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OZET

5KW TRAFOLU TEK FAZ KISA DEVRE KORUMALI INVERTER
TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZi
ESRA ERDEM
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. SINAN KIVRAK)

DENIZLi, MAYIS - 2014

Giincel hayatta kullanilan elektrikli cihazlarin biliylik boliimii sebeke
gerilimi AC 220V ile beslenmektedir. Enerjinin bataryalarda depolandigi giines
enerjisi sistemlerinde ya da direk DC gerilim saglayan sistemlerde AC cihazlarin
calistirilabilmesi i¢in DC gerilimden AC gerilime doniisiim yapan inverterlerden
faydalanilmaktadir. Bu amacla kullanilan modifiye siniis inverterler de goriilen
asir1 arizalanmalar ve yiiksek giic talebindeki asir1 fiyatlar ¢alismamizin esas
nedenini olusturmaktadir. Bu tezde sebeke frekansinda cikis iiretecek, siiriicii
devresi ve trafodan olusan kisa devre korumali, 5kW giiciinde bir inverter
tasarlanmistir. Inverter, siiriicii kismi, giic ve kontrol kismindan olusmaktadir.
Yiiksek frekans trafolu inverterlerin ariza ve kisa devre dezavantajlari ortadan
kaldirmak i¢in, kontrol kisminda kullanilan mikrodenetleyici ile Siniizoidal PWM
kontrolii yapilmistir. Sistem, iletim anindaki anahtar voltajinin ger¢ek zamanli
okunmas1 sayesinde kisa devre ve asir1 akima karsi korunmustur. Kullanilan
trafonun aliiminyum sargili olmasi1 nedeniyle bu calismada yurt disindan ithal
edilen pahal1 inverterlere alternatif, ucuz, yerli, ariza kaldirabilir inverter iiretimi
amaclanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Tek Faz Siniis inverter, PIC18F4550, PWM (Darbe
Genislik Modiilasyonu), Transformatér, MOSFET Siiriiciiler



ABSTRACT

SHORT CIRCUIT PROTECTED SINGLE PHASE INVERTER DESIGN
WITH 5KW TRANSFORMER
MSC THESIS
ESRA ERDEM
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. SINAN KIVRAK)

DENIZLi, MAY 2014

The majority of electrical appliances are supplied with 220V AC grid
voltage in daily life. The supplied energy, which is stored in batteries at solar
electrical system or in systems that provide direct DC voltage, is utilized to AC
devices, which is supported from the inverter that converts DC voltage to AC
voltage. At modified sinus inverters, which is used for this purpose, occurring
extreme breakdown and excessive prices caused by high power demand
constitutes the main reason for our work.In this study, composed of driver circuit
and transformer that produce output at grid frequency, short circuit protected, at
5kW power inverter is designed. The inverter composed of driver, power and
control section. To eliminate high frequency transformers of the inverter's
disadvantages of breakdown and short circuit, Sinusoidal PWM control is made
with microcontroller which is used in control section. The system is protected
against short circuit and over current condition at the time of transmission by
reading current and turn on switch voltage in a real time. In this study can be
alternative to the expensive inverters which are imported from abroad and cheap,
local and robust inverter production is aimed because of using aluminum
windings of the transformer.

KEYWORDS: Single Phase Sinus Inverter, PIC18F4550, PWM (Pulse Width
Modulation), Transformer, MOSFET Driver
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ONSOZ

Bu tez calismasinda SkW, trafolu tek faz kisa devre korumali inverter
tasarlanmistir. Tez calismasini hazirlama asamasinda onemli katkilarda bulunan
hocam Yrd. Dog¢. Dr. Sinan KIVRAK' a ve maddi ve manevi destegini

esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi borg bilirim.



1. GIRIS

Yar iletken gii¢ cihazlarinin piyasada kullanilmasindan bu giine kadar giic
elektronigi; sanayi, ulasim, konut, ticaret ve havacilik uygulamalarinda genis olctide
bliylime saglamistir. Giliniimiizde, inverter, konvertor, giic kaynaklar1 gibi giic
elektronigi cihazlarmin giinliik hayatta kullanilmasina yonelik taleplerin artmasiyla,
giic elektronigi miihendislikte 6nemli bir alan haline gelmistir. Fotovoltaik (PV)
sistemi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanirminda DC-AC doniisiim
yapmak i¢in inverterlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Gii¢ elektronigi cihazlari, mevcut
akim ve gerilim seviyesini istenilen akim ve gerilim seviyesine doniistiiriirken;
elektrik enerjisinin verimli bir sekilde doniisiimiinii kontrol eder. Bir¢ok giic
elektronigi ¢eviricisi; yariiletken gii¢ cihazlarmin gelen anahtarlama sinyallerine gore
iletime ya da kesime gecirilmesiyle, kontrol edilir. Popiiler gii¢ cihazlarinin
icerisinde Kapidan Sondiirmeli Tristor (GTO), izole Edilmis Kapili Iki Kutuplu
Transistor (IGBT), Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistorler (MOSFET),
MOS Kontrollii Tristor (MCT) kullanilmaktadir. Bu gii¢ elektronigi elemanlari, tek
fazli anahtarlama modlu DC-AC inverterlerde, Kesintisiz gii¢ kaynagi sistemlerinde

ve AC motor siiriiciileri gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Inverter devreleri, gii¢ gereksinimlerine ve ¢ikis gerilimlerine gore bir fazli ya
da ii¢ fazli olarak tasarlanirlar. Diisiik gii¢ gerektiren uygulamalarda tek fazli inverter
yeterli olurken, orta ve yiiksek giic uygulamalarinda ii¢ fazli inverter
kullanilmaktadir. Yiksek frekansli inverterin anahtarlama cihazlarinin parazitik
kapasitans ve endiiktansmin hesabi ve sicaklik siirlama problemi haricinde, diisiik

ya da yiiksek frekansli inverterin analizleri birbirine benzerlik gostermektedir [2].

Inverterler, kullanilan DC gii¢ kaynaginm ozelligine gére gerilim kaynakl
inverter ve akim kaynakli inverter olarak ikiye ayrilir. Yaygm olarak kullanilan
gerilim kaynakli inverterler, Kare Dalga, Kismi Kare Dalga ve Darbe Genislik
Modiilasyonu anahtarlama yontemleri ile kontrol edilmektedir. Kontrol yontemine
bagli olarak inverterlerin ¢ikislarinda harmonikler meydana gelir. Diisiik giiclii

uygulamalarda harmonik miktar1 fazla olan Kare Dalga inverterler kullanilirken,



biiyliik giiclii uygulamalarda harmonik miktarinin minimum seviyede olmasi
gerektigi icin PWM inverterler daha ¢ok tercih edilir. Yine kontrol yontemine bagli
olarak, inverter ¢ikisinda sadece frekans veya hem frekans hem de gerilim kontrol
edilebilmektedir. Ayrica inverter sisteminde transformator kullanilarak, elektriksel

olarak gerilim izolasyonu saglanirken gerilim istenen seviyeye getirilmektedir [3,4].

Bu tezde, gii¢ kaynagi uygulamalar1 i¢in SkW, trafolu tek faz kisa devre
korumali gerilim beslemeli inverter devresi prototipi yapilmistir. Calismada
PIC18F4550 mikrodenetleyicisi kullanilarak SPWM (Sinus Pulse Width Modulated)
anahtarlama yontemi ile MOSFET devresi anahtarlamas1 yapilmistir, ayn1 zamanda
MOSFET!' lerin iletim esnasinda Vps gerilimlerinin kontrolii ile kisa devre korumasi
ve asirt akim korumasi yapilmistir. H koprisiniin striilmesi i¢in TLP250
optokuplorliic MOSFET siirticii devresi kullanilmistir, DC/DC cevirici devresi ile
MOSFET siiriicti devresine ii¢, kontrol devresine bir adet olmak iizere dort adet
birbirinden bagimsiz 18V' luk kaynak elde edilmistir. Cikista, elde edilen S0Hz 24V
AC gerilim transformatdr araciligiyla 50Hz 220V  seviyesine getirilmistir.
Mikrodenetleyici ile yapilan yazilimin Oncelikle bilgisayar ortaminda simiilasyonu

yapilmistir, daha sonra yazilim inverter devresi ile ger¢eklenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Inverterler ve Calisma Prensipleri

Inverter (DC-AC evirici), DC bir giris gerilimini AC ¢ikis gerilimine cevirir.
DC-AC inverter sisteminin temel blok semasi Sekil 2.1' de gosterilmektedir. Inverter
sistemi, transformator, L(bobin), C(kondansator) ve rezistans gibi reaktif bilesenler

ve anahtarlama elemanlarini igerir [2].

I S I 0
O ——
VS —~ Vﬂ

Sekil 2.1: DC-AC inverter sistemi temel blok semasi
V;: DC giris gerilimi
Vo, : AC ¢ikis gerilimi
Is: DC giris akimi

lo: AC ¢ikis akimi

DC-AC inverter sistemi DC giris gerilimini, tek faz ya da li¢ faz sinyal
kullanilarak istenen genlik ve frekansta AC ¢ikis gerilimine ¢evirir. Frekans sabit ise
cikis gerilimi sabit, frekans degisken ise ¢ikis gerilimi degiskendir. Inverter kazanci
sabit tutulup, DC giris gerilimi degistirilerek degisken bir ¢ikis gerilimi elde
edilebilir. Buna karsin, DC girig gerilimi sabit ve kontrol edilemiyor ise, degisken bir
cikis gerilimi elde edilmesi i¢in invertere genellikle darbe genislik modiilasyonu

uygulanir ve inverter kazanci degistirilir [5].



Inverterler batarya, giines paneli ya da farkhi bir DC kaynaktan aldiklar1
gerilimi, AC gerilime cevirerek kesintisiz gii¢ kaynaklari, AC gerilim kaynaklari,

endiiksiyonlu 1sitma, anahtarlamali gili¢ kaynaklar1 gibi bir¢ok alanda kullanilir.

DC giris geriliminin ilk yarim periyotta pozitif yonde ve ikinci yarim
periyotta negatif yonde yiike uygulanmasi inverterlerin temel ¢alisma prensibidir.
Devrenin ¢aligma periyodu bu iki yarim periyodun toplamu ile belirlenir. Bu ¢alisma
BJT, MOSFET, IGBT gibi yariletken elemanlara anahtarlama yaptirilarak
saglanabilir. Yariletken anahtarlama elemanlarina uygulanacak kontrol yontemi
istenen frekans ve faz sayisinda kare dalga ya da siniis dalgasinin alternatif bir
tastyic1 gerilim ile karsilastirilmasiyla elde edilir. Bu kontrol yontemine Darbe

Genislik Modiilasyonu (PWM) ad1 verilmektedir [4].

Inverterler besleme kaynag:i agisindan iki kisimdir. Giris gerilimi sabit
kaliyorsa gerilim beslemeli inverter, giris akimi sabit kaliyorsa akim beslemeli
inverter olarak adlandirilir. Gerilim kaynakli inverterler diren¢ ve endiiktif yiiklere
glic saglamak i¢in sabit tork calismasi gerektiren ac motor uygulamalari icin
uygundur. Akim kaynakli inverterler ise biiylik kapasitif yiikler ve ac gerilim
baralarina gii¢ saglamak i¢in uygundur. Gerilim beslemeli inverterler endiistriyel

uygulamalarda daha ¢ok kullanilmaktadir [2].

Inverterde kare dalga anahtarlama, ¢ikis geriliminde sadece frekansi etkiler.
Kare dalga anahtarlama tekniginde, harmonik miktar1 fazladir. Yalnizca, besleme
gerilimi degistirilerek ¢ikis geriliminin genligi kontrol edilebilir. Inverterde PWM
kontrolii, genligin de degistirilebilmesini saglar. Siniis PWM kullanildiginda ise hem
frekans hem de genlik kontrol edilebilir ve dalgalanmay: filtrelemek diger

anahtarlama tekniklerine gére daha kolaydir [2].

Tek faz inverterler devre yapisina gore yarim koprii inverter, tam koprii

inverter ve push-pull inverter olmak tizere li¢ gesittir.



2.1.1 Tek Faz Yarim Koprii inverter

Tek faz yarim koprii inverterin devre yapist Sekil 2.2' de gosterilmistir. Yarim
koprii inverterde, orta u¢lu DC kaynak kullanilmasi gerekmektedir. Devrede drnek

anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmaktadir.

Sekil 2.2: Yarim koprii inverter devresi

Yiikte goriilen ani ¢ikis gerilimi v,, Q: anahtarlama elemanmnn iletimde

oldugu T¢/2 zamani boyunca V42, Q, anahtarlama elemaninin iletimde oldugu To/2
zamani boyunca ise -V¢/2' ye esittir. Q; iletimdeyken elde edilen pozitif sinyal ve Q;
iletimdeyken elde edilen negatif sinyal ylike uygulanir. Anahtarlama elemanlarmin
iletim durumlar1 Tablo 2.1' de gosterilmektedir. Devrenin lojik tasarimi Q; ve Q:

anahtarlama elemanlar1 ayn1 anda iletimde olmayacak sekilde yapilmalidir.

Tablo 2.1: Yarim koprii inverterin anahtarlama durumlari

Anahtar Durumu Vo [letim Elemanlar
io >0 ise Q
ON ve OFF V2 - :
Q Q o/ Ip <0 ise D;
i, >0 ise D,
V2 ; :
Q,ON ve Q; OFF J - <0i%e O,

0<t<To/2 araliginda elde edilen V/2 gerilimi ve To/2<t<T, arahiginda elde
edilen -V¢/2 gerilimlerinin birlesimi alternatif gerilim olarak adlandirilir. Omik yiikte
inverterin ¢ikis geriliminin karesinin ortalamasinin karekoki (RMS diger adiyla
efektif degeri) (2.1) esitligi ile yiik akimi (2.2) esitligi ile bulunabilir. Sekil 2.3.a" da

omik yiikte iken inverterin ¢ikis geriliminin dalga formu gosterilmektedir.



Tol2y,2
V, = 2 j \Lolt)W:\£ (2.1)
T, 3 4 2
Y,
= 2.2
T (2.2)

Endiiktif yiikte yiik akimi, yoniinii ve genligini koruyarak hemen degismez.
Q1 anahtarlama elemani1 t=T/2 zamaninda kesime geger, akim sifira diisiinceye kadar
AC yiikten DC kaynaga dogru D, diyotu iizerinden akmaya devam eder. Benzer
sekilde Q. anahtarlama eleman1 t=To zamaninda kesime gectiginde yiikiin lizerinden
gecen akim, sifira diigsiinceye kadar AC yiikten DC kaynaga dogru D; diyotu
tizerinden akmaya devam eder. D; ya da D, diyotlar1 iletimde iken, enerji DC
kaynaga geri besleme yaptigindan bu diyotlara geri besleme diyotlar1 denir.
Sekil2.3.b saf endiiktif yiik i¢in yiik akimini ve anahtarlama elemanlarmin iletim
araliklarin1 gostermektedir. Saf endiiktif yiikte, anahtarlama elemaninin sadece To/2
araliginda iletimde olduguna dikkat edilmelidir. Yiik empedansinin agisina baglh

olarak, anahtarlama elemanmin iletim periyodu 90° ile 180° arasinda degisir [5].

Vs- b Vao = Yo Temel alcm:L:inl
2 { _
" -
v, b, _2_.;\_/1,
S
v -
2R
0 ot
TD T’U‘
V, 112 2
2R
0 -t
T To
2

(a)

Sekil 2.3: a) Omik yiikte dalga formlari
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(b)
Sekil 2.3: b) Biiyiik endiiktif yiikte yiik akimi1

2.1.2 Tek Faz Tam Koprii inverter

Tek faz tam koprii gerilim beslemeli inverterin temel devre yapist Sekil2.4' de
gosterilmistir. Bu inverter, bir DC gerilim kaynagi ve dort adet anahtarlama elemant

icermektedir.

Sekil 2.4: Tam koprii inverter devresi

a ve b fazlarindan olusan iki yarim koprii inverter, tek faz tam koprii invertere
esdeger kabul edilir. a ve b fazlar1 arasmda 180° faz farki oldugundan, a fazinin
sinyalleri 180° kaydirildiginda Q;-Q; elemanlarmin, anahtarlama sinyalleri ile Qs-Q,
elemanlarmin anahtarlama sinyalleri ayn1 zamanda ve ayni1 formda olur. Tek fazli
tam koprii inverterin ¢ikisinda goriilen V, geriliminin dalga formu ve yiik akimi

Sekil 2.5.a ve 2.5.b' de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: a) Omik yiikte inverterin dalga formlari

Sekil 2.5: b) Biiylik endiiktif yiikte inverterin yiik akimi1

Tek faz tam koprii inverterde, yiik tizerinde degisken bir dalga formu elde
edebilmek i¢in her bir yarim periyotta (¢ikista elde edilecek degisken dalganin yarim
periyodu) bir ¢ift anahtarlama elemani iletimde olmalidir. 0<t<T/2 araliginda Q;-Q;
cifti ile pozitif, To/2<t<T, araliginda Q3-Qg ¢ifti ile negatif yarim periyot elde edilir.
Tek faz tam koprii invertere uygulanabilecek bes anahtarlama durumu Tablo 2.2' de
gosterilmektedir. Q1 ve Q. anahtarlama elemanlar1 ayn1 anda iletime gegtiginde yiik
iizerinde V; giris gerilimi goriiliirken, Q3 ve Qs anahtarlama elemanlar1 ayni anda
iletime gectiginde ise yiik tizerindeki gerilim (-V;) olarak goriiliir. Tiim anahtarlar
kesimdeyken akim diyotlar iizerinden AC yiikten DC kaynaga dogru akar. D; ve D;
iletimde iken yiik uglarinda Vs, D3 ve Dy iletimde iken yiik uglarinda (-Vs) gerilimi

goriliir.



Iletimde olan Q; ve Q. anahtarlama elemanlar1 t=Ty/2 aninda kesime
gectiklerinde yiik tizerinden gegen akim, AC yiikten DC kaynaga dogru sifira
diisiinceye kadar, D3 ve D4 diyotlar1 lizerinden akmaya devam eder. Benzer sekilde
Qs ve Qg anahtarlama elemanlar1 t=T, zamaninda kesime gegtiginde yiikiin iizerinden
gecen akim, AC yiikten DC kaynaga dogru sifira diigsiinceye kadar Dy ve D, diyotlar1

iizerinden akmaya devam eder.

Tablo 2.2: Tam koprii inverterin anahtarlama durumlari

Durum Dll\Jngm Vao Vo Vo | Iletim Elemanlari
i,>0 ise Q; ve
Q:-Q; ON ve Q3-Q, OFF 1 VJ2 | Vsl | v, Quve Q.
i, <0 ise Dy ve D,
ip >0 ise D3 ve Dy
Q3-Q4 ON ve Q;-Q2 OFF 2 —Vs/2| Vs/2 | —Vs

Io <0 ise Q3 ve Q4
Io >0 ise Q; ve D3

Ql-Qg ON ve Q2'Q4 OFF 3 Vs/2 | Vs/2 0 - -
Ip <0 ise Dy ve Qs

Io >0 ise D4 ve Q2

Q2-Q4 ON ve Q:-Q3 OFF 4 =Vs/2 | Vs/2 0 - -
Ip <0 ise Q4 ve Dy

—Vs/2| Vs/2 | =Vs | i, >0 ise D3 ve D,
Vs/2 |=Vs/2| Vs | ip<0ise D, ve D;

Q1-Q2-Q3-Q4 OFF 5

Inverterin ¢ikis geriliminin efektif degeri V, (2.3) esitliginde verilmistir.

Omik endiiktif yiik i¢in ani gerilim ve akim degerleri (2.4) ve (2.5) esitliklerinde

gosterilmistir.

2 Ty/2

V,=(= [ Vidy? =V, (2.3)
TO 0
= 4V, .

v, = = sin nwt 2.4
2w (24)
=Y N, sin(nwt —6,) (2.5)

Vs : DC besleme kaynaginin gerilimi (V)

To : Periyot (sn)

R : Omik yiik (Q)



L : Endiktif yiik (H)
0y : Yiik empedansmin agis1 (°)

Tek faz yarim kopri ve tam koprii inverterlerin her ikisinde de kare dalga
uygulandiginda, elde edilen AC gerilimin frekansi degistirilebilir, genliginin kontrol
edilmesi i¢in ise besleme kaynaginin genliginin degistirilmesi gerekir. Besleme
kaynaginin genliginin degistirilebilmesi icin ise giriste konvertdr kullanilabilir.
Inverterlerde ¢ikis geriliminin izolasyonunu saglamak igin ise transformatdr

kullanilir [2].

2.1.3 Tek Fazh Push-Pull inverter

Tek faz Push-Pull inverterin temel devre yapist Sekil 2.6' da gosterilmistir.
Bu devrenin girisinde DC gerilim kaynagi bulunmaktadir. Ayrica orta uglu
transformator ve yarim kopri inverter devresindeki gibi iki anahtarlama elemani

icermektedir.

D
1 b
N
Q 4
-V, + 8
L LF 3
Qz i'°
T

1]

7 \ **
D,

Sekil 2.6: Push-pull inverter devresi

Bu inverterde O0<t<Ty/2 araliginda Qi anahtarlama elemanmna pozitif,
Tol2<t<Ty araliginda Q, anahtarlama elemanina negatif sinyal uygulanir. Inverterin
cikig gerilimi V,, pozitif yari periyotta Q; anahtarlama elemani iletimdeyken Vs,

negatif yar1 periyotta Q, anahtarlama elemani iletimdeyken -V degerine esittir. Cikis
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gerilimi transformatoriin - doniistiirme oran1 degistirilerek ayarlanabilir. Cikis
geriliminin dalga formu yarim koprii inverterin ¢ikig geriliminin dalga formu ile

aynidir [4].

Push-pull inverterlerde de kare dalga kontroliinde, AC gerilimin frekansi
ayarlanabilir. Push-pull inverterler belirli giiglere kadar ¢ikis gerilimi izolasyonu ve
transformator gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ancak, transformatoriin giris
sargisinin bir yarist pozitif yarim periyotta ve diger yarisi negatif yarim periyotta
aktif olur bu durumda bazi kagak endiiktanslar meydana gelir. Bu nedenle, daha

biiytik giiclerde tam koprii inverter kullanilmaktadir.

2.2 Tek Faz Inverterlerde Gerilim Kontrolii

Bircok endiistriyel uygulamada, inverter gerilimini regiile etmek, DC giris
geriliminin degisimleri ile basa ¢ikmak, gerilim ve frekans kontroliinii saglamak
amaciyla inverterlerin ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi gerekebilir. Bunlar1
saglamak icin cesitli teknikler kullanilir. Inverterlerde, ¢ikis geriliminin (veya
inverter kazancini) kontrol edilmesi i¢gin PWM teknigi uygulanmaktadir. PWM
genel olarak referans isareti ve kontrol isaretinin Kkarsilastirilmasiyla iretilen
sinyallerin anahtarlama elemanlarina uygulanmasiyla gergeklestirilir. Yaygin olarak

ti¢ teknik kullanilir [5].

2.2.1 Tek Darbe Genislik Modiilasyonu

Tek darbe genislik modiilasyonunda (kismi kare dalga kontrolii), her yarim
dongiide sadece bir darbe iiretilir. Inverter ¢ikis gerilimini kontrol etmek icin darbe
genigliginin ve frekansiim degistirildigi en basit yontem olarak kullanilan tek darbe
genislik modiilasyonu, tek faz tam koprii inverter ve push-pull inverter yapilarinda
kullanilabilir. Sekil 2.7' de tek faz tam koprii inverterin iiretilen anahtarlama
sinyalleri ve ¢ikis geriliminin temel dalga sekli gosterilmektedir. Anahtarlama
sinyalleri, tiggen tasiyici isareti ile kare referans isareti karsilastirilarak tretilir. Cikis

geriliminin frekansini, kare referans isaretinin frekansi belirler. Cikig geriliminin
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efektif degeri (2.6) esitliginde gosterilmistir. Esitlik (2.6)' da kullanilan &/ 7 degeri,
PWM' in doluluk oranidir.

2 (7+8)12
Vo=[= | Vidml?=v,

4 (m-0)12

(2.6)

ST

Bu kontrol, O<wt<m araligindaki Vs genlikli pozitif gerilim darbesi ve
n<wt<2m araligindaki -V genlikli negatif gerilim darbesinin genisliklerinin
degistirilmesi ile saglanir. Bu sekilde ¢ikis gerilimi kontrol edilebilir. Tek darbe
genisglik modiilasyonu, ¢ikis geriliminin kontrol edilebildigi en temel ve en basit
yontemdir, fakat 6nemli 6l¢iide harmonik igerir.

4
» Tagryct smyal

. Beferans sinyali

0 = wl

g4 —- b Q transistériiniin kapi sinyali

0 , : ! = wl
T & & T 2 ’

&t 773 7 3t7

() transistdriiniin kap: sinyali

0 ! = wi
L ] 2
Ve b =
f——— § ————
0 | | + =
n 8 =® =z, 5 = 3z 2
vbL 277 7T 772 2

Sekil 2.7: Tek darbe genislik modiilasyonu

2.2.2 Coklu Darbe Genislik Modiilasyonu

Coklu darbe genislik modiilasyonunda, her yarim periyotta tek darbe yerine
cok sayida darbe kullanilarak ¢ikis geriliminin i¢erdigi harmonik azaltilir ve inverter

geriliminin kontrolii saglanir. Bu modiilasyon tekniginde, referans sinyali kare dalga,
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tagiyict sinyal ise frekans: sabit tii¢ggen dalgadwr. Kontrol, bu iki sinyalin
karsilastirilmasi ile tretilen anahtarlama sinyalleri ile saglanir. Referans sinyali ile
ticgen dalganin karsilastiriimasi Sekil 2.8.a' da, karsilastirma sonucu iiretilen g1 Ve g4
anahtarlama sinyalleri, Sekil 2.8.b" de gosterilmistir. Referans sinyalinin frekansi,
cikista istenen AC gerilimin frekanst f,' 1 belirler. Tasiyic1 sinyalin frekans: f, ise
her yarim periyottaki darbe sayisi p' yi belirler ve genellikle sabittir. Bu tip
modiilasyon tek tip (uniform) darbe genislik modiilasyonu olarak bilinir (UPWM).
Her yarim periyottaki darbe sayisi (2.7) esitligi ile bulunur [5].

pP=— (2.7)

0 degeri darbenin genisligi ise ¢ikis geriliminin efektif degeri esitlik (2.8)'

den bulunur.

(7! p+38)12
v, =[P [ vidwmnr?=v, /%5 (2.8)

27 (] p—5)12

2.2.3 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu, PWM inverterlerde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu teknikte, darbe genislikleri siniis formunda kontrol edilerek,
sinlizoidal bir AC ¢ikis gerilimi elde edilir. Siniizoidal darbe genislik

modiilasyonunda, siniis dalga seklindeki kontrol gerilimleri kullanildig1 i¢in ¢oklu
darbe modiilasyonuna gore harmonikler 6nemli 6l¢iide azaltilmis olur. Frekansi f,
olan liggen tasiyicit dalga ile sinilizoidal referans sinyalinin karsilastirilmasi ile
anahtarlama sinyalleri iretilir. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM)
endiistriyel uygulamalarda diger metotlara gére yaygin olarak kullanilmaktadir.
PWM ve SPWM kontrolii iki yonlii ve tek yonlii olmak iizere iki sekilde

uygulanabilmektedir.
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Sekil 2.8: Coklu darbe genislik modiilasyonunda a) Anahtarlama sinyali iretimi b)
Anahtarlama sinyalleri ¢) Cikis gerilimi

2.2.3.1 Tek Yonlii (Unipolar) SPWM Kontrolii

Tek yonlii SPWM kontroliinde, referans sintizoidal kontrol isaretinin, ticgen
tastyict dalga isaretinden biliylik oldugu durumlarda pozitif DC besleme gerilimi

iiretilirken, kii¢iik oldugu durumlarda gerilim iiretilmez sifirdir. Inverterin cikis

frekansi f,, referans sinyalinin frekans: f, ile belirlenir. Tek yonlii siniizoidal PWM

kontrolii i¢in temel dalga sekilleri Sekil 2.9' da gdsterilmektedir.

Tek yonli anahtarlamada, ayni kolda bulunan iki anahtarin ayni anda iletime
gecirilmemesi igin 6rnekleme frekansmin yalnizca 180%deki darbesine &lii zaman
eklenir. Bu yiizden tek yonli SPWM kontroli, ¢ift yonli SPWM kontroliine gore
daha kolay uygulanir ve daha ¢ok tercih edilir. Tek yonli SPWM kontroliinde,
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referans sinyalinin degeri (2.9) esitligi, ¢ikis geriliminin efektif degeri ise (2.10)

esitligi ile hesaplanir.

v, =V, sin(wt) (2.9)
2p (5
V, =V, Q)Y (2.10)
m=1 7T
Referans Sinyal Ta;ma Sinyal
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Sekil 2.9: Tek yonlii sintizoidal darbe genislik modiilasyonunda temel dalga sekilleri

2.2.3.2 Cift Yonli SPWM Kontrolii

Inverter c¢ikisinda, referans siniizoidal kontrol isaretinin iiggen dalga
isaretinden biiyilk oldugu durumlarda pozitif inverter DC besleme gerilimi
tretilirken, kiiglik oldugu durumlarda ise negatif inverter DC besleme gerilimi
tretilir. Bu yontem, referans siniizoidal kontrol isareti ile {iggen dalga
karsilagtrmasinin  yapilmadigi normal kare dalga anahtarlamaya gore daha az
harmonik icerir. Fakat anahtarlamada tek kol {izerinde kisa devre olmasi ihtimali

fazladir. Bundan dolay1 aynm koldaki iki anahtar1 her bir darbe araliginda kisa devre
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etmemek i¢in siirekli bir 6lii zaman gecikmesine ihtiya¢ vardir. Siniizoidal referans

sinyali ile tasiyici sinyal karsilastirilmasi sonucu iiretilen ¢ift yonlii sintizoidal PWM

temel dalga sekilleri Sekil 2.10' da gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Cift yonlii siniizoidal darbe genislik modiilasyonu [14]

2.2.3.3 Modifiyeli  (Degistirilmis)  Siniizoidal = Darbe  Genislik

Modiilasyonu

Tas1yic1 dalga her yarim periyodun ilk ve son 60° (6rnegin, 0 den 60% ye ve

120%den 180% ye kadar) arahklarinda uygulanir ve bdylece siniis dalgasmim

karakteristigi ve SPWM tekniginin oOzellikleri degistirilebilir. Bu modifiyeli
sinlizoidal darbe genislik modiilasyonu (MSPWM) Sekil 2.11' de gosterilmistir. Bu

teknikle giic anahtarlama cihazlarinin sayis1 ve ayni zamanda anahtarlama kayiplar1

azaltilir. Modifiyeli siniizoidal darbe genislik modiilasyonunda kapi sinyalleri,

siniizoidal PWM sinyallerine benzerdir fakat referans sinyali 60% den 120%ye kadar

olan siniis dalga formudur.
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Sekil 2.11: Modifiyeli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

2.3 inverter Tasarim Elemanlari

2.3.1 MOSFET

2.3.1.1 MOSFET Tanim

Metal Oksit Yari Iletken Alan Etkili Transistor (MOSFET), kontrol edilebilen
yar1 iletken gii¢ elemanidir. MOSFET kanal bolgelerinde kullanilan maddelere gore
N tipi MOSFET ve P tipi MOSFET olmak iizere iki ¢esittir. Giig¢ sistemlerinde
genellikle kullanilan n kanalli MOSFET sembolii Sekil 2.12' de gosterilmistir.
Burada; G kapi (gate), D kanal (drain), S kaynaktir (source).

D

S
Sekil 2.12: n kanalli MOSFET sembolii
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MOSFET" in, kapisina (G) uygulanan gerilim ile ¢ikis (ip) akimi kontrol
edilir. Kap1 gerilimi belli bir esik (Vs th) degerine sahiptir, MOSFET bu degerin
iizerinde etkilidir. MOSFET, ileri yonde yeterli gerilim sinyali uygulandiginda akim
geciren, sinyal kesildiginde kesime giren tam kontrollii gii¢ elemanidir. MOSFET
iletimde iken bir direng (rps) gibi davranir gerilim disimi (2.11) esitligi ile

hesaplanir. Esitlikteki ip kanal (¢1kis) akimini gostermektedir.

Vps = Ipsl (2.11)

ip : Kanal (¢ikis) akimini

ros: MOSFET direnci

Esitlik (2.11)' dan yola cikilarak paralel baglit MOSFET' lerin direnci diisiik
olanindan daha fazla akim geger ve bu MOSFET 1smarak rps direncini artirir.
Direnci artan paralel bagli MOSFET" in akimi diiser ve MOSFET sogumaya baslar.
Bu sekilde MOSFET’ ler akimlar1 kendi aralarinda orantili sekilde paylasir.
MOSFET' ler paralel baglandiginda, akim MOSFET"' ler arasinda paylasildigindan
herhangi birinin iizerinden fazla akim ge¢mesi, sicakliginin artmasi ve arizalanmasi
gibi durumlar meydana gelmez. Bu tezde kullanilan IRFPO64N MOSFET" in veri
sayfasindan alman MOSFET' in diren¢ (rps) degerinin sicaklikla degisim grafigi
Sekil 2.13" de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13: MOSFET! in sicaklik-akim-rps grafigi
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2.3.1.2 MOSFET Anahtarlama Karakteristigi

MOSFET kesimde iken kapisina uygulanan pozitif gerilim ile iletime geger,
MOSFET iletimde iken ise kapisina uygulanan gerilimin sifira ¢ekilmesiyle kesime
gider. Iletimde bekleme ve kesimde bekleme gibi ek siireleri olmadig1 icin MOSFET

digerlerine gore en hizli gii¢ elemanidir.

MOSFET kapisi izolelidir bu yiizden normalde akim ¢ekmez. Fakat esdeger
devresinde kondansator bulunmasi sebebiyle gerilim sinyallerinin baslangig ve
bitisinde hizli sarj ve desarj olmas1 gerekir. Ideal anahtarlama karakteristigine sahip

MOSFET!' in anahtarlama gii¢ kaybi ¢ok diisiik, iletim gii¢ kayb1 ¢ok yiiksektir [3].

MOSFET" in kapasite geriliminin degisimi ve endiiktans akimmimn degisimi
icin gerekli olan zaman belirlenerek MOSFET' in anahtarlama performans: tespit
edilir. MOSFET' lerin Cis(giris kapasitansi), Coss(¢ikis kapasitansi) ve Crss'nin (ters
transfer kapasitansi) degerleri MOSFET' lerin veri sayfalarinda verilir, tasarimda
devre bilesenlerini belirlemede kullanilir. Veri sayfasinda verilen kondansator
degerlerinin esdeger devre kapasitanslar1 cinsinden tanimmlanmasi (2.12), (2.13),
(2.14) esitliklerinde gosterilmektedir. Kapi-kanal kapasitans: Cgp, gerilimin lineer
olmayan fonksiyonudur ve bu deger devrenin girisi ile ¢ikigi arasinda bir geri

besleme dongiisii sagladigindan en énemli parametredir [6].

Cep| | D .
||
G A 1 Body-drain
WA G b T B Giode
||
Codl | S °

Sekil 2.14: Anahtarlama hiz1 iizerinde en biiyiik etkiye sahip MOSFET parazit
bilesenlerini gosteren bir esdeger devre semasi

Ciss = CGS + CGD (2.12)

Crss = CGD (213)
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Coss = CDS + CGD (2.14)

Py :% IoVp (tyy +t,,) f + %COSSVDZ f (2.15)
Psw : Anahtarlama Kayb1
Ip : Yik Akimi
Vp : Kaynak Gerilimi
ton : Ip akiminin yiikselme ve Vps geriliminin sifira diisme siiresi

torf - Vs gerilimi ve ip akimimin 0' a diisme siiresi

f: Anahtarlama frekansi

2.3.2 lizoleli MOSFET Siirme Devresi

MOSFET gii¢ devrelerinde, yeterli bir giris sinyali ile tam iletimde ya da
giivenli bir sekilde tam kesimde ¢alistirilir. MOSFET! in tam iletime girmesi i¢in 7V-
8V gerilim yeterli olmasina ragmen genellikle 15V gerilim sinyali uygulanr.
MOSFET siirme devresi; sinyali istenen gerilim seviyesine getirmede, izole etmede
ve giiglendirmede kullanilir. Sinyal, siirme devresi ile istenen seviyeye getirildiginde
MOSFET" in iletime girme siiresi hizlandirilarak anahtarlama kaybi azaltilir. Sekil
2.15' de basitlestirilmis bir MOSFET siiriicli devresi goriilmektedir. Bu devrede kapi
direng (Rgae) degerinin MOSFET" lerin performansi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Kiigiik bir Rgae direnci, MOSFET' in giris kondansatoriiniin sarj ve desarjini
hizlandirarak anahtarlama zamanini1 dolayisiyla da anahtarlama kayiplarini azaltir.
Ancak bu diren¢ MOSFET giris kondansatorii ile parazitik endiiktansi arasinda
dalgalanmaya sebep olabilir [4], (Url-1).
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Sekil 2.15: Basitlestirilmis MOSFET siirticii devresi

Kap1 siirme kaynaginda meydana gelebilecek minimum sigrama akim degeri

(2.16) esitliginden bulunur.

| = +AVGS _ +VGS(0n) +Vas o)
B B R

ate
‘ R

(2.16)

gate gate

MOSFET  siiriiciistiniin -~ gereksinimleri  belirlenirken, MOSFET' in
Ozelliklerinden kapinin sarj olma yiikiine bakilir. MOSFET" in kapisinin sarj olma
degerini Cgp kondansatorii etkiler. MOSFET' in kapisi igin sarj islemi Sekil 2.16'da

gosterilmistir.

Vee V)

Sekil 2.16: Anahtarlama sirasinda MOSFET kapisinin sarj grafigi

MOSFET" de ilk olarak Cgs sarj olur (Cgp 6nceden sarj olmustur fakat sarj
degeri oldukca kiigiik ve onemsizdir.). Sarj olan Cgs, Vgs gerilimini esik degerine
yiikseltir, cihaz iletime gecmeye baslar ve akim devredeki en biiyiik degerine ulasir.
Akim bu degere ulagmnca Vps gerilimi ¢okmeye baglar ve kapt gerilimi Cgp
kondansatoriiniin sarj olmasi i¢in ve kanal (drain) geriliminin diismesi i¢in sabitlenir.

Kanal gerilimi diisiince Cgs Ve Cgp kap1 siirme gerilimi i¢in sarj olur.
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Sarj kondansatorii Cgae, (2.17) esitliginde verilmistir.

Coate = —2= (2.17)
Qgate = Kap1 sarj yiikii
Vs = Siirticii besleme gerilimi
fsw = Anahtarlama frekansi

MOSFET devresini stirmek i¢in harcanan gii¢ esitlik (2.18)' de verilmistir.

P(;lkls = Cgate XVC?S x fSW (218)

Bir¢ok uygulamada kontrol devresini giiriiltii ve degisimlerden korumak ve
giivenligini artirmak icin MOSFET siiriicii devresi izole edilir. Basitlestirilmis izoleli

MOSFET siiriicii devresi Sekil 2.17' de gosterilmektedir.

+VDC
, |
. g
Neol [ =l 3 . Vo

'|.|'
Ryus |

2

Sekil 2.17: Basitlestirilmis izoleli MOSFET siiriicii devresi

T
:

W

izoleli MOSFET siiriicii devreleri igin ¢ok onemli olan minimum ¢ikis
beslemesi ya da kapi1 akimi, MOSFET' 1 diisiik bir akimla anahtarlamada diisiik
empedans durumunu elde etmek igin gereklidir. MOSFET anahtarlamak i¢in gerekli

olan lgae akimi MOSFET kap1 kondansatorleri kullanilarak hesaplanabilir.

1
VGS = C_I I (t)es dt (2'19)
GS
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1
Vo = (2.20)

C—Gsx los Xty
les = Vs X Cos (2.21)
Loy
2.22
IgateZIGS+IGD ( )
| e = Ves *Ces +VGD xCep (2.23)

tSW tSW

les: CGS akim
lep : Cep akimi
tsw : Anahtarlama zamani

Rgate direncinin, kapi siiriici cihazin (lgae) en yiiksek ¢ikis akim degerini

asmayacak sekilde secilmesi gerekir.

2.3.3 Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici; mikroislemci, giris-¢ikislar, kristal osilator, zamanlayici,
seri ve analog giris ¢ikislar, programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tiretilmis
entegre devredir. Mikrodenetleyiciler elektronik saatlerde, beyaz esyalarda,
robotlarda, biyomedikal cihazlarda, endiistriyel otomasyonda ve daha birgok
elektronik uygulamada kullanilmaktadir. Tercih edilmesinin nedenlerinin basinda
disik maliyetli olmasi, islev bakimindan gelismis olmasi ve az yer kaplamasi
gelmektedir. Tasarlanan cihazlarda istenen islevlere cevap verecek nitelikte

ozellikleri bulunduran mikrodenetleyici se¢imi yapilir.

Bu tez calismasinda Microchip firmast tarafindan gelistirilmis olan
PIC(Peripheral Interface Controller) ailesinden 18F4550 kullanilmistir. PIC18F4550'
nin pin diyagranmu Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
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o]
MCLR/VFR/REZ — [ 1 7 40 [] =—= RB7T/KBIZPGD
RAD/ANG ~—=[]2 38 [] == RB&/KBI2Z/PGC
RAVANT ——e[]3 38 [1 =——= RBS/KBI1/PGM
RAZ/ANZVREF-/CVREF =—=[] 4 37 [] =— RB4/AN11/KBIVCSSPP
AA3/AM3VREF+ =—=[]5 36 [1 — RBa/ansiccP2vPo
RA4TOCKIC1OUT/RCY =—=[] & 35 [] == RB2/ANBINT2VMO
RAS/AN4SSHLVDING20UT =—=[] 7 34 [] =—= RB1/ANIOINTI/SCK/SCL
REO/ANS/CKI1SPP =—=[] 8 o 33 [] =—= RBO/ANT2INTO/FLTO/SDISSDA
RE1/AMG/CK2SPP = =[] 5 o 32 [] =—— VoD
RE2/ANT/OESPP =—=[] 10 E i 8 31 ] «—Vss
Voo —=[ M ) 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
Was —=[] 12 OO 29 [] =— RD&/SPP&PIC
OSCA/CLKI —= [ 13 [ 28 [] =—= RD5/SPPS/P1E
OSC2CLKO/RAS =—17 14 27 [] =—= RD4/SPP4
RCOT10SOT13CKI =—=[] 15 26 [] =— RCT/RXDT/SDO
RC1/T10SICCP2VVODE =—[] 18 25 [] =—= RCETHCK
RC2/CCP1/P1A =—= [ 17 24 [ =—= RCS/D4VP
Vuse -—[ 158 23 :I - RC4/D-VM
RDO/SPPO =[] 19 22 [] == RD3/SPPa
RO1/SPP1 =—[] 20 21 [ =— RD2/SPP2

Sekil 2.18: 18F4550 pin diyagrami

Microchip, PIC mikrodenetleyicileri bes sinifa aymrmustir. Yiiksek calisma
hizi, A/D ¢evrim, PWM, zamanlayicilar, RS232, USB arabirimi, seri ve paralel
haberlesme protokolleri ile 18FXXX, Microchip PIC serisi igerisindeki gelismis
yapilardan biridir. Bu ¢evresel arabirimler sayesinde disaridan baglanan donanim

miktar1 minimum seviyeye iner (Url-1).

2.4 Transformator

Transformator, degisken manyetik alan etkisiyle, belli bir seviyedeki AC
gerilimi, diger bir AC gerilime doniistiiren cihazdir. Transformatér, ferromanyetik
bir c¢ekirdek {izerine sarilmis, birbirleri arasinda elektriksel baglanti bulunmayan
bobinlerden olusmaktadir. Bu sargilardan biri glic kaynagina, digeri yiike baglanir.
Gii¢ kaynagina baglanan sargiya primer(birincil) ya da giris sargisi, yiike baglanan

sargiya ise sekonder(ikincil) ya da ¢ikis sargisi denir.

Transformatoriin  temel calisma ilkesini 1831'de elektrik alaninda ilk
caligmalar: yapmakta olan Ingiliz fizik¢i Michael Faraday bulmustur ve elli yil kadar
sonra, kullanigh bir transformator ortaya ¢ikmistir. Bu sayede degisken akimli AC
gii¢ sistemleri tiim diinyada kullanilmaya baglamis ve transformatorler elektrik iletim

ve dagitiminda kullanilan 6nemli cihazlar haline gelmistir. Transformatorler siirekli

24



olarak gelistirilmesine ve yenilenmesine ragmen temel transformatdr tasarim ve
uygulama mantig1 degismemistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, transformatorde
kullanilabilecek ¢esitli manyetik malzemelerde ve iiretim tekniklerinde; ekonomiklik
ve olusabilecek hasarlar iizerinde yogunlasilarak yapilabilecek yeni tasarimlara

iliskin arastirmalar iizerinde durulmaktadir [9].

Transformatorler elektrik enerjisinin tiiketici noktalarmna iletilmesinde;
elektrik enerjisinin tretildigi nokta ile tiikketildigi nokta arasinda meydana gelen
kayiplar1 azaltmak amaciyla kullanilir. Enerji iletimine ek olarak, transformatorler
elektrikle calisan bir¢ok aracin da tamamlayict elemanidir. Transformatorler elektrik
gli¢ sistemlerinde de 6nemli bir cihazdir. Gliniimiiz teknolojisinde transformatorler
haberlesme, tibbi cihazlar, otomotiv endiistrisi, bilgisayar teknolojisi gibi daha birgok

alanda kullanilmaktadir [8].

Transformatoriin primer sargisina alternatif gerilim uygulandiginda sargidan
Ip akimi1 gecer, bu akimin yonii ve siddeti zamana bagl olarak degistiginden
olusturdugu manyetik alan yonii ve siddeti de zamanla degisir. Bu zamanla degisen
manyetik alan sekonder sargi iizerinden devresini tamamlar ve sekonder sargida
alternatif bir gerilim olusturur. Eger primer sargiya dogru gerilim uygulanirsa primer
sargidan gecen dogru akim sabit bir manyetik alan olusturur. Bu sabit manyetik alan
sekonder sargi iizerinden devresini tamamlamasma ragmen iletken hareketli
olmadigindan ya da manyetik alan degisken olmadigindan sekonder sargida bir
manyetik alan olusturmaz. Manyetik alan degisimi siirekli olmadigmdan

transformatorler dogru akimda kullanilmazlar.

Transformatorler, tasarimlarinda cekirdek malzemesi ve seklinin secimi,
sarim hesaplari, iletken seg¢imleri, sargi yerlestirme bicimleri gibi bir¢ok asama

gerektirir.

2.4.1 Transformatorde Kullamlan Manyetik Malzemeler

Elektromekanik enerji doniisiimii yapan makinelerde biiyilk manyetik ak1
yogunluklarmma ulastirmasindan dolayi, manyetik malzemelerin 6nemi biyiiktiir.

Manyetik kuvvet ve enerji yogunlugu aki yogunluguna bagl olarak arttigindan
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dolay1 da manyetik malzemelerin, transformatér performansinda 6nemli bir rolii
vardir. Ayrica manyetik malzemeler, manyetik alani sinirlama ve yonlendirmede de
kullanilir. Boylece transformatorde, transformatoriin ¢alismasi i¢in gerekli olan
uyartim akimini azaltarak sargilar arasindaki etkilesimi saglarlar. Manyetik
malzemenin &zellikleri ise malzemenin sinifi, ¢ekirdegin liretilmesi esnasinda g¢elik

sacin islenmesi ve ¢ekirdegin tasarimi ile belirlenir.

Transformatorlerin manyetik ¢ekirdeklerinde malzemeler, demir, krom ve
silikonun yer aldigi eleman alasimlarindan olusmaktadir. Bu alasimlarin elektrik
iletkenlikleri ve yaklasik 1.8T (1T=1Wb/m2) gibi doyma aki yogunluklar1 vardir.
Demir alasim malzemelerinde histerisiz ve girdap akim kayiplar1 olmak iizere iki
cesit kayip bulunmaktadir. Girdap akim kayiplar1 nedeniyle demir alasimli ¢ekirdek
malzemeleri diisiik frekansh (2,5kHz ya da 2,5kHz’den de az transformatorlerde)
uygulamalarda kullanilmaktadir. Demir alasimli manyetik malzemeler 60Hz gibi orta
seviyeli frekanslarda bile girdap akim kaybini azaltmak i¢in yalitilmis ince levhalar
haline getirilmelidir. Cekirdekler i¢in kullanilan diger malzeme sinifi ferritlerdir.
Ferrit malzemeler baslica demir ve diger manyetik elemanlarin oksit karisimlaridir.
Ferritlerin sadece histeresiz kaybi1 vardir. Yiiksek elektrik direncinden 6tiirti belirgin
bir girdap akim kaybi yoktur. Ferrit, gii¢ kaynagi doniistiiriictileri igin yiiksek
frekanslarda (20kHz- 3MHz) kullanilan miikemmel bir malzemedir [13].

2.4.2 Cekirdekte (Niivede) Kayiplar

Transformatorde ¢ekirdek {izerindeki sargilara alternatif akim uygulandiginda

histeresiz kayiplar1 ve girdap akim kayiplari meydana gelir.

2.4.2.1 Histeresiz Kaybi

Cekirdek Ttzerindeki sargilara, baslangic akimi sifir kabul edilerek Sekil
2.19.a" daki gibi alternatif akim uygulandiginda baslangigta akim artarken,
cekirdekteki aki (¢) Sekil 2.19.b' de goriildigii gibi ab yolunu, akim azalmaya
basladiginda ise akinin akim artigindaki yolu izlemeyerek bcd yolunu izledigi

goriilmektedir. Akim tekrar artarken ise aki deb yolunu izlemektedir. Burada
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cekirdekteki akinin sadece ¢ekirdek sargisimdan gecen akim miktarma bagli olmayip
aynt zamanda c¢ekirdekte Onceden bulunan aki miktarina da bagl oldugu
anlagilmaktadir. Cekirdek akismin ayni yollar1 takip etmemesi histeresiz, sargidan
gecen akim degisirken akinin izledigi bcdeb yolu ise histeresiz ¢evrimi olarak
adlandirilir [7].

¢ (ur B)
ilf)
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Sekil 2.19: (a) Sargidan gegen akim (b) Histeresiz ¢evrimi [7]

Cekirdek manyetik alana maruz birakilip, daha sonra bu alan kaldirildiginda
aki abc yolunu takip eder. Uygulanan manyetomotor kuvveti kaldirilsa da aki sifira
gitmez. Bu akiya kalic1 aki denir. Kalici miknatis bu sekilde tretilir. Kalict akiy1
sifira gotiirmek i¢cin dnceden uygulanan kuvvete ters yonde koerzitif manyetomotor

kuvveti ¢cekirdege uygulanir.

Miknatislanmamis malzemede atomlarin manyetik momentleri Sekil 2.20.a'
da gorildigi gibi rastgele yonlerde bulunurlar. Malzemeye disaridan belirli bir
yonde miknatislanma kuvveti uygulandiginda, yapisini olusturan atomlarin manyetik
momentleri ile uygulanan miknatislanma kuvveti ayni yone gelmeye caligirlar.
Boylece, manyetik gecirgenligi artan malzemede dis manyetik alan etkisi ile biiyiik
bir manyetik aki yogunlugu olusur. Manyetik malzemenin gegirgenligi, boslugun
manyetik gecirgenliginin katlar1 olarak belirlenir. Malzemenin yapisini olusturan
biitiin atomlarin manyetik momentleri, dis manyetik alan etkisi ile ayni yone
geldiklerinde, malzeme manyetik bakimdan doymus olur. Doyum noktasindan sonra

miknatislanma siddeti hemen hemen sabit kalir [11].

Malzemeye uygulanan manyetik alan kaldirildiginda atomlarin manyetik

momentleri bir kismmin yonii degismeyerek sabit kalir ve belli bir yone donmesi i¢in

27



enerjiye gereksinim duyar. Bu durumda transformatorde gergeklesen enerji kaybma

histeresiz kayb1 denir.
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Sekil 2.20: (a) Rastgele dagilmis manyetik momentler (b) Bir manyetik alan etkisiyle
siralanmis manyetik momentler [7]

2.4.2.2 Girdap Akim Kayb1

Zamanla degisen akinin ferromanyetik ¢ekirdek iizerinde indiikledigi gerilim,

¢ekirdek iizerinde girdap seklinde akim akmasina sebep olur. Bu akim demir (Omik)

cekirdek iizerinden aktigindan enerji tiiketimine ve ¢ekirdegin 1sinmasina sebep olur.

Bu enerji tiiketimi, enerjinin dolastig1 ¢ekirdek hacmi ile orantilidir. Bu yiizden

laminasyon miimkiin oldugunca ince seg¢ilmelidir. Malzeme inceldik¢e azalan

¢ekirdek kaybi sabiti Tablo 2.3' de goriilmektedir. Bu tabloda gosterilen Kk, m, n

sabitleri kullanilan malzemeye gore degisiklik gosteren sabitlerdir.

Tablo 2.3: Cekirdek Kaybi1 Sabitleri

Cekirdek Kaybi Esitlik Faktori

Frekans

Malzeme Kalmlik . k Sabiti m sabiti n Sabiti
Araliz

1.00 0.0028100 1.210 1.380
50/50Ni-Fe 2.00 0.0005590 1.410 1.270
4.00 0,0006180 1.480 1.440
2.00 0.0236000 1.050 1.300
Supermendur |y, 400Hz. | 50056400 1,270 1,360
1.00 0.0000774 1.050 1.800
Permally 80 2,00 0,0001650 1.410 1.770
4,00 0,0002410 1.540 1.990
1.00 0.0002460 1.350 1.910
Supermalloy 2.00 0.0001790 1.480 2.150
4.00 0.0000936 1.660 2.060
;gg 0.0593000 0.993 1.740
- 4:00 0,0059700 1.260 1.730
Silikon 12.00 50 -60 Hz, | 0.0035700 1.320 1.710
14‘00 0,0014900 1.550 1.870
: 0,0005570 1.680 1.860
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2.4.3 Transformatorde Kullamlan Laminasyon Malzemeleri

Transformatorlerde  laminasyon  malzemeleri,  silikon  ¢eliklerden
yapilmaktadir ve farkli boyut ve sekillerde olabilirler. Laminasyon malzemeleri
yonlendirilmemis (Non-oriented, NO) ve yonlendirilmis (Grain-oriented, GO)
celikler olarak iki tiirde iiretilmektedir. Laminasyon yaklasik olarak %3 silikon, %97
oraninda gelik igermektedir. Silikonun kullanilmamasi1 durumunda kayiplar artarken,
bu orandan daha fazla kullanilmasi durumunda malzemeyi kirilgan hale getirerek

islenmesini zorlastirmaktadir.

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisiine (AISI) gore yonlendirilmis (Grain
Oriented, GO) laminasyon malzemesi Tablo 2.4.’de siniflandirilmistir [9].

Tablo 2.4: AlISI normuna gére yonlendirilmis laminasyon malzemeleri [9]

. . NUVE KAYBI NUVE KAYBI
LAMINASYON M(angn‘ (1,5 T ve 50 Hz) (1,7 T ve 50 Hz)
(W/kg) (W/kg)
M2 0.18 0.68 0.639
M3 0.23 0.75 0.672
M4 0.27 0.85 0.794
M5 0.30 0.97 0.90
M6 0.35 1.11 0.981
M19 0.470 1.76 -
M22 0.635 1.984 -

Laminasyon malzemeleri inceldik¢e niive kayiplar1 azaldigi ve malzemenin
doyma aki yogunlugu yani kalitesi arttikca da kayiplarin azaldigi Tablo 2.4’de

goriilmektedir.

2.4.4 Transformator Tasarimi

Kullanilacak laminasyonun malzeme se¢imi ile niivenin ii¢ boyutlu geometrik
bi¢imi Yyiiksek verimli bir transformat6r tasarmmina ulasmak i¢in ¢ok Onemlidir.
Bunun haricinde maliyet, laminasyon kalinligi, boyut, agirlik da hesaplamalarda

dikkate alinmaktadir.
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2.4.41 Transformator Verileri

Tablo 2.5: Transformator verileri

Primer ve Sekonder Gerilimi Vpmax =24V, Vs = 220V
Goriiniir Gilig W =220*22.73=5000VA

Frekans 50 Hz

Paketleme Faktorii Fi =0,95

Aki1 yogunlugu B=1,6T

Aliiminyumun Ozdirenci p=13.8*10"°

Doluluk Oram F.=0.4
Maksimum Ortam Sicaklig 60° C

2.4.4.2 Niive Manyetik Malzemesinin ve Geometrisinin Belirlenmesi

Niive i¢in diisiik maliyetli, 50 Hz frekansta kullanima uygun M-19 kodlu

silikon ¢elik secilmistir.

uzT SR
i— S :
|| \ Iskartasiz EI kabuk tipi
!-SL;' e S carpanlar
i L | [Sebiter | 10 | 15 | 2,0 | 2,5 | 3,0
Lﬂf R ___t a=a0 |0,750(1,125]1,50011,875 (2,250
S A L1 [1,077]0,970]0,902]0,854]0,817
_ > 16,00]6,36]684]7,32]7.82
Lz L2 f}; Liz L2 5 10,866]0,706[0,61210,54810,500
e [TMETY *  |13,02[10,61] 9,20 | 823 ] 7,51
- I b p ]| (=]0.630]0,649]0.675[0,696[0,720

Sekil 2.21: Niive boyutunun belirlenmesi i¢in gereken sabitler

Niive kare formda olacaksa S=1 geometrik kesitine ait katsayilar kullanilir.
Kullanilan laminasyonlar arasindaki yalitimdan dolayi niive kare formunda olmaz ve
S=1,5 geometrik kesitine ait katsayilar kullanilir. Niive geometrisine ait K, katsayis1

Sekil 2.21' den alinarak (2.24) esitliginde gosterilmistir.
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K, = /@ =0,649 (2.24)
e

Niive Olcii oranlari, sargmin sicaklik artigi, frekans, calisma aki yogunlugu
kullanilarak niive boyutunun baslangi¢ tahminlerinin yapilmasi igin (2.25) esitligi

kullanilmaktadir.

217
l=0796| W[ [Pd [~ | (2.25)
FB( Ve J\F(W./S,)

W\, transformatoriin anma gii¢ degeridir, birimi volt-amperdir. F; niivenin
paketleme faktoriidiir. B manyetik malzemenin c¢alisma aki yogunlugudur ve
minimum boyut i¢in segilebilecek en biiyilk degeri alinmalidir. p sarim igin
kullanilacak iletkenin 6zdirencidir, birimi ohm-metredir. F¢, iletkenin kapladigi
alanin pencere alanma oramidir, doluluk orani olarak da isimlendirilir. W, iletken
kaybi, S sarginin agik yiizey alanmidir, bu degerlerin birbirine orani niive ve sargmin

sicaklik artisii belirlemek i¢in kullanilir.

L degeri Sekil 2.21"' den gorildiigii gibi niivenin orta bacak genisliginin
degeridir ve (2.26) esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte kullanilan 0,970 degeri Sekil
2.21" deki tablodan alinmistir. (S carpani farkli alindiginda 0,970 degeri yerine
tablodan uygun deger segilir.)

L=1x0,970 (2.26)

Niivenin pencere alami A; degeri (2.27) esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu
esitlikte kullanilan d degeri Sekil 2.21' deki tablodan se¢ilmistir.

A =dI? (2.27)

Niivenin kesit alan1 A; degerini hesaplamak igin (2.28) esitligi kullanilir.
Esitlikte kullanilan 1,125 degeri, S=1,5 i¢in Sekil 2.21' deki tablodan se¢ilmistir.

L* 1,125
=T 2.28
A A (2.28)
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Bu degerler hesaplandiktan sonra EK C1' de bulunan tablo kullanilarak

laminasyon sec¢imi yapilir.

2.4.4.3 Birincil ve Ikincil Sarim Sayis1

Niivenin kesit alan1 hesabindan sonra birincil ve ikincil sarim sayilar1 (2.29)

esitligi ile hesaplanir.

E E,

N =, = .
Y 4.44BAf T 7 4.44BAf (2.29)

2.4.4.4 Sargilarin Kesit Alanlar

Sargilarin kesit alanlarinin belirlenmesi i¢in (2.30) esitliginden her sarginin
akim yogunlugu (J) bulunur ve bu degerle sargilardan gegen akim garpilir. Sargilarin
kesit alanlar1 belirlendikten sonra iletken caplari hesaplanir. Iletken tel tablolarindan

hesaplanan degerlere en yakin boyutlar segilir.

Flp oA e s a (2.30)

J=10°
(W,/8,)V e

2.445 Transformator Hesaplama Sonuclari

Transformatoriin  karakteristik dogrusal boyutu (2.31) esitligindeki gibi

bulunmustur.

217
-8
1=0796| — 2090 0649 |38 | (08 (2.31)
50%0,95x1,6 0,4x1421,93

Niivenin orta bacak genisligi;
L=0,08x0,970=0,0776m=7,76Ccm (2.32)
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Niivenin pencere alant;

A, =0,706x (0,08)? = 4,5x10°m’ (2.33)

Niivenin kesit alani;

_ (0,0776)* x1,125
4,5x10°°

A =9x10°m? (2.34)

Bulunan degerlere goére laminasyon tablosundan EI-101,6 laminasyonu
se¢ilmistir. (EK-C1)

Niivenin yeni kesit alani;
A yeni =0,101°x1,125x0,95=1,09x107*m’ (2.35)
Birincil ve ikincil sarim sayist,

24

N, = =~ 6sar
1T 4.44%1, 6x1 09x10 2 x50 i (2.36)
220
N, = =~ 56sar
2~ 4 44%1 61 09x10 2 x50 ’m (2.37)

Tel kesitlerini hesaplamak i¢in dncelikle akim yogunlugu bulunur;

x0,65=0,6mm?/ A (2.38)

7 —-10° 0,4x0,08x3,8x10°®
1421,93

Birincil ve ikincil sargi iletkeninin kesit alani;

S, =0,6% 200 =120mm? (2.39)

S, =0,6x22,72 =13mm’ (2.40)
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3. INVERTER TASARIMI

Tasarimi ve uygulamasi yapilan, DC kaynaktan gelen 24V gerilimi ¢ikista
sebeke frekansinda 220V alternatif gerilime doniistiiren kisa devre korumali inverter

sistemi Sekil 3.1' de gosterilmektedir.

Calisma; MOSFET Siiriicii Devresi, Mikrodenetleyici, H kopriisii ve

Transformator kisimlarindan olugmaktadir.

Ql-1 QL6 Q21 Q2-6

MOSEET Iﬁr RFPOGAN IEr IRFPOGAN IEr IRFPOG@@‘\ IRFPOBAN

bC Siirticii Devresi o—‘ """"" ‘C ’—C """"" "
- 220V

Q4-1 Q4-6 Q31 36
) " L \[RFP064N L\IRFPO64N | IRFP064 ® IRFPO64N
Mikrodenetleyici L ) 7

Sekil 3.1: Inverter Sistemi

3.1  DC/DC Cevirici Devresi

DC/DC gevirici devresi, birbirinden bagimsiz kaynak elde etme amaciyla
kullanilmistir. DC/DC ¢evirici devresi, ayn1 zamanda devre elemanlarmnin giris
gerilimindeki degisimlerden etkilenmeden calismasmi saglamaktadir. Devrede
bagimsiz kaynaklar elde edilirken orta nokta baglantili trafo ve bu trafonun
stirilmesi igin SG3525 darbe geniglik modiilatorti kullanilmustir. 8V-35V gerilim
degerleri arasinda calisan SG3525' in sabit bir gerilimle beslenmesi icin girisinde
18V gerilim saglayacak regiilatdr devresi kullanilmistir. SG3525 pin diyagrami
Sekil 3.2' de gdsterilmistir.
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I Input ]I EI Vref
Mok, Ingut E EI Voo
Sme[3 [ 14 | Output B
0SC. Output [ 4 | 13 ] ve
cr E E' Ground
rr[s [ 1] ouputa
Discharge E E Shutdown
Sof-Start E EI Compensation

Sekil 3.2: SG3525 pin diyagrami

Transformator, SG3525 c¢ikislarindan birbirine gore 180° kaymus iki
isaretin, iki farkli yariiletken anahtar1 sirayla iletime gegirmesiyle siirtilmektedir.
Trafonun primer ve sekonder sarim sayilar1 hesaplanarak ve sekonderindeki dort
cikis en az 18V olacak sekilde sarilmistir. Bu c¢ikislardaki gerilimler, kopri
diyottan gegirilerek DC' ye c¢evrilmis ve c¢ikis gerilimi ayarlanabilen LM350
regiilatorii  kullanilarak gerilimler istenen seviyeye getirilmistir. Bu sayede
MOSFET siiriicii devresine dort bagimsiz kaynak saglanmistir. Kaynaklarm ilk
ikisiyle MOSFET devresinin {ist kolu, ti¢linciisii ile alt kollar1, dordiinciisii ile de

kontrol devresi beslenmistir.

SG3525 entegresinin tercih edilmesindeki neden 120Hz ila 400kHz
arasinda kare dalga lretebilmesi, tretilen kare dalganin frekansinin ve g¢alisma
oraninin birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilmesine imkan vermesidir.
Calisma orani1 degisimi igin evirmeyen giris yani iki numarali bacagin geriliminin
degistirilebilir olmas1 gerekmektedir. Bundan dolayr SG3525' in terslemeyen
girisine potansiyometre baglanmistir. SG3525 ile elde edilecek kare dalganin
frekansi, Ct (bes numarali) ve Ry (alt1 numarali) bacaklarina baglanan kondansator
ve direng ile belirlenir. Cy ile Discharge (alt1 numarali) bacaklar1 arasina baglanan
direng 6lii zaman ayar1 yapmakta kullanilir. DC/DC ¢evirici devresinde 6lii zaman
istenmedigi icin Cr ve Rt numarali bacaklar birbirine kisa devre edilmistir.
Istenilen frekansim elde edilmesi igin Sekil 3.3' de gosterilen direng ve kondansatdr

degerleri (3.1) esitligi ile hesaplanmistir.

‘ 1 (3.1)
C, (0.7xR, +3xRy)
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Sekil 3.3: SG3525 frekans ayarlama pinlerinin gdsterimi

Inverter tasarimimnda kullanilan DC/DC cevirici devresinin, deney diizenegi

Sekil 3.4' de, sematik ¢izimi ise Sekil 3.5" de gosterilmektedir.

“i'i';-..ql

)

Sekil 3.4: Deney diizeneginde DC/DC Cevirici Devresi
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Sekil 3.5: DC/DC Cevirici Devresinin Sematik Cizimi



3.2 MOSFET Siiriicii Devresi

Optokuplor iki farkli elektriksel devrenin arasinda yalitim saglamak ve
iretilen bir sinyali kuvvetlendirerek giic MOSFET' lerini siirmek icin
kullanilmaktadir. MOSFET siiriicii devresinde TLP250 optokuplorii ve ¢ikisinda
da NPN/PNP tamamlayic1 ¢ifti (push-pull transistor) kullanilmigtir. TLP250
optokuploriiniin i¢ yapist Sekil 3.6' da gosterilmektedir.

Icc
‘_
e

l T ' Vee

- [ T
—>
2+ —® VO
VE 3{ >_ —9
- 2w

. lo
T _t--‘ Tr2)

hd v ¥ GND

-

(=]

Sekil 3.6: TLP250 i¢ yapisi

Kuvvetlendirilecek sinyal TLP250 optokuploriiniin anotuna, yani iki
numarali bacagmma uygulanir. Bu sinyal TLP250' nin i¢ yapisinda bulunan led
iizerinden gecerek katotundan, yani ii¢ numarali bacagindan devresini tamamlar.
Daha sonra ledin durumuna gore 1s1k algilayicisi ile TLP250' nin i¢ yapisinda

bulunan NPN/PNP transistorleri ¢ikis tiretir.

Tasarlanan inverter devresinde, H kopriisiiniin iist kolundaki her MOSFET
grubu i¢in ayri, alt kollarda bulunan MOSFET gruplari i¢in referans noktalar1 ayni
oldugundan tek bir TLP250 kullanilmistir. Tiim TLP250 katotlar1 kisa devre

edilerek kontrol devresinin referans topragi ile birlestirilmistir.

Inverter tasarrminda kullanilan MOSFET siiriicii devresinin, sematik ¢izimi

Sekil 3.7' de, deney diizenegi Sekil 3.8' de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: MOSFET Siiriicti Devresinin Sematik Cizimi



Sekil 3.8: Deney Diizeneginde MOSFET Siiriicli Devresi

3.3 Kontrol Devresi

3.3.1 Genel Bilgiler

Kontrol devresinde mikrodenetleyici olarak PIC18F4550 kullanilmustir.
Yazilim Mikroc programinda C kodlariyla yazilarak hata ayiklamasi yapilmistir ve
Isis programinda simiilasyonu yapilarak kontrol edilmistir. Yazilimin kontrol
edilmesi i¢in Isis simiilasyon programinda kurulan devre goriintiisii Sekil 3.9' da

gosterilmistir. 18F4550' nin baz1 6zellikleri;

e 40 pini vardir, bunlarmn 32' si giris-¢ikis olarak kullanilabilmekte digerleri ise
besleme, osilator ve reset i¢in kullanilir.

e En fazla 20MHz kristal kullanilabilir.

e 4 adet sayic1 ya da zamanlayicist (Timer) vardwr. Timer2 zamanlayicisi
mikrodenetleyicinin PWM modiilii i¢in kullanilir.

e 10 bitlik 13 kanall1 Analog-Dijital ¢eviriciye sahiptir.
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e igerisinde bulundurdugu ICSP (In Circuit Serial Programming) &zelligi ile
devre tizerinde iken programlanabilir.

e PWM, gelistirilmis PWM ve {i¢ interrupt (kesme) modiilii bulunmaktadir.

L{> VDS
1>

5v
U2 RV1
D, . o
<+—2p+ vce 2= °
o
3

VIouT o
5 fip- oD -2 I R2
10k
ACS755XCB-E_
- f— C1l
LCD1 : 27pF : —
LMO16L i
Ul
2 RAO/ANO RCOTI0SO/MICKI [—=
=—| RAL/ANL RC/T10SICCP2/UCE (—=
=—| RAZIAN2IVREF-ICVREF RC2/CCPUPIA [~
—2—] RAS/ANS/VREF+ RCAID-NM (—5=
sow o <o ——{ RA4ITOCKI/C10UT/IRCY RC5/D+VP [—2=
>>> E [ITaWaYalalalalala) ] RA5/AN4/SS/LVDIN/C20UT RC6/TX/CK 6
13| RAGIOSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO |—==
=|Nfo]  tw)of  ~|ololofdlafml S, == OSC1/CLKI
gi RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO %
<& RBUANLO/NTL/SCK/SCL RDYSPPL (—=2 >
oy == RB2/ANS/INT2\VMO RD2/SPP2 [—> > SPWM
— <5 RB3/AN9ICCP2VPO RD3/SPP3 (5= >
<5 RBA/AN1L/KBIOICSSPP RD4/SPP4 (—2= >
o RBS/KBILIPGM RD5/SPPS/P1B [—2-
45| RBSIKBI2/PGC RD6/SPP6IPIC [—=
= RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D
8 5v
REO/ANS/CKISPP [—c—
REL/ANG/CK2SPP [—
18 RE2IANTIOESPP [—= R1 e
VUSB RE3/MCLRVPP

10k
PIC18F4550

Sekil 3.9: Kontrol devresi Isis programinda ¢izimi

Calismada, inverter devresinde herhangi bir ariza durumunda, inverterin zarar

gormemesi i¢in kisa devre korumasi ve asir1 akim korumasi yapilmstir.

Inverter devresinde asir1 akim korumasi i¢in Allegro firmasimna ait ACS754
akim sensorii kullanilmistir. ACS754, minimum 4,5V maksimum 5,5V gerilim ile
beslenir, -200A ile 200A arasindaki akim degerlerine gore ¢ikisinda 0 ile 4,5V
arasinda gerilim iiretir. Enerji verildiginde iizerinden akim ge¢miyorsa ¢ikisinda
2,5V, 200A akmm geciyorsa 4,5V gerilim goriilir. ACS754 akim sensoriiniin

tizerinden gegen akima gore tirettigi gerilimin egrisi Sekil 3.11' de gosterilmektedir.
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Sensed Current

Sekil 3.10: Akim sensoriiniin ¢alismasi (Url-2)

Y

v D ain g Wy (V]

Sekil 3.11: ACS754 akim gerilim egrisi (Url-3)

Asirt akim korumasi i¢in inverter DC barasindan c¢ekilen akim degeri
okunmustur. Inverterin H kopriisiinden, siiriicii nominal akim degerinin iizerinde
akim ¢ekildiginde PWM kapatilarak koruma islemi gergeklestirilmistir. SkW' lik
sistemimizde goriilebilecek maksimum akim degeri 200A' dir. Bundan dolay1
ACS754 ile 0A' den 200A' e kadar akim degerleri okunmustur. Akim okuma
isleminde giiriiltiilerden kaynaklanan yanlis okumalarm Oniine ge¢mek i¢in
mikrodenetleyici ile dijital filtre uygulanmistir. En dogru degerin belirlenebilmesi

i¢in dijital filtre uygulamasinda akim bes kez okunmustur ve her okunan deger diziye
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atanmigtir. Olusturulan dizinin elemanlar1 karsilastirilip ve biiyiikten kiiclige
siralanmistir. Dizinin en biiylik elemani ile en kiiciik eleman1 diziden ¢ikarilmustir.
Geriye kalan ii¢ degerin ortalamasi alinip ve bu deger akim degiskenine atanmustir.

Akim degeri LCD' ye yazdirilmistir ve 200A" 1 gectigi anda PWM kapatilmistir.

Inverter sisteminde kullanilan IRFP064N MOSFET!' inin veri tablosundan,
caligilan frekansta, iletim durumundayken maksimum Vps gerilim degerinin 7V

oldugu belirlenmistir ve bu deger Sekil 3.12' de goriilmektedir.

1000 p—— T ———— y pr——
——— OPERATION IN THIS AREA LIMITED
— _— BY Rpson)
e e—— _'-‘ ~_.‘_ LI \;_—.-_1--
-~ Py ~ -~
—— < SN > g '!1UJ3——
— # . " ~ I
< ’ ~d “ N
— 100 = N P —H
[= + — i
o NS =< 1100ps
S P S~ |
o Al S b S
= J SN ~ L
- ~ fims[T]
o 2.5kHz anahtarlama "\\ i
- 10 frekansinda maksimum L. }
e akim-gerilim degeri =~
10ms ]
|
|
Te =25°C 1
T, =175°C I
’ Single Pulse |
1 10 100

Vpg . Drain-to-Source Voltage (V)

Sekil 3.12: Maksimum giivenli ¢aligma alani (Url-5)

Inverterde kisa devre korumasi igin; mikrodenetleyici ile SPWM' in
maksimum noktasinda alt kolda iletimde olan MOSFET {izerine diisen gerilim, Sekil
3.13' de goriildiigii gibi potansiyometre kullanilarak okunmustur. Bu deger 7V veya
tizerindeyse PWM duty degerleri normal degerlerinin %40' ma kadar kademeli
olarak diistiriilmiistiir, her diisiirmede Vps gerilimi okunarak 7V veya lizerinde olup
olmadig1 kontrol edilmistir. PWM %40' na distrildigiinde, Vps gerilimi yine 7V

veya tizerindeyse PWM kapatilmistir ve LCD ile kisa devre bilgisi verilmistir.
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Sekil 3.13: Akimi ve Vps gerilimini okuma devresi

Sistemin kisa devre ve asir1 akim korumas: i¢in yazilim akis diyagrami Sekil

3.14' de gosterilmistir.

(PWM ve ADC’ yi baslat>

i
( PWM’ i %100 uygula )
Y
ﬁ/ ADC’ leri oku /

1
ADC1, ADC2 ile
Vps1, Vps2' i
hesapla

Hayir

Hayir
ADCO 5 kez okundu mu?

Evet

( Filtreleme yap >

Hayir

Vpsiveya Vps, >7V

vet

(PWM’ i %10 diisiir>

Akim>200A

Evet

( PWM’ i kapat

PWM % 40' ma diistii mii?

Sekil 3.14: Yazilim akis diyagrami
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34 Yontem

w— Qriginal sinusokd
= PWM signal
Flitered PWM signal

"o’ooo 000s Q010 Q01s 0020 005 00¥ 0.035 0040 004s
Tere /s

Sekil 3.15: Tek yonlii SPWM (Url-4)

Bu tezde, tek yonli SPWM metodu kullanmilmustir.  18F4550
mikrodenetleyicisinin gelistirilmis PWM modiili kullanilarak, mikrodenetleyiciden
ayni anda iki PWM ¢ikist alinabilmesi saglanmistir. SPWM elde edilirken lookup
table metodu kullanilmistir. Bu metot ile elde edilecek AC isaretin frekansi fy, 50HZ'
dir ve bu 50Hz AC isareti elde etmek i¢in kullanilan tasiyict PWM frekansi ise
2.5kHz' dir. Bu durumda yarim periyottaki 6rnek sayisi (3.2) esitliginde 25 olarak

bulunmustur.

f, 2500

=0 -2 o5
P=2¢ " 100 (3:2)

Tek yonlii SPWM elde etmek icin dncelikle 180% lik aralikta, 25 adet olan
ornekleme acilarmin degerleri bulunmustur. Daha sonra bu agilarin siniis degerleri
radyan cinsinden hesaplanmistir. Bu degerlerle yazilimda kullanilacak siniis tablosu

olusturulmustur.
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PWM, sinilis tablosundaki degerler ile mikrodenetleyicinin sayicisi
karsilastirilarak elde edilmistir. 18F4550 mikrodenetleyicisinde PWM kesmesi igin
TMR2 sayicist kullanilmaktadir. Sayicin kaga kadar sayacagi ise TMR2 blok
diyagramimdan faydalanilarak (3.3) esitligi ile hesaplanmustir.

4 T
T20UTPS3:T20UTPS0 po| 10OTAE L oo TMR2IE
Postscaler
2
T2CKPS1:T2CKPS0 —~— b o TMR2 Output
(to PWM or MSSP)
v & TMR2/PR2
7 14 16 Reset Match
Foso/4 —————— o oo ——  TMR2 ):;>| Gomparator |<;:( PR2 |
@8 8 %8
Internal Data Bus <: :>
Sekil 3.16: TMR2 blok diyagrami (Url-1)
PWM _ Periyot
PR2 = = - (3.3)
4xT . xPrescaler

PR2 : Sayma degeri
Tosc : Kristal osilatoriin periyot degeri
Prescaler : Frekansi 1, 4 ya da 16' ya bolme

Yazilimda, 18F4550 mikrodenetleyicisinin se¢ilmesinin nedenlerinden olan
gelistirilmis PWM modiilii (ECCP, Enhanced Capture Compare PWM Mode)
kullanilmistir. Bu modiilin CCP1CON kaydedicisinin 7. ve 6. bitleri ayarlanarak
dort farkli PWM c¢ikisi elde edilebilmektedir.

1. 00 =Tek ¢ikis: P1A modiileli; P1B, P1C, P1D port pini olarak atanmus,

2. 01 = Tam koprii ¢ikis: P1D modiileli; P1A aktif, P1B ve P1C aktif degil,

3. 10 = Yarim koprii ¢ikis: P1A, P1B 6lii-bant kontrolii ile modiileli; P1C,
P1D port pinleri olarak atanmus,

4. 11 = Tam kopri ters ¢ikis: P1B modiileli; P1C aktif, P1A, P1D aktif
degildir.
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Yukarida 2. ve 4. durumda goriildiigii gibi ayn1 anda aktif olan ¢ikislardan

biri PWM verirken digeri lojik1 ¢ikisi verir. Calismada 2. durum ile pozitif sinyal 4.

durum ile negatif sinyal elde edilmistir.

Channel C

Paosition

Channel B

Channel D

Pasition

Position

_

Sekil 3.17: Ust kollarin anahtarlama sinyalleri

Sekil 3.17" de Isiste simiilasyonu yapilan yaziliminin H koprisiiniin iki {ist

kolu i¢in anahtarlama sinyali gdsterilmektedir.

Channel C

Position

Position

Channel B

Channel D

Source
B

0L
Puosition

C”ﬁﬁ

Position

il

Position AC I
ot |
GND ]J

OFF




Sekil 3.18: Alt kollarin anahtarlama sinyalleri

Sekil 3.18' de iki alt kolun anahtarlama sinyalleri gosterilmektedir.

Channel C

Channel B Channel D
Position AG l Paosition AC
oc|g - D
GND GND

1 w3 oFF ﬂ

0 ImnarlJ

_

Sekil 3.19: Tek fazin anahtarlama sinyalleri

Sekil 3.19' de tek faza ait anahtarlama sinyalleri gosterilmektedir.

Channel C

Ac[

oc ||

i

Auto J

one-shot ]

Cursara‘ ._:
S

Source
BCD

Source
B CD

Position

a0 200 18
L

Position

Sekil 3.20: Ust ve alt kollarin anahtarlama sinyalleri
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Sekil 3.20' te st ve alt kollara ait anahtarlama sinyalleri birlikte
gosterilmistir. Karsilikli kollarin anahtarlama sinyallerinin hicbir sekilde ¢akigsmadigi

goriilmektedir.
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4. BULGULAR

Tasarimi 3. Boliim' de agiklanan tek faz invertere rezistif yiik baglanarak ¢ikis
gerilimi dalga sekilleri gozlenmis ve osiloskop goriintiileri alinmigtir. Daha sonra 5
kKVA' lik transformatér ve yiikk baglanarak c¢ikis isaretleri gozlenerek osiloskop
gorlntiileri alimmigtir. Bu islemler hem donanimsal hem de yazilimsal PWM igin

yapilmistir.

4.1  Rerzistif Yiikte Cikislar

Inverter devresinin ¢ikisma rezistif yiik baglanarak yazilimsal ve donanimsal
PWM tekniklerinin her ikisi i¢in ¢ikiglar gézlemlenmistir. Donanimsal PWM teknigi,
mikroislemcinin dahili yapisinda bulunmaktadir ve bu teknikle H koprisi
anahtarlama devresine 25 ornekleme sayisi ile 2.5kHz anahtarlama frekansi
uygulanmistir. Ayrica yazilimsal PWM anahtarlama teknigi ile 60 6rnekleme sayisi

ile 6.5kHz anahtarlama frekans1 uygulanarak PWM fiiretilmistir .

Telk T Trig'd # Pos: 4.640ms
+
! 1 1 I N _
| |
| ‘ | | ‘ | | Ofi
I
|
& } e

off

CH2 1.00% k4 1.00rms CHZ & 000y
J-Jan—14 1303 43.2417Hz

Sekil 4.1: Rezistif yiikte {ist kollara ait donanimsal SPWM sinyali

Ust kollardaki MOSFET' lerin kapisina (Vgs) uygulanan donanimsal SPWM
Sekil 4.1' de gosterilmektedir.
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Tek .. +Tri-;’u:|

M S.00rms

b Pos: 4.640ms

T-Feb-14 16:03

Sekil 4.2: Alt kollara ait PWM sinyali

Alt kollara

uygulanan donanimsal

PWM

b Pos: 5.200ms

sinyali

gosterilmektedir.
Tek Al @ stop
M 2.50ms
CH3 200 T—Feb-14 16:25

MEASLIRE

CH3 Off
M

CH3 Off
Mone

Sekil

CH3
Coupling
B Limnit
200mHz

'-.-'Its.fEIiv

_oarse

Probe
10%
Woltage

Inseert

off

4.2'

Sekil 4.3: H kopriisiiniin tek fazina ait PWM sinyalleri

de

H kopristiniin tek fazma ait donanimsal PWM sinyalleri Sekil 4.3' de

gosterilmektedir.
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Tek g Tria*d f Pos: 11.80ms CH3
+

Coupling

B Limnit
Off

200mHz

Probe
10%
Woltage

Inseert
Off

M 2.50rms
CH3 2.00v T—Feb-14 16:23

Sekil 4.4: Ust kollara uygulanan SPWM sinyalleri

H kopriisiiniin iist kollarina uygulanan donanimsal PWM sinyalleri Sekil 4.4

de gosterilmektedir.

Tek g Tria*d f Pos: 10,10ms CH3
-

Coupling

B Limnit

200mHz

'-.-'Its.fEIiv

_oarse

I+ 1 st

Probe
10%
Woltage

Inseert

off

M 2.50rms
CH3 2.00v T—Feb-14 16:32

Sekil 4.5: Alt kollara uygulanan sinyaller

H kopriisiiniin alt kollarina uygulanan donanimsal PWM sinyalleri Sekil 4.5'

de gosterilmektedir.
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Tek Al Trigd tl Pias: 4. K00mMS CH1
Coupling
B Lirnit
200kHz

P | '-.-'Its.-’IIIiv
| | | | Coarse

Frobe
(il Il
| Waoltage

Inweert

Off

CH2 1.00% k4 2.50ms CH2 . .00y
3-Jan—14 1505 43,2417Hz

Sekil 4.6: Donanimsal PWM ile siiriilen H kopriisiiniin ¢ikigindaki alternatif gerilim

Donanimsal PWM ile siiriilen H kopriisiiniin, rezistif yiikte ¢ikisinda goriilen

alternatif gerilim Sekil 4.6' da gosterilmektedir.

Tek ol Trig'd tl Pios: 24,76ms CH1
+

Coupling

B Lirnit

200MHz

Probe
108
Woltage

Inwert
0ff
CH2 .00y P 1.00ms CHZ 2 ooy
Wavefarms, setup, and screen image saved to & ALLOOOT

Sekil 4.7: Rezistif ylikte {ist kollara ait yazilimsal SPWM sinyali

Ust kollardaki MOSFET"' lerin kapisma (Vgs) uygulanan yazilimsal SPWM,
Sekil 4.7' de gosterilmektedir.
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Tek g & Stop i Pos: 34.90ms
+

L

2

off

CH2 1.00% M 2.50ms CHZ & 000y
3-Jan-14 1350 43,5376Hz

Sekil 4.8: Yazilimsal PWM ile H kopriisiiniin ¢ikisinda goriilen alternatif gerilim

Yazilimsal PWM ile siiriilen H kopriisiiniin rezistif ylikte ¢ikisinda goriilen

alternatif gerilim Sekil 4.8' de gosterilmektedir.

{I
M

Sekil 4.9: Donanimsal PWM ile elde edilen akim grafigi

Donanimsal PWM ile siiriilen H kopriisiiniin rezistif ylikte ¢ikisinda goriilen

akim grafigi Sekil 4.9' da gosterilmektedir.
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100. 0us

Ly

mW mun

Sekil 4.10: Donanimsal PWM ile elde edilen akim ve gerilim grafigi

Donanimsal PWM ile siiriilen H kopriisiiniin rezistif yiikte ¢ikisinda goriilen

akim ve gerilim grafigi Sekil 4.10" da gosterilmektedir.

4.2 Endiiktif Yiikte Cikislar

Inverter devresinin ¢ikisina transformatdr baglanarak 220V gerilim elde
edilmistir. Transformatdr c¢ikisma ise yiikk baglanarak osiloskoptan goriintii almak
icin gerilim bolicti kullanilmigtir. Yazilimsal ve donanimsal PWM tekniklerinin her

ikisi i¢in ¢ikiglar gdozlemlenmistir.

Telk T Trig'd k Pos: 14,90ms
+

e —

-

Off

CH2 100y b 250ms CHZ & 0.00%
3-Jan-14 16:51 863 THz

Sekil 4.11: Donanimsal PWM ile trafo girisindeki alternatif gerilim
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H kopriisiine donanimsal SPWM uygulandiginda, H kopriisiiniin ¢ikigsinda
(trafo girisinde) goriilen maksimum degeri 24V olan alternatif gerilim Sekil 4.11' de

gosterilmistir.

Tek i & Stop M Pos: 32.50ms CH1
+
Coupling
B Limnit
|
R Nl .. 200kHz

10
YWoltage

Inseert
Off
CH2 1.00% M 2.50ms CHZ .~ 0,00y
3-Jan-14 16:06 43,8376Hz

Sekil 4.12: Yazilimsal PWM ile trafo girisindeki alternatif gerilim

H kopriisiine yazilimsal SPWM uygulandiginda, H koprisiiniin ¢ikisinda
(trafo giriginde) goriilen maksimum degeri 24V olan alternatif gerilim Sekil 4.12' de

gosterilmistir.

Tek JL [F] duto b Pos: 320,008 ME&SURE

- e
A
416’
CH2
M
416m'
CH2
Min
=G0
CH2
Pos Width
11.58ms
CH2
Period
21.532ms
CH2 200my b S.00ms CHZ2 .~ 1.63%

20-Dec-13 193:54 <10Hz

Sekil 4.13: Donanimsal PWM ile trafo ¢ikisindaki alternatif gerilim

H kopriisiine donanimsal SPWM uygulandiginda, trafo ¢ikisinda goriilen
220V alternatif gerilim, gerilim boliicii kullanilarak Sekil 4.13' de gdsterilmistir.
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Tek ..

M Pos: 2.000ms MEASLIRE
-

CH2
Pz
36

CH2
Pz
36

CH2

i
—B56m'Y

CH2
Fias Width
4,020ms

CHz
Period

13.42ms
CH2 200m% M 500ms CH2 .7 1.63Y
20-Dec-13 1333 <10Hz

Sekil 4.14: Yazilimsal PWM ile trafo ¢ikisindaki alternatif gerilim

H kopriisiine yazilimsal SPWM uygulandiginda, trafo ¢ikisinda goriilen
220V luk alternatif gerilim, gerilim boliicti kullanilarak Sekil 4.14' de gosterilmistir.

—

o -
D wuwwwsmEmumess

Sekil 4.15: Devreden ¢ekilen akim degerinin LCD' de gdsterimi
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5. SONUC VE ONERILER

5kVA tek faz trafolu kisa devre korumali inverterde; girise uygulanan dogru
gerilimin sabit olmas: ve dalgalanmalarmin olmamasi ¢ok Onemlidir. Calismada,
inverterin giris gerilimindeki genlik degisiminden etkilenmemesi i¢in DC/DC
cevirici devresi kullanilmistir. DC/DC gevirici devresi ile, ikili H kopric MOSFET
siirlicii devresine ii¢c adet, kontrol devresine bir adet olmak {iizere birbirinden

bagimsiz dort kaynak elde edilmistir.

H kopriisiiniin ¢alisma gerilimi, mikrodenetleyici ¢alisma gerilimine gore
oldukga biiyiiktiir ve siirme devresi ile mikrodenetleyici arasinda elektriksel etkilesim
olmamas1 gerekmektedir. Ayrica paralel bagli MOSFET’ lerin istenilen siirede
iletime sokulabilmesi i¢in gerekli olan Gate-Source kapasite sarj akiminin
saglanabilmesi i¢in gerekli olan anlik yiiksek akim saglayici anahtarlama devresinde
kaskat bagli TLP250 optokuplorii ve push-pull transistorlii siiriicii  devresi

kullanilarak H kopriisiiniin siirtilmesi saglanmaistir.

18F4550 mikrodenetleyicisi ile tek yonli SPWM (sinus pulse width
modulated) yontemi ile anahtarlama sinyalleri iretilmistir. Ayni zamanda
MOSFET’in iletim esnasindaki Vps voltaji okunarak kisa devre korumasi ve Hall-
effect sensOr lizerinden akim okunmasi ile asir1 akim korumasi yapilmistir. Bu
sayede, herhangi bir ariza durumunda inverterin devreden c¢ikarilarak zarar gérmesi
ya da yanmas1 engellenmistir. Son asamada, elde edilen 50Hz 24V alternatif gerilim,
maliyeti bakir tele gore daha uygun olan aliminyum tel ile sarilmig S5kVA' lik
transformator kullanilarak 50Hz 220V seviyesine getirilmistir. Kullanilan trafonun
aliminyum sargili olmas1 sayesinde bu ¢alismayla yurt disindan ithal edilen pahali

inverterlere alternatif, ucuz, yerli inverter tasarimi yapilmustir.
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7. EKLER

EK APROGRAM

//LCD baglant1 ayarlari//

sbit LCD_RS at RBO_bit;

shit LCD_EN at RB1_bit;

sbit LCD_D4 at RB2_bit;

shit LCD_D5 at RB3_bit;

shit LCD_D6 at RB4_bit;

shit LCD_D7 at RB5_bit;

sbit LCD_RS Direction at TRISBO_bit;

sbit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit;

sbit LCD_D4 Direction at TRISB2_bit;

sbit LCD_D5_Direction at TRISB3_bit;

sbit LCD_D6_Direction at TRISB4 _bit;

sbit LCD_D7_Direction at TRISB5_bit;

//LCD baglant1 ayarlary/

//PWM Tablolar1//
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int unsigned short tablo[7][25]={

{0, 33, 66, 98, 128, 155, 180, 202, 221, 236, 246, 253, 255, 253, 246, 236, 221, 202,
180, 155, 128, 98, 66, 33, 0}, /%100 PWM

{0, 30, 59, 88, 115, 140, 162, 182, 199, 212, 221, 228, 230, 228, 221, 212, 199, 182,
162, 140, 115, 88, 59, 30, 0}, /%90 PWM

{0, 26, 53, 78, 102, 124, 144, 162, 177, 189, 197, 202, 204, 202, 197, 189, 177, 162,
144, 124, 102, 78, 53, 26, 0}, //%80 PWM

{0, 23, 46, 69, 90, 109, 126, 141, 155, 165, 172, 177, 179, 177, 172, 165, 155, 141,
126, 109, 90, 69, 46, 23, 0}, //%70 PWM

{0, 20, 40, 59, 77, 93, 108, 121, 133, 142, 148, 152, 153, 152, 148, 142, 133, 121,
108, 93, 77, 59, 40, 20, 0}, //%60 PWM

{0, 17, 33, 49, 64, 78, 90, 101, 111, 118, 123, 127, 128, 127, 123, 118, 111, 101, 90,
78, 64, 49, 33, 17, 0}, //%50 PWM

{0, 13, 26, 39, 51, 62, 72, 81, 88, 94, 98, 101, 102, 101, 98, 94, 88, 81, 72, 62, 51, 39,
26, 13, 0}}; //%40 PWM

//PWM Tablolary/

/IDegisken Tanimlamalari//

unsigned int m[5]; //5 elemanl dizi

unsigned int adc1=0, adc2=0, adc3=0, adc1top=0;

unsigned short int i=0, k=0, I=0, sutun1=0,sutun2=0, satir=0, x=0, KD;
float akim, adclort=0, V1=0, V2=0;

char txt2[15]="", txt3[15]="", txt4[15]="",stop:
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//Degisken Tanimlamalary//

// Olusturulan tablolardan degerlerin sirasiyla alinarak SPWM olusturulmasi//

void fonk(unsigned int satir)

{ if(sutun1>49) sutun1=0;

if(sutunl<=24)

{ CCP1CON=0xCC; // PWM igin P1B modiileli, P1C aktif ¢ikis

CCPR1L= tablo[satir][sutunl];

sutunl++; }

if(sutun1>24)

{ CCP1CON=0x4C; /PWM i¢in P1D modiileli, P1A aktif ¢ikis

sutun2=sutunl-25;

CCPR1L= tablo[satir][sutun2];

sutunl++; }}

//Olusturulan tablolardan degerlerin sirasiyla alimarak SPWM olusturulmasy//

void interrupt()

{if(TMR2IF_bit)

{ TMR2IF_bit=0;

if(KD==0) //VVps 7V' dan kii¢iik ise
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{ fonk(0); } //PWM %100

else if(KD==1) //Vps 7V ise veya 7V' un iizerinde ise

{ satir++; /PWM' i diisiir

fonk(satir);

if (satir==7) /[PWM %40' a diistiiglinde yine 7V ise veya 7V' un {izerinde ise

{ stop=1; }}} /[PWM' i kapat

void main()

//Mikrodenetleyici giris ¢ikis ayarlary/

{ TRISA=0XFF;

PORTA=0x00;

TRISB=0x00;

PORTB=0x00;

TRISC=0x00;

PORTC=0x00;

TRISD=0x00;

PORTD=0x00;

//Mikrodenetleyici giris ¢ikis ayarlari//

//Timer ayarlary/

PIR1.TMR2IF=0;
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PIEL.TMR2IE=1,;

IPR1.TMR2IP=0;

PR2=255;

T2CON=0x05;

INTCON=0xCO;

//Timer ayarlary/

//ADC ayarlary/

ADC_Init();

ADCON1=0x0C;

//ADC ayarlary/

//LCD ayarlar1/

Lcd_Init();

Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

//LCD ayarlari//

while(1)

{ if(sutun1==12) adc2=ADC_Read(1); //PWM duty degeri %100 iken Vps; degerini
g g

oku

if(sutun2==12) adc3=ADC_Read(2); /PWM duty degeri %100 iken Vps; degerini

oku

if(adc2>239 || adc3>239) KD=1; // Vps 7V' dan biiyiik
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else KD=0; //Vps 7V' dan kiigiik

V1= (adc2*5)/1024.; //adc2' nin analog degere doniistiiriilmesi

V2= (adc3*5)/1024.; //adc3' {in analog degere doniistiiriilmesi

if(stop==1) //Kisa devre durumunda PWM durdurma kosulu

{ T2CON.TMR20ON=0; //PWM'" i kapatma

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /LCD ekranmi temizleme

Lcd_Out(1,1,"Kisa Devre™);

Delay_ms(500); }

else

{ sprintf(txt3,"A=%2.3f",V1); // virgiilden sonra 2 basamak yazdirma

Lcd_Out(2,1,txt3); //V1 degerini LCD' ye yazdirma

sprintf(txt4,"B=%2.3f",V2); //virgiilden sonra 2 basamak yazdirma

Lcd_Out(2,10,txt4); } //V2 degerini LCD' ye yazdirma

//'5 6rnekli dizi olustuma//

adc1=ADC_Read(0);

m[x]=adcl;

X=X++;

if(x>4)

{x=0;

//5 ornekli dizi olusturma//
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[IFiltre//

//Diziyi biiylikten kii¢lige siralama//

for(k=0; k<5; k++)

{ for(i=0; i<5; i++)

{ if(m[k]>m[i])

{ I=m[k];

m[k]=ml[i[;

m[i]=I; }}}

//Diziyi biiyiikten kiigiige siralama//

for(k=1;k<4;k++) // siralanan dizinin en biiyiik ve kii¢iik degerlerini silme

{ adcltop +=m[K]; } // kalan degerleri toplama

adclort=adcltop/3.; // ortalamasini alma

adcltop=0; } // toplam degiskenini sonraki filtre islemi i¢in sifirlama

akim=(adclort*0.488)-249; // ACS754 akim sensOriiniin iirettigi gerilime gore akim

degerinin hesaplanmasi

if(adclort<512) akim=0; // ACS754 akim sensorii (-200)A-(0)A aras1 0,5V-2,5V
aras1 gerilim tiretmektedir. Sistemimizde 0A-200A aras1 okuma yapildig: i¢in akim
sensOriiniin 2,5V ve bundan kiigiik trettigi gerilimler i¢in akim degeri OA olarak

gosterilir.

sprintf(txt2,"Akim:%2.3f",akim); // virgiilden sonra 2 basamak yazdirma

Lcd_Out(1,1,txt2); }} //Akim degerini LCD' ye yazdirma
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EK B2 MOSFET Devresi
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EK C Laminasyon Boyutlari

. Boyutlar (mm)

Laminasyon 1 B C D B 7 G
EE 2425 3.2 6,4 6,4 12,7 - - -
EE 2627 4.8 6,4 9.5 17,5 - - -

EI-9,5 4.8 7.9 9,5 19,1 24 34.9 -
EI-12,7 6,4 7.9 12,7 20,6 3,2 41,3 -
EI-15,8 7.9 7.9 15,8 23,8 4.0 47.6 -
EI-19,1 9.5 9.5 19,1 28,6 34 57,2 -
El-22,2 . 11,1 11,1 2,2 333 4.0 66,7 5,6
EI-25,4 12,7 12,7 254 . 38,1 5.6 76,2 6,4
EI-28.6 14,3 14,3 28,6 429 5.6 95,3 7.9
EI-31.8 15,9 15,9 31,8 47.6 5.6 85,7 7.1
El-349 17,5 17,5 349 | 524 5.6 104,8 8.7
El-38,1 19,1 19,1 38,1 57,2 5,6 114,3 9.5
El-44. 4 222 22,2 44,4 66,7 7.1 1334 11,1
El-44 4 222 44,4 44,4 76,2 6,7 177.8 11,1
El-50,8 254 254 50.8 76,2 7.9 1524 7.9
El-572 28,6 28,6 57,2 85,7 7.9 171,5 7.9

| EI-63,5 31,8 31,8 63.5 95,3 9,9 190.5 9.5
EI-76,2 38,1 38,1 76,2 114,3 9,5 228.6 9.5
EI-101,6 50,8 50,8 101,6 152,4 10,3 04,8 11,1
EI-127 63,5 63,5 127 190,5 13,9 381 14,3
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