Microsoft Visio, CCTV güvenlik sistemi oluşturabilen basit bir 2D araçtır. 
Program önceden tanımlanmış bloklar içerir, ancak bunlara mevcut kütüphaneden ek 
elemanlar da dahil edilebilir. Bloklar birbirine bağlantı noktaları ile bağlıdır. Bireysel 
bloklardan gelen veriler, MS Excel veya MS SQL gibi diğer MS programlarına bağla-
nabilir. Microsoft Visio aracı çevrimiçi olarak da mevcuttur.
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Слика 6.36: Работна површина во Microsoft Visio

SketchUp е програма за 3Д моделирање и овозможува моделирање на какви 
било предмети од ентериерот или за целиот објект. Цртањето е полесно отколку 
во професионалниот софтвер CAD. Оваа алатка има голема библиотека, со 
голем број на објекти – мебел, дрва, опрема итн. Креираните модели можат да 
се пренесат во многу други програми, но и во CAD системи.

 

Слика 6.37: SketchUp
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Слика 6.37: SketchUp

SketchUp 3D modelleme programıdır ve tesisin iç kısmındaki veya tüm tesisin 
herhangi bir nesnenin modellenmesine olanak verir. Çizme, profesyonel CAD yazılı-
mından daha kolaydır. Bu aracın çok sayıda nesne (mobilya, ahşap, ekipman vb.) içeren 
geniş kütüphanesi vardır. Oluşturulan modeller birçok başka programa aktarılabileceği 
gibi CAD sistemlerine de aktarılabilmektedir.

Şekil 6.36: Microsoft Visio çalışma alanı

Şekil 6.37: SketchUp
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AutoCAD, 2D ve 3D modellemeyi destekleyen profesyonel yazılımdır. CCTV 
sistemleri için 2D modelleme kullanılmaktadır. Genelde kabloların ve sistem bileşenle-
rinin konumlarını ayarlamak için kullanılır. Güvenlik sistemindeki toplam kablo uzun-
luğunu hesaplamak için mesafe ölçümü seçeneği de burada kullanılabilir.

CCTVCAD, sistem için uygun bileşenleri seçmek için gerekli hesaplamaları 
içeren CCTV sistemi tasarlamak için yazılımdır. Kameralar merceklerinin odak uzaklı-
ğını, görüş alanı açısını hesaplayabilir, kişilerin tespiti ve tanımlanması için parametre-
leri belirleyebilir, araç plakalarını okuyabilir. Ayrıca alanın derinliğini, gerilim düşüşü-
nü ve koruduğu alanın gerekli aydınlatmayı da hesaplayabiliyor.

CCTVCAD programında 2D ve 3D modelleme yapılabilir.

Електронски склопови и уреди
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AutoCAD е професионален софтвер кој поддржува 2Д и 3Д моделирање. За 
CCTV системите се користи 2Д моделирање. Главно се користи за поставување 
на локациите за каблите и компонентите на системот. Овде може да се употреби 
и опцијата за мерење растојание, заради пресметка на вкупната должина на 
кабел во безбедносниот систем.

Слика 6.38: Надзор во AutoCad

CCTVCAD е софтвер за дизајнирање на CCTV систем со вклучени пресметки, 
кои се неопходни за избор на соодветни компоненти за системот. Тој може да 
пресметува фокусна должина на леќа за камерите, агол на видното поле, да 
одредува параметри за детекција и идентификација на лица, читање на 
регистерски таблички на возила. Може да пресметува и длабочина на полето, 
пад на напонот, како и неопходната осветленост на просторот кој го заштитува.

 
Слика 6.39: Пресметки на димензии во хоризонтална проекција за детекција и 
идентификација на луѓе и читање на регистерски таблички на возила во CCTVCAD

Во CCTVCAD програмата може да се врши 2Д и 3Д моделирање.

Şekil 6.38: AutoCad›de Gözetim
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AutoCAD е професионален софтвер кој поддржува 2Д и 3Д моделирање. За 
CCTV системите се користи 2Д моделирање. Главно се користи за поставување 
на локациите за каблите и компонентите на системот. Овде може да се употреби 
и опцијата за мерење растојание, заради пресметка на вкупната должина на 
кабел во безбедносниот систем.

Слика 6.38: Надзор во AutoCad

CCTVCAD е софтвер за дизајнирање на CCTV систем со вклучени пресметки, 
кои се неопходни за избор на соодветни компоненти за системот. Тој може да 
пресметува фокусна должина на леќа за камерите, агол на видното поле, да 
одредува параметри за детекција и идентификација на лица, читање на 
регистерски таблички на возила. Може да пресметува и длабочина на полето, 
пад на напонот, како и неопходната осветленост на просторот кој го заштитува.

 
Слика 6.39: Пресметки на димензии во хоризонтална проекција за детекција и 
идентификација на луѓе и читање на регистерски таблички на возила во CCTVCAD

Во CCTVCAD програмата може да се врши 2Д и 3Д моделирање.

Şekil 6.39: CCTVCAD›de kişi algılama ve tanımlama ve araç plaka okuması için yatay 
projeksiyonda boyut hesaplamaları 
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6.4.1.4 КОНФИГУРИРАЊЕ И ДИЗАЈНИРАЊЕ НА CCTV 
БЕЗБЕДНОСЕН СИСТЕМ 

JVSG е професионален софтвер за дизајнирање на CCTV систем за 
видео-надзор, па начинот на конфигурирање на софтверот неопходен за еден 
CCTV систем ќе го објасниме преку неговите фази за изработка. 

 
Слика 6.40: Изглед на објекти дизајнирани во JVSG околина 

Потребно е да се познаваат димензиите и распоредот на објектите во 
просторот за кој се дизајнира безбедносен систем. Објектите, кои се креираат 
во AutoCAD, се внесуваат како позадина врз која се врши моделирањето во оваа 
програма. 

 
Слика 6.41: Модел на просторија дизајнирана во JVSG околина 

6.4.1.4 CCTV GÜVENLİK SİSTEMİNİN YAPILANDIRILMASI 
VE TASARLANMASI

JVSG, video gözetimi için CCTV sistemi tasarlamaya yönelik profesyonel 
yazılımdır. Bu nedenle, bir CCTV sistemi için gerekli yazılımın yapım aşamaları 
boyunca nasıl yapılandırılacağını açıklayacağız.

Tasarlanan güvenlik sisteminin mekandaki nesnelerin boyutlarının ve yerleşim 
düzeninin bilinmesi gerekmektedir. AutoCAD‘de oluşturulan nesneler, bu programda 
modellemenin yapıldığı arka plan olarak dahil edilirler.

Şekil 6.40: JVSG ortamında tasarlanan nesnelerin görünümü
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Слика 6.41: Модел на просторија дизајнирана во JVSG околина 

Şekil 6.41: JVSG ortamında tasarlanan mekanın (odanın) modeli
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CCTV’nin yapılandırılması aşağıdaki sırayla yapılır:

1.	 JVSG stüdyosunda kameraların koyulacakları konumların seçimi – Eğer, ör-
neğin, video gözetimi için beş IP (dijital) kamera gerekiyorsa (Şekil 6.40‘ta K1‘den 
K5‘e kadar) ve bunların kontrol odasındaki bir kabinde yer alan NVR kayıt ciha-
zıyla (Network Video Recording) bağlanması gerekiyorsa bağlantı bükülmüş par-
çalardan oluşan kablo aracılığıyla yapılıyor. Odanın korunması gereken elemanla-
rına göre kameraların yerleştirileceği yerler belirlenir. Tüm kameraların bağlantı 
noktalarında güç konektörü bulunmaktadır, dolayısıyla her kamera için ayrı bir güç 
kaynağına gerek yoktur.

Kameraların özellikleri, JSVG ortamındaki kameradan gelen „görüntü“nün ön 
izlemesine olanak veren simülasyona dayanarak belirlenir.

2.	 NVR kaydedici ayrı bir odaya yerleştirilir ve elektrik kesintisi durumunda güven-
lik altında alınır. Aynı odada alarm sisteminin kontrol paneli de bulunmaktadır, do-
layısıyla bu alan da PIR hareket sensörü ile donatılmaktadır.

Електронски склопови и уреди
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Конфигурирање на CCTV се врши според следниот редослед:

1. Избор на камери и нивна локација во JVSG студио – Доколку, на 
пример, за видео надзор се потребни пет IP (дигитални) камери (К1 до К5
од слика 6.40), и тие треба да се поврзат со NVR (Network Video Recording)
снимач во ормарче во контролната просторија, поврзувањето се врши со 
помош на кабел од впредени парици. Се дефинираат локациите за 
поставување на камерите, според елементите од просторијата, кои треба да 
се заштитат. Сите камери во своите порти имаат конектор за напојување, 
па не е потребно посебно напојување за секоја камера.

Слика 6.42: Локација на камера К1

Карактеристиките на камерите се одредуваат врз основа на симулацијата 
во JSVG околина, која овозможува преглед на „погледот“ од камерата.

Слика 6.43: “Поглед“ од Камера К1 за дадениот модел

2. NVR снимачот е поставен во посебна просторија и е обезбеден во случај 
на прекин на напојување. Во истата просторија е и контролниот панел за 
алармниот систем, па и овој простор се обезбедува со PIR сензор за 
движење.

Şekil 6.42: K1 kamerasının konumu
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1. Избор на камери и нивна локација во JVSG студио – Доколку, на 
пример, за видео надзор се потребни пет IP (дигитални) камери (К1 до К5
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па не е потребно посебно напојување за секоја камера.
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Карактеристиките на камерите се одредуваат врз основа на симулацијата 
во JSVG околина, која овозможува преглед на „погледот“ од камерата.

Слика 6.43: “Поглед“ од Камера К1 за дадениот модел

2. NVR снимачот е поставен во посебна просторија и е обезбеден во случај 
на прекин на напојување. Во истата просторија е и контролниот панел за 
алармниот систем, па и овој простор се обезбедува со PIR сензор за 
движење.

Şekil 6.43: Verilen model için K1 Kamerasından «Görünüm»
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Капацитетот за снимање на NVR снимачот се одредува според бројот на 
камери (пет) и според честотата на фотографиите во единица време (1s).
Снимачот може да се приклучи на интернет мрежа преку WAN (Wide Area 
Network) порта.

3. Хард-драјв е медиум за архивирање на снимените материјали и може да се 
нагоди за снимање во определен временски период (на пример, последните 
четири дена, односно 96 часови).
Со пресметка се определува дека хард-драјв со капацитет од 500GB е 
доволен за претходно поставените параметри. Еден од тие параметри е и 
дека камерите снимаат со максимален квалитет, само доколку сензорите 
детектираат движење во нивното видно поле. Во спротивно, тие снимаат со 
ниска резолуција.

6.4.2 СИСТЕМИ ЗА КОНТРОЛА НА ПРИСТАП

Задача на системите за контрола на пристап е да дозволат или да одбијат 
пристап за одредени лица во заштитуваниот простор. Просторот може да биде 
една просторија или целиот објект. Воедно, се врши и контрола и архивирање 
на пристапот на лицата за кои тој е одобрен.

Контролата на пристап се постигнува со употреба на механички 
елементи, како што се брави и клучеви или со напредни технолошки решенија.

Слика 6.44: Основни елементи и конфигурација на систем со електронска брава

NVR kaydedicinin kayıt kapasitesi, kamera sayısına (beş) ve birim zamandaki 
fotoğraf sıklığına (1 saniye) göre belirlenir. Kaydedici İnternet‘e WAN (Wide Area 
Netork) bağlantı noktası aracılığıyla bağlanabilir.

3.	 Sabit disk, kaydedilen malzemelerin arşivlenmesi için ortamdır ve belirli bir 
zaman aralığında (kayıt yapacak şekilde ayarlanabilir (örneğin son dört gün, yani 
96 saat).

	 Hesaplamayla 500GB kapasiteli bir sabit diskin önceden ayarlanmış parametreler 
için yeterli olduğu belirlenir. Bu parametrelerden biri, kameraların yalnızca 
sensörlerin görüş alanlarındaki hareketi tespit etmesi durumunda maksimum 
kalitede kayıt yapmasıdır. Aksi takdirde düşük çözünürlükte kayıt yaparlar.

6.4.2 ERİŞİM KONTROL SİSTEMLERİ

Erişim kontrol sistemlerinin görevi, korunan bir alanda belirli kişilerin erişimi-
ne izin vermek veya engellemektir. Alan tek bir oda veya tesisin tamamı olabilir. Aynı 
zamanda onay verilen kişilerin erişiminin kontrolü ve arşivlenmesi de gerçekleştirilir.

Erişim kontrolü, kilit, anahtar gibi mekanik elemanlar kullanılarak veya ileri 
teknolojik çözümlerle sağlanmaktadır.

Şekil 6.44: Elektronik kilit sisteminin temel elemanları ve yapılandırılması

Kontrol paneli

Elektronik
kilit

Çıkış 
düğmesi

Kontaklar

Okuyucu
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Böyle bir çözüm elektrikli veya elektronik kilittir. Kilidin üzerindeki 
elektronik kontrol paneliyle birlikte doğrudan kapıya monte edilebilir. Çok daha yaygın 
bir çözüm ise elektronik kilidin erişim kontrol sistemine bağlanmasıdır. Uygulamaya 
bağlı olarak farklı versiyonlar вардир– otoparklar, toplu taşıma, şantiyeler vb.

Erişim kontrol sistemi aşağıdakiler kullanılarak yapılabilir:
	Kod (PIN)
	Kart
	Biyometrik özellikler.

6.4.3 YANGIN ALARM SİSTEMLERİ

Yangın alarm sisteminin işlevi koruduğu alanda yangının varlığını tespit etmek-
tir. Sistem otomatik olarak, manuel olarak veya kombinasyon halinde etkinleştirilebilir. 
Yangın alarm sistemlerinin amacı, bir yangın veya başka bir acil durumda binadaki in-
sanları tahliye etme ihtiyacı konusunda bilgilendirmek, yangınla mücadele acil yardım 
servisini bilgilendirmek ve yangını  ve dumanı önlemek amacıyla ilgili diğer sistemle-
rini etkinleştirmektir.

Yangın alarm sistemlerinin amaçlarını ve işlevlerini yerine getirmek için uygun 
dedektörlerin seçilmesi ve kurulması temel kuraldır.

6.4.3.1 YANGIN DEDEKTÖRLERİ

Yangın alarmı manuel veya otomatik olarak etkinleştirilebilir.

	Manuel yönetim, camla korunan ve dumanı veya yangını fark eden kişiler 
tarafından etkinleştirilen uygun anahtarların etkinleştirilmesini içerir.

	Otomatik etkinleştirme, dedektörlerin kullanımını gerektirir: ısı dedektör-
leri, duman dedektörleri ve yangın dedektörleri. Farklı dedektör türleri fark-
lı algılama hızlarına ve toleransa sahiptir. Daha iyi koruma için bir dedektör 
kombinasyonu kullanılır.
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Isı dedektörleri ortam sıcaklığındaki değişimi tespit etme prensibine göre çalışır. Ön-
ceden tanımlanmış algılama eşiğinin üzerine çıkması durumunda alarm sinyali etkin-
leştirilecektir.

Duman dedektörleri ortamdaki dumanı algılama prensibine göre çalışır ve alarm sis-
temine uygun sinyal gönderir. Farklı mekanizmaları ve tasarımları vardır ancak yaygın 
kullanılan şunlardır: iyonizasyon, fotoelektrik ve karbon monoksit/karbon dioksit de-
dektörleri. Fotoelektrik dedektörler aslında ışık sensörleridir. Onlar hem ışık kaynağı 
(kızılötesi LED diyotu) hem ışık hüzmesi ışığını ışık sensörüne doğru yoğunlaştırmak 
için mercek içerirler. Duman olmadığında ışık hüzmesi düz bir çizgide hareket eder an-
cak dumanın varlığında ışık hüzmesi genişleyerek alarm sistemini etkinleştirir.

Yangın dedektörleri yangını optik sensörler kullanarak doğrudan algılarlar. Yaygın 
yangın dedektörleri UV (morötesi) dedektörler, IR (kızılötesi) dedektörler ve kombine 
UV/IR dedektörlerdir.

Şekil 6.45: Dedektörler ve sinyalizasyonlu kontrol paneli
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Слика 6.45: Контролен панел со детектори и сигнализација

Топлинските детектори работат на принцип на детекција на промената во 
амбиенталната температура. Во случај да настане нејзино зголемување над 
претходно дефиниран праг на детекција, алармниот сигнал ќе се активира.

Слика 6.46: Топлински детектор

Детекторите на чад работат на принцип на детекција на чад во амбиентот и 
праќаат соодветен сигнал до алармниот систем. Имаат различни механизми и 
дизајни, но вообичаени се: јонизациските, фотоелектричните и карбон 
моноксид/карбон диоксид детекторите. Фотоелектричните детектори се, 
всушност, светлосни сензори. Тие содржат и светлосен извор (инфрацрвена 
LED диода) и леќа за концентрација на светлината во светлински сноп кон 
светлосниот сензор. Во отсуство на чад, светлинскиот сноп се движи во права
линија, но во присуство на чад светлинскиот сноп се шири и го вклучува 
алармниот систем.

Слика 6.47: Фотоелектричен детектор на чад

Детекторите на оган директно вршат детекција на огнот со употреба на 
оптички сензори. Вообичаени детектори на оган се UV (ултравиолетови) 
детектори, IR (инфрацрвени) детектори и комбинираните UV/IR детектори.

Şekil 6.46: Isı dedektörü
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Слика 6.47: Фотоелектричен детектор на чад

Детекторите на оган директно вршат детекција на огнот со употреба на 
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Şekil 6.47: Fotoelektrik duman dedektörü
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алармниот систем.

Слика 6.47: Фотоелектричен детектор на чад

Детекторите на оган директно вршат детекција на огнот со употреба на 
оптички сензори. Вообичаени детектори на оган се UV (ултравиолетови) 
детектори, IR (инфрацрвени) детектори и комбинираните UV/IR детектори.
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Слика 6.48: Детектори на оган

НЕ ЗАБОРАВАЈ ДЕКА..!

➢ Цели на безбедносните системи се заштита на сопственоста,
животот, материјалите и просторот од пожар, штета, неовластен
влез, кражба и какви било други нечесни, илегални или
криминални активности.

➢ Видео надзор или CCTV е употреба на видео камери за покривање
на одредено подрачје.

➢ Задача на системот за видео надзор е да ги пронајде, да ги обработи
и да ги зачува податоците за безбедност на просторот.

➢ Информациите од системот за видео надзор не се јавно достапни.
➢ Основни параметри за дизајнирање систем за видео надзор се: леќи

на камери, длабочина на поле, агол на покривање, параметри за
идентификација на лица, капацитет на податоци, пад на напон,
медиум за складирање на податоци, брзина и проток на интернет
линија.

➢ Постојат он-лајн софтверски алатки и компјутерски софтвер за
дизајнирање систем за видео надзор.

➢ За дизајнирање софтвер за видео-надзор е потребно да се познаваат
димензиите и распоредот на објектите во просторот.

➢ Хард драјв е медиум за архивирање снимени материјали од видео
надзор.

➢ Задача на системите за контрола на пристап е да дозволат или да
одбијат пристап за одредени лица во заштитуваниот простор.

➢ Против-пожарниот алармен систем има задача да детектира
присуство на пожар во просторот кој го заштитува.

UNUTMAYIN..!

	 Güvenlik sistemlerinin amaçları mülkü, hayatı, malzemeleri ve alanı yan-
gından, hasardan, izinsiz girişten, hırsızlıktan ve diğer dürüst olmayan, 
yasa dışı veya suç teşkil eden faaliyetlerden korumaktır. 

	 Video gözetimi veya CCTV, belirli bir alanı kapsamak için video kamera-
ların kullanılmasıdır.

	 Video gözetim sisteminin görevi, alan güvenlik verilerini bulmak, işlemek 
ve kaydetmektir.

	 Video gözetim sisteminden gelen bilgiler kamuya açık değildir. 

	 Bir video gözetim sistemini tasarlamak için temel parametreler şunlardır: 
kamera merceği, alan derinliği, kapsama açısı, kişi tanımlama parametre-
leri, veri kapasitesi, gerilim düşüşü, veri depolama ortamı, internet hattı-
nın hızı ve akışı. 

	 Video gözetim sisteminin tasarlanması için çevrimiçi yazılım araçları ve 
bilgisayar yazılımları vardır.

	 Video gözetim yazılımı tasarlamak için odadaki nesnelerin boyutlarını ve 
dizilişini bilmek gerekir. 

	 Sabit disk, kaydedilen video gözetim malzemelerin arşivlenmesi için bir or-
tamdır.

	 Erişim kontrol sistemlerinin görevi, korunan alandaki belirli kişilerin eri-
şimine izin vermek veya erişimi engellemektir. 

	 Yangın alarm sisteminin, koruduğu alanda yangının varlığını tespit etme 
görevi vardır.

UV dedektör UV/IR dedektör IR dedektör

Şekil 6.48: Yangın dedektörleri
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Прашања за утврдување на знаењата 
од модуларна единица 6

1. Што е електронски склоп?
2. Што е електронски уред?
3. Каква задача имаат засилувачките кола?
4. Колку влезови има операцискиот засилувач?
5. Што е генераторско коло?
6. Какви видови осцилатори постојат?
7. Што се мултивибратори?
8. Кој вид  на мултивибратор работи и како генераторско коло?
9. Каква функција имаат претворувачите?
10. Какво претворање вршат AC/DC претворувачите?
11. Кои претворувачи се наречени чопери?
12. Кои претворувачи го регулираат наизменичниот напон?
13. Кои претворувачи се нарекуваат инвертори?
14. Зошто UPS-от се нарекува уред за непрекинато напојување?
15. Каква задача има алармниот систем?
16. Кои се основните елементи на еден алармен систем?
17. Кои електромеханички сензори се применуваат во алармните системи?
18. Кои елементи се користат како електрични сензори?
19. Со какви врски на прекинувачки елементи може да се реализира звучен

аларм?
20. Што е уред за активација на алармен систем?
21. Кои сензори се користат како сензори на движење?
22. Каков вид на прекинувачи се сензорите за врата и прозорци?
23. Што подразбира безбедносен систем?
24. Што е видео надзор?
25. Кои се елементите на систем за видео надзор?
26. Каков вид на камери постојат?
27. Какви софтверски алатки постојат за дизајнирање на систем за видео надзор?
28. Што се подразбира под конфигурирање на систем за видео надзор?
29. Што е хард-драјв во водео надзор?
30. Каде се монтира електронската брава?
31. Каква е функцијата на против-пожарните алармни системи?
32. Какви сензори користат детекторите на оган?

Modül 6’da edinen bilgileri belirleme soruları

1.	 Elektronik kurgu nedir? 
2.	 Elektronik cihaz nedir? 
3.	 Yükselteç devrelerinin hangi görevleri vardır? 
4.	 Bir işlemsel yükselteçin kaç girişi vardır? 
5.	 Jeneratör devresi nedir? 
6.	 Hangi tür osilatörler vardır? 
7.	 Multivibratörler nedir? 
8.	 Hangi multivibratör türü aynı zamanda jeneratör devresi olarak da çalışır? 
9.	 Dönüştürücülerin işlevi nedir? 
10.	 AC/DC dönüştürücüler hangi dönüşümü gerçekleştirir? 
11.	 Hangi dönüştürücülere kıyıcı denir? 
12.	 Hangi dönüştürücüler alternatif gerilimi düzenler? 
13.	 Hangi dönüştürücülere invertör denir?
14.	 UPS’e neden kesintisiz güç kaynağı deniyor? 
15.	 Alarm sisteminin görevi nedir?
16.	 Bir alarm sisteminin temel elemanları hangileridir? 
17.	 Alarm sistemlerinde hangi elektromekanik sensörler kullanılır? 
18.	 Hangi elemanlar elektrik sensörleri olarak kullanılır? 
19.	 Anahtarlama elemanlarının hangi bağlantıları ile sesli alarm gerçekleştirilebilir? 
20.	 Alarm sistemini etkinleştirme cihazı nedir? 
21.	 Hareket sensörü olarak hangi sensörler kullanılır? 
22.	 Kapı ve pencere sensörleri ne tür anahtarlardır? 
23.	 Güvenlik sistemi ne anlama gelir? 
24.	 Video gözetimi nedir? 
25.	 Video gözetim sisteminin elemanları hangileridir? 
26.	 Hangi tür kameralar vardır? 
27.	 Video gözetim sisteminin tasarlanması için hangi yazılım araçları vardır? 
28.	 Bir video gözetim sisteminin yapılandırılması ne demektir? 
29.	 Video gözetiminde sabit disk nedir? 
30.	 Elektronik kilit nerede monte edilir? 
31.	 Yangın alarm sistemlerinin işlevi nedir? 
32.	 Yangın dedektörleri nasıl sensörler kullanır?
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ТЕМАТСКО УТВРДУВАЊЕ 

I Прашања со заокружување 
(Заокружи ги точните одговори)  

 
1. Управувани насочувачи се: 

А. AC во DC-претворувачи  
Б. AC во AC-претворувачи  
В. DC во DC-претворувачи  
Г. DC во AC-претворувачи 

2. Рид прекинувачи се: 
А. електрични сензори 
Б. елекромеханички сензори 
В. електронски сензори 

3. Микробрановите сензори во алармен систем се сензори за: 
А. врата 
Б. звук 
В. движење 

4. Снимените материјали од видео надзор се зачувуваат на: 
А. флеш меморија 
Б. хард драјв 
В. диск 

5. Фотоелектричните детектори на чад се: 
А. магнетни сензори 
Б. инфрацрвени детектори 
В. светлосни сензори 
Г. ултравиолетови сензори 

6. Инфрацрвените детектори се користат за детекција на: 
А. чад 
Б. кршење прозорец 
В. оган 

 

TEMATİK BELİRLEME 

I Çevreleme soruları 
(Doğru cevaplari çevreleyin) 

1. Yönetilen doğrultucular şunlardır: 
A. AC’den DC’ye dönüştürücüler 
B. AC’den AC’ye dönüştürücüler 
C. DC’den DC’ye dönüştürücüler 
Ç. DC’den AC’ye dönüştürücüler 

2. Rid anahtarları şunlardır: 
A. Elektrik sensörler 
B. Elektromekanik sensörler 
C. Elektronik sensörler 

3. Alarm sistemindeki mikrodalga sensörleri aşağıdakilere yönelik sensörlerdir: 
A. Kapı 
B. Ses 
C. Hareket 

4. Video gözetiminden kaydedilen malzemeler nerede saklanır: 
A. Flaş bellek 
B. Sabit disk 
C. Disk 

5. Fotoelektrik duman dedektörleri şunlardır: 
A. Manyetik sensörler 
B. Kızılötesi dedektörler 
C. Işık sensörleri 
Ç. Morötesi sensörler 

6. Kızılötesi dedektörler şunu tespit etmek için kullanılır: 
A. Duman 
B. Pencerenin kırılması 
C. Ateş
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II Прашања со поврзување

7.Поврзи ги графичките симболи со соодветните електронски склопови:

AC/DC-претворувач _____

Диоден насочувач _____

8. Поврзи ги графичките симболи со соодветните електронски склопови:

AC/AC-претворувач ____

DC/DC-претворувач ____

DC/AC-претворувач ____

AC/DC-претворувач ____

9. Поврзи ги сликите со соодветните сензори:

Ултразвучен сензор ________
Фотоелектричен сензор________
Сензор за врата________
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II Прашања со поврзување

7.Поврзи ги графичките симболи со соодветните електронски склопови:

AC/DC-претворувач _____

Диоден насочувач _____

8. Поврзи ги графичките симболи со соодветните електронски склопови:

AC/AC-претворувач ____

DC/DC-претворувач ____

DC/AC-претворувач ____

AC/DC-претворувач ____

9. Поврзи ги сликите со соодветните сензори:

Ултразвучен сензор ________
Фотоелектричен сензор________
Сензор за врата________

II Bağlama Soruları

7. Aşağıdaki grafik sembolleri uygun elektronik kurgularla bağlayın: 

AC/DC dönüştürücü __________ 

Diyot doğrultucu       __________ 

8. Aşağıdaki grafik sembolleri uygun elektronik kugularla bağlayın:

AC/AC - dönüştürücü __________ 

DC/DC - dönüştürücü __________

DC/AC - dönüştürücü __________

AC/DC  - dönüştürücü __________

9. Aşağıki resimleri uygun sensörlerle bağlayın:

Ultrasonik sensör ________

Fotoelektrik sensörü ________ 

Kapı sensörü ________
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10. Aşağıdaki devreleri uygun bağlantılarla bağlayın:

Paralel anahtarlama devresi ______ 

Seri anahtarlama devresi ________

III Boşlukları doldurma soıuları

11. Elektronik cihazlar ____________________ oluşur. 

12. Sinüs gerilim osilatörlerine _________________ denir , sinüs olmayan gerilimler 
için __________________ denir. 

13. Multivibratörler, _______ farklı durumları olan kurgulardır. 

14. AC/AC dönüştürücüler _________________ gerilimi ________________ gerilime 
dönüşür. 

15. DC/DC dönüştürücüler  gerilimin _____________ değiştirir.

16. Elektronik alarm sistemi, elektronik kurgular ve cihazlar yanı sıra, 
_____________________ ve ___________________ türden elemanlar da kullanır. 

17. Basınç anahtarları _________________ anahtarı gibi davranır. 

18. Zamansal anahtarlar, durumu _______________ ile yönetilen anahtarlardır. 

19. Mikrofonlar ______________________ dönüştürücüleridir.

Електронски склопови и уреди
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10. Поврзи ги колата со содветните врски:

Паралелно прекинувачко коло ______

Сериско прекинувачко коло ________

III Прашања со дополнување

11. Електронските уреди се составени од ______________.
12. Осцилаторите за синусен напон се нарекуваат _________________, а за 

несинусен напон се нарекуваат __________________.
13. Мултивибраторите се склопови со _______ различни состојби.
14. AC/AC-претворувачите претвораат од _________________ напон во 

________________ напон.
15. DC/DC-претворувачите го менуваат _____________ на напон.
16. Електронскиот алармен систем покрај електронски склопови и уреди, 

користи и елементи од _____________________ и ___________________
вид.

17. Прекинувачите на притисок се однесуваат како _________________
прекинувач.

18. Временски прекинувачи се прекинувачи чија состојба се управува со 
_______________.

19. Микрофони се ______________________ претворувачи.

Alarm Alarm
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20. Kontrol cihazı (panelж) alarm sisteminin _____________’dir. 

21. Siren, __________ yayan elektronik cihazdır. 

22. Cam sensörleri ______________ sensörleridir.

23. PIR sensörleri _______________ radyasyondaki  değişikliği algılar. 

24. Fotoelektrik dedektörler ________________ sensörleridir. 

25. Video gözetim sistemi __________ kısa adı ile bilinmektedir. 

26. Erişim kontrol sistemi kod, kart ve _____________________ ile gerçekleştirilebilir. 

27. Yangın alarmının manuel etknileştirilmesi ______________ ile yapılır. 

28. Isı dedektörleri _________________ ‘de değişim algılarlar.



ÖDEVLER
ve çözülmüş örnekler
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1. Пресметај ја јачината на струјата
I1 во диодното коло дадено на 
сликата, како и падот на напон на 
краевите на диодата D и отпорноста 
на отпорникот R земајќи ја диодата 
како идеална (да се примени модел 
на диодата како прекинувач). 

Решение:

Прво се дефинира поларизацијата на 
диодата. Анодата на диодата е 
приклучена на позитивниот пол на 
изворот, диодата е директно 
поларизирана. Земајќи предвид дека 
диодата е идеална, во колото ќе ја 
замениме со затворен прекинувач. 

Струјата низ отпорникот, според Омовиот закон, се пресметува со релацијата:

𝐼𝐼1 = 𝑈𝑈1
𝑅𝑅 = 10 V

5 ∙ 103 Ω = 2 mA

Поради кусата врска на диодата, UD=0, напонот на отпорникот ќе биде еднаков 
со паралелно приклучениот извор, односно, кој може и да се пресмета според:

𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼1 = 5 ∙ 103 ∙ 2 ∙ 10−3 = 10 V

2. Пресметај ја струјата во диодното 
коло дадено на сликата, како и падот 
на напон на диодата и отпорникот 
земајќи ја диодата како идеална (да се 
примени модел на диодата како 
прекинувач). 

Задачи
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диодата. Анодата на диодата е 
приклучена на позитивниот пол на 
изворот, диодата е директно 
поларизирана. Земајќи предвид дека 
диодата е идеална, во колото ќе ја 
замениме со затворен прекинувач. 

Струјата низ отпорникот, според Омовиот закон, се пресметува со релацијата:

𝐼𝐼1 = 𝑈𝑈1
𝑅𝑅 = 10 V

5 ∙ 103 Ω = 2 mA

Поради кусата врска на диодата, UD=0, напонот на отпорникот ќе биде еднаков 
со паралелно приклучениот извор, односно, кој може и да се пресмета според:

𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼1 = 5 ∙ 103 ∙ 2 ∙ 10−3 = 10 V

2. Пресметај ја струјата во диодното 
коло дадено на сликата, како и падот 
на напон на диодата и отпорникот 
земајќи ја диодата како идеална (да се 
примени модел на диодата како 
прекинувач). 

1. Şekilde verilen diyot devresinde-
ki I1 akımını, D diyotun uclarında-
ki gerilim düşüşünü ve diyotu ideal 
olarak alarak R rezistörün direnci-
ni hesaplayın (anahtar olarak diyot 
modeli uygulansın).

Çözüm: 

İlk önce diyotun kutuplanması tanım-
lanır. Diyotun anodu kaynağın pozitif 
kutbuna bağlanır, diyot doğrudan ku-
tupludur. Diyotun ideal olduğunu göz 
önüne alarak devrede kapalı bir anah-
tarla değiştireceğiz.

Rezistörden geçen akım, Ohm kanununa göre şu ilişkiyle hesaplanır: 	

Diyotun kısa devresi nedeniyle, UD=0, rezistörün gerilimi paralel bağlanan kay-
nağa eşit olacaktır, yani şu şekilde de hesaplanabilir:

UR = R ∙ I1 = 5 ∙ 103 ∙ 2 ∙ 10−3 = 10 V

2. Şekilde verilen diyot devresindeki akı-
mı,  diyotun ve rezistörün gerilim düşüşü-
nü, diyotu ideal olarak alarak hesaplayın 
(anahtar olarak diyot modeli uygulansın).
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Решение:
Диодата е инверзно 

поларизирана, таа се заменува 
со отворен прекинувач.

Во колото не протекува 
струја, I1=0.

За падот на напонот на 
отпорникот R се добива:
𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼1 = 5 ∙ 103 ∙ 0 = 0 V

додека напонот на краевите на диодата се одредува според:
𝑈𝑈𝐷𝐷 = −𝑈𝑈 = −10 V

3. На даденото коло од 
сликата да се пресметаат 
струите низ диодите D1 и D2

(да се примени модел на 
диодата како прекинувач).

Решение:

Диодата D1 – директно поларизирана ID1 = 2 mA
Диодата D2 – инверзно поларизирана, ID2 = 0 A

4. Да се пресмета струјата низ отпорникот R за секое колo прикажано на 
сликата, под претпоставка дека диодите D1 и D2 се идеални диоди. 

Решение: I1 = 0, I2 = 0, I3 = 70 mA
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Çözüm: 
Diyot ters kutupludur ve 

açık anahtar ile değiştirilir. 
Devrede akım akışı yoktur, 

I1=0. 
R rezistörde gerilim düşüşü 

için şunu elde ederiyoruz: 
UR = R ∙ I1 = 5 ∙ 103 ∙ 0 = 0V

Diyotun uçlarındaki gerilim ise şu şekilde belirlenir:

UD = – U = –10 V 

3. Şekilde verilen devrede D1 
ve D2 diyotlarından geçen 
akımları hesaplayın (anah-
tar olarak diyot modeli uy-
gulansın).

Çözüm:

D1 diyotu – doğrudan kutupludur  ID1 = 2 mA 
D2 diyotu – ters kutupludur, ID2 = 0 A

4. Aşağıdaki şekilde gösterilen her devre için, D1 ve D2 diyotlarının ideal diyotlar 
olduğunu varsayarak, R rezistörden geçen akımı hesaplayın.

Çözüm: I1 = 0, I2 = 0, I3 = 70 mA
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5. Да се пресмета вредноста на отпорникот R и моќноста која се развива на
него, приклучен сериски 
со црвена LED диода на
еднонасочен извор на 
напон од 6 V.

Решение:
Според начинот на поврзување на диодата со изворот U=6 V се заклучува дека 
таа е директно поларизирана. Според каталошки податоци за LED диоди, при 
струја од 20 mA, напонот на спроведување на црвена LED диода изнесува 
1,8 V. (I=If, UD=Uf)

Падот на напонот на отпорникот се пресметува со следната релација:
𝑈𝑈 − 𝑈𝑈𝐷𝐷 − 𝑈𝑈𝑅𝑅 = 0          𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑈𝑈 − 𝑈𝑈𝐷𝐷 = 6 − 1,8 = 4,2 V

додека неговата отпорност се одредува според изразот:

𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝑅𝑅
𝐼𝐼 = 4,2

20 ∙ 10−3 = 210 Ω

За моќноста на отпорникот се добива:
𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐼 =  4,2 ∙ 20 ∙ 10−3 = 84 mW

6. На сликата е претставен ограничувач на
напон. Да се нацрта преносната каракте-
ристика на колото.

Решение:
Прво се анализира колото кога на неговиот влез ќе се
доведат негативни напони (Uvl < 0). Во тој случај диодата
е инверзно поларизирана, се еквивалентира со отворен
прекинувач, при што во колото не протекува струја. (Uiz
= Uvl)
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5. Kırmızı LED diyotla 
seri olarak 6 V’luk doğ-
ru gerilim kaynağına 
bağlanan R rezistörün 
değeri ve üzerinde geliş-
tirilen güç hesaplansın.

Çözüm:

Diyotun U=6 V kaynağa bağlanma şekline göre doğrudan kutuplanmış olduğu sonu-
cuna varılabilir. LED diyotların katalog verilerine göre 20 mA akımda kırmızı LED’in 
iletim gerilimi 1,8 V’tur. (I=If, UD=Uf).

Rezistörde gerilim düşüşü aşağıdaki ilişki ile hesaplanır:

	 U − UD − U𝑅 = 0 		  U𝑅 = U − UD = 6 − 1,8 = 4,2 V

direnci ise şu ifadeye göre belirlenir:

Задачи
Задачи
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Rezistörün gücü için şu elde ediliyor:

𝑃𝑅 = U𝑅 ∙ 𝐼 = 4,2 ∙ 20 ∙ 10−3 = 84 mW

6. Şekilde gerilim sınırlayıcı gösterilmektedir. 
Devrenin iletim karakteristiğini çiziniz.

Çözüm:

İlk olarak devre, girişine negatif gerilimler ge-
tirildiğinde analiz edilir (Ugir < 0). Bu durumda diyot 
ters kutupludur, bu da açık anahtara eşdeğerdir ve dev-
rede akım almışyor. (Uçık = Ugir)

Kırmızı LED
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Потоа се анализира колото кога на неговиот
влез ќе се доведат позитивни напони (Uvl > 0).
Во тој случај диодата е директно поларизирана,
се еквивалентира со затворен прекинувач, при
што во колото протекува струја I. (Uiz = 0)

Преносната 
карактеристика на колото ќе го има следниот облик:

Анализираното коло претставува ограничувач на 
напон од горе.

7. За секое коло од дадените слики да се нацрта преносната карактеристика
(UR = 12 V).

Решение

Решение
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Потоа се анализира колото кога на неговиот
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Решение

Ardından devre, girişine pozitif gerilim-
ler getirildiğinde analiz edilir (Ugir > 0). Bu du-
rumda diyot doğrudan kutupludur, kapalı anah-
tara eşdeğerdir ve devrede I akımı akmaktadır.
(Uçık = 0)

Devrenin iletim karakteristiği aşağıdaki biçime 
sahip olacaktır: 

Analiz edilen devre yukarıdan gerilim sınırlayıcı-
dır.

7. Verilen şekillerdeki her devre için iletim karakteristiği çizilsin (UR = 12 V).

Çözüm

Çözüm
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8. Транзисторот во
колото на сликата има 
=100.
Емитерскиот спој е
директно поларизиран со
изворот UBB = 2 V и има
напон UBE ≈ 0,7 V.

Да се одреди:

а) струјата на базата IB;
б) колекторската струја IC;
в) напонот на колекторот UCE.

Решение:
а) Струјата на базата се одредува од колото база-емитер:

𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑅𝑅1 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0

Решение

Решение
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Çözüm

Çözüm

8. Şekildeki devrede tran-
sistörün β = 100 vardır. 

Emitör bağlantısı, UBB = 
2 V kaynağı ile doğrudan 
kutupludur ve UBE ≈ 0.7 V 
gerilime sahiptir.

Aşağıdaki büyüklüker be-
lirlensin: 

a) IB beyz akımı; 
b) IC kolektör akımı; 
c) UCE kolektör gerilimi.

Çözüm:
a) Beyz’deki akım beyz-emitör devresinden belirlenir:
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од каде за базната струја IB се добива:

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑅𝑅1

= 2 − 0,7
20 ∙ 103 = 65 μA

б) Колекторската струја се пресметува според:
𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 100 ∙ 65 ∙ 10−6 = 6,5 mA

в) Напонот на колекторот се одредува од колото емитер-колектор:
𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙ 𝐼𝐼𝐶𝐶 − 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0

oд каде за напонот UCE се добива:
𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙ 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 12 − 1 ∙ 103 ∙ 6,5 ∙ 10−3 = 5,5 V

9. На сликата во колото, во кое
транзисторот работи како прекинувач,
се дадени следните вредности за
транзисторот:
UCES = 0,2 V, UBE = 0,6 V и   = 50.
а) Одреди ја минималната вредност на
влезниот напон со која транзисторот се
доведува во заситување;
б) Одреди ја потребната вредност на
влезниот напон со која транзисторот се
доведува во режим на неспроведување.

Решение:
а) Колекторската струја на транзисторот кога влегува во заситување изнесува:

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝐶𝐶

= 5 − 0,2
4,8 ∙ 103 = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚

Базната струја се пресметува според условот 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 од каде:

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶
𝛽𝛽 = 1 ∙ 10−3

50 = 0,02 mA

Минималната вредност на влезниот напон UVL ќе ја одредиме преку:
𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐵𝐵 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 = 10 ∙ 103 ∙ 0,02 ∙ 10−3 + 0,6 = 0,2 + 0,6 = 0,8 V
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𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶
𝛽𝛽 = 1 ∙ 10−3

50 = 0,02 mA

Минималната вредност на влезниот напон UVL ќе ја одредиме преку:
𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐵𝐵 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 = 10 ∙ 103 ∙ 0,02 ∙ 10−3 + 0,6 = 0,2 + 0,6 = 0,8 V

Buradan beyz akımı IB için şunu elde ediyoruz:

b) Kolektör akımı aşağıdaki ifadete göre hesaplanır:

𝐼𝐶=𝛽∙𝐼𝐵=100∙65∙10−6=6,5 mA

c) Kolektörün gerilimi emitör-kolektör devresinden belirlenir:

𝑈𝐶𝐶−𝑅𝐶∙𝐼𝐶−𝑈𝐶𝐸=0

Buradan UCE gerilimi için şunu elde ediyoruz:

	 𝑈𝐶E = 𝑈𝐶𝐶−𝑅𝐶∙𝐼𝐶=12−1∙103∙6,5∙10−3=5,5 V
9. Transistörün anahtar olarak çalıştığı 
şekildeki devrede, transistör için aşağı-
daki değerler verilmiştir: 
UCES = 0,2 V, UBE = 0,6 V ve β = 50. 
a) Transistörün doyuma ulaştığı giriş 
geriliminin minimum değerini belirle-
yin; 
b) Transistörün iletken olmayan düze-
ne getirildiği giriş gerilimin gerekli de-
ğerini belirleyin.

Çözüm: 

a) Transistörün doyuma girdiğinde kolektör akımının değeri şudur: 
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транзисторот работи како прекинувач,
се дадени следните вредности за
транзисторот:
UCES = 0,2 V, UBE = 0,6 V и   = 50.
а) Одреди ја минималната вредност на
влезниот напон со која транзисторот се
доведува во заситување;
б) Одреди ја потребната вредност на
влезниот напон со која транзисторот се
доведува во режим на неспроведување.

Решение:
а) Колекторската струја на транзисторот кога влегува во заситување изнесува:
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4,8 ∙ 103 = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚

Базната струја се пресметува според условот 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 од каде:

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶
𝛽𝛽 = 1 ∙ 10−3

50 = 0,02 mA

Минималната вредност на влезниот напон UVL ќе ја одредиме преку:
𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐵𝐵 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 = 10 ∙ 103 ∙ 0,02 ∙ 10−3 + 0,6 = 0,2 + 0,6 = 0,8 V

Beyz akımı ICS = β ∙ IB koşuluna göre hesaplanır, buradan: 
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9. На сликата во колото, во кое
транзисторот работи како прекинувач,
се дадени следните вредности за
транзисторот:
UCES = 0,2 V, UBE = 0,6 V и   = 50.
а) Одреди ја минималната вредност на
влезниот напон со која транзисторот се
доведува во заситување;
б) Одреди ја потребната вредност на
влезниот напон со која транзисторот се
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𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐵𝐵 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 = 10 ∙ 103 ∙ 0,02 ∙ 10−3 + 0,6 = 0,2 + 0,6 = 0,8 V
UGİR  giriş gerilimininminimum değerini şu şekilde belirleyeceğiz:

	 UGİR = RB ∙ IB + UBE = 10 ∙ 103 ∙ 0,02 ∙ 10-3 + 0,6 = 0,2 + 0,6 = 0,8 V
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За секоја вредност на влезниот напон и базната струја поголеми од 
пресметаните, транзисторот ќе биде во длабоко заситување. Со исполнување на 
овој услов се обезбедува примена на секој транзистор од одбраниот тип со 
широки толеранции на факторот . Нивото на излезниот напон од 0,2 V се смета 
за ниско напонско ниво, а транзисторот како затворен прекинувач. 

б) Транзисторот ќе биде на граница на неспроведување кога  базната струја е 
нула, напонот база-колектор помал од 0,7 V.
Следи дека влезниот напон e Uvl < 0,7 V, колекторската струја е 0CI , а за 
напонот на колекторот се добива:

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 ≈ 𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼

10. Пресметај ја струјата низ отпорникот
RC кога транзисторот е во заситување.

Решение:
Познато е дека кај транзистор кој се 

наоѓа во режим на заситување, напонот UCE

изнесува 0,2 V. Според тоа, од равенката на 
колекторското коло:
𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙ 𝐼𝐼𝐶𝐶

се добива:

𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝐶𝐶

= 6 − 0,2
2 ∙ 103 = 2,9 𝑚𝑚𝑚𝑚

Во колото е дадена вредноста на базната струја IB па со примена на релацијата 
меѓу струите:

B

C

I
I

= , за IC се добилa вредностa: 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 0,05 ∙ 10−3 ∙ 400 = 20 mA

што претставува невозможна состојба во која за напонот UCE би се добила 
негативна вредност. Тоа ни покажува дека, кога е транзисторот во заситување, 
колекторската струја не е контролирана од базната струја. Затоа во подрачје на 
заситување, колекторската струјата мора да ја пресметаме од колекторското 
коло.

Giriş gerilimi ve bey akımı için hesaplanan değerkerden daha büyük herhangi 
değer için, transistör derin doyumda olacaktır. Bu koşulun yerine getirilmesiyle, seçilen 
türden herhangi β faktörünün geniş toleranslı transistörün uygulanması sağlanır. 0,2 
V’luk çıkış gerilim seviyesi düşük gerilim seviyesi, transistör ise kapalı bir anahtar 
olarak kabul edilir. 

b) Beyz akımı sıfır olduğunda, beyz - kolektör gerilimi 0,7 V’tan az olduğunda tran-
sistör iletimsizlik sınırında olacaktır. Buna göre giriş gerilimi Ugir < 0,7 V olacaktır, 
kolektör akımı IC≈ 0’dır, kolektör gerilimi için ise şunu elde ediyoruz:

UCE = UCC ≈ UÇIK

10. Transistörün doyum durumunda oldu-
ğunda RC rezistöründen geçen akımı hesap-
layın. 

Çözüm: 

Doyma düzenine bulunan transistör için 
UCE geriliminin 0,2 V olduğu bilinmektedir. 
Böylece, kolektör devresinin denkleminden:
UCE = UCC – RC ∙ IC

şunu elde ediyoruz:
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негативна вредност. Тоа ни покажува дека, кога е транзисторот во заситување, 
колекторската струја не е контролирана од базната струја. Затоа во подрачје на 
заситување, колекторската струјата мора да ја пресметаме од колекторското 
коло.
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tadır. Bu bize transistör doyumda iken kolektör akımının beyz akımı tarafından kontrol 
edilmediğini göstermektedir. Bu nedenle doyum bölgesinde, kolektör akımını kolektör 
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11. Одреди ги UCE и  IC за дадените 
вредности на IB и одреди го режимот на 
работа на транзисторот од колото на 
сликата.

а) IB = 0, 
б) IB = 20 А, 
в) IB = 60 А, 

Решение:
а) Ic = 0, UCE = +4 V неспроведување, 
б) Ic = 0,8 mA, UCE = 2,4 V нормално активно подрачје, 
в) Ic = 2,4 mA, UCE = 0,2 V на граница на заситување.

12. Да се пресмета вредноста на
отпорникот RE за даденото коло.
UCC = 6V; URE = 2,4 V; UBE = 0,6 V;
  = 100; RB = 300 k.

Решение:

B

C

I
I

= ; од каде што за IC се добива:

= BC II

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝐵𝐵

= 6 − 0,6 − 2,4
300 ∙ 103 = 0,01 mA

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 10 μA

𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 100 ∙ 10 ∙ 10−6 = 1 mA

𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝐼𝐼𝐵𝐵

= 2,4
1 ∙ 10−3 + 0,01 ∙ 10−3 = 2,376 kΩ
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11. Verilen IB değerleri için UCE ve IC’yi belir-
leyin ve şekildeki devreden transistörün çalış-
ma düzenini belirleyin. 

a) IB = 0, 
b) IB = 20 µA, 
c) IB = 60 µA, 

Çözüm: 
a) Ic = 0, UCE = +4 V, iletken değil,
b) Ic = 0,8 mA, UCE = 2,4 V,  normal aktif alan, 
c) Ic = 2,4 mA, UCE = 0,2 V, doyma sınırında

12. Verilen devre için RE rezistörün 
değeri hesaplansın. 
UCC = 6V; URE = 2,4 V; UBE = 0,6 V; β = 
100; RB = 300 kΩ.

Çözüm:
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 ilişkisinden İC için şunu elde 

ediyoruz:
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13. NPN-транзисторот во колото
на сликата има  = 100, а 
емитерскиот спој е директно 
поларизиран при UBE = 0,6 V.

а) Во кој режим работи 
транзисторот?
б) Пресметај ја базната, 
емитерската и 
колекторската струја.

Решение: 
а) UCE = 5 V, режим на спроведување,
б) IB = 28 A, IC = 2,8 mA, IE = 2,828 mA.

14. За колото на засилувач со
заеднички емитер, дадено на
сликата, да се одреди 
емитерската струја ако е 
дадено: 
R1 = 3 k, R2 = 1 k, RC = 4 k, RE

= 1,5 k, UBE = 0,7 V,
UCC = 10 V.

Решение:
Со напонскиот делител R1–R2

се добива напонот на базата UB:

𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙
𝑅𝑅2

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
= 10 ∙ 1 ∙ 103

3 ∙ 103 + 1 ∙ 103 = 2,5 V

Од равенката 𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑅𝑅𝐸𝐸 ∙ 𝐼𝐼𝐸𝐸 се добива:

𝐼𝐼𝐸𝐸 = 𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑅𝑅𝐸𝐸

= 2,5 − 0,7
1,5 ∙ 103 = 1,2 mA

𝐼𝐼𝑅𝑅1 = 𝐼𝐼𝑅𝑅1 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

= 10
3 ∙ 103 + 1 ∙ 103 = 2,5 mA
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13. Şekilde gösterilen devredeki 
NPN transistörün β = 100’dür ve 
emitör bağlantısı UBE = 0,6 V’ta 
doğrudan kutuplanmıştır. 

a) Transistör hangi düzen-
de çalışıyor? 

b) Beyz, emitör ve kolektör 
akımlarını hesaplayınız. 

Çözüm: 
a) UCE = 5 V, iletme düzeni, 
b) IB = 28 µA, IC = 2,8 mA, IE = 2,828 mA.

14. Şekilde verilen ortak emi-
törlü yükselteç devresi için, 
aşağıda verilen değerler için 
emitör akımını belirleyiniz: 

R1 = 3 kΩ, R2 = 1 kΩ, RC = 4 
kΩ, RE = 1,5 kΩ, UBE = 0,7 V, 
UCC = 10V.

Çözüm:
R1-R2 gerilim bölücü ile bey-

zin UB gerilimi elde ediliyor:

UB = UBE + RE ∙ IE denkleminden şu elde edilir:
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Се забележува дека во овие пресметки не влегува вредноста на .
Причината е претпоставката која кажува дека струјата IB не влијае врз
вредноста на UB. Ако претпоставиме вредност 100 за , добиваме:

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝐼𝐼𝐸𝐸
𝛽𝛽 + 1 = 1,2 ∙ 10−3

100 + 1 = 0,0118 mA ≪ 2,5 mA

со што се покажува оправданоста на наведената претпоставка.

15. Вкупната моќност на грејач составен од
отпорници R1 и R2 се регулира со тиристор. Да
се пресмета отпорноста на отпорниците R1 и
R2 за моќност од Pmin =1 kW до Pmax =2 kW
при промена на аголот на спроведување од
=00 до =1800.

Решение:
За =1800 тиристорот не се вклучува, на редната врска R1-R2 се развива 

моќност Pmin = 1 kW.

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑈𝑈2

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 =  𝑈𝑈2

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2202
1000 = 48,4 Ω

За =00 тиристорот е вклучен за време на целата позитивна полупериода, 
притоа на отпорниците се развива моќност Pmin = 2 kW.

Придонесот на отпорникот R2 во вкупната моќност во позитивната 
полупериода се одредува според:

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+ = 1
2 ∙

𝑈𝑈2

𝑅𝑅2

Придонесот во вкупната моќност на редната врска R1-R2 во негативната 
полупериода се одредува според:

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃− = 1
2 ∙

𝑈𝑈2

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
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Bu hesaplamalarda β değerinin girmediği dikkat edilir. Bunun nedeni, IB akımı-
nın UB’nin değerine etkilemediğini söyleyen varsayımdır. β için 100 değeri alırsak, o 
zaman 

Buna göre belirtilen varsayımın gerekçesi gösterilir

15. R1 ve R2 rezistörlerinden oluşan ısıtıcının 
toplam gücü, tristör ile ayarlanır. İletim açı-
sının α=0o’dan α = 180o’e kadar değiştiğinde 
Pmin = 1 kW’tan Pmax = 2 kW’a kadar güç 
için R1 ve R2 rezistörlerin direnci hesaplansın. 

Çözüm: 

α = 180o için tristör açılmıyor, R1-R2 seri  bağlantısında Pmin = 1 kW güç 
gelişir

α = 0o için tristör tüm pozitif yarı –periyot boyunca açıktır ve bu arada rezistörle-
rde Pmin = 2 kW güç gelişir. 

R2 rezistörün pozitif  yarı -periyoddaki toplam güce katkısı şuna göre belirlenir:

R1-R2 seri bağlantısının negatif yarı periyoddaki toplam güce katkısı şu şekilde 
belirlenir:
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231

Вкупната моќност за цела периода се пресметува како збир на моќноста за 
позитивната и негативната полупериода:

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃− = 1
2 ∙ 𝑈𝑈

2 ∙ ( 1
𝑅𝑅2

+ 1
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

) = 1
2 ∙

𝑈𝑈2

𝑅𝑅2
+ 1

2 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

1
2 ∙

𝑈𝑈2

𝑅𝑅2
= 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 1

2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑅𝑅2 = 1
2 ∙

𝑈𝑈2

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 1
2 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

= 1
2 ∙

2202

2000 − 1
2 ∙ 1000

= 16,13 Ω

𝑅𝑅1 = (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) − 𝑅𝑅2 = 48,4 − 16,13 = 32,27 Ω

16. Тријакот во колото на 
сликата има пад на напон од 
1,2 V. Да се нацртаат 
временските дијаграми на 
струјата во даденото коло i(t)
и напонот на тријакот u(t)!

Решение:
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Решение:

Tüm periuot için toplam güç, pozitif ve negatif yarı –periyot güçlerinin toplamı olarak 
hesaplanır:

16. Şekilde verilen devredeki 
triyakın 1,2 V gerilim düşüşü 
vardır. Verilen devrenin akı-
mı i(t) ve triyakın gerilimi u 
(t)’nin zamansal diyagramları 
çizilsin! 

Çözüm:
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17. При пад на осветленоста на
амбиентот под одредена вредност, 
отпорноста на фотоотпорникот се 
зголемува на вредност RS = 100 k  за да 
се добие излезен напон Uiz = 1,2 V. Да се 
одреди вредноста на отпорникот R
сериски поврзан со RS.

Решение:

𝑈𝑈çık = 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑈𝑈

𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈çık

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈çık− 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑈𝑈 − 𝑈𝑈çık
𝑈𝑈çık

𝑅𝑅 = 100 ∙ 103 ∙ 3,6 − 1,2
1,2 = 100 ∙ 2 ∙ 103 = 200 kΩ
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𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈çık− 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑈𝑈 − 𝑈𝑈çık
𝑈𝑈çık

𝑅𝑅 = 100 ∙ 103 ∙ 3,6 − 1,2
1,2 = 100 ∙ 2 ∙ 103 = 200 kΩ
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17. При пад на осветленоста на
амбиентот под одредена вредност, 
отпорноста на фотоотпорникот се 
зголемува на вредност RS = 100 k  за да 
се добие излезен напон Uiz = 1,2 V. Да се 
одреди вредноста на отпорникот R
сериски поврзан со RS.
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1,2 = 100 ∙ 2 ∙ 103 = 200 kΩ

Uçık

17. Ortam aydınlığının belirli bir değe-
rin altına düştüğünde, Uçık = 1,2 V çıkış 
gerilimi elde etmek için fotorezistörün 
direnci RS = 100 kΩ değerine yükselir. 
RS ile seri bağlanan R rezistörün değeri 
belirlensin.

Çözüm:
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Електроника 
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Во лабораторијата/кабинетот по електроника ќе се користи соодветна опрема за 
изведување на лабораториските вежби. 

 1. Извор за напојување – се користи за напојување на 
електричните кола, кои се предмет на испитување во 
вежбите, со еднонасочен напон. Нагодениот излезен 
напон, како и излезната струја, можат да се видат на 
дисплејот на изворот. 

 
2. Сигнал генератор – генерира различни бранови 
форми, со нагодување на нивната амплитуда, 
фреквенција и средна вредност.  

 3. Осцилоскоп – се 
користи за 
визуелно следење на сигналот во временски 
домен, како и за визуелно следење на 
функционални зависности на два сигнала.  

  
4. Универзален инструмент – инструмент со напојување 
од батерија, кој со конфигурација на приклучоците и 
соодветна положба на преклопката за мерно подрачје, има 
функција на волтметар, амперметар и омметар. Треба да се 
внимава при примена на инструментот како амперметар, 
во колото да не се поврзува како волтметар. 

 
5. PC-сметач – се користи при компјутерска 
симулација на работа на електрични кола притоа 
користејќи соодветен софтвер и компјутерска 
обработка на добиените резултати. 

  
Потребен алат за реализација на вежбите: 
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Laboratuvar alıştırmalarının gerçekleştirilmesi için elektronik laboratuvarında/sınıfta 
uygun ekipmanlar kullanılacaktır. 

1. Güç kaynağı – alıştırmalarda incelenen elektrik 
devrelerine doğru gerilimle güç sağlamak için kullanılır. 
Ayarlanan çıkış gerilimi ve çıkış akımı kaynağın ekra-
nında görülebilir.

2. Sinyal üretici (jeneratörü)  – genliklerini, frekans-
larını ve ortalama değerlerini ayarlayarak farklı dalga 
biçimleri üretir.

3. Osiloskop – zaman alanındaki sinyalin gör-
sel olarak izlenmesi için ve iki sinyalin işlevsel 
bağımlılıklarının görsel olarak izlenmesi için 
kullanılır. 

4. Üniversal alet (multimetre) – bağlantıların konfigürasyo-
nu ve ölçüm alanı için anahtarın uygun konumu ile voltmet-
re, ampermetre ve ohmmetre işlevine sahip, pille çalışan bir 
alettir. Alet ampermetre olarak kullanılırken devreye voltmetre 
gibi bağlanmamasına dikkat edilmelidir.

5. PC bilgisayar – uygun yazılım kullanılarak 
elektrik devrelerinin çalışmasının bilgisayar simü-
lasyonunda ve elde edilen sonuçların bilgisayarda 
işlenmesinde kullanılır. 

Alıştırmaların gerçekleştirilmesi için gerekli araçlar:
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LABORATUVAR ALIŞTIRMALARININ UYGULANMASINA İLİŞKİN 
YÖNLENDİRMELER

Öğrenci, amacına - kurgunun veya cihazın doğru çalışmasına  ulaşmak için ed-
indiği teorik bilgiyi pratikte uygulamalı, belirli yetenekler kazanmalı ve uygun teknik 
ve yöntemleri uygulamalıdır. Gerektiğinde arızalı eleman ve bileşenlerin değerlerini 
belirleyebilmek ve değiştirmek amacıyla yenilerini seçebilmek için bazı matematik-
sel hesaplamalar da kullanmalıdır. Bu arada, her birinin, incelenen cihaza en iyi işlevi 
sağlayacak şekilde bir değere ayarlanması gerekecektir. Bunu başarmak ve gelecekte 
pratikte karşılaşacağı gerçek hayattaki problemleri nispeten kolay çözebilecek yetenek-
li bir teknisyen olmak için, laboratuvar alıştırmalar derslerine çok fazla katılması ve 
çeşitli kaynakları kullanarak verilen alıştırmaları başarılı bir şekilde gerçekleştirmesi 
gerekecektir. 

Laboratuvar alıştırmaları derslerinde öğrenci, örneğin dijital multimetre, havya, 
pense vb. gibi çeşitli alet ve araçları kullanacaktır. 

Öğrenciler deneysel devre tahtalarına (İng. breadboard) yerleştirecekleri veya 
baskılı devre kartları (İng. Printed Circuit Board, PCB) yapacakları gerçek elektrik ve 
elektronik elemanları ve bileşenleri uygulayarak gerçek “uygulamalı” deneyim kazana-
caklardır. Ardından eleman ve bileşenleri iletkenlerle veya bakır hatlarla bağlayacaklar 
ve gerektiğinde bu amaca uygun, değerleri ayarlanabilir güç kaynaklarının yanı sıra 
üniversla multimetreler, osiloskoplar, fonksiyon jeneratörleri gibi gerçek aletler kulla-
nacaklar.

Alıştırmalar yapılırken öğretmenin verdiği talimat ve yönlendirmelere ciddi şe-
kilde dikkat edilmelidir. Bunlardan en önemlilerinin yazılması gerekir. Çalışma ödevler, 
yerine getirdikten sonra, bireysel gözlemlerin ve ölçümlerin de yazılması ve bunlardan 
önemli sonuçların çıkarılması gerekecektir. 

Alıştırmalara gelince her tematik bütün  çerçevesinde ayrı bir set olarak siste-
matize edilmiş ve laboratuvar alıştırmalarında verilmiştir. 

Her alıştırmayı tamamladıktan sonra öğretmene, öğrencinin alıştırmayı ger-
çekleştirdiği sırasında yaptığı etkinliklerin açıklamasını içeren bir rapor sunmak 
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gerekir. Sonuçların sunumu iyi organize edilmeli ve tam olarak sonuçlandırılmış 
olmalıdır.

Her raporun sonunda öğrenci, sonuçların özetlendiği, sorunların ve çözümlerin 
tartışıldığı kısa bir sonuç bölümü hazırlar. Amaç sentez aşamasına ulaşmak ve öğrenci-
ye öğretim proğramında uzmanlaşma yolundaki alıştırmalarla hangi kısa vadeli hedef-
lere ulaşıldığını anlama şansı vermektir. 

ÖNEMLİ!!! 

LABORATUAR ALIŞTIMALARININ GERÇEKLEŞMESİ SIRASINDA 
ÖĞRENCİLER, ÇEVRENİN KORUNMASI VE İŞ YERİNDE KORUMAYA 
YÖNELİK YÖNETMELİK VE MKC STANDARTLARININ UYGULANMASINA 
İLİŞKİN GEREKLİLİKLERE UYGUN OLARAK HAREKET ETMELİDİR:

	Uygun davranış kurallarını uygulamak; 
	Sağlıklı alışkanlıklar uygulamak; 
	İşyerinde korumaya ilişkin düzenlemelere uymak; 
	İşyerinde koruyucu önlemler kullanmak.

Öğrencilerin ve ekipmanın güvenliğine ilişkin kurallar 

Elektrik çarpması çoğunlukla, bir aletin kazara arızalanması, ekipman ve aletlerin dik-
katsizce kullanılması ve güvenlik kurallarına uyulmaması sonucu olarak ortaya çıkan 
şehir şebekesinin gerilimine bağlı iletken nesnelere dokunulduğunda meydana gelir. 
	Pano tablosu ve aletlerin priz bağlantıları, şebeke beslemesinin açılıp kapatıl-

masında en çok dikkat edilmesi gereken yerlerdir. 
	Yalıtımsız iletkenlere elle dokunulmamalıdır. 
	Osiloskop, sinyal üreteci ve güç kaynağı gibi elektronik alanında alıştırmaların 

gerçekleştirilemsinde kullanılan aletler şebeke gerilimine bağlanır. Arıza du-
rumunda cihazın yalıtımsız metal kısımları 220 V gerilim altında olabilir. Bu 
nedenle aletlerin arka kısmındaki yalıtımsız kısımlara çıplak elle dokunmaktan 
kaçınılmalıdır.
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Mekanik yaralanmalar 

Aletler veya laboratuar ekipmanlarından kaynaklanan yaralanmalar – eğer aletler 
(cımbız, tornavida, pense) kullanılıyorsa, kesilmeleri, çizilmeleri, aletlere, laboratuvar 
malzemelerine veya gardıropa zarar gelmesini önlemek için bunların dikkatli kullanıl-
ması gerekir. Aynı durum osiloskopların ve aletlerin sondalari (problari), pergel, cetvel 
ve teknik kalem için de geçerlidir. 

Düşme veya çarpma ile yaralanmalar – egzersizler sırasında sınıfta/laboratuvarda 
hareket etme ve mekanik engellerin (sırt çantası, ceket, sandalye) varlığı veya dikkatsiz 
oturma sonucu olarak meydana gelir. Bu yaralanmalardan kaçınılması için ceketlerin ve 
sırt çantalarının önceden belirlenmiş yere yerleştirilmesi, sandalyelerin alıştırma sonra-
sı düzenlenmesi gerekir, alıştırmalar sırasında ise öğrencilerin konsantre ve profesyonel 
bir şekilde davranması gerekmektedir. 

Laboratuvar alıştırmalarının gerçekleşmesi sırasında elektronikte çalışırken uy-
gulanan çevre koruma ve iş güvenliğine ilişkin yönetmelik ve MKS standartlarının uy-
gulanması zorunludur.

MKC Standartları

Ürünler, sistemler, süreçler veya hizmetlere yönelik gereksinimler ve/veya 
önerilerle ilgili ve bunları içeren farklı standart türleri vardır. Standartlar aynı zamanda 
ölçüm ve test yöntemlerini tanımlamanın veya bir sektör içerisinde ortak bir terminoloji 
oluşturmanın bir yolunu da temsil edebilir. Aslında standartlar, işleri yapmanın üzerinde 
anlaşmaya varılan bir yolunu temsil eder. 

Tanım olarak standart, belirli etkinliklere veya bu etkinliklerin sonuçlarına iliş-
kin kuralları, yönergeleri ve özellikleri sağlayan, anlaşmayla hazırlanan ve tanınmış bir 
kuruluş tarafından kabul edilen bir belgedir. Amaç, belirli bir alanda optimal düzeyde 
düzenleme (birleştirme) elde etmektir. 

Standartlar, teknik uzmanlar arasında bilgi paylaşımı ve fikir birliği oluştur-
ma süreci yoluyla geliştirilir ve tanımlanır. Standart, gönüllü olarak uygulanan bir bel-
ge olup, deneyim ve teknolojik gelişmelerin sonuçlarına dayanan teknik özelliklerden 
oluşmaktadır.
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Makedon standardı Avrupa (EN), uluslararası (ISO/IEC) veya başka bir ulusal stan-
dartla (DIN, BS...) aynı olabilir, ancak aynı zamanda sadece ulusal bir standart da olabi-
lir, yani uzmanlar tarafından geliştirilmiş ve Makedon standardı olarak kabul edilebilir. 
Böyle bir standartın Avrupa düzeyinde veya uluslararası düzeyde kabul edilmesi zorun-
lu değildir ancak Avrupa standardizasyon kuruluşlarının bu konuda bilgilendirilmesi 
gerekir. 

Çevrenin korunması ve işyerinde koruma konusunda ülkemizde ISO4001 ve 
ISO45001 uluslararası standartları uygulanmaktadır.

ISO4001, çevre koruma yönetiminin işlevsel sistemi için gerekli olan parametreleri 
tanımlayan uluslararası bir standarttır. 

Bu standardın amaçları şunlardır: 
Çevreye zararlı etkilerin önlenmesi. 
Potansiyel kirlilik risklerinin azaltılması, atıkların azaltılması, enerji tasarrufu. 
Çevreyi korumak için uygun önlemleri almak. 

ISO45001, kuruluşların kaza önleme, risk azaltma ve çalışanların huzurunu dikkatle 
dikkate alarak iş faaliyetlerinin sağlık ve güvenlik yönlerini yönetmesine olanak tanı-
yan bir standarttır. ISO45001 standardının amacı işyerinde yaralanmaları önlemek veya 
azaltmak ve çalışma koşullarını iyileştirmektir.

Öğrencilerin çalışması gerektiği alan dikkate alınarak enerji yönetimine ilişkin 
ISO50001 standardını da vurgulamamız gerekir. 

ISO50001 standardı, bir kuruluşun yasal gerekliliklere ve önemli enerji boyutlarına 
ilişkin bilgilere uygun politikalar ve hedefler geliştirmesine ve uygulamasına olanak 
sağlayan enerji yönetim sisteminin gerekliliklerini ayrıntılı olarak belirtir. 

Bu standardın amacı kuruluşların enerji verimliliğini artırmak için gerekli pro-
sedür ve eylemlerden oluşan sistem kurmalarına yardımcı olmaktır.

Sistematik enerji yönetimi, enerji maliyetlerinin azaltılmasına ve sera gazı emis-
yonlarının azaltılmasına en büyük katkıyı sağlayacaktır.



Detyra
Laboratuvar alıştırmalar

241

LABORATUVAR ALIŞTIRMASI NO. 1

DİYOTLARIN VE TRANSİSTÖRLERİN TEST EDİLMESİ

10  Diyotların doğruluğu, ohmik ölçüm alanına yerleştirilen üniversal aletle 
kontrol edilir. Aletteki pil, test problarının bağlantısına bağlı olarak diyotun doğrudan 
veya ters kutuplanmasını gerçekleştirir. Düzgün bir diyotu analog aletle test ederken, 
yönlenditrme etkisinden dolayı, ohmmetrenin bir yönde düşük direnç, diğer yönde ise 
çok yüksek direnç göstermesi gerekir. Çalışan bir diyot, doğrudan kutuplanma sırasında 
düşük dirence (Şekil 1 a)),  ters kutuplanma sırasında ise çok yüksek dirence (Şekil 1 
b)) sahiptir. Aletin pozitif kutbuna bağlanan ölçüm probu, K katotunu, negatif kutuptaki 
prob ise anot A’yı gösterir.

Her iki yönde ölçüm yaparken oh-
mmetre düşük direnç gösteriyorsa, yani 
diyot kısa devre yapmışsa diyot kırılma 
durumundadır. Direnç ise her iki yönde de 
çok yüksekse kesilmiş durumundadır yani 
doğru değildir.

Tablo 1: Diyotun direnç ve kutupluluğuna bağlı durumu

Diyotun durumu Doğrudan kutuplanmada direnç Ters kutuplanmada direnç

Doğru Düşük Çok düşük

Kırılmış Düşük Düşük

Kesilmiş Çok yüksek Çok yüksek

20 Dijital üniversal aletle diyotun uçlarını (terminallerini) doğrudan kutuplan-
ma sırasında belirlerken, anot, ohmmetrenin pozitif kutbuna (kırmızı proba) bağlanan 
uçtur, katot ise ohmmetrenin negatif kutbuna (siyah proba) bağlıdır. Ters kutuplanma 
durumunda terminaller ters bağlanır. 

30 Diyotun doğruluğunu kontrol etmenin ve kutuplarını belirlemenin yanı sıra, 
dijital alet diyotun germanyum ya da silisyum diyotu olduğunu kontrol etmek için kul-
lanılabilir. Aletin anahtarı, yarı iletkenleri test etmek için alet yaklaşık 1 mA’lik sabit 
bir test akımında diyotun gerilim düşüşünü ölçtüğü özel alana yerleştirilir – dioda test.  
Doğru bir germanyum diyot, doğrudan kutuplanma sırasında anot ve katot arasında  200 
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 1
ИСПИТУВАЊЕ НА ДИOДИ И ТРАНЗИСТОРИ

  
10 Исправноста на диодите се испитува со универзален инструмент 

поставен во омско мерно подрачје. Батеријата во инструментот врши директна 
или инверзна поларизација на диодата во зависност од поврзаноста на 
испитните сонди. При испитување на исправна диода со аналоген инструмент, 
поради нејзиното насочувачко дејство, во една насока омметарот треба да 
покаже мала отпорност, а во другата многу голема отпорност. Исправната 
диода има мала отпорност при директна поларизација (слика 1 а)), а многу 
голема при инверзна поларизација (слика 1 б)) каде мерната сонда приклучена 
на позитивниот пол на инструментот ја покажува катодата K, а сондата на 
негативниот пол ја покажува анодата A.

Диодата е пробиена ако при 
мерењето во двете насоки омметарот 
покаже мала отпорност, односно диодата е 
во краток спој. Доколку, пак, и во двете 
насоки отпорноста е многу голема, тогаш таа 
е во прекин, односно не е исправна.

Табела 1: Состојба на диодата во зависност од отпорноста и поларизацијата
 Состојба на 
диодата

Отпорност при директна 
поларизација

Отпорност при инверзна 
поларизација

Исправна мала многу голема
Пробиена мала мала

Во прекин многу голема многу голема

20 При одредување на изводите на диодата со дигитален универзален 
инструмент, при директна поларизација, анодата е оној извод кој е приклучен 
на позитивниот пол на омметарот (црвената сонда), а катодата е приклучена на 
негативниот пол на омметарот (црната сонда). При инверзната поларизација 
изводите се приклучени спротивно.

30 Покрај испитувањето на исправноста на диодата и одредувањето на 
нејзините полови, со помош на дигитален инструмент може да се испита дали 
диодата е германиумска или силициумска. Преклопникот на инструментот се 
поставува на посебно подрачје за испитување на полуспроводници – dioda test,
каде што инструментот го мери падот на напонот на диодата при константна 
тест струја од околу 1 mA. Исправна германиумската диода, при директна 

Слика 1: Испитување исправност 
на диода 

Şekil 1: Diyot doğruluğunun test 
edilmesi

a) b)
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поларизација има напон меѓу анодата и катодата UAK од 
200 до 400 mV, а силициумската диода од 500 до 700 mV, 
додека при инверзна поларизација напонот има многу 
голема вредност, при што инструментот покажува 1 или 
OL (пречекорување на мерниот опсег). 
Изводите на диодата можат да се одредат и преку 
кружниот прстен на катодата (слика 2). 

   
 
 

Испитај исправност на пет диоди со универзален инструмент и пополни ја 
табелата: 

 Тип на 
диодата 

Отпорност при 
директна 
поларизација 

Отпорност при 
инверзна 
поларизација 

Состојба на диодата 

        

        

        

        

        

 

➢ Запиши ги измерените вредности: 
➢ Коментирај ја состојбата на диодата. 

________________________________________________________________
________________________________________________________________
_______________________________________________________________. 

 Заклучок: 

________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________. 

Слика 2: Означување 
 на катодата 

  
 

Katot

Anot

Şekil 2: Katotun 
belirtilmesi

ila 400 mV arasında UAK  gerilime, silisyum diyot ise 500 
ila 700 mV arasında gerilime sahiptir, ters kutuplanma 
sırasında  ise gerilim çok yüksek değere sahiptir ve alet  1 
veya OL (ölçüm aralığını aşan) gösterir. 

Diyotun uçları katodun dairesel halkası aracılı-
ğıyla da belirlenebilir (Şekil 2).

Beş diyotun doğruluğunu üniversal aletle test edin ve tabloyu doldurun:

Diyot türü Doğrudan kutuplanmada 
direnç

Ter kutuplanmada 
direnç Diyotun durumu

	Ölçülen değerleri kaydedin:
	Diyotun durumu hakkında yorum yapın.

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________.

Sonuç:

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________.
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40 Bipolar transistörün doğruluğu, PNP türünden transistör için ortak katotlu 
veya NPN tütünden transistör için ortak anotlu iki diyot şeklinde olarak transistörün 
eşdeğer diyagramı kullanılarak kontrol edilir (Şekil 3).

Test, dijital multimetrenin dioda test ölçüm alanında ölçülmesiyle gerçekleştiri-
lir. Gerilimler ölçülür ve ölçüm problarının konumu ile elde edilen değerler karşılaştırı-
larak aşağıdaki metinde açıklandığı gibi transistörün türü belirlenir. 

Transistör teminalleri her durum için standart bir şekilde düzenlenmemiştir. Bu 
yüzden teminallerin düzeninin belirlenmesi gerekmektedir. Test edilen transistörün ter-
minalleri 1, 2 ve 3 ile işaretlenmiştir (Şekil 3c) ve her iki terminal arasında her iki yönde 
ölçümler yapılmaktadır. Sonuçlar Tablo 2’ye göre kaydedilir.

Tablo 2: Transistör terminallerinin test edilmesi

+ Ölçüm  probu 
(kırmızı)

- Ölçüm probu 
(siyah) Alette elde edilen sonuç

Terminal 2’de Terminal 3’te OL veya 1 – (çok yüksek değer)

Terminal 3’te Terminal 2’de OL veya 1 – (çok yüksek değer)

Terminal 1’de Terminal 2’de 660 mV

Terminal 2’de Terminal 1’de OL veya 1 – (çok yüksek değer)

Terminal 3’te Terminal 1’de OL veya 1 – (çok yüksek değer)

Terminal 1’de Terminal 3’te 665 mV

Bu sonuçlar, sayısal değerin elde edildiği tek kombinasyonlar  terminal 1 ile 2 
arasında ve terminal 1 ile 3 arasında olduğu sonucuna varılabilecek sadece bir örnektir. 
Her iki kombinasyonun ortak terminali terminal 1’dir ve bu terminal beyz’dır. Terminal 
1 ve 2 arasındaki daha küçük sayı, kolektör-beyz bağlantısının iletim gerilimini tanım-
lamaktadır, bu da  terminal 2’nin kolektör olduğunu gösterir. Terminal 1 ve 3 arasındaki 
daha yüksek sayı, emitör-beyz bağlantısının iletim gerilimini tanımlamaktadır, bu da 
terminal 3’ün emitör olduğu anlamına gelir.
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40 Исправноста на биполарниот транзисторот се испитува со помош на 
еквивалентна шема на транзистор како две диоди со заедничка катода за PNP, 
или со заедничка анода за NPN видот транзистори (слика 3).

 
Слика 3: Означување на изводите на транзисторот

Испитувањето се врши со мерење со дигитален мултиметар на мерното 
подрачје dioda test. Се мерат напоните и со споредување на местоположбата на 
мерните сонди и на добиените вредности се определува видот на транзисторот, 
како што е објаснето во натамошниот текст.

Изводите на транзисторот не се наредени на стандарден начин за секое 
куќиште. Затоа е потребно да се одреди распоредот на изводите. Изводите на 
испитуваниот транзистор се обележуваат со 1, 2 и 3 (слика 3 в) и се вршат 
мерења помеѓу секои два извода во двете насоки. Резултатите се внесуваат во 
табела според табела 2.

 Табела 2: Испитување на изводите на транзисторот

+ Мерна сонда
(црвена)

- Мерна сонда
(црна)

Резултат добиен на
инструментот

на извод 2 на извод 3 OL или 1 - (многу голема вредност)
на извод 3 на извод 2 OL или 1 - (многу голема вредност)
на извод 1 на извод 2 660 mV
на извод 2 на извод 1 OL или 1 - (многу голема вредност)
на извод 3 на извод 1 OL или 1 - (многу голема вредност)
на извод 1 на извод 3 665 mV

 
Овие резултати се само еден пример од кој може да се заклучи дека 

единствените комбинации кои даваат бројни вредности се меѓу изводите 1 и 2 
и меѓу изводите 1 и 3. Заедничкиот извод за двете комбинации е изводот 1 и тоа 
е базата. Помалата бројка меѓу изводот 1 и 2 претставува напон на 
спроведување на спојот колектор-база, што кажува дека изводот 2 е колектор. 
Поголемата бројка меѓу изводот 1 и 3 го претставува напонот на спроведување 

Şekil 3: Transistör terminallerinin işaretlenmesi

a) PNP b) NPN c) terminalerin işaretlenmesi
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Ölçülen değerlerin her iki kombinasyonu için aletin kırmızı ölçüm probu (artı) 
beyzdir ve bu durumda transistör NPN türündendir. PNP transistör türünde probların 
kutupluluğu Tablo 2’de gösterilenin tersi olacaktır.

Ölçüm bunlara benzer sonuçlar vermiyorsa transistörün arızalı olduğu an-
lamına gelir.

Transistör türünün test edilmesi, transistör güç kaynağı olan bir elektrik dev-
rede bulunduğunda, beyz ile emitör arasındaki UBE gerilimin ölçülmesiyle de yapıla-
bilir (Şekil 4). UBE gerilimi pozitifse (kırmızı prob beyz’e bağlıysa), NPN türü tran-
sistörü söz konusudur, eğer negatifse, transistör PNP türündendir. Multimetre gerilim 
alanına yerleştirilsin.

Transistörün doğruluğunu üniversal aletle kontrol edin ve tabloyu doldurun:

+ Ölçüm  probu 
(kırmızı)

- Ölçüm probu 
(siyah)

____________ transistörü için ölçüm aletinde elde 
edilen değerlere göre  transistör __________ ‘dir 

Terminal 2’de Terminal 3’te

Terminal 3’te Terminal 2’de

Terminal 1’de Terminal 2’de

Terminal 2’de Terminal 1’de

Terminal 3’te Terminal 1’de

Terminal 1’de Terminal 3’te

Електроника
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на спојот емитер-база, што значи дека изводот 3 е емитер.

Црвената мерна сонда (плусот) на инструментот за двете комбинации со 
измерени вредности е на базата, транзисторот во овој случај е NPN-тип. Кај
транзисторот од PNP-тип, поларитетот на сондите ќе биде спротивен од 
прикажаниот во табела 2.

Ако при мерењето не се добијат резултати слични на овие, тоа значи дека 
транзисторот е неисправен.

Испитувањето на типот на транзисторот може да се врши и со мерење 
на напонот помеѓу базата и емитерот UBE, кога транзисторот е во електрично 
коло со напојување (слика 4). Ако напонот UBE е позитивен (црвената сонда се 
приклучува на базата), станува збор за транзистор од NPN–тип, ако, пак, е 
негативен, транзисторот е од PNP-тип. Инструментот да се постави на напонско 
подрачје.

 
Слика 4: Напоните база-емитер за NPN и PNP-транзистори

Да се испита исправноста транзистор со универзален инструмент и да се 
пополни табелата:

+ Мерна сонда
(црвена)

- Мерна сонда
(црна)

Според резултатите добиени на нструментот за
транзистор __________, тој е ____________

на извод 2 на извод 3
на извод 3 на извод 2
на извод 1 на извод 2
на извод 2 на извод 1
на извод 3 на извод 1
на извод 1 на извод 3

  

Şekil 4: NPN ve PNP transistöreleri için beyz-emitör  gerilimleri

b)a)
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 2
СНИМАЊЕ СТАТИЧКИ КАРАКТЕРИСТИКИ НА ДИOДИ

  
За испитување на струјно-напонската карактеристика на диодата, потребно е да 
се изврши испитување при директна поларизација и при инверзна поларизација 
на диодата. Колото за испитување содржи еден волтметар за мерење на 
напонот, еден амперметар за мерење на струјата, еден извор на променлив 
еднонасочен напон и еден отпорник за ограничување на струјата во колото.
Елементите се монтираат на прото-плочка според шемата прикажана на слика 
5 а).

а) директна поларизација                     б) инверзна поларизација

Слика 5: Поврзување на полуспроводничка диода во кола за снимање на 
струјно-напонска карактеристика

Амперметарот ја мери струјата низ диодата која може да има вредности 
од редот на mA и А. Со волтметарот го мериме напонот на краевите на диодата 
кој треба да биде многу мал, најмногу до 2 V. Отпорникот R служи за 
ограничување на струјата низ диодата. Неговата вредност и моќност се 
пресметуваат според следните равенки:
  

 

Со помош на променливиот извор на напон се менува напонот на 
диодата UD во мали чекори и за секоја негова вредност на амперметарот ја 
отчитуваме вредноста на струјата низ диодата ID. Мерењето се повторува 
повеќе пати и резултатите се запишуваат во табела. Од пополнетите вредности 
од табелата за добиените вредности на напоните и струите се црта график во x-
y координатен систем. На x-оската се нанесуваат вредностите на напонот UD а 
на y-оската вредностите на струјата ID во соодветен размер. 

max

max

max

maxmax

DD

D

I
U

I
UUR 

−
= 2

maxDR RIP 
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 2
СНИМАЊЕ СТАТИЧКИ КАРАКТЕРИСТИКИ НА ДИOДИ

  
За испитување на струјно-напонската карактеристика на диодата, потребно е да 
се изврши испитување при директна поларизација и при инверзна поларизација 
на диодата. Колото за испитување содржи еден волтметар за мерење на 
напонот, еден амперметар за мерење на струјата, еден извор на променлив 
еднонасочен напон и еден отпорник за ограничување на струјата во колото.
Елементите се монтираат на прото-плочка според шемата прикажана на слика 
5 а).

а) директна поларизација                     б) инверзна поларизација

Слика 5: Поврзување на полуспроводничка диода во кола за снимање на 
струјно-напонска карактеристика

Амперметарот ја мери струјата низ диодата која може да има вредности 
од редот на mA и А. Со волтметарот го мериме напонот на краевите на диодата 
кој треба да биде многу мал, најмногу до 2 V. Отпорникот R служи за 
ограничување на струјата низ диодата. Неговата вредност и моќност се 
пресметуваат според следните равенки:
  

 

Со помош на променливиот извор на напон се менува напонот на 
диодата UD во мали чекори и за секоја негова вредност на амперметарот ја 
отчитуваме вредноста на струјата низ диодата ID. Мерењето се повторува 
повеќе пати и резултатите се запишуваат во табела. Од пополнетите вредности 
од табелата за добиените вредности на напоните и струите се црта график во x-
y координатен систем. На x-оската се нанесуваат вредностите на напонот UD а 
на y-оската вредностите на струјата ID во соодветен размер. 

max
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NО. 2

DİYOTLARIN STATİK ÖZELLİKLERİNİN KAYDЕDİLMESİ

Diyotun akım-gerilim karakteristiğini incelemek için diyotun doğrudan kutup-
lanmasında ve ters kutuplanmasına test yapılması gerekir. Test devresi gerilimi ölçmek 
için bir voltmetre, akımı ölçmek için bir ampermetre, bir değişken doğru akım geri-
lim kaynağı ve devredeki akımı sınırlamak için bir rezistörden oluşur. Elemanlar, şekil 
5a)’da gösterilen şemaya göre devre tahtası üzerine monte edilir.

Ampermetre, mA ve A sırasından değerlere sahip olabilen diyot üzerinden geçen 
akımı ölçer. Voltmetre ile diyotun uçlarındaki çok küçük, en fazla 2 V’a kadar olması 
gereken gerilimi ölçüyoruz. R rezistörü diyottan geçen akımı sınırlamak için kullanılır. 
Değeri ve gücü aşağıdaki denklemlere göre hesaplanır:

Değişken gerilim kaynağının yardımıyla diyotun gerilimi UD küçük adımlarla 
değişir ve değerlerinin her biri için ampermetre üzerindeki diyot üzerinden ID akımının 
değerini okuyoruz. Ölçüm birkaç kez tekrarlanır ve sonuçlar tabloda yazdırılır. Elde 
edilen gerilim ve akım değerleri için tablodan doldurulmuş değerlerden xy koordinat 
sisteminde grafik çizilir. x-ekseninde UD gerilimin değerleri girilir, y-ekseninde ise uy-
gun bir ölçekte ID akımının değerleri girilir.

a) Doğrudan kutuplanma b) Ters kutuplanma

Şekil 5: Akım-gerilim karakteristiğini kaydetme devrelerinde yarı iletken 
diyotun bağlanması



Detyra
Elektronika

246

Електроника
      

 

Вежби 

244

Колото за испитување на карактеристиките на диодата при инверзна 
поларизација е претставено на слика 5 б). Бидејќи повеќето диоди издржуваат 
голем инверзен напон, а инверзната струја е многу мала, не е потребен 
отпорникот за заштита. Постапката за испитување на карактеристиката на 
диодата при инверзна поларизација е иста како и при директна. Со 
променливиот извор го менуваме напонот на диодата кој го отчитуваме на 
волтметарот, а со амперметарот ја мериме струјата низ диодата која е од редот 
на A. Промените на напонот во почетниот момент може да се големи, но кога 
струјата ќе почне нагло да расте тоа значи дека е достигната вредноста на 
пробивниот напон. Сега промените на влезниот напон треба да се мали за да не 
дојде до пробив на диодата, а, сепак, да се одредат уште неколку точки од 
графикот. Сите добиени вредности се внесуваат во табела и се црта графикот 
во инверзниот дел (-x и -y). Од добиениот график можат да се определат 
карактеристиките на диодата.

За снимање на статичка карактеристика на силициумска диода, користи 
ги шемите прикажани на слика 6, под а) за директна поларизација на диодата, 
под б) за инверзна поларизација на диодата. 

 

Слика 6: Коло за снимање на статичка карактеристика на диода ID=f(UD)
а) во првиот квадрант                             б) во третиот квадрант

(директна поларизација)                      (инверзна поларизација)

Со промена на положбата на потенциометарот P1 го нагодуваш напонот 
на диодата UD на зададени вредности од табелата и во истата ги запишуваш
соодветните вредности на струјата низ диодата измерени со амперметарот (при 
директна поларизација во mA, додека при инверзна, во A).

UD (mV)-директна 0 100 200 300 400 450 500 550 600 650 700

ID (mA)-директна

UD (V)-инверзна 0 1 3 5 7 9 10 11 12 14 15

ID (A)-инверзна
Добиените резултати внеси ги во координатен систем, на x-оската 

Ters kutuplanma durumunda  diyotun karakteristiklerini test etme devresi şekil 
5 b)’de gösterilmiştir. Çoğu diyot yüksek ters gerilime dayandığından ve ters akım çok 
küçük olduğundan koruma rezistörüne ihtiyaç yoktur. Diyot karakteristiğini ters kutup-
lanmada test etme süreci doğrudan kutuplanmada olduğu gibi aynıdır. Değişken kaynak 
ile voltmetrede okuduğumuz diyotun gerilimini değiştiriyoruz, ampermetre ile ise di-
yottan µA sırasından olan akımı ölçüyoruz. Başlangıçtaki gerilim değişiklikleri büyük 
olabilir ancak akım keskin bir şekilde yükselmeye başladığında bu, kırışma gerilimi 
değerine ulaşıldığı anlamına gelir. Devamda diyotun bozulmaması ve grafikten birkaç 
nokta daha belirlemesi için giriş gerilimdeli değişiklikler küçük olmalıdır. Elde edilen 
tüm değerler tabloya girilir ve ters kısımda (-x ve -y) grafik çizilir. Elde edilen grafikten 
diyotun karakteristikleri belirlenebilir.

Silisyum diyotun statik karakteristiğini kaydetmek için, Şekil 6’da a) altında di-
yotun doğrudan kutuplanması için, b) altında diyotun ters kutuplanması için gösterilen 
şemaları kullanın. 

P1 potansiyometre ‘nin konumunu değiştirerek, diyotun UD gerilimini tablodan 
verilen değerlere ayarlarsınız ve aynı tabloda ampermetre ile ölçülen diyot üzerinden 
akımın karşılık gelen değerlerini yazarsınız (doğrudan kutuplanmada mA sırasından, 
ters kutuplanmada ise µA sırasından ).

UD (mV) – doğrudan 0 100 200 300 400 450 500 550 600 650 700 

ID (mA)- doğrudan

UD (V) – ters 0 1 3 5 7 9 10 11 12 14 15 

ID (µA)- ters

Şekil 6: Bir diyotun ID=f(UD) statik karakteristiğini kaydetme devresi  

a) birinci çeyrekte
(doğrudan kutuplanma)

b) üçüncü çeyrekte 
(ters kutuplanma)
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нанеси ги вредностите на еднонасочниот напон UD кои сами си ги задаваме 
(независна променлива), додека вредноста на струјата низ диодата ID на y-
оската (зависно променлива).

Заклучок:

________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________.

Elde edilen sonuçları koordinat sistemine girin, x-eksenine kendimiz verdiğimiz 
UD doğru gerilim değerlerini (bağımsız değişken), y-ekseninde ise diyottan geçen akı-
mın değeri (bağımlı değişken) uygulayın.

Sonuç:

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________.
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 3
„И“ и „ИЛИ“ ЛОГИЧКИ КОЛА СО ДВА ВЛЕЗА

Диодното „ИЛИ“ логичко коло ја реализира операцијата логичко 
собирање. Составено е од две диоди D1 и D2, кои преку прекинувачите А и B се 
поврзани со извор на напојување Ucc и потрошувач претставен со отпорник R.
Во зависност од комбинациите на прекинувачите се добиваат четири состојби 
на поларизација на диодите D1 и D2 (слика 7).

Диодното „И“ логичко коло ја реализира операцијата логичко множење. 
За разлика од „ИЛИ“ логичкото коло, прекинувачите се поврзани со маса 
(слика 8).

Потребни елементи:
D1 и D2 – 2x1N4001 диоди
R=1 k – отпорник
U=10 V – еднонасочен извор на напон

Слика 7: Електрична шема Слика 8: Електрична шема 
на ИЛИ логичко коло               на И логичко коло

 Да се поврзат колата според дадените шеми. (Да се внимава на 
поларитетот на диодите, катодата е означена со сребрен прстен).

Чекор 1

Да се измери напонот на краевите на отпорникот R и да се 
запишат добиените резултати во табела за сите комбинации на 
прекинувачите А и B.

Чекор 2

Şekil 7: VEYA mantık devrenin 
elektrik şeması

Şekil 8: VE mantık devrenin 
elektrik şeması

LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO. 3

“VE” ve “VEYA” İKİ GİRİŞLİ MANTIK DEVRELERİ

Diyotlu “VEYA” mantık devresi mantıksal toplama işlemini gerçekleştirir. A ve 
B anahtarları aracılığıyla Ucc güç kaynağına bağlanan iki diyottan, D1 ve D2 ve R re-
iströrü ile temsil edilen bir tüketiciden oluşur. Anahtar kombinasyonlarına bağlı olarak, 
D1 ve D2 diyotları için dört kutuplanma durumu elde edilir (Şekil 7). 

Diyotlu “VE” mantık devresi mantıksal çarpma işlemini gerçekleştirir. “VEYA” 
mantık devresinden farklı olarak anahtarlar toprağa bağlanır (Şekil 8). 

Gerekli elemanlar: 
D1 ve D2 – 2x1N4001 diyot 
R=1 kΩ – rezistör 
U=10 V – doğrı gerilim kaynağı

   Adım 1

   Adım 2

Devreler verilen şemalara göre bağlansın. (Diyotların kutuğluluğuna 
dikkat edilsin, katot gümüş halkayla işaretlenmiştir). 

R rezistörüm  uçlarındaki gerilim ölçülsün ve A ve B anahtarlarının 
tüm kombinasyonları için sonuçları tabloda yazılsın.
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“Açık anahtar”ı mantıksal “0” ve “kapalı anahtar”ı mantıksal “1”, “düşük çıkış seviye-
si”ni mantıksal “0” ve “yüksek çıkış seviyesi”ni mantıksal “1” ile eşdeğerlersek, sonuç-
ları  tanımlanmış mantıksal işlemlere göre kontrol.

Sonuç:

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________.

Giriş durumları R rezistör  
gerilimiA B

Açık Açık

Açık Kapalı

Kapalı Açık

Kapalı Kapalı

Giriş durumları R rezistör  
gerilimiA B

Açık Açık

Açık Kapalı

Kapalı Açık

Kapalı Kapalı

Şekil 5 tablosu: Şekil 6 tablosu:
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO. 4
TEK DİYOTLU DOĞRULTUCU

Bir diyotlu yarım dalga doğrultucunun gerçekleştirilmesi için, elemanları le-
himlemeden devre tahtasına yerleştirerek veya  baskılı devre kartı üzerine lehimleye-
rek, Şekil 9’da verilen şemaya göre bağlamak gerekir.

Giriş ve çıkış gerilimin ge-
rilim biçimlerini izlemek ve karşı-
laştırmak için iki kanallı osiloskop 
kullanılır. Giriş gerilimi bir kanala, 
çıkış gerilimi ise ikinci kanala bağ-
lanır. Her iki kanal için V/div anah-
tarını bölme alanı başına 500 mV’ye 
ayarlansın. Giriş ve çıkış gerilimleri 
için elde edilen osilogramlar aynı ko-
ordinat sisteminde çizilsin ve karşılık 
gelen büyüklükler işaretlensin. Giriş 
sinüzoidal gerilim fonksiyon jenera-

törden elde edilir. Fonksiyon jeneratörü 100 Hz frekansa ve 6 V gerilime (tepeden 
tepeye) ayarlansın.

Електроника
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 4
НАСОЧУВАЧ СО ЕДНА ДИОДА

  

За реализација на насочувач со една диода-полубранов насочувач е 
потребно да се поврзат елементите според дадената шема на слика 9 независно 
дали се поставуваат на прото-плочка без лемење или се лемат на печатена 
плочка. 

За следење и споредба на напонските 
облици на влезниот и излезниот напон 
се користи двоканален осцилоскоп. 
Влезниот напон се приклучува на 
едниот канал, додека излезниот на 
вториот канал. За двата канала да се 
постави преклопникот V/div на 
подрачје 500 mV по поделок.
Добиените осцилограми за влезниот и 
излезниот напон да се нацртаат во ист 
координатен систем и да се означат 
соодветните големини. 

Влезниот синусен напон се добива од функциски генератор. Да се нагоди 
функцискиот генератор на фреквенција 100 Hz и напон 6 V (од врв до врв).

Слика 9: Коло на полубранов насочувач

Каталошки податоци за 1N914:
IF =300 mA, UBR =75 V, PDMAX =500 
mW

Şekil 9: Yarım dalga doğrultucu devresi
1N914 için katalog verileri:
IF = 300 mA, UBR = 75 V, PDMAX = 500

Електроника
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 4
НАСОЧУВАЧ СО ЕДНА ДИОДА

  

За реализација на насочувач со една диода-полубранов насочувач е 
потребно да се поврзат елементите според дадената шема на слика 9 независно 
дали се поставуваат на прото-плочка без лемење или се лемат на печатена 
плочка. 

За следење и споредба на напонските 
облици на влезниот и излезниот напон 
се користи двоканален осцилоскоп. 
Влезниот напон се приклучува на 
едниот канал, додека излезниот на 
вториот канал. За двата канала да се 
постави преклопникот V/div на 
подрачје 500 mV по поделок.
Добиените осцилограми за влезниот и 
излезниот напон да се нацртаат во ист 
координатен систем и да се означат 
соодветните големини. 

Влезниот синусен напон се добива од функциски генератор. Да се нагоди 
функцискиот генератор на фреквенција 100 Hz и напон 6 V (од врв до врв).

Слика 9: Коло на полубранов насочувач

Каталошки податоци за 1N914:
IF =300 mA, UBR =75 V, PDMAX =500 
mW

YAPINIZ

uçık(t)
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Осцилоскоп претставува електронски инструмент кој овозможува визуелна 
претстава на периодични, непериодични и случајни бранови форми на 
електричните сигнали во графичка форма, најчесто како аналитичка функција 
во зависност од времето. На неговиот екран, во основниот режим на работа се 
добива осцилограм, тоа е слика на брановата форма на влезната електрична 
големина. Покрај визуелното следење на бранови форми на електричниот 
сигнал, со осцилоскоп можат да се мерат: амплитудата, периодата, 
фреквенцијата, фазната разлика на сигналот; нелинеарните изобличувања;
времето на воспоставување на импулсни сигнали и напонски скокови; на 
индиректен начин може да се мери и еднонасочна и наизменична  струја.

Осцилоскопите можат да бидат со еден или со два електронски млаза. 
Со двомлазен-двоканален осцилоскоп може да се одредува релативен однос 
меѓу два сигнали кои имаат врска еден со друг.

  

Osiloskop, elektrik sinyallerinin periyodik, periyodik olmayan ve rastgele dalga 
biçimlerinin genellikle zamana bağlı analitik bir fonksiyon olarak grafik biçiminde 
görsel olarak temsil edilmesini sağlayan elektronik bir alettir. Ekranında, temel 
çalışma düzeninde osilogram elde edilir, bu, giriş elektrik büyüklüğün dalga 
biçminin görüntüsüdür. Elektrik sinyalin dalga biçimlerinin görsel olarak 
izlenmesi yanı sıra, bir osiloskopla şunlar ölçülebilir: sinyalin genliği, periyodu, 
frekansı, faz farkı; doğrusal olmayan bozulmalar; dürtü sinyallerinin ve gerilim 
yükselmelerinin oluşma zamanı; hem doğru akım hem alternatif akım dolaylı 
olarak ölçülebilir. 

Osiloskoplar bir veya iki elektron fışkırtmalı olabilir. Çift fışkırtmalı 
çift kanallı osiloskop ile, birbiriyle ilişkili iki sinyal arasındaki göreceli ilişki 
belirlenebilir.
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO 5
TEK DİYOTLU DOĞRULTUCU

Zener diyotlu gerilim dengeleyici gerçekleştirmek için, lehimlemeden bir devre 
tahtası üzerine yerleştirilmiş veya bir baskılı devre kartı üzerine lehimlenmiş olarak, 
elemanların Şekil 10’da verilen şemaya göre bağlanması gerekir.

ЕлектроникаВежби 
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 5
НАСОЧУВАЧ СО ЕДНА ДИОДА

За реализација на стабилизатор на напон со Зенер диода е потребно да 
се поврзат елементите според дадената шема на слика 10 независно дали се 
поставуваат на прото-плочка без лемење или се лемат на печатена плочка. 

Слика 10: Коло на стабилизатор на напон со Зенер диода

На влез на колото се приклучува извор на еднонасочен напон од 15 V, со 
потенциометарот P се менува вредноста на напонот U1 од 0 V до 15 V со чекор 
од 1 V, додека на излез е приклучен потрошувач RP чиј напон се мери со 
волтметарот V2. Со милиамперметарот А1 се мери јачината на струјата низ 
потрошувачот а со A2 јачината на струјата низ Зенер диодата. Да се запишат 
измерените вредности на инструментите во дадената табела.

U1 (V) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
URP (V)
IRP (mA)
IZ (mA)

Нацртај ја зависноста на излезниот напон, излезната струја и струјата низ Зенер 
диодата од влезниот напон според добиените резултати од мерењата!

Одреди ја минималната вредност на влезниот напон за која ова коло работи 
како стабилизатор на напон!

Каталошки податоци за DZ6V2 во подрачје на пробив:
UMIN =5,89 V,
UMAX =6,6 V,
PDMAX =225 mW.

Şekil 10: Zener diyotlı gerilim dengeleyici devresi 

Devrenin girişine 15 V’luk doğru gerilim kaynağı bağlanır, potansiyometre P ile 
U1 gerilimin değeri 1 V’luk adımlarla 0 V’den 15 V’a değiştirilir, çıkışta ise gerilimi V2 
voltmetre ile ölçülen tüketici RP bağlanır. Miliampermetre A1 tüketiciden geçen akımı, 
A2 ise Zener diyottan geçen akımı ölçer. Aletlerin ölçtüğü değerler verilen tabloda ya-
zılsın.

U1 (V) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

URP (V)

IRP (mA)

IZ (mA)

Elde edilem ölçüm sonuçlarına göre çıkış gerilimin, çıkış akımının ve Zener diyottan 
geçen akımın giriş gerilimle bağımlılığını çizin! 

Bu devrenin gerilim dengeleyici olarak çalışması için giriş gerilimin minimum değerini 
belirleyin!

DZ6V2‘nin kırılma bölgesi için katalog verileri:
UMIN =5,89 V, 
UMAX = 6,6 V, 
PDMAX =225 mW.
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Bu diyotun maksimum güç tüketimi PDMAX = 225 mW ise Zener diyotun yanma-
yacağı maksimum giriş gerilimi ne kadardır? 

15 V sabit giriş gerilimi ile tüketicinin direnci tabloda verilen değerlerle değiş-
tirilsin ve voltmetre ile çıkış gerilimin değerleri ölçülsün.

R (kΩ) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 3 5 

URP (V)

Bu devrenin gerilim dengeleyici olarak çalıiması için minimum tüketici direnç 
değerini belirleyin!
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Ако максималната моќност на дисипација на оваа диода изнесува PDMAX

=225 mW колкав е максималниот влезниот напон за кој Зенер диодата нема да 
прегори?

При фиксиран влезен напон на 15 V, да се менува отпорноста на 
потрошувачот со вредности зададени во табелата а со волтметарот да се мерат 
вредностите на излезниот напон.

R (k) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 3 5

URP (V)

Одреди ја минималната вредност на отпорноста на потрошувачот за која 
ова коло работи како стабилизатор на напон!

Заклучок:

________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________.

YAPINIZ

Sonuç:

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________.
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 6

СНИМАЊЕ СТАТИЧКИ КАРАКТЕРИСТИКИ НА 
БИПОЛАРНИ ТРАНЗИСТОРИ

Кај транзисторот во спој со заеднички емитер, четири големини се со јасно 
изразена меѓусебна зависност. Тоа се: базната струја IB и напонот база-емитер 
UBE, како влезни, и колекторската струја IC и напонот колектор-емитер UCE,
како излезни големини. Нивните зависности можат да се претстават графички 
преку статичките карактеристики на транзисторот. Се испитуваат: 

 излезната карактеристика IC = f( UCE ) за IB = const.;
 преносната карактеристика IC = f( IB ) за UCE = const.;
 влезната карактеристика IB = f( UBE ) за IB = const.

На слика 11 е прикажано колото за испитување на карактеристиките на 
транзисторот. Постапката за испитување на статичките карактеристики на 
транзистор е иста како и испитувањето на карактеристиките на 
полуспроводнички диоди.

Слика 11: Коло за снимање на статичките карактеристики на NPN-транзистор

 Првата од карактеристиките се мери така што со потенциометарот P2 се
регулира јачината на струјата IB да биде 0, а со потенциометарот P1 се менува 
напонот UCE во чекори од по 1 V, почнувајќи од нула па до 10 V и за секој чекор 
се забележува вредноста на струјата IC, при што се води сметка јачината на 
струјата IB да не се промени. Потоа следува снимање на следната крива, така 
што со потенциометарот P2 се регулира да се добие јачина на струјата IB од 10
A, а целата постапка се повторува како и претходно. Со натамошна промена 
на јачината на струјата IB на вредности 20 A, 30 A се добиваат сите останати 
криви на дијаграмот.

Напомена:

Вежбата може да 
се реализира и 

со друг 
транзисторот!

LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO 6

BİPOLAR TRANSİSTÖRLERİN STATİK ÖZELLİKLERİNİN 
KAYDEDİLMESİ

Ortak emitör bağlantılı transistöründe, dört büyüklüğün birbirine bağlığı açıkça 
ifade edilir. Bunlar: giriş büyüklükleri olarak beyz akımı IB ve beyz-emitör gerilimi 
UBE ve çıkış büyüklükleri olarak kolektör akımı IC ve kolektör-emitör gerilimi UCE’dir. 
Onların bağımlılıkları, transistörün statik karakteristikleri aracılığıyla grafiksel olarak 
gösterilebilir. Şunlar inceleniyor:

⇒ IB = const. için çıkış karakteristiği IC = f(UCE); 
⇒ UCE = const. için iletim karakteristiği IC = f(IB); 
⇒ IB = const. için giriş karakteristiği IB = f(UBE). 

Şekil 11’de, transistörün karaketriklerini test etme devresi gösterilmiştir. Bir 
transistörün statik karakteristiklerini test etme süreci, yarı iletken diyotların karakteris-
tiklerini test etme süreciyle aynıdır.

Not:

Alıştırma başka 
bir transistörle de 

gerçekleştirilebilir!

Ölçülen karakteristiklerden ilki, potansiyometre P2 ile akım IB’nin 0 olarak ayar-
lanır ve potansiyometre P1 ile UCE gerilimin sıfırdan  başlayarak 10 V’a kadar, 1 V’luk 
adımlarla değiştirilir ve IB akımının gücünü değiştirmemeye dikkat ederek her adım 
için IC akımın değeri kaydedilerek  ölçülür. Ardından P2 potansiyometresi 10 µA’lık IB 
akımı elde edecek şekilde düzenlenerek bir sonraki eğri kaydedilir ve tüm süreç daha 
önce olduğu gibi tekrarlanır. IB akımın gücünü 20 µA, 30 µA değerlerine değiştirerek 
diyagramın diğer tüm kalan eğrileri elde edilir.

Şekil 11: NPN-transistörüm statik karakteristiklerini kaydetme devresi
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UCE (V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IB =0 IC (mA)

IB =10 A IC (mA)
IB =20 A IC (mA)
IB =30 A IC (mA)

Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IC–UCE и со поврзување 
на точките ќе ја добиеш кривата IC = f(UCE) за IB = 0/10/20/30 A.

Снимањето на преносните карактеристики може да се прави со истото 
мерно коло. Напонот UCE се нагодува со потенциометарот P1 на една вредност, 
на пример, 2 V, потоа со P2 се менува базната струја во чекори од по 5 A и на 
милиамперметарот се отчитуваат вредностите на колекторската струја. При тоа, 
да се води сметка вредноста на напонот UCE да не се промени. Ако се промени, 
се прави прво корекција на тој напон со P1, па потоа се чита вредноста на 
струјата IC. Следното мерење е со поголема вредност на UCE, како, на пример, 
10 V, следното на 15 V итн. 

IB (A) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

UCE=2 V IC (mA)

UCE=10 V IC (mA)

UCE=15 V IC (mA)
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UCE (V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IB =0 IC (mA)

IB =10 A IC (mA)
IB =20 A IC (mA)
IB =30 A IC (mA)

Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IC–UCE и со поврзување 
на точките ќе ја добиеш кривата IC = f(UCE) за IB = 0/10/20/30 A.

Снимањето на преносните карактеристики може да се прави со истото 
мерно коло. Напонот UCE се нагодува со потенциометарот P1 на една вредност, 
на пример, 2 V, потоа со P2 се менува базната струја во чекори од по 5 A и на 
милиамперметарот се отчитуваат вредностите на колекторската струја. При тоа, 
да се води сметка вредноста на напонот UCE да не се промени. Ако се промени, 
се прави прво корекција на тој напон со P1, па потоа се чита вредноста на 
струјата IC. Следното мерење е со поголема вредност на UCE, како, на пример, 
10 V, следното на 15 V итн. 

IB (A) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

UCE=2 V IC (mA)

UCE=10 V IC (mA)

UCE=15 V IC (mA)
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UCE (V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IB =0 IC (mA)

IB =10 A IC (mA)
IB =20 A IC (mA)
IB =30 A IC (mA)

Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IC–UCE и со поврзување 
на точките ќе ја добиеш кривата IC = f(UCE) за IB = 0/10/20/30 A.

Снимањето на преносните карактеристики може да се прави со истото 
мерно коло. Напонот UCE се нагодува со потенциометарот P1 на една вредност, 
на пример, 2 V, потоа со P2 се менува базната струја во чекори од по 5 A и на 
милиамперметарот се отчитуваат вредностите на колекторската струја. При тоа, 
да се води сметка вредноста на напонот UCE да не се промени. Ако се промени, 
се прави прво корекција на тој напон со P1, па потоа се чита вредноста на 
струјата IC. Следното мерење е со поголема вредност на UCE, како, на пример, 
10 V, следното на 15 V итн. 

IB (A) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

UCE=2 V IC (mA)

UCE=10 V IC (mA)

UCE=15 V IC (mA)

YAPINIZ

Elde edilen sonuçları IC–UCE koordinat sistemine girin ve noktaları birleştirerek 
IB = 0/10/20/30 µA için IC = f(UCE) eğrisini elde edeceksiniz. 

İletim karakteristiklerinin kaydedilmesi aynı ölçüm devresi ile yapılabilir. UCE 
gerilimi, P1 potansiyometresi ile bir değere, örneğin 2 V’luk değere ayarlanır, ardından 
P2 ile beyz akımı 5 µA’lik adımlarla değiştirilir ve miliampermetrede kolektör akımının 
değerleri okunur. Bu arada, UCE  gerilimin değerinin değişmediğinden emin olunmanlı. 
Değişirse, önce o gerilime P1 ile düzeltme yapılır, ondan sonra IC akımının değeri oku-
nur. Bir sonraki ölçüm, UCE gerilimin daha büyük değeri, örneğin10 V gibi değerinde, 
sonraki ölçüm 15 V’ta vs.
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Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IC–IB

И влезните карактеристики се снимаат со истото коло така што со 
потенциометарот P2 се регулира вредноста на напонот UCE на 2 V, а со 
потенциометарот P1 се менува напонот UBE, почнувајќи од нула па до 0,7 V и за секој 
чекор се забележува вредноста на струјата IB, при што се води сметка напонот UCE да 
не се промени. Потоа следува снимање на следната крива, така што со 
потенциометарот P2 се регулира да се добие напонот UCE од 10 V, а целата постапка се 
повторува како и претходно. Добиените резултати се внесуваат во координатниот 
систем IB–UBE и со поврзување на точките се добива кривата IB = f(UBE) за UCE = const.

UBE (V) 0 0,2 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,62 0,65 0,7

UCE =2 V IB (A)

UCE =10 V IB (A)

Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IB–UBE.
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Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IC–IB

И влезните карактеристики се снимаат со истото коло така што со 
потенциометарот P2 се регулира вредноста на напонот UCE на 2 V, а со 
потенциометарот P1 се менува напонот UBE, почнувајќи од нула па до 0,7 V и за секој 
чекор се забележува вредноста на струјата IB, при што се води сметка напонот UCE да 
не се промени. Потоа следува снимање на следната крива, така што со 
потенциометарот P2 се регулира да се добие напонот UCE од 10 V, а целата постапка се 
повторува како и претходно. Добиените резултати се внесуваат во координатниот 
систем IB–UBE и со поврзување на точките се добива кривата IB = f(UBE) за UCE = const.

UBE (V) 0 0,2 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,62 0,65 0,7

UCE =2 V IB (A)

UCE =10 V IB (A)

Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IB–UBE.

YAPINIZ
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Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IC–IB

И влезните карактеристики се снимаат со истото коло така што со 
потенциометарот P2 се регулира вредноста на напонот UCE на 2 V, а со 
потенциометарот P1 се менува напонот UBE, почнувајќи од нула па до 0,7 V и за секој 
чекор се забележува вредноста на струјата IB, при што се води сметка напонот UCE да 
не се промени. Потоа следува снимање на следната крива, така што со 
потенциометарот P2 се регулира да се добие напонот UCE од 10 V, а целата постапка се 
повторува како и претходно. Добиените резултати се внесуваат во координатниот 
систем IB–UBE и со поврзување на точките се добива кривата IB = f(UBE) за UCE = const.

UBE (V) 0 0,2 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,62 0,65 0,7

UCE =2 V IB (A)

UCE =10 V IB (A)

Добиените резултати внеси ги во координатниот систем IB–UBE.

YAPINIZ

Elde edilen sonuçları IC–IB koordınat sisteminde girin:

Giriş karakteristikleri de  aynı devre ile kaydedilir, ancak P2 potansiyometresi 
ile UCE gerilimin değeri 2 V’a ayarlanır, P1 potansiyometresi ile ise UBE gerilimi sıfırdan 
0,7 V’a kadar değiştirilir ve her adım için UCE gerilimin değişmediğine dikkat edilerek 
IB akımının değeri not edilir. Bir sonraki eğrinin kaydedilmesi için, böylece P2 potan-
siyometresi UCE gerilimin  10 V’luk elde edecek şekilde ayarlanıt ve tüm süreç daha 
önce olduğu gibi tekrarlanır. Elde edilen sonuçlar IB–UBE koordinat sistemine girilir ve 
noktalar birleştirilerek UCE = const. için IB = f(UBE) eğrisi elde edilir.

Elde edilen sonuçları IB–UBE koordinat sisteminde girin.
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 7

СНИМАЊЕ ПРЕНОСНА КАРАКТЕРИСТИКА НА 
УНИПОЛАРНИ MOSFET ТРАНЗИСТОРИ

На слика 12 е прикажано коло на инвертор со N-
канален MOSFET BS170. Влезниот напон UVL се нагодува 
на вредности зададени во табелата, додека вредноста на 
излезниот напон UIZ се отчитува на волметар. 

Измерените вредности да се запишат во табелата за 
различни вредности на отпорникот RD:100 , 500 , 1 k,
10 k.

На ист график скицирај ги добиените зависности на 
излезниот напон од влезниот за секоја вредност на 
отпорноста на RD.

UIN (V) 0 0,5 1 1,5 2 2,1 2,2 2,3 2,5 2,6 2,9 3 3,5 4 4,5 5

UÇIK (V)/
RD=100 
UÇIK (V)/

RD=500 
UÇIK (V)/

RD=1 k
UÇIK (V)/

RD=10 k

Од графикот одреди ја вредноста на напонот на спроведување UT. UT =___(V)
Што претставува добиениот график?

Слика 12: Инвертор со   
N-канален MOSFET

Каталошки податоци за 
N-канален MOSFET со

индуциран канал BS170:
UDS(SAT)=60 V, ID =500
mA, PDMAX =830 mW.

LABORATUVAR ALIŞTIMA NO.7

UNİPOLAR MOSFET TRANSİSTÖRLERİNİN İLETİM 
KARAKTERİSTİKLERİNİN KAYDEDİLMESİ

Şekil 12’de, N-kanallı MOSFET BS170’e sahip in-
vertör devresini gösterilmiştir. Giriş gerilimi UGİR, tabloda 
verilen değerlere ayarlanır, UÇIK çıkış gerilimin değeri ise 
voltmetrede okunur. 

RD direncinin100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ gibi farklı 
değerleri için ölçülen değerler tabloda yazılsın.

Aynı grafikte, RD direncinin her değeri için çıkış ge-
rilimin girişe elde edilen bağımlılıkları çizin.

Grafikten UT iletim gerilimin değerini belirleyin. UT =___(V) 
Elde edilen grafik neyi temsil ediyor?
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 7
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канален MOSFET BS170. Влезниот напон UVL се нагодува 
на вредности зададени во табелата, додека вредноста на 
излезниот напон UIZ се отчитува на волметар. 

Измерените вредности да се запишат во табелата за 
различни вредности на отпорникот RD:100 , 500 , 1 k,
10 k.

На ист график скицирај ги добиените зависности на 
излезниот напон од влезниот за секоја вредност на 
отпорноста на RD.

UIN (V) 0 0,5 1 1,5 2 2,1 2,2 2,3 2,5 2,6 2,9 3 3,5 4 4,5 5

UÇIK (V)/
RD=100 
UÇIK (V)/

RD=500 
UÇIK (V)/

RD=1 k
UÇIK (V)/

RD=10 k

Од графикот одреди ја вредноста на напонот на спроведување UT. UT =___(V)
Што претставува добиениот график?

Слика 12: Инвертор со   
N-канален MOSFET

Каталошки податоци за 
N-канален MOSFET со

индуциран канал BS170:
UDS(SAT)=60 V, ID =500
mA, PDMAX =830 mW.

Şekil 12: N-kanallı 
MOSFET’li invertör
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PDMAX =830 mW.
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 8

ПРОЕКТИРАЊЕ ЗАСИЛУВАЧ СО ЗАЕДНИЧКИ ЕМИТЕР

Чекори на реализација:

Првиот чекор е избор на транзистор, нашиот избор е NPN-транзистор 
BC107. За избраниот транзистор да се одредат карактеристиките користејќи 
онлајн каталог (datasheet–на пример: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/21963/STMICROELECTRONICS/BC107.html). Еднонасочниот напон 
за напојување на колекторот се избира помал од максимално дозволениот напон 
UCЕmax (каталошка вредност 45 V). Избираме напојување од 12 V (UCC=12 V).
Потоа го одредуваме напонот на отпорникот за стабилизација URE. За овој 
напон да нема влијание на засилувањето, неговата вредност се избира од 10 до 
30 % од напонот UCC, избираме URE =2 V. Бидејќи најповолна положба на 
работната точка е на средина на работната права, за напонот колектор-емитер 
во работната точка UCEM би се добила вредност UCEM = 6 V. Поради присуството 
на отпорникот RE, напонот UCEM се одредува од:

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅
2 = 12 − 2

2 = 5 V

Според големината на падот на напонот на отпорникот RC:
𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅 = 12 − 5 − 2 =  5 V

Вредноста на отпорникот RC се движи во граници од 0,5 до 5 k, така што за 
отпорникот RC ја избираме вредноста 2 k.

За одредување на вредноста на колекторската струја во работната точка ќе ја 
користиме релацијата:

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝐶𝐶

= 5
2 ∙ 103 = 2,5 mA 

Вредноста на отпорникот RE ја одредуваме на тој начин што земаме дека 
IEIC=2,5 mA:

𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐼𝐼𝐸𝐸

= 2
2,5 ∙ 10−3 = 0,8 kΩ 

Избираме каталошка вредност RE=820 .
Од каталогот ja читаме вредноста на hfe=110, со која ја пресметуваме 
големината на базната струја:
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO. 8

ORTAK EMİTERLÜ YÜKSELTEÇİN TASARLANMASI

Uygulama adımları: 

İlk adım transistör seçmektir, bizim tercihimiz BC107 NPN transistörüdür. Se-
çilen transistörün karekateristiklerini çevrimiçi katalog kullanarak belirlensin (datas-
heet örneğin: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/21963/STMICROELE-
CTRONICS/ BC107.html). Kolektörü beslemek için kullanılan doğru gerilim için, izin 
verilen maksimum UCEmax gerilimden (katalog değeri 45 V) daha düşük değer seçilmiş-
tir. 12 V’luk güç kaynağı seçiyoruz (UCC=12 V). Ardından  rezistör için URE dengele-
yici geilimi belirliyoruz. Bu gerilimin yükseltmeye etkisinin olmaması için değeri UCC 
gerilimin %10 ila% 30’u arasında seçiliyor, URE =2 V seçiyoruz. Çalışma noktasının en 
uygun konumu çalışma hattının ortası olduğundan, çalışma noktasındaki UCEM kolek-
tör-emitör gerilimi için UCEM = 6 V değeri elde edilecektir.RE rezistörün olması nedeniy-
le, UCEM gerilimi şu şekilde belirlenir:

RC rezistörde gerilim düşüşünün büyüklüğüne göre:

𝑈𝑅𝐶=𝑈𝐶𝐶−𝑈𝐶𝐸−𝑈𝑅𝐸=12−5−2= 5 V

RC rezistörün değeri 0,5 ila 5 kΩ arasında değişir, dolayısıyla RC direnci için 2 kΩ de-
ğerini seçiyoruz. 

Kolektör akımının çalışma noktasındaki değerini belirlemek için aşağıdaki iliş-
kiyi kullanacağız:

RE rezistörün değerini IE≈IC=2,5 mA olduğunu varsayarak belirliyoruz:

RE=820 Ω katalog değerini seçiyoruz. 
Katalogdan beyz akımın değeri hfe=110  ve bununla beyz akımını büyüklüğünü hesap-
lıyoruz:
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𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝐼𝐼𝐶𝐶
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓

= 2,5 ∙ 10−3
110 = 22,7 μA 

За напонот на базата ја добиваме вредноста:
𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,7 = 2,7 V

Вредноста на отпорниците за поларизација на базата R1 и R2, се одредуваат по 
претпоставка дека низ нив тече многу поголема струја од базната, така што
може да се смета дека I1»IB, за промената на базната струја да не влијае на 
поларизацијата на базата. Ќе претпоставиме дека:

𝐼𝐼1 = 5 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 5 ∙ 22,7 ∙ 10−6 = 113,5 μA

Од изразот: 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) ∙ 𝐼𝐼1

→ 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐼𝐼1

= 12
113,5 ∙ 10−6 = 105,7 kΩ 

Вредноста на отпорникот R2 ја одредуваме од напонот на базата: 

𝑅𝑅2 = 𝑈𝑈𝐵𝐵
𝐼𝐼1

= 2,7
113,5 ∙ 10−6 = 23,7 kΩ

Од каталошките вредности за отпорници ја одбираме вредноста 24 k.
Отпорноста на отпорникот R1 ја одредуваме од разликата:

𝑅𝑅1 = 105,7 ∙ 103 − 24 ∙ 103 = 81,7 kΩ
Избираме каталошка вредност R1=82 k.  

Електролитските кондензатори за спрега C1 и C2 се избираат така што 
нивната реактанса XC е доволно помала од влезната отпроност на засилувачот 
или која било отпорност на потрошувачот. Затоа се избираат кондензатори со 
поголема капацитивност, од редот на десетици F.  

Електролитскиот кондензатор CЕ исто така треба да има мала реактанса 
XCЕ, за наизменичниот сигнал да не поминува низ отпорникот RE. Ова 
практично би се постигнало ако е исполнет условот:

Во нашиот случај ќе ги земеме сите кондензатори со вредност од 100 F.

=== 821082,0
10
1

10
11 3

E
E

CE R
C

X

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претпоставка дека низ нив тече многу поголема струја од базната, така што
може да се смета дека I1»IB, за промената на базната струја да не влијае на 
поларизацијата на базата. Ќе претпоставиме дека:

𝐼𝐼1 = 5 ∙ 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 5 ∙ 22,7 ∙ 10−6 = 113,5 μA

Од изразот: 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) ∙ 𝐼𝐼1

→ 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐼𝐼1

= 12
113,5 ∙ 10−6 = 105,7 kΩ 

Вредноста на отпорникот R2 ја одредуваме од напонот на базата: 

𝑅𝑅2 = 𝑈𝑈𝐵𝐵
𝐼𝐼1

= 2,7
113,5 ∙ 10−6 = 23,7 kΩ

Од каталошките вредности за отпорници ја одбираме вредноста 24 k.
Отпорноста на отпорникот R1 ја одредуваме од разликата:

𝑅𝑅1 = 105,7 ∙ 103 − 24 ∙ 103 = 81,7 kΩ
Избираме каталошка вредност R1=82 k.  

Електролитските кондензатори за спрега C1 и C2 се избираат така што 
нивната реактанса XC е доволно помала од влезната отпроност на засилувачот 
или која било отпорност на потрошувачот. Затоа се избираат кондензатори со 
поголема капацитивност, од редот на десетици F.  

Електролитскиот кондензатор CЕ исто така треба да има мала реактанса 
XCЕ, за наизменичниот сигнал да не поминува низ отпорникот RE. Ова 
практично би се постигнало ако е исполнет условот:

Во нашиот случај ќе ги земеме сите кондензатори со вредност од 100 F.

=== 821082,0
10
1

10
11 3

E
E

CE R
C

X

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Beyzin gerilimi için aşağıdaki değeri elde ediyoruz:

𝑈𝐵=𝑈𝑅𝐸+0,7=2,7 V

Beyzin kutuplanmasında R1 ve R2 rezistörlerin değerleri, içlerinden beyz akımından çok 
daha yüksek akımının aktığını varsayarak belirlenir. Beys akımı değişimi beyz kutuplu-
luğunu etkilememek için I1>>IB olduğu alınabilir. Eğer şunu tahmin edersek:

𝐼1=5∙𝐼𝐵=5∙22,7∙10−6=113,5 μA

UCC = (R1 + R2) ∙ I1 ifadesinden, şunu elde ediyoruz:

R2 rezistörün değerini beyzin geriliminden belirliyoruz:

Rezistörler için katalog değerlerinden 24 kΩ değerini seçiyoruz. 

R1 rezistörün direncini aşağıdaki farktan belirliyoruz: 

R1 = 105,7 ∙ 103 − 24 ∙ 103 = 81,7 kΩ 
R1=82 kΩ katalog değerini seçiyoruz.

Elektrolitik bağlanma kapasitörleri C1 ve C2, reaktansları XC, yükselteçin gi-
riş direncinden veya herhangi bir tüketic, direncinden yeterince düşük olacak şekilde 
seçilir. Bu nedenle onluklar deviyesinde, yani µF düzeyinde daha yüksek kapasitanslı 
kapasitörler seçilir. 

Alternatif sinyalin RE rezistöründen geçmemesi için elektrolitik kapasitör CE’nin 
de küçük XCE reaktansına sahip olması gerekir. Aşağıdaki koşul karşılanırsa bu pratik 
olarak başarılabilir:

Bizim durumumuzda 100 µF değerindeki tüm kapasitörleri alacağız.
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Електрична шема за реализација

Слика 13: Електрична шема на засилувач во спој со заеднички емитер

1. Добиените елементи да се монтираат на прото-плочка според дадената шема
на засилувачот (слика 13)!

Да се внимава на редоследот на изводите на транзисторот при 
монтирање на прото-плочката и печатената плочка (слика 14)!

Да се внимава на поларитетот на електролитскиот кондензатор, на 
куќиштето на негативниот приклучок е означен со вертикална сива лента на 
која е запишан знакот „-“ (слика 15).

Слика 14: Распоред на изводите         Слика 15: Означување на
транзисторот         електролитскиот кондензатор

2. Со универзален инструмент да се измери еднонасочниот напон UCE,
колекторската и базната струја.
UCE = _______, IC =_______, IB =_______ .

3. На излезните катактеристики да се нацрта работната права!
Крајните точки на работната права се одредуваат од нејзината равенка:

  
За IC =0 за UCЕ се добива: __________
За UCЕ =0 за IC се добива: __________

CECCECC IRRUU )( ++=

Uygulamanın elektrik şeması
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колекторската и базната струја.
UCE = _______, IC =_______, IB =_______ .

3. На излезните катактеристики да се нацрта работната права!
Крајните точки на работната права се одредуваат од нејзината равенка:

  
За IC =0 за UCЕ се добива: __________
За UCЕ =0 за IC се добива: __________

CECCECC IRRUU )( ++=

Şekil 14: Transistör terminallerinin 
sıralanması

Şekil 15: Elektrolitik kapasitörün 
işaretlenmesi

1. Elde edilen elemanlar, yükselteçin verilen şemasına göre devre tahtasına 
monte edilsin (şekil 13)! 

Transistörü devre tahtasına ve baskılı karta monte ederken terminallerin sırasına 
dikkat edilsin (şekil 14)! 

Elektrolitik kapasitörün kutupluluğuna dikkat edilsin,  negatif terminalin kasası 
üzerine “-” işaretinin yazılı olduğu dikey gri bir şerit ile işaretlenmiştir (şekil 15).

2. Üniversal aletle, UCE doğru gerilimi, kolektör ve beyz akımları ölçülsün. 

UCE = _______, IC =_______, IB =_______ . 

3. Çıkış karakteristiklerinde çalışma doğrusu çizilsin! 

Çalışma çigisinin uç noktaları aşağıda verilen denkleminden belirlenir: 

UCC = UCE + (RC + RE)IC

IC =0 olduğunda UCE için şu elde edilir: __________ 

UCE =0 olduğunda IC için şu elde edilir: __________

Şekil 13: Ortak emitör bağlantılı yükselteçin elektrik şeması şeması 
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7. Да се изработи печатена плочка, да се монтираат и да се залемат елементите
според дадената шема.

8. Да се приклучи тон генератор на влез на засилувачот. Да се нагоди вредноста
на влезниот напон на 10 mV. Да се менува фреквенцијата според зададените
вредности во табелата и да се измери соодветната вредност на излезниот напон.
Резултатите да се запишат во табелата. Да се пресмета напонското засилување.

 f (kHz) 0,02 0,05 0,1 0,3 0,5 1 10 50 100 150 200

log (f) 1,3 1,7 2 2,5 2,7 3 4 4,7 5 5,2 5,3

Uçık (V)

AU=Uçık/Ugir

7. Да се нацрта зависноста на засилувањето од фреквенцијата.

5. Да се одреди положбата на
работната точка М!

6. Да се изработи монтажна шема
потребна за изработка на
печатена плочка.

Au

f 
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4. М çalışma noktasının konumu be-
lirlensin! 

5. Baskılı devre kartın yapılması için 
gerekli montaj şemasını yapılsın.

6. Baskılı devre kartı yapılsın, elemanları verilen şemaya göre monte edilsin ve lehim-
lensin. 

7. Yükselteçinn girişine bir ses üreteci bağlansın. Giriş gerilimin değeri 10 mV ola-
rak ayarlansın. Frekans tablodaki verilen değerlere göre değişsin ve karşılık gelen 
çıkış gerilimin değeri ölçülsün. Sonuçlar tabloda yazılsın. Gerilim yükeltmesi he-
saplansın.

8. Yükseltmenin frekansa bağımlılığı çizilsin.
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO.9

TRİSTÖRÜN STATİK KARAKTERİSTEKLERİNİN TEST 
EDİLMESİ VE KAYDEDİLMESİ

Tristör sembolünün bğlantıları A-anot, K-katot ve G-geyt 
veya kapı olarak işaretlenmiştir (Şekil 16). Bir tristör, bağ-
lantıları arasındaki direnç ölçülerek test edilir. (A-K ve G-K). 
Anot ve katot arasındaki direnç her iki yönde yüksek olma-
lıdır. Geyt ile katot arasındaki direnci ölçerken tristör türüne 
bağlı olarak farklı direnç elde edilmelidir. Bu direnç her iki 

yönde  çok yüksekse tristörde kesinti olduğu demektir. Elde edilen sonuçlar verilen 
tabloda girilsin.

Şekil 17’de, transistörün doğru gerilim yardımıyla karakteristiklerini test etme 
devresi gösterilmiştir. Geyt akımı ayarlanır ve ayarlanan değerde korunur. UAA gerilimin 
değeri, tristör iletilinceye kadar kademeli olarak artar. Aynı süreç IG’nin diğer değerleri 
için de tekrarlansın.
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 9

ИСПИТУВАЊЕ И СНИМАЊЕ СТАТИЧКА 
КАРАКТЕРИСТИКА НА ТИРИСТОР

Приклучоците на симболот на тиристорот се означени како 
А-анода, К-катода и G-гејт или порта (слика 16). 
Тиристорот се испитува со мерење на отпорноста помеѓу 
неговите приклучоци. (А-К и G-К). Отпорноста помеѓу 
анодата и катодата треба да биде голема во двата смера. 
При мерење на отпорноста помеѓу гејтот и катодата треба 

да се добие отпорност која е различна во зависност од видот на тиристорот. 
Доколку оваа отпорност е многу голема во двата смера, станува збор за прекин 
во тиристорот. Добиените резултати да се внесат во дадената табела. 

Th1 Th2 Th3

RAK

RKA

RGK

RKG

На слика 17 е прикажано колото за испитување на карактеристиките на 
транзисторот со помош на еднонасочен напон. Се нагодува струјата на гејтот и 
се одржува на зададената вредност. Вредноста на напонот UAA постепено се 
зголемува додека тиристорот не спроведе. Постапката да се повтори и за други 
вредности на IG.

Слика 17: Коло за снимање статичка карактеристика на тиристор

Слика 16: Симбол
на тиристор 

Şekil 16: Tristör 
sembolü
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А-анода, К-катода и G-гејт или порта (слика 16). 
Тиристорот се испитува со мерење на отпорноста помеѓу 
неговите приклучоци. (А-К и G-К). Отпорноста помеѓу 
анодата и катодата треба да биде голема во двата смера. 
При мерење на отпорноста помеѓу гејтот и катодата треба 

да се добие отпорност која е различна во зависност од видот на тиристорот. 
Доколку оваа отпорност е многу голема во двата смера, станува збор за прекин 
во тиристорот. Добиените резултати да се внесат во дадената табела. 

Th1 Th2 Th3

RAK

RKA

RGK

RKG

На слика 17 е прикажано колото за испитување на карактеристиките на 
транзисторот со помош на еднонасочен напон. Се нагодува струјата на гејтот и 
се одржува на зададената вредност. Вредноста на напонот UAA постепено се 
зголемува додека тиристорот не спроведе. Постапката да се повтори и за други 
вредности на IG.

Слика 17: Коло за снимање статичка карактеристика на тиристор

Слика 16: Симбол
на тиристор 

Düzgün/arızalı
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 9

ИСПИТУВАЊЕ И СНИМАЊЕ СТАТИЧКА 
КАРАКТЕРИСТИКА НА ТИРИСТОР

Приклучоците на симболот на тиристорот се означени како 
А-анода, К-катода и G-гејт или порта (слика 16). 
Тиристорот се испитува со мерење на отпорноста помеѓу 
неговите приклучоци. (А-К и G-К). Отпорноста помеѓу 
анодата и катодата треба да биде голема во двата смера. 
При мерење на отпорноста помеѓу гејтот и катодата треба 

да се добие отпорност која е различна во зависност од видот на тиристорот. 
Доколку оваа отпорност е многу голема во двата смера, станува збор за прекин 
во тиристорот. Добиените резултати да се внесат во дадената табела. 

Th1 Th2 Th3

RAK

RKA

RGK

RKG

На слика 17 е прикажано колото за испитување на карактеристиките на 
транзисторот со помош на еднонасочен напон. Се нагодува струјата на гејтот и 
се одржува на зададената вредност. Вредноста на напонот UAA постепено се 
зголемува додека тиристорот не спроведе. Постапката да се повтори и за други 
вредности на IG.

Слика 17: Коло за снимање статичка карактеристика на тиристор

Слика 16: Симбол
на тиристор 

Şekil 17: Tristörün statik karakteristiğini kaydetme devresi

DC 
kaynağı
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Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата 
низ нив да се запишат во дадената табела. 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на директно 
блокирање: 

 Да се нагоди струјата IG = _____mA и да се одржува на зададената вредност! 
UAA (V) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

IAK (mA)                                 
UAK (V)                                 

 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на директно 
спроведување: Откога тиристорот ќе спроведе, да се исклучи побудата и 
напонот UAA постепено да се намалува во чекори зададени во табелата. 
Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата низ 
нив да се запишат во дадената табела. 

 IG = _____mA, напонот од UAА= 15 V да се намалува во дадените чекори! 
UAA (V) 15 13 11 9 7 5 3 

IAK (mA)               
UAK (V)               

 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на инверзно 
блокирање: Тиристорот не се побудува, управувачкото коло е исклучено, со 
напонот UAA се нагодуваат инверзните напони зададени во табелата. 
Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата низ 
нив да се запишат во дадената табела. 

 IG = 0 и за напонот UAA да се зададат дадените вредности! 

UAA (V) 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 

IAK (A)                 
UAK (V)                 
UAA (V) -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 
IAK (A)                 
UAK (V)                 

 
 
 
 

IG = ______mA değerine ayarlansın ve ayarlanan değerde korunsun 

Anot ile katot arasındaki UAK gerilimi ve bunlardan geçen akım için ölçülen değerler 
verilen tabloda yazılsın. 

Doğrudan engelleme durumunda olan tristörün karakteristiğinin kaydedilmesi:

Tristör karakteristiğinin doğrudan iletim durumunda kaydedilmesi: Tristörün iletmeye 
başlayınca, uyarma kapatılsın ve UAA gerilimi tabloda verilen adımlarla kademeli olarak 
azalsın. Anot ile katot arasındaki UAK gerilimi ve bunlardan geçen akım için ölçülen 
değerler verilen tabloda yazılsın.

Tristör karakteristiğinin Ters engelleme durumunda kaydedilmesi: Tristör uya-
rılmaz, kontrol devresi kapalıdır, UAA gerilimi ile tabloda verilen ters gerilimler ayarla-
nır. Anot ile katot arasındaki UAK gerilim ve bunlardan geçen akım için ölçülen değerler 
verilen tabloda yazılsın.
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Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата 
низ нив да се запишат во дадената табела. 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на директно 
блокирање: 

 Да се нагоди струјата IG = _____mA и да се одржува на зададената вредност! 
UAA (V) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

IAK (mA)                                 
UAK (V)                                 

 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на директно 
спроведување: Откога тиристорот ќе спроведе, да се исклучи побудата и 
напонот UAA постепено да се намалува во чекори зададени во табелата. 
Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата низ 
нив да се запишат во дадената табела. 

 IG = _____mA, напонот од UAА= 15 V да се намалува во дадените чекори! 
UAA (V) 15 13 11 9 7 5 3 

IAK (mA)               
UAK (V)               

 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на инверзно 
блокирање: Тиристорот не се побудува, управувачкото коло е исклучено, со 
напонот UAA се нагодуваат инверзните напони зададени во табелата. 
Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата низ 
нив да се запишат во дадената табела. 

 IG = 0 и за напонот UAA да се зададат дадените вредности! 

UAA (V) 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 

IAK (A)                 
UAK (V)                 
UAA (V) -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 
IAK (A)                 
UAK (V)                 

 
 
 
 

IG = _____ mA, UAA= 15 V’luk gerilim verilen adımlarla azalsın
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Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата 
низ нив да се запишат во дадената табела. 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на директно 
блокирање: 

 Да се нагоди струјата IG = _____mA и да се одржува на зададената вредност! 
UAA (V) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

IAK (mA)                                 
UAK (V)                                 

 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на директно 
спроведување: Откога тиристорот ќе спроведе, да се исклучи побудата и 
напонот UAA постепено да се намалува во чекори зададени во табелата. 
Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата низ 
нив да се запишат во дадената табела. 

 IG = _____mA, напонот од UAА= 15 V да се намалува во дадените чекори! 
UAA (V) 15 13 11 9 7 5 3 
IAK (mA)               
UAK (V)               

 

Снимање на карактеристиката на тиристорот во состојба на инверзно 
блокирање: Тиристорот не се побудува, управувачкото коло е исклучено, со 
напонот UAA се нагодуваат инверзните напони зададени во табелата. 
Измерените вредности за напонот помеѓу анодата и катодата UAK и струјата низ 
нив да се запишат во дадената табела. 

 IG = 0 и за напонот UAA да се зададат дадените вредности! 

UAA (V) 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 

IAK (A)                 
UAK (V)                 
UAA (V) -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 
IAK (A)                 
UAK (V)                 

 
 
 
 

IG = 0 ve UAA gerilimi için verilen değerler ayarlansın
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7. Elde edilen karakteristikler çizilsin.
Електроника
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7. Да се нацртаат добиените карактеристики.
  

Заклучок:

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________.

YAPINIZ

Sonuç:

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________.
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 10

АЛАРМ ЗА ПОЖАР СО NTC ТЕРМИСТОР

На слика 18 е прикажана електрична шема на аларм за пожар. LED
диодата, која може да биде заменета со коло за звучна сигнализација на 
алармот, автоматски ќе биде вклучена при пораст на температурата. Ова 
електрично коло може да се користи како автоматски контролер на вентилатор, 
доколку LED диодата се замени со вентилатор. Отпорноста на термисторот на 
собна температура е наведена од производителот во каталошките податоци, со 
што може да се избере соодветен термистор за одредена примена.

 
Слика 18: Електрична шема за аларм за пожар

• Да се симулира електричното коло во избраната програма за симулација. 
• Да се изработи монтажна шема потребна за изработка на печатена плочка.
• Да се изработи печатена плочка, да се монтираат и да се залемат 

елементите според дадената електрична шема.

 Тестирај го колото на различни температури!
  
Заклучок:

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________.

Потребни елементи:
NTC 103 термистор (10 kΩ)
BC 548 NPN транзистор
R1=470 Ω отпорник
LED диода
Е=9 V батерија.
 За потребниот термистор да се  

извадат каталошки податоци!
 Користејќи каталошки податоци 

за BC548 одреди го распоредот на 
изводите!

  

 

Şekil 18: Yangın alarmı nın elektrik şeması

LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO.10

NTC TERMİSTÖRLÜ YANGIN ALARMI

Şekil 18’de yangın alarmın elektrik şeması gösterilmektedir. Alarmın sesli sin-
yalizasyon devresi ile değiştirilebilen LED diyotu, sıcaklık arttığında otomatik olarak 
açılacaktır. Bu elektirk devre, LED diyotunun  fan ile değiştirilmesi durumunda oto-
matik fan kontrol cihazı olarak kullanılabilir. Termistörün oda sıcaklığındaki direnci, 
üretici tarafından katalog verilerinde belirtilir, böylece belirli bir uygulama için uygun 
termistör seçilebilir.

Gerekli elemanlar: 
NTC 103 termistörü (10 kΩ) 
BC 548 NPN transistörü 
R1=470 Ω rezistörü
LED diyot 
E=9 V pil.
⇒ Gerekli termistör için katalog 
verileri çıkarılsın! 
⇒ BC548 için katalog verilerini 
kullanarak terminallerin sıralama-
sını belirleyin!

•	 Seçilen simülasyon programında elektrik devresi simüle edilsin. 
•	 Baskılı devre kartın yapımı için gerekli montaj şeması oluşturulsun. 
•	 Baskılı devre kartı yapılsın, elemanları verilen elektrik şemasına göre monte edilsin 

ve lehimlensin. 

⇒ Devreyi farklı sıcaklıklarda test edin!

Sonuç:

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________.
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO. 11

PTC TERMİSTÖRLÜ SIVI SEVİYE ÖLÇERİ

Şekil 19’da, bir tanktaki sıvının seviyesini ölçmek için basit bir devre göster-
ilmiştir. Devre doğru gerilim kaynağı E ile beslenir. Belirli bir yükseklikte paralel 
bağlanan PTC termistörler  yerleştirilir. Doğru güç kaynağı ile seri olarak PTC termis-
törlerinin yükseklik yerleşimine bağlı olarak kalibre edilen ampermetre aleti bağlanır.
Havada tüm termistörler ısınır, dirençleri artar ve bu arada devrede çok küçük I akım 
kuvveti akar.Termistörlerden biri sıvıya battığında sıcaklığı düşer, bu da I akımının 
ani bir şekilde artmasına neden olur. Ampermetrenin gösterdiği değer sıvı seviyesiyle 
orantılıdır.

Gerekli elemanlar: 
E=30 doğru gerilim kaynağı 
B59001 (veya benzeri) - PTC termistörü 
Ampermetre. 

⇒ PTC termistörün için katalog verileri 
çıkarılsın!

Електроника
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 ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 11

МЕРАЧ НА НИВО НА ТЕЧНОСТ СО PTC ТЕРМИСТОР
 

На слика 19 е прикажано едноставно коло за мерење на ниво на течност
во резервоар. Колото се напојува со еднонасочен извор на напон Е. На одредена 
висина се поставени PTC термистори паралелно поврзани. Сериски со 
еднонасочниот извор е приклучен инструмент, амперметар, кој се баждари 
зависно од висинската поставеност на PTC термисторите. Во воздух сите 
термистори се загреваат, се зголемува нивната отпорност, притоа во колото 
тече многу мала јачина на струја I. Кога некој од термисторите се потопи во 
течност, неговата температура опаѓа, што предизвикува скоковит пораст на 
јачината на струјата I. Покажувањето на амперметарот е пропорционално на 
нивото на течноста.

 

Ниво на течност Измерена струја

Ниво 1 (R1)

Ниво 2 (R2)

Ниво 3 (R3)

Ниво 4 (R4)

Заклучок:

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________.

Потребени елементи:
Е=30 V извор на еднонасочен напон
B59001 (или сличен) - PTC термистор
Амперметар.

 Да се извадат каталошки податоци 
за PTC термисторот!

  

 

 Слика 19: Коло за мерење ниво 
на течност

Şekil 19: Sıvı seviyesi ölçme 
devresi

seviyelere 
göre kalibre 
edilmiş ölçek

PTC 
termistörü

Sıvı

Sıvı seviyesi Ölçülen akım

Seviye 1 (R1)  

Seviye 2 (R2)  

Seviye 3 (R3)  

Seviye 4 (R4)  

Sonuç:

___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________.
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO. 12

FOTOREZİSTÖRLÜ IŞIK SENSÖRÜ

Basit bir ışık sensörün yapılması için, şekil 20’de gösterildiği gibi elektrik dev-
resine bağlı fotoelektrik eleman olarak  fotorezistör (LDR) kullanılabilir. Şekildeki dev-
renin yapısı çok basittir. Işık yokluğunda LED diyotun yandığı karanlık algılama sensö-
rüdür. RP potansiyometresi ve fotorezistör(LDR), T1 transistörünün tabanında dirençli 
gerilim bölücü oluşturur. LDR rezistörün üzerine belirli yoğunlukta ışık düştüğünde 
direnci azalacaktır. Bu arada, gerilim bölücünün akımı artarak T1 transistörü iletecek, bu 
da T2 transistörünün kapanmasına yol açar. T2 transistöründe  çıkış akımı olmadığından 
LED diyotu  yanmaz. LDR rezistöründe  ışık yokluğunda, yani daha karanlık koşullar 
altında, LDR rezistörün direnci büyük ölçüde artacak ve direnç bölücüden geçen akım 
azalır ve dolayısıyla T1 transistörü ise iletken olmayan hale gelecektir. O zaman ikin-
ci transistör T2 açılır çünkü girişi T1 transistörünün çıkışına bağlıdır. Sonuç olarak, T2 
transistörünün çıkışına bağlı olan LED diyotu yanacaktır. Bu tür elektrik devreler sokak 
aydınlatmanın açılma sistemlerinde kullanılabilirler.

Gerekli unsurlar: 
2 x BC547 NPN transistörü 
LDR - fotorezistör 
R1 =1 kΩ rezistör 
R2 =330 Ω rezistör
Rp =10 kΩ potansiyometre 
LED diyotu 
E =9 V pil 

⇒ � Gerekli fotorezistör için katalog 
verileri çıkarılsın!

♦	 Seçilen simülasyon programında elektrik devresi simüle edilsin. 
♦	Baskılı devre kartın yapımı için gerekli montaj şeması yapılsın. 
♦	Baskılı devre kartı yapıslın, elemanlar verilen elektrik şemasına göre monte edilsin 

ve lehimlensin. 
♦	Devreyi karanlıkta ve aydınlıkta test edin! 

⇒	 �BC547 için katalog verilerini kullanarak T1 ve T2 transistörlerin terminallerinin 
sıralamasını belirleyin!

Лабораториски вежби
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ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 12

СВЕТЛОСЕН СЕНЗОР СО ФОТООТПОРНИК

 За градба на едноставен светлосен сензор, како фотоелектричен елемент 
може да се користи фотоотпорник (LDR) поврзан во електрично коло како што 
е прикажано на слика 20. Конструкцијата на колото од слика е многу 
едноставна. Претставува сензор за детекција на темнина, каде LED диодата 
свети во отсуство на светлина. Потенциометар Rp и фотоотпорникот (LDR)
формираат отпорнички делител на напонот на базата на транзисторот Т1. Кога 
паѓа светлина со одреден интензитет на LDR отпорникот, неговиот отпор ќе се 
намали. Притоа, се зголемува струјата на напонскиот делител, притоа 
транзисторот Т1 ќе спроведува, што доведува до исклучување на транзисторот 
Т2. Бидејќи нема излезна струја од транзистор Т2, LED диодата не свети. Во 
отсуство на светлината на LDR отпорникот, т.е. под потемни услови, 
отпорноста на LDR отпорникот многу ќе се зголеми, а струјата низ 
отпорничкиот делител се намалува, при тоа транзисторот Т1 станува неспро-
водлив. Тогаш се вклучува вториот транзистор Т2 бидејќи неговиот влез е 
поврзан со излезот на транзисторот Т1. Како резултат, LED диодата, која е 
поврзана со излезот на транзистор Т2, ќе се вклучи. Електричните кола од овој 
вид може да се применат во системите за вклучување на улично осветлување.

 Слика 20: Светлосен сензор со 
фотоотпорник

 Да се симулира електричното коло во избраната програма за симулација. 
 Да се изработи монтажна шема потребна за изработка на печатена плочка. 
 Да се изработи печатена плочка, да се монтираат и да се залемат 

елементите според дадената електрична шема.
 Тестирај го колото на темно и на светло!

 Користејќи каталошки податоци за BC547 одреди го распоредот на 
изводите на транзисторите Т1 и Т2!

Потребни елементи:
2 x BC547 NPN транзистор
LDR - фотоотпорник
R1 =1 kΩ отпорник
R2 =330 Ω отпорник
Rp =10 kΩ потенциометар
LED диода
Е=9 V батерија

 За потребниот фотоотпорник да 
се извадат каталошки податоци!

  

 

Şekil 20: Fotorezistörlü  
ışık sensörü
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO.13

FOTOTRANSİSTÖRLÜ IŞIK ANAHTARI

Basit bir ışık anahtarın yapılması için, Şekil 21’de gösterildiği gibi lektrik dev-
resine bağlı bir fototransistör  fotoelektrik elemanı olarak kullanılabilir.Fototransistör, 
beyzin ışığa açık kaldığında açılır ve bu arada kolektörden emitöre akım akar. Akum 
devres,, E kaynağı ve R1 rezistörü aracılığıyla kapatılır. MOSFET kapalıdır, üzerinden 
akım geçmez ve lamba yanmıyor. Işık olmadığında fototransistör kapalıdır,akım devre-
si E kaynağı, R1 rezistörü ve MOSFET aracılığıyla kapatılır ve bu arada lambadan akım 
akar. Işık olmadığında lambanın yandığı sonucuna varıyoruz.

Gerekli elemanlar: 
PT 331C fototransistör 
IRF 244MOSFET 
R=100 kΩ rezitör 
Lamba 
E=6 V pil 

Gerekli fototransistör için katalog  
verileri çıkarılsın!

IRF 244 için katalog verilerini kullanarak 
MOSFET terminallerinin düzenini belirleyin! 

•	 Seçilen simülasyon programında elektrik devresi simüle edilsin. 
•	 Verilen şema uygulansın ve işlevi gösterilsin! 
•	 Baskılı devre kartın yapımı için gerekli montaj şeması yapıslın. 
•	 Baskılı devre kartı yapılsın, elemanlar verilen elektrik şemasına göre monte edilsin 

ve lehimlensin.

Sonuç:

___________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________.

Şekil 21: Fototransistörlü  
ışık anahtarı

Електроника
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 ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 13

СВЕТЛОСЕН ПРЕКИНУВАЧ СО ФОТОТРАНЗИСТОР

За градба на едноставен светлосен прекинувач, како фотоелектричен 
елемент може да се користи фототранзистор поврзан во електрично коло како 
што е прикажано на слика 21. Фототранзисторот се вклучува кога неговата база 
е изложена на светлина, при тоа протекува струја од колекторот кон емитерот. 
Струјниот круг се затвора преку изворот Е и отпорникот R1. MOSFET-от е 
исклучен, низ него не протекува струја, и светилката не свети. Во отсуство на 
светлина, фототранзисторот е исклучен, струјниот круг се затвора преку 
изворот Е, отпорникот R1 и MOSFET-от, при тоа протекува струја низ 
светилката. Заклучуваме дека светилката свети во отсуство на светлина.

  

  

 
 
 

 

 

 

Користејќи каталошки податоци за IRF 
244 одреди го распоредот на изводите на 
MOSFET-от!
 

• Да се симулира електричното коло во избраната програма за симулација. 
• Да се реализира зададената шема и да се демонстрира нејзината функција!
• Да се изработи монтажна шема потребна за изработка на печатена плочка.
• Да се изработи печатена плочка, да се монтираат и да се залемат 

елементите според дадената електрична шема.

 Заклучок:
__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________. 

Потребни елементи:
PT 331C фототранзистор
IRF 244 MOSFET
R=100 kΩ отпорник
светилка
Е=6 V батерија

За потребниот фототранзистор да се 
извадат каталошки податоци!

  

 

 

Слика 21: Светлосен 
прекинувач со фототранзистор
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Слика 21: Светлосен 
прекинувач со фототранзистор
 

Sembol
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LABORATUVAR ALIŞTIRMA NO. 14

GELEN POSTA İÇİN ELEKTRONİK ALARM

Basit bir ışık sensörün yapılması için, şekil 22’de gösterildiği gibi elektrik dev-
resine bağlanan fotorezistör (LDR), fotoelektrik elemanı olarak kullanılabilir.Elektro-
nik alarm, posta kutusuna posta geldiğinde sinyal verir. Bu cihaz posta kutusuna monte 
edilir, ancak LED diyotun ve fotorezistörün posta kutusunun karşıt taraflarında aynı 
hatta yerleştirilmesine dikkat edilmelidir. Postacı zarfı posta kutusuna koyduğunda, fo-
torezistörün üzerine düşen LED diyorun ışığı kesiliyor. Bu, direncinin değişmesine ne-
den olur ve NE555 entegre devre aracılığıyla hoparlör - zili etkinleştirir. Posta kutusu, 
yani zil, posta (zarf) içinden çıkarılıncaya kadar alarm verecektir.

Gerekli elemanlar: 
9V pil 
R1=100 Ω-rezistör 
R2=10 kΩ-rezistör 
D1-beyaz LED diyotu
NE555 entegre devre 
LDR-fotorezistör 
Hoparlör-zil 

Gerekli fotorezistör için kataloglar 
verileri çıkarılsın!

1. Seçilen simülasyon programında elekt-
rik devresi simüle edilsin. 
2. Baskılı devre kartın yapımı için gerekli 
montaj şeması yapılsın. 
3. Baskılı devre kartı yapıslın, elemanlar 
verilen elektrik şemasına göre monte edil-
sin ve lehimlensin. 
4. Doğruluğu test edilsin.

Лабораториски вежби
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 ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА БРОЈ 14

ЕЛЕКТРОНСКИ АЛАРМ ЗА ПРИСТИГНАТА ПОШТА

 За градба на едноставен светлосен сензор, како фотоелектричен елемент 
може да се користи фотоотпорник (LDR) поврзан во електрично коло како што 
е прикажано на слика 22. Електронскиот аларм сигнализира кога во 
поштенското сандаче ќе пристигне пошта. Овој уред се монтира во 
поштенското сандаче, при што мора да се внимава лед диодата и 
фотоотпорникот да бидат поставени во иста линија на спротивни страни од 
сандачето. Кога поштарот ќе го стави пликото во сандачето, се прекинува 
светлината од LED диодата која паѓа врз фотоотпорникот. Ова предизвикува 
промена на неговата отпорност и преку интегрираното коло NE555 го активира 
звучникот-базер. Сандачето, односно звучникот, ќе алармира сè додека не се 
извади поштата (пликото) од него.
  
 

 
 
 
  
 
 
 
  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Потребни елементи:
Батерија 9 V
R1=100 Ω-отпорник
R2=10 kΩ-отпорник
D1-бела LED диода
NE555-интегрирано коло
LDR-фотоотпорник
Звучник-базер

За потребниот фотоотпорник 
да се извадат каталошки 
податоци!

 

 

Слика 22: Аларм за поштенско сандаче

1. Да се симулира електричното коло 
во избраната програма за симулација. 
2. Да се изработи монтажна шема 
потребна за изработка на печатена 
плочка.
2. Да се изработи печатена плочка, да 
се монтираат и да се залемат 
елементите според дадената 
електрична шема.
3. Да се тестира неговата исправност.

Користејќи каталошки 
податоци одреди го распоредот 
на изводите на интегрираното 

коло NE555!

Пин дијаграм на ИК 555NE555!

 

Şekil 22: Posta kutusu alarmı

Лабораториски вежби
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Слика 22: Аларм за поштенско сандаче
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коло NE555!

Пин дијаграм на ИК 555NE555!

 

Katalog verilerini kullanarak 
NE555 entegre devresinin pin 

düzenini belirleyin! 
IC 555NE555 pin şeması!
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1. Uluslararası birim sisteminde kullanılan önekler

Değer Adı İşaret Değer Adı İşaret

10-24 yokto y 1024 yota Y

10-21 zepto z 1021 zeta Z

10-18 ato a 1018 eksa E

10-15 femto f 1015 peta P

10-12 piko p 1012 tera T

10-9 nano n 109 giga G

10-6 mikro μ 106 mega M

10-3 mili m 103 kilo K

10-2 santi c 10-2 hekto h

10-1 desi d 10-1 deka da

2. Temel SI birimleri

Fiziksel büyüklük Birim

Adı İşaret Adı   İşaret

Uzunluk l Metre m

Kütle m Kilogram kg

Zaman t Aaniye s

Elektrik akım şiddeti I Amper A

Termodinamik sıcaklık T Kelvin K

Madde miktarı n Mol mol

Işık şiddeti Iv Kandela cd



3. Türetilmiş SI birimleri

Büyüklüğü 
adı

Büyüklüğün 
sembolü

Birimin
 adı

Birimin
sembolü

Birimin 
tanımı

Kuvvet F Newton N kg∙m∙s-2

Basınç P Pascal Pa N/m2=kg∙m-1∙s-2

Enerji E Joule J N∙m=kg∙m2∙s-2

Yoğunluk ρ Kg m3 te Kg/m3 kg∙m-3
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