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ÖZET 

Bu tezde verimi % 70'in üzerinde olan, frekansı 1500 

Hz.'e kadar değ'iştirilebilen, doğrug-erilirnden alternatif ge­

rilim üreten yeni bir dönüştürücü (DC/AC Inverter) gerçeklen­

miştir. 

Devrede, üretilrnek istenen sinüzoidal gerilimin frekan­

sınin belirlendiği ve gerektiğinde frekans değişiminin sağlan­

dığı bir sinüs osilatör kullanılmıştır. 

Yük direnci üzerinde elde edilen sinüzoidal gerilimin 

pozitif· ve negatif yarım -periyotlarını üretrne·k üzere iki ayrı 

DC kaynak kullanılmış olup devre simetrik yanıya sahintir. 

Kayı-psız bir pasif devre elemanı olan selfin, üzerind.e 

enerji depolama özelliR;i, tasarımın temel dayanaP:ı olmustur. 

SUMM!l. R.Y 

Tn this thesis. a new DC to AC canverter whose efficiency 

is up to % 70 and whose frequency can be adjusted was aesigned. 

Tn the ~ircuit, a sinusoidal oscillator was used to 

snecify ann an;iust the freouency of the converter whenever 

necessery. 

In order to produce the positive and negative halfeyelee 

of the sinusoidal voltage obtained on the load resistance, two 

se:parate ne power supplies w~re used. The circuit has sym"1ı?t.ri_C!cıJ 

structure. 

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

a lossless nassive element which can store energy. 
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1. GİRİŞ 

DC bataryaların bulunduğu, fakat AC kaynakların bulunaa­

dığı koşullarda, istenilen özelliklerdeki AC gerilimleri DC 

bataryalardan elde etmek yoluna gidilir. 

Elektrik kesinti ve değişmelerin.e karşı hassas olan ay­

gıtlar için kesintisiz güç kaynaklarında, ge~ilim ve frekan~ 

sın birlikte değiştirildiği alternatif akım (AC) motor kont­

rol devreıe~inde endüksiyonla ısı tıaada ve Doğru akımdan (DG), 

doğru akıma (DC) anahtarıama regülatörlerinde doğ~u ge~ilim 

kaynakla~ından alternatif gerilim üreten çeviricilere fazlaca 

ihtiyaç duyulur. 

Özellikle hacmi küçük, ısınma problemlerinin bulunduğu 

hareketli sistealerde bu dönüştürücUleri yüksek verimle ger­

çekleştirmek öne• kazanır. Bi-r örnek olarak, özellikle deni­

zaltılarda sonar cihazının çıkış katında kullanılmak üzere 

bu tip dönüştürücülere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu lisans üstü tezde, verimi yüksek olan doğru gerilim 

kaynaklarından, alternatif gerilim üretmek üzere (DC/AC dönüş­

türücü) yeni bir devre yapısı öneriyoruz. 

Literatürde çeşitli amaçlar için değişik şekillerde 

DC 'den AC' ye dönüştürücülere rastlanır. Bunla;~ tek faz lı dö­

nüştürücüle"Y" olabildiği gibi, üç fazlı dönüştü~ücüler de ola­

bilir. Bu dönüştürücüleT" hakkında genel bilgileri, güç elekt­

roniği üze"Y"ine yazılmış çeşitli kitaplardan., pe~i.odik dergi­

lerden ve seminer notlarından bulmak m?mkündür. [1], [2], [3])4]. 



2. DC/AC DÖNÜŞTÜRÜCÜLERJ 
.i 

Giriş bölümünde anlatılan çeşitli amaçla,.. doğ,..ultusunda 

yapılan DC/AC dönüştürncüle,.., devre yapısı bakımından üç kı--
' 

sı mda 'incelenebilir. 

2,1 İt-Çek (Push-Pull) dönüştürüetiler (çıkış transforma­

törn orta uçlu), 

2..2 Yarı-Köprü (Half-Bridge) dönüştürücüle"', 

2.3 Köprü ( Full-Bridge) dönüştürücüle,... 

Şimdi, bu dönüştürücü tiplerini özet olarak gözden geçi­

relim: 

2.1 İt-Oek (Push-Pull) Dönüstürücüle-r: 

Şekil l'de İt-Çek tipi transistörlü bir dönüştürücü gö-
. -.. ı 

rül:mektedir. Bu devrede E doğru gerililll kaynağı yüke, trans­

formatör ve yarıiletkenler üzerinden, bir ya-rım pe-riodda po­

zitif diğer- yarım periodda negatif olacak şekilde bağlanmak­

tadır. Yükün endüktif olduğu duruml~:rda reaktif akımı kaynağa 

geri verebilmek için dev,..ede serbest döngü diyotla..,.ı kullanmak 

gerekmektedir. 

Bu dev,..enin önemli üstünlük eri şunla,..dı,..: 

i) Yalnızca iki anahtarlama elemanı ve iki diyot kullanıl­

.maktadı -r-. 

ii) He,.. yarı çevrimde akım alnızca bir yarı iletken üze­

rinden akmakta ve bu nedenle ya,.. iletkenler üze,..inde, iletim 

yönünde, daha a.z gerilim düşümü lmaktadı-r. Özellikle, düşük 

kaynak ge,..ilimi kullanılan durum arda bu, verimin yüksek olma­

sını sağlamaktadır. 

iii) Tek bir DC kaynak kull ılmaktadır. 
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Bu devrenin dezavantajları ise aşağıdaki gibi sıralana.­

bili ""': 

i) Ya"~"'ı iletkenle"~"'in üzerinde kesimde gö"~"'ülen gerilim, 

kaynak ge"~"'iliminin iki katıdı"~"'. Bu nedenle, yüksek gerilim 

uygulamalarında bu yapı kullanılmaz. 

ii) Dönüştürme, özel sa"~"'ılmış bir t"~"'ansformatör yardımıy­

la yapıldığından, devrede t.,...ansformatö,.. kullanılması kaçınıl­

mazdı ""'· Ge.,...çekte, ge"~"'ekli yalı tJ.m ve ge""'ilim uyuşmasını sağ­

lamak amacıyla diğe"~"' dev"~"'e yapılarında da transfo"~"'matör kul­

lanılmakla bi.,...likte, bu uygulamada fazladan bi"~" sa,..gı bulun­

maktadır. Bu nedenle, kullanım katsayısı düşmekte ve boyutla,.. 

büyümektedi,... 

iii) Bu devre yapısı ile sadece 2 basamaklı gerilim dal~a 

şekli elde edilebili,... Oysa~ 3 basamaklı ge""'ilim dalga Şekil­

le"~"'inin harmonikleri daha az olduğundan, sinüs çıkış elde et­

mek için kullanılması ge"~"'eken süzgeçle""' daha küçüktü,... 

Bahsedilen bu özellikleri dolayısıyla İt-Çek dönüştü"ilcü 

düşük güç uygulamala,..ında yay·gın olarak kullanılmaktadı.,.... Özel­

likle, çıkış geriliminin sinüs olmasının a,..zulanma.dığı DC-DC 

anahtarlama .,...egülatö.,...le.,...i için çok uygundur. 

2.2 Yarı-Köprü Dönüştü"Y'Ücü: 

Şekil 2'de Yarı-Köprü tipi transistöT"lü bir dönüştürücü 

gö1"'Ulmektedi.,.... Bu devrede, her iki kaynak yüke sırayla, anah­

tarlama t"~"anzistörle.,..i üzerinden bağlanmaktadır. Yük endüktif 

olduğunda, diğer dönüştürücülerde olduğu !!:ibi, burada da anah­

ta.,...lama eleman.larını paralel serbes.t. dön~ diyotları kullanıl­

mıştır. Çıkışta eğer ge.,...ilim uyuşması ve yalıtım için gereki.,...­

se transfo,.matör kullanılabilmektedir. 
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Bu devre yapısının üstünlükleri şöyle sıralanabilir: 

i) Sadece iki anahtal"'lama elemanı ve iki serbest döngü 

diyodu kullanılır. 

ii) Hel"' yarı çevrimde akım yalnızca bil"' yal"'ı iletken üze­

l"'inden akar. 

iii) Tl"'ansformatör kullanılması zol"'unlu değildir. 

Bu devrenin dezavantajları ise şöylece özetlenebilir: 

i) Yarı iletkenlel"'in gel"'ilim anıtıa değe.,...lel"'i her- bir- kay­

nağın gel"'iliainin iki katıdır. 

ii) İki kaynak kullanmak gereklidir. Bu boyutları ve ma­

liyeti al"'ttırmaktadıl"'. Bu özelliği nedeni ile, uygulamada en 

az tercih edilen yapıdır. 

iii) Çıkışta ancak iki basamaklı gerilim dalga şekli elde 

edile bilir. 

2.3 Köprü Dönüştürücü: 

Şekil 3 • te transistörlü bir köprü dönüştürücü görülmekt.e­

dir. Yük üze-r.inde değişken bir dalga şekli elde edebilmek için 

her bir yarım periodda (çıkışta elde edilecek değişken dalı!:B.­

nın yarım periodu) bir çift t-r.anzistör ilAtimde olacaktıl"'. 

Tl-T2 çifti ile pozitif, T3-T4 çifti ile negatif yarım pe.,...iod 

elde edilir. Bu durumda çıkışta görülen dal~ $ekli kare dal­

~dıl"'. Fazı birbirine göre kaymışdiki dönüştürücüçıkışında el­

de edilen dalga toplanal"'ak 3 basamaklı dalga $ekli (quasi­

squal"'e wave) elde edilir ($ekil 4). 3 basamaklı dalga şekli 

uygurt anahtarlama eleman çiftlerinin iletiade ve kesimde olma 

du~mlal"'ı ayarlanarak da elde edilebilir. 

Köprü dönüştürücünün üstünlükleri şöyle sıralanabili,...: 

i) Transformatör kullanmak gerekmez. Mevcut devreye iki 
·-



+ 

01 

E 

04 

(a) 

Şekil 3.(a) Köprü Dönüştürücü 

(b) Çıkıf;! Dal~ Şekli 

03 

02 

E ı----. 

ı 
ı Tl , T2 ı T3 . T4 ı 
1 i letimde: i letimde 1 

(_b) 

Oonüşturüco 1 2 -ı----+--+-___, 

OönüştOrucü 2 

E. 

Sonuç Cıkış 

Şekil 4. İki KöpT"ii Dönüştürücü Ya~dımıyla Üç Basamaklı 

Dal~ Şekli Elde -~dilmesi 

t 



anahtarlama elemanı daha ekleyerek 3 fazlı değişken gerilim 

elde etmek mümkündür. Bu yapı özellikle yüksek güç uy~lamala.­

rında yayı!;l.n olarak kullanılır. 

ii) Üç basamakl:tçıkış ı!;erilim dal~ şekilleri elde edile­

bilir. 

iii) Tek DC kaynak kullanılır. 

Dezavantajlarını ise şöylece söylemek mümkündür: 

i) Diğer dönüştürücUlerde kullanılanın iki katı anahtar­

lama elemanı kullanılır. 

ii) Her bir yarı periotta akım iki yarıiletken üzerinden 

akar. Bu nedenle düşük gerilim uy~lamalarında verim düşük 

olur. [ 2]. 
.·-
··' Voltaj kontrolünün diğer bir şekli Şekil 5'te gösterilen 

dal~ şeklinde ol.duğu g:i. bi kare dal~yı çentiklemekti r. Bu şe­

kilde, 'Dir yarım periotta birden fazla anahtarlama yapılarak 

alt harmonikleri çok az olan dal~ şekilleri elde edilmeye 

başla.n.mıştır. Dönüştürücü devresindeki tranzistörler eşit uzun­

lukta sıfır periotlar elde etmek için tıkamaya ve iletime ge­

çirilirler. Buradaki DC kaynak sabit E seviyeli bir kaynaktır. 

Köprü dönüştürücülerinde çıkış voltajı kontrolünde yuka-­

rıda Bahsedilenlerin dışında şu iki önemli teknikten de söz 

etmek gerekir: Darbe genlik modülasyonu ve darbe genişlik mo­

dülasyonu. 

2.3.1 Darbe Genlik Modülasyonlu Dal~ Şekli: 

Şekil 6'da basamaklı bir gerilim dal~ şekli görülmekte­

dir. Böyle bir dalga şekli, birden fazla dönüştürücünün çıkış­

larının doğrudan ya da bir transformatör yardımıyla toplanma-
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sıyla elde edilebilir. Bu konuda en canalıcı örnek [3] no'lu 

kaynakta anlatılan ROM (read only memory) kontrollu dönüştü­

rücüdür. 

2.3.1.1 ROM Kontrollü Yüksek Frekans FF.:T (Field Effect 

Tranzistor) Güç Dönüştürücü: 

Temelde bir köp,.ü dönüştürücüdür ve anahtarlama elemanı 

olarak FET kullanılmaktadır. 

Şekil 7'de toplam olarak 16 dönüştürücü güç modülü kul­

lanan doğru gerilimi sinüzoidal işarete çeviren dönüştürücü 

görülmektedir. Dönüştürücü t·ransformatörün ikincil sargıları 

seri bağlanmıştır. FET'lerin anahtarlama zamanlarınuı ROM 

kontrolüyle, üstteki 8 modül basamaklı bir sinüsü, alttaki 

8 modül de diğer sinüsü meydana getirir. Sonuçta elde edilen 

vol taj, bu basa:maklı sinüs dalga şeklinin vektörel toıl'ıamı­

dır. İki dal~ın da genliği, iki basaıaaklı dalga şekli ara­

sındaki faz açısı ayarlanarak kontrol edilir. Voltajın fre­

kansı ise "ROM'un tetik (clock) frekansıyla kontrol edilir. 

Şekil 8,iki sonuç çıkış dalga şekli arasındaki zamanlama iliş­

kisini ~österir. Şekilde gösterilen her bi-r 8 çıkış voltaj 

dalga şeklinin darbe. genişliği, sonuç çıkış voltajının mini­

•ua harmonik distorsyonda olacak şekildedir. Anten yükü en­

düktif, kapasitif veya rezistif olabileceği için yük akımı, 

modül çıkış voltaj dalga şekliyle herhangi bir faz ilişkisin­

de de olabilir. 

150 k:Hz kullan.ılacağı için, temel güç modülü olarak 

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 

dönüştürücüler seçilmiştir • 
• 

Şekil 9,Köprü dönüştürücü diagramını gösterir. Kaynak 

gerilimi 300 V, maksimum anahtarlama akımı yaklaşık olarak 

15 A dir [3] • 



300V 
15A 

Base 
surücü 
işaret 

300V 
lSA 

lO 

V0 1 ~· 

------'11> 
Vektörel 

-3rov------------- -----------------
toplam Yüke 

ısA 

Base 
sürücü 
işaret 

300V 
15A 

çıkışı 

Sekil 7. Toplam 16 Dönüştü"Y"Ücü Güç Modülü Kullanan DC'den 

Sinüzoidal üreteci 



ll 

Şekil 8. Sinüzoidal Çıkış ~erilimini Oluştu,...mak İçi!.l Gerekli 
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Şekil 9. "ROM Kontrollü, FBT Köprü Dönüştürücü 



2.3.2 Darbe Genişlik Modülasyonu (PWM) Dalga Şekli: 

Daha önce bahsedilen çentiklenmiş ka1""e dalga şeklini ge­

liştirmenin bir yolu iletim ve kesim pel"iodla1""ını değişti ..... mek­

ti1"". Öyleki,.Şekii lO'da gösterilen dalga şeklinin, tepe değe­

rinde iletim periodu en büyüktüy. Bu çeşit kontrol, da'~"be ge­

nişlik modülasyonu olarak bilinir .• Herbi 1"" da1""benin alani si-

nüs dal~sı ile birbiri a1""dısıra gelen sıfır periotların o ..... ta 

noktaları arasında kalan alana karşı düşe1"". PWM dalga şekli 

diğer dalga şekillerinden daha düşük seviyede, alçak de,...eceli 

harmonikle-re sahiptir [4]. PWM'li dalgayı doğ1""U şekilde elde 

etmek için gerekli tetikleme anlarını saptamada, kontrol dev­

rele'~"inde istenilen f1""ekansta sinüs dalgasının üretildiği ve 

son1""a bu 1""eferans .sinüs dalgasının bir offset üçgen dalga ile 

mukayese edildiği bir metot kullanılabilir. Bu durum Şe~il ll'de 

göste,...ilmiştir. İki eğrinin kesişme noktaları, tetikleme anla­

rını belirler. Şekil ll.a maximum çıkış gerilimini göstermekte­

dir. Bu çıkış gerilimini yarıya indirmek 1""efe1""ans sinüs dalga­

sının genliğini yarıya indi1""erek kolaylıkla yapılır (Şekil ll.b). 

Çıkış geriliminin bi'~" pariodundaki fazlaca da,...be sayısı 

yüksek dereceli harmoniklar-in artmasına neden olur-. Fakat bun­

lar alçak dereceli harmoniklarden çok daha kolay filtre edili1"". 

Ayrıca endüktif bir yük, yük akımındaki bu harmonikle-ri çok 

iyibi'~" şekilde zayıflatır. 

Yuka,...ıda açıklanan PI.I'IM'a alte1""natif bi,... yol da şudur. 

Şekil 3'te görnlen dönüştüıiieü, Tl ve T2 bir çift T3 ve T4 

diğer çift olar-ak sürüler-ek DC kaynak sü1""ekli bir şekilde 

yüke bağlanarak kontrol edilebilir. Böylece çıkış geriliminin 

sıfır olduğu bölümlerden kaçınılmış olur. Bu durumda Şekil 

12'dek} PWM dalga şekli elde edilmiş olur. Çıkış gerilimi dal­

ga şeklinin yar-ı per-iodunda "ters periodlar kısadır [1] . 
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PWM tekni~ kullanılarak ~erçeklenmiş il~ çekici bir 

örnek [5] no'lu kaynakta anlatılmıştır-. 

Çentiklenmiş ve darbe ~enişlik mo.dülasyonlu dal~ şekil­

lerinde meydana ~elen yüksek seviyeli komütasyon sayısı, dö -

nüştürücüdeki transistör-lerde yüksek komütasyon kayıplarına 

yol açar. Üç basamaklı dönüştürücüyle PWM arasındaki seçimde 

bir-incideki ek kontrol devrelerinin maliyetine ve anahtarlama 

kayıplarına, diğerinde ise, çıkış ~erilimindeki yüksek, alçak 

dereceli harmonik içeriğine dikkat edilmelidir-. 

Yük 
Üzerindek'ı 
gerilim 

1./ 

'-

1--
,. , 

1 

, ~ 

Referans sinüs dalgası 

ı ll ı _ı 
,ı 

-''-. 
... , 

... 
v ........ 

'-:- /"-:--

Ana bıleşen 

ı' ı ı 
ı -

"' , 
... ... 

'-:--

Setril 12. Kayna~ın Sürekli Olarak Yüke Ba~!lı Olması 

Halinde PWII'l'lu Dalga Sekli 
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3. DC'DBN AC ELDE ETMEDE ÖZGÜN BİR DÜŞÜNCE 

Bilindiği ~ibi self, üzerinde enerji biriktiren kayıpsız 

bir devre elemanıdır. Selfin bu özelliğinden yararlanarak ge­

liştirilen dev,...enin ana hatları aşağıda açıklanmıştır. 

~ekil 13'deki E; AC elde edilecek ~lan batarya ~rueudur. 

L; yukarıda söz edilen özelliğinden yararlanılacak self, Ryük; 

üzerinde AC gerilim elde edilecek yük direnci, Sl, S2; ideal 

C!>larak düşünülen, istenilen zaman aralıklarında açık veya ka­

palı durumlarda bulunacak anahtarlardır. İlerde açıklanacağı 

{!,i'Di, Sl ve S2, biri açıkken diğeri kapalı kcımum.da işlev gör­

mektedir. 

Şekil 13'deki devrede anahtarlama ve zaaana bağlı oluşan 

akım ve {!,erilim değişmeleri şöyle açıklanabilir: 

Sl ve S2 anahtarlarının konumuna {!,öre iki durum karşımı­

za çıkllaktadır: 

1 Durumu: Sl Kapalı, S2 Açık 

2 Durumu: Sl Açık , S2 Kapalı 

t = O anında sı anahtarının kapatıldığı, S2 anahtarının 

açıldığı varsayılırsa, Şekil 13'deki devre Şekil 14 'deki gibi 

olacaktır. 

~ 
·~ 
~, 

\\ 
\\ 
\\ 1 e ~ sı Ryük 

Şekil 13. DC'den AC Elde Etmede Öz~ Düşüncenin P,...ensip 

Seması 



Şekil 14 için devre denklemleri ya~ılırsa 

E = L 
di(t) 
dt + Ryüki(t) 

olur. 

Her iki tarafın LapLoce dönüşümünü alarak, 

bulunur. Bu denklemden akımın s donıenindeki ifadesi, 

E 1 
r(s) =T-k s­. yu 

E 1 
- + 

Ryük s+ ~yük 
L 

( 1) 

( 2) 

(3) 

ve ters Laplace dönüşümüyle akımın zamana bağlı değişimi .}mlay­

ca hesaplanır, 

i(t) =ı ü(t)+i(t )e-t/c:- ı e-t/C: 
Ryük O · !)ük 

(4) 

Burada 0= L/R .. k devrenin zaman sabi ti adını alır. R .. k yu yu 
üzerindeki vo(t) çikış gerilimi ise 

(5) 

olacaktır. (4) kullanılarak, 

( 6) 

bulunur. 

Başlangıç koşulu olarak i(t0 ) = O alınırsa t "?O için 

(7) 



Şekil 17. 

' (·"", 

:i?) 
"'-" 1 

1 
E 

'bC+) 

ı 

Sekill4. 1 Du"Y'umunda Devre 

t- .. 
~----------------------~ 

t 

Şekil 1?. t -oo İçin v (t) 'nin Deği~imi 
o 

L 
rrltT'---.!-A __ -- - -·--

R "k yu 

t 

..._ ______ _.....__ -------

Sekil 16. 2 Durumunda Devr.e 

VoC+l 

~k 
ı ı--

T 
2 

t 

v (t)'nin Pozitif Yarım ~eriyot İçin Kabaca 
o 

Anahtarlamaya Bağlı Değişimi 
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elde edilir. v0 (t)'nin zamana göre değişimi Şekil 15'te ~ös­

teri lmi~ti .,..._ 

t = t 1 anında sı anahtarı açılsın ve S2 anahtarı kapatıl­

sın. Böylece 2 durumuna geçilmiş olur. Bu durumda Şekil l3'deki 

devrenin eşdeğeri Şekil 16'deki gibi olacaktır. Self üzerindeki 

t = t 1 anındaki i(t1 ) akımı Ryük direnci üzerinden Şekil 16'deki 

devrede görüldüğü gibi devresini tamamlayacaktır (self üzerinde­

ki t = t 1 anındaki enerji Ryük üzerinde harcanacaktır). 

2 durumu için i(t) akımının değişimi aşağıdaki denklemler­

le ver-ilmiştir. 

Şekil 16'teki devre için, A düğümündeki Kirchhoff'un akım­

lar yasasına ~öre self üzerindeki iı(t) akımı, yük direnci üze­

rindeki akıma eşit olacaktır. 

i (t) = i (t) = i(t) 
ı r (8) 

v (t) self üzerindeki gerilim düşümü olmak üzere Kirchhoff 
ı 

gerilimler yasası gerA.ğince 

dir. (9) eşitliği va.rdımı.yla 

di(tl ~ i(t) = o 
dt + yük 

elde edi li.,.... tap la ce dönüşümüyle 

(9~ 

(lO) 

(ll) 

bul~nu"'. Bu.,..ada i ( t 1 ), akımın t = t 1 anında 2 du"'uınvna. ,-eçe.,..­

ken aldığı de~eroir. 



ıg 

I (s) = 
1 (1?) 

( t > t
1 

için) (13) 

ve 

V (t) = i(t ) R e-(t-tl)/~ o ı . ..k-yu 
(14) 

bul unu,... C:. daha önce verildiği ~i bi dev .... enin zaman s abi ti 

·olup L/R'ye eşittir. i(tı) akımı (4) denkleminden elde edile­

cekti ..... 

t = t
2 
anında 1 durumuna t = t

3 
anında. 2 durumuna geçile­

rek, a .... dışıl ola .... ak a.11aht.a .... lama du"'u.ırıları tek .... a.,...lanır-. 

(15) 

Burada i(t
2

), t = t
2 
anında 1 durumuna ~eçili,..ken devreden r.e­

çen akım değe .... idi~. 

t
3 
~ t ~ t 

4 
aralıP;ında ise 

(16) 

olu ..... 

renı:~l ola"'ak v
0
(t) çık1~ p;e.,...ilimi. asaP,ınaki denklemle.,.do 

Ve"'ildif.i Fibi oe~işecekti.,.... 
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1 Durumu için, 

(17) 

k= 0,2,4, ••• 

2 Durumu için, 

(18) 

k= 1,3,5, ••• 

Her iki durum için de t > tk ve i (tk), t = tk anındaki 

geçiş durumundaki akım def,e~idir. Böylece sı ve S2 anahtarıa~ı 

uygun zaman aralıklarında açılı~ kapatılarak, Ryük direnci üze­

rindeki v0 (t) çıkış gerilimi, belirlenen bir T/2 saniye yarım 

periodu içinde bir sinüs işa~etinin yarım ~e~iodunu, sınırları 

belirlenen bir sapma içinde takip etmesi sağlanır. 

Batarya grubu ters kutuplanarak, v
0

(t) gerilimi sinüs işa­

retinin ne~tif yarım periodu olarak elde edilebilir. Pozitif 

ve ne,atif ya~ım periotları birbiri ardısıra üretilerek tam 

bir sinüs pe~iodu elde etmek mümkündür. 

Burada sorun, elde edilmek istenilen V. d 
1

( t )=V Sin wt 
ı .ea m 

geriliminin he~han~i bir t, anında 
- !{ 

v.d ı(tk) 
ı ea 

(19) 

fo'~"mülü ile ve'~"i 1 en +%E sa~ma sınırları i çin0 e kalacak şekil­

de Sl ve' S2'nin anahtarlema zamanlarını. saptamaktır. Ba~.ka bi.,., 

deyişle, 
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( 20) 

olacaktır. 

vo(+.) dnf.isimini kabaca 2ekil 17'deki p:ihi. r-östermek müm­

kündür. Bu eP:riyi e1Jle edebilmek için sı ve S:?'nin anahtarlama 

zamanları 6tk' ler aşağıdaki gibi hesaplanır. 

Herhangibir t= tk+6tk+l anında 

( ?1) 

dir. 

Sözkonusu edilen 1 durumuna v
0
(t)'nin genel rlenklemi 

(17), 2 nurumu. için de (18) denklemleri ile verilmişti. 6tk 

zamaı-ı dilimlerini hesaplayabilmek için aşağıdaki nonlineer 

denklemleri çözmek gerekir. 

1 :;Juru.mu iç in 

olması perekti~inden 

(l+E) V m 

2 Durumu için de 

olması gerektiğinden 

(22) 

( 23) 

( 24) 

- 6tk+l/C: 
i( tk) Ryük e - (1-E) Vm Sin w( tk+ 6tk+l) =O 

k= 1,3,5,.. (25) 

dir. 
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(23) ve (25) denklemlerinden .6tk'ler ardışıl olarak 
hesaplanır. 

Yukarü!aki denkle'lmleri çö:0en hir hilgi.sayar programı 

vv.ı·~e verilmiştir. 

,Anlı:ı.tılan mR.rıtık çerçevesinde elde edi lecek işaretin 

frekansı. L: zama.n sabitine baf;ımlıdır. t =O anında i.(t
0

) =O 

l (C),;ı 11 .. (7)1 ;:ı•••• ~· ""+ "l"t• a_ınırsa ,o ~enK em~nın . ye lt0nuşec~~~ ~osuerı~mış ı. (7) '·-

den harel{e'tle t'ni.~ çok kiJçük(sıfJ.ra çok yakın) rieP:erle.ri için 

bulunur. 

t 

~ 

(26) 

(27) 

( 20 ) . t . 1 . ~ . ;:ı l k ( t ) ' . kl , , P.Şı s ız .ıP-;ı.nuen yarar_anara v 
0

, . nın, ya. aşması 

istenilen sinüs işaretinin genliğinin maksimum alsbileceği de­

ğer için 

V (l+E) 
m 

-li' - .. 

olarak bulunur. 

( 28) 

(29) 

V Sin wt ifadesini t'nin sıfıra yakın değerleri için m 

V Sin wt ~ V w t m m (30) 

şeklinde yazmak mümkündür. 

t'nin sıfıra yakın değerleri için, anahtarlama yardımıyla 

elde edilen çıkış geriliminin t = t
1 

anında düşüş yapabilmesi 

için v. 1 geriliminin üzerinde olması gerekir. Bu şart altın­
ıdea 

da t'nin sıfıra yakın değerleri için 



E·t >V wt 
z: • (31) 

olmalıdır. Buradan da frekansın alabileceği enbüyük değer bu­

lunabilir. 

ve 

(31) yeniden düzenlenirse 

E 

l+E 

( 1+ E) 
f<---

2TIE 

w (32) 

(33) 

koşulu elde edilmiş olur. Belirli bir L ve Ryük değeri için 

istenilen E sapması içerisi~de elde edilebilecek maksimum 

frekanslı işaret, (33) ifadesi ile sınırlıdır. 
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4 . GERÇEKLENEN DEVRE 

Bu tezde anahtarlama işlemi, işlemsel kuvvetlendiriciler 

{Opamp)'lar yardımıyla yapılmıştır. 

Şekil lS'de gerçeklenen devrenin açık şeması ~örülmek­

tedir.Gerçeklenmiş olan bu devrede, istenilen sinüs işaretini 

elde etmek için, istenilen frekansta örnek bir sinüzoidal i -

şaret kullanılmaktadır. Bu sinüzoidal işaret ise C bloğu ile 

gösterilen VV'ien Osilatör yardımıyla elde edilmektedir. R
1 

po­

tansiyometresi yardımıyla frekans, R6 potansiyometresi yardi­

mıyla da genlik ayarı yapılır. Şekil lS'den de görüldüğü gibi 

devre tamamıyla simetr-ik bir yapıya sahiptir. A bloğu yardı -

aıyla arzulanan işaretin pozitif yarım periedu elde edilirken 

E bloğu yardımıyla da ne~tif yarım periodu elde edilir. 

IC
1
,rc

2
,rc

3 
ve rc

4 
Opamp'larının besleme ~erilimi +5 V'tur. 

rc 2 ve rc
4

•ün pozitif girişleri toprağa bağlı olup, negatif 

girişlerine ise referans sinüs işareti uygulanmaktadır. Bu 

nedenle sinüs işaretinin pozitif yar-ım pericdu için IC 2 ve rc
4 

Opamp çıkışla"!"'ında -5V, ne~ti:t; yarım periodu için de +5V gö­

rülmektedir. 

Tr
1 

ve Tr
2 

transistörleri rc
1 

ve rc 2 Opamp'ları yardı -

mıyla Şekil 17'cteki işareti ve onun negatif yarım periodunu ü­

retmek üzere, kesimde ve iletimde olmak üzere sürekli konum 

değiştirmektedirler. Yük direnci üzerinden alınan örnek işa -

ret <ı> andaki örnek sinüs işaretinden büyükse rc
1 

ve rc
3 

Opamp 

çıkişiarı +5V'a, küçük ise -5V'a de~işir. Şekil lS'den A blo,-. 

ğundaki Cl çevresindert çevre denklemleri yaz1lırsa, 

E - VE Bl ,... v2 l - V + 5 = O Re ı (34) 

elde edili"!"'. 
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VEBi (i=l,2,3,4), he~bir t~ansistö~ün emite~-base ~erili-

v
2

. (i=l,2,3,4), herbir zene~ diyodu gerilimi, 
ı . 

VRCi (i=l,2~3,4), RCi dirençleri üzerinde dü~en ~erilim-

Şekil lS'deki transistörle~ yapısal olarak siliken ve iş­

lemsel olarak da darlin~on yapıya. sahip olduklarından VEBl 

l':erilimi 1. 2V olarak alınabilir. v
21 

== 30. 3V' tu,.... Bu durumda 

RCl direnci üzerinden, belirlenmi~ çevre yönünde akım akacak 

ve Tr. 
1 
transistö~ iletime ~eçecekti r. Opamp çıkışıa~ında +5;V 

l':Özüktüğünde ise RCl üzerinden belirlenen çevre yönünün ter. -

sinde akım akmak istiyecektir. Bu ise mümkün olmayacağından 

Tr
1 
transistö~ kesime girecektir. Devre tamamıyla simetrik 

olduğundan, benzer şeyleri Tr
3 

transistör.ü içinde söylemek 

mümkündür.. 

Tr
2 
transistö~ rc

2 
Opampı yardımıyla sinüs işa~etinin 

pozitif ya~ım periyodunda iletirnde olacak şekilde sürülürken 

Tr
4 

tr.ansistörü rc
4 
Opampı ya~dımıyla negatif yarım periyotta 

iletirnde olacak şekilde sürülmektedi~. Örnek sinüs işa~etinin 

pozitif yarım periyodu.için, rc
2
ve rc4 Opampları çıkıışları 

-5V'a, ne@tif yarım periyot için de +5V'a değişecektir. Tr
1 

transistörünün iletirnde olduğu düşünüldüğünde Opamp çıkışları 

-5V'ta iken C2 çev~esinden çevre denklemleri yazılırsa 

(35) 

olur. VEB
2
==1.2V olarak alını,...sa. v

22
==30.3V olduğundan, RC2 di­

renci üzerinden C2 çevresi yönünde akım akacak ve Tr
0 

transis-
L 

sistörü iletime ~eçecekti r. T,... 
2 
t~ansistörünün iletirnde oJ-

ması, ya~ı -pe,...iyot boyunca sü,...ecektir. Takip eden :varı 

periyota ~eçildi~inde rc
2 

ve rc 4 Opamp oıkışları +5V'a 

de~işir • Bu durumda C2 çev,...esindeki akım , çevre 
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yönüne ters akmak isteyecektil". Bu ise mümkün olmayacağından 

transistol" kesime ~eçecektil". Benzel" çalışma, simetl"ik B blo­

ğundaki Tr
4 

tl"ansistol"U için de söylenebilil". Yani sinüs işa­

retinin pozitif yarı pel"iyodunda :r
2 
transisto~u iletimde Tr

4 
kesimde, ne~tif yal"ım pel"iot için de Tr

2 
kesimde Tl"

4 
iletirnde 

Glacaktıl". 

Pezi tif yarım periyot için Tl" 
2 

ileti.mde olduğundan Dl 

diyodu Şekil 13'deki S2 anahtal"ına karşılık düşmektedir. Tr
1 

iletirnde olduğunda Dl ters kutuplandığından açık devl"e, Tr
1 

kesimde olduğunda ise selfteki akım yük direnci ve bu Dl di­

yodu üze~innen devl"esini tamamlıyacağından kapalı dev.,..e "~"'olü­

nü eynayacaktıl". Benze"~"' du~um D2 diyotu için de söz konusudur. 

Kullanılan Opamplar LM 301 olal"ak seçilmiştil". Bunun se­

bebi slew-"~"'ate'le~inin lOV/~s ~ibi yüksek değel"de, ayl"ıca gi­

"~"'i~-offset ~el"ilimlel"inin 2mV gibi düşük değe"~"'de olmasıdır. 

2. b ölümde bahsedilen çözülmesi gerekli nonline e,... denk -

lemler, bu devl"ede Opampla"~"' ta~afından çözülmektedi,.... Hesap -

lanması ı!7e"~"'eken Ljtk sürele"~"'i tam olarak kullanılan Opampla -

-ın kabiliyetine bağlıdı,.... rc
1 

ve rc
3

•ün çıkışla.,..ının biY"bi,...i 

a~dısı,...a ~e~ilim seviyele~inin de~işmesi, 6tk sü.,..esinin bit -

tiği ve yeni bi"~" 6tk+l sü,...esine ,:i~ildiği anlamındadı,.... Bu 

da yuka"~"'ıda anlatıldığı ,!!':ibi yük di.,..enci üze,...inden alınan ö,...­

nek i ı;;a~etle Ö""nek si nüs Ü:?a,..eti ka"'~ı laştı ,...ı] a,..ak oluştu"~"'ul­

maktadıl". Yine Bölüm 2 sonunda bahsedilen ve yaY'ım pe,...iyet so­

nunda çıkı.s F,e,...ilimini sıfı,... yapma p,...oblemi de rc
2 

ve IC 
4 

opampla,...ı ya~~ımıyJa çözülmektedi ..... He,... ya.,..ım pe~iyot sonunda 

bu Opamp çıkışla.,..J. konum değişt:i ...... rHP:inde yük di .,...encine tel"S 

:vönde ı!':P.,..il:im uyrulana~ak çıkıs ~e"'ili.mi s1f1.,... :vapı.lıp diğeY' 

yarım pe.,..iyota ~eçiliY". 

T"~"' VP T.,... t .,..an si stol"1R"'l BDY: 3ı1C vr... Tr~- VP Tr
4 

t ... ansis-1 .. 2 ~ 

to rı e-ri ise BT' "X _) 3C' lern i.,.... Bu t ,...an s i st örler- bi .,..bi -.-.ı_e,...i n :i n 

tamamJayıcıla,...ıdı.,...1ar. Da""lin~ton ya~ıya sahinti.,...le,... ve alçak 

fr-ekans anahta,...laına i ı;; levinde kullanı lab:i li "~"lP. .... [6 J • Da. rJ inr,-
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ten yapıya sahip olmaları Opampların fazla yüklP.nmeden deyu -

ma sokulabilmeleri yönünden önemlidi~. 

Dl ve D2 diyotları .BY 127'le~di~ [6]. Bu dev~ede ~cü 
daha düşük başka diyotlar kullanmak da mümkündür. Ancak daha 

yüksek güçle~ elde edilmek istendiğinde ~ç diyotları kullan­

mak bir zo~unluluk olacaktır. 

Osilatö~ün ~enliği yükseltilerek v0 (t) gerilimi, Şekil 19 

da kabaca gösterildiği gibi doyuma, sokulduğunda maksimum 30V 

elde edilmektedir. DC kaynak ~e~ilimi 34V olduğundan, yüke se­

ri gelen iki tr,ansistör üze~inde 4V düşmektedi ~. Çıkış gerili­

minin doyuma f-;i rdiği bu durumda devreden geçen akım 638. 3mA · 

(30V/47 =638.3mA) olacaktır. Ohalde iki transistörün iletim­

de iken devreye seri olarak giren toplam dirençleri 6.27Il o­

larak alınabilir. Böylece kaynağın devreye güç verdiği esnada 

(ileride deta.ylıca anlatılacak) dev~enin zaman sabiti için 

l:= 4.8/53.26 =0.09 ms almak ~ereki~. 

~tk sürelerinin tamamıyla Opampların kabiliyetine bağlı 

olduğu yukarıda bahsedilmisti. Dolayısıyla E sapması üze­

rinde Opamplar tam etkilidir. Bu devrede LNl 301 Opampları 
1 

kullanlldığında gözlem neticesi olarak E , yaklaşık olarak 

122 bulunmuştur. Bunlardan hareketle devrenin çalışahileceği 

frekans sınırı için (33) yardımıyla 

f < 2157.1, Hz (36) 

olması şartı elde edi li~. Ni teki.m bu durumu "'österebilmek i çin 

osilatö~ frekansın1. ayarlayarak 1020 ve 1600 Ez için v0 (t) 

dalP-;8 şekille"':i sadece yarım pı~riyot olarak Şekil 20' de ve -

~ilmiştir. Bu şekiller hafıza11 osilaskop ya~dımıyla tepit e­

dilmiş ve milimet~ik ka~ıt üzerine çizilmiştir. 

4.2 Vedm Hesabı 

Şekil 13' dP.ki oevrede sı anı:ıht.arı. 3. bÖlÜmde hf~saplanıl-
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Sekil 19. Doyuma Sokulmuş Çıkış Ge~i1imi 
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Seki1 20. (a) 1020 Hz Tçin Çıkış Dalga Sekli 

(b) 1600 Hz Tçin Çıkış Dalo!"Ei Sekli 

Qô1 ıns] 
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ması istenen nenlineer denklemler yardımıyla bulunacak belir­

li 6tk sürelerinde kapalı, diğerlerinde açık olacak şekilde 

işlev ~örmektedi~. Yani, E kayna~ı sadece sı anahtarı kapalı 

olduğunda devreye ~erilim uy~layacak, sı a~ıkken ve ne~tif 

yarım periyotta ise devreye ~e~ilim veremiyecekti~. E kaynağı 

sı anahtarı ile birlikte düşünüldüğünde, Şekil 13'deki devre 

Şekil 21.a'daki ~bi ~österilebili~. e(t) kaynağı, E kaynağı 

ile Sl'in birlikte oluşturduğu bir kaynakmış ~ibi düşünülür. 

Şekil 21.b, a'da gösterilin e(t)'nin devreye uy~ladığı 

t;erilim şeklidir. Darbe sürele~i sı anahtarının kapalı oldu -

ğu durumlara karşılık ~elmektedi-r-. T/2'den T'ye kadar olan 

sürede e(t) dev'!"eye ~erilim vermez. e(t), T periyotlu periyo­

dik bir dalg.a şekline sahiptir. 

Bu fikir lşıtJ_nda Şekil 18'deki devreyi, E batarya guru­

bunu değişik zaman arlıklarında devreye ~ç veren bir kaynak 

olaorak düşünüp Şekil 22'deki ~ibi blok olarak göste-r-ebiliriz. 

Bu bölümde yapılan verim hesabı da bu temel üze~ine yapılmış­

tır. Özgün düşünceyi ayrıntılı bir biçimde ortaya koyması a­

çısından 757 Hz ve sadece p0zitif yarım periyot için çıkış 

dalg.a şekli Şekil 23'de verilmiştir. Daha önceki bölümlerde 

bahsedildiği ~ibi, ~erilim artışla-r-ının olduğu böl~ele-r- Tr
1 

t~ansistörünün iletimde, aza.lmala~ın olduğu bölümle~se kesimde 

olduğu zamanlara karşılık gelmektedir. Burada T-r-
1 

t-r-ansistörü 

Sekil 13'deki Sl anahtarınin ye~ini tutnıaktadı~. Sekil 18'de­

ki E kaynağını, T-r-
1 
transistö~ün yaptığı fonksiyonla birlik­

te düşündüğümüzde, Şekil 23'deki çıkış ~erilimini ü~eten e(t) 

kaynağının Şekil 24.a'daki fonksiyona sahip elduğu söylenebi­

lir. E ka;rnn~ından çekilen ~cü hesaplıyabilmek için e(t)'den 

çekilen akımı da bulmak ~ereklidir. Şekil 13'den ha~eketle,Sl 

kapalı S2 açık iken, yük ı'lirenci üze~indeki, yani kaynaktan 

çekilen akımın zamana ~öre def;işimi, (4) denk;1emi ile veril­

miştir. Sl açıkken kaynaktan akım ÇP.kilmemektedi-r-. Yani, e(t) 
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e ( t l 
1 

( Q) 

Şekil 21. (a) E ve Sl Birlikte DüışünüldüğWıde Öz~ Devre 

(b) a'oaki e(t) Kaynağının Kabaca Fonksiyonu 

e ( t) 

Sekil 22. E ve T.,...1 ile -E ve T.,...
3 

Birlikte Dü$ünüldüP;ünde 

Sekil 7'nin Blok OlR~ak Göst~.,...imi 
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Şekil 23. . 757 Hz İçin Çıkıış Dal~ Şekli 
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Şekil 24.(a) 757 HZ İçin ~(t) Kayna,ihnın fonksiyonu 

(b) e ( t) Kaynat1ndan Ç~ki ı~n akımın Deği !Şimi 

T~ e~ 

AHADOlU ÜNiVERSITESI 
MERKEZ KUTUPHANESi 
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tarafından he""'bir T periyodunda devreye uy~lanan darbe ~eri­

limler esnasında kaynaktan çekilen akım 

i(t) (37) 

• 

olacaktır.R1 , Ryük direnci ile devreye seri elan anahtarlama 

transistörle.,..inin doyurnda iken ~österdikleri dirençleri top -

lamıdır. 757 Hz için kaynaktan çekilen akımın değişimi Şe -

kil 24.~'de ve.,..ilmiştir. 

e(t) kaynağı ve bundan çekilen akım bilindiğine ~öre, 

kaynaktan çekilen ~ç 

p = 
T . 1 

) v(t)•i(t) dt 
T. o 

genel ifadesiyle hesaplanabilir. 

Şekil 24 yardımıyla (38) ifadesi genel olarak 

At k 

p = -~- [ r e ( t ) • i ( t ) dt k=l,3,5, • .,. 
k o 

yazılabilir. Buradan 
L\t 

P = -~- \ f ~--~- (1- e-t/c) dt. 
T L R

1 k' o 
ve 

elde edilir. SonuG ola.,..ak, 

F,2 

p = -;p;ı~ ~ 
bulu_rıur. 

rp =2 \ ı6t. L 1 
i=0,1,?,3, ... ola~aktır. 

k=l,3,5, ••• 

k=l' 3' 5' ..• 

k=1 ),5, ... 

RL= 47!ı..+6.?7.ft= 53.2711. Tı =0.0048 P., ><: =34 V'tur. 

757 Hz için ~ekil 23'den istifade ede~ek 6t. 'le~ 
1 

(38) 

( 39). 

(40) 

(41) 

( 4?) 
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Tablo l'de ve~ilmiştir. 

Ta~lo 1 : Yaklaşık 757 Hz için 6t. süreleri ve çıkış 
ı 

~eriliminin aliığı değerler 

i 6t. (ms) V (V) 
ı o -------- --------

ı 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 lO 

ll 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 o 

Tabl0 1 p-özöniinde bulundurularak 
'·' 

16 

T = 2 L 6ti =1.32 ms bulunur. (42) yardımıyla P hesap -

lanırsa 
1.·d. 

p = 3. 86 w 
bulunur. 

(4j) 

Sekil 18'deki dev""'ede de ,.o:örüldüğü gibi ?•F. V'luk batarya 

,-ıırubu iki eşit batarya gurubuna ay"'ılmı ştır. A blof,una E kay..., 

naf:ı güç ve"'irken E bloğunana -F: kayna{tı niç vP.rmektedir. (43) 

jle bulunmuş ı!;\lç sadece e(t)'den yani B kaynağından ÇAkilen 

ı':Üçtür. Dev'"'e simet~ik olauP;un.chın -B kaynaf;:ı ndan çekilen güç-
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le beraber, tüm batarya ı!:Urubundançekilen toplam ~ç Pkaynak 

P = 2·P kaynak (44) 

olacağından, 

p = 7. 73 w kaynak (45) 

bulunur. 

Şekil 23 ve Tablo l'den istifade ederek yük direnci ü­

zerinde harcanan ~cün hesabı için aşağıdaki yol takip edile-

bilir. Pyük 

pyük= 

yük direnci üzerinde harcanan güç olmak üzere, 

2 ~ v2( t) . 
--- ( --~--- dt (46) 

T d Ryük 

v2(t )+v2(t ) 
\ o k o k-1 L -------2------- (47) 
k 

olacaktır. 757 Hz için gerçek değerler yerine konularak (47) 

hesaplanırsa 

pyük = (48) 

(49) 

olur. 

( 50) 

olacağından 

VERİM :::: Cl/., 72 
f (51) 

bulunur. 

Yaklaş1k 10?0 H?; içjn yapılmı v~rinı h~sabında, sadPCP. o­

si1askoptan okunan ~+i süreleri Tablo ? ile ve"']]ip, hP.men 
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niç hesabına r:eçilı:r-P.k ver-im hP.saplanacaktır. 

Tablo 2 : Yaklaşık 10:?0 Hz i çin e 1<18 edilen 6.t. 'lP.r ve 
ı 

çıkış geriliminin aldı~ı de~erler 

i 6t. ( ms) V (V) 
1 o --------- --------

ı 0.0.) 8 

2 0.02 3 

3 0.19 23.5 

4 0.015 16 

'5 0.05 22 

6 0.02 14 

1 0.03 18 

8 0.02 10 

9 0.02 14 

lO 0.02 6 

ll 0.02 10 

12 0.025 3 

13 0.01 5 

14 0.02 o 

14 

T = 2 • r 6 t . = O. 98 ms 
i.=1 ı 

p = 3. 203 w 

ve 

p = 6.406 w 
kaynak 

p ""k = 4. 61 w yu 

bulunur. Bu durumda verim, 

1 =% 72 

olarak elde edilir. 

1370 Hz. için elde edilen sonuçlar Tablo J'de verilmiş 

olup güç hesabı aşağıda yapılmıştır. 
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Tablo 3 1370 Hz için elde edilen 6t. 'ler ve çıkış 
ı 

ı!:erilimleri 

i 6t. ( ins) V (V) 
ı o --------- --------

ı 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 

1 0.015 12 

8 0.035 3 

9 o.o1 6 

10 0.2 o 

10 

T = 2· [ 6-t. = O. 73 ms 
. 1 ). t= 

p = 3. 09 1JJ 

P = Ao5 W yük "! 

Bu durmda VP.rim 

ı=%72,8 

olarak elde edilir. 
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4. 3 Değişik Değel"'le,... İçin Bilgisaya,... Çıktıları 

(Herbi,... sonuç çıktının başlanp.cında, kullanılan eleman. değe,...le"~"i 

ve çalışmak istenilen sı"ı"~"la"~" basılmıştı,....) 

INDUCTOR=.48000E-02 
E:: ı::ı =·:-;: L. (-.! :::: ... :::_:~ ::.:_:: () E:~ --:·· () C FREQ .... =0.7000E003 ::::.::'I i·..i :::: ... : (). ':::':ı 
J) E "i... ·r (:·ı () :::: ... ::.? ::::: () E .... (·) .. :·:;. :s.=··r E ı::·:::: .·. ··i ı::-> ı::)·ı:;: ···· <-> 4 

\/ c:ı Li ·r ı .. ; ........... ,.··. 
ı ı r·ı i r·; 

·)ı; ''? ,\ ::::::::~::s 2.250 0.157 .464E+01 
-)(-, r:ı 

:: .. 
0.250E-04 0.250E-04 * 
0.442E-04 0.692E-04 * 6.141 0.102 -.192E-04 

·)(· 

·)(· 

·h· 

-:ı•:· 

·)(· 

:ı(· 

·.i(· 

:.-:::; 

l.;. 
ı:::: 

.:::: 
''l 
• .... 
= ••• • 

ı:::: .. · 

0.169E-04 0.861E-04 * 9.243 
0.230E-04 0.109E-03 * 7.379 9.460 
0.320E-04 0.141E-03 * 14.540 11.918 
0.294E-04 0.171E-03 * 10.899. 13.972 
(-) :. .::':ı ·ı () E ···· () -~<~ (-) ... ::? ~~:: ::.:_:~ E .... (·).::s ·)(· ::.:.~ 1 .·. ;.:.~ B n ·i -~:-= •.. -~-::. .. :~} (_;.:ı 

0.372E-04 0.269E-03 * 14.795 18.968 
0.772E-04 0.346E-03 * 24.979 20.475 

*,0 0.468E-04 0.393E-03 * 15.795 
A11 0.528E-04 0 .. 445E-03 * 23.146 
-:ıı:- ··i ~.:.:~ () .\ (:, ··i ·:_;:= E ···· () .. :·:} () ... :::; ı:) .. ? F ·· ·· () :::~: ·J:.- ··ı ::.:_:~ .·. ı:-:·:= ::? .·:·:;. ·ı ı:-:·) ... .. i ;::;: ::::: 
*13 0.278E~04 0.535E-03 * 17.723 ·ı .. :~; .... ::::: ;,:_:~ ."? 

. ......... . 
=.:) : . •• ::ı ·ı ::! 

/\ .. : ....... '"',1 

'·.'/ ..... :;. j ! 

.. . .. :: . ..::. \,·'c:.":" ı ' 

.:.ı ... .... : ... :~ .. :ı .. ; '.' 

.. ... ... .. .... . . 
(:) .·. -~~ : .... : :.) L. .. : .. ··...ı (:_.: 

: .. ) .·. : ... :: .·:.: !.;,.! ~:: ... ; (,.ı () 

A14 0.169E-03 0.705E-03 * 3.374 
Ai5 0.966E-05 0.714E-03 * -0.000 

() .·. ::::; .'l ·ı () ... (-) "/ ::? () ... ·i .. i ı:":·:. F . .;.. ı:;) ::.:.:~ () ... ;_~:: b "/ E .. ; .. -::·> ·; 

0.000 -0.000 0.1t6E~02 -.i25E·t0i 

YUKTE HARCANAN GUC = 5.1651 WATT 

\/:ı: J)Fi':·:·iL .. (\/Ci ... ·r) \/f:)l..J T ( \l(J! ... ·r·) 
(;ı ... :.·:~; () () 2.2496 7.3825 

6.1413 4.7902 
7.5759 9.2425 

::.:_:~ "? ... l;. G ::s 9.4605 7.3791 

/ı·") .::; l. ":.= 
... , ............. ı ... • ı 13.9724 10.8)85 
t::: C• "X /ı.·; 
... ··• ... • ... ......... ,.ı 

18.9677 14.7948 
20.4747 24.9792 
20.2504 15.7954 
18.9723 23.1462 
16.1848 12.6241 
14.5273 17.7233 
0.8710 3.3741 

;:::: (·) ... () (·) o 0.0000 -0.0000 



F: L. C:i f::·ı )) :::: ..:-~. 7' ~. (·) (ı () () 
E P :~;.· L. i\.! :::: ... ::.:.:: ::.:_:~ (·) E:: + (-) (-) 
}) E L. T (:·i (·) :::: .·. ::~:: () () E~ ···· () i;. 
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INDUCTOR=.48000E-02 
FREQ .... =0.1000E+04 

S ·rE P :::: :. ··ı ()()E .... ()..::;. 

\/CJI...i'T' \l I D E {ı L. I CJ U T 

cc::::: ...... 
E:::\1 I (.1:::: 

...... .'. ,", .·· 
•• ::.··={· .·. !._')'.:) 

0.300E-04 0.300E-04 * 8.654 3.935 0.184 -.385E+01 v.120C001 
* 2 0.327E-04 0.627E-04 * 6.285 
* 3 0.426E-04 0.105E-03 * 15.738 12.900 0.335 

* 5 0.950E-04 0.227E-03 * 25.357 
* 6 0.457E-04 0.273E-03 * 16.212 

.601E-04 0.220C000 

***VDUT,VIDEAL DEN KUCUK OLMADAN ZAMAN,YARI PERIODU ASTI 
* 8 0.165E-03 0.487E-03 * 4.582 
* 9 0.129E-04 0.500E-03 * 0.000 
************************* 

YUKTE HARCANAN GUC = 5.8612 WATT 

.. , :::: (-) •.. (-) () (:) 

\''IDE:(:·:!... ( \iOL.T i 

~.:.:~ (-) .·. "? ;::$ ..:::. •"i 

::;.:: () ... .. ? B :4 ı:) 

o ~. (·) {) () () 

\lCii...lT ( VUL'f) 

•'i ~::; :. "? :~:::; "?' fi 
;~ ~.:.:: ;. () =:_;:ı :::=:: () 

() .~ () () ı:) () 

·-
< 
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INDUCTOR=.48000E-02 
FRCQ ..•. =0.1500E+04 

F: 1... () {:·, J) :::: .·:·:} .. ? ,. () () ı:;_:ı () 

E F' ::-;.' i ... i··-~ === ... :::.~ ::.:_:: (-) E + (·) (·) 
J) E L. ·r {·ı (-) :::: ... 2 (·) (1 E .... (0 l{. s:TEP:::: ,. ~5·';.ıO[····(:ı4 EF(F.:UF::::: '·'i 00[····0.-:::. 

\/C)t..J·r 
************************* 

0.200E-04 0.200E-04 * 6.047 

.;·ı ••••. :··, :-.• ~ .·\ 
:.:.ı··ir· rıh 

.102E+01 0.467[000 
* 2 0.i34E-04 0.334E-04 * 5.306 6.802 0.113 -.165E-05 .220E+00 
* 3 0.141E-03 0.174E-·03 * 26.773 21.945 0.570 -.590E-05 0.220E+00 

* 4 0.141E-03 0.315E-03 * 6.754 3.817 0.144 0.181E+02 0.769E+00 
0.000 -0.000 0.181E+02 -.141E+0i 

YUKTE HARCANAN GUC - 6.8482 WATT 

-'i (-) •'• [i(:ı(-) 

•'i ::::; o\ (-) •1 1 
~:;:. -4 ... (·) ::> :~~; 

1 .. ?() ... 0()''? 
(i /. () (·) (-) (-) 

\/i]t.ı·r ( \lC:ıı... ·r:; 
ı:"::, ... () ..:"~. ı:-:·:ı ::.:.:: 

::::: ... :·:=::_ı;:.):::;B 

.... (·) ~ (·) o (·) (-) 
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5. SONUÇ 

Yapılan hesapla .... da da ,-ö .... i.ildüj'i'ü Fibi, ve"'imi ~70'ın ü­

ZF=>""inde yeni bi"' dönüstü""·ücü tasa"'lanmış ve ,.-~ .... ÇP.klP.nmü;;ti ..... 

Sekil 18':ve dikkat edili.,...se re-çeklenen DC'den AC'ye 

d önüstü rücü dev .... esinin ka "l"maşıklı.ktan uzak, oldııkqR h~~s~l t hj r 

:varııya sahip oldu,ğu ı!:Ö'Y'Ülmektedi"~". Bu su .... etle imalat açısından 

da büyük kolaylıklar saf;la"~". Dev.,..ede t .... ansfo,...matö .... kullanıl -

madı.'hhdan dev.,..e boyutları küçülmektedi ..... AyY'ıca t"~"ansistö .... -

le-i sürmek üze"'e ,-erçekleşti-ilen devre çok basitti"~". Yük di­

.... enci üzerinden alınan Ö"~"nek işa"~"et ve bi,... osilatö .... ya,...dımıy­

la Ü""etilen Ö""nek sinüs işa"~"etini ka"~"sılaştı,...an Opamnla .... yar­

dımıyla, karmaşıklıktan ku"'tula"~"ak basit bi"' yanıyla t.,..ansis­

tö.,..leri sü.,..mek mümkün olmuştu"'. Bütün bunların yanısı"'a ve"~"i­

min de yete.,..ince yüksek tutulması başarılmıştır. 

Ancak, dev"'ede iki ayrı DC kaynak veya mevcut kaynağı si­

met.,..ik iki şekilde kullanmak zorunluluP;u va .... dı ..... Def:isik ~eri­

lim değerle.,..i için t.,..ansistö ..... le.,..i anahta.,.. olarak kullunılacak 

şekilde sü"!"me.k üze"~"e UYı!1ID zene,... değ"e"'ler-i seçmek ve kullanmak 

,-e.,..ekecekti...-. 
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6. ÖNKÜLBH 

Mümkün laboratuvar imkanlarımız çerçevesinde gerçekleş­

tirilen bu devrede, verimin '% 70 civarında olduğu hesanlanmış­

tı. Bu, kaynaktan çekilen gücün r,, 30' a yakın kısmının transis­

törler üzerinde harcandığını I!,Östermektedir. Anahtarlama özel­

likleri çok daha iyi olan (BDX 33C-34C'lere nazaran) transis­

törler ve LM 30l'lere nazaran çok daha iyi özelliklere sahir.ı 

(slew-rate, giriş-offset gerilimi v.s. bakımından) Opa.mnlar 

kullanılarak devrenin verimi artırılabilir. Bu suretle aynı 

zama.nda daha önce bahsedilen E sapması da azaltılmış olup ar­

zu edilen sinUse çok daha yakın işaretler elde etmek mümkün 

olacaktır. 

Daha önce 3'üncü bölümde bahsedilmiş olan 6.t. zaman di-
- ı 

limleri hesaplanarak, anahtarlama transistörlerini sürmek üze-

re ardışıl olarak 6.ti zaman genişliklerinde darbe treni oluş­

turmak için mikroişlemcilerden yaralanılabilir. Böylece mikro­

işlemciler yardımıyla da arzu edilen sonuç işareti yük diren~­

ci üzerinde elde etmek mümkün olacaktır. EK. ı' de, IB!'II 4341 

bilgisayarınd~ 6.t.sürelerini hesaplayan, geliştirmiş oldu~u-
ı 

muz FOdT1tAN IV dilindeki program verilmektedir.Bir yarım peri-

yottan diğerine geçiş anını hesaplamada kullanılan mantığı i­

zah etmek açısından aşağıdaki açıklama yapılmıştır. 

Sekil 17'de görüldüğü gibi yarım periyotun sonunda çıkış 

işareti ideal sinüsü kesmeden ve sıfıra da ulaşmadan zaman ek­

senine asimtotik olarak uzaklaşmakta4ır. İşte bu noktada, ne­

gatif yarım periyoda geçmek üzere hangi anda ters geriliminin 

uygulanması gerektiği problemi ortaya çıkar. Bu durum kabaca 

çizilmiş Şekil 25 üzerinde tartışılarak şu yaklaşımlar getiri­

lebilir. 

ı. Yaklaşım: 

A noktasında ters gerilim uygulanır ve böylece negatif 
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t 

SAkil 25. Sıfırlama P~obleminde ı. ve 2. Yaklaşım 

TIME 

Sekil 26. Sıfırlama P~obleminde 3. Yakla~ım 
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yarım -periyoda geçilebilir. Veya C gibi bir noktada gerilim 

tekrar kesilir ve Dnoktasında tekrar uygulanabilir. 

2. Yaklaşım: 

A noktasına ilerlenmez. Bnoktasında sı anahtarını hala 

kapalı tutar ve selfteki enerjinin yük direnci üzerinden bo_ 

salması devam ettirilir. B noktasına gelindi~inde ters geri­

lim uygulanır. 

3. Yaklaşım: 

Bu yaklaşım EK.l'de verilen programda kullanılan yön -

temdir. A noktasından itibaren bir. süre sı açık tutulur ve ka~ 

baca çizilmiş Sekil 26'dan gözleneceği üzere K gibi bir nokta­

dan itibaren ters gerilimi uygulayarak negatif yarım periyoda 

geçilebilir. Burada hesaplanması gerekli süre ise t
1 

ve t
2 

süreleri dir. 

K noktasındaki gerilim 

(45) 

dir. vOA' lmaktasında çıkış geriliminin aldığı def-'erdir. 

(46) 

PRH.IOD, programda T -periyodunun yarısı, yani yarım pe­

riyot için tanımlanmıştır. TIIYIE + t
1 

·süresi sonunda gerilim 

değişimi 

-t/~ -t/~ E - E e - i(TINlE+t
1

) H. •. k e 
yu (47) 

olacaktır. t
2 

süresi sonunda 

-t2/~ ~t ;~· 
2" v0 (t 2 ) =E- E e - i(TIMR+t

1
) R .. k e =O (48) 

yu 

olmt:ısı isteneceP;ind en ve 
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trırnvrk'+t 1 ) R .. , _ v (rrıntıv+t ' = v
0

K 
~lK 0 1 

olacaihnoRn 

t = -c ~n ? P, + V . OK 

olur. Sonueta t
1 

icin 

bul urmr. 
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E K .1 

Anahtarlama Zamanla"~"'ını Hesaplavan Fortran TV Dilindeki 

Bilgisaya"~"' P"~"'o~ramı 

c: c.: c: c.:·::: ı.:::::::: c: c: c:: c: c: c: c: c: c: c: c: c:: c: c: c:: c: c: c. c: c: ı:::: ı:::: c: c:;:::: c: c: c:. c: c:: c: c: c:: c:: c: c. c: c: c:;:::: c: c.: c: c: c:: c: c: ::· c:. c. c· c: c:: c:.::::: c .. ::.: :: .. c.· 
ı..:. c:: c. c:: c:. c: c:: c: c:: c: ı .. :: c: c: c c: c: c: c:: ı::.. r> c: ·r u r"':-ı c. c. cı ı·-..!\/ E;::_~ ·rı::: ı::.~ c. c:: c: c:: c: ı.::: c: c: c: c:. ı.::: c: c: ı::::.:::::.: ı::;:: ~-·-. i::· ı .... ı_::. ı.::<._ ı:. 

, .. ; , ... , .. 
'···'··· ... ·• ... ·· .. ·' 

ı··. 

ı...: ı ... :! ... · c:.:ı:F·:o:ı:L..Eh' 

ı, .• • 

KENDISINE YAKLASILMAK .,. .·: 

.i. ı.':- i·· ı ~·:.: t:: ... 

c:: Fh~Fr:~ .· .. · .. 
!::.:::.".if··.!.· .. ·. : 

["'• 

c:: 
ı 
• ... · 
:.. .. 

ı.. .. NMAX .• : HERBIR ANAHTARLAMA SURECI HESABINDA YAPILALJi... 
L MAKSIMUM ITERASYON SAYISI 
r· 
' ~. c:: 
ı. ... 

c. 
ı"" ..... 

ı.... 

("• 

c:: 

.i. :. ~·· ... :. .·. . 
·::: .··\ -.....- T ·::: ·r 
•. :•!"!! ,i. ı .. ·.!. 

HATA_.: ANA SINUSTEN 'EPSLN' KADAR SAPMIS CIKlS ISAR[iT 

(:::ı::: ı.::. ı:.:· ı::: c. c: c:: ı:::: c:: ı:::: c:: ı:::: i.::: ı:::: ı:::: c: c:: c:: c:: c: c:: c:: ı:::: c:: ı:::: c:: ı:::: c:: c:::::: c: c: c:: ı:::. c::::::: c~(::: ı::::!::::· c:::::: c:: c: f::: c:: c:. ı:::· c::(::: ı:::: c: .. , ......... l .... : ... ::.:.:-ı ... · ı .. . .. ·' ... ·· ... • ... 

DIMENSION DDELTA(200) 

COMMON/BLK2/DELTA0,FREQ,A,B,ESIN,NMAX 

READ(5,*>DELTA0,STF·P,ERROR,NMAX 

ı::: T :::: .. :~; .... :o () -:ıı:· :D ı<\ ·r r:\ !>~ ( "i '· )) <-> ) 

OMEGA~2.D0*PIAFREG 



(:·ı :::: () ... D () 
PERIDD=1 .DO/FREQ/2.00 
F:.::::pı:;:ı::: I C:ıD 
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WRITE(6,310lRLDAD,INDUCT,EC,EPSLN,FREQ,ESIN 
::~;'i() FDF~htıT(i)(, •ı:::ı...OtıD::::' .. FD.4, 'i O\, i Il···i:OI...iCTC:ır;::":' ,C'i0 ... 5, ·\(•><, 'EC==== ..... ' 

-x -~ .-j 
··-· ı 1 

c: 

·J(· .' r· ı:::, ... ::;.~ .• /. } 1 1::: P S' L. i\!::== ' ·' E:: t:~ ,. :·~:: } ·ı (ı :~< ) ' ı::·;::.~ E:: ı:;~ ... .·. .·. .; :::: ı _, ·E:: 'i () ... i!. .. ··i () >< .ı ı ;::: ::·;' I i...,~ :::: i 

WRITE<6,311 >DELTAO,STEP,ERRDR,NMA\ 
FDF:i·-'itı·r (·' DEI..."f(ı()::::' .• EB ... ::~;;, 4\, 'STFF>::::' , ED_, 3, 4/, i E::F:F;.·c:ıh:====' , CE: ... 3, 

-i~, 'i"---11"-it;><====' , I.::":- :ı 

C BASLANGIC ZAMANI,BASLANGIC AKIMI 
c 

·r :ı: i•ı ı::: ,,,, ,.-_:;. ... :o o 
Iı:")::::ı'J. DO 
:ı:::::·j 

jvj::::-···'j 

ı,._ıp ı ·rE ı:: 6, ;_:::o ·ı :ı 

F [11:;~ (vl (:iT ( 1 X .ı 1 ·}ı:· :ı(· ·)ı:· 1(· ·)(·~n; :J(· :_u:··)(-·}\". ·}ı; ·jı:· ·)t: :_ı(··)(··)(· -)ı; ·)f ·)(· ·)(· ·)(·.·)(··)(··)ı:· ·:ı(· i ,ı ::.:.~ >:: ,ı i ···· ···· ···· ···· 
1 

·' •• ::;. >< .: ! ···· ··· ···· ···· .... ···· 

:n::.:.:~><·' ı ................ ı } ~~:::X} ı··-····· .. ····· ı 
1 

·l:x: ı ı .................... ı ) 

DEL. T (.:"ı·f===DE:i... ·r i:·:ıo 
DDELTAC1 )=DFLTA0 
CALL OP<EC,DELTAT,TAO,IO,RLOAD,VOUT,IOUT> 
VIDEAi...=ESIN*DSINCOMEGA*DEi...TAT> 
IO====ICl!...IT 
DIF=VIDEAL*(1+EPSLN>-VOUT 
FARK=CVOUT-VIDEAi...)/VIDCAI... 

SUM=DELTAT*VDUT**2/2 
DPHASEC1 >=DMEGA*TIME 
D\lDU"f ('i ) ====VDLi"f 
DV IDEtıC ·i :ı ::::\i I DE(~ıL. 
r.:ı·r I !·lı E (i ) ::::T I l··iE 
WRITEC6,300>I,DELTAT,TIME,VDUT,VIDEAL,IDUT,DIF,FARK 

::> C::Di'-..!Tir·-lUE 
I==== I+·! 
i·-'i :::: .... i"-"i 

IFCM.LT.O>CALL CASE1 CDELTAT,VOUT,IOUT,:OIF> 
IFCM~GT.O>CALI... CASE2CDELTAT,VDUT,IOUT,DIF> 

C BIR SONRAKI ZAMAN,BIR SONRAKI AKIM 
c 

IFCTIME.GE.PERIDD> GOTO 2000 
l()===IDI...IT 

c 
C I D E tı L. V D L ·r ı\ . .J 

r·· 
ı ... · 

92 VIDEAL=ESIN*:OSIN<OMEGA*TIME) 



i"'• 
'···· 

i"• 
• ... · 

F= H t·i S.' F :::: D ı··.:! E: c;. t·ı -:ı~· ·r I. i ... j E 
r:ı i::· i··! {:·ı::·~' E ( I ) ::::e H ı:·:·ı ~~:.~E 
):> :o F ı... ·r t\ ( I > ==== :ı) c ı... ·r (:·i ·'( 
:o ·r I !"'i E ( I ) :::: T I ivi E 
I> \/ iJ i.J ·r ı:: ı ) :::: \/ C) tJ ·r 
))\/I I)F(:i (I) ::::\i I J)Ei:·:ıL. 

IF<VIDEAL.EQ.0>GOTO 404 
FARK=(VOUT-VIDEAL)/VIDEAL 

_L,g 

ıd NEGATIF YARI PERIYOTA GECIS PROBLEMI HE~ABI 

5000 DELTAT=DELTA2 
("-..i::::····'i 

I:::: 1··:·· ·\ 
C=DEXPC-DELTAT/TAO) 

I D !...iT:::: \i Cl U T /ı::.: L. D tı D 

c 
2000 TIME=TIME-DELTAT 

\lCıt.ı·r::::))\/DL!T ( I····'i) 

·r::::F' E:F( I UD···· T I HE 

)) ı::: L. ·r (:·j ., ==== ·r ···· J) ı::: L. T t"t ::.:_:~ 

)) E L. ·r t·j ·r ==== J) c: ı... ·r f:·:, Ji 

j'·) :::: () 

c.;UTU ·:_;;;;ı. 

*,F6.3,2X,2<E9.3,2X)) 
721 WRITE<6,722) 

c: 

SUM=SUM+DDELTA(J).*(DVOUT(J)**2+DVUUT<J-1 )**2)/2 

GUC=SUM/TIME/RL.UAD 

WRITE(6,723) DPHASE(J)*180/PI,DVIDEACJl,DVOUT(J) 

·' 
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723 FORMATC5X,F7.3,5X,F8.4,6X,F8.4) 

c·· 
'···· 

'ı :, .. : b F C:ı F: i"i (ı ·r ( ·i ){ , ' D U Z t-ı ivi t; H ' , ·i )( , ' s· (·ı ü I T I Ttı Ci . I i... C :E·: i...! ' , ·i ::< , ' F F: t:: i< 
•ANSTA ANAHTARLAMA',iX, 'YAPMAK MUMKUN DEGIL' > 

<:·:ı() S' T Ci P 
Ei'~ D 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
SUüROUTINE OPCEC,DELTAT,TAO,IO,R,VDUT,IOUT) 
IMPLICIT REAL*B (A-H,O-Z> 
REAL•B IO,INDUCT,IOUT 
AEXP=DEJ<PC-DELTAT/TAO> 
\lOi...i.T:::: 'i '· DO····tıE::/F' 

:ı: ou·r====\lou·r .lF: 
F:ETI...iF:N 
CND 

ı::::c::c::cccc::ı:::: c cc c c c c:: c ı:::: cc( c ccccccc cc cc c ı:::: cc c:: cc c ı:::: c c c c:: c: cc c:: c c: ı:::: c:: c:: ı:::: ı:::: ı:::: c:: c: c: c: c: c: ı::: i::. c c: 
SUBROUTINE CLOSECIO,R,DELTAT,TAO,IOUT,VOUT) 
IMPLICIT REAL•B<A-H,D-Z> 

AEXP=DEXP<-DELTAT/TAO) 
VC:ıUT:::: (I (iii:F;: :ı -l(·tıE:XF' 

I OI...!T::::\lUU .. r ,iF: 

.ı 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc:c 
SUüROUTINE FCLOSECDELTAT,F> 
IMPLICIT REAL•B<A-H,O-Z) 
REAL*B IO,INDUCT,IOUT 
COMMON/BLKi/EC,RLOAD,IO,INDUCT,TIME,TAO,EPSLN,STEP,ERROR 
COMMON/BLK2/DELTA0,FREQ,A,B,ESIN,NMAX 
CALL CLOSECI0,RLOAD,DELTAT,TAO,IOUT,VOUT> 

OMEGA=2.D0•PI•FREQ 
VIDEAL=ESIN•DSINCOMEGA*CTIME+DELTAT>> 
F=VIDEAL*(1-EPSLN>-VOUT 
F====····F 
F:ETUF~N 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
SUBROUTINE FOPCDELTAT,F) 
IMPLICIT REAL•B<A-H,Ci-Z) 
REAL*B I0,INDUCT,IDUT 
COMMON/Bi...Ki/EC,RLOAD,IO,INDUCT,TIME,TAO,EPSLN,STEP,ERROR 
COMMON/BLK2/DELTA0,FREQ,A,B,ESIN,NMAX 
CALL OPCEC,DELTAT,TAO,I0,RLOAD,VOUT,IOUT) 

VIDEAL=ESIN*DSIN<ÖMEGA•(TIME+DELTAT>> 
F=VOUT-VIDEAL*(1+EPSLN) 
F====····F 
ı:;:cTuı:;:N 

t::t··~D 
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ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
SUBRDUTINE CASEiCDELTAT,VOUT,IOUT,DIF) 
IMPLICIT REAL*B<A-H,D-Z> 
REAL*B I0,INDUCT,IOUT 

COMMON/BLK1/EC,RLOAD,I0,INDUCT,TIME,TAO,EPSLN,STEP,ERROR 
COMMON/BLK2/DELTA0,FREQ,A,B,ESIN,NMAX 
CALL ZEROCA,B,FOP,DELTAT,STEP,ERROR,NMAX,DIF> 
CALL DP<EC,DELTAT,TAO,IO,RLOAD,VOUT,IOUT) 
PETI...iF::f,l 
EN :O 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
SUBROUTINE CASE2CDELTAT,VOUT,IOUT,DIF> 
IMPLICIT REAL*B(A-H,O-Z> 
REAL*B IO,INDUCT,IOUT 

CC:ıi···it··iON/BI...l< ·i ./.[C .. ı:;:ı...or-:·,1), I O .. I NDUC T, T I hE, T (~,o, EF> SL.i\i, S ·r EF', ı:::r~F:C:ıh: 

COMMON/BLK2/DEI...TAO,FREQ,A,B,ESIN,NMAX 
CALL ZEROCA,B,FCLOSE,DEI...TAT,STEP,ERROR,NMAX,DIFl 
CAL.!... CI...OSECIO,RLOAD,:OELTAT,TAO,IOUT,VOUT) 
::;~ETI...IF<N 

EHD 
cctccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccçccccc 

SUBROUTINE ZEROCA,B,F,X,STEP,ERROR,NMAX,DIF> u 

IMF'I...ICIT REAL*B<A-H,O-Z) 

:ı::::: ı'.) 

i00 X=X+AI...FA*STEP 
IFCX.GE.B) GOTO 550 
I:::: I +i 
IFCI.GT.NMAX) GOTO 500 
CtıLi... F<><,DIF> 
IFCDIF.I...T.0.D0> GOTO 600 
IFCDIF.LE.ERROR) GOTO 200 
IFCDIF.GT.ERROR) GOTO 100 

600 IF<DIF.LT.C-ERROR)) ALFA=AI...FA/2 
IFCDIF.GE.C-ERROR)) GOTO 200 
X=X-STEP*2.D0*ALFA 
GDTD ·i 00 

500 IFCNMAX.LT.I> WRITE<6,700)I 
550 IFCX.GT.B> WRITEC6,560) 
560 FORMATC/'***VOUT,VIDEAL DEN' ,iX, 'KUCUK OLMADAN ZAMAH,YARI' 

1~, 'i><, 'PEF;:IODU tıSTI') 

700 FORMAT(/'*** HMAX ASII...DI') 
~!.00 F~ETUF:i\1 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC PROGRAM SOHU CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 
EN :O 
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EK. 2 

BOX 33C,34C Transistörlerinin karakteristik eğrileri 

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

NPN 
BDX33,33A,33B,33C 

PNP 

BDX34, 34A, 346, 34C 

FIGURE 6- OC CURRENT GAIN 
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EK. 3 
LM 301 İslemset Kuvvetlendiricisinin karakteristik egrileri 

. ;~~,: .. 
::;;:~-~--::;;..~= .···· 

~. ~~- :,~; 

~~:~ 

TYPES LM101A, LM201A, LM301A 
HIGH-PERFORMANCE OPERATIONAl AMPLIFIERS 

INPUT OFFSET CURRENT 

vs 
FREE-AIR TEMPERATURE 

r,.,. r •• ~,., .. r.,, ... , ..... ,. ~, 

FIGUfU: 1 

OPEN-LOOP LARGI:-SIGNAL 
OIFfEiıf.NTIAL 

VOL TAl3E M·ii'UFICATION 
vs 

SUPPLY VOL TAGE 

:~ .ırıu ~-Rı' _ _.' .. ,. ; 
ı, 

:-'.'H(), :·: 

""' 

FIGURE 4 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

fNPUT BIAS CURRENT 
VS 

FREE-AIR TEMPERATURE 

1 • J 

FIGUAE 2 

OPEN·LOOP LAi1Gt: SIGN/\L 
OIFFEHEN1ıAL 

VOLTAGE AMPLIFIC/\TimJ 
vs 

FREOUfNt:Y 
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FIGURE 5 

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK 
OUTPUTVOLTAGE (WITH 

SINGLE-POLE.CON1PENSATION) 
vs FREQUENCY 

FIGURE J 

TYPICAL APPLICATION DATA 
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FIGURE 7-INVERTING CIRCUIT WITH ADJUSTABLE GAIN, 
SINGLE-POLE COMPENSATION, AND OFFSET ADJUSTMENT 


