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ACIKLAMALAR

KOD 522EE0151

ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolojileri

DAL/MESL EK Alan Ortak

} Biyomedikal ~ Sistemlerde Ozel  Yarn  lletken

MODULUN ADI Anahtarlama
Ozd yar1 iletkenlerin biyomedikal cihazlarda kullanim ile

MODULUN TANIMI ilgili temel bilgi ve becerilerin kazandinldigi 6grenme
materyalidir.

SURE 40/32

ON KOSUL On kosulu yoktur.

YETERLiK Ozd yar iletkenli anahtarlama elemanlariyla uygulama
devrderi yapmak
Genel Amag

Bu modul sonrasinda, ¢zel yari iletkenli anahtarlama ve
tetikleme eemanlarint tamyacak, katalog bilgilerine ve
(TSE, 1S0O) standartlarina uygun olarak eektronik
devrderde kullandigimz elemanlarla uygulama devreleri
yapabileceksiniz.

Amaglar

Bu modil ile gerekli ortam saglandiginda,

@  Egri izleyicilerle olgim yapabilecek eleman
karakteristik 0zelliklerini gzl eyebileceksiniz.

/] IGBT yapmsim ve  Ozdliklerini, tetikleme
yontemlerini bilecek ve egri izleyicilerle 6lgimint

MODULUN AMACI yapabilecek, istenen Ozellikte IGBT secebilecek ve
IGBT kullanarak uygulama devresi yapabileceksiniz.

0] GTO yapisini ve 0zelliklerini, tetikleme yontemlerini
bilecek ve egri izleyicilerle dlgimini yapabilecek,
istenen Ozellikte GTO segebilecek ve GTO
kullanarak uygulama devresi yapabileceksiniz.

0] UJT lerin - yapisim, calisgmasim  ve  Ozeliklerini
tamyacak, istenen 6zellikte UJT segebilecek ve pals
osilator devresinde UJT kullamminin uygulamasin
yapabileceksiniz.

0] Kuadrakin yapisimi, calismasimt ve oOzdliklerini
tamyacak, istenen Ozellikte kuadrak secebilecek ve
AC' de gu¢ kontrol i uygulamas: yapabhileceksiniz.

Atdlye ortam, laboratuvar donanimlari, egri izleyici
( Osiloskop, 6zel yar iletken anahtarlama ve tetikleme
elemanlari, eektronik devre tasarim  boardlari,
ayarlanabilir AC ve DC gug¢ kaynaklari, uygun kablo ve
donanimlari, endustriyel elektronik devre eemanlari,

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

katalog, Urin bilgi sayfalari.
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Her faaliyet sonrasinda o faaliyetle ilgili
degerlendirme sorular ile kendi kendinizi
degerlendireceksiniz.

Ogretmeniniz modill sonunda size dlgme arac
(uygulama, soru-cevap ) uygulayarak modil uygulamalar

ile kazandigimz  bilgi ve  becerileri  Olgerek
degerlendirecektir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Bu modil sonunda edineceginiz bilgi ve beceriler ile biyomedikal cihaz teknolojileri
alaminda 6nemli kullamimu olan 6zel yar iletken anahtarlama ve tetikleme elemanlarin
tamyacak, bu demanlarla devre tasarimlar: yapabilecek ve bunlarin uygulama sonuglarin
hayata gegirebileceksiniz.

Teknolgjinin her gecen guin hizla gelistigi ginimiizde 6zel yar1 iletken anahtarlama ve
tetikleme elemanlarinda siirekli yenilikler olmaktacir. Daha kullanisli, daha glvenli ve akim
kapasiteleri oldukca genis sinirlar icinde kullanilabilir hale getirilen 6zel yar1 iletken
anahtarlama ve tetikleme elemanlarini tammanizin dnemini, mesleginizi uygularken birgok
gucligin Ustesinden kolayca gel diginizde kavrayacaksiniz.

Gunimuzde tip elektroniginden imalat endistrisine gunliik kullandigimiz elektrikli ve
elektronik bircok ev ve d adinden askeri alana, uydu haberlesme cihazlarindan
bilgisayarlarin vazgegilmezi kesintisiz gui¢ kaynaklarina kadar birgok alanda 6zel yari iletken
anahtarlama ve tetikleme elamanlarin gérecek ve bu alanda sahip oldugunuz bilgiyle gurur
duyacaksiniz.

Ozellikle biyomedikal cihazlarin tamamina yakin bir kismi, elektrik kesintisinin kabul
edilemez olmasi nedeniyle kesintisiz gi¢ kaynaklari Uzerinden calistiriimaktadir. Yine
biyomedikal cihaz beslemesinin disginda IGBT lerin endiksiyonla 1sitma sistemlerindeki
Ustinlukleri ve genis ayar karekteristik Ozellikleri fizik tedavi cihazlarinda yaygin olarak
kullaniima kosulunu olusturmaktachr. Ozel yar: iletkenlerin bilylk akimlar: oldukga kigiik
gerilim degerleriyle kontrol edebilir olmasi hem cihazi kullanan tip personelinin hem de
hastalarin givenliklerini artirnugtir.

Tamdiginiz ve kullanmasim bildiginiz bu elemanlarla mesleginizin disinda kendinize
ait alet, makine ve araglarimzi tamir edebilecek, giniimizde belki de petrolden bile dnemli
hale geen aternatif enerji sistemlerinden gines pilleriyle enerji Gretiminin en 6nemli
unsurunun 6zel yar iletken anahtarlama ve tetikleme elemanlari oldugunu sasirarak
Ogreneceksiniz. Hobi amagli calismalarla bos zamanlarimzi degerlendirecek, hosca vakit
gegirebileceksiniz.

Bu modultin beklentilerinizi karsilayacagimi umuyor, calismalarinizda basarilar
diliyoruz.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Bu oOgrenme faaliyetini basariyla tamamladigimzda KUADRAK ‘in  yapisini,
calismasini ve Ozelliklerini tanyacak, istenilen dzellikte KUADRAK segebilecek ve AC * de
guc kontrol i uygulamas yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

Otomatik calisan sokak aydinlatma lambalari, merdiven otomatigi, 1sik siddeti
ayarlanabilir lamba devreerinin calismasini arastirimz. Bu devrelerin fonksiyonlarim yerine
getirmek icin kullandiklar: aktif devre demanlarini arastirimiz ve devreerin calismasini rapor
haline getirin.

1. KUADRAK

Kuadraklar yapi olarak iclerinde Diyak ve Triyak barindirdiklar: igin éncelikle Diyak
ve Triyak'in yapilari, Ozellikleri calisma prensipleri, AVOmere ile kontrolleri
incel enecektir.

1.1. Diyak Yapisi

L I
A P w2 O

Sekil 1.1: Diyak sembol U ve diyak i¢ yapisi

Her iki yonde akim gegirecek sekilde iki adet pnpn diyodun birbirlerine ters yonli
olarak paralel baglanmasiyla olusturulmus tetikleme elemamdir. Diyak ¢ift yonde de ayn
gorevi goren bir zener Diyot gibi calisir



1.1.1. Diyak’in Calismas

Diyak’ in kirilma ( gegirme) gerilimi 24 — 36 volt araligindadir. Bu gerilimlerin altinda
Diyak yalitimdadir. Yani akim gegirmez. A1 A2 olarak adlandirillan uglarinin devreye
baglanma sekli dnemli degildir. Her iki sekilde de baglanabilir. Diyak Uzerinden gegecek
maksimum akim degeri Imax = 2 amper dolayindadir. Diyak lizerinden gegecek akim degeri
Imin degerinin altina distugtinde Diyak yalitima geger yani akim gegirmez.

Uzerinden sadece sizint1 akimi geger. Uzerine uygulanan gerilim Diyak geriliminin
Ustiine giktiginda ise Diyak iletime geger. Fakat iletime gecer gegmez Diyak’ in uglarindaki
gerilimde bir dists gorldr. Bu disUs degeri Diyak geriliminin yaklasik %20 'si kadardir.
Diyak’ 1in tzerine uygulanan gerilim Diyak geriliminin altina da disse Diyak yine de iletimde
kalir. Fakat Diyak'a uygulanan gerilim dusls amindan sonraki gerilim seviyesinin altina
dusdrildiginde Diyak yalitima geger. Diyak iki yondeki uygulanan polarmalarda da aymn
tepkiyi verecektir. Diyak’ in bu Ozdlikleri alternatif akimda kullanilabilmesine olanak verir.

Imax

Imin

-UMAX

-Imin UMAX

- Imax

v

Sekil 1.2: Diyak’'in karekteristik egrisi

Imax = Diyak Gzerinden gegirilebilecek maksimum akim
Imin = Diyak’1 iletimde tutacak en az akim

Umax = Diyak’in iletime gegecegi (kirilma) gerilim
Umin =Diyak’ in yalitima gegecegi gerilim siniri



1.1.2. Diyak’in AVOmetreile Saglamhik Kontroll

AVO metre ile Diyak’ in saglamlik kontroliinde, 6l¢l aletinin omaj kademesinde her
iki yonde yapilan 6lgimde yuksek direng gosterir. Diyak arizal ise her iki yonde de disik
direnc 6lcllir. Guvenilir saglamlik kontroll ancak Diyak devrede, iletimde ve yalitimda iken
yapilacak dl¢limle ya da basit bir Triyak tetikleme devresindeyken deneyerek yapilabilir.

.A'I H AQ. .m H AZ'
< <

(O)
AVO AVO
N

Sekil 1.3 Diyak'in AVO metreilekontroll

Her iki yonlU 6l glimde yiiksek direng okunmalicir

1.1.3. Diyak’in Kullanim Amaa

Sekil 1.4: Diyakla yapilan osilatoér devres kondansator (in sarj ani
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Sekil 1.5: Diyak’in DC akimdaki kondansatdr Uin sarj anindaki dalga sekilleri

Sekil 1.6: Diyakla yapilan osilatér devres kondansatér (in desarj am

-Wida

Coj

Wi

v

Sekil 1.7: Diyak’in DC akimdaki kondansator iin desarj amindaki dalga sekilleri



Sekil 1. 4'te ve 1. 6 da Diyakla yapilan osilatér devresinde DC akimin kutbuna gore
Diyak pozitif ve negatif darbeler meydana getirir. Devredeki kondansatoér R1 direnci
Uzerinden sarj olur. Kondansatdr uclarindaki gerilimin degeri Diyak iletim gerilimine esit
oldugunda Diyak iletime gecer ve kondansatdrii R2 direnci Uzerinden desarj eder.
Kondansator Uzerindeki gerilim degeri Diyak iletim geriliminden kiiclik oldugu anda Diyak
yalitima gecer, bu sekilde pozitif ve negatif darbeler meydana gelir.

Y ukarida aciklandig: gibi diyak darbeer Ureterek tetikleme eleman olarak kullamlan
bir yar1 iletkendir

1.1.4. Diyak’in AC Akimda Calismas

Sekil 1. 8 de Diyak'in AC akimda calismasi gosterilmektedir. AC akimda
Kondansatorun uglarindaki gerilimin yoni surekli degistigi icin Kondansatorin pozitif
dternansta sarj olup Diyak'i iletime gegirip pozitif darbe Uretmesine neden olur.
Kondansator desarj olurken Diyak’: yalitima gegirir. Negatif alternasta Kondansator sarj
olurken Diyak'1 iletime gecirip negatif darbe Uretmesine neden olur. Kondansator desarj
olurken Diyak’1 yalitima gegirir. Bu islem periyodik olarak devam eder.

A1 A2 L
R1 [ !
AC Cm= v R2& ”

Sekil 1.8: Diyak’in AC akimdaki osilatr devresi



v

Sekil 1.9: Diyak’in AC akimdaki dalga sekilleri

1.2. Triyak Yapisi

n kapili ve p kapili iki adet tristériin ters parelel baglanmasiyla olusturulmus alternatif
akimda her iki yonde akim gegiren yari iletken anahtarlama el emamdir.

A2 K, A

A2 Al
O O
K
Al A G

G

Sekil 1.10: Triyak sembolii ve Triyak'in i¢ yapia
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Imax [---------

Il BOLGE M kapil tristdr

-Vmax Imin
< r —d—_?' »
" T.min Vmak

Il BOLGE M kapih tritdr

--=----{ -Imax

Sekil 1.11: Triyak’in karekteristik egrid

1.2.1. Triyak'in Calismas

Triyak alternatif akimda c¢alisirken pozitif alternasta bir tristor negatif alternasta ise
diger tristor iletime geger. i yapisinda da gorulecesi gibi iki tristor birbirine ters olarak
paralel baglanmistir. Boylece baglanti noktalar: anot - katot diye degil A2 - A1, kontrol ucu
da geyt (G) olarak adlandirilmistir.

Triyagin karekteristik egrisinde goruldigu gibi A1 — A2 uglarina uygulanan gerilim
Vmax degerini astiginda Triyak tetiklenmeden kendi kendine iletime geger, fakat bu
durumda Triyak is géremez hale gdlir.

Triyak grafigin 1. ve Ill. bolgelerinde kararli olarak calisir bu bolgeler 1.ve 2.
Tristorin iletimde oldugu bolgelerdir. Vmax gerilimi asilmadigi siirece geyt ucundan bir
tetikleme darbesi uygulanmadan Triyak yalitimdadir. Y ani akim gecirmez. Geyt ucuna (eksi)
yada (art1) gerilim uygulandiginda Triyak iletime gecer ve Uizerinden akim gegirir. Triyak
Uzerinden gececek akim Imax ve Imin degerlerinin disina gikmamalidir. Imax sinirt asilirsa
Triyak yirtilir yani is géremez hale gelir. Imin altina distiiglinde ise Triyak yalitima geger.

Triyak DC akimda da kullanilabilir, DC akimda tristor gibi calisir.



1.2.2. Triyak’in Tletim Halleri

1. hal; 1. bolge calismast A2 (art) Al (eksi) G (arti) kararlt iletim

2. hal; 111. bolge calismast A2 (eksi) Al (arti)) G (art1) kararsiz iletim
3. hal; 1. bolgecalismast A2 (art1) Al (eksi) G (eksi) kararsiz iletim
4. hal; I11. bolge calismast A2 (eksi) Al (art1) G (eksi) kararli iletim

1. ve 3. hallerde A, ucuna uygulanan gerilimin yoni geyt ucuna uygulanan gerilimin
yoniyle ayni oldugu icgin Triyak kararl: iletimdedir. Kararsiz iletimin oldugu 2. ve 4. hallerde
Triyak'in iletime gegebilmesi igin geyte uygulanan gerilim diger hallerde uygulanan
gerilimden daha buyuk olmalidir.

Alternatif akimda calistirilacak Triyak’in kararli ¢alisma halinde olabilmesi igin A,
ucu ile geyt ucu aym polariteden beslenmelidir.

1.2.3. Triyak’in AVOmetreile Saglamhk Kontrolu

AVOmetrenin direng konumunda yapilan Olglimlerde A1l — G arasi Gift yonlu tristor
oldugu icin her iki yonde de disik direng olcilmelidir.

A, — G arasi yapilan her iki yonlt 6lcimde yiksek direng olcilmelidir

A; — A, arasi yapilan her iki yonli 6lglimde yiksek direng 6lctlmelidir

A; — A, arast 6lciim yapilirken AVOmetrenin ucglarindan herhangi biri geyt ucuna
dokundurulup ¢ekildiginde okunan direng degeri distiyorsa Triyak iletime gegiyor demektir.
AVOmetrenin uclar: degistirilip islem tekrarlanchginda ayni sekilde direnc disiyorsa Triyak
her iki tetikleme halinde de iletime gegtigi igin saglamdir.

Yukaridaki anlatilanlardan biri gerceklesmezse ya da A; — A, arast disik direng
degeri gosteriyorsa Triyak arizalidir.

Triyak' in bacaklarint asagiya, yazisini okuyacak sekilde bize gevirdigimizde; soldan
1. bacak =A1; 2. bacak= A2; 3.bacak=Geyt seklindedir.

Dis gorunigleri ayni olan tristor ve Triyak’1 birbirinden ayirt etmek icin eleman uglar

Al - G arasi yapilan iki yonll 6lciimde disuk direng 6lciltrse eleman Triyak'tir. Bir yonde
dusik diger yonde yiiksek direng 6lcilirse e eman tristordir.
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P a2 ¢ a2

N /o iy

O Al O Al

AVO AVO

Sekil 1.12: (a) Geyt - A; aras dlgim (Her iki yonlu 6lgimde disik direng okunmalidar)

a O —
GO % O
l Al A

Sekil 1.12: (b) Geyt —Ajaras dl¢iim (Her iki yonlt 6lgimde yiksek direng okunmalidir)

A O A2

AVO

G I AVO | @
Al Al

O

Sekil 1.12: (c)A1—-A2 aras dlciim (Her iki yonde yapilan 6l¢ciimde yiksek direng okunmalidir)
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Resim 1.2: Triyak ve kullamm alanlari

1.2.4. Triyak’in Kullamim Amaai

Triyaklar genellikle aternatif akim devrelerini kumanda etmede kullamlir. Y Uksek
akimlar1 kiicik akimlarla kontrol edebilir olmasi kullanim alanlarint artirmistir. Ayrica sessiz
calismast bakim gerektirmemesi problemsiz ve rélelere gore oldukga hizli agma kapama
yapmasi, agma kapama esnasinda ark olusmamasi Triyaklar1 Ostin kilan ozdlikleridir.
Triyaklar, 220 volt altinda 10 amper gibi yiksek bir akim gecirirken uclarinda bulunan
gerilim 1,5 volt civarindadir. Bu anda Triyak Gzerindeki harcanan gii¢ 15 wat dolayinda iken
yuk Uzerinde harcanan glic 2200 wattir. Triyaklar uygun sekilde sogutulurlarsa Uzerlerinde
harcanan gui¢ kaybinin olusturacag: 1s1 dagitilarak émdrlerinin uzun olmasi saglanir.

Triyak ile AC akimlarin DC akimlarla da kontrol i saglanabilir.
12



1.2.5. Triyak’in Tetiklenme Sekilleri

100 w =
i~ R2100
(o ) 7
N \a#f',:' IRTa4 §H1 +
:2': W .i"‘.; c 01
Lo
Sekil 1.13: DC akimla tetikleme
o
5 _._'\-:-/1
T v
.-)‘:_ _H‘“\_‘ I ):‘
II.-..: Il.',_ "{."‘ IRTE"I [ E
220w AC E
R1 1RO

Sekil 1.14: AC akimlatetikleme
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1) Devre Elemanlar:: R1 =68 Q R2=10 KQ R3 =33 KQ R4 =100 Q C1 =
1000 (30v) C2=0,1 yF(400v) T1 =2N3702 T2 = IRT84 D = 1N4001

i ; 100 :g
w
220v AC éﬁz

Tm—t —
gm
T2 é =
-

R1 s =

= C2

Sekil 1.15: AC akimda transistorle tetikleme

Aciklanan tetikleme yontemlerinin cisinda Triyak, UJT — SBS — SUS - Diyak gibi
devre demanlar ile de tetiklenebilir.

1.3. Kuadrak Yaps ve Calismasi

Kuadrak, bir Triyak ile bir Diyak'in tek bir yap icinde beraber olarak Uretilmesiyle
meydana getirilmistir. Triyak'1 tetikleyici eleman olarak genellikle Diyak kullamildigi i¢in bu
iki eleman yerine tek eleman olarak Kuadrak tasarlanmustir. Triyak’ in kullanildigi bitin
devrderde Diyak kullanmadan tek eleman olarak Kuadrak kullanmak mimkuindr.

A2 ¢
Q
I G yazl
e

Sekil 1.16: Kuadrak’in sembol i ve yapisi
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1.3.1. Kuadrak’in Ozdikleri

Kuadrak Triyak'in kullanildigi devre tasarimlarinda uygulama kolayligi ve sadelik
saglar. Bunun disinda Kuadrak’ in sogutucuyla sogutulmasi isleminde Diyak’ in da sogumasi
saglanmig olur. Bdylece lehimleme isleminden ve olasi eklem sorunlarindan uzaklasilmis
olunur.

1.3.2. Kuadrak’in AVOmetreile Saglamhk Kontrolt

AVOmetreyle yapilan saglamlik kontrolinde U¢ u¢ arasinda yapilan her iki yonlu
Olcim sonucu yuksek direng 6lcllir bunun nedeni Triyak’in geytine Diyak eklenmis
olmasidir.

1.3.3. LDR'li Karanhkta Calhsan Lamba Uygulamas

Asagidaki devreye gerilim uygulandiginda LDR’'ye 1s1k distugli anda LDR’ nin
direnci disecegi icin akim R1, P ve LDR Uzerinden devresini tamamlar, kondansattr
uclarinda Diyak': iletime goturecek 30 voltluk gerilim olusmadigr icin Diyak Triyak'1
tetikleyemez ve lamba yanmaz.

/] Devre elemanlar:: R1= 47 Q - P=500 KQ - C = 0,1 yF 400 valt - Diyak =

mcr 100 Triyak = TIC 216 — LDR - Lamba = 220 volt 100 wat - Gii¢ kaynag:
= 220 volt 50 Hz

47 K

220v 50 Hz A2
TIC 216

P S00K

~\ A

LDR C
— — 0.1uF
400 v

Sekil 1.17: LDR kontrolli lamba karartma devres
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t2 aminda LDR Uzerine disen 15181 engelledigimizde LDR’ nin direnci yuksdlir ve
akiim R1, P ve C kondansatorii Uzerinden devresini tamamlar. C kondansatOrinin
uclarindaki gerilim, Diyak': iletime gegirmeye yeter. Iletime gecen Diyak alternasin t3
aninda pozitif darbe uygulayarak Triyak'1 tetikler, Triyak'in iletime gegtigi anda lamba
yanar. Bu durum alternasin sona erdigi t4 amna kadar stirer. t4 amnda kondansator negatif
yonde sarj olmaya baglar. Kondansatorin uclarindaki gerilim degeri 30 volt’ u astiginda
Diyak iletime geger ve negatif darbe Ureterek Triyak'i tetikler ve Triyak iletime gegerek t6
anminda alternasin sona ermesine kadar lambay: yakar.

Devredeki pot ayarlanarak Triyak'in tetikleme agisi ve bu yolla da lambanin parlakligi
degistirilebilir.

valais

VLAMES,
|
|
/\ |
L

LDR UZERINE 131K LDR UZERINDE
DUSTUGUMNDE IS YOK IKEN

Sekil 1.18: LDR kontrollt dimmer dalga grafisi (sar1 bélge lambanin yandig an)
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Resim 1.3: Muhtelif Kuadrak cesitleri

e i 3

Resim 1.4: Kuadrakla yamlan bir anahtarlama devres
(Boyutuna Dikkat ediniz)
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UYGULAMA FAALIYETI

09

220 v 50 Hz

v

R1
47 K

P 500K

A2
TIC 216

LDR C
— —01uF

400 v

Sekil 1.17: LDR kontrolli lamba kar artma uygulama devr esi

Islem Basamaklar

Oneriler

/] Kuracagimz LDR’li dimmer devresinin

elemanlarim hazirlayimz.

—R1 =47 Q - P=500 KQ, C=0,1 yF 400
volt, Diyak = mcr 100, Triyak = TIC 216,
LDR

Lamba = 220 volt 100 watt, Gug¢ kaynag: = 220
volt 50 Hz

—Bread-Board
—Degisik uzunlukta ve kesitlerde kablo

Elemanlar1 6ncelikle gézle kontrol
ediniz. ( Kink, kopuk, catlak,
izalosyonu bozuk, baglanti uclari
yipranmug olabilir.)

Elektronik  eemanlarim  bolim
icerisinde anlatilchg1 sekilde dlcl
aetleriyle kontrol ediniz.

Lambays, lamba deneme
panosunda yakarak kontrol ediniz.
220 volt bedemdi islemler
yaparken calistigimz  dizlemin
1lak olmamasina dikkat ediniz.

0] Devreyi semaya uygun olarak kurunuz.

Devreyi kurarken  eektronik
elemanlarin  bacaklarimn  kirilip
kivrilmamasina  dikkat  ediniz.
Bunun icin elektronik eleman
cmbizlarim kullanabilirsiniz.
Triyak’1n tetikleme ve akim tastyici
uclarina uygun kesitlerde kablolar
kullarmz.
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Gerekli  kontrolleri  yaparak devreye| @ Gug kaynagi ¢ikisim AVO metre ile
enerji veriniz. Olcerek gerekli kademe segimini
yapiniz.
LDR (zerine disen 15181 uygun materyal | @ LDR Uzerine gelen 15181 yalitkan ve
kullanarak engelleyiniz. koyu renkli materyal ile
engelleyiniz.
Devrede kullamilan “pot”un ayarim|@  Devredeki elemanlara enejiyi

degistirerek lambanin parlakligim azaltip
cogaltmasin izleyiniz.

kapamadan elle dokunmay1niz.
Devredeki  eemanlarin = 1sinip
1sinmadiklarinm enerjiyi
kapadiginizda parmak ucunuzla
dokunarak anlayabilirsiniz.

Gerekli bilgi notlarim alip anlamadiginiz
konular1 6gretmeninize danisiniz.

@  Olusan 1s1dan Triyak'in
etkilenmemesi igin, 1sty1  gabuk
emen, metal bir  sogutucu

kullanabilirsiniz.

Devrenin Ozelliklerini ve is hayatina
uygulama tasarimlarini arkadaslarimzla
tartisinmz.

Devreyi kurarken ve enerji verip
denerken dikkatinizi islem Uzerine
yogunlastiriniz.

Devreyi demanlarina zarar vermeden

sokUniiz.

Arkadaslarimzla ¢calisma esnasinda
sakalasmayiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)
Asagidaki ciimleleri dogru veya yanlis olarak degerlendiriniz.

Diyaklar tetikleme eleman olarak kullarilan iki uclu elektronik devre eemarnidir.
Diyaklar ayni Diyotlar gibi tek yonlt akim gegirir.

Diyagin AVO metre ile kontroliinde bir yonde yiksek diger yonde distk direng
Olculdr.

4, Diyagin kirilma gerilimi 24-36 volt civarindadir.

5. Triyak iki adet tristoriin ters paralel baglanmasiyla olusturulmus G¢ uglu anahtarlama

wpn

e emandir.

6. Triyak geytinden tetiklenmedigi slirece uclarina uygulanan gerilimin degeri ne olursa
olsun yalitimda kalir.

7. Triyaklarin Gzerindeki olusan 1s1 uygun sogutucularla dagitilcigr zaman émirleri uzun
olur

8.  Triyaklar sadece alternatif akimda kullamimaz, DC akimda da anahtarlama yapabilir.
9. UJT’ ler de Triyaklar tetiklemede kullanlir

10. KUDRAK ‘ lar icinde sadece iki adet Triyak barindirir.

11. KUDRAK ‘in AVO metre ile yapilan dlcimlerinde her i¢ u¢ arasinda yapilan

olctimde ytksek direnc olctldr.
12. KUADRAGI Triyagin kullanildigi bitiin devrelerde Diyak kullanmadan kullanmak
mUmkinddr.
soHU [ Ir Y SORU (D | T
1. T
2, 3.
3 9.
4. 10.
5 11.
6. 12.
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi modil sonundaki cevap anahtar: ile karsilastirimz. Dogru cevap sayinizi
belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit
yasadigimz sorularlailgili konular: faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz diger faaliyete geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-2

AMAC

Bu Ogrenme faaliyetini basariyla tamamladiginizda UJT*nin yapisini, ¢alismasini ve
Ozdliklerini tanyacak, istenilen 6zellikte UJT secebilecek ve pals osilator devresinde UJT
kullaniminin uygulamasini yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

Dc motor hiz kontrol devrelerinde kullanilan devre yapilarim ve devre e emanlarini,
gevsemeli(Relaxation) osilatdr devresinin nerdlerde ve ne amacla kullamildigini arastirarak

raporlayinz.

2. UJT

2.1. Yapisi ve Ozellikleri

oo

Sekil 2.1: UJT semboli veic yapis
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UJT ¢ uclu bir demandir. Temel yapisi sekil 2. 1'deki gibi hafif katkilanmis (direng
karakteristigi yuksdltilmis), kalinca bir dilim n tipi silisyum malzemesi Uzerinde p malzemesi
olusturularak elde edilir. (Diflizyon yontemi ile transistor Uretim teknigi). Yapisindatek p - n
eklemi bulunmasindan dolay:1 kendisine uni-junction (tek eklemli) denir. n malzemesinin iki
ucu Beyzl ve Beyz2 olarak adlandirilir. Bu 6zelligi dikkate alinarak UJT ye gift beyzli diyot
da denir. Semboliindeki emitor ucunun egimli olmast UJT'yi Fetten ayiran 6zelligidir.

Yapisinda tek bir p- n jonksiyonu bulundugu igin dilimize tek bilesimli transistor
olarak cevrilen

> Uni — Jonksiyon — Transistor'” kelimelerinin bas harflerini kullanarak **UJT"" adim
almgtir.

Icinde; RB2 olarak adlandirilan sabit degerli direng, RB1 olarak adlandirilan degeri
degisebilen ikinci bir direng ve bir Diyot bulunur. B1 — B2 uclarindaki direng degeri 5KQ-10
KQ arasinda degisir.

@ UJT'lerin genel Ozellikleri

h; sicaklik degisimlerine karsi oldukca kararlichr -50 derece ile +125 ¢
arasinda karakteristigindeki farklilasma %10'dan kiglktar.

Sicaklik attikca h azalir, fakat Rgg artar

Ayni tip UJT'ler arasindaki sicaklik kararlilig: iyi degildir. h %30 veya
daha fazla olabilir.

h; 0,5ile 0,8 arasindadir.

2.2. Calisma Ilkes ve Kullamldigr Yerler

UJT nin iletken olabilmesi icin E-B1 uclarimn dogru, E-B2 uglarinin ters polarize
edilmesi gerekir. E ucuna (+) B1 ucuna (-) B2 ucuna (+) gerilim uyguladigimizda B2
ucundan B1 ucuna dogru gecen IB akimn RB2 direnci Uzerinde VRB2; RB1 direnci Uzerinde
de VRB1 gerilim disumlerini olusturur. Emiter ve B1 uglar1 uygulanan gerilime de VEB1
adh verilir.

UJT nin iletimde ya da yalitimda olmast VRB1 VEB1 arasindaki bagintiya gére
belirlenir.

VEB1 < VRB1 ise UJT yalitkandir.
VEB1 = VRB1 ise UJT yine yalitkandir.

VEB1 > VRB1 ise UJT iletken olur.
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B1

Sekil 2.2: UJT galisma devres

Bu durumda emiter ucundan B1 ucuna dogru IE akimi gecer. VEB1 gerilimi VP tepe
gerilimine ulastiginda |E akimi UJT” yi iletime goéturtr. Bu durum UJT’ nin yalitim noktasi
olan VV vadi gerilimine kadar devam eder.

V‘Fm

VP |/
VRE1

Tepe nokias

Vadi noktasi

Vi N /

v
m

|P |'|.r

Sekil 2.3: UJT’ nin karekteristik egrisi
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UJT’ler anahtar, pals jenaratorl, testere disi jenaratorii olarak; cogunlukla osilatér,
zamanlayici devrelerinde; tristor, Triyak gibi elektronik anahtarlarin tetiklenmesi isleminde
kullanlir. UJT tetiklemeli tristériin yarim dalga yik kontrolti ve UJT tetiklemeli tristorin
tam dalga yuk kontrolU sik¢a karsilagsacaginiz uygulama devrderidir.

2.3. UJT’ nin Saglamhk Kontroltu

B2 E B>

B1 B1

Sekil 2.4: (a)

AVOmetrenin diren¢ konumunda, E - B1 arasinda yapilan dl¢iimde bir yonde yiksek,
diger yonde disuk direng olguldr.

it T
- h_le:' .!.1 )
BETCM el BzIMET
; . 1 / - _h"'.x _—
iy x

EIU_ Bql“ -

Sekil 2.4: (b)

AVOmetrenin diren¢ konumunda, E - B2 arasinda yapilan dl¢iimde bir yonde yiksek,
diger yonde disuk direng olguldr.

Sekil 2.4: (c)
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AVOmetrenin diren¢c konumunda, B1 - B2 arasinda yapilan dlglimde her iki yonde
diusuk direng dlcguldr. (yaklasik 5—10 KQ)

2.4. UJT’ nin Uclarimin Bulunmasi

UJT nin uglar1 bulunurken 6ncelikle emiter ucu teshit edilir. ikiserli dlgiimlerde her iki
yonde disik direng okunan grup B1 — B2 uclandir. Kalan diger ug emiter ucudur. Emiter
ucu bulunduktan sonra E ucuyla diger iki uc arasinda yapilan 6lglimde daha biyik okunan
u¢ By daha kicik 6lcllen ug B, ucudur. Emiter ucuyla diger B, ve B, uclarinin 6lgimiinde
direnc okundugu andaki AVO metrenin probunun kirmizi ucu sabit tutuluyorsa ‘'n’’ kanal
UJT, AVO metrenin siyah ucu sabit tutuluyorsa“’p’’ kanal UJT demektir.

Bilgi Notu:

UJT" nin programlanabilen eslenigine PUT denir.

Uclart A (anot) K (katot) ve G (geyt) olarak adlandirilir. PUT 'un dis devresine
baglanan Rg; ve Rg, direncleriyle PUT un tepe, vadi ve Vg, degerleri programlanabilir.

2.5. PUT (programlanabilen Unijunction Transistor)

Programlanabilen tek eklemli transistor (PUT); yamsi ve semboll yaklasik SCR'ye,
karakteristik egrisi ve calisma prensibi UJT'ye benzeyen bir devre elemamdir. Genellikle
osilator olarak kullamlir. Yapisi, dektriksel esdegeri ve semboll sekil 2. 5 'teki gibidir.

i’mm 4 AMOT
V T ANOT
= o1 0
- GATE
—"

= f GATE
P 2 I
T q

Yearor

!Kmm =] KaTOT

Sekil 2.5: PUT un yapig, transistér eslenigi, sembol i

PUT'un gate ucu, anot ucunun yamndaki N malzemesine baglanmustir. iletime
gegebilmesi icin gate ucuna, anot ucuna gore negatif bir gerilim uygulanmalidir.

PUT'un katot ucu, UJT'nin B1 ucuna benzer. Tetiklendiginde cikis sinyali bu uctan
alinir.
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PUT'un anot ucu, UJT 'nin emitor ucuna benzer. Anot gerilimi, tepe(pik) gerilim olarak
adlandirilan, Vp degerine ulastiginda PUT tetiklenir.

PUT'un gate ucu, UJT'nin B2 ucuna benzer. Gate gerilimi, besleme kaynagindan
gerilim boltci ile elde edilir.

Sekil 2. 5' teki transistor eslenigi devrede gate ucuna anot ucuna gore negatif bir pals
uygulanirsa, Q1 transistori iletime gecer ve aym anda Q2 transistorini de iletime sokar.
Bdylece Anot-Katot arasindan akim akar. Gate ucuna uygulanan pals kesilirse, Anot-Katot
akim kesilir.

l
I
+/bb : . t
R1 |
Vo1 i '
Vo3
Pe—-)
02
'E“::—v)- R3 I f Y : t
. R4 | | I
i | !
) | |

15

t3! t4
|
Sekil 2.6: PUT ileyapilan tipik bir osilator devres ve osiloskopta izlenen sinyali

Sekildeki devreden alinabilecek U farkli sinyalden en ¢ok kullanilant Vo2 sinyalidir
ancak yapilacak tasarima gore diger sinyaller de kullanilabilir.

26



-

B1 ucundan alinan sinyal

Frr

B2 ucundan alinan sinyal

11~

E ucundan alinan sinyal

Sekil 2.7: Osiloskop ile UJT nin incelenmesi

2.6. UJT'li (Gevsemeli) Osilatér Devresi

——
N

(
T
Ve

VEz

&

€
—
&

€

Sekil2.8: UJT ileyamlan osilator devres

Osilator devresine gerilim uygulandiginda kondansator R1 direnci Uzerinden sarj
olmaya baglar.

(zS =R1. C) sarj olmaya baslayan kondansattr uclarindaki gerilimin degeri t1 arinda
VP tepe degerine ulastiginda UJT'yi iletime sokar. Kondansatér UJT icersinde bulunan RB1
direnci ve R3 dis devre direnci Uzerinden t1- t2 zaman dilimleri arasinda desarj olur( zd= (R
B1+R3) . C).
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UJT iletken oldugunda Kondansator desarj olacagi icin kondansatdr uclarindaki
geilim Vv degerine kadar diser, bu durumda UJT tekrar yalitkan olur. UJT nin tekrar
iletken olmast icin emiter geriliminin tekrar Vp degerine ulasmast gerekir. UJT iletken
oldugunda grafik Uzerinde de géruldigl gibi B; ucundan pozitif darbe elde edilir. Bu darbe
gendlikle tristor vetriyak gibi elektronik elemanlar: tetiklemek icin kullanilir.

UJT ileilgili Ip, v, Vv ve ¢ gibi biyUklUklerin degerler1 kataloglarda verilmistir.

Osilasyonun iyi olabilmesi igin dis devre direnglerinin ve uygulanmas: gereken gerilimin
hesaplanarak uygun segilmesi gerekir.

I
Eﬁm/‘\ | Zsan ( Zsar
-:IE§E| rj E-Ea\rj/

__[_ I— -

— 1
‘*-:’:31 I I I I I

Wri=Is . Ra | |

| | .
Ve | | | |
vli-1. R2 I I

| | t

ti+ ta®  t& ts ° -

Sekil 2.9: UJT ileyapilan osilatér devresine ait dalga sekilleri

IP = Tepe noktasi akimi (Pic)

Iv = Vadi noktasi akimu (Vallee)

V = Devreye uygulanan dis devre gerilimi
VP=UJT 'nin iletken oldugu tepe noktasi gerilimi
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veir.

Vv= Kondansatorin desarji sirasindaki minumum nokta
¢= Stand-off sabiti
RBB=Beyzler arasindaki direng

RBB=RB1+R2
Beyzler arasindaki direnc degeri 5 KQ ile 10 KQ arasinda degisir.
RB1

g: ..................
RB1+RB2

UJT sabiti 0,5 ile 0,75 arasinda degisen degerlerdir.

VRB1=¢. VBB
UJT sabitinin beyzler arasindaki gerilimle carpimi RB1 direnci Uizerine disen gerilimi

VP=VRB1+VD

VD silisyum transistér icin 0,7 volt sabittir

VP=¢.VBB+VD

UJT’nin iletken oldugu tepe noktas: gerilimi devreye uygulanan gerilimin degerine

gore degisir
V-VV V-VP
________ < Rl > -
v IP

Kondansatorun sarj siresini tayin eden R1 direncinin saglikli bir osilasyon devresi igin

minumum ve maksimum degeri

B2 B1
ZMN 2645

Resim 2.1: UJT nin bacak yapia ve kilif sekli

29



ORNEK
Verilen devre ve eleman degerlerine gore,

o

/~ N\

g )s

-

[]

e

1| <
mirin

Sekil 2.10: UJT ile yapilan osilator devres

Kullamilan UJT " nin katolog deger i

VvV = 2 volt
\Y] =2 mA
IP =5puA
¢c=07

RBB =6 KQ

1- RB1 ve RB2 degerlerini bulunuz

2- UJT ' nin iletken oldugu VP tepe degerini bulunuz

3- R1 direncinin minumum degerini ve P potansiyemetresinin maksimum degerini
bulunuz

4- Buldugunuz degerlere gore grafigi Giziniz.

cOzUM
1-
RB1
C= --mmmmmee- den RB1=0,7. 6 RB1 = 4,2
KQ
RBB
RBB = RB1 + RB2 den RB2=6-4,2 RB2 =1,8KQ
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2-Vp degerini bulmadan 6nce UJT’ nini¢ devresini gizmek isimizi kolaylastiracaktir.

mlrin

Sekil 2.11: UJT ' nin i¢ devres

Kirmizi ile gizilen kistm UJT’ nin i¢ devresini temsil etmektedir buna gore,

Vv 12 12
[z ———— e — S — = 1,96 mA
RB2 + RB1 + R2 42+18+01 6,1
VP= VD + VRB1 + VR2 VD = 0,7 volt silisyum

transistér icin
VP=07+IB.RB1+IB.R2 = 0,7+196.4,2+196.0,1 VP = 9,128 volt

VR2 = 0,196 volt

Iv Ip 2mA 5 IA
55KQ < R1+P > 14MQ

R1 > 55 KQ P < 14MQ
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N
VR2-0.196 N\ I N— ¢

VB2 | -
12 V
t t2

Sekil 2.12: UJT'nin dalga gr afis

-t

t3 ta
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UYGULAMA FAALIYETI

Lamba Q{j [,_: R 5 J
r 15041 = AET
1
=Pt
AN Tic s W =
A = 100k 12 4%
Oﬁ’ oG
R0 AL -
| ©
oonF
Sekil 2.12: UJT tetiklemeli faz kontrol devres
Islem Basamaklar Oneriler

tetiklemdli  faz
elemanlarin

/] Kuracagimz  UJT
kontrol  devresinin
hazirlayinmz.

—Bread-Board

—Tristor TIC 106

—UJT 2N2646

—Pot 100 KQ

—Direng R1 = 47 KQ

—Direng R2 =150 Q

—Direng R3 =100 Q

—Kondansat6r 100 nF

—S anahtar1 ( mikro anahtar)

—DC gu¢ kaynagi (12 volt )

—Lamba ( 220 volt 100 wat )

—AC guc kaynagi ( 220 volt 50 Hz )

—Degisik uzunlukta ve kesitlerde kablo

Elemanlar1 oncelikle gozle kontrol
ediniz. ( Kink, kopuk, catlak,
izalosyonu bozuk, baglanti uclar
yipranmug olabilir.)

Elektronik elemanlar bolim
icerisinde anlatilchigi sekilde olcl
aetleriyle kontrol ediniz.

Lambay:1 lamba deneme panosunda
yakarak kontrol ediniz.

0] Devreyi semaya uygun olarak
kurunuz.

Devreyi kurarken elektronik
elemanlarin  bacaklarimin ~ kirilip
kivrilmamasina dikkat ediniz. Bunun
icin elektronik eleman cimbizlarim
kullanabilirsiniz.

Tristorin tetikleme ve akim tasiyici
uclarina uygun kesitlerde kablolar
kullarmmz.
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Devreyi kurarken ve enerji verip
denerken dikkatinizi islem Uzerine
yogunlastiriniz.

Gerekli kontrolleri yaparak devreye
enerji veriniz.

Gug kaynag: cikisim AVO metreile
Olcerek gerekli kademe secimini
yapiniz.

DC gl¢ kaynagimt AVO metre ile
kontrol ediniz.

S anahtarim  kapatip  lambamin
yanmasin izleyiniz.

Devre deki elemanlara enejiyi
kapamadan elle dokunmay1niz.

Devrede kullamilan “Pot”un ayarim
degistirerek  lambamn  parlakligin
azaltip cogaltmasin izleyiniz.

Gerekli bilgi notlarin alhp
anlamadigimiz konular: dgretmeninize
daniginz.

Devredeki elemanlarin  1s1inip
1sinmadiklarinm enerjiyi
kapadiginizda parmak ucunuzla
dokunarak anlayabilirsiniz.

Olusan 1s1dan tristérin
etkilenmemesi  icin sogutucu
kullanabilirsiniz.

Devrenin 6zdliklerini ve is hayatina
uygulama tasarimlarinm
arkadaglarimzla tartiginiz.

Arkadaslarimzla calisma esnasinda
sakalasmayiniz.

Devreyi elemanlarina zarar vermeden
sokuniz.

220 volt beslemdi islemler
yaparken calistiginiz diizlemin 1slak
olmamasina dikkat ediniz.




OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)
Asagidaki cimleleri dogru veya yanlis olarak degerlendiriniz.

UJT tetikleme eleman olarak kullamlan iki uglu elektronik devre elemanidir.

UJT  ler tristor gibi elemanlarin tetiklenmesinde kullanilir.

UJT' nin AVO metre ile kontroliinde B, - B, arasinda bir yonde yuksek diger yonde
dusuk direnc olculir.

4 UJT ntipi malzemenin Uzerinde p tipi malzeme yerlestirilmesiyle olusturulmustur.

5. UJT nin iletime gegebilmesi igin Veg; > Vg1 Olmast gerekir.

6. UJT " nin osloskopla incelenmesinde E ucundan alinan sinyal testere disine benzer.

7

8

9

wpn e

UJT’ lerin programlanabilen benzerine PUT denir.
UJT’ nin sogutucuyla kullanmimas gerekir.
. UJT ler Triyaklar: tetiklemede de kullanlir.
10. UJT’ninicinde U¢ adet direnc bulunur.
11.  UJT’nin beyzleri arasinda ol¢llen direng degeri, 5 ila 10 ohm civarindadir.
12.  UJT’ler zamanlayici devreerinde kullanilamaz..

SORU | D | Y SORU (D | Y

10.
1.
12.

AR

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi modil sonundaki cevap anahtar: ile karsilastirimz. Dogru cevap sayinizi
belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit
yasadigimz sorularlailgili konular: faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz diger faaliyete geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

Bu Ogrenme faaliyetini basariyla tamamladigimzda egri izleyicilerle oOlgim
yapabilecek eemanlarin karekteristik 6zelliklerini gozleyebileceksiniz.

ARASTIRMA

Elektronik cihazlarin tasariminda, ayarlarimin yapilmasinda, ariza aramada kullanilan
goruntulti cihazlar: arastirimz. Frekans, genlik, faz agisi 6lgmek igin ne tur cihazlara ihtiyag
duyuldugunu arastirinmz.

3. EGRI iZLEYICIiLER

Orijinal (Ingilizce) ach Curve Tracer olarak bilinen elektronik elemanlarin dinamik
karekteristiklerinin ¢ikarilmasinda kullanilan osiloskop ekram ve sinyal jenaratGrinden
olusmus Uzerinde degisik demanlarin dlgimiinde kullanilan ve jaklar: bulunan il aletidir.

Elektronik elemanlarin kararli calismalart ideale ¢ok yakin karakteristik egrileri
olmasiyla dogrudan ilgilidir. Hassas cihazlarda 6zellikle biyomedikal cihazlar gibi insan
saglhigiyla direk ilintili olan cihazlarda bir eemamn calismas: yeterli degildir, dogru ve
uygun nitelikte calismasi gerekir.

Egri izleyici cihazlarla elektronik elemanlarin kendilerine has karakteristik egrilerini
gozlemlememiz ve bu eemanlarin hassas cihazlarda kullammm uygunlugunu test etmemiz
mumkinddr.

3.1. Yapisi

Bazi elektronik cihazlar kullamlarak Diyot karakteristikleri direkt olarak elde
edilebilir. Ornegin; egri izleyici cihaz (Curve Tracer) karekteristikleri bir osiloskop
ekraninda hemen gormemizi saglar.

Egri izleyici cihazlar; bir osiloskop ekramndan, elaman giris soketlerinden; elamana

Olcim icin gereken akim, gerilim, 6n direng, polarite secim ayar komitatérlerinden ve sinyal
jenaratériinden olusmustur.
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3.2. Calismasi

Olgtimi yapilacak eleman, egri izleyici cihaz'in soketlerine takilarak eleman icin
uygun parametreler cihaza girilir, gerekli dinamik karekteristigi oldukca kolay ve hizli bir
sekilde olculur.

3.3. Kullanim Alanlar:

Egri izleyici cihazlar elektronik olcimlerde elemanlarin hizli ve kolay bir sekilde
karekteristiginin cikarilmasinda, elemanlarin saglamlik kontrolinde ve eleman uglarinin
tesbitinde sikga kullanlir.

3.4. Cihaz Uzerindeki Olgiim Ayarlamalari

Egri izleyici cihaz Uzerinde bir osiloskop ekranmi ve asagidaki ayar komitatOrleri
mevcuttur.Ancak farkli tip ve modeldeki egri izleyicilerde farkli segici anahtarlarin da
bulunmasi mimkunddr.

Olguimii yapilacak cihazin, gikariimas: istenen karekteristigine gore segim yapilarak
Olgtim yapulir.

X ekseni volta] komtatorii ( segici anahtar)
Y ekseni akim komutatori

Step voltg] komitatori

Kolektor voltaj komitatori

Seri direng segim komitatori

Kolektor polarite segim komitatori

Step polarite segim komitator

Normal osiloskoplarda bulunan dikey ve yatay positon ( kaydirma)
potansiyometresi

Fokus ayar potansiyometresi

Tek vecift egri segcim komitatori
Karsilastirmali 6l¢iim secim komitatori
Egri kalibrasyon potansiyemetresi

AC ve DC secim anahtari

Invert tersleme tusu

Step sayisi segim potansiyometresi

Egri ayiricit potansiyometresi

(OROROROEOCEOROEO RO RORN RO RN RN RORN]
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Asagidaki sayfalarda degisik firmalarin Urettigi egri izleyici cihazlar’'in resimleri
verilmistir. Bulundugunuz egitim kurumunda bulunan egri izleyici cihazlarla bu cihazlar
karsilagtirimz.

o

- : - m’i -'--
*1=Z=F

s ®°

— R "EERE

Resim 3.2: CA 4810 A modeli egri izleyici

Resim 3.3: Labaratuvar ortaminda TY PE Resim 3.4: Egri izleyici cihaz ekramnda
576 karekteristik egris
{  lmmml |

Resim 3.5: Egri izleyici cihazla yiksek ) o o L
gerilim dlglim seti Resim 3.6: Bilgisayar eslenikli Egri Izleyici
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Resim 3.8: Bilgisayarh egri izleyici ekran
gor tintusi

Resim 3.9: Egri izleyici cihazlarin gelismis
ornegi spektrum analizor Resim 3.10: Egri izleyici cihazlarin degisik
Olgtimlerde kullamlan proplari

|ﬂ.'

Resim 3.11: TYPE 576 Resim 3.12: Portatif amach egri izleyici
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Resim 3.13 37: GA modeli egri izleyici Resim 3.14: Eski tip egri izleyiciler

@  Dinamik Diyot Karekteristigi

Bu deneyde, egri izleyici kullanarak Diyot karakteristiklerini direkt olarak ¢ikarmayi
Ogrenecegiz. egri izleyici cihazin 6n goriniimii sekil 3. 18’ de ayrintili olarak verilmistir.

Statik metot kullanarak diyot karakteristigini cikarmak oldukca zaman aacak ve
yorucu bir calismadir. Karakteristik degerlerinin hemen dlcllmesi veya koordinat eksenlerin
de goriilmesi istenir. Bu bolimde karakteristik gikarmak icin “Egri izleyici - Curve Tracer”
cihazini kullanmay1 6grenecegiz.

@  Deneyin Yapihsi

Egri izleyici cihaz Uzerinde diyot icin ayrilmis soketlere diyodu (1N4148) takinmz.
“Polarity” anahtarim “Diode Forward (ileri polarma)” konumuna alimz. “Selector”
anahtarint diyodu taktiginiz yone (A/B) alimz.

Egri izleyici cihazzimn “Current Limit” anahtarim “Power” konumuna alimz.
Osiloskobun “y” girisine Egri Izleyicinin “vertical” ¢ikisi, “x” girisine ise egri izleyicinin
“horizontal” ¢ikisin baglayimz. Osilaskobun V/cm digmesini 2V/cm konumuna ayarlayiniz.

Egri izleyicinin “power” anahtarim “on” konumuna alarak cihazi calistirimiz. Egri
Izleyicinin “Base current” ve “Sweep Voltage” komitatorlerini Osiloskop ekramnda
Diyodun ileri yOn karakteristigini gorene kadar ayarlayimz Osiloskop ekramnda ede
ettiginiz karakteristigi, sekil 3. 9 (a)' daki koordinat ekseni Uizerine orantil1 olarak ciziniz.

Not: Diyot karakteristigini osiloskop ekraminda ters olarak goreceksiniz. Karakteristi gi
koordinat eksenine gizerken diizeltiniz.
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WDIWE T/DRheE WDIs T/De

Sekil 3.9: ave b Egri izleyici ile diyot kar akteristikleri

Diyodun ters yon karakteristigini el de eimek icin Polarity anahtarinm "Diode Backward
(ters polarma)" konumuna aliniz, deneyi tekrarlayimz. Elde edilen karakteristigi sekil 3. 9
(b)'deki koordinat ekseni Uzerine orantili olarak ciziniz. Bu deneyi, germanyum diyot
(AA143) icin de aym sekilde tekrarlayimz. Osiloskop ekramnda elde ettiginiz ileri yon
(Forward) karakteristigini sekil 3. 10 (a).'ya, ters yon karakteristigini ise sekil 3. 10 (b)'ye
Giziniz.

WD e TiOl= WOl TiO e

Sekil 3.10: .ave b Egri izleyici ile germanyum diyot karakteristikleri
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

@  Egri izleyici ile 6lguminu yapacagimz
elektronik devre elemanlarim
hazirlayinz.

—Egri izleyici ’ Curve—Tracer’”
—Bread-Board

—NPN 9013 Transistor

—N kanal FET Transistor

—1NA4148 Diyot

—IRF 840 VMOS Transistér

—Degisik uzunlukta ve kesitlerde kablo

@  Gerekli kontrolleri yaparak egri izleyici
cihaz1 calistirimz

/] Malzemeleri Egri izleyici cihaza uygun
bir sekilde yerlestiriniz.

@  Gerekli bilgi notlarim alip anlamadigimz
konular1 6gretmeninize danisiniz.

@  Cihazin 0Ozdliklerini ve is hayatina
uygulama tasarimlarim arkadaslarinizla
tartisinmz.

@  Devreyi demanlarina zarar vermeden
sokuniz.

Elemanlar1  oncelikle  gozle
kontrol ediniz. ( kirik, kopuk,
catlak, izalosyonu bozuk,
baglanti uclar yipranmis
olabilir.)

Elektronik elemanlart  bdlim
icerisinde anlatilcig sekilde 6lcl
aetleriyle kontrol ediniz.

Egri izleyici cihazin gerekli
kademe segimini yapiniz.

Devreyi kurarken ve enerji verip
denerken  dikkatinizi  islem
Uzerine yogunlastirinmz.

Devreyi  kurarken eektronik
elemanlarin bacaklarimin kirilip
kivrilmamasina dikkat ediniz.
Bunun igin dektronik eleman
cimbizlarim kullanabilirsiniz.

Devredeki elemanlara enerjiyi
kapamadan elle dokunmay1niz.

Devredeki elemanlarin  1sinmip
1sinmadiklarinm enerjiyi
kapadiginizda parmak ucunuzla
dokunarak anlayabilirsiniz.

Arkadaslarimzla calisma
esnasinda sakalasmayiniz.

220 volt beslemdi islemler
yaparken calistigimz dizlemin
1slak olmamasina dikkat ediniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)
Asagidaki ciimleleri dogru veya yanlis olarak degerlendiriniz.

Egri izleyici cihazlar osiloskop ekranindan ve sinyal jenaratérinden olusmustur.
Egri izleyici cihazlarin orijinal ach Curve Tracer dir.

Egri izleyici cihazlarla sadece U¢ uglu demanlarin 6lgtimi yapilir.

Egri izleyici cihazlar ile dinamik karekteristik gikarmak oldukca hizl1 ve kolaydir.
Egri izleyici cihazla dlglim yapabilmek icin elemanlara enerji vermek gereklidir.
Egri izleyici cihazlarla dektronik olgim disinda mekanik, titresim Glcimleri de
yapilabilir.

7. Egri izleyici cihazda olglimii yapilan elemanlar icin cihazda uygun jaklar bulunur.
8.  Egri izleyici cihazda 6lctimil yapilan € emana disaridan 6n direng baglanmalichr.
9. Egri 1zleyici cihazlar sadece labratuvar ortaminda kullanlir.

10. Egri izleyici cihazlarlailetkenlerin kopukluk kontrolt yapilabilir.

11.  Egri izleyici cihazlar enerjilerini 6lgim yapilan elemanlardan saglar.

12.  Spektrum analizorler egri izleyici cihazlarin gdlistirilmis seklidir.

ouk~wNE

Test -3

SORU | D | Y SORU | D [ Y

10.
1.
12.

R

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi modil sonundaki cevap anahtar: ile karsilastirimz. Dogru cevap sayinizi
belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit
yasadigimz sorularlailgili konular: faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz diger faaliyete geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi—+4

AMAC

Bu 6grenme faaliyetini basariyla tamamladiginizda GTO’ nun yapisini, 6zelliklerini,
tetikleme yontemlerini bilecek, egri izleyicilerle dlgimiuni yapabilecek, istenilen Ozellikte
GTO segebilecek ve GTO kullanarak uygulama devresi yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

Yuksek gicli akimlarin dogrultulmasi amaciyla kullanilan devre eemanlarim ve
devre turlerini arastiriniz. Kontrollti dogrultucularin ve yik kontrol eemanlarimn ¢alismasi
ve uygulamalar1 hakkinda bilgi toplayarak raporlayimz.

4.GTO

GTO'nun tamtiimasina gegilmeden tristorin tamnmas: gerekmektedir. Cunku
GTO'lar tristorin yalhitima gecirmedeki zorluklarini gidermek icin tasarlanms yari
iletkendir.

4.1. Tristorin Yapisi ve Ozellikleri

al

Sekil 4.1: Tristorin sembol Ui ve transistor eslenigi



Sekil 4.2: Tristorin madde yapisu

Tristor pnpn tipi maddelerin yan yana getirilmesiyle meydana getirilmistir. Anot (A),
katot (K) ve Geyt (G) diye adlandirilan t¢ ucu vardir. Degisik kilif sekillerinde Anot ve
Katot uglart Geyt ucuna gére daha kalin imal edilir.Geyt ucunun bagli oldugu maddeye gore
n kapil1 ya da p kapili olarak ikiye ayrilir. Uygulamada daha ¢ok p kapil1 olanlar: kullanlir.
Bu nedenle p kapil: tristorler daha cok Uretilir. ic yapisindan da goriildiigii gibi icerisinde
pnp ve npn tipi iki transistér barindirir. Tristorin A ucuna (+), K ucuna (-) G ucuna (+)
gerilim uygulanirsa tristor iletime geger. iletime gegmesi icin Geyt ucuna ¢ok kisa bir siire
(+) tetikleme gerilimi uygulamak yeterlidir. Bir kere iletime gegen tristorii geyt ucuna
uygulanan tetikleme gerilimini keserek yalitima gotirmek mimkin degildir.

AD

TR

Sekil 4.3: Tristérin calisma devres

Sekil 4. 3 teki devrede S anahtarina basildiginda TR2 transistérinin beyzine (+)
gerilim uygulandig: icin TR2 iletken olur. Iletken olan TR2' nin emiteri Gizerinden TR1' in
beyzine negatif gerilim uygulandigi icin TR1 de iletken olur. iletken olan TR1'in emiteri ve
kolektorti Uzerinden TR2'nin beyzine pozitif gerilim uygulandigindan bu durum TR2 yi
iletimde tutar. iki transistor birbirlerine doyuma gotirerek tristériin anot katot arasindan
akim gecisineizin verir.
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Sekil 4.4 deki karakteristik egrisinde géruldigi gibi; Anot katot arasindaki gerilim
degeri (+) Vmax degerine kadar arttirilirsa Tristor geytinden tetiklenmeden iletime geger.
Anot katot arasindaki gerilim (-) Vmax degerine ulastiginda Tristor Uzerinden ters yonde
maksimum akim gegecegi igin Tristor yirtilir. Tristorin geytine uygulanan akim miktar:
arttikca anot katot arasina uygulanan gerilim degeri kiictik olsa da Tristor iletime gecer.

lca>lc2> 161

Sekil 4.4: Tristorin karekteristik egrisi

4.1.1. Tristori iletime Goétlirme Y éntemleri

@  Dogru yonli anot katot gerilimini artirmakla *’ + Vmax degerine ulastiginda
Tristor tetiklenmeden iletime geger.””

@  Geyt ucuna pozitif gerilim uygulamakla ** Geyte kiguk bir (+) gerilim
uygulanmirsa tristoriin icindeki transistorler birbirlerini doyuma gotirerek
Tristord iletime gegirir.’”’

/] Anot katot uglarindaki gerilimin degeri ¢ok hizli degistirilirse “’pnpn
maddelerinin birlesme noktalar1 Kondansator etkisi olusturup Tristor Gzerinden
desarj olmaya calistiginda Tristor iletken olur.”

@ Tristorin calisma sicakligi artirillhirsa ' Tristor disik 1silarda daha buyik
akimlar ile tetiklenebilirken yiksek 1silarda oldukca disik akim degerleri ile
tetiklenebilir, ayrica ¢alisma 1sis1 attikga sizintt akimlart artar ve bu durum
Tristord iletime gegirir. Bu durum istenmeyen bir durumdur.’
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4.1.2. Tristoru Yahtima Gotirme Y ontemleri

1) Seri anahtarla durdurma

1) Paralel anahtarla durdurma
0] Kapasitif durdurma

1) Rezonans durdurma

(] Alternatif akimda durdurma

4.1.2.1. Seri Anahtarla Durdurma

I 34

T T

Sekil 4.4: Trist6r seri anahtarla durdurma

Q°

Sekil 4.4 te Tristori yalitima goétirmek icin yike ve Tristore seri bagli S anahtar
acilarak anot ve katot uglarindaki gerilim kesilir. Sik agma kapama yapilmayan kuguk bir
gerilimle kumanda edilebilen devrelerde kullanilir. Uygulamada sik kullamimaz.’

4.1.2.2. Paralel Anahtarla Durdurma
X 5

R

| (@)
= B F. - ()B2

K

|+

0O

A

Sekil 4.5: Tristoru pareld anahtarla durdurma

Sekil 4. 5 te yuk Uzerinden gecen akim B2 anahtar1 Uzerinden bir siire gecirilerek
Tristorin anot katot gerilimi kesilir. Béylece Tristor yalitima goéturildr. B2 butonuna bir stire
basmak gerekir. Butondan eimizi cektigimizde Tristor yalitima geger tekrar iletime
gecirmek icin B1 butonuna basmak gerekir.Bu sistemde, goruldigi gibi cok kullamsli bir
sistem degildir.B2 butonunun akim ve gerilim degerleri en az tristorin degerleri kadar
olmalidir. Aklimiza su sorular gelebilir.

47



Seri anahtar ve parde anahtarla durdurma sistemlerinde Tristér degerlerine sahip
anahtarlar kullamlmast zorunlu ise niye Tristor kullaniliyor? Yukarida degindigimiz gibi
seri ve pareld anahtarla durdurma islemi sik kullamlan durdurma sistemlerinden biri
degildir.

4.1.2.2. Kapasitif Anahtarla Durdurma

aAA
BN
B A=l
= "o ¥ e
K ?I:|

Sekil 4.6: Tristor i Kapasitif anahtarla durdurma

|+

Sekil 4. 6 da goruldighl gibi B1 butonuna basidiginda tristér iletime giderek
lambamin yanmasim saglar. Aynmi anda Rc direnci Uzerinden C kondansatorii sarj olur.
Tristora yalitima gecirmek istedigimizde B2 butonuna basarsak C kondansattri tristériin
anot katot uclarina ters polarma verecegi icin tristor kisa siirede yalitima gecer. Bu sistem
uygulamada en ¢ok kullanilan sistemdir.

4.1.2.3. Alternatif Akimda Durdurma

X

Nl

K

B?Izl ]

Sekil 4.7: Tristér i AC akimda dur durma
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Sekil 4. 7 de B butonuna bastiginizda Tristtr pozitif alternasta iletime gecer, lamba
yanar; ancak negatif aternasta kendiliginden yalitima geger. Tristorin devamli iletimde
kalabilmesi icin B anahtarimin devamli kapali1 durmasi gerekir. B anahtar1 devamli kapal
durumda kalsa bile Tristor, AC akimin pozitif alternaslarinda iletimde, negatif
alternaslarinda yalitimda kalir ve lamba normal AC akimda yandig: gibi parlak yanmaz. Biz
Tristorin bu 6zeligini lamba karartma devrelerinde yarim dalga yuk kontrollerinde
kullanabiliriz.

Y ukarida dgrendigimiz gibi tristorle cok biyik yUkleri devreye almak oldukca kolay
olmasina karsin, ayn yikleri devreden ¢ikarmak oldukca zordur. Baska bir deyisle Tristér
geytine uygulanan oldukga kiguk dogru polarmali bir gerilimle de iletime gegirilebilinir,
ancak geytine uygulanan gerilim kaldirilsa da yalitima gegirilemez. Yalitima gegirmek igin
yukarida da aciklandigi gibi karmasik ve maliyet acisindan biyik sistemler kullanmak
gerekir.

Iste tristorin bu eksikligini gideren iletime gecirmedeki kolaylig1 yalitima géturiirken
de saglayabilen elemanlara ihtiya¢ duyulmus ve Uretici firmalar GTO adim verdigimiz yeni
bir eleman Uretmiglerdir.

4.1.3. Tristoérun AVOmetreile Saglamhk Kontrolt ve Uglarimin Bulunmas

AVOmetrenin diren¢c konumunda yapilan dlcimlerde A — G her iki yonde de yuiksek
direng dlcilmelidir.

K — G arasi yapilan her iki yonlt 6lgiimde bir yonde yiksek diger yonde disuk direng
Olcilmelidir. Dusik direng okundugu anda AVO metrenin kirmizi probunun dokundugu ug
Geyt ucu, siyah probunun dokundugu ug katot ucudur.

A —K arasi yapilan her iki yonlt dlgtimde yiuksek direng olculmelidir

Tristorin Uzerindeki yazilari okuyacak gibi bize cevirdigimizde bacaklar1 asagiya
gelecek sekilde sirasiyla;

1. bacak =K; 2. bacak= A; 3.bacak=G (geyt) seklindedir.
Bilgi notu

Sogutucu baglanabilen kilif sekillerinde sogutucuya temas edecek ciplak kisim anot
ucu olarak da adlandirilir. Bu ylzden 220 voltla calisgmalarda tristérin bagli oldugu
sogutucuya dokunmak ol dukca tehlikelidir.
Dis gorungleri aym olan tristor ve triyagi birbirinden ayirt eémek icin eleman ucglar Al - G

arasi iki yonli olgiimde diusuk direng olclilirse eleman triyaktir. Bir yonde disik diger
yonde yuksek direng 6lcultrse eleman tristordur.
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Sekil 4.8 (a) Geyt Katot aras yapilan 6lcimde bir yonde yiksek direnc diger yonde disiik

direnc okunmahdir.

A
G K
Sekil 4.8 (b) Geyt anot aras yapilan her iki yonlt 6lcimde yiuksek direng okunmalidir
A A

Q K
Sekil 4.8 (c) anot katot aras yapilan her iki yonla 6lgiimde yiik sek direng okunmalidir
Sekil 4.8: Tristérin AVOmetreyle kontrol U

e

~

G
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4.1.4. Trigtoérin Egri Izleyici ile Olciilmes
4.1.4.1. Dinamik Tristor Karakteristigi

Statik metot kullanarak tristér karakteristigini cikarmak oldukca zaman alici ve yorucu
bir calismadir. Karakteristik degerlerinin hemen dlclilmesi veya koordinat eksenlerinde
gorilmesi istenir. Bu bolumde karakteristik cikarmak icin egri izleyici (Curve tracer)
cihazini kullanmay 6grenecegiz.

@  Onbilgi

Bazi1 elektronik cihazlar kullanilarak tristor karakteristikleri direkt olarak elde
edilebilir. Ornegin egri izleyici cihaz (Curve Tracer); karakteristikleri bir Osiloskop
ekramnda hemen gbrmemizi saglar. Bu deneyde egri izleyici kullanarak tristér
karakteristiklerini direkt olarak gikarmay: Ogrenecegiz. Egri izleyici cihazimn 6n gorunimu
sekil 4. 9'daayrintil1 olarak verilmistir.

4.1.4.2. Deneyin Y apilist
Egri izleyici cihaz Uzerinde tristor igin ayrilmig soketlere tristori(BT 150) takimz.

“Polarity” anahtarim “diode forward (ileri polarma)” konumuna alimz. * Selector” anahtarim
Tristori taktiginiz yone (A/B) alimz.

LEADER

N

WERTICAL et HORIZANTAL
® @ N i CURVE TRACER cURRENTLMT (@) ()
H-CHAN P-CHAN SIGNAL
@ DIDLE |l:| DIDLE M ] rower H. LENGTH
B B AS FORMARD BACKINARD @
’ BASE . GATE COLLECTOR (ORAIN
CURRENT-” WOLTAGE SWEEP/OLTAGE
POWER
orf [l ] on

trens [l FET

L Bl L o SELECTOR B L Bl !
® @& @® |- (M © ® @
5 p o BG 0D arFF BIG O g G o

Resim 4.1: Curvetracer (egri izleyici) cihazimn 6n gor indsu
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Egri izleyici cihazzmn “Current Limit” anahtarimt “power” konumuna alinz.
Osilaskobun “y” girisine egri izleyicinin “vertical” ¢ikisim, “X” girisine ise egri izleyicinin
“horizontal” gikistni  baglayimz. Osiloskobun V/ecm digmesini 2V/em  konumuna
ayarlayiniz.egri izleyicinin “ power” anahtarin “on” konumuna alarak cihazi ¢calistirimz. Egri
izleyicinin “Base current” ve“sweep voltage” komutatorlerini Osiloskop ekramnda Tristorin
ileri yon karakteristigini gérene kadar ayarlayimz. Osiloskop ekramnda elde ettiginiz
karakteristigi sekil 4.10" daki koordinat ekseni tizerine orantili olarak giziniz.

Not: Tristdr karakteristigini Osiloskop ekramnda ters olarak goreceksiniz.
Karakteristigi koordinat eksenine gizerken diizeltiniz.

T TR T T T T R
1 R
r_:__l_l__l_ _T_l__l_J[_'
LI 0 RSN - T - OO | O
L g g A .
it it Kt ol e Moty i by ol il
O ooy !
Lo e S A e it g e
b L e ey e
S I TR
Lo e o i e e e e
Loy s S
R R R A e T T
HTL PRV A RS SRR . OV

WOlE IOl

AR T A AT TR
L Lol 5
r_:__l_l__l_ _I__I__I_J|__|
S TR O 1 .
e Y T
i Aol e (i [ il i
oo W N R B
It g L
D e e i i e
vom i B P
it Pt e ol el o i ol
L ¥ oo i od g
N PR R T P S e P M
E Y SO O L R, U O

WONE T'OINE

Sekil 4.11: Egri izleyici iletristor Un tersyon kar akteristikleri

Tristorin ters yon karakteristigini elde etmek icin Polarity anahtarimi "Diode
Backward (ters polarma)" konumuna alimz deneyi tekrarlayimz. Elde edilen karakteristigi
sekil 4. 11’ deki koordinat ekseni Uzerine orantil1 olarak giziniz.
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@ Ozet

Bu test sonucunda, herhangi bir Tristorin anot ve katot uglarimn belirlenecegi gibi
saglamlik kontrolii de yapilabilmektedir. dinamik tristor karakteristiginin egri izleyici cihaz
kullanarak c¢ikarilmas: gorilmstr.

cse-12

CS 3512
1/4"-28 UNF-24

CS 300-16

Resim 4.2: Y Uksek gugl tristor kilif sekilleri ve baglanti terminalleri
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Resm 4.5: Tristor strici devres
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4.2. GTO Yamsa ve Ozdllikleri

Normal Tristorler glic e ektronigi uygulamalarinda hemen hemen ideal salterler olarak
kullanilir. Kapama yoniinde birkag bin volt degerindeki gerilimleri ve iletim yoninde ise
birkagc bin ampere kadar ¢ikan akim degerlerini birkag voltluk gerilim disimii ile iletir.
Tristorler kapilarina bir kontrol sinyali uygulanarak istenildigi anda iletime gegirilebilir.
Bununla birlikte Tristorlerin anahtarlama uygulamalarindaki kullammlarini 6nleyen ciddi bir
eksikligi vardir. Bir kontrol sinyali uygulayarak tikamaya gegirilemez. Bu tikamaya
gecirilme 6zelliginin kazandirilmasi igin € eman yapisinda baz: degisiklikler yapilmalidir.

GTO Tristér (Gate Turn-Off thyristor), normal bir Tristérde oldugu gibi p-n-p-n
yapiya sahiptir fakat katot bolgesi, kapiya uygulanan pozitif bir akimin eleman: iletime
sokacagi ve kapiya uygulanan negatif bir akimin eleman: iletimden cikaracag: sekilde
tasarlanmistir. Sonug olarak, siradan bir Tristorle karsilastirirsak, GTO Tristor iki yolla
iletimden ¢ikarilabilir:

Siradan bir Tristordeki gibi, ileri akimimin tutma akimi IHO dan distik bir degere
azaltiimasiyla

Kaprya negatif kapama akiminin uygulanmasiyla
Bunun disindaki 6zellikleri, karakteristigi normal Tristor ile aymdir.

p p ] p

J | Il

1 4 r] 1

IA 1

n n A n J

Ep iy Ep —s G 12
p = I p p

a %I by %_ P, T N
GT | g ll-cm]

al b) c)
Sekil 4.13: GTO Tristorin calismas

Sekil 4.13 (a)' da tetikleme icin, pozitif akim uygulans: ; (b)’de GTO’ dan gegen ileri
akim 1, ve J; jonksiyon bdlgesinde |, ‘den gikarilan negatif kapama akimi Ig; ()" deise
sonug olarak, 1A—l sonucunda I<ly, olmasi gereken | akimi J; jonksiyonundan geger. Bu
durum olursa, Tristor iletimden cikar. Eger p-n-p-n yapisi alam yeteri derecede biyiikse,
yanal dektrik alanlar1 ve yana tasiyict yogunlasma inis cikiglari olusur. Bu nedenle,
aciklanan I,— ¢ cikartmas: sadece kapi ¢evresinde uygulanabilir. Daha uzak bolgelerde bu
unsur uygulanamaz ve GTO, negatif kapi akimu ile (1) iletimden gikarilamaz. Iletimden
cikarilma mekanizmasinin islemesini saglamak icin p-n-p-n yapisinin katot bolges igin 6zel
bir tasarim uygulanmas: gerekir.

55



GTO Tristor; inverterlerde, chopper devreerinde, elektronik anahtarlama ve diger
uygulamalarda kullamlmaktadir. GTO’' nun avantgjli olmasi, siradan bir tristori iletimden
cikarmay1 kolaylastiran komutasyon zamanmim elde etmek icin gerekli olan chopper
devreerinde yardimc: endiiktanslar ve kapasitelerin atilmasi olayina baglidir.

Iletimden ¢ikma kazanci, anot akiminin kapamaya yol acan kapi akimina oramna
esittir vetipik degeri 3 —5 mertebesindedir. Tam yUk durumlar: altinda, uygunsuz issnma ve
kapt baglantisinda olasi erime meydana gelebilir. Tetikleme darbesi, darbe seklinde
baslamal1 ve tgp (maksimum kapr kontroli gecikme zamani) zamanina uygun olacak bir
bicimde devam etmelidir.

Yiksek kapama kazanci elde etmek icin geri tikama gerilimi etkili bir sekilde
azaltilmistir.Bir devrede kullamliyorsa Tristori korumak icin seri bir diyot baglanmalidir.

Iletime girme ve serbest kalma siirderi bu demanlar icin genelde bir mikro saniye
mertebesindedir. GTO' nun iletimdeki gerilim distimi ayn biytklUkteki normal bir tristorle
karsilagtirilirsa, GTO’ nun es deger direncinin blylk olmasindan dolayr daha fazladir ve
nominal akimdaki tipik degeri 3 volt mertebesindedir. Kilitleme ve tutma akimlar: da yiiksek
degerdedir. iletimde iken anot akimi tutma akimi seviyesine kadar azalirsa, kristal yapida
akimin gegcmedigi izole adalar olusabilir. Anot akimi tekrar artirildiginda ve kapr akimi
bulunmamas: halinde, akimin tekrar tim ylzeye yayilmamas: ihtimali vardir. Sonucta,
bolgesel 1sinma sonucu eeman tahrip olabilir. Bdyle bir sorunu meydana gelme olasiligi
bulunan uygulamalarda, GTO’ nun iletim siiresince kapr akimimin siirekli olarak gecirilmesi
gerekir.

GTO Tristériin mevecut akim degeri 3500 A, gerilimi 6000 V' tur.
4.2.1. GTO’larin SCR’lere Gore Ustiinliikleri

0] Zorlanmig komitasyon teknikleri kullanilmadig: icin komitasyon elemanlari
yoktur boylecefiyat agirlik ve hacim yoniinden disuktar,

@  Komitasyon bobinlerinin olmayisindan dolayr akustik ve elektromanyetik
gurdltdleri yoktur,

@  Hizli yahitima gitme Ozelliginden dolay1 yuksek anahtarlama frekanslarinda
kullarulr,

/] Kullanildiklar1 konvertorlerin verimini yikseltir.
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4.2.2. Temel Yapis ve Akim Gerilim Karekteristigi

GTO "nun gecirme mekanizmasi normal tristérle benzerlik tasir. 4 katmanli eleman,
iki transistérin baglanmasi ile distntlebilir fakat elemamn iletimdeki ve asiri akimdaki
davramsi igin iyi bir 6rnek degildir. Anot katot uglarina ileri gerilim uygulandiginda geri
gerilimli merkez jonksiyonu bulundugundan akim gegmez. Eger bir pozitif akim gegirilirse,
akim tasiyicilar jonksiyon merkezinde olusur ve eleman iletime gegcer. Akim tasiyicilarin
olusumuna gore jonksiyon merkezindeki akim asagidaki gibidir.

lco

la=lco+anm.lat+apmla=
1- anpn- apnp

Burada,l o, Tristérdeki sizinti akimdir ve 4, transistor ortak baz kazancina eittir.
Buradan, tasiyicilarin artis oram “C”, p bolgesinin iclerinde;

C = IL.( énpn - 1 +é.pnp).

Eger C > 0 isg, tastyict sayis: artar ve bu da iletime neden olur. 8npnté pp, [ @kimina
baglidir.

Eger C < 0 oldugunda, tastyicilar tasimir fakat ikinci jonksiyonundaki bosaltma
tabakasinin artmasi, bu tasinma oranina karsi koyar. bu da bir potansiyel tepe olusturur ki bu
dailetime kars1 koyar. Bu durum, kapidan akimi geri ¢cekme ile olusturulabilir. Boylece yeni
oran:

Kapt akimi negatiftir ve boylece, tasiyict oram “C” nin negatif olmasina neden
olabilir.

lc4 L (anpn +apnp - 1)
Anpn

Uygun bir geri devrilme gerilimine uygun olarak &, ve & e’ Nin segimiyle, iletimden
¢ikma orani 1, /I 10 oranindaki degerlere sahip olabilir.

Maksimum periyodik frekansi yaklasik olarak 100 kc/s' dir. Yiksek frekanslar biyuk
anahtarlama kayiplar: anlamna gdlir.
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Kapa Metal
Kaplamas Katot Metal

Faplatmam

Mletal Katot
Kontak
Plakast

Anot

Kam
Katot

Anat b)

Sekil 4.14: GTO'nun kedt per spektif gor tintisii ve GTO' nun sembol

Sekil 4. 14a da, kap katot yapisinin birbiriyle cogalan bolmeleriyle GTO’ nun dikey
kesiti gosterilmistir. GTO" da p, baz tabakasinmn kalinligi, siradan bir Tristore oranla biraz
daha kuciktir GTO ve siradan bir Tristor yapilar arasinda tic 6nemli fark vardir. ilk fark,
kap1 ve katot yapilarinin, karmasik kivrimli yapilar: iceren gesitli tipteki geometrik formlarla
bircok bolmelere ayrilmis olmasidir. Temel amag, katot cevresini bliylitmek ve kapidan katot
bolgesi merkezine olan uzakligin azaltmaktir.

Ikinci fark, katodu gevreeyen silisyumun asitle asindirlarak uzaklastiriimast ile katot
bolgelerinin olusturulmasichir. BOylece, katot bolgeleri, sekilde de gosterildigi gibi adalar
veya yuksdtiler olarak gorinir. Bu katot adalari, direk olarak metal sogutucu plakasina
baglidir ve bu da katot baglantisimin disariya verilmesini saglar.

Uglincli ve daha 6nemli fark ise, GTO' nun anot bolgesiyle ilgilidir. Duzenli
araliklarda, n; baz tabakasin: bicimlendiren n™ bolgesiyle temas: saglamak icinn® bodlgesi, p
tipi anoda (p, tabakasi) sizar. n* bélgeleri, aym maden kaplama tizerinde, p tipi anotla temas
halindedir ve kisa devre anot olusur. Kisa devre anot yapist GTO' nun kapamaya gegmesini
hizlandirmak icgin kullanilir. Eleman geri gerilimleri tikasin diye, bazi GTO ‘lar kisa devre
anotsuz yapilir. GTO ‘nun ileri yondeki |-V karakteristigi siradan bir tristortinkiyle aymdir.
Bununla beraber, geri yonde, kisa devre anot yapmsindan dolayr GTO aslinda tikama
yetenegine sahip degildir. Geri yonde tikama yapan tek jonksiyon J3 'tir ve oldukga dusik
bir devrilme gerilimine (tipik olarak 20 — 30 V) sahiptir. GTO ‘nun devre sembolii sekil 4.
14 b*de gosterilmistir.
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4.2.3. Kapama K azanc

Anot
L
F1
J1
nii-y
ke J2
o [)2
Kap J3
n2inlp
Iatut *J’_Jr
H) b

Sekil 4.15: Bir tristortin basitlestirilmis modeli

GTO ‘nun temd isleyisi, siradan bir Tristorle ayrdir. iki eleman arasindaki baslhica
farklar, kapidan kapamaya sokulabilme 0zelliginin kazandirilmasi igin ana Tristor yapisinda
yapilan degisikliklere dayamir. GTO yapisinin siradan bir Tristorle neden farkliliklar tasidigi
ve hangi uzlasmalarin yapilmas: gerektiginin anlasilmasi iki Transistor es deger devresinde
kapama durumlarinin incelenmesiyle mimkdin olur (sekil 4. 15) p devresine gelen pozitif bir
darbe ile Q1 transistori ve ardindan Q, iletime gecer. Devre kilitlenir ve kapidaki darbe
kesildigi halde transistorler hala iletimde kalir. GTO ‘nun iletimden cikabilmes icin
uygulanacak negatif bir akimin Q2 transistorinun lc, akimum kesmesi gerekir. Es deger
devredeki Q; - Q,, Tristor gecirmedeyken doymustur. Bununla beraber, eger Q. * ye dogru
olan temd akimi, doymayr korumak icin (lo< | ¢, /&) , gerekli olan degerden az
yapiimalidir. Daha sonra, Q2 aktif olur ve bir veya her iki Transistor aktif olunca, devrede
mevcut olan yenileyici hareketten dolay: tristor kapamaya geger.

Sekil 2,3 (b)'deki es deger devreyi kullanarak, Tristor u¢ akimlarina gére 1 ‘yi
yazabiliriz:
lo= 81 1a-1G'

Burada Ig' ,normal kap akiminin negatifidir. Es deger devreden, Q. ‘yi doymadan
¢ikarmanin tek yolunun bir negatif kap akimi 16" oldugu goérilebilir. Kollektor akim 1, su
sekildedir:

lc2= (1-&y).1a

o< | «» /& ssitsizligini, 82= & / (1-&) ve yukandaki iki denklemi kullanarak
dizenlersek:
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[A

b OFF

a0FF parametresi, kapama kazancidir

4.2.4. Gerekli Yapisal Degisiklikler

Normal bir tristori GTO ‘ya degistirmek icin ilk adim, kapama kazancim
uygulanabilir kadar biylUk yapmaktir. Boylece negatif kapr akimimin ¢ok yiiksek degerlerinin
oniine gegilmis olur. Bu durumda & kuguktlr ve & de bir yakimndadir. & * yi bu durumda
yapmak, n-p-n transistord Q, icin dar bir p, tabakasimn kullanimin ister. Bu acdimlar, bir
BJT ‘de biuylk bir beta degeri elde etmek icin gerekli olan ve siradan bir tristoriin
fabrikasyonunda kullanilan normal adimlardir.

& ‘i kiguk yapmak icin, n; tristér tabakasi (Q; transistorinun bazi) mimkin
oldugunca kalin olmalidir ve tasiyici 6mri bu katmanda kisa olacaktir. Kalin bir n, tabakasi,
bir tristor fabrikasyonunda standarttir ¢iinki bu katman, ileri tikama durumundaki eleman
calismasi sirasinda J, jonksiyonunun bosaltma tabakasini barindirmalidir. Bununla birlikte,
kisa 6mirl tasiyicilara duyulan ihtiyagla, bu bolgede gecirmedeki gic kayiplarim en aza
indirmek icin uzun 6murli tasiyicilara duyulan ihtiyag arasinda uyusmazlik vardir. Kapidan
tikamaya sokulabilme 6zelliginin elde edilmesi icin tasiyict omirlerindeki bazi azalmalar
kabul edilmelidir ve sonug olarak GTO' nun siradan bir Tristore gore, verilenbir akim
degerinde, daha yuksek bir gegirme gerilim disimi vardir.

Yukarida anlatilan, tasiyict émirlerdeki uyusmazlik ihtiyaclar, sekil 4.14 te
gosterildigi gibi kisa devre anot yapsiyla blytik 6lclde ortadan kaldirilmistir. GTO' nun
kapamaya sokulmasi igin, asirt miktardaki tasiyicilarin 6zellikle deliklerin n, tabakasindan
tasinmast (kaldirilmasi) gerekir. Kisa devre anot yapisindan dolay:, hi¢ geri anot katot
geilimi olamaz ve boylece asiri miktardaki tasiyicilarin temizlenmesi (tasinmasi) igin
gereken geri anot akimlar1 da olamaz. Asirt miktardaki bu tasiyicilarin tasinmasi icin tek yol,
diflizyon veic tekrar birlesmelidir.

Bununla beraber, GTO' daki n* bolgeleri, delik diftizyonu duvarini (engelini) kaldirir.
Bu, ddik diflizyonunun biyik bir oranda olmasina izin verir. Bdylece n; tabakasindaki asiri
miktardaki delikler en azindan diflizyonla oldugu kadar i¢ tekrar birlesme ile de tasinir. Net
sonug, demanin kapanmas: sirasinda toplam depolanmis yUkin daha hizli tasinmasidir ve
boylece iletimdeki kayiplar disinda siradan bir tristorle karsilastirildiginda GTO’ nun daha
kisa serbest kalma (Turn Off) veileri algilama zamanlar: vardir.

Bu kisa devre anot yapisi, serbest kalma ve algilama zamanlarimn azaltilmasinda gok
etkilidir ve bazen RCT denilen 0zel Tristor yapilarinda da kullanilir. RCT’lerin GTO'da
oldugu gibi kisa serbest kalma ve algilama zamanlar: vardir fakat bir negatif kapi akimiyla
tikamaya gegirilemez ¢linkl gerekli bazi yapisal degisiklikleri icermez.
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GTO nun kamdan tikamaya sokulma yetenegi icin gereken, cogalan bolmei bir
yapiya sahip olan kapi ve katot yapisimin kullammudir. Bu, (¢ogalan bolmeli kapi ve katot
yapistmin kullammi) da gecirme ve kapama sirasinda p, tabakasindaki yanal gerilim
dusimlerini en aza indirir. Bu yanal gerilim dusimleri, 6zellikle siradan Tristorlerde goze
carpar. Bu gibi yanal gerilim disumleri, akim yigilmas: problemleri ve di/dt simrlamalarina
neden olur. Bununla birlikte, cogalan bolmeli kapi- katot yapisimn kullanime - ki bu yapilar,
kap: kontaklar1 ve katot bolgesi ortasi arasinda oldukca kisa mesafeere sahiptir - bu
problemleri en az indirir. Blyuk kapi kapama akimlar: ile kapt metal kaplamasinda 6nemli
gerilim dusimlerinin dntine gegmek icin kapr metaline gelen kontaklar, ince ylzeyde aralikl
dizilmigtir.

4.25. GTO Tetikleme Y ontemleri

GTO' lar, normalde bastirma devreleriyle birlikte kullanilmalidir. GTO anahtarlama
davrariginin gercekci bir agciklamas: bastirma devrelerinin etkilerini deicermelidir.

Sekil 4.16' da gosterilen gerilim azaltici konvertér devresi (Bu devre anahtarlama
elemani olarak GTO' yu kullair.) anahtarlama dalga sekillerinin  aciklanmasinda
kullarnlacaktir.

GTO sadece akim gerilim seviyelerinin biytk oldugu yerlerde degil, ayrica GTO ile
birlestirilen diger yar1 iletken bilesenlerin yavas oldugu, sadece orta-yiksek glc
uygulamalarinda kullanilir. Bu nedenle, sekil 4. 16'daki Df diyodu, ¢ok hizli bir algilama
diyodu olmayacaktir.

Diger taraftan, GTO’ nun ¢ogalan bolmeli kap katot yapisindan dolayr diyodun geri
algilama zamaniyla karsilastirildiginda GTO’ nun daha hizli akim yikselme zamarn vardir.
Bunun sonucu olarak, koruyucu devreler olmadan, diyodun oldukca yavas geri algilamasi
nedeniyle ¢ok biiyik asir1 akimlar hem GTO’dan hem de Diyottan gegebilecektir. Bastirma
devresi, GTO' nun uclarina uygulanabilecek gerilim yikselme hizim artirir ve iletimden
cikma kabiliyetini iyilestirir. Bir pozitif kapr akimi darbesiyle GTO iletime sokulur. Iletime
gecmeden 6nce Cs bastirma devresi kondansatorii, Up kaynak gerilimi ile sarjhidir. Iletime
gegerken Cs, Rsve GTO uzerinden bosalir . Enerjisinin biyik bir blimiu Rs “ de harcanir.
Negatif kapr akimi darbesi ile GTO kesime gegirildiginde Cs, Ds diyodu Uizerinden salinarak
dolar.Seri bagli olan kagak endiktanslar, GTO* nun uglarindaki gerilim yikseme hizin
sinirlar.Bastirma devresinin gii¢ kaybr yaklasik olarak;
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Sekil 4.16: Kapama ve gegir me bastir malariyla birlikte gto’ nun kullanmldig bir konvertor
devres

Ps = (¥9).Cs.Up>.f ‘dir. Burada‘’f *’isletme (darbe) frekansidir.
Sekil 4. 16’ daki bastirma indiktorl, devrede bir gecirme bastirmasi olarak davranmasi
icin devrede bulunmaktadir.

GTO ‘nun iletime gecmedeki davramsi normal tristériinkine benzerdir fakat iletimden
cikma karakteristikleri farklidir (sekil 4.19).negatif kapi akimi olustugunda, anot akimi (1 4)
belirli bir gecikmeden sonra diismeye baglar. Bu sire ¢ok kisadir (yaklasik olarak <1is),
Gecirme yoninde pozitif bir anot gerilim olusmaya basladiginda ve anot akimm bastirma
devresi Uzerinden gecmeye calistiginda, L s kacak endiktans: bir gerilim sicramasina neden
olur. Eger bu gerilim tepes blyukse zararlidir ve akim yogunlugu bolgesel isinmalar sonucu,
sekonder devrilmeye sebep olabilir. Bu da ariza durumudur. Bu problem, bastirma devresi
kacak enduktansinin minimuma indirilmesiyle giderilebilir. Sigrama geriliminden sonra anot
gerilimi normal Up degerini almadan dnce bastirma devresi rezonansindan dolay: buyuk bir
degerden gecerek salimir. Bu sirada , anot akiminda, bir sapma akimi olusur. Bu akima
kuyruk akimi denir.

Bastirma devresi kondansatorini arttirarak, kuyruk akimi ve bu gerilim darbesi
kicultdlebilir fakat bu da bastirma devresi kayiplarinin artmasina neden olur. Normalde
GTO ‘nun bastirma kondansatori, normal tristorinkine gore birkag kat daha blytktir.

GTO, kapamaya sokuldugunda, anot-katot geriliminin biyime oram, dv/dt belirli
seviyelerde sinirlandiriimalidir. Yoksa GTO' nun tekrar gegirmeye tetiklenmesi meydana
gelir.

Bu sebepten, sekil 4. 16’ da gosterildigi gibi, anahtarlama devresinin bir parcas: olan
kapama bastirmasi bulunmaktadir. Tavsiye edilen kapi durumlarini karsilayan bir kapi stirme
devresi sekil 4.17' de gosterildigi gibi-GTO tristor Ureticileri tarafindan nerilmistir.
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Sekil 4.17: Bir GTO igin kap1 siirme devres

4.2.6. Tletime Gegmedeki Gegici Regjim

Sekil 4. 16'daki konvertdr devresinde, GTO kapamadayken, akim Dy Diyodu serbest
dongudedir. Sekil 4. 18 de gosterildigi gibi bir kapr akimi darbesi iletime gecmeyi baglatir .
Gecirmeye girme siresince, hem kapir akimi artis orani,

dic/dt ve hem de kapi akimi tepe degeri, | om, biitln katot adalarinin iletime gecmesini
ve anot akiminin uygun dinamik bir paylasimi olmasim saglamak igin biyik olmalidir.
Yoksa ¢ok az bir miktarda olan adalar toplam akimi tasiyacak ve yerel termik kagis olay1
meydana gelecek ve GTO da zarar gorecektir. Iletime gegcme isleminin tamamlanmasinm
saglamak icin yeterli bir zaman gerekir bunun icin, mesela 10is, buyik bir Igy degeri
saglanir. Iletime girmenin tamamlanmasinin arcindan, istenmeyen kapamay: onlemek igin
bitiin bir gecirme periyodu siresince bir minimum sirekli kapi akimi lgr'nin akmasi
gereklidir. Kap akimi sifirsa ve anot akimi ¢ok disik bir degere inerse, bazi katot adalar
iletimi kesebilir. Eger anot akimu sonradan artarsa, geri kalan iletimdeki adalar akim
tutamayabilir ve sonug olarak ortaya ¢ikan bir termik kagis sonucu GTO tahrip olabilir.
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Sekil 4.18: Gegir me ve kapama bastir ma devr i bir konverterdeki GTO ‘nun gecirme dalga
sekilleri

Ta ve Te, transistorlerinin her ikisinin de iletime gegmesiyle ,ilk kapr akimi biyik
darbesi sekil 4. 17°deki kapi surme devresi tarafindan saglanmir. Pozitif kapr siirme
devresindeki kagak endiktans, iletimde biyuk bir dig/dt degeri elde etmek icin minimum
degerde tutulmalidir. Bir siire sonra (twi), Ter © in kapamaya gecmesiyle kapr akimi IGM
degerinden IGT’ ye azaltilacaktir.

Anot akimimn biyumesi siiresince, giris gerilimi, GTO ve gegirme bastirma
endiktans: arasinda paylasilir. Eger anot akimimin di/dt' si, buyik degerinden dolay: bu
endiktans tarafindan sinirlandirilirsa, daha sonra (sekil 4. 18) GTO Uzerindeki gerilim
aniden oldukga disuk bir degere disecektir. Anot akimindaki darbe, De diyodunun geri
algilamasindan gelir.

4.2.7. Kesime Gegmedeki Gegici Rgiim

Sekil 4.19'da gosterildigi gibi, GTO, blyik bir negatif kapi akimimn uygulanmasiyla
kapamaya sokulur. Meydana gelen akim ve gerilim dalga sekilleri sekil 4.16" daki devredeki
GTO icin yukarida gosterilmistir. Kapama sirasinda birkag farkli zaman araligi vardir. Sekil
4. 17 deki kapi slirme devresi, TG3 transistorinin iletime gegmesiyle negatif kapi akimi
saglar.



Sekil 4.19: Gegir me ve kapama bastirma devr i bir konverterdeki GTO ‘nun kapama dalga
sekilleri

Kapr akimu (iletimden ¢ikma kazanci 3-5 degerine karsilik olarak ) anot akiminin %20
- % 35'i gibi ¢ok blyuk bir degerde olmalidir. Bu buyilk negatif akim sadece kisa bir zaman
icin istenir. Dusuk gerilimli MOSFET ° ler, TG3igin hemen hemen ideal bir secimdir. Kisa
bir depolama (storage time) zamamn ve kisa bir anot akimi dislls zamanina sahip olmak icin
ve kapi gic kaybim azaltmak icin, negatif dig/dt blylk bir degerde olmalidir. Bununla
birlikte, cok blyuk degerdeki negatif dig/dt, anot kuyruk akiminin daha kisa tammlanmast
sonucunu dogurur. Bu nedenle, dig/dt, deman Ureticis tarafindan bédirtilmis simirda
tutulmalidhr.

Negatif dig/dt, kap1 sirme devresinin negatif kapi sirme parcasindaki Lg ve Vgg. ile
kontrol edilir. Burada Vgs. , kapi-katot jonksiyon devrilme geriliminden daha kiglk
secilmelidir. Vge. ‘nin bilinmesiyle, beirtilmis dig/dt * yi verecek sekilde Lg segilir. Blyuk
GTO igin negatif kapi sirme devresindeki kagak endiiktans, gereken Lg degerine esit
olabilir.

Ik zaman aralig1 stiresince, depolama zaman ts siiresince, blyiyen negatif kapr akimi
(sekil 4. 20) katot adalarimn cevresindeki p, ve n, tabakalarindaki depolannus yikleri tagir.

Depolanmis yiik, cevreden tasinmaya devam ederken, bos plazma bolgesi buyUklGgu (
katot adalarinin ortalarina dogru yanal bir yonde yayilma hizi denilen bir hizla genisleyerek)
artar. Depolanmis yukin yeterli bir miktart tasinmigsa, GTO'daki yenileyici hareket
durdurulmustur ve anot akimi diismeye baslar. Bu da, depolanma zamanimn sonunu belirtir.
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GTO’'nun yenileyici hareketi durduruldugunda, anot akimi hizla dismeye baglar. Io -
ia akimi, GTO uygulamalarinda oldukca blyik olan kapama bastirma kapasitesi Cg'i
sondurtr. Kapama bastirma devresi cevrimindeki kacak endiktanstan dolayi, GTO
Uzerindeki gerilimde eszamanli hizli bir yikselme vardir. Anot akim disls zaman araligi
siresince gerilim tepesi tepe degerini belirtilmis bir degerde tutmak icin, bu kacak endiiktans
(sekil 4. 16°daki Ls) minimumda tutulmalidir. Kapr katot jonksiyonundaki asiri miktardaki
tasiyicilar digar1 tasindiginda ve jonksiyon geri tikama yetenegini tekrar elde ettiginde, anot
akim diisls zamar (t ¢; ) sona erer.

Kap katot jonksiyonunun geri tikama yetenegini tekrar elde etmesiyle birlikte, kapi-
katot gerilimi negatif degerlere artmaya baslar ve bdylece negatif kapr akimi hizla azalmaya
baslar (sekil 4. 19). Lg endiktansinda endiklenen gerilim kapi akiminin azalmasina izin
vermez (akimi akmaya zorlar) ve kapi katot jonksiyonu primer devrilmeye (¢ig olay1 sonucu
meydana gelen devrilme ) girer. Daha sonra, kapi-katot jonksiyonu bir zener diyot gibi
calismaktadir. Bu sireiginde, dig/dt soyle verilir:

dic _ Vek, pevrilme - Vo -

dt Le

Bu primer devrilme kisa bir siireicin distinuldigtinde istenilir bir olaydir. Bu slre, t,,,
kapi-katot jonksiyonu primer devrilme zamamdir. Bu olayin istenmesinin nedeni, mimkin
oldugunca ¢ok depolanmis yikiin kapr ve p, tabakasindan stiriiklenmesini saglamaktir. Bu
siire Lg ve Vge. ‘nin segimiyle kontrol edilebilen diG/dt' ye baglhdir. t,, Siresi, kapi-katot
jonksiyonunun tahribatim engellemek icin belirtilen maksimum degerin altinda tutul malidir.

tw2 siresinin SONUNda, GTO "nun iki temel bolgesinde ( n; ve p2 tabakalar: ) hala bazi asiri
depolanmis yik bulunacaktir. Bu kalan yiUklerin hareketi sonucu, anot ve negatif gerilimli
kapi arasinda anot kuyruk akimi olarak adlandirilan kucuk bir anot akimi akmaya devam
eder. Bu akim, anot ve kapi gerilim farkimn biyumesiyle strdlir. Kuyruk akimimn aktigi
sire anot kuyruk akim zamam ‘' tkuyruk ‘' olarak adlandirilir. tkuyruk zamamnin biyuk
bolimi slresince kapi gerilimi Ve degerindedir. Bu deger bitin bir kapama siresi
boyunca kapr geriliminin sahip olacag: bir degerdir.

dVak lo
» —
dt Cs

Kuyruk akimn zaman aralig1 stiresince, GTO gerilimi —asagidaki bagintiyla bulunan-
sabit bir degere dogru biyir:

Bu aralik (twuyru) , kapama kayiplarimn biydk bir bolumunt olusturur ¢linkt bu siire
oldukga uzundur ve GTO gerilimi de buyuk degerdedir.

Kapamadaki asir gerilim (sekil 4. 19), gic devresindeki kagak endiktanstan dolayidir.
Anot-katot asir1 gerilimi , asir1 gerilim bastirma devrel eriyle azaltilabilir.
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4.2.8. Minimum K apama ve Gegirme Sireleri

GTO, bdirli bir sire gecmeden, kapamadan isleminden iletime gecirilmemelidir.
Bunun nedeni, c¢esitli katot adalar1 arasinda zayif akim paylasimi olasiligindandir. Azinlik
tasiyicilar, uzun 6marld olduklarindan dolayr uzun sire GTO' da kalir. Bu geriye kalan
azinlik tasiyicilari, tasiyicilarin gevresinde bazi katot adalarina neden olurlar ki, bu adalarin
digerlerine gore daha iyi bir iletme karakteristigi varcir. Buradan, eger tasiyicilar tekrar
birlesmeden veya siiriklenmeden 6nce GTO iletime sokulmaya calisilirsa, akimin buyik
miktar1 bu az sayidaki adalar (zayif akim paylasim ) tarafindan tasinir ve eleman tahribi
meydana gel ebilir.

Benzer olarak, kapama baslatiimadan Once, belli bir zaman periyodu icin GTO
iletimde tutulmalidir. Nedeni ise, ¢esitli katot adalar1 arasinda zayif akim paylasim olasilig
gosterilir.

Devre tasarimcisinin, uygun bir ¢alisma icin, iletim ve kapama bastirmalarinin (amilan
siraya gbre ) bir minimum kapama durumu ve bir minimum gegirme durumu siiresine
ihtiyaci oldugunu bilmesi gerekir.

4.2.9. Maksmum Kontrol Edilebilir Anot Akim

Maksimum kontrol edilebilir akim, kapisindan kontrol edilerek kesilebilen en biyuk
akimdir.

Negatif kapi akiminin yikselme hizi artinlarak daha blyuk anot akimlari kontrol
edilebilir. p, tabakasindaki asir1 tasiyicilar, negatif kapi akimu igin tasiyicilarin kaynagidir.
Negatif kapt akimi ve bos plazma bdlgesi buyudikce (sekil 4. 20), kam katot
jonksiyonundaki gerilimde bir artma vardir (p, katmanindaki kapr akiminin yanal gegisinden
dolay1 oldugu belirtilmistir.

Katot gevresinde kapt kontagina yakin noktalarda jonksiyon gerilimi en yuksektir.
Eger bu gerilim jonksiyon devrilme gerilimini asarsa negatif kapi akinm sadece devrilmenin
oldugu katot cevresinde akar. Geriye kalan depolanmis yuklerin hichiri tasinmayacaktir ve
GTO kapamaya gegirilmeyecektir. Bu nedenle, Vg gerilimi, kap - katot jonksiyon
devrilme geriliminden daha az tutulmalidir.

Negatif kapi-katot gerilimindeki simrlama, GTO 'dan ¢ikarilabilecek bir maksimum
kapr akiminin oldugu anlamina gelir. Depolanmis yukin tasinmast son evresine girdiginde,
asir tasiyicilarin bolgesi, katot adasi merkezi yakinlarindaki kiiguik bir alanda daralmistir ve
kapr baglant1 noktasindan en uzak noktadadir. Bu durumlar altinda, geri gerilim en yiksek
degerindedir. Yanal omik direnci (sekil 4. 20(b)) eleman geometrisinin bir fonksiyonu olup
maksimum negatif kapr akimimin ne kadar olacagimn belirlenmesinde kullamlir. Bu da
ayrica, iletimden ¢ikarilabilecek bir maksimum anot akiminin oldugu anlamina gelir.
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Kontrol edilebilir maksimum anot akimi eleman (reticisi tarafindan verilen
kataloglarda gosterilmistir.

| K

Sekil 4.20: (a)

| K

Sekil 4.20: (b)
Sekil 4.20: Bir negatif kapr akimiyla kesilebilen maksimum anot akimin belirleyen mekanizma.

@  Yogun-tasiyici plazmay: katot adasimn merkezinde kictik bir hacme sikistiran
negatif kapr akim.
/] Maksimum kapr akimini sinirlandiran, p, tabakasindaki yanal omik direng.
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4.2.10. GTO’larda Asirt Akim Korumas

MOSFET ve BJT ‘de olagan dis1 bir olay sonucu olusan asiri akim, elemanin
doymadan cikip aktif bolgeye girmesine neden olur. Eleman, maksimum akimi kendisi
sinirlar ama eleman Uzerindeki gerilim ¢ok blyUk degerlere ulasir. Boylece, asiri akim
durumu, elemanin iletimdeki geriliminin 6l¢ilmesiyle kolaylikla bulunabilir. Asirt akim,
akim sensorll vasitastyla veya MOSFET icin bir SENSEFET kullanarak bulunabilir. Bu asiri
akim bulundugunda, BJT veya MOSFET ler birkag mikrosaniyede kesime gecirilerek
koruma gergeklestirilir.

Itepe

e T T akesitiiam Kontrol Edilebiliv Akem
e (altztna Tepe At

@
Sigorta Sigo_rta
EE w w
1 g
== y T .
j _ﬁ! _% _)3!

Sekil 4.21: GTO igin asir1 akim koruma yontemleri

Asirt akimlarin tanmmu,

Cogalma metodu ile asir1 akim korumasi,

Sigortamin agmasina kadar koprudeki butiin gto’larin akimi paylasmak icin
iletime gegirilmeleriyle gerceklesen asirt akim koruma metodu.

(SROEN

Bu koruma islemi, GTO'larda ¢ok daha karmasiktir. Sekil 4. 21 (a)'da gosterildigi
gibi, misaade edilen akim tepe degeri, guvenlik faktéri tarafindan, maksimum kontrol
edilebilir akimdan kigik secilmelidir. GTO' da asir1 akim, akim algilanmasiyla bulunmalidhr.
Eger saptanan akim, maksimum kontrol edilebilir akimdan kuiiclikse, drnegin sekilde A
noktasindaysa, GTO bir negatif kapi akimiylailetimden cikarilabilir.

Bununla birlikte, eger asiri akim maksimum kontrol edilebilir akimdan buyikse,
ornegin sekilde B noktasindaysa, GTO bir negatif kapi akimiyla iletimden cgikariimaya
calisilirsa GTO bozulur. Bu nedenle, GTO “cogama teknigi” (crowbarring) denilen
yontemle korunur. Boyle bir devrede, bir tristor GTO'ya paralel baghdir (sekil 4. 21(b)) ve
tristorin aniden iletime gecmesiyle sigorta atar. Cogalma teknigi olmadan sekil 4. 21 (b)
‘deki devrede GTO'yu korumanin tek yolu, daha blyik akim degerlerindeki bir GTO
kullanmaktir, fakat bu da pahalidir.
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Sekil 4. 21 (c)’' de gosterildigi gibi bir t¢ faz konfiglirasyonunda, alti adet GTO’ nun da
ayn anda iletime gegmesiyle gogalma teknigi elde edilebilir. Ug koldaki GTO’larin hepsinin
aym anda iletime gecmesiyle sigortadan gegen akim 3 kola ayrilir ve GTO da sigorta
atincaya kadar bu akimi tagiyabilecek kapasitededir.

4.2.11. GTO Uygulamalar:

Sekil 4.22' deki devre GTO DC amfidir. Giris uclarina pozitif gerilim uygulandiginda,
C, kapasitesi, R, direnci ve uygulanan gerilime bagli olarak belirli bir degere kadar sarj olur.
Eger uygulanan gerilim (4 katmanli D) diyodu devrilme geriliminden yuksekse, belirli bir
zaman sonra ( t;) diyot iletime geger.

GTO'da meydana gelen akim gegisi, onun iletime gegmesini saglar ve akim yiuk
direnci R_ den akar.

Ayni zamanda, C; kapasitesi yuk gerilimi +E degerine kadar sarj olur ve C, kapasitesi
R, direnci Uzerinden sarj olur. C, Uzerindeki gerilim, Zener diyot devrilme gerilimini
astiginda Ty tristoriniin kapisindan bir akim gegecektir. Y Ukte gerilimin géruldigi noktaya
kadar olan zaman gecikmesi t,’ dir:

L= Rz.Cz.IOge[ E/(E — Vz)] saniye

Tristor iletime geger, yuk akimu bir anlik GTO kapisindan geger ve GTO iletimden
cikar. Tam bir iletimden ¢ikmayr gerceklestirmek icin C; kapasitesi sayesinde GTO kapi-
katot geri gerilimi sirdirdldr (korunur). C; kapasitesinde yeterli yik depolanmigssa Ty
tristéri 4 katmanli D diyodunun iletime gecmesine neden olacaktir. Boylece devre resetlenir
veiglemler tekrarlarr.

Ortalama ¢ikis gerilimi, giris gerilimi Vs ‘nin bir fonksiyonu oldugu igin devre bir
DC amfi gibi davranir. Ortalama ¢ikis glict { Vs = [tof( ti+t2)].E } volttur ve bu da :

R2.C2.logd E/(E- V2)]
Ri1.Ca1.10g dVgiris /(Vgiris - Veo)] + R2.C2.10gd E/(E - V2)]

Volttur.

Vcikis =
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Sekil 4.23: Giris gerilimi (Vip) ile akis geriliminin degisimi.

Builiski sekil 4.23'te grafiksel olarak gosterilmistir. Daha lineer bir iligki istenirse, bir
geri besleme sistemi kullamlmalidir. Sekil 4. 24'te bir yuksek guc¢ solenoid surtcusl
gosterilmistir. Giris uclarina pozitif bir gerilim darbesi uygulandiginda, GTO iletime geger
ve solenoid Uzerindeki gerilim (E) ,kaynak gerilimine dogru Ustel bir sekilde artar. Bununla
birlikte, bu seviyeye ulasilmadan 6nce, 4 katmanl1 diyot (D) devrilme gerilimine ulasir ve bir
anlik olarak GTO kapisina gelen akim GTO'yu iletimden ¢ikartir.

Darbe uzunlugu:

Sekil 4.24: Y ik sek gliclU solenoid stir Uictl ve devr e dalga sekilleri
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T =RC.log {E/(E - Vso)]saniyedir

R1 = R

Zd
GTO

= -

C1 A

I T

Sekil 4.25: Sabit gerilimle motor stirme devr esi

Bir bagka uygulama ise sekil 4. 25’ te gosterilmistir. Bu diizenleme, bir DC motor
armatir (rotor) geriliminin sabit tutulmas: icin tasarlanmistir. Gug¢ uygulandiginda, C1
kapasitesi gerilimi, Zener Diyot ZD ‘nin zener gerilimini asmasina kadar GTO kapamada
kalir. Bu olay olursa GTO kapsindan akim gecer ve boylece GTO iletlime geger.C2
kapasitesi sarj olur ve- 4 katmanli D Diyodu devrildiginde GTO iletimden ¢ikar. Daha sonra
C1 sarj olur ve GTO' nun tekrar iletime gegcmesine neden olur. Boylece motor Uizerindeki
gerilim istenen deger Gizerinde salinir.
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UYGULAMA FAALIYETI
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Sekil 4.22: GTO ileyapilan DC yukselteg

0] Kuracagimz GTO DC devresinin elemanlarim
hazirlayinmz.

—Bread-Board

—GTO

—Tristor

—Zener diyot

—Direng R1 = 47 KQ

—Direng R2 = 150 Q

—Direng Ry = 100 Q

—Kondansatér C1=100 nF

—Kondansatér C2=100 nF

—Kondansatér C3=100 nF

—4 katmanl1 diyot

—DC gu¢ kaynagi (12 volt )

—AC Glg kaynagi ( 220 volt 50 Hz))

—Degisik uzunlukta ve kesitlerde kablo

Elemanlar1 oncelikle gozle
kontrol ediniz. (kirik, kopuk,
catlak, izalosyonu bozuk,
baglant1 uclart  yiprannus
olabilir.)

Elektronik elemanlar1 bolim
icerisinde anlatildig: sekilde
Olci  aletleriyle  kontrol
ediniz.

0] Devreyi semaya uygun olarak kurunuz.

Devreyi kurarken eektronik
elemanlarin bacaklarimn
kirilip kivrilmamasina dikkat
ediniz. Bunun igin elektronik
deman cimbizlarin
kullanabilirsiniz.

Tristorin tetikleme ve akim

tasiyict  uclarina uygun
kesitlerde kablolar
kullanmmnz.

@  Gerekli kontrolleri yaparak devreye eneji
veriniz.

Gug kaynagi cikisim AVO
metre ile Olcerek gerekli
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kademe segimini yapiniz.

DC gi¢ kaynagim AVO
metre ile kontrol ediniz
Devredeki elemanlarin isinip

1sinmadiklarinm enerjiyi
kapadiginizda parmak
ucunuzla dokunarak
anlayabilirsiniz.

Gerekli bilgi notlarim alip anlamadigimz Devredeki elemanlara

konular1 6gretmeninize danisiniz.

engjiyi kapamadan é€le
dokunmayinz.

Devrenin  Ozelliklerini  ve is hayatina
uygulama tasarimlanimi  arkadaglarimizla
tartisinmz.

Olusan 1sidan  tristordn
etkilenmemesi icin
aliminyum sogutucu
kullanabilirsiniz.
Arkadaslarimzla calisma
esnasinda sakalasmayiniz.

Devreyi demanlarina  zarar  vermeden
sokuniz.

Devreyi kurarken ve eneji
verip denerken dikkatinizi

islem Uzerine
yogunlastiriniz.

220 volt beslemdi islemler
yaparken calistigimz

dizlemin 1lak olmamasina
dikkat ediniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)
Asagidaki ciimleleri dogru veya yanlis olarak degerlendiriniz.

GTO tetikleme elemam olarak kullamlan ¢ ucglu elektronik devre elemanidir.

GTO'lar tristérin kullamldigi tim devrelerde kullanilir.

Tristorin egri izleyici ile dinamik karakteristigini ¢ikarmak mumkandar.

Tristorler pnpn maddelerin yan yana getirilmesiyle olusturulmustur.

Tristorin’ niin iletime gegebilmesi icin geyt ucundan tetiklenmesi tek yoldur.

Tristor’ Un yalitima gegmesi icin geyt akimim kesmek yeterlidir.

GTO lar Tristoriin kolay bir sekilde yalitima gecirilebilen benzeridir.

Tristor’ Un sogutucuyla kullanilmas: gerekir.

GTO lar oldukca biyik gl yapilir.

0. Tristorin AVOmetreyle anot katot arasi olciimde her iki yonde de yiksek direng
Olculmelidir.

11. Tristorin giplak kismunda anot gerilimi oldugundan giplak elle dokunmak tehlikelidir.

12. GTO'lar geyt kapilarina uygulanan negatif kapama akimiyla durdurulurlar.

BOOoNo O ~WNE

Test- 4

BOLT | DX SORU | IO [ %
T.
3.
9.
10.
11.
12,

S o I

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi modil sonundaki cevap anahtar: ile karsilastirimz. Dogru cevap sayinizi
belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit
yasadigimz sorularlailgili konular: faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz diger faaliyete geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-5

AMAC

Bu 6grenme faaliyetini basariyla tamamladigimizda IGBT’ nin yapisini, 6zelliklerini,
tetikleme yontemlerini bilecek, egri izleyicilerle dlgimini yapabilecek, istenilen Ozellikte
IGBT segebilecek ve IGBT kullanarak uygulama devresi yapabil eceksiniz.

ARASTIRMA

Yiuksek gucli ve yiksek frekansi devrelerde kullanilan anahtarlama elemanlarini
arastininiz. internet arama motorlarinda IGBT ve uygulamalar: hakkinda arastirma yaparak
raporlayiniz.

5. IGBT

Orijinal adh Insulated Gate Bipolar Transistor kelimesinin bas harflerinden olusmustur.
Geyti izole edilmis Bipolar Transistor demektir.

5.1. IGBT Yapisi, Ozellikleri ve Calismas:

Gerilim kontrolli bir leman olan izole Kapil1 Bipolar Transistoriin (IGBT) yapisi es
deger devresi ve sembolll sekil 5. 1' de gorlilmektedir. Bipolar Transistor (BJT) ve
MOSFET’in iyi taraflarimn IGBT de bir araya getirilmesi amaglanmustir. Y apisindaki
MOSFET nedeniyle giris empedans: yiksek, BJT yapisi nedeniylede iletimdeki gerilim
disuml azdir. BJT'deki gibi sekonder devrilme sorunu yoktur. Anahtarlama hizlar:
MOSFET"ten disuk BJT’ den ylksektir.

Yapist MOSFET'in yapisina benzer. Aradaki fark burada Drain’deki *’N’’ tabakasinin
yerini, kolektordeki *' P’ tabakasimn almasidir. Eger kapr ucu emitere gére pozitif yapilirsa
P’ bolgesinde bir “'N’’ kanali olusur. Taban-emiter jonksiyonu gecirme yoninde
kutuplanmis olan pnp Transistoru iletime gegcer ve “'N’’ bolgesinin iletim durumunu
degistirir. Bu durumda iletimdeki gerilim disiminde MOSFET’ e gore ¢ok buyuk bir
iyilesme olur. Parazit npn transistori yozinden, tristérdeki gibi kilitlenme olayr meydana
gelmesi *’P tabakasi direncin iyi ayarlanmasi ile engellenmistir. Normal olarak eleman sifir
geriliminde kesimdedir. Bu gerilim P’ bolgesindeki iletim kanalini ortadan kaldirir.
Modern IGBT lerde "N’ bdlgesinde proton isinlanmis azinliktaki tagiyict mriniin kontrold
ve emiterebir *'N’’ aratabaka eklemek suretiyle, kuyruk akim ¢ok azaltilmugtir.
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BJT ve MOSFET e kiyasa IGBT daha yiksek bir akim yogunluguna sahiptir. Aym
anma degerlerine sahip MOSFET’ e gore boyutlar1 % 30 oramndacir. MOSFET' e gore giris
empedanst ¢ok diusuktir. Aym zamanda kapi kollektor kapasitesinin, kapi emiter emiter
kapasitesine orar daha dusUktar.

Insulated Gate Bipolar Transistor genellike giic elektronigi devreerinde kullarlan
(kgk[ups], dogrultucu, ac/dc motor kontrol( vs) bir yari iletken elemandir. Kontroli mosfet
Transistore benzer. Gerilim fark ile sirtldigiinden kontrol sirasinda giic kaybi distiktir.
Kontrol edilen akimin akisi transistor gibidir. Dolayisi ile mosfet ve normal transistorun
pozitif yonlerini kullanan glizel bir e emandir.

Son yillarda, IGBT nin basarisi garpict olarak gelismistir ve IGBT nin uygulama
alanlar, 6zellikle yuksek guc uygulamalarinda oldukca bllyik gelisme gostermistir. IGBT ve
diyot, son derece dusuk kagak endiktansla bir glic modil paketinin iginde birlestirilmistir.
IGBT'lerin, daha diisiik kayip, uzun siire dayanma yetenegi, diistk gurtlti ve distk maliyet
gibi bircok avantajlar: vardir.

KOLLEKTOR

— ()
e /5’1{}1’:7..-‘7_?/1’/ |

EMITER

Sekil 5.1: IGBT'nin yapia

{: I [}

Sekil 5.2: IGBT nin transistor eslenigi ve sembolU
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5.1.1. Statik Davramslar: (K arekteristikleri)

Sekil 5. 3'te IGBT ye ait tipik bir kolektor emiter akim gerilim karekteristigi
verilmistir. Karekteristik prensip olarak MOSFET inkine benzer. Fakat burada Drain ve
Kaynak uglarinin yerini sirasiyla kolektor ve emiter almistir. Ayrica kollektor emiter gerilimi
hichir zaman sifir olmamakta, bir esik gerilimi degerinden bagliyarak doyma bdlgesinde
yaklasik dogrusal olarak degismektedir. Pratik olarak kollektor emiter geriliminin 1,2 Volt
mertebesindeki esik gerilimi ile bir esdeger direncteki gerilim disiiminden ibaret oldugu
sOylenebilir. Bunlarin ikiside, taban emiter gerilimine (UGF) baglidir. Nominal akimdaki
toplam gerilim distimi yaklasik 3-3,5 volttur.

20v 14V VGE-[12v
/ 1~

11y
/77T
JV/ A
%/ T BY
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™
[
[ —— BV
4V

Sekil 5.3: IGBT nin kollektor emiter kar ekteristigi

Kollektdr Akimlar (A)

w4
%4
P4

Sekil 5.4: Kollektdr emiter doyma geriliminin sicakhklailiskis

Bl lzklar Akirmle [A)
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5.1.2. Guvenli Cahisma Bolges

IGBT' de sekonder devrilme sz konusu olmadig: icin guvenli calisma bolgesi;
kontrol edilebilen maksimum kolektdr akimi, maksimum kolektér emiter gerilimi ve
maksimum Jonksiyon sicakligi ile sinirlidir. Eger kontrol edilebilen akimun maksimum
degeri kisa bir siire icin bile asilirsa IGBT Kkilitlenir ve artik kapidan kontrol edilemez. Bu
durumda IGBT'nin iletimden ¢ikabilmesi igin, tristorde oldugu gibi yik akiminin belirli bir
tutma akiminin altina disOrilmes veya dis bir komitasyon devresi ile kollektér emiter
geriliminin yoninun degistirilmesi gerekir. Sekil 5. 5'te IGBT' ye ait tipik bir SOA
karekteristigi verilmistir.

A T :"'-..
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L“"'hh. \ \
S W \"?‘;
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E \‘:‘\ ~_ o \-‘
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Sekil 5.5: Bir IGBT ye ait guvenli galisma bolges

5.1.3. Sirme (Tetikleme)Devreleri

IGBT’ nin surilmesi aymn MOSFET’in stirtimesi gibidir. iletime sokulup ¢ikariimasi
icin kacak kapasitelerinin sarj ve desarj edilmesi gerekir. IGBT'de kacak kapasiteler, aym
nominal degere sahip MOSFET’ e gore oldukga dustiktur. 200 volt 500KHZz e kadar olan
uygulamalarda IGBT’deki kapasitif kayiplar ihmal edilebilir dizeydedir. IGBT sirme
devresinin prensip semasi sekil 5. 6 da verilmistir. Daha 6nce dgrendiginiz MOSFET slrme
devrderinden IGBT iginde yararlanilabilir. Kapi sinyal kaynag: i¢ direncinin yeterli olmadigi
durumlarda, kapiya en az 10Q'luk bir direncin seri olarak baglanmasi gerekir. IGBT ve
MOSFETlerin surulebilmesi icin bazi entegre kapi surtculeri gdistirilmistir. Buna 6rnek
olarak IR2110 kapi strtictistini gosterebiliriz.
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IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) siirme agisindan MOSFET gibi davranirken
guc iletimi acisindan bipolar transistor gibi davramr. Hem siirmesi kolay hemde, verimi
yiksektir. Genelde bu tir elemanlar kiyict kdpri devrelerde kullanilirlar. Képrinin
beslendigi DC bara gerilimi ¢cok énemlidir. Bu yizden képrintn altindaki IGBT'leri siirmek
kolaydir, fakat Ust taraftaki IGBT 'leri yUzdikleri icin stirmek zordur. Bu nedenle Ust taraftaki
IGBT'lerin slirme devresini beslemek icin izole ve ayrik bir besleme kaynagi gerekir. Normal
MOSFET driver'lar IGBT icinde kullanilir. Onemli olan ilk olarak kiyici isareti Gretmek (bu
PWM vyada fixed duty cycle olabilir), daha sonra bu isareti izole olarak (izolasyon pulse
trafolarla saglanabilir ) glc¢ katina iletmek ve orada IGBT'yi stirmektir. Burada guzel bir
konu da IGBT icin sadece solid state elektronik elemanlardan ( diyot, transistor, vs) kurulu
¢ok ucuz koruma devrelerinin olmasidir. Ayrica bu yiizen stirme devresi gerilim kaynaginn
diyot kapasite cifti ile yapilabiliyor olmasicir. Bu konuda ‘www.International
Rectifier.com’’ den cok giizel bilgiler elde edinilebilir.

a1

o s

Sekil 5. 6 IGBT siirme devres prensip baglant: semas

5.1.4. Diger Ozellikleri ve Uygulama Alanlari ve IGBT’nin Korunmas

IGBT'ler piyasaya ilk olarak 1983 yilinda strilmis, o zamandan beri, anma akim
gerilim degerleri blydk dlcllerde artinlmis ve karekteristikleri iyilestirilmistir. Bugin icin
(600V - 400A) — (1200V - 300A) — (1200V - 500A)’lik IGBT’ler bulmak mimkindir. Gun
gectikce gerilim ve akim degerleri daha yukseklere gekilmektedir.

IGBT ler yizlerce kW gu¢ ve 500 kHz' e kadar frekanslardaki konvertorlerde, BJT ve
MOSFET’ e gore 6nemli avantajlar saglar. IGBT’ler son zamanlarda DC ve AC motorlarin
surilmesinde kesintisiz giu¢ kaynaklarinda (UPS), cesitli bobin rdle ve kontaktorlerin
surilmesinde yaygin olarak kullamlmaya baglamistir. Asenkron motorlarin stirilmesinde
kullamilan invertorler IGBT ile gerceklestirilmekte ve anahtarlama frekansi 15-20 kHz'e
cikarilarak gurultiisiiz calisma saglanmaktadir.

Ileride birgok uygulamada BJT'nin yerine IGBT kullarilacag: distntlmektedir.
IGBT ler BJT'lere gore oldukca pahalidir, fakat strdlmeleri kolaydir. Normal olarak
bastirma devresi gerektirmezler ve anahtarlama kayiplari daha azdir. Bu nedenle IGBT’li
konvertdrlerin verimleri daha yiksek, boyutlar: daha kiiciik ve maliyetleri daha ucuzdur.
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IGBT nin anahtarlama kayiplar: tarafindan sinirlanan, pratik olarak kullanabilecegi
frekans degeri, uygulama alamna gore farkhilik gosterir. Ornegin darbe genislik
modulasyonlu (PWM) bir invertorde frekans yukseldikce, iletimden ¢ikma sirasindaki
komitasyon diyodundaki kayiplar ¢ok artar. Bu durum IGBT nin kullanimini 50kHz ile
sinirlar. Fakat diger uygulamalarda, drnegin yiksek frekansli rezonans tipi inverttrlerde 250
kHz civarindaki frekanslarda pratik olarak kullanilabilir. IGBT’yi anma degerleri aym olan
MOSFET ileiletimdeki kayiplar agisindan karsilastiracak olursak; 50 kHz' lik uygulamalarda
IGBT'de 6 W kaybolurken MOSFET te bu deger, 9 W’tir iletime gegme olay: sirasindaki
kayiplar ise IGBT den gegen akimin yikselme hizina baghdir. Ornegin 250 kHZ lik bir
uygulamada IGBT icin kayip gi¢c 0,8 W oldugu halde MOSFET'te bu kayip ihmal
edilebilecek diizeydedir. MOSFET ten farkli olarak, IGBT’de yapisi nedeniyle ters pardel
bagli bir diyot yoktur. Kapama yontinde 5ila 10 volt civarinda bir tutma gerilimi vardir. Bu
nedenle geri beslemeli invertér uygulamalarinda gerekli olan ters parelel diyotun disaridan
baglanmasi gerekir. Ozellikle endiiktif yiklerde iletimden cikarken, asir1 dv/dt’ye kars: bir
bastirma devresine ihtiyag duyulabilir.

5.1.5. Biyomedikal Cihazlarda ve Cihazlarin Beslemelerinde IGBT Kullamim

Biyomedikal cihazlarda IGBT' ler gendlikle hayati ©6nem tasiyan aletlerin
beslemesinde kullanilan DC-AC cevirici invertor devrelerinde sikga kullanmlir. Bu cihazlar
Uretim sekline gore bazi durumlarda besleme direk olarak sehir sebekesinden yapilacak
sekilde dizayn edilmislerdir. Bu tip cihazlar disaridan bir invertor yarcimiyla beslenir. Ancak
son zamanlarda medikal cihaz teknolojisinin ve tip eektroniginin gelismesiyle, medikal
cihazlarin hemen hemen hepsi kendi iclerinde invertor devreerini barindirir. Bu tip cihazlar
sehir sebekesine direk baglansa bile cihaz enerjisini icerisinde bulunan UPS Uizerinden alir.

Bunun disinda fizik tedavi cihazlarinda elektrik enerjisinin degisik dalga sekilleri ve
frekanslar1 kullanilarak hastaliklar tedavi edilebilmektedir. Iste bu tip cihazlarda IGBT-
Tristor-GTO-Triyak gibi elemanlar cihazin besleme hattinda degil bizzat cihazin bir deman
olarak kullanilmaktadr.

Yine BT ve MR olarak bilinen gelismis doku ve lezyon analizi yapan cihazlarin gerek
besleme hatlarinda gerekse makinenin bir eleman olarak gorev yapmaktadir.

Gunimuz kosullarinda tipta devrim sayilabilecek birgok  yenilik  hayata
gecirilmektedir. Bunlar standart hekim kontroltinde tam koymadan tedavi asamasina kadar
uzayan, kesili operasyonlardan herhangi bir kesi yapilmadan vicudun disindan yapilan
midahalelere kadar bircok teknik elektronigin bu harika demanlarindan yararlamlarak
gelistirilmis ve gelistirilmektedir.
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5.1.5.1. Ozel Yari iletkenlerin Kullanilchgr Biyomedikal Cihazlar

(OESEORORNRORNEORNRONROESEO RO RN RORN RN RO RN RO RN RO RO RN RORN]

BT bilgisayarl: tomografi

MR manyetik rozanans

Operasyon sonrasi yogun bakim dnitel eri
Operasyon odalarimn aydinlatilmast
Otoklav tniteleri

Operasyon odalarimn sterilizasyon Unitel eri
Operasyon aletleri

Rontgen cihazlar:

Tam koyma aletleri

Ortopedi boluimlerinde kullarnilan al¢t kesme cihazlar:
Bobrek taglarimi yiksek frekansla kirma tnitel eri
Isinla kanser tedavi Uniteleri

Lazerli gbz operasyon Uniteleri

Bobrek diyaliz Uniteleri

Dis hekimligi operasyon masalarinda

Isinl1 dis dolgu cihazlarinda

Dogumhanel erde tam ve operasyon Unitel eri
Ultrasyon gibi batin kontrol Gniteleri

L apiraskobi —endoskopi Unitel eri
Elektrokater uniteleri

Lazerle yapilan kesili operasyonlarda
Akopuntur uygulamalarinda

Tibbi labaratuvar islemleri

Elektrogok acil midahale tnitel eri

EKG Uniteleri

Kardiyogram Unitel eri

Yanik tedavi Uniteleri

5.1.6. Cok Devirli Motorlarda IGBT Kullanim

Bunlarin disinda yiksek devir gerektiren AC ya da DC motorlarda; IGBT’ lerle motor
devirleri frekans degistirilerek sifirdan oldukca yiiksek devirlere kadar kolayca ayarlanabilir.
Ozellikle ortopedi operasyonlarinda kemik kesme islemlerinde yiiksek devirli motorlar
hayati 6nem arz etmektedir. Burada IGBT’ ler frekans degistirme ve yumusak kalkis islemini

oldukga kolay bir sekilde yerine getirebilmektedir.

Goruldugt gibi liste uzayip gitmektedir. Yukarida sayilan cihazlarin hem besleme
hattinda hem de cihazin islem gerceklestiren bir elemam olarak 6zel yari iletkenler

biyomedikal cihazlarin vazgegilmez unsurlaridir.
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5.1.7. IGBT’'NIN AVOmetreile Kontroli

IGBT'lerin AVOmetre ile guvenilir bir élcimini yapmak oldukca zordur. Sirtict
devresiyletetiklenen IGBT’ nin Osiloskopla dl¢limi daha glivenilir sonug vermektedir.

5.1.8. IGBT’NIN AC Akimda calismas

Sekil 5. 7 deki devrede tek fazli AC akimdan 3 fazli AC akim elde edilmesi
gosterilmektedir. Bu devrede bulunan birinci grup 4 adet IGBT tek fazli AC akinu DC akima
cevirerek kondansatorii sarj etmektedir. ikinci gruptaki 6 adet IGBT’ olusan DC gerilimi 3
fazli AC gerilime gevirmektedir.

IGBT IGBT

O3 5, Rk
it EE | R e o

Sekil 5.7: IGBT ' nin AC akimda kullanildig: devre

5.1.9. IGBT'in DC Akimda Calismas

IGBT;
Blok kapasite 470 nF
HE} j Endiiktir hohini
45pH

DC () = I ’"’W‘“tank J_

1s1tima bobind
cap
_IE’} 3?BnFT 1.5pH

IGBT ,

Sekil 5.8: IGBT nin DC akimda kullanildig: devre
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Sekil 5. 7 deki devrede DC gerilimden yiksek frekansli AC gerilim elde edilmesine
ait prensip semasi gérilmektedir. Bu devre inverttrlerde kullamlan devrenin benzeridir.
Burada IGBT' ler sirasiyla stiriilmekte bdylece yiksek frekansli AC akim elde edilmektedir.
Birinci IGBT sUrildiginde akim endiktdr bobininden gegerek tank kondansatdriinden ve
1sitma bobininden gegmektedir. Bu anda tank kondansatorii sarj olmaktadir. ikinci IGBT
surdldigiinde sarj olmus kondansator desarj olurken bobinlerden ters yonli bir akim
gecmesine neden olmaktadir. Bu durum yiksek frekangli bir AC' nin olusmasina neden
olmakta ve 1sitici bobininicindeki malzemede yiiksek 1s1 meydana getirmektedir
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Sekil 5.9: IGBT’li isatma devres

Resim 5.1: Bilytik giicli IGBT Resim 5.2: Y iiksek giiclii IGBT baglanty

terminalleri

Resim 5.3: Yuksek gucli IGBT Resim 5.4: Giiclii IGBT’|



) S ) Resim 5.6: Kiigik boyutuna kar s1
Resim 5.5: Degisik bir IGBT’i oldukca guiclii bir IGBT

Resim 5.8: Orta guicli IGBTler

IR ARRANARRARIRL

Controller Card

Resm 5.10: IGBT kontrol karti
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Resm 5.11: IGBT Siirticti devres

MEB BOLT SHINING BRIGHTLY

- —e,

Resim 5.11: IGBT ileyapilan endiiksiyonla1sitma devres

INVERTER QUTPUT VOLTAGE
(HARD SWITCHING BELOW RESONANCE)

SIVE RINGING DUE.TO LEADING POWER FAGTOR

Resim 5.11: Sirtlmas bir IGBT nin osiloskoptaki egrisi
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEK TiF TESTLER (OLCME SORULARI)

Asagidaki ciimleleri dogru veya yanlis olarak degerlendiriniz.

=

IGBT’ ler yuksek giicli anahtarlama e eman olarak kullanilan Gg uclu el ektronik devre

elemandir.

IGBT'ler MOSFET’ lerin strdldiigi gibi surtldr.

IGBT’ler Biyomedikal cihazlarin beslemesinde sikga kullanilir.

IGBT ler geytlerine direk enerji verilerek iletime gegirilir.

IGBT nin iletime gegebilmesi icin geyt ucundan tetiklenmesi tek yoldur.

IGBT’ nin yalitima gegmesi igin geyt akimini kesmek yeterlidir.

IGBT ler MOSFET’ lerin kolay bir sekilde yalitima gegirilebilen benzeridir.

IGBT' nin sogutucuyla kullamilmas: gerekir.

IGBT ler oldukga kiigtik guclt yapilir.

0. IGBT nin emiter kollektér arasi Olciminde her iki yonde de yuksek direng
Olculmelidir.

11.  IGBT'nin giplak kisminda anot gerilimi oldugundan ¢iplak ele dokunmak tehlikelidir.

12.  IGBT'ler gig iletimi agisindan bipolar transistor gibi davranir.

BOONo O R~WN

SORU | D | Y SORU | D | Y

10.
11.
12.

SRk

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi modil sonundaki cevap anahtar: ile karsilastirimz. Dogru cevap sayinizi
belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken teredduit
yasadigimz sorularlailgili konulari faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.

Tim sorulara dogru cevap verdiyseniz modil degerlendirme testine geginiz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Modil ile kazancigimz yeterliginiz asagidaki kistaslara gore degerlendirilecektir.
Bu modiil ile §grenci, gerekli ortam =zaglandifinda Biyvomedikal ihazlarda
AMAC|Ozel Yar: Tletken Anahtarlama elemanlarini tammlayabilecek ve uygulama

devrelerinde kullanabilecektir.

lf]'grem:inin

Adr Soyad

Nosn

ACTKILANMA : Agafida listelenen davramglar: 6grencide gézlemleyemediyzeniz
(0), zayif nitelilkli pézlemlediyseniz (1), orta dilizeyde gézlemlediyseniz (2), yiksek
diizeyde gézlemlediyzeniz (3) rakaminin altindaki kutucuga " X "igareti koyunuz

GOZLENECEK DAVRANISLAR

0

1

2 3

EKUADRAT

A) Divak™1 tamimlayabilme

B) Triyak™1 tammlayabilme

) Kuadrak®: tammmlayabilme

D) Kuadrak ile uygulama devreleri yapabilme

UJT

A) UTT*¥i tanumlayabilme

B) PUT’u tammlayabilme

) UTT ile uygulama devreleri yapabilme

EGRI IZLEYICI

A) Egri izlevici Cihazlar tammlayabilme

B) Egri Izleyici ile 6lgme iglemi yapabilme

) Dinamik karekteristik ¢ikarabilime yeterliligi

GTO

A) Trigtérii tammmlayabilme

B) GTO'vu tammlayabilme

C) GTO%vu uygulama devrelerinde kullanabiline

IGBT

A) IGBT'vi tamimlayabilme

B) IGBT"yi Bivomedikal Cihazlarda kullanabilme
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DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonucunda eksikleriniz varsa 6grenme faaliyetlerini
tekrarlayiniz.

Modult tamamlacinz, tebrik ederiz. Ogretmeniniz size cgesitli dlgme araglarn
uygulayacaktir. Ogretmeninizleiletisime geginiz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi-1 CEVAP ANAHTARI

RlR|B|o|o|~N|o|ulswNe
O 0O|<|0|0|0|<|0|0|<|<|O

OGRENME FAALIYETIi-2 CEVAP ANAHTARI

<|O|KX|O|<|0|0|0|0|<|0|<

el
RIEB|o|o|~o|u|sw|n-
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OGRENME FAALIYETIi-3 CEVAP ANAHTARI

O < |<|X[<X|T0|0|<|0|<|TO|0

el
RIEIB|lo|lxo~o|a|swink

OGRENME FAALIYETIi-4 CEVAP ANAHTARI

RIE|IB|o|o|~N|o|u| s win-
O |0|0|0|0|0|<|<|0|0|0|<
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OGRENME FAALIYETI-5 CEVAP ANAHTARI

OO NOTAWINF

O|<|<|<|0|0|0|0|<|0|0|C
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