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ONSOZ ve TESEKKUR

Diinyanin pek ¢ok iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de alternatif akim, rakipsiz
olarak koltugunda oturmaktadir. Buna ragmen dogru akimin yeri azimsanamayacak
kadar onemlidir. Az da olsa depolanabilme 06zelligi dogru akimin yerini daima
korumasini saglayacaktir. Daha sonra kullanilmak iizere depolanan dogru akim,
ihtiyag durumunda evirici devreleri sayesinde alternatif akima doniistiiriiliip
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla bizim i¢in vazgecilmez olan elektrik enerjisini en
iyi ve stirekli bir sekilde kullanmamizi saglayacak evirici devreleri ¢ok Onem
kazanmaktadir.

Dogru akim ayarlayicilari ve eviricilerle yiik denetimi konusunda bana gerekli temel
egitimi veren saym hocam Dog¢ Dr. Erhan BUTUN’e, calismalarim sirasinda her
tiirlii teknik dokiiman destegini saglayan, fikirleri ve tesvikleri ile beni yonlendirerek
bu ¢alismanin meydana gelmesini saglayan ¢ok degerli danisman hocam Sn. Prof.
Dr. Nurettin ABUT a tesekkiir ederim.
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Bu giinlere ulasmamda bana siirekli yardimci olan biitiin arkadaglarima, her zaman
yanimda olup bana destek olan ve benden higbir zaman yardimlarini esirgemeyen
babam Bekir AKMAN ve annem Sanli AKMAN’a sonsuz minnet duygularimi
sunarim.
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DOGRU AKIM AYARLAYICILARI VE EVIRICILER iLE YUK DENETIMi

Celal AKMAN

Anahtar Kelimeler: Dogru Akim Ayarlayicilari, DA-DA Ddniistiiriiciiler,
Eviriciler, Darbe Genislik Ayar1 (DGA), Osilatér, Boost Tipi Doniistiiriici,
PIC16F877.

Ozet: Dogru Akim Ayarlayicilart ve Eviriciler, birbirlerini tamamlayan ve
hayatimizda 6nemli bir yere sahip olan sistemlerdir.Hayatin her alaninda farkinda
olmadan kullandigimiz bu sistemler, giiniimiizde her tiirlii motorlu hava, kara ve
deniz tasitlarinda, konut, isyeri vb. gibi yasam alanlar1 da dahil daha pek ¢ok alanda
tercih edilmektedir. Kullandigimiz elektrikli cihazlarin % 90’mndan fazlasinin AC
gerilimle ¢alistigin1 goz Oniine alirsak, depolayabildigimiz DC gerilimden AC
gerilim elde etmemizi saglayacak bu sistemlerin sagladigi faydalari anlamig oluruz.
Bu tez kapsaminda DC-DC doniistiiriiciiler ve eviricilerle ilgili ¢calismalar yapilmis
olup, bu iki sistemin birlestirilmesi sonucu elde edilecek yeni sistem hakkinda
bilgiler verilmistir. DC-DC doniistiiriicii devresi cesitleri ile ilgili bilgiler verilmis,
Boost tipi doniistiirlicii devresinin analizi yapilarak giris/cikis gerilim iliskileri géz
Ontine serilmistir. Evirici uygulamalar1 hakkinda detayli bilgiler verilerek, girisinde
bir dogru akim ayarlayicisindan beslenen evirici devresinin avantajlart ortaya
konulmustur.



LOAD CONTROL WITH DC-DC CONVERTERS AND INVERTERS

Celal AKMAN

Keywords: Direct Current Regulators, DC-DC Converters, Inverters, Pulse Width
Modulation (PWM), Oscillator, Boost Converter, PIC16F877

Abstract: DC Current Regulators and Inverters, which are used to complement
each other, are very important systems in our lives. These systems which are used in
all fields of life without being aware, are now preferred in all motor-air, on land and
sea vehicles, housing, workplace, etc. If we consider that the huge percent of
electrical machines usage are with AC voltage, we can see the advantages of these
DC-AC voltage inverting systems. In the scope of this thesis, DC-DC converter and
inverter systems are studied and the system which is consist of the combined DC-DC
converter-inverter, is analyzed. Some informations about DC-DC converter circuits
are given and the input-output equitions and graphics of Boost type DC-DC
converter circuit are analyzed.Some important notes and informations about inverter
applications are given and the advantages of an inverter application circuit which is
fed from a DC supply, are given.



1.GIRIS

Inverter olarak bilinen Dogru Akim-Alternatif Akim Déniistiiriicii devreleri ya da
diger bir deyisle DC-AC Eviriciler hayatimizda 6nemli yere sahiptirler. Elektrik
hattinin ulasmadig1 ev, ikametgah alanlari, radyo, TV ve data aktarim sistemleri,
karayollar1 ¢alisma ikaz isiklari, deniz fenerleri, balik ciftlikleri, karavanlar, deniz
gezi tekneleri, dagda ar1 besiciligi, hayvan besiciligi yapanlar, glines 1s18inin
ulagabildigi ve elektrik enerjisine ihtiyag duyulan sektorler gibi bircok yerde
kullanilabilirler. Eviriciler tek baslarina sarj devresi ile evlerde, is yerlerinde,
elektrik kesintilerinde ihtiyag duyulan asgari-zorunlu enerjiyi bize saglarlar. Kara,
deniz, hava araglari, konutlar, is yerleri, aktarici sitemler, karavanlar ve 12-24

volttan 220 volta doniisiim gerektiren tiim alanlarda kullanilabilirler.

Gilintimiizde kullanilan neredeyse tiim eviricilerde gerilim ve frekans ayar1 ya yoktur,
ya da sadece belirli kademelerde yapilabilmektedir. Bu tip eviricilerde gerilim ayar1
eviricinin igerisinde yapilmaktadir. Yani evirici hem dogru akim ayarlama igini, hem
de DC-AC evirme isini gergeklestirmektedir. Boyle eviricilerde kayiplar fazla
olmakta, verim daha diisiik olmakta ve istenilen hassasiyet yakalanamamaktadir. Bu
yiizden evirici devresini bir DA ayarlayict devresi(DC-DC Déniistlirticii) ve bir DC-
AC evirici devresini birlikte kullanarak olusturursak, hem kararli bir ¢alisma elde
edilmis olur, hem de ¢ikista ideale yakin bir siniis isareti elde edilebilir. Bahsedilen

sistem igin gerekli blok diyagram Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Dogru Dogru Akim DC

v

A\ 4

Evirici Yik
virici

Akim Ayarlayicist Baslant:

A I

Siiriicii- Geri

Tetikleme Sinyalleri

Tetikleme | Besleme
Devresi

Sekil 1.1:DC-AC Evirici Blok Diyagrami
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2. DOGRU AKIM AYARLAYICILARI

Dogru akim ayarlayicilart mevcut bir DC kaynagin gerilimini istenilen bir gerilim
degerine getirmek i¢in gerilimin seviyesini arttiran ya da azaltan devrelerdir. Yapilan
islem aslinda ¢ok basittir. Mevcut gerilimin seviyesini, devrenin ¢ikisinda bulunan
yiike uygulama siiresini degistirerek, yani gerilimin ortalama degeriyle oynayarak

rahatlikla degistirebiliriz.

Simdi yukarida ifade ettigimiz islemleri gergeklestirmemizi saglayacak olan

devreleri incelemeye baslayalim:

Dogru akim ayarlayicilari iki ana gruba ayrilir;

Tristorlii Ayarlayicilar; Transistorlu Ayarlayicilar;
- Yiiksek akimlarda - Diisiik giiclii uygulamalarda
- Diisiik frekanslarda -Yiiksek frekanslarda

2.1. Tristorlii Ayarlayicilar

Bilindigi gibi tristorler 6zellikle yiiksek gli¢lerde tercih edilen ve diisiik frekanslarda
calistirilabilen anahtarlama elemanlaridir. Calisma mantiklar1 esas olarak: birim
zamanda yapilan anahtarlama sayisiyla yani devrede kalma siiresiyle, devreden akan
akimin kontroliine dayanmaktadir. Burada yapilan anahtarlama genel olarak yari
iletken elemanin (tristor) kapi ucuna belirli frekanslarda darbeler uygulamaktan
ibarettir. Bu sayede devredeki tristoriin ON/OFF konumlariyla oynayarak istenilen

sonuglara ulasilmis olur[1].

Tristorlii ayarlayict devreleri biiylik giiclerde kullanilan devrelerdir.50 KW,100 KW
gibi biiyiik giiglii DC motorlarin kontroliinde, yiiksek akim ¢eken DC devrelere
istenen gerilim degerini saglamada ve bunun gibi bir¢ok biiyiik gii¢lii uygulamada

tristorler tercih edilir. Tristorler yapilari itibariyle transistorlardan daha dayanikli ve



daha fazla akimin iizerinden ge¢gmesine izin verecek sekilde imal edilen yar1 iletken

elemanlardir.’

Tristdr ile zerlamah sdndi-ma
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Sekil 2.1:Tristorli Dogru Akim Ayarlayicist [9]

Sekil 2.1°deki devre ¢ift tristorle bir Dogru Akim makinesinin kontrol devresidir. Bu
devre Gii¢ Elektronigi derslerinin verildigi neredeyse biitiin egitim kurumlarinda
ornek teskil etmektedir. Tristorlerin tetiklenmeleri, giris-¢ikis gerilim sekilleri, darbe
sekilleri ve devrenin calisma mantig1 ileriki sayfalarda anlatilacak olan transistorlu

ayarlayici devrelerinden ¢ok farkli degildir[1].

Bu tez ¢alismasinda daha cok transistorlu ayarlayicilar {izerinde durulacaktir.

! Prof. Dr. Nurettin ABUT, Kocaeli Universitesi, Elektrik Miih. Statik Anahtarlama Devreleri Ders
Notu



2.2. Transistorlu Ayarlayicilar

Ayarlayict devrelerinde genelde transistorlar kullanilir. Ciinkii transistorlar yiiksek
frekanslarda anahtarlama yapabilen elemanlardir. Ayarlayici devreleri i¢in bu 6zellik
¢cok onemlidir. Anahtarlar ne kadar sik araliklarla anahtarlama yapabiliyorsa, devre
izin verdigi siirece o kadar genis aralikta bir ayarlama elde edebilir. Yiiksek
frekanslarda calisma c¢ok Onemli olmasina ragmen, yiiksek giiclere ¢ikilamamasi
oldukca Onemli bir dezavantajdir. Yine de diisiikk giiclii uygulamalarda siklikla

kullanilan transistorlar bu dezavantajlarini unutturacak birgok avantaja sahiptirler.
Transistorlu Ayarlayicilarda kullanilan bazi transistor ¢esitleri[1]:

BJT = Bipolar Junction Transistor (iki Kutuplu Baglantili Transistor)

UJT = Unipolar Junction Transistor (Tek Kutuplu Baglantili Transistor)

MOSFET=Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Metal Oksit Yari
fletken Alan Etkili Transistor)

IGBT =Insulated Gate Bipolar Transistor (Yalitilmis Kapili Iki Kutuplu Transistor)
GTO = Gate Turn-Off (Kapidan Tikanabilir Tristor)
MCT = MOS Controlled Thyristor (MOS Kontrollii Tristor)’dir.

Tablo 1.1: Yariiletken Anahtarlama Elemanlarinin Bagil Ozellikleri

Eleman Gii¢ Kapasitesi | Anahtarlama Hizi
BJT / MD Orta Orta
MOSFET Diisiik Hizli

GTO Yiiksek Yavas
IGBT Orta Orta
MCT Orta Orta

Bunlar giliniimiizde ¢ok sik kullanilan transistor c¢esitleridir. Calisma mantiklari
birbirlerine benzer. Birbirlerinden farklari: Calisma gerilimleriyle, sicakliklartyla,

frekanslariyla, boyutlariyla ya da tetikleme sekilleriyle ilgilidir. Son zamanlarda



transistor cesitlerinden yukarida bahsedilenler, DA ayarlayici devrelerinde ¢ok fazla
kullanilmaya baslamiglardir. Bu ¢aligmada genel olarak DA ayarlayici devrelerinde
kullanilan anahtarlar1 ‘Transistor’ olarak ifade edilecektir. Ancak unutulmamasi

gerekir ki devrede yukarida ki anahtarlardan herhangi biri kullaniliyor olabilir.



3. DC-DC DONUSTURUCULER
3.1. DC-DC Déniistiiriiciilerin Kullanmim Alanlari ve Sagladig1 Avantajlar

DC-DC doniistiiriiciilerin ¢alisma prensiplerine gegmeden 6nce bunlarin kullanim
alanlari, faydalari, hayatimiza getirdigi kolayliklarla ilgili baz1 bilgiler vermek daha
faydali olacaktir. DC-DC doniistiiriiciiler giiniimiizde neredeyse biitiin taginabilir
elektronik cihazlarin iginde yer almaktadirlar. Ornegin, cep telefonlar1, diz iistii
bilgisayarlar, mp3 calarlar, kamera, video oynaticilar v.b. gibi bataryalarla caligan
her tiirlii elektronik cihazda bir DC-DC donistiiriicii devresi gormek miimkiindiir.
Ozellikle bazi sabit gerilim gerektiren fakat her zaman bu gerilimin elimizde
bulunmadigr yerlerde kullanilmaktadirlar. Buna da ornek olarak otomobiller
verilebilir. Otomobillerin akiileri sabit 12 V tiretmektedir. Ancak otomobillerdeki
bazi parcalar ya da aksesuarlar (oto teypleri, 6zel aydinlatma araglari, oto

bilgisayarlari gibi) daha farkli gerilimlerle ¢alisabilmektedirler.

Déniistiiriictilerin bize sagladigi 6nemli bir avantaj da yer sorununu ¢ézmeleridir. Bir
otomobilin icinde farkli seviyedeki gerilimlerle c¢alisan parcalarin oldugunu
sOylemistik. Eger bu otomobilde DC-DC donistiiriiciiler kullanilmasaydi, her
gerilim seviyesi i¢in ayri bir akii kullanmak gerekecekti. Sonug¢ olarak da
otomobillerin boyutlar1 belki iki ya da {i¢ katina ¢ikacakti. Sadece otomobiller i¢in
degil, oldukca kiigiik iiretimleri yapilan kameralar da bu kadar ufak
tiretilemeyecekti. Boyutlar dogal olarak fiyatlara da yansirlar. Biz ne kadar kiiciik
boyutlarda ve az malzeme kullanarak bir sey tiretmissek 0 kadar daha fazla kar elde

etmemiz mumkindiir.

Kisacasi sistem ya da cihazlarimizda DC-DC doniistiiriiciiler kullanmamiz hem
bizim agimizdan hem de kullanicilar agisindan olduk¢a onemlidir. insanlar her
zaman daha kullamish daha ufak, daha c¢ekici ve daha ucuz olan cihazlara
yonelmislerdir. Biz de c¢alisilmalarimizda bunlar dikkate almali ve ona gore

gelistirmeler yapmaliyiz.



3.2. DC-DC Déniistiiriiciilerin Genel Calisma Prensibi

Temel olarak sabit bir gerilim seviyesini, diisiiren ya da yiikselten devrelere DC-DC
Dénistiirticiiler (DC-DC Converters) denir. Buradan da anlasilacagi gibi, girisine
uyguladigimiz sabit bir DC kaynagin geriliminin seviyesini, enerjinin korunumu
ilkesine dayanarak (Giris enerjisi=Cikis enerjisi) artirip azaltan devrelerdir. Tabi ki
gerilimin artirilmast demek akimin da ayni oranda azalmasi demektir. Tersi durum
icin gerilim kontrolsiiz azaltilirsa, akim degerleri istenmeyen seviyelere ulasilabilir.

Bu konuda dikkatli olunmalidir.?

GIRLS Vx b CIKIS
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Sekil 3.1:Temel bir DC-DC déntistiiriicti devresi

Sekil-3.1°de goriilen devre genel olarak DC-DC déniistiiriicti devrelerinin igerdigi
biitliin elemanlar1 icermektedir. Neredeyse biitiin DC-DC doniistiirticii devrelerinde
yukarida goriilen elemanlar kullanilmaktadir. Ancak devredeki kullanim yerleri

farkli oldugu zaman devrenin islevi de ismi de farkli olmaktadir.

Devremizin genel ¢aligma prensibine gelirsek: Devrede bulunan transistorumuz

yiiksek frekanslarda tetikleme yaparak V, yani giris geriliminin kendinden sonra

gelen kisma iletilip iletilmemesini saglar. Burada bulunan bobin ani degisimlere
kars1 bir zit elektromotor kuvveti (EMK) olusturan bir eleman oldugu igin her
anahtarlamada bir EMK meydana getirecektir. Hem bobinin rettigi gerilim hem de
kondansator {iizerindeki gerilim yiike uygulandiginda yiik {izerinde kaynak
geriliminden daha fazla bir gerilim uygulanmis olur. Tersi durumda sadece
kondansator iizerindeki gerilim yiike uygulanirsa yiike kaynak geriliminden daha
diisiik bir gerilim uygulamis oluruz. Bahsedilen bu olaylar ileriki sayfalarda daha

ayrintili olarak anlatilacaktir.

2 Namik UNLU, Seyma Karahan: Elektrikli Araglar, s.y.f.91
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3.3. DC-DC doniistiiriicii Cesitleri
Dontistiiriicti devreleri genel olarak su sekilde siniflandirilabilir [24];

-Buck Tipi Doniistiiriictiler
-Buck-Boost Tipi Doniistiiriiciiler
-Cuk Tipi Doniistiiriictiler

-Izole Tip Déniistiiriiciiler
Flyback Tipi Doniistiirtictiler

Forward Tipi Dontistliriiciiler

-Boost Tipi Doniistiiriiciiler

3.3.1. Buck tipi doniistiiriiciiler

Buck tipi doniistlirticii devresi Sekil 3.2’de verilmistir. Devrenin temel amaci
girisine uygulanan gerilimi, ¢ikista daha diigiik seviyeli olarak yiike aktarmaktir [4].
Transistor ON konumundayken giris gerilimi dogrudan bobinin bir ucuna
uygulanmis olur. Bu gerilim sayesinde bobin akimi yavas yavas artmaya
baslayacaktir. Transistorun OFF konumuna alinmasi devremizden akim akmasini
engellemeyecektir. Bobinden dolayr bir miktar akim devrede dolasmaya devam
edecektir. Fakat artitk kaynak tiizerinden degil diyot iizerinden devresini

tamamlayacak bir akim akacaktir[3].

L
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Sekil 3.2:Buck Dondistiirticii [24]
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Sekil 3.3:Buck Doniistiiriiciide Siirekli Calisma Durumunda Gerilim ve Akim
Degisimleri[24]

Biitiin DC-DC déniistiiriiciilerde oldugu gibi Buck tipi dontistiiriiciilerde de iki farkli
calisma durumu s6z konusudur. Birinci ¢alisma durumu, devrede bobin iizerinden
akan akimin hi¢ sifira inmedigi ‘Siirekli Modda Calisma’, digeri de akimin sifira
indigi ‘Siireksiz Modda Calisma’ durumudur. Bu farkli ¢alisma durumlarini
transistor ve devrede kullanilan kondansator ile bobin degerleri belirlemektedir.
Transistoru ne kadar sik tetiklenirse akimin sifira inmesi riski o kadar fazla 6nlemis

olur.

Devrenin farkli ¢alisma durumlarina gegmeden Once bir periyot boyunca olusan

olaylar1 matematiksel olarak ifade edelim:

Bobin gerilimi:
V- —Lﬁ
TE Ta (3.1)

Bobin akiminin zamana gore degisimi:

di = Gfﬂ[j’x ~ ¥, Jdt +D£LVx - Ve lde 3.2)

Transistorun ON ve OFF konumlarina goére yukaridaki akim formiiliinde degismeler

olacaktir. ON konumu i¢in Vy = Vg, OFF konumu i¢in Vy= 0 olacaktir.



Bunlar1 formiillerde yerlerine yazacak olursak:

0=di = [m(Vg ~ V)de + [l (- )as

(3.3)
(Ve —Voltgy — Vot =10 (3.4)
Formiilleri basitlestirirsek:
% _fon
e T (3.5)

Burada verilen ¢ikis geriliminin giris gerilimine orani bize ‘Doluluk Orani’n1 verir.

Son durumda esitligimiz:

P
(3.6)
Dalga Sekli Caligma  Ortalams
(outy) Gevrimi DC Gikig
v %100 500V
=Y — 375y
* %75 .
v e e N O R
Taff

Y 250
[PV I I I I
+54 J_| |—| |—| %25 1.25%

o
o Tl 0.00%

Sekil 3.4: Doluluk Oranina Gére Cikis Gerilimleri
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Sekil 3.5: Doluluk Oranina Gore Cikis Akim ve Gerilimleri [24]

3.3.2. Buck-boost tipi doniistiiriiciiler

Yapi1 ve caligma bakimindan Boost tipi doniistiiriiciilere benzemektedir. Transistorun

ON konumu i¢in V = Vg , OFF konumu i¢in V = VQ olur.

Boost tipi dontistiiriiciilerde minimum gerilim seviyesi Vg G VQ) iken, Buck-Boost
tipi doniistlirticiilerde minimum ¢ikis gerilimi (VQ ) volttur. Devrenin matematiksel

modeli de Boost tipi doniistiiriiciilerin modelinden farklidir[24];

Veton +Vetorr =0 (3.7)
E ___ D

Ve  (1-I§ (3.8)
& __d-D

Ig D (3.9)

En son verilen formiile bakarak bir degerlendirme yaparsak;

0<D<l — Durumu i¢in ¢ikis gerilimi giristen biiylik de olabilir kii¢lik de olabilir.
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3.3.3.Cuk tipi doniistiiriiciiler

Buck ve Buck-Boost tipi doniistiiriiciilerde giris ve ¢ikis arasindaki enerji donilisiimii
bobin ile yapiliyordu ve analizler bobin gerilimine dayanilarak yapiliyordu. Simdi
inceleyecegimiz Cuk tipi doniistiiricii devrelerinde enerji transferi ve analizler

kondansator akiminin dengesine gore yapilmaktadir.

GRS L Cy L2 L CIKg

Sekil 3.8: Transistor OFF konumunda [24]

Transistorun ON konumunda C; kondansatorii izerinden akan akim I, ; akimidir.
Transistorun OFF konumundayken C; kondansatorii lizerinden akacak akim ise I

akimi olacaktir.
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Vo D
Vi (1-D0 (3.10)

Cuk tipi doniistiiriiciiniin digerlerine goére en biiyiik ve onemli avantaji her iki

kisimda da bobin oldugu i¢in daha diizgiin bir akim saglamasidir.
3.3.4. izole tip doniistiiriiciiler

DC-DC donistiiriicti(ler) kullanilan bazi uygulamalarda ¢oklu ¢ikis gereksinimi
ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda c¢ikislarin birbirinden yalitilmas1 gerekir.
Herhangi bir sorunla karsilasmamak igin bir ¢ikistaki degisme diger ¢ikist
etkilemeyecek sekilde bir tasarim gerceklestirilmelidir.® Yapacagimiz devrelerin
ayni zamanda girig/cikis yalitmi da bulunmalidir. Asagida gorecegimiz DC-DC

doniistiiriicii ¢esitleri bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis devrelerdir.
3.3.4.1. Flyback tipi doniistiiriiciiler

Flyback tipi donistiiriiciiler asagidan da goriilebilecegi gibi Buck-Boost tipi
doniistiiriicti  devrelerinin farkli bir sekilde diizenlenmesi ile elde edilmistir.
Devremizde bobin yerine bir transformator kullanilmistir. Devrede enerji depolama
151 artik transformatoriin niivesinde manyetik olarak gerceklesmektedir. Depolanan

enerjinin artmasi i¢in daha fazla hava araligina sahip manyetik niiveler kullanilabilir.
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Sekil 3.9: Buck-Boost Tipi Doniistiiriicti [24]

¥ Ned Mohan, Gii¢ Elektronigi: Ceviriciler, Uygulamalar ve Tasarim(Ceviri), Literatiir Yayincilik,
2003
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Sekil 3.10: Bobin Yerine Trafo Kullanilmasi [24]
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Sekil 3.11: Flyback Tipi Donistiirticti [24]
3.3.4.2. Forward tipi doniistiiriicii

Bu tip doniistiiriiciilerin temel ¢aligma prensibi; girislerindeki DC gerilim seviyesini
¢ikisinda yine DC ve giristen yalitilmig bir gerilim seviyesine ayarlamalarina
dayanmaktadir. Devredeki transistor iletimde oldugu zaman (ON), V gerilimindeki

degisme asagida goriildiigii gibi olacaktir:

(3.11)

Yani girise uygulanan DC gerilim ikinci kisma trafonun doniistiirme orani kadar
iletilecektir. Burada da D; diyotu sayesinde sadece pozitif kisimlar kalacagi igin DC

gerilim elde edilmis olacaktir.

Forward tipi doniistiiriicli devrelerinin ¢aligmalar1 yine daha once bahsedilen
devrelerle aymidir. Ancak bu devrenin onlara gore bir dezavantaji olmasidir.
Transformatorde kullanilan niive manyetik olarak doyuma ulastiginda yani

miknatislama akimi ¢ok fazla arttirildiginda devre istenilmeyen bir sekilde calismaya
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baslar. Giris-Cikis arasinda ki baglilik bozulur. Anahtarin OFF konumunda bile
devrede hala bir manyetik aki dolasacagi i¢in devre istenildigi gibi calismayacaktir.

Cikis gerilimini istedigimiz gibi degistiremeyiz.

GiRiS DI o - CIKIS
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Sekil 3.12: Forward Tipi Doniistiiriicii [24]

Yukarida bahsedilen dezavantaji yok etmek i¢in asagida verilen devre
gelistirilmistir. Aslinda pek fark bulunmamaktadir. Sadece ek bir sarim ve bir diyot
ile akimimn negatif alternanslarda, konulan diyot {izerinden gegerek mevcut akiyi

azaltmasi saglanmistir.
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Sekil 3.13: Uglii Transformator ile Forward Déniistiiriiciiler [24]

3.3.5. Boost tipi doniistiiriiciiler

Boost tipi donistiiriiciiler de ¢aligsma olarak Buck tipleri ile aynidir. Yalniz Boost tipi
dontistiiriiciilerin yiik gerilimi, yani ¢ikis gerilimi, giristen yiiksek de olabilir, diisiik
de olabilir. Hem diisiirme hem yiikseltme yapan devrelerdir. Fakat genellikle daha

yiiksek ¢ikis gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.

15



Ideal Boost tipi déniistiiriicii devresi bes temel elemandan olusmaktadir: Bir yari
iletken anahtarlama elemani, bir diyot, bir bobin, bir kapasite ve DGA blogu. Bu
elemanlarin devre iginde yerlesimleri ile devrenin karakteri tamamen de§ismekte,
Boost tipi(yiikseltici tip) doniistiiriicii olabilecegi gibi Buck Tipi(Diisiiriicii Tip)
doniistiiriicii de olabilmektedir [21]. Basit olarak bir Boost tipi doniistiiriicii devresi
asagida goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Boost Tipi Doniistiiriici Devresi

Simdi bu temel doniistiiriici devremizin ¢alisma prensibi hakkinda biraz bilgi

verelim.

Devrenin temel calisma mekanizmasi anahtarlama elemanmin agik ve kapali
konumlarina baglidir[3]. Anahtar kapali (ON) konumdayken bobinden akan akim
artar ve bobin iizerinde bir enerji depolanmaya baglar. Anahtar agik (OFF)
konumdayken akim bobin sayesinde diyot ve RC elemanlar1 iizerinden akmaya
devam eder ve yolunu tamamlar[17]. Bobin {izerinde depolanan enerji desarj olana
kadar akim akmaya devam eder. Kondansatér geriliminin kaynak geriliminden
yiiksek oldugu ortadadir. Hem gerilim kaynagimiz hem de bobinimiz kondansatorii
sarj etmeye calisirlar. Devredeki bobin anahtar kapali iken kaynaktan enerjiyi alip,
anahtar acildiginda da enerjiyi RC baglant1 noktasina ileterek bir nevi pompa gorevi

gorur.
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Sekil 3.16: Boost Tipi Doniistlirticii Devresinde Anahtar Agikken Devre Semasi[17]

Devrenin  analizinin yapilabilmesi i¢in bazi varsayimlarda bulunmamiz
gerekmektedir. Ideal bir devre oldugunu kabul edelim. Bobin ve kondansatoriin
kayipsiz oldugu, anahtar ve diyotun zaman gecikmelerinin de ihmal edildigini

diistinelim:

1. Devrenin verdigi cevaplar periyodiktir. Ozellikle bobin akimi periyodiktir.
Anahtarlama siiresinin basindan sonuna kadar ayni degerdedir. Akimdaki net artig
bir ¢cevrim igin sifirdir.

2. Anahtarlama elemanimin ON-OFF bir eleman oldugu ve sabit bir T frekansinda
calistig1 kabul edilir. Doluluk Bosluk orani olarak D verilmis, anahtar DT siiresi
boyunca ON, (1-D)T siiresi boyunca da OFF kabul edilmistir.

3. Bobin akimu siireklidir ve sifirdan biiyiik oldugu kabul edilir.
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4. Kondansator biiyiik degerlidir. RC zaman sabiti biiyiik oldugu i¢in bobin akiminin
ve ¢ikig geriliminin hesaplamalarinda, kondansator gerilimi ihmal edilebilir.

5. Kaynak gerilimi Vs sabittir.

3.3.5.1.Boost tipi doniistiiriiciilerde anahtar kapah iken bobin akim

Anahtar kapali iken kaynak gerilimi direk olarak bobine uygulanir ve bobin akimi

kaynak gerilimi Vs ile bobin indiiktansi L’ye baglidir. Esitlik[23];

PR Volt)
at (3.12)
seklindedir.

Eger kaynak gerilimi sabit kalirsa, bobin akiminin artig1 da pozitif ve sabit kalacak

bdylece bobin doyuma ulasamayacaktir.

ﬁIL Fo

- 3.13)

Anahtar, bir anahtarlama siiresi boyunca ON konumunda kalirsa At yerine DT yi

kullanabiliriz. Yani;

A = x(pr)
L (3.14)

3.3.5.2.Boost tipi doniistiiriiciilerde anahtar a¢ik iken bobin akim

Anahtar acikken bobin gerilimi;

Vit Vel (3.15)

seklinde yazilabilir.

Esitlikte bobin gerilimini ve dt yerine (1-D)T degerini koyarsak bobin akimi
asagidaki gibi bulunabilir.

dip _ Ve
(it L (3.16)
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Feg — PE?
A, =—2x(1-D)r
L (3.17)

Cikis geriliminin kaynak geriliminde biiyiik oldugunu, bir ¢evrimdeki bobin
akiminin net degisiminin de sifir oldugunu dikkate alarak (3.14) ve (3.17) nolu
ifadeleri de kullanarak asagidaki esitlik yazilabilir.

e Fg —F,
BT+ x(1-D)YT =0

e L (3.18)
(3.18) nolu esitlikte biraz basitlestirme yaparsak ¢ikis gerilimi ve kaynak gerilimi

arasindaki agagidaki bagint1 bulunabilir:

Ve

V; =
1—- 5 (3.19)

(3.19) nolu esitlikten goriildigii gibi doluluk bosluk oranimiz D; 0<D<1 Araliginda
degerler alabilir. Bu da demektir ki ¢ikis gerilimi higbir zaman kaynak geriliminden

kiigiik olamaz. D i¢in genellikle 0,1<D<0,9 Araliginda degerler alinir.

¥ (ir)

f Bobin Ak

T

Lo

[ WiR- W)

Sekil 3.17: Boost Tipi Doniistiiriiciide Stirekli Calisma igin Akim ve Gerilim Degisimleri

Bobin gerilim ve akimmin degisimleri yukarida gozlenmektedir.Anahtarin acgik ve

kapali konumlari i¢in akim degisimlerini net bir sekilde goriilebilir.

Anahtarin kapali konumu i¢in kondansator tizerinden akan akim ifadeleri (3.20) ve

(3.21) esitliklerindeki gibi yazilabilir.
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v, (¢)

i) =C
¢ dt (3.20)

Lot~ -

S [

(3.21)

Kondansatér akimi sabit olarak alinirsa kondansatér gerilimi zamana bagli lineer
olarak degisir. DT siiresi boyunca ¢ikis geriliminin tepeden tepeye degerini de Dy

alirsak ¢ikis gerilimi ifadest,

DV

Ay, :zCX(DT}:—%X(DT}:— = 02

C Ak Atk

NN

Kapal Kapal

Fondansatdr Akimi

—pT—L | o7

{1-DYT  Kondansatdr Gerilirmi

Sekil 3.18: Boost Tipi Doniistiiriicii Devresinde Anahtarin A¢ik ve Kapali Durumlari igin
Kondansatér Akim ve Gerilimleri

Yukaridaki sekilde kondansatéor akimimnin ve g¢ikis geriliminin degisimleri
goriinmektedir. Cikis gerilimindeki salinimlar biraz abartilmistir. Pratikte bu

salinimlar sekildekilerden ¢cok daha kiigiiktiir.

Kondansatoér akiminin ardindan bobin akimi i¢in de bir ifade ¢ikartilabilir;
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Cikista yiik direncinin giicii;

P v.)

R (3.23)

Kaynak akiminin ayni zamanda bobin akimi oldugunu géz oniine alarak (3.24) nolu

esitlik yazilabilir[17].

Fg=Vg®1; (3.24)

Giris ve cikis giiclerinin esitligi prensibine dayanarak (3.23) ve (3.24) nolu
denklemleri esitlersek asagidaki (3.25) nolu denklem elde edilir.

2
7, - %)
Vg X & (3.25)
Ve
R (3.26)

(3.19),(3.25) ve (3.26) nolu denklemleri kullanarak bobin akimi i¢in asagidaki (3.27)

nolu denklem elde edilir.
f?
1- 0 (3.27)

(3.27) nolu denklem biraz irdelenirse 0<D<1 olmas1 gerektigi anlasilabilir ve bu g6z

I; =

ontine alindiginda da I > I, olmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikar.

3.3.5.3. Boost tipi doniistiiriicii icin siirekli ve siireksiz halde calisma
Boost tipi doniistiirticii devresi i¢in iki sekilde ¢alisma bolgesi tanimlanabilir.
1.Akimin sifira inmedigi durum — Continues — Siirekli calisma.

2.Akimin sifirlandigi durum — Non-continues — Siireksiz ¢alisma
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3.3.5.3.1.Siirekli cahyma durumu

L -]

EBobin Ak = R =|?.]

Sekil 3.19: Boost Tipi Déntistiiriicii Devresinde Siirekli Calisma Durumu igin Bobin Akimi

Bobin {izerinden akan akim siirekli ¢aligma durumu i¢in yukarida goriindiigii gibi

alinir. Bu sekle ve (3.14) nolu esitlige bakarak denklemlerimizi olusturmaya

baglayalim [23].

e =i
L 2 ) (3.28)

jr _ i-r i ML b

Lwmin — *1L | &
2 (3.29)

Siirekli durumda c¢aligma sartinin  saglanabilmesi i¢in (3.30) nolu denklem

saglanmalidir,

Al

I =
(3.30)

Siirekli ve siireksiz ¢alisma durumlarinin arasindaki gecis durumu igin (3.31) nolu

denklem gegerlidir.
Af
I = =i
2 (3.31)
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(3.25) numarali denklem ile (3.19) numarali denklemleri kullanarak asagidaki

esitlikler olusturulabilir.

Ve
(1-D)* xR (3.32)

;=

(3.14) , (3.28) ve (3.29) nolu esitlikleri kullanarak (3.33) ve (3.34) nolu denklemler

elde edilir.

e = o [2)
’ [1- DFR 27 .39
_ Ve (DT Wy
It in = -
" @h-DFrR 27
(3.34)

Son olarak (3.33) ve (3.34) nolu denklemlerden asagidaki ifadeleri elde edildi.

Siirekli durumda ¢aligsma igin gerekli olan frekans degerini (3.35) numarali denklem

ile bulunabilir.

Vg [(DTWe
[1- Df R 2L ’

rof1- D} _

L ) I |
7> 2L (3.35)

Elde ettigimiz (3.35) denklemini irdelersek[18];

e Eger anahtarlama frekansi f artarsa,

e  Doluluk bosluk orani D kiigiiliirse,

e  Yiik direnci R artarsa,

e Kullandigimiz bobin degeri daha kiiciik degerler alirsa devremiz siireksiz

calisma durumuna geger.
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3.3.5.3.2.Siireksiz calisma durumu

YL
Vg Kapall Kapal
1
Vo -1 _
g0 Acik Agik
'L
= 1
| DAT DT T 2T
Bobin Ak

Sekil 3.20: Boost Tipi Doniistiiriicii Devresinde Siireksiz Caligsma i¢in Bobin Akimi

Stireksiz ¢alisma durumu, bobin geriliminin sifir olmasi durumuna karsilik
gelmektedir [14]. Sekilden de goriilebilecegi gibi bobin geriliminin sifira indigi
noktalarda bobin {izerinden bir akim akmayacagi i¢in yiik akimimizda sifir olacaktir.
Stirekli calisma icin akimin sifira inmesi istenmez. Akimin sifira inmesi demek
yiikiimiize bu zamanlarda akim verilmemesi demektir. Bu da yaklasik olarak darbeli
bir calisgmaya karsilik gelir [21]. Dolayisiyla yiikiimiiziin motor oldugunu
varsayarsak stirekli kesintili ¢alisan, darbeli ¢alisan bir motor istenmeyen durumlar

ortaya cikarir. Bu yilizden devrenin siirekli durumda ¢aligmasi istenir.

D;iT zamaninda anahtar ON konumunda, D,;T zamaninda da diyot iletimdedir.

Siireksiz durumda calisma i¢in (3.36) nolu esitlik gegerlidir.

(D,+ D,)<1 (3.36)

Yukaridaki sekilde bobin gerilimi grafigini kullanarak (3.37) nolu denklem

olusturulabilir.

VE X D1T + (VE ‘VS?) X DET =0 (3.37)
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V=X
T g Dg

(3.38)

(3.38) Nolu denklemdeki D; in degerini bilmekteyiz (Transistor iletim
stiresi).Diyotun iletim siiresinin diger devre elemanlari ile de ilgili olmasindan dolay1
D, siiresi tam olarak bilinememektedir. Ancak bazi yontemler ile bu siire
hesaplanabilmektedir. Ideal bir devre i¢in giris ve ¢ikis giiclerinin esit oldugu kabul
edilerek D, asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir:

Vg Xlg =1 X1, (3.39)

Burada Is ortalama kaynak akimini, I; ortalama ¢ikis akimini ifade etmektedir.

2

Ly

%«
A

"DE

(3.40)

Ortalama kaynak akimi Ig’nin bobin akimi I ’ye esit oldugunu belirtmistik. Ip

egrisinden Iy akimi asagidaki gibi hesaplanabilir [17].

+
(3.41)
(3.40) ve (3.41) nolu denklemlerden;
2
A x| BB C Ve (B Ey
g 2 R D,
(3.42)

(3.14) nolu denklemden;

AF. = DITVE — DIVE
' z JL (3.43)

(3.42) ve (3.43) nolu denklemlerden;
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Ly _ (D, + D))
22 Rx(D,)

(3.44)

denklemi elde edilir. Buradan D, yi ¢ekmek istersek;

2_ 271
(D,) —EX(EH +D,)
1 (3.45)
D2 = ﬁ |11+ .1
ROy

(3.46)

olarak bulunur.

D,’yi R,D1,f ve L nin bir fonksiyonu olarak elde edildi. Artik V gerilimi (3.38) nolu
esitlik yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir.

V. gerilimini degerlerini bildigimiz R,D1,f ve L cinsinden ifade etmek miimkiindiir.
Bu esitligi yazabilmek i¢in asagida gosterilen birka¢ denklemin ifade edilmesi

gerekir;
Ortalama diyot akimi ve yiik akiminin degisimi ifadesi;

Ly

fDav = ML
e 2 (3.47)

(3.43) nolu denklemi kullanarak

R 2 /L (3.48)
_2E %
* RD, (3.49)

esitligi bulunur.

Daha once (3.38) nolu denklem ile
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ﬁ:1+&
Vg DE

esitligini elde etmistik.

Simdi (3.49) ve (3.50) nolu esitliklerden

1 2
e
VE

ifadesi elde edilebilir ve;

2
v.| V.. RD
Ve Ve 277

(3.50)

(3.51)

(3.52)

denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri bulunarak pozitif kokii alinirsa ulagsmaya

calistigimiz esitlik asagidaki halini alir;

(3.53)

Giris ve c¢ikis gerilimleri arasindaki ifade elde edilmis oldu. Denklemdeki biitiin

bilesenler bilinmektedir. Devre olusturulurken bu ifade dikkate alinarak secgimler

yapilacaktir.

Sistem tasarimini etkileyen birde kritik direng degeri vardir. Yiik direncinin degerine

gore giris/gikis gerilimi degerimiz degismektedir.( 3.35) nolu denklemi kullanarak

Kritik Direng ifadesi asagidaki gibi elde edebilir;

R.=_ 22
- by x[1- o}
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LV N
Sain
0.6
5_
0.5
0.4
2.5 0.3
// 02
0.1
T
Gerilim Kazanc 5 J
Oz 041 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

FC 24691 15625 136.05 13883 1600 20833 31746

(D]

1.0

0.5

R lentide R)

1 g g

Diyot Doluluk-Bogluk Qrani

Sekil 3.21: Direng degisimine bagli olarak gerilim kazanci ve diyot doluluk-bosluk orani
degisimi (L=500 uH, f=20kHz)

3.4. DC-DC Déniistiiriicii Devresi icin Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

W) + W
ref%@e \ — .f Eii Wy

II'""I'Irdb FI Kontrolér Giig Devresi

(e~

—|_ Filtre

Gen Besleme

Sekil 3.22: DC-DC Doniistiiriicii Devresi igin Kapali Cevrim Kontrol Sistemi Blok
Diyagrami
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Devrenin daha detayli blok diyagram gosterilisi;

Refiolt NS
H .
T /S a i PI Kontrolar Cilagt

PI Kontrolor

-

_|_

Wil Alorm

o Bohin Alorm

+ == +
+ L Max Alom
i Kk—— Cilag Gertlirm

Sekil 3.23:DC-DC Déniistiiriicti Devresi i¢in Kapali Cevrim Kontrol Sistemi Blok
Diyagramimin Agik Hali

O

Sistemin transfer fonksiyonunu elde etmeye c¢alisalim. Temel agik devre sistemin
transfer fonksiyonu (3.19) nolu denklemle elde edilmisti. A¢ik ¢evrim igin kabul
edilen D- Doluluk bosluk oraninin ‘d’ kadar arttigini disiinelim ve asagidaki
ifadeleri olusturalim[17];
v, 1 1 1
T = =
v, [l-(p+d)] 1-0 ,_ @

1-D (3.55)

Eger d<<(1-D) olursa ifademiz,

E‘: 1 = 1 b ]_+ d
Ve [1-(D+d)] 1-D 1-D

(3.56)

halini alir.
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Filtre

SCKd

Geri Besleme

Sekil 3.24: DC-DC Déniistiiriicii Devresi i¢in Kapali Cevrim Kontrol Sisteminin transfer
fonksiyonu esdegeri

AV, olarak gosterilen ¢ikis degisimi [20];

1 Ve

AV .= X
’ [I_D]z 32+i+i

RC IO (3.57)

olarak yazilabilir.

Ve son olarak transfer fonksiyonu;

sy a
AV, (s) 1+GH’
G lsEL 1 1 oo
st (-0 o, .1
RC IC
H = (sCE, +— )
1+57

J (3.58)

olarak yazilir.
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3.5. DC-DC Déniistiiriicii Devrelerinde Kullanilan Baz1 Tetikleme Devreleri
3.5.1. Transistorlu osilator devresi

Kararsiz multivibratorler (astable multivibrator) devreye ¢alisma gerilimi verildigi
andan itibaren disaridan herhangi bir tetikleme sinyaline gerek kalmadan devredeki
zamanlama elemanlarinin belirledikleri zaman araliklar1 ile devamli durum
degistiren devrelerdir. Transistorlarla olusturulmus bir kararsiz multivibrator devresi

Sekil 3.25°de gosterilmistir.

D+\\-"I

Sekil 3.25: Transistorlu Kararsiz Multivibrator Devresi

Sekil 3.25’de ki devreyi agiklayabilmek i¢in ilk anda bir transistorun doyumda
digerinin kesimde oldugunu kabul etmek gerekir. Ik anda T; kesimde T, doyumda
olsun; bu anda C; kondansatorii desarj C, kondansatorii sarj olmus durumdadir. Bu
nedenle C; deki artilik T, yi doyumda C, deki eksilik T1’i kesimde tutar. Bundan
sonra C, kondansatdrii desarja ve C; kondansatorii sarja baslar. Belirli bir siire sonra
C, kondansatorii T; i doyuma gétiirecek sekilde desarj ve C; kondansatorii T, i
kesime gotiirecek sekilde sarj olacaktir. Bu anda C; deki eksilik T, yi kesime ve C,
deki artiik T; i doyuma gotiiriir. Bundan sonra C; kondansatorii desarja ve C;
kondansatorii sarja baslar. Belirli bir siire sonra C; kondansatorii T, yi doyuma
gotiirecek sekilde desarj ve C, kondansatorii T; 1 kesime gotiirecek sekilde sarj
olacaktir. Bu anda C; deki artiliktan dolay1 T, doyuma ve C, deki eksilikten dolayi
T1 kesime gider. Ve olaylar anlatildig1 sekilde devam eder. Yapilan acgiklamalardan

da anlasilacagr gibi transistorlarin durum degistirme siireleri C; ve C;

31



kondansatorlerinin desarj siirelerine baglidir. Kararsiz multivibratoriin - salinim

periyodu:

T=0,7(R1C1+R,Cy) (3.59)
sn ’dir.

Frekans ise; Eger diizgiin bir kare dalga ¢ikisi isteniyorsa bu durumda R;=Rj ve
C1=C; secilmelidir.

Bu durumda 0,7 R;C,= 0,7R,C; siireleri ve dolayisiyla Ty ve T, periyotlar1 birbirine

esit olur. Bu nedenle c¢aligma frekanst;

1 1
T 07(RIC1+R2C2) (3.60)
Hz’dir.
et 1

2T 2. 07(RC) (3.61)
Hz’dir.

3.5.2. 555 Entegreli kararsiz multivibrator devresi

Zamanlayici devreler ve multivibratorler elektronik devrelerde en ¢ok kullanilan
devrelerdir.

Kiigtik bir entegre devre olan NE555 Zamanlayici Entegresi de bu amag i¢in en ¢ok
kullanilan elamandir.

Bu devrede frekansi R; ve R belirler. 3 nolu pin ise frekans ¢ikis ucudur.

Devrenin Periyodu:

T=0,693*(R1+2.R2).C1 (3.62)
Buradan bildiginiz gibi frekans ise;

=1T (3.63)
‘den bulunur.

Birimler:

T = Periyot (Saniye)

F = Frekans (1/Saniye) (ya da ¢evrim/saniye)

R;= Diren¢ (OHM)
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R,= Diren¢ (OHM)
C;=kondansator (Farad)

R2
. 1L [

Crkis

WZE

o
(]
ha
= ]
E =
GHND
Ll
1
| I
54

TH

]
™ =]
.

10

Sekil 3.26:555 Entegreli Kararsiz Multivibrator Devresi

-2.08
B.ea 1.08m 2 .00 3.808m 4.080m 3.00m G .B8m 7 .08m S.080m

Sekil 3.27:555 Entegreli Kararsiz Multivibrator Devresi igin 1 kHz lik Cikis Sinyali
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.08

B.0@

p.eg 1.88rk 2. 080w 2.08k 4 .08k 5.00rk E.BBr 7 .08 2.08rk

Sekil 3.28: 555 Entegreli Kararsiz Multivibrator Devresi igin 5 kHz lik ve %77 Doluluk
Orani Sahip Cikis Sinyali

3.5.3. PIC16F877 ile PWM tetikleme sinyali iiretme

Daha onceki uygulamalarda kontrolsiiz bir tetikleme s6z konusuydu. Ancak
PIC16F877 mikro denetleyici ile iiretilen PWM sinyali sayesinde daha kontrolli bir
tetikleme isareti elde etmek miimkiindiir. PWM konusunda ayrintili bilgi ileriki
konularda verilecektir. Temel olarak mikro denetleyicinin herhangi bir ¢ikis1 belirli
stireler ile lojik—1 ve lojik—0 yapilarak tetikleme sinyali elde edilebilir. Ancak bu
diizenler dikkatli bir sekilde incelenirse, 6zellikle mikro denetleyici ile birden fazla is
yaptlmast durumu g6z Oniine alindiginda, mikro denetleyicinin siirekli mesgul
durumda oldugu ve ikinci bir i yapildiginda PWM sinyalinin bundan etkilenecegi

rahatlikla anlasilir.

PWM iretiminin yer aldigi karmasik sistemlerde mikro denetleyicilerin ¢ok
fonksiyonluluk 6zelliginden etkili bir sekilde yararlanilirsa, sistemin verimliligi ve
giivenirligi artarken karmasikligi ve maliyeti azalir. Bu baglamda, PIC16F877 mikro
denetleyici ig¢yapisinda birgok elektronik modiil vardir ve konumuzla ilgili
oldugundan burada PWM modiiliiniin kullanilmasia deginilecektir. PWM modiilii
sayesinde ana programin ¢alismasini mesgul etmeden (otomatik olarak bagimsiz bir
hattan PWM sinyali) elde edilebilir. PIC-C dili ile PWM sinyali iiretmek hazir

fonksiyonlar sayesinde oldukc¢a kolaylastiriimistir.
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3.5.3.1. PIC16F877 mikro denetleyicisi

PIC 16F87X ve 16F8X serisi 0ncelikle, PIC 16CXX ailesinin 6zelliklerini tasir. PIC
16CXX’de Harvard mimarisi kullanilmistir. VVon Neuman mimarisinde, veri ve
program bellegine ayni yoldan erisilebilirken, bu mimaride program bellegi ve veri
bellegine erisim farkli boylarda yapilir. Veri yolu (Databus) 8 bit genisligindedir.
Ayni anda, veri bellegine 8 bit genisligindeki bu yolla erisilirken, program
bellegine program yolu yada adres yolu (program bus / adress bus) denilen 14 bit
genisligindeki diger bir yolla erisilir. Bunun i¢in PIC16F87X ve PIC16F84°de komut
kodlar1 (opcode), 14 bittir. 14 bitlik program belleginin her bir adresi, bir komut
koduna (Instruction Code / Instruction Word) karsilik gelir. Dolayisiyla her komuta
bir ¢evrim siiresinde (Cycle) erigilir ve komut kaydedicisine yiklenir. Komut
kaydedicisi, CPU tarafindan kullanilan bir kaydedicidir ve dallanma komutlari
disindaki biitiin komutlar, ayn1 ¢evrim siiresinde ¢alistirilirlar. Bu sirada program
sayaci, PC (Program Counter) bir artar. Dallanma ya da sapma komutlar ise, iki

ardisik periyotta calistirilir ve program sayaci PC, iki arttirilir.

Mikroislemcilerde en ¢ok kullanilan kaydedici, “working register”’dir. Bu kisaca W
olarak adlandirilir. W, aritmetik ve mantik islemlerinde, iki islevi bir arada
yiiriitiir. Islemden &nce, islenenlerden birini barindirir. Islemden sonra ise islem
sonucunu saklar, PIC 16F8X ve 16F87X serisi mikro denetleyicilerde, komutun
sonuna konan 1 veya 0 sayisiyla (d), sonucun W’de ya da baska bir kaydedicisinde
tutulacag1 mikroislemciye bildirilir. PIC 16F877 ve 16F876, 8 Kword biiyiikliigiinde
bellege sahiptir. Program bellegi yonganin igerisindedir. PIC 16F84’iin bellegi ise
1Kword biiyiikliigiindedir.

PIC16F877 Mikro denetleyici ailesi asagidaki temel 6zellikleri tasir:

- CPU azaltilmis komut seti

- RISC temeline dayanir.

- Ogrenilecek 35 komut vardir ve her biri 14 bit uzunluktadir.

Dallanma komutlar1 iki ¢evrim (cycle) siirede, digerleri ise bir c¢evrimlik
stirede uygulanir.

Islem hizi 16F877°de DC-20 MHz’dir. (16F877°de bir komut DC-200 ns
hizinda ¢aligir.)
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- Veri yolu (databus) 8 bittir.

-32 adet SFR (Special Function Register) olarak adlandirilan 6zel islem kaydedicisi
vardir ve bunlar statik RAM {tizerindedir.

- 8 Kword’e kadar artan flash bellegi 1 milyon kez programlanabilir.
- 368 Byte’a kadar artan veri bellegi (RAM),

- 256 Byte’a kadar artan EEPROM veri bellegi vardir.

- Pin ¢ikiglart PIC 16C73B/74B/76 ve 77 ile uyumludur.

- 14 kaynaktan kesme yapabilir.

- Y18in derinligi 8°dir.

- Dogrudan, dolayli ve goreceli adresleme yapabilir.

- Power-on Reset (Enerji verildiginde sistemi resetleme 6zelligi)

- Power-up Timer (Power-up zamanlayici)

- Osilator Start-up Timer (Osilator baslatma zamanlayicisi)

- Watch-dog Timer (Ozel tip zamanlayic1), devre i¢i RC osilator

- Programla kod giivenliginin saglanabilmesi 6zelligi

- Devre i¢i Debugger (Hata ayiklamakta kullanilabilecek modiil)

- Diisiik gerilimli programlama

- Flash ROM program bellegi (EEPROM o6zellikli program bellegi)
- Enerji tasarrufu saglayan, uyku —Sleep Modu

- Secimli osilator ozellikleri

- Diisiik giicle, yliksek hizla erisilebilen, CMOS-Flash EEPROM teknoloji
- Tumiiyle statik tasarim

- 2 pinle programlanabilme 6zelligi

- yalmz 5V girisle, devre i¢i seri programlanabilme 6zelligi

- Islemcinin program bellegine, okuma/yazma dzelligi ile erisimi

- 2.0V —5.0 V arasinda degisen genis isletim aralig1

- 25 mA’lik kaynak akimi

- Devre igi, iki pin ile hata ayiklama 6zelligi

- Genis sicaklik araliginda calisabilme 6zelligi
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- Diisiik giicle ¢alisabilme 6zelligi
Cevresel Ozellikleri ise sdyle siralanabilir:
- TMRO: 8 bitlik zamanlayici, 8 bit 6n boliicili

TMR1: Onbéliiciilii, 16 bit zamanlayici, uyuma modunda iken
kristal zamanlayicidan kontrolii arttirilabilir.

- TMR2: 8 bitlik zamanlayici, hem 6nbéliicii hem de sonbéliicii sabiti
- Iki Capture / Compare / PWM modiilii

- 10 bit ¢ok kanall1 A/D cgevirici

- Paralel Slave Port, 8 bit genislikte ve dis RD, WR, CS kontrolleri

- USARTY/SCI, 9 bit adres yakalamali

- BOR Reset (Brown Out Reset) 6zelligi

MCLRNVPPITHY —= [ 1 U 40 [ | =—= RB7/PGD
RAO/ANC -—» [ ]2 30 [] =—= RBG/PGC
RAT/AN] =— [ 3 38 || -—= RB5

RAZ/IANZ2VREF- --—= |: 4 kT j -—» [RB4

RA3/AN3/VREF+ -— [ | 5 96 [ ] =— RB3I/PGM

RA4/TOCKI -— [ 6 95 [ ] «+—» RB2
RAS/AN4/SS =— [ 7 34 [ | =—» RBI1
REO/RD/ANS =— [ 8 33 [] =+—= RBO/NT

RE1/WR/ANG -=—s []
RE2/CS/ANT <—e [

VDD — = [ ]

Vss [
OSC1/CLKIN —— []
OSC2/CLKOUT «—0 []
RCOT10SOTICK| —a []
RC1/T10SI/CCP2 «—» []
RC2/CCP1 -—a []
RC3/SCK/SCL <—sa []
RDO/PSP0 <—» [
RD1/PSP1 =-— [

32[] -— VDD

31 [ ] =+—— Vss

30 [ | =—= RD7/PSP7
29 [ ] -—= RDG/PSPS
28 [ ] -—» RD5/PSP5
27 [] «—= RD4/PSP4
26 [ ] «—» RC7/RX/IDT
25 [] +—= RCB/TX/CK
24 [] «+—= RC5/SDO
23 [] --— RC4/SDI/SDA
29 [ ] «—» RD3/PSP3
21 [] -—= RD2/PSP2

— w0
S == ]

PIC16F877/874

gy
w

M2
=]

Sekil 3.29: PIC16F877 Mikro Denetleyicisinin Bacak Baglantilari
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Tablo 3.1: PIC16F877 ile PIC16F84 Mikro denetleyicisinin karsilastirilmasi

OZELLIKLER PIC16F877 PIC16F84
Calisma Hizi DC-20MHz DC-20MHz
Program Belledi 8 Kword Flash ROM 8 Kword Flash ROM
EEPROM Belledi 256 Byte 256 Byte
Kullanict RAM 368 Byte 368 Byte
Giris/Cikis Port Sayisi 33 33
Zamanlayici Timer0, Timerl, Timer2 Timer0
A/D Cevirid 8 Kanal, 10 Bit Yok
Capture/Compare/PWM |16 Bit Capture, 16 Bit|Yok
Compare, 10 Bit PWM
cozunidrlik
Seri cevresel Araylz SPI (Master) ve 12C (Master| Yok
- Slave) modunda SPI portu
ve senkron seri port
Paralel Uydu Port 8 Bit, harici, RD, WR ve CS|Yok
kontrollt
USART/SCI 9 Bit adresli Yok
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Tablo 3.2: PIC16F877 Mikro denetleyicisinin Pin Tanimlamalari

PiN ADI PIN |1/O |BUFFER TIPI [ACIKLAMALAR
MO
DSI:]._I"CLK].N 13 1 SleCMDS:-' Osilatér cloc girig :k'ElE veya haric I\'En"EIt.l
0SCZ/CLKOUT o] o] Ocilatér kristal cikis weu
HFU'VI}I:I 1 1I/P |ST Resetiome girigi / Programiama sninda pro
gerlimi girigi [Miknedenetieyic
Bu pin lzfik O yapimaldir.)
PORTA ikl w8&nll giris/cikas portudur.
RAD/AND 2 /0 | TTL Analeg clarak kullamlabiir.
RALl/ANL 3 /0 | TTL Analeg clarak kullamlabiir.
RAZ /ANZWye= 4 /o | TTL Analeg clarak kullamilabilir.
RAZ s /0 | TTL Analeg clarak kullamlabiir.
RA4/TOCK1 ] 1o (5T Bu pin [stenise] TMRD igin bir clack girgl alabili
RASI'S_SJ"AN""- 7 11,'0 TTL SSPSlave sacme p veys analog giriicikis olab
PORTE iki y&nld girig/eilke partudur.ginig komumonda
RBO/INT 33 |10 —I_I—LJ'lST::: ken dakili pull-up devresi aktiflageb Dig kesme
A1 34 1_.-'0 m girigi olarak secilebilir
RE2 35 |Ljo |TIL
RB3/PGM 36 (170 [TTL Duosuk akimla programiamada da kullanilabilir.
RB4 37 |10 |TTL Kesme girisl olarak secilebilir.
RES ig |10 |TTL Kesme girisl olarak secilebilir.
RBE/FGC 18 (o |TTLsT® Kes-ke girgi clarak gegilebilinSer
gasilanilir, Se amada
RB7/PGD 40 |L/O | TTL/ST®
PORTC iki y&nll girig/ ek partudur,
RCOOT10SO/T1CKL (15 |1j0 |ST Timerl sge. gikig veya et girgi clarek kullenileb
RCL/T10S1/CCP2 16 |10 |ST Timerd esz girg weye Casturel girgemzared
ok FWMZ cikg olarak kullamilabilir.
RCZ/CCP1 17 |1/O |57 Timerl sse gifg veya Captursl ging/Camparet
Ak PWML cikeg alarak kullemilabilir,
RC3/SCK/SCL 18 |1/O |sT SPIve [? modunda, seri g8t girg/okigirds kullamile,
RC4/SD1/SDA 23 |Ljo |sT SPA medde it
RCE/SDO 24 |1jO |S5T SRA modda SFL
REE/T¥/CK 25 |yo|sT LSART esen gir
RCF/R¥/DT 26 |1/0 |ST USART asen
PORTC iki ywénll giris/cikis portudur.
ROO/PSFO 18 |1/0 |TTL/sTH PSP 0. biti olarak kullanilabilir.
RD1/FSF1 20 |10 |TTL/STY FSF 1. biti olarak kullanilabilir.
RD2/PSP2 21 |I/o | TTL/STY PSP 2. biti olarak kullanilabilir.
RD3/PSP3 22 |1jO | TTL/aT PSP 3. biti clarak kullarilabilir.
RD4/PSP4 27 |10 |TTL ST PSP 4. biti olarak kullanilabilir.
RDS/FSFS 28 |10 |TTL/STY FSF 5. biti olarak kullanilabilir.
RDB/FSFE 2% |10 |TTL/STY FSF 6. biti olarak kullanilabilir.
RO7/PSFT 30 |1/O | TTL/ST PSP 7. biti clarak kullanilabilir.
PORTA iki y&nll girig/cikig portudur.
REQD/RDO/ANS E |1/O |ST/TTLE daalog alarak ya da PSP okuma kanzall kullaniazilin.
REL/WR/ANE & |10 |sT/TTLE Snalig i arak y ol PSP choumri s Ronbrellh laliond sl
REZ/CS/ANT 10 |10 |sT/TTLE Analag Slarak ya da RER chuma kenrall kulaniaalin
N - - Bup yor, badlh dad
Vs B - G
Vo 19 - Foxitil kaynak ueu
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3.5.3.2. PIC16F877 ile PWM iiretme

PIC16F877 ile PWM iiretmek icin gerekli olan sistem Sekil.3.30’da gosterilmistir.
Temel olarak 12 Voltluk Vcc gerilimi, Analog/Dijital donistiiriicii ile sisteme dahil
edilecek olan ve PWM doluluk-bosluk oranini degistirmemizi saglayan Rapc
potansiyometresi, 20 MHz’lik bir osilatér girisi ve mikro denetleyici ¢ikisindaki
isareti, yariiletken anahtarlama elemanlarini siirmeyi saglayacak mertebelere

yiikseltme isini yapan TC4424 siiriicli devresinden olugsmaktadir.

Ve
-
PWL
[ 1 U 40 [ EL:“
—1 ] 2 30 [
13 38 []
@.] 14 37 [
'E'[ Rﬂ[ll‘. [ 5 36 [
[]6 35 [
7 34 [
[]8 F-. 53 ]
= g Q 30
| 110 r': 31 []
— ym E 30 []
] -1 12 ITe) 20 [
- —13 A
J— O = 21
100MHz. s o 26 VDD
] 16 5.7
— 117 24 []
118 23 [
] 19 23 [
[] 20 21 [

Sekil 3.30: PIC16F877 ve TC4424 Entegreleri ile PWM Isareti Uretme
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3.6. Boost Tipi Doniistiiriicii Devresinin Cikis Sinyalleri

- L1
R2 = 1mmH i
1] = m
a
L 11
R U1 1H4m
7] 2 ozciciun REQINT 2
1 oscacuout RE1 |3 [
o A METRApTHY RE2 |22 gy ) |:| R
2 | e e IRFSI0 1
& 2| Rutien RES 22 -
4| RazBNZVREF- REGRGC |2 ]
=] RAZBNIVREF+ rETAGD (L LIZA
— £ Ravmow TC 24
- | ReswniES RCOTIOSOTICH 12 o
__ RowTwswccez |
Z | reEnensAD ro2oCr I 4
S| REHSNSAIE roasckscL B B
| Rezmnics RCUSDISDA |22
posenn |24 ANALOGUE ANAL Y SIS
RCATACH 25.BfRi1c1y 1 X
RCTRNDT |2 . ' l
Ronmsrn (2 : l
ROURSF1 o) f '
ROZPSRZ 2L ER.D - R RREEEEEE R
ROAPSFI [ : :
ROWPSRL (2T ' :
RDSPSRS [ 22 ' :
RDGPSRE 2 : .
rOTmspT | F | I o e
FECTerar ' :
18.8f o L,
.02 .0 4,28
(a)
6y -
= L1 R3
i
10mH
z —
r D1
D
Rz
J H R: A
m)
L ter o o2 I BOT11 ==
2 Ly c3 [|R3
oo 5 e
5
cw
1
1
2 iR % TH |2
c2
=5

T
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25RERCTT :
EBOE—------- oA D R CERREEE L
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Sekil 3.31: (a)PIC16F877 ile PWM (b) 555 Osilatorlii DC-DC Déniistiiriicii
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Sekil 3.32: Osilator Tetiklemeli DC-DC Déniistiiriicii:1 kHz ve % 60 Doluluk igin Cikis
Geriliminin Degisimi(0—60 msn aras1 L=0,1 mH)
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Sekil 3.33: Osilatdr Tetiklemeli DC-DC Déniistiiriicii:1 kHz ve % 60 Doluluk Igin Cikis
Geriliminin Degisimi(0—10 sn aras1 L=0,1 mH)
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Sekil 3.34: Osilator Tetiklemeli DC-DC Déniistiiriicii: 1 kHz ve % 60 Doluluk Orani I¢in
Cikis Geriliminin Degisimi (0-10 sn arasi, L=10mH, Cikis Gerilimi=224,24 V)
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Sekil 3.35: PWM Tetiklemeli DC-DC Déniistiiriicii:1 kHz ve % 50 Doluluk Orani I¢in Cikis
Geriliminin Degisimi (0—10 sn arasi, L=10mH, Cikis Gerilimi=175 V)

128 LM (RCECCF )
CACHD

2.0 . w 1k 150k 2k et e ) o 4Bk

Sekil 3.36: PWM Tetiklemeli DC-DC Déniistiiriicii: 1 kHz ve % 60 Doluluk I¢in Cikis
Geriliminin Degisimi(0—60 msn aras1 L=0,1 mH)

o (kg Akimn

RN A

o (A

0,000 00 0,026 0,044 0,057 oorz 0as7
t(=m)

Sekil 3.37: 1 kHz ve % 60 Doluluk Orani I¢in Cikis Akiminin Degisimi (0-0,1 sn arasi,
L=10mH)
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o (kg Akimi)

08
05

T

o 04

0,32

0,000 0011

0,027

0,042 0,055

t (=)

0,074

0,089

Sekil 3.38: 1 kHz ve % 30 Doluluk Oran1 i¢in Cikis Akimimin Degisimi (00,1 sn aras,

L=10mH,)
Tablo 3.3: Boost Tipi Déniistiiriicii Devresinde Farkli Giris Gerilimleri igin Cikis
Gerilimleri
Giris Gerilimi Bobin Degeri Osilator Yiik Direnci Cikis Gerilimi
(Vg-Volt) (mH) Frekansi (Hz) (Ohm) (Ve-Volt)
Vg==6 L=0,1 f =650 Ryu=10k V¢=68,1
Vo= 12 L=0,1 f =650 Ryu=10k V¢=109
Vo= 24 L=0,1 f =650 Ryux=10k V¢=177

Tablo 3.4: Boost Tipi Déniistiiriicii Devresinde Farkli Bobin Degerleri i¢in Cikis Gerilimleri

Giris Gerilimi Bobin Degeri Osilator Yiik Direnci Cikis Gerilimi
(Vg-Volt) (mH) Frekansi (Hz) (Ohm) (Ve¢-Volt)
Vg=12 L=10 f =650 Ryu=10K V¢=224
Vg=12 L=100 f =650 Ryu=10k Ve¢=77,4
Vg=12 L=1000 f =650 Ryux=10k V¢=31,3

Tablo 3.5: Boost Tipi Doniistiiriicii Devresinde Farkli Tetikleme Frekanslari i¢in Cikis

Gerilimleri
Giris Gerilimi Bobin Degeri Osilator Yiik Direnci Cikis Gerilimi
(Vg-Volt) (mH) Frekansi (Hz) (Ohm) (Ve-Volt)
Vg=12 L=10 f=1k Ryu=10k V¢=179
Vg=12 L=10 f=4k R,ux=10k V¢=85,7
Vg=12 L=10 f =20k R,ux=10k V¢=52,3
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Tablo 3.6: Boost Tipi Doniistiiriicii Devresinde Farkli Yiik Direngleri igin Cikis Gerilimleri

Giris Gerilimi Bobin Degeri Osilator Yiik Direnci Cikis Gerilimi
(Vg-Volt) (mH) Frekansi (Hz) (Ohm) (V¢-Volt)
Vg=12 L=10 f =1k Ryau=1k V¢=61,1
Vg=12 L=10 f=1k Ryu=500 V¢=45,5
Vg=12 L=10 f =1k Ryu=100 V¢=33,6
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4. EVIRICILER

DC bir gerilimle AC bir yiikii siirmek istiyorduk. Istenilen seviyede bir DC gerilim,
DC-DC doniistiiriicii devreleri ile elde edildi. Simdi yiikii siirebilmek i¢in uygun
genlikteki DC gerilimi AC gerilime ¢evirmemiz gerekir. Bunun igin kullanilan
devrelere evirici devreleri denir. Eviriciler dogru akimi alternatif akima ¢eviren DC-
AC Doniistiiriicti devrelerdir. Temel olarak girisinde bulunan sabit DC gerilimi ytike
pozitif ve negatif olarak uygulayarak yiik {izerinden siirekli degisen bir akim
meydana getirir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya degisken
olabilir. Giristeki DC gerilim degistirilmek ve evirici kazanci sabit tutulmak
suretiyle, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Diger taraftan giris geriliminin
sabit olmast halinde, evirici kazanci degistirilmek suretiyle degisken bir ¢ikis
gerilimi elde edilebilir. Evirici kazanci; ¢ikistaki AC gerilimin giristeki DC gerilime
oran1 olarak tarif edilebilir. Girisimiz akii, yakit hiicresi, glines veya riizgar
jeneratorii gibi DC bir kaynak olabilir. Cikisimiz 120 V-60 Hz, 220 V/50 Hz veya
115 V/400 Hz gibi bir AA olabilir [19].

Eviricilerde temel amag, ¢ikisimizda ideal bir siniizoidal gerilim elde etmektir.
Ancak uygulamada ideal siniisii yakalamak pek miimkiin olamamaktadir. Kullanilan
yar1 iletken anahtarlama elemanlari, anahtarlama sistemi veya devrede yer alan diger
elemanlarin segimleri gibi bir¢ok etken yiiziinden ideal siniisten uzaklasabiliriz. Daha
hizli yariletkenler ile yapilacak tetikleme sistemleri (Darbe genislik ayari:
DGA=PWM: Pulse Width Modulation) sayesinde istenilen genlik ve frekansta

sinyaller elde edilebilir.

Eviriciler; gerilim beslemeli ve akim beslemeli olmak {izere iki gruba ayrilir. Gerilim
Beslemeli evirici sabit DC gerilimle beslendigi halde, Akim Beslemeli eviriciler bir
akim kaynagindan beslenirler (Bir gerilim kaynagina seri olarak bir endiiktans
baglanmak suretiyle, bu kaynak bir akim kaynagma doniistiiriilebilir). Bir geri
besleme c¢evrimi yardimi ile gerilim degistirilmek suretiyle istenen akim elde

edilebilir. Bir gerilim beslemeli evirici, akim kontrol modunda ¢alistirilabilir. Benzer
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sekilde bir akim kontrollii evirici, gerilim kontrol modunda galistirilabilir. Tek fazli
bir gerilim veya akim beslemeli evirici genel olarak; Yarim koprii, Tam Koprii veya
H-K6priisii olarak kullanilabilir. Tek fazli evirici aralarinda baglanarak ii¢ fazli veya

cok fazli AC sistemler elde edilebilir[19].

Eviriciler; AC makinelerin siiriilmesinde (beslenmesinde), regiile (ayarli) gerilim ve
frekansli giic kaynaklarinda, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (KGK veya UPS),
endiiksiyonla 1sitmada, ultrasonik dalga tiretiminde, aktif giic sebeke filtreleri ve

buna benzer uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilirlar.
4.1. Gerilim Beslemeli Eviriciler
4.1.1. Tek fazh yarim koprii evirici

Gerilim beslemeli eviricinin girisindeki DC gerilim; bir redresér (AC gerilimi
dogrultan devre), bir akii, bir yakit pilinden veya bir giines pilinden temin edilebilir.
Beslenmek istenen AC yiikiin giiciine ve cinsine gore eviriciler, tek fazli veya li¢
fazli olabilirler [3]. Sekil 4.1°de Tek Fazli Yarim Ko&prii Montaji’ndaki gerilim
beslemeli bir eviricinin baglanti semasi ile yiikiin omik olmasi halinde gerilim ve
akimlarin degisimleri verilmistir. Her koprii kolunda kontrollii bir yar iletken eleman
ve bir diyot ters paralel baglanmistir. T1 ve T, transistorlar1 periyodik olarak iletime

sokulmak suretiyle, yiik uglarinda kare dalga seklinde bir AC gerilim elde edilir.

V?J
Ws1 —
I T T t
Waz
+ i
N Diw T . VaFy L
iy
B -— i1
1 iy 0 T2 T t
b A— iy A
v D, Zo T, J— Valfly .
(b) 0 2 (o) T t

Sekil 4.1: Tek Fazli Evirici i¢in (a)Dinamik Anahtar, (b) Statik Anahtar (tranzistor) ile
Prensip Devresi
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Sekil 4.1°de direng yiiklii tek fazli bir eviricinin basit ¢alismasi goriilmektedir. T; ve
T, anahtarlan esit siireli fakat farkli zamanlarda agilip kapatilarak, Ry ylikiine
Vi=Vi1=Vk2 kaynak gerilimi degerinde bir kare dalga seklinde AC uygulamis
olur[19]. Periyodik zamanin her %50’si i¢in bir anahtar kapali iken digeri agiktir.
Dinamik anahtarlarin hizli agilip kapatilmast miimkiin degildir. Bu yiizden artik (b)
seklinde goriildiigii gibi ¢cok daha hizli agilip-kapatilabilen BJT, SCR, IGBT, IGCT
veya MOSFET gibi yariiletken anahtarlar kullanilmaktadir. Maliyet ve kullanim
Oomrii bakiminda dinamik anahtarlara gore ¢ok daha avantajhidirlar. Ancak bu

yariiletken elemanlar i¢in gelismis tetikleme diizenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekildeki 4.1°de T, yariiletken elemani iletimde T, kesimdeyken yiik iizerinde Vi,
T, yariiletkeni iletimde, T; kesimdeyken de yiik tizerinde V, gerilimi goriilmektedir.
Yani yiike uygulanacak DC gerilim bir nevi kiyilarak AC gerilim sekline getirilmis

oldu.

Sekil 4.2: (a)Omik-Endiiktif Yiiklii Tek fazli evirici devresi, (b) Omik-Endiiktif yiikte, ¢ikis
gerilimi ve akiminin degisimi

Yukaridaki gibi evirici devremize omik-endiiktif bilesenli bir yiik baglandiginda yiik
akimi ¢ikis gerilimimiz gibi ani degisimler gostermez. Try yariiletken anahtari
kesime girmeden hemen once t=(T/2)"  aninda, pozitif isaretli bir iy akim
akmaktadir. t=T/2 aninda Tr; iletime ve Tr, kesime girerek yiik gerilimi vy nin
isaretini negatif yapar. Buna ragmen devredeki yiikiin indiiktif 6zelliginden dolayr 1y
akimu bir siire daha pozitif olarak devam etmek isteyecektir. Transistordan ters yonlii
bir akim akmayacagindan dolay1 anahtar olarak sadece bir transistor kullanamayiz.

Ters yondeki akimin akisini saglayacak paralel bir diyot Kullanilmasi gerekir. Akim
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Yiik, D, diyotu ve R-L yiikiimiiz {izerinden akar. Yani gerilimin yonii degismesine

ragmen devreden akan akim bir siire daha akmaya devam eder.*

Evirici devremizin ¢ikis geriliminin efektif degeri,

Ta/2
u, =\/2/Ta Jus2/adt=u,r (4.1)
0

bulunur.

Cikig geriliminin ani degeri Fourier serisine agilarak, gerilimin ana ve harmonik
bilesenlerine ayrilabilir. Genel olarak bir periyodik fonksiyonun Fourier aginimi

asagidaki gibi yazilabilir.
floyy = @ + a1 COS ot + a; cos 2ot + ...... + ak cos kot + ...... + a, oS nmt
+ by sin ot + by sin 2ot + ... + by sin kot + ...... + by sin not (4.2)

Buradaki Fourier katsayilar bilindigi gibi,

;
a, = 2IT | fuy cos kot d(ot)
0

.
b, =2/T | ey sin kot d(ot) (4.3)
0

ifadelerinden bulunabilir. Kosiniislii bilesenlerin genlikleri olan ay katsayilart isaret
kosiniis tipinde oldugundan dolay: sifir olur. by katsayilarini hesaplayarak yerine

koyarsak,

Ua = 2Ug/mt (Sin ot + 1/3 sin 3ot + 1/5 sin 5ot + ......) (4.4)

bulunur. Harmonik bilesenlerin frekanslari, ana dalga frekansinin tek say1 katlarina

esittir ve genlikleri harmonik numaralar arttikga azalmaktadir. Bundan dolay1

4 Gii¢ Elektronigi, Giig yariiletkenleri ve doniistiiriiciiler, Prof. Dr. Nurettin ABUT,2004,Birsen
Yayinevi
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harmoniklerin frekanslari arttik¢a sisteme etkileri de azalmaktadir. Buna gore ¢ikis

gerilimi genel olarak agagidaki gibi yazilabilir.

u, = > (U, /nzx)sin not (4.5)
n=1,3,5...
Burada ;

n=1,3,5,......olmak iizere harmonik mertebeleri

o = 2 ©t f; ¢ikistaki alternatif gerilimin dairesel frekansi
Denklem (4.5)’de n=1 yazilmak suretiyle ana dalganin genligi,

Ua]_m = 2Ud/n (46)

buradan da efektif degeri bulunabilir.

Ua = 2Ug/ 2 = 0.45 Uq 4.7)

Yiikiin omik olmas1 durumunda akim, gerilimi izleyerek kare dalga seklinde degisir.
Halbuki endiiktif yiik durumunda yiik akimi, cikis gerilimi ile birlikte aniden
degisemez. Eger t=T,/2 aninda T, iletimden ¢ikarilirsa yiikk akimi, sifir oluncaya
kadar D, - yiik - DC kaynagin alttaki yaris1 lizerinden gegmeye devam eder. Benzer
sekilde t=T, aninda T kesime gegirildiginde yiik akim1 sifir oluncaya kadar, D, - yiik
- dc kaynagn st yarisi iizerinden geger. D; veya D, diyotu akim gecirirken enerji

kaynaga geri verildiginden, bunlara “Geri Besleme Diyotu” adi verilir.

Montajdaki gii¢ transistoru yerine diger kontrollii gii¢ devresi elemanlari, 6rnegin
GTO veya bir tristor salter kullanilabilir. Her gili¢ yari iletkeninin belirli bir
“Jletimden Cikma Zaman1” vardir. Bir eleman tamamen iletimden cikmadan,
digerinin iletime gegcirilmesi, kaynagin bu elemanlar {izerinden kisa devre olmasina
neden olur. Giivenli bir calisma icin elemanlardan biri iletimden ¢ikarildiktan “Olii
Zaman” adi verilen belirli bir siire sonra, diger elemana iletime gegme kumandasi

verilmelidir. Bu sart1 siirme devrelerinin lojik yapisi mutlaka yerine getirmelidir.
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4.1.2.Tek fazh koprii evirici

Sekil 4.3’de tek fazli koprii montajindaki bir eviricinin baglanti semas1 verilmistir.
Sekilden gorildiigii gibi iki adet veya orta uclu DC gerilim kaynagi olmasina gerek
yoktur[12]. A, ve A, transistorlar1 birlikte iletime sokulurlarsa, yiikiin uglarinda Vg
giris gerilimi olusur. Diger yarim periyotta bu kez Ajs ile A, birlikte iletime
gegirilirse, yiik gerilimi yon degistirerek — V’ya esit olur. Cikisimizda da kare dalga
seklinde degisen bir yiik gerilimi elde edilir. Cikis geriliminin efektif degeri;

T, /2
U, =\/ 21T, [udt=U, (4.8)
0

bulunur. Yarim koprii montajindaki eviricilerde oldugu gibi ¢ikis gerilimi ani degeri

Fourier serisine agilabilir.

u, = > (4U,/nx)sin not (4.9)

0
n=1,3,5,..

Bu ifadede n =1 koymak suretiyle ana dalga bileseninin genligi ve buradan da efektif

degeri,
U, =4U,/J27=09U, (4.10)

olarak bulunur. Akim diyotlar tarafindan gegcirilirken enerji de kaynaga geri verilir.

if

+

Sekil 4.3:Tek fazli R-L yiiklii koprii evirici

Tek fazli bir evirici devresi basit olarak dort adet anahtarlama elemani, DC bir
kaynak ve yiikiimiizden olusur. Devrede bulunan dort anahtarin acgik ve kapali

olmas1 durumlarina gore yiikiimiiz tizerinde alternatif bir gerilim olusur.
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Sekil 4.4:Tek fazli R-L Yiiklii Koprii Evirici i¢in Anahtar Konumlarina Gére Akim Yollar
Devrede A1-A2 anahtarlar1 kapali iken yiik iizerinden akan akim soldan saga dogru,
A3-A4 anahtarlar1 kapali iken akan akim ise sagdan sola dogru olmaktadir. Bu
cevrimin siirekli devam ettigini géz Oniine alirsak yiik tizerinde degisen bir alternatif

akim meydana gelecektir.

R-L vyiiklii devrelerde (Ozellikle L) yiikiin zit EMK iiretme 6zelliginden dolay:
kullanilan anahtarlarin zit yonlii akimlart da akitabilmesi istenir[12]. Cift yonli akim
akitma isini de transistorumuza ters bagli paralel bir diyot sayesinde
gerceklestirebiliriz. Boylece devremiz, dort adet yariiletken anahtarlama elemant,
dort adet diyot, gerilim kaynagi, yariiletken tetikleme diizeni ve yiikiimiizden

olusacaktir.

NI

Q5 Qz
~|: g1 2 03 ~|: por1 2 02

Q4 Q3
~|: gor11 £ D5 { pori1 < D4

N0 \cj N0

Sekil 4.5:Tek fazli R-L Yiikli Koprii Eviricinin Temel Uygulama Devresi

Tek fazli koprii evirici devresinde yiike bagli olarak ¢ikis geriliminin veya

frekansinin denetimi gerekebilir. Eviricilerde ¢ikis gerilimi giris gerilimine baglh
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oldugu i¢in ¢ikis gerilimi denetimi demek eviricinin giris geriliminin ayarlanmasi
demektir. Cikis gerilimi denetimi igin birkag farkli yol mevcuttur. Bu yollardan bir
tanesi evirici girisindeki dogru akim kaynagmin geriliminin denetlenmesidir
(Ayarlanabilir bir DA kaynagi kullanmak, faz denetimli bir dogrultucu kullanmak ya
da bizim yapacagimiz gibi bir DA-DA déniistiiriici devresi kullanmak). Diger bir
yol da evirici devremizdeki yariiletken elemanlarin tetikleme sinyallerini kontrol
etmektir. Yani evirici ¢ikig geriliminin her alternansinda tetikleme sayisi artirilarak
ve tetikleme siireleri denetlenerek ¢ikis gerilimi ve frekansi denetimi yapilabilir.

Yapilan bu isleme Darbe Genislik Ayar1 (DGA,PWM) da denir.
4.1.3. Tek fazh darbe genislik modiilasyonlu ( DGA=PWM ) evirici

Tek fazli kdprii montajinda ¢apraz koprii kollar1 gecikmeli olarak iletime sokularak,
yarim periyoda ait kare dalganin genisligi ayarlanmaktadir. Bu gerilim ayar
metoduna “Darbe Genislik Kontrolii” veya genel anlamda “Darbe Genislik
Modiilasyonu ( PWM )” ad1 verilir. Ancak burada tek darbe bulundugundan, PWM
“Tek Darbe Modiilasyonu” grubuna girmektedir[1].

PWM’in “Cok Darbeli Modiilasyon” veya “Kare Dalga PWM” olarak bilinen bir
diger tiirii Sekil 4.6’da goriilmektedir. Kare dalga ¢ikis geriliminde bir dizi bosluklar
birakilarak, her yarim dalgada birbirinin ayni1 genislikte bir darbe dizisi elde
edilmistir. Koprii montajindaki ¢apraz kollardan birini daha 6nce oldugu gibi arzu
edilen AC frekansinda, digerini ise bunun katlar1 olan bir frekansta anahtarlamak
suretiyle bu dalga sekli elde edilebilir. T1/T oranina “PWM Dalga Seklinin Darbe-
Periyot Orani” denir. Cikistaki ana dalga geriliminin degeri, Darbe-Periyot Orani
degistirilmek suretiyle kontrol edilir. Kii¢iik ¢ikis gerilimlerinde bu dalga seklinin
diisiik frekansli harmonik igerigi, Tek Dalga Modiilasyon teknigi ile elde edilen

degisime gore daha azdir.
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(b) Sintizoidal
Sekil 4.6: Tek fazli PWM eviricide ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Daha gelismis PWM dalga sekillerinde darbe genisligi yarim periyot boyunca
siniizoidal bir sekilde degistirilir ve disiik frekansli harmonikler ortadan kaldirilir.
Sekil-4.6.b’de goriildiigli gibi darbeler, periyot boyunca diizenli araliklarla
yerlestirilmeli ve belirli bir agidaki darbenin siiresi, o a¢inin siniisii ile orantili
olmalidir. Biitiin darbe genislikleri, bu siniizoidal baginti bozulmaksizin

degistirilmek suretiyle gerilim kontrolii yapilir.

Analog yollarla elde edilen evirici kontrol devrelerinde PWM dalga sekillerinin elde
edilmesi icin, yliksek frekansh bir uc liggen tasiyict dalga ile istenen frekanstaki siniis
referans dalgas1 ur karsilastirilir. Kesim noktalari, inverter anahtarlama anlarinm
belirlemek i¢in kullanilir. PWM dalga sekillerinin bu sekilde elde edilmesine “Dogal
Ornekleme” adi verilir. Sekil 4.7°de bir iiggen dalga, bir siniis referansla
karsilastirilmistir. Her darbenin genisligi, birbirini izleyen kesim noktalar1 arasindaki
mesafe ile tarif edilmistir. Bu nedenle darbe genisligi, siniis dalgasinin darbe
araligindaki ordinat1 ile yaklasik olarak orantilidir. Uggen dalganin frekansi, siniis
dalganinkinden ¢ok daha biiyiikk oldugunda, komsu kesim noktalar1 arasinda siniis
dalga genliginde meydana gelen de8isme Onemsiz kalacaktir. Elde edilen PWM
dalga sekli, ideal dalga sekline ¢ok yaklasacaktir. Ideal dalga seklinde darbe siiresi,

darbenin agisal durumunun sintizoidal bir fonksiyonudur. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
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gorillen PWM dalgalart Vi, 0, -Vk olmak flizere li¢ farkli deger almaktadir. Bu
nedenle “U¢ Durumlu PWM?” olarak adlandirilirlar.
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Sekil 4.7: DGA Cikis Isareti
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Sekil 4.8:(a)Temel DGA Ureteg Devresi, (b) Karsilastirma Lojigi

Uygulamada daha ¢ok “Iki Durumlu PWM” kullanilir. Bu tiir PWM dalgalar1 Vi ve

—Vk olmak iizere sadece farkli iki deger alir. Bu amagla AC yarim periyodu i¢inde

capraz kollar, déniisiimlii olarak cok kez iletime sokulup ¢ikarilirlar. Iki durumlu
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kare dalga PWM ve siniizoidal PWM’lerin dogal 6rnekleme ile elde edilisi Sekil

4.8’de goriilmektedir. Tasiyici dalga frekansinin, referans dalga frekansina oranina;

p="fc/fr (4.11)

“Tas1yic1 Isaret Oran1” ad verilir.
Referans dalga genliginin, tasiyict dalga genligine oranina ise;

M = URm / Ucm (4.12)

“Modiilasyon Indeksi” denir.

Uygulamada tasiyici isaret sabit tutularak, referans dalga isteye gore degistirilir.
Boylece modiilasyon indeksi 0 ile 1 arasinda degistirilmek suretiyle ana dalga genligi
ayarlanabilir. Harmonikler 6nemsenmeksizin gerilim artirilmak istenirse, M degeri

1’in lizerine ¢ikarilabilir. Bu takdirde “Asir1 Modiilasyon” s6z konusudur.

Elde edilen PWM dalgasimi evirici devresinde Q3-Qs ya da Ti-T, yariiletken
anahtarlarina uygulariz. Yine ayn1 sekilde PWM dalgasinin evrigini alarak bu isareti

de Q,-Q4 ya da Az-A4 yariiletken anahtarlarimiza uygulariz.
4.1.4. Ug fazh eviriciler

Biiyiik gii¢lii uygulamalarda genellikle ii¢ fazli eviriciler kullanilir. Ug adet tek fazli
evirici aralarinda Sekil 4.9°daki gibi baglanarak ii¢ fazli bir evirici elde edilebilir. Ug
fazli dengeli bir ana dalga gerilimi temin etmek i¢in, tek fazli eviricinin anahtarlama
sinyalleri arasinda 120° faz farki bulunmalidir. Transformator primer sargilari
birbirinden izole olmak zorundadir. Fakat sekonder sargilar yildiz veya li¢cgen
baglanabilir. Ug fazl eviricilerde ¢ikis geriliminde meydana gelen 3 ile béliinebilen
harmonikleri yok etmek i¢in, kullanilan trafonun sekonder sargilar1 genellikle yildiz
seklinde baglanir [6]. Boylece ozellikle genel amagla eviricilerde tek fazli ve {i¢ fazli

mubhtelif yliklerin beslenmesi saglanabilir.
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Sekil 4.9: Tek fazli eviricilerden ii¢ fazli evirici elde edilmesi

Sekil 4.9°daki baglant1 semasindan goriilecegi gibi, li¢ adet tek fazli transformatore,
12 adet kontrollii anahtarlama elemanm (Ornegin gii¢ transistoruna ve 12 adet
diyota) ihtiya¢ vardir. Eger tek fazli eviricilerin ¢ikis gerilimleri deger ve faz
bakimindan ¢ok iyi dengelenmezse, li¢ fazli ¢ikig gerilimi de dengesiz olacaktir.
Diger taraftan frekansin genis sinirlar i¢inde ayarlanmasi istenen isletmelerde,
Ornegin asenkron motor hiz kontroliinde, evirici transformatoriiniin sinirladigi elde
edilebilecek bir minimum frekans degeri mevcuttur. Zira frekans kiigiildiikce

transformatoriin planlanmasi giiclesir.
4.1.4.1. Ug fazh koprii evirici

Sekil 4.10’da goriildiigii gibi, transformatdre gerek kalmaksizin ve sadece 6
transistorla 6 diyot kullanmak suretiyle ti¢ fazli bir ¢ikis elde edilebilir. Q; iletime
sokuldugunda A ucu, giris geriliminin pozitif kutbu ile irtibatlanir. Q4’lin iletime
sokulmasi ile de negatif kutup A ucuna ulagir. Transistorlar uyartilma sirasina gore
numaralanmistir. Montajda BJT yerine anahtarlama elemani olarak tristor, GTO,
IGBT, MOSFET veya MCT kullanilabilir. MOSFET kullanilmasi halinde, elemanin
icinde, yapisi nedeniyle entegre olarak bir ters paralel bagh diyot bulundugundan,
cogunlukla ayrica dis devrede diyot kullanmaya gerek yoktur. Fakat bu elemanlarin
uretilebildikleri akim ve gerilim degerleri sinirlidir. Olduk¢a hizli ve gerilim
kontrollii olan bu elemanlar, bu nedenle ancak kiiciik giiclii ve biiyiik frekansh
uygulamalarda kullanilir.  Ozellikle PWM eviricilerde darbe frekansinin
yiikseltilmesi igin tercih edilirler. Iletimdeki gerilim diisiimlerinin fazla olmasi en

bliytlik sakincalaridir.
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Sekil 4.10: Ug Fazli Koprii Evirici

BJT ler, tristorlere gore hizli ve MOSFET lere gore yavastir. En biiylik sakincalari
kazanglarinin ~ diigsik olmasi nedeniyle biiyiilk taban akimlarina ihtiyag
gostermeleridir. Taban akimlari kesilmek suretiyle kolayca iletimden ¢ikarilabilirler.
Tristorterde oldugu gibi komiitasyon devrelerine gerek yoktur. Taban akimlart yeterli
diizeyde tutularak doymada calistirilmalar1 halinde, iletimdeki gerilim diisiimleri ¢ok
azdir. Evirici uygulamalari i¢in, entegre ters akim diyotlu olarak da iiretilmektedirler.
Hatta ¢ fazli evirici montajlar1 igin hazir koprii modiller bile temin

edilebilmektedir.

En biiyilk akim ve gerilim degerlerinde temin edilebilen elemanlar tristorlerdir
Tristorlerle ¢cok biiyiik giiclerde evirici elde etmek miimkiindiir. Ancak serbest kalma
zamanlariin uzun olmasi nedeniyle kullanilabildikleri isletme ve darbe frekanstan
stirhdir. Tletime gegirilmeleri ve iletimde tutulmalar1 gok kolaydir. Fakat iletimden
cikarilmalar1 i¢in komiitasyon devrelerine ihtiya¢c vardir. Kullanilan sondiirme
montajinin cinsine bagli olarak, li¢ fazli koprii montajinda farkliliklar dogar. Bu
nedenle bazi uygulamalarda ters akim diyotu, tristore dogrudan ters paralel

baglanamaz. Bir komiitasyon bobini, bir kapama diyotu vs. lizerinden baglanabilir.

Bu montajda Asimetrik Tristor olarak bilinen tristor ¢esidi (ASCR) de kullanilabilir.
ASCR, negatif gerilimleri tutma 06zelligi ¢ok az olan bir 6zel tristordiir. Yapisi
dolayisiyla gecirme yoniindeki karakteristik degerleri daha iyidir. Ayni sekilde Ters
Gegiren Tristdor (RCT) de kullanilabilir. Bu takdirde ters akim diyotuna ihtiyag

kalmaz.
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4.1.4.2. U¢ fazh PWM eviriciler
4.1.4.2.1 Genel

Ug fazli PWM eviricinin ana akim devresi Sekil 4.11°deki gibi olup, kare dalga
eviricinin ana akim devresinin aynidir. Fakat kollardaki elemanlarin anahtarlama
sirast daha karmagiktir. Cikis gerilimi dalga sekli degistirilerek gerilim kontrolii
eviricinin kendi i¢inde yapilir. Girisindeki DC gerilimin ayar1 gerekmedigi igin Sekil
4.11°deki gibi diyot képriisiinden olusan kontrolsiiz bir redresor kullanilabilir. PWM
eviricide yiiksek anahtarlama hizlar1 gerektiginden sekilde IGBT kullanilmistir.
Fakat yiiksek gii¢clerde normal tristér veya GTO kullanilabilir. Tabiatiyla bu takdirde

yarim periyottaki darbe sayis1 sinirli kalacaktir.
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Sekil 4.11: Ug fazli Bir PWM eviricinin diyot k&priisii ile beslenmesi

AC gerilim ve frekansi, eviricideki elemanlarin anahtarlama durumu degistirilerek
ayarlandigindan, sistemin cevap verme siiresi ¢cok kisadir. Iyi bir PWM ydntemi
kullanilirsa, motor akiminda diisiik mertebeden harmonikler bulunmaz. Diisiik
hizlarda moment salinimlarinin ortadan kalkmasi ile daha diizgiin bir ¢alisma
saglanir. Fakat PWM eviricide anahtarlama frekansi, kare dalga eviriciye gore ¢ok

yiiksek oldugundan anahtarlama kayiplari ¢ok 6nemli hale gelebilir[2].

Evirici AC c¢ikislarindaki gerilim dalgalart birbirinin ayn1 olmali ve aralarinda 120°
faz farki bulunmalidir. Kare dalga eviriciden farkli olarak burada bir kutba ait
gerilim, list veya alt kolun iletimde olmasina gore, AC yarim periyodu i¢inde ¢ok kez
Ud/2 ve - Uy/2 degerlerini almaktadir. Kutup gerilimi (o faza ait ug gerilimi), kontrol
eleman: siirme sinyali dalga seklinin bir kopyasidir. Ustteki eleman iletimde iken

pozitif, alttaki iletimde iken ise negatiftir. Bu nedenle siirme sinyali dalga sekillerinin
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elde edilmesinde kullanilan metotlara bakilarak, PWM eviricinin ¢alismas1 kolayca
incelenebilir Bilindigi gibi, dogal 6rneklemede yiiksek frekansli bir tiggen tasiyici
dalgay1 diisiik frekansli bir modiilasyon referans dalgasi ile karsilastirmak suretiyle
bu siirme sinyalleri elde edilebilir[9]. Referans kare, trapez veya siniis dalgasi

olabilir.

Dengeli ti¢ fazl bir sistem elde etmek i¢in, aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ adet
referans gerilimine ihtiya¢ vardir. Aym tasiyici licgen dalgadan yararlanilabilir.
Karsilastiric1 ¢ikiglarinda elde edilen siirme (anahtarlama) sinyallerinin birbirinin

ayn1 olmasi i¢in, tagtyici oraninin ii¢le boliinebilmesi gerekir.

Hemen hemen biitiin alicilar siniizoidal gerilimle beslenmek iizere planlanmistir.
Evirici ¢ikis geriliminin siniizoidale miimkiin mertebe yakin olmasi igin referans
gerilimleri de siniizoidal olmalidir. Bilindigi gibi buna siniizoidal PWM ad1 verilir.
Her evirici fazmnin veya yarim koprisiniin birer komparatorii vardir. Cikis
geriliminin kontrolii, sinlis dalga genliginin degistirilmesi ile saglanir. Boylece ¢ikis
gerilimi dalga seklindeki darbe genislikleri ayarlanmis olur. Fakat siniizoidal dalga

ornekleri aynen korunur.

AC motor hiz kontroliinde kullanilan bir siniis dalga PWM eviricinin degisken
frekansla ¢alismasi i¢in, ayarlanabilir genlik ve frekansta {i¢ fazli siniis dalga referans
gerilimine ihtiya¢ vardir. Eger motor siikinet durumuna kadar ¢ok diisiik hizlarda
calistirihiyorsa, sifira kadar diisiik frekanslar1 verebilen bir referans osilatori
gereklidir. Boyle bir siniis dalga referansin geleneksel analog devre teknikleri ile
tiretilmesi giictiir. Bu nedenle eski PWM eviricili tahriklerin ¢ogunda kare dalga
PWM benimsenmistir. Fakat artik programlanmis hafiza veya 6zet olarak planlanmis
bliylik boyutlu entegre devreler kullanan modem sayisal devre teknikleri ile,

sinlizoidal PWM’in gerceklestirilmesi kolaylagmistir

Biiyiik tasiyict oranlarinda sintizoidal PWM evirici, en etkili harmonikleri yiiksek
frekanslhi olan, iyi kaliteli bir ¢ikig gerilimi dalga sekli verir. Bu harmoniklerin
mertebesi, tasiyict frekansi ve onun harmonikleri olarak kiimelenmistir. Cok diisiik
hizlarda bile titresimsiz yumusak bir motor doniisii elde edilebilir. Zira istenmeyen
diisiik frekansli harmonikler ve rahatsiz edici moment salinimlar1 siniizoidal PWM

kaynakla beslemede ortadan kalkar.
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4.1.4.2.2. Minimum anahtarlama arahg:

Modiilasyon indeksi 1’e yaklastik¢a, evirici yan kopriisiine ait birbirini izleyen
anahtarlamalar arasindaki aralik, siniis dalga referansin pozitif ve negatif tepeleri
yakininda ¢ok kisalir. Ug gerilimi dalga seklindeki bazi bosluklar ¢ok kisa siirelidir.
Bu durum iletimden heniiz yeni ¢ikmis olan bir gii¢ yari iletkeninin, ¢ok kisa bir siire
sonra tekrar iletime ge¢mesini gerektirir. Ayni sekilde ¢ok kisa bir siire once iletime
gecen elemanin da hemen kesime gegirilmesini zorunlu kilar. Fakat pratikte
anahtarlama olaylar1 arasindaki siire, belirli bir minimum degerin altina disiiriilemez.
Bu siire elemanin iletimden ¢ikma zamanima baglidir. Zorlamali komiitasyonla
calisan tristorlii eviricilerde bu minimum siire, birkag¢ yiiz mikro saniye mertebesinde
olabilir. Bu minimum zamanin zorlanmasi halinde de ara devrede kisa devreye sebep

olan komiitasyon arizalari ortaya ¢ikabilir[10].

Pratik evirici kontrol devreleri, bir “Minimum Anahtarlama Araligi Kenetlenmesi”
veya “Darbe Kilitleme o6zelligi” ile donatilmalidir. Boylece bosluk genisliklerinin
onceden belirlenen bir minimum degerin altina inmesi engellenmelidir. Modiilasyon
indeksi 1’e yaklastiginda, siniis-liggen dalga kesim noktalarinin birbirine
yakinlagmas1 sonucu, bosluk genisligi tyi,’in altina diisebilir. Bu takdirde “Minimum
Anahtarlama Kenetlemesi” faaliyete gecerek, bosluk genisligini tyi, degerinde tutar.
Asirt modiilasyonda bu durum, referans dalgasi genliginin daha da artarak kesismeler

tamamen kayboluncaya kadar devam eder.

Diger bir alternatif yontem ise, siniis-iiggen dalga kesisimleri tmjn’den daha kiiciik bir
bosluk genisligini gerektirir gerektirmez, bu boslugun tamamen kaldirilmasidir. Bu
durumda genisligi takriben tmiy olan bir boslugun aniden kaldirilmasi, ana dalga ¢ikis
geriliminin aniden degismesine neden olur. Bu gerilim motor ve eviriciden
istenmeyen gecici rejim akimlarmin gegmesine sebep olabilir ve kapali ¢evrim
sistemlerde kararlilik sorunlari yaratabilir. Modiilasyon indeksi daha da artirilirsa,
kesigsmeler sadece siniis egrisinin sifirdan gegtigi bolgelerde olur ve nihayet 6

basamakli evirici ¢aligma durumuna gegilir.

Ozellikle tyi, zamanmin uzun oldugu tristorlii eviricilerde asir1 modiilasyon, ana

dalga geriliminde asir1 derecede biiyiik sigramalara sebep olabilir. Gerilimde ¢ok
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biiyiik kademeler olusmaksizin siniis dalga PWM’den alti basamakli c¢aligmaya

yumusak bir gecis saglamak iizere muhtelif ara PWM teknikleri 6nerilmistir.

BJT, IGBT ve MOSFET gibi gii¢ yar iletkenlerinin anahtarlama zamanlar1 oldukca
kisadir. PWM evirici uygulamalarinda bu biiyiilk bir avantaj saglar. Zorlamali
komiitasyonlu tristorlii eviricilere nazaran tmj, siiresi ¢ok kisadir. Bu nedenle ana
dalga gerilimindeki kirilmalar genellikle ihmal edilebilir. Giic MOSFET’leri
20kHz’lik anahtarlama frekanslari ile AC motor hiz kontroliine olanak saglar. Sonug
olarak motor ve eviricideki harmonik akustik giiriiltiisii isitme simirmin disina ¢ikar
ve giriiltiisiiz bir ¢alisma saglanir. Fakat MOSFET’li eviricilerin giicleri oldukca

sinirhidir.
4.1.4.2.3. Sabit gerilim/frekansla ¢alisma

Bir AC motorun sabit momentle ¢alismasi igin gerekli olan sabit gerilim/frekans
sart1, sinlizoidal PWM eviricilerle kolayca yerine getirilebilir. Cikis frekansi ile
orantili bir ana dalga gerilimi almak i¢in modiilasyon indeksi, referans dalgasinin
frekansi ile lineer olarak degistirilir. Eviricinin anahtarlama kayiplarini siirlamak
icin, yiliksek ¢ikis frekanslarinda tasiyici orami kiigiiltiilebilir. Tastyici oraninin
yiksek olmasi, harmoniklerin mertebesini yiikseltmek suretiyle, dalga seklinin
kalitesini iyilestirir[15]. Diisiikk ana dalga frekanslarinda ¢ok biiyiik tasiyici oranlari
uygundur. Boylece elde edilen siniizoidale ¢ok yakin ¢ikis akimi dalga sekli, AC
motorlarin beslenmesinde (siiriilmesinde) sintizoidal PWM eviriciye biiyiik avantaj

saglar. Bu tiir tahrik sistemlerinde diisiik hizlarda ¢ok yumusak bir doniis saglanir.

Ana dalga frekansi azaltildiginda tasiyict orani, onceden belirlenmis uygun bir
degere ylikseltilir. Tasiyici oraninda yapilan bu degisiklikler yani vites degistirmeler,
evirici anahtarlama frekans1 6nceden belirlenen iki sinir arasinda kalacak sekilde
planlanir. Ust sinir, asir1 evirici anahtarlama kayiplarina mani olur. Alt sinir ise, asirt
akim dalgalanmalar1 olmayacak tarzda dalga seklinin kaliteli kalmasini temin eder.
Cok diisiik ¢ikis frekanslarinin da gerekli oldugu uygulamalarda ¢ok sayida vites
degistirilmesi gerekir. Fakat dalga seklinin kalitesi milkemmel olur[13]. Tastyict
oranindaki ani degisiklikler nedeniyle meydana gelecek gegici rejim akimlarim

minimuma indirecek sekilde vites degisikligi yapilmalidir. Bunun i¢in her iki tarafta
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kullanilan PWM dalga sekillerine ait ana dalga gerilimlerinin, itina ile birbirine

uydurulmasi gerekir.

Bir zorlamali komiitasyonlu tristérlii eviricide tasiyict frekansmnin se¢iminde,
komiitasyon kayiplarinin simirlandirilmas: esastir. Ornegin eger evirici anahtarlama
frekansimin 500Hz ile sinirlandirilmasi istenirse, bu taktirde S00Hz’lik sabit frekanslh
bir iicgen tasiyict dalga, frekansi ayarlanabilen bir sinlis dalga referansla
karsilastirilir. Referans dalga, istenen ¢ikis frekansindadir. Bu senkron olmayan yani
asenkron yaklasim, c¢ok diisiik hizlarda vites degistirmeden cok yliksek tasiyici

oranlar1 verir. Evirici anahtarlama frekansi 500Hz’de sabit kalir.

Referans frekansi yiikseldiginde, tasiyici orani diiser ve asenkron dalga sekilleri
evirici ¢ikis geriliminde, diisiik frekansh etkili alt harmonik bilesenleri hasil
eder[16]. Tasiyict ve referans dalgalarimin frekanslart orami bir tam say1
olmadigindan, bu bilesenler ortaya ¢ikar Sonug¢ olarak PWM dalga sekli periyottan
periyoda biraz degisebilir. Biiyiik tasiyici oranlarinda bu darbe seklindeki alt
harmonikler ihmal edilebilir. Fakat tasiyict isaret oraninin 9’dan kiiciik olmasi
durumunda darbe etkisi motor akiminda, momentinde ve hizinda dayanilmaz
salinimlara sebep olabilir. Sonug olarak ¢ikis frekansi yiikseldiginde ve tasiyict orani
9’un altina distiiglinde, PWM evirici senkronize ¢alisma moduna ge¢mek
zorundadir. Tabii bu takdirde p, tigle boliinebilir olmalidir. Bir tristorlii eviricide bu
gecis genellikle cikis frekansinin 30Hz ile 5S0Hz oldugu aralikta gerceklesir. Senkron
ve asenkron calisma arasindaki gecisler yumusak olacak tarzda sistem itina ile

planlanmalidir.

Caligma frekansi artirilmaya devam edildiginde tasiyici orani, anahtarlama frekansini
sinirlamak ve 6 basamakli ¢alisma moduna geg¢isi kolaylastirmak i¢in, 6’ya ve hatta
3’e digstiriilir. Ondan sonra asir1 modiilasyon kullanilir veya 6zel PWM gecis
stratejileri ile nominal frekansta 6 basamakli calismaya gegilir. Bu stratejiler asiri
gerilim sigramalari olusmadan yumusak bir gec¢is saglar. Boylece PWM ve 6
basamakli ¢alismanin meziyetleri bir araya getirilir. Nominal ¢alisma frekansinin
altinda, sabit momentle c¢alisma icin gerekli olan lineer gerilim-frekans bagintisini
elde etmek tizere PWM teknikleri kullanilir. Nominal ¢alisma frekansinin {istiinde

motor, sabit genlikli 6 basamakli bir gerilimle yliksek hiz bolgesinde ¢alisir. Bu
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calisma seklinde motor, sabit gii¢ karakteristigi ad1 verilen bir karakteristige sahiptir
ve hiz1 arttikga momenti azalir. Tahrik karakteristiginin tiimii nominal hizin altinda
endiivi gerilimi kontrol edilerek, nominal hizin {istiinde ise alani zayiflatilarak hizi

ayarlanan bir klasik DC motorlu tahrikteki davranisa benzer.
4.1.4.2.4. Siniizoidal PWM’in faydalari

Kare dalga PWM ve alt1 basamakli eviricili tahrike kiyasla, sintizoidal PWM eviricili
tahrik diisiik hizlarda iyi bir performans saglar. Alti basamakli evirici, DC ara devre
gerilimi ¢ikis frekansi ile orantili olarak degistirilmek suretiyle, nominal hizin altinda
sabit gerilim/frekans bolgesinde caligir. Fakat DC ara devre filtresi yiiziinden gerilim
cevabinda biiylik bir gecikme olur. Bu durum tahrik sisteminin diisiik hizlardaki
stabilitesine zarar verir. Gerilim ve frekans kontrolii eviricinin iginde birlikte
gerceklestirildiginden, PWM eviricilerde gegici rejim cevabi daha iyidir. Bir PWM
eviricili tahrikte, DC ara devresi filtre elemanlar1 da daha kii¢iik ve daha ucuzdur.

Fakat 6zellikle kare dalga PWM durumunda tahrik kayiplar yiiksek olabilir.

PWM eviriciler sabit bir DC ara devresi gerilimi ile ¢aligir. Bunun birgok yararlari
vardir. Sabit ara devre gerilimi, diyot kopriisiinden olusan kontrolsiiz bir redresorle
temin edilebilir. Gecikmeli bir tetikleme bulunmamasi, AC sebekeye yansiyan ana
dalga gii¢ faktoriiniin daima yiiksek olmasi demektir. Bu giic faktorii 0.96
mertebesinde olup, motorun kendi gili¢ faktdriinden bagimsizdir. Komdiitasyon
kondansatorlerinin evirici giic kaynagindan sarj edildigi, zorlamali komiitasyonlu
tristorlii eviricilerde sabit DC ara devre gerilimi, daima komiitasyon akiminin sabit
kalmasini saglar. Sabit momentli bir tahrik, biitiin hizlarda takriben sabit bir motor
akimi gerektirir. Ara devre gerilimi sabit olan PWM eviricili tahrik, ¢ok diisiik ¢ikis
gerilimlerinde bile, nominal akimda komiitasyonu gergeklestirebilir. Halbuki alt:
basamakli eviricili tahrik, diisiik hizlarda da nominal momentin istendigi durumlarda,
komiitasyon devresi i¢in sabit gerilimli bir DC yardimci1 kaynaga ihtiyag gosterir.
Sabit gerilimli bir DC ara devre mevcutsa, birbirinden bagimsiz muhtelif PWM
eviriciler ayn1 kaynaktan yararlanabilir. Bu imkéan redresdr kurulus masraflarinda
biiyiik ekonomi saglar. Ayrica ac sebekede elektrik kesilmesi halinde DC ara devre

gecici olarak, imdat bataryalarindan veya motor-generator grubundan beslenebilir.

64



4.1.4.2.5. PIC16F877 ile iiretilen PWM tetiklemeli evirici
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Sekil 4.12: PWM Tetiklemeli Evirici Uygulama Devresi

Sekil 4.12’de, PIC16F877 ile iiretilen PWM tetiklemeli evirici devresi
goriilmektedir. Basit olarak PWM Tetiklemeli Evirici Uygulama Devresi, tetikleme
sinyalini kontrol edebilecegimiz ve PIC16F877°nin ADC girisine bagli olan bir
potansiyometre, PWM iiretmek icin PIC16F877 mikro denetleyicisi, PIC’in
cikisindaki isareti, sistemde bulunan IRF510 yariiletken anahtarlama elemanlarinm
stirebilecek mertebelere ¢ikartacak ve TC4424 siiriicii entegreleri, tetikleme isaretinin

tersini almak i¢in bir adet NOT kapis1 ve evirici devresinden olugsmaktadir.

PIC ¢ikisinda iiretilen tetikleme sinyali mili amperler mertebesinde oldugu igin bu
isaret MOSFET’leri siirmeye yetmez. Bu ylizden TC4424 MOSFET siiriicii
entegreleri kullanilmistir. Uygulamada bir adet TC4424 MOSFET  siiriicii
entegresinde cift giris ¢ift ¢ikis bulunmaktadir. Ancak Sekil 4.12°de, sistemin rahat
algilanabilmesi i¢in ¢ift TC4424 entegresi gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Tek Fazli PWM Tetiklemeli Evirici igin Cikis Gerilim Isareti
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Sekil 4.15: Tek Fazli PWM Tetiklemeli Evirici i¢in Cikis Gerilim Isareti

66



L5 iCikig Akimin

™

0,000 0,000 0,00 0,001 0,001 0oz 0,002
t(zm

o ()

Sekil 4.16: Tek Fazli PWM Tetiklemeli Evirici i¢in Cikis Akim Isareti
4.2. Akim Beslemeli Eviriciler

Akim beslemeli eviriciler, bir akim kaynagindan beslenirler. Cikis akimi da yilikten
bagimsiz olarak sabittir. Bu akima gore yiikiin uclarinda gerilim olusur. Sekil
4.17.a’da BJT’li tek fazli bir akim beslemeli evirici montaji goriilmektedir. Degisken
gerilimli DC kaynak ile evirici girisindeki biiyiik endiiktansli bobin, akim kaynagini
olusturmaktadir[14]. Kaynaktan siirekli bir akim gegmesi zorunlu oldugundan, biri
alttan digeri tistten olmak tizere iki elemanin mutlaka iletimde olmasi gerekir. Sekil
4.17.b’de goriildiigii gibi iletim siras1 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 tarzindadir. Yiik akiminin
degisimi Sekil 4.17.b ’de verilmistir. Seri bagli diyotlar, BJT lere gelen kapama
yoniindeki gerilimleri tutmaktadir. Capraz kollar iletimde iken lq kaynak akimi,
devresini yiik iizerinden tamamlar. Ayn taraftaki kollar iletimde iken ise, akim yiike
ugramadan kopriilenir. Sekildeki yiik akimi Fourier Serisine agilirsa,

o0

ia= Y 4/nx1ysinns/2sin net (4.13)

n=1,3,5

bagntisi elde edilir. Burada 9, yiik akimi yarim dalgasinin genisligidir.
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Sekil 4.17: Tek fazli akim beslemeli evirici; a) Montaj, b) Siirme sinyalleri, c) Yiik
akiminin degisimi

Akim beslemeli inverterler tristorlerle de gergeklestirilebilir. Ancak bu taktirde
tristérlerin sondiiriilmesi i¢in komiitasyon kondansatorlerine ihtiya¢ vardir. Sekil
4.18de tristorlii akim beslemeli bir evirici montaji goriilmektedir. Montaj tamamen
Sekil 4.17°deki BJT’li montaja benzer. Aralarindaki fark st ve alt kollara iKki
kondansatoriin eklenmis olmasidir. Burada seri bagli diyotlarin gorevi, sarjh

durumdaki kondansatoriin yiik tizerinden bosalmasini engellemektir.
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Sekil 4.18: Tristorlii tek fazli akim beslemeli evirici

T, ile T, iletimde iken, C; ve C, kondansatorleri sekilde isaretlendigi yonde sarj olur.
Bu kondansator gerilimleri, T; ve T, nin sondiiriilmesi igin uygun yondedir. T3 ile T4
tetiklendiginde, iletimde bulunan T ile T, soner. Akim T3-C1-D1-Dy-T4 ve T3-D3-Do-
C,-T4 yoluyla gegmeye baslar. C; ve C;, kondansatorleri bosalir ve yiik akimina bagl
olarak daha oncekinin tersi yonde dolar C; ve C, yiik gerilimi ile dolduklarinda
akimlart sifir olur. Komiitasyon olay1 sona erer ve yik akimi Ts-D3-ylik-Da-Ts
yoluyla ge¢meye baslar. Komiitasyon siiresi yiikk akimima ve gerilimine baglidir.

Artik kondansatorlerin sarj yonleri, T3 ile T4’i sondiirmeye elverisli hale gelmistir.

Yiikiin ti¢ fazli olmasi halinde akim beslemeli inverterin de ii¢ fazli olarak
gerceklestirilmesi gerekir. Sekil 4.19°da ti¢ fazli BJT li bir evirici montaji verilmistir.
Belirli bir anda iist ve alt kollardan sadece birer BJT iletimdedir. Bu nedenle faz
akimlar1 Sekil 4.19°dan gériildigii gibi 120° genisliginde bloklardan olusmaktadir.

Ornegin A fazini alirsak, Q; iletimde iken ia=ly ve Q4 iletimde iken ise ia=-14 olur.
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Sekil 4.19:Ug fazli akim beslemeli evirici; a) Montaj[8], b) Faz akimlarmin degisimi
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4.2.1. Akim beslemeli eviricinin yararlari ve sakincalari

Genel olarak akim beslemeli eviricinin yararlarin1 ve sakincalarini asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Yararlari:

1.Giris akimi smrli ve kontrollii oldugundan, hatali tetiklenmelere veya kisa

devrelere neden olmaz.
2.Giig¢ devresindeki anahtarlama elemanlarinin maruz kaldigi tepe akimlari sinirhidir.
3.Tristorlii eviricilerde komiitasyon devreleri daha basittir.

4.Ters akim diyotuna ihtiya¢ kalmadan reaktif veya karsi gerilim iliretme 6zelligi

bulunan yiikleri besleyebilir.

Sakincalari:

1.Pratikteki kaynaklar sabit gerilimli oldugu i¢in, akim kaynagi elde etmek gerekir.

Bunun i¢in de evirici girisinde biiyiik degerli bir endiiktansa ihtiyag¢ vardir.
2.Akimi kontrol etmek i¢in ek bir kata gerek duyulur.
3.Dinamik cevabi oldukga yavastir.

4. Yik akimindaki isaret degismeleri sirasinda her yarim periyotta yiik endiiktansina
bagl olarak self endiiksiyon gerilimleri olusur. Bu nedenle ¢ikis geriliminde hasil

olan gerilim tepelerini bastirmak i¢in ¢ogunlukla bir ¢ikis filtresi gerekir.

Akim beslemeli eviriciler genellikle 6zel uygulamalarda kullanilirlar. Bunlara 6rnek
olarak sik sik faydali fren ¢aligmanin s6z konusu oldugu, biiyiik giiclii asenkron

motorlu tahrik sistemlerini gosterebiliriz.
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5. EVIRICI CIKIS GERILIMININ SUZULMESI (FILTRE EDILMESI)

Ideal siniizoidal gerilim isteyen hassas yiiklerin beslenmesi i¢in evirici ¢ikisma bir
filtre devresi eklenmesi gerekmektedir[5]. Kullanilacak bu filtre devresi sayesinde
istenmeyen harmonik isaret bilesenleri en aza indirilerek, evirici ¢ikisinda ideale

yakin bir siniis isareti elde edilebilir.
5.1. LC Filtre Devresi

Evirici ¢ikisindaki  yiikk akimi tam siniizoidal degildir. Cikis geriliminin tam
siniizoidal olmasi ancak filtre ile saglanmaktadir. Eviricinin ¢alisma prensibini basit
ve anlasilir olarak anlatabilmek i¢in, esasen az miktarda olan filtre tarafindan siiziilen
harmonikler ihmal edilerek, yiike aktarilan gerilimin siniizoidal oldugu kabul
edilebilir.

O K“YTYW .
DC EVIRICI LC
Giris DEVRESI : c— RL
Filtre
Yuk
& .
Sekil 5.1: LC Filtre Devresinin Evirici Cikisia Bag_lanmam—l
O— O || || O
EVIRICI ! X T
DC VIRICL V..
Giris DEVRESI r(in) X Vit
O—— '® O

Sekil 5.2: LC Filtre Devresinin Evirici Cikisina Baglanmasi—2
Sekil.5.2°’deki devre icin gegerli olan ¢ikis gerilimi ifadesini asagidaki gibi

yazabiliriz.
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Sekil 5.3: Koprii Eviricide Transformatdrlii Filtre Devresi Kullanilmasi

Filtre tasarim1 yapilirken, harmonik iiretici kaynaklar1 g6z dniine almak ve buna gore
bir tasarim yapmak gerekmektedir. Paralel ve/veya seri rezonanstan kaynaklanan
asirt akimlar/gerilimler, dengesiz sebeke ve dengesiz yiikklemede olusacak
bozulmalar yiikiin ¢alismasini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu nedenle

kullanilan filtre, sistemde gozle goriiniir bir iyilestirme meydana getirmistir.
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6. DC-DC DONUSTURUCU ve EVIRICI DEVRELERININ BIiRLIKTE
KULLANILMASI

DC-DC déniistiiriicii ve evirici devrelerini agikladiktan sonra, bu iki devrenin bir

arada kullanilmasi sonucu olusan sistemi inceleyelim;

DDz Ddniagtiunici Enplaj DnZ-4C Evvirici LT Filtre

J_ IGgl -‘“'\H'\-‘“'\-‘“'\J_ | fVW\I
P

5
I

Jeri Bagh DC-DC JE JE

Dianigtiuiiciler

I
—
L

Sekil 6.1: DC-DC Déniistiirticii ve Evirici Devrelerinin Birlikte Kullanildigi Sistemin Blok
Diyagram

Sistemin temel yapisi Sekil 6.1°de verilmistir. Sistem, bir adet giris DC gerilim
kaynagi, istege bagli olarak seri baglayabilecegimiz DC-DC doniistiiriicii devresi,
DC-AC Euvirici devresi, AC filtre devresi ve yiikiimiizden olusmaktadir. DC-DC
Déniistiiriicti devrelerinin seri baglanmasi sonucu giris gerilimi yiikseltilmis olur. Bu

sayede istenilen gerilim seviyelerine ulasmak da kolaylasir.

Sekil 6.2°de sistemin bilgisayar ortaminda Proteus programi ile modellenmis hali
goriinmektedir. Goriildigii gibi devrede DC-DC doniistiiriicii devresi olarak ilk
konularda bahsedilen Boost tipi yiikselten DC-DC doniistiiriicli devresini tercih ettik.
Devredeki yariiletken anahtarlama elemanmin tetiklemesini de 555 entegreli bir
osilator devresi ile sagladik. Osilatér devresinin tetikleme frekansini siirekli

degistirerek ¢ikis gerilim diizeyini gézlemledik.

74



Evirici devremizde bulunan yariiletken anahtarlama elemanlarinin tetiklemesini
DGA devresi ile sagladik. Evirici ¢ikisina baglanan R-L yiikiiniin {izerinden ideale

yakin, diizgilin bir alternatif akim akmasi saglandi.
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Sekil 6.2: DC-DC Déniistiiriicii ve Eviriciden Olusan DC-AC Evirici Devresi(555 Entegreli
osilatorlii ve analog PWM tetiklemeli)
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Sekil 6.2°de goriilen sistemin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen ¢ikis geriliminin

degisimi Sekil 6.3’de, ¢ikis akiminin degisimi de Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Ve (kg Gerilimi)

AN

oood  o.0m 0,003 0,004 0,006 0,0a7 0,009
t(=n)

Vg i
[ B o |

Sekil 6.3:Temel Evirici Devresi Cikis Gerilim Grafigi (Evirici girisi=50 V,Yik; R=2 Ohm,
L=1mH, 0-0,01 sn aras1)

I (kg Ak
2
a1
-
-
-1
0000 0,00 0,003 0,004 0,006 0,007 0,009
t(=n)

Sekil 6.4:Temel Evirici Devresi Cikis Akim Grafigi (Evirici girisi=50 V,Yik; R=2 Ohm,
L=1mH, 0-0,01 sn aras1)

I (kg Akimi)
2
1
Z g
=4
-2
Qooo 000 0,003 0,004 0,006 0,007 0,003
tlzm

Sekil 6.5:Temel Evirici Devresi Cikis Akim Grafigi (Evirici girisi=50 V,Yik; R=10 Ohm,
L=1mH, 0-0,01 sn aras1)
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Sekil 6.6: DC-DC Déniistiiriicii ve Eviriciden Olusan DC-AC Evirici Devresi (PIC16F877
Mikro denetleyicisi ile PWM tetiklemeli)
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Sekil 6.6’da goriilen devre temel olarak bir DC-DC doniistiiriici ve evirici
devresinden olusmaktadir. Boost tipi DC-DC déniistiiriici ve evirici devrelerinde
bulunan yariiletken anahtarlama elemanlarinin tetikleme sinyalleri, devrede bulunan
PIC16F877 mikro denetleyicisinden PWM isareti seklinde elde edilmektedir. PWM
isaretinin doluluk-bosluk orant RV2 potansiyometresi yardimiyla
ayarlanabilmektedir. RV1 potansiyometresi ise Boost tipi DC-DC doniistiiriicii
devresinde bulunan yariiletken anahtarlama elemaninin tetikleme isaretini tiretmekte
kullanilmaktadir. Bu potansiyometre yerine bir adet buton ya da anahtar da
kullanilabilir. Cilinkii programa gore, PIC’in 3 numarali bacagin1 “lojik 0”a ¢ekersek
tetikleme olmamakta, ¢ikis gerilimi o anki degerini korumaktadir. Yani basit olarak
PIC’in 3 numaral1 bacagini bir buton ve ufak degerli bir direng ile sifira ¢ekersek,
butona basilmadigi zaman yiikselen, butona basildig1 anda durumunu koruyan bir
cikis gerilimi elde edilir.

Sistemde PIC16F877 entegresi igin yazilmig olan program, Pic C programlama dili
kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan program Ek-A’da verilmis, program icinde

kullanilan komutlar ve islevleri ile ilgili bilgiler de not edilmistir.

Farkl1 yiikler i¢in sistemin ¢ikis isaretinin degisimi asagida belirtilmistir:

Vercikig Gerilimi)

400
200

Vg
[}

-200

-400

0000 0,001 0,003 0,004 0,005 0ooy 0,009
t(zm)

Sekil 6.7: Cikis Gerilim Grafigi (Vg= 12 V,Yiik; R=100 Ohm, L=1mH, Tetikleme
frekansi=100kHz.,0—0,01 sn arasi)
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Sekil 6.8: Cikis Akim Grafigi (Vg= 12 V,Yiik; R=100 Ohm, L=1mH, Tetikleme
frekansi=100kHz.,0—0,01 sn aras1)
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Sekil 6.9: Cikis Gerilim Grafigi (Vg= 12 V,Yiik; R=100 Ohm, Tetikleme
frekansi=100kHz.,0—0,01 sn arasi)
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Sekil 6.10: Cikis Akim Grafigi (Vg= 12 V,Yiik; R=100 Ohm, Tetikleme
frekansi=100kHz.,0—0,01 sn arasi)
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Sekil 6.11: Cikis Gerilim Grafigi (Vg= 12 V,Yiik; L=ImH, Tetikleme frekansi=100kHz.,0—
0,01 sn aras1)
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Sekil 6.12: Cikis Gerilim Grafigi (Vg= 12 V,Yiik; R=100 Ohm, L=ImH, C=1uF, Tetikleme
frekansi=100kHz.,0—0,01 sn arasi)
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Sekil 6.13: Cikis Akim Grafigi (Vg= 12 V,Yiik; R=100 Ohm, L=ImH, C=1uF, Tetikleme
frekansi=100kHz.,0-0,01 sn arasi)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismast kapsaminda bir dogru akim ayarlayicisi ile bir eviriciden
olusturulmus genel bir evirici sistemi incelenmistir. DC-DC Déniistiirticii devresi ve
evirici i¢in belirlenen ve Onerilen modeller detayli olarak agiklanmis, son olarak

meydana gelen sistemin avantajlarina deginilmistir.

Sistemin DC-DC doniistiiriicii devre kismi i¢in Boost tipi doniistiiriicii devresi tercih
edilmistir. Boost tipi DC-DC doniistiiriici devresi, girisindeki DC gerilimi ¢ikisa
daha yiiksek olarak aktaran bir doniistiiriicii tipidir. Gerilim yiikseltme 6zelliginden
dolay1 sisteme en uygun donistiiriicii devresidir. Devrede bulunan yariiletken
anahtarlama elemaninin tetikleme frekansi ile oynanarak, sistemde bulunan devre
elemanlarina miidahale etmeden istenilen seviyede bir DC gerilimi elde etmek
mimkiindiir. Bahsedilen yariiletken anahtarlama elemaninin tetikleme isareti, iKi
farkli sekilde elde edilmistir. Bir kare dalga osilatér devresi veya bir mikro
denetleyici ile olusturulmus PWM iiretme devresinden tetikleme isareti iiretilmeye
calisilmigtir. Kare dalga osilator devresi yerine darbe genislik ayari yapilarak elde
edilmis tetikleme sinyalleri denenebilir ve gerekli iyilestirmeler ile daha kararli ve
ithtiyaglara daha hizli cevap veren bir DC-DC doniistiiriicli devresi elde edilebilir.

Sistemimizde evirici olarak tercih edilen Tek Fazli Koprii Evirici devresi i¢in en
onemli sorun yariiletken anahtarlama elemanlarinin tetiklenmesidir. Tetikleme
stireleri, tetikleme isaretinin iiretilmesi, genligi, frekansinin belirlenmesi gibi bazi
konularda karar verildikten sonra geriye sadece sistemi olusturmak ve uygun
sonuglar1 elde etme isi kalmaktadir. Tetikleme sistemi olarak PWM tercih edilmis ve
devre bu sisteme gore diizenlenmistir. PWM PIC16F877 mikro denetleyicisi
kullanilarak elde edilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda tek fazli bir evirici
sistemi yerine, ii¢ fazli bir evirici sistemi diisliniilebilir. Tek kath eviriciler yerine

cok katli eviriciler tercih ederek de ideal sinilise daha ¢ok yaklasilabilir.
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Dogru akim ayarlayicilar1 ve eviricilerin birlikte kullanilmasi sonucu elde edilen
devrenin bilgisayar yardimi ile olusturulup ¢alistirilmast sonucu elde edilen
sonuglara tez igerisinde yer verilmistir. Calisma kapsaminda deginilen farkli tip
tetikleme diizenleri i¢inde PIC16F877 ile olusturulan diizenege 6nem verilerek bu
sistem igin diizeltmeler yapilmaya ¢alisilmistir. Mikro denetleyici devresi sayesinde
tek bir blok sistem ile hem DC-DC donistiiriicii kati, hem de evirici katinin
stiriilebilecegi bir tetikleme sistemi elde edildi. Tek bir tetikleme diizenegi
kullanarak, sistemin daha basit bir yapida olmasini, disaridan sisteme direk
miidahalede bulunmadan program degisikligi ile istenilenin yapilabilmesini, daha
diisik maliyetli olmasini, daha ufak boyutlarda olmasini ve kontrol edilebilir

olmasini saglamis olduk.

Harici osilator devresi ve sinyal jeneratorleri ile iiretilen PWM tetikleme sinyalleri,
olusturulan sistemin daha rahat agiklanabilmesi ve farklarin goriilebilmesi igin
kullanilmistir. Ancak muhakkaktir ki bu sekilde bir tetikleme sinyali {iretme
diizenegi oldukga gii¢c ve pahalidir. PWM tetikleme isareti, basit bir entegre diizenegi
ile iretilerek yeni bir tetikleme sistemi olusturulabilir ve buna goére bir sistem

tasarlanabilir.
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EKLER
Ek-A. PIC16F877 Mikro Denetleyicisi ile PWM Isareti Uretme Program

void main()

{

byte X,Y;

[*setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_OFF);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI1_SS_DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1 DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);*/

// PWM Programi!!

////Program Analog girisi okur ve bunun dijital degerini aktarma orani igin
kullanir.

//ll Pwm ¢alistyorken analog giris siirekli okunur. Analog deger degistikce Ton
stiresidegisir.

setup_ccpl(CCP_PWM); // CCP1 PWM moduna ayarlaniyor
setup_ccp2(CCP_PWM); // CCP2 PWM moduna ayarlaniyor
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 127, 1); // Periyot (1/clock)*4*t2div*(period+1)
setup port a(ALL ANALOG); // Fosc=20000000 ve periyot katsayisi=127
setup_adc(adc_clock_internal); // (1/20000000)*4*16*128= 409,6 us or 2,44 khz

while( TRUE)

{

set_adc_channel(1);

X=read_adc();

delay_ms(2);

set_ pwml_duty(X); // X*4*(1/clock)*t2div

set_adc_channel( 0);

Y=read_adc();

delay_ms(2);

set_pwm2_duty(Y); // X*4*(1/clock)*t2div
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