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_ ANAHTARLAMALI KAPASITOR TABANLI CIFT YONLU DUSURUCU
YUKSELTICI TiP DONUSTURUCUNUN BULANIK MANTIK KONTROLOR iLE
GELISTIRILMESI

OZET

Fosil yakitlar1 kullanan araclardan kaynakli karbon emisyonu nedeniyle g¢evre ve
insan sagligi ciddi tehditlerle karsi karsiyadir. Karbon saliniminin olmamasi,
giiriiltiilerinin oldukca diisiik olmasi, yiliksek siiriis konforu saglamasi, bakim
maliyetinin az olmasi gibi avantajlari nedeniyle otomobil iireticileri elektrikli
araglara yonelmektedir. FElektrikli araclar gili¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile
baglantili farkli enerji depolama sistemleri kullanilarak yapilandirilmistir. Genellikle
elektrikli araglar, AC-DC doniistiiriiciiler araciligiyla dogrudan sebekeden veya sarj
istasyonlarindan sarj edilir. Daha sonra enerji depolama sistemleri aract hizlandirmak
icin gerekli olan enerjiyi motora iletir. Ek olarak, depolama sistemleri tarafindan
saglanan giic, kararsiz ve diizensiz oldugundan dolayi, enerji depolama sistemlerinde
bulunan her bir enerji kaynag ile elektirikli ara¢ gilic aktarma sisteminin arasinda
DC-DC doniistiiriicliler entegre edilmelidir. Bu durumlar elektrikli araglarin verimli
bir sekilde kullanimi i¢in enerji depolama sistemleri ile elektrik motoru arasinda
kullanilan ~ dontistliriicii  yapisinin  iglevselliginin  olduk¢a Onemli oldugunu
gostermektedir. Yakit hiicresi, siiper kapasitorler ve batarya gibi enerji
kaynaklarindan elektrik motoruna diizenli ve giivenilir bir gii¢ aktarimi saglamak i¢in
uygun gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ve kontrolor yapilarina ihtiyag duyulmaktadir.
Bu nedenle bu tez calismasinda elektrikli araglarda kullanilmak iizere DC-DC
doniistiirticiiler, doniistiiriictilerin 6zellikleri, giiglii ve zayif yonlerini vurgulayan bir
calisma sunulmustur. Ek olarak, elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in verimli bir
doniistiiriici ~ yapisinin  gelistirilmesine  yonelik ~ Onerilerin  paylasilmasin
amaglamaktadir. Son olarak, elektrikli araglarda kullanulmak iizere yiiksek
verimlilige ve yiiksek gerilim doniistlirme oranina sahip ¢ift yonlii anahtarlamali
kapasitor (SC) tabanli DC-DC doniistiiriicii ve doniistiiriicli i¢in uygun kontrol yapisi
tasarlanmistir. Kontrol islemini saglamak icin de karmasik matematiksel islemler ve
modellemeler  gerektirmeyen  bulamik  mantik  kontrolor — kullanilmastir.
Dontistiiriicinin diger bir avantaji ise kontrol sisteminin karmagikligin1 en aza
indiren, her iki giic anahtarim1 da aym anda calistirabilen senkron anahtarlama
sinyalinin kullanilmasidir. Onerilen déniistiiriicii yapisi, diisiik gorev déngiisiinde
yiiksek doniigtiirme oranina sahiptir. Bununla birlikte, doniistiiriicii ¢ikisindaki
gerilim dalgalanmasi oldukg¢a diisiiktiir ve anahtarlar diisiik gerillim streslerine
sahiptirler. Ek olarak, doniistiiriicii yapisinda ¢ok az sayida manyetik bilesen
bulundugundan devrenin hacmi kii¢clik ve devre uygun maliyetlidir. Tasarimin ilk
asamasinda sistem gereksinimleri ve ¢alismanin amaglar1 belirlenmistir. Sonrasinda
sistem gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in matematiksel hesaplamalar yapilmistir.
Déniistiiriiclinlin ¢ikisindan istenilen genlikte ve kararli bir gerilim elde etmek, ayni
zamanda doniistiirliclinlin verimini arttirmak i¢in hizh, gilivenilir ve diisiik maliyetli
olan bulanik mantik denetleyici sistem kullanilmistir. Tasarlanan ¢ift yonlii DC-DC
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doniistiiriiciiniin farkli girig gerilimleri ve degisen yiik kosullar1 altinda hem buck
hem de boost modu i¢in Matlab/SIMULINK paket programi kullanilarak simiile
edilmistir. Tasarimi yapilan ¢ift yonlii DC-DC dontistiiriicti degisen giris gerilimleri
ve yuk kosullar1 altinda her iki yonde de sabit bir ¢ikis gerilimi sagladigindan iyi
tasarlanmig DC-DC doniistiirii 6zelliklerini tasimaktadir. Yapilan matematiksel
analizler, aliman simiilasyon sonuglar1 ve laboratuvar ortaminda yapilan prototip
donistiiriicii devresi bu durumu kanitlar niteliktedir.

Anahtar kelimeler: DC-DC doéniistiiriici, Anahtarlamal1 kapasitor, Cift yonli
dontstiiriiciiler, Kontrol teknikleri, Bulanik mantik kontrol6r.
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DEVELOPMENT OF SWITCHED CAPACITOR-BASED BIDIRECTIONAL
BUCK-BOOST TYPE CONVERTER WITH FUZZY LOGIC CONTROLLER

SUMMARY

Carbon emissions from fossil fuel-powered automobiles pose substantial risks to
both the environment and human health. Due to their lack of carbon emissions,
minimal noise, high performance, and efficiency, electric vehicles are highly sought
after on a global scale. Different energy storage systems connected to power
electronic converters are used to configure electric vehicles. Electric vehicles are
often charged by AC-DC converters from charging stations or directly from the grid.
The energy needed to accelerate the vehicle is then sent to the engine through energy
storage systems. Energy storage devices do offer power, but it is unpredictable and
unstable. As a result, any energy source utilized in electric vehicles might need to
have a DC-DC converter built into the powertrain's DC bus. These examples
demonstrate how crucial it is for the effective operation of electric vehicles that the
converter structure between energy storage units and electric motors is functioning.
Converters, appropriate controller structures, and modulation methods are needed to
enable a secure and dependable power transfer from the energy storage devices to the
electric motor. Due to this, a thorough examination of the characteristics, advantages,
and disadvantages of DC-DC converters utilized in electric vehicles is provided in
this thesis. To identify potential gaps in future working practices, this study also
examines the primary issues and difficulties with EV converters and controller
structures. It also intends to give suggestions for creating an effective converter
structure for use in electric vehicle applications. Finally, a suitable control structure
has been developed for a high efficiency and high voltage conversion ratio bi-
directional switched capacitor-based (SC) DC-DC converter for usage in electric
vehicles. A suitable control structure has been developed. Control is provided via a
fuzzy logic controller, which does not necessitate elaborate mathematical procedures
and models. The converter also has the benefit of using a synchronous switching
signal that can concurrently operate both power switches, reducing the complexity of
the control system. High conversion rates at low duty cycles are offered by the
suggested converter construction. The voltage stress on the switches is also relatively
minimal, and there is just a small voltage ripple at the converter output. Because
there are so few magnetic components in the converter structure, the circuit also has
a tiny volume and is reasonably priced. The system requirements and the study's
objectives were established in the first design phase. Under various input voltages
and variable load conditions, the planned bidirectional DC-DC converter is simulated
using the Matlab/SIMULINK package program for both buck and boost modes. Due
to its ability to maintain a constant output voltage in both directions while operating
under a variety of input voltages and load situations, the developed bidirectional DC-
DC converter possesses the qualities of a well-designed DC-DC converter.
Mathematical analyzes, simulation results and prototype converter circuit made in
laboratory environment prove this situation.
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Keywords: DC-DC converter, Switching capacitor, Bi-directional converters,
Control techniques, Fuzzy logic controller.
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1. GIRIS

Fosil yakit tabanli araclarin yol actigi karbon emisyonu nedeniyle insan ve g¢evre
saglhig ciddi tehditlerle kars1 karsiyadir. Avrupa Birligi (AB) tarafindan yapilan bir
calismada, ulasim sektoriiniin karbondioksit (CO,) emisyonlarinin yaklasik %27
oldugunu, emisyonlarin ise %70’inin dogrudan ara¢ kullanimi tarafindan yayildigi
belirtilmektedir [1]. Ayrica yapilan bir baska c¢alismada ise 1990°dan 2010 yilina
kadar olan siirecte diger kaynaklardan gelen sera gazi emisyonu %15 azalirken, ayni
siirecte ulasim sektoriinden kaynakli sera gazi emisyonu %36’lara kadar ¢ikmistir
[2]. Sifir karbon emisyonuna sahip elektrikli araclarin (EA’larin) kullanimi, yiiksek
karbon emisyonuna sahip fosil yakit tabanli araglarin kullanimini azaltmak ig¢in
mitkemmel bir potansiyele sahiptir. Karbon saliniminin olmamasi, giiriiltiilerinin
oldukea diisiik olmasi, yiiksek siirlis konforu saglamasi, bakim maliyetinin az olmasi

gibi avantajlar1 nedeniyle otomobil iireticileri EA’lara yoneldi.

EA’lar genel olarak Bataryali Elektrikli Araglar (BEA’lar), Plug-in Hibrit Elektrikli
Araglar (PHEA) ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA) olmak {izere ii¢ baslik
altinda incelenmektedirler [3]. Bir EA gii¢ aktarma organinin yapist basit olarak,
enerji depolama sistemleri (EDS), doniistiiriiciiler, kontroldr yapilari ve yliksek giiglii
elektrik motorundan olusmaktadir. Batarya, siiper kapasitorler ve yakit hiicrelerinden
olusan EDS’ler, bir DC-DC doniistiiriicliye baglanir, elektrik motoruna baglant: ise
yiiksek gerilime sahip bir DC bara ve ardindan DC baraya DC-AC inverter iizerinden
saglanir [4]. EDS’lerin elektrik motoruna giivenilir ve istikrarli bir giic saglamasi
gerekmektedir. Ancak, aktarma organindaki kaynaklar diizensizdir ve yiiksek gerilim
diistislerine sahiptirler [5]. Bataryalar, uygun boyut, yiiksek enerji yogunlugu ve
yiiksek giivenilirlige sahiptir ve bu nedenle uzun siireler enerji kaynagi olarak
kullanima uygundur. Hibrit sistemlerde bataryalar ve siiper kapasitorler birlikte
kullanilarak, batarya tizerindeki gerilim stresi azaltilabilir. Bu da hizli dinamik yanit
saglamasinin disinda doniistiiriiciniin - kullanirm  6mriinii  arttirir  [6].  Siiper
kapasitorler, hizli sarj ve desarj potansiyelleri sayesinde rejeneratif frenlemeyi

destekler ve hizlanma sirasinda gii¢ saglamak icin uygundur [7]. Yakit hiicreleri s6z



konusu oldugunda, yiliksek enerji yogunlugu saglarlar ancak dinamik yanitlar
yavastir, sinirli destek altyapisi, kaynaklarin yetersiz olmasi ve giivenilirligi
nedeniyle bataryalara ve siiper kapasitorlere kiyasla bir ¢ok sorunla karsilagsmaktadir
[8, 9]. Bu nedenle, EA’larda yakit hiicrelerinin kullanimi olduk¢a azdir ve ayrica bu

calismanin da kapsami1 disindadir.

Her bir enerji kaynagimi aktarma organinda bulunan yiiksek gerilimli DC baraya
baglamak i¢in belirli gereksinimlere sahip DC-DC doniistiiriicliler gerekmektedir.
Bataryalar ve siiper kapasitorler i¢in sistemin verimini en iist diizeye c¢ikaran ve
rejeneratif frenlemeyi destekleyen ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriiciiler gerekmektedir.
Stiper kapasitorler, hizli sarj-desarj 6zelligine sahip oldugundan, burada kullanilacak
dontistiirtici hizli dinamik cevap yetenegine sahip olmalidir. Bataryalar icin
kullanilan déniistiiriiciilerde hizli dinamik cevap gerekli degildir. Ciinkii, bir sarj
profili kabaca 30 dakikadan bir kag saate kadar siirebilir. Ancak bataryalarin émriinii
arttirmak i¢in giris akimindaki dalgalanmalar1 azaltmak onemlidir [10]. Ayrica,
EA’larda kullanilan doniistiiriiciilerde, diger DC-DC doniistiiriiciilerde de oldugu gibi
yiiksek gerilim kazancina ve genis bir gerilim araliginda gii¢ iletme 6zelligine sahip
olmasi istenmektedir. Arastirmacilar yiiksek gerilim kazanci elde etmek ve yiiksek
giiclii uygulamalarda kullanmak i¢in gelenkesel DC-DC doniistiiriiciilerin aksine
yeni doniistiirlicti yapilarini arastirmaktadir. Otomotiv endiistrisinde kii¢iik boyutlu,
giivenilir, hafif, diisiik maliyetli ve yiiksek verime sahip DC-DC dondistiiriiciilere
oldukca fazla talep vardir [11]. Bununla birlikte, DC-DC doniistiiriiciilerde bulunan
gii¢ anahtarinin agma-kapama yapmasi sirasinda lineer olmayan davranislar ve hafif
sontimlii dinamikler goriilebilmektedir [12, 13]. Bu sorunlarin iistesinden gelmek,
hizli dinamik cevaplar ve istenen c¢ikis gerilimini elde etmek i¢in verimli bir
kontrolor tasarimi gerekmektedir. EA’larda kullanilan doniistiiriiciilerde kontrolor
kullanmanin temel amaci, daha hizli yanit ve az sayida kararli durum hatasi elde
etmektir. Hizli dinamik yanit, elektromanyetik paraziti (EMI), anahtarlama
kayiplarin1 ve akim stresini azaltir [14]. DC-DC déniistiiriiciileri kontrol etmek igin
literatiirde dogrusal ve dogrusal olmayan olarak siniflandirilan bir ¢ok kontroldr
teknigi onerilmektedir. Dogrusal kontrolor yapilar1 basit bir yapiya sahiptir ve kolay
uygulanabilir, ancak yiik degisimi altinda etkileri zayiftir. Akilli kontrolorler ise hizli

dinamik cevap ve kararlilik 6zelliklerine sahiptirler [15, 16].



Literatiirde DC-DC doniistiiriiciiler i¢in bir ¢ok calisma bulunmaktadir [17-20].
Genel olarak, doniistiiriiciileri izoleli ve izolesiz doniistiiriiciiler olmak tizere iki
kategoride inceleyebiliriz [21]. Izole edilmis doniistiiriiciiler, daha yiiksek
doniistiirme oranlar1 elde etmek icin sistemin maliyetini, hacmini ve kayiplarinm
arttiran, verimini diisiiren bir transformatér kullanmaktadir [22]. Ayrica
transformatdr kullanilmasi, EMI problemlerine yol agmaktadir [23, 24]. Izole
edilmemis DC-DC doniistiiriiciiler yapisinda temel olarak yari iletken anahtar, diyot,
kapasitor ve indiiktor bulundurmaktadir. Teorik olarak, DC-DC doniistiiriiciilerin
gorev orani arttirilarak daha yiliksek gerilim kazanci elde edilebilir. Ancak pratik
calismalarda, yari iletken gii¢c anahtarlarinin daha biiylik gorev oranlarinda iletime
koyulmas: indiiktor ve kapasitorlerin parazitik diregleri ve bilesenler iizerinde artan
gerilim stresleri nedeniyle kazang¢ sinirlidir [25, 26]. Bu tiir doniistiiriiciiler daha ¢ok
disik giic gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Cuk  doniistiiriiciiler
diisiiniildigiinde bu donistiiriiciiler i¢in gerilim kazanci Onemli degildir. Bu
dontistiiriici yapisinda biiyiik goérev dongiilerinde daha yiiksek gerilim kazanci elde
edilebilir, ancak bu yiiksek dinamik kayiplara yol agar ve sistemin verimini azaltir.
Literatiir incelendiginde anahtarlamali kapasitor (SC) ve anahtarlamali indiiktor (SI)
hiicreleri kullanilarak daha yiiksek gerilim kazanci elde etmek ve doniistiiriiciiniin
veriminin arttirilmas: amaglanmistir [27-29]. DC-DC doniistiiriicti yapilaria uygun
SC hiicreleri eklenerek normalde elde edilen kazancin yaklasik iki kati kadar gerilim

kazanci elde edilebeilir ve sistem daha yiiksek doniistiirme oranlarina sahip olur [30].

Literatiirde EA’larda doniistiiriicii tasarimi1 ve isleyisini inceleyen bir ¢ok calisma
bulunmaktadir. [31]’de yazarlar, EA’larda kullanilan doniistiiriicii topolojilerine
odaklanarak cesitli DC-DC doniistiiriicti yapilarin1 arastirdilar. Ancak, EA’larda
kullanilan dontistiiriicti yapilariin kontrolor yontemlerinden bahsetmediler. [32] de,
EA uygulamalarinda kullamilan farkli DC-DC donistiiriiciiler derlenmis ve
karsilastirmistir. Bununla birlikte, doniistiiriiciiniin ¢alismasi, kontrolor yapist ve
optimizasyon semast detayli olarak calisiimamistir. [33]°de, ara¢ uygulamalarinda
kullanilan DC-DC dontistiiriiciileri aciklayan bir derleme ¢alismasi yapilmistir.
Ancak yazarlar temel uygulama konularin1 detayli bir sekilde agiklamamistir. [34]’de
yazarlar, EA wuygulamalart i¢in hem izole edilmis hem de izole edilmemis
doniistiiriici  yapilarim1  vurgulayarak, EA’larda kullanilan ¢ift yonli DC-DC

dontistiirticiileri  acikladilar; ancak ¢alisma yapist ve kontrol tekniklerine



deginmediler. [35]’de, hibrit elektrikli araclarda tek yonlii, ¢ift yonlii, izole edilmis
ve izole edilmemis olmak lizere farkli giic doniistiiriiciileri incelenmistir. Bununla
birlikte, yazarlar doniistiiriiciilerin akilli kontrol semalarini ele almamistir. [36]°da,
bir EA uygulamasi i¢in anahtarlamali kapasitor (SC) tabanli yiikseltici bir
dondiistiirlicii yapist Onerilmistir. [37]’de yazarlar, hibrit elektrikli araglar i¢cin SC
tabanl ¢ift yonlii DC-DC déniistiiriicii yapist gelistirdi. Onerilen déniistiiriicii yapist,
yiiksek gerilim kazanci altinda daha diisiik gerilim stresine sahiptir. Ayn1 zamanda
yazarlar, teorik analizi dogrulamak i¢in 400W cikis giiciine sahip doniistiiriiciiniin
deneysel bir prototibini tasarladilar. [38]’de, EA’larda DC bara gerilimini kontrol
altinda tutmak icin anahtarlamali indiiktor (SI) tabanli doniistiiriici sundu. SI tabanli
doniistiirliciiniin etkinligi, tatmin edici sonuglar gosteren buck ve boost ¢alisma modu
ile dogrulandi. [39]°da, giris kaynaklar1 ve motor arasinda ¢ift yonlii akim akisinm
daha az eleman kullanarak yapmak i¢in SI tabanli doniistiiriici yapist sunulmustur.
Onerilen yap1, EA’larda kullanilan diger geleneksel DC-DC déniistiiriiciilere kiyasla
daha az bilesenden olusur. [40]’da, gerilim kazancini arttirmak ve anahtar iizerindeki
gerilim stresini azaltmak i¢in SI tabanli bir DC-DC dontistliriicii yapist onerilmistir.
[41]°de yazarlar, EA’larda ki hibrit enerji kaynaklar i¢in yari-z-kaynak c¢ift yonlii
dondiistiirlicii 6nerdi. [42]de yazarlar, daha diislik ¢ikis akimi dalgalanmasi ve yiiksek
gerilim kazancina sahip flyback doniistiiriicii tasarlamistir. [43]’de yazarlar, degisen
yiik kosullar1 altinda etkin bir sekilde gii¢ saglamak i¢in EA’larda kullanilan yeni bir
tam kopri sifir gerilimde anahtarlamali dontistiiriicliyii tanitti. Yumusak anahtarlama
islemini saglamak icin akimla ¢alisan bir dogrultucu kullanilmistir, bu da tiim yiik
seviyelerinde daha yiiksek verim saglamistir. [44]’de, hibrit elektrikli araclar i¢in
daha az sayida anahtara sahip yiliksek kazangli bir sifir gerilimde anahtarlamali
dontistiirlicii Onerilmistir. [45]’de yazarlar, tamamen elektrikli ve hibrit elektrikli
araclar i¢in izole edilmis ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicii tasarimi iizerine ¢alismiglar.

Ancak kontrol yapilari lizerinde detayli bir ¢calisma yapilmamaistir.

DC-DC doniistiiriiciilerin ¢ikisinda istenilen seviyede ¢ikis gerilimi elde etmek igin,
giic anahtarlarinin belirlenen gorev oranlarinda agilip kapanmasi gerekmektedir. Yari
iletken gii¢ anahtarlarini1 kontrol etmemizi saglayan anahtarlama sinyallarini liretmek
icin uygun kontrolor yapilart kullanilmaktadir. DC-DC doniistiiriiclilerde bu
sinyalleri elde etmek i¢in giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve referans gerilim gibi ¢esitli

parametreleri kullanir. Bu parametreler kullanilarak elde edilen anahtarlama



sinyalleriyle yar1 iletken gili¢ anahtarlar1 agilip kapatilarak ¢ikista istenilen genlikte
gerilimler elde edilebilir. Doniistiirlicii yapisiyla ilgili tiim senaryolar analiz edilerek
tasarlanan kontrolor yapilariyla DC-DC doéniistiiriiciilerin en verimli ve en dogru
sekilde c¢alismasi saglanir. Genel olarak DC-DC doniistiiriiciiler ic¢in tasarlanan
kontrolor yapilarinda, hizli ve dinamik yanit, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet ve
saglamlik gibi farkli 6zellikler istense de kontroldr yapilart bu 6zelliklerin hepsini
ayni anda saglayamayabilir. Bu sebeple, uygulamanin gereksinimlerine gore bu
Ozellikler arasinda dogru secimler yapilarak kontroldr tasarimi yapilir. Literatiirde
DC-DC doéniistiirticiileri kontrol etmek i¢in PI, PID, kayan kipli konrol6r, durum
uzay modeli, bulanik mantik kontrol (FLC), yapay sinir aglar1 ve diger akilli kontrol
sistemleri kullanilmaktadir. Dogrusal kontrolor yapilar1 zor ve karmagsik

matematiksel modeller gerektirir.

PI ve PID doniistiiriicii yapilar1 diisiikk maliyetli ve hizli dinamik yanit 6zelliklerine
sahiptir, ancak bu yapilar bozulmalara ve belirsizliklere karsi dayanikli degildir.
Kayan kipli kontrol yapilar1 yiiksek referans takip yeteneklerine sahiptir. Bununla
birlikte kontrol yapilar1 karmasik ve uzun matematiksel modellere ihtiyag
duydugundan tasarimi zordur. Faz kaydirma yoOntemleri yiiksek verim ve hizli
dinamik yanit 6zelliklerine sahiptir, ancak yiiksek verim elde etmek zahmetli ve
zordur. Yapay sinir aglari, hizli islem yapabilme, yliksek 6grenme kabiliyeti gibi
ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte, denetleyici sistemin egitilmesi i¢in ¢ok sayida
veri toplamak gerekmektedir ve donanima bagl olarak ¢alismak zorundadir. Bulanik
mantik kontroldrler ise hizli dinamik yanit, saglamlik, yiiksek verim, kontrol
kolaylig1 ve basitlik gibi avantajlartyla bilinir. Bununla birlikte bu sistemleri

tasarlamak i¢in uzman bilgisi gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Uluslararas1 Enerji Ajansi1 (IEA) 2017 yilinda yaymladigi bir raporda gelecek
yillarda talepleri karsilayabilmek icin EA aktarma organlarina odaklanan
caligmalarin yapilmasmin biiylik 6nem arzettigini sdylemektedir [46]. Giiniimiizde
ise hizla gelismekte olan EA endiistrisinde en fazla ihtiya¢ duyulan konulardan biri
uygun aktarma organlarinin tasarimidir. Bu acidan bu tez c¢aligmasinda, EA’larda
kullanilanilabilecek c¢ift yonlii DC-DC doniistiiriiciileri, 06zelliklerini, ¢alisma

prensiplerini, gili¢lii ve zayif yonlerini vurgulayan ayrintili bir aragtirma sunmak



hedeflenmektedir. Aym1 zamanda yukarida yapilan arastirma bosluklarininin
kapatilmasina destek olabilmek de bu c¢aligmanin ikincil hedefleri arasindadir.
Ayrica, bu tez ¢alismasinda gelecekteki calisma bosluklarini belirlemek i¢in DC-DC
dontstiiriiciilerinin - kontrolér yapilarinin temel sorunlarimi ve zorluklarini da
icermektedir. Bununla birlikte, gelecekte yapilacak olan calismalarda yiiksek verime

sahip doniistiirlicii yapisinin gelistirilmesine yonelik 6nemli 6neriler sunmaktadir.

Bu bakimdan bu tez ¢alismasinda yiiksek doniistiirme oranlar1 ve diisiik gerilim
stresleri elde etmek ve kontrol sisteminin karmasikligini en aza indirmek igin g¢ift
yonlii SC tabanli buck-boost doniistiiriici yapis1 dnerilmektedir. Kontrol islemini
saglamak icin de karmasik matematiksel iglemler ve modellemeler gerektirmeyen
bulanik mantik kontrolér kullanilmistir. Doniistiiriicliniin diger bir avantaji ise
kontrol sisteminin karmasikligini en aza indiren, her iki giic anahtarin1 da ayni1 anda
calistirabilen senkron anahtarlama sinyalinin kullanilmasidir. Onerilen doniistiiriicii
yapisi, diisiik gorev dongilisiinde yiliksek doniistiirme oranina sahiptir. Bununla
birlikte, donistiiriicii ¢ikisindaki gerilim dalgalanmasi oldukca diistiktiir ve anahtarlar
diisiik gerilim streslerine sahiptirler. Ek olarak, doniistiiriicii yapisinda ¢ok az sayida
manyetik bilesen barindirdigindan devrenin hacmi kiigiik ve devre uygun
maliyetlidir. Calisma su sekilde ilerlemektedir. ilk olarak 2. Béliimde literatiirdeki
¢ift yonlii DC-DC déniistiiriiciiler agiklanmistir. 3. Béliim’de DC-DC doniistiiriiciiler
icin kullanilan kontrol teknikleri ve ¢alisma prensipleri ilizerinde durulmustur. 4.
Boliimde tasarlanan SC tabanli ¢ift yonlii buck-boost doniistiiriicli yapisi, ¢alisma
modlari, bilesen degerlerinin hesaplanmasi ve kontrolor tasarimi {izerinde
durulmustur. Ek olarak yapilan simiilasyon sonuglarina ve deneysel sonuglara da bu
boliimde yer verilmistir. Son olarak 5. Boliim’de c¢alismanin sonug¢ boliimii yer

almaktadir.



2. CIFT YONLU DC-DC DONUSTURUCULER

EA yapisi basit olarak EDS’ler, doniistiiriiciiler, kontroldrler ve elektrik motorundan
olusmaktadir. EDS’ler bir DC-DC doniistiiriiciiye baglanir, elektrik motoruna
baglant1 ise yiiksek gerilime sahip bir DC bara ve ardindan bir DC-AC inverter
aracilifiyla kurulur. Bir EA aktarma organinin mimarisi detayli olarak Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : EA gii¢ aktarma organinin basit mimarisi [4].

Yan iletken teknolojisinin ve gili¢ elektronigi alananinda yapilan calismalarin
ilerlemesiyle birlikte farkli yapilara sahip DC-DC doniistiiriicii topolojileri
gelistirilmeye devam etmektedir. Literatiirde sistemin ihtiyacina gore tek yonlii ya da
cift yonlii, izoleli ya da izolesiz doniistiiriicii yaplar1 bulunmaktadir. Ozellikle
EA’larda frenleme sirasindaki enerjinin  geri kazanimi i¢in  kullanilan
doniistiiriiciiniin ¢ift yonlii olmas1 gerekmektedir [47]. Literatiirdeki ¢ift yonlii DC-
DC doéniistiiriicii yapilart ve kullanilan kontrol tekniklerinin oldugu bir siiflandirma

Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

EA’lardaki doniistiiriicii yapilar1 izole edilmis ve izole edilmemis olmak {izere iki
kategoriye ayrilabilir. izole edilmemis déniistiiriiciiler, orta ve yiiksek giicte ¢aligan
EA’lar i¢in uygundur, izole edilmis doniistiiriicliler ise diisiik ve orta giic gerektiren

EA’lar i¢in uygundur.



GiFT YONLU DC-DC DONUSTURUCU
YAPILARI

v v

izole Edilmemis DC-DC Déniistiiriiciiler izole Edilmis DC-DC Déniistiiriiciiler
Buck&Boost Buck-Boost SEPIC Flyback Forward Push-Pull
Cuk Z-Source Interleaved Rezonans Yarim Tam Képrii
Koprii
Zeta Multilevel

Sekil 2.2 : Cift yonlii DC-DC doniistiiriicli yapilart.
2.1 izolesiz DC-DC Déniistiiriiciiler

izolesiz DC-DC déniistiiriiciilerin basit yap1, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet gibi
cesitli avantajlart vardir. Bunlara ek olarak, tasarimlarinin sade olmasi, yari iletken
sayisinin az olmasi gibi avantajlara da sahiptirler. Geleneksel buck, boost ve
interleaved doniistiliriicliler basit mimarileri, uygun maliyetleri ve kontrol
tekniklerinin basit olmasi sebebiyle endiistride yaygin olarak kullanilirlar. Buck-
boost, SEPIC ve Cuk doniistiiriiciiler girise uygulanan gerilimi hem yiikseltmek hem
de diisiirmek i¢in kullanilabilirler. Bu baslik altinda endiistride oldukga fazla tercih
edilen izolesiz ¢ift yonli DC-DC doniistiiriicti yapilarimin ayrintili - analizi
sunulmustur. Bunlara ek olarak, bu ¢aligmada gerilim yiikseltme tekniklerine dayali
olarak tasarlanmig anahtarlamali kapasitor, interleaved, kaskat ve cok seviyeli

(multilevel) doniistiiriicii yapilar1 da incelenmistir.

Izole edilmemis DC-DC déniistiiriiciiler yapisinda temel olarak yari iletken anahtar,
diyot, kapasitor ve indiiktér bulundurmaktadir. Teorik olarak, DC-DC
donustiirticiilerin gorev orani arttirilarak daha yiiksek gerilim kazanci elde edilebilir.
Ancak pratik caligmalarda, yari iletken gili¢ anahtarlariin daha biiyiikk gorev
oranlarinda iletime koyulmasi indiiktér ve kapasitorlerin parazitik diregleri ve
bilesenler iizerinde artan gerilim stresleri nedeniyle kazang sinirhidir [25, 26]. Bu tiir
dontistiiriiciiler daha cok diisiik giic gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Cuk
dondistiirticiiler diisliniildiigiinde bu donistiiriiciiler i¢in gerilim kazanci 6nemli

degildir. Bu doniistiiriici yapisinda biiyiik gorev dongiilerinde daha yiiksek gerilim



kazanci elde edilebilir, ancak bu yiiksek dinamik kayiplara yol agar ve sistemin

verimini azaltir.

2.1.1 Buck ve Boost Doniistiiriicii

Geleneksel cift yonlii DC-DC doniistiirii yapist Sekil 2.3’de gosterilmistir. Bu yapi,
geleneksel buck ve boost doniistiiriiciideki tek yonlii anahtar olan diyotun yerine ¢ift
yonlii giic anahtart kullanilarak yapilandirilmigtir. Doniistiirticti, Vy,,,’dan V’a dogru
boost modunda c¢alisarak gerilim seviyesini yiikseltir, V,’dan Vy,,’a dogru ise buck

modunda calisarak gerilim seviyesini diistirtir.

Doniistiiriici temel olarak iki tane ¢ift yonlii anahtar, bir tane indiiktér ve
kapasitorlerden olugmaktadir. Devre boost modunda ¢alisirken indiiktor V,, kaynagi
tarafindan S| anahtar iizerinden sarj edilir, ylik ise C, kapasitorii tarafindan beslenir.
S: anahtar1 kesime girdiginde ise bosalan kapasitor tekrar sarj olur ve indiiktor
lizerinde biriken enerji yiikii besler. Indiiktoriin desarj oldugu zaman araliginda,
indiiktor iizerindeki gerilimin polaritesi ile gerilim kaynagmin polartiesi aynidir.
Burada indiiktor gerilimi ile kaynak geriliminin toplami ¢ikis gerilimini verir.
Dolayistyla giris gerilimi ¢ikista indiiktor tizerindeki gerilim kadar yiikseltilmis olur.
Devre buck modunda ¢alisirken ise L indiiktorii V,, kaynagi tarafindan S, anahtari
araciligiyla sarj olur. S, anahtar1 kesime girdiginde indiiktor iizerinde depolanan

enerji yiike aktarilmaya devam eder.

1
S

Co=—

I—
Vbat = c: $1[re—

Sekil 2.3: Cift yonlii buck ve boost doniistiirticii.



Doniistiiriiciniin ~ giris-cikis  gerilimleri  arasindaki ilisgki Denklem 2.1°de

gosterilmistir.

Vou 1D @D

Hem buck hem de boost 6zellige sahip doniistiiriiciilerde bilesen degerleri her iki

modda ayr1 ayr1 hesaplanarak devrenin ¢alismasina uygun olacak sekilde belirlenir.

Buck c¢alisma moduna iligkin hesaplamalar asagidaki gibidir. Tasarimda kullanilacak
minimum indiikktér degeri Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanabilir. Burada
hesaplanan L,;, degeri minimum indiiktans degeridir. Genellikle Indiiktér degeri
L i degerinin 1.25 kat1 olarak belirlenmektedir.

(1-D)R
min:T (22)
Indiiktér akimi1 Denklem 2.3’deki gibi hesaplanmaktadir. Burada hesaplanan akim
degeri ortalama indiiktor akimidir. Indiiktor iizerindeki maksimum ve minimum akim
degeri Denklem 2.5 ve 2.6 kullanilarak hesaplanir. Akim dalgalanmasi ise Denklem

2.4°de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

Vo
[ =— 2.3
== 23)
. VS'VO
Aip=(——) DT (2.4)
Aig
Imax = IL+ 2_ (25)
Aig
Imin = IL' 2_ (26)

Devredeki kapasitor degeri ise Denklem 2.7 kullanilarak hesaplanabilir. Burada AV,
gerilim dalgalanmasi olarak ifade edilir ve genellikle ¢ikis geriliminin %1°1 olarak
hesaplamalara dahil edilir.

1-D

C= m (210)

Boost calisma modundaki bilesen degerleri de asagidaki gibi hesaplanabilir.
Kullanilan denklemlere iliskin agiklamalar buck ¢alisma moduyla ayni oldugu i¢in

burada direkt olarak denklemlere yer verilmistir.
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_ D(1-D)*

min of (28)
= 2.9
L™ (I_D)ZR ( . )

Denklem 2.9°da hesaplanan akim ortalama akim degeridir. Maksimum ve minimum
akim degerleri ise buck modunda oldugu gibi Denklem 2.5 ve 2.6 kullanilarak
hesaplanir.

D

C= R(AV—O/VO)f (210)

2.1.2 Buck-Boost Doniistiiriicii

Buck-boost doniistiiriicliler, gorev dongiisiine bagl olarak hem boost hem de buck
modda calisabilen doniistiiriicti yapilaridir. Sekil 2.4°de geleneksel cift yonlii basit
buck-boost yapist gosterilmektedir. Tek yonlii buck boost doniistiiriiclideki tek yonlii
yar1 iletken anahtarlar yerine ¢ift yonlii bir anahtar kullanilarak doniistiiriictiniin iki

yonde de gii¢ iletmesi saglanmaktadir.

Dontistiirticii yapisi, bir indiiktér ve iki anahtardan olusmaktadir. Buck-boost
dontistiirlicii  yapist kontrol kolayli§i ve basit yapisi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calisma mantig1 buck ve boost doniistiiriiciiler ile benzerdir. S;
anahtar1 iletimdeylen L indiiktorii Vi, tarafindan sarj olur, bu sirada yik C,
kapasitorii tarafindan beslenir. Anahtar kesime girdiginde ise, indiiktor S, anahtarinin
diyotu iizerinden yiikii besler. Gii¢ akisinin tersi yonde ise yani buck modunda ise S,
anahtar1 kesim S, anahtar1 ise iletim moduna geger. S, anahtari iletimdeyken, L
indiiktorii V, tarafindan sarj edilirken, Vy,;, C; kapasitorii tarafindan enerjilenir. S,
anahtar1 kesime girdiginde ise indiiktor tizerindeki enerji S; anahtarinin diyotu

tizerinden Vy,,’a iletilir.
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Vbat =

I
|
Q
~
S
|
|
S

Sekil 2.4 : Cift yonlii buck-boost doniistiiriicii.

Déniistiiriicinin ~ giris-¢ikis  gerilimleri  arasindaki iliski Denklem 2.11°de
gosterilmektedir. Denklemden de goriildiigli gibi ylik gerilimin polaritesi ile,

gerilim kaynagi (Vy,,) tizerindeki gerilimin polaritesi zit yonliidiir.

Vo D
=-— (2.11)
Vat 1-D
Ortalama indiiktor akimi1 Denklem 2.12’deki gibi hesaplanir.
\& Py ViuD
I = 0 0 _  Vhbat (2 1 2)

VouRD  ViuD  R(1-D)?
Indiiktdr degerinin minimum degeri Denklem 2.13 kullanilarak hesaplanabilir.

_(1-Dy’

Lmin T

(2.13)

AV cikis gerilim dalgalanmasini ifade etmektedir ve Denklem 2.14°de gosterildigi
gibi hesaplanabilir.

AV, D

T (2.14)

2.1.3 Cuk Doniistiiriicii

Sekil 2.5’de gosterildigi gibi, ¢ift yonlii bir cuk doniistliriicti, bir kapasitor, iki
indiiktér ve iki anahtardan olusur. Devrede kullanilan indiiktorler, bir filtre gibi
davranarak harmonikleri azaltirlar [48]. Cuk doniistiiriicii ¢ikisindan elde edilen

gerilim degeri buck-boost doniistiiriicide oldugu gibi giris geriliminden diisiik yada
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yiiksek olabilir. Buck-boost doniistiiriiciiler ile benzer ¢alisma prensibine sahip cuk
donistiirticiilerde, buck-boost doniistiiriiciilerin  aksine enerji transferinden
indiiktorler degil de kapasitorler sorumludur [49]. Bu sebepten otiirii, kapasitor
tizerinde siirekli bir glic aktarimi oldugundan, anahtarlar lizerindeki EMI daha diisiik

seviyelerdedir.

S, anahtar1 bir PWM (darbe genislik modiilasyonu) sinyali ile kontrol edilir, S,
anahtari ise kesimde olup normal bir diyot gibi ¢alisir. S iletimdeyken L; indiiktorii
Vi, tarafindan sarj olur. C, kapasitorii tizerindeki gerilim S, anahtarinin diyotunu
ters polarladigindan diyottan akim akmaz ve C, kapasitorii L, indiiktorii izerinden

yiikii besler. Bu durumda devre, boost doniistiiriicii gibi ¢alisir.

‘TO0 550} "
l.1 C2 LZ

Vbat T G g % E_E E Co Vo

Sekil 2.5 : Cift yonlii cuk doniistiiriicii.

Anahtar kesime girdiginde ise diyot tlizerinden akim akar. Vi, ve L, birlikte C,
kapasitoriinii besler, L; ise C, iizerinden yiikii besler. Bu durumda devre, buck
dontistiirlicii gibi calisir. Benzer sekilde S, anahtari bir PWM sinyali tarafindan
kontrol edilir ve S; anahtar1 kesime girip normal bir diyot davranis1 sergilediginde

akim tersi yonde akis sergileyerek Vi, kaynagina enerji saglar.

Doniistiiriicinin ~ giris-¢ikis  gerilimleri arasindaki iliski Denklem 2.15°de
gosterilmektedir. Denklemden de goriildiigii gibi yilik gerilimin polaritesi ile, gerilim

kaynag1 (Vy,,) lizerindeki gerilimin polaritesi zit yonliidiir.

Yo __ D 2.15
Vi 1-D (2.15)

Indiiktor iizerinde siirekli akim saglamak igin, ortalama akim, akimdaki degisimden
daha biiyiik olmalidir. Siirekli akim i¢in minimum indiiktor degerleri Denklem 2.16

gosterildigi gibi hesaplanabilir.
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_ (1-D)’R

1 ( 12-B§R (2.16)

20 of

Indiiktor akimindaki dalgalanma ise Denklem 2.17 ve 2.18’deki gibi hesaplanabilir.

_ VbatDT _ VbatD
L, L,.f

111 (217)

VbatDT _ VbatD
L, L,f

AILZZ (2 1 8)

Cikis gerilim dalgalanmasi Denklem 2.19 ve C;’deki dalgalanma Denklem 2.20

kullanilarak hesaplanabilir.

aVo_ 1D (2.19)
VO 8L2C2f2 '
V,D
AV = 2.20

2.1.4 SEPIC Doniistiiriicii

Cuk doniistiiriicii yapisinin yeniden diizenlenmesi ile gerceklestirilen diger bir DC-
DC dontstiiriicii yapisi olan SEPIC doniistiiriictiler, pozitif ¢ikis gerilimi gerektiren
uygulamalarda kullanilirlar [51]. Cuk doniistiiriictiden farkli olarak yukarida da
belirtildigi gibi ¢ikis geriliminin polaritesi kaynak gerilminin polaritesi ile aynidir.
Sekil 2.6, c¢ift yonlii SEPIC doniistiirlici topolojisini gostermektedir. SEPIC
dontstiiriiciiler, yiiksek gii¢lii uygulamalarda kullanilmasi ve ¢ikis geriliminin pozitif

olmasi nedeniyle buck-boost doniistiiriictilerden ayrilir [52].

Is:
G | s

L:

+ -
Vbot == C: g,:% ng Co== Vo

Sekil 2.6 : SEPIC doniistiiriicii.
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Bu topolojide, S; iletimde oldugu durumda L; indiiktorii kaynak tarafindan sarj olur.
Ayni zamanda C, kapasitorli de L, indiiktoriinii sarj eder. C, cikis kapasitorii yiikii
beslemeye devam eder. S; anahtar1 kesime girdiginde L; ve L, indiiktorleri tizerinde
depolanan enerji S, anahtarinin diyotu iizerinden C kapasitoriinii dolayist ile yiikii
besler. Benzer sekilde S, anahtar1 iletimde ve S; anahtar1 kesimde oldugu durumda
ise L; ve L, indiiktorleri V, kaynagi tarafindan sarj olur. Ayrica C, kapasitorii desar;j
olurken C; kapasitorii de sarj olur. S, anahtar1 kesime girdiginde ise L; ve L,
indiiktorleri tlizerinde depolanan enerji S; anahtarinin diyotu {izerinden C;

kapasitoriinii dolayisi ile bataryay1 sarj eder.

SEPIC déniistiiriiciide giris ile ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Denklem 2.21°de
gosterilmektedir. Denklemden de goriildiigii gibi cuk doniistiiriictiden farkli olarak
yiik gerilimin polaritesi ile, gerilim kaynag1 (Vy,) tizerindeki gerilimin polaritesi zit

yonlidiir.

V, D

Vbat 1 ‘D

(2.21)

L, tizerindeki ortalama akim S; anahtar1 {izerindeki akima esittir ve Denklem 2.22°de
oldugu gibi hesaplanabilir. L, indiiktoriinlin ortalama akimi ¢ikis akimina esit
olmaktadir.

g Yol Vo
MU Vi ViR

(2.22)

Denklem 2.23 ve 224, swastyla L; ve L, indiiktorleri iizerindeki akim

dalgalanmasini gostermektedir.

. VbatDT _ VbatD

Al = 2.23
Air = VbatDT _ VbatD (2 24)
o, L,f '

Cikis gerilim dalgalanmasi ve C, iizerindeki dalgalanma Denklem 2.25’de ve C,

tizerindeki dalgalanma ise Denklem 2.26 kullanilarak hesaplanabilir.

V,D
VoD
AV 1= —RC1 n (2.26)



Denklem 2.27 ve 2.28 kullanilarak kondansator degerleri hesaplanabilir.

D
TRV Vot 227
CZ=L (2.28)
R(AV,/V)f

2.1.5 Zeta Doniistiiriicii

Zeta dontstiiriiciilerin yapis1 SEPIC doniistiiriicii yapisina oldukca benzerdir. Zeta
dondistiirticiiler, buck-boost ve buck dontistiiriicti yapilarinin kaskat olarak baglanmis
halinden yola ¢ikilarak tiiretilmistir. Kaskat yapisinda bazi elemanlarin kullanimina
ihtiya¢ duyulmadigi icin onlar kaldirilarak zeta doniistiiriici yapisi elde edilmistir
[53]. Sekil 2.7°de zeta doniistiirlicii devresi gosterilmektedir. Sekilden de gorildiigi

lizere orta sayida bilesen sayisina ve devre karmasikligina sahiptir.

|s:.
C 15 I B———

CZ LZ A

+ 4
Vbat = = C1 ng Sz == Vo

Sekil 2.7 : Cift yonlii zeta doniistiiriicii.

S, anahtar1 iletimde ve S, anahtar1 kesimde oldugu durumda ise L; ve L,
indiiktorleri Vi, kaynagi tarafindan sarj olur. L; ve C, elemanlarinin polariteleri
nedeni ile S, anahtirinin diyotu kesim modundadir ve akim iletmez. Bu durumda, C,
kapasitorii {lizerinde biriken enerji L, indiiktérii ilizerinden akmaya baslar. L,
tizerinde bulunan enerji ise C, kapasitoriinii dolayistyla yiikii besler. Benzer sekilde,
S, iletimde oldugu durumda L, indiiktorii V, tarafindan sarj olur. Ayn1 zamanda C,
kapasitorii de L, indiiktoriini sarj eder. S, anahtar1 kesime girdiginde L; indiiktorii
tizerinde depolanan enerji S; anahtarinin diyotu lizerinden C; kapasitoriinii dolayis1

ile bataryay1 sarj eder.
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Zeta doniistiiriici i¢in giris-¢ikis gerilimleri arasindaki iligki Denklem 2.29’daki
gibidir. Denklemden de goriildiigii gibi buck-boost doniistiiriiciiden farkli olarak yiik
geriliminin polaritesi, gerilim kaynagi (Vy,) lizerindeki gerilimin polaritesiyle ayn
yondedir. Bilesen degerlerinin hesaplanmasi da SEPIC doniistiiriiciiye oldukca

benzerdir.

(2.29)

Denklem 2.30 ve 2.31, swrasiyla L; ve L, indiktorleri {izerindeki akim
dalgalanmasini gostermektedir.

Aiy = VbatDT _ VbatD
L, L,f

(2.30)

i VbatDT _ VbatD
o, L,f

2.31)

Cikis gerilim dalgalanmasi ve C, lizerindeki dalgalanma Denklem 2.32°de ve C,

tizerindeki dalgalanma ise Denklem 2.33 kullanilarak hesaplanabilir.

AVy= AV ey= 22 2.32
AVgy= D 233
Denklem 2.34 ve 2.35 kullanilarak kondansator degerleri hesaplanabilir.
Crme— (234)
" R(AV, /Vo)f '
C,= R 2.35
2 R(AV,/Vf 235)

2.1.6 Cift Yonlii Z-Source (Z-Kaynak) Doniistiiriicii

Z-source doniistiirliciiler, yiiksek verime sahip doniistiirlicii yapilarindan biridir.
Buck-boost doniistiiriiclilerde oldugu gibi ¢ikis gerilimini hem yiikseltme hem de
diistirme ozelligine sahiptir. Cift yonlii z-source doniistiiriicii yapis1 Sekil 2.8’de
gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere donistiiriiciiniin ana devresini gii¢
kaynagina baglayan ayr1 bir indiktor-kapasitor yapisina sahiptir. Z-source

doniistiiriiciiler genellikle orta ve yiiksek gli¢lii uygulamalarda tercih edilmektedir.
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Cikislarinda diistik gerilim dalgalanmalarina sahiptirler ve geleneksel yapilara gore
daha diisiik gorev dongiilerinde daha yiiksek ¢ikis gerilimi saglarlar [54]. Z-source
doniistiiriicii yapisinin verimi yiiksektir ancak boyutu ve maliyeti diger yapilara
kiyasla daha fazladir. Doniistiiriicii 0.5’in iizerindeki gorev dongiilerinde kazang
iligkisi negatif oldugundan, doniistiiriiciiniin kararli bolgede calisabilmesi i¢in 0.5’in

altindaki gorev dongiilerinde ¢alistirilmasi gerekmektedir [55].

Ll

1Yl

II L:

Vbat C:

Sekil 2.8 : Cift yonlii z-source (z-kaynak) doniistiiriicti.
Sekil 2.8’de gosterilen ¢ift yonlii z-source doniistiiriiciide giris-¢ikis gerilimleri
arasindaki iligki Denklem 2.36°daki gibidir.

Vo 1D 536
Viar 1-2 (2.36)

2.2 EA’larda Kullanilan Diger Doniistiiriicii Yapilari

EA’larda siklikla kullanilan geleneksel DC-DC doniistiiriicii yapilart yukarida
incelenmigtir. Bu boliimde ise EA’larda kullanilan bazi 6zel donistiiriicii
yapilarindan bahsedilecektir. Bu yapilar ¢ift yonlii anahtarlamali kapasitor tabanli
dontistiirticiiler, interleaved doniistiiriiciiler, kaskad dontistiiriiciiler ve ¢ok seviyeli

(multilevel) donistiirticiilerdir.

2.2.1 Anahtarlamah Kapasitor (SC) Tabanh Doniistiiriicii

SC tabanli DC-DC doniistiiriicler basit yapilari ve basit kontrol stratejilerine sahip
oldugundan gelistirilmesi kolaydir. Bu topolojilerde, yiiksek gerilim kazanci elde
etmek icin kapasitorlerin diisiik gerilimli ve yiiksek gerilimli tarafa enerji iletmesi
icin farkli sarj ve desarj yontemleri kullanilmaktadir [56]. Literatiirde daha yiiksek

gerilim doniistiirme orani elde etmek ve verimi arttirmak i¢in SC tabali doniistiiriicii
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yapilart lizerinde ¢alisilmigtir [57, 58]. Gerilim kazancini arttirmak ve gili¢ anahtarlari
tizerinde olusan gerilim stresini en aza indirmek i¢in tasarima SC hiicreleri
eklenebilir. SC yapsmi kullanan doniistiiriiciilerde manyetik bilesenlere gerek
duyulmadigindan doniistiiriiciiniin hacmi kiigiiliir, bu avantajindan dolay1 SC yapilari
diistik giic gerektiren devrelerde oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Ayrica, bu yapilar
aktif anahtar icermediginden dolay1 yapisi itibariyle basittirler ve devrelere kolayca
entegre edilebilirler. Sekil 2.9°da SC tabanl ¢ift yonlii izolesiz DC-DC déniistiiriicli
yapist gorilmektedir. Topoloji anahtar ve kapasitorlerden olugsmaktadir, goriildigi

gibi bu yapilar biinyesinde indoktdr bulundurmaz.

np By
1Yl 1Yl

Bl ]

(@)

J oL, [ :
s3]

Vbat = m—

Sekil 2.9 : SC tabanl ¢ift yonlii doniistiiriicti [59].

Sekil 2.9°daki doniistiiriiclinlin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Denklem

2.37°de verilmistir.

) 2.37)

2.2.2 Interleaved Doniistiiriicii

Cikistaki akim dalgalanmasini azaltmak ve kritik iletim modunda c¢alisan
dontistiiriiciilerin gii¢ kapasitelerini arttirmak i¢in DC-DC interleaved dontistiiriiciiler
yaygin olarak kullanilmaktadir [60]. Bu teknik kullanilarak, fitrede kullanilan
bilesenlerin degerleri azaltilabilir [61]. Cikis akimindaki dalgalanmalar1 azaltmak ve
doniistiiriiciiniin dinamik cevabini iyilestirmek icin indiiktdrlerin dogrudan veya ters

olarak baglandig ¢ift yonlii interleaved yapilar bulunmaktadir. Sekil 2.10°da akim ve
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gerilim dalgalanmasin1  azaltmak, indiiktor boyutunu kiiciiltmek ve sistemin
giivenilirligini arttirmak amaciyla bataryanin sarj/desarji i¢in ¢ift yonlii iki fazlh
interleaved doniistiiricii 6nerilmistir [62]. Bu yapida anahtarlar 180° faz farki ile

tetiklenir, 180° faz farki da indiiktor akimini olusturur.

= A

Saf— Sa|be—
L:
‘500>
L Co Vo
‘500
Vbat %: g:_ ﬂl':_
a2 '

Sekil 2.10 : Cift yonlii interleaved doniistiirticii [61].

Sekil 2.10°daki doniistiiriiciiniin giris ve c¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Denklem

2.38’de verilmistir.

(2.38)

2.2.3 Kaskad Doniistiiriicii

Déniistiiriiclilerin gerilim doniistiirme oranlarini arttirmak, akim ve gerilim streslerini
azaltmak icin, iki veya daha fazla doniistiiriicti kaskad olarak birbirine baglanabilir.
Sekil 2.11°de izolesiz ¢ift yonlii kaskad doniistiiriicii yapis1 gosterilmektedir. Bu
topoloji, iki ¢ift yonlii buck-boost doniistiiriicliniin kaskad baglanmasi ile elde
edilmistir. Geleneksel buck-boost doniistiiriicii ile kiyaslandiginda kullanilan eleman
say1s1 fazladir ancak ayni gorev dongiisiinde daha yiiksek gerilim kazanci elde edilir.
Ayrica gosterilen bu topolojide, anahtarlarin, kapasitorlerin ve diyotlarin akim
stresleri, indiiktoriin ise akim dalgalanmasi azaltilmistir. Bu sayade, doniistiiriicii

daha yiiksek giiclerde kullanilabilmektedir [63].
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Sekil 2.11 : Cift yonlii kaskad doniistirticii.

Sekil 2.11°de gosterilen ¢ift yonlii kaskad doniistiiriicliniin girig-¢ikis gerilimleri
arasindaki iligki Denklem 2.39°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

(2.39)

2.2.4 Cok Seviyeli (Multilevel) Doniistiiriicii

Cok seviyeli ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicliler, daha yiliksek gerilim doniistiirme
oranlar1 elde etmek amaciyla her bir kademesinde tekrar eden anahtarlama yapisi
kullanilarak tasarlanirlar. Genellikle, kaskad yapilarda indiiktor kullanilmadigr icin
bu donistiiriiciilerin  kiitlesi ve hacmi manyetik bilesenleri kullanan diger

dontistiirticiilerden daha azdir [64].

Sekil 2.12°de yapis1 gosterilen cift yonlii ¢ok seviyeli DC-DC doniistiiriicii, her
blogunun farkli bir kaynak tarafindan ¢alistirildig1 birden fazla DC-DC dondistiirticii
blogundan meydana gelmektedir. Bu sayede ¢ok seviyeli doniistiiriicii yapisi, her bir
kaynagin gerilimini iki kat arttirabilir. Cok seviyeli doniistiiriiclinlin ¢ikisindaki
gerilim, seri bagli her bir blogun gerilimlerinin ayr1 ayr1 toplanmasiyla elde edilmistir

[65].
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Sekil 2.12 : Cok seviyeli dontistiiriicii [65].

Cizelge 2.1 : izole edilmemis ¢ift yonlii DC-DC déniistiiriiciilerin karsilastirilmasi.

Topoloji Vo/Vipat Karakteristikleri Uygulama Alanlar
Buck & B -Az sayida bilesen igerir -Eotqvqltg ik fls;::mlerkl
Boost 1-D -Girig akim siireksizdir -Kesintisiz gug kaynaklari
-Negatif ¢ikis gerilimi -Elektrikli araglar
D -Gerilimi hem ytikseltme
Buck-Boost D hem de diislirme 6zelligine
-D sahiptir
-Giris ve ¢ikis akimlari -Batarya yonetim
D stireklidir sistemleri
Cuk D -Bagli indiiktor yapist ile
) giris akimindaki
dalgalanmalar azaltilir
D Pait T -Gii¢ dagitim sistemleri
SEPIC o Pozitif ¢ikis gerilimi
1-D -Azaltilmig akim
dalgalamalar1
Kaskad L -Yiiksek gerilim kazanci -Elektrikli araglar
1-D -Diisiik akim stresleri -Akillr sebekeler
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-Diislik hacim ve agirlik
-Giris ve ¢ikis akimlari

-Dagitik enerji sistemleri
-Elektrikli araglar

SC 2 siireklidir.
-Diislik anahtarlama -Yiksek gii¢ gerektiren
frekansinda diisiik akim uygulamalar
Interleaved L dalgalanmalar1 -Gli¢ dagitim sistemleri
1-D -Cok kiiciik EMI filtre
gereksinimi
-Diistik hacim ve agirlik -Otomotiv
Cok Seviyeli n -Kendinden gerilim uygulamalarinda

dengeleme

2.3 izoleli DC-DC Déniistiiriiciiler

Izoleli déniistiiriiciiler, yiiksek gerilim doniisiim orani elde etmek i¢in yapisinda izole
bir transformator gerektirmektedir [22]. Uygulama DC izolasyon gerektirmiyorsa,
yiiksek gerilim kazanci elde etmek i¢in izole bir transformator kullanmak sadece
devrenin maliyetini, hacmini ve kayiplarin1 arttiracaktir. Ek olarak, yiiksek
doniistiirme oranlarinda anahtarlama yapmak aktif gii¢ anahtarlar1 {izerindeki
stresleri arttirarak tasarlanan yapinin verimini olumsuz yonde etkileceyecektir [66].
Bununla birlikte, tasarimda manyetik bilesenlerinin sayisinin artmast EMI
sorunlarina neden olabilir [67]. Elemanlar {izerindeki gerilim stresini azaltmak igin
ek olarak kenetleme yontemleri kullanilir [68]. Izole edilmemis déniistiiriiciilere
kiyasla bu doniistiiriiciilerin tasarimi daha zor ve daha maliyetlidir. EA uygulamalari

icin ¢esitli izole edilmis DC-DC doniistiiriiciiler asagida 6zetlenmistir.

2.3.1 Flyback Doniistiiriicii

Flyback doniistiiriicii, geleneksel buck-boost doniistiiriiciide indiiktorlerin yerine
transformator kullanilarak elde edilen izoleli doniistiiriicii yapilarindan biridir [69].
Flyback donistiiriiciiler, yiiksek ¢ikis gerilimleri, diisiik maliyetleri ve elektriksel
izolasyon saglayabilmesi nedeniyle 6zellikle manyetik izolasyon gerektiren kiigiik
giiclii uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar [70]. Ek olarak, filtreleri ortadan
kaldirarak maliyeti azaltir. Ancak, flyback doniistiiriiciilerde yilik {lizerindeki akim
dalgalanmasi ve ¢ikistaki kapasitor degeri yliksektir. Sekil 2.13°de gosterildigi gibi,
izolasyon amaciyla iki anahtar, iki kapasitor ve bir transformatdr igeren ¢ift yonlii

flyback doniistiiriicli yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 : Flyback doniistiiriicii [59].

L1
1y [
1]

Flyback doniistliriiciiniin  ¢alisma teknigi buck-boost doniistiiriicii ile oldukca
benzerdir. Anahtarin kapali oldugu zaman araliginda enerji indiiktor iizerinde

depolanir ve anahtar agildiginda ¢ikisi beslemek i¢in yiike aktarilir.

Sekil 2.13°deki flyback doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski
Denklem 2.40°da verilmistir. Denklemden de goriildigi tzere flyback
dontstiirticiide giris ¢ikis gerilimi arasindaki iliski buck-boost doniistiiriiciidekine
olduk¢a benzerdir ancak transformator doniistiirme orani i¢in ek terimler igerir.

(B

Ortalama indiiktans akim1 Denklem 2.41 kullanilarak hesaplanabilir.

ViaD <N2)2 Vo <N2> 241

bm”(1.p2R\N;/ (I-D)R\N,
Endiiktans ve akim degisimi arasindaki iligkiden L, degeri asagidaki gibi ifade
edilebilir.

VDT VDD
™ Aip, Ai f

(2.42)

Flyback doniistiiriicliniin ¢ikis ifadesi, buck-boost doniistiiriicii ile ayn1 oldugundan
dolay1 doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi de esittir.

AV, D
V, RCf

(2.43)
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2.3.2 Push — Pull Doniistiiriicii

Push-pull doniistiiriiciiler, transformator kullanilarak izlasyonu saglanmig baska bir
DC-DC doniistiiriicii yapisidir. Anahtarlar, tetikleme sinyaline gore transformatoriin
primer sargisindaki gerlimin polaritesini ayarlar. Uygun anahtarlama ile elde edilen
bu gerilim alternatif bir dalga seklindedir. Kullanilan diyotlar ile gerilim dalga formu
diizeltilir ve c¢ikisa iletilir. Push-pull doniistiiriiciiler basit bir yapiya ve diger
dontstiiriiciilere kiyasla daha diisiik pik akimlar1 nedeniyle daha yiiksek verime
sahiptirler. Bununla birlikte, push-pull doniistiirticiiler, diger yapilara kiyasla daha
biiyiik filtreler kullanirlar. Ayrica, anahtarlar iizerinde ayn1 anda ¢ok yiiksek akimlar
olusur, bu akimlarin doniistiiriicliye zarar vermemesi i¢in ek Onlemler alinmasi
gerekebilir [71]. Push-pull doniistiiriiciiniin  devre semasi Sekil 2.14’de

gosterilmektedir.

15 |5
TTT TTT ’EP}S\

T L
il T

C:

VbatL__ -|_
T T

15 |5+
T T T TTT

A L

Sekil 2.14 : Push-pull dontistiiriicii.

Sekil 2.14°deki push-pull doniistiiriicliniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligki

Denklem 2.44°de verilmistir.

Y N
0-» (—S> D (2.44)
Vbat NP

Cikis gerilimindeki dalgalanma Denklem 2.45°deki gibi hesaplanabilir.

AV, 12D
V, 32L.Cf

(2.45)

Ortalama indiiktor akimi, ortalama yiik akimina esittir ve Denklem 2.46’daki gibi

hesaplanabilir.
ILX: - (246)

Ortalama indiiktor akimindaki degisim Denklem 2.47 kullanilarak hesaplanabilir.
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@ (2.47)

AiLX: L
X

2.3.3 Forward (Ileri Yonlii) Déniistiiriicii

Forward doniistiirliciiler manyetik olarak izole edilmis bir baska DC-DC dontistiiriicii
yapisidir. Tek yonlii forward doniistiiriiciilerde kullanilan diyotlarin yerine ¢ift yonlii
yar1 iletken anahtarlar kullanilarak gii¢ iletiminin iki yonde de olmasi saglanir.
Forward doOniistliriiciiler, basit yapilarindan dolayr diisiik ve orta gilcli
uygulamalarda tercih edilmektedirler. Sekil 2.15’de ¢ift yonlii izoleli forward

dondistiiriiye ait bir topoloji gosterilmektedir.

550
[ -
C1 | _.
g g é T ;

sefte—

Sekil 2.15 : Forward doniistiiriict.

Vbat

1
S

Sekil 2.15°deki forward doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligki

Denklem 2.48’de verilmistir.

Vo N,
D (—) (2.48)
Vbat Nl

Miknatislanma endiiktans1 L, {zerindeki gerilim de Vi, dir ve ortalama
miknatislanma akimi1 Denklem 2.49 kullanilarak hesaplanabilir.

V.DT
le: L

(2.49)

Cikistaki gerilim dalgalanmasi Denklem 2.50 kullanilarak hesaplanabilir. Girig-¢ikis
gerilimi arasindaki iliski DC-DC buck doniistiiriiciiye oldukca benzerdir.

AV, 1D

_ 2.50
V, 8L.Cf (2:50)
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L, indiiktansinin degeri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

| _V,(1-D)T

2.51
Al 2.51)

2.3.4 Rezonans Doniistiiriicii

Rezonans donitstiiriiciiler, devredeki anahtarlama kayiplarim1 azaltmak ig¢in
tasarlanmis devrelerdir. Genel olarak seri veya paralel olarak baglanmis indiiktor ve
kapasitorden olusmaktadirlar. Yapilarinda bulunan rezonans devrelerini kullanarak
anahtarin agpa-kapama yaptigi zaman araliklarinda anahtarlama kayiplarin
minimum seviyeye indirirler. Anahtarin a¢gma-kapama islemi sirasinda yumusak
anahtarlama yontemleri olarak bilinen sifir gerilimde anahtarlama ve sifir akimda
anahtarlama yontemleri uygulanir [72]. Yumusak anahtarlama teknikleri kullanilarak
anahtarlama sirasinda anahtar gerilimi (V4,) veya anahtar akimi (Iy) sifira zorlanir
ve anahtarlama kayiplar1 ortadan kaldirilir. Sonug¢ olarak yumusak anahtarlama
yontemleri kullanilarak anhatarlama kayiplar1t azaltilir, donistiiriicii  yiiksek
anahtarlama frrekanslarinda calistirilabilir, gerilim dalgalanmasi ve EMI problemleri
de azaltilabilecektir. Sekil 2.16’da yumusak anahtarlama tekniginin uygulandig1 bir
donistiirlicii yapis1 gosterilmektedir. S; ve S, olmak {izere iki giic anahtarindan
olusur. Sekil 2.16’da gosterilen devrede S; ana anahtar, S, ise yardimci anahtardir.
S;’in gorev dongiisii, S,’den daha biiyiiktiir ve doniistiirliciinlin ortalama c¢ikis
gerilimini belirler. S, anahtar1 ise S;’in yumusak anahtarlama modunda ¢alismasini
saglar. S, anahtar sifir akimda anahtarlama modunda calisabilir. Ayrica, ana anahtar

acilarak sifir gerilimde anahtarlama modu saglanir.
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Sekil 2.16 : Rezonans doniistiiriicti.

Vo _L &
Via. 2(1-D) <Np> (2.53)

2.3.5 Cift Yonlii Tam Koprii Doniistiiriicii

Sekil 2.17°de bir izole bir transformator ve transformatoriin her iki sargisinda da tam
koprii  doniistiiriici  kullanilan ¢ift yonli tam koprii doniistiiriicii  topolojisi
gosterilmektedir. Cift yonlii tam koprii doniistiiriicliler, otomobiller ve hava araglari
gibi yliksek giiclii uygulamalar i¢in en uygun secimlerden biridir. Doniistiiriicli
genellikle tek fazli kaydirma yontemiyle kontrol edilmektedir. Tek fazli kaydirma
doniistiiriiciide kullanilan transformatoriin primer ve sekonder sargisi arasinda bir faz

kaydirma islemidir. Kontrol islemi anahtarlar kullanilarak yapilmaktadir [73].

Sekil 2.18’deki ¢ift yonlii tam koprii donistiiriicliniin giris ve c¢ikis gerilimleri

arasindaki iliski Denklem 2.53°de verilmistir.

Vo 1 (Ng
Via 2(1-D) (Np) (233)

L, indiiktansi {izerindeki ortalama akim degeri Denklem 2.54’de gosterildigi gibi

ifade edilebilir.

\& \&

ILXVbat: E _’ILX: ViR

(2.54)
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Sekil 2.17 : Cift yonlii tam koprii doniistiiriicii.
2.3.6 Cift Yonlii Yarim Koprii Doniistiiriicii

Cift yonlii tam koprii doniistiiriiciilere gore daha diisiik gii¢ gerektiren uygulamalarda
tercih edilirler ve yari iletken anahtar sayis1 yariya diiserek iki yerine dort tanedir.
Sekil 2.18’de transformatoriin her iki tarafinda da ¢ift yonli yarim koprii

dondistiiriicii topolojisi gosterilmektedir.

— Ci1
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Sekil 2.18 : Cift yonlii yarim koprii doniistiiriicii.

Sekil 2.18’deki ¢ift yonlii yarim koprii doniistiiriicliniin giris ve ¢ikis gerilimleri

arasindaki iligki Denklem 2.55°de verilmistir.

Vo 1 (Ng
Vi 2(1-D) (Np) (2.53)

L, indiiktansi {izerindeki ortalama akim degeri Denklem 2.56’de gosterildigi gibi

ifade edilebilir.
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Cizelge 2.2 : izole edilmis ¢ift yonlii DC-DC déniistiiriiciilerin karsilastirilmas.

Topoloji Vo/Viat Karakteristikleri Uygulama Alanlar1
1 -Basit izolasyon gerektiren -Diisiik ve orta giigli
.. uygulamalarda
Flyback 1-D topolojiler -Kesintisiz gii¢ kaynaklari
) -Giris akimi siireksizdir UG kay
-Cikis akimi stireklidir -Fotovoltaik sistemler
Push-Pull nD -Sargi sayist ikiden
fazladir
-Cikis akimlarn stireklidir ~ -Orta ve diisiik giicli
Forward oD -G?reiv dqngusq s1n1r!1d1r uygulamalarda
-Diisiik gii¢ seviyelerinde
-Pozitif ¢ikis gerilimi -Orta ve diisiik giicli
nD -Azaltilmis akim uygulamarda
Rezonans B
1-D dalgalamalar1
-Buck-boost -Elektrikli araglar
doniistiiriiciilere kolayca -Kesintisiz gii¢c kaynaklari
Cift Yonlii 1 , entegre edilebilir
Tam Koprii 2(1-D) -Kesintisiz gii¢ kaynaklari
icin uygundur
- Yar iletken bilesen -Otomotivlerde
Cift Yonli 1 n says oldukga fazladir -Yakait hiicrelerinde
Yarim Koprii 2(1-D) -Yiiksek gii¢ seviyeleri -Batarya sistemlerinde
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3. DC-DC DONUSTURUCULERIN KONTROL TEKNIiKLERI

DC-DC dontstiiriictilerin ¢ikisindan degisen yilik kusullari altinda sabit bir gerilim
elde etmek ve doOnistiiriicileri maksimum verimle kullanmak icin kontrol
tekniklerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. DC-DC dontstiiriiciiler yapilar1 geregi
dogrusal degillerdir ve gii¢ anahtarlar1 agma-kapama sirasinda hafif sonimli
dinamikler olustururlar [74]. DC-DC donistiiriiciilerde istenilen genlikte ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢in, yar1 iletken gili¢c anahtarlarinin belirlenen gérev oranlarinda
acilip kapanmasi gerekmektedir. Sekil 3.1’de DC-DC doniistiiriiciilerde siklikla
kullanilan kontrol teknikleri gosterilmektedir. Kontrol devresi kullanilarak, yari
iletken giic anahtarlarinin agilip kapanmasi i¢in gerekli olan anahtarlama sinyalleri
elde edilir. DC-DC dontstiiriiciiler bu sinyalleri elde ederken giris gerilimi, ¢ikis
gerilimi, gorev dongilisi ve referans gerilim gibi parametreleri kullanir. Bu
parametreler goz Oniine alinarak yapilan denetleyici sistemler ile istenilen ¢ikis
gerilimi elde edilebilir. Bir boost doniistiiriiclide, giris gerilimini arttirmak i¢in ¢ikis
geriliminin referans degerini dikkate alarak gerilimi arttirmak i¢in gérev dongiisiinii
arttirir. Benzer olarak ¢ikis gerilimi yiiksek ise gerilimi referans degerde tutmak igin

tasarlanan denetleyici sistem gorev dongiisiinii azaltarak gerilimi diisiiriir.

DC-DC DONUSTURUCULERIN KONTROL
TEKNIKLERI

Pl & PID Kayan Kipli
Kontrolor Kontrolor

Bulamk Mantik Yapay Sinir Aglari

Kontrolor
Durum Uzay Faz Kaydirma
Modellemesi Kontrolii

Sekil 3.1 : DC-DC doniistiiriiciilerin kontrol teknikleri.
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Dontistiirtici yapisiyla ilgili tim senaryolar analiz edilerek tasarlanan kontrolor
yapilartyla DC-DC doniistiiriiciilerin en verimli ve en dogru sekilde g¢aligmasi
saglanir. Genel olarak DC-DC dontistiiriiciiler i¢in tasarlanan kontroldr yapilarinda,
hizli ve dinamik yanit, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet ve saglamlik gibi farkl
Ozellikler istense de kontrolor yapilar1 bu o6zelliklerin hepsini ayni anda
saglayamayabilir. Bu sebeple, uygulamanin gereksinimlerine gore bu oOzellikler
arasinda dogru secimler yapilarak kontrolor tasarimi yapilir.  Calismanin bu
bolimiinde ise, endiistride siklikla tercih edilen izoleli ve izolesiz DC-DC

doniistiirticiilerin kontrol teknikleri incelenmis, bu yapilara iliskin bilgiler verilmistir.

3.1 PI Kontrolor

Klasik bir oransal-integral (PI) doniistiiriicli, uygulanmasi en basit ve en kolay olan
yontemlerden biridir. Sifir sabit durum hatasi, ¢ok hizli dinamik yanit ve miikemmel
kontrol dinamikleri nedeniyle bir kontrol algoritmas: tasarlanirken akla gelen ilk
tercihtir. PI denetleyici, tasarimci tarafindan belirlenen referans deger ile sistemin
cikist arasindaki farktan bir hata sinyali tireten geri beslemeli bir kontrol dongiisiine
sahiptir [75]. PI denetleyiciler, kontrol sinyali iiretmek i¢in mevcuttaki hata girisini
ve gecmisteki hatalari kullanirlar. Sistemin ge¢misteki hatalarimin toplamina anlik
hatayr da ekleyerek sistemin ihtiyag duydugu en uygun kontrol sinyalini iiretir.
Sistemin daha hizli bir sekilde cevap vermesini saglamak i¢in kararli durum hatasiin
sifira indirgenmesi amaglanir. Belirlenen o6rnekleme periyodu ve kotrolciiniin
katsayilar1 sistemin kararliligini belirler [76]. Denklem 3.1°de PI denetleyicinin

kontrol sinyali gosterilmektedir.

u(=K, (De()+K; (1) f te(t) dt (.1)
0

Oransal etki ¢ok kisa bir siirede sistemin cevabini referans degerine yaklastirdiktan
sonra devreden ¢ikarak yerini integral etkiye birakir. Integral etki ise, kontroldriin
isleyisinden belirli bir siire gectikten sonra aktifleserek kararli durum hatasim
ortadan kaldirir ve sistemin cevabini referans degerine getirerek kontrol islemini

saglar. PI kontroloriin blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : PI kontrolor blok diyagrama.
3.2 PID Kontrolor

Geleneksel oransal-integral-tiirev (PID) kontrolor, endiistride en fazla kullanilan
kontrol tekniklerinden birisidir ve EA uygulamalarinda olduk¢ca fazla
kullanilmaktadirlar. Basit uygulama prosediirii ve farkli ¢alisma kosullar1 altindaki
dinamik yanit 6zellikleri nedeniyle, denetleyici sistem tasariminda akla gelen ilk
yontemlerden bir tanesidir. PID denetleyici sisteme ait blok diyagrami Sekil 3.2°de
gosterildigi gibidir. Bu kontrolor yapist bir ¢ok topolojide kullanilmakla birlikte
diger kontrolér yapilariyla birlestirilerek kullanilabilmektedirler. PID denetleyici,
referans sinyal ile sistemin ¢ikis degerini karsilastirarak hatayi hesaplar. Denetleyici
hatay1 en aza indirerek sistemin belirlenen referans degerde kalmasini saglamaktadir.
Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi, PID algoritmasi, li¢ ayr1 parametreyi kontrol ederek
hata degerini azaltmaya c¢alisir. istenilen referans degerini elde etmek igin gereken
siirec bu lic parametre kullanilarak yonetilir. PID kontrol6riin ¢ikisi Denklem

3.2’deki gibi ifade edilmektedir [77].

u(H)=K,(De(®)+K;(t) fO te(t) dt+K4(t) dZ—(tt) (3.2)
Burada K,(oransal), K;(integral) ve Ky(Tiirev) katsayilaridir. K,,, oransal etkinin
kazancidir ve sistemin hizini1 belirler. Bu degerin arttirilmasi sistemin cevap hizini
arttir, ancak kalict durum hatasim1 olumsuz yonde etkilemektedir. K;, integral
etkisinin kazang ifadesidir. Sistemdeki mevcut hatay1 en aza indirmek i¢in kullanilir.
Ky ise tilirevsel etkidir ve sistem cevabindaki soniimlemeyi arttirmak icin kullanilir.

Kalic1 durum hatasi iizerindeki etkisi oldukca diisiiktiir.
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> Kp
Ref + Hata Denetlenen
> Ki .
- Sistem
> Kd

Sekil 3.3 : PID denetleyicisinin blok diyagrami.

PI ve PID kontrolorler, basit yapi, diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik, yiiksek
verimlilik ve hizli dinamik yanit gibi avantajlara sahiptirler. Bununla birlikte,
matematiksel model gerektirmesi, lineer olmayan sistemlerde uygulanirken

karsilasilan zorluklar gibi dezavantajlar1 da vardir.

3.3 Kayan Kipli Kontrolor (Sliding Mode Controller)

Kayan kipli kontroldr metodu, lineer olmayan sistemlerde kullanilan ve son derece
verimli olan bir tekniktir. Hizli yanmit verme ve sistem parametrelerindeki
degisikliklere ve bozulmalara kars1 duyarsizlik gibi ¢esitli avantajlar1 vardir [78]. Bu
kontrol tekniginde, hedef lineer olmayan sistemin durum ydriingesini kayma
yiizeyine yaklastirmak ve sistemin durum yoriingesinin bu kayma yiizeyinin iistiinde
bulunmasini saglamaktir. Bu sebeple, en dnemli noktalardan biri sistemin durumu
kullanici tarafindan ifade edilen yiizeye yonlendirip, daha sonra da yiizeyin iistiinde
bulunmasini saglayacak giris sinyalinin olusturulmasidir [79]. Bu yaklasimin temel
amaci, hata degerini anahtarlama yilizeyine ve kayma yiizeyine getirmek ve bu
yizeyde kalmasini saglamaktir. Sonrasinda sistem kayma rejimine geger ve

modelleme hatalar1 ile dis bozuculardan biiyiik 6lciide etkilenir.

Kayan kipli kontrol metodunun genel olarak bilinen iki temel problemi
bulunmaktadir. Bunlardan biri catirdama (chattering) olarak bilinen kontrolcii
cikisinda gozlemlenebilen yiiksek frekansa sahip saliimlardir. Digeri ise esdeger
kontroliin belirlenmesindeki zorluklardir. Ciinkii, esdeger kontrol ifadesi kontrol
edilen sistemin tiim dinamiklerinin bilinmesini ve hesaplamaya dahil edilmesini
gerektirir. Arastirmacilar bir ¢cok calismada bu problemlerin iistesinden gelmek igin

cesitli yontemler lizerinde ¢alismiglardir. Bunlardan en ¢ok bilinen yontem yok etme
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metodudur. Bu yontemde geleneksel kontrolor yapisinda kullanilan isaret fonksiyonu

yerine yumusak gecisli doyma fonksiyonu kullanilir.

Sekil 3.3 kayan mod kontrolor yapisimi gostermektedir. Sekil 3.3’den de goriildiigi
gibi geleneksek bir kontrolor yapist iki asamada gergeklesir; kararli bir kayma
yiizeyinin tanimlanmasit ve sistemi herhangi bir baslangic noktasindan kayma

yiizeyine getirecek ve lizerinde tutacak kontrol sinyalinin belirlenmesidir [80].

Ref + Hata Kayma Yiizeyi | Denetlenen
(Sliding Surface) Kural Tabani | Sistem

A 4

Sekil 3.4 : Kayan kipli kontroloriin blok diyagrama.
3.4 Durum Uzay Modeli

Durum uzay modeli (stade space modelling) olusturulurken sistemin giris-gikis
bilesenleri, durum degiskenleri ve diferansiyel denklemler kullanilir. Durum uzay
modeli olusturulurken iki ayri durum denklemi kullanilir. Durum uzay modelinin
sirasint veya bir fiziksel modeli temsil etmek icin gereken diferansiyel denklem
sayisi, fiziksel sistemin igerdigi giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayisina baghdir [81].
Zaman alan yaklasimi kullanilarak yiiksek dereceli sistemlerin matematiksel temsili
durum uzay modeli ile saglanabilir. Bu kontrol tekniginin temel gereksinimlerinden
biri de fiziksel modellemeler oldugundan birden fazla giris ve ¢ikisa sahip sistemler
kolaylikla analiz edilebilir [82]. Sekil 3.6’da bir DC-DC déniistiiriiciinlin ¢alismasini
kontrol etmek i¢in tasarlanan durum uzay model tabanli denetleyici sistemin blok

diyagrami gosterilmektedir.
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'v . Sistem

»

Karsilastirma

SSM Model

F

Sekil 3.5 : Durum uzay modellemesi denetleyicisinin blok diyagrama.

Durum uzay modellemesi, sistemi kontrol etmek i¢in matematiksel bir model
kullanir. Geleneksel kontrol yapilariyla karsilastirildiginda oldukg¢a verimli bir
modeldir. Ayrica degisen kosullar altinda oldukga etkilidir. Sekil 3.6’da durum uzay
modelinin geri besleme kontrol dongiisii gosterilmektedir. Kompanzasyon
degerlerini yinelemek i¢cin DC-DC déniistiiriicliniin ¢ikis tepkisinden yararlanilir. Bu
denetleyici sistem modeli literatiirde yiiksek hassasiyet gerektiren bir ¢ok

uygulamada tercih edilen gii¢lii bir kontrol teknigidir.

3.5 Faz Kaydirma Kontrolii

Faz kaydirma teknigi, koprii doniistiiriiciiler i¢in oldukga etkili kontrol yapilarindan
bir tanesidir. H kopriide bulunan aktif anahtarlardan her biri, gérev dongiisiiniin
%50’sinde agilir. Daha sonra transformatoriin primer ve sekonder sargilar1 arasinda
bir faz kaydirma agisi ile ¢alisir. Uygulanan anahtarlama frekansina gére dengeleme
akimi agagidaki gibi hesaplanir.

nV1

I:
2f.L

D(1-D) (3.3)

Burada D doniistiirme orani, f; anahtarlama frekansi, n transformator doniistiirme
orani, V; terminal gerilimi ve L kagak endiiktanstir. D, boost ¢aligma esnasinda 0.5 —
0.8 araliginda, buck c¢alismada ise 0 — 0.5 arasindadir. Dengeleme sirasinda kaynak
tizerindeki gerilim diiser. Daha sonra dengeleme akimini belirlenen degerde sabit

tutmak icin boost calisma sirasindaki faz kaydirma aguisi azaltilir.
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3.6 Bulamk Mantik Kontrolor (Fuzzy Logic Controller)

Bulanik denetleyici, dogrusal olmayan kontrol tekniklerindendir ve insan diisiince
yapisini taklit eden bir yaklasimdir [74]. Bulanik mantikta, geleneksel kontrol
tekniklerinin aksine analitik fonksiyonlarin, karmasik matematiksel modellerin ve
denklemlerin yerine daha ¢ok dilsel degiskenler ve ifadeler kullanilir [83]. Yani,
tasarimcinin tecriibe ve uzmanligiyla belirledigi dilsel ifadelerden olusan kontrol
stratejisini otomotik bir kontrol stratejisine doniistiiriicen bir tekniktir.  Diger
denetleyici yapilarina gore daha basit yapida olmasindan Otiirii maliyeti de diger
yapilara kiyasla daha disiiktir ve son donemlerde oldukca fazla tercih
edilmektedirler. Ayrica geleneksel kontrol algoritmalarina gore daha iyi sonuglar
verdigi gosterilmektedir. Bulanik mantik denetleyici sisteme ait blok diyagram Sekil
3.5’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, bulanik denetleyici sistemi,
bulaniklastirici, bilgi tabani, kural isleme birimi ve durulastirict olmak tlizere dort

temel birimden olugsmaktadir.

E (k) :Vref (k) 'VO (k) (3 4)
CE(K)=E(K)-E(k-1) (3.5)
D(K)=AD(K)-D(k-1) (3.6)

Bulanik denetleyicinin iki girisi ve bir ¢ikisi bulunmaktadir. Burada V,.¢(k) referans
gerilimi, V(k) donistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, E(k) hata, CE(k) hata degisimi ve
D(k) gorev dongiisii, E(k-1) hatanin bir onceki degeri ve D(k-1) bir 6nceki
cevrimdeki gorev dongiisiinii ifade etmektedir. Denetleyici sistem, liggen iiyelik

fonksiyonu ile modellenmistir. Bu ifadeler Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 da ifade

edilmistir.
T T T T T T
I Bilgi Tabani |
' |
| i |
Hata
Ref 3 Bulaniklagtirici —> C:ka'nm —> Durulagtirici —I> Den.e tlenen
Mekanizmasi | Sistem

Sekil 3.6 : Bulanik denetleyici sisteme ait blok diyagramu.
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Bulanik denetleyicilerde sensorden alinan sayisal degerlerin bulanik forma
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bulaniklastirici, almman sayisal degelerin dilsel
ifadelere dondistiiriildiigi kistmdir. Bulaniklastiriciya gelen sayisal girislerin, tiyelik
derecesi belirlenir. Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini tanimlar ve bu
fonksiyonlarin sekil ve sayisinda herhangi bir kisitlama yoktur. Bulanik denetleyici
sistemlerde liggen, can egrisi, trapez ve gauss olmak tlizere dort farkli iiyelik

fonksiyonu vardir [84].

Bulanik denetleyicilerde, bulanik veriler ve bulanik kontrol kurallar1 bilgi tabaninda
tanimlanir. Elde edilen veriler uzmanlarin ve operatorlerin tecriibelerine baglidir.
Bulanik denetleyicilerde; bilgi tabani, kural tabani1 ve veri tabani olmak tizere iki
birimden olusmaktadir. [84]. Cikarim mekanizmasi karar verme islemini
gerceklestirirken iiyelik fonksiyonlarina iligkin bilgileri bilgi tabanindan alir. Farkli
girig degerleri i¢in belirlenmis olan ¢ikis bilgisi ise kural tabanindan elde edilir.
Kural tabaninda, giris ve ¢ikis arasindaki iligki eger — o halde gibi dilsel ifadeler
kullanilarak olusturulan kurallarla kurulur. Veri tabaninda bulamik kiimelerde

kullanilacak olan tiyelik fonksiyonlar1 belirlenir [74].

Denetleyici sistemin en Onemli kisimlarindan biride ¢ikarim mekanizmasidir.
Cikarim mekanizmasi, insan tecriibesi ve uzmanliina baglh olarak bilgi tabaniyla
senkron bir sekilde ¢alisir. Burada belirlenmis olan zaman araligindaki giris degerleri
kullanilarak kural tabaninda belirlenen her bir kuralin ne kadar ateslendigi tespit
edilir ve ¢ikis degerleri hesaplanir. Klasik mantikta, verilen 6nermelerden elde
edilen sonug ¢ikarim olarak ifade edilmektedir. Klasik mantiktaki 6nermeler kesinlik
ifade etmektedirler ancak bulanik mantikta girisler yani 6nermeler ¢ok hizli, hizl,
yavas vb. dilsel degiskenlerden olustugu i¢in, girisler hakkinda ¢ikarim yapma ve

karar verme kosul belirten dilsel degiskenlerin kullanilmasiyla saglanir.

Bulanik denetleyici sistemin en son adimi durulastiricidir. Cikarim merkezinden
gelen bulanik c¢ikislarin kesin bir degere doniistiiriilmesine durulastirict denmektedir.
Durulastiric1 da temel amag¢ ¢ikarim merkezi tarafindan saglanan bulanik kontrol
isaretlerini, net sayisal kontrol ifadelerine doniistiirmektir. Durulastirma igin sistem
gereksinimleri goz Oniine alinarak en uygun yontemin secimi biiyilk Onem arz

etmektedir.
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3.6.1 Bulamik Mantik Denetleyici Sistemin Avantajlari

Kompleks bir yapinin matematiksel modelininin ¢ikarilmasi olduk¢a zahmetli oldugu
zamanlarda bagvurulan en 6nemli bilgi kaynadi sensorler ve uzman kisiler olur.
Sensorler, kullaniciya sayisal Slgiimleri verir, uzmanlar ise sistemde kullanilacak
dilsel ifadeleri ve gerekli olan tanimlamalar1 yapar. Daha basit ifade edecek olursak
algilayicilardan elde edilen bilgili sayisal, uzmanlardan elde edilen bilgiler ise dilsel
bilgi olarak tanimlanir. Bulanik denetleyici sistem serbest model yaklagimini referans
almaktadir [83]. Bulanik kontroliin en Onemli avantajlarindan biri karmasik
matematiksel modellere ihtiyag duymamasidir. Giiniimiizde kompleks tasarimlarla ve
farkli problemlerle oldukga fazla karsilastigimiz g6z oniinde bulundurulursa, serbest
model yaklagiminin ne denli bir dneme sahip oldugu goriilebilmektedir. Bulanik
mantik denetleyici sistem tarafindan yapilan kontrol lineer yapida degildir. Bu
sayede sadece lineer olmayan sistemlerde bulanik mantik denetleyici sistemler ile
kolaylikla  kontrol edilebilir. Bulanik denetleyici sistemlerin en &nemli

avantajlarindan bazilar1 agagidaki gibidir.

e Insanin analiz etme ve karar verme mekanizmasini taklit ettigi igin,

anlasilmasi ¢ok zor degildir.

e Tasarlanan sistemin pratik sistemlere uygulanmasi oldukc¢a kolaydir ve

kontrol i¢in kullanilan parametrelerin bir cogu tek bir sistem ile kontrol edilir.

e Dogrusal kontrol sistemleri ile karsilagtirildiginda yapis1 oldukca basit ve

ucuz maliyetlidir [85].

Ornek verecek olursak; bir gruptaki kisiler boy uzunluklarina gore siralanacaktirlar.
Boyu daha kisa olanlara ise 6ncelik verilecektir. Klasik mantik anlayisinda boyu 160
cm’nin altinda olanlar kisa olarak isimlendirilen kiimenin elemanlar1 olabilirler.
Bulanik mantikta belirlenen herbir uzunluk degerine karsilik gelen farkli bir iiyelik
fonksiyonu belirlenebilir. Uyelik fonksiyonu belirlenirken tamm kiimesi boy
uzunlugu, deger kiimesi ise [0-1] araliginda degisebilen bir fonksiyon olarak

tanimlanabilir.
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3.7 Noro-Bulanik Kontrolor

Uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi, mevcut verilere dayali olarak, bulanik
cikarim sisteminin parametrelerini ve yapisin1 ayarlamak i¢in bir yapay sinir agini
(YSA) bulanik denetleyici ile birlestiren akilli bir kontrol yapisidir. Noro-bulanik
sistemler, bulanik denetleyici sistemler ile birlestirilerek yapinin dogrulugunu arttirir.
Bulanik denetleyicilerde, girdiler ve ¢iktilar arasindaki baglantilar olan kurallarin
olusturulmas1 zaman alict ve hata olasilig1 yiiksek bir siirectir. Ek olarak, kiigiik
gerilim degisimlerinde kurallarin belirlenmesi geleneksel bulanik denetleyicilerde
zordur ve bu durum sistemin kararliligint zorlastirir. Yapay sinir aglarmin dogrusal
olmayan modelleme yetenegi, 6grenme yetenegi, paralel veri isleme ve uyarlama
gibi bazi avantajlar1 vardir. Yapay sinir aglarmmin 6grenme yetenegi, bulanik
denetleyicilere eklenir ve bulanik kurallarin uyarlamali olarak ayarlanmasini saglar
[86]. Noro-bulanik ¢ikarim sistemine ait blok diyagrami Sekil 3.5’de

gosterilmektedir.

Sekilde gosterilen 5 tabakanin her biri kendine 6zgii islevi yerine getirmek {izere
ayarlanmistir. Birinci tabakanin gorevi, girise atanacak olan iiyelik fonksiyonlarin
tiretmektir. Ikinci tabakada, tiim kurallarin tetikleme giicli tanimlanmaktadir. Uciincii
tabakada, belirlenen kurallarin tetikleme giicii normallestirilmektedir. Dordiincii
tabakada, giris sinyallerine gore ¢ikis sinyalleri hesaplanir. Bu hesab1 yapabilmek
icin dordiincii tabakada elde edilen kurallarin normallestirilmis atesleme kuvvetini

kullanir. Besinci tabakada ise gelen kontrol sinyaline gore ¢ikis tiretilir [87].

Al .
Giris
Giris 1 l
' ki,

B1 A
Giris 2 I

B2 Giris

Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3 Tabaka 4 Tabaka 5

Sekil 3.7: Uyarlanabilir ndro-bulanik denetleyici sistemin blok diyagramu.
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Cizelge 3.1 : Cift yonlii DC-DC déniistiiriiciilerde kullanilan kontrol yontemlerinin

kisa Ozeti.
Kontrol Metodlar Esaslar Kisitlamalar
e . ) -Bozulmalara ve
-Disitk m ahyetll belirsizliklere kars1 dayanikli
PID Kontrolor -Hizli dinamik yanit degildir
-Yiiksek giivenilirlik

Kayan Kipli
Kontrolor

Bulanik Mantik
Kontrolor (FLC)

Faz Kaydirma

Yapay Sinir Aglar1

-Hizl1 dinamik yanit
-Bozulmalara ve belirsizliklere
kars1 dayaniklilik

-Referans takip yetenegi

-Hizl1 dinamik yanit ve
saglamlik

-Yiiksek verim
-Uyarlanabilir 6zellik

-Hizl1 dinamik yanit
-Yiiksek verim
-Gelistirilmis 61l bant efekti

-Yiiksek stabilite
-Hizl1 dinamik yanit
-Hizli referans takip yetenegi

-Verimi diisiiktiir

-Modeli tasarlamak i¢in dogru
parametreler ve durum bilgisi
gerektirir

-Karmasik matematiksel
modellere sahiptir

-Uzman bilgisi gereklidir

-Diisiik kaliteli calisma
modlar1

-Yiiksek verim elde etmek
zordur

-Denetleyicinin egitilmesi
gereklidir

-Cok sayida veri toplamak
gerekmektedir

-Uzun zaman gereklidir
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4. ANAHTARLAMALI KAPASITOR TABANLI CIFT YONLU DC-DC
DONUSTURUCUNUN VE DENETLEYICI SISTEMIN TASARIMI

Bu calisma, EA’larda kullanilmak tizere yiiksek gerilim kazanci ve diisiik gerilim
stresleri elde etmek ve denetleyici sistemin karmasiklifini en aza indirmek igin
anahtarlamali kapasitor (SC) tabanli buck-boost doniistiiriicii yapisini sunmaktadir.
SC hiicrelerinde indiiktor ve transformator gibi manyetik bilesenlere ihtiyag
duyulmadig1 i¢in entegre edildikleri doniistiiriiciilerin hacmi kii¢liktiir. Bu sebeple,
diisiik hacim ve diisiik giic gerektiren tasarimlarda rahatca kullanilabilir. Bununla
birlikte, SC hiicreleri yapisinda yari iletken aktif anahtar icermediginden ayri bir
kontrol devresine ihtiya¢ duymaz. Bu da doniistiiriiniin yapisini olduk¢a basit hale
getirir ve geleneksel topolojilere kolayca entegre edilerek tasarim iyilestirilir ve
yiiksek verimler elde edilebilir. Ek olarak, tasarlanan yapilara SC hiicreleri eklenerek
cikista elde edilen gerilim kazancinin yaklasik iki kat1 kadar gerilim kazanci da elde

edilebilir.

DC-DC gii¢ elektronigi doniistiiriictileri yapis1 geregi dogrusal degildir ve
anahtarlarin agma-kapama yapmasi aninda hafif soniimlii dinamikler {iretirler.
Tasarimcilar doniistiirici ¢ikisindan gerilim ve akim dalgalanmasini minimum
seviyede tutmak isterler. Uygun olan kontrol tekniklerinden faydalanarak elde ¢ikista
istenilen genlikte gerilim elde edilebilir. Literatiirde PI, PID, bulanik mantik
kontroldr, yapay sinir aglari, kayan kipli kontrol gibi temel kontrol tekniklerinin yan
sira bir cok dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol teknikleri mevcuttur. Bu calismada
diger yontemlere gore daha basit, anlasilir ve diisiik maliyetli kontrol yapilarinda
bulanik mantik kontrolér tercih edilmistir. Ayrica bulanik denetleyici sistemlerde
karmagik matematiksel islemlere ve modellere ihtiya¢ duyulmadigindan sistemin

tasarimi daha da kolaydir.

4.1 Onerilen Cift Yonlii DC-DC Déniistiiriicii

Onerilen ¢ift yonlii déniistiiriicii devre ve kullanilan denetleyici sistemin tasarimina

iliskin tiim detaylar asagida verilmektedir. Onerilen ¢ift yonlii doniistiiriicii yapist ile
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boost modunda gorev dongiisiiniin 0.5’inde giris geriliminin yaklagik 8 kati teorik
¢ikis gerilimi elde edilmistir. Ayrica, hem boost modda hem de buck modda ¢ikistaki
gerilim dalgalanmasi olduk¢a azdir. Calismanin devaminda onerilen dontstiiriiciiye

iliskin detayli bilgi verilmistir.

Sekil 4.1°de onerilen anahtarlamali kapasitor tapanl ¢ift yonlii DC-DC buck-boost

doniistiirliciiniin -~ devre  topolojisi  gosterilmektedir.  Tasarlanan  buck-boost
dontstiiriicii  geleneksel quadratic doniistiiriiciiniin  ¢ikisina SC blogu eklenerek
olusturulmustur. Bu yapinin tek yonlii topolojisinde iki anahtar (Sqve S;), dort diyot
(D; — Dy), iki indiiktor (L; — L,), dort kapasitor (Cy — C3) ve R direncine sahip bir
yiikten olugmaktadir. Her iki anahtarda senkron sekilde kontrol edilir ve ayn1 PWM
sinyali ile stiriiliir. Yapida SC blogu kullanilarak daha diisiik gorev dongiisiinde
yiiksek gerilim doniistiirme orani elde etmek ve gerilim kazancini daha da arttirmak
hedeflenmistir. Daha sonra devredeki tek yonlii anahtar olan diyotlar ¢ift yonlii akim
gecirebilen yari iletken anahtarlardan olan MOSFET ile degistirilerek devrenin ¢ift
yonlii ¢alismasi saglanmistir. Bu sayede devrede ¢ift yonlii giic akis1 saglanmistir.
Yani devre hem buck modunda hem de boost modunda olmak iizere iki ayri modda
calisabilmektedir. Bunun amaci EA’larda EDS’lerden elektrik motoruna giig
saglamak ayni1 zamanda faydali frenleme sirasinda elde edilen enerji ile EDS’lere gii¢

aktarimi yapabilmektir.
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Sekil 4.1: Onerilen ¢ift yonlii DC-DC buck-boost doniistiiriiciiniin devre topolojisi.
4.2 Bulanik Mantik Kontrolor Tasarimi

Bulanik mantik kontrol yapilari, insan tecriibesinden yararlanilarak elde edilen
verilerle algoritmalar olusturup, olusturulan bu algoritmalarin belirli kurallar

cergevesinde islenmesine dayanmaktadir. Kontrol islemi karmasik matematiksel

43



algoritmalar ile degil de bilgi ve deneyime dayanan dilsel kurallarla saglanir.
Operator kural tabaninda giris degerlerini eger — o halde gibi dilsel ifadelere
dontistiirerek sisteme uygun algoritmalar olusturur. Bulamik mantik denetleyici
sistemler tasarlanirken matematiksel modellerin kullanilmas1 gerekli sart degildir.
Bulanik mantikta klasik mantikta oldugu gibi (0,1) gibi kesin onermeler degil de,
[0,1] araliginda degisen ¢ok seviyeli onermeler kullanilir. Diger kontrolor yapilariyla
karsilastirildiginda bulanik mantik kontrol sistemi basit yapisi, diisiik maliyeti, hizli
yanit verme Ozelligi ve karmasik matematiksel ifadelere ihtiya¢ duymamasi gibi
ozelliklerinden dolay1 bu ¢alismada tercih edilmistir. Kontrol yapilarinin agiklandigi
kisimda bulanik mantik denetleyici sisteme ait temel teorik bilgiler verildigi i¢in bu
kisimda direkt olarak sistemin tasarimina odaklanilmaktadir. Dontistiiriici tasarimi

ve analizi Matlab/SIMULINK programi kullanilarak yapilmstir.

Denetleyici sistemde sensorden alinan sayisal bilgilerin ilk olarak bulanik forma
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bulanik forma doniistiirmek, bir biiylkligin 0 — 1
arasindaki sayisal bir degerle temsil edilmesidir. Yani dilsel ifadelere
dontstiiriilmesidir. Bulaniklastiriciya gelen sayisal girisler, {iyelik dereceleri
belirlendikten sonra islenmek iizere ¢ikarim mekanizmasma gonderilir. Uyelik
fonksiyonlariin seklinde veya sayisinda her hangi bir kisitlama bulunmamaktadir.
Bulanik denetleyici sistemler igin en uygun iiyelik fonksiyonu segilebilir. Uggen,
trapez, gauss ve ¢an egrisi olmak {izere olmak iizere dort farkli iyelik

fonksiyonundan en uygun olani segilebilir.

Sekil 4.2’de hata degisiminin bulanik ifadesi grafiksel olarak gosterilmektedir.
Burada hata degisiminin iiyelik derecesi dikey eksende 0 — 1 arasinda degistigi
goriilmektedir. Yatay eksende ise (+1) — (-1) arasinda hata, hata degisimi ve sistem
cikisina ait iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi

kisaltilmistir ve etiketlendirilmistir.
NB — Negatif Biiyiik

NS — Negatif Kii¢iik

Z — Sifir

PB — Pozitif Biiyiik

PS — Pozitif Kiiciik
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Membership function plots " "™ il

05

4 08 06 D4 H2 0 02 04 06 08 1
input variable "e"

Sekil 4.2 : Hataya ait iiyelik fonksiyonu.

NB NS z Ps PB

D_S.. L

08 06 D4 02 0 02 04 06 08 1
input variable *ce"

i
=h

Sekil 4.3 : Hata degisimine ait tiyelik fonksiyonu.
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Membership function plots
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XX
XX

=i

output variable "d"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame d Name NB

Type output Type trimf i
s = Params [15-101]

Display Range [11] Help Close
Selected variable "d"

Sekil 4.4 : Cikis degiskenine ait liyelik fonksiyonu.

Kural tabaninda kullanilan NB, NS, Z, PB, PS olarak gosterilen etiketler dilsel
degiskenleri temsil eder. Geleneksel mantikta, dnermelerden elde edilen sonuca
¢ikarim denmektedir. Klasik mantikta yapilan 6nermeler kesin ve agiktirlar. Bunun
aksine bulanik mantikta girisler “¢cok sicak”, “nemli”, “orta hizli”  gibi
degiskenlerden olusmaktadir. Bu degiskenlerden sonuca varma ve karar verme eger —
o halde seklindeki kurallar kullanilarak yapilir. Burada eger kosul kismini, o halde

sonug kismini ifade eder.
Etki deger tablosu olusturulmadan 6nce asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

e Denetlenen sistemin c¢ikis1 istenilen seviyede ve hata degisimi sifir ise

denetleyicinin ¢ikigi sabit tutulmalidir.

e Denetlenen sistemin c¢ikist istenilen seviyede degilse kontrol islevi hata
degisiminin isaretine ve degerine gore degismektedir. Hata hizli bir sekilde
diizeltilebiliyor 1se kontol islevi sabit tutulmalidir. Tersi durumda
kontrolciiniin ¢ikis sinyali denetlenen sistemdeki hata ve bu hatanin degisim

seviyesine bagl olarak degismektedir [84].
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Tek giris ve tek ¢ikigh bir sistem i¢in olusturulan sistemler asagidaki gibi bir kural

tablosu ile gosterilebilir.

Cizelge 4.1 : Bulanik denetleyici sisteme ait kural tablosu.

E
CE NB NS Z PS PB
NB NB NB NB NS Z
NS NB NB S Z PS
Z NB NS Z PS PB
PB NS Z PS PB PB
PS Z PS PB PB PB

Tabloda gosterilen E (Error = Hata) ve CE (Change Error = Hata Degisimi)
degerlerini temsil etmektedir. Olusturulan kurallar gézlem ve deneylere bagli olarak
belirlenmistir. Kurallar1 deneyim sahibi uzmanlar daha kolay ve daha kullanish

sekilde yapabilmektedirler.

Tasarimda Oncelikle DC-DC donistiiriiciiniin -~ giris  ve ¢ikis  gerilimleri
karsilastirilarak, giris ve ¢ikis arasindaki fark hesaplanir. Bu fark bulanik sistemde
hata sinyali olarak adlandirilir ve hata sinyaline bagli olarak kontrol edilen sistemin
girisine uygulanacak olan kontrol sinyali olusturulur. Bulanik kontroldriin girigine ait

blok diyagraminin Simulink goriintiisii Sekil 4.5°de gosterilmistir.

SatErr ErtGain

7 i,

Sat DEmr DErGain

PreErr

Sekil 4.5 : Denetleyicinin girisine ait blok diyagrama.
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Yukarida da aciklandig: tlizere hata ve hatanin degisim araligi [-1, 1] araligindadir.
Belirlenen aralikta deger tiretmek i¢in tasarim yapilirken kazang blogu kullanilir ve
bu kazan¢ blogu hem hata hem de hata degisiminin Oniine yerlestirilir. Sekil 4.5°de
kazang bloklarinin oniinde goriilen saturasyon bloklar1 ise sistemde, girisin istenen
siirl agmamast i¢in kullanilmigtir. Kullanilan saturasyon blogunun degeri [-10, 10]
araligindayken hata degisiminin saturasyon blogu [-1, 1] aralifinda olmalidir. Bu

sekilde hata ve hata degisimin aralig1 [-1, 1] aralifinda ayarlanabilmektedir.

Bulanik kontroloriin ¢ikisina ait blok diyagraminin Simulink goriintiisii Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Cikisinda bulunan kazang blogu yardimiyla istenen aralikta cikis
degeri elde edilebilecektir. Cikistan aliman deger bir onceki deger ile toplanarak
PWM generator bloguna girmektedir.

-

=

Err ErrGain

SatDET  DErrGain

at
- Ref
400 <

Sekil 4.6 : Denetleyicinin ¢ikisina ait blok diyagrama.

Bulanik denetleyicinin tasarimi Matlab/SIMULINK paket programinda yapildiktan
sonra tasarlanan doniistiiriiciiye entegre edilmistir. Sekil 4.7°de denetleyici sistem ve
doniistiiriiciiden olusan tasarimin yapisi gosterilmektedir. Tasarlanan yapinin temel
hedefi anahtarlamali kapasitor tabanli ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriiciide degisen yiik
kosullar altinda 48V giris geriliminde ¢ikistan 400V sabit DC gerilim elde etmek ve
sarj aninda 400V giris gerilimini 48V sabit DC gerilim seviyesine diisiirerek
bataryaya iletmektir. Anahtarlama frekans1 50 kHz olarak secilmistir ve anahtarlar

tek sinyal tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.7 : Tasarlanan doniistiirticii ve devre yapisi.
4.3 Devrenin Boost (Yiikseltici) Modda Calismasi

Onerilen déniistiiriicii boost modunda gérev dongiisiiniin yaklasik 0.5’inde giris
geriliminin (48V) yaklasik sekiz kat1 (400V) ¢ikis gerilimi saglamaktadir. Onerilen
doniistiirticii stirekli akim modunda (CCM) anahtarlarin konumuna gore iki ayri

modda incelenir.

Mod 1: Bu zaman araliginda S;, S, ve S¢ anahtarlar1 iletimde S;, S; ve Ss
anahtarlar1 kesim durumundadir. Mod-1 i¢in devre topolojisi Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Anahtarlarin iletimde oldugu zamanda, L; ve L, indiiktorleri sarj
edilir. L; indiiktoriinii gerilim kaynagi ve L, indiiktorii C; kondansatorii tizerinden
sarj olur. C, kondansatorii iizerindeki gerilim ise gili¢ anahtar (S; ve S,) iizerinden

C; kondansatdriinii sarj eder. Yiik akimi ise C( kondansatérii izerinden saglanir.
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Sekil 4.8 : Onerilen déniistiiriiciiniin boost ¢alisma modlar1: Mod-1.

Kirchhoff’un gerilim yasas1 (KVL) yasalar1 kullanilarak ¢alisma moduna iliskin elde
edilen denklemler asagidaki gibidir.

VL= Vi 4.1)
Vi,= V¢, 4.2)
VC3: VCZ (43)

Mod 2: Bu zaman araliginda, S;, S, ve Sy anahtarlar1 kesim durumundadir. Sekil
4.9°da bu moda iliskin devre topolojisi gosterilmistir. D3, D, ve D5 diyotlar iizerinde
pozitif yonde bir akim gectiginden bu diyotlar iletim durumunda calisirlar. L;
indiiktorii D5 diyodu tizerinden C; kondansatoriinii sarj eder. C, kondansatorii ise L,

tarafindan sarj olur. C5 kondansatorii ise yiikii besler.
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Sekil 4.9 : Onerilen doniistiiriiciiniin boost ¢alisma modlari: Mod-2.
KVL yasalar1 kullanilarak ¢aligma moduna iliskin elde edilen denklemler asagidaki
gibidir.
VL] :Vin'VCI (44)
VL2 :VC1 'VC2 (45)
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Vi,=Ve, Ve, -V, (4.6)
VC3 =VC2 _VO (47)

4.3.1 Boost Modunda Bilesen Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu bélimde onerilen doniistiiriiciiniin boost modu i¢in yapisinda kullanilan bilesen

degerleri hesaplanmustir.

4.3.1.1 Indiiktér Degerlerinin Hesaplanmasi

Tasarimda indiiktor akimi {izerindeki akim dalgalanmasi ¢ikis akiminin %20 — 40°1
araliginda segilmistir. V;,=48 V, V=400 V, P ;=200 W(I,=0.5 A, R=8002), D=0.5
ve £;=50 kHz oldugu durumda L, ve L, indiiktorleri i¢in akim dalgalanmasi 0.8-1.6
A olur. Bu durumda indiiktor degerleri ise yaklasik 300 pH secilmelidir.

2
Al 1=A1,=(0.2-0.4) ——1,=(0.8-1.6) A 4.8
L=iL=(0.2:04) s 1,=(08-16) (4.8)

| _DViy _ 0.5:48
A, 1.6x50k

=300 pH (4.9)

[ _DVi, _ 0.5x48
2 Aip,f, 1.6x50k

=300 pH (4.10)

Simiilasyon yapilirken L; ve L, indiiktorlerinin degeri 600 pH segilmistir.
Bilinmelidir ki daha diisiik akim dalgalanmasi saglamak i¢in indiiktor degerleri daha

biiyiik secilir.

4.3.1.2 Kapasitor Degerlerinin Hesaplanmasi

Déniistiiriicii ¢ikisindaki gerilim dalgalanmasint minimum seviyeye indirmek i¢in
cikis kapasitorleri kullanilmaktadir. Denklem 4.11, gerilim dalgalanmasinin %1’
icin minimum 10 pF degerinde bir kapasitore ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Pratikte durum boyle degildir ve pratik ¢alismalarda gerilim dalgalanmalar1 daha da
fazla olabilir. Daha yiiksek degerlerlerde kapasitér secerek dalgalanmalari
azaltabiliriz. Yaptigimiz tasarimda kondansator degeri 470 puF se¢ilmistir.

V,D V,D  400%0.5
RC,f, AV Rf, 1x800x50k

AV, =AV .= 10 uF (4.11)
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C, kondansatériiniin degeri hizli sarj islemini gercgeklestirebilmek igin indiiktor
degerinden daha kiiciik segilmelidir. Yaptigimiz simiilasyon sonuglarindan elde

ettigimiz sonuglara gore bu deger 100 pF olarak belirlenmistir.

Anahtarlamali kapasitorlerin kapasite degerleri ise Denklem 4.12°de 10 pF olarak
hesaplanmistir. Unutulmamalidir ki bu kapasitdr degeri, minimum kapasitor
degeridir. Ancak dalgalanmalarin seviyesini azaltmak i¢in bu degerden daha biiytlik

kapasitor degerleri secilebilir.

C,=C3=——=——=10 puF (4.12)

4.4 Devrenin Buck (Diisiiriicii) Modda Calismasi

Onerilen déniistiiriicii buck modunda gérev dongiisiiniin yaklasik 0.5’inde motor
tarafindan saglanan 400V gerilimi bataryaya 48V olarak iletmektedir. Onerilen
doniistiiriicii stirekli akim modunda (CCM) anahtarlarin konumuna gore iki ayr

modda incelenir.

Mod 1: Bu calisma modunda S, S, ve S¢ anahtarlar1 kesim, S;, S4 ve S5 anahtarlari
ise iletim modunda caligmaktadir. Mod-1 i¢in devre topolojisi Sekil 4.10°de
gosterilmektedir. Anahtarin iletimde oldugu bu zaman araliginda, L; ve L,
indiiktorleri sarj edilir. L, indiiktorii motor tarafindan sarj edilir L; indiiktorii ise C,

kondansatorii lizerinden sarj olur. C; ise bataryaya gii¢ saglamak i¢in desarj olur.
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Sekil 4.10 : Onerilen doniistiiriiciiniin buck ¢alisma modlari: Mod-1.

KVL yasalar1 kullanilarak ¢alisma moduna iligkin elde edilen denklemler asagidaki

gibidir.
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VLIZVCi'Vcl (413)

Vi,=V¢,-Ve, (4.14)
VL2=VC1+VC3 'Vo (415)
Ve, =Ve,-Vo (4.16)

Mod 2: Bu zaman araliginda S, S, ve S¢ anahtar diyotlar1 iletim modunda, S5, S4 ve
S5 anahtarlar ise iletim durumundadir. Mod-2 i¢in devre topolojisi Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. D;, D, ve D¢ diyotlar {izerinde pozitif yonde bir akim gegtiginden
bu diyotlar iletim durumunda calisirlar. L; indiiktorii C; kondansatériinii sarj eder. C;
kondansatorii ise batarya i¢in sarj gerilimini saglar. C; kondansatorii ise L,

tarafindan sarj olur.
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Sekil 4.11 : Onerilen doniistiiriiciiniin buck ¢alisma modlari: Mod-2.

Bu c¢alisma moduna iliskin denklemler Kirchhoff’un gerilimler yasasindan

yararlanilarak agagidaki gibi elde edilir.

VL, =Ve, (4.17)
VL,=Vc, (4.18)
VC3 :VC2 (419)

4.4.1 Buck Modunda Bilesen Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu boliimde 6nerilen doniistiiriiciiniin buck modu i¢in yapisinda kullanilan bilesen
degerleri hesaplanmustir.
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4.4.1.1 indiiktér Degerlerinin Hesaplanmasi

Tasarimda indiiktér akimi iizerindeki akim dalgalanmasi ¢ikis akiminin %20 — 40’1
araliginda secilmistir. Vi, =48 V, V=400 V, P =115 W(I,=2.4 A, R=20€), D=0.5
ve £,=50 kHz oldugu durumda L; ve L, indiiktorleri i¢in akim dalgalanmasi 0.8-1.6
A olur. Bu durumda indiiktor degerleri ise yaklagik 600 uH secilmelidir.

2
Ai 1 =Ai ,=(0.2-0.4) ——1,=(3.84-7.68) A (4.20)
(1-D)
_(LD)V,_ 05400 ‘o
TTAILf, 7.68%50k M (4.21)
(1-D)V,  0.5%x400
— - =520 uH 4.22)

2 A f,  7.68%x50k

Simiilasyon yapilirken L; ve L, indiiktorlerinin degeri 600 uH olarak se¢ilmistir.
Bilinmelidir ki daha diisiik akim dalgalanmasi saglamak i¢in indiiktor degerleri daha

biiyiik secilir.

4.4.1.2 Kapasitor Degerlerinin Hesaplanmasi

Déniistiiriicii ¢ikisindaki gerilim dalgalanmasint minimum seviyeye indirmek icin
cikis kapasitorleri kullanilmaktadir. Denklem 4.24, gerilim dalgalanmasinin %11
icin minimum 5 pF degerinde bir kapasitore ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Pratikte durum bdyle degildir ve pratik calismalarda gerilim dalgalanmalar1 daha da
fazla olabilir. Daha yiiksek degerlerlerde kapasitor secerek dalgalanmalar

azaltabiliriz. Yaptigimiz tasarimda kondansator degeri 470 puF se¢ilmistir.

AV....=AV .:M (4.23)
bat Ci 8LCif52 .
Via(1-D 48x0.5
Ci= ba(1-D) _ 5 uF (4.24)

AV, 8LEE  1x8x600x10°x50x10°

C, kondansatoriiniin degeri hizli sarj islemini gerceklestirebilmek icin indiiktor
degerinden daha kiiciik secilmelidir. Yaptigimiz simiilasyon sonuglarindan elde

ettigimiz sonuglara gore bu deger 100 pF olarak belirlenmistir.

Anahtarlamali kapasitorlerin kapasite degerleri ise Denklem 4.25°de 10 pF olarak

hesaplanmistir. Unutulmamalidir ki bu kapasitdr degeri, minimum kapasitor
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degeridir. Ancak dalgalanmalarin seviyesini azaltmak i¢in bu degerden daha biiyiik

kapasitor degerleri segilebilir.

C,=C3=——=——=48 uF (4.25)

4.5 Siirekli Akim Modunda Kazancin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Yari iletken bir gii¢c anahtari i¢in gorev dongiisii asagidaki gibidir:

T
D=— 4.2
T (4.26)

Burada T,,, DT ye esittir ve bu siirede anahtar iletim dutumunda c¢alismaktadir. T
anahtarlama periyonudu ifade etmektedir. Kararli durumda, bir indiiktor tizerindeki
gerilim bileseninin ortalama degerinin sifir oldugu unutulmamalidir. Denklem 4.1 ve

4.4 dikkate alinarak bu yasa L, indiiktorii i¢in uygulanirsa:

DT T
f V,,dt+ f (Vin-V¢, )dt=0 4.27)
0 DT

C, kondansatorii tizerindeki gerilim ise asagidaki sekilde hesaplanir:

AL 4.28
C] - (1'D) ( * )
Bu yasa Denklem 4.2 ve 4.5 dikkate alinarak L, indiiktorii i¢in uygulanirsa:
DT T
f Ve, dt+ f (Ve,-Ve,)dt=0 (4.29)
0 DT
C, ve C; kondansatorlerinin iizerindeki gerilim ise asagidaki gibi bulunabilir:
Ve, =V, = —n (4.30)
G VG (1-D)2 :
Denklem 4.2 ve 4.6 dikkate alinarak bu yasa tekrar uygulanirsa:
DT T
f Ve, dt+ f (Ve +Ve,-V,)d=0 4.31)
0 DT
Stirekli akim modu i¢in 6nerilen doniistiiriicliniin kazanci Denklem 4.32°deki gibi
bulunur.
Meem= Yo__2 (4.32)
MV, (1D '
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Bu denklemde, onerilen doniistiiriiciiniin gerilim kazanct My, gorev dongiisii D,
giris gerilimi Vj, ve cikis gerilimi V,’dir. Onerilen buck-boost déniistiiriiciiniin
gorev-dongiisii kazang grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekilden de goriildigi
tizere 0.5 gorev dongiisiinde giris geriliminin 8 kat1 kadar bir gerilimi ¢ikista verdigi
gorilmektedir. Gorev dongiislinii arttirarak daha yiiksek kazanglar elde edebiliriz.

Gorev dongiisii 0.5’den daha biiyiik secildiginde kazan¢ degeri ondan daha biiyiik

olmaktadir.
Gerilim Kazanci

50
40
230

<

N
g 20
10
0

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Gorev Dongiisii

Sekil 4.12 : Onerilen déniistiiriiciiniin kazang-gérev dongiisii egrisi.
4.6 Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

Tasarlanan  doniistiiriicliniin ~ simiillasyonu ~ Matlab/SIMULINK  kullanilarak
yapitlmistir. Cizelde 4.2°de simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan elemanlarin
degerleri gosterilmektedir ve bu elemanlar idealdir. Bu degerler buck mod ve boost
modu icin bilesen degerleri ayri1 ayr1 hesaplandiktan sonra her iki durumuda
saglayacak sekilde ortak karar verilmistir ve her iki ¢alisma modunda da c¢izelgede

belirtilen degerler kullanilmigtir.

Cizelge 4.2 : Simiilasyonda kullanilan bilesen degerleri.

Parametreler Degerler
Giris Gerilimi V;, 48V
Cikis Gerilimi V,, 400 V
Indiiktorler Ly, L, 600 pH
Kapasitor C, 470 pF
Kapasitor C, 100 pF
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Kapasitorler C,, Cs 220 pF
Anahtarlama Frekansi fg 50 kHz

4.6.1 Boost Moddaki Simiilasyon Sonuclari

Boost modundaki devre ve denetleyicinin SIMULINK modeli Sekil 4.13’de
gdsterilmistir. Simiilasyonda kullanilan tiim komponentler ideal secilmistir. Onerilen
doniistiiriiciiniin boost modunda kaynak yani bataryadan aldigi 48V gerilimi motor
tarafinda inverterin bagli oldugu DC baraya 400V sabit gerilim olarak iletmesi
saglanmistir. Yapilan matematiksel hesaplamalar ve simiilasyon sonuglariyla

devrenin ¢alismast dogrulanmistir.
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Sekil 4.13 : Tasarlanan doniistiiciiniin boost ¢alismadaki SIMULINK modeli.

Sekil 4.14’de 48V giris geriliminde doniistiiriiciiniin 400V sabit ¢ikis gerilimi
sagladig1r goriilmektedir. Sekilden de goriildiigl lizere bulanik denetleyici istenilen
cikis degerine ¢ok kisa siirede yerlesir ve kontroloriin kararliligi oldukca yiiksektir.
Tasarlanan dontstiiriiciye SC yapist eklenerek gerilim kazanci iki katina
cikarilmistir ve SC yapist kayiplardan kaynakalanan asimlari 6nler. Bununla birlikte
bilesen degerleri kiigiik secildiginden dolay1 i¢ direnglerden kaynaklanan kayiplar
azaltilarak oldukca sabit bir ¢ikis gerilimi elde edilir.
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Sekil 4.14 : Onerilen déniistiiriiciiniin boost modundaki giris-¢ikis gerilimleri.

Iyi tasarlanmis bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii yilk degisimlerinden
etkilenmemelidir ve degisken ylik kosullarinda ¢alismasinda devam edebilmelidir.
Sekil 4.15’de 100 ohm, 500 ohm ve 800 ohm yiik degerlerindeki ¢ikis gerilim
grafikleri gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 g6z oniine alindiginda doniistiiriicti
degisken yiik kosullar1 altinda kararliligini korumus, ani gerilim degisimlerini

soniimlemis ve ayarlanan degere ¢ok hizli bir sekilde yerlesmistir.

100 ohm
45" T T T

400

[ T T
=S Wt = th
(=T — N — .

Cikis Gerilimi (V)
2

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(a)
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500 ohm
45" T T T
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350
300
250
200

Cikis Gerilimi (V)

150
100

" | 1 | 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(b)

800 ohm

.
h
=

.
=
=

Cikis Gerilimi (V)
- R W W
n = n = th
—] = = = =

—
=
=

50

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

(c)

Sekil 4.15 : Degisken yiik kosullar1 altinda déniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi: (a) 100
ohm, (b) 500 ohm ve (c) 800 ohm.

Sekil 4.16’da boost modunda devrede aktif anahtarlar iizerindeki gerilim ve akimlari
gostermektedir. Sq anahtart lizerindeki gerilim stresi S; ve S, anahtarlar {izerindeki
gerilim streslerinin toplamina esittir. S, anahtari, iletim sirasinda S; anahtarindan
daha fazla akim gecirir (yaklasik iki kat1 kadar). Grafiklerden anahtarlar {izerindeki

akim streslerinin diisiik oldugu goriilebilmektedir.
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Anahtar Gerilimleri
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(a)
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Zaman (sn)

(b)

Sekil 4.16 : Gii¢ anahtarlar1 {izerindeki akim ve gerilimlerin dalga sekilleri.
Sekil 17 a ve b, ¢ikis yiikii olarak 800 ohm altindaki indiikt6rlerin gerilim ve akim
dalgalanmalarini gostermektedir. L; indiiktoriinde ortalama 11A akim i¢in gerilim
dalgalanmasi maksimum 1.25A’dir. L, indiiktoriinde ortalama 2.75A akim i¢in akim
dalgalanmasi yaklsik olarak 2.25A oldugu goriilmektedir. Mevcut dalgalanmalarin
uygun seviyelerde oldugu goriilmektedir. Aym1 zamanda indiiktor gerilimleri

incelendiginde, ortalama gerilim degerinin sifir oldugu grafikten goriilmektedir.

60



Indiiktér Akimlar:
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(b)

Sekil 4.17 : Indiiktor akim ve gerilimlerinin dalga sekilleri.

Sekil 4.18’da bulanik denetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyali gosterilmektedir.

Cikistan istenilen 400V sabit gerilimi elde etmek icin MOSFET lerin gate ucuna

uygulanmaktadir. Doniistiirticlide giris geriliminin az olmas1 durumunda daha biiyiik

darbe sinyali, giris geriliminin daha biiylik olmas1 durumunda ise daha kiigiik darbe

sinyali uygulanarak cikis geriliminin sabit 400V degerinde kalmas1 saglanmaktadir.

Pratikte anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi nedeniyle daha kiigiik genislikler tercih

edilmektedir. Onerilen topolojide darbe genisligi 400V icin 0.5 degerinde olup

oldukca uygun bir degerdedir.
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Anahtarlama Sinyali
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Sekil 4.18 : Bulanik denetleyici tarafindan iiretilen anahtarlama sinyali.

4.6.2 Buck Moddaki Simiilasyon Sonuglari

Tasarlanan doniistiiricic X —>§ tiir doniistiiriiciilerden olmasi nedeniyle buck

modunda kazang¢ denklemi asagidaki sekilde hesaplanabilir :

1 Vv, _(1-D)2

MccMpudd = ————=—>=
cc - MCCM-Boost Vin 2

(4.33)

Buck modundaki devre ve denetleyicinin SIMULINK modeli Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Devrede kullanilan elemanlar boost doniistiiriiciide kullanilan eleman
degerleri ile aym degerdedir ve idealdir. Onerilen déniistiiriiciiniin buck modunda
motor tarafindaki 400V gerilimi kaynak yani bataryaya 48V olarak iletmesi
saglanmistir. Yapilan matematiksel hesaplamalar ve simiilasyon sonuglariyla

devrenin ¢aligsmasi dogrulanmastir.
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Sekil 4.19 : Tasarlanan doniistiicliniin buck ¢alismadaki SIMULINK modeli.

Sekil 4.20°de 400V girig geriliminde donistiiriiciiniin 48V sabit ¢ikis gerilimi
sagladig1 goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli lizere bulanik denetleyici istenilen
cikis degerine cok kisa siirede neredeyse hi¢ beklemeden yerlesti. Bu bize
kontroloriin  kararhliginin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Onerilen
donistiiriciide bilesen degerleri kiiciik secildiginden dolay1r i¢ direnglerden

kaynaklanan kayiplar azaltilarak oldukga sabit bir ¢ikis gerilimi elde edilir.

Giris - Cikas Gerilimleri
450 ‘ I I ——— Vhat

] A i B i B R

350 - T

(7]
=
=
T
|

Gerilim (V)
~
z
T
|

200 [ y
150 - m
100 - y
50
0 I I ! ! I I I ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 4.20 : Onerilen doniistiiriiciiniin buck modundaki giris-cikis gerilimleri.

Sekil 4.21 a, b ve c sirastyladoniistiiriiciiniin 5 ohm, 10 ohm ve 20 ohm yiik
degerlerindeki ¢ikis gerilimini gostermektedir. Burada batarya i¢ direng degerlerine
yakin diren¢ degerleri tercih edilmistir. Iyi bir doniistiiriicii degisken yiik

kosullarinda nominal ¢alisma kosullarin1 saglamalidir. Kullanilan denetleyeci sistem
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sayesinde doniistiirliciiniin farkli ylik kosullarinda kararsiz kalmadan g¢aligmasini
stirdlirmesi saglanmistir. Simiilasyon sonuglar1 gbz oniine alindiginda doniistiiriicii
degisken yiik kosullar1 altinda kararliligmi korumus, ani gerilim degisimlerini

soniimlemis ve ayarlanan degere ¢ok hizli bir sekilde yerlesmistir.

5 ohm
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W
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Zaman (sn)
(a)
10 ohm
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W
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20 ohm
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Q
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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(c)
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Sekil 4.21 : Degisken yiik kosullar1 altinda doniistiiriiclinlin ¢ikis gerilimi: (a) 5 ohm,

(b) 10 ohm ve (c) 20 ohm.

Sekil 4.22°de onerilen doniistiiriictiniin 48V giris gerilimi ve 20 ohm yiik degerinde

2.4A cikis akimi saglamaktadir. Iyi tasarlanmis bir doniistiiriiciiniin 6zelliklerinden

biri de yiik akimmin degerini ve stabilitesini korumasidir. Onerilen déniistiiriiciiniin

yiike sabit ve siirekli bir akim sagladigi sekilden goriilmektedir.

Yiik Akim
T T T T T
25+ -
2 -
Zaist i
E
e
<
] - —
0.5 3
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 4.22 : Buck moddaki ytik akimi.

Sekil 4.23 a ve b, buck ¢alisma modunda devrede aktif anahtarlar iizerindeki gerilim

ve akimlar1 gostermektedir. S; anahtari, iletim sirasinda S, anahtarindan daha fazla

akim gecirir (yaklagik iki kati kadar). Sekilden anahtarlar {izerindeki akim

streslerinin diisiik oldugu goriilebilmektedir.

Anahtar Gerilimleri

250 —— V54, VS5
---vs3
200 -

~150 |
<
E

R e e R E e Er kIR SYpuepss S pup_—_— ]
&)

50} 4
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(a)
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Anahtar Akimlar
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(b)

Sekil 4.23 : Gii¢ anahtarlari {izerindeki akim ve gerilimlerin dalga sekilleri.
Sekil 2.24°de 10 ohm yiik direncinde L; ve L, indiiktorleri tizerindeki gerilimlerin ve
akimlarin dalga sekli gosterilmektedir. Sekilde gorildiigi lizere indiiktor
gerilimlerinin ortalama degeri sifirdir. Akim dalgalanmasinin ise oldukea kiigiik bir

degerde oldugu grafikten goriilebilir.

indiiktor Gerilimleri

----VL2
150 - VL1

100 - -, S | T e I R 1= =

50

Gerilim (V)
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(a)
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Indiiktir Akimlar
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(b)

Sekil 4.24 : Indiiktér akim ve gerilimlerinin dalga sekilleri, (a) akimlar, (b)
gerilimler.

Literatiirde DC-DC donistiiriictiler i¢in olduk¢a fazla c¢alisma bulunmaktadir.
Bunlarin icerisinde ¢alismamizda kullandigimiz yonteme yakin olan giincel
calismalara iliskin karsilastirmalar  Cizelde 4.3’de gosterilmektedir. Endiistride
kiigiik boyutlu, giivenilir, hafif, diisiik maliyetli ve yiiksek verime sahip DC-DC
donistiirticiilere olduk¢a fazla ihtiyag vardir. Ancak bir doniistiiriicii yapisinda
yukarida bahsedilen tiim oOzellliklerin saglanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle
tasarimcilar uygulama gereksinimleri, zaman ve maliyet gibi faktorleri géz oniinde
bulundurarak tasarimlarini gergeklestiritler. DC-DC doniistiiriiciilerde kullanilan gii¢
anahtarlari, diyot ve indiiktor gibi elemanlar devredeki kayiplarin azaltilmasinda
biiyiik rol oynarlar. Bu sebeple kayiplar1 azaltmak ve devrenin verimini arttirmak
icin  minimum indiiktdr ve yar1 iletken anahtara sahip DC-DC déniistiiriicii yapilari

tercih edilmektedir.
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Cizelge 4.3

Onerilen doniistiiriiciiniin literatiirdeki diger déniistiiriiciilerle

karsilastirilmasi.
Topoloji indiiktor Kapasitor Diyot Anahtar Gerilim Anahtar Anahtar Uzerindeki Verim
Sayisi Sayist Sayisi Sayisi Kazanci iizerindeki Akim Stresi (%)
Gerilim Stresi
[88] 2 2 2 2 1 Vin d | 94,8
(1-dy? (1-d)? 1-d°°
[89] 3 3 5 1 2 2Vin 2d . 91,5
(1-dy? a-d)? (1-dy* °
[90] 2 2 2 2 1 Vin d | 91,66
(1-d)? (1-d)? (1-dy* °
[91] 2 2 2 2 1+d-d* Vin 2d-d 93,7
(-0 (1-0)? e
[92] 1 3 4 2 3-2d 2V, Io 96.5
1-2d 1-2d 3d-2d?
[93] 4 5 7 2 (3-d)(1+d) Vo 1 (1-d)y . 92
(1-dy? (3-d)(1+d) 2723-d)(1+d)) ™
[94] 2 3 3 1 2 Vo 2 . 93,4
1-d 2 1-d4 ©
[95] 4 6 6 4 3+d Vin 97
1-d 1-d
[96] 4 1 8 3 4d+3 4+2d I, 51, 043
1-2d 1-2d ™" 4
Proposed 2 4 0 6 2 Vin 1 . 97,3
(1-d)2 2(1-d)? (1-dy*°
Onerilen donistiiriicti ile literatiirde buunan diger DC-DC dontstiiriiciilerin farkli

gorev oranlarindaki c¢ikis gerilimlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.25°de grafiksel

olarak gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere Onerilen doniistiiriicii yapisinda

gorev oranmin 0.5’inde yaklagik 8 kat kazang¢ saglayarak ¢ikista 400 V elde

edilmektedir. Ek olarak onerilen doniistiiriicliiniin Cizelge 4.3’de gosterilen diger

doniistiiriiciilere kiyasla daha yiiksek ¢ikis gerilimi sagladigi gosterilmektedir.
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Cikis Gerilimi
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Sekil 4.25 : Doniistiiriiciilerin gorev dongiisii-¢ikis gerilimi grafigi.

Sekil 4.26 (a) ve (b) sirasiyla Onerilen doniistiicii ile literatiirdeki diger
dontistiirliciilerin yart iletken giic anahtarlar iizerindeki gerilim ve akim streslerinin
karsilagtirilmas1 gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 0.5’in altindaki
gorev dongiilerinde yari iletken anahtarlar tizerindeki gerilim stresleri oldukea diistik
seviyededir. Daha yiiksek gorev dongiilerinde ise dnerilen doniistiiriicii diger bir ¢ok
dontistiirliciiye kiyasla gerilim stresi daha diisiik seviyededir. Yine Sekil 4.26 (b)’de
Onerilen doniistiiriicliniin diger donistlirticiiler ile akim streslerinin karsilagtirilmasi

gosterilmektedir. Bu sekil incelendiginde anahtarlar {izerindeki akim streslerinin de

diger doniistiiriicli yapilarina kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Gerilim Stresleri
2000
[88,90,91] ——[89]
1500 i N
> —[94] onerilen
£ 1000
=
%]
&>
500
0 peSE————
0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Gorev Dongiisii

(a)
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AKkim Stresleri
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(b)

Sekil 4.26 : Farkli gorev dongiilerinde ¢alisan yar1 iletken anahtarlar tizerindeki ; (a)

gerilim streslerinin, (b) akim streslerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.27°de doniistiiriiciilerin 0 — 200W arasindaki gilic degerleri icin verimlilik
egrileri gosterilmektedir. Daha dogru ve adil bir karsilastirma icin karsilastirilmada
kullanilan tiim donistiiriiciiler SC hiicrelerini kullanan DC-DC doniistiirticiilerden
secilmigtir. Sekilde de goriildiigli lizere Onerilen doniistiniin veriminin 170W
seviyelerinde %96 oldugu goriilmektedir. 170 W’tan daha yiiksek degerlerde de
Onerilen dontistiiriiciiniin verimi oldukca yiiksektir. [91] ve [92]’deki doniistiiriicli
yapilarinin diisiik giiglii uygulamarda verimi oldukga yiiksektir. [97]’da Onerilen
donustiiriiciiniin 120 W {istlindeki giiclerde verimi azalmaktadir ve yiiksek giiglerde
de veriminin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. [96]’deki doniistiirticii 35 — 75 W
arasindaki ¢ikis giiclerinde ¢alismak icin uygundur. Egrinin geriye kalan kismi, bu

calismanin sonuglarina ve diger egrilere bakilarak tahmin edilmistir.

70



Verimlilik
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40 80 120 160 200
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Sekil 4.27 : Cikis giicli — verim karsilastirmast.

Calismanin son kisminda yaptigimiz hesaplamalart ve simiilasyon ortaminda
aldigimiz  Ol¢limleri dogrulamak amaciyla gili¢ elektronigi laboratuvarinda
doniistiiriiciin boost kismu i¢in yaklasik olarak 200 W ¢ikis giicline sahip prototip
yaptlmistir. Sekil 4.28’de tasarlanan prototip doniistiiciiyli ve test diizenegini
gosterilmektedir. Kontrol iglemi i¢in Texas Insturment’a ait olan Launchpad kontrol

kart1 kullanilmustr.

Sekil 4.28 : Onerilen prototip doniistiiriicii ve test diizenegi.
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Sekil 4.28 (a), S; anahtarinin gate-source ve drain-source pinleri arasindaki
gerilimleri gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi anahtarin gate pinine pozitif
bir gerilim geldigi zaman, drain-source pinleri kisa devre olur ve anahtar iletime
gecer. Simiilasyon sonuglarinda, drain pininde yaklasik olarak 100 V bir gerilimin
bekledigini gostermektedir. Yapilan prototip doniistiiriicii tizerinde alinan 6l¢iimlerde
bu deger 110 V olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica, Sekil 4.28 (b), ayn1 anda S; ve S,
anahtarlar1 lizerindeki drain-source gerilimini gostermektedir. Her iki anahtar aym
kontrol sinyali ile ayn1 anda acilip kapandigi i¢in drain-source pinlerinden alinan
Olciim degerleri ve dalga sekilleri de ayni olmaktadir. Simiilasyon sonuglart ve
deneysel sonuglar arasindaki yaklasik 10 V fark, pratik calismalarda kullanilan
elemanlarin simiilasyonda kullanilan degerleri saglayamamasi ya da simiilasyon
calismalarinda ideale yakin elemanlarin kullanilmasi sekilinde yorumlanabilir.
Bununla birlikte, kullanilan 6l¢ii aletleri ve ¢evresel kosullarda 6lgiimiin sonucunu

etkileyen diger parametrelerdir.

Voltage of gate-source for S1, 10V/div | Voltage across switch S2, 75V/div

\ & 110V 4 .
17V
Lo i_____ b —A ﬁ4_77, 1 __
Voltage of drain-source for $1, 75V/div Voltage across switch §1, 75V/div

| 110V

(a) (b)
Sekil 4.29 : Anahtar gerilimleri; (a) S; anahtari, (b) S; ve S, anahtarlari.

Sekil 4.28 (a) da, L, indiiktdriine ait akim ve gerilimi gostermektedir. Indiiktor
tizerindeki sarj ve dejarj islemi sekilden rahatlikla goriilebilmektedir. Simiilasyon
sonuglarinda, indoktor {izerinde tepeden tepeye yaklasik 100 V bir gerilim oldugu
Olclilmiistii. Yaptifimiz deneysel Olgiimlerde bu gerilimin yaklasitk 110 V
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.28 (b)’de ise, D; ve D, diyotlar
tizerindeki gerilimler gosterilmektedir. Bu iki diyotun ayni anda agilip kapandigi da
deneysel sonuglarla dogrulanmaktadir. Simiilasyon sonuglarinda diyotlar iizerinde

sirastyla 100 V ve 200 V degerinde gerilim Ol¢lilmiisti. Yaptigimiz deneysel
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calismalarda bu gerilimlerin 120 V ve 225 V olarak o6l¢iildigii goriilmektedir.
Deneysel testlerde kullandigimiz elemanlarin parametreleri ve diger farkliliktan

kaynakl1 bu gibi farklarin olmasi dogal karsilanmaktadir ve dikkate alinmamustir.

Current for inductor L1 Voltage across the diode D1, 75V /div
6.5A,

- —
|120V *
2A/div 5.5A,

24/div Voltage across the diode D3, 75V /div

i)

T T Taenl
I N S AT

Voltage across the inductor L1

@ (b)

Sekil 4.30 : (a) L, indiiktor akim ve gerilimi anahtari, (b) diyot gerilimleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez c¢alismasinda genis bir literatiir taramasindan sonar, EA
uygulamalarinda kullanilmak iizere ¢ift yonlii anahtarlamali kapasitor tabanli buck-
boost doniistiiriicii ve denetleyici sistem tasarimina iliskin detaylara ve analiz
sonuglarma yer verilmistir. Onerilen déniistiiriiciide bulamik mantik kontrol (fuzzy
logic controller) yapis1 tercih edilmistir. Tasarimi yapilan ¢ift yonlii doniistiiriicii hem
buck hem de boost modunda calisabilen, literatiirde buck-boost doniistiiriicii olarak
adlandirilan bir doniigtiirticii topolojisidir. Devre 48V giris gerilimini gorev
dongiistiniin  0.5’inde yaklastk 8 kat yiikselterek 400V sabit DC gerilime
donistiirmektedir. Aymi sekilde 400V c¢ikis gerilimini batarya sarjinda kullanmak
lizere 48V sabit giris gerilimine doniistiirmektedir. Devrenin ve denetleyicinin
tasarim1 ve analizi hem matematiksel olarak hesaplanmis hem de bilgisayar
ortaminda simiilasyonu yapilarak dogrulugu kanitlanmustir. Onerilen yap1 degisken
yiilk kosullarinda ve giris gerilimindeki ani degisimlere karsin istenilen ¢ikis

gerilimini sagladigindan dolay1 oldukg¢a kullanighidir.

Onerilen devre topolojide kullanilan eleman sayis1 az oldugundan diisiik maliyetlidir.
Ayni zamanda yapisinda c¢ok fazla manyetik bilesen bulunmadigindan devrenin
hacmi kii¢iiktiir ve EMI sorunlarina yol agmaz. Ayni zamanda devrede bulunan gii¢
anahtarlarinin gerilim ve akim stresleri diisiik seviyededir. Bu da devrenin dmriinii ve
verimini arttirmaktadir. Bununla birlikte kullanilan bulanik mantik kontroldr sistemi
karmasik matematiksel islemler ve modellemeler igcermez. Bulanik denetleyiciler,
kullanilan diger bir cok yonteme gore daha basit yapida, uygulamasi1 daha kolay ve

daha diisiik maliyetli olmasindan dolay1 oldukg¢a fazla tercih edilmektedir.

Devrede ¢ift yonlii giic aktarimi1 olmasindan dolay1 yari iletken giic anahtarlarinin
say1s1 biraz fazladir ve bu kayiplarin biiyiik bir kism1 bu elemanlarda olugur. Devam
edilen c¢alismalarda yumusak anahtarlama metodlart ve snubber devreleri

kullanilarak anahtarlama kayiplar1 azaltilabilir.
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Yukarida bahsedilen avantajlarindan dolay1 onerilen yapr yiiksek verim ve yiiksek
gerilim kazanci gerektiren basta EA uygulamalarinda olmak iizere ¢ift yonlii enerji

akis1 gerektiren bir ¢ok yiikseltici doniistiiriicliniin yerine kullanilabilir.
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