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OZET

Gunumuzdeebeke elektginin bulunmadgl, tagitlar gibi bircok ortamda 220V etkin
desere sahip alternatif gerilime ihtiya¢c duyulmaktadiissitlarin ihtiya¢c duydgu
elektrik akimi genellikle 12V 60Ah bir akliden temiedilmektedir. Evlerde
kullanilan cihazlari bu aki ile goudan ¢aktirmak mamkin dgldir, cinkd evlerde
kullanilan cihazlar 220V alternatif gerilimle gahaktadir. Ancak dunuldizu
zaman 12V 60Ah kapasitesindeki bir akiden cekdsigk gic ile birgcok cihaz
calstirilabilir. Ne var ki, bunun icin 6ncelikle aktdesinan gerilimin alternatif
gerilime cevrilmesi ve 220V etkin dere yukseltimesi gerekmektedir.

Bu calsmada 220V etkin dgere sahip alternatif gerilim, orta uclu bir transf@tor
12V daggru gerilim ile anahtarlanarak dretilgtir. Yapilan ¢cakma ile bir arabadan
temin edilebilecek gig ile birgok elektronik cihazsorunsuzca c¢atirilabilecesi
gOsterilmgtir. Tasarlanan sistem 127cm bir LCD (Liquid CrystBisplay)
televizyonu ve siradan bir bilgisayari ayni andasgeabilir. Bu ¢alsmada kullanilan
transformator, iki adet 12V girisargisina ve bir adet 320V gilgargisina sahiptir.
Secilen 320V dgeri yaklgik olaraksebeke geriliminin tepe noktasi olup, 20ms lik
periyotta yalnizca bir sure c¢gka var olmaktadir. Uretilen gerilim parcali bir gien
olup, su parcalardan ofimaktadir: bir pozitif , bir negatif ve geri OV olan tg¢lncu
bir parca.ilk baksta yiiksek goriinen 320V geri, sistem yiiklendikce kayiplar
nedeniyle 250 — 280 V mertebelerine kadagndéktedir. Sistem, cikigerilimini
darbe geniigi modulasyonundan faydalanarak regile etmektedirb&ka deysle,
sistem farkh yukler altinda darbe ggniini degistirerek ¢ikg geriliminin etkin
deserini 220V civarinda regule etmektedir. Dahasitesis girg gerilimindeki
desisimleri de sezerek darbe geingini degistirmektedir.

Invertéri 500W a kadar yiiklemek mimkindir. Sis#®nW yik altinda %85
verimle, 200W yuk altinda ise %80 verimle galaktadir ve yiksek verimine gla
olarak birgok uygulamada tercih edilebilinvertor, kontrol devresinin ve siiriicii glic
mosfetlerinin 1Isinmamasi sebebiyle kicik bir alagdeceklenebilir. Sistem her bir
kanal icin bger adet gu¢ mosfeti kullanmaktadir. Yapilan bir elefe, sistemde
yalniz iki (her bir kanal igin birer tane) adetgstucu bglanmamg mosfet
kullaniimis ve sistem 100W yuk altinda 10dk boyuncastalimistir. Bu deneyde
bile mosfetler serin ¢aimistir.

vii



SUMMARY

Today, 220V rms (root mean square) value altergatmitage is needed in many
places like vehicles where 220V network does nateXhe current vehicles need is
generally obtained by a 12V 60Ah accumulator. Téeicks used in houses can not
be operated by this accumulator directly, becabhsedevices used in houses operate
with 220V alternating voltage. However, when thoglarious devices can be
operated by power provided by a 12V 60Ah accumuldtievertheless, the voltage
provided should be inverted to alternating voltage should be amplified to 220V
rms value firstly.

In this thesis, 220V rms value alternating voltégygenerated by switching a center-
tapped transformer with 12V direct voltage. Witkststudy, it is proved that various
devices can operate with power provided by a cgste®n designed can operate a
127cm LCD television and an ordinary computer atdame time. Transformer used
in this study has two 12V primary windings and ®\32Xecondary winding. The
value of 320V chosen is nearly the top point of eénvork voltage and exists at the
output only some time in a period of 20ms. The agdt generated is a piecewise
voltage and consists of these three pieces: aiymsd negative and a third piece
which has a 0OV value. The 320V value which seembeadiigh at first look will
decrease down to 250 — 280 V because of losses teesystem is under load.
System regulates the output voltage by taking adwgnof pulse width modulation.
In other words, system regulates the output vol@geind 220V rms value under
different loads by changing the pulse width. Funtin@re, system senses the input
voltage changes and changes the pulse width.

It is possible to load the inverter up to 500W. Blgstem works with an efficiency of
85% under 40W load and 80% under 200W load sorit lwa preferred in many
applications depending on its high efficiency. Tineerter can be created in a limited
area, because the driver power mosfets and theot@ntcuit does not warm up. In

an experiment, only two (one per channel) mosfetghvdo not have heat sinks
were used and the system was run ten minutes W@®V load. Even in this

experiment, mosfets worked coldly.
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1. GIRIS
1.1Giri s ve Calsmanin Amaci

GunUimuzdeebeke elektginin bulunmadgi tasitlar gibi bircok ortamda 220V etkin
desere sahip alternatif gerilime ihtiya¢c duyulmaktadincak taitlarda 12V dgru
gerilim bulunmaktadir ve bu g@ou gerilim bir takim glemler sonucusebeke
gerilimine benzeyen bir bicime sokulabilmektediru Balsmada, 12 volt dgru
gerilim kullanilarak orta uclu bir transformatoripaush pull yapida anahtarlanmasi
yontemiyle 220V etkin deere sahip alternatif gerilim Uretilgtir. Calsmada
tasarlanan yapi 500W guclndedir. Yapilan sga ile bir arabanin ¢akmak
girisinden dahi alinabilecek gug¢ ile birgok elektronikhazin sorunsuzca
calstirilabilecesi gosterilmitir. Ornek olarak arabasinda dinlenen bii kiu sistemi
kullanarak 127 ekran bir LCD televizyonu ve siradan bilgisayar kasasini ayni
anda caktirabilir. Calsmada kullanilan transformator iki adet 12V ggargisina ve
bir adet 320V cikg sargisina sahiptir. Secilen 320Vgde sebeke geriliminin tepe
noktasi olup, invertodr tarafindan 20ms lik periyodyalnizca belli bolimlerinde
cikisa verilmektedir. Periyodun gerilim Uretiimeyengeli bolimlerinde ise sistem
dinlenmektedir ve cikta gerilim bulunmamaktadir. Cgta gerilim bulunan sure ile
gerilim bulunmayan sirenin oraninagbaolaraktan cikg geriliminin etkin dgeri
belirlenmektedir. Sistem darbe ggifii modulasyonu yaparak cgigerilimini
regule etmektedir. Bir Ba deysle, sistem farkl yukler altinda negatif geribeséem
ile darbe periyot oranini @atirerek ¢iks geriliminin etkin dgerini 220V civarinda
sabit tutmaktadir. Sistem 40 W yik altinda %85 méi calgirken, 200W yuk
altinda %80 verimle ¢aimaktadir. Yapilan ¢calma ile tgitlardasebeke geriliminin

uretilmesi amaglanngtir.



2. INVERTOR SISTEMINE KAVRAMSAL YAKLA SIM

Bu bolimde bir DC (Direct Current) kaynaktan AC tgkhating Current) ciki
uretmekte kullanilan invertorlerin genel gala mantil incelenecek, invertoru
olusturan eleman ve yapilar Uzerinde durulacaktir. AGs@nahtarlamagiemleri ile
elde edilr ve elde edilen dalgaekli gerilim parcaciklarindan odur. Bu
parcaciklarin dgeri pozitif, negatif veya sifir olabilir, fakat gelholarak sadece bir

adet sifir olmayan genlik vardir [1].

2.1. D@ru Akimin Alternatif Akima Cevrilmesi

Dogru akimin alternatif akima c¢evrilmesi igin anatdaré glemi kullaniimaktadir.
Anahtarlama glemi ile dgiru akim yuke yarim kopri ya da tam kopri yapisi ile
aktarilir. Sonug olarak yike aktarilan akimin y&diekli deistirilir ve neticede yuk
Uzerinden alternatif akim akmasgkmir.

2.1.1. Yarnm kopru yontemi
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Sekil 2.1 — Yarim kdpri yapisi

Sekil 2.1 deki devre yapisi ile gou gerilim anahtarlanarak bir direng endiktans
ciftine anahtarlama frekansinda bir alternatif alaktarilabilir. Aktarim sirasinda her
yari periyotta yalnizca bir anahtar tzerinden akitilacaktir. Yani bir anahtarin



akim akittgi zaman dilimi icerisinde ger anahtar akim akitmayacaktir. Boylece yuk
Uzerinde yonu surekli gesen bir akim, alternatif akim adacaktir. Devrede iki tane
anahtar kullanild icin yapiya yarim kopri denmektedir.

Devrede kullanilan anahtarlar BJT (Bipolar Junctibransistor), SCR (Silicon
Controlled Rectifier), IGBT (Insulated Gate Bipoldransistor) veya MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistalabilir. ideal durumda
anahtarlar tzerinde gerilim glimi olmayacg distintlse de, yuksek akimlar akitan

elemanlar tGizerinde bir miktar gerilim g@imu olmasi kaginiimazdir.

Bu yapida R direncini L enduktansinin i¢ direncarak digunursek, endiktans
Uzerinde dgeri art arda E ve —E olan bir kare dalga uretilradkt Enduktans
tzerindeki gerilimin polaritesi, enduktans igcindetkan akimin artini veya
azaldgini gostermektedir. Yapida dikkat edilmesi gerekénnokta, herhangi bir
anahtar iletimden yalitima sokulglinda enduktans tzerinden akan akimin bir anda
durmayacgidir. Enduktans, Uzerinden akan akimin surehtii saglamak icin
kaynak gibi davranarak ters yonde ¢ok buyik geldimendtkleyecektir. Bu zit emk
(Elektro Motor Kuvvet) yariiletken elemanlari kotaydelebilir. Bu sebepten 6tird,
yapida kullanilan anahtar elemanlara paralel olaeas yonde iletime girecek
yeterince hizli koruma diyotlari panmasi gerekmektedir. Bu diyotlar vasitasiyla
endiktans Uzerinde depolagmenerji gereken anlarda besleme kayna geri
pompalanir. Koruma diyotlari eklengrve anahtar olarak BJT transistor kullangmi
bir devresekil 2.2 de verilmitir.

— V1 i L (YA Q1
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Sekil 2.2 — BJT ve koruma diyotlari ile yarim kdptimoluturulmasi



Verilen devrede Qve Q transistorleri art arda anahtarlanmaktadir. Burelde Q
iletimde iken i pozitiftir. Q:" in baz akimi kesildii anda Q iletimden ¢ikacake ic1
sifirlanacaktir ama,iakiminin bir anda sifira dinesi sz konusu gédir ve i
sifirlanana kadar azalacaktir ve bu zaman dilimireteliiktans, devresini ;D
Uzerinden tamamlayacaktip; iakiminin dgeri gittikce dger. Aslinda D diyotunun
iletimde old@gu bu evrede Y kayna&i doldurulur, enduktans tzerindeki enerjiyi V
kayngina aktarir. Ne zaman ki isifira diger, ste o an enduktansin akim yonu
degsisir ve & iletime gecer. d» akimi giderek artar. Qanahtarinin baz akimi
kesildiginde ise bu kez deyi akimi devreye girer. Bu dongi surip gider. Donguye
ait akimlarin zaman gr&ifi asagida verilmgtir. Akimlarin  birbirlerine gore
durumunu gosterensekil 2.3 incelendiinde yarim kopri yapisi daha iyi
anlsgilacaktir [1].
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Sekil 2.3 — Yarim kdpru yapisinda akimlarin birbime gére konumu



2.1.2. Tam kopru yontemi

Yarim kopri yapisinin ¢ift kayga ihtiya¢ duymasi pratikte problem yaragoaan
dolay! kullanim alanlari daha sinirhidir. Oysakmt&opri yapisi ile tek kaynak
kullanilarak dgru gerilim alternatif gerilime cevrilmektedir. Yagaynak sayisi
acisindan avantajli olsa da, bu kez de iki anay¢ane dort anahtar kullanilmasi
ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Dahasi, iletim anindearilim disimi tek anahtar
tzerinden dgil, iki anahtar Gzerinden olmaktadir. Birdsa deysle anahtar kayiplari
yarim kdpradekinin iki kati mertebesindedir.gbr bir olumsuzluk ise Ustteki e
S; anahtarlarinin kapilarini sirmek icin daha yukgekilimler gerekmektedir. Bir
mertebelerinde bir ger) kadar tGzerinde olgu zaman mosfet anahtarlanacaktir [2].
Yani Vi 12V ise 3 ve S mosfetlerinin gegiti en az 15V ile sdrulmelidir.uB
problemin Ustesinden gelebilmek icin genelde kapaanahtarlamali dizenler
kullanilimaktadir. Tam kopri, ger adiyla H koprisu yapissekil 2.4 te
gosterilmgtir.

.
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Sekil 2.4 — Tam kopri yapisi



H koprisu invertor olarak kullaniigh gibi, dggru akim motoru sirmek igin de
yaygin olarak kullaniimaktadir. Yukun bir DC motoldugunu farz edersek, S1 ve
S4 anahtarlari ile motor bir ydnde hareket ettkén, S2 ve S3 anahtarlari ile motor
Once fren yaptirihp sonra da zit yonde hareketeirigghilmektedir. Frenleme
sirasinda motor tUzerinde depolagpmlan enerji, kullanilan akiye geri basiimakta ve
bu zaman dilimi icerisinde aku doldurulmaktadir. yl&e akunun omri

uzatiimaktadir.

2.2. Darbe Gengligi Modulasyonu

Darbe geniligi modulasyonu, belirli bir frekanstakgaretin darbe periyot oraninin
bagka bir sinyalle kontrol edilmesidir. Darbe ggnii modilasyonu ile surtlen bir
anahtar modulasyonlusdretin lojik 1 konumunda olgw anlarda iletimde,
modilasyonlu garetin lojik 0 konumunda olgw anlarda ise yalitimda olacaktir.
Yontemin getirisi, anahtarin agik ve kapall olmaestraninin kontrol edilerek ¢iki
geriliminin kontrol edilmesine olanak @amasidir. Cilgtaki yikin sabit olmagdi
negatif geribeslemeli bir giic uygulamasinda, dgdasli gi modilasyonu sayesinde
hizli ve etkin bir seklide c¢iks geriliminin istenen bir dgerde sabit tutulmasi
sglanabilir. Ayrica darbe gegligi modulasyonu ile sirilen anahtar herhangi bir
anda ya tam iletimde ya da tam yalitimda ofawdan anahtar Gizerinde harcanan guc¢
en dguk mertebede olacaktir. Bu da sonug¢ olarak veritiragak ve anahtarin
sogutulmasi problemini cok biyiik dlcuide azaltacaktinnek olarak IRF2804
mosfeti i¢in Rison) iletim direnci yalnizca 1.8t dur [3]. Bunun anlamsudur: bu
mosfetin gecit gigine kaynak potansiyelinin 10V Uzerinde bir sinygulanirsa,
mosfet 1.8M i¢ direnci olan bir anahtar gibi davranir. Yani osfet tzerinden
75A akim akitilsa bile, Uzerinde teorik olarak saEel35mV gerilim dgima
olmaktadir. Pratikte ise durum daha farkhdir ve tek mosfetin tzerinden termal
problemlerden 6tird bu denli blayuk akimlar akitimaenelde 6zel mosfetler
kullanilmadg surece, buyik yuk akimlari akitmak icin mosfetigoaralellenmesi
yoluna gidilerek yuk akimi birden fazla mosfete lpgtyrilir. Bu durumda gerilim

disimu ve sonugta mosfetler tzerinde harcanan guapk&t daha azalacaktir.

Genel olarak darbe gehigi modulasyonu kullanilarak bir gi¢ katinda giki

geriliminin genlik kontroll, c¢ikg geriliminin regilasyonu, cikigeriliminin dalga



sekli kontrolu, c¢iks frekansinin kontroll, ¢ikin harmonik iceginin kontrolu gibi
kontrolleri yapmak mumkundir [1]. Ayrica modulasyonyapisi ger@ anahtarlar
surekli agik ve kapali konumlarda eaigindan bu sistemlerin yiksek verimle
calsacasl aciktir.

2.2.1. Darbe geniligi modulasyonlu saretlerinin tretimi

Genel olarak darbe gshigi modulasyonlu birgaretin Gretilmesi igin modtle edici
yuksek frekansli birsaret uretilir. Modtile edicisaret, dger bir deysle talyici isaret
veya Ornekleme saretidir. Bu garet genlik olarak, modulle edilecekatetin
genliginden tepe deer olarak daha buyuk, taban gge olarak daha kuguk
secilmelidir. Frekans olarak ise modiile edilecglatin frekansindan en az U¢ dort
kat daha buyuk secilmelidir. Dalggkli olarak ise testere giveya dger adiyla
rampa dalgasekli tercih edilmektedir. Ornek bir d sinifi sesvkatlendiricisi
incelendginde 6n yukselticiden gecen segaretinin 80KHz frekansli, tepeden tepeye
10V genlikli bir testere dalga ile kalastirildigl gozlenmstir.

Nyquist Ornekleme teoremine gore, bgaretin tekrar elde edilebilmesi igcin en
yiksek frekansli bilgenin en azindan iki kati 6rnekleme frekansi ileeif@nmesi
gerekir. Teoride durum bdyle iken, pratikte 6rnekdefrekansinin drneklenecek en
yuksek frekansh saret frekansinin iki katindan da daha buyik seglme
gerekmektedirSoyle ki, module edilngi isaret demodule edilirken ¢gici isaretten
arindirilmak icin alcak geciren filtreden gecirilktedir. Cok keskin filtrelerin
tasariminin gic¢ ve maliyetli olmasindan oturgiyial isaret mumkin oldgunca
yuksek frekansl secilmektedir. Jiguci isaret ile tainan garetin frekanslari arasinda
ne kadar fark olursa filtrelemglemi o kadar kolay olacaktir. Yukarida verilen ses
ornezine geri donecek olursak, 80KHz frekansh oOrnekleigageti insan kulginin
duyabilecgi en yuksek frekans olan 20KHz in tam dort katiilsagtir. Boylece
daha basit bir filtre kati tasarlanabilmesi mumkkhinmistir. Modulasyonun
gerceklenmesi icirgekil 2.5 ile goOsterilen yapi kullaniimaktadir ve apr PWM
(Pulse Width Modulation) karastirici olarak bilinmektedir.



PWM karsilastirici
Vece

V1

tmodule edilen isaret

modulasyonlu isaret

module edici isaret
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Sekil 2.5 — Darbe gesli gi modulasyonlugaretin Uretimi
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Sekil 2.6 — Benzetim sonucu elde edilen pvgaréti
Sekil 2.6 da ise sinuseklindeki bir saretin module edilmesinin benzetim sonucu
gOrulmektedir. Testere bicimindelgaret module edickaret olup, sints bigcimindeki
isaret ise module edilegarettir. Kesikli ¢izgi ile gosterilersaret ise modtile edilmi
isarettir. Goruldigu gibi haber daretinin genkinin artmasi modulasyonlyarette
darbe suresinin astna kagilik gelmektedir. D&k genlikteki haber saretine



karsilik darbe suresi kiguk birsaret dretilirken, buyuk genlikli habesaretine
karsiik darbe stresi modile edicisaretin periyoduna yakjan bir karet
Uretilmektedir.

RIGOL STOF (e - - - - F 2 .4EL)
: B51.67 12Hz

Sekil 2.7 — Darbe gedli gi modilasyonlugaretin osiloskopta gézlenmesi

Sekil 2.7 de ise bir sinissaretinin yalnizca pozitif alternansinin stzultp ied
edilmesi sonucu elde edilen osiloskop goruntisitegitimistir. Ornekleme dareti
haber saretine gore oldukca yiksek frekansh @daodan, goruntu ile ilgili ayrintilar
ancak goruntinun bir bolgesi yakigtiallarak gosterilebilmsitir.

Darbe geniigi modulasyonu sonucu Uretilegaretler, habersaretinin frekansinin
yanl sira tagyicl isaretin frekansini da bunyelerinde barindirmaktadirl
Modulasyonlu garetler demoduile edilirken bu yiksek frekansli deitderin
suzilmesi gerekmektedir. Bunun igin genellikle uygyapida alcak geciren LC
filtrelerinden yararlaniimaktadir [4].

PWM isaretlerinin nasil Uretilebilegnin daha iyi anlalmasi i¢in Ornek bir
moddilatér olan LM3524 tumdevresinin igyapisi inoeleektir. LM3524
tumdevresinin icyapisekil 2.8 de gosterilngtir [5].
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Sekil 2.8 — LM3524 timdevresinin igyapisi

Tumdevre bunyesinde iki adet hata Ureteci, bir 8WM kasilastirici, bir adet yerel
osilator, bir adet referans Ureteci ve push pytiga da kullanilabilen iki adet strtci
transistor barindirmaktadir. Hata Uretecleri kulimak tasarlanan sistemin giiada
Uretilen garetin genki surekli kontrol altinda tutulmakta ve darbesld orani
ayarlanarak cilgigerilimi istenen dgerde tutulabilmektedir. Push pull kullanimda,
transistorlerinin  birinin iletimde oldiu anda dierinin yalitimda olmasi
gerekmektedir. Bu problem, T tipi flip flobun Q @ cikislarinin birisinin bir nor
kapisina, dierinin ise dger nor kapisina etki etmesi ile ¢ozuktiir.

2.3.Invertor Sisteminin Bilesenleri

Bir invertor sistemi genel olaraki birim ve elemanlardan ajur:
1. Gug Transistorleri

2. Anahtar Elemanlarini Stiren Yardimci Birimler
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. Yerel Osilator

3
4. Referans ve Hata Gerilimi Uretecleri
5. Darbe Geniligi Modulatori

6

. Transformator

2.3.1. Gug transistorleri

Guc¢ transistorleri, bir invertor sisteminin en O6renve nispeten pahali
elemanlarindandir. Bir invertdr yapisinda, inveaitocalsma kagullari géz 6nunde
bulundurularak farkli tipte transistorler kullarblar. Kullanilan transistor BJT, SCR,
MOSFET veya IGBT turtunde olabilir. Ancak unutulmdma ki, bir invertér ancak
dogru transistor secilerek tasarlagohda en yuksek verim veya daaum ile
calsacaktir.  Farkli  tipte transistorler  farkh  uygulamaihtiyaclarini
karsilayabilmektedirler. Bu b@duk altinda yaygin kullanim sahasi bulan BJT,
MOSFET ve IGBT lerden bahsedilecektir.

2.3.1.1. BJT

BJT, bipolar jonksiyon transistorinin kisaltigngosterimidir. BJT ler ginimuz
elektronik sektoriinde ¢ok 6nemli bir yer t@tugibi, glic uygulamalarinda da geni
kullanim alani bulmaktadirlar. BJT ler nispeten zi@dusu ve BJT ile tasarim
yapmanin kolay olmasi sebeplerinden dolayr bu déilytik bir pazar payina
sahiptir. Glc¢ uygulamalarinda kullanilan transistoytiksek akimlar akigi icin
genellikle akim kazanclari diik mertebelerdedir. Bu nedenle, bir gli¢ BJT sineBU
kat yiksek akim akitabilme kapasitesine sahip atimralBu problemi gmak igin glc
uygulamalarinda genellikle darlington yapili gu@nsistorleri kullaniimaktadir.
Problemin daha net aslémasi icin piyasada yaygin olarak kullanilan ikiTBnin
10A akim akitirken ve 4V M gerilimi tutarken sgladiklari en dgik akim
kazanclari kaglastirilabilir. Ornek olarak bu diger 2N3055 icin sadece 5 civarinda
iken TIP142 darlington transistort icin 500 civaadir. Dger bir deyjle 10A
kollektor akimi akitmak icin bir transistor 2A bakimina ihtiya¢ duyarken geri ise
sadece 20mA baz akimina ihtiya¢ duymaktadir.

Diger yandan BJT nin iletimi ve kesimi siresince ihmdilemeyecek kadar buyuk
guc kayiplari vardir. Anahtarlama kayiplaekil 2.9 da gosterilgi gibi kollektor

akiminin veya djer bir deysle kollektér-emetdr geriliminin bariz gegim aralgi
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suresince okur [1]. Bu kayiplar yikselme ve gline sureleri ile orantiidir ve bu
sureler en dgilkk duzeye indirildiinde bahsedilen kayiplar da ensdi miktara
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Sekil 2.9 — BJT icin anahtarlama kayiplari
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2.3.1.2. MOSFET

MOSFET, metal oksit yariiletken alan etkili tranémin kisaltiimg adidir.
Endustriyel elektronikte yaygin bir kullanim alabulan gic¢ mosfetleri, 1976
yilindan beri piyasada bulunmaktadir [6]. GUnimuz@MHz frekansta anahtarlama
yapan sistemlerde bile guc¢ mosfetleri kullaniimdkta[7]. Mosfetlerin ortaya
¢cikmasi, bazi uygulamalarda BJT lerin yerine gegmeeseden olmgtur. Yuksek
frekansli anahtarlamanin gergktdurumlarda mosfetler bjtlerden daha az toplam
kayba sahiptir [1]. Alan etkili transistorler BJ€rlile kagilastirildiginda gagidaki

sonugclara variimaktadir:

1. Alan etkili bir transistor tipik olarak 1008 gibi cok yuksek bir gis
direncine sahip iken BJT transistorler igin bgeletipik olarak yalnizca 28
civarindadir [8].

2. FET (Field Effect Transistor) ler BJT lerden daha aan kaplar ve bu
nedenle tumdevre yapilarinda daha yaygin olarditalk [8].

3. FET ler BJT lere kiyasla daha yuksek isil kar&rldgslayabileceksekilde
calstirilabilir. FET in ¢algsmasi, akimin kanal olarak adlandirilan yariiletken
bolge icerisindeki ¢cgunluk talyicilarla iletimine dayanir. Bu nedenle akimin

sicaklga ba&imliligi bipolar transistére gore daha azdir [9].
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4. FET ler BJT lerden daha az gurulttlidir. Bu nedandkéiri dguk duzeyli
yikselteclerin gig Kkatlari icin daha uygundur. Ornek olarak FET léfih
(high fidelity) FM alici yapilarinda yaygin olar&kllaniimaktadir [8].

5. FET ler anahtar veya kiyici olarak kullangshda sapma gerilimi yoktur [8].

6. FET ler yayinima kar nispeten duyarsizdir, buna kiar BJT ler oldukca
duyarhdir. BJT lerin 6zellikle ¢ degeri radyasyondan ¢ok
etkilenmektedir [8].

7. FET ler kolayca paralellenebilir [6].

8. FET ler ikincil belverme etkilerine maruz kalmazkekincil belverme BJT
ler icin ciddi bir problem tgkil etmektedir [6].

9. FET ler kolayca hasar gorebilir.

10.FET lerin bant gexligi BJT lere nazaran daha kuguktur [9].

11.FET lerin giminin kiguk olmasi nedeniyle blyuk kazangeiderinin elde
edilmesi zordur [9].

Mosfetler iki ana uygulama grubunda yaygin olaraManiimaktadir. Bu ¢caima
alanlari, mosfetlerin anahtar olarak kullanglduygulamalar ve lineer uygulamalardir
[6]. Diger bir deysle bu iki kullanim alanina kautik gelen ¢cagma modlar triyot
veya diren¢c bolgesi ile doymali bdlgede gal modlaridir [10]. Sekil 2.10
incelendginde mosfetin cagma bolgeleri daha iyi kavranacaktir.

in A

-<— Triyot —>-:-<—-—-— Doymall ———>
vps < vgs — Vi Ups = vgs — Vi
|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
|
1

Vds arttikga kanal direnci de —

arttigindan egdri bukulmektedir. \ \—Ak|m bu noktada doyar ve bu

noktadan sonra Vds gerilimi
akima etki etmez.

Yaklasik olarak edimi
(Vgs - Vi) ile orantili bir
dogru

~

vgs >V,

0 Upssa = VYas — VY, Upg

Sekil 2.10 — Mosfetin ¢cagma bdlgeleri
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Bir mosfet triyot modunda c¢atirildigi zaman, savak akimi gegit-kaynak geriliminin
surekli bir fonksiyonu olacaktir. Bu c¢gina bolgesinde mosfet aslinda gerilim
kontrolli bir diren¢ olarak caimaktadir. Bir mosfet triyot modunda cainlarak
akim kontroli yapilabilir. Bu tur bir uygulamaya r bmosfetin gecit-kaynak
geriliminin  kontrol edilerek bir fanin devir kontfioin yapilmasi 06rnek

gosterilebilir.

Bir mosfet anahtar modunda gahildigi zaman ise ya tam iletimde ya da tam
yalitimda kalacalgekilde calgir. Mosfet iletimde iken Uzerinde 6nemli bir gemli
tutmaz ve dnemli miktarda akim akitabilir. Bunubialikte, mosfet yalitimda iken
tum gerilimi Gzerinde tutar ve neredeyse hi¢ akkminaaz. Sonuc¢ olarak mosfet hep
bu iki u¢ durumda cadtirildig! icin Gzerinde 6nemli gucler harcanmaz. Kayiplar
dinamiktir, mosfet iletime ve yalitima gecerkensolu Bu nedenle anahtarlama hizi
arttikca bu kayiplarin artaga ve yuksek frekanslarda daha hizli mosfetlerin
kullanilmasi gereke@e barizdir. Anahtarlama kayiplarinin ¢ok basiekilde
hesaplanmasi miumkun gl&en, surekli durumda mosfet Uzerinde statik dtara

kaybolan gug¢ (2.1) @antisi ile kolayca bulunabilir.
P = bRosgietim) (2.1)

Mosfetin anahtarlama kayiplarini azaltmak icin degi cok hizli sirmeksarttir.
Mosfetin parazitik kapasiteleri ne kadar ¢cabuk doldup baaltilirsa, mosfet o kadar
cabuk konum d@stirecektir ve anahtarlama kayiplari o kadar azédacaBunun igin

mosfetlerin iyi tasarlanmkaliteli strtictlerle surilmesi gerekmektedir.

Mosfetlerin anahtar modda kullangduygulamalara 6rnek olarak anahtarlamal guc

kaynaklari, gerilim déngiariculer ve motor kontrol diizenleri gdsterilebilir

2.3.1.3. IGBT

IGBT, yalitilmis kap! bipolar transistorinin kisaltignadidir. IGBT baz akimi
olmayan veya bazi mosfet ile surtlen bir BJT giligtohtlebilir. Calsmasi bir
MOSFET ten ¢cok BJT ye benzer [1]. IGBT ler BJT v®OBFET in avantajlarini
Uzerinde tar. Bir IGBT, MOSFET gibi yiksek gigiempedansina sahiptir. Yine bir
MOSFET gibi ikincil belverme problemine sahipgddir [1]. Transistorin yuksek
olan giminden yararlanmak amaci ile Uretiktar [9]. Bu nedenle BJT gibi diiik
iletim kayiplarina sahiptir [1]. Dahasi BJT gibigiam bir elemandir. IGBT ler de
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MOSFET ler gibi gerilim kontrolli cairlar. IGBT ler bu avantajlarindan 6turd
kullanim alani bulmaktadirlar. Ancak IGBT MOSFET keyasla dezavantaja da
sahiptir. Anahtarlama hizi agisindan, bir IGBTMDSFET ten daha yayfr.

Bir IGBT 400A anma akimina, 1200V dayanma gerilidegerine ve 20KHz
anahtarlama frekansi gibi glerlere sahip olabilir [1]. IGBT lerin kullanim al@nina
ornek olarak DC ve AC motor surlculeri, gu¢ kayaaklve kati hal roleleri
gosterilebilir.

2.3.2. Anahtar elemanlarini siiren yardimci yapilar

Bir anahtar elemanini strmek icin de enerji har¢amarekir. Yeterli hizda ve
seviyede suUrilemeyen anahtarlar istenmeyen boteleyalsabilir ve buyuk
kayiplara neden olabiliistenen 6zelliklerde anahtarlama yapabilmek iciretjikte
ozel suruci yapilarina ihntiyag duyulmaktadir. Oroddeak surilen yapi bir giic BJT
si ise blyuk baz akimlari s6z konusu olacaktiriwgicl yap! bu buyik baz akimini
verebilecek 0Ozelliklerde olmalidir. Bir gu¢ mosfeti surtlmesinin gerelgdi
durumlarda ise mosfetin gegit ucundan akim cekn@yedustunulebilir. Ancak
unutulmamalhdir ki, yuksek hizlarda anahtarlanan diic mosfetinin parazitik
kapasiteleri ihmal edilemez. Mosfeti iletime sokat®k icin 6nce bu parazitik
kapasiteleri doldurmak gerekir. Genel olarak big giiosfetini surmek icin gereken
ortalama gecit akimigagidaki formtlle bulunabilir [7]:

E=Q/t (2.2)
Verilen formalde
| : Ortalama gecit akimi,
Q : Toplam yik (Qs + Qop),
t : Anahtarlama suresiém ya da faium) dir.

Ornek olarak bir giic mosfetinin 28 surede anahtarlanmak istetiditisiiniilsiin. Bu
mosfet ortalama 145nC yuk depoluyorsa, bu hizdamahtarlama yapabilmek icin
mosfetin gecidinden ortalama 7.25A akim akitmakegektir. Bu denli biyuk bir
akimi akitabilmek icin 6zel bir striict kata ihtiydgyulacg! asikardir. Bu gegici
zaman dilimi icerisinde mosfet istenmeyen bolgedisacaktir ve tGzerinde 6nemli
miktarda gu¢ harcanacaktir. Sonug olarak frekamagh blaraktan mosfeti cok hizli
acip kapatabilecek, dolayisiyla anlik olarak buyakkmlar akitabilecek yapilarin
kullaniimasi gerekmektedir.
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Genel olarak surtcu bir yapinigagidaki dort 6zellgi 6nem arz eder [7]:
a. en yuksek ani akimi
b. akim kazanci
c. maliyeti
d. boyutlari

Bu ihtiyaclara cevap verebilecek niteliklerde iZzolee izolesiz ceitli timdevre
¢cbzimler piyasada yaygin olarak bulunmaktadir. Ancdtiyag duyulan
Ozelliklerdeki surtict yapiyi tasarlamak da gerelieldir NPN ve bir PNP transistor
emetor ve bazlari ortak glanarak totem pole olarak bilingekil 2.11 de gosterilen
tampon yapisi okiurulabilir. Bu yapinin c¢ikl akimi iceri ve dyar1 yonlu
olabildiginden birgok uygulamada kullaniimaktadir. Bu tampgapisi sayesinde
yuksek akim kazanci ganir mosfetler cok daha kisa surelerde anahtdslbma
Transistorler darlington yapida secilerek akim kazgok yuksek tutulabilir. Sonug

olarak mosfet kayiplari bu yapi kullanilarak azailtilir.

Vce Vs
\v)

RL

Q1

Q2
L. nd

Sekil 2.11 — Totem pole siricil yapisi

2.3.3. Yerel osilator

Darbe geniligi modulasyonu ile ¢ajan bir yapida yerel osilator biriminde Uretilen
isaret ancak bir takim sayisaldm ve kagilastirmalardan gectikten surictye gfa
Bu islemler arasinda 6li zaman yaratma ve push pullamigin iki farkh strtciye
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kumanda edebilecek iki farki sinyal Gretme gidemler bulunabilir. Genel olarak

anahtarlama frekansi yerel osilatorde uUretif@anetin frekansinasétir.

2.3.4. Referans ureteci, hata ureteci ve darbe gghg modulatoru

Anahtarlamali regulatér yapilarinda genel olarakaklabir lineer referans gerilimi
regulatord bulunur. Bu referans gerilimi Uretecimd®inan garet c¢ikgta Uretilen
isaretten alinan Orneklerle surekli kdastirihr ve kasilastirma sonucuna goére bir
hata gerilimi Uretilir. Sonucta Uretilen bu hataily@ine gore darbe siresi artirilarak
ya da azaltilarak cikigerilimi regile edilir.iste bu referans gerilimini Greten
kaynaga referans Ureteci denir. Hata gerilimini Gretergsiagtirici yapisina da hata

ureteci denir.

Sekil 2.8 de igyapisi gosterilen LM3524 timdevre@nyesinde bir tane referans
Ureteci, iki tane hata ureteci ve bir tane PWMsHkagtiricisi barindirmaktadir. Hata
Uretecinin c¢ikyinda Uretilen daret pwm kagilastirici veya dger adiyla pwm
modulatore iletilir. PWM kagnlastiricinin dger girisinde ise testere bigimindeki
ornekleme gareti bulunmaktadir. PWM katfastiricinin ¢iksinda Uretilen garet ile

cikis transistorleri surtlmektedir.

2.4. Ciks Geriliminin Regtle Edilmesi, Geribesleme

Anahtarlamali bir regulator yapisinda gigeriliminin regtlasyonu, sisteme negatif
geribesleme uygulanarak darbe periyot oraninigisdelmesiyle sglanir. Genel
olarak darbe periyot orani arttikga egikgeriliminin etkin dgeri de yukselir.
Yapisinda transformatdr kullanilan bir regilatoro&kir sargilarin direnci nedeniyle
kayiplar olacaktir. Bu kayiplar ¢cgtan cekilen akim arttikga artacaktir. Ve sonug
olarak sistemde darbe periyot oranina miudahaleiledek negatif geribeslemeli bir
kontrol mekanizmasi kullanilmamiise c¢iks gerilimi disecektir. Cikg akimi
transformatorin sinir gerine kadar artginda c¢ikstaki gerilim dgumi onemli
mertebelerde olacaktir. Bu sikintlyr ortadan kahdk ve gerilim regulasyonunu
sglamak tzere anahtarlamali dizenlerde yaygin olaegatif geribeslemeli darbe
gengligi modulasyonu ile darbe periyot oranini kontrol etngdézimine
gidilmektedir. Toplam cevrim kazancinin negatif abn sonucunda c¢xigerilimi
istenen dgere oturtulmaktadir ve sisteme kararhlik kazahadaktadir.
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Sekil 2.8 de gOsterilen LM3524 tumdevresinin igyapiscelendginde negatif
geribeslemenin sistemin ¢ghasina ve regilasyonungnmasina nasil katkida
bulund@gu daha iyi anlgilacaktir. Hata ureteclerinin yalniz birinin kull&hgl,
timdevrenin transistorlerinin emetor takipgisi yapda mosfetler tzerinden bir
transformatori anahtarl@ivarsayilsin. Ayrica hata Uretecinin evirmeyensgie
referans Uretecinin Uregti5V luk gerilimin verildigi ve eviren girginin de c¢iksta
uretilen gerilim d@rultulup 6rneklenerek beslerg@likabul edilsin. Cikg geriliminin
artmasi sonucu Orneklenen gerilimingda de artacaktir. Boyle bir durumda
orneklenen gerilim referans geriliminin Gzerine agl&k bunun sonucunda hata
Uretecinin c¢ikyinda lojik O gerilimi olgacaktir. Hata Uretecinin ¢ pwm
karsilastiricinin eviren gigine ba&l oldugundan, eviren gisi lojik O ile beslenen
pwm kasllastirici lojik 1 ¢iksi Uretecektir. PWM karlastiricinin ¢ikgl ise SR (Set-
Reset) flip flobunun S ggine ba&l oldugu icin, SR flip flobu lojik 1 c¢ikg
Uretecektir. Herhangi bir ggiilojik 1 olan NOR kapilari lojik O ¢ilsini Gretecektir.
Ve sonug olarak lojik O ile sdrtlen NPN transistdrtikamaya girecektir. NPN
transistorler tikamaya girgliicin ¢ikis geriliminin genlgi disecektir.

2.5. Oli Zzaman Kavrami ve Onemi

Yarim kopru, tam kopri ve push pull yapilarindadadarin ayni anda aciimasi
istenmeyen bir durumdur. Bdyle bir durumda kaynayas kaynaklar kisa devre
olabilir. Bu sebepten 6turl anahtarlarin arasineizetiikle sistemin cajmasina etki
etmeyecek biyiklikte bir 6li zaman birakilir. Oimanl bir yapida, bir anahtar
iletimden c¢iktiktan sonra Oli zaman kadar sire @elgn dger anahtar iletime
gecemez. Bu 0lu sure icinde anahtar iletimden cilgu sekilde anahtarlarin
caksmasi Onlenir. Ne var ki 06l zaman bazi problemlele beraberinde
getirebilmektedir. Tasarlanan basit ve yawar invertor yapisi ise, 6li zamandan
kaynaklanan net bir olumsuzluk ortaya c¢ikmayabifncak 6l zamanin haber
isaretinde bozulmalara yol acg&ainutulmamalidir ve sisteme ggireden fazla 6lu
zaman konulmamalidir. Ornek olarak d sinifi bir kegvetlendiricisinde 15ns 6lii
zaman birakilmasi sesaretinde % 0.18 lik toplam harmonik distorsiyonal yo
acabilecekken 6li zamanin 40ns ye cikarilmasi %liR.harmonik distorsiyona

neden olabilir [11].
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Sonu¢ olarak 6l zaman yaratilmagrt olan bir sistemde bu slre, sistemin
guvenlgini riske atmayacak kadar uzun, ancak onemli mddarharmonik

distorsiyona neden olmayacak kadar da kisa se@mel

2.6.Invertor Sisteminde Kayiplar ve Verim

Bir invertor sisteminde temel kayiplar anahtar k#gmdir. Ayrica invertor
sisteminde bir transformat6ér kullaniksa, transformator de kayiplara neden
olacaktir. Dahasi anahtarlama frekansi arttikgtakuan anahtarin ve kullanilgsia
transformatorin c¢alilan frekansa uygun secilmesi gerekecektir. Akdddi@e
anahtarlama frekansi arttikca kayiplar daha daakta.

Bir invertor sisteminde anahtar olarak MOSFET, BSCR veya IGBT elemanlari
kullanilabilir. Anahtar elemani bunlardan hangigcitrse secilsin Uzerinde bir
gerilim tutacaktir ve sonucta kayiplara neden ddacaBu kayiplari en aza indirmek
icin dogru tipte ve gerek duyulan teknik 6zelliklerde armatgecimi birinci derecede

onemlidir.

Bir invertor sisteminde gerilim veya akim kazanailamak amaciyla transformatotr
kullaniimigsa bu transformatdr 6ncelikle anahtarlama frekansuygun olarak
tasarlanmy olmaldir. Tasarimda d@ou nuve malzemesi secilmelidir. Ayrica
transformator istenen en yuksek anlik guciglesambilecek kesit alanina sahip
olmalidir. Sargi telleri ise toplam sargi direnéisidk kalacaksekilde uygun kesitte
bakir telden sarimaldir. Termal nedenlerden dolayiuksek frekans
transformatorlerinde 5 ile 7 A/nfmarasindaki akim yunluklarina izin

verilmektedir [6]. Aksi takdirde transformatdr Umete sargilarin i¢ direncinden
kaynaklanan 6nemli guc kayiplari ve gerilimsdinleri olacaktir, transformatdr ¢cok

ISinacaktir.

Bir yuksek frekans transformat6ru sarilirken unonanasi gereken ger bir olay ise
deri olayidir. Deri olay! etkisinden oturt, yukstkkanslarda akim tele homojen
yayllmaz, telin yizeyine yilir. Deri kalinlgl 2.3 denkleminde gosterilegekilde
hesaplanabilir [6].
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(2.3)

Tel kesitini deri kalinginin iki katindan daha buylik se¢mek isabetli bircite
olacaktir [6]. Gerekli kesiti ggayabilmek icin yiksek frekangritleri kullantlir. Bu
seritler birbirinden yalitilmyg birden fazla damardan glur.
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3. KARE DALGA iINVERTOR SIiSTEMi TASARIMI

Bu bolimde ikinci bolimde Uzerinde durulan temepiyae kavramlardan yola
cikilarak 6rnek bir invertor sisteminin nasil tdaaabilecgi Uzerinde durulacaktir.
Tasarlanacak olan sistem ile Gzerinde durulan kalman pratikte ne gibi bir
kullanim alani bulabilegg@ daha iyi kavranacaktir. Genel olarak tasarlamaiek

desisik yapilardaki invertor yapilagu problemlerin ¢ozimiinde faydagtayabilir:

1. Dogru akimin mevcut oldiu bir ortamda alternatif akimin tretilmesi,
2. Belli bir genlikteki dgru gerilimin daha yiksek veya dahasik genlikli bir
gerilime ¢evrilmesi,

3. Regulasyonsuz bir gerilimden regulasyonlu bir g Uretilmesi.

Bu bolumde tasarlanacak olan ornek invertor sisted@V daggru gerilimi 220V
alternatif gerilime cgevirecek bir sistem olacakfliasarlanacak olan 6rnek invertor
yapisi yukaridaki t¢ problemin de ¢ozimind bunyksioarindirmaktadir. Orta uclu
bir transformatér push pull yapida anahtarlanarekn hdg@gru gerilim alternatif
gerilime cevrilecek, hem de ihtiya¢c duyulan gerilkazanci sglanacaktir. Darbe
geniligi modilasyonu sayesinde ise sisteminggikararli bir gerilime sabitlenerek
regulasyon gdanacaktir. Sistemdeki parametreler gigarilerek sistem farkli

ihtiyaclar icin kullanilabilecektir.

Sistemde bulunanRrimpotunun konumu dgstirilerek sistemden 50Hz ya da 60Hz
frekansinda ciki almak mumkindir. R direncinin dgeri 100KQ secilerek
ayarlanabilecek en diik frekans 50Hz secilgtir ve transformat6r korunngtur. Alt
frekans sinirini biraz daha esnek tutmak igindRencinin dgeri 120KQ secilebilir.

Bu durumda cilgifrekansi 46Hz ve 64Hz arasinda ayarlanabilir.

Geribesleme yolu tizerinde bulunam Rimpotu ayarlanarak, ¢ggeriliminin etkin
deseri 67V tan 290V a kadar ayarlanabilmektedir. Uygayida gi¢ mosfetinin ve
uygun gugcte transformatorin kullaniimasi ile sistemalinabilecek olan en yiksek
guc deistirilebilir. Ancak sistem 50Hz frekansinda anahdarh yapfii icin ¢cok
yuksek c¢ikg gucleri igin tercih edilmemelidir. 50Hz frekangtalisacak yiksek guclu

21



bir transformatorin cok buyik vesia olaca! unutulmamaldir. Ornek olarak bu
tasarimda kullanilan 500W gugteki transformatok§.&irligindadir. C6zim olarak
ise yuksek guglu bir sistem tasarlanmak istgindie bunun i¢cin 20KHz civarinda bir
anahtarlama frekansi segilerek ferit niiveli binsfarmator anahtarlanip, elde edilen
¢ikis dogrultulup, H kdprusu ile tekrar 50Hz frekansta attif gerilime cevrilebilir.
Yuksek gucglerde ferit naveli sistemlerin tasarlasmdoyut, &irlik ve verim

acisindan avantaj glayacaktir. Tasarlanan sisteskil 3.1 de gosterilngtir.
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Sekil 3.1 — 12V dg@ru gerilimi 220V alternatif gerilime ¢eviren 500Viigteki 6rnek invertor sistemi
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3.1. Darbe Gengligi Modiilasyonlu Isaretlerin Uretimi

Darbe geniligi modilasyonu ve bwaretlerin tretimi ile ilgili bilgiler bolim 2.2 de
anlatildgi icin bu bolimde LM3524 timdevresi ile modulasyomaretin tretimi
hakkinda bilgi verilecektir. Tasarimda kullanilam8524 timdevresinin igyapisi
sekil 2.8 de gosterilngtir.

Tasarimda kullanilan yapida, timdevrenin iki hatatdcinden birinin devre gi
birakilmasi amaciyla timdevrenin 4 numarall Bataprak seviyesinde tutulmwe

5 numaral bacak ¥ potansiyelinde tutulmgiur. Bu hata Uretecinin eviren ucu 4
numaral bacak iken evirmeyen ucu 5 numarall bacd&bylece bu hata Uretecinin
cikigi surekli lojik 1 seviyesinde kalmaktadir. g@r bir deysle bu Uretecinin hata
isareti Uretmesi 6nlenstir. Sonug olarak 1 ve 2 numarali bacaklara salap diger
hata dretecinin ¢ikinin dggrudan pwm kaglastiricinin eviren giginin dezerini
belirlemesi splanmstir. iptal edilen ikinci hata lreteci ¢gakiminin en yiksek
degerinin denetlenip sinirlandiriimasi i¢in kullaniilab

1 ve 2 numaral bacaklara sahip olan hata Uretecigeribesleme yolunda hata
isaretinin ve sonucta modulasyonlgarietin Gretimi icin kullaniimytir. Uretecin
evirmeyen gigi olan 2 numarah gigi, 2.5V buyukligindeki kararli bir gerilim ile
surilmektedir. 1 numarali eviren giriise cikgtan alinan 6rnek gerilimi ile
surtlmektedir. 2.5V seviyesindeki referaaret, transformator ¢gndan alinan
ornek gerilimi ile kagilastirilarak bir hata gerilimi tretilmekte ve bu haeriliminin
suresine bai olaraktan surlcusaretlerin darbe-periyot orani ayarlanmaktadir.
Sonug olarak ise regulasyorgEmmaktadir.

Hata Uretecinin Uregti hata gerilimi, pwm Kkaglastiricinin eviren gigine
gelmektedir. PWM Kkatlastiricinin evirmeyen gigine ise yerel osilatorde uretilen
testere bicimindeki sinyal iletiimektedir. Bu ikegyenin kagilastirilmasi sonucunda
pwm modulasyonlusaret Uretiimektedir ve buaret timdevre icerisindglénerek
push pull yapisinda c¢#n siUrdlmesi gganmaktadir. Tumdevre yapisi iginde
bulunan ¢iky transistorlerini stren nor kapilarinin birisindlip flobun Q ¢iksinin,

digerine ise Q’ ¢ilginin gitmesi sayesinde cgkiransistorleri cakmamaktadir.

Hata dreteclerinin ¢iki 9 numarali bacakla timdevresiha verilmitir. Sistemin

kararli calgsabilmesi icin bu cilga genellikle dgeri ¢ok kicik olmayan bir
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kondansator Gganmaktadir. Bazi durumlarda ise hata Uretecleru@ndolayisiyla
sistemin kararliginin sglanmasi igcin hata Ureteglerinin ggkive eviren gigleri
arasinda negatif geribesleme uygulanmaktadir. Bubggeme genellikle bir
kompanzasyon kapasitesi ve ona paralglibazanci diliren, dolayisiyla kararlgi
artiran bir geribesleme direnci tzerinden yapilradkt

3.2. Modiile Edilmis isaretler ile MOSFET’ lerin Siiriilmesi

Push pull yapisina uygugekilde module edilmi iki strtict sinyal, timdevre
cikisinda Uretildikten sonra bu sinyallerin tasarimdaafed olarak bglanmsg her
kanal icin bger adet glic mosfetini hizlekilde sirebilecek kadar kuvvetlendirilmesi
gerekir. Aksi takdirde, akim anlaminda yeterli ggiimayan sinyaller mosfetleri
yeterince hizli anahtarlayamayarak buylk kayiplasden olacaktir. Sistemde
uretilen c¢ift kanall garet, yeterli akim kazancinin @anabilmesi igin yuksek
kazancl darlington transistorlerle kurulan toteatepyapilar ile kuvvetlendirilngtir.
Totem pole yapilarinin gigine ve ¢ikgina direncgler konularak mosfetler ve sirict
transistorler korunmgur. Ayrica bu direncgler sayesinde mosfetleri strgmetin
sonimu sglanms, anahtarlama sirasinda gdim salinimlar oldukca azaltilgor.
Surlcu garetlerin sorgekli sekil 3.2 de gosterilngtir. Gosterilen iki $aretten birisi
transformatorin birinci gigi sargisina kumanda ederkengeati ise ikinci girg
sargisina kumanda etmektedir.

RIGOL STOFP (e e F A 5S.Gou

] 549,934 1Hz
[!-h-r-1—h-ﬁ-I-l-h-h-r-L-h-hj-wnﬂ-d-J-T-ﬁnﬁnf-l-
(= k 1 I | I 1 I

Umax= 11.&Ll Llguwa= 2 .541) Rize <800 .Bu=
Umin=—1.zZ&ll Lrms= 5 .29 Fall<l1.888m=
Lpp= 12 .31} Llour=g . 3% +Wid=5.c88m=
UtoF= 11.6L LIFre=g& . 3% —Wid=14 .288m=
Lbot=—1.268l [IPrd=28.48m= |+Duta=27.5%
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Sekil 3.2 — Mosfetleri suren iksaretin gecit uclarindan alinan osiloskop goruntisu
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D, ve D diyotlari ile mosfetlerin iletim konumundan yatrtikonumuna gegme
suresi azaltilarak mosfetlerin iletime ve yalitigame sureleri gtlenmistir. M1
mosfet grubu yalitima gecerken mosfetleringgiapasitesini bgaltan akim sirasiyla
Ry, @, D, ve R elemanlari Uzerinden akmaktadir. Bu kapasiteydld@@n akim ise
sirasiyla R, Q1 ve R elemanlari tzerinden akmaktadir. Gorigdigibi D, diyotu
kullanilarak R direnci bgalma sirasinda kisa devre edilmektedinr ® R
direnclerinin dgeri de Ozellikle git secilmgtir. Boylece kapasitenin Ralma stresi
azaltilmg, ayrica surlUci saretin yukselme ve dine sireleri gt kilinmistir,
Mosfetlerin iletime ve yalitima girme surelerinigiteve 1us olmasi sglanmstir. Bu
sure 10ms lik yari periyot suresi ile kdastirildiginda mosfetlerin olduk¢a hizli
anahtarlangsn soylenebilir. Sonug¢ olarak anahtarlama kayipiamal edilebilir
dizeyde tutularak verimin ginesi 6nlenmitir.

M; ve My, mosfet gruplarina ters yonde paraleglbaan @ ve Dy schottky koruma
diyotlari ile transformatdriin akiminda meydana lgddeek ani dgisimler sonucu
ortaya cikabilecek yiksek gerli gerilimlerin mosfetleri delmesinin 6ntne
gecilmitir. Burada schottky diyotun tercih edilmesinin eed ¢ok hizh bir diyot
olup, ani dgisimlere ¢ok cabuk cevap verebilmesidir. Neticedey@rlu endiktans
gerilimlerinin olwmasli, bu iki diyot tarafindan Onlenerek mosfet daup

korunmaktadir.

3.3. Geribesleme ve CikiGeriliminin Regule Edilmesi

LM3524 tumdevresi icin genel olarak negatif geribegenin nasil sdandgi ve
regulasyonun nasil aftugu bolim 2.4 de ayrintili olarak anlatgehdan bu bolimde
yalnizca tasarlanan sistemin @ikgerilimini nasil 220V dgerinde tuttgu

incelenecektir.

Transformator cikindaki gerilimden sirekli drnekler alinip 2.5V bldiigtindeki
referansgaret ile kagilastirilmaktadir. Sonug olarak hata Uretecinin grkda strekli
olarak bir hata gerilimi Uretilmektedir. Bu geriengdre darbe-periyot orani yani

darbe siresi ayarlanarak regilasyofiasamaktadir.

Cikis geriliminden ornek alip du bir gerilimle kasilastirabilmek icin c¢ikgtan
alinan drnek gerilimi 6nce delinme gerilimi yukselkyotlar ile olwturulan bir
kopruden gecirilerek dgultulmaktadir. Koprinin negatif ¢ sistemin toprak
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seviyesine bglanmstir. Pozitif ¢cikgl ise birbirlerine seri hai Ry1 direnci ve R,
trimpotu ile 6rneklenmektedir. Elde edilen drneéreti dgeri belli bir zaman sabiti
gOzetilerek belirlenen £ kondansatort ile stzulmektedir,gdi bir deygle ise
ortalamasi alinmaktadir. sGkondansatorinun @erinin buyuk secgilmesi, sistemin
yuk desisimlerine kasl ge¢ cevap vermesine neden olacaktirgeDibir deygle
regulasyon sganana kadar gecen sureyi artiracaktir. Cok ku@gdldginde ise
sistem dengeli ¢caimayabilir, kararlilik splanamayabilir.

Sistemin dengeye oturgu noktada hata tretecinin her iki gindeki gerilimin git
olacgl gbz onunde bulundurulursas Rrimpotunun hangi deeri igin ¢iksta kag

volt gerilim olacg! yaklasik olarak gagida verilen formulle hesaplanabilir.

1R (Vo—2.5)=25x10 (3.1)
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4. TESTLER ve BASARIM

Bu bolimde, tasarlanan sistemingdmami farkli deneyler yapilarak incelenecektir.
4.1 bolumunde, Uretilen ¢n farkl yukler altindaki dalgaekli incelenecektir. 4.2
bolimunde, cilgi geriliminin etkin dgerinin farkh yikler altinda ne kadar iyi regile
edildigi incelenecektir. 4.3 boliminde ise sitemin farklikler altinda ne kadar
verimle calstigl incelenecektir.

4.1. Cikss Geriliminin Dalga Seklinin Incelenmesi

Cikis geriliminin deseri pozitif, negatif ve sifir parcaciklarindan ghaktadir.
Degeri sifir olmayan, enerjili parcaciklarin gta gorilme oranina Ba olaraktan
cikis geriliminin etkin dgeri belirlenmektedir. Bu etkin @er geribesleme yolundaki
Ri2 trimpotunun konumu dgstirilerek ayarlanabilmektedir. Cia farkli rezistif
yukler balandginda ve cikg geriliminin etkin dgeri dezistirildikge osiloskop
cikisinda gagida verilen goruntiler gozlenmektedinvertor cikgindaki gerilimin
genel gorinimu, darbe gok orani yike ve cikigeriliminin etkin dgerine gore
desisen parcal bir gerilimdir.

Osiloskop goruntulerinde ¢gkgeriliminin tepe ve taban derlerinin mutlak olarak
esit olmadgl saptanngtir. Bunun nedeni transformatdriun iki girsargisinin tam
olarak simetrik sarilamamiolmasidir. Push pull yapilarda bu problem ile sik
karsilasilmaktadir. Ancak tasarlanan yapinin beglegiikin, gerilimi dnce dgru
gerilime cevirip sonra kullanagadUstnulerek bunun énemli bir problem olmadi

soylenebilir.
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Sekil 4.2 — 63V c¢iky ile 200W lik ampuliin beslenmesi

Cikista 65V civarinda bir gerilim Uretilirken ¢cga 40W ve 200W gicundeki 220V
luk ampullerin bglanmasi sonucundgekil 4.1 vesekil 4.2 de gosterilen osiloskop

goruntuleri elde edilngtir. Cikista sadece 65V etkin gerilim Uretigliicin darbe

surelerinin oldukca kisa ol@gu gozlenmektedir. Her iki durumda da gérunttlerde d

goruldigu gibi pargal gerilimler elde edilgtir. Ancak burada ayni sayilabilecek

cikis gerilimlerinde cikga farkli yikler bglanarak gosteriimek istenen, devrede

geribesleme mekanizmasiningeli bir deysle de modilasyonun nasil gaigidir.

Sekil 4.1 ve sekil 4.2 kasilastirildiginda darbe periyot oranlarinin farkl ofau
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gorulmektedir. Cilgta farkll yukler altinda ayni gerilimi Gretmek icharkh darbe
gengligi olusturulmaktadir. Sisteme ideal olarak balkdldda c¢iks yukiandeki
degsisimin darbe geniigini degistrmemesi beklenebilir. Ancak transformator
sargilarinin ihmal edilemeyecek direncglere sahmpasinin dgal bir sonucu olarak
cikis akimi arttikga sargilar tzerinde gerilimsdini olmakta ve sistem bu kayiplari

karsilayip ¢iks gerilimini sabit tutabilmek icin darbe gghgi oranini artirmaktadir.
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Sekil 4.3 — 220V c¢ilg ile 40W ik ampuliin beslenmesi
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Sekil 4.4 — 223V cilg ile 200W lik ampuliin beslenmesi
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Ayni deney bu kez de ckkigerilimi artirilarak yapilmtir. Sekil 4.2 vesekil 4.4
karsilastirildiginda c¢ikg geriliminin etkin dgerinin 63V dan 223V a c¢ikarilmasi
darbe geniigini 6nemli oranda artirmaktadir. Artan darbe gkgi ¢ikis geriliminin

etkin degerini artirmstir.

Sekil 4.3 ve sekil 4.4 kasilastirildiginda ise cilg yukinin 40W dan 200W a
cikarilmasi yine aynsgekilde darbe gesligini 6nemli miktarda artirngtir. Ancak
burada artan darbe gelngi cikis gerilimini artirmak igin dgil, transformatorin
kayiplarini kagilamak icin kullaniimaktadir Sekillerden goraldgi gibi ¢ikstan
40W guc cekilirken ciki geriliminin tepeden tepeye geri 640V iken, cikgtan
200W yuk cekildginde bu dger 528V a digmektedir. Yani c¢ikgtaki yuk arttikca

bakir kayiplarinin da artmakta ofglusoylenebilir.

4.2. Regulasyonurincelenmesi
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Sekil 4.5 — Sistem 100W yik altinda iken gigeriliminin ayarlanmasi

Bu bolimde, dnce sistem 100W ile yuklenerekscgarilimi sekil 4.5 de gdsterilgi
gibi 221V etkin dgere ayarlanmtir. Daha sonra ise ¢gtan 40W ve 200W gig¢
cekilmistir ve bu durumlarda sistemin ayarlanan 221Vscgderilimini ne kadar hata
ile Uretebildgi incelenmgtir. Sabit bir yik altinda sistem ayarlanarge@le bir ¢ikg
gerilimini sorunsuz ureti icin, bu bolimde sadece ggkytkinin dgistirilmesinin

cikis gerilimini ne Ol¢clde d&stirdigi incelenmigtir. Ayrica yine bu bélimde sistem
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cikisi yukstuz birakildiinda c¢iks gerilimin kag volta kadar yuksefdi ve dalga

seklinde ne gibi bozulmalar olgu da incelennstir.
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Sekil 4.6 — Sistem yuki 40W a dirtldigiinde cikg gerilimi
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Sekil 4.7 — Sistem yuki 200W a cikargchda ¢ikg gerilimi

Sekil 4.6 vesekil 4.7 incelendiinde ¢iks yukiandeki dgisimlerin ¢iks gerilimini de
degistirdigi gorilecektir. Yine de sistemin geribesleme yodupl dgisimi oldukca
azalttgr soylenebilir. Sistem 100W ile yuklenerek eikgerilimi 221V a
ayarlanmgtir. Yok 40W a dguruldigiinde ¢ikgin 6V artarak 227V deerine giktg!
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gOzlenmgtir. Yani sistem cilginda % 2.7 lik bir hata gerilimi ofunustur. YUk
200W a cikarildgiinda ise cilg bu kez 6V azalarak 215V gerine digmektedir.
Sistem yine % 2.7 lik bir hata gerilimi glwrmustur. % 2.7 lik hata ihmal edilebilir
oldugundan ve cilgi gerilimi gtivenli sinirlar icerisinde kalgindan bu bir probleme
yol agcmayacaktir. Sonug olarak sistemin gierilimini iyi sayilabilecek dizeyde

regule etk gozlenmektedir.

Sekil 4.8 ile gosterilen deneyde ise, sistemin sgnia hicbir yik bglanmadgi
durumda c¢ikg geriliminin tehlikeli seviyelere yukselip yukseldigi ve dalga

seklinin nasil dgistigi incelenmgtir.
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Sekil 4.8 — Sistem yuklenmeginde ¢iks gerilimi

Sekil 4.8 de goruldgu gibi, sistem cilgt yuksiz iken dahi c¢ikigeriliminin etkin
deseri 350V seviyelerine yikselmemektedir. Sistem lggsieme yolu ile ciki
geriliminin ¢ok yukselmesini engelleyerek daha @weeayarlanan ayar noktasi icin
ancak 245V a kadar ¢ikmasina izin vermektedir. s@iiik bglandgl anda ¢ikg
geriliminin bir miktar daha diecesi g6z 6nunde bulundurulursa herhangi bir

tehlikeli durumun olmagi sonucuna varilabilir.
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4.3. Verimin Olgulmesi

Mobil bir sistem icin en 6nemli karim dlgitlerinden biri kgkusuz verimdir. Bu
calsmada olgturulan sistemin de gucuni bir akiden temingedistnuldiginde
veriminin ne kadar yuksek olgu 6nem arz etmektedir. Tablo 4.1 de sistemin farkl
yukler icin ne kadar verimle ¢aligi verilmistir.

Tablo 4.1 — Sistemin farkh ytkler altindaki verimi

Olﬁgm ViV I LA [VoMV) | ToA) | Pi(W) | Po(W) | n(%)
1 13.17 0.30 235 0 3.95 0 —
2 12.95 3.39 220 0.17 43.90 37.40 85.2
3 12.49 8.70 215 0.41 108.66 88.15 81.1
4 11.96 17.74 202 0.84 212.17 169.68 80.0

Tasarlanan sistemin veriminin oldukca yiksek @ldugoriulmektedir. Bglica
kayiplar transformatérden dolayl eitnaktadir. Daha kiguk bir miktarda da
anahtarlama kayiplari aimaktadir. Bu durumda sistemde kullanilan transfodma
sargilarinin direnci ne kadar gik tutulursa verimin de o denli yiksek olgca
sOylenebilir. Fakat transformatorin daha kalinetelén sarildinda hacminin ve

maliyetinin artacg da unutulmamaldir.

Verimin yuksek cikmasini ggayan onemli bir etken de anahtarlari stren katin
gorevini oldukga iyi yapmasidir. Totem pole yapitaosfet gruplarini ds iginde
actgl ve kapatgil icin, anahtar kayiplari en glik dizeyde tutulmaktadir. Anahtar
kayiplarinin ¢ok kucik mertebelerde aidumun bir gostergesi de mosfetleringba
oldugu sagutucularda hissedilebilir bir sicaklik artiolmamasidir. Tam bunlar
olgm kadar
gostermektedir. Gegitleri yeterince biyuk akimlaiatlen mosfetlerin kayiplari en

mosfetlerin  sirtlmesinin  basit onemli bir konu olgwnu

distk diizeyde tutulmgur.

Sonug olarak sistem verim agisindan incel@ndie bir takim 6zel yikler goz ardi
edilirse, veriminin her durumda % 70 in Uzerindacatl sdylenebilir. Bu acidan
sistemin genel kullanima uygun offlusdylenebilir.
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5. SONUGLAR

Tasarlanan sistem ile, 12V g gerilim kullanilarak 220V etkin gere sahip
sebeke geriliminin Uretilebile@ gosterilmitir. Tasarlanan sistem omik bir yiki
belemek icin kullanilabilir. Ancak sistemin karelgka ¢iksli olmasi nedeniyle bir
takim motor yapilarinin bu sistem ile gahilamayacg! kesindir. Yine bir takim
kapasitif yikler icin verim beklenenden giik kalabilir. Ciksin igerdgi yuksek
frekansli harmonikler bazi yukler i¢in problem y@falir. 50Hz frekansli sinus gse
gore tasarlanmiolan bazi yapilar yiksek frekansli harmonikler evegdle cikstan
standart guclerinden daha fazla guc¢ cekebilirler.s&tem daha cok afgligerilimi
dogrultarak kullanan cihazlar i¢cin uygundur. Agdigerilimi dogrultup da kullanan
bir cihaz icin kare dalga g#inin daha uygun oldtu bile séylenebilir.Soyle ki,
dogrultulan kare dalga, dwultulan sinis dalgadan daha az dalgalanma genémi
sahip olacaktir. Sistem, ¢gkgeriliminin dalgasekli agisindan énemli bir problem

yaratmamaktadir ve kullanima elwdiroldugu sonucuna varilngtir.

Sistem c¢iky geriliminin regilasyonu acisindan incelendde ise iyi sayilabilecek
seviyede bir regiilasyon ile kaasiimaktadir. invertor cikgi 40W ile yukli iken
cikis gerilimi 227V, 100W ile yukla iken 221V ve 200Weilydkli iken 215V
olmaktadir. Ciky geriliminin etkin dgeri farkh yukler icin hep kabul edilebilir
araliklarda kalmaktadir. Sistemin regulasyon agemnda kullanima elveti oldugu

sonucuna varilngtir.

Sistem verim agisindan irdelepohde, bir invertdr sistemi igin verimin oldukga
yuksek seviyelerde olgu dikkati cekmektedir. Bu, anahtarlarin siureklitgen agik
ya da tam kapali konumda olmasinin sonucudur. 18ist6W yuk altinda %85
verimle, 200W yuk altinda ise %80 verimle galaktadir. Bu denli buyuk gtclerle
bu kadar yuksek verimlerle ¢ahak oldukga iyi bir sonugtur denilebilir. Sistemin

verim agisindan da genel kullanima son derece ug@fluiu sonucuna varilrgtir.

Son olarak sistemin aksayan yonleri lzerinde doakdar. Yuksek guclere

cikildikga, transformatorgarhginin gittikge artmasi sistemi belli bir guciin Upele
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pratik olarak kullanilamaz kilmaktadir. Cgkgeriliminin yuksek frekansli birgcok
harmonge sahip olmasi ise sistemi bir takim 6zel yukleslbmek igin kullanilamaz
kilmaktadir. Sistemin gbze batan Ucuncli problemai tisansformatorin iki gigi
sargisinin tam simetrik sarilamamasindan 6turs g&riliminin pozitif ve negatif
alternanslarinin az da olsa farkli genliklere sabimasidir. Bu, algu gerilimi

dogrultarak kullanan cihazlar igin pratikte bir protvleyaratmayacaktir.

Genel olarak yapinin aksayan az sayidaki ddeoz ardi edildiinde, sistemin
pratik olarak kullanilabilir oldgu sonucuna varilngiir. Ginamiizde bilgisayarlari
zorunlu hallerde beslemek igin kullanilan bircoksikeisiz guc¢ kayng da ayni
yapilyr temel alan ¢oziumler sunmaktadir. Piyasadacuateolan kesintisiz gig
kaynaklarinin ¢ok buyuk bir kismi sintsgde calismada tasarlanan yapi gibi kare
dalga cikg Gretmektedir.
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