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OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyag, teknolojinin hizla gelismesi ve insanlarin
da bu gelismeye ayak uydurmak zorunda kalmasiyla giin gectikge artmaktadir.
Tiketicilerin artan gli¢ ihtiyacinin iretici tarafindan karsilanma zorunlulugu,
elektrik enerjisinin elde edilme yéntemlerini de gesitlendirmektedir. Ornegin
giines pilleri yolu ile enerji elde edilmesi giin gectikce iizerinde durulan ,
¢alismalar yapilan ve uygulamas: gittikge yayginlasan bir alan haline gelmistir. Bu
yolla elde edilen dogru gerilimin gebekeye verilebilmesi i¢in bir evirici sisteme
ihtiya¢ vardir. Eviriciler alternatif akim motorlarinin beslenmesinde de oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Eviricilerin diger bir kullamim alami da kesintisiz gii¢ kaynaklandir.
Burada da digerlerinde oldugu gibi hedef, dogru akimi diigiik distorsiyonlu olarak
alternatif akima ¢evirmektir.

Tezde eviriciler genel olarak tamtilmis ve ii¢ fazli alt1 basamakl eviriciler
tizerinde durulmustur. Burada teze getirilen ilk yenilik olarak ¢ikis gerilim ayan
i¢in bu sistemlerde literatlirde simdiye kadar uygulanan her basamakta tek darbe
olusturmak yerine darbe sayisi arttirilmasinin daha uygun oldufu harmonik
analizi ve PSPICE sonuglan ile ortaya konmugtur. Bu diisiinceden hareketle her
basamak ii¢ darbeden olusturulmus ve bu darbelerin siiresi ayarlanarak elde
edilen gerilim darbe seklinin frekans spektrumu agisindan daha uygun oldugu
gorilmustir. Bu yolla toplam harmonik distorsiyonu daha da azalabilmektedir.
Analiz sonuglan grafiklerle de karsilagtirmali olarak ortaya konmustur. Ornek
olarak bogluk agis1 bir darbeli igin ii¢ derece se¢ilmis ve bu yolla elde edilen ¢ikis
gerilimi 0.6565 birim oldugu bulunmusgtur. Bu darbe sekli igin toplam harmonik
distorsiyonu 0.4430 olmaktadir. Buna karsin ¢ikig geriliminin ayni birim degerini
elde etmek igin ti¢ darbeli sistemde bosluk agis1 0.8867 derece segilerek toplam
harmonik distorsiyonu 0.4243 degerine digiriilmiigtiir. Ayrica tezde sekil ( 4.9 )
ve ( 4.10 ) da harmonik spektrumunda goriildiigi gibi harmonikler daha yiksek
frekanslara kaymigtir, boylelikle daha dusiik giigteki filtrelerle bu harmonikler
kolayca bastirilabilmektedir. Burada bogluk agis1 sifir dereceye yaklagtikga
toplam harmonik distorsiyonu azalmakta ve her iki sistem igin sifir derece igin
sadece 0.077 olmaktadir. Ayrica her iki sistem igin PSPICE analizi sonuglan
grafiklerle verilmistir.

Her basamakta darbe sayisini arttirmak yukarnida belirtilen faydalan
getirmekle beraber bazi zorluklara yol agmaktadir. Her seyden Once giig
elemanlar: belli bir anahtarlama frekansinin istiine ¢ikamamaktadir ve frekans
arttik¢a anahtarlama kayiplarinin artmasi sistem verimini diigirmektedir.

Butiin bu unsurlar g6z 6niine alinip teze getirilen ikinci bir yenilik olarak
ti¢ fazli alti1 basamakli eviricilerde gerilim ayari igin her basamakta siiresi
ayarlanabilen darbe olusturmak yerine evirici dogru gerilim bara seviyesi
mikrokontroldr denetimli bir dogru gerilim kiyic1 ile kontrol edilerek ¢ikis
geriliminin istenilen degerde sabit tutulmasi yoluna gidilmistir. Darbe genisligi
degistirilerek yapilan gerilim ayarinda bosluk siirelerinin artmasiyle artiy gosteren
toplam harmonik distorsiyonu bu yolla minimumda tutulmus ve sistem pratlk
olarak gergeklenerek sonuglar ortaya konmustur.
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A NEW PROPOSED LOW DISTORTIONED INVERTER FOR THREE-PHASE
UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY

ABSTRACT

The need of electrical energy increases day by day due to the rapid technological
improvements and to the demand of human being to keep pace with it. The
increasing power demand of consumers and the obligation of producers to fulfil
it, leads to the various electrical power obtaining techniques. For instance the
usage of solar cells has become more and more applicable as time goes by. Here
we need an inverter system in order to connect dc power source with ac power
network. Inverters are also widely used in ac motor speed control units.

Another area of using inverters is uninterruptible power supplies, briefly called
UPS. The aim here is like in other applications to invert dc power to ac with low
distortion factor.

In this thesis inverters are introduced generally and three-phase six step inverters
are discussed in details. With the help of harmonic analyses and PSPICE results
the conclusion has been made that instead like former method using only one
pulse in a voltage step, it is more preferable to apply more pulses per step. By
this conclusion each step is made of three pulses and with the help of width
variation of these pulses it has been observed that the harmonic spectrum is more
suitable. The analytical results are given and compared with each other. As an
example the notch-width has been chosen three degrees for single pulse six step
inverter and here the rms output voltage value has been calculated 0.6565 units.
For this case the total harmonic distortion is 0.4430. On the other hand, to
obtain the same rms value in the output voltage for the system containing three
pulses in each step, the notch-width is calculated to be 0.8867 degree and so the
total harmonic distortion has been reduced to 0.4243. As shown in this thesis by
figure (4.9 ) and ( 4.10) it is obvious that the harmonic contents have moved to
higher frequencies so that they can be filtered by lower kVA filters. As the
notch-width approaches towards null degree, the total harmonic distortion
diminishes and in both cases for null degree it remains only at 0.077.

On the other hand some difficulties arise as to increase the pulse number in each
step. First of all the switching elements are restricted up to a certain high
frequency limit and as switching frequency increases the total efficiency of the
system reduces due to the switching losses in power transistors or thyristors.

In this thesis all these aspects are considered carefully and it has been decided
that instead of arranging each voltage output step from pulses it is more
convenient to implement a microcontroller controlled dc chopper to control dc
level in order to have the desired voltage output ac level as an alternative
concept in the literature. By the new proposed and realized system, total
harmonic distortion that increases with the decrease of pulse-width as in the case
of pulse-width modulation technique is prevented and kept at minimum level.
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BOLUM 1
GIRIS

Bilindigi gibi giiniimiizde yari iletken teknolojisinin hizla gelismesi ,
bu gelismeyle birlikte kullanilan bu gibi elemanlarin sirekli olarak gii¢
stnirlarinin artmast ve maliyetlerinin goreceli olarak ucuzlamas:1 beraberinde
gittikge artan bir kullamim gesitliligi ve yayginlig1 getirmektedir. Bugiin artik
hareketli diizenekler kullanilarak gergeklestirilen gerilim ve frekans ayar
yontemleri pahali ve bakiminin zor olmasi nedeniyle yerini statik giig
elektronigi donanimlarina birakmaktadir. Bu uygulamalarda bir diger dikkat
cekici degisim de gi¢ elektronigi devreleri  kontrol katinda
mikrokontrolorlerin hizla analog devrelerin yerini almaya baslamis olmasidir.
Bu degisimin sebepleri arasinda mikrokontrolor fiyatlarinin makul seviyelerde
olmasi, giriltilere analog elemanlar kadar duyar olmamalar, 1s1l
siiriklenme, eleman toleranslari , dogru gerilim offset kaymas:i agisindan
astiinlik saglamalar1 , kelime uzunluklarinin yeterince arttirilabilmis olmalar:
ve verilerin istenilen hizlarda , ¢oZu =zaman analog elemanlarla
gergeklestirilmis devrelerdeki goriilen karmagikliga gerek kalmaksizin basitge
islenebilir olmalar sayilabilir ( Bowes, S.R. ,1994 ). Ayrica kullanilan kontrol
algoritmas: sadece yazilima miidahale edilerek degistirilebilmekte , bu da
uygulamalara esneklik getirmektedir. Mikrokontrolor ile gergeklestirilen
diizeneklerde gevre eleman sayilarinin azaltilmig olmasi ayrica bakim ve tamir
kolayligin1 da saglamaktadir.

Eviriciler de bu degisimden etkilenmislerdir. Giinumuzde dogru
gerilim alternatif gerilime doniistiirillirken donel sistemler terkedilmis , onun
yerine mikrokontroldér uygulamali gii¢ elektronigi devreleri yayginlagsmaya
baslamistir. Fakat bu diizeneklerde yari iletken gii¢ elemanlar: anahtar
modunda calistirildigindan ¢ikig dalga sekli sintisoidal olmayip beraberinde
harmonikleri getirmektedir. Harmonikli bir isaret de dérnegin eger bir motor

beslenecekse motor veriminin azalmasina ve istenmeyen farkli momentlerin
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motorda endiiklenerek motor performansinin diigmesine neden olur. Bunun
icin genelde iyi bir eviriciden beklenen ¢ikisinda toplam harmonik
distorsiyonunun miimkiin olabildigince az olmas: ve mevcut olanlarin da filtre
kolaylig1 agisindan olabildigince yiksek frekanslarda yer almasidir.

Bu c¢aligmada evirici ¢ikig dalgasi harmoniklerini azaltmak igin
literatiirde rastlanan yoéntemlere iki yeni alternatif Oneri getirilmis ve
onerilerden biri pratik olarak gergeklenerek hedefe varilmigtir.

Getirilen birinci yenilik bolim ( 3.2 ) de anilan alti basamakl evirici
cikig dalgasina darbe genislik modiilasyonu uygulanirken her basamakta bir
darbe yerine darbe sayisinin arttirilmasiyle toplam harmonik distorsiyonunun
azaltilabilmesi ve harmonik spektrumundan da goriilebilecegi gibi harmonik
bilesenlerinin yiiksek frekanslara kaydirilip filtre kolaylig: saglanabilmesidir.
Sekil ( 4.9 ) ve sekil ( 4.10 ) karsilagtirilirsa her basamakta tek ve ii¢ darbeli
uygulamalar i¢in toplam harmonik distorsiyonu ve harmonik spektrumu
agisindan yapilan iyilestirmeler agikga gériilmektedir.

Onerilen ikinci yenilik ise ayni zamanda pratik olarak gergeklenerek
sonuca ulagilmigtir. Buradaki hareket noktast toplam  harmonik
distorsiyonunun en az oldugu durumun basamaklarda bosluklarin
olusturulmadigi durumdur. Bu amagla tezde ii¢ fazli kesintisiz gii¢ kaynag
i¢in evirici gergeklenmiy ve bugiine kadar gerilim kontroli i¢in bagvurulan
yontem olan her basamakta darbe olusturmak ve bu darbelerin siiresini
ayarlamak yerine mikrokontrolor denetimli bir dogru gerilim kiyicisi
yardimiyle izin verilen her yik ve girig gerilim degeri i¢in toplam harmonik
distorsiyonunun her zaman en diigiik degerde kalmas: saglanmigtir. Boylelikle
darbe siiresinin azalmasiyla harmoniklerin artmasinin 6nine geg¢ilmis, ayni
zamanda anahtarlama kayiplari ve anahtarlama frekansinin yiikselmesi ile

ilgili sakincalar 6nlenebilmistir.




BOLUM 2

EVIRICI CIKIS§ DALGA SEKILLERI VE BU iSARETLERIN
HARMONIKLERININ INCELENMESI

Bu bolimde wuygulamalarda karsimiza ¢ikan gesith eviriciler
siniflandirilmig ve bunlara iligkin ¢ikig dalgalarinin harmonik analizi
yapilmigtir. Toplam harmonik distorsiyonunun azaltilmas: igin izlenen

yontemlere deginilerek sonuglarin birbiriyle kargilagtirilmalar: saglanmigtir.
2.1 Eviricilerin siniflandirilmasi

Bilindigi gibi eviriciler dogru akim ve gerilimi alternatife geviren
diuizeneklerdir. Genellikle gerilim ara devreli ve akim ara devreli olmak lizere
iki ana baglik altinda siniflandirilabilirler. Gerilim ara devreli bir eviricinin
en belirgin 6zelligi giriginde akimla ¢ok az degigmesine izin verilen dogru
gerilim olmasidir, bagka bir deyisle Thévenin esdegerinde gerilim kaynagina
seri gelen esdeger empedans idealde sifirdir. Dogru gerilim beslemesi sabit ya
da degisken olabilir ve akii grubu , giines pilleri , veya alternatif gerilimin
dogrultulmasindan elde edilebilir. Bu tip eviricilerin kullamm alanlar
arasinda alternatif akim hiz kontrol siiriiciileri , gerilim ve frekans regileli
gii¢ kaynaklari , kesintisiz gii¢ kaynaklar1 , endiiksiyonla 1sitma , reaktif gii¢
kompanzasyonu sayilabilir ( Bose, B.K.,1986 ).

Akim ara devreli eviriciler ise gerilim ara devreli eviricilerin aksine
giriglerinde bir akim kaynagi bulunmas:i gerekmektedir. Bunun bir diger
anlam1 devrenin Thévenin esdegerini aldigimizda idealde sonsuz bir
empedansla kargilagmamizdir. Degisken gerilimli dogru gerilim kaynagi , seri
bir endiiktansin baglanmasi ve bunun geriliminin bir akim kontrol ¢evrimi
yardimiyle kontrol edilmesi yolu ile degeri ayarlanabilen bir akim kaynaZina

donugtiralebilir. Ayarli dogru gerilim kaynag: ise bu amag i¢in kurulmus bir
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diizenekten , siniisoidal gerilim iireten bir sistem ¢ikiginin dogrultulmasindan
ya da akii grubu geriliminin bir kiyic1 yardimiyle genliginin ayarlanmas: yolu
ile elde edilebilir. Akim kaynagi ¢ikisli devrenin ¢ikig akimi yiikten az
etkilenmektedir.

Akim ara devreli eviricilerin uygulama alanlar1 arasinda alternatif
akim makinelerinin genel hiz kontroli , senkron makinelere yol verme ,

endiiksiyon isitmasi , gii¢ kompanzasyonu sayilabilir.

2.2 Eviricilerin ¢ikig dalgasina gore siniflandiriimalan

Evirici ¢ikig dalgasinda olugan harmonikleri azaltmak igin giniimiize
kadar gesitli oneriler ortaya atilmigtir (Turnbull , F.G, 1963) ( Bedford , B.D,
1964) ( Jacson , S.P, 1970 ) (Kutman , T ,1976 ) ( Patel , H.S 1974 ). Bu
yontemler genel olarak iki ana baglik altinda toplanabilir . Birinci yontem
sabit genlikli bir dogru gerilim seviyesinin uygun sekilde anahtarlanmasiyle
olusan ¢esitli dikdortken darbelerin bir araya getirilmesine dayanir. Bu
yontem darbe geniglik modulasyonu (Pulse Width Modulation , PWM )
teknigini olusturur. Diger bir uygulama ise darbe genlik modalasyonlu ya da
basamakli dalga g¢ikigh eviricilerdir. Burada basamak sayisi arttik¢a toplam
harmonik distorsiyonu dismektedir. Simdi bu teknikleri ve olusan

harmonikleri ayr ayn inceleyelim.

2.2.1 Darbe genislik modiilasyonlu eviriciler ve harmonikleri

Bilindigi gibi herhangi bir periodik isaret bir ortalama deger ve temel
bir siniisoidal isaretle bu isaretin frekansinin katlann olan diger farkh
genlikteki sinisoidal isaretlerin toplamiyle temsil edilebilir. Bunun

matematiksel ifadesi

f (x) = A, tA;sin(x+@,) + Aosin(2x+@2)+ ... +A.sin(nx +¢,)




seklindedir. Burada A, ortalama de8er , A; temel bilesen , A, , A; , ..., A,
de harmonikleri olugturmaktadir.

Toplam harmonik distorsiyon ise tiim harmoniklerin efektif deger
karelerinin toplaminin karekokiiniin , temel bilegenin efektif degerine oram

olarak tanimlanmigtir.

THD = ( A%t + A%ser + ... A% )" / Alee (2.2)
Bu esitlik bir dalga seklinin efektif degerinin

Acr= ( Ao+ Alper + ..+ Al )“2 (2.3)

seklinde tanimhi oldugu g6z oniine alinirsa

THD = ( A% - A’1es)'? / At (2.4)

olarak da ifade edilebilir ( Lander, C. W. , 1981).

Darbe genislik modiilasyonlu eviriciler , genlikleri sabit fakat darbe
streleri farkl: darbeler tireten gii¢ elektronigi diizenekleridir. Burada en temel
haliyle karsimiza dikdortken darbe ¢ikmaktadir. Boyle bir dalgayt Fourier

serisine agacak olursak

4E 2 )
V=—n— Z% sin ( not ) n=1,3,5,... (2.5)
n=1

esitligini elde ederiz. Bu dalga sekli igin ( 2.4 ) esitliginden yola g¢ikarak
toplam harmonik distorsiyonun yaklasik % 44 oldugu bulunabilmektedir.
Bu dalga sekli i¢in ¢ift sayida harmonikler yoktur , sadece tek sayida

harmonikler bu esitlikte yer almaktadair.




Sekil (2.1) de dikdortken dalga , sekil ( 2.2 ) de ise bu dalga sekli

i¢in spektrum analizi sonuglari verilmistir.
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harmonik derecesi

Sekil ( 2.2 ) Dikdortken dalgaya ait spektrum analizi

Eger elde ettigimiz bu dikdértken dalgay:r periodun gesitli anlan igin
anahtarlarsak karsimiza en genel halde gekil ( 2.3 ) ¢ikmaktadir.
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Sekil ( 2.3 ) Darbe geniglik modiilasyonlu evirici ¢ikis dalgas:

Eger en basit haliyle tek darbeli ve a = 30° degerini goz Oniine

alirsak gekil ( 2.4 ) de verilen dalga seklini elde ederiz.

T 2“ of

Sekil (2.4) o = 30° igin dikddrtken dalga

Burada toplam harmonik distorsiyonu dikdortken dalgaya gére daha
da azalarak % 30 seviyesine diigmiistiir , ayrica i¢ ve Ugln kati olan

harmoniklere rastlanmamaktadir.




Eger darbe sayisini arttirip 6érnegin bes darbeli durumu ele alirsak ve
a;=11.4° oy = 17.3° ,03 =23.8° , a4 =34.9° , a5 = 37.3° segerek 5, 7, 11,
13 ve 17nci harmoniklerin yok edildigini géririiz ( Patel ,H.S. , 1973 ). Bu
durum giniimizde de siklikla bagvurulan ve yaygin kullanim alani bulan bir
yontemdir ( Trzynadlowski, A. M. , et al. 1994 ). Bu durumda toplam
harmonik distorsiyonu % 26.5 olmaktadir.

Sekil ( 2.5 ) Bes darbeli evirici ¢ikis dalgasi

Gorillmektedir ki darbe genislik modilasyonlu eviricide toplam
harmonik distorsiyonu azaltmak , isaretteki darbe sayisim1 arttirmakla
mimkiindir , fakat gi¢ elemanlarindaki anahtarlama kayiplar1 ve bu
elemanlarin iletim ve kesime gitme gecikmeleri pratikte darbe sayisina
sinirlama getirmektedir. Yari iletken teknolojisindeki siirekli gelismelere bagh

olarak anahtarlama frekanslar: sinir1 giin gegtikge artmaktadir.

2.2.2 Basamak dalga ¢ikigl eviricilerde harmonikler

Eviricilerde ¢ikig dalgasi sekli goz oniine alindiginda darbe genislik
modiilasyonu yaninda darbe genlik modiilasyonlu devreler yardimiyle de
harmoniklerin azaltilmasi i¢in uygulanan bir diger yontem olarak karsimiza

¢itkmaktadir.




Bu yontemde birden g¢ok dikdortken dalga gekli birbirleriyle uygun
sekilde toplanarak ¢ikis dalgasinin  mimkiin olabildigince sinise
yaklagtirilmasi hedeflenmektedir. Burada birden ¢ok evirici katina gerek
duyulmaktadir. En genel halde n basamakli ve geyrek dalga simetriginin s6z

konusu oldugu bir dalga sekli agsagida belirtilmigtir

U
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Sekil ( 2.6 ) Genel halde basamakli ¢ikig dalgasi

Bu dalga sekli incelenecek olursa harmonik agisindan degisken olarak
alinabilecek ii¢ unsur goze ¢arpmaktadir:

1) Basamak genlikleri esit varsayilip basamak agilar1 degistirilip
harmonik optimizasyonu yapilabilir

2) Basamak genislikleri egit diginilip basamaklarin genlikleri
degisken olarak harmonik optimizasyonu yapilabilir

3) Hem basamak genlikleri hem a¢1 degerleri degisken segilip
optimizasyona gidilebilir.

Pratikte gercgeklestirme zorluklari nedeniyle basamak genliklerinin
degisken olarak segilmesi pek tercih edilen bir yéntem degildir , buna kargin
genelde ya basamak genlikleri birbirinin katlar1 olur ya da kolay elde
edilebilecek degerler secilip ag1 degerleri degisken tutularak optimizasyona
gidilir. Bu sekilde iki basamakli dalga sekli igin elde edilen toplam harmonik

distorsiyonu % 29.7 | G¢ basamakli igin % 19.2 |, dort basamakli i¢gin % 10.3 |
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ve alt1 basamakli i¢in % 7.7 ye kadar disirilmistiir. ( Corey , P.D.,1962)
( Sriraghavan , S. M., et al. , 1981 ).
Sekil 2.6 da verilen genel haldeki basamakli ¢ikis dalgasinin birim

genlik i¢in Fourier katsayilarini ifade edersek
V(ot) =2 a,sin ( not) + b, cos ( not ) (2.6)
n=1

esitligini elde ederiz. Burada

2

an=—;‘;—jV(mt)sin(nmt)d(c)t) (2.7)

/2
bn=%IV(mt)cos(nmt)d(mt) (2.8)

olarak temsil edilmektedir ve bu dalga igin ¢eyrek dalga simetrigi soz

konusudur. O halde bu iki ifadeden hareketle

an=i—1§chos(nak) (2.9)
esitligi bulunur. Burada n harmonik derecesi , m ise geyrek perioddaki sifirdan
farkli basamak saysidir.

Sekil ( 2.6 ) da verilen dalganin harmonik distorsiyonu agisindan
optimizasyonu yapilmak istendiginde iki yontem kargimiza ¢ikmaktadir. Birinci
yontemde temel bilesene yakin harmonikler yok edilerek temel bilegenin
maksimum yapilmas: seklinde ozetlenebilir. Ikinci yontemde ise amag toplam
harmonik distorsiyonunu dogrudan minimum yapmaktir.

Yok edilmek istenen harmonik derecelerine iligkin oy agilann ( 2.9 )

bagintisindan hareketle n yerine uygun degerler konarak denklem takimlaripin

27N

£y .
. Y
R -
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sifira egitlenmesiyle elde edilir. Bu denklem takimlarinda m adet bagimsiz oy
degiskeni bulundugundan burada en fazla m adet harmonik sifir yapilabilir.
Ayrica ayni anda temel bilesenin genliginin maksimum yapilmasi veya toplam
harmonik distorsiyonunun en az olmast da istenirse problemin ¢o6ziimil
gliglesmektedir.

Daha once belirtilen yontemlerden bir digeri olan basamak genisliklerinin
sabit tutulup basamak genlikleri degisken segilerek de optimizasyona gidilebilir.
Sekil ( 2.6 ) g6z Onine alimirsa k adet farkli genlik seviyesi oldugu

gorilmektedir. Her bir basamak genisligi o , ¢eyrek dalgada bulunan basamak

i T
sayisi p ise , oL = —2; olacaktir.

k
Ex =), Violduu disiiniliirse (2.10)
i=1
4 o+ 20+6 /2
a, = - | Esin(not)d(ot) + [ Essin(not)d(ot) +....+ J Ensin(not)d(ot)
-0 200 7/2-8
(2.11)

bulunur. Sonugta bu ifade

. 1
afbi{ZZEwm(hw”sm(ne) (2.12)
nmw k=1

sekline doniigiir.
0 = =z olduguna gore bu tip basamakli dalgada mevcut olan

4p
harmonikler n=4pk+l ; n=1,2,3, ... seklindedir.
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2.3 Ug basamakli evirici ¢ikiginda harmonikler

Sekil ( 2.7 ) de verilen evirici ¢ikiy dalgasindaki harmonikler ( 2.9 )

bagintis1 goz oniinde tutulursa

4
an=;;[Vlcos(na1)+V2cos(na2) ] (2.13)

esitligi elde edilir. Vi ve V, genlikleri esit alimp geyrek dalga simetriginin soz

konusu oldugu distiniliirse

E; 4

Vv,

E]'

Vi

o O 2 ot

Sekil ( 2.7 ) Ug basamakl: evirici gikis dalgasi
T
o= -0z (2.14)
3
alinabilir. Boylece ( 2.13 ) bagintist

a, = %[cos (n (r/3-02)) + cos ( natz )] (2.15)
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sekline déniigmektedir.
Eger bu ifade yardimiyle optimizasyon ydntemlerinden biri olan temel

bilesenin maksimum yapilmast istenirse

da,
do,

=sin(n(w/3-a2 ) -sin (no2) =0 (2.16)

denkleminden o, = 30° bulunur. Toplam harmonik distorsiyonunu minimum

yapan o agist i¢in efektif deger tanimindan hareketle

|_a2 ) ni2 ) -] 2
Ve = \/%l O{ V'd(ot) + aI 4V d(mt)J = \/%[33’3 - 2(12} (2.17)

elde edilir. Temel bilegen igin ( 2.15 ) bagintisi géz oniine alinirsa

4
al=;—[Vcos(7c/3—oc2)+Vcosa2] (2.18)

esitligi elde edilir. Toplam harmonik distorsiyonunu veren ( 2.14 ) bagintisindan
hareketle (2.17) ve ( 2.18) esitliklerinden

[ ) P2 ()

THD =
2\/5 T
. Cos | - — Q[+ COSQL,

3

(2.19)

elde edilir.
Sekil ( 2.8 ) de toplam harmonik distorsiyonun o ye , sekil ( 2.9 ) da ise

temel bilesen efektif degerinin yine o, ye bagh olarak degisimleri verilmigtir.
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THD
0.1+
LA
3
Sekil (2.8 ) Toplam harmonik distorsiyonun o ye bagli degigimi
Vlef
0.675
3
3

Sekil ( 2.9 ) Temel bilesen efektif degerinin a, ile degisimi
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Sekil ( 2.8 ) den de gorilebilecedi gibi a= 45.3° igin toplam harmonik
distorsiyonu minimumdan gegmekte , bu agiya iliskin o; degeri de 14.7°
olmaktadir. Ayni ag1 degerleri i¢in temel bilesenin genligi ise 0.752 birim
olmaktadir. Eger temel bilesen maksimum olacak sekilde ii¢ basamakli darbe
sekli i¢in optimizasyon vyapilacak oldugunda toplam harmonik distorsiyonu
igin % 19.2 elde ediliyordu. Dogrudan toplam harmonik distorsiyonu minimum
olacak sekilde problem ¢é6zildigiinde ise bu deger azalmakta ve % 16.6 ya

dasmektedir.
2.4 Darbe genislik modiilasyonlu ii¢ basamakl evirici ¢ikig dalgas:

Paragraf 2.3 de anlatilan ii¢ basamakh g¢ikig dalgali eviricide gerilim
kontrolii saglanmak istenirse darbe genislik modiilasyonu teknigi uygulanabilir.

Burada darbe sayis1 ne kadar arttirilrsa harmonikler yiksek frekanslara
dogru kayabilecektir , bu da filtre tasarnminda kolaylik getirecektir. Fakat
frekans arttikga giic katindaki anahtarlama kayiplari artmakta , dolayisiyle
sistemin performansi olumsuz yénde etkilenmektedir. Sekil ( 2.10 ) da m = 2 i¢in

genel Gi¢ basamakli darbe gekli verilmigtir.

1 1

QR

Sekil ( 2.10 ) Darbe genislik modiilasyonlu ii¢ basamakli gikis dalgas:
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Darbe genislik modiilasyonlu ii¢ basamakli evirici ¢ikis dalgasinda amag ,
¢eyrek dalga simetrisi bozulmadan 150° lik iletim siiresi bes esit pargaya béliniip

30° lik bu stireleri igine m adet esit genislikli darbe sigdirmaktir. Darbenin

genisligi § ile gosterilirse Omaxs = 5 mve bu dalganin frekansi f ise anahtarlama

frekanst da 12mf olacaktir. Boylece bu dalga gekli i¢in eger m tek sayida ise

o | S 12 2 & 12\ m 2

m 1.5m-0.5
an=~4—[2' nn(ka1+1))si ﬁ)+2 > si ﬂ(Zk 1+3))si LS—)

Eger m ¢ift say1 ise

B alz nn(2k—1 D n8) el nn(Zk—l D néS)1
8y = nﬂLESI o\ T i +2k2=251 L\ T3 2J

n=1,3,5,.. (2.21)

elde edilmektedir. ( Pradeep , M.B., 1983 ).

Buna gore m = 2 igin darbe geniglik modiilasyonlu ii¢ basamaklt evirici
¢ikis dalgasinda harmoniklerin degigimi sekil ( 2.11 ) de verilmistir.

Sekil ( 2.12 ) de ise toplam harmonik distorsiyonunun & agisina gore

degisimi gorilmektedir.
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Birim
genlik

a / 23
/ 25
0.1 - / a,

ag

~IEY

Sekil (2.11 ). Darbe genislik modiilasyonu uygulanmis ii¢ basamakl evirici gikig

dalgasinda harmoniklerin degisimi

THD

Sekil (2.12 ). Toplam harmonik distorsiyonunun & ya bagli olarak darbe genislik

modulasyonlu {i¢ basamakli evirici ¢ikig dalgasindaki degisimi
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BOLUM 3

ALTI BASAMAKLI EVIRICI SISTEMININ INCELENMESI

3.1 Alt1 basamakli evirici sistemine genel bakis

Evirici ¢ikig katindaki basamak sayisinin arttiriimasi toplam harmonik
distorsiyonunun azaltilmasina yol agmakta , bu da g¢ikis katinda daha digiik
gligteki filtrelerle istenilen sonucun elde edilmesini saglamaktadir. Giiniimizde
bu seviye 6 , hatta 12 ye kadar ¢ikartilmigtir ( Masukawa, S. et al. ,1994 ) .
Fakat seviye sayisinin artmasi harmonikleri azaltirken beraberinde bazi zorluklari
da getirmektedir. Bunlarin baginda elektronik devre yapisinin karmagik hale
gelmesi , fazla sayida anahtarlama elemami ve transformatér kullaniimasi
zorunlulugu , mikrokontrolli devrelerde program algoritmasinin ve
zamanlamasinin programciy: zorlamasi , sayilan bu faktorlerin hepsinin birden

devre maliyetini arttirmas: sdylenebilir.

w
—
IF
w
{ Tf? ’
w
I*
~
-~
X
w
IF .
w
O
I*
w
3
=
< T?i >_

x:1 £:1
| |

\LR /s VT

Sekil ( 3.1 ) Ug fazh alt: basamakh evirici sistemi
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Tezde incelenen ve gergeklestirilen alti basamakh evirici sistemde iig
adet ii¢ sargili transformatdor ve iki adet alti mosfetli koprii evirici sistem
bulunmaktadir. Oldukga diisiik gii¢lii bir filtre ile bu sistemle % 5 den daha az bir
toplam harmonik distorsiyonu elde edilmektedir ( Dinler , S., 1992 ) . Bayle bir
devre sekil ( 3.1 ) de verilmistir.

Bu sistemde kullanilan ii¢ transformatériin dontistiirme oranlarn esittir ve
bir taraftaki sargilar iiggen , diger taraftaki sargilar ise yildiz baghdir. Cikista
kullamlan diger bir ¢ fazli transformatdér grubu ise ¢ikig genligini istenilen ,
ornegin 220 / 380 V seviyesine getirebilir.

Eviricide toplam oniki adet anahtarlama eleman: kullamldig: i¢in ¢ikigta
ti¢ fazhi simetrik bir dalga sekli elde edebilmenin yolu bir basamak genisliginin
7/12 olarak segilmesini gerektirmektedir. Bu devrede mosfetleri siirmek i¢in

gerekli isaretler ve gikis dalgalarinin degisimi sekil ( 3.2 ) de verilmistir.
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Sekilden de goriilebilecegi gibi her bir mosfet, eger periodu T ile
gosterirsek aralarinda T/24 kadar sifir seviyesinde kalan iki adet T/6 siireli darbe
ile sirilmektedir , yani bir periodda her mosfet T/3 siiresince iletimde
kalmaktadir. Tablo ( 3.1 ) de ise her bir T/24 siire zarfinda iletimde olan
mosfetler ve buna bagh olarak ¢ikig gerilim seviyeleri belirtilmistir. En genel
halde evirici transformatérlerinin déniistiirme oram x’e gore evirici ¢ikig dalgas:

ise gekil ( 3.3 ) de verilmistir.

Tablo ( 3.1 ) Alt1 basamakli sistemde mosfetlerin durumuna iligkin ¢ikig

dalgasinin degigimi

Aralik Iletimde olan Cikis gerilim seviyeleri
( derece) mosfetler VR Vsr Vrs
0-15 Si S5 S0 Sii 0 -x/2 x/2
15-30 S: Ss S0 Su 2-x -1 x-1
30-45 S S4 S Su 0.5 -1 0.5
45-60 Si S4 S S x-1 -1 2-x
60-75 Ss S¢ S Sio x/2 -x/2 0
75-90 Si Ss S5 S 1 1-x x-2
90-105 Si S¢ Sio Si2 1 -0.5 -0.5
105-120 Si S¢ S7 Siz 1 X-2 1-x
120-135 S; S35 S Sq, x/2 0 -x/2
135-150 Ss S¢ S Sis x-1 2-x -1
150-165 S5 S¢ S; S 0.5 0.5 -1
165-180 S:s S¢ S Si 2-x x-1 -1
180-195 S S So Sz 0 x/2 -x/2

Cikis dalgasinda alti basamak elde edebilmek igin transformator

¢evirme oram 1.5 <x < 2 arasinda olmalidir. Bu ¢ikis dalgasinin Fourier serisi

a¢inimi
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a, = —:T—C—[(z —Xx)cos (;—Zj +(x—15)cos (%) +(x~15)cos (—521;4“)

+ (1 ﬁ)c (7n“)+(l 1) (9'1“) -1.3.5 3.1
"3 0S 4 2cos 24 n=1,3,5, .. (3.1)

seklindedir.

x/2
x-1
0.5
2-x

m ot

Sekil ( 3.3 ) Alt1 basamakl bir evirici ¢gikig dalgasinin transformatér ¢evirme

oranina bagh degisimi

Cikis dalgasinin efektif degeri i¢in de

Vef=J_Z‘{"W_(Z—X)z+—7't—+(x—1)2l+—i_+_:_} (3.2)

ya da basitlegtirilmis olarak

ox? -24x+27
of = 3.3
Ver \[ 4 ( )
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elde edilir. Efektif degeri maksimum yapan deger bu esitlikten -;1 olarak bulunur.

Toplam harmonik distorsiyonunun transformatér g¢evirme oranm1 x’e gore

degisimi ise sekil ( 3.4 ) de verilmistir.

THD

0.14

T

1.5 3 2 X

Sekil ( 3.4 ) Alt1 basamakl: ¢ikisg dalgasinda toplam harmonik distorsiyonunun

transformator ¢evirme orani olan x’ e gore degisimi

Sekil ( 3.4 ) den de gorildigiu gibi optimum transformator ¢evirme orani
x =43 ve bu durumda sifirdan farkli harmonikler n = 12k +1 , k=1, 2, 3, ... dir.
Transformator gevirme orani +3:1 alindiginda toplam harmonik distorsiyonu %
7.7 olmaktadir. Eger basamak seviyeleri egit alinip basamak agilari degisken
yapilirsa alt1 basamaklt dalga sekli i¢in elde edilen toplam harmonik distorsiyonu
ise ancak % 8.2 ye kadar indirilebilmektedir ( Kutman , T. , 1976 ).
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3.2 Alt1 basamakli evirici gikig dalgasina darbe genislik modilasyonu

uygulanmasi

Paragraf 3.1 de anlatilan alt1 basamakli evirici sistemde ¢ikig geriliminin
degisebilmesi igin iki yontem izlenebilir. Birinci yontemde evirici gerilim seviyesi
degistirilmektedir. Ikinci yontem ise sekil ( 3.5 ) de verildigi gibi tranzistorlerin
uygun sekilde siirillerek en fazla 15° ye kadar degisebilen bosluklarin ¢ikig
dalgasinda yer almasina dayanmaktadir. Boyle bir sistem alti basamakh darbe

genislik modiilasyonlu sistem olarak adlandiriimaktadir.

VO o I o N — ] O O O

Sz 0 [ | 1 1

S3 0 s Y o Y e | 00
Sa i 1 1 1 I I
Ss ] 00 nl Cr—— [ ir—
Se I 1 [ — ] 0 | N

e onHN00A

allallllNiils

MUUUUUUUH ann0ne T

0 2n
Sekil ( 3.5 ) Alt1 basamakli darbe geniglik modiilasyonlu sistemde mosfet siirme

darbeleri ve ¢ikis gerilimi degigimi
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Boyle bir sistemde her basamakta bir darbe yer almaktadir.( Sriraghavan,

S.M. et al.,1981 ) . Transformatér gevirme oram /3 :1 igin Fourier katsayilar

(o1 s (55 -mn (3 )0 (- )
451 om (5 o (57 G ) (53]

+ V3 (cos (ﬁm)—cos (*71-1-8})} (3.4)

2\ 24 24

4
an = ——

nw

seklindedir.
Cikis dalgasinin efektif degeri ise

Ve = \/2—:(13.5-6\/3_) (3.5)

olarak verilebilir. Sekil ( 3.6 ) da efektif degerin & ile deZisimi gorilmektedir.

Vef
0.72 A

/12 &

Sekil ( 3.6 ) Alti basamakli darbe genislik modiilasyonlu evirici gikis dalgasinin

efektif degerinin 8 agis1 ile degigimi
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BOLUM 4

ALTI BASAMAKLI DARBE GENLIK GENISLIK MODULASYONLU
EVIRICI SISTEMIN PSPICE ILE ANALIZI

4.1 PSPICE programinin geligimi ve 6zellikleri

Bilindigi gibi PSPICE programi orjinali SPICE2 devre simiilasyon
programina dayali Spice ailesinin bir iiyesidir ( Rashid, H. M. , 1990 ). Bu
programin gelisimi otuz seneyi asan bir siireyi kapsamaktadir. Ilk olarak 1960
li yillarin ortalarinda IBM tarafindan ECAP gelistirilmistir ( Allen, P. , 1987 ).
Sonralart ECAP 1960 L1 ywillarin sonlarinda, California Berkeley
Universitesinde gelistirilen CANCER adindaki programin ortaya ¢ikisinda
biiyiik rol oynamistir. CANCER programi temel alinarak 1970 li yillarin
basinda yine UC Berkeley’de SPICE gelistirilmistir. Yine birka¢ sene sonra
SPICE’in daha geligmig bir versiyonu olan SPICE2 UC Berkeley’de
gelistirilerek kullanicilarin hizmetine sunulmustur. SPICE2 algoritmalarinin
giiclii ve genel olma 6zelligi nedeniyle devre simiilasyonunda endistride genis
kullanimli standard bir program olmustur. SPICE2’nin degistirilmi§ bir baska
sekli olan SPICE3 ise ozellikle bilgisayar destekli tasarim igin UC
Berkeley’de geligtirilerek kullanima sunulmustur.

Bir endistri standardt olarak SPICE2 kisaca SPICE olarak
adlandirilmaktadir. SPICE’1n giris sentaksi serbest formattadir ve verilerin
sabit kolon alanlarinda giris mecburiyetine gerek duyulmamaktadir. SPICE
ayrica aksi belirtilmedikge devre parametreleri i¢in uygun ve mantikli ilk
degerler kabul etmektedir. Bunlara ek olarak devrenin dogru girilip
girilmediginin belirlenmesi igin bir dizi hata testleri yapilmaktadir.

PSPICE da SPICE2 gibi ayni algoritmalar: kullanarak genis kullanim

alanli simiilasyon tekniklerini igeren bir programdir. Incelenecek devre, devre

dosyasinda ( circuit file ) saklanan komutlarla tanimlanir. Bu dosya daha
N.""’-F‘.‘. \'\\
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sonra simiilatér tarafindan okunur. Her komut kendi basina anlamlidir ve
otekilerinden bagimsiz olarak yiritilmektedir. PSPICE komutlan

ogrenilmesi ve kullanilmas: oldukg¢a kolay komutlardir.

4.2 Alt1 basamakli, her basamakta tek darbe bulunan darbe genlik

genislik modiilasyonlu eviricinin PSPICE ile analizi

Burada daha Once lg¢iinci bolimde, sekil ( 3.1 ) olarak verilen alt1
basamakli evirici sistemine sekil ( 3.5 ) de belirtilen siriici darbeleri
uygulanmig , S; mosfetini siiren darbeler ve ¢ikig gerilimlerine iligkin zaman
domeninde grafikler elde edilmigtir. Ele alinan 6rnekte mosfet darbelerinin
zaman domenindeki verilerin karmasikliinin azaltilmas: ig¢in bir period
24 ms. olarak diigiiniilmiigtiir. Buna gére incelenen devrede 3 agis1 200us.,
yani ii¢ dereceye kars1 gelmektedir.

Bu devreye iligkin PSPICE programi EK 1 de verilmigtir.

0 U U S L T e

A +--——-—---- T e e - T T
Os 4ns Bns 1Z2nms 16ms 20ns Z29ns
o ICIG1)

Sekil (4.1) S, mosfet siiriici darbesi
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Z20ns 24ns

16ns

8ms

s

+"’“‘“""’""’“'"1"—"“—“""""‘T’""_"-“--“l‘“"“"""”"l"“""""""‘""T"""‘""'"""’"l
1Zns

8s

oviZ2,q)

Sekil (4.2 ) Vry geriliminin zamanla degisimi

1Zns i6ns Zoms Z4ns

8ns

4ns

s

o uw(3d,2)

Sekil (4.3 ) Vg geriliminin zamanla degigimi
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Sekil (4.4) Vrs geriliminin zamanla degigimi

4.3. Alt1 basamakli, her basamakta ii¢ darbe bulunan darbe genlik

genislik modiilasyonlu eviricinin PSIPICE ile analizi

Bu bolimde sekil ( 3.1 ) de belirtilen devredeki mosfetlere bu sefer
her basamakta ii¢ darbeden olusan isaret uygulanmis ve S; mosfeti sirici
darbeleri ile ¢ikig gerilimlerinin zaman domeni grafikleri elde edilmigtir. Bu
sekilde elde edilen ¢ikiy dalgasinin tek darbeliye gore toplam harmonik
distorsiyonu ve harmonik spektrumu ag¢isindan daha elverisli oldugu
gorilmektedir.

Sekil ( 4.9 ) ve sekil ( 4.10 ) da ¢ikig gerilimi olarak ayni efektif
degerin elde edildigi bir ve ug¢ darbeli sekiller toplam harmonik distorsiyonu
ve harmonik spektrumu agisindan karsilastiriidiginda ti¢ darbeli sistemin
istiinligi agik¢a ortaya konmus olmaktadir.

T,

$ ERERRN A A

R o
- L T
N e
SRR
i
S

Bu devreye iliskin PSPICE programi EK 2 de verilmigtir.
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Sekil (4.11 ) de ise darbe agisinin olusturulmadig: , yani sadece darbe
genlik modilasyonunun uygulandigi halde elde edilen harmonik spektrumu
sonuglan verilmigtir. Ayni sekilden goriilebilecedi gibi burada harmonikler ve
toplam harmonik distorsiyonu ag¢isindan daha da elverigli bir durum elde
edilmigtir. Buradan ¢ikarilacak sonug, ¢ikis gerilimi genlik kontroli i¢in dogru

gerilim bara genliginin degistirilmesinin harmonikler agisindan daha elverisli

oldugudur.
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Sekil (4.5) S; mosfet siiriicii darbesi
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Sekil (4.6 ) Vgrr geriliminin zamanla degigimi
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Sekil (4.7) Vsr geriliminin zamanla degigimi
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UEFF= 6565231
\A THD= ,443034
Vv, BOSLUK= 3 DERECE
0.51
0.292 1
| .l.l.l.l.l.|.I.l.l.|.|.|.|.|.|.l,I.|.|.l.l.l.l.|.I.l.l.1.-.v.-...n.:.|.:.|.l ............
23 harmonik derecesi
Sekil ( 4.9 ) Bir darbeli eviricinin harmonik spektrumu
UEFF= 65652
vV THD= 4243194
L BOSLUK= 0.8867 DERECE
V;
0.5
0.248 1
.|.|.......1.|.|.|.......|.......|...|.|...|...|...|.|.l.l.|. .I.I.I.I.I.l.l.1.1.:.-.:...|.|.|.|.|.|.|.|.|
71 harmonik derecesi
Sekil ( 4.10 ) Ug darbeli eviricinin harmonik spektrumu
V. UEFF= ,7196782
V THD= 7.549655E-02
! BOSLUK= ¢ DERECE
0.5 -
0043 | - Tolsserosns I P Fediansanccessnnnnnatnns Taloasssasiraesnesinsnnn Lidasierceasassiniens
23 harmonik derecesi

J ettt A
S b

Sekil ( 4.11 ) Darbe agisinin olusturulmadigt durumda eviriciniﬂx"r‘l‘f"i; Ik
harmonik spektrumu A
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BOLUM 5

UC FAZLI KESINTISIZ GUC KAYNAGI ICIN DUSUK DISTORSIYONLU
YENI TIP EVIRICININ GERCEKLENMESI

5.1. Cihazin Genel Yapisi

Ug fazl kesintisiz gii¢ kaynagi i¢in gerceklestirilen diisitk distorsiyonlu
yeni tip evirici alt1 ana Gniteden olugmaktadir. Bunlar:

1. Besleme grubu
. Anahtarlama modu gii¢ kaynag: ( SMPS )
. Dogru gerilim kiyicist ve ¢ikig gerilimi 6rnek alici devre

. Lojik , kontrol ve siricii kat1

wn b W N

. Analog / dijital gevirici ve mikrokontrolor
6. Giig kat1 ve transformatérler
seklinde siralanabilmektedir.

Sekil (5.1) de sistemin blok yapis1 verilmigtir.

LOJIK
KONTROL

VE
sURUCT

KATI TRANSFOR 4

BESLEME » SMPS
MATOR YUK

A

v

DOGRU

— GERILIM

KIYICI VE
ORNEK
ALMA

v

v

MiKROKONTROLOR

Sekil ( 5.1 ) Sistemin blok yapis1
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Frekans1 50 Hz olan eviricinin giris besleme nominal gerilimi 24V
dogru gerilim olup ¢ikig gerilimi de ii¢ faz, 220/380 V olarak ayarlanmigtir.
Fakat frekans, osilatdor devresindeki osilasyon frekansim ayarlayan R ve C
parametreleri degistirilerek kolayca istenilen baska bir frekansa ayarlanabilir.
Ornegin baz ilkelerde sebeke frekansi 60 Hz dir, ya da ugaklarda frekansin
400 Hz olmas1 istenir. Bu gibi ya da gerektiginde istenen bazi1 6zel frekanslar
sorunsuzca bazi ufak miidahalelerle elde edilebilmektedir.

Eviricinin ¢ikis gerilimi de ¢ faz, 220 / 380 V olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu gerilim de8eri bagka bir degere degistirilmek istenirse
yapilacak islem, frekans degigiminde oldugu gibi ¢ok basittir. Kullanilan
mikrokontrolérde, kontrol algoritmasinda tek bir satiri degistirmek ve yeni
faz gerilim degerini girmek yeterlidir. Ornek alici devrede gerilim bélici
tasarlanirken gerilim bolme oranlari uygun segilerek istenen yeni faz gerilimi
kolaylik agisindan degeri onluk tabanda girilmektedir.

Eviricinin diger bir 6zelligi de giriy gerilim degisiminden oldukga
duyarsiz olmasidir. Yapilan denemelerde giris nominal gerilimindeki +%30
salinimlarda bile ¢ikis gerilimi istenilen gerilimde sabit kalabilmektedir.

Eviricinin ¢ikis dalgas1 “SONUCLAR VE ONERILER” béliimiindeki
sekillerden de goriilebilecegi gibi siniis igaretine oldukg¢a yakindir. Filtresiz
durumda toplam harmonik distorsiyonu %7.7 olmaktadir. Eger ¢ikisa filtre
olarak bir kondansator grubu baglanirsa ayni bolumdeki sekillerden
goriillecegi gibi toplam harmonik distorsiyonu oldukga azalarak ¢ikis gerilim
sinise olduk¢a yaklagmaktadir.

Gergeklegtirilen eviricide, ¢ikis gerilimi dogrultulup gerilim uygun
oranda boliinerek bu gerilim seviyesi belirlenen 6rnekleme periodu ile analog/
dijital ¢eviriciye aktariimaktadir. Burada, endiistride de olduk¢a yaygin olarak
kullanilan 80C32 tabanli mikrokontrolér igin yazilan programda belirli
anlarda, analog / dijital g¢eviricinin ¢ikig gerilim bilgisi referans gerilim degeri
ile kargilagtirilarak bir sonraki an igin gerilim kiyicisini siiren kontrol isareti

oran integral ( PI ) kontrol algoritmast yardimiyla belirlenmektedir. Simgesel
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dilde yazilan program ve derleme sonucu olusan onaltili dosya “ EK 3 “ de
verilmistir.

Gergeklestirilen eviricinin g¢ikig giicinii sinirlayan etkenler, ¢ikista
kullanilan ¢ adet tek fazli, uger adet ayri sargidan olugmus
transformatdrlerin nominal giicii ve gii¢ mosfetlerinin kanal akimlaridir.
Gergeklestirilen sistemde bu gii¢ 300 VA olabilmektedir. Eger eviriciden daha
biuyik gigler istenirse sadece ¢ikigtaki transformatorler ve mosfetlerin

degistirilmesi yeterli olacaktir.

5.2. Besleme grubu

Kesintisiz gii¢ kaynag1 olarak tasarlanan eviricinin beslemesi, nominal
gerilimi 24V olup iki adet 12V luk akiimlat6riin seri baglanmasindan olusacak
sekilde tasarlanmistir. Evirici ¢ikis gerilimi, nominal akiimlator geriliminin
+%30 oranindaki degisimlerinde bile sabit kalabilmektedir. Girig geriliminin
bu kadar genis aralikta degisimine izin verebilmesi cihazin ustiinliiklerinden

biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir

5.3. Anahtarlama modu gii¢ kaynag

Gelistirilen sistemde kullanilan mikrokontrolér, lojik, kontrol ve
mosfet sirict devresi ile dogru gerilim kiyici stiriicii entegresi +5V luk bir
kaynakla beslenmektedir ve bu devrelerin toprak ucu ortaktir. Fakat devrenin
yapist gere8i gi¢ katindaki 12 adet anahtarlama elemani olan mosfetlerden
altisinin  beslemesi, yani kanal-kaynak gerilimi birbirlerinden tamamen
yalitilmig, diger altisinin da kendi aralarinda birer uglar1 ortak olarak diger
altili gruptan galvanik olarak ayri olmas: sebebiyle sistemde anahtarlama
modu gi¢ kaynag: kullanilmast zorunlu olmugtur. Ayrica tim sistemin 24V
nominal gerilimli akiimlatér grubundan beslenecek sekilde gergeklestirildigi

de goz ardi edilmemelidir.
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Sekil ( 5.2 ) de anahtarlama modu gii¢ kaynag: blok olarak verilmigtir.

+
Gﬂ
+
s 712V
uc *

P+ 0

O

Sekil ( 5.2 ) Anahtarlama modu gii¢ kaynag: blok yapist

Burada kullanilan UC 3842 entegresi ¢ikis gerilim regiilasyonunu
saglamak iizere anahtarlama siiresini belirlemektedir. Anahtarlama frekans: da

30 kHz olarak segilmigtir.

5.4. Dogru gerilim kiyicist ve ¢ikig gerilimi 6rnek alici devre

Darbe genlik-geniglik modiilasyonlu sistemlerde ¢ikig gerilim
regiillasyonu igin bu giine kadar kullanilan yontem darbe bosluk sitrelerinin
ayarlanmasiydi ( Sriraghavan, S.M. et al., 1981 ). Bu ydntemde, bosluk
siirelerinin  artmasiyle ¢ikis dalgast harmonikleri sekil (4.9), (4.10)
ve ( 4.11 ) den de goériilebilecedi gibi artmakta ve toplam harmonik
distorsiyonu biiyiimektedir.

Anilan bu sakincayr gidermek igin gergeklestirilen devrede bu giine
kadar uygulanan  yéntem terkedilmis, yerine gerilim regiilasyonu igin
mikroislemci kontrolli dogru gerilim kiyicisi kullanilarak ¢ikig geriliminin
izin verilen her yik ve giris gerilimi igin sabit ve toplam harmonik

distorsiyonun en az olacak gekilde kalmasi saglanmigtir.
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Sekil ( 5.3 ) de dogru gerilim kiyicist ve ¢ikis gerilimi drnek alic1 devre

blok yapida gosterilmigtir.

.........................................................................

3 FAZLI CIKIS :
GERiLIMI 3 FAZ iLi é .
> |DOCRULTMA —> g%%%é%‘ @ MIKROKONTROLOR
AKU .
> DOGRU GERILIM KIYICI == GUC KATI

.........................................................................

Sekil ( 5.3 ) Dogru gerilim kiyicis1 ve ¢ikig gerilimi 6rnek alici devre blok
yapisi

Bilindigi gibi gii¢ akisi bir yonde olan dogru gerilim kiyicilar,
disiiriicii (step-down, buck ), yiikseltici ( step-up, boost ), disirici-
yikseltici ( buck-boost ) ve Cik adi altinda toplanabilir.( Mohan,N et
al.,1995) Tam koéprii geviricilerde ( full bridge converter ) ise gii¢ akist iki
yonde olabilmektedir. $ekil ( 5.4 ) de dogru gerilim kiyicisinin genel yapis:
ve ¢ikis dalga sekli verilmistir.

Vg + Va— | [ 1.
R Uo Tvo f
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Sekil ( 5.4 ) de gorilebilecegi gibi dogru gerilim kaynagina bagli bir
anahtar periodik olarak belirli anlarda agilip kapanmakta ve ¢ikista V,
ortalama gerilimi iretilmektedir. Anahtarin agma kapama sireleri
degistirilerek ortalama gerilim istenilen degere getirilebilmektedir.

Gelistirilen  sistemde, ¢ikis transformatorlerinin  g¢evirme orani
hesaplanirken giris gerilimi nominal 24 V olarak disinilmis ve bu sebeple
diigtiriicii tip dogru gerilim kiyicisi (step-down) kullanilmigtir. Sekil ( 5.5 ) de

dusiiriici tip gerilim kiyicisinin prensip gemast verilmistir.

vi & = 2R

1!

Sekil ( 5.5 ) Digiiriicii tip dogru gerilim kiyicis1 prensip semast

Gergeklestirilen sistemin bu katinda ,i¢ fazli ¢ikis gerilimi dogrultulup
uygun oranda bolinerek gerilim 6rnegi alinmakta ve bu gerilim seviyesi
analog / dijital gevirici yardimiyle dijital bilgiye g¢evrilip referans gerilim
seviyesi ile kargilagtirilmak iizere mikrokontrolore goénderilmektedir.
Mikrokontrolér igin yazilan programda bu gerilim seviyesi oran-integral
( PI ) kontrol algoritmasi uygulanarak dogru gerilim ¢ikisinda anahtarlama
elemam1 olarak kullanilan mosfeti siren gerilimin darbe-bosluk oranim
ayarlamakta ( tek darbeli tek yan modilasyonlu PWM ), boylece gig
katindaki mosfetlerin dogru gerilim seviyesi olmasi gereken gerilim seviyesine

getirilmektedir.
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5.5. Lojik, kontrol ve siiriicii kati

Bu blokta gerilim kontrollii osilatér yardimiyle ¢ikig gerilim frekansinin
50 Hz olabilmesi i¢in 1200 Hz frekansinda saat darbeleri iretilmektedir.
Bunun sebebi de Bolim ( 3.1 ) de belirtildigi gibi bir mosfet siiriicii darbesi
igin bir periyodda 24 farkli durum olmasidir. Eger ¢ikis geriliminin frekansi
farkli bir degere ayarlanmak istenirse yapilacak islem gerilim kontrollu
osilator entegresinin bagl oldugu ayarl direncin degerini degistirmektir.

Sekil ( 5.6 ) da lojik kontrol ve siirici katinin blok yapisi

goriilmektedir.

SAYICI VE TAMPON OPTO G’ﬁ'c
OSILATOR KONTROL -
posier ¥ EPROM =» ‘nevpe PxupLor  [P] SURUCT =y .fina

Sekil ( 5.6 ) Lojik kontrol ve siiriicii kat1 blok yapisi

1200 Hz frekansli osilatér ¢ikigt bir sayici entegrenin girigine
uygulanmakta ve tasarlanan bir lojik devre devre ile 24 farkli durum periodik
olarak olusturulmaktadir. Bu lojik devre ¢ikisi iki adet epromun adres girigine
baghdir. 1ki adet eprom kullanma zorunlulugu sistemin on iki kanall
olusundandir. Epromlar tablo ( 5.1 ) de gorildagu gibi programlanmig ve
¢ikiglar1 birer tamponla optokuplérler iizerinden lojik devreden ayrilarak ve
kuvvetlendirilerek anahtarlama eleman: olarak kullanilan mosfetleri

sirmektedir.
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Tablo ( 5.1 ) Eprom Verileri

DURUMLAR

—_—
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MO AL 0000000000000 00 = ale
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5.6. Analog / dijital ¢evirici ve mikrokontrolor

Ug fazli evirici ¢ikig geriliminin besleme gerilimi ve ¢ikigtaki yik
degigsimlerinden etkilenmeyip sabit tutulabilmesi i¢in kapali ¢evrim kontrol
sistemi olusturulmustur. Burada amag ¢ikig geriliminden 6rnek alip bu gerilim
degerinin referans gerilim degeri ile karsilagtirihp ¢ikig gerilim genliginin
sabit tutulmasidir. Bu amaca ydnelik olarak kontrol sisteminde 80C32 tabanl:
mikrokontrolérden yararlanilmig, hizlilik getirmesi sebebiyle simgesel dilde

yazilan programla hedefe ulagilmigtir.
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5.6.1. Kontroloérler

Oran (P ), tiirev ( D ), integral ( I ) kontrolérler ve bunlarin gesitli
kombinezonlar1 kontrol sistemlerinin gegici ve siirekli rejim davramiglanini,
kararlihiklarini ve kararli hal hatalarini iyilestirmek igin kullanilir.

Kontrolorlerin zaman domeni giris - ¢ikis bagintilann su sekilde

verilebilir

P:u(t)=Kye(t) (5.1)
I:u(t)=KJect)dt (5.2)
D:u(t)=K; dedit) (5.3)

Bu bagintilarda K, , K, , ve Ky ilgili kontrolérlere iligkin kazang
degerleridir.

Bu  kontrolorler  kapalt g¢evrimli bir kontrol sisteminde
kullanildiklarinda sistem davranis: iizerinde su gibi etkileri gosterirler :

P: Orant1 katsayis1 K, biyitilirse sistemin yikselme zaman kigiiliir ,
sistem daha hizlanirsa da sistemin asim degeri de bilyiir. Bu kontrolor,
dinamik kompanzasyonun gerekmedigi , kazancin degistirilmesiyle sistemin
gecici ve kararli hal davramiginin iyilestirilebildigi durumlarda kullanilir
(Phillips C. L., et al. ,1991) .Bu elemanin kotii yan1 , biyik kazanglarda
sistem kararliligin1 bozabilmesidir.

I: Integral elemani, girisine uygulanan hata isaretinin integralini
kontrol edilen sisteme ilettigi igin , ancak girisindeki deger sifira esit olunca
¢ikigt sabit olur. Bu da kararli hal hatalarinin mutlaka sifirlandigt anlamina

gelir.
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Bu elemanin da kétii yanlar: , sistem derecesinin bir artmas: ve integral
sabitine bagli olarak sistemi kararsizlifa gotirebilmesidir. Integral kontrolér
de pratikte orant: kontroldr ile birlikte kullanilir.

D: Tiirev elemanin ¢ikig1 olan u (t ), e ( t ) hata igaretinin tiirevi ,
yani degisim hizidir. Hata isaretindeki degisim miktar:1 ile orantili bir isaret
kontrol edilen sistemin girisine uygulandidindan sistem ¢ikigindaki asim
degeri sinirlanabildigi gibi sistem kararlig: da saglanabilir.

Bu elemanin kotii yani , ancak zamana gore degisen hata igaretleri
tizerinde etkili olmasidir. Kararli hal hatasi gibi sabit hatalara kars: kontrolor
cikigt sifir olacagindan bu tir hatalar iizerinde islem yapma olanag: yoktur ve
sistemde kararli hal hatast bulunabilir. Pratikte tiirev elemanm: yanliz bagina
degil , orant: elemani ile kullanilir.

Paralel yapidaki PID kontrolériiniin, zaman tanim bolgesi iginde

asagidaki bagintiy1 gergekledigi varsayilir:

u(t) =Ky e(t) + K, fe(t)d(t) + Ky - e( 1) (5.4)

PID kontroloriin z domeninde transfer fonksiyonu olarak da

U(z) T (z+1) (z-1)
E(z) ~ KK 2 (z-1) R

(5.5)

bagintis1 elde edilir. Buradan dogrudan programlama yontemi ile

TU(z) - 2Tz U(z) = ((2Ks +2K, T+ K, T> ) + (K, T -2K, T - 4Ky ) 2 +
2Kaz 2) E (z)

(5.6)

esitligi elde edilir.
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E(z)=¢e : T. orneklemeye iligkin hata isareti (5.7)
E(z)z'=e; . ( T-1). ,yani bir 6nceki érneklemeye iligkin hata igareti
(5.8)
E(z)z?=e; .( T-2). ,yani iki 6nceki 6rneklemeye iligkin hata isareti
(5.9)
U(z)=uk : T. 6rneklemeye iligkin kontrol igareti (5.10)
U(z)z'=uk, :(T-1). 6rneklemeye iliskin kontrol isareti (5.11)

tanimlar1 yapilabilir. Burada

2K,+2K, T +K, T?
P, = T (5.12)

b _ K.T? - 2K, T-4K, s 13
2= T (5.13)

P; = (5.14)

katsayilar1 tanimlanabilir.

Tezde, evirici ¢ikig geriliminin kararli hal hatasiyle ilgilenildiginden
oran-integral kontrolér algoritmasi uygulanmistir. Sonugta her T drnekleme
an1 i¢in oran-integral algoritmasinin olusturdugu kontrol isareti igin

uk; = P; e; + P2 e + uk; (5.15)

bagintisi elde edilir.
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Bu kontrol algoritmasi sekil ( 5.7 ) de goriilmektedir. Ayrica
mikrokontrolér igin simgesel dilde yazilan program ve bu programin

derlenmesinden olusan onaltili dosya “ EK 3 ” de verilmigtir.

o)

v
Baslangig
parametrelerini
gir

v

n adet referans darbesini
dogru gerilim kiyici
siirigciisiine uygula

>,
Lo

y

Cikis gerilim OSrnegi
al ve A/D geviriciye
yikle

PI kontrol isaretini
hesapla ve ¢ikiga
ver

evet

hayir

A/D gevirme
siiresine egit siire
bekle

y

Pl kontrol isaretini
¢ikisa uygula

Sekil ( 5.7 ) Sistemin Kontrol Algoritmasi
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5.6.2. Kullanilan mikrokontroldér ailesinin tanitimi

Genel olarak 8051 ailesi olarak taninan tim mikrokontrolérler Intel
firmasinin sekiz bitlik merkezi iglem birimi ( CPU ) , bellek , kesme kontroli,
zamanlayic1 , seri ve dijital girig/¢ikigi biinyesinde barindiran ve ¢ok genis
uygulama sahasi bulan mikrokontrolérler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

8051 ailesine iligkin mikrokontrolorler agagidaki sekilde siralanabilir:

80C152JA/IB/IC/ID, 83C152JA/IC, 80C157
80C154, 83C154, 85C154

8044, 8344, 8744

80C451, 83C451, 87C451

80C452, 83C452, 87C452

8051, 8031, 8751, 80C51, 80C31, 80C32, 87C51
80512, 80532

80515, 80535, 80C535, 80C515

80C517, 80C537

80C51FA, 83C51FA, 87C51FA, 83C51FB, 87C51FB, 83C51FC,
87CS1FC

8052, 8032, 8752

80C321, 80C521, 87C521, 80C541, 87C541
8053, 9761, 8753

80C552, 83C552, 87C552
80C652,83C652,87C652

83C654, 87C654

83C751, 87C751

83C752, 87C752

80C851, 83C851

Tium 8051 mikrokontrolor ailesi {iyeleri ayni yapidadir. Hepsinde ayni
komut kiimesi, adresleme modu , adresleme bdlgesi ve bellek alani

bulunmaktadir. Bunlar1 birbirinden farkli kilan unsurlar yongadaki bellek
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miktar1 , girig/gikis cinsi, sayisi1 ve ¢evre fonksiyonlari ve mikrokontrélin
yapisal teknolojisindeki farkliliklardir ( MacKenzie , I. S. ,1995 ). Tez
caliymasinda kullanilan mikrokontrolér bu ailenin 80C32 tabanl

islemcisinden olugymustur.

5.6.2.1. 8051 Mimarisi

8051 oncelikle sekiz bitlik bir makinedir , bellegi sekizlilerden
olugsmaktadir ve pratik olarak her komutu sekizli bazinda ytriutulmektedir.
Komut sonuglarini saklamak igin ilk bellek olarak akimlatér kullanilmaktadir.
Dort adresleme modu séz konusudur , bunlar kapali mod adresleme,
dogrudan, dolayli ve ivedi adreslemelerdir. Operandlar 8051 in bes bellek
alanindan birinde sakhidir. Bu bes bellek alani1 , program bellegi, dig veri
bellegi, i¢ veri bellegi, ozel islev kaydedicileri ve bit bellegidir.Genel olarak

8051 mikrokontrolor yapist sekil ( 5.8 ) de gdsterilmistir.

128 SEKIZL IK{ ADET 16 4K - SEKIzLI
q § BIT SAYICI / PROGRAM
VERi BELEGH ZAMANLAYICI frry
SAAT
11
MiB
BELLEK PROGRAMLA- PROGRAMLA-
GENISLEME NABILIR NABILIR
DENETIMI GIRIS /CIKIS SERI KAPI
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Program bellek alani tim komutlarin saklandigi alandir. Bu alan
oncelikle on alt1 bitlik program sayact tarafindan adreslenmektedir, fakat
ayrica on alt1 bitlik veri isaretgisini ( DPTR ) kullanan birkag komut
yardimiyle de buraya erisilebilmektedir. Program bellek alani en fazla 64K-
sekizlidir. Cesitli 8051 ailesi dyeleri bu bdlimin bir bélimini salt okunur
bellek ( ROM ) veya silinebilir-programlanabilir salt okunabilir bellek
(EPROM) olarak kullanmaktadir.

Dis veri bellegi, yonganin iginde bulunduramadig: tiim degiskenlerin,
tamponlarin ve veri yapilarinin saklandigi alandir.Buras: esasen 16 bitlik veri
isaretgisi tarafindan adreslenmektedir. Dig veri belleginin kaplayabilecedi en
biuyiik alan 64 K-sekizlidir. Bu bellek sadece RO , R1 ve veri isaretgisi
iizerinden dolayli adresleme yolu ile erisilebilir.

I¢ veri bellegi islevsel olarak en 6nemli veri bellek alanidir. Burada
sayist dorde kadar ¢ikabilen genel amagl saklayici, program yigini, 256 bitlik
bellegin 128 biti, ve program tarafindan dolaysiz olarak yonlendirilebilen tiim
degiskenler ve veri yapilar1 bulunmaktadir. I¢ veri belleginin kaplayabilecegi
en biyik alan 256 sekizlidir fakat 8051 ailesinin farkhi iyeleri igin
degisebilmektedir. Kapali mod, dogrudan ve dolayli adresleme yontemleri ig
veri bellek alaninin gesitli alanlarinda kullanilabilmektedir.

Ozel islev saklayici alaninda hem yonganmin g¢evre girig/gikis
saklayicilar1 , hem de program erigimine gerek duyan bazi ozel saklayicilar
bulundurulmaktadir. Bu saklayicilar arasinda yigin isaretgisi, program durum
saklayicisi ve akiimlatér sayilabilir. Ozel islev saklayicilari en fazla 128 adet
olabilmektedir ve bu sayr ailenin bazi tiiyeleri igin farklidir. Ozel islev
saklayicilarinin adresleri 127 den biiyiktir i¢ veri belleginin st 128 sekizlisi
ile gakigmaktadir. Iki bellek arasindaki ayrimi saglayan adresleme modlaridir.
Ozel islev saklayicilarina sadece dolaysiz adresleme ile erigmek miimkiinken
ig veri belleginin (st 128 sekizlisine sadece dolayli adresleme ile

ulasilabilmektedir.
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Bit bellek alan1 bit degiskenlerini ve bayraklar1 saklamak igin
kullanilmaktadir. 8051 ailesinde sadece bit bellek alani igin tanimlanmig 6zel
komutlar bulunmaktadir. Bu alan en fazla 256 bitten olugmaktadir. Bu bitlerin
128 adedi i¢ veri bellek alani ile diger 128 adedi ise 16 dzel islev saklayicilan
ile ¢akigmaktadir. Bitlere sadece o6zel komutlar yardimiyle ve dogrudan
adresleme yoluyle ulasilabilmektedir.

8051 ailesi olduk¢a genis kapsamli aritmetik ve lojik komutlar
icermekte ve 8x8 garpma ile 8x8 bolme yapabilmektedir. Bu aile ayrica bit
tizerinde yapilacak iglemler igin de uygundur. Program durum saklayicisindaki
elde bayragini tek bir bitlik akimlator olarak kullanarak 8051 ailesi iiyeleri,
bit bellek alani ve elde biti arasinda lojik ve kaydirma islemleri
yapilabilmektedir. Bit bellek alanindaki bitler test biti ve dallanma komutlar
igin genel amag bayraklan olarak kullanilabilmektedir.

“MOVE” disinda 8051 komutlan sadece ya i¢ veri bellek alani ya da
ozel islev saklayicilan Gzerinde islem yapabilmektedir. “MOVE” komutu , dis
bellek ve program bellek alanlar dahil olmak iizere tim bellek alanilan
tizerinde iglem yapabilmektedir.

Program kontrol komutlari, kosulsuz g¢agri ve dallanma, ayrica elde bit
bayragina baghi kosullu dallanma, akiimlatoriin sifir olmasi ve bit bellek
alaninda herhangi bir bitin durumunu belirten komutlardan olusur.
“Kargilastir ve esit degilse dallan” ve “sayaci azalt ve sifir degilse dallan”

komutlar1 da bu tip komutlar arasindadir.

5.6.2.2. Akumlatorler

8051 ailesi aritmetik islemleri akiimlatéri hedef olarak kullanmaktadir.
Dondirme, evirme gibi iglemler yalnizca akimlatorler {izerinden
gergeklestirilmektedir. Akiimlatér hedef islenen oldugu komutlarda A ile
gosterilmektedir. Akiimlatorin A ile adreslendigi komutlarda bir hedef adresi

kullanmak gerekmez, ¢inkii hedef iglenenin akiimlatér oldugu opkodu
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igerisinde belirtilmekte, boylece komut uzunlugu bir sekizliye kadar
inebilmektedir. Bu yiizden akiimlatér en 6nemli kaydedicidir ve 6zel islev

kaydedicileri arasinda yer almaktadir.

5.6.2.3. Kaydediciler:

Kaydediciler yonga tizerindeki rastgele erigimli bellegin en altindaki
son sekiz sekizlide yer alir. Burada RO adresi 0, R1 adresi 1 ve R7 de adresi 7
olan sekizliye karsi gelmektedir. Bu kaydedicilerden birisini iglenen olarak
kullanan komutlarin digiik anlamli ¢ bitinde kaydedicinin numarasi yer alir.
Boylece opkodu ile iglenen adresi tek sekizli iginde birlestirilerek program

uzunlugu azaltilmis olur.

5.6.3. Analog / djjital gevirici

Tezde analog / dijital gevici olarak ADCO0804 kullanilmigtir. Bu sekiz
bitlik, basarili yaklagimli ( successive approximation ) esasina gore galisan,
mikrokontroldrle arabaglama lojigine gerek duyulmaksizin kullanilabilen bir
¢eviricidir. Erigim siiresi 125ns. dir. Giris lojigi ve ¢ikigt hem MOS hem de
TTL gerilim seviye oOzelliklerine gére uyumludur. Saat isaret ureteci
entegrenin ilizerindedir ve entegre sifir ayar1 gerektirmez. Beslemesi tek bir
kaynaktan ( 5V ) olmaktadir. Cevirme hatasi referans gerilimi 2.500 V olmak

sartiyle +1 en diigiik anlamli bit olup gevirme stiresi 100us dir.
5.7. Giig kat1 ve transformatorler
Devrede gii¢ katinda anahtarlama elemanlar: olarak 12 adet N kanalls

mosfet kullanilmistir ( IRFP250 ). Anahtarlama elemanlarinin mosfet olarak

secilme sebebi bu elemanlarin kolayca sirilebilmesi o6zelliginden
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kaynaklanmaktadir. IRFP250 mosfetine iligkin bazi karakteristik degerler

asagida verilmigtir.

Kanal-kaynak gerilmi Vps =200V

Siirekli halde kanal akim1 ( T =25°C) In=33 A

Darbe kanal akimi | Ipm =130 A

- Gegit-kaynak gerilimi Ves = 20V

En ¢ok gii¢ harcamas: Pp=180 W

Statik kanal-kaynak iletim direnci IDsen=0.07Q ( ortalama)
Girig kapasitesi Ciss=2000pF(ortalama )
Cikis kapasitesi Coss=800 pF ( ortalama )
Iletim gecikmesi td (on) = 18 ns (ortalama )
Yiikselme zamani t: = 125 ns (ortalama )
Disme zamani t¢ = 80 ns ( ortalama )

Bir anahtarlama elemanina iligkin gegit-kaynak geriliminin zamana

g6re degisim osilogrami gekil ( 5.9 ) da gorillmektedir.

Sekil ( 5.9 ) Bir mosfete iligkin gegit-kaynak geriliminin zamana gore

degisimi
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Sekil ( 3.1 ) den de goriillebilecegi gibi ¢ikista anahtarlama
elemanlarina uygun digimlere 6zel yapida ii¢ fazli transformator baglidir.
Tezde bu ig¢ fazhi transformator yerine i¢ adet tek fazli transformator
kullanilmigtir. Her transformator ii¢ adet bagimsiz sargidan olusmaktadir,
ikiger primer sarginin sarim sayilari orami 3:1 dir ve ii¢ transformatdriin
sekonderleri kendi aralarinda yildiz baghdir.

Cikigta kullanilan Gi¢ adet esit yapidaki transformatérlerin 6zellikleri

asagida verilmigstir.

Transformatér gici N =100 VA

1. primer sarim sayisi n; = 38 sarim

2. primer sarim sayist n; = 22 sarim
Sekonder sarim sayisi ns= 940 sarim
Demir kesiti S =13.5%10" m?

Sekil ( 3.2 ) deki surici darbelerinin anahtarlama elemanlarina
uygulandiginda ¢ikis dalga sekillerinin nasil olugtugunu inceleyelim:

0 ile T/24 suresince Sy , Ss , Si0 , Si11 anahtarlari kapali oldugundan
asagidaki esdeger devre olugsmaktadir. Burada tiggen bagli sargilarin sarim

sayisinin yildiz bagli olanlarina gore +/3 :1 oldugu unutulmamahdir.

E
11
11

2 B B,

| [ ]|

Sekil ( 5.10 ) Ilk zaman diliminde esdeger devre
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Burada su denklemler gegerlidir:
Ver=0; Vsg =-E43/2; Vs =E+3/2 (5.16); (5.17); (5.18)
Ikinci zaman diliminde ise, yani T/24 ile T/12 siiresince S;, S4, S0,

S1; anahtarlarn kapali digerleri agiktir. Bu siirede sekil ( 5.12 ) de goriilen

esdeger devre gegerlidir:

Sekil ( 5.11) Ikinci zaman dilimi i¢in esdeger devre

Burada su esitlikler yazilabilir:
Vsg=-E; Vis=E (3-1); Var =E (2-43 ) (5.19); (5.20 );( 5.21)

Bu diigiince tarzi takip edilerek tablo ( 3.1 ) deki veriler kolaylikla

olusturulabilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde once eviriciler tizerinde genel olarak durulmus, evirici ¢ikis
dalga sekillerinde olusan harmonikler incelenmis ve bu harmoniklerin
azaltilmasina iligkin literatiirde tizerinde durulan yontemler ele alinmigtir.

Tezin tGginct boliminden itibaren oldukg¢a diisiik distorsiyonlu olmasi
nedeniyle alt1 basamakli evirici sistemi ayrintili olarak ele alinmigtir. Bu
evirici sistemde ¢ikista genlik ayar: igin literatiirde uygulanan, her basamaga
siiresi ayarlanabilen bir darbe yerlestirmek olmustur. Her basamaktaki darbe
sayisini arttirarak daha digiik distorsiyon elde etmek ve algak frekanslardaki
harmonikleri yiksek frekanslara kaydirarak daha dagik gigli filtrelerle
¢6ziim saglamak bu tezin getirdigi ilk yenilik olarak ortaya atilmig ve
incelenmigtir. Once, yapilan analizlerle, literatiirde simdiye kadar uygulanan
tek darbeli yontemde elde edilen ¢ikis dalga sekilleri ve analiz sonuglarina
ulagilarak uyum saglandigi gorillmiistiir. Daha sonra her basamakta ii¢ darbe
uygulamak i¢in gerekli tranzistor siriici darbeler darbeler dusiinilmis ve
devreye bu isaretler uygulanarak beklenen ¢ikis dalga sekilleri PSPICE
¢iktisinda da gorilerek dogrulanmigtir. Ayrica tek darbeli ve ii¢ darbeli sistem
igin ¢ikig geriliminde ayni efektif degeri elde etmek sartiyle iki ag1 degerinden
hareketle sonuglar birbirleriyle kargilastirilarak hem toplam harmonik
distorsiyonu hem de filtre kolaylif1 agisindan ii¢ darbeli sistemin dstinlagi
ortaya konmustur.

Burada ortaya ¢ikan o6zellik, her ikt sistem igin bosluk agisinin
kiuigilmesiyle toplam harmonik distorsiyonunun giderek azalmasi ve sifir
derece i¢in, yani bogluklarin olusturulmadigi durumda iki sistem sonucunun
birbiriyle ¢akigmasidir.

Tezde bu  dusinceden yola ¢ikilip literatiire ikinci bir yenilik
getirilmis, gergeklestirilen tG¢ fazli alti basamakli evirici sisteminde gerilim
kontroli igin ¢ikig dalgasinda darbe olugturmak yerine mikrokontrolor

denetimli dogru gerilim kiyicisi ile dogru gerilim barasinda genlik kontroli
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yapilarak ¢ikig geriliminin sabit tutulmas: yoluna gidilmistir. Boylelikle izin
verilen her giris gerilim ve yik durumu ig¢in bu iki parametreden bagimsiz
olarak her zaman en diisik toplam harmonik distorsiyon elde edilebilmigtir.
Gelistirilen bu yontemin bir diger avantaji da darbeler nedeniyle olusan
anahtarlama kayiplarinin bu sistemde séz konusu olmamasidir. Anilan bu
ozellikler nedeniyle kesintisiz gii¢ kaynagi uygulamalar: i¢in elverigli olan bu
sistemin yapilan deneylerde elde edilen g¢ikig gerilimine ait osilogram ¢ikiglari
sekil ( 5.12 ), (5.13 ), (5.14 ), ( 5.15 ) de verilmistir. Biitiin sonuglar 30
wattlik ohmik ve dengeli yiik altinda elde edilmistir.

Sekil ( 5.12) de bir faz gerilimi gerimi gériilmektedir. Sekil ( 5.13 ) de
ise yikiin uglarina 1uF degerinde kondansatér baglanarak filtre olugturulmus
ve gekil elde edilmistir.

Sekil ( 5.14 ) de ise iki faz gerilimi ayni anda goriilmektedir.

Sekil ( 5.15 ), fazlardan birinin digerlerine gore iki kat yiiklendigi
dengesizlik durumunu gostermektedir. Burada filtre olarak 220nF degerinde
kondansatdrler kullanilmastir.

Elde edilen butin osilogram ¢ikiglarinda, fotograflarin da iizerinden
gorilebilecegi gibi, yatay eksende birim kare 5 ms. , diisey eksende birim
kare 200 V degerlerine karsi gelmektedir. Ayrica kullanilan osiloskop iki
kanalli oldugundan ii¢ faz gerilimi ayni anda goriintillememigtir.

Elde edilen sonuglardan da gériilebilecegi gibi gergeklestirilen bu
sistem, ozellikle toplam harmonik distorsiyonunun diisitk degerde olmasinin
istenildigi u¢ fazli kesintisiz gii¢ kaynaZi wuygulamalarinda oldukg¢a

elveriglidir.
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Sekil ( 5.12 ) Bir faza ait gerilim osilogrami
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EK 1

ALTI BASAMAKLI TEK DARBELI EVIRICININ PSPICE PROGRAMI

##%% (02/11/96 13:37:52 *****x%x PSpice 5.0a (Sep 1991) *****+*+ ID# 68726

% 3 3 K

BIR DARBELI PAWM

*%x%  CIRCUIT DESCRIPTION

s s s o 3k afe 3¢ sie s 3¢ sfe vfe o 3 3% 3¢ sfe ok o o 3¢ e e 3¢ o sfe afe o s o 3¢ Ak o A e e e 3 e e e sde e sfe fe e ofe sk ade sk ok e ae e e e ofe afe ok ok dfe dde e ke 3K

=i 3¢ e she ofe ofe she sfe e S ofe ok ok

VK 10300
D12 1 DIODE
D3 3 1 DIODE
D5 4 1 DIODE
D7 7 1 DIODE
D9 6 1 DIODE
D11 5 1 DIODE
D2 0 2 DIODE
D4 0 3 DIODE
D6 0 4 DIODE
D8 0 7 DIODE
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D10 0 6 DIODE

D12 0 5 DIODE

MODEL DIODE D(VJ=0.6)

Q1182QM

Q22110QM

Q3193 QM

Q43 120QM

Q51104 QM

Q64 13 0 QM

Q71147QM

Q87170 QM

Q91156 QM

Q106 18 0 QM

Q11116 5QM

Q125190 QM

MODEL QM NPN(BF=50 CJC=1N)

*SIMDI AKIM KAYNAKLARI

IG1 2 8 PWL(OU 0 1U 02U 1 1798U 1 1799U 0 2001U 0 2002U 1 3798U 1
+3799U 0 5001U 0 5002U 1 6798U 1 6799U 0 7001U 0 7002U 1 8998U 1
+8999U 0 13801U 0 13802U 1 13998U 1 13999U 0 15801U 0 15802U 1
+15998U 1 15999U 0 18801U 0 18802U 1 18998U 1 18999U 0 24M 0)
1G7 7 14 PWL(OU 0 2001U 0 2002U 1 3798U 1 3799U 0 4001U 0 4002U 1
+5798U 1 5799U 0 7001U 0 7002U 1 8798U 1 8799U 0 9001U 0 9002U 1
+10998U 1 10999U 0 15801U 0 15802U 1 15998U 1 15999U 0 17801U 0
+17802U 1 17998U 1 17999U 0 20801U 0 20802U 1 20998U 1 20999U 0 )
IG6 0 13 PWL(OU 0 4001U 0 4002U 1 5798U 1 5799U 0 6001U 0 6002U 1
+7798U 1 7799U 0 9001U 0 9002U 1 10798U 1 10799U 0 11001U 0 11002U 1
+12998U 1 12999U 0 17801U 0 17802U 1 17998U 1 17999U 0 19801U 0
+19802U 1 19998U 1 19999U 0 22801U 0 22802U 1 22998U 1 22999U 0 )
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IG12 0 19 PWL(0U 0 801U 0 802U 1 998U 1 999U 0 6001U 0 6002U 1 7798U
+1 7799U 0 8001U 0 8002U 1 9798U 1 9799U 0 11001U 0 11002U 1 12798U 1
+12799U 0 13001U 0 13002U 1 14998U 1 14999U 0 19801U 0 19802U 1
+19998U 1 19999U 0 21801U 0 21802U 1 21998U 1 21999U 0 24M 0)

IG3 3 9 PWL(OU 0 2801U 0 2802U 1 2998U 1 2999U 0 8001U 0 8002U 1
+9798U 1 9799U 0 10001U 0 10002U 1 11798U 1 11799U 0 13001U 0 13002U
+1 14798U 1 14799U 0 15001U 0 15002U 1 16998U 1 16999U 0 21801U 0
+21802U 1 21998U 1 21999U 0 23801U 0 23802U 1 23998U 1 23999U 0 0)
1G9 6 15 PWL(OU 0 1801U 0 1802U 1 1998U 1 1999U 0 4801U 0 4802U 1
+4998U 1 4999U 0 10001U 0 10002U 1 11798U 1 11799U 0 12001U 0 12002U
+1 13798U 1 13799U 0 15001U 0 15002U 1 16798U 1 16799U 0 17001U 0
+17002U 1 18998U 1 18999U 0 23801U 0 23802U 1 23998U 1 23999U 0)

IG2 0 11 PWL(0U 0 1801U 0 1802U 1 1998U 1 1999U 0 3801U 0 3802U 1
+3998U 1 3999U 0 6801U 0 6802U 1 6998U 1 6999U 0 12001U 0 12002U 1
+13798U 1 13799U 0 14001U 0 14002U 1 15798U 1 15799U 0 17001U 0
+17002U 1 18798U 1 18799U 0 19001U 0 19002U 1 20998U 1 20999U 0 )
IG8 0 17 PWL(0U 0 3801U 0 3802U 1 3998U 1 3999U 0 5801U 0 5802U 1
+5998U 1 5999U 0 8801U 0 8802U 1 8998U 1 8999U 0 14001U 0 14002U 1
+15798U 1 15799U 0 16001U 0 16002U 1 17798U 1 17799U 0 19001U 0
+19002U 1 20798U 1 20799U 0 21001U 0 21002U 1 22998U 1 22999U 0)

IG5 4 10 PWL(0U 1 998U 1 999U 0 5801U 0 5802U 1 5998U 1 5999U 0 7801U
+0 7802U 1 7998U 1 7999U 0 10801U 0 10802U 1 10998U 1 10999U 0
+16001U 0 16002U 1 17798U 1 17799U 0 18001U 0 18002U 1 19798U 1
+19799U 0 21001U 0 21002U 1 22798U 1 22799U 0 23001U 0 23002U 1 24M
1)

IG11 516 PWL(OU 1 798U 1 799U 0 1001U 0 1002U 1 2998U 1 2999U 0
+7801U 0 7802U 1 79980 1 7999U 0 9801U 0 9802U 1 9998U 1 9999U 0
+12801U 0 12802U 1 12998U 1 12999U 0 18001U 0 18002U 1 19798U 1
+19799U 0 20001U 0 20002U 1 21798U 1 21799U 0 23001U 0 23002U 1 24M
+1)
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1G4 0 12 PWL(0U 0 1001U 0 1002U 1 2798U 1 2799U 0 3001U 0 3002U 1
+4998U 1 4999U 0 9801U 0 9802U 1 9998U 1 9999U 0 118010 0 11802U 1
+11998U 1 11999U 0 14801U 0 14802U 1 14998U 1 14999U 0 20001U 0
+20002U 1 21798U 1 21799U 0 22001U 0 22002U 1 23798U 1 23799U 0 )
IG10 0 18 PWL(OU 01U 02U 1 1798U 1 1799U 0 3001U 0 3002U 1 4798U 1
+4799U 0 5001U 0 5002U 1 6998U 1 6999U 0 11801U 0 11802U 1 11998U 1
+11999U 0 13801U 0 13802U 1 13998U 1 13999U 0 16801U 0 16802U 1
+16998U 1 16999U 0 22001U 0 22002U 1 23798U 1 23799U 0 24M 0)
*UCGEN BAGLI TRANSFORMATOR

LU12203

RU1 20 4 0.001

LU2 3 22 3 IC=12

RU2 22 2 0.001

LU3 4 21 3 IC=-13

RU3 21 3 0.001

*YILDIZ BAGLI TRANSFORMATOR

LY1 7251

RY1 25 26 0.001

LY2 6 24 1 1C=-20.5

RY2 24 26 0.001

LY3 523 11C=22

RY3 23 26 0.001

*KUPLAJ

K1 LU1 LY1 0.9999

K2 LU2 LY2 0.9999

K3 LU3 LY3 0.9999

R23 227 100

C23 27 3 10N

R34 3 28 100

C34 28 4 10N
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R24 2 29 100

C24 29 4 10N

R56 530 100

C56 30 6 10N

R67 6 31 100

C67 31 7 10N

R57 532100

C57 327 10N

*YUK

RL232310

RL3434 10

RL242 410

.OPTIONS RELTOL=0.1 ABSTOL=1E-6 VNTOL=0.1 PIVREL=0.01
GMIN=1E-4 ITL5=50000
.TRAN 100U 24M UIC
.PROBE

.END
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*Rkk 02/11/96 13:37:52 #***x%x% PSpice 5.0a (Sep 1991) *****dx* N 68726

35 246 % K

BIR DARBELI PAWM
**%%  Diode MODEL PARAMETERS

e st ade ahc ol e S s ale 3¢ 2de sie ok ok ¢ 36 s e e ke ke ke sfe e 3k e S e S o 3 ol e sfe o6 e e S S ol ale 2k ok ofe o ol afe afe dfe oo ofe ok fe e ke 3 ke 3k e e ale ek ok ke

3 sfe s 3k 3 d % o e ke ke

DIODE
IS 10.000000E-15
VI .6
*%k%* 02/11/96 13:37:52 ****%%x* PSpice 5.0a (Sep 1991) **ikxi%x INN# 68726
€ e %k
BIR DARBELI PAWM
#*x%  BJT MODEL PARAMETERS

3 s vk ok 3 ok 3% o gk s 36 af afe ofe o ofe ol o ok o v ofe of ode sk 3¢ ok ofe ol ok ofe ol 6 ok e v of ofe ok ofe e e vl ofe e ok o e e e e R sl slesle sk s M MR

S 3le s st of¢ o ok 3fe e 7 dfe ofe

QM
NPN
IS 100.000000E-18
BF 50
NF 1
BR 1
NR 1
CJC 1.000000E-09

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 129.35
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EK 2

ALTI BASAMAKLI UC DARBELI EVIRICININ PSPICE PROGRAMI

*%%% 02/11/96 15:01:45 ****%%xx% PSpice 5.0a (Sep 1991) *******% [D# 68726

3i¢ 3¢ 2 %

UC DARBELI PAWM

**%%  CIRCUIT DESCRIPTION

sk 3¢ sk s 3k st sfe 3fe ofe ofe Ak ok Ak 3k 3l afe sk 3fe 2k ok ol ok 3k e ade abe ale ole ke ok st s abe afe afe ole e 3k sk s afe e ofe e 2 sfe ofe ofe afe e e 3 afe ofe ofe ofe ofe ofe e Ao e e 2 3fe 3

s sfe ok sfe o 3¢ of¢ o e sfe ok e 3k

VK 10300

D1 2 1 DIODE
D3 3 1 DIODE
D5 4 1 DIODE
D7 7 1 DIODE
D9 6 1 DIODE
D11 51 DIODE
D2 0 2 DIODE
D4 0 3 DIODE
D6 0 4 DIODE
D8 0 7 DIODE
D10 0 6 DIODE
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D12 0 5 DIODE

MODEL DIODE D(VJ=0.6)

Q1182QM

Q22110QM

Q3193QM

Q43 120QM

Q51104 QM

Q6413 0 QM

Q71147QM

Q87170 QM

Q91156 QM

Q10 6 18 0 QM

Ql11165QM

Q125190 QM

MODEL QM NPN(BF=50 CIC=1N)

*SIMDI AKIM KAYNAKLARI

IG1 2 8 PWL(OU 0 1U 1 1099U 1 1100U 0 1200U 0 1201U 1 1399U 1 1400U 0
+1500U 0 1501U 1 1699U 1 1700U 0 1800U 0 1801U 1 2899U 1 2900U 0
+3000U 0 3001U 13199U 1 3200U 0 3300U 0 3301U 1 3499U 1 3500U 0
+4500U 0 4501U 1 5599U 1 5600U 0 5700U 0 5701U 1 5899U 1 5900U 0 6M 0
+6001U 1 6199U 1 6200U 0 6.3M 0 6301U 1 8099U 1 8100U 0 11.9M 0
+11901U 1 11999U 1 12M 0 12.2M 0 12201U 1 12299U 1 12.3M 0 12.5M 0
+12501U 1 12599U 1 12.6M 0 13.7M 0 13701U 1 13799U 1 13800U 0 14M 0
+14001U 1 14099U 1 14.1M 0 14.3M 0 14301U 1 14399U 1 14.4M 0 16.4M 0
+16401U 1 16499U 1 16.5M 0 16.7M 0 16701U 1 16799U 1 16.8M 0 17M 0
+17001U 1 17099U 1 17.1M 0 21.6M 0)

IG7 7 14 PWL(0U 0 1800U 0 1801U 1 2899U 1 2900U 0 3000U 0 3001U 1
+3199U 1 3200U 0 3300U 0 3301U 1 3499U 1 3500U 0 3600U 0 3601U 1 4.5M
+14699U 1 4.7M 0 4.8M 0 4801U 1 4999U 1 5M 0 5.1M 0 5101U 1 5299U 1
+5.3M 0 6.3M 0 6301U 1 7399U 1 7.4M 0 7.5M 0 7501U 1 7699U 1 7.7M 0
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+7.8M 07801U17999U18M 08.1M 0 8101U 19899U 199M 0 13.7M 0
+13701U 1 13799U 1 13.8M 0 14M 0 14001U 1 14099U 1 14.1M 0 14.3M 0
+14301U 1 14399U 1 14.4M 0 15.5M 0 15501U 1 15599U 1 15.6M 0 15.8M 0
+15801U 1 15899U 1 15.9M 0 16.1IM 0 16101U 1 16199U 1 16.2M 0 18.2M 0
+18201U 1 18299U 1 18.3M 0 18.5M 0 18501U 1 18599U 1 18.6M 0 18.8M 0
+18801U 1 18899U 1 18.9M 0 21.6M 0)

IG6 0 13 PWL(0U 03.6M 03601U 1 4699U 1 4.7M 0 4.8M 0 4801U 1 4999U
+15M05.1M05101U 15299U15.3M 05.4M 0 5401U 1 6499U 1 6.5M 0
+6.6M 0 6601U 1 6799U 1 6.8M 0 6.9M 0 6901U 1 7099U 1 7.1IM 0 8.1M 0
+8101U 19M 0 9199U 1 9.2M 09.3M 0 9301U 1 9499U 1 9.5 M 0 9.6M 0
+9601U 19799U19.8M 09.9M 09901U 1 11699U 1 11.7M 0 15.5M 0
+15501U 1 15599U 1 15.6M 0 15.8M 0 15801U 1 15899U 1 15.9M 0 16.1M 0
+16101U 1 16199U 1 16.2M 0 17.3M 0 17301U 1 17399U 1 17.4M 0 17.6M 0
+17601U 1 17699U 1 17.7M 0 17.9M 0 17901U 1 17999U 1 18M 0 20M 0
+20001U 1 20099U 1 20.1M 0 20.3M 0 20301U 1 20399U 1 20.4M 0 20.6M 0
+20601U 1 20699U 1 20.7M 0 21.6M 0)

IG12 0 19 PWL(0OU 0 200U 0 201U 1 299U 1 300U 0 500U 0 501U 1 599U 1
+600U 0 800U 0 801U 1 899U 1 900U 0 5.4M 0 5401U 1 6499U 1 6.5M 0
+6.6M +0 6601U 1 6799U 1 6.8M 0 6.9M 0 6901U 1 7099U 1 7.1M 0 7.2M 0
+7201U 1 +8299U 1 8.3M 0 8.4M 0 8401U 1 8599U 1 8.6M 0 8.7M 0 8701U 1
+8899U 1 +8.9M 09.9M 0 9901U 1 10999U 1 11M 0 11.1M 0 11101U 1
+11299U 1 11.3M +0 11.4M 0 11401U 1 11599U 1 11.6M 0 11.7M 0 11701U 1
+13499U 1 13.5M +0 17.3M 0 17301U 1 17399U 1 17.4M 0 17.6M 0 17601U 1
+17699U 1 17.7M +0 17.9M 0 17901U 1 17999U 1 18M 0 19.1M 0 19101U 1
+19199U 1 19.2M 0 +19.4M 0 19401U 1 19499U 1 19.5M 0 19.7M 0 19701U 1
+19799U 1 19.8M 0 +21.6M 0)

IG3 3 9 PWL(0U 0 2000U 0 2001U 1 2099U 1 2100U 0 2300U 0 2301U 1
+2399U 1 2400U 0 2600U 0 2601U 1 2699U 12.7M 0 7.2M 0 7201U 1 8299U
+18.3M084M 08401U 1 8599U 1 8.6M 08.7M 08701U 1 8899U 1 8.9M 0
+9M 0 9001U 1 10099U 1 10.1M 0 10.2M 0 10201U 1 10399U 1 10.4M 0
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+10.5M 0 10501U 1 10699U 1 10.7M 0 11.7M 0 11701U 1 12799U 1 12.8M 0
+12.9M 0 12901U 1 13099U 1 13.1M 0 13.2M 0 13201U 1 13399U 1 13.4M 0
+13.5M 0 13501U 1 15299U 1 15.3M 0 19.1IM 0 19101U 1 19199U 1 19.2M 0
+19.4M 0 19401U 1 19499U 1 19.5M 0 19.7M 0 19701U 1 19799U 1 19.8M 0
+20.9M 0 20901U 1 20999U 1 21M 0 21.2M 0 21201U 1 21299U 1 21.3M 0
+21.5M 0 21501U 1 21599U 1 21.6M 0)

IG9 6 15 PWL(0U 0 1100U 0 1101U 1 1199U 1 1200U 0 1400U 0 1401U 1
+1499U 1 1500U 0 1700U 0 1701U 1 1799U 1 1800U 0 3800U 0 3801U 1
+3899U 13.9M 04.1M 0 4101U 1 4199U 1 4.2M 0 4.4M 0 4401U 1 4499U 1
+4.5M 09M 0 9001U 1 10099U 1 10.1M 0 10.2M 0 10201U 1 10399U 1 10.4M
+0 10.5M 0 10501U 1 10699U 1 10.7M 0 10.8M 0 10801U 1 11899U 1 11.9M
+0 12M 0 12001U 1 12199U 1 12.2M 0 12.3M 0 12301U 1 12499U 1 12.5M 0
+13.5M 0 13501U 1 14599U 1 14.6M 0 14.7M 0 14701U 1 14899U 1 14.9M 0
+15M 0 15001U 1 15199U 1 15.2M 0 15.3M 0 15301U 1 17099U 1 17.1M 0
+20.0M 0 20901U 1 20999U 1 21M 0 21.2M 0 21201U 1 21299U 1 21.3M 0
+21.5M 0 215010 1 21599U 1 21.6M 0)

IG20 11 PWL(OU 01100U 0 1101U 1 1199U 1 1200U 0 1400U 0 1401U 1
+1499U 1 15000 0 1700U 0 1701U 1 1799U 1 1800U 0 2900U 0 2901U 1
+2999U 1 3000U 0 3200U 0 3201U 1 3299U 1 3300U 0 3500U 0 3501U 1
+3599U 1 3600U 0 5.6M 0 5601U 1 5699U 1 5.7M 0 5.9M 0 5901U 1 5999U 1
+6M 0 6.2M 0 6201U 1 6299U163M 0 10.8M 011899U 1 11.9M 0 12M O
+12001U0 1 12199U 1 12.2M 0 12.3M 0 12301U 1 12499U 1 12.5M 0 12.6M 0
+12601U 1 13699U 1 13.7M 0 13.8M 0 13801U 1 13999U 1 14M 0 14.1IM O
+14101U0 1 14299U 1 14.3M 0 15.3M 0 15301U 1 16399U 1 16.4M 0 16.5M 0
+16501U 1 16699U 1 16.7M 0 16.8M 0 16801U 1 16999U 1 17M 0 17.1IM 0
+17101U 1 18899U 1 18.9M 0 21.6M 0)

IG8 0 17 PWL(0U 0 2900U 0 2901U 1 2999U 1 3000U 0 3200U 0 3201U 1
+3299U 1 3300U 0 3500U 0 3501U 1 3599U 1 3600U 0 4.7M 0 4701U 1 4799U
+148M05M05001U15099U15.1IM05.3M 053010 15399U15.4M 0
+7.4M 0 7401U 1749901 7.5M 07.7M 0 7701U 1 7799U 1 7.8M 0 8M 0
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+8001U 1 8099U 1 8.1M 0 12.6M 0 12601U 1 13699U 1 13.7M 0 13.8M 0
+13801U 1 13999U 1 14M 0 14.1M 0 14101U 1 14299U 1 14.3M 0 14.4M 0
+14401U 1 15499U 1 15.5M 0 15.6M 0 15601U 1 15799U 1 15.8M 0 15.9M 0
+15901U 1 16099U 1 16.1M 0 17.1M 0 17101U 1 18199U 1 18.2M 0 18.3M 0
+18301U 1 18499U 1 18.5M 0 18.6M 0 18601U 1 18799U 1 18.8M 0 18.9M 0
+18901U 1 20699U 1 20.7M 0 21.6M 0)

IG5 4 10 PWL(OU 0 1U 1 899U 1 900U 0 4.7M 0 4701U 1 4799U 1 4.8M 0 5M
+0 5001U 1 5099U 1 5.1M 0 5.3M 0 5301U 1 5399U 1 5.4M 0 6.5M 0 6501U 1
+6599U 1 6.6M 0 6.8M 0 6801U 1 6899U 1 6.9M 0 7.1M 0 7101U 1 7199U 1
+7.2M 0 9.2M 0 9201U 1 9299U 1 9.3M 0 9.5M 0 9501U 1 9599U 1 9.6M 0
+9.8M 0 9801U 1 9899U 1 9.9M 0 14.4M 0 14401U 1 15499U 1 15.5M 0
+15.6M 0 15601U 1 15799U 1 15.8M 0 15.9M 0 15901U 1 16099U 1 16.1M 0
+16.2M 0 16201U 1 17299U 1 17.3M 0 17.4M 0 17401U 1 17599U 1 17.6M 0
+17.7M 0 17701U 1 17899U 1 17.9M 0 18.9M 0 18901U 1 19999U 1 20M 0
+20.1M 0 20101U 1 20299U 1 20.3M 0 20.4M 0 20401U 1 20599U 1 20.6M 0
+20.7M 0 20701U 1 21.6M 0)

IG11 5 16 PWL(OU 0 1U 1 199U 1 200U 0 300U 0 301U 1 499U 1 500U 0
+600U 0 601U 1 799U 1 800U 0 900U 0 901U 1 2699U 1 2700U 0 6.5M 0
+6501U 1 6599U 1 +6.6M 0 6.8M 0 6801U 1 6899U 1 6.9M 0 7.1M 0 7101U 1
+7199U 1 7.2M 0 8.3M 0 8301U 1 8399U 1 8.4M 0 8.6M 0 8601U 1 8.7M 0
+8.9M 0 8901U 1 8999U 1 9M 0 11M 0 11001U 1 11099U 1 11.1IM 0 11.3M 0
+11301U 1 11399U 1 11.4M 0 11.6M 0 11601U 1 11699U 1 11.7M 0 16.2M 0
+16201U 1 17299U 1 17.3M 0 17.4M 0 17401U 1 17599U 1 17.6M 0 17.7M 0
+17701U 1 17899U 1 17.9M 0 18M 0 18001U 1 19099U 1 19.1M 0 19.2M 0
+19201U 1 19399U 1 19.4M 0 19.5M 0 19501U 1 19699U 1 19.7M 0 20.7M 0
+20701U 1 21.6M 1)

1G4 0 12 PWL(OU 0 900U 0 901U 1 1999U 1 2000U 0 2100U 0 2101U 1 2299U
+1 2300U 0 2400U 0 2401U 1 2599U 1 2600U 0 2700U 0 2701U 1 4499U 1
+4.5M 0 8.3M 0 8301U 1 8399U 1 8.4M 0 8.6M 0 8601U 1 8699U 1 8.7M 0
+8.9M 0 8901U 1 8999U 1 9M 0 10.1M 0 10199U 1 10.2M 0 10.4M 0 10401U
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+110499U 1 10.5M 0 10.7M 0 10701U 1 10799U 1 10.8M 0 12.8M 0 12801U
+112899U1129M 0 13.1M 0 13101U 1 13199U 1 13.2M 0 13.4M 0 13401U
+113499U1 13.5M 0 18M 0 18001U 1 19099U 1 19.1M 0 19.2M 0 19201U 1
+19399U 1 19.4M 0 19.5M 0 19501U 1 19699U 1 19.7M 0 19.8M 0 19801U 1
+20899U 1 209M 021M 0 21001U 1 21199U 1 21.2M 0 21.3M 0 21301U 1
+21499U 1 21.5M 0 21.6M 0)

IG100 18 PWL(OU 01U 1 1099U 1 1100U 0 1200U 0 1201U 1 1399U 1 1400U
+0 1500U 0 1501U 1 1699U 1 1700U 0 2700U 0 2701U 1 3799U 1 3.8M 0
+3.9M 03901U 1 4099U 1 4.1M 0 4.2M 0 4201U 1 43990 14.4M 04.5M 0
+4501U 1 6299U 1 6.3M 0 10.1M 0 10101U 1 10199U 1 10.2M 0 10.4M 0
+10401U 1 10499U 1 10.5M 0 10.7M 0 10701U 1 10799U 1 10.8M 0 11.9M 0
+11901U 1 11999U 1 12M 0 12.2M 0 12201U 1 12299U 1 12.3M 0 12.5M 0
+12501U 1 12599U 1 12.6M 0 14.6M 0 14601U 1 14699U 1 14.7M 0 14.9M 0
+14901U 1 14999U 1 15M 0 15.2M 0 15201U 1 15299U 1 15.3M 0 19.8M 0
+19801U 1 20899U 1 20.9M 0 21M 0 21001U 1 211990 121.2M 021.3M O
+21301U 1 21499U 1 21.5M 0 21.6M 0)

*UCGEN BAGLI TRANSFORMATOR

LU12203

RU1 20 4 0.001

LU23223

RU2 22 2 0.001

LU3 4213

RU3 21 3 0.001

*YILDIZ BAGLI TRANSFORMATOR

LY17251

RY1 2526 0.001

LY26241

RY2 24 26 0.001

LY35231

RY3 23 26 0.001
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*KUPLAJ

K1 LU1 LY1 0.9999
K2 LU2 LY2 0.9999

K3 LU3 LY3 0.9999
R23 227 100

C23 273 10N

R34 3 28 100

C34 28 4 10N

R24 229 100

C24 29 4 10N

R56 5 30 100

C56 30 6 10N

R67 6 31 100

C67 317 10N

R57 532100

C57327 10N

*YUK

RL23 2350

RL34 3 450

RL24 2450

.OPTIONS RELTOL=0.1 ABSTOL=1E-6 VNTOL=0.1 PIVREL=0.01
GMIN=1E-4 ITL5=50000
.TRAN 10U 21.6M UIC
.PROBE

.END
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*xkk 02/11/96 15:01:45 *****%x* PSpice 5.0a (Sep 1991) ***¥**x* ID# 68726

3% o o K

UC DARBELI PAWM

**%*  Diode MODEL PARAMETERS

st she 2k sfe vk ofe 2k 3 3fe 3f¢ e 2fe 3¢ e afe ofe afe e e dfe ole e sfe sie e 3 sfe sfe sfe sfe she o vk e 3fe df¢ 3¢ 3fe e e ofe ik afe sk sfe 2k e e 3fe e sk 2f¢ 6 sfe o K 3k ok e ok ok e dle o K¢

e sfe sfe sk e sfe sfe sk e ok dj¢ of¢ e

DIODE
IS 10.000000E-15
Vi 6
*4%% 02/11/96 15:01:45 ***x*x%* PSpice 5.0a (Sep 1991) ******** [D# 68726

5ok A ok

UC DARBELI PAWM

*#%x  BJT MODEL PARAMETERS

s s ok e e ok e s s ol o e s e ok e o ko o o ke ke el o R o e R e el ol o e e o o ok e e ol o el o R e e o
s s 36 90 ok ok kK
QoM
NPN
IS 100.000000E-18
BF 50
NF 1
BR 1
NR 1
CJC 1.000000E-09

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 350.43
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EK 3

SIMGESEL DILDE YAZILAN KONTROLOR PROGRAMI VE ONALTILI

DOSYASI
008E 1 TR1 BIT 08EH
008F 2 TF1 BIT 08FH
0092 3 PWM_E BIT 092H
0093 4 ADC_E BIT 093H
0089 5 TMOD DATA 089H
0021 6 DRLT DATA 021H
0077 7 SAY DATA 077H
008D 8 TH1 DATA 08DH
008B 9 TL1 DATA 08BH
00EO 10 ACC DATA OEOH
00F0 11 B DATA OFOH
O00BE 12 VREF EQU 220
FFF7 13 ADC_R EQU OFFF7H
14 ;*********************
7000 15 ORG 7000H
7000 C28E 16 CLR TR1
7002 758911 17 MOV TMOD, #00010001B
7005 C28F 18 CLR TF1
7007 C292 19 CLR PWM_E
7009 7AAQ0 20 MOV R2, #0AO0OH
700B 758DFE 21 KE: MOV TH1, #0FEH
700E 758B00 22 MOV TL1, #0
7011 75E0CS8 23 MOV ACC, #200
7014 D28E 24 SETB TR1
7016 D292 25 SETB PWM_E
7018 DS5EOQFD 26 DJNZ ACC, $
701B C292 27 CLR PWM_E
701D 308FFD 28 JNB TF1,$
7020 C28E 29 CLR TR1
7022 C28F 30 CLR TF1
7024 DAES 31 DINZ R2,KE
7026 7576C8 32 MOV 76H, #0C8H
7029 7B0O 33 MOV R3, #0
702B 757100 34 MOV 71H, #0
702E 75770A 35 ADCP: MOV SAY, #0AH
7031 C28E 36 CLR TR1
7033 85FF8D 37 MOV TH1, OFFH
7036 85968B 38 MOV TL1, 96H
7039 D28E 39 SETB TR1
703B E4 40 CLR A
703C D293 41 SETB ADC_E
703E 90FFF7 42 MOV DPTR, #ADC_R et g
T ’"5;' S
,aé;‘?’f I 5;”,:% R
& S

:
1
S
¢
5
3

o
- P .
o A




7041 FO
7042 2093FD
7045 EO
7046 F521
7048 7900
704A C3
704B 74BE
704D 9521
704F 401F
7051 F521
7053 C3
7054 75F002
7057 84
7058 F572
705A E571
705C 75F003
705F 84
7060 F573
7062 B90105
7065 BBO13A
7068 804C
706A C3
706B BB0108
706E 8029
7070 7901
7072 F4
7073 04
7074 80DB
7076 C3
7077 E572
7079 9573
707B 4002
707D 8010
707F F4
7080 04
7081 C3
7082 F574
7084 E576
7086 9574
7088 4002
708A 8033
708C E4
708D 8030
708F 3576
7091 4002
7093 802A
7095 74FF
7097 8026
7099 C3
709A E572
709C 3573
709E 40F5
70A0 80ED
70A2 C3
70A3 E572

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

74

DON1:

Pl:

IS1:

Pp:

El:

ON:

CIK1:

PN:

NP:

MOVX @DPTR,A
JB ADC_E, $
MOVX A, @DPTR
MOV DRLT, A
MOV R1, #0
CLR C

MOV A, #VREF
SUBB A,DRLT
JC Is1

MOV DRLT,A
CILR C

MOV B, #2
DIV AB

MOV 72H,A
MOV A, 71H
MOV B, #3
DIV AB

MOV 73H,A
CJNE R1,#1,P1
CJINE R3,#1,NP
SJMP NN

CLR C

CJINE R3,#1,PP
SJMP PN

MOV R1,#1
CPL A

INC A

SJMP DON1
CLR C

MOV A, 72H
SUBB A, 73H
JC E1

SJMP CIK1
CPL A

INC A

CLR C

MOV 74H,A
MOV A, 76H
SUBB A, 74H
JC QN

SJMP DARBE
CLR A

SJMP DARBE
ADDC A, 76H
JC MAX

SJMP DARBE
MOV A, #0FFH
SJMP DARBE
CLR C

MOV A, 72H
ADDC A, 73H
JC MAX

SJMP CIK1

CLR C AW
MOV A,72H # - . Q




70A5 3573
70A7 400A
70A9 F574
70AB E576
70AD 9574
70AF 4002
70B1 800C
70B3 E4
70B4 8009
70B6 C3
70B7 E573
70B9 9572
70BB 40C2
70BD 80DO
70BF 852171
70C2 F576
70C4 F575
70C6 E9
70C7 FB
70C8 308FFD
70CB C28F
70CD C28E
70CF C292
70D1 758DFE
70D4 758B6F
70D7 E575
70D9 D28E
70DB D292
70DD DS5EOFD
70E0 C292
70E2 308FFD
70E5 C28F
70E7 D57703
70EA 02702E
70ED 7436
70EF DSEOFD
70F2 80D9

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

75

MIN:

DARBE:

DAR:

BOS:

ADDC A, 73H
JC MIN

MOV 74H,A
MOV A, 76H
SUBB A, 74H
JC MIN

SJMP DARBE
CLR A

SJMP DARBE
CLR C

MOV A, 73H
SUBB A, 72H
JC E1

SJMP CIK1
MOV 71H,DRLT
MOV 76H,A
MOV 75H,A
MOV A,R1

MOV R3,A
JNB TF1,$
CLR TF1

CLR TR1

CLR PWM_E
MOV TH1, #0FEH
MOV TL1,#6FH
MOV A, 75H
SETB TR1
SETB PWM_E
DJNZ ACC, S
CLR PWM_E
JNB TF1,$
CLR TF1

DJNZ SAY,BOS
LJMP ADCP
MOV A, #54
DJNZ ACC,$
SJMP DAR

END

VERSION 1.2h ASSEMBLY COMPLETE, 0 ERRORS FOUND

ACC.
ADCP .
ADC_E.
ADC_R.
B. .
BOS.
CIK1
DAR. .
DARBE.
DON1
DRLT

gnnonNnnd wanu

ADDR
ADDR
ADDR
NUMB
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR

O0EOH
702EH
0093H
FFF7H
OOFOH
70EDH
708FH
70CDH
70BFH
7051H

0021H I
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E1l . C ADDR 707FH
IS1. C ADDR 7070H
KE . C ADDR 700BH
MAX. C ADDR 7095H
MIN. C ADDR 70B3H
NN C ADDR 70B6H
NP C ADDR 70A2H
Pi C ADDR 706AH
PN C ADDR 7099H
PP . . C ADDR 7076H
PWM_E. B ADDR 0092H
QN . C ADDR 708CH
SAY. D ADDR 0077H
TF1. B ADDR O0O08FH
TH1. D ADDR 008DH
TL1. D ADDR O0O08BH
TMOD D ADDR (0089H
TR1. . . . . . .+« .+« 4+« .+« .+« . . . B ADDR 0OO8EH
VREF . . . . . . « « o .« . . NUMB OOBEH

ONALTILI DOSYA

:10700000C28E758911C28FC2927AA0758DFE758B62
:107010000075E0C8D28ED292D5EQFDC292308FFDCD
:10702000C28EC28FDAE57576C87B00757100757700
:107030000AC28E85FF8D85968BD28EE4D29390FF07
:10704000F7F02093FDEQOF5217900C374BES521404F
:107050001FF521C375F00284F572E57175F00384A4
:10706000F573B90105BB013A804CC3BB0108802907
:107070007901F40480DBC3E572957340028010F45B
:1070800004C3F574E576957440028033E4803035AE
:10709000764002802A74FF8026C3E572357340F57E
:1070A00080EDC3E5723573400AF574E5769574405A
:1070B00002800CE48009C3E573957240C280D085DC
:1070C0002171F576F575E9FB308FFDC28FC28EC256
:1070D00092758DFE758B6FE575D28ED292D5EQFDDF
:1070E000C292308FFDC28FD5770302702E7436D5D1
:0470F000EQOFD80D966

:00000001FF
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EK 4

DENEY DUZENEGI

1- Dogru gerilim kaynag:

2- Anahtarlama modu gii¢ kaynaga

3- Dogru gerilim kiyicist ve ¢ikig gerilimi 6rnek alici devre
4- Lojik, kontrol ve siiriicii katt

5- Analog / dijital gevirici ve mikrokontrolor

6- Gig kats

7- Transformator grubu




OZGECMIS

Dogum tarihi : 4 Mayis 1958

Dogum yeri : Istanbul

Mezun oldugu ilkokul : Istanbul Nurettin Teksan ikokulu

Mezuniyet tarihi ve ortaggrenime baslama : 1969

Bitirdigi ortaogrenim kurumu ve lisesi : Istanbul Ozel Alman Lisesi

Liseyi bitirme ve iiniversiteye baglama tarihi : 1977

Bitirdigi iiniversite : Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi

Lisans mezuniyet tarihi : 1982

Yiiksek lisansa baglama tarihi : 1983

Asistanliga bagladig: tarih : 1984

Halen aragtirma gorevlisi olarak ¢alistidi kurum : 1.T.U. , Kontrol ve Kumanda
Sistemleri, Elektrik Ol¢gmesi Birimi

Yiiksek lisanst bitirdigi kurum : I.T.U. , Elektrik Mihendisligi Bolimii

Yiiksek lisanst bitirme tarihi : 1986

Yedek subaylik gorevine baglama tarihi : 1986

Yedek subaylik gorev yeri: Polatli, Topgu ve Fiize Okulu ve Milli Savunma
Bakanlii, Nato Enf. Daire Bagkanligi, Ankara

Yedek subaylig: bitirme tarihi : 1987

Doktoraya baglama tarihi: 1990

Evlilik tarihi : 1993




