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O0ZET

Bu tezde verimi % 70'in iizerinde olan, frekansi 1500
Hz.'e kadar defistirilebilen., dogru gerilimden alternatif ge-

rilim {ireten yeni bir doniistiiriicii (DC/AC Inverter) gerceklen-

migtir,

Devrede, liretilmek istenen siniizoidal gerilimin frekan-
sinin belirlendizi ve gerektiZinde frekans degisiminin saglen-

diZ1 bir siniis osilatdr kullanilmigtar,

Yiikk direnci lizerinde elde edilen siniizoidal gerilimin
pozitif ve negatif yarim periyotlarini iliretmek ilizere iki ayra

e kaynak kullanilmg olup devre simetrik yaviya sahiptir.

¥ayipsiz bir pasif devre elemani olan selfin, lizerinde

enerji depolama ©zelligi, tasarimin temel dayanasil olmustur.

SUNMARY

Tn this thesis. a new DC to AC converter whose efficiency
is up to 4 70 and whose frequencyvcan be adjusted was designed.

In the circuit, a sinusoidal oscillator was used +to
svecify and adjust the frecuency of the converter whenever

necesseary. ™

In order to produce the positive and negative halfeycles
of the sinusoidal voltage obtained on the load resistance, two
sevarate DC power supplies were used. The circuit has symmetrical

structure.

The design is based on the property of an inductor, as

a lossless vassive element which can store energy.



1. GIRIS

DC bataryalarin bulundugu, fakat AC kaynaklarin bulunms-
dig1 kosullarda, istenilen Ozelliklerdeki AC gerilimleri DC

bataryalardan elde etmek yoluna gidilir,

Elektrik keginti ve degigmelerine karsi hassas olan ay-
grtlar ig¢in kesintisiz gi¢ kaynaklarinda, gevilim‘ve frekan-
gin birlikte deZigtirildigi alternatif akim (AC) ﬁotdr kont-
rol devrelerinde endﬁksiyohla 181 tmada ve Dogru akimdan (DC),
dogru akima (DC) anahtarlama regulatorlerlnde doz™u gerlllm ‘
kaynaklarindan alternatif gerilim iireten gev1r1011ere fazlaca

ihtiya¢ duyulur.

‘ 0zellikle hacmi kiicilk, 1sinma problemlerinin bulundugu
hareketli sistemlerde bu doniigtiriciileri yuksek verimle ger-
ceklegtirmek Onem kazanir. Bir drnek olarak, ©ozellikle deni-
zaltllarda sonar cihazinin ¢ikig katinda kullanilmak lizere

bu tip doniigtiriiciilere ihtiya¢ duyulmasktadair.

Bu lisans iistii tezde, verimi yiiksek olan doZru gerilim
kaynaklarindan, alternatif gerilim uretmek lizere (DC/AC donug—

tiirticii) yeni bir devre yapis1 dneriyoruz.

Literatﬁrde cegsitli amaclar igin degigik sekillerde
DC'den AC'ye dﬁnﬁstﬁrucﬁleré rastlanir. Bunlar tek fazli 46—
nﬁgtﬁrﬁcﬁler_olabildigi givi, ﬁg‘fazll.dﬁnﬁgtﬁ”ﬁcﬁler de ola-
bilir. Bu ddniigtiiriiciiler hakkinda genel bilgileri, gii¢ elekt-.
ronigi uzerlne yazilmig cesitli kitaplarden, perlodlk dergi-

lerden ve seminer notlarindan bulmak mumkundu" ﬁ]‘]] B] 4],



2. DC/AC DONUSTURUCULER)

Girig bSliminde anlatilan cegitli amaglar dogrultusunda

yapilan DC/AC doniistiiriiciile™, devre yapisa baklmlndén g ki-

f

simda incelenebilir.
3

2.1 tt-Cek (Push-Pull) doniigtiiriiciiler (¢ikis transforma-

£67i orta uclu),
2.2 Yar1-Kopri (Half—Bridge) doniigtiiriicliler,
23 Koprii (Full-Bridge) doniigtiiriiciiler.

Simdi, bu doniigtiiricii tiplerini Ozet olarak gdzden gegi-

relim:

24 It-Cek (Push-Pull) Dénﬁstﬁrﬁcﬁler:

Sekil 1'de It-Qek tipi transistdrlii bir doniigtiiriicii go-
riilmektedir. Bu devrede E doZru gerilim kaynagi yiike, trans-
fdrﬁatbr ve yariiletkenler iizerinden, bir yarim periodda‘ po-‘
zitif diZer yarim periodda negatif Qlacak sekilde baglanmak—,'
tadir. Yikin endiiktif olduZu durumlarda reaktif akim kaynaéa 
geri ve”ébilmek‘igin devrede serbest ddngi diyotlari kullanmak

gerekmektedir,
Bu devrenin oOnemli istinliikleri gunlardir:

i) Yalnizca iki anahtarlama elemani ve iki diyot kullanil-

maktadir.

ii) Her yari gevrimde akim yalnizeca bir yari iletken iize-
rinden akmakta ve Bu nedenle yari iletkenler {izerinde, iletim
yoniinde, daha az gerilim Qiisimii olmaktadir. Ozellikle, diigik
kaynak gerilimi kullanilan durumlarda bu, verimin yiksek olma-

. sinl saglamaktadar,

iii) Tek bir DC kaynak kullanilmaktadar.
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Bu devrenin dezavantajlari ise agagidaki gibi sairalana~
bilir: B '

i) Yam iletkenle™in izerinde kesimde goriilen gerilim;
kaynak geriliminin iki katadir. Bu nedenle, yiksek gerilim

uygulamalarinda bu yapi kullanilmaz.

ii) Doniigtiirme, ©zel sarilmis bir transformatsr yardimiy-
la yapildizindan, devrede transformataf kullanilmasa ka91n11¥
mazdi~. Gergekte, gerekli yalitim ve gerilim uyusmasini sag-
lamak ama01y1a diger devre yapilarinda da transformatdr kul-
lanilmakla birlikte, bu uyguiamada fazladan bir sargi bulun-
maktadir. Bu nedenle, kullanim katééy1s1 diusmekte ve boyutlar

bliylimektedir.

iii) Bu devre yvapisi ile sadece 2 basamakli gerilim dalga
sekli elde edilebilir. Oysa, 3 basamakly gewilim dalga Sekil-
lerinin harmoniklevi daha az oldugundan, siniis ¢ikis elde et-

mek igin kullanilmasi gereken siizgegle™ daha kiicliktiir.

Bahsedilen bu dzellikleri dolayisiyla It-Cek doniigtiiriicii
diigiik giic uygulamalar~inda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozel-
~1likle, ¢ikis geriliminin sinilis olmasinin arzulanmadigi DC-DC

anahtarlama regilatorleri ig¢in c¢ok uygﬁndur.'

2.2 Yari-Koprit Doniigtiiriciis

Sekil 2'de Yari-Kopri tipi transistoérlii bir dbnﬁgturﬁcﬁ
gorlilmektedir. Bu devrede, her iki kaynak yike 51ray1a,banah—
tarlama tranzistorleri tizerinden bailanmaktadir. Yikk endiktif
oldugunda, diger doniigtiirliciilerde oldufu gibi, burada da ansh-
tarlama elemanlarini paralel serbest dongii diyotlari kullanil-
migtir. Cikigta efer gerilim uyusmasi veFYalltlm i¢in gerekir-

se transformatdr‘kullanllabilmektedir.



Bu devre yapisinin ustinlikleri gdyle siralanabilir:

i) sadece iki anahtarlama elemsni ve iki serbest dongii
diyodu kullanilair.

ii) Her yari gevrimde akim yalnizca bir yari iletken iize-

rinden akar.
iii) Transformator kullanilmasi zorunlu degildir.
- Bu devrenin dezavantajlari ise gOylece Ozetlenebilir:

i) Yari iletkenlerin gerilim anﬁa.deée*le”i her bir kay-

nagin geriliminin iki katadar.

ii) Ixi kaynak kullanmak gereklidir. Bu boyutlari ve ma-
liyeti arttirmsktadir. Bu 6zellizi nedeni ile, uygulamada en
az tercih edilen yapidar.

iii) Gikigta ancak iki basamakl: gerilim dalga gekli elde
edilebilir,

2.3 Koprii Doniistiiriicii:

Sekil 3'te transistorli bir kdpri dbnﬁgtﬁrﬁcﬁvgbrﬁlmekte+
dir. Yik iizerinde deZisken bir dalga gsekli elde edebilmek igin
her bir yarim periodda (¢ikista elde edilecekﬂdégigken dalga-
nin yarim periodu) bir ¢ift tranzistdr iletimde olacaktar.
T1-T2 ¢ifti ile pozitif, T3-T4 ¢ifti ile negatif yarim pevriod
élde edilir, Bu durumda c¢ikista gorilen dalga sekli kare dai—
gad1r, Fazl birbirine gore kaymigdiki d&nﬁstﬁrﬁcﬁglkl§lnda el-
de edilen dalga toplanarak 3 basamskli dalga sekli (quasi-
square wave) elde‘edilir (Sekil 4). 3 basamakli dalga gekli
‘uygud anahtarlama eleman ¢iftlerinin iletimde ve kesimde olma

durumlari ayarlanarak da elde edilebilir.
Koprii doniistiiriiciiniin listinlikleri gdyle siralanabilir:

i) Transformatsr kullanmak gerekmez. Meveut devreye iki
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anahtarlama elemani daha ekleyerek 3 fazli defigken gerilim
elde etmek mimkiindiir, Bu yap1 dzellikle yiiksek glic uygulamala-

rinda yaygin olarak kullanilar,

ii) Ug basamakly. ¢ikig gerilim dalga sekilleri elde edile-

bilir,
iii) Tek DC kaynak kullanilar.
Dezavantajlarini ise sdylece sUylemek mimkiindiir:

i) DiZer déniigtiiriiciilerde kullanilanin iki kati anahtar-

lama elemani kullanlilr.

ii) Her bir yari periotta akim iki yariiletken iizerinden
akar, Bu nedenle diigik gerilim uygulamalarlnda verim diigik
olur. [ 2]. |

Voltaj kontrqlﬁnﬁn diger bir sgekli Sekil 5'te gésfgrilen'
dalga geklinde oldugu gibi kare dalgay1l gentiklemektir. Bu ge-
kilde, bir yarim periotta birden fazlakanéhtarlama yapilarak
alt harmonikleri cok az olan dalga sekilleri elde edilmeye
baglanmigtir, Donligtiiricii devresindeki tranzistorler egit uzun-
lukta sifir periotlar elde etmek ig¢in tikamaya ve iletime ge-

cirilirler. Buradaki DC kaynak sabit E seviyeli bir kaynaktir,

Kopri donigtiiriciilerinde ¢ikig voltaji kontrolinde yuka-
rida bahsedilenlerin disinda gu iki Onemli teknikten de sb6z
etmek gerekir: Darbe genlik modiilasyonu ve darbe geniglik mo-

diilasyonu.
2.3.1 Darbe Genlik Modiilasyonlu Dalga Sekli:

Sekil 6'da basamakli bir gerilim dalsa sekli goriilmekte-
dir. Bdyle bir dalga gekli, birden fazla doniigtiiriiclinin ¢ikig-

larinin degrudan ya da bir transformatﬁr yardimiyla toplanma-
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s1yla elde edilebilir. Bu konuda en canalici ovnek [3] no'lu
kaynakta anlatilan ROM (read only memory) kontrollu dénﬁgtﬁQ

riciidiir.

2.3.1.1 ROM Kontrolli Yiksek Frekans FET (Field Effect

Tranzistor) Giig Ddniigtiriicii:

Temelde bir kopru doniligtiiriiclidiir ve anahtarlama elemana

olarak FET kullanilmaktadir.

Sekil 7'de toplam olarak 16 doniigtiiriicii gic modiilii kul-
lanan doZru gefiiimi siniizoidal igarete ceviren donusgtiricii
gorilmektedir. Doniigtiricii transformatorin ikinecil sargilam
gseri baglanmigtir. FET'lerin anahtarlama zamanlarinin RON
kontroliyle, istteki 8 modiil basamakli bir siniisii, alttaki
8 modiil de diger siniisii meydana getirir. Sonucta elde edilen
voltaj, bu basamakli sinlis dalga sgeklinin vektorel toﬁlaml-
dir. Tki dalganin da senligi, iki basamakli dalga gekli ara-
sindaki faz agisi ayarlanarak kontrol edilir. Voltajlh fre~
kans1 ise ROM'un tetik (clock) frekansiyla kontfql edilir.
Sekil 8,iki sonug¢ ¢ikis dalga sekli arasindaki zamanlama ilis-
kisini gosterir. Sekilde gidsterilen her bir 8 gikis voltaj
dalga seklinin darbe genigliZi, sonug¢ ¢ikis voltajinin Eini-
mNum harmonik distorsyonda'olacak‘§ekildedir. Anten yiuklu en-
diiktif, kapasitif veya reZistif dlabilecegi igin yik akima,
modiil ¢ikig voltaj dalga sekliyle herhangi bir faz iligkisin-
de de olabilir, | |

150 kHz kullanilacagi igin, temel gli¢ modiilii olarak
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transisfor)
doniigtiiriiciiler secilmigtir, | |

| Sekil 9 Koprii doniigtiirici diagramlnl gosterir, Kaynak
gerilimi 300 V, maksimum anahtérlama akim yaklaglk olarak

15 A dir [3].
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2.3.2 Darbe Geniglik Modiilasyonu (PWM) Dalga Sekli:

Daha ©nce bahsedilen gentiklenmig kare dalga seklini ge-
ligstirmenin bir yolu iletim ve kesim periodlarini degigtirmek-
tir. Oyleki, Sekil 10'da gosterilen dalga seklinin, tepe dege-~
rinde ilétim periodu en biyliktir. Bu g¢egit kontrol, darbe ge-
niglik modiilasyonu olarak bilinir. Herbir darbenin alani si-
niis dalgasi ile birbiri ardisira gelen sifir periotlarin o”tab
noktalar: arasinda kalan alana kargi diiger. PWM daiga sekli
diger dalga sekillerinden daha diigiik seviyede, alcak dereceli
harmoniklere sahiptir [4]. PWM* 14 dalgay:r doZru gsekilde elde
etmek igin gerekli tetikleme anlarini saptamada, kontrol dev—
relerinde istenilen frekansta siniis dalgasinin ufetildigi ve
sonra bu referans siniis dalgasinin bir offset ilicgen dalga ile
mukayese edildiZi bir metot kullanilabilir. Bu durum $ekil:ll'de
gﬁstefiimigtir. Ixi egrinin kesisme noktalari, tetikleﬁé anla-
rin1 belirler. Sekil 1l.a maximum ¢ikig gerilimini gostermekte—
dir. Bu cikis gerilimini yariya indirmek referans siniis dalga—

sinin genligini yaraya 1nd1rerek kolayllkla yapilir (Sekil 11. b)

Q1k1§ geriliminin bir perlodundakl fazlaca darbe sayisi
yiksek dereceli harmoniklerin artmasina neden olur., Fakat bun-
lar algak dereceli harmoniklerden ¢cok daha kolay filtre edilir,
Ayrica endﬁktif bir yiik, yiikk akimindaki bu harmonikleri cok
iyibir gekilde zayaflatar. |

Yukarida agiklanan PwWM'a alternatif bir yol da sudur.
Sekil‘B'te goriilen. ddniigtiricii, Tl ve T2 bir ¢ift T3 ve T4
dlger ¢ift olarak siiriilerek DC kaynak siirekli bir gekilde
yike baglanarak kontrol edilebilir. Bdylece ¢ikig gerlllmlnln
si1fir oldugu bolimlerden kagln11m1§ olur. Bu durumda Sekil
12'deki PWN dalga gekli elde edilmig olur. Cikig gerilimi dal-

ga seklinin yari periodunda ters periodlar klsadlr [1].
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PWM‘teknigi kullanilarak gercgeklenmig ilgi cekici bir
o6rnek [5] no'lu kaynakta anlatilmigtir.

Centiklenmig ve darbe geniglik modiilasyonlu dalga sekil-
lerinde meydana gelen yiiksek seviyeli komiitasyon sayisi, 46 -
niigtiiriiclideki transistorlerde yﬁksek.komﬁtasyon kayiplarina
yol agar. U¢ basamakli doniistiiriicliyle PWM arasindaki segimde‘
birincideki ek kontrol devrelerinin maliyetine ve anahtarlama
kayiplarina, digerinde ise, ¢ikig gerilimindeki yiiksek, algak

dereceli harmonik igerigine dikkat edilmelidir.

Referans sinlis dalga'Sl (jggen dalga
AT KT
{\/fl\/ \/ \/ WM
ol ” ” ::] I ! I}
|
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. | | | (! 'l l
Yik ¥ J B
uzerindek! - -
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Ana bilesen

Sekil 12, KaynaZin Siirekli Olarak Yiike Ba#li Olmasi

Halinde PWhi'lu Dalga Sekli



3. DC'DEN AC ELDE ETMEDE 0ZGUN BIiR DUSUNCE

Bilindigi ibi self, iizerinde enerji biriktiren kayipsiz
bir devre elemanidir. Selfin bu 6zelliZinden yararlanarak ge-
ligtirilen devrenin ana hatlari asagida agiklanmigtir. |

fekil 13'deki E; AC elde edilecek eolan batarya sgurubudur.
L; yukarida s6z edilen dzelliginden yararlanllacak self, Ryﬁk;
lizerinde AC gerilim elde edilecek yilk direnci, S1, S2; ideal
olarak diigiiniilen, ‘istenilen zaman araliklarinda acik veya ka~
pali durumlarda bulunacak anahtarlardir. Ilerde agiklanacagi
gibi; S1 ve S2, biri agikken digeri kapala konumda islev gor-
mektedir. | | -

Sekil 13'deki devrede anahtarlama ve zamana bagly olugan
akim ve gerilim deZismeleri goyle agiklanabilir: v

S1 ve S2 anahtarlarinin kenumuna gﬁre iki durum kargimi-
za Gikmaktadir: o

1 Durumu: S1 Kapali, S2 Acgik
2 Durumu: S1 Ag¢rk , S2 Kapala

t = 0 aninda S1 anahtarinin kapatildigi, S2 anahtarinin
agildigir varsayilirsa, Sekil 13'deki devre Sekil 14 'deki gibi

olacaktir,

: AN .
E_L 3\ &sz i Ryiik

Sekil 13. DC'den AC Elde Etmede Ozgiin Diigiincenin Prensip

Semasl



Sekil 14 igin devre denklemleri yazilirsa

o oais) , . |

E=1L T + Ryﬁkl(t) . (1)
olur.

Her iki tarafln‘Laplam donligimiinii alarak,

{}qgwxquauongmkus> | - (2)

bulunur. Bu denklemden akimin s domenindeki ifadesi,

' Ci(t,)
o) = % - Tt TR (3)
Tyuk YK s+ i—’" s+ -I-:’"

ve ters Laplace doniisiimiyle akimin zamana bagli defisimi kolay-

ca hesaplanar,

|e

i(t) =

s

u(t)+i(to)e't/5 E t/C | (4)
yuk

s

Burada C= L/R ... devrenin zaman sabiti adini alir. R
yik : ylk

izerindeki Vb(t) ¢cikis gerilimi ise

vo(t) =R . .i(%) . (5)

yuk
olacaktir. (4) kullanilarak,

v,(4) = Bou(t)-B.e"C %‘to)Ryuke—t/C (6)

bulunur.

Baglangi¢ kogulu olarak i(to) = 0 alinirsa 1t ;:O igin

v, () = E(l-g‘t/c ) ) | (7)
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Sekil 17. vo(t)'nin Pozitif Yarim Periyot T¢in Kabaca

Anahtarlamaya Bagli DeZisimi
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elde edilir. Vo(t)'nin zamana gore degZisimi Sekil 15'te gbs-—

terilmigtir,

t = tl aninda S1 anahtari ag¢ilsin ve S2 anahtari kapatil-~

- sin. BOylece 2 durumuna ge¢ilmis olur. Bu durumda Sekil 13'deki

devrenin egdegeri Sekil 16'deki gibi olacaktir. Self lizerindeki
= 13 - R

t tl anindaki 1(t1) akimi yiik

devrede goriildugi gibi devresini tamamlayacaktir (self ilizerinde-

ki t=1+%

direnci lizerinden Sekil 16'deki

anindaki enerji R ... lizerinde ha“cahacaktlr).

1 yik

2 durumu ig¢in i(t) akiminin deZisimi asagidaki denklemler-

le verilmigtir.

Sekil 16'teki devre igin, A dliglmindeki Kirchhoff'un akim-
lar yasasina gore self lizerindeki il(t) akimi, yik direnci iize-

rindeki akima egsit olacaktair.
11(t) = 1r(t) = i(t) (8)

vl(t) self lizerindeki gerilim diiglimii olmak iizere Kirchhoff

gerilimler yasasi gerefZince
v ($) + v (t) =0 (9]
dir. (9) esitlizi vardimyla
_di(t) (1) = 10)
Lt Ryukl(t) =0 | (
elde edilir. Laplace doniisiimiyle
P - T-i , . = (11)
Les-I(s) I ﬂtﬁ +Rﬁmiﬂs) 0

bulunu~. Burada i(tl), akimin t = tl aninda 2 durumuna gecer-

ken aldifi degerdir.
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I(s) = (%)) ' (12)

dir. Ters Lapluce doniisiimiyle dn

i(t) = i(tl)e_(t_tl)/Z (t>t. icin) (13)

ve

7,(t) = i(tl).Ryuke-(t_tl)/¢ (434,

igin) (14)

bulunu~. ¢ daha once verildifi gibi devrenin zaman sabiti

"olup L/R'ye esittir. i(t7) akima (4) denkleminden elde edile-

cektir,

t = t2 aninda 1 durumuna t = t3 aninda 2 durumuna gecgile-—

rek, ardisil olarak anahtarlama durumlari tekrarlanar,

. . 3 ‘ bilim:
t2§;1:§;t3 i¢in VO(t) séyle yazilabilir:

vo(t) = E(l—e—(t—tz)/z )+Rvuki(t2)e“(t't?)/a , (15)

Burada i(t?), t = t. aninda 1 durumuna gecgilirken devreden ge-

2
cen akim deZeridir.

aralifinda 1ise
—{t-t~)/
v.(t) = i{t )R . e (t-t2)/T (16)

olur.

Cehel olarak %3(t) ¢ikis perilimi asafidaki denklemlerde

verildifil gibi defisecektir,
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1 Durumu igin,

vo(t) = n(1-e~ (F70)/C )+ i(fk)Ryﬁke'(t'tk)/C ()

k = 0,2’4’;oo
2 Durumu igin,

volt) = it )R e’(t'tk%/¢ :

yiik (18)

k =1,3,5,...

Her iki durum igin de t >Stk ve i(t,), t = t) anindaki
gegis durumundaki akim deferidir. Boylece S1 ve S2 anahtarla™i
uygun zaman araliklarinda acilip kapatilarak, Ryuk direnci iize-
- rindeki Vo(t) cikis gerilimi, belirlenen bir T/2 saniye yarim
"periodu iginde bir sinis igaretinin yarim periodunu, sinirlam

belirlenen bir sapma icinde takip etmesi saglamr,

Bata”ya grubu ters kutuplanarak, vo(t) gerilimi sinills isa-

retinin negatif yarim periocdu olarak elde edilebilir. Pozitif
ve negatif yarim periotlari birbiri ardisira tiretilerek tam
bir siniis periodu elde etmek miimkindiir.

Burada sorun, elde edilmek istenilen V. (t)=V_Sin wt
ideal m
geriliminin herhangi bir tk aninda
vo(t ) = Vo (%) |
£ 0k ideal' 'k _ | (19)
‘ v '
ideal(tk)

Tormili ile verilen ¥%E€ sapma sinirlari icinde kalacak sekil-
de 51 ve 52'nin anahtarlams zamanlarini saptamaktir. Baska bir

deyisle,



Vo(1-€) Sin wt v () < V(1 +€) Sin wh (20)
olacaktir,

v(\(:h) dnFisimini kabaca Tekil 17'deki gihi gstermek miim-

A

kiindir. Bu efriyi elde edebilmek i¢in S1 ve S2'nin anahtarlams

zamanlari At 'ler agagidaki gibi hesaplanir.

k
Herhangibir t= t + /At aninda
4 k+1
4 +« =1 T”T . ,-; ( ) T ) . ( \
Vs qem1 (th Aik»rl) 7, Sin w\i‘k*Aka‘”l) (91)

dir.

- Sdzkonusu edilen 1 durumumna vo(f)'nin genel denklemi

(17), 2 durumu igin de (18) denklemleri ile verilmisti. Atk

zaman dilimlerini hesaplayabilmek ig¢in agaZidaki nonlineer

denklemleri cdzmek gerekir,

1 Durumu igin

ES j v, T 4 - \ ——
(1+€) v, Sin .n.r(‘ck. A+ ) vo(_t, = 0 (22)

¥+l

olmas: gerektiFinden

-0y, _/C
(14€) V_ Sin wlt, + Ot ) - ® (1-e <1
TR T P T g k+1 PR
- At
- i(t.) 7. e k“*l/z 0 k=0,2,4... (23)
X’ Tyik 1es
2 Durum ic¢in de
3 ( - - A
(1+€) V_ Sin ‘N\tk+Atk+1) vy(t) =0 (24)
olmasi gerektifinden
- A't]m—l/a: '
1(tk) Ryiik e -~ (1-£) Vm Sin w(tk+ Atk+1) =0
k =1,3,5,.. (25)

dir.
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(23) ve (25) denklemlerinden Atk'ler ardisil olarak

hesanlanir,

- Yukaridaki denklemleri cdzen bir bilgisaysr nroeram

F¥.1'de verilmistir,

‘nlatilan mantik gercevesinde elde edilecek isaretin
frekans1 C zaman sabitine bagimlidir. + = 0 aninda i(to) =0
alinirsa (6) denkleminin (7)'ye d®niisecesi gosterilmisti, (7)'-

den hareketle t'nin cok kiigiik{s1fira cok vakin) deFerleri igin

vo(t) = B (1-e” %) T 7 [1-(1- -] (26)

v (tj = R £ {(27)

O\ C - )
bulunur.

(20) e§itsizliéinden yararlanarak vo(t)'nin, yaklagmasi

istenilen siniis isaretinin genliginin maksimum alabilecegi de-

ger icgin
Vm(1+€) =8 | (28)
v o=rA1E) o (29)

olarak bulunur.

Vo Sin wt ifadesini t'nin sifira yakin degerleri igin

\

Vp Sinwt 2 V_wt ‘ (30)
geklinde yazmak miimkiindiir.

t'nin sifira yakin deferleri igin, anahtarlama yardimiyla

elde edilen cikis geriliminin t = t_. aninda distis yapabilmesi

1
igin videal geriliminin lizerinde olmasi gerekir. Bu sart altin-

da t'nin sifira yakin deZerleri icin



7N
/1231
L

Eet

>V, owt . (31)

elmalidir. Buradan da frekansin alabilecegi enbiiyiik deger bu-~
lunabilir.

(31) yeniden diizenlenirse

> w (32)
[ 1+€
ve
p o {U*E) (33)
2T

kosulu elde edilmis olur. Belirli bir I ve Ryﬁk

istenilen € sapmasi igerisinde elde edilebilecek maksimum

degeri igin

frekansli igaret, (33) ifadesi ile sinirlidair.
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4. GERCEKLENEN DEVRE

4.1 Genel Yapi ve Qallsm331

- — . e .l 20 s e e G S B S i i S e i S A S

Bu tezde anahtarlama islemi, islemsel kuvvetlendiriciler
(Opamp) 'lar yardimiyla yap11m1§t1r.

' Sekil 18'de gerceklenen devrenin agik §emas1 goriilmek -
tedir.Gergeklenmis olan bu devrede, istenilen siniis i§éretini
elde etmek igin, istenilen frekansta ornek bir sinilizoidal i -
garet kullanilmaktadir. Bu siniizoidal igaret ise C blogu ile
gosterilen Wien Osilator yardimiyla elde edilmektedir. Rl po-

tansiyemetresi yardimiyla frekans, R_ potansiyometresi yardi-

miyla da genlik ayari yapilar. §ekil618’den de gorildigu gibi
devre tamamiyla simetrik bir yapiya sahiptir. A bloZu yardir -
miyla arzulanan isaretin pozitif yarim periedu elde edilirken‘
B blogu yardimiyla da negatif yarim periodu elde edilir.

1C,,IC_,,IC, ve IC, Opamp'larinin besleme gerilimi %5 V'tur.

IC, ve IC,'iin pozitif girigleri topraga bazla olup, negatif

giriglerine ise referans siniis isareti uysgulanmaktadir. Bu

1’

ve IC

2

nedenle siniis igaretinin.pozitif yarim periedu i¢in IC 4

Opamp ¢ikigslarinda -5V, negatif yarim periodu igin de +5V go-
rilmektedir.

Trl ve Tr2 trangistorleri ICl ve 102 Opamp'lari yardi -

myla Sek1117%tek1 igareti ve enun negatif yarim periodunu u-
retmek lUzere, kesimde ve iletimde olmak uzere slirekli konum

defistirmektedirler. Yiik direnci Uzerinden alinan ornek isa -
ret o andaki Srnek siniis isarvetinden biiyikse IC, ve I, Opamp
¢ikiglari +5V'a, Xkiiciik ise -5V'a defigir. Sekil 18'den A blo-

éundaki Cl gevresinden ¢evre denklemleri yazilirsa,
E-V, -V, -Vo +5=0 (34)

elde edilir,
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Sekil 18.

Sekli
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Vops (1=1,2,3,4), herbir transisto-in emiter-base gerili-
mi, '

Vos (i=1,2,3,4), herbir zener diyedu gerilimi,

| VRCiv(i=l,2;3,4),'RCi direncleri lizerinde diisen gerilim-
dir.
Sekil 18'deki transistorler yapisal olarak silikon ve is-

lemsel olarak da darlington yapiya sahip olduklarindan VEBl

gerilimi 1.2V olarak alinabilir. VZl:=3O.3V'tu”. Bu durumda
RC1 direnci iizerinden, belirlenmis gevre yénﬁnde_aklm'akacak

ve Trl transistorii iletime gececektir. Opamp cikisla~inda +5V

goziiktiiziinde ise RC1 lizerinden belirlenen gevre yoniniin ter -
sinde akim akmak istiyecekfiv. Bu ise miimkiin olmayacaZindan
Trl'trénsistbﬁﬁ kesime girecektir. Devre tamamiyla simetrik
olduvZundan, benzer geyleri Tr

transistori ic¢in de sdylemek
miimkiindiir. ‘

3

Tr2 transistori 102 Opampi yardimiyla sinlis isaretinin

pozitif yarim periyedunda iletimde olacak gekilde siiriiliirken

Tr, transistdri IC, Opampi yardimiyla negatif yarim pe*iyotta

4 4
iletimde olacak sekilde siiriilmektedir. Ornek siniis isaretinin

pozitif yarim periybdu-igin, IC . ve IC4 Opamplari cikislari

2

-5V'a, negatif yarim periyot icin de +5V'a degisecektir, Tri

transistorinin iletimde oldugu dilsiniildiginde Opamp ¢ikislari
-5V'ta iken C2 cgevresinden cevre denklemleri yazilirsa

E = Vapo ~ Vg0 " Vpeo *+ 2 = 0 (35)

v

olur. VEB§:1'2V olarak alinirsa, VZQﬁBO.BV eldufundan, RC2 di-
renci lizerinden C2 cevresi yoninde akim akacak ve Tr? transis-
sistori iletime gegecekfir. ™, transistorinin iletimde ol-
masl, yari vperiyot boyunca siirecektir. Takip eden yara

periyota gecildiginde 102 ve IC4 Opamp cikislarr +5V'a

deZigir . Bu durumda C2 ¢evresindeki akim , lgevre



27

yoniine ters akmak isteyecektir. Bu ise miimkiin olmayacagindan
transistor kesime gececektir, Benzer calisma, simetrik B blo-
Fundaki T, transistoru icin de sGylenebilir. Yani siniis isa-

retinin pozitif yari periyedunda Trz transisto™u iletimde Tf4

kesimde, negatif yarim periot ic¢in de Trz kesimde Tv"4 iletimde

elacaktir. ,
Pozitif yarim periyot igin Trz iletimde oldufundan D1

diyedu Sekil 13'deki S2 anahtarina karsilik digmektedir, Trl

1
kesimde oldugunda ise selfteki akim yiikk direnci ve bu D1 di-

~iletimde oldufunda D1 ters kutuplandigindan agik devre, Tr

yodu Uzerinden devresini tamamliyacagindan kapali devre “91@~
nii eynayacaktir. Benzer durum D2 diyotu igin de s6z konusudur.
| Kullanilan Opamplar LM 301 olarak secilmigti». Bunun se-
bebi slew-rate'lerinin 10V/qs #ibi yiksek defende, ayrica gi-f
rig-offset gerilimlerinin 2mV gibi diisiik degerde olmasidar.
2. bolumde bahsedilen cozlilmesi gerekli nonlineer denk -
lemler, bu devrede Opamplar tarafindan ¢dzﬁlmektedir. Hesap -

lanmasi geveken At. siireleri tam elarak kullanilan Opampla -

k

™1in kabiliyetine baglidir. IC ve,IC3'ﬁn ¢ikisla™inin birbiri

1
a~disira gerilim seviyeleminin defismesi, Atk sli”esinin bit -~
tizi ve yeni bir At . siiesine #iildizi anlamindadi~. Bu
da yukérlda anlatlldiél ribi ylk di”enci izerinden alinan 0r-
nek igaretle S“nekjsinﬁs isareti kargilastimilarak olusturul-
maktadir. Yine Bolim 2 sonunda bahsedilen ve varim periyet so-
nunda c1kis gevilimini s1f1~ yapma problemi de 1C, ve 1C,
gpamplari ya;almly]a ¢oziilmektedi~. Her yarim periyot sonunda
bu Opamp clklsla”1 konum defisti~dizinde yiik ‘direncine ters
¥yonda ge*ilim‘uyau]ana“ak cikis merilimi safar yapilaip diger
varim peviyota secilir, v

T*l ve T*‘2 transistorlari BDY 340 ve Tr% ve Tr4 transis-
torleri ise R 33C'lerdir. Bu transistorler birbirierinin

-

tamamlayicilaridi~lar, Darlington yavpiya sahivntirler ve alcgak

frekans anahtarlama islevinde kullanilabilirler 6]. Darling-
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ten yapiya sahip olmalari Opamplarin fazla yﬁklenmeden.dayu -
ma sokulabilmeleri yoniinden onemlidir.

D1 ve D2 diyotlari BY 127'lerdir [6]. Bu devrede siicii
daha diisiik baska diyotlar kullanmak da mumkiindir. Ancak daha
viksek glicler elde edilmek istendifinde gi¢ diyotlari kullan-
mak bir zerunluluk elacaktir,

Osilatémiin genligi yuksgltilerek' vo(t) gerilimi, Sekil 19
da kabaca gosterildifi gibi doyums sokuldugunda maksimum 30V
elde edilmektedir. DC kaynak gerilimi 34V oldugundan, ylike se-
ri gelen iki transistor lizerinde 4V diusmektedir. Cikis gerili-
minin doyuma girdigZi bu durumda devreden gegen akim 638.3mA.7
(30V/47 =638.3mA) olacaktair. Ohalde iki transistorin iletim-—
de iken devreye seri olarak giren toplam direngleri 6.270 ¢~
;larak alinabilir. Boylece kaynafin devreye giu¢ verdigl esnada
(ileride detaylica anlatilacak) devrenin zaman sabiti ic¢in
= 4.8/53.26 =0.09 ms almak gerekir.

Atk sirelerinin tamamiyla Opamplarin kabiliyetine bagla
oldugu yukarida bahsedilmisti. Dolayisiyla &£ sapmasi lize. -
rinde Opamplar tam etkilidir. Bu devrede LM 301 Opamplar
kullanildiginda gozlem neticési olarak ¢ , ﬁaklaslk olarak
422 bulunmustur. Bunlardan hareketle devrenin calisabilecegi

frekans siniri icin (33) yardimiyla
f < 2157.4 Hz (36)

olmas1 sarti elde edilir. Nitekim bu durumu gésterebilmek igin
osilat6r frekansini ayarlayarak 1020 ve 1600 Lz igin vg(t)
dalgs sekilleri sadece yarim periyot olarak Sekil 20'de ve -
“ilmistir. Bu sekiller hafizali osilaskop yardlmlyia tepit e-
dilmigs ve milimetrik kagat lizerine c¢izilmistir,

4.2 Verim Hesaba

Sekil 13'deki devrede S1 anahtari, 3. holumde hesaplanil-
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mag1 istenen nenlineer denklemler yardimiyla bulunacak belir-
11 Atk siirelerinde kapali, diZerlerinde agik elacak gsekilde
iglev gormektedir, Yani, E kaynagi sadece S51 anahtara kapall
oldugunda devreye gerilim uygulayacak, Sl 2jikken ve negatif
yarim periyotta isé devreye gerilim veremiyecektir. E kaynaga:
S1 anahtari 1le birlikte diiginildiiglnde, Sekil 13'deki devre
Sekil 21.a'daki gibi gosterilebilir., e(t) kaynaZi, E kaynagi
ile S1'in birlikte olugturdufu bir kaynakmis gibi diisiiniliir.

Sekil 21.b, a'da gosterilin e(t)'nin devréye uyguladiza
‘gerilim seklidir. Darbe siireleri S1 anahtarinin kapali oldu -
gu durumlara karsilik gelmektedir. T/2'den T'ye kadar olan
slirede e(t) devreye gerilim vermez. e(t); T periyotlu periye-
dik bir dalga sekline sahiptir.

Bu fikir isiginda Sekil 18'deki devreyi, E batarya guru -
bunu dégisik zaman arliklarinda devreye gl¢ veren bir kaynak
olarak duglinlip Sekil 22'deki gibi blok olarak gosterebiliriz.
Bu boliumde yapilan verim hesabi da bu temel lizerine yapilmig-
tlf. Oz gin diigiinceyi ayrintili bir bicimde ertaya koymasi a-
gislhdan 757 Hz ve éadece'pQZitif yarim periyet icin ¢ikag
dalea sekli Sekil 23'de verilmistir. Daha onceki bolumlerde
bahsedildigi gibi, gerilim artislarinin oldugu bolgeler Trl
~ transistorinin iletimde, azalmalarin oldugu bolumlerse kesimde
oldugu zamanlafé kargilik gelmektedir. Burada Ty t*ansisférﬁ
Sekil 13'deki S1 anahtarinin yerini tutmaktadir. Sekil 18'de-

ki E kaynagini, Tr. transistorinin yaptigi fonksiyonla birlik-

te dﬁ§ﬁndﬁéumﬁzde,l$ekil 23'deki ¢ikis gerilimini iireten e(%t)
kaynaginin Sekil 24 .a'daki fonksiyona sahip eldufu sOylenebi-
lir. F kamaFindan cekilen glicli hesapliyabilmek igin e(t)'den
gekilen akimi da bulmak gereklidir., Sekil 13'den hareketle,Sl
kapali S2 acik iken, yiik direnci ﬁzerindeki, yani kaynaktan
cekilen akimin zamana gore defisimi, (4) denklemi ile veril-

mistir. S1 acikken kaynaktan akim gekilmemektedir. Yani, e(t)
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eflt)
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Sekil 21.(a) E ve S1 Birlikte Disiniildiiziinde Ozaiin Devre

(b)

elt)

Sekil 22. F ve Tr,

Ry

-

a'oaki e(t) KaynaZinin Kabaca Fonksiyonu

-elt)

ile - ve T, Birlikte Diistnildirinde

Sekil 7'nin Blok 0Olarak Gosterimi
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tarafindan he”blr T pernvodunda devreye uysgulanan darbe gerl—»

limler esnasinda kaynaktan gekilen akim

1(8) = -f- 1=V R ¥
K ' |

elacaktlr.RL, Ryﬁk qirenci ile dévreye seri elan anahtarlama
transistdrlerinin doyumda iken gosterdikleri direncgleri teop -
lamdir. 757 Hz igin kaynaktan gekilen akimin degisimi Se -
kil 24.B'de verilmigtir.

e(t) kaynagi ve bundan cekilen akim bilindigine gore,
kaynaktan cekilen gﬁ¢

R S \ |

P = - o{v(t)-i(t) at | (38)

genel ifadesiyle hesaplanabilir;

Sekil 24 yardimyla (38) ifadesi genel olarak

at, :
1 . . .
P = -'f-kz [ e(t)'l(t) dt v k=l,3759-q~ (39)
o

yazilabilir. Buradan

- -1 z: [ E;___ (1- 8Ty gy k=1,3,5,... (40)

po B ,|t+ze¥t/zl kL35 (a)

elde edilir., Sonuc¢ olarak,

| B ‘ - A+, /2 , ‘
o amie e e (a * ke - . — -
P =55 > [ t,+ Cle E 1)] k=1 2% (42)

bulunur.
m »?ZAf i=0,1,2,3,... olacaktir.
Rp= 4750L46.270= 53.27.0, T =0.0048 ¥, F =34 V'tur,
757 Hz igin Sekil 23'den istifade ederek Ati'ler
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Tablo 1'de verilmigtir,

Tablo 1 : Yaklasik 757 Hz igin At siireleri ve cikis

geriliminin aldiZi degerler

i Ati(ms) v (V)
1 0.04 8

2 0.015 3.5
3 0.28 26

4  0.01 18

5  0.06 23,5
6 0.01 15.5
7 0.04 20.5
8 0.02 12.5
9 0.03 17.5
10 0.02 10
11 0.025 14
12 0.02 6.5
13 0.015 10.5
14 0.035 2.5
15 0.01 6
16  0.025 0

Tablo 1 gozoniinde bulundurularak

16 .
T = 25: At, =1.32 ms bulunur. (42) yardimyla P hesap -

lanirsa A=t
P=3.86 W | (43)
bulunur. - ‘

.Sekil 18 'deki devrede de goriuldiufu gibi 2-F V'luk batarya
guvubu iki esiﬁ batarya gurubuna ay~ilmastir. A bloéuna.E kay-
nagi gic verirken B blofunada -F kaynafi gii¢ vermektedir. (43)
jle bulunmus gﬁc sadece e(t)'den yani E kaynagindan cekilen

gUgtﬁr} Devre simetrik olduZundan -% kaynaZindan cekilen glig-
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le beraber, tim batarya gurubundangekilen toplam gic P

kaynak
Pkaynak= 2:P C (44)
olacagindan,
bulunur.

sekil 23 ve Tablo 1'den istifade ederek yilkk direnci ii-
zerinde harcanan giiciin hesabi icin agagidaki yel takip edile-

bilir, Pyuk yik direnci iizerinde harcanan glic olmak uze“e,

P 2

P - g __.._(.Ez dt |

yiik T R . - (46)
q k
| 2 2

P o= el Yo !t o Pt (t, -t _) (47)

ik T-R . ST Mk k-1
yu ‘yuk k ‘

olacaktir. 757 Hz icin gergek deferler yerine konula”ak (47)

hesaplanirsa

Pl = 3;?§7%625 | | | (48)

yik

?yﬁk = 5.59 % | - (49)
olur, ‘ .

r]: VERIM = Ei?ﬁ:nggcggéﬁngpcjc (50)
olacagindan

Vlz VERIN = 7 72 51y
bulunur.

Yaklasik 1020 Hz icin yapilan verim hesabinda, sadece o-

silaskoptan okunan A*j siireleri Tablo ? ile verilip, hemen
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#ic¢ hesabina gecilerek verim hesaplanacaktir.

Tablo 2 : Yaklasik 1020 Hz icin elde edilen Af '1Pr ve

glkls geriliminin aldlyl deferler

i Ati (ms) _ v (V)
1 0.03 8
2 0.02 |
3 0.19 23.5
4 0.015 16
5 0.05 22
6 0.02 14
7 0.03 18
8 0.02 10
9 0.02 14
10 0.02 6
11 0.02 10
12 0.025 3
13 0.01
14 0.02 0

T=2->:At = 0.98 ms

= 3, 203 W
ve
= 6.406 W
Pkaynak 6 40‘
= 4, W
Pyﬁk 4.61

bulunur., Bu durumda verim,

olarak elde edilir. - _
1370 Hz. ig¢in elde edilen sonug¢lar Tablo 3'de verilmis

- olup gii¢ hesabi asafida yapilmigtir,
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Tablo 3 : 1370 Hz icin elde edilen Atifler ve ¢ikig

gerilimleri

i At. (ms) v, (V)
1 0.165 22.5
2 0.015 14

3 0.04 20

4 0.015 12.5
5 0.03 16

6 0.02 8

T 0.015 12

8 0.035 3

9 0.01
10 0.2 0

P= 309w
caynai= 6+17 ¥
Pyuk = 4.5 W

Bu durmda verim

Y‘l: % 72,8

olarak elde edilir.
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4.3 Degisik Degerler I¢in Bilgisayar Ciktilar:

(Herbir sonu¢ ¢iktinin baslangicinda, kullanilan eleman_degerle”i

ve galismak istenilen si~irlar basilmigtir.)
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A

5. sonuc

Yapilan hesaplarda da FOriUldifu gibi, ve“imi %70'an -
zevinde veni bir ddnﬁstﬁ“ﬁcu tasarlanmis ve gerceklenmistir,

Sekil 18'ye dikkat edilirse gerceklenen DC'den AC'ye
dénﬁstﬁfﬁcﬁ‘dev“esinin karmagikliktan uzak, oldukc¢a basit hir
vaniya sahip olduiu gorilmektedir. Bu suvretle imalat acisindan
da biuyuk kolayliklar saglar. Devrede transformator kullanli -
madiZindan devre boyutlari kiiglilmektedir. Ayrica transistor -
le~i siirmek iizere sergeklesti=ilen devre cok basittir. Yik di-
~enci Uzerinden alinan ¢vnek isaret ve bi» osilaté~ yardimiy-
la iretilen 6™ek siniis isaretini karsilastiran Cpampla~ yar-
dlmlyla, karmasikliktan kurtularak basit bir yanlyla transis~
torleri silivmek mimkiin olmustur. Biitiin bunlarin yanisira veri-
min de yeterince yiiksek tutulmasi basarilmistir, |

Ancak, devrede iki ayri DC kaynak veya mevcut kaynagfi si-
metrik iki sekilde kullanmak zorunlulufu vardi». Defisik geri-
lim deferleri igin transisto=le~i anahta= olarak kullunilacak
sekilde slirmek lizere uygun zener depferleri secmek ve kullanmak

gerekecektir,
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6. ONERILER

Mimkin laboratuvar imkanlarimz cercevesinde gercekles-
tirilen bu devrede, verimin % 70 civarinda oldugu hesavlanmis-
t1. Bu,kaynaktan cekilen giiciin ¢ 30'a yakin kisminin transis-
torler iizerinde harcandigini gdstermektedir. Anahtarlama dzel-
likleri c¢ok daha iyi olan (RDX 33C-34C'lere nazaran) transis-
torler ve LM 301'lere nazaran cok daha iyi ©zelliklere sahin
kullanilarak devrenin verimi artirilabilir. Bu suretle ayna
zamanda daha once bahsedilen € sapmasi da aza1f11m1$ olup'ar—
zu edilen siniise ¢cok daha yvakin isaretler elde etmek mimkin

olacaktir.

Daha ©nce 3'iinel bdliimde bahsedilmis olan Ati zaman di-
limleri hesaplanarak, anahtarlama transistorlerini slirmek iize-
re ardigil olarak thi zaman genigliklerinde darbe treni olus~
turmak icin mikroi§lemdilerden yaralanilabilir, Boylece mikro-
igslemciler yardimiyla da arzu edilen sonug¢ isareti ylk diren--
ci iizerinde elde etmek miimkiin olacaktir. FK.1l'de, IBM 4341
bilgisayarinda Atisﬁrelerini hesaplayan, geliétirmis olduFu~
muz FORTRAN IV dilindeki program verilmektedir.Bir yarim peri-
yottan digZerine gec¢is anini hesaplamada kullanilan mantigi i-

zah etmek agisindan asagidaki agiklama yapilmistir.

Sekil 17'de gorildigu gibi yarim periyotun sonunda c¢ikas
isareti ideal sinilisii kesmeden ve sifira da ulasmadan zaman ek-
senine asimtotik olarak uzaklasmaktadar. Iste bu noktada, ne-
gatif yarim periyoda gec¢mek iizere hangi anda ters geriliminih
uygulanmasi gerektiZi problemi ortaya glkaf. Bu durum kabaca
gizilﬁis Sekil 25 iizerinde tartisilarak su yaklasimlar getiri-

lebilir.
1. Yaklasim:

A noktasinda ters gerilim uygulanir ve bdylece negatif
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\AQ)

Sekil 25. Sifirlama Probleminde 1. ve 2. Yaklasim

Sekil 26. Sifirlama Probleminde 3. Yaklasam



A

yarim periyoda gegilebilir, Veya C gibi bir noktada gerilim

tekrar kesilir ve Dnoktasinda tekrar uygulanabilir,
2. Yaklasim:

A noktasina ilerlenmez. Bnoktasinda S1 anahtarini hala
kapali tutar ve selfteki enerjinin yik direnci iizerinden bo_
salmas1 devam ettirilir. % noktasina gelindifginde ters geri-

lim uygulanair.
3. Yaklasim:

Bu yaklasim EX.1l'de verilen programda kullanilan yon -
temdir. A noktasindan itibaren bir siire S1 aglk tutulur ve ka-
baca ¢izilmis Sekil 26'dan gozlenecegi iizere XK gibi bir nokta-
dan itibaren ters gerilimi uygulayarak negatif yarim periyoda
gegilebilir. Burada hesaplanmasi gerekli slire ise t. ve %

1 2
slireleridir,

K noktasindaki gerilim

-t,/C
Yox™ Yoa © ‘ (45)

dir. VOA, Anoktasinda c¢ikis geriliminin aldizi degerdir,

TIME + ) +'t2 = PRRIOD (46)

PERIOD, programda T periyodunun yarisi, yani yarim pe-

riyot ig¢in tanimlanmistir. TINE + tl'sﬁresi sonunda gerilim

degigimi
v (t)=- E-§e i(TIME+t.) R e t/T (47)
0 T 1 yuk ‘
olacaktar. t2 sliiresi sonunda
. —tg/a -"tQ/Z'
= - E - i fi =
| Vo (t,) 4 E e | 1(TIME+tl) Ryuk e =0 (48)

olmasi istenecezinden ve
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L (TTHR ; = PINR+t_ O
i TTH‘+T1) Rvﬁk vo(.TM +hy

olacagindan
"
t, = -7t =--teee
2 ™
+ VOK
olur. Sonucta t. icin

1

by = PRRTOD — TIME - b

bulonur,

0K

(49)

(50)
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EK.2

BDX 33C,34C Transistdrlerinin karakteristik egrileri

BDX33, 33A, 338, 33C (NPN)
BDX34, 34A, 348, 34C (PNP)

NPN PNP
BDX33, 33A, 33B,33C BDX34, 34A, 34B, 34C

FIGURE 6 — DC CURRENT GAIN

26,000 20,000
I
VEE - 4.
10,000 _ te= 40V 10,000 }oeer
7000
Z so00 = o = 5000
) Ty« 1500 = F s
3000 pagl AS X < 3000 —
bt z
& 2000 ] x - & 2000
5 v = N i 2000}
259¢C NN =3
8 1000 o D S 1000
wi o ._/
2 == fsoc . ; ;gg:._ M
500 . F— \
[ 7 : i
300 4 300 S j - | :
o b | 1 1 R B i
01 02 03 05 07 10 20 30 50 70 10 03 u2 03 05 0/ 10 [ Y Y R X AU
1c. COLLECIOR CURRENT {AMP) 1C. COLLECTUR CURRERT (ANK)
FIGURE 7 ~ COLLECTOR SATURATION REGION
& 30 Py : ; 5 30 e -y
T O T | -2 T 3
o H + - 4 - O S P
> : Ce20A '14.03\‘: N l‘G.DA z \ . [L
= 26 i—i AR 5 26 SRS TR b
g T I B s PSP U A o
= ! 2 :
= ; AR S Wt SO § S
g {EREIA \ g \ I
= 22 1 T e 22 T - Ty
-t b
E IR -.,\ i A = —-dl 4o} .
3 ; = T
i ~TN R A I A
EoLL A ASE g LN L
AR | IR
g i ~ 8 \L |
g 4 el 41—
03 05 07 10 20 30 50 10 W0 0 © 03, 05 07 10 20 30 S0 76 w0 28
18. BASE CURRENT (ma) BASE CURRENT imA)
FIGURE 8 — "ON" VOLTAGES
30 - 0 v T
M Ty 259C i}
Ty 259C -y
25 = /,/ 25 8
& / @
3 a { i
g 20 g 2 /// !
> 4 2 e At
o P 5 iRy |
2 = 2 e 4
218 | VBE(sa1) ® IC/1B = 250 bt —— // S 15kVBe@Veer 40V = - //
4 | ——— o B - i o 10 SO y
- >
> - SN v
AN ) 1.0l VBEmN @ 15 » 250 - -
u T — v i | B = T
VCEisat) ® 1718 = 250 Lt | |+ . | *-i
N - . v @1gig = 250 |
s L L [ 1. es CEuay ®lche L ¥
X 02 03 0S5 83 10 20 38 S0 10 W0 01 82 03 0507 10 20 306 50 10 1

1¢. COLLECTYOR CURRERT (AMP) ' 1¢. COLLECTOR CURRENT (AMP)




53

EK.3

LM 301 Islemsel Kuvvetlendiricisinin karakteristik egrileri

TYPES LM101A, LM201A, LM301A .
HIGH-PERFORMANCE OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS

: MAXIMUM PEAK-TO-PEAK
INPUT OFFSET CURRENT INPUT BIAS CURRENT OUTPUT VOLTAGE (WiTH

vs vs SINGLE-POLE COMPENSATION)
FREE-AIR TEMPERATURE vs FREQUENCY
U T T T e
J 3 ii
< P o 2 :
: i 2
£ £ 3
g z 3
2 H - H
& 2 . I
R | 1k
£ T i £
e 2 P - 3
T :
P ST Up, | [ PN S ST FUUE IS FU 3
1% %0 .i% 0 ECTR T SR T PO =75 =50 - 1] 2% 50 75 W0 S . >
YA Free Av Temperature -G Ta Free A Tamperatum="C ik ruquency 15
FIGURE 1 FIGUHRE 2 FIGURE 3
et i '
o QOPEN-LOCP LARGE-SIGNAL OPEN-LOOP LARGE SIGNAL
el DIFFERENTIAL DIFFERENTIAL
5] VOLTAGE AMPLIFICATION VOLTAGE AMPLIFICATION
o vs vs VOLTAGE-FOLLOWER
o, SUPPLY VOLTAGE FREQUENUY LARGE-SIGINAL PULSE HuSPONSL -
[ .
= Ry R T B A P
- » . £ [ Veer =t v
ja¥} H toe { [ N T ST |
— 00 E o o s b
> ; £ \?\ ' . H
B 60 ? L e I i ;
ke’ 3 $ 103 | — A i
=i, ‘ S
o [ R i $ % O S T O O O M O
o i i 4} | 10-1 -
< 9 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 110 100 1K 10Kk 100Kk TM 10M I00M 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30
1Vee: (-Supily Vattage -V . t--Fraquency-Hr :-r..iu-m
FIGURE 4 FIGURE § ’ . FIGURES®
TYPICAL APPLICATION DATA
A2
Vo, ®2
vi W
e
S S
L] MY CR2
W RiTig

e et
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