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DENEY 1: DiYOT, TRISTOR ve MOSFET KARAKTERISTIiGIi

HAZIRLIK SORULARI

Diyot, tristor ve mosfet yapisini agiklayiniz.
Diyot, tristor ve mosfet hangi alanlarda kullanilir, sebebiyle aciklayiniz.

Diyot, tristor ve mosfetin saglamlik testleri nasil yapilir?

A w np e

Bir gii¢ elektronigi devresinde kullanacaginiz diyod, tristor veya mosfetin hangi 6zellginin
dikkate alinmas1 gerektigini inceleyip belirtiniz.
DENEYIN AMACI:
e Diyot, tristér ve mosfetin yapisin1 incelemek.
¢ Diyot, tristdr ve mosfetin ¢alisma karakteristiklerinin elde edilmesi
KULLANILAN ELEMANLAR: MOSFET, diyot, tristor, MOSFET kap1 siirme
entegresi, DA kaynak, sinyal iireteci, osiloskop, direnc¢, Reosta.
1. GIRIS
1.1. Diyot Yapis1 ve Calisma Tlkesi
Yar1 iletken diyot elemani temelde bir p-n birlesiminden olugsmaktadir. Devre elemant olarak,
yalnizca bir yonde akim gecirebilen dogrusal olmayan ucludur. Diyotun yapisi ve gosterilimi

Sekil-1'de, tipik akim-gerilim egrisi Sekil-2'de verilmistir.
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Sekil 1. Diyot yapis1 ve gosterilimi

ileri ydn iletim
boélgesi

Kirilma gerilimi
g »Vo

Esik gerilimi

Ters yon tikama
bélgesi

Sekil 2. Diyot akim-gerilim 6zegrisi
Diyot uglarindaki gerilimin art: oldugu sag yari diizleme "iletken bolgesi", eksi degerli
oldugu sol yar1 diizleme ise "tikama bolgesi" ad1 verilir. Tletimdeki diyot dogrusal olmayan direng
eleman1 gibi davranir. Diyot iizerinden akim akabilmesi i¢in ileri yonde kutuplanmasi ve ug
geriliminin belirli bir esik degerinden biiyiik olmas1 gerekir. Bu deger silikon i¢in 0,6-0,8 V
dolaylarindadir. Ters yonde kutuplana bir diyotun iizerinden, ¢ok kii¢iik diizeyde bir "sizdirma

akim1" akar. Ters yondeki u¢ gerilimi belli bir diizeyin lizerine ¢iktiginda sizdirma akiminin birden



cok fazla arttig1 gézlenebilir. "Zener bolgesi" adi verilen bu bolgede bir giic diyodunun ¢aligmasi
imkansizdir. Dolayisiyla diyota ters yonde uygulanabilecek en biiylik gerilim, zener gerilimidir.
Gii¢ diyotlar1 uygulamada genellikle denetimsiz ve yar1 denetimli koprii devrelerinde dogrultucu

olarak, bosluk diyotu olarak veya denetimli devrelerde yardimci eleman olarak kullanilirlar.

1.2. Tristér Yapis1 ve Cahsma ilkesi
Tristorler, dort adet p-n-p-n katkili yar iletken tabakadan olusan gii¢c elektronigi devre

elemanlaridir. Tristoriin yapis1 ve gosterimi Sekil-3’teki gibidir.
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Sekil 3. Tristor yapisi ve gosterilimi

Tristoriin statik davranigi Sekil-4'te verilen akim-gerilim karakteristigi ile tanimlanir. Egri

ileri yén iletim
bolgesi
Kinlma gerilimi -
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ti¢ boliimden olusur.

Ters yon tikama
bélgesi

Sekil 4. Tristoriin akim-gerilim 6z egrisi
Tristor iletim yoOniinde polarlanirken, farkli kapr akimlari i¢in anot-katot gerilimlerinde
iletime gecmektedir. Kap1 akiminin sifir olmasi durumunda iletime gegme gerilimi "ileri yonde
kirilma gerilimi" olarak adlandirilabilir. Iletime gegmis tristdr diyotta oldugu gibi dogrusal
olmayan direng 6zelligi gosterir. Iletimdeki tristoriin kap1 akimi sifir olsa bile iletim durumu
devam eder. Ancak tristorden gecen akim belli bir degerin altina distiriiliirse, tristor iletim
durumunu koruyamaz ve tikamaya gecer. Bu akim degerine "tutma akimi" denir. Tristoriin ters

yondeki 6z egrisi ise diyotunkiyle aynidir.

1.3. Mosfet Yapisi ve Calisma Ilkesi

MOSFET gerilim kontrollii bir anahtarlama elemanidir. Sekil 3’te devre modeli gosterilen
.MOSFET"1 siirebilmek icin MOSFET’in, doyum ve kesim bdlgelerinde calistiriliyor olmasi
gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢cin MOSFETin gate-source uglar1 arasina yeterli seviyede

gerilim uygulanmalidir.
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Sekil 5. Mosfetin devre modeli

Calisma sekillerine ve yapisina gore farkli tiirlerde MOSFET’ler vardir. Yapisina
(elektronlar: iletme sekline) gore P tipi ve N tipi olmak lizere iki tiir MOSFET vardir. Bu iki
MOSFET’in arasindaki fark, elektronlar iletme seklinin farkliligidir. N-tip MOSFET ler P-tip
MOSFET’lere gore daha hizlidir. Baska bir degisle elektronlari iletme hizi P-tip MOSFET’lerden
daha hizlidir. N-tip MOSFET ler ¢cok daha sik kullanilmaktadir.

Ayrica MOSFET lerin i¢ yapilari yine elektronlar: tasimak icin kullandiklar1 yonteme gore
enhancement (artis) modlu ve depletion (tiiketim) modlu MOSFET’ler olmak iizere ikiye ayrilir.
Tiiketim tipi genellikle giic MOSFET’1 olarak kullanilmamaktadir. Enhancement modlu N-tip
MOSFET ig¢in, Vgs gerilimi 0 V iken, Id akim1 da 0 A olmaktadir. Fakat depletion modlu N-tipi
MOSFET ig¢in, Vgs gerilimi 0 V iken Id akim1 0 A degildir. Bu akimi1 0 A yapabilmek i¢in gate-

sourse arasina negatif gerilim (-Vgs) uygulamak gereklidir.

Tim MOSFET lerin i¢inde gate-source (Ciss) ve gate-drain (Crss) arasinda belli degerlerde
kapasitans vardir. Ayrica drain-source (Coss) arasinda da kapasitans bulunur. Fakat MOSFET in
anahtarlama hizin1 ve performansimni belirleyen gate-source ve gate-drain kapasitanslaridir. Bu
kapasitanslarin degeri MOSFET lerin veri sayfalarinda (datasheet) verilir ve MOSFET se¢iminde

oldukca 6nemlidir. Crss kapasitansinin diger ad1 Miller kapasitansidir.
MOSFET ler 2 durumda gii¢ kayb1 yasatir ve 1sinir.

1. [letim direnci (Rdson) {izerinden gegen akimdan dolay: gii¢ kaybi

2. Yiikselme ve diisme siirecinde meydana gelen 1sinma.

Yiikselme ve diisme stiresince, Vs x Id kadar gii¢ kayb1 (sinma) yasanir. Bu siire¢ ne kadar
uzun siirerse kayip gii¢ ve 1sinma o kadar ¢cok olur. MOSFET veri sayfasindan elde edilecek olan
Qg degeri MOSFET ’in iletime girme siiresi ile dogru orantilidir. Qe MOSFET ’in giris kapasitoriinii
iletime gegcirecek olan elektron yiikii miktaridir. Qg=I x t esitligine gore Qg degeri biiyiirse Vs



gerimine ulagma siiresi uzar gii¢ kaybi olusur. Eger bu deger kiiciik se¢ilmezse gii¢ kayb1 ve 1sinma

fazla olur.

2. DENEYIN YAPILISI
2.1. Deney Sirasinda Dikkat Edilmesi Gereken Durumlar

Diyodun Calisma Ozelliginin Ters Kutuplanma Durumunda Incelenmesi

Sekil 6’daki devreyi kurunuz ve diyodun ters kutuplanma durumundaki akim-gerilim dl¢iimlerini
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Sekil 6. Ters yonde kutuplama

tabloya yaziniz.

U(Volt) I(mA)

Diyodun Calisma Ozelliginin Iletim Durumunda Incelenmesi

Sekil 7°deki devreyi kurunuz ve diyodun iletim yoniinde kutuplanmasi durumundaki akim-gerilim
Ol¢timlerini tabloya yaziniz.
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Sekil 7. Iletim yoniinde kutuplama

U(Volt) I(mA)




Diyodun Calisma Ozelliginin Yiiklii Durumda Incelenmesi

1. Sekil 8’deki deney baglantisin1 gergeklestiriniz.
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Y1 0 Y2

AC 10

220V

Sekil 8. Yiikli calisma

2. ki kanalli osiloskobun ortak ucunu osiloskop "0", birinci kanal ucunu Y: ve ikinci kanal
ucunu Y2 noktasina baglayimiz.

3. Ayarli transformatoriin ¢ikis gerilimi 220V iken devredeki R direncini ayarlayarak diyottan
yaklasik 4A akim akmasini saglayiniz. Bu durumda osiloskobun her iki kanalinda goriilecek
dalga bicimlerini kaydediniz.

4. Osiloskobu X ve Y konumuna alarak diyotun bu g¢alisma durumuna iliskin akim-gerilim

Olctimlerini tabloya yaziniz.

U(Volt) I(mA)

Tristoriin Calisma Ozelliginin Ters Kutuplanma Durumunda Incelenmesi
1. Sekil 6’daki deney baglantisini diyotu tristorle degistirerek yeniden kurunuz. Tristoriin kap1
ucunu agik birakarak ve tristoriin iletim yoniinde kutuplanmasi durumundaki akim-gerilim

Olctimlerini tabloya yaziniz.

U(Volt) I(mA)

Tristoriin Calisma Ozelliginin Ileri Yonde Kutuplanmis Tikamada Incelenmesi



1. Kap1 ucunu agik birakarak anod ve katod uglarini ters ¢eviriniz. Bu durumda tristor iletim
yotinlinde kutuplanmis olacak fakat kapisina herhangi bir isaret uygulanmadigi i¢in kesimde

kalacaktir. Trisitoriin bu kutuplanma durumu i¢in akim-gerilim 6lgtimlerini tabloya yaziniz.

U(Volt) I(mA)

Tristoriin Iletimde Calismast

1. Sekil 7°deki diyodun yerine tristor baglaymiz ve kap1 devresini Sekil 9°da goriildiigi gibi
DC gerilim kaynagindan besleyiniz. Kap1 akimini tipik bir degere ayarlayiniz ve bu durumda
ileri yonde ¢alisma 6zegrisini elde ediniz.
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Sekil 9. Tristoriin iletimde ¢alismasi

2. Anot akimmi yavas yavas azaltarak tristoriin kesime gittigi akim degerini belirleyiniz.
Deneyi degisik kap1 akimlari i¢in tekrarlayiniz.

3. Sekil 8’deki diyodu tistorle degistiriniz ve tristoriin kap1 devresini Sekil 9°da goriildiigi gibi
dogru gerilimle besleyiniz. Tristoriin anod-katod uglarina tepe degeri yaklagik 10V olan
degisken gerilim uygulayiniz. 0-V1 uglar arasina baglayacaginiz osiloskop yardimiyla
anod-katod gerilimini gozleyiniz. Kap1 akimi 0 iken tristor kesimde olacagindan osiloskopta
izleyeceginiz gerilim siniis bi¢iminde olacaktir. Kapi akimini yavas yavas arttirarak
osiloskoptaki dalga bi¢cimini gozleyiniz. Tristoriin iletime gectigi Vi gerilim degerini
kaydediniz.

Yiiklii Calisma: Tristor Sekil 8’deki diyot gibi baglanmis ve kapr devresi Sekil 9’daki  gibi

beslenmis oldugu halde, ayarli transformatdriin ¢ikis gerilimini 220V’a anod akimini yaklasik 4

ampere ayarlaymiz. Kapt akimimin degisik degerleri i¢in osiloskop yardimiyla anod-katod

gerilimini ve anod akimini gozleyiniz. Her farkli kap1 akimi i¢in osiloskopu X-Y konumuna alarak

akim gerilim 6z egrisini elde ediniz.

U(Volt) I(mA)




Mosfetin Calisma Ozelliginin Incelenmesi

1. Sekil 9°daki deney baglantisini gerceklestiriniz.
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Sekil 10. Mosfetin ¢alisma 6zelliginin incelenmesi

Vi

2. Kap1 ucuna bagh gerilim kaynaginin seviyesini 0 V’tan itibaren yavas yavas arttiriniz ve
MOSFET in iletime girdigi an1 belirleyiniz. MOSFET ’in iletime girme gerilimi not ediniz.
3. MOSFET’in kesime girmesi i¢in Vgs negatif gerilim uygulayiniz. MOSFET in kesime girme

gerilimini osiloskoptan gozlemleyerek ¢iziniz.

3. ISTENILENLER
1. Deneyde kullandiginiz diyot, tristér ve mosfetin katalog degerlerini veriniz.
2. Deneyin degisik asamalarinda bulundugunuz degerleri veriniz ve gozlediginiz dalga
bicimlerini milimetrik kagida ¢iziniz.
3. Diyod, tristér ve mosfetin akim gerilim 6z egrilerini ¢iziniz.

4. Deney sonuglarini yorumlayiniz.



DENEY 2: GUC MOSFETLERiI, SURUCU DEVRESI ve KESIMDE
SONUMLEME DEVRELERI

HAZIRLIK SORULARI

MOSFET nedir? Nasil ¢alisir? Agiklayiniz.
MOSFET seciminde dikkat edilmesi gereken kriterler nelerdir?

MOSFET siirme devresi kullanilmasinin nedenleri nelerdir?

M wonp e

MOSFET ile olusturulan gii¢ elektronigi uygulama devrelerinde (AA motor siirlicii, DA
motor siirlicii vb.) olusabilecek problemler nelerdir?

DENEYIN AMACI

e MOSFET’in yapisin1 tanimak

e MOSFET’in ¢alisma prensibi

e MOSFET se¢im kriterleri

e MOSFET siirme devre si ve ¢alismasi

e Anahtarlama islemi sirasinda MOSFET ve MOSFET’ler ile olusturulan devrelerde
meydana gelebilecek sorunlar ve ¢oziimleri

KULLANILAN ELEMANLAR

MOSFET, MOSFET kapr siirme entegresi, DA kaynak, sinyal iireteci, osiloskop, direng,
shottky diyot, TVS diyot.
1. GIRiS
A. MOSFET ve Ozellikleri
MOSFET gerilim kontrollii bir anahtarlama elemanidir. MOSFET’i siirebilmek i¢in
MOSFET’in, doyum ve kesim bolgelerinde ¢alistiriliyor olmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek

icin MOSFETin gate-source uglari arasina yeterli seviyede gerilim uygulanmalidir.

Calisma sekillerine ve yapisina gore farkli tirlerde MOSFET’ler vardir. Yapisina
(elektronlar: iletme sekline) gore P tipi ve N tipi olmak {izere iki tiir MOSFET vardir. Bu iki
MOSFET’in arasindaki fark, elektronlar1 iletme seklinin farkliligidir. N-tip MOSFET ler P-tip
MOSFET lere gore daha hizlidir. Bagka bir degisle elektronlar1 iletme hiz1 P-tip MOSFET lerden
daha hizlidir. N-tip MOSFET ler ¢ok daha sik kullanilmaktadir.

Ayrica MOSFET lerin i¢ yapilar1 yine elektronlar1 tasimak i¢in kullandiklar1 yonteme gore
enhancement (artis) modlu ve depletion (tiiketim) modlu MOSFET’ler olmak iizere ikiye ayrilir.
Tiiketim tipi genellikle giic MOSFET’i olarak kullanilmamaktadir. Enhancement modlu N-tip
MOSFET igin, Vgs gerilimi 0 V iken, lds akimi da 0 A olmaktadir. Fakat depletion modlu N-tipi
MOSFET i¢in, Vgs gerilimi 0 V iken Ias akimi1 O A degildir. Bu akimi 0 A yapabilmek i¢in gate-

sourse arasina negatif gerilim (-Vgs) uygulamak gereklidir.



Tiim MOSFET lerin i¢inde gate-source (Ciss) ve gate-drain (Crss) arasinda belli degerlerde
kapasitans vardir. Ayrica drain-source (Coss) arasinda da kapasitans bulunur. Fakat MOSFET in
anahtarlama hizin1 ve performansini belirleyen gate-source ve gate-drain kapasitanslaridir. Bu
kapasitanslarin degeri MOSFET lerin veri sayfalarinda (datasheet) verilir ve MOSFET sec¢iminde

olduk¢a 6nemlidir. Crss kapasitansinin diger ad1 Miller kapasitansidir.
MOSFET’ler 2 durumda gii¢ kaybi yasatir ve 1sinir.

3. [letim direnci (Rdson) iizerinden gegen akimdan dolay gii¢ kaybi

4. Yiikselme ve diisme siirecinde meydana gelen 1sinma.

Yiikselme ve diisme siiresince, Vds x Ids kadar giic kaybi1 (sinma) yasanir. Bu siire¢ ne kadar
uzun siirerse kayip gii¢ ve 1sinma o kadar ¢cok olur. MOSFET veri sayfasindan elde edilecek olan
Qg degeri MOSFET in iletime girme siiresi ile dogru orantilidir. Qe MOSFET ’in giris kapasitoriinii
iletime gegcirecek olan elektron yiikii miktaridir. Qg=I x t esitligine gore Qg degeri biiyiirse Vs
gerimine ulagma siiresi uzar gii¢ kaybi1 olusur. Eger bu deger kiicilik secilmezse gii¢ kayb1 ve 1sinma

fazla olur.

B. Siiriicii Devre ve Ozellikleri
Gli¢ elektronigi devrelerinde bulunan yari iletken anahtarlarin iletime girebilmesi icin
anahtarin kap1 ucuna yeterli seviyede (akim veya gerilim) sinyal uygulanmalidir. Mikrodenetleyici

cikisindan alinan isaretin dogrudan anahtar kapisina uygulamanin iki dnemli sakincas vardir.

e Yari iletken anahtarlarda olusacak arizalarin mikrodenetleyiciye yansimasi
e Mikrodenetleyici ¢ikisinin (akim ve gerilim seviyesi) anahtari iletime gegirebilmek igin
yeterli diizeyde olmamasi
Yukarida verilen iki sorunu ¢6zebilmek i¢in anahtarlar ile mikrodenetleyici arasinda kapi
stirme devreleri kullanilmaktadir. Bu devreler i¢inde kullanilan kapi siirme entegreleri yapisinda
barindirdig1 LED-fotodiyot/fototransistor sayesinde iki birim arasindaki yalitimi saglarlar. Ayrica
mikrodenetleyiciden gelen diisiik seviyeli sinyali daha yliksek seviyeye ¢ikararak anahtarin

sorunsuz ¢aligmasini saglarlar. Bu ¢calismada kullanilan kap1 siirme devresi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. MOSFET ve kap siirme devresi

Sekil 1’de yar iletken anahtar olarak MDF13N50 MOSFET, kap1 slirme entegresi olarak da
Toshiba firmasina ait TLP250 entegresi kullanilmistir. Kullanilan MOSFET’in kapi-kaynak arasi
ters gerilimin 18 V degerini asmasini dnlemek i¢cin TVS (SMAJ18CA) kullanilmistir. Bu sekilde
anahtarlar yiiksek seviyede iletimde tutularak anahtar sicakliklarinin yiiksek degerlere ¢ikmasinin

ontine gecilmistir.

Anahtarlama sirasinda olusabilecek giiriiltii vb. problemler ¢alisma basarimini onemli
olgtide etkilemektedir. Olusabilecek giirtiltiilerin 6niine ge¢ebilmek i¢in MOSFET in kap1 girigine
R direnci baglanmistir. R; direnci eger fazla diisiik degerli se¢ilirse MOSFET’in erken iletime
girmesi, yiiksek degerli segilirse geg iletime girmesi sorunu olusur. Bu nedenle uygun R direnci
kullanilmalidir. Kap1 siirme entegresi ¢ikisinin soniimlii isaret iiretebilmesi icin kalite faktori Q

yaklagik 1 alinirsa R; direnci asagidaki gibi hesaplanabilir.

wLg

RG =
L¢ degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

1

Ly=———
* Css(2nf)?
Yukaridaki esitliklerde Ciss kullanilan MOSFET’in giris kapasitesi, f, ise osilasyon

frekansidir. Kullanilan MOSFET in veri sayfasinda Ciss 1390 pF verilmis, f, osilasyon frekansi
ise 3.5 MHz se¢ilmigtir. Bu durumda Lg degeri 1.488 pH, R, degeri ise 32.72 Q olarak

bulunmustur.

Glig yart iletkenlerinin ¢aligmasindaki 6nemli durumlardan biri anahtarin kesime giderken
i¢ kapasitesinde biriken enerjiyi bosaltmalar1 gerektigidir. Bu amacla R direncine paralel SS1200

hizli diyotu baglanmistir.

Kullanilan mikrodenetleyiciden gelen lojik 1 degeri genelde 3.3 V’tur (bazi
mikrodenetleyiciler 5 V olabilir ve giincellenmesi gerekebilir) ve TLP250 entegresinin girisi 1.6-
1.7 V-20 mA degerlerine sahip oldugu i¢in mikrodenetleyici ile TLP250 arasina, TLP250
entegresinin girisine 1,6 V 20 mA degeri garanti eden 85 Q direng baglanmalidir.



C. Kesimde Soniim Devresi ve Ozellikleri
Yiiksek giiclii devrelerde yari iletkenler yardimi ile anahtarlama yaparken yasanan énemli

sorunlardan birisi de anahtarin iletime veya kesime gecis slirecinde akim ve gerilimin anlik
degisim miktarinin (Z—‘: ve Z—i) cok yiiksek olmasidir. Bu yiiksek degisimlerin devre elemanlarina

zarar vermesini onlemek i¢in soniimleme devreleri kullanilir. Bu amagla olusturulmus kesimde

soniimleme devresi Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Kesimde sonlimleme devresi

Rev Y DSEI30-12A

Csx

Sekil 2’de verilen devrede % orani ¢ok yiiksek oldugu zaman (frekans ¢ok yliksek oldugu

zaman), Csy kondansatori X, = ﬁ reaktans hesabma gore MOSFET uglarinda yiiksek

empedans olusturur ve gerilimde sigramanin Oniine geg¢ilmis olur. DSEI130-12A diyotu
kondansatoriin hizli bir sekilde dolup anahtar uglarini agik devre gerilimine sabitlemek igin
kullanilir. Kullanilan Rsn direnci kondansatoriin bosalma durumundaki akimini sinirlar. Kesimde
soniimleme devre elemani se¢iminde yiiksek gerilim ve frekanslarda ¢alisma durumlar goz

oniinde bulundurularak se¢im yapilmalidir.

Kullanilan MOSFET parametreleri hesaba katildigi zaman, MOSFET {izerinden akacak
akimin en yiiksek degerinin 57 A oldugu varsayilabilir. Kullanilan MOSFET’in veri sayfasi
incelendigi zaman toplam kapi yiikii Q; 130 nC, nominal kap1 gerilimi 10V tur. Harici kap1 direnci

32.72 Q olarak hesaplanmisti. Bu durumda kap1 akima;

v, 10
———=03064

'‘“ TR, 3272
Toplam kapanma siiresi,
ty = & = 425ns
lg
Kullanilan MOSFET’in veri sayfasi incelendigi zaman toplam kapanma siiresinin yeterli

oldugu goriiliir. Bu durumda soniimle devresi kondansator degeri;

_ Ity 57x425x107°
© 2Vak  2x100

Con = 121,13 nF



Kondansatoriin hesaplanan kapanma siiresinde tamamen bosalabilmesi i¢in gereken direng
degeri;
ty = 5Rs,Csp = R, = 0.7 02
2. DENEYIN YAPILISI
1. Sekil 3’te verilen devreyi kurunuz. Kapi ucuna bagli gerilim kaynaginin seviyesini 0 V’tan
itibaren yavag yavas arttiriniz ve MOSFET in iletime girdigi an1 belirleyiniz. MOSFET ’in

iletime girme gerilimi not ediniz.

IRFP3710

Sekil 3. Deney devre diizenegi

2. Sekil 3’te verilen devrede kap1 ucuna bagli gerilim kaynagi yerine PWM kaynagi (Sinyal
tireteci) baglaymiz ve maksimum seviyesini 10 V’a ayarlaymiz. MOSFET in drain-source
uclart arasindaki gerilimi osiloskopta gézlemleyiniz ve MOSFET in iletime ve kesime
gectigi bolumleri inceleyiniz ve grafiklerini ¢iziniz. Grafikleri yorumlaymiz. Sekil 3’te
verilen devrenin dogrudan kullanmanin dezavantajlarini yaziniz.

3. Sekil 1’de verilen devreyi kurunuz. PWM sinyali olarak sinyal iiretecinden tepe degeri 3.3
V olan kare darbe isareti uygulayiniz. PWM isareti ve MOSFET’in drain-source uglari
arasindaki gerilimi osiloskopta gézlemleyiniz. Grafikleri yorumlayniz.

4. Sekil 3’te verilen devreye Sekil 2°de verilen devreyi ekleyiniz. Devreyi ¢aligtiriniz ve
MOSFET’in drain-source uglar1 arasindaki gerilimi osiloskopta gézlemleyiniz. Elde edilen
grafigi ciziniz ve yorumlayiniz. Elde edilen sonucu adim 2’de elde edilen sonugclarla

karsilastiriniz.

ISTENENLER

MOSFETin yapisin1 ve ¢alismasini agiklayimiz.

Schottky diyot nedir? Geleneksel diyotlardan fark(lar)1 nedir?

MOSFET’leri dogrudan siiriilmesinin sakincalar1 nelerdir?

Deneyin yapilist 3. adimda elde edilen grafikleri ¢iziniz ve grafikleri yorumlayimniz.

Deneyin yapilis1 4. adimda elde edilen grafikleri ¢iziniz ve grafikleri yorumlayimiz.

o ok~ wnhPF

Deneyin yapilist 3 ve 4. asamada elde edilen grafiklerden yararlanarak kesimde

sontimleme devresinin avantaj(lar)ini yaziniz.



DENEY 3: TEK FAZLI TAM VE YARIM DALGA DOGRULTUCULAR

HAZIRLIK SORULARI

1. Diyot ve tristoriin caligmasini ve 6zeliklerini kisaca agiklaymniz.

2. Dogrultucu tiirleri nelerdir? Birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari nelerdir?

3. Harmonik nedir? Harmoniklerin olusmasimin sebepleri nelerdir? Gilig sistemlerinde

harmoniklerin etkisini agiklayimiz.

DENEYIN AMACI

e Dogrultucu tiplerini tanimak

e Dogrultucularin ¢alisma prensibini anlamak

e Giic diyotlar1 ve tristorlerin ¢caligsma prensibini anlamak

KULLANILAN ELEMANLAR

Diyot, tristor, kap1 sinyali iiretme devresi, AA kaynak, osiloskop, reosta, endiiktans,

voltmetre.

1. GIRiS

Dogrultucular alternatif akimin dogru akima doniistiiriilmesini saglayan devrelerdir.

Dogrultucular besleme tiirii, kontrol edilebilirlik ve devre topolojisine bagli olarak farkl: tiirlerde

dogrultucu devreler bulunmaktadir. Dogrultucu devre tiirleri agagidaki gibi siralanabilir.

Tek fazli dogrultucu
Ug fazli dogrultucu
Kontrolli dogrultucu
Kontrolsiiz dogrultucu
Tam dalga dogrultucu

Yarim dalga dogrultucu

Bu deneyde tek fazli tam dalga kontrolsiiz ve kontrollii dogrultucu deneyleri

gergeklestirilecektir.

A. Tek Fazhh Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

Sekil 1’°de verilen tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi dort adet diyottan olusmaktadir.

Bilindigi gibi anot-katot arasinda uygun gerilim seviyesi bulunmasi durumunda diyotlar harici bir

kontrol islemine gerek duymadan iletime girebilir.

Sekil 1°de verilen devrede;

[ ]
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Giris gerilimi
Cikis gerilimi
Giris akimi
Diyot akimi



o I Cikis akimi
-
Ia 19 +
¥ Ly
Ig

Ve Ve
F3 F 3 %Ry

| -

Sekil 1. Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

Sekil 1°de verilen devrenin girisine V; = V;,sin (@t) gerilimi uygulanmasi durumunda giris
ve ¢ikis gerilimlerinin grafikleri Sekil 2°de goriilmektedir. Burada girisin pozitif alternansi (ot=0-
7) devre girisinde uygulandigr zaman D1-D4 diyotlar1 iletimde D2-D3 diyotlar1 ise tikamadadir.

Girigin negatif alternansi (ot=n-271) devre girisine uygulandigi zaman ise D2-D3 diyotlar1 iletimde

D1-D4 diyotlar1 ise tikamadadir.

Devre ¢ikisinda elde edilen gerilimin ortalama degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

1 T
V= ;fo Vsin (wt) dowt

1
V.= —;Vmcos (0t)|g

y 2
oz
Vmal\
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=
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0
0 pi 2pi 3pi 4pi
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Sekil 2. Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu grafikleri



B. TEK FAZLI TAM DALGA KONTROLLU DOGRULTUCU
Sekil 3’te verilen tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi iki adet diyot ve iki adet tristérden
olusmaktadir. Tristorler diyotlardan farkli olarak, iletime girebilmesi i¢in anot-katot arasinda

uygun gerilim seviyesi bulunmasinin yani sira kapi ucuna uygun seviyede tetikleme isareti

uygulanmalidir.
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Sekil 3. Tam dalga kontrollii dogrultucu

Sekil 3’te verilen devrede T1 ve T3 tristorlerine uygulanan tetikleme isaretinin uygulanma

zamanini (ot=a) degistirerek ¢ikis geriliminin ortalama degeri ayarlanabilmektedir.

Sekil 3’te verilen devrenin girisine V; = V,sin (wt) gerilimi uygulanmasi durumunda giris
ve c¢ikis gerilimlerinin grafikleri Sekil 4’te goriilmektedir. Burada girisin pozitif alternansin
tetiklenme anindan sonra (wt=a-m) devre girisinde uygulandigi zaman T1-D4 anahtarlari
iletimde D2-T3 anahtarlar1 ise tikamadadir. Girisin negatif alternansin tetiklenme anindan sonra
(ot=n+a-2m) devre girisine uygulandig1 zaman ise D2-T3 anahtarlari iletimde T1-D4 anahtarlar

ise tikamadadir. Devre c¢ikisinda elde edilen gerilimin ortalama degeri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

1 T
V.= ;f V. sin (wt) dot

a
1 T
Vo= —}Vmcos (0t)|Z
|4
V, = —:(1 + cos (@)
vmal\
%,
Z{.;

)
-

mak
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Cikis gerilimi

0 o pi pita 2pi 2pita 3pi 3pita Spi
wt

Sekil 2. Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu grafikleri
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2. DENEYIN YAPILISI
2.1.Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu Deneyi

1.
2.

S.
6.

2.2.
1.

2.

Sekil 1’de verilen devreyi kurunuz.
Osiloskop ile giris gerilimi (), ¢ikis gerilimi (1), diyot gerilimi (V;), giris akimi (I),
¢ikis akimi (I;) ve diyot akim (/) grafiklerini elde ediniz ve alt alta 6lgekli olarak

¢iziniz.

. Ampermetre ve voltmetre yardimiyla giris gerilimi (), ¢ikis gerilimi (V;), diyot

gerilimi (V), giris akimu (1), ¢ikis akimu (1) ve diyot akimi (I4) degerlerini 6lgiiniiz
ve kaydediniz.

Cikis gerilimi (1), diyot gerilimi (Vy), giris akim (1), ¢ikis akimi (1) ve diyot akimi
(I;) degerlerini hesaplayimiz ve degerleri kaydediniz.

Olgiilen degerler ile hesaplanan degerleri karsilastiriiz.

Sonuglar1 ve grafikleri yorumlayiniz.

Tam Dalga Kontrollii Dogrultucu Deneyi
Sekil 3’te verilen devreyi kurunuz.

a degerini O-m arasinda herhangi bir degere ayarlayimiz ve osiloskop ile giris gerilimi
(V). sikis gerilimi (1), diyot gerilimi (Vy), giris akimu (1), ¢ikis akimu (1) ve diyot
akimi (I;) grafiklerini elde ediniz ve alt alta 6lgekli olarak ¢iziniz.

Ampermetre ve voltmetre yardimiyla giris gerilimi (1), ¢ikis gerilimi (1), diyot
gerilimi (V), giris akimu (1), ¢1kis akimu (1) ve diyot akimi (1) degerlerini 6lgiiniiz
ve kaydediniz.

Cikis gerilimi (V7), diyot gerilimi (Vy), giris akimu (1), ¢ikis akimu (1) ve diyot akimi
(I4) degerlerini hesaplayimiz ve degerleri kaydediniz.

Olgiilen degerler ile hesaplanan degerleri karsilastiriniz.

Sonuglar1 ve grafikleri yorumlayimiz.



DENEY 4: BiR FAZLI DEGiISKEN GERILIM KIYICI

AMAC

Bu deneyde bir fazli tristorlii degisken gerilim kiyict devresinin kullanimi incelenip;

degisken gerilim kiyic1 devrelerine iligkin kavramlar ve uygulamalar degerlendirilecektir.

1. TEMEL ILKELER
Degisken gerilim kiyicilar, denetimli yar1 iletken anahtar olarak tristér kullanan
devrelerdir. Daha uzun 6miirlii olduklarindan ve yiiksek anahtarlama frekansinin kullanimina

olanak sagladiklarindan yan iletken anahtarlar, mekanik anahtarlara secenek olmuslardir.
Degisken gerilim kiyicilarin baslica uygulama alanlari;

e Asenkron motorlarda yol verici ve hiz denetimi
e Elektrikle 1sitma ve ergitme
e Transformatorde ¢ikis ucunun degistirilmesi

1.1.Yapis1 ve Calisma ilkesi
Bir fazli degisken gerilim kiyici her bir akim yar1 dalgasini ileten, ters paralel bagh iki
tristor icerir. Sekil 1’de diren¢ yiikiinde degisken gerilim kiyic1 devre yapisi, Sekil 2’de
calisma dalga bigimleri verilmistir. Tristorlerin tetikleme agisinin degistirilmesi. ile yiike
uygulanan gerilimin etkin degeri degistirilebilir. Yiik geriliminin etkin degeri Q, tetikleme

acisina bagli olarak;

2% B B Lz 1 Sin2a 2
Vyeﬁz[grj;ZVs.SIn wt(dwt)} :vs{;(nam > ﬂ

bigiminde verilebilir.
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Sekil 1. Bir fazli degisken gerilim kiyici (Direng yiikiinde)

Devrenin direng yiikiinii beslemesi durumunda her bir tristoriin iletim siiresi B=mn-a
kadardir.
Degisken gerilim kiyicinin yiikiiniin Sekil 3°te goriildiigii gibi direng-endiiktans olmasi

durumunda, her bir tristoriin iletimde P siiresi kadar kaldigi (p>m-a) ve diger tristdriin



kapisinda tetikleme darbesi olsa bile, iletimdeki tristor susmadikca, iletime gecemeyecegi

goriiliir. Bu durumda dalga bi¢imleri Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Direng-endiiktans yiikiinde degisken gerilim kiyict devresi
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Sekil 4. Direng-endiiktans yiikiinde dalga bi¢cimleri

Degisken gerilim kiyicilarda iletime girme gilivenligini saglamak i¢in uzun sireli
tetikleme darbeleri kullanilir. Bu bi¢imde darbe kullanilmazsa (direng-endiiktans yiikiinde)
gerilim ters yone gectiginde iletimde olan tristor durumunu korudugundan diger tristor

tetiklense bile iletime gegemez ve devre bir yolla dogrultucu olarak ¢alisir.
1.2. Degisken Alternatif Akim Direnci

Degisken gerilim kiyict olarak calisan tristorlii devrenin Sekil 5’teki gibi baglandigini
varsaymniz. Tl ya da T2 iletimde iken R2 direncinin kisa devre oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, Tl ve T2 tristorlerinin sirayla alternatif akim besleme gerilimi dalga bigiminin
birinci ve ikinci yar1 dalgalarinda simetrik olarak a agisi ile tetiklendigi diisiiniiliirse, devre
girig direncinin zamanla degisimi ve bunun sonucu olarak devreden akan akimin dalga
bicimli Sekil 6’daki gibi olacaktir. Burada o agisina bagh olarak direncin R1 ile R1 + R2

degerleri arasinda degisebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 5. Ayarli Alternatif akim direnci i¢in degisken gerilim kiyici devresi

V.4
Vi

i 21:[\ in 47

» (a} Besleme
: t ot geritimi
G i T :
I ot
. P P (b)Tetikleme
e -:fak <5\ _ darbeleri
R ot
ro[pla 11— )
: e - e »  (c) Devre direncinin
is 4 P : P ot zamanla degigimi
Vaa/ Ry
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: : ' : » (d) Devreden
\_‘/ U \/ ot akan akim
Sekil 6. Dalga bigimleri
2. DENEYLER
1. Deneyde kullandiginiz degisken gerilim kiyici devresini inceleyiniz.
2. Sekil 3’te verilen degisken gerilim kiyici devresini kurup direng ve direng-endiiktans yiikiinde a =
60° icin Vy, VT1 ve iy akiminin degisimlerini inceleyiniz.
3. Sekil 3’teki devrede yiik uglarina ampermetre ve voltmetre baglayarak direng¢ yiikiinde degisik
tetikleme acilarinda yiik gerilimi ve akimi goriiniiz.
o 0 1 4 6 9 1 1 1 1
\
l . |
4. Sekil 5’teki devreyi kurup, degisken gerilim kiyicinin girisine ampermetre voltmetre, ampermetre
ve wattmetre baglayiniz.
5. a=90° i¢in giris akimi1 , giris gerilimi ve degisken gerilim kiyici lizerindeki gerilim dalga bi¢imini
Olcekli olarak ¢iziniz.
6. Degisik tetikleme agilarinda gerilim, akim ve gii¢ degerlerini kaydediniz.
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DENEY 5: DOGRU GERILIM KIYICI
AMAC: Bu deneyde Transistorlii Dogru Gerilim Kiyic1 devresinin ¢alismasi incelenecektir.

1. TEMEL iLKELER
Dogru gerilim kiyicilar, DA, DA doniistiiriicli devrelerdir. Alternatif akim devrelerindeki transformator

islevinin, dogru akim devrelerindeki benzerini yerine getirirler. Statik dogru gerilim kiyicilarin ¢ikis DA
gerilimi uygun denetim yontemiyle degistirilebilir.
2. DONEMLI DARBE DiZiSi ORTALAMA DEGER DENETIMI
Sekil 1.a’da T dénemli bir darbe dizisi verilmistir. Bu darbe dizisinin ortalama degeri;

I
T, +T,

T,

V,, =E =E -L=8.E

gl
=

esitligi ile verilir. Bu ortalama degeri degistirmek i¢in kullanilabilecek yontemler bu esitlikten ¢ikanlabilir.

a) Darbe Genlik Bindirimi (PAM), Sekil 1.a

b) Darbe Genislik Bindirimi (PWM), Sekil 1.b

c) Darbe Frekans Bindirimi (PFM), Sekil 1.c

d) Hem T1hem de T degerinin degistirilmesi, Sekil 1.e

pez, T semey
E 3 B {a} Dinemdi darbe
sl [ dizisi
{
ISE | - =
(b} Gentik denetimi
{PAM)
t
E it
{e) Darbe genislik
- h e denetimi{ PW)
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5 "J};
(d) Dartwe {relans:
, genetimi (PEM)
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E
{#) Darbe genigdidi +
e Ty - frekans denetuni
t
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Sekil 1. Donemli darbe dizisi ortalama deger denetimi



3. DOGRU GERILIM KIYICI CALISMA iLKESI
Dogru gerilim kiyicinin ilkesel devresi ve dalga bigimleri Sekil2’de verilmistir. Buna goére dogru gerilimle
beslenen bir ylikiin akimi bir S anahtari ile, yukarida so6zii edilen yontemlerden biri kullamlarak denetlenebilir.

Sekilde, uygulanan dogru gerilimin kiyilarak, yiik tizerine bir darbe dizisi biciminde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Dogru gerilim kiyici ilkesel devresi. (a) devre; (b) dalga bi¢imleri

Dogru gerilim kiyicinin temel ilkesi ve devresinin uygulamadaki gerceklestirilmesi, anahtarlama
elemant S’nin 6zelliklerine ve ¢aligma bi¢imine baglidir. Dogru gerilim devre kiyict devresinde anahtarlama
elemant olarak transistdr veya tristor kullanilmasina gore devrenin ¢aligma 6zellikleri farkliliklar gosterir.
Dogru akim devresinde tetiklenerek iletime ge¢mis tristoriin kendi devresindeki akim ve gerilimlerin dogal
degismeleriyle tikamaya geg¢mesinin saglanmasi olanaksizdir. Bu kosullar1 saglayabilmek icin yik
devresine ek elemanlar ve tristér tikama yontemleri gerekir. Bu yontemlere kisaca “zorunlu aktarim
yontemleri” adi verilir. Zorunlu aktarim yontemleri genellikle aktarim igin gerekli devre elemanlarinin tiiriiyle

calisma bi¢imlerine gore siniflandirilabilir. Bunlar;

a) Rezonans aktarim

b) Oz aktarim

c) Yardimeca tristorlii aktarim
d)  Timleyen devreli aktarim

e) Distan darbeli aktarim

olarak adlandinlir.



4. DOGRU GERILIM KIYICI DEVRELERI

4.1. Tek Tristorlii Dogru Gerilim Kiyici

Bu kiyicinin devresi Sekil 3’te verilmistir. Bu devrede yiik geriliminin ortalama degerinin denetimi kapi
tetikleme darbelerinin sikligina baglidir. Ancak bu siklik LC devresinin ve yiikiin 6zelligine bagl olarak belli
bir {ist sinira kadar degistirilebilir. Bu nedenle kiiciik ya da orta giiclerde ve sabit ylik direnci durumlarinda

kullanilabilir.

Sekil 3. Tek tristorlii dogru gerilim kiyici devre baglantisi
4.2. Iki Tristorli Dogru Gerilim Kiyici

Bu kiyicinin devresi Sekil 4’te verilmistir. Bu devrenin ¢aligabilmesi i¢in 6nce sigacin +E degerine dolu
olmas1 gereklidir. Yiik geriliminin ortalama deger denetimi T1, T2 tristorlerinin tetiklemeleri arasindaki siire
degistirilerek yapilabilir. Ancak gerek RC zaman sabiti, gerekse salinimdaki devrenin yar1 donem siiresi bu iki

tetikleme darbesi arasindaki siireyi sinirlar.
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Sekil 4. Iki tristorlii dogru gerilim kiyict devresi

4.3. Transistorlii Dogru Gerilim Kiyic1

Transistorler anahtarlama elemani olarak tristorlere gore daha kullanish oldugu gibi, tikama sorunlari
olmadig icin ek aktarim devrelerine gerek gostermezler. Ancak giic transistorlerinin bugiinkii sinir degerleri
tristorler kadar yliksek olmadigindan, transistorlii kiyicilar 6zellikle kiiciik giliglerde teknik ve ekonomik

bakimdan tristorlii kiyicilara segenek olabilirler.



Transistorli bir dogru gerilim kiyicinin devresi Sekil 5°te, dalga bigimleri Sekil 6’da verilmistir. Bu
devrede yiik geriliminin ortalama degeri, anahtar olarak kullanilan transistoriin bazina uygulanan dalga

bicimindeki siklik, darbe genisligi ya da her ikisi birden degistirilerek denetlenebilir.

Transistoriin bazina esik geriliminin tizerinde bir darbe uygulanirsa ve baz akimi IB>IC/hfe ise transistor
doymaya gider ve VcE = 0 olur. Bu durumda E gerilimi yiik tizerinde goriiliir. Transistoriin bazina uygulanan
gerilim kesildiginde ya da transistorii kesime gotiirecek kadar biiyiik bir negatif gerilim uygulandiginda VcE =
E olur. Bu durumda yiikte biriken enerji D bosluk diyotu iizerinden bosalir ve yiik gerilimi sifir olur. Sekil

6’daki dalga bi¢imi incelendiginde;

e

yort

oldugu gortiliir. T sabit tutularak Tl siiresinin degistirilmesiyle yiik tizerindeki ortalama gerilim ayarlanabilir.
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Sekil 5. Transistorlii dogru gerilim kiyici devresi
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Sekil 6. Transistorlii dogru gerilim kiyici devresinin dalga bigimleri

Bu devrede, hizli akim ve gerilim degisimlerine karsi transistorii korumak i¢in Sekil 5’te goriildiigl gibi

baz1 ek elemanlar (si18ac, endiiktans ve diyot) kullanilabilir.
5. DENEYLER

1. Deneyde kullanilan dogru gerilim kiyici devresini inceleyiniz.
2. Sekil-5' de verilen transistorlii dogru gerilim kiyici devresini kurup, degisik Direng ve Direng-

Endiiktans yiiklerinde yiik gerilim' ve akiminin degisimin' inceleyip ¢iziniz.



6. ISTENENLER

1. Transistoriin anahtarlama 6zelliklerini agiklayiniz.
2. Deneyde elde ettiginiz sonuglart milimetrik kagida 6l¢ekli olarak ¢iziniz.

3. Deney sonuglarini yorumlayiiz.



