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SIMGE LiSTESI

S Yariiletken anahtar
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KISALTMA LISTESI
KGK Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1

UPS Uninterruptable Power Supply
AC Alternative Current

CPU Central Processing Unit

VA Volt Amper

DC Direct Current

PWM Pulse Width Modulation

THD Total Harmonic Distortion

MSA Mekaniksel segme anahtari

SNA Statik normal anahtar

SGA Statik gecis anahtari

SPWM Siniizoidal Pulse Width Modulation
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OZET

Bu c¢alisma, faz kontrolli DC-AC invertorler incelenmistir. Devredeki, izolasyon
transformatdriiniin primer ve sekonderinde birer ¢ift anahtar bulunur. Gerilim transfer
orani, iki ¢ift anahtar arasindaki faz farki ile kontrol edilir. Akim ve gerilim sigramalar1
snubber devreleri ile azaltilmistir. Sonug¢ olarak, anahtarlama frekansi yiikseltilerek
transformator kiigiiltiilmiistiir. Bu yapidaki DC-AC invertorler bilhassa kii¢iik boyutlu
kesintisiz gii¢ kaynag1 yapimi i¢in uygundur.

Anahtar kelimeler: DC-AC invertdr, yiiksek frekans, ferrite ¢ekirdekli transformator,
faz-kontrollii invertor, gerilim transfer orana.
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ABSTRACT

An analysis of the phase-controlled dc-ac inverter is presented. This inverter has a pair
of switches in each side of the primary and the secondary of the isolation transformer.
The voltage conversion ratio is controlled by the phase difference between the two pairs
of switches. The switching surge during commutation is reduced by snubber circuits. As
a result, the transformer is miniaturized by increasing the switching frequency. This dc-
ac inverter is especially suitable for small uninterruptible power supply systems.

Keywords: DC-AC inverter, High frequency, transformer with ferrite core , phase-
controlled inverter, the voltage conversion ratio
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1. GIRIS

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (KGK, UPS), siirekli devrede olup sebeke gerilimi kesinti ve
bozukluklarini yiike hi¢ hissettirmeden yiikii besleyen veya sebeke gerilimi kesildiginde
cok kisa bir siirede devreye girerek yiikii beslemeye devam eden sistem veya gii¢
kaynaklaridir. KGK {g¢-fazli veya tek-fazli olabilir. Cok biiyiik giicteki yiikleri
korumada, hem kapasiteyi ve hem de giivenirligi arttirmak icin, bir ka¢ adet KGK
paralel olarak baglanabilir. KGK dinamik ve statik olmak {izere iki genel gruba ayrilir.
Ayrica, KGK siirekli ¢alisir durumda olup olmamasina gore, beklemesiz (on-line, full
time) ve beklemeli (off-line, stand-by) olarak iki kisima ayrilir. Sebekeye baglanti
sekline gore ise, dogrudan baglamali (by-pass) ve baglamasiz olarak iki kisma ayrilir.
Prensip olarak, dinamik kesintisiz gii¢c kaynaklar1 Motor-Jenerator, statik giic kaynaklan
ise Akiimiilatr-Invertdr grubundan olusmaktadir. Invertdrler dogru akimi alternatif
akima g¢eviren “DC-AC déniistiiriicii” lerdir. Invertdrler, gerilim beslemeli ve akim
beslemeli olmak {izere iki gruba ayrilir. Gerilim beslemeli invertdrler sabit DC
gerilimle beslendigi halde, akim beslemeli invertdrler bir akim kaynagi tarafindan
beslenirler. Bir fazli gerilim veya akim beslemeli invertér genel olarak; yarim koprii, H-
kopriisii veya orta uglu transformatorle gergeklestirilen push-pull baglantida olabilir.

Tek fazli invertorler aralarinda baglanarak ii¢ fazli veya ¢ok fazli AC sistemler elde

edilebilir. (Bodur, 2005)

KGK larda boyut ve maliyet ¢ok 6nemlidir ve bu KGK larin boyutlarin1 DC-AC
invertdr belirledigi i¢in kiigiik boyutlu bir DC-AC invertdér yapmak gerekir. Bu
calismada kullanilacak yontem devrenin primer tarafinda S; ve S, anahtar ile sekonder
tarafinda S;, S4 anahtar1 %50 oraninda ON ve OFF olarak ¢alisirlar. Primer ve sekonder
tarafindaki anahtarlar DT faz farki ile ¢alisirlar. Yiik iizerindeki sinyalin frekansi
anahtarlarin ¢alisma frekansinin iki katidir. Sinyalin pozitif alternasinin negatif
alternasa orani primer ve sekonder tarafindaki anahtarlarin Dy faz farkina baglidir. Bu
sinyaldeki yiiksek frekansli bilesenler LC filtresi tarafindan yok edilir ve cikista E,
gerilimi elde edilir. Transformator yiliksek frekanslarda anahtarlandigl i¢in kiigiiliir.

(Harada, Sakamoto, Shoyama, 1988)



2. KESINTISiZ GUC KAYNAKLARI VE INVERTORLER ILGIiLI GENEL
BILGI

2.1. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (KGK, UPS)

2.1.1. Tanim ve Simiflandirma

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (KGK, UPS), siirekli devrede olup sebeke gerilimi kesinti ve
bozukluklarini yiike hi¢ hissettirmeden yiikii besleyen veya sebeke gerilimi kesildiginde
cok kisa bir siirede devreye girerek yiikii beslemeye devam eden sistem veya giic

kaynaklaridir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklari; bilgisayar, tibbi sistemler, iletisim sistemleri, endiistriyel
kontrol sistemleri gibi kritik yiiklere kesintisiz ve temiz bir kaynak giicii aktarma amaclh
kullanilmaktadirlar. KGK sonsuz bir enerji kaynagi degildir. Cihazi olumsuz sebeke
kosullarindan koruyan ve AC kesintisi sirasinda enerji saglayarak cihazin calisma

devamliligina imkan veren bir cihazdir.

Kesintisiz Gli¢ Kaynaklar1 (KGK), cikis giicleri genis bir aralikta degisebilecegi gibi,
giic doniistiirme yapilar1 da ev kullanimina uygun olarak bir fazli, sanayi kullanimina
uygun olarak {i¢ fazli olabilir. Evlerde kullanilan kisisel bilgisayarlarin gii¢ kaynaklari,
cikis giicleri, kullanilan bilgisayar ve ¢evre donanimlara (CPU, monitdr, yazici, fax-
modem vs.) bagli olarak 500 VA ile 1000 VA arasinda degisen bir fazli KGK larindan
beslenir. Cogu kez hat-interaktif yapidaki KGK lar, bilgisayar kullaniminda yeterli
olmakla beraber, gelismis mimarilerde on-line KGK sistemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.( http://www.picproje.org)

Glinlimiizde, hayatimizin her alaninda kullanimlar1 artarak yayginlasan medikal
sistemler, veri isleme sistemleri, hava trafik kontrol sistemleri, haberlesme sistemleri,
yari-iletken ve cam endiistrisi gibi yiiksek teknolojiye dayali endiistrilere ait sistemlerin
cok "yiiksek kaliteli" ve kesintisiz enerji ile beslenmesi gereksinimi vardir. Bu tiir
hassas yiikler genellikle, ana beslemenin gerekli kalitede enerjiyi saglayamadigi veya
ana beslemenin kesildigi durumlarda, yedek besleme sistemleriyle beslenmektedir.
Yedek bir gii¢ kaynagi kullanmanin genel olarak iki temel amac1 vardir: Birincisi, ana

beslemenin kesildigi durumlarda enerji saglamak; ikincisi de, kritik veya hassas yiikleri,



enerji diismesi, enerji artmasi, frekans dalgalanmasi gibi gec¢ici durumlarda korumak.
Yedek giic iki farkli formatta saglanir: Kesintisiz gli¢ kaynag1 (KGK) ve yedek (stand-
by) giic kaynagi. Yedek gii¢ kaynagi ana beslemenin kesildigi durumlarda kullanilir.
Kritik ytiklerin kesintisiz beslenmesinin yani sira gerilim, frekans ve dalga sekli gibi
tipik biiytikliiklerini sebekenin saglayamayacagi dogrulukta verir. Gerilim ve frekans
regiilasyonunun yani sira asir1 yiik ve kisa devre korumasi saglar. KGK {i¢-fazli veya
tek-fazli olabilir. Cok biiyiik giigteki yiikleri korumada, hem kapasiteyi ve hem de
giivenirligi arttirmak i¢in, bir ka¢ adet KGK paralel olarak baglanabilir. Siirekli devrede
olan KGK sistemleri, kritik yiikleri ana besleme kaynagindan ¢ifte konversiyon (AC-
DC-AC), ve 6zel tasarlanmis bir transformatér yardimiyla iki sekilde izole edebilirler.
Boylece; hem kritik yiik sebeke tarafinda meydana gelebilecek anormal durumlardan
korunmus olur, hem de kritik yiikiin kendisinden kaynaklanan herhangi bir arizanin
veya istenmeyen durumun sebekeyi etkilemesi onlenir. Bunlarin yan sira; KGK'larin
dogrusal-olmayan yiikleri ve PWM (pulse width modulation - darbe genislik
modiilasyonu) kontrollii invertdrleri, enerji sebekesinin i¢ine harmonik enjekte
edebilirler. Bu harmonikler de asir1 1sinma gibi problemlere sebebiyet verebilmektedir.
Bundan dolay1; bir KGK kullanilacagi zaman, mutlaka neden olacagi harmonik

problemleri de goz oniinde bulundurulmalidir.( http://www.picproje.org)

KGK dinamik ve statik olmak tizere iki genel gruba ayrilir. Ayrica, KGK siirekli ¢aligir
durumda olup olmamasina gore, beklemesiz (on-line, full time) ve beklemeli (off-line,
stand-by) olarak iki kisima ayrilir. Sebekeye baglanti sekline gore ise, dogrudan
baglamali (by-pass) ve baglamasiz olarak iki kisma ayrilir. Prensip olarak, dinamik
kesintisiz gli¢ kaynaklari Motor - Jenerator, statik giic kaynaklan ise Akiimiilator -
Invertér grubundan olusmaktadir. Dinamik kesintisiz gii¢ kaynaginin beklemeli olanlar
20-40 s de, beklemesiz olanlar1 ise birka¢ saniyede devreye girer. Statik gii¢ kaynaginin
beklemeli olanlar1 birka¢ mili saniyede devreye girer. Tiirkiye'de AC sebeke i¢in kabul
edilen smir degerler ¢ok genis bir araliktadir. Bu degerler, gerilimde +%15 ve -%20,
frekansta +%1 ve -%]1, toplam harmonik distorsiyonunda (THD) %]1.5 tur. Bir kesintisiz
giic kaynaginda kabul edilen bu sinir degerler ise, gerilimde +%]1, frekansta +£%0.01,
toplam harmonik distorsiyonunda %3 tiir. Ayrica, KGK nda kisa siirelerde %150 asir1

yiik dayaniklilig1 ve %90 1n lizerinde verim istenir. (Bodur, 2005)



2.1.2. Kesintisiz Gii¢c Kaynagi Cesitleri

1.1.2.1. Kapah Sistem KGK (Off-line Sistemler)

Sebekede herhangi bir kesinti olmadig siirece beklemede kalan (invertér “off”), ancak

kesinti aninda devreye girerek yiike enerji saglayan sistemlerdir.

| =L
=

Sekil 2.1 Off-Line Sistem bir KGK (http://www.picproje.org)

Sebekeden gelen gerilim herhangi bir sekilde akiiler iizerinden ge¢cmedigi igin
regiilasyon s6z konusu degildir. Bu sistemde sebekenin kesilmesi aninda yaklasik 2 ile
Sms i¢inde bir réle devreye girer. Bu siire ¢ok kisa bir siire olsa bile olusabilecek arktan

zamanla sorunlar yasanabilir ve kiigiik giiclerde kullanilir.

2.1.2.2. Siirekli Devrede olan KGK (On-line Sistemler)

Her zaman devrede olan sistemlerdir. Bu sekilde ¢alisan KGK larda invertor her zaman
devrede oldugu i¢in herhangi bir kesinti aninda off-line sistemlerde goriillen devreye
girme gecikmesi meydana gelmez. Stirekli devrede olan KGK sistemlerinde, kritik ytik
her zaman KGK {izerinden beslenir. KGK sistemi yiik akimimi stirekli tagimak
zorundadir. Ana besleme kesildigi zaman, KGK nin akiileri yiik i¢in gerekli olan
enerjiyi invertdr iizerinden saglar. Bundan dolay1 yiik uglarinda herhangi bir enerji
kesintisi meydana gelmez. KGK, yiikii besleme tarafindan tamamen izole ederek, o
yonden gelebilecek herhangi bir probleme karsi korumus olur. Ayrica, ylk tarafinda
meydana gelebilecek bir arizanin sebekeyi etkilemesi de 6nlenmis olur. Siirekli devrede
olan bir KGK, ii¢ ¢alisma konumuna sahiptir. Bunlar sirasiyla normal ¢alisma durumu,
acil calisma durumu ve yedek ¢aligma durumlaridir. Sekil 2.2 de siirekli devrede olan

bir KGK sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.2 On-line bir KGK (http://www.picproje.org)
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Normal ¢aligma: Siirekli devrede olan bir KGK sisteminde , normal ¢alisma durumunda,
ylukiin biitiin enerjisi sebekeden cekilerek KGK iizerinden yiike gider. Ana beslemenin
alternatif gerilimi dogru gerilime c¢evrilir ve eger gerekli ise, tekrar AC ye ¢evrilir.
Bundan dolay1 bu ikili ¢evrim, yiikii ana beslemeden izole eder. KGK, ayni zamanda
gerilimi regiile etmek i¢in gerekli olan reaktif giicii de saglayabilir. KGK, beslemeden
kaynaklanan  dalgalanmalari  emerek, olast negatif etkilenmeleri  Onler.

(http://www.picproje.org)

Acil c¢alisma durumu: Acil c¢alisma durumunda, yiik KGK nin enerji depolama
tinitesinden beslenir. Yiik ile ana sebeke arasindaki anahtarli baglantidan dolay yiikiin
beslemesinde herhangi bir kesinti meydana gelmez. Yiikiin ana sebekeden KGK ya
aktarilmasinda herhangi bir gecici rejim dalgalanmasit meydana gelmez.

(http://www.picproje.org)

Yedekli ¢aligma: Bu c¢aligma konumunda yiik direkt olarak ana sebekeye baglanir. Bu
uygulama bakim amaciyla, yiikiin giicli KGK nin giiciinden fazla oldugu durumlarda ve
KGK nin normal ¢aligmadigi durumlarda uygulanir. Yiik geriliminin genligi ve frekansi

sebekeninki ile senkron edilmelidir. (http://www.picproje.org)
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Sekil 2.3 Siirekli Caligma (On-line) KGK (http://www.picproje.org)

Bu sistemde tiretilen KGK lar1 sebekeden tamamen bagimsiz olarak calisirlar. Sebeke

gerilimi ne olursa olsun ¢ikis 220V +%1 ve 50Hz +%0.1 kalitesindedir. On-Line KGK



larinda sebeke enerjisi filtre edilerek dogrultulur ve eviricinin girisini besler. Ayni
zamanda bu filtre edilmis enerji akiilerin sarj edilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra evirici
filtre edilmis DC gerilimi alternatif gerilime (siniise) cevirerek tiim yiiklerin, temiz
enerji ile beslenmesini saglar. Frekans ve gerilim kararlilig1 yliksektir. On-line sistemler
sebekedeki gerilim ve frekans diizensizliklerini regiile ederler ve giiriiltiileri filtre ederek
diizgiin bir sinlis dalgas1 Tretirler. Ayrica yiik degisimlerinden etkilenmezler.

(http://www.picproje.org)

2.1.2.3. Cift Doniisimlii KGK

Bu tip gili¢ kaynaginda gerilim hattindaki dengesizlikler filtrelenir. Filtreleme islemi,
gerilimin pillere aktarilmasi, burada bekletilmesi ve bir devre sayesinde tekrardan S0Hz
e getirilerek yiikii beslemesi ile gerceklesir. Islem esnasinda bu sistemin devre disi
kalmasi ve fazlaca bekletilmesi durumunda, aninda bir by-pass devresi kontrolii ele alir
ve ylkii beslemeye devam eder. Bu tip gii¢c kaynaklarinda akiiler siirekli sarj edilir. Asiri
sarj durumu yasandiginda ve toleransin lizerine ¢ikildiginda gili¢ kaynagi kendisini

gerilim devresinden ayirip tek bagina ytikii besler. (http://www.picproje.org)

2.1.2.4. Paralel bagh iki KGK

Bu calismanin ne kadar siirdiigii, {iriinlerin sahip oldugu akiilerin teknik degerlerine
baghdir. Bu tip bir glic kaynagimin dezavantajiiilarindan biri elektronik filtrenin giriste
cos & = 0.9 degerini olusturmasi, digeri ise akiilerin zamanla 80 — 92 % kapasite ile

calisir hale gelmesidir.

SB1 KGK1
CB1 ~ AKUA SB2 | CB2
acbc1 T INVERTER1
____________________________
. mMB2
SEBEKE — E — CIKIS
: SB3 KGK2
CDB/i_Z s @ SB4 | CB4

ACIDC 2 T INVERTER2

Sekil 2.4 Paralel bagli KGK (http://www.picproje.org)




2.1.2.5. Delta Doniisiimlii KGK

Cift enerji donilistimlii kesintisiz gii¢ kaynaklarindan farkli bir nesildir. Giris ile ¢ikis
arasindaki gerilim ve reaktif giic farkim1 bir invertdrle kapatma goz Oniinde
bulundurularak olusturulmustur.Yiiksek verimlidir. Frekans kararlilig1 on-line cihazlar
kadar yiiksek degildir . Delta doniisiimlii kesintisiz gii¢ kaynaklari, ¢ift dontisimli gii¢
kaynaklarinin daha gelismis bir modelidir. Baslica farki, cihazin girisinde bir delta
donistiirliciisiiniin yer almasidir. Bu doniistiiriiciiniin gorevi, akiilerin sarj islemlerini
kontrol altinda tutmaktir. Yani giris gerilimi ayarlanarak bir denge olusturulur ve
cosd=1 degeri elde edilir. Buna ek olarak delta doniistiiriiciisii performans1 direkt yiike
iletebilir. Sistemin devre dis1 kalmasi durumunda burada da bir by-pass devresi kontrolii
alir. Farkli olarak bu sistemde de bir ana kontrol {initesi var ve delta doniistiiriiciisiiyle
senkronize bir sekilde cift yonlii olarak ¢alisip asir1 yiliklemelerin Oniine geger.

(http://www.picproje.org)
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Sekil 2.5 Delta Doniistimlii KGK (http://www.picproje.org)

Bu sistemin amaci ¢ift doniisiim giic kayaklarinin sahip oldugu dezavantajlar1 yok
etmek. Dolayisiyla bu sistemin gerilim hattina herhangi bir ters etkisi yoktur, ayrica

cosd nin diizeltilmis degeri sayesinde performans kaybi da ¢ok diisiiktiir.

Cift Daniisinnli K GK Delta Dénistinalii KGE

—Z = || =
—__[_ ¥ — s

e

EESEBEE

[ -, i i .| |
I I .‘,./ﬂr\"" [ k"'"\\\:‘“-h——r-":r
s e s e B R ~=]
1.4na Genlim 1.Ana Gerilim
2.4na dlkum 2 na blam

Sekil 2.6 Delta Doniistimlii KGK ile Cift Doniistimlii KGK (http://www.picproje.org)



2.1.2.6. Hat-interaktif Sistemler

Calisma sistemleri off-line KGK lar ile aynidir, yani normal sartlar altinda invertor
devrede degildir, ancak enerji kesildiginde ya da KGK nin regiile edebilecegi sinirlarin
disina ciktiginda devreye girer. Bazilarinda bu islem mikroislemci kontrollii olarak
yapilir. Giiniimiizde tiim hat-interaktif modellerde gerilimi oransal olarak kullanan
otomatik voltaj regiilatorii bulunmaktadir. Girig gerilimi normal degerinin belli bir
yiizde kadar altina indiginde yada iizerine ¢iktiginda ¢ikis gerilimini belli bir katsayiyla
carparak azaltir veya arttirir. Off-line sistemlerdeki gibi akiiye ge¢gme durumunda bir

gecikme durumu s6z konusudur. (http://www.picproje.org)

Opsiyonel
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Sekil 2.7 Hat Interaktif KGK (http://www.picproje.org)

Hat-interaktif KGK lar, Sekil 2.7 de de goriildiigii gibi, normal sartlarda yiik akimini
cekmezler. Sadece Akiilerini sarj etmek ve kayiplarini karsilamak i¢in gerekli olan giicii
sebekeden cekerler. Bundan dolay: akiiyii sarj etmek icin ayr1 bir dogrultucuya ihtiyag
duymazlar. Invertérin ¢ift-yonlii akim gegirme 6zelligi, akiileri sarj ve desarj etmek igin
kullanilir. Ana sebekenin kesilmesi durumunda, KGK nin akimi ters yonde akarak yiikii
besler. Ana sebekenin kesilmesi {izerine, akimin yoniiniin degisim hizi, yiik uclarinda
goriilen gecici rejim dalgalanmalarina neden olur. Dolayistyla, ¢cok hizli bir akim yonii
degisimi ile minimum degisim zamani arasinda bir dengenin saglanmasi gerekir. Bu
sistemle lretilen KGK lar1 kademeli olarak regiilasyon yaparak (= %15-25 araliginda)
akii ve sebekeyi gerilimin durumuna gore orantili bir bi¢cimde kullanir. Sebeke
kesintilerinde off-line sistemler gibi role kontagindan gegerek sistemi besler. Bu yiizden
kiigiik giiclerde kullanilir. Hat-interaktif KGK larda invertdr kati, anahtardan sonra yer
alir. Boylece off-line sistemlere gore daha temiz dalga cikist elde edilir ve

anahtarlamadan kaynaklanabilecek giiriiltiiler azalir.( http://www.picproje.org)



2.1.3. KGK’nin Genel Blok Semasi

Sekil 2.8 de Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinin genel blok semasi goriilmektedir.

AC ¥k
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Diizel

Al
Generatér

Sekil 2.8 KGK’nin genel blok semasi (Bodur, 2005)

2.1.4. KGK’nin Temel Gorevleri

1 Sebeke gerilimi kesildiginde, kesintiyi yiike hissettirmeden sebeke gerilimi
gelinceye kadar yiikii beslemek,
2 Gerilimin degerini ve frekansini belli bir toleransla sabit tutmak,

3 Sebeke geriliminin bozukluklarini yiike hissettirmemektir. (Bodur, 2005)

2.1.5. KGK’dan Beklenen Onemli Ozellikler

—_—

Yiiksek verim, yliksek gii¢c yogunlugu,

Diisiik fiyat, diisiik hacim,

Az bakim, az giiriilti,

Yiiksek giivenilirlik, uzun garanti,

Giris geriliminde biiylik dalgalanmalara miisaade,
Diizgiin ¢ikis gerilimi, ucuz ¢ikis filtresi,

Giris ve ¢ikis arasinda elektriksel izolasyon,

Yiiksek giiclere erisebilme, paralel baglanabilme,

O 0 3 N »n B~ W DN

Asirt akim ve kisa devre korumasidir. (Bodur, 2005)

2.1.6. KGK’nmin Onemli Uygulama Alanlari

1 Bilgi islem sistemleri,
Kontrol sistemleri,

Haberlesme sistemleri,

AW

Alarm ve ihbar sistemleri,
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5 Onemli aydinlatma sistemleri,

6 Saglik ve savunma sistemleridir. (Bodur, 2005)

2.1.7. KGK’nin Genel Devre Semasi

Sigortalar
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Sekil 2.9 KGK’nin genel devre semast (Bodur, 2005)

Dizel generator, uzun siireli kesintilerde devreye girerek yiikii besler. Transformator 1,
sebeke gerilimi ile dogrultucu cikis gerilimi arasindaki uyumu saglar. Dogrultucuda
anahtarlama akimini sinirlar. Ayrica izolasyon gorevi yapar. Dogrultucu, AC gerilimi
DC ye cevirir. Dogal anahtarlamali, tam dalga ve kontrolliidiir. L1 Bobini, dogrultucu
cikis akimini diizeltir, asir1 ve kisa devre akimlarina kars1 koruma gorevi yapar, akim
kontroliine imkan saglar. Akii, sebeke gerilimi kesildiginde, sebeke gerilim gelinceye
kadar yiikii beslemeye devam eder, otomatik olarak sarj olur ve sarj oldugunda
devreden ¢ikar. C1 kapasitesi, invertdr giris gerilimini diizeltir. Invertdr, DC gerilimi
AC ye ¢evirir. Genellikle PWM kontrollii ve zorlamali anahtarlamalidir. Transformator
2, uygun yiik gerilimini saglar, yiikii sistemden izole eder, asir1 ve kisa devre akimlarina
kars1 koruma saglar. C2 Kapasitesi, transformator 2 ile birlikte ¢ikis gerilimini siizer.
SNA, statik normal anahtar veya AC kiyici olarak gorev yapar ve yiikii besler. SGA,
Statik gecis anahtari, ariza veya bakim durumlarinda otomatik olarak yiikii dogrudan
sebekeye aktarir. MSA, mekaniksel segcme anahtari, elle kontrol edilebilen iki konumlu
mekanik bir salterdir, dogrudan sebeke veya elektronik devre konumlarini segcmeye

yarar. (Bodur, 2005)
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2.1.8. KGK’nin Gii¢ Akis Diyagrami

Cos Tafl Dogrultucy 1, Lis Inwerter T2 Cosa
U1 — —_ t0d = - U3z
fo— — 1= —1 (.’ =1 & | &
4 Pun Pass Pr Ll B Pap P

Laka Pa

Alet

Sekil 2.10 KGK’nin gii¢ akis diyagrami (Bodur, 2005)

Sistemde daima aktif glic mevcuttur. DC hatlarda gerilim ve akim degerleri aritmetik
ortalama degerleridir. AC hatlardaki degerler ise, efektif temel dalga degerleridir. Genel

olarak,

I =L + 1,

Py =Py + Py
P, =U_,I,
P,.=U,L,
P, = Ul

P, =q,-U,.I,.Coso,
P =q,.U,.1,.Coso,

Esitlikleri yazilabilir. Devre kayiplar1 ihmal edilirse,

P, = Pdog =Py Psbk
P1nv = L2 Pyﬁk
P§bk =P _+P

akit © Ttk yazilabilir. (Bodur, 2005)

2.2. invertorler

Invertdrler dogru akimi alternatif akima g¢eviren “DC-AC déniistiiriicii” lerdir. Bir
invertérin gorevi girisindeki bir dogru gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta
simetrik bir alternatif gerilime doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans
degerleri sabit veya degisken olabilir. Giristeki DC gerilim degistirilmek ve invertor

kazanci sabit tutulmak suretiyle, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir.
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Invertdrler, gerilim beslemeli ve akim beslemeli olmak iizere iki gruba ayrilir. Gerilim
beslemeli invertorler sabit DC gerilimle beslendigi halde, akim beslemeli invertorler bir
akim kaynag tarafindan beslenirler. Bir gerilim kaynagina seri endiiktans baglanmak
suretiyle, bu kaynak bir akim kaynagina doniistiiriilebilir. Bir geri besleme ¢evrimi
yardimiyla gerilim degistirilerek istenen akim elde edilebilir. Bir gerilim beslemeli
invertor, akim kontrol modunda c¢alistirilabilir. Benzer sekilde bir akim kontrollii
invertor, gerilim kontrol modunda calistirilmak iizere kontrol edilebilir. Aralarindaki tek
fark, genellikle akim kontrollii invertorler ¢cok gii¢ gerektiren AC motor siiriiciilerinde
tercih edilmektedir. Bir fazli gerilim veya akim beslemeli invertor genel olarak; yarim
koprii, H-kopriisii veya orta uglu transformatorle gergeklestirilen push-pull baglantida
olabilir. Tek fazli invertorler aralarinda baglanarak ti¢ fazli veya ¢ok fazli AC sistemler

elde edilebilir. (Giilgiin, Gii¢ Elektronigi)

2.2.1. Gerilim Beslemeli invertorler

2.2.1.1. Tek Fazh Yarim Koprii Baglanti

Ve = DA~ \HLQI
T

Va i
YUK + i

=
|
I}

d

L
= T D: & HLQQ

Sekil 2.1 | Tek fazli yarim koprii baglanti

Sekil 2.12 Q1 ve Q2 anahtarlarinin stirme sinyalleri
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S0ps

T ijps
i 4+—»
2. Feyitte
Lyik
Va
"2 Py ws

Sekil 2.13 Yiik akim egrisi

Gerilim beslemeli invertorin girisindeki DC gerilim, bir dogrultucu {lizerinden mevcut
AC sebekeden, bir akiiden, bir yakit pilinden, bir giines pilinden ve hatta bir magneto
hidro-dinamik jeneratdrden temin edilebilir. Beslenmek istenen AC yiikiin giicline ve
cinsine gore invertorler, tek fazli ya da {i¢ fazli olabilirler. Sekil 2.11 de Tek Fazli
Koprii baglantida gerilim beslemeli bir invertorin baglanti semasi ile yiikiin rezistif
olmasi1 halinde anahtarlarin iizerindeki gerilim ve yiik akiminin degisimleri Sekil 2.12
ve Sekil 2.13 de verilmistir. Her koprii kolunda kontrollii bir yar1 iletken eleman ve bir
diyot ters paralel baglanmistir. Q1 ve Q2 transistorleri periyodik olarak iletime
sokularak yiik uclarinda kare dalga seklinde bir AC gerilim elde edilir. Yiikiin
uclarindaki V, gerilimi; Q1 in iletimde oldugu yarim periyot siiresince V4/2 ye, Q2 nin
iletimde bulundugu diger yarim periyotta ise -V4/2 ye esittir. Q1 ve Q2 nin ayn1 anda
iletimde bulunmasi invertor girisindeki kaynaklarin bu transistorler {izerinden kisa devre
olmasma sebep olur. Tabiatiyla bu durum, hem kaynak hem de transistorler igin
tehlikelidir. Q1 ve Q2 nin ayn1 anda iletimde olmamasi bir lojik devre ile saglanmalidir.
Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 de yiikiin rezistif olmasi durumunda ¢ikig gerilimi ve transistor
akimlariin dalga sekilleri verilmigstir. Sekilden goriildiigii lizere bu baglant1 i¢in orta
uclu bir DC gerilim kaynagina ihtiya¢ vardir. Yalitimda bulunan transistor, Vjy4

gerilimine maruz kalmaktadir. (Giilgiin, Gli¢ Elektronigi)

2.2.1.2. Tek Fazh Koprii Baglanti

Qj Z8 Dy D: 7 LQB

Q‘j Z5 s P LQQ

Sekil 2.14 Tek fazli yarim koprii baglanti
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23ps

Sekil 2.15 Yiik iizerindeki gerilim degisimi

Sekil 2.14 de tek fazli koprii baglantili bir invertdriin baglanti semas1 verilmistir.
Sekilden goriildiigi tizere DC gerilim kaynaginin orta uclu olmasina gerek yoktur. Q1
ve Q2 transistorleri birlikte iletime sokulursa, yiikiin uglarinda V4 giris gerilimi olusur.
Diger yarim periyotta bu kez Q3 ve Q4 birlikte iletime gecirilirse, yiik gerilimi yon
degistirerek -Vy4 degerine esit olur. Sekil 2.15 de goriildiigii lizere kare dalga seklinde
degisen bir yiik gerilimi elde edilir. (Giilgiin, Gii¢ Elektronigi)

2.2.1.3. Push Pull invertor

Bir push-pull invertor devresi Sekil 2.16 sekilde en basit sekilde gosterilmistir.

fﬂ%?

Sekil 2.16 Push-pull invertor

Primer tarafta orta ucu bulunan bir transformatérya ihtiya¢ vardir. i, ¢ikis akiminin
siirekli oldugu kabul edilir. Q; anahtar1 iletimde ve Q, anahtar1 yalitimda iken, Q
anahtar1 i, nin pozitif degerini tasirken, D; diyodu ise i, nin negatif degerini tasir. i, nin
yonii ne olursa olsun V,=Vg4/n degerine esittir. Burada “n” olarak gosterilen terim
transformatdriin primeri ile sekonderi sarim sayis1 oranidir. Benzer olarak Q, anahtari

acik, Q; anahtar1 kapali oldugunda V, = -Vg/n degerine esit olur. Push-pull devresinin



15

asil avantaji, herhangi bir ¢alisma esnasinda sadece bir anahtar devrededir. Mesela akii
gibi diisiik gerilim kaynaklarin1 konvertere DC giris olarak bagladiginizda, anahtar
serilerinde her bir anahtar {izerindeki gerilim diisiisleri, enerji veriminde hissedilir bir
azalmaya neden olur. Her ne kadar push-pull invertdrde transformatdrin DC
satlirasyonundan kurtulmak zor olsa da her iki anahtarin ayni topraga sahip olmasi da
baska bir avantajdir. Tansformatoriin sekonder tarafinda akim, temel ¢ikis frekansinda
yavas degisen bir akimdir. Bu sebeple anahtarlama araliginda bu akimi sabit olarak
kabul edebiliriz. Anahtarlama sirasinda primer tarafta akim bir koldan diger kola kayar.
Bu olay, anahtarlar lizerinde gerilim sigramalari olusturur. Bu sebeple anahtarlari
korumak i¢in snubber devreleri yerlestirilir ya da anahtarlarda bu sigramalar yok
edilmeye calisilir. Her anahtarlama sirasinda kollarin biri {izerindeki akimin sifir olmasi
istenir. Bu hadise, bir¢ok invertoriin tasariminda énemli bir unsur haline gelir. (Giilgtin,

Gtig Elektronigi)

2.2.1.4. Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) invertor

PWM teknigi kullanilan invertorler ana akim devresi itibariyle klasik invertorlerle ayni
yapiya sahiptir. Bu invertorlerin kontrol devrelerinde yapilan degisliklerle avantajlar
saglanmaktadir. PWM, temel elektronik devre elemanlariyla gerceklestirildigi gibi son
yillarda gelisme gosteren mikroislemciler yardimiyla da gerceklestirilmektedir.
Mikroislemcilerin kullanilmaya baslandigi ilk yillarda referans sinyali mikro islemciden
saglanip, operasyonel amplifikatorlii bir devreyle elde edilen tasiyici sinyali ile
karsilagtiritlarak PWM sinyali elde edilmistir. Daha sonraki gelismelerde PWM
sinyallerinin agilari, daha Onceden hesaplanip bir hafiza elemaninda toplanarak ve
mikroiglemci yardimiyla PWM sinyali elde edilmistir. Mikroislemcilerin hizlarinin ¢ok
fazla artmasiyla bu hesaplama islemi ayni1 anda yapilarak (on-line) PWM sinyalleri elde
edilmeye baglanmistir. PWM de amagc, ana kare dalgada darbeler olusturmak ve bu
darbelerin genigligini degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalgasinin temel bilesenini
degistirmektir. Darbelerin yar1 peryottaki sayilarin degistirilmesiyle baslica anahtarlama
harmoniklerinin frekansim1 yiikseltmek suretiyle, motor endiiktansinin harmonik
akimlarinin siirlanmasi saglanir. Anahtarlama frekansinin yiikselmesi anahtarlama
kayiplarimin artmasina da sebep olur. Cikis frekansinin kontrolii i¢in invertordeki

elemanlarinin faz degistirme zamanlarinin degistirilmesi yeterli olur. Boylece ¢ikis
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gerilimi ve frekanst aymi anda invertdrden kolayca ayarlanabilir. (Giilgln, Giig

Elektronigi)

Ucg fazli invertdrin ¢ikis dalga sekillerinde ise birbirinden 120 derece faz farki olmalidir.
Bu ylizden PWM sinyalleri arasinda da 120 derece faz farki bulunmalidir. Genel olarak
PWM sinyalleri yiiksek frekansli bir liggen tasiyict dalga ile diisiik frekansh
modiilasyon dalgasinin bir komparatorde karsilagtirilmasindan elde edilir. Tasiyici dalga
frekansinin referans dalga frekansina oranina my¢ denir. my li¢ fazli sistemlerde iic ve
ticiin katlar1 olmalhdir, boylece fazlar arasi denge saglanir. Siniis dalgasinin genliginin
tastyict dalganin genligine oranina modiilasyon indeksi (m,) denir. Modiilasyon

indeksinin degistirilmesiyle ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi ayarlanir.

Tek fazli koprii baglantisinda capraz kollar gecikmeli olarak iletime sokularak, yarim
periyoda ait kare dalganin genisligi ayarlanabilir. Bu gerilim ayar metoduna * Darbe
Genislik Modiilasyonlu (PWM) adi verilir. Ancak burada tek darbe bulundugundan
PWM in “ Tek Darbe Modiilasyonu ” grubuna girmektedir.

PWM u genel olarak ¢ikis gerilimi dalga seklinin harmonik igerigini degistirir. Tek
darbe modiilasyon teknigi ile a ya belirli degerler vermek suretiyle diisiik mertebeden
rahatsiz edici harmonikler yok edilebilir. Ornegin 20=60° igin, ii¢ ve iiciin katlar
mertebesinden olan harmonikler bulunmaz. 20=72° secilerek besinci harmonik ortadan
kaldirilabilir. Fakat a nin biiylik degerlerinde darbe genislikleri ¢cok kisalir ve diisiik

mertebeli harmoniklerin igerigi yiikselir. (Giilgiin, Gii¢ Elektronigi)

2.2.1.4.1. Yarim Koprii Baglantil invertorde PWM Teknikleri
jj
8 ]
L N & e
[ I
a’ — i
Wi = Vo
I b -
i le '
2 SQJ D,

Sekil 2.17 Yarim koprii baglantili invertdr (Gtilgilin, Gii¢ Elektronigi)

Vo=Va, AC ¢ikis geriliminin siirekli olarak diizgiin ¢alisan anahtarlamali gii¢ sisteminde
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verilen dalga seklini takip etmesi istenir. Tastyict bazli PWM teknigi, gerilim kaynakli
invertdrlerin bir ayaginin iistiindeki anahtarlarin daha 6nceden tanimlandigi sekilde agik
ve kapali durumlarii olusturmakla saglanabilir. Bunu da bir modiilasyon isareti V.
(istenen AC ¢ikis gerilimi) ve bir ilicggen dalga formu Vi (tasiyici sinyal)
karsilastirilarak elde edilir. Pratikte, V> Vi oldugunda S; anahtari iletimde, S, anahtari
yalitimda olur. Ayni sekilde V.< Vi iken, S; anahtar1 yaliimda ve S, anahtar1 iletim
durumundadir. V, modiilasyon sinyali, f, frekansinda V. genliginde bir siniizoidal dalga

iken ve iicgen dalga Vi ise fis frekansinda ve genligi Vi olan bir sinyal iken bu duruma,

Siniizoidal PWM (SPWM) ad1 verilir. (Giilgiin, Gli¢ Elektronigi)

PWM teknigi, verilen modiilasyon sinyalini takip eden bir ¢ikis gerilimi elde etmeyi
saglar. Bu c¢alisma modunda temel AC gerilimin maksimum genligi Vi/2 dir. Her ne
kadar diisiik mertebeli harmonikler goriilse de daha yiiksek gerilimler m,>1 olmasi
durumunda saglanabilir. Modiilasyon indeksinin ¢ok genis degerlerde oldugu

durumlarda (6rnek olarak m,>3,24) kare dalga modiilasyon teknigi kullanilmaktadir.

2.2.1.4.2. Tam Képrii Baglantih invertorde PWM Teknigi

SIJ o ) D
- 1 3
[ i
. = — +
Vi — Vo
I he ) —
[
vi L
o T2 3 —
2 o
J Dy i t Dy
[

Sekil 2.18 Tam koprii baglantilt invertor

Bipolar PWM tekniginde, AC c¢ikis dalga seklinin alabilecegi iki farkli deger vardir.
Bunlar, V; ve -V; degerleridir. Bu teknikte de daha 6nce yarim koprii baglantisinda
kullanilan tagiyici bazli teknik kullanilmaktadir. Yarim koprii baglantida S; anahtarinin
yaptig1 gorev, tam koprii konfigiirasyonunda S; ve S4 anahtarlarinin her ikisinin beraber
calismasi ile saglanabilmektedir. Ayni sekilde , yarim koprii baglantida S, anahtarinin
yaptig1 gorev de tam koprii konfigiirasyonunda S; ve S; anahtarlarinin beraber ¢alismasi

ile saglanabilmektedir. Buna Bipolar Tasiyic1 Bazli SPWM adi1 verilir.
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Unipolar PWM teknigi bipolar yaklasiminin tersine, AC ¢ikis gerilimini elde etmek igin
kullanilan anahtarlarin dort farkli durumu vardir. AC ¢ikis dalga seklinin alabilecegi ti¢
farkli deger vardir ki bunlar V;, -V; ve sifirdir. Yine bu teknikte de anahtarlarin bu doért
durumunu olusturmak i¢in tasiyict bazli teknikten yararlanilmistir. Bunun igin iki
sinlizoidal modiilasyon sinyali V. ve —V. kullanilmistir. V. sinyali V,, gerilimini
olusturmak i¢in, -V, sinyali de V,, gerilimini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
sonucla, Vgp1=-V,q1 haline gelmistir. Oteki taraftan ise Vo;=Vabi-Vari=2Vas1 olarak
hesaplanir. Bu sonugla V;=2V,,1=m,V; ifadesi elde edilir. Bu ¢alisma sekline Unipolar
Tastyic1 Bazli SPWM adi verilir. AC ¢ikis gerilimi ve DC hat akimindaki temel bilesen
ve harmoniklerin genlikleri Bipolar SPWM ile elde edilenlerle hemen hemen aynidir.
Faz gerilimleri V,, ve Vg, birbirinin ayni1 olmasina ragmen aralarinda 180° faz farkindan
dolay1 AC cikis gerilimi (Vo=Vaq=Va-Vap) ¢ift harmonikler icermez. (Giilglin, Giig
Elektronigi)
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3. YUKSEK FREKANS ANAHTARLAMALI FAZ KONTROLLU DC-AC
INVERTOR

3.1 Teorik inceleme

Son zamanlarda ev ve ofislerde kullanilan bilgisayar, elektronik cihazlar i¢in giicti 1
kVA den kiigiik UPS ler 6nem kazanmistir. Bu tip UPS lerde boyut ve maliyet ¢cok
onemlidir ve bu UPS lerin boyutlarini DC-AC invertor belirledigi i¢in kiiglik boyutlu bir
DC-AC invertdr yapmak gerekir. Cesitli ofis araglarinin giigleri Tablo 2.1 de verilmistir:

Tablo 3.1 Cesitli ofis araclarinin gii¢leri (Bodur, 2005)

CIHAZ GUC CiHAZ GUC
Sunucu (Server) 500 VA | Kasa 300 VA
Standart PC 500 VA | Router 200 VA
Multimedya PC 250 VA | PBX Telefon Santrali 300 VA
Ag Sunucusu 750 VA | Faks 100 VA
15" Monitor 100 VA | Modem 50 VA
17 ing Monitor 150 VA | Kablosuz Telefon 20 VA
Inkjet Yazici 100 VA | 20 Watt Ampul 30 VA
Nokta Vuruslu Yazici 150 VA | 30 Watt Ampul 45 VA
Lazer Yazici 500 VA | 40 Watt Ampul 65 VA
Tarayici 100 VA | 70 Watt Renkli TV 150 VA

DUSUE FRIEANS
L TRANSFORMATOR

JO

AC OUTPUT
Sekil 3.1 DC-AC invertor

Fv\.rv'v\.

Il
—

DC-AC invertdriin boyutunu kiigiiltmek ic¢inde yiiksek frekanslarda anahtarlama ile
PWM teknigi kullanilir. Sekil 2.19 deki devrede LC filtresinin boyutu anahtarlama

frekans1 artirilarak kiiciiltiiliir ve filtrenin cevap verme siiresi kisaltilir. Yinede ¢ikisa
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baglanmis transformatoriin boyutu anahtarlama frekansindan neredeyse bagimsizdir ve
transformator frekansi 50 Hz dir. Bu da transformatornun biiyiik boyutlarda olmasi

demektir. (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)

TUKSEE FREEANS
TRANSFORMATOR
’ﬁ A == :'_
! l .‘_I AC OUTPUT
= + F 'y L
DC-DC ECNVERTOR PWM INVERTOR

Sekil 3.2 DC-DC invertorii izleyen bir PWM invertor

Sekil 2.20 deki DC-DC invertorii izleyen bir PWM invertorii goriilmektedir. Burada
yalitim transformatorii kiigiiltiillebilir fakat farkli iki kontrol devresi ile farklh
anahtarlama siirelerine sahip iki kontrol devresi gerektirir. Bu devrede kayiplar fazladir
ve DC-DC dontstiiriiciide DC kaynaga giden reaktif enerji geri kazanilamaz. Faz
kontrollii DC-AC doniistiiriicii, McMurray tarafindan 1970 yilinda sunulan temel olarak
yalitim transformatoriinii kiigiiltmek i¢in uygundur. Anahtarlamalar esnasinda devrede,
yiiksek akim ve gerilim sigramalar1 olusur. Bu si¢gramalar doniistiiriicliniin verimini ve

giivenirligini azaltir. (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)

N SN S —
b, ol ] s
L IS L CT Eo
i iy L

Sekil 3.3 Faz kontrollii devrenin temel semasi

Bu faz kontrollii devrenin temel semasi Sekil 2.21 de verilmistir. Devrenin primer
tarafinda S; ve S, anahtar1 ile sekonder tarafinda S;, S4 anahtart %50 oraninda ON ve
OFF olarak calisirlar. Primer ve sekonder tarafindaki anahtarlar D¢.T faz farki ile Sekil
2.22a ve Sekil 2.22b deki gibi ¢alisirlar. Sekil 2.22¢ ise Sekil 2.21 de A noktasinin dalga
sekli gosterilmistir. Bu sinyaldeki yiiksek frekansl bilesenler LC filtresi tarafindan yok
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edilir ve cikista Ey gerilimi elde edilir. Transformatér yiiksek frekanslarda
anahtarlandig1 i¢in kii¢iiliir. (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988; Harada, Anan,

Yamasaki, Jinno, Kawata, Nakashima, Murata, Sakamato, 1996)

T
- —
D¢l f
31 On
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Sekil 3.4 Anahtarlarin ¢alisma durumu ve yiikte olusan dalga sekli
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(d)
Sekil 3.5 Anahtarlarin ¢alisma evreleri (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)
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S1-S4 anahtarlarinin ¢alismasi dort asamadan olusur. Bunlar Sekil 2.23a dan Sekil 2.23d
ye kadar sekilde gosterildigi gibidir. Sekil 2.23a ve Sekil 2.23c evreleri Sekil 2.24a da
ki devre Sekil 2.23b ve Sekil 2.23d evrelerinde Sekil 2.24b deki esdeger devre ile
gosterilir. Bu devrelerdeki r i¢ direnci, R yiikii, n ise transformatoriin doniisiim oranini

gostermektedir.(n:1) (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)

r L —»
% ; C== E ch
(@)
r T. L
'Y VNS .
-% i C=—= E Jn
(b)

Sekil 3.6 Calisma evrelerinin esdeger devreleri (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)

Anahtarlama frekansi, L-C filtresinin cut-off frekansindan, modiilasyon frekansindan
yeterince yiiksek oldugu kabul edilmistir. Cikis gerilimi Eo, bir buck tipi doniistiiriicii

gibi ortalama deger yontemiyle elde edilir.

x=(i_,e)" (2.1)
a i¢in,

dx

Py AX+DbE, (2.2)
b igin,

dx

—=AX+Db,E (2.3)

dt
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Sekil 3.7 Faz kontrollii devre

1:(2Dg-1in
I A
E;, Ei $3 Eo, Eo
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= Mormal akag modu

e T'ers aliis modu

Sekil 3.8 Ortalama esdeger devre (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)

(2.4)
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~2-0
dt
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(2.5)

(2.6)

Sekil 2.26 ortalama esdeger devreyi gosteriyor. Bu esdeger devre yalnizca DC igin degil

50 Hz, 60 Hz lik diisiik frekanslar i¢in de gegerlidir. Cilinkii bu frekans degerleri, LC

filtresinin cut-off frekansindan yeterince kiigliktiir. Enerjinin primerden sekondere

akisina normal akis modu, sekonderden primere akisina ise ters akis modu denir.

Transformatoriin aktarim oram1 D¢ nin bir fonksiyonudur. Bu devre D¢ =1/2 nin

etrafinda c¢alistirilirsa bu devre DC-AC invertor olarak caligir. Gii¢ iki yonlii olarak

akabilir ve primere giden reaktif giliciin bir kismi geri kazanilabilir. (K.Harada,

H.Sakamoto, M.Shoyama "Phase-Cont. DC-AC Conv. with High-Freq. Switching")
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Sekil 3.9 Ana devrenin semasi (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)
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Bu devrede primer tarafindaki S; ve S, anahtarlar1 i¢in bir MOSFET c¢ifti, sekonder
tarafindaki S; ve S4 anahtarlari i¢in 4 diyotlu birer MOSFET kullanilmistir (Sekil 2.27).
Boylelikle gii¢ iki yone akabilir. MOSFET leri siiren gerilimin dalga yapist D =1/2
oranli dikdortgenler oldugu i¢in transformatérde DC bilisen yoktur. (Harada,

Sakamoto,Shoyama, 1988)
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Sekil 3.10 Ana devrenin semasi (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988)

S; ve S, arasindaki anahtarlama sirasinda yiliksek akim ve gerilim dalgalanmalari
meydana gelir. S;3 in ve S4 {in ayn1 anda iletimde oldugu esnada (akimlar iist {iste
bindiginde) sekonder, sariminin kisa devre olmasi nedeniyle, yiiksek bir akim dalgasina
maruz kalir. S; ve Sy iin iletimde oldugu aralikta ikisinin arasinda bir bosluk varsa
yuksek bir gerilim dalgasina maruz kalir. Bu yiliksek akim ve gerilim dalgalanmasi
invertoriin verimini diisiirlir ve anahtarlarda ciddi hasarlara neden olur. Bu problemin
¢Oziimii i¢in reaktdr L; ve L, olmak {izere iki parcaya ayrilir. Bu devrede S; ve S, kisa
bir siire ayn1 anda iletimde olacak sekilde siiriiliir (Sekil 2.28). Bu kisa devre akimi iki
reaktor tarafindan bloklandigi i¢in yumusak diizgiin bir anahtarlama gergeklestirilmis
olur. D3;, D3y, D4y, D4y diyotlarindaki fazla akimlari bastirmak i¢in, doyumlu SR; ve
SR, manyetik snubber devreleri kullanilir. (Harada, Sakamoto,Shoyama, 1988; Harada,

Anan, Yamasaki, Jinno, Kawata, Nakashima, Murata, Sakamato, 1996)
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Dr sinyali kontrol devresinde iiretilir. Bu amagla 89S52 Mikrodenetleyicisi kullanildi.
Sekonder tarafindaki S; ve S; MOSFET lerinin siiriilmesi i¢in gereken Vgs
gerilimlerinin beslemeleri izole olmalidir. MOSFET leri siirebilmek ig¢in tetikleme
transformatorii kullanilabilecegi gibi opto-coupler da kullanilabilir. Sekil 2.29 deki
devrede goriildiigi gibi, T2 ve T3 transformatorleri kullanilarak, bu transformatorlerin
sekonderlerindeki sinyaller ana devreden izole hale gelir. Boylece, ana devrede
sekonderdeki iki MOSFET i¢in gerekli siirme sinyali elde edilebilir. Sekil 2.30 de ise
izolasyonu saglayabilmek i¢in opto-coupler kullanilmistir. Bu c¢aligmada, devrenin
Pspice analizi yapilirken transformatorlii devre, uygulamada ise fiziksel olarak daha az

yer kaplayan ve kontrolii daha kolay olan opto-coupler 1 devre tercih edilmistir.
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Sekil 3.11 Yar iletken anahtarlar1 kontrol etmek icin transformatdr kullanilarak izolasyon saglanan siiriicii devre
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Sekil 2.31 den Sekil 2.41 e kadar S;, S,, S;, S4 anahtarlarimi siirebilmek i¢in gereken
giris sinyalleri, Tablo 2.2 den Tablo 2.12 ye kadar ise bu anahtarlar arasindaki faz
farklar1 verilmistir. Anahtar1 siirebilmek ve gereken faz farkini yaratabilmek icin 8051
Mikrodenetleyici ailesinden 89S52 kullanilmistir. S; ile S; arasindaki faz farkina Dy

olarak adlandirilmig ve asagidaki yontemle hesaplanmustir.

8§, ileS, arasindaki faz agisi
t 180

D¢= 0 dan D¢ = 1 e kadar olan siirme sinyalleri i¢in gerekli programlar ise bu sekil ve

tablolar ile ayn1 sayfadadir.
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D¢ =0 icin ASM kodlar1, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H

GEC1 EQU 30H Tablo 3.2 D¢= 0 icin anahtarlarin faz farklari
ANA: Ds=0icin

ORG 0090H S2'nin S1 den faz farki 1800

MOV GECI, #9 S3"%in S1 den faz farki 0°

MOV P2,#00h S4'tn S1 den faz farki 180°
ANADONGU:

MOV P2,#0%h

ACALL DALGA1 B T .

NOP ) DyT=0 i

MOV P2 #0Ah i

ACALL DALGAL |EEEE S;Oi 800 R
NOP 220N

JMP ANADONGU e

DALGATL: P T T B S:JC: BEEE
MOV R7,GEC1 E,

DONGUT: n {
DINZ R7,DONGU1 EEEEE e
LIMP ANA Sekil 3.13 D¢ = 0 i¢in anahtarlar ve yiik tizerindeki gerilimler

END
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D¢=0,1 icin ASM kodlari, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H
GEC1 EQU 30H
LIMP

ANA:

ORG 0090H
MOV GEC1, #18
MOV P2,#00h
ANADONGU:
MOV P2,#09h
NOP

NOP

NOP

MOV P2,#05h
ACALL DALGAI
NOP

MOV P2,406h
NOP

NOP

NOP

MOV P2#0Ah
ACALL DALGAI
JMP DONGU
DALGAL:

MOV R6,GEC1
DONGUI:

DINZ R6,DONGUI1

LIMP ANA
END

Tablo 3.3 Df = 0,1 i¢in anahtarlarin faz farklar

D¢=0,1 i¢cin

S2'nin S1 den faz farki 180°
S3'iin S1 den faz farki 180

S4'in S1 den faz farki 198°

DT

52 0N

34 O

Sekil 3.14 D¢ = 0,1 i¢in anahtar ve ylik lizerindeki gerilimler
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D¢ =0,2 icin ASM kodlar1 ve Anahtarlarin Dalga Sekilleri

ORG 0000H Tablo 3.4 Df= 0,2 i¢in anahtarlarin faz farklar
GEC1 EQU 30H D¢=0,2 icin

LIMP S2'nin S1 den faz farki | 1800
ANA: S3'iin S1 den faz farki | 360

ORG 0090H S4%in S1 den faz farki 216°
MOV GECI1, #4

MOV GEC2, #16
MOV P2.#00h 0
ANADONGU: !
MOV P2#09h
ACALLDALGAI . . 108 8, 34! 2520 I70p 388 308 3240 342 a0 o)
S22 0N
MOV P2.#05h
ACALL DALGA2 R ROk B N N S
NOP 5406 2 . 240N
Ei
NOP "
MOV P2’#06h E 54 T2 £0] 108" 1238 144, 1482 1808 INg) 2570 TTO0 2SS, J06; 324 347 S0
ACALL DALGAI "y

MOV P2#0Ah Sekil 3.15 D¢ = 0,2 i¢in anahtar ve yiik iizerindeki gerilimler
ACALL DALGA2

JMP DONGU
DALGAL:

MOV R6,GEC1
DONGUI:

DJNZ R6,DONGU1
DALGA2:

MOV R7,GEC2
DONGU2:

DJNZ R7,DONGU2
LIMP ANA

END
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D¢ = 0,3 icin ASM kodlar1, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H
GEC1 EQU 30H
GEC EQU 31H
ANA:

ORG 0090H
MOV GEC1 #8
MOV GEC2 #13
MOV P2.#00h
ANADONGU:
MOV P2,#0%h
ACALL DALGAI
NOP

MOV P2,#05h
ACALL DALGA2
NOP

NOP

NOP

MOV P2.#06h
ACALL DALGAI
NOP

MOV P2,#0Ah
ACALL DALGA2
NOP

JMP DONGU
DALGAL:

MOV R6,GEC!
DONGUI:

DINZ R6,DONGU1
DALGA2:

MOV R7,GEC2

DONGU2:
DJNZ R7,DONGU2
LIMP ANA
END
Tablo 3.5 Df=0,3 i¢in anahtarlarin faz farklari
D¢=0,3 icin
S2'nin S1 den faz farki 180°
S3'in S1 den faz farka 540
S4'tiin S1 den faz farki 2340
T
Dl :
31 ION
o 18 3m 54, T ch@l:ﬁl“lﬁlmlm:ﬁmswzm:dmm D)
52 0N
53 0N
L mlcﬁl}il“lﬁ"lml;ﬂﬂﬁmswzm:_‘imm D)
340H] ; 240N
E,
n
013355‘? mlcﬁl}il“lﬁlmlmjﬁmS:"mExﬁﬁdﬁdMJ 0)
E,
n

Sekil 3.16 D¢ = 0,3 i¢in anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler
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D¢ = 0,4 icin ASM kodlar1, anahtarlar ve yiik iizerineki gerilimler

ORG 0000H
GEC1 EQU 30H
ANA:

ORG 0090H
MOV GECI1 #7
MOV GEC2 #11
MOV P2,#00h
ANADONGU:
MOV P2,#0%h
ACALL DALGAL1
MOV P2,#05h
ACALL DALGA2
NOP

NOP

MOV P2,#06h
ACALL DALGAI1
MOV P2 #0Ah
ACALL DALGA2
JMP DONGU
DALGATI:

MOV R6,GECI1
DONGUTL:

DJNZ R6,DONGU1
DALGA2:

MOV R7,GEC2
DONGU2:

DINZ R7,DONGU2
LIMP ANA

END

Tablo 3.6 D¢= 0,4 icin anahtarlarin faz farklari

D¢= 0,4 icin

S2'nin S1 den faz farki 180°
S3'iin S1 den faz farki 790

S4'tin S1 den faz farki 2540

D¢l

1081 16, IRl 3571 2700 JEE) 06! 3341 347 S60) (0)

220H

24 0N i 7 540K

E

1n

Ei
1

Sekil 3.17 D¢ = 0,4 i¢in anahtarlar yiik {izerindeki gerilimler
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D¢ = 0,5 icin ASM kodlar1, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000h
GEC1 EQU 30H
GEC2 EQU 31H
LIMP ANA
ANA:

ORG 0090h

MOV GECI1 #9
MOV GEC2 #8
MOV P2,#00h
ANADONGU:
MOV P2,#09h
ACALL DALGA1
NOP

MOV P2,#05h
ACALL DALGA1
NOP

MOV P2,#06h
ACALL DALGA1
NOP

MOV P2,#0Ah
ACALL DALGA2
NOP

JMP ANADONGU
DALGATL:

MOV R6,GEC1
DONGUI:

DINZ R6,DONGU1
DALGA2:

MOV R7,GEC2
DONGU2:

DINZ R7,DONGU2
LIMP ANA
END

Tablo 3.7 D¢= 0,5 icin anahtarlarin faz farklari

D¢=0,5 icin

S2'nin S1 den faz farki 180°
S3'in S1 den faz farki 900

S4'in S1 den faz farka 270°

T
|- —
DeT i
510N
108 214, IR} 2520 IT0n 35N JOG! 3241 342 560, O)
o 181 & 54 T P01 108, 126] 144! 1421 1808
220H
230N
o 18 & 54 T 20 ZEE 3091 3241 342 330 o)
108 1236] 144 162, 180; 198 28 54, 252 270
540N 54 OH
5
n
o 18 36 s4 T o0 198! 2181 IR 252 70 o)
18] 1361 1ddi 142 1504 IEE 304, 324 3421 380
Es
n

Sekil 3.18 D¢ = 0,5 i¢in anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler
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D¢ = 0,6 icin ASM kodlar1, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H Tablo 3.8 D¢ = 0,6 icin anahtarlarin faz farklar
GEC1 EQU 30H D¢ = 0,6 i¢in
ANA: S2'nin S1 den faz farki 180°
ORG 0090H S3'in S1 den faz farki 108°
MOV GECI1 #12 S4'iin S1 den faz farki 2880
MOV GEC2 #6
MOV P2.#00h
ANADONGU: T
MOV P2.#0%h ST
ACALL DALGA1 :
51 0M
MOV P25#05h Qo181 3G 54 T Q01 108 106, 144! 1621 1504 ST T T 0)
52 0N
ACALL DALGA2
NOP H3 0N
Ql olE & 54 TID £00 108 JO08 I24) 342 60! o)

NOP S4ON 126! 1441 162, 180 198! Jd I, 352 Z?DIEES4ON

E
MOV P2.#06h o
ACALL DALGAI E m 18 36 sS4 T3 90 1064 ————] 198! M6 I, 253 270! 155 ———— 0)
MOV P2,#0Ah >y

ACALL DALGA2 Sekil 3.19 D¢ = 0,6 i¢in anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler
JMP DONGU

DALGAL:

MOV R6,GEC1
DONGUI:

DINZ R6,DONGUI1
DALGAZ2:

MOV R7,GEC2
DONGU2:

DINZ R7,DONGU2
LIMP ANA

END
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D¢= 0,7 icin ASM kodlari, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H
GEC1 EQU 30H
ANA:

ORG 0090H
MOV GECI1 #14
MOV GEC2 #3
MOV P2,#00h
ANADONGU:
MOV P2.#0%h
ACALL DALGAL1
NOP

MOV P2,#05h
ACALL DALGA2
NOP

NOP

NOP

MOV P2.#06h
ACALL DALGAL1
MOV P2 #0Ah
ACALL DALGA2
NOP

JMP DONGU
DALGAT:

MOV R6,GECI
DONGUIL:

DINZ R6,DONGUI1

DALGA2:
MOV R7,GEC2
DONGU2:

DINZ R7,DONGU2

LIMP ANA
END
Tablo 3.9 D¢= 0,7 icin anahtarlarin faz farklar
D¢= 0,7 i¢in
S2'nin S1 den faz farki 180°
S3'lin S1 den faz farki 1260
S44in S1 den faz farki 306°
T
DT
310N
o181 38 54 chﬂlﬁl“lﬁlmleﬁﬂsmmmadﬂm Oj
32 0H
53 0H
e -mlcslxldﬂlﬁ“lml%:lﬁmS“"?DEB.I(SJAM_W Oj
240N : i S40N
E,
1
Q18 38 54 Wlwlxlalﬁlmlwﬂ.ﬁ_}-ﬂS Wﬁmauﬂm 0)
JE
1

Sekil 3.20 D = 0,7 i¢in anahtarlar ve yiik lizerindeki gerilimler
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D¢ = 0,8 icin ASM kodlar1, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H Tablo 3.10 D¢= 0,8 icin anahtarlarin faz farklar
GEC1 EQU 30H D¢ = 0,8 i¢in
ANA: S2'in S1 den faz farki 180°
ORG 0090H S3'iin S1 den faz farki 1440
MOV GECI #17 S4'tin S1 den faz farki | 3240
MOV GEC2 #1
MOV P2.#00h
ANADONGU: T
MOV P2 #0%h
Dl
ACALL DALGAI1 5
31 0N
MOV P2’#05h Q18 3G S4) T2 PO 108 126, 144 1aIn 150 DL En an m i e O)
. : 52 0N
ACALL DALGA2
NOP 33 0O
o 18 3G 54y T2 PO 108 126, 144§ S42) a0 o)
NOP S4ON 16:15319316343::7033:63:45401\1
E,
MOV P2.#06h '
ACALL DALGALI . ' == T =
MOV P2,#0Ah o

ACALL DALGA2 Sekil 3.21 Dy = 0,8 i¢in anahtarlar ve ylik lizerindeki gerilimler
JMP DONGU

DALGAL:

MOV R6,GEC1
DONGUI:

DINZ R6,DONGUI1
DALGAZ2:

MOV R7,GEC2
DONGU2:

DINZ R7,DONGU2
LIMP ANA

END
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D¢= 0,9 icin ASM kodlari, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H Tablo 3.11 D¢=0,9 i¢in anahtarlarin faz farklari
GEC1 EQU 30H D¢= 0,9 icin

ANA: S2'nin S1 den faz farki | 1800
ORG 0090H S3'iin S1 den faz farki 162°

MOV GECI1 #19 S4%in S1 den faz farki 3420
MOV P2, #00h

ANADONGU:
MOV P2,#09h T
ACALL DALGALI
NOP
MOV P2,#05h L
320N
NOP
NOP - = | e
NOP S40N
MOV P2,#06h = =
ACALL DALGALI 15 4 S
NOP .

MOV P2#0Ah Sekil 3.22 Dy = 0,9 i¢in anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler
NOP

JMP DONGU
DALGAL:

MOV R6,GEC1
DONGUI:

DJNZ R6,DONGU1
LIMP ANA

END
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D¢ =1 icin ASM kodlari, anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

ORG 0000H Tablo 3.12 D¢=1 i¢in anahtarlarin faz farklari
GEC1 EQU 30H D¢ =1 icin
ANA: S2'nin S1 den faz farki 180°
ORG 0090H S3'in S1 den faz farki 180°
MOV GEC1 #21 S4'iin S1 den faz farki | 3600
MOV P2, #00h
ANADONGU:
MOV P2.#09h T
ACALL DALGA1
DfT
NOP i
51 0M
NOP 01535547:Wlwlxl“lﬁ:lmlmjﬁmS:mesu&:m 0)
52 0N
MOV P2 #06h
ACALL DALGAI o181 3G S4) T Q00 108 106, 144! 1621 1504 33 ON 0)
JMPDONGU 340N 108! g I 352 IT0! IEE 304 J334) 3420 G0
DALGAI1:
MOVR6,GECI E o 18 & S T 0] 108! 126 1440 162 180! 188 26 I3 3520 700 238 J0d, 324! 3420 360 o)
DONGUI: Y

DJNZ R6,DONGUI Sekil 3.23 Dy = 1 i¢in anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler
LIMP ANA

END
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3.2 Simulasyon

3.2.1 Elektronics Workbench Yazilimiyla Simulasyon

Elektronics Workbench de gerilim kontrollii anahtar1 (Voltage-Controlled Switch)
stirebilmek icin gereken kare dalganin alinacagi fonksiyon jeneratoriinde (Function
Generator) faz farki ayarlanamadigi i¢in Sekil 3.1 deki devre ile AC gerilim (AC
Voltage Source) kare dalga elde edilmistir. Boylece, AC sinyal kaynaginin faz farki

ayar1 kullanilarak gerekli kare dalgalar elde edilmistir.

-

—
—

Sekil 3.24 Kare dalga jeneratorii

Elektronik Workbench de alti uglu bir transformatér olmadigindan Sekil 3.2 de
goriildiigii gibi iki tane bes uclu transformator birbirine baglanarak alti uglu bir
transformator elde edilmistir. Sekil 3.3 da Sy, S, Ss, S4 anahtarlarinin siirme sinyalleri
ve bu anahtarlarin Dr = 0,5 faz farki ile ¢alismasi sonucu cikista Ey gerilimi goriiliir.
Sekil 3.4 de ise Dy in Dy= 0 dan D=1 e kadar degistirilmesi durumunda ¢ikista olusan

Ey gerilim dalga sekilleri goriilmektedir,
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Sekil 3.25 Gerilim kontrollii anahtarli devre

50 ps

25us
12V
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12V

Sz s
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E=12V

Eo m

E=-12V | 5

Sekil 3.26 Anahtarlar ve yiik tizerindeki gerilimler
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Df=|:| Df= D:j
+—
255 127
Hs s
-12W7 -12Y
Dy=10,1 Dy=10,6
+— e _ |
12V 258 25ps 12V
s s
-12V ' ' 12V
Dy=02 Dy=07
+-—» -
12v]  [25ps 35 s 127
HS s
-12Y -12Y
Dy=045 Ly=103
- -
12| [ 25us s - S BPL
HE HS
-12W ' ' -12Y
Dy=03 Cy=079
12%
s s
-12W -127
Dy=04 De=1
-
129} (25 127
HS Hs
-12Y

Sekil 3.27 Cesitli Dy degerleri i¢in Eg ¢ikis gerilimi
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Tablo 3.13’de Dy deki degisimler sonucu olusan ¢ikis gerilimi Ey 1n ortalama gerilim
degerleri verilmis ve tablodaki bu degerlerden yararlanilarak E,=f(Ds) grafigi (Sekil
3.28) ¢izilmistir

Tablo 3.13 Cesitli Dy degerleri i¢in ortalama ¢ikis gerilim tablosu

Df S3'iin S1 den S4'iin S1 den Ortalama
faz farki (°) faz farka (°) Eq cikis gerilimi (Volt)
0 0 180 -12
0,1 18 198 -9,6
0,2 36 216 -7,2
0,25 45 225 -6
0,3 54 234 -4.8
0,4 72 252 -2.4
0,5 90 270 0
0,6 108 288 2.4
0,7 126 306 4.8
0,75 135 315 6
0,8 144 324 7,2
0,9 162 342 9,6
1 180 360 12
DrE, Grafigi
Eo(Volt)
i :
104 PL

\

\o

\
\

P—obldhhbibilic—nwruoaxo

[
—

Iy
H

Sekil 3.28 Elektronics Workbench analizi sonucunda ¢izilen Ey= f(Dy) grafigi
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3.2.2 Pspice Yazilimiyla Simulasyon

- 4
5 He
—
2 1 {
o
L
| .

Sekil 3.29 MOSFET leri stirme devresi

Sekil 3.6 daki devre, mikrodenetleyiciden gelen sinyalleri, MOSFET 1 siirmek icin
gerekli olan akim ve gerilim degerlerini elde etmek amaciyla tasarlanmistir. Devrenin

Sekil 3.6 daki devrenin CIR uzantili dosyast:

V130DC 12
V220 PULSE(0 5 0 In In 10u 20u)

R1214.7K
R243 1K
R3 53100
R4 04 22K
R50122K
R6634
R75 050K

Q141 0 Qnideal
Q2 54 0 Qnideal
X N EM Q465 0 intrntnl_irfz44n

.MODEL Qnideal NPN
.SUBCKT intrntnl_irfz44n 12 3
.OPTIONS ITL4=25

.tran 10u 100u

.probe

.END
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o U(6)

T T s
18us 28us 38us LBus 5 Bus 6Bus 7 Bus 8E

Time

Sekil 3.30 Siirme devresinin gerilim egrileri

Sekil 3.7 deki grafikte, V(2) mikrodenetleyiciden gelen siirme sinyalini, V(4) birinci
transistoriin kollektor emiter gerilimini, V(5) ikinci transistoriin kollektor emiter

gerilimini, V(6) ise MOSFET in drain source gerilimini gostermektedir.

T

R3

Sekil 3.31 MOSFET leri siirmek icin tasarlanmis izole prensip semasi

Sekil 3.8 deki devre, sekonderdeki MOSFET leri siirmek i¢in tasarlanmis izole prensip
semasini gostermektedir. Sekil 3.8 de goriildiigli ve daha oncede belirtildigi gibi

devrenin Pspice analizinde izolasyonu saglamak i¢in transformator kullanilmistir.
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Sekil 3.32 Siiriicii devrenin gerilim egrileri

Sekil 3.9 deki grafikte, V(1) gerilimi mikrodenetleyiciden gelen siirme sinyalini, V(L1)
tetikleme transformatoriin - primeri {izerindeki gerilimi, V(2)-V(40) tetikleme

transformatoriiniin sekonder iizerindeki gerilimi, V(41)-V(40) MOSFET in gate source

gerilimini, V(42)-V(40) MOSFET in drain source gerilimini gostermektedir.

;25 R4
!_" rfzdein i O3

W R
— |: o1 '
[u}]
FHEZEEA e

SH2ZZ2A (|
E1 L4l

pu— ) Rz

' L

Sekil 3.33 Primerdeki stirme devresi

Sekil 3.10 deki devre Sekil 3.8 deki devrenin primer tarafinin uygulamada nasil
gerceklenebilecegini gostermektedir. Bu devrenin Pspice analiz sonuglart Sekil 3.11

deki gibidir ve bu grafikteki gerilim egrileri Sekil 3.9 ile birebir ortligmektedir.
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ds 58us 188us 158us 2B88us 258us 388us 358us 4B8us 45 8us 588us

Time

Sekil 3.34 Siirme devresi gerilim egrileri

Sekil 3.11 deki grafikte, V(2) gerilimi mikrodenetleyiciden gelen siirme sinyalini,
V(13)-V(15) tetikleme  transformatoriin primeri {izerindeki gerilimi, V(70) R2

direncinin iizerindeki gerilimi gostermektedir.

L L
il

iy

rteden i 0
— Ra
= oz - " o1 >

R2
INzz22Ak P N |3—+u1
R4 Fi
3 Ra RI1D i3] T
—c1
2

JT; i RS

R1

Sekil 3.35 MOSFET li ve siirme devresi
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Sekil 3.36 MOSFET li ve slirme devresi gerilim egrileri

Sekil 3.13 deki grafikte, V(80)-V(82) MOSFET in gate source gerilimini, V(81)-V(82)
MOSFET in drain source gerilimini, V(82) ise R1 yiikiin ilizerinde diisen gerilimi

gostermektedir.

Sekil 3.12 deki devrenin CIR uzantili dosyast:

V1130DC 15
V381 0DC 200
V220 PULSE(0 12 0 1n 1n 25u 50u)

R1214.7K

R24 13 1K

R3 513100

R4 04 22K
R50122K

R6 0 5 50K

R713 60 0.08

R&8 70 82 20000M
R9 70 80 10
R1082 0100

D10 15D _ideal

D2 60 15 D_ideal
D317 70 D_ideal
D4 82 81 D_ideal

L1 15 13 59000.66uH
L2 82 17 59000.66uH
K L1L20.99999999
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C11782 2.1uF
C2 1513 0.001uF

Q1 4 1 0 Qnideal
Q2 54 0 Qnideal

X N_EM Q4 155 0 intrntnl_irfz44n
X N EM Q11 81 80 82 intrntnl_irfp250

.MODEL Qnideal NPN
.SUBCKT intrntnl_irfp250 12 3
.SUBCKT intrntnl_irfz44n 123
.OPTIONS ITL4=25

.tran 10u 200u

.probe

.END
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Sekil 3.37 Pratikte gerceklestirilen ana devre semasi
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Sekil 3.38 Pspice analizinde kullanilan ana devre semasi
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Sekil 3.15 deki devrenin CIR uzantili dosyast:
V1130DC 12

sk kPRIMER DEVRE | %%k stk
V220 PULSE(05 0 1n 1n 25u 50u)

R1214.7K
R24 13 IK
R3 51310
R4 04 22K
R50122K
R705 50K

Q1 41 0 Qnideal
Q2 54 0 Qnideal

X N EM Q3 15 5 0 intrntnl_irfz44n
D10 15D ideal

sk PRIMER DEVRE 2% %% %%k ok
V3 18 0 PULSE(0 5 25u 1n In 25u 50u)

R8 09 22K
R90 722K
R10 18 74.7K
R11913 1K
R121213 10
R14 012 50K

Q4 9 7 0 Qnideal
Q5 12 9 0 Qnideal

X N EM Q6 19 12 0 intrntnl_irfz44n
D20 19 D ideal

etttk TR ANSFORMA TOR % ks st
L1 1513 59.66uH

L2 13 19 59.66uH

L3 17 024.88mH

L4 021 24.88mH

K1 L1L2L3L40.999999

CL1 15 13 5uF
CL2 13 19 5uF
CL317 00.0001uF
CL4 021 0.0001uF

Ryyl 17 0 100
Ryy2 021 100
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stk ks kQEK ONDER DEVRE | ks
V4220DC 12
V6250 PULSE(0 12 12.5u 1n 1n 25u 50u)

R15 2524 4.7K
R16 024 22K
R172223 1K
R182226 10

R19 023 22K
R20 026 50K
R21 2228 0.08
Rp1 31 30 20000M
Rpxx13001

D3 17 33 D_ideal
D4 46 33 D_ideal
D5 30 17 D_ideal
D6 3046 D_ideal
D11 027 D _ideal
D12 28 27 D _ideal
D13 29 31 D ideal

C12722 InF
C22930 2.1uF

Q7 23 24 0 Qnideal
Q8 26 23 0 Qnideal

X N _EM Q9 27 26 0 intrntnl_irfz44n
X N EM Q13 33 32 30 intrntnl_irfp250

L5 27 22 59000.66uH
L6 3029 59000.66uH
K2 L5 L6 0.99999999

sk QEK ONDER DEVRE 2%k s
V5340DC 14
V7370 PULSE(0 12 37.5u In In 25u 50u)

R2337364.7K
R24 036 22K
R2534 35 1K
R26 34 38 10
R27 035 22K
R28 038 50K
R29 34 40 0.08

Rp2 43 42 20000M
Rpxx24201

D7 2145D ideal



D8 46 45D ideal
D9 4221 D ideal
D10 42 46 D_ideal
D14 039D ideal
D15 4039 D ideal
D16 4143 D_ideal

C33934 InF
C4 4142 2.1uF

Q10 35 36 0 Qnideal
Q11 38 35 0 Qnideal

X N EM Q1239 38 0 intrntnl irfz44n
X N _EM Q14 45 44 42 intrntnl_irfp250

L7 39 34 59000.66uH
L8 42 41 59000.66uH
K3 L7 L8 0.99999999

ok ok ok YRRk ok ok

Ryuk 46 0 1000

.OPTIONS ITL4=25
tran 25u 200u

.probe
.END

55
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2Bus 30us 40us 5Bus 60us 70us 80us 90us 100us 110us 120us 130us 14 Bus 150us 160us
o U(1) - U(3)
Time

Sekil 3.39 D=0 ig¢in Sy, S,, S3, S4 anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

Sekil 3.39 da Sy, S,, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik lizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.

seL>> [T

20us 30us 40us 50us 60us 7ous gous Q0us 106us 110us 120us 130us 140us 150us 160us
o U(1) ¢ U(3)
Time

Sekil 3.40 D¢=0,1 i¢in Sy, S5, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler

Sekil 3.40 da Sy, S, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik lizerindeki gerilimler, sirastyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.

2000

uis) - U(5)

20us 30us 4bus 58us 668us 76us 88us 98us 186us 118us 128us 138us 148us 158us 168us
o U{1) = U(3)

Sekil 3.41 Df=0,2 igin Sy, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.41 de Sy, Sy, Si, S4 anahtarlar ve yiik tizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.
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28us 38us 48us 58us 68us 78us 88us 98us 188us 118us 128us 138us 148us 158us 16 8us
o U{1) = U(3)
Time

Sekil 3.42 D¢=0,3 igin Sy, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.42 de Sy, S», S3, S4 anahtarlar1 ve yiik lizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.

2880 T + +

-2000 5 |

20T

28us 38us 4Bus 58us 68us 78us 88us 98us 188us 118us 128us 13Bus 14Bus 158us 16 Bus
o UE1) - U(3)
Time

Sekil 3.43 D= 0,4 igin S;, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.43 de Sy, S», Si, S4 anahtarlar ve yiik tizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.

2000 -{— :

o=

-2000-Lgi—

28u T

28us 38us 48us 58us 68us 78us 88us 98us 188us 118us 128us 138us 148us 158us 168us
o U{1) = U(3)

Sekil 3.44 Df= 0,5 igin S;, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.44 de S;, S,, Ss, S4 anahtarlar ve yiik tizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.
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2000+ T |

BU-

260U 15

s u(18)

20us 30us 40us 50us 60us 7lus 80us Q0us 106us 110us 12 Bus 136us 148us 156us 166us
o U{1) = U{3)
Time

Sekil 3.45 Df=0,6 igin S;, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.45 de Sy, Sy, Si, S4 anahtarlar ve yiik tizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.

20us 30us L4lus 50us 60us 70us 80us QBus 100us 116us 126us 130us 140us 150us 160us
o U{1) < U(3)
Time

Sekil 3.46 Df=0,7 i¢in Sy, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.46 da Sy, Sy, S3, S4 anahtarlar ve yiik lizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.

288U T

20us 30us Lous 50us 60us 70us 80us 9Bus 106us 110us 1268us 130us 140us 1508us 160us
o U(1) « U(3)
Time

Sekil 3.47 D¢=0,8 igin Sy, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.47 de Sy, S», S3, S4 anahtarlar1 ve yiik lizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.
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us 30us
o U{1) « U(3)

LBus 50us 68us 7bus 808us

Sekil 3.48 Df=0,9 igin S}, Sy, S3, S4 anahtarlar1 ve yiik tizerindeki gerilimler
Sekil 3.48 de Sy, S», Ss, S4 anahtarlar ve yiik tizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.

266U

us 38us
o U{1) = U{3)

Time

Sekil 3.49 D¢=1i¢in Sy, Sy, S3, S4 anahtarlar ve yiik iizerindeki gerilimler

Sekil 3.49 da Sy, S, S3, S4 anahtarlari ve yiik lizerindeki gerilimler, sirasiyla V(1), V(2),
V(4), V(5) ve V(10) dur.
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Tablo 3.14 de D¢ deki degisimler sonucu, Eq ¢ikis gerilimi ortalama degerleri verilmis

ve tablodaki bu degerlerden yararlanilarak Ey=f(Dy) grafigi cizilmistir. (Sekil 3.50)

Tablo 3.14 Cesitli Dy degerleri i¢in ortalama ¢ikis gerilim tablosu
S3 iin S1 den S4 iin S1 den Ortalama

faz farki (°) faz farki (°) Ey cikis gerilimi (Volt)

0 0 180 -230
0,1 18 198 -205
0,2 36 216 -141

0,25 45 225 -115
0,3 54 234 -93
0,4 72 252 -46
0,5 90 270 0
0,6 108 288 45
0,7 126 306 91

0,75 135 315 137
0,8 144 324 115
0,9 162 342 182

1 180 360 224

Df

Df-Eo Grafigi

Eo (Volt)
240 o

220 /3
200 24

180
160
140
120 115
100
80 91
60
40
20
0
-20 <
-40
-60 <
-80
-100 4
-120 s
-140 s -141
-160 <
-180 ¢
-200 ¢ -205
-220
-240

it
% \g

Sekil 3.50 Pspice analizi sonucunda ¢izilen Ey= f(Dy) grafigi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yiiksek frekans anahtarlamali faz kontroli DC-AC invertoriin semas1 Sekil 4.1 de
verilmistir. Devrenin primer tarafinda S1 ve S2 anahtarlar ile sekonder tarafindaki S3,
S4 anahtarlar1 %50 oraninda ON ve OFF olarak, primer ve sekonderdeki anahtarlarda
kendi aralarinda Dy O ile 1 olacak sekilde faz farki ile calisirlar. Yiik {izerindeki
gerilimin pozitif alternansinin negatif alternansa oran1 bu D¢ oranma baghdir. Yiik
tizerindeki sinyalin frekansi anahtarlama frekansinin iki katidir ve gerilim degeri ise

transformatdriin doniisiim oranina baglhdir.

Primerdeki MOSFET leri mikrodenetleyiciden gelen sinyallerle siirebilmek ig¢in
kuvvetlendirmek gerektiginden mikrodenetleyici ile MOSFET arasma Sekil 4.1 de

goriildigi gibi iki adet 2N2222 den olusan bir slirme devresi tasarlanmistir.

Sekonderdeki MOSFET leri mikrodenetleyiciden gelen sinyalle siirebilmek i¢in, sinyali
kuvvetlendirmenin yani sira Vggs geriliminin izalosyonuda gereklidir. Bu amagla iki adet
2N2222 den ve izalosyon i¢in kullanilan TLP 2601 opto-coupler dan olusan bir siirme

devresi tasarlanmistir.(Sekil 4.1)

Devredeki yiiksek frekans transformator ise SSS Magnetics firmasina ait bir E-Core
lizerine sarilmigtir. Primerdeki her bir sarimi1 ¢apt Imm olan telle 16 tur, sekonderi her
bir sarim1 ¢apt 0,5mm olan telle 64 tur sarilarak doniisiim orani 4 olan alt1 uglu bir

yiiksek frekans transformatorii elde edilmistir.

MOSFET siirme devrelerine gerekli sinyalleri gondermek i¢in 89S52 mikrodenetleyici
kullanilmig ve MOSFET ler 20kHz de calisacak sekilde mikrodenetleyici

programlanmustir.

Bu tasarimlar sonunda yiik iizerinde olusan olusacak sinyalin 40kHZ de ve 48 volt

gerilimin seviyesinde (tepeden tepeye 96 volt) olusacagi beklenmistir.

Pratik calismadaki devrenin fotograflar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 de goriildiigl gibidir.
Pratik ¢alismadaki devre i¢in D¢ = 0 dan Dy =1 e kadar 0,1 adimla siirme sinyalleri
mikrodenetleyicilere yazilarak tek tek uygulanmis ve MOSFET lerin Vgs gerilimleri
yuk tizerindeki gerilim degerleri Fluke 105B scopemeter kullanilarak bilgisayar
ortamina alinmistir. Calismada izlenen gerilimler Sekil 4.7 ile Sekil 4.41 arasinda

verilmigtir.
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Sekil 4.1 Ana devre semasi



Sekil 4. 2 Ferrite ¢ekirdekli yiliksek frekans transformatorii
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Sekil 4.4 Yiiksek frekans ve piyasada kullanilan transformator

Sekil 4.2 de c¢alismada kulanilan ferrite cekirdekli (ferrite core) transformatér ve
Olctileri, Sekil 4.3 de ise sa¢ levhali bir transformator ve oOlgiileri verilmistir. Ferrite
cekirdekli yliksek frekans transformatdriiniin dlgiileri 7cm x 6,5¢cm x 4cm, 1200 Watt ik

sa¢ levha ¢ekirdekli bir transformatoriin dlctileri ise yaklagik 13cm x 10cm x 10cm dir.
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Sekil 4.6 Delikli pertinaks tizerine toplanmig uygulama devresi



65

4.1. D¢ = 0 da uygulama grafikleri

B svocio:i B swocio:l RUH

o oRaEaaa; o R S ESLIE e
SAYE  SCREEN WAVEFORMS SETUR MENLI

Sekil 4.7 S; ve S, anahtarlarinin D = 0,5 de push-pull ¢alisirken Vs gerilimleri

B svocio:i B swocio:l RUH

o oRaEaaa; o R S ESLIE graas DERETE
SAYE  SCREEN WAVEFORMS SETUR MENLI

Sekil 4.8 S;ve Sy anahtarlarinin D = 0,5 de push-pull ¢alisirken Vs gerilimleri

B svocio:i B swocio:l RUH

o oRaEaaa; o R S ESLIE e
SAYE  SCREEN WAVEFORMS SETUR MENLI

Sekil 4.9 S; ve S; anahtarlar1 Dy = 0 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri
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Input &
80.0 Datablock
Mame  =Input &
Date =09.08.2006
£0.0 Time =20:28:10
W Scale = 20,0%/Div
Warhlx = 0.0%
400 WSeale = 200 pe/Div
HKarlxr = -400ps
®Size =280 [512)
200 Maximum = £.4%
Minimum = -46.4%
[ul]
-200
-40.0
-B0,0
-80.0
-40,0 ps 20,0 ps/Div

Sekil 4.10 D¢ = 0 i¢in yiik tizerindeki gerilimin, FlukeView Scopemeter daki ekrani

B zavocio:i B 2vOFFia:i RUN
CSQus DIW TRIG:AL-Z0IY MEMHUAL
Al - | |

. : S - 4T F:
R e aaop - M

SAYE  SCREEN WAVEFORMS SETUR MENLI

Sekil 4.11 D¢= 0 i¢in yiik iizerindeki gerilimin, Fluke 105B scopemeter daki ekrani
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4.2. D;= 0,1 de uygulama grafikleri

B swDcio:l B svocio:i RN
C1ps DI TRIG:AL-Z0TY MANUAL
e e
P TSN NPT SRR SRR B - WA
e G B
: : Cof oo c :
f ........... (EEXERERERRREY IPERRRYRRS
Y TS S T
- n S - (11 TF:
UUmMORE T GBEEEM  +SLOPE TIME | ADJUST
TRIGEER T DEL&Y  LEVEL

Sekil 4.12 S, ve S; anahtarlar1 D= 0,1 faz fark ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &

80,0 D atablock
MName  =InputA
Date =09.08.2006

E00 Tirne: =19:30:48
Y Scale = 20,0%/Div
WALSD%E = 00Y

400 KSoale = 20.0ps/Div
HKAr0E = -400ps
®5ize =250 [512)

200 Mawimum = 48,8
Minimum = -48,6%

k4 on

200

-40,0

-B0.0

|00

-A0.0ps 20,0 ps/Div

Sekil 4.13 D¢=0,1 i¢in yiik iizerindeki gerilim

E 2YOFF1o:1 RUM
MAMUAL

B zovDoio:l

MORE  DISPLAY — GHO R+E FROEBE B
INFUTE IHFUT B ACHE A-B MEMU

Sekil 4.14 D¢= 0,1 i¢in yiik iizerindeki gerilim



68

4.3. D¢ = 0,2 de uygulama grafikleri

B svDCio:i F sSvoCio:1 RLH
: 5
............. ISR S SO0 M- N

EMEIMETER *  EXTmV

Sekil 4.15 S; ve S; anahtarlar1 Dy = 0,2 faz farki ile ¢calisirken Vg gerilimleri

Input &

80.0 D atablock
Mame  =Inputs
Date = 09.08. 2006

60.0 Time =181957
Y Seale = 20,0W/Div
Yarslx = 00

40.0 ¥ Geale = 20,0 psDiv
HKarlx = -400ps
HGize =280 (512

200 Masimum = 50,44
Minimumn = -46.4Y

W 0.0

-20.0

-40.0

-B0.0

-80.0

-40,0 ps 20,0 psdDiv

Sekil 4.16 D¢= 0,2 i¢in yiik lizerindeki gerilim

B zev0C 1081 B 2VOFF1@:l RUMN
..2'—?'!-':5./.51_"\_". TRIG:AL-20IY L MaMUAL
0 TS TUUE: S TR T TUE SO
SOa RN ESEHE S R e ;
............................... | O - R
——— -I 1 1
S S < 14 TF:
"'MORE  DISFLAY GHD G+E  PROEE B

INFUTE INFUT B ACHE A-E MEHU

Sekil 4.17 D¢= 0,2 i¢in yiik lizerindeki gerilim
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4.4. D¢ = 0,3 de uygulama grafikleri

B swocio:l B swocio:l FLIM
MAMUAL

MORE [GDEM +SLOFE  TIME  ADJUST
TRIGGEER T DEL&Y  LEVEL

Sekil 4.18 S, ve S; anahtarlar1 D¢ = 0,3 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &
an.0

60,0

40,0

200

W ]

200

-40.0
-£0.0

-80.0

-40.0 pe 20,0 pesDiv

Sekil 4.19 D¢ = 0,3 i¢in yiik lizerindeki gerilim

B 2ovDCioE) B 2VOFF10:1 REUH
CEBpe DIY TRIGHIAL -20TY MANUAL
. *--. [ . "-_ -l‘- . e aq. : i

MORE  DISFLAY  GHD R+E FROEE B
INFUTE INFUT B ACHE A-E MEHU

Sekil 4.20 D¢= 0,3 i¢in yiik lizerindeki gerilim

D atablock
Mame = Inputs
Date = 09.08.2008
Time =159:40:24
YScale = 200W/Div
Yarhlx = 00V
#Scale = 200ps/Div
A% = -400ps
ASize = 250 (912)
Mawirurm = 50,4 %

Minirnum =

-A56Y
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4.5. Dy = 0,4 de uygulama grafikleri

B svDCio:l B _ svocio:l RUM
CABpeDIY TRIGHIAL -20TY MaHUAL

=M1y AMETER EXTmVY

Sekil 4.21 S, ve S; anahtarlar1 D¢ = 0,4 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &
an.0

60,0

40,0

200

W ]

200

-40.0

-£0.0

-80.0

-40.0 pe 20,0 pesDiv

Sekil 4.22 D¢ = 0,4 i¢in yiik lizerindeki gerilim

A zowDcioEl B =WOFF1o:1 FLIN
CEBpeDIY TRIGHAL -20TV. MEHUAL

T, ‘._q, A E... . La L. —
....................
a_L-. ............ ~ ....... . .............
25| pok paa] (B4 pany e "‘-,_“_“_ .......

MORE ~ DISPLAY GHO A+E
INFUTE IHFUT B ACHE A-B

Sekil 4.23 D¢= 0,4 i¢in yiik lizerindeki gerilim

D atablock

Mame =
Date =
Time

Y Secale
At B0
¥ Scale
R0
A Size

I awirmum
Minirnum =

Inpt &
09.08.2006
181452
20,0 /Divw
0.0%
20,0 ps/Div
-40.0 ps
280 [512)
436Y
-46.4 %
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4.6. Dy = 0,5 de uygulama grafikleri

B swocio:di B svocio:d RLIM
: : +COMTR

EMEIMETER *  EXTmV

Sekil 4.24 S, ve S; anahtarlar1 Dy = 0,5 faz fark ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &

80.0 D atablock
Mame  =Inputs
Date = 09.08. 2006

60.0 Time =17.00:55
Y Seale = 20,0W/Div
Yarslx = 00

40.0 ¥ Geale = 20,0 psDiv
HKarlx = -400ps
HGize =280 (512

200 Masimum = 49,64
Minimumn = -45,6%

W 0.0

-20.0

-40.0

-B0.0

-80.0

-40,0 ps 20,0 psdDiv

Sekil 4.25 D¢= 0,5 i¢in yiik lizerindeki gerilim

A zovDcio:l B =vOFF1o:1 FLIM
ZDys/DI_"-._-' TRIG:AL -20IY MAMUAL

(YR I T U R O A O R 0 O I
........... I'.-I'ﬁ
S S < 14 TF:
"'MORE  DISFLAY GHD G+E  PROEE B

INFUTE INFUT B ACHE A-E MEHU

Sekil 4.26 D¢= 0,5 i¢in ylik lizerindeki gerilim
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4.7. Dy = 0,6 da uygulama grafikleri

B swocio:di B svocio:d RLIM
: : +COMTR

EMEIMETER *  EXTmV

Sekil 4.27 S; ve S; anahtarlar1 Dy = 0,6 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &

80.0 D atablock
Mame  =Inputs
Date = 09.08. 2006

60.0 Time =17.00:55
Y Seale = 20,0W/Div
Yarslx = 00

40.0 ¥ Geale = 20,0 psDiv
HKarlx = -400ps
HGize =280 (512

200 Masimum = 49,64
Minimumn = -45,6%

W 0.0

-20.0

-40.0

-B0.0

-80.0

-40,0 ps 20,0 psdDiv

Sekil 4.28 D¢= 0,6 i¢in yiik lizerindeki gerilim

A zovDcio:l B =vOFF1o:1 FLIM
ZDys/DI_"-._-' TRIG:AL -20IY MAMUAL

(YR I T U R O A O R 0 O I
........... I'.-I'ﬁ
S S < 14 TF:
"'MORE  DISFLAY GHD G+E  PROEE B

INFUTE INFUT B ACHE A-E MEHU

Sekil 4.29 D¢= 0,6 i¢in ylik lizerindeki gerilim
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4.8. Dy = 0,7 de uygulama grafikleri

B svDCio:l B _ svocio:l RUM
CABpeDIY TRIGHIAL -20TY MaHUAL

MORE [GDEM +SLOFE  TIME  ADJUST
TRIGGEER T DEL&Y  LEVEL

Sekil 4.30 S, ve S; anahtarlar1 D¢ = 0,7 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &

80.0 D atablock
Mame  =Inputs
Date = 09.08. 2006

60.0 Time = 20:05:05
Y Seale = 20,0W/Div
Yarslx = 00

40.0 ¥ Geale = 20,0 psDiv
HKarlx = -400ps
HGize =280 (512

200 Masimum = 50,44
Minimumn = -45,6%

W 0.0

-20.0

-40.0

-B0.0

-80.0

-40,0 ps 20,0 psdDiv

Sekil 4.31 D¢= 0,7 i¢in ylik lizerindeki gerilim

B zovDo1o:l B ZvOFFia:l RUM

. 2B8ps-0 I_';_". TRIG:AL-20IY L MaMUAL

) HEESS BENRY CEEN THERY HEENN SN KN

ko L E O R

R SRR TLEEN ELIS SO SRR A
: : : $COMTR

GHD GLITCH FREOBE A
AC DETECT  MEHNU

INPUT A s NN

Sekil 4.32 D¢= 0,7 i¢in ylik lizerindeki gerilim
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4.9. D¢ = 0,8 de uygulama grafikleri

B swocio:l B swocio:l FLIM
CABpeDIY TRIGHIAL -20TY MEHUAL
e I R I
. [ D
........... mmd&ﬂmwnw
S -
........ TSR L L L L L L . . . . ST,

=M1y AMETER EXTmVY

Sekil 4.33 S, ve S; anahtarlar1 D¢ = 0,8 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &

80.0 D atablock
Mame  =Inputs
Date = 09.08. 2006

60.0 Time =18:4218
Y Seale = 20,0W/Div
Yarslx = 00

40.0 ¥ Geale = 20,0 psDiv
HKarlx = -400ps
HGize =280 (512

200 Masimum = 50,44
Minimumn = -45,6%

W 0.0

-20.0

-40.0

-B0.0

-80.0

-40,0 ps 20,0 psdDiv

Sekil 4.34 D¢= 0,8 i¢in ylik lizerindeki gerilim

B evOcid=1 B =vOFF1o:1 RLUM
- 20ps/00Y TRIGsAL-201Y. MANLAL

=M1y AMETER EXTmVY

Sekil 4.35 D¢= 0,8 i¢in ylik lizerindeki gerilim
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4.10. D= 0,9 da uygulama grafikleri

B svDcioel B svDcio:l RN
C1BusAATY TRIGAL-20TY HANLAL
.-“"""*""‘"""""""“" .............. y _.-i"'""‘""“"""”‘"'
a1 | A
........... L A L P :.‘h‘ﬁ-ﬁ-’a—-‘ﬂm
-
SURTL IR el |
j Lo d
..........

=M1y AMETER EXTmVY

Sekil 4.36 S, ve S; anahtarlar1 Dy = 0,9 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &

80.0 D atablock
Mame  =Inputs
Date = 09.08. 2006

60.0 Time =18:46:39
Y Seale = 20,0W/Div
Yarslx = 00

40.0 ¥ Geale = 20,0 psDiv
HKarlx = -400ps
HGize =280 (512

200 Masimum = 50,44
Minimumn = -42.4%

W 0.0

-20.0

-40.0

-B0.0

-80.0

-40,0 ps 20,0 psdDiv

Sekil 4.37 D¢= 0,9 i¢in yiik lizerindeki gerilim

B 2evDcinel B 2NOFF1@:1 RLUH
CEBpe DIY TRIGHIAL -20TY MaHUAL

=M1y AMETER EXTmV

Sekil 4.38 D¢= 0,9 i¢in yiik lizerindeki gerilim
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4.11. Ds=1 de uygulama grafikleri

B swocio:l B swocio:l

FLIM
MAMUAL

. mm

GHD R+E FROEE B
AC A-E MEHU

Sekil 4.39 S, ve S; anahtarlar1 Dy = 1 faz farki ile ¢alisirken Vg gerilimleri

Input &

80.0 D atablock
Mame  =Inputs
Date = 09.08. 2006

60.0 Time =21:11:14
Y Seale = 20,0W/Div
Yarslx = 00

40,0 ®Scale = 90 pe/Div
HKarlx =100 ps
HGize =280 (512

200 Masimum = 55,24
Minimumn = -4.0%

W 0.0

-20.0

-40.0

-B0.0

-80.0

100 ps B0 ps/Div

Sekil 4.40 D¢= 1 i¢in yiik iizerindeki gerilim

B 2evDcinel B 2NOFF1@:1 RLUH
20ps DLW TRIG:AL-20IY MAaNUAL
al b

Y o

MORE GLITCH FREOBE A
INFUT A DETECT  MEHNU

Sekil 4.41 D¢=1 i¢in yiik iizerindeki gerilim
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5. SONUC

Pratik ¢alisma sonucunda (Sekil 4.7 ile Sekil 4.41) yiik {izerinde olusan gerilim egrileri,
daha once yapilan Elektronics Workbench (Sekil 3.27) ve Pspice (Sekil 3.39 ile Sekil
3.49 arasindaki sekiller) analizlerindeki yiiklerin iizerinde olusan gerilim egrileri ile
benzerlik gostermektedir. Bu da Elektronics Workbench (Sekil 3.5) ve Pspice (Sekil

3.27) analizleri sonucunda ¢izilen Eq=f(Ds) grafiklerinin benzerlik gostermesi demektir.

Devredeki gerilim transfer orani, iki ¢ift faz kontrolli anahtar ile kontrol
edilebilmektedir. Devre bir prototip oldugundan yiiksek gii¢lerde ¢alisiilmamistir. Devre
12 Watt ile yliklenmistir. Ayni transformatér 20 kHz de 1000 Watt, 50 kHz de 1600
Watt giiclerde kullanilabilir. Devrenin sekonder tarafindaki S; ve S, {in anahtarlanmasi
sirasinda yiiksek akim ve gerilim dalgalanmalari meydana gelir. S; iin ve S4 iin ayni
anda iletimde oldugu esnada (akimlar iist iiste bindiginde) sekonder sariminin kisa devre
olmasi nedeniyle, yiiksek bir akim dalgasina, S; ve S4 {lin iletimde oldugu aralikta
ikisinin arasinda bir bosluk varsa yiliksek bir gerilim dalgasina maruz kalacag:
diistiniilerek MOSFET lerin iletim ve kesime girme anlarindaki yiikselis ve inisler
miimkiin oldugu kadar ayni zaman dilimine getirilmeye ¢alisildi ve buradaki akim
gerilim sigramalar1 giderildi. Bdylece, bu yiliksek akim ve gerilim dalgalanmalarinin
invertoriin verimini diislirmesi ve anahtarlarda ciddi hasarlara neden olmasinin oniine

gecilmigtir.

Sekil 4.2 de c¢alismada kulanilan ferrite g¢ekirdekli (ferrite core) transformatdér ve
Olctileri, Sekil 4.3 de ise sa¢ levhali bir transformator ve olgiileri verilmistir. Ferrite
cekirdekli yiiksek frekans transformatoriiniin dlgiileri 7cm x 6,5¢cm x 4cm, 1200 Watt lik
sa¢ levha ¢ekirdekli bir transformatdriin olgiileri ise yaklagik 13cm x 10cm x 10cm dir.
20 kHz de anahtarlama yapilan ferrite ¢ekirdekli yiiksek frekans transformatoriiniin
hacminin, sa¢ levha ¢ekirdekli transformatoriin hacmine orani yaklagik 1/7 dir.
Bunlarin agirliklart orani da yaklagik 1/10 dur. Yiiksek frekans transformator devresinin
boyutu, power supply, siirme devreleri, anahtarlar, havalandirma fanlart ve LC
filtreleriyle birlikte diistiniirsek, sa¢ levha g¢ekirdekli transformatdr boyutunun 2/3 ne
denk gelir. Agirliklqrr orani ise 1/5 e diigser. Sekil 4.4 de aymi giiglerde bir ferrite
cekirdekli yiiksek frekans transformatorii ile sag¢ g¢ekirdekli transformatdér yanyana

goriilmektedir.

Ferrite ¢ekirdekli transformatorler, sac ¢ekirdekli transformatorlere gore ¢ok daha kiiciik
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ve hafif olmasi, ayrica da diisiik maliyetli olmasi nedeniyle, ferrite ¢ekirdekli
transformatorlerin  kullanildig1 yiiksek frekans anahtarlamali DC-AC invertérler,

kesintisiz gii¢ kaynaklari i¢in uygun oldugu sonucuna varilmaktadir
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EKLER

Ek 1
Ek 2
Ek 3
Ek 4
Ek 5
Ek 6

2N2222 katalog bilgisi.
IRFP360 katalog bilgisi.
IN5408 katalog bilgisi.
TLP2601 katalog bilgisi.
89S52 katalog bilgisi.

Transformator katalog bilgisi.
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EK 1

‘ SGS-THOMSON
Y7 vicroELECTRONICS

2N2218-2N2219
2N2221-2N2222

HIGH-SPEED SWITCHES

DESCRIPTION

The 2N2218, 2N221%, 2N2221 and 2N2222 are sil-
con planar epitaxia MPMN transistors in Jedec
TO-39 (for 2N2218 and 2MN2219) and in Jedec
TO-18 (for 2N2221 and 2M2222) metal cases. They
are designed for high-spesd switching applications
at collector currents up to 500 mA, and feature use-
ful current gain over a wide range of collector cur-
rent, low leakage currents and low saturation volt-
ages.

% 2N2218/2N2219 approved to CECC 50002-
100, 2M2221/2N2222 approved to CECC
H0002-101 available on request.

TO-39 TO-18

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

C
B
NPN
T MRS E
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Farameter Value Unit
Veeo Caollector-base Vaoltage (le = 0) 50 W
Veeo Caollector-emitter Voltage (Ig = 0) 30 W
VeBG Emitier-base Voltage (1 = 0) ] W
le Caollector Current 0.8 A
Piat Total Power Dissipation at T yop © 25 °C
for ZN2218 and ZN2219 0.8 W
for 2N2221 and 2N2222 0.5 W
at Tome =25 °C
for ZN2218 and ZN2219 3 W
for 2ZN2221 and 2N2222 1.5 W
Tztg Storage Temperature — 65 to 200 °C
T, Junction Temperature 175 °C
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ZN2218-2N2219-2N2221-2N2222

THERMAL DATA

2ZMZ2218 2N2221
2M2218 2N2222
Ris j-case | Thermal Resistance Junction-case Max 50 “C/W 83.3 "C/w
Fih j-ame | Thermal Resistance Junction-ambient Max 187.5 “C/wW 300 "CIwW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T 3mp = 25 “C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
lceo Callector Cutoff Current Veg =80V 10 nA&
(lg =0} Veg =50V Tame = 150 °C 10 LA
leso Emitter Cutoff Current Ves =3V 10 nA
{le =0)
ViBR) cBO Colllector-bass Breakdown _an
Voltage (g = 0) le =10 WA 80 v
Wigriceo" | Collector-emitter Breakdown —n
Voltage (15 = 0) e =16 ma 30 v
Vierieso | Emittter-base Breakdown .
Voltage (Ig = 0} le =10 pA s v
Viog qza) | Collector-emitter Saturation le =150 mA lg =15 mA 0.4 v
\oltage I =500 m& lg = 50 mA 1.8 W
Vag zat) | Base-emilier Saturation Iz =180 maA lg =18 mA 1.3 W
Voltage le = 500 mA lz = 50 mA 258 W
heg® DC Current Gain for 2N2218 and 2N2221
le = 0.1 m& Ve =10W 20
Iz =1 m& Ve = 10W 25
Iz =10 m& Ve = 10W 35
Iz =150 ma& Ve = 10W 40 120
Iz =500 m& Ve = 10W 20
Iz =150 ma& Wep =1W 20
for 2N2219 and 2N2222
le = 0.1 m& Ve =10W 35
Iz =1 m& Ve = 10W 50
Iz =10 m& Ve = 10W 75
Iz =150 ma& Ve = 10W 100 300
Iz =500 ma& Ve = 10W 30
I =150 ma& Veg =1W 50
fr Transition Freguency le =20 mA —an
f= 100 MHz Ve =20W 250 MHz
Crpao Caollector-base Capacitance le =0 —n
f=100 kHz et 0V . pF
Remiey Real Part of Input le =20 mA A
s Ve =20W g0 {2
Impedance f = 300 MHz S

" Pulssd : pulse duraion = 300 ps, duty cyde = 1 3%
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PD-9.5688

IRFP360

HEXFETY Power MOSFET

* Dynamic dwdi Rating

* Repetitive Avalanche Rated

* |solated Central Mounting Hale
* Fast Switching

# Fase of Paralleling

* Simple Drive Requirements

o

Iy = 23A

HDE{DT‘I:I = D.. 2':'{1

Description

Third Generaton HEXFETS from Internationgl Rectifier provide the designer
with the best combination of ast switching, ruggedized device design, low

of-resistance and cost-effectveness,

The TO-247 package is preferred for commerciab-industrial applications
whare higher power leve's preclude the use of TO-220 davices. The TO-247
is similar but supanor o the eadier TO-218 package because of its isolaled
mounting hole, 1t also provides greater crespage distance between ping (o

meeat the requirements of most safety specificafions.

Absolute Maximum Ratings

| Pzrameter | S LInit=
In@ Te=235°C | Conlinuous Dvaln Current, Vs @ 10V 23
In® To=1007C | Condinuous Drain Current, Vigs & 10V 14 A
lo Pulsed Drain Curent 0 oz
Pio @ T = 25°C | Power Digsipation 280 W
Linaar Derating Fackor 22 WG
Vs - Gate-to-Source Voltage - v
IE.s.ﬁ Single Pulse Avalanche Energy @ 1200 .
;] Avglanche Cument @ 23 A
Ean | Repetitive Avatanche Energy © oR md
dwidl Peak Diode Recovary dvidl @ 4.0 Vins
Ty Operating Juncticn and =55 0 +18D
Tam Storage Temparature Range C
- Soiderng Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
Maunting Torgue, §-32 or M3 screw 10 |bdsir (1.1 Marm)
Thermal Resistance
Parameter Idirt. Ty, flE, Units
Rz | Junclion-to-Case — - 045
Blacs | Case-to-Sink, Flat, Greased Surlace . 024 — i
| Junction-to-Ambxent — 40 |

Fau
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IRFP360

Electrical Characteristics & TJ= 25°C (unless otherwise specified)

Pararmatar Min. | Tvp. | Max, | Linits Test Conditions
Vanmge Diraln-to-Source Breakdown Voliage 430 — — Vo [ Vae=0%, Ip= 250pA
AV ermnes/AT | Breakdown Valtage Temp, Coeflicent — | 058 | — | VWG | Relerenos o 25°C, lo= Tma
R Siatic Drain-to-Source On-Resistanca - = | 02D | 1 | Ves=10W, lp=14A @
Wasah Gate Thrashold Vaollage 2.0 - 4.0 Vo[ Wps=Ves, lp= 250pA
s Forwand Transconduclance 14 — — 3 | Vos=50Y, la=148 @
. e — 28 Vog=400Y, Vaz=0Y
o Drin-to-Souros Leakage Current — | — {20 | "™ [Vos=320V, Vas=0v, Tim125°C
s Gate-to=Source Forward Leakage —_ —_ 100 . Vg2
Gate-to-Souwce Revarss Leakages: - - | -100 Wizg= 20V
Qy Taolal Gate Gharge — | — | 210 lo=23A
™ Gate-lo-Soures Charge — | — | @0 | nG | Vpp=320W
| Oga Gate-to-Drain (“Miller*) Charge — = | 110 V=10 See Fig. 6 and 138
Loty Turn-Cn Dalay Timea — ] - Viop=2004
k Rise Time — 7% — ns la=234
) Turn-Otf Delay Time — | o8 | — Fge=d 300
s Fall Tirre: — &7 — Ap=£.300 See Figure 10 &
Lo Intemal Drain Inductance — |50 | — oo f—j
nH | from package QJ:'
L Intemal Source Inductance — | 13| - i glffcﬁ‘;’. of &
iz Input Capacitance — 480D | = Viss=0W
o Criiput Canecitance — |11 | — | pF ' Vog= 25V
Cren Bawerse Translor Capacitance — 490 —  f=1.0MHz See Figurs 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Paramater Man, | Typ, | Max. | Units lE!-I Congitions
Is Continucus Source Currant _ _ a5 HE:$FET ayrribal
(Body Diode) A shoveing tha
I Pulsed Source Currenl . _ g magral raverse
[Body Diode) o p-m junction dicde.
| Ven Diode Forward Vollage — — 1.8 W[ T=25°C, ls=234, Vas=0V &
. Rewarse Recovary Time — | 420 | B30 | ns | T,=05°C, lp=234
O Revarse Aecovary Change — 56 | B4 | pC |difdi=100AMS &
Len Farward Tum-0n Time Inlrings tum-sn limse 18 negegitss (hm-on B dominaied by Ls+Lo)
Mobes:
0 Repefitive rating; pulse width limiled by @ Igpe238, divdt<1 P0ANs, VDpsViBRESS,
max. junchion emperature (See Figure 11) Taz 1507
0 Voo=50W, starding T =25°C, Led.OmH i Pulse width = 300 wE; duty cycle =2%.

Ri=2502, |a5=234 (See Figurs 12)
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EK 3

S0¥YSNL-00¥SNI

I Discrete POWER & Signal
: f Si gk
EAIRCHILD Technologics
SERMICOMDILSTOR w
Features
* 3.0 ampere operation at T, = 75°C 10min Q54
with no thermal runaway. S
* High current capab®y e frel
0375 (53
* Low leakage. OO-201AD 0I5 (7.24)
DOLOK SAND DEROTES CATHOLE
0200 (533}
‘l"l |"_ GOS0 [4E)
3.0 Ampere General Purpose Rectifiers wods (1)
Absolute Maximum Ratings™ -+, - z-cunes cermse noees
Symbol Parameter Value Units
o Ayerage Rectified Current 2.0 [
376 " lead length @ T, = 75°C
insurge Peak Fonward Surge Cumrent
8.3 ms single half-sine-wave 200 A
Supermposed on rated load (JEDEC methad)
Po Tatal Device Dissipation 6.25
Cerate above 25°C 50
Rea Thermal Resstance, Juncton to Ambient 20
Tug Storage Temperature Range -65 10 +150
T, Operating Juncton Temperature -5 10 +150 o

='1'|'=:ve raticgs are ImBng waluss atbove which The sersiceabilily of any semiconducior dewice may be Impaieed.

Electrical Characteristics -, -arcuies: shenutze notes

Parameter Device Units
5400 | 3401 | 5402 | 5403 | 5404 | 5405 | 5406 | 5407 | S408
FPeak Repetitive Reverse Voltage 50 100 200 300 | 400 500 G600 BDD | 1DDO
Maximum RMS Voltage a5 70 140 210 | 220 350 | 420 | =80 700
CO'C Rewverse Voltage [Rated Vr) 50 100 200 300 400 500 &00 200 1000
Maxirmum Reverse Current
& rated Vi, = 25°C 5.0 wA
Ta=100°C 500 pd
Maximum Foreard Voltage @ 3.0 A 1.2
Maxirmum Full Load Reverse
Cumznt. Full Cycle Ta=105°C 0.5 mé&
Typical Junction Capacitance 3 pF
V=40V, f=10MHz

B1EE Fardil Samcosducks’ Corparafen
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EK 4
TOSHIBA TLP2601
TOSHIBA Photocoupler GaAlbs Ired & Photo-IC
Isolated Line Receivar Unit in mm
Simplex f Multiplex Data Transmission
Computer—Peripheral Interface il =
Microprocessor System Interface u
.. . . Lt
Digital Isolation For A/D, D/& Conversion I
TR0

Direct Replacement For HCPL-2601

The TOSHIBA TLP2401 a ghotocoupler which combines a GaAlAs [Fed
as the emmtter and sn integrated kugh gain hizh speed photodetectorn.
The cutpurt of the detertor cirews 13 an open collector, Schottky clamped
Tranalstor.

A Faraday shield inteprared om the ghotoderector chip reduces the efscts
of capacitive coupling between the mpw: LED emitrer and the high zam
stages of the detector. This provides sm effective common mods transien:
ity of 1000%ins.

& Dmput currens threshelds: IF = Smd max,

# Izolanon voltsge: 2500Vrms mun,

«  Switching speed: 10M[Ed

«  Common mods wransient immunity: 1000V mm,
* (Gusranteed performance over temp - 0°C~70°C

# UL Becogrized: UL1577, file INo. EGT34%

Truth Table
(positive logic)
niput Snable Churtpu
H H L
L H H
H L H
L L H

£ 0.01 to 0. 1pF bypass capaciior must be
connected between pins 8 and 5 (see MNote 1),

=5
B
8
m

fll
-1

Tl g e
254 2 025 wl S
-0
TOSHIBA 11-10C4
Weight: 0.54g

Pin Configuration (top view)
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TOSHIBA

TLP2601

Recommended Operating Conditions

Charactensiic Syrnbel Min. Typ. [EN Unit
Input current, low lewel FL 0 250 uh
Input current, high level o B.3(") .l mé
Supply woltage, cutput Ve 45 55 W
High level enablz woltage Vel 20 Voo v
Low lewel enable woltage VEL 0 0B v
Fan out (TTL lead) M g
Ciperating temperature Togr 0 T0 C

(™) &.3mA is & guard banded value which allows for at least 20% CTH degradation.

Initial imput current threshold value is 5.0ma or less.

Maximum Ratings (no derating required)

Characteristic Symbol Rating Linet
o Forwand currsnt I 20 mA
|

Rizverse voltage V= ]

Crput current o 5 mé

Ciput woltage Vg L5~

« | Supply voltaps
5 Fply voltage Vo o o
% {1 minute reasirrurm}
9 | Enable input voltage v o
£ 55

(not to exceed V- - by mare than 500m\)

Cutput collector power dissipation P, 40 miy
Crperating temperature rangs Taar 40-~-B5 C
Siorage femperaiure rangs Tag A5~125 '
Lzad solder temperature (10s) ™ Tem 260 '
Isclation voltage BV 2500 Wms

va
[R.H.< BIR:,AC Tmin. (Note 10) - 3540 e

(™) 1.8mm below seating plans.
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TOSHIBA TLP2501

Electrical Characteristics (Ta = 0°C ~70°C unless otherwise noted)

Characterstic Syrminal Test Condition Min. Typ. ERS Unit
. Vo = 5.5V, Vo = B8V -
High level output currsnt laH _ o 1 250 iy
Ip = 250pA Ve =20V
Voo =55V, 1z =5mA
Loww lewve!l output voltage VoL L 04 kil v
Wz = 20V, lp (sinking] = 13m&
High level supoly current coH Vep =55V, =0, Vg =08V T 15 M
Lo level supply cument lzoL 2 18 mé
Low lewvel enable current leL Voo = 5.5V, Ve = 0BV 16 2.0 ma
High level enable cument EH Voo =55V Ve=20W 1 M
High level enable voltape VEH {Mote 11) 20
W
Lo lewvel enable woltape VEL e
Input fonward voltage Ve Iz = 10m&, Ta=25¢C 1.65 1.75 v
Input reverse breakdown Bls Ie = 1004, T2 = 25 . v
voltage
Input capacitance Cin Ve =0, f=1MHz 45 pF
Input diods femperature
F SVERT, [l = 10ma 20 m ! °C
coefficent
Input-cutput insulaticn Relative humidiy = 45%
o a=25C, t=5=econd 1 i
leakage current Vi = 3000Vde, {Mote 10)
AT E—— . \ ~ Vi.n = 500V, RLH.2 60 Exq 0 )
Resistance (input-cubput) Rec iNote 10 5210 o™ ol
Capactancs (nput-output) Cro f=1MHz {Mote 10} 0.8 pF

(1Al typ.values are at Ve = 5V, Ta = 25°C.
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TOSHIBA TLP2601

Switching Characteristics (Ta = 25°C, Ve =5V)

Characterstic Symbal .-LTf:'i_ Test Condition Min Typ. | Max | Unit
Propagation delay tme fo i _
feLH _ _ — 80 T8 ns
high cutput kevel R, = 3600, & =15pF
Propagation delay tme fo == T7.0mA i .
foHL 1 ) — 80 [k} ns
lover ouiput level (Mote 2}, (Mot 3),
Cutput rise tirme( 10-907%) 1 [Mote ¢35(Mote 5) | — a0 — ns
Crutput fall trre{B0-10%) t — o — ns
Propagation delay tme of R, =3800, C =15pF __
. . teLH _ — 20 — ns
enable from Vgy to Vg == T7.0mA
2 Ven =30V
Propagation delay tme of “EH _ __
ter g =05V — i — ns
enable from Vg, 1o Vzy _
(Mote G)&({MNote T)
Vop = 400
Common mode transsent _ _
R =13500
immunity at high cutput Chy 1000 | 10000 — Wips
Jerved ¥emin. = ¥
= =0m#&, (Mot &)
3
Wen = 2000
Common mode fransient 2, = 3500
immunity at low output ChL 1000 |-10000| — Vigs
e Woyman = 0BV
5 [Mote 8)
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EK 5

Features

* Compatible with MCS-51% Products

* BK Bytes of In-System Programmable (I5SF) Flash Memory
— Endurance: 1000 Write/Erase Cycles

4.0V to 5.5V Cperating Range

Fully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

Three-level Program Memory Lock

256 x 8-bit Internal RAM

32 Programmable /0 Lines

Three 16-bit TimerfCounters

Eight Interrupt Sources

Full Duplex WART Serial Channel

Low-power Idle and Power-down Modes

Interrupt Recovery from Power-down Mode

Watchdog Timer

Dual Data Pointer

Power-off Flag

Description

The ATSS552 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microconiroller with 8K
bytes of in-system programmable Flash memory. The device is manufactured uging
Atmel's high-density nonvolatile memory technology and is compatible with the indus-
try-standard 30C51 insfruction set and pinowt. The on-chip Flazh allows the program
memory 1o be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memory pro-
grammer. By combining a versatile 8-bit CPU with in-system programmable Flash on
a monolithic chip, the Afmel ATESSS5Z is a powerful microcontroller which provides a
highly-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.
The ATE9552 provides the following standard features: 8K bytes of Flash, 258 bytes
of RAM, 22 /O lines, Watchdog fimer, two data pointers, thres 16-it timer/counters, a
si-vector two-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator,
and clock circuitry. In addition, the ATE9552 is designed with static logic for operation
down fo zero freguency and supports two software selectable power saving modes.
The Idle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, senal port, and
interrupt 2ystem to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-
tents but freezes the oscillator, dizabling all other chip functicns until the next interrupt
or hardware reset.

ATMEL

I )

8-bit
Microcontroller
with 8K Bytes
In-System
Programmable
Flash

AT89852

Revw. 19184-07/01
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AT89S52

Block Diagram
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PO.D - PO.7
13 } } I I 1 1I' T
— el el P |
e ]
P y¥Yw - | |
W RT 2 DRIVE |
= : FORT 0 CRIVERS | | FO |
F .
i Tt ) |
GSND |
1
i v L I
H
= i AAM ADDA FORT 0 p?;:H: P E
= AL, P ) a
I REGISTER [~ RAM e |
I 1
F F Y
I & ) |
| H
| i
I ¥ ¥ |
r
i L4 N = :
H
i & Y I
I H
| 1
1 i - |
| : FROGTAM i
| . F STACH ADDRESE |4 !
I : FOINTER REGISTER |
i REGIZTER LY== I
I H
I |
| 1
: |
i * * * A BUFFER 4 g !
H
| H
1 = |
I TMPZ TMF |
| H
| H
I H
I 1
| L% 1
i — . |
i CREMENTER [V E
: ALU |
I 1
I !
: INTERRUPT, I
E AND TIME :
| + FROGREAM | o i
| ' 1 COUNTER [%— ™ E
I 1
I PEW |
I H
I H
i Y I
I H
i ) |
S2EN H r r L 4 3 | DAL DPTR - I
1 TIMNE aTRUCTION | _ : |
AEFREE AN RaTen i Y |
BRIV, 1 COMTROL |
B 0 Vg T 2l | :
RIT —— il J ] |
| =
| 1 T FORT 1 2F_ |y | PROZRAM !
i WATCH oRT - Jae s i
i DOG |
! & A L :
I 1
I 1
I H
| H
I H
| 1
| 1
I H
I !
1
H
H
H
1




AIMEL

Pin Description

VCC
Supply voltage.

GND
Ground.

Port 0

Port 0 iz an 3-bit open drain bidirectional 'O port. &2 an
output port, each pin can sink eight TTL inputs. When 12
are written to port 0 ping, the pins can be used as high-
impedance inputs.

Port 0 can also be configured to be the mulfiplexed low-
order address/data bus during accesses to external
program and data memory. In thiz mode, PO has internal
pullups.

Port 0 also receives the code bytes during Flash program-
ming and cutputs the code bytes during program verifica-
tion. External pullups are required during program
verification.

Port 1

Port 1 iz an 3-kit bidirectional VO port with intemal pullups.
The Part 1 output buffers can sinkisource four TTL inputs.
When 12 are written to Port 1 ping, they are pulled high by
the internal pullups and can be used asz inputs. As inputs,
Port 1 pinz that are extemally being pulled low will 2ource
current (1, ) because of the intermal pullups.

In addition, P1.0 and P1.1 can be configured o be the
fimer/counter 2 external count input (P1.0/T2) and the
fimercounter 2 frigger input (P1.1T2EX), respectively, az
shown in the following table.

Port 1 also receives the low-crder address bytes during
Flash programming and venfication.

Port Pin Alternate Functions

P1.0 T2 [external count input to Timen' Counter 2),
clock-out

1.1 TZEX (TimenCounter 2 capture/reload trigger
and direction control)

1.8 MOE] {used for In-System Programming))

P1.8 MIZD {used for In-System Programming))

P17 SCHK [used for In-System Programming)

Port 2

Port 2 iz an 3-kit bidirectional VO port with intemal pullups.
The Part 2 output buffers can sinkisource four TTL inputs.
When 12 are written fo Port 2 ping, they ars pulled high by
the internal pullups and can be used asz inputs. As inputs,
Port 2 pinz that are extemally being pulled low will 2ource
current (1, ) because of the intermal pullups.

Port 2 emits the high-order address byte during fetches
from external program memory and during accesses fo
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external data memory that use 16-bit addresses (MOVE @
DFETR). In this apglication, Port 2 uses sfrong intemal pul-
lugs when emitting 12. During accesses to external data
memory that use 3-bit addreszes (MOVX @ RI), Port 2
emits the contents of the P2 Special Function Register.
FPort 2 alzo receives the high-crder address bitz and some
contral signals during Flagh programming and verification.

Port 3

Port 3 is an 8-bit bidirectional VO port with intemal pullups.
The Port 2 output buffers can sinkfzource four TTL inputs.
When 15 are written to Port 3 pins, they are pulled high by
the intermmal pullups and can be used as inpufz. &z inputs,
Port 3 pins that are externally being pulled low will source
current {1} because of the pullups.

Port 3 also serves the functions of various special features
of the ATESSE52, as shown in the following table.

Fort 2 alzo recesives some contrel signals for Flash pro-
gramming and verification.

Port Pin Alternate Functions

F3.0 RAD (serial input port)

F3.1 THAD (serial output port)

F3.2 TNTO (xternal interrupt 0)

F3.3 m[em'ra ntzrrupt 1)

F3.4 TO {fimer 0 external input)

F3.5 T1 {fimer 1 external input)

F3.8 WH (external data memary write sirobe)

F3.7 RO {external data memery read strobe)
RST

Re=st input. & high on thiz pin for two machine cycles while
the czcillator is running resets the device. This pin drives
High for 96 ozcillator periods after the Watchdog times ouf.
The DISRTO bit in SFR AUXR {address 3EH) can be used
to disable this feature. In the default state of bit DISRTO,
the RESET HIGH out featurs is enabled.

ALEIPROG

Address Latch Enable (ALE) iz an output pulze for latching
the low byte of the address during accessss to external
memary. Thig pin iz alzo the program pulse input (PROG)
during Flash programming.

In normal cperation, ALE is emitted at a constant rate of
1/6 the czcillator frequency and may be usad for external
timing or clocking purpozes. Mote, however, that one
ALE pulse is skipped during each access to external data
mEmory.

If de=irad, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of
SFR location 28EH. With the bit 2et, ALE iz active anly dur-
ing a MOWVX or MOVT instruction. Ctherwize, the pin is
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weakly pulled high. Setfting the ALE-disable bit has no
effect if the microconiroller iz in external execution mode.

PSEN

Program Store Enable (FSEN) is the read strobe to exter-
nal program memory.

When the ATS9552 i1s executing code from external pro-
gram memory, PSEN is activated twice each maching
cycle, except that two PSERN activations are skipped during
each access to external data memory.

EAIVFP

External Access Enable. EA must be strapped to GMD in
arder fo enable the device to fetch code from external pro-
gram memory locations starting at 0000H up fo FFFFH.

Table 1. AT33552 5FR Map and Resst Values

Mote, however, that if lock bit 1 is programmed, EE will be
internally latched on reset

EA should ke strapped to W for intemnal program sxecu-
tions.

Thiz pin also receives the 12-volt programming enable volt-
age (Vg ) during Flash programming.

XTAL1
Input to the inverting ozcillator amplifier and input to the
internal clock operating circuit.

XTAL2
Output from the inverting oscillator amplifisr.

OFEH OFFH
OFOH 5 OF7H
10000000 :
DESH OEFH
ACC .
UEOF | nopaaoo OETH
a0&H ODFH
PEW
-
00K | gopgano anTH
- TZMOD RCAPIL RCAPZH TL2 THZ f—
- I0DDO00D | MMMAMKOD 10000000 00000000 | 0OODOODD | DOOODOO0 -
1CoH acTH
DBESH F OEFH
XKXDI000D
P2 7
=T OETH
LASH E 1AFH
[X000000
Pz BUKART WDTRST .
BADH 1 3111191 HHHHHHHD HHAHHINK HATH
SCON SBUF
%M | gopgoone | sooooooo gF
i -
R | g 37H
— TCON TMOD TLD L1 THO TH1 ALIXR -
00000000 | 00000000 10000000 00000000 | 0OODOODD | DOOODOO0 HNXDIHAD
— 2l 5P CPOL DPOH DP1IL DP1H PCON a7H
11111111 00000111 10000000 00000000 | 0OODOODD | DOOODOO0 mexxooon |
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Power
Design

Femrita & on idzal cora matarial for transformers, inverters ond inductors in the fraquenty ronge 20
kHz to 3 MHz, due 1o tha combinotion of kw core cost ond Jow cone losses.

Ferrita &5 on excellant materol for high Fraquency (20 kHz to 3 MHZ) Inverter pawer supplies,
Femritas may be vsed In the saturating mode for low power, low fraquancy opanation (<50 wots
und 10 kHz). For high powar oparatian o fwo fronsformar dasign, using o fapa wound core oz the
sturnting core and o famibe cor as the outpot transtormer, offers madmum pefomance. The wo
trnsformar daskgn affars high efficiency axcallont fraquancy stability, and low switching hssas.

Ferrha coras may aka ba usad In fy-back tmnsfomer designs, which offer bw oore cost, low crolt cost
und high wltoga copchiltty. Pawder cores (PP High Flis, Kool My®) offar ft saturation, higher By
und better temparnture siabiltty ond may be the best choks In some fiyback appleotions or inductars.

High fraquency pawer supplies, bath inverters and canvertars, offar lower cost, and kwar welght
und valuma than convantional &0 hartz and 400 hartz pawar saurces.

Many cors In this section are stondard fypas commanly used in the industry. IF o suitabla size for
your application & nof lished, Mognatics will ba hoppy fo review your needs, ond, ff nacessory,
quota foaling where quantities warmnt.

Cores are avallabla gopped fo ovold saiurotion undar de bos conditions. | and W materals ora
ovalidla with lopped surfoces.

Eabbins for many cores ore avalbl from Mognatics: VOE requiremants hava baen faken Inta account In
hiobbin deskns for BC, PO ond metic E Cores. Many bobbins om also ovallohle commercially.

N
D
O
—t
@)
D)
I
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Area Product Distribution (WWaAc™)

TABLE 3 — FERRITE CORE SELECTION EY AREA PRODUCT DISTRIBUTION

W{u‘\ PC RS D5HS  EM,EP  RM 50UD PQ | EE LAM | EEEEMEFD [EEEI PLANAR LU, LN ETD, EER | EC
e Sedfion | 7 B g o m 1 1 11 12 11
.0 A0704 41309 [EE)
0002 40905 40707 (IR 4004
4008
0004
0.007 41107 4111000
oot ?E% A1010[ER 41203 41708 (00 4100
0020 41408 ﬂgﬁ@] 41510 41205 ﬂ% 4110600} 4o
0040 4161200 41302 ﬂﬁﬁ
0070 4181 :.!E&HS} 1717 (EF AZET0 | 41808
0100 203 4118 4131800 42318 43018 | 41810 4Z21E(E)
(HS) 42614 | 42510
0200 42618 41318 428]'?&%] L Yatri] 47911 43L13MH) 47515
| ﬁ. AT190ER Eﬁjﬂ iﬂg 43204(H) n
D5 HS) 435
0400 LEY 42819 42675 42500 | 42515 318
(5055 43007 43209
0700 409 4271300 43E00 | 43515 | 43012 ﬂE H'- 43507
41515
1.00 43622 43577 & 4370 | 44T 435 4308H) AT530W0 - H117 43434
(5% 43521(ER)
200 44700 1 44719 43535 | 44701 | 400 4-13:8[53 LATTRO0Y 453 43939
44529 | (5[5 HS) 4524 A531068) LTI | H2EER jmg
45032
400 D457 0m 4541000 TSI 4440 44418
45041 130
70 45579 4531
44018 454001
10.00 45530 141 0E m%
20.00 45030 47054
40.00 LEEEEN:]
100 459928 4??25%”]
AWl

*Hablin wincoer o e v et Fan bbb wifer don e in thiscaiddog, Wake way meed o e recaloked

LONOSIeS 2107 JoULIoISURI|
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Typical Power Handling

TABLE 4 - FERRITE CORE SELECTIOM LISTED BY TYPICAL POWER HANDLING CAPABILITIES (WATTS)
(F; P AND R MATERIALS) (FOR PUSH-PULL SQUARE WAVE OPERATIONS, SEE NOTES BELOW)

LOW-PROFILE

T ‘ﬂ'nu Wom ﬂmwgim &m E&us eoores ot BB Torows
'Sa-aSarim 1 1 11 1

1 i 7 mum 41313 {17 1170 4170

1 41303
: B 1 o e {1408 ] I
L2300
12 18 ] 5 41059 401 A0 AT A%
13 il 10 5 {5510
15 i 1 (YA FHIEE
18 i i FTRY FF R a0 J2L1EE | a7
1 il 1 o R T Vi {0k | 41809
bl i 5 112 {3410, 42520 4204
7 fl; £ FAE 1L 45515 4
i 1 m JETRE A 43670 EFbii]
b ] ] 15 09 FETy Ty
i il i5 18 40 {00 R 4908
i i Mm% EHH SR
i i 1 FEIE] 42017, 45507
i O TV < MY F I L E. 4200 47590, 43009 43517 TEC3)
43773 43515 E275)

1 moomn = [TH}] WEEE | 4 | 40
L T R R 111 AT (4]
W W B0 4 0
R R || 1 179 [ECAT)
I S 43574, 43530 4351 4340
WOns M0 N7 E 43015, 43113
1 L L [ ) ]
WoW0 4 [Th] 43610
o L 72 iR 50
mo s 1 43535 CETE
o s0 10 44000 41/15) I
G 1 (1| R W 4815
@ B0 12 WK Sl 85104 [HSH)
W W0 1S K ST LN A T
H S #0145 T
W W0 1 435
00 i e | 1% GTHES | A0 | T T | 44415
w1 2 R s 718
FL R 1 R T R il
MWL 1A 55 45530 (55,751 | 4A40RHEC
B0 10 1M | ST L i
W0 1E0 10 250 47005 [ECT)
00 L0 150 | 4ET 45050 (V0560 44113
A R i
L R - R ¥ (T
T4 L0 im0 TS PIETE]
100 100 450 E 400 E[it]
ZEND A0 RSN 14T S EETE
L0 1800 25500 | 510 ELEE ]

Abewa iz Tor pushoull converter. Derata by o foctor of 3 o 4 for Avbad. Derate by a factor of 2 for Feeddorword comverter.

NITE awmnguga ora Logs o ba @lmrrmﬂL 0m e,
B Laveks Usad in his Chart are: @ 20kH=-2000 guuss 3 SOkHz1 300 paues @ 100KHZ-500 pouss @ J50kHT00 pouss

SEE PAGE 4.7 — hrea Product Distribuiion
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