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OZET

Geri bildirim dongiilerinin kararlilik analizi zor bir konudur. Giiniimiizde geri bildirim
dongiilerinin tasariminda deneme ve yanilma yontemleri ile tasarim siirecini tamamlama
genis bir yer tutmaktadir. Bu tez kapsaminda geri bildirim dongii tasariminda deneme ve
yanilma yontemine ihtiyagc duymadan ag¢ik cevrim bir sistemi denetim altina alarak
kararliligini saglayan, K-faktor tasarim yontemi diye isimlendirilen, giiglii bir matematiksel
yontemin analizi, tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmektedir. Kontrol edilen sistem basit
veya karmasik bir sistem olabilir. Yontem sistem yapisindan bagimsiz olarak ayni sekilde
calismaktadir. Matematiksel denklem akisi sistemden elde edilen kesim frekansi ve faz
gecikmesini kullanarak denetleyici devresinin tasarimini yapmaya olanak saglamaktadir.
Denetleyici devresi elemanlarini hesaplamak icin kullanilan matematiksel yontem kapali
cevrim sistemin giivenilirligini arttirmaktadir. Bu tez calismasi igerisinde yeni nesil yiiksek
gerilim kazangli ve izoleli Z-kaynak da-da doniistiiriicii i¢cin K-faktor tasarim yontemi
kullanilarak analog denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Denetleyici devresi ile
olusturulan kapali ¢evrim doniistiiriicii sistemi girig geriliminde ve yiikte belirli sinirlar
icerisinde degisim meydana gelmesine ragmen doniistiiriici ¢ikisinda sabit ¢ikis gerilimi
elde edilmesini saglamaktadir. Calismada K-faktor tasarim yoOnteminin teorik caligmasi
yapilmistir. Teorik ¢aligma ile gerceklestirilen tasarim ile benzetim ¢alismasi ve deneysel
calisma gergeklestirilerek sonuglari incelenmistir. Benzetim ¢alismasi ve deneysel ¢alisma
sonuglart K-faktor tasarim yontemi ile olusturulan kapali ¢evrim doniistiiriicii sisteminin
cikis gerilimini kontrol altina alabildigini gdstermistir. Sonu¢ olarak K-faktor tasarim
yontemi ile yeni nesil bir da-da doniistiiriicii i¢in giivenilir bir kontrol yOntemi
olusturulabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Stability analysis of feedback loops is a difficult issue. Today, completing the design process
with trial and error methods has a large place in the design of feedback loops. Within the
scope of this thesis, analysis, design and implementation of a strong mathematical method
called K factor design method, which ensures stability by controlling an open loop system
without the need for trial and error method, are accomplished in feedback loop design. The
controlled system can be a simple or complex system. The method works the same way
regardless of the structure of the system. The flow of mathematical equations allows
designing the controller circuit by using the cut-off frequency and phase delay obtained from
the system. The mathematical method used to calculate the controller circuit elements
increases the reliability of the closed loop system. In this thesis, an analog controller design
has been performed by using the K-factor design method for a novel isolated Z-source dc-
dc converter with high voltage gain. The closed loop converter system created by the
controller circuit provides a constant output voltage at the output of the converter although
there is a step change in input voltage and load within certain limits. The theoretical study
of the K-factor design method has been practiced in the study. The simulation study and
experimental study has been implemented with the design, which was conducted with the
theoretical study, and the results has been analyzed. The results of the simulation study and
experimental study demonstrates that the controller generated with the K-factor design
method controls the output voltage. As a result, it has been demonstrated that a reliable
control method is created for a new generation dc-dc converter with the K-factor design
method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisma igerisinde kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Amper
C Kapasitans
dB Desibel
F Farad
Henry
Hz Hertz
L Endiiktans
P Giic
S Saniye
\ Volt
W Watt
Kisaltmalar Aciklamalar
AA Alternatif Akim
ADC Analog Digital Converter
AWG American Wire Gauge
BJT Bipolar Junction Transistor
DA Dogru Akim
DAC Digital Analog Converter
FPGA Field Programmable Gate Array
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PID Proportional Integral Derivative
PWM Pulse Width Modulation
RMS Root Mean Square
SOA Safe Operating Area
TF Transfer Fonksiyonu



1. GIRIS

DA-DA doniistiirticiiler girislerine uygulanan DA gerilimi c¢ikislarinda diisiirebilen,
yiikseltebilen veya hem diisiiriip hem yiikseltebilen elektronik gii¢ doniistiiriicti devreleridir.
DA-DA doniistiirticiiler giiniimiizde pek cok c¢esitli cihaz icerisinde kullanilmaktadir.
Uygulamalarin tiirtine ve Ozelliklerine gore giic gereksinimleri degismekte, degisen gii¢
ihtiyaglarina gore de kullanilabilen topoloji segenekleri degismektedir. Gii¢ ihtiyaglarinin
yan1 sira bazi uygulamalarda giris ile ¢ikis arasinda yalitim ihtiyaci da ortaya ¢ikmaktadir.

Bu da temel topolojileri izoleli ve izolesiz olmak tizere iki temel gruba ayirmaktadir.

Diisiiren tipte calisan doniistiiriiciiler genellikle diisiik gerilim ihtiyac1 olan elektronik
devrelerde tercih edilmektedir [1]. Akilli birimlerin (islemci, mikrodenetleyici, FPGA vb.),
entegrelerin (ADC, DAC, optik izolatdrler, 1s1 sensorleri, 6zel amach entegreler vb.) giic
ihtiyacin1  karsilamak igin tercih edilmektedir. Literatiirde geleneksel diistiren tipte
doniistiirticii bulunmaktadir [2]. Diisiiren tip geleneksel doniistiiriictiniin verimliligini arttirip
daha giivenilir bir doniistiiriicii olusturmak i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir [3-6]. Bu tip
uygulamalarda kaynak ile beslenen yiikler arasinda yalitim ihtiyaci da bulunuyorsa
izolasyon Ozelligi olan flyback dontstiiriiciiler kullanmilmaktadir [7]. Flyback

doniistiirticiiniin de verimliligini arttirmak amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir [8-11].

Yenilenebilir enerji kaynaklari (gilines enerjisi, riizgar enerjisi vb.) ile iiretilen gii¢ diisiik
gerilimlerde meydana gelmektedir [12]. Diisiik gerilim ile sebeke gerilimi seviyesinde AA
gerilim elde etmek uygun degildir. Gerilim seviyesini arttirmak i¢in birden fazla kaynak seri
baglanabilmektedir. Ancak bu durumda da verimlilik ciddi oranda diismektedir [12]. Bu
ylizden elde edilen gerilimin yiiksek verimlilik ve kazang oranina sahip yiikselten tip
doniistiirticiiler ile hedeflenen yiiksek gerilimlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Geleneksel
yiikselten tip doniistiirticiiler vardir [13]. Ancak kazang orani agisindan bu tip uygulamalar
icin yeterli olmamaktadir. Bundan dolay1 daha yiiksek verimlilikte daha yiiksek gerilim
kazanci saglayan gelistirilmis yiikselten tip da-da dontstiiriictiler tercih edilmektedir [14-
17].

Giines panellerinin ¢ikis gerilimleri her zaman ideal seviyede olmamaktadir [18]. Panelden
elde edilen enerji sebeke baglantisi olmadan direkt olarak DA gerilim halinde kullanilan

sistemlerde panelin ¢ikis geriliminin yiikseltilmesi veya distiriilmesi gerekmektedir. Bu



durumlarda hem diisiiren hem yiikselten tip da-da doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Hem
diistiren hem yiikselten tip geleneksel da-da donistiiriiciiler literatiirde bulunmaktadir [19].
Bu geleneksel doniistiiriiciiniin daha yiiksek verimlilikte daha yiiksek gerilim kazanci
saglayabilmesi i¢in ¢alismalar mevcuttur [20-22]. Geleneksel hem diisiiren hem yiikselten
doniistiirici  ve gilincellenen topolojilerinin yan1 sira bu tipte c¢alisan klasik
dontstiiriiciilerden Cuk dontstiiriicii de bulunmaktadir [23]. Cuk doniistiiriicli ile de daha
yiiksek kazang elde edebilmek i¢in yapilan c¢alismalar literatiirde vardir [24]. Cuk
doniistiirticiiye ek olarak klasik doniistiiriiciilerden hem yiikselten hem diisiiren tipte ¢alisan
Sepic doniistiiriiciide tercih edilmektedir [25]. Sepic doniistiiriiciiniin de hem sagladigi

kazan¢ hem de verimliligini arttirmak icin iizerinde calisilmis giincellenen yapilar

bulunmaktadir [26].

Diisiiren tip donistiiriictiniin -~ kullanildigr  akilli  devrelerde, cep telefonlarinda,
bilgisayarlarda, televizyonlarda, enerjisini belirli bir ag {izerinden alan, depolayan tiim
elektronik cihazlarda ¢ogunlukla kaynak ile yilik arasinda izolasyon tercih edilmektedir.
Izolasyon ile birlikte kaynaktan ve kaynaga bagh diger elektronik yiiklerden meydana
gelebilen bozucu etkilerin kullanilan cihaza sorun olusturmasinin Oniine gecilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar ile enerji iiretimi sistemlerinde AA gerilim ile de DA gerilim
ile de yiik beslenirken kaynak ile ylik arasin1 izole etmek sistemleri daha giivenli kilmaktadir.
Bundan dolay1 endiistride izolasyon 6zelligi olan da-da doniistiiriiciiler daha fazla tercih
edilmektedir. Diisiiren tip dontistiiriicti ihtiyac1 olan uygulamalarda flyback doniistiiriiciiler
diisiik gii¢ uygulamalarinda 1yi sonuglar iirettigi i¢in, daha az malzeme miktar1 ve daha diistik
maliyetler ile tiretim imkan1 olmasindan dolayi siklikla tercih edilir. Ancak izoleli yiikselten
tip doniistiiriiciilerde alternatif ¢ok daha fazladir. Ozellikle verimlilik, yiikselten tip
dontstiiriiciilerde glic seviyeleri arttig1 icin ¢ok daha O6nemli bir parametre haline
gelmektedir. Yiikselten tipte calisabilen, izolasyon 6zelligine sahip literatiirde geleneksel
yontemler olarak tanimlanan forward doniistiirticiiler [27-28], ikili forward doniistiiriiciiler
[29-30], yar1 koprii doniistiiriiciiler [31-32], tam koprii dondstiiriiciiler [33-34] endiistriyel

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemler, elektrikli arag sistemleri gibi yiiksek gerilim ihtiyaci olan sistemlerde
kullanmak hedefiyle son yillarda geleneksel topolojilere gére daha yiiksek gerilim kazang
oranina sahip yeni topolojiler {izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu topolojilerin temelinde

de kuplajli endiiktor kullanimi yerini almistir [35]. Kuplajli endiiktor kullanimina ek olarak



devre lizerindeki kayiplar1 azaltip, verimliligi arttirarak kazang oranini arttirabilmek igin sifir
akimda anahtarlama 6zelliginin dahil edildigi topoloji gelistirilmistir [36]. Gerilim katlama
yonteminin kuplajli endiiktor yapisina dahil edilerek kazancin arttirildigi calisma da
mevcuttur [37]. Kuplajli endiiktor ile geleneksel topolojilerin birlikte kullanimi
gerceklestirilerek kuplajli endiiktor kaynakli kacak endiiktans enerjisinin devre elemanlari
tizerinde olusturdugu stres azaltilarak kazang arttirillmistir [38]. Kuplajli endiiktor yapisina
anahtarlamali kapasitorlerin dahil edilmesi de kagak endiiktans enerji etkisini azaltarak
kazanci yiikseltmektedir [39]. Bir degil iki kuplajli endiiktor kullanarak olusturulmus
topoloji literatiire kazandirilmigtir [40]. Bu galismalara ek olarak kuplajli endiiktoriin

baglantisina Z-kaynak yapisinin dahil edilmesi literatiire kazandirilan bir diger topolojidir
[41].

Tez calismasinda yiikselten tipte ¢alisan yeni nesil yiiksek yiiksek gerilim kazangh ve izoleli
Z-kaynak da-da doniistiiriicii kullanilmistir [41]. Kuplajli endiiktor ve Z-kaynak baglanti
yapisl ile olusturulan da-da donistiirticiilerin sagladigi onemli avantajlar bulunmaktadir [41-
43];

1. Yiiksek gerilim kazanci saglanmasina ragmen kuplajli endiiktoriin sarim orani diistiktiir.

2. Kagak endiiktans enerjisi devredeki yar1 iletkenler iizerinde ilave stres
olusturmamaktadir.

3. Diisiik doluluk orani ile yari iletkenler tizerinde yiiksek gerilimler olusmamaktadir.

4. Kuplajli endiiktor izolasyon saglamaktadir.

DA-DA déniistiiriictilerin endiistriyel uygulamalarda giivenli bir sekilde kullanilabilmeleri
icin geri bildirim dongiileri ile kapali ¢evrim bir doniistiirlicii haline getirilmeleri

gerekmektedir. Bu dongiilere temel olarak dort gereksinimden dolay1 ihtiyag vardir;

1. Doniistiiriiclilerin girislerine uygulanan gerilimler daima ayni seviyede olmamaktadir.
Sabit giris gerilimi olmamasina ragmen beslenen sistemlerin giivenli ve hatasiz
calisabilmeleri i¢in doniistiiriiciilerin ¢ikis gerilimlerinin sabit olmasi istenir.

2. Beslenen yiikler degisken olabilir. Yiikiin miktari belirli sinirlar igerisinde hangi seviyede
olursa olsun doniistiiriicii ¢1kis geriliminin ayni seviyede olmasi hedeflenir.

3. Girig geriliminde ve yiikte anlik degisimlere kars1 iyi gegici durum cevabi istenir ve

doniistirticii ¢ikis geriliminin hizl bir sekilde kararli durumuna geri dénmesi istenir.



4. Doniistiiriicliniin bozucu etkilere karsi kararli yapida ¢alismasini garanti etmek gerekir.

Teknolojinin gelismesi enerji tiiketimini de hizli bir sekilde arttirmaktadir. Enerji tiretimi
icin dogal kaynaklarin tilkenmeye baslamasi yenilenebilir enerji sistemleri ile enerji
tretiminin degerini her gegen giin arttirmaktadir [44]. Yenilenebilir enerji sistemleri ile
enerji liretimi yapabilmek i¢in ortaya ¢ikan zorunluluklar ve standartlar bulunmaktadir [45].
Bu zorunluluklar1 saglayarak enerji liretimi gergeklestirebilmek icin enerjinin iiretimi
esnasinda kontrol sistemleri oldukg¢a Onemli bir yere sahiptir. Literatirde da-da
doniistiiriiciilerin kapali gevrim bir sistem haline getirilebilmeleri i¢in ortaya ¢ikarilmis pek
cok ve farkli yapida kontrol ¢6ziimleri bulunmaktadir. Kontrol sistemlerinin amaci da-da
doniistiiriiciilerin giris gerilimleri ve besledikleri yiiklerde, belirlenen araliklarda, degisimler

olmasina ragmen sabit ve kararl bir sekilde ¢ikis gerilimleri tliretmelerini saglamaktir.

Temel prensip olarak da-da doniistiiriiciilerde kontrol islemi anahtarlama sinyalinin doluluk
orani kontrol edilerek gergeklestirilir [46-48]. Doniistiiriiciilerin girisinde ve besledigi yiikte
meydana gelen degisimlere karsi hedeflenen seviyede c¢ikis gerilimi iiretebilmeleri igin
anahtarlama stireleri degistirilir. Anahtarlama siiresini kontrol altinda tutup, otonom bir
sekilde ayarlanmasin1 saglayabilmek i¢in agik ¢evrim doniistiirticiilerin kapali ¢evrim bir

sistem haline getirilmeleri gerekmektedir [47-48].

Gecikmeli bant kontrolii ile olusturulan kontrol yontemi literatiirde bulunan kontrol
calismalarindan bir tanesidir [49-50]. Bu yontemde ¢ikis gerilimi belirlenen referans gerilimi
ile karsilastirihir. Bu yoOntemdeki fark referans geriliminin {ist ve alt limitlerinin
bulunmasidir. Yani ¢ikis gerilimi ¢alisma moduna gore iki farkli referans gerilimi ile
karsilagtirilir. Bu limitler sayesinde ¢ikis gerilimi formu belirli bir dalga formuna sabitlenmis
olur. Ancak bu metotta yontemin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in iist ve alt referans
limitleri arasindaki bant genisliginin dar bir aralikta tutulmasi1 gerekmektedir. Aksi taktirde
¢ikis geriliminde olusan salinim miktar1 fazla olur. Dar bant genisligi i¢cin anahtarlama
frekansinin yiiksek tutulmasi istenir. Anahtarlama frekansinin yiliksek olmasi anahtarlama
kayiplarim1 da arttirir. Yontem basit bir topoloji lizerinden gercgeklestirilmistir. Bundan

dolay1 daha karmasik topolojilerdeki performansi belirsizdir.

Literatiirde geleneksel PI, PID tabanli kontrol yontemleri yaygin bir sekilde bulunmaktadir

[51-55]. Dogrusal kontrol yontemleri arasinda endiistride en ¢ok tercih edilen yontemlerdir.



Déniistiiriiciiniin dinamik analizine gore PI veya PID denetim yapisi belirlenerek analog
veya dijital tabanli uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Bu geleneksel kontrol ¢éziimlerinde
kontrol sabitleri (oransal, integral ve tiirev) i¢in belirli bir caligma aralig1 belirlendikten sonra
optimum katsayr degerleri i¢in benzetim ¢aligsmalarinin tekrarlanmasi gerekmektedir [54-

55].

Kayan mod kontrol yontemi dogrusal olmayan kontrol yontemidir [56-57]. Bu yontemde
dontistiiriiciiniin harmonik modeli tek fazli kayma modiilasyonuna dayandirilarak kullanilir.
Yontemde oldukga fazla ve zor matematiksel islem bulunmaktadir. Bu durumda yontemin

kullanimini zorlagtirmaktadir.

Geri adimlama kontrol yontemi bir diger dogrusal olmayan kontrol yontemidir [58-59].
Ozellikle yiikselten tip da-da déoniistiiriiciilerde etkili sonuglar iiretmektedir. Devre
elemanlarina karsi hassasiyetinin az olmasi yontemi One ¢ikarmaktadir. Kontrol
algoritmasinda 6zyineleme mantig1 vardir. Matematiksel metodu kontrol kanunlarina ve
Lyapunov fonksiyonlarina dayanmaktadir. Yontem kullanilarak yapilan ¢alismalarda temel
da-da doniistiiriicii topolojileri kullanilmistir. Daha fazla pasif elemani olan, daha karmagik
devre analizine sahip yeni nesil doniistliriiciiler ile uygulamalarinin heniiz olmamasi
yontemin nasil sonuglar iiretecegi konusunda belirsizlige yol agmaktadir. Ayrica yontemin
hesaplama karmasikligi kullanim agisindan iyi sonuclar iiretmesine ragmen tasarim igin

zorluk olusturmaktadir.

Bulanik mantik yontemi ile akilli da-da kontrolii uygulanabilmektedir [60-61]. DA-DA
dontstiiriiciilerin genel olarak dogrusal olmayan bir modele sahip olmasi1 dogrusal kontrol
teknikleri ile hedeflenen sonuglarin elde edilmesinin Oniine gegmektedir. Bu noktalarda
yapay zeka tekniklerinden bir tanesi olan bulanik mantik yontemi dogrusal olmayan
sistemler i¢in basarili sonuglar iiretmektedir. Dogrusal kontrol yontemleri frekans cevabi,
yer-kok egrisi, durum degiskenleri gibi matematiksel yontemlere ihtiya¢ duyarken bulanik
mantik yontemi sistem hakkinda uzman seviyede insan bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Gilinlimiiz teknolojik altyapisina gore bulanik mantik yontemi basit yapili doniistiiriiciilerde

basarili ile uygulanirken karmasik sistemler igin gelistirilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Akilli kontrol yontemlerinden bir digeri yapay sinir ag1 yontemidir [62-63]. Geleneksel

kontrol yoOntemlerine gore gegici durum degisimlerinde c¢ok daha basarili sonuglar



tiretmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte adini sik¢a duymaya basladigimiz makine
ogrenme metodunun da-da doniistiiriiciilerin kontrol uygulamalarinda yerini daha ¢ok almasi
beklenmektedir. Yeni bir yontem olusu belirli bir altyapisinin yeni yeni olusmasi endiistride

aktif kullanilmasinin 6niine gegmektedir.

Yeni nesil, yiiksek gerilim kazanci saglayan, kuplajli endiiktor kullanan da-da doniistiiriicti
topolojileri i¢in de kontrol ¢aligmalari literatiir de bulunmaktadir. Geleneksel PI-PID kontrol
yontemleri kuplajli endiiktor kullanan da-da doniistiiriicii topolojilerinde dijital tabanl
kontrol yontemi olarak siklikla tercih edilmektedir [64-65]. Dijital devre elemanlart analog
devre elemanlarina gore daha uzun Omiirlii ve giiriiltiilere kars1 daha dayaniklidir [65].
Ancak dijital kontrol yontemleri i¢in yazilim ihtiyaci vardir. Yazilim algoritmasi
optimizasyon calismasina ihtiya¢ duyarken yazilim dogrulama faaliyetleri de tasarim
stirecini zorlastirmaktadir. Bundan dolay: dijital yontemler analog yontemlere gore daha
maliyetli olmaktadir. Kuplajl endiiktor kullanan da-da doniistiiriicii topolojilerini denetim
altina alabilmek i¢in kullanilan bagka bir kontrol yontemi tepe akim mod kontrol yontemidir
[66]. Bu yontem PI kontrol yontemi ile birlikte kullanilmaktadir. Kapali ¢evrim sistemin
dinamik tepkisi iyidir bundan dolay1 gegici durumlara kars1 hizli tepki vermektedir. Ancak
PI kontrol sabitlerini belirlemek i¢in optimizasyona ihtiya¢ vardir. Dogrusal bir kontrol
yontemi olmayan kayan mod kontrol yontemi ile geleneksel PI, PID yapilarinin entegre
edildigi kontrol ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir [67-68]. iki kademeli olusturulan

kontrol yontemi gegici durumlarda hizli sonuglar tiretmektedir.

Kayan mod kontrol, geri-adimlama kontrol, bulanik mantik ve yapay sinir ag1 kontrol
yontemleri da-da denetim yontemlerinin modern yontemleri olarak siniflandirilir. Ancak bu
yontemlerin kullanim zorluklar1 ve matematiksel olarak ¢ok fazla hesaplama karmasasinin

bulunmasi endiistride tercih edilmemelerine sebep olmaktadir [69].

K-faktor tasarim yontemi ile literatiir igerisinde yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir [70-71].
Ancak bu c¢alismalarda tercih edilen da-da donustiiriicti topolojileri eski tip ve karmagsik
olmayan doniistiiriicii tipleridir. Bundan dolay1 K-faktor tasarim yonteminin yeni nesil da-
da donustiiriiciiler ile kullaniminda nasil bir performans gosterecegi belirsizligini

korumaktadir.



Tez kapsaminda kullanilan yeni nesil yiiksek gerilim kazangli ve izoleli Z-kaynak da-da
dontstiiriicii daha 6nceki ¢alismasinda agik ¢evrim bir doniistiiriicli olarak tasarlanmis olup
kapal1 ¢evrim bir sistem haline getirilmemistir [41]. Bu ¢alisma kapsaminda Z-kaynak da-
da doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim denetleyici tasarimi yapilmistir. Denetleyici tasariminda
kullanilan tip-3 kompansator tasarimi i¢in K-faktor tasarim yontemi kullanilmistir. K-faktor
tasarim yontemi frekans alaninda kesim frekansi1 ve faz paymi kullanarak ¢alisan dogrusal
bir analog denetleyici yontemidir. Dogrusal bir kontrol yontemi olmasindan dolay1 agik
cevrim da-da doniistiiriiciiniin kiigiik sinyal modelini kullanir. K-faktor tasarim yonteminin
devre elemani hesaplamalar i¢in matematiksel modelinin bulunmasi ve bu modelini kiigiik
sinyal modeline dayandirmast olusturulan denetleyici devresinin  giivenilirligini
arttirmaktadir. Matematiksel denklem akisi tasarim adimlarini kolaylagtirmak ile birlikte
optimizasyon ihtiyacini ortadan kaldirdigi i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Analog bir
denetleyici yontemi olmasindan dolayi yazilim ihtiyaci yoktur. Dijital yontemlere gore daha
diisiik maliyet ile gerceklestirilmesini saglamaktadir. Calismanin temel katkis1 yeni nesil bir
da-da dontstiiriicii ile gergeklestirilmesi sayesinde K-faktor tasarim yonteminin yeni nesil

da-da doniistiiriiciiler i¢in de kullanilabilecegini gostermesidir.

Calismada temel hedef yeni nesil bir da-da doniistiiriicii i¢in analog bir denetleyici yontemi
ile kapali ¢evrim bir doniistiiriicii sistemi olusturulup olusturulamayacagini gostermek
oldugu icin verimlilik agisindan bir hedef belirlenmemistir. Verimlilik sonuglart “Sonug ve

Oneriler” boliimiinde belirtilmistir.

Tezin 2. Boliimiinde kapali ¢evrim sistem ve kapali ¢evrim sistem tasarimini yapabilmek
icin elde edilmesi gereken kiigiik sinyal modeli agiklanmistir. 3. Boliimde kapali ¢evrim bir
dontstiiriicii  sistemi  haline getirilen Z-kaynak da-da doniistiiriicii topolojisinden
bahsedilmistir. 4. Bolimde geri bildirim dongiisiiniin  hata yiikselteci devresi ig¢in
kullanilabilen topolojiler ve bu topolojilerin K-faktor tasarim yontemi ile matematiksel
modelleri sunulmustur. 5. Boliimde Z-kaynak da-da dondstiiriicli igin kapali gevrim
doniistiiriicii tasarimi yapilmis ve sonuglari PLECS ile benzetim ortaminda incelenmistir. 6.
Boliimde deneysel ¢alisma diizene§i ve sonuglari benzetim sonuglari ile kiyaslanarak

aciklanmustir. 7. boliimde genel degerlendirme yapilmis, sonuglar ile 6neriler paylasilmistir.






2. KAPALI CEVRIM SiSTEM VE KUCUK SINYAL MODELI

Bu boliim iki ana bagliga ayrilmistir.

IIk boliimde kontrol sistem tanimi verilmistir. Acgik ¢evrim ve kapali ¢evrim sistemden
bahsedilmistir. Bu sistemlerin kurulabilmesi i¢in olusturulmasi gereken temel bloklar ve

bloklarin hangi islemleri gerg¢eklestirerek hangi ¢ikislari tirettikleri agiklanmistir.

Ikinci béliimde kiiciik sinyal modeli tanimlannustir. Kiigiik sinyal modeli elde edebilmek
icin literatiirde bulunan oOrnek calismalar ve bu c¢alismalarin temelleri agiklanmistir.
Literatiirde bulunan matematiksel yontemlerin yani sira giiniimiizdeki teknolojilerin
kullanimi1 ile agik ¢evrim bir sistemin hizli ve giivenilir bir sekilde nasil kiigiik sinyal

modelinin elde edilebilecegine yonelik alternatif yontemler izah edilmistir.
2.1. Kapali Cevrim Sistem

Kontrol islemi sistemin ¢ikisindan geri bildirim sinyali alarak istenilen seviyede c¢ikis
iiretebilmesi i¢in gerekli uyarlama isleminin yapilmasina verilen isimdir. Sistem ¢ikisinin
kontrol edilerek kontrol islemini gergeklestiren sistemlere kapali ¢evrim sistem denir.

Kontrol sistemleri giris ve ¢ikis iliskileri g6z oniine alinarak iki tiirde siniflandirilir.

1. Acik ¢cevrim sistem

2. Kapali ¢evrim sistem

Acik gevrim sistem igerisindeki kontrol eylemi sistemin ¢ikisina bagli olmadan olusturulan
sistemlere denir. Bir diger ismi geri bildirimsiz sistemdir. Yapi olarak kapali ¢evrim
sistemlere gore daha basittir. Trafik 1siklari, eski nesil gamagsir makineleri, gamasir kurutma
makineleri, bulasik makineleri agik ¢evrim sisteme Ornek verilebilir. Bu sistemler belirli
fonksiyonlari, belirlenen zaman dilimlerinde sistemin iirettigi sonuglar1 algilamadan
yiriitmektedirler. Ag¢ik ¢evrim sistemi temsil eden genel blok sema Sekil 2.1 ile

gosterilmistir
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Sekil 2.1. Acik ¢evrim sistem genel blok semasi

Kapali ¢evrim sistem igerisindeki kontrol eylemi sistemin ¢ikigina bagl olan sistemlere

denir. Bir diger ismi geri bildirimli sistemdir. Yap1 olarak agik ¢evrim sistemlere gore

karmasik sistemlerdir. Buzdolabi, klima, yeni nesil beyaz esyalar kapali ¢evrim sisteme

ornek verilebilir. Kapali ¢evrim sistemi temsil eden genel blok sema Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.
Hata Denetleyici
sinyali L. cikigt . Sistem
Referans Denetleyici » Sistem >
Sistem §IKigt
girisi
Geri bildirim sinyali T
Y Geri bildirim |«

Sekil 2.2. Kapalh ¢evrim sistem genel blok semasi

Acik ¢evrim sistem ve kapali ¢gevrim sistem arasindaki farklar agagida 6zetlenmistir;

Acik ¢evrim sistemde ¢ikis kontrol islemine bagli degil iken, kapali gevrim sistemde ¢ikis
kontrol iglemine baghdir.

Acik ¢evrim sistem denetleyici ve sistemden meydana gelirken, kapali ¢evrim sistem
denetleyici, sistem, geri bildirim ve hata algilayici gibi ¢ok daha fazla yapidan olusur.
Acik ¢evrim sistemin giivenilirligi kapali gevrim sisteme gore ¢ok daha diisiiktiir.
Kapali ¢evrim sistemin dogrulugu kendi icerisindeki dongiiye bagl iken, acik ¢evrim
sistemin dogrulugu ¢evresel birgcok etkiye baglidir.

Agik ¢evrim sistemi olusturmak kolay iken kapali ¢evrim sistemi olusturmak zordur.
Acik cevrim sistem optimize edilemez. Kapali ¢evrim sistem optimizasyon islemini
kendisi yapar.

Acik cevrim sistemin kalibrasyonu kapali ¢evrim sistemin kalibrasyonuna gore daha

zordur.
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8. Acik cevrim sistem ¢evresel bozuculardan etkilenirken kapali ¢evrim sistem bozucu

etkileri kendi icerisinde tolere ederek etkilenmez.

Acik ¢evrim bir da-da doniistiirticii belirli sinirlar igerisinde girisinde veya c¢ikisinda
davranisin etkileyen degisimlere maruz kaldiginda kararli ve belirlenen bir seviyede ¢ikis
iretebilmesi i¢in kapali ¢evrim bir dondstiiriici haline getirilmesine ihtiyag duymaktadir.
Sekil 2.3’de kapali gevrim bir da-da doniistiiriicii sisteminin genel blok semasi gosterilmistir.
Hata yiikselteci ve darbe genisligi iireteci agik ¢evrim bir da-da doniistiiriictiniin kapali

cevrim haline getirilerek denetim altina alinabilmesi i¢in gerekli bloklardir.

Kapali ¢evrim da-da doniistiiriiciide doniistiiriicii ¢ikisindan ¢ikis gerilimi (V) almir. Alinan
sinyal geri bildirim sinyali olur. Geri bildirim sinyali 6l¢eklendirilerek hedeflenen ¢ikisi elde
edebilmek igin belirlenen referans gerilimi (V,.r) ile hata yiikselteci devresinde
karsilagtirilir. Hata yiikselteci devresinin sonunda denetim isareti (V) tiretilir. Denetim
isareti darbe genisligi tiretecinde testere disi dalga ile karsilastirilir. Testere disi dalganin
frekans1 doniistiiriicti icerisindeki yari iletkenlerin anahtarlama frekansini belirler. Darbe
genigligi iireteci ¢ikisinda doniistiiriicideki yar iletkenleri siirerek hedeflenen ¢ikisi elde
etmeyi saglayan doluluk oraninda (d) anahtarlama sinyali tiretilir. Kapali ¢evrim sistem ¢ikis
geriliminin referans gerilimine esit olmasini saglayabilmek i¢in anahtarlama sinyalinin

doluluk oraninmi kontrol eder.

vet — Tl Hata vd Darbe d DA-DA ve
"> viikselteci Genisligi | Déniistiriicii g
Ureteci

Geri bildirim sinyali

Sekil 2.3. Kapali ¢evrim da-da doniistiirticii sistemi genel blok semasi

Sekil 2.3’de gosterilen hata yiikselteci devresinin tasarimi K-faktér tasarim yontemi ile
olusturulur. K-faktor tasarim yontemi dogrusal bir kontrol yontemi oldugu i¢in agik ¢evrim
doniistiirticiiniin dogrusal modeline ihtiyag vardir [72]. Kapali ¢evrim doniistiiriicliniin
dogrusallastirilmis modelini gosteren genel blok sema Sekil 2.4’de gosterilmistir. Agik

¢evrim dondstiiriictiniin kararlilik analizi bu model ile gergeklestirilir. Sekil 2.4’deKi

sembolii kiiciik genlikli isaretleri temsil etmektedir. Bu yaklasima gore herhangi bir
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degiskenin bir ortalama deger etrafinda kiiciik genlikli bir salinim yaptig1 tanimlanir. Kiigiik
genlikli isaretler lizerinden dogrusallastirilmis modelin bulunmasi kii¢lik sinyal modeli diye
isimlendirilir. ¥; denetim isaretindeki degisimi temsil eder. d degeri elde edilen anahtarlama
sinyalinin doluluk oramindaki degisimi gosterir. ¥, doniistiiriicii ¢1ikisindaki degisimi temsil

eder. U, referans degerindeki degisimleri belirtir.

d(s v (s)
Ta(s) Tals) = Eh([s)) T(s) = c":(s]
n Hata Ba(s) GDa_";‘? , d(s) DA-DA %(s)
> » g * >
Urer(s) Yiikselteci 1‘;"::?:‘5‘ Déniistiiriicii

Sekil 2.4. Kapali ¢evrim da-da doniistiirticii sisteminin dogrusallastirilmis modeli

2.2. Kiiciik Sinyal Modeli

Kiiciik sinyalin anlami1 AA ve DA sinyallerinin toplamindan olusan bir sinyalin DA
bileseninin AA bilesenine oranla ¢ok biiyiik olmas1 demektir. Kii¢lik sinyal modeli dogrusal
kontrol yontemlerinde ihtiya¢ duyulan bir analiz yontemidir. Dogrusal davraniga sahip
olmayan devre elemanlarn kiiclik sinyal modeli ile dogrusal olarak incelenebilir. Kiiciik
sinyal analizi ile devrenin dogrusallastirilmast miimkiin olur. Dogrusallastirilan devrenin
cikisi ile girisi arasindaki dinamik iliski elde edilir. Bu sayede devrenin hangi frekanslarda,
hangi sinirlar ile nasil kontrol edilebilecegi belirlenir. Bir sistemin kiigiik sinyal modelini

elde edebilmek i¢in {i¢ farkli yontem bulunmaktadir.

2.2.1. Kontrol teorisi ile kiiciik sinyal modeli

Literatiirde kiiciik sinyal modelini teorik olarak elde etmek igin gesitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar temel olarak kontrol teorisine dayanir [72].
Kontrol teorisindeki temel mantik devredeki durum degiskenlerinin (pasif elemanlarin)
belirlenip, devre analizi yapilarak bu degiskenlerin birbirleri ile iliskilerinin ¢ikartilmasina
dayanir. Devre analizi devre igerisinde anahtarlanan yar iletkenlerin acik ve kapali
modlaria gore yapilir. Agik ve kapali modlar arasinda olusan geg¢is modlarinda devrenin
calismasini etkileyen degisimler oluyorsa bu modlarin da analize dahil edilmesi gerekir.

Modlara gére durum degiskenleri arasindaki iliskiler ¢ikarildiktan sonra kontrol teorisine ait
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genel denkleme yerlestirebilmek i¢in durum degiskenleri matrisler halinde yazilir. Agik ve
kapali modlarin agirlikli ortalamalarinin elde edilebilmesi i¢in matrisler doluluk orani ile
carpilarak toplanir. Agirliklt matrisler elde edildikten sonra kontrol teorisi genel denklemi
kullanilarak devrenin ¢ikisi ile girisi arasindaki dinamik iligkisini veren kiigiik sinyal modeli

elde edilir.

Z-kaynak da-da donistiiriicii kiigiik sinyal modelinin analitik ¢alismast yapilmustir [73].
Devredeki anahtarlarin agik ve kapali oldugu iki farkli modda analiz yapilmistir. Bu
doniistiirticiide yiik endiiktif olarak kabul edildigi i¢in devredeki pasif elemanlar igin yazilan
durum degiskenlerine ek olarak yiik akimi1 da durum degiskeni olarak belirtilmistir. Durum
degiskenlerine bagli matrisler anahtarlarin agik ve kapali durumlarina goére agirlikli
ortalamalar1 alindiktan sonra kontrol teorisi temeli kullanilarak doniistiiriiciiniin kiiciik

sinyal modeli elde edilmistir.

Kuplajli endiiktor kullanan yiikseltici tip da-da doniistiiriictiniin kiigiik sinyal modelini elde
eden analitik ¢aligma yapilmistir [74-75]. Kuplajli endiiktorden kaynakli olusan ara gegis
modlar1 bu tip devrelerin analizini zorlastirmaktadir. Devredeki anahtarin agik ve kapali
olma modlarina ek olarak iki ge¢is modu da analize dahil edilmistir. Toplamda d6rt mod igin
devredeki durum degiskenlerinin birbirleri olan iligkileri ¢ikartilmistir. Durum degiskenleri
iligkileri elde edildikten sonra kiigiik sinyal modelini elde edebilmek i¢in bazi varsayimlar
yapilmistir. Dogrusallastirilan degiskenlerin laplace doniigiimleri alinarak devrenin ¢ikisi ile

doluluk orani (girisi) arasindaki iligkiyi veren kiiciik sinyal modeli elde edilmistir.

Pasif eleman sayist fazla olan doniistiiriicilerde durum degisken sayis1 arttigi igin
donistiiriiciiniin mertebesi artmaktadir. Bu durumdan kaynakli doniistiiriictiyii modellemek
zorlagmaktadir. Bu tipte doniistiiriiciilerin kiiciik sinyal modeli analizleri i¢in analizi
basitlestiren ¢alismalar bulunmaktadir [76]. Devre analizi yapilarak devredeki durum
degiskenleri bagimli ve bagimsiz degiskenler diye ikiye ayrilir [76]. Bagimsiz degiskenler
durum degiskeni olarak atanirken bagimli degiskenler analize dahil edilmez. Bu sayede
analizin mertebesi diisiliriilmiis olur. Devrede miknatislama akimi ve c¢ikis kapasitorii
bagimsiz degisken olarak atanirken, diger kapasiteler ara enerji elemanlar1 oldugu i¢in yani
kuplajli endiiktoriin  kagak endiiktans akimini depolamak i¢in kullandiklarindan
miknatislama akimina baghdirlar. Bundan dolay1 durum degiskeni olarak tanimlanmamastir.

Durum degiskenleri belirlendikten sonra kontrol teorisinin temelleri kullanilarak kii¢iik
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sinyal modeli elde edilmistir. Kuplajli endiiktor kullanan yiikseltici tip da-da
doniistiiriiciiniin detayli analizi yapilmistir [77]. Kuplajli endiiktor ile trafolar arasindaki
temel farka deginilerek kuplajli endiiktérde bulunan miknatislama endiiktansindan ve bunun
etkisinden kaynakli kacak endiiktanstan bahsedilmistir. Kacak endiiktanstan kaynakli kagak
akim da durum degiskeni olarak tamimlanmis ve bu sayede daha detayli bir analiz
yapilmistir. Kacak endiiktanstan kaynaklanan bir mod daha eklenerek devre {i¢ mod altinda
incelenmigtir. Tim durum degiskenleri i¢in devre analizi gergeklestirildikten sonra

olusturulan matrisler ile kii¢lik sinyal modeli elde edilmistir.

Kiigiik sinyal modeli igin yapilan literatiir ¢alismalarinin ¢ogunda durum degiskenleri ile
olusturulan geleneksel yaklagimlar kullanilmaktadir [78]. Geleneksel yaklagimda devredeki
durum degisken sayisi arttiginda analizi yapmak oldukca zorlagmaktadir. Bu calismada
kiiciik sinyal modeli icin farkli bir matematiksel yaklasim sunulmustur. Calismanin temeli
Leverrier algoritmasina dayanmaktadir. Bu algoritma dogrusallagtirilmis  durum
degiskenlerinin  matrislerini  ¢oziimlemede kullanilmaktadir. ~ Algoritma  kontrol
sistemlerinde siklikla kullanilirken da-da doniistiiriiciilerde kullanim1 yaygin degildir [78].
Geleneksel yaklasimlarda  (sI-A)?  matrisinin  ¢oziimiine  yonelik  odaklanma
bulunmamaktadir. Doniistiiriiclilerin mertebesi yiikseldikce ters matris alma islemi
bilgisayar sistemleri ile bile olduk¢a zorlagmaktadir. Yeni yaklasim ile durum degiskenleri
dogrusallastirildiktan sonra ters matris alma islemine ihtiya¢ duyulmadan kiigiik sinyal
modeli elde edilebilmektedir [79]. Yayin kapsaminda Cuk doniistiiriicii {izerinden analiz
calismasi yapilmistir. Yaymin sonucunda bu algoritmanin kullanimiin daha distik

mertebeden donistiiriiciilerde gegerli oldugu belirtilmistir.

Kiiciik sinyal modeli elde etmeye yonelik alternatif bir yontem olan grafiksel olarak kiigiik
sinyal modeli elde etme yontemi tanitilmistir [80]. Bu yontemde endiiktor lizerindeki dalga
formundan yararlanilmaktadir. Devre kararli durumda ¢alisirken endiiktér dalga formunu
etkileyen bozucu etki devreye uygulanmaktadir. Bu bozucu etkiden kaynakli ¢ikis
geriliminde olusan degisimin matematiksel incelemesi yapilarak kiigiik sinyal modeli elde

edilmektedir.

Geleneksel yontemden farkli yeni bir analiz yontemi sunulmustur [81]. Bu yontemde kiigiik
sinyal modelini elde etmek i¢in matematiksel modele anahtarlama frekansi etkisi de dahil

edilmistir. Caligmada hem geleneksel yontem ile hem de Onerilen yontem ile kiiciik sinyal
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modeli elde edilmis ve karsilastirilmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda onerilen
yontemden elde edilen bode diyagramdan yararlanilarak olusturulan kontrol dongiisii daha

basarili sonuglar iiretmistir.

2.2.2. Ag analizorii ile Kiiciik sinyal modeli

Kiigiik sinyal modelini elde etmek i¢in kullanilabilen bir diger yontem ag analizorii cihazi
kullanmaktir [73]. Bu yontemin kullanilmasi i¢in doniistiiriictiniin fiziksel olarak iiretilmis
olmasi gerekmektedir. Bu sistemde analizi yapabilmek i¢in yar1 iletkeni siiren devrenin bu
sisteme uygun bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Bu devrede anahtarlama sinyali bir
tane sabit DA sinyal ile testere disi dalga karsilastirilarak iretilir. Sabit DA sinyale ag
analizoril tarafindan genligi ve frekansi kontrol edilebilir siniizoidal bir sinyal eklenir.
Uretilen anahtarlama sinyalinin  doluluk oraninda kiiciikk degisimler olusturulur.
Anahtarlama sinyali kap1 siirme devresi lizerinden yari iletkenlere iletilir. Bu degisimlerden
kaynakli doniistliriicii ¢ikisinda olusan degisimler ag analizorii tarafindan algilanir. Ag
analizorii kendi igerisindeki algoritma sayesinde bu degisimleri ¢oziimleyerek devrenin
kiiciik sinyal modelini elde eder. Olusturdugu kiigiik sinyal modelinin bode diyagramini
kullanici i¢in olusturur. Ag analizorii ile olusturulan genel baglanti yapisi Sekil 2.5’de

verilmistir.

Cikis
DA-DA gerilimi

Dénustlrici
F Y

h 4

Ag Analizori

d

Kapi strlci
F'y

d

Kargilastirici  j¢—— Testere disi

Sinls

DA sinyal + + )4

Sekil 2.5. Ag analizorii ile kiiciik sinyal modeli elde etme baglant1 yapisi

Ag analizorii ile bir doniistlirticiiniin kiiclik sinyal modelinin elde edilmesinin en 6nemli
avantaj1 devre igerisindeki tiim etkiler dahil edilerek elde edilmis olmasidir. Bunun anlami

pasif elemanlar igerisindeki etkilerin tamaminin kiigiik sinyal modeline dahil edilmesidir.
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Bu etkiler kapasitorler igin kapasitore ait seri endiiktans, seri direng ve paralel direng iken
endiiktorler icin seri direng ve paralel kapasitans degerleridir. Ag analizorii gergege en yakin

sonucu trettigi i¢in endiistriyel uygulamalarda yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

2.2.3. Benzetim program ile kiiciik sinyal modeli

Kiigiik sinyal modelini elde etmenin iigiincii yontemi benzetim programlarindan
yararlanmaktir. Giiniimiizde gelisen teknoloji elektronik devrelerin benzetim ¢alismalarim
gerceklestirmeyi oldukca kolaylastirirken benzetim caligmalarinin kapsamini da her gegen
giin arttirmaktadir [82-83]. Plexim sirketinin trettigi PLECS programi agik c¢evrim bir
sistemin kiiciik sinyal modelinin analizi sonucunda bode diyagramini elde etmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada kullanilan da-da doniistiiriiciiniin kii¢iik sinyal modeli
PLECS programi kullanilarak elde edilmistir. PLECS programinin analiz araglar1 igerisinde
diirtii yanit1 analizi vardir. Bu analiz déniistiiriicii ¢ikist kararli duruma geldigi anda
anahtarlamanin bir periyodunda bir tane siniizoidal diirtiiyii doniistiliriiciiye uygular.
Programin algoritmast bu diirtiiniin doniistiiriiclide meydana getirdigi gecici durumun
laplace déniisiimiinii alarak kiigiik sinyal modelinin bode diyagramim ¢ikartir [84]. Ozet

olarak bu islemi ii¢ madde halinde uygular;

1. Sistemin kararli duruma geldigi an1 belirler.
2. Kararli durum esnasinda bir periyot boyunca siniizoidal bir diirtiiyii sisteme uygular.
3. Sistemin siniizoidal diirtiinden kaynakli ge¢ici durum cevabinin laplace doniisiimiini

hesaplar.

PLECS programinda bu analizi yapabilmek i¢in Sekil 2.6”da verilen giris ve ¢ikis yapilarinin
acik ¢cevrim da-da doniistiiriicti devresine eklenmesi gerekmektedir. Giris kisminda m isimli
parametre sabit doniistiiriicti girisidir. m’ isimli degisken doniistiiriictiye verilen siniizoidal
sinyaldir. m’ isimli siniizoidal sinyalin genliginin m isimli DA sinyalin genliginin % 1’i
oraninda olmasi1 Onerilmektedir. Siniizoidal sinyalin frekansini programin algoritmasi
anahtarlama frekansina (testere disi dalga frekansi) bagli olarak kendisi ayarlamaktadir.
Déniistiiriicliniin girisi testere disi dalga ile karsilastirilarak anahtarlama elemanlarini siiren

anahtarlama sinyali tiretilir. Cikis kisminda belirtildigi tizere doniistiiriicii ¢ikiginin algoritma
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tarafindan algilanabilmesi i¢in doniistiirlicti ¢ikist Vs isimli degiskene aktarilir. Sonug
olarak program doniistiiriictiniin ¢ikis1 ile girisi arasindaki dinamik iliskiyi ¢ikartir ve kiigiik

sinyal modelinden elde ettigi bode diyagramu iiretir.

Cc2
f
T+
Lgiris (|:|4
— N M IF M Cikis
D1 L N DO
LL g g D3 + +
I 1. D2 co== H Ryik | Wik (V)] ~ |
C_ Vgiris Cl == m Veikis
. ol
k9 Anahtar 1
— —

Giris

10— ]

Karsilastirc

Testere disi dalga

Sekil 2.6. PLECS de agik ¢evrim doniistiiriictide kurulmasi gereken giris ve ¢ikis yapilari

PLECS programi ile bode diyagram iiretildikten sonra elde edilen bode diyagramin teyit
edilmesine ihtiyag vardir. Dogrulama islemi Sekil 2.7°de gosterilen DA kazang analizi
yontemi ile gergeklestirilir. Bode diyagramin iiretildigi devre yapisina benzer bir yapi
kurulur. Giristeki DA sinyal {izerine genligi DA sinyalin % 1’1 olan bir siniizoidal sinyal
eklenir. Siniizoidal sinyalin frekans1 hangi frekansta kazanca bakilmak isteniyorsa ona gore
secilir. DA sinyal iizerine eklenen siniizoidal sinyal ile ortaya ¢ikan sinyal devrenin girisi
olur. Elde edilen sinyal testere disi dalga ile karsilastirilarak anahtarlama sinyali iretilir.
Cikis ile girisin fourier doniigiimleri alinir. Cikisin fourier doniisiimii girisin fourier
doniisiimiine bolinerek belirlenen frekanslarda devrenin DA kazanci bulunur. Siniizoidal
sinyal frekansina gore doniistiiriiciide bu frekanstaki bir bozucu etkinin nasil gii¢lendirildigi
veya zayiflatildigi anlagilir. Tim frekanslarda bu etkiye bakilabilir. Ancak da-da
doniistiirticiiler yapilar1 geregi ¢ikislarinda diisiik gegiren filtre gibi davrandig i¢in yliksek
frekanslarda ortaya ¢ikan sonuclar olmasi gerekenden c¢ok daha kiiclik ¢ikar ve dogru
sonuclar elde edilemez. Bundan dolay1 anahtarlama frekansina bagl olarak nispeten daha

diisiik diye tanimlanan frekanslarda sonuglara bakmak yeterli olur.
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Sekil 2.7. PLECS de bode diyagram dogrulamasi i¢in kurulmasi gereken devre yapisi
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3. YENI NESIL YUKSEK GERILIM KAZANCLI VE IZOLELI Z-
KAYNAK DA-DA DONUSTURUCU

K-faktor tasarim yontemi ile kapali ¢evrim dondstiiriicii sistemi olusturabilmek igin
dontstiiriicii olarak yeni nesil yiiksek gerilim kazangli ve izoleli Z-kaynak da-da doniistiirticti
kullanilmigtir  [41]. Mevcut topolojide izoleli bir sekilde yiiksek gerilim kazanci
saglayabilmek i¢in kuplajli endiiktor kullanilmaktadir. Kuplajli endiiktor ile olusturulan
dontistliriicii yapisinin verimini arttirmak i¢in Z-kaynak baglanti yapisi kullanilmigtir. Z-
kaynak baglanti yapisi sayesinde devrede anahtarlama elemani olarak kullanilan yari iletken
tizerine tikama durumunda diisen gerilim disiik seviyelerde olmaktadir. Primer tarafinda
disiik gerilim olusmasi daha az kayipli yar iletken secimine olanak saglarken pasif
elemanlar {izerinde de olusan kayiplar azalmaktadir. Z-kaynak baglanti yapisi ile kuplajli
endiiktorden kaynakli kagak endiiktans enerjileri kapasitorler iizerine bosalarak yari
iletkenler {izerinde ilave stres olusturmamaktadir. Bu sayede devrenin verimliligi

artmaktadir.

Yeni nesil yiiksek gerilim kazangh ve izoleli Z-kaynak da-da doniistiiriictiniin sagladigi

onemli avantajlar asagida 6zetlenmistir;

1. Gelistirilen topoloji sayesinde diisiik sarim oranlar ile yiiksek gerilim kazanglar elde
edilir.

2. Kuplajli endiiktérden kaynakli kacak endiiktans enerjileri Z-kaynak baglant1 yapisi
sayesinde kapasitorler iizerine enerjilerini bosaltarak devrede bulunan yari iletkenler
tizerinde ilave stres olusturmazlar.

3. Z-kaynak baglant1 yapis1 sayesinde anahtarlama sinyalinin daha diisiik doluluk oraninda
kullanilmast miimkiin olmaktadir. Doluluk oraninin diisiik olmasi kuplajli endiiktoriin
primer sargi kismindaki ortalama gerilim degerini azaltacagi i¢in yari iletkenlerden ve
iletimden kaynakli kayiplar daha diisiik olmaktadir.

4. Kuplajl endiiktér sayesinde giris ve ¢ikis arasinda izolasyon saglanir. izolasyon daha

giivenli bir doniistiiriicii ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Z-kaynak da-da dondstiiriictiniin girisi ile ¢ikist arasindaki iliskiyi veren kazang denklemi

Es. 3.1 ile bulunur [41].
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Veik 1+D
Q — _nk
Vgiris 1-2D

Es. 3.1°de kullanilan parametreler asagidaki gibi tanimlanir;

1. D=iletim siiresi/periyot

2.n :Hsekander/ Nprimer

3. k= LmIknatIs/ama/ ( Lmiknatisiama +Lka;ak)

Doluluk orani

Sarim orani

Kuplaj katsayisi

(3.1)

Es. 3.1°¢ gore bu topoloji % 50 doluluk orani ve iizerinde ¢alisamaz. % 50 doluluk orani

tizerinde kazang iliskisi negatife donmektedir. Negatif kazan¢ doniistiiriicliniin kararlt

calismasini engeller. Bu parametre bu topoloji i¢in sinirlayici bir degerdir. Z-kaynak da-da

donistiiriiciiniin agik ¢evrim devre semasi Sekil 3.1 ile verilmistir. Devrenin iki tane ana

calisma modu bulunmaktadir. Bu modlar anahtar iletimde ve anahtar tikamada olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir.

Cc2
I
1+
Lgiris
- ~N
B 1
D1 L DO
] .
() vairis c1==

} Ryuk

13T

Sekil 3.1. Yeni nesil z-kaynak da-da doniistiiriicii devre semasi

Anahtar iletimde iken giris gerilimi primerden sekondere aktarilir. Girig gerilimi yiikii

beslerken ayn1 zamanda ¢ikis kapasitoriinii (Cy) doldurmaktadir. Devredeki yari iletkenlerin

anahtar iletimde iken iletim ve tikama durumlar1 Cizelge 3.1°de belirtilmistir. Iletim ve

tikama durumlarina gore devrenin olusturdugu devre yapist Sekil 3.2 ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Anahtar iletimde iken yar iletkenlerin iletim ve tikama durumlari

Devre sembolii | [letim | Tikama
Anahtar X

Dy X

D, X

D, X

Ds X

Anahtar iletimde iken devredeki durumlar asagida 6zetlenmistir;

1. Primer endiiktans1 depoladig1 enerjiyi sekondere aktarir.

2. Sekonder sarg1 lizerinde V;,=nV;, esitligi ile gerilim olusur.

3. Sekonder endiiktansi aldig1 enerjiyle yiikii besler ve ¢ikis kapasitoriinii doldurur.
4. Cy kapasitorii primer endiiktansi iizerinden bosalir.

5. C, kapasitorii anahtar tizerinden bosalir.

6. C;5 ve C, kapasitorleri yiike ve Cy kapasitoriine dogru bosalir.

Cc2
[|
I+
Lgiris 1 -
e 1+ L1
. . D0
11 g g
+
+ C0 = H Ryuk
+ -
C_ Vgiris Cl =
” ol
ﬂ_ﬂ_ f|<_- Anahtar c3 e

Kare Dalga

Sekil 3.2. Yeni nesil z-kaynak da-da doniistiiriicii anahtar iletimde iken devre semasi

Anahtar tikamada iken giris gerilimi C; kapasitoriinii doldurur. Yik c¢ikis kapasitori
tizerinden beslenir. Devredeki yari iletkenlerin anahtar tikamada iken iletim ve tikama
durumlar1 Cizelge 3.2°de belirtilmistir. Iletim ve tikama durumlarina gére devrenin

olusturdugu devre yapisi Sekil 3.3 ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Anahtar tikamada iken yar1 iletkenlerin iletim ve tikama durumlar

Devre sembolii | Iletim | Tikama
Anahtar X

Dy X

D, X

D, X

D, X

Anahtar tikamada iken devredeki durumlar asagida 6zetlenmistir;

1. Ciks kapasitorii (Cy) yiikii besler.
2. Primer endiiktans1 C, kapasitoriine bosalir.
3. Sekonder endiiktansi C3, C, kapasitorlerine bosalir.

4. Girig gerilimi C; kapasitoriinii doldurur.

C2
[l
1T+
Lgiris ~ 1
e -1 I+
D1 . ~
L1
3 ¥ % g - +
3 o H Ryiik
+ D2
C’) Vgiris c1== K]
+|
1l

Sekil 3.3. Yeni nesil z-kaynak da-da doniistiiriicii anahtar tikamada iken devre semasi

Donistiiriicliye ait devre elemanlarinin hesaplama denklemleri, teorik dalga sekilleri detayli
bir sekilde [41]’de anlatilmistir. Bu tez kapsaminda agik ¢evrim doniistiiriicii tasariminin
detaylar1 yer almadigindan tezin igerisinde doniistiiriicliye ait devre elemanlari hesaplamalari
detayl bir sekilde sunulmamaistir. Benzetim ¢alismasi ve deneysel caligsma boliimlerinde agik
¢evrim doniistiiriicliye ait devre elemanlarinin hesaplanan degerleri ve bu degerlere gore

secilen devre elemanlarinin parca numaralari paylasilmistir.
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4. K-FAKTOR TASARIM YONTEMI

K-faktor tasarim yOntemine giris yapmadan 6nce dogrusal kontrol yontemlerinde kapali
¢evrim bir sistemin kararli galisma yapisini olusturabilmek saglanmasi gereken iki kosuldan
bahsetmek gerekir. Kararlilik i¢in gerekli olan iki kosul saglanamazsa doniistiiriicti kararli

bir sekilde ¢alistirilamaz. Bu kosullar;

1. Denetleyicinin dahil edildigi agik ¢evrim doniistiiriicii sisteminin kazancinin 0 dB oldugu
noktada donistiiricii faz kaymasinin -180° den kiiciik olmast gerekir. Doniistiiriicii
fazinin -180° den uzakligini gdsteren agiya faz pay1 denir.

2. Denetleyicinin dahil edildigi agik ¢evrim doniistiiriicti sisteminin fazinin -180° e diistigi
noktada kazancinin 0 dB den az olmasi gerekir. Ddoniistiiriicii kazancinin 0 dB den

uzakligini gosteren degere kazang payi denir.

Faz pay1 ve kazang pay1 bolgelerini gosteren grafik Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

Kazang(dB) Fazr(derece)

0
|

Kazang pay l |\
|

Sekil 4.1. Faz pay1 ve kazang pay1

K-faktor tasarim yontemi kapali ¢evrim doniistliriicii sisteminde hata yiikselteci devresi
(denetleyici devresi veya kompansator devresi) tasarimini yapmaya olanak saglayan
matematiksel bir modeldir. K-faktor tasarim yonteminin isminde tanimlanan K sembolii
sabit bir katsayidir. K degeri matematiksel olarak frekans ile iliskilidir. Diisiik frekanslarda
azalan kazang, yiiksek frekanslarda artan kazang icin bir 6l¢iidiir. K degeri hata yiikselteci

devresinin elemanlarint hesaplamak i¢in kullanilir.



24

K-faktor ile hata yiikselteci tasarim siirecinde kiiciik sinyal modelinden elde edilen bode
diyagramimna gore kesim frekansina karar verilir. Kesim frekansi bir sistemin frekans
tepkisinde sistem tizerindeki enerjinin azaltilmaya basladigi frekans degeridir. Kesim
frekans1 doniistiiriiciiniin giris geriliminde ve besledigi yiikte meydana gelen degisimlere
kars1 verecegi tepkinin hizini belirler [70]. Kesim frekansinin biiyiik olmasi sistemin ani
degisimlere hizli tepki vermesini saglar. Ancak biiyiik kesim frekansi sistemin hassasiyetini
de arttirir. Bu durumda sistem ¢ikisindaki salinim miktar1 da artar. Ayrica kesim frekansi
yiikseldik¢e K degeri de doniistiiriiclinlin ihtiyaci olan faz katkis1 degerini saglayabilmek
icin biiylir. Bu durumda devrenin diisiik frekans kazanci azalir. Diisiik frekans kazancinin
diistik kalmasi siirekli durum hatasinin azaltilma kabiliyetine olumsuz etki yapar. Kesim
frekansiin kii¢iik olmasi siirekli durum hatasinin daha iyi bastirilmasini saglar. Ancak
kiiglik kesim frekansi sistemin giris veya ¢ikisinda meydana gelen ani degisimlere karsi
yavas kalmasina sebep olur. Kesim frekansi se¢iminde anahtarlama frekansi da oldukca

onemlidir. Pratikte kesim frekansi (fresim VEYa fr) seciminde tavsiye edilen aralik

fanahtariama fanahtarlama
< f Kkesim < 5

o araligidir. Kesim frekansi anahtarlama frekansina ek

olarak sistemin kullanildig1 ortamda nasil bir ¢calisma performansi gostermesi gerektirdigi
ile iligkilidir. Sistemin kullanildig1 platformda hangi seviyede degisimler olacak, sistem bu
degisimlere karst hangi sinir degerlerde, hangi siirelerde tepki vermelidir sorularinin
cevaplari kesim frekansini segmede belirleyici rol oynar. Ek olarak kesim frekansinda agik
cevrim doniistiiriiciide olusan faz gecikmesi K-faktor tasarim yonteminde sinirlayici bir
degerdir. Cilinkii K-faktor yoOnteminde faz gecikmesini diizeltmek icin smirlar
bulunmaktadir. Bu sinirlar bu bdéliimiin igerisinde kompansatér devrelerinin anlatildig

basliklarda aciklanmustir.

Faz pay1 doniistiiriiciiniin giris geriliminde ve besledigi yiikte meydana gelen degisimlere
kars1 verecegi tepkinin asim miktarini belirler [70]. Faz payimnin biiyiik olmasi asim miktarini
azaltir. Ancak kapali ¢evrim donistiiriici sistemi daha diisiik asim igin sistem tepkisini
yavaglatir. Faz payimin kiigiik olmas1 dontistiiriicii ¢ikisinda goriilen asim miktarinin biiyiik
olmasina sebep olur. Asim miktarinin bitylimesi ile ¢ikig gerilimindeki salinim miktar1 artar.
Faz pay1 se¢iminde pratik olarak genel 6neri faz payinin 45° < faz pay: < 75° araliginda
olmasidir. Faz pay1 se¢imi igin en dogru karar doniistiiriicii i¢in belirlenen asim miktar1 siniri

ve hedeflenen tepki hizina gore verilir.



25

Hem kesim frekansi se¢iminde hem faz pay1 belirlenmesinde genel olarak tavsiye edilen
araliklar bulunmaktadir. Acgik g¢evrim doniistiiriciiniin  kiiglik sinyal modeli ve
doniistiirticiiniin gereksinimleri bu parametrelerin se¢iminde belirleyici olan unsurlardir. Bir

da-da doniistiiriicii i¢in tanimlanan genel gereksinimler asagida siralanmistir;

1. Giris gerilimi aralig1

2. Yik araligi

3. Giris gerilimi ve ylik degisimlerine tepki verme siiresi
4. Cikis gerilimi asim miktari

5. Cikis gerilimi salinim miktari

Bu boliimde K-faktor tasarim yontemi ile olusturulabilen ii¢ temel topoloji 6zellikleri,
hesaplamalar1 ve kullanim sinirlar1 g6z oOniinde bulundurularak {i¢ ayr1 baglik halinde

incelenmistir.

Bu ii¢ topoloji asagida siralanmustir;

1. Tip-1 Kompansator
2. Tip-2 Kompansator
3. Tip-3 Kompansator

4.1. Tip-1 Kompansator

Sekil 4.2°de Tip-1 kompansator devre semasi verilmistir. Semada Ve, olarak gosterilen ug
doniistiirlicii ¢ikisindan alinan geri bildirim sinyalidir. V..., geri bildirim sinyalinin
karsilastirilacag: referans sinyalidir. Vjenerim hata yiikselteci devresinin iirettigi denetim

isaretidir.

C1
||
I

R1

volks © ) >———————0 \/denetim
+
R2 \

Opamp

Vref

Sekil 4.2. Tip-1 kompansator devre semasi
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Tip-1 kompansator devre semasina ait genel transfer fonksiyonu Es. 4.1 ile verilmistir.
Transfer fonksiyonuna gore ortaya ¢ikmasi gereken bode diyagram Sekil 4.3’de
belirtilmistir. Tip-1 kompansatoriin bode diyagramina gore kazang siirekli bir sekilde -1
egim (-20 db/decade) ile azalir. Bunun sebebi transfer fonksiyonunun orijininde bulunan
kutuptan kaynaklanmaktadir. Tip-1 kompansatoriin fazi sabit bir sekilde daima -90° dir.
Fazin daima -90° olmas1 Tip-1 kompansatdriin faz katkis1 saglayamayacagini gosterir. Bu
durum Tip-1 kompansatoriin faz gecikmesi az olan veya faz katkisina ihtiyag duymayan

sistemler igin kullanilabilecegini gosterir.

A
TFTip 1 = ; (41)

Kazang({dB) Faz(derece)

Kazanc

Faz
-90

Sekil 4.3. Tip-1 kompansator bode diyagrami

Tip-1 kompansatoriin Es. 4.1 ile verilen transfer fonksiyonunun devre elemanlari dahil

edilerek olusturulmus detayli denklemi Es. 4.2 ile verilmistir.

1
TFTip—l = — (42)

SR1C1

Kazancin birim kazang oldugu noktanin frekansini Es. 4.3 vermektedir.

! (4.3)

fbirim - 2mR.Cy
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Hata yiikselteci devresinin kazanci Es. 4.4 ile verilmistir [72]. Burada Ggsnistirica a1k
¢evrim doniistiiriiciiniin kesim frekansindaki kazancidir. Gy, degeri ise darbe genisligi

tireteci devresinde kullanilan testere disi dalganin tepe geriliminin ¢arpma islemine gore tersi

alinarak bulunur.

1

G = 4.4
yikselteg Gdénﬁstﬁrﬁcﬁ Gpwm ( )

Hata yiikselteci devresinden alinmak istenilen faz katkisi K sabitini dogrudan etkileyen

parametredir. Tip-1 kompansator de faz katkisi bolgesi olmadigi i¢in K degeri daima 1°dir.

R; direncinin degeri doniistiiriiciiden gekilen akim miktarina baglhidir. Doniistiiriiciiden
cekilen akimi sinirlandirmak i¢in yiiksek gerilimde doniisiim yapan doniistiiriiciilerde diistik
gerilimde doniisiim yapan doniistiiriiciilere gore daha yiiksek R; direng degeri secilir. R,
direnci ¢ikig gerilimini 6l¢eklendirerek referans gerilimine esitlemek i¢in kullanilmaktadir.
R; direnci ile R, direnci gerilim boliicii devre gibi davranarak ¢ikis gerilimini referans

gerilimi seviyesine getirir. R, i¢in Es. 4.5 kullanilir.

R, = —reff (4.5)

(VglkLs _Vref)

R; ve R, belirlendikten sonra Es. 4.6 ile C; degeri bulunur.

_ 1
27f GyiikseltecR1

Cy (4.6)

4.2. Tip-2 Kompansator

Sekil 4.4’de Tip-2 kompansator devre semasi verilmistir. Semada Vs olarak gosterilen ug
doniistiirlicii ¢ikisindan alinan geri bildirim sinyalidir. V..., geri bildirim sinyalinin
karsilastirilacag1 referans sinyalidir. Vgeperim hata yilikselteci devresinin {irettigi denetim

isaretidir.
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C1
I
]
R3
— ||
- |
R1
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Voks o \/denetim
+
RZQ ‘ Opamp
— Vref

Sekil 4.4. Tip-2 kompansator devre semasi

Tip-2 kompansator devre semasina ait genel transfer fonksiyonu Es. 4.7 ile verilmistir.
Transfer fonksiyonuna gore ortaya ¢ikmasi gereken bode diyagram Sekil 4.5’de
belirtilmistir. Tip-2 bode diyagramina gére kazang -1 egim (-20 db/decade) ile azalir. Faz
katkisi sagladigi bolgede kazang degeri 0 dB olur. Faz katkis1 bolgesinden sonra kazang
grafigi -1 egim (-20 db/decade) ile azalmaya devam eder. Tip-2 kompansatoriin fazi -90°
den baslar. 0 dB kazancin oldugu bolgede faz katkisi yapar. Kesim frekasinda maksimum
faz katkisini saglar. Tip-2 kompansatoriin saglayabilecegi maksimum faz katkist 90° dir.
Tip-2 kompansatoriin transfer fonksiyonuna gore orijininde bir tane kutup vardir. Bu kutba
ek olarak bir tane de sifir-kutup ¢ifti vardir. 0 dB kazang bolgesini yani faz katkisini sagladig
bolgeyi sifir kokil saglarken, -1 egim bdlgelerine kutuplar sebep olmaktadir. 90° faz katkisi
Tip-2 kompansator i¢in sinirlayict degerdir. 90° e kadar faz katkisina ihtiyag duyan sistemler
de Tip-2 kompansator kullanilir. Daha biiyiik faz katkisi i¢in Tip-3 kompansator kullanmak
gerekmektedir.

Astw,

TFrip—2 =~

N S+0.)p

4.7
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Kazanc(dB) Faz(derece)

M\
-00

Sekil 4.5. Tip-2 kompansator bode diyagrami

Hata yiikselteci tasariminda hata yiikseltecinin gerekli kazanci ve yeterli faz katkisim
saglayabilmesi i¢in koklerin dogru frekanslara yerlestirilmesi gerekir. Sifir ve kutuplarin
dogru noktalarda olabilmesi i¢in de devre elemanlarin dogru bir sekilde hesaplanmasi

gerekir.

Tip-2 kompansatoriin Es. 4.7 ile verilen transfer fonksiyonunun devre elemanlari dahil

edilerek olusturulmus detayli denklemi Es. 4.8 ile verilmistir.

1 1+SR3C2
TFrip_g = — (4.8)
Tip=2 SR1(C1+C €16y :
1(C1+C3) 1+sR3C1_‘_C2

C,>>(; varsaymmui ile Es. 4.9 yazilir.

1 1+SR3C;
TFTip—Z = — —3z (49)
SR]_CZ 1+SR3C1

Sifir ve kutup ¢iftinin bulundugu frekanslar sirasiyla Es. 4.10 ve Es. 4.11 ile verilmistir.

f,=— (4.10)

T 27R3C,

1
fp T 2mR4C, (4.11)
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Sekil 4.5°den referans alinarak sifir ve kutup noktalarmin orta noktasinin kesim frekansi
oldugu bilinmektedir. Kesim frekansinin oldugu nokta hata yiikselteci devresinin kazancini
verir. Hata yiikselteci devresinin kesim frekansindaki kazanci Es. 4.12 ile bulunur.

R3

Gyiikselteg (W) = R, (4.12)

Hata ytikselteci devresinin kazancini bulmanin bir diger esitligi Es. 4.13 ile verilmistir [72].
Burada Ggsnistirica astk cevrim doniistiirliciiniin kesim frekansindaki kazancidir. Gy
degeri ise darbe genisligi lireteci devresinde kullanilan testere disi dalganin tepe geriliminin

carpma islemine gore tersi alinarak bulunur.

1

Gyukselteg = (4.13)

Gdénﬁsturﬁa’i Gpwm

Hata yiikselteci devresinden alinmak istenilen faz katkis1 K sabitini dogrudan etkileyen
parametredir. Faz katkis1 ise belirlenen faz payma (@7,) ve agik gevrim doniistiiriiciiniin
kesim frekansindaki faz gecikmesine (@gonistirica) baghidir. Faz katkisi Es. 4.14 ile

bulunurken K sabiti Es. 4.15 ile bulunur [72].

Daestek = (Dfp —90° — Qdﬁnustﬁrﬁcﬁ (414)
K = tan (G + ook (4.15)

Hesaplamalarda frekans agisal frekans olarak kullanildig1 i¢in kesim frekansi agisal frekansa

Es. 4.16 ile gevrilir. f; kesim frekansidir.
Wy = 21fy (416)

Kesim frekansi ile sifir ve kutup frekanslarinin arasindaki iligskiyi K belirler. Kesim frekansi
kutup ve sifirlarin geometrik ortalamasidir. Sifir ve kutup noktalar1 ile K degeri arasindaki

iliskiler Es. 4.17, Es. 4.18 ve Es. 4.19 ile bulunur.

w, = = (4.17)
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1

Wp = = wi K (4.18)
e 2o g2 (4.19)
Wz C]_ '

R; direncinin degeri doniistiiriiciiden gekilen akim miktarina baghidir. Doniistiiriiciiden
cekilen akimi sinirlandirmak igin yiiksek gerilimde doniigiim yapan doniistiiriiciilerde diisiik
gerilimde doniisiim yapan doniistiiriiciilere gore daha yiiksek R; direng degeri segilir. R,
direnci ¢ikig gerilimini 6l¢eklendirerek referans gerilimine esitlemek i¢in kullanilmaktadir.
R; direnci ile R, direnci gerilim boliicii devre gibi davranarak ¢ikis gerilimini referans

gerilimi seviyesine getirir. R, i¢in Es. 4.20 kullanilir.

R, = —/retfs (4.20)

 (Vakis=Vrer)
R; ve R, belirlendikten sonra Es. 4.12 diizenlenerek R; i¢in Es. 4.21 elde edilir.
R3 = GyigsertecR1 (4.21)
Es. 4.18 diizenlenerek C; i¢in Es. 4.22 bulunur.

C,=— (4.22)

(l)kR3K

Es. 4.17 diizenlenerek C, i¢in Es. 4.23 bulunur.

K
WgR3

c, (4.23)

4.3. Tip-3 Kompansator

Sekil 4.6°da Tip-3 kompansatdr devre semasi verilmistir. Semada Vi, olarak gosterilen ug
doniistiiriicli ¢ikigindan alnan geri bildirim sinyalidir. V;.., geri bildirim sinyalinin
karsilastirilacag1 referans sinyalidir. Vgeperim hata yilikselteci devresinin {irettigi denetim

isaretidir.
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Sekil 4.6. Tip-3 kompansator devre semasi

Tip-3 kompansator devre semasina ait genel transfer fonksiyonu Es. 4.24 ile verilmistir.
Transfer fonksiyonuna gore ortaya c¢ikmasi gereken bode diyagram Sekil 4.7°de
belirtilmistir. Tip-3 bode diyagramina gore kazanci -1 egim (-20 db/decade) ile azalir. Faz
katkis1 sagladigir bolgede kazang grafigi +1 egim (+20 db/decade) ile artar. Faz katkisi
bolgesinden sonra -1 egim (-20 db/decade) ile azalmaya devam eder. Tip-3 kompansatoriin
faz1 -90° den baslar. +1 kazancin oldugu bolgede faz katkisi yapar. Kesim frekasinda
maksimum faz katkisini saglar. Tip-3 kompansatoriin saglayabilecegi maksimum faz katkisi
180° dir. 180° e kadar faz katkisina ihtiya¢ duyan sistemler de Tip-3 kompansator kullanilir.
Tip-3 kompansatoriin transfer fonksiyonuna gore orijininde bir tane kutup vardir. Bu kutba
ek olarak iki tane de sifir-kutup ¢ifti vardir. Bu sifir ve kutup ciftleri ¢akisik koklerdir. +1
kazang bolgesini yani faz katkisini sagladigi bolgeyi ¢akisik sifir kokleri saglarken, -1 egim
bolgelerine kutuplar sebep olmaktadir. 180° faz katkis1 Tip-3 kompansator i¢in sinirlayict
degerdir. K-faktor yontemi ile 180° den daha fazla faz katkis1 saglama ihtimali yoktur. Bu

durumda segcilen iki yol vardir;

1. Segilen kesim frekansi diisiiriilerek doniistiiriiciiniin daha az faz gecikmesine sahip
oldugu bir frekans kesim frekansi olarak segilebilir.
2. Kullanilan doniistiiriiciiniin secilen kesim frekansindaki faz gecikmesini diisiirmek igin

dontstiiriiciide tasarim giincellemesi yapilabilir.

2
TFTip3 — Vhata — A (stwy) (424)

Vs s (s+wp)?



Faz

Kazanc({dB) Faz{derece)

Sekil 4.7. Tip-3 kompansator bode diyagrami
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Hata yiikselteci tasariminda hata yiikseltecinin gerekli kazanci ve yeterli faz katkisini

saglayabilmesi i¢in sifir ve kutup ciftlerinin dogru frekanslara yerlestirilmesi gerekir. Sifir

ve kutuplarin dogru noktalarda olabilmesi i¢in de devre elemanlarin dogru bir sekilde

hesaplanmasi gerekir.

Tip-3 kompansatoriin Es. 4.24 ile verilen transfer fonksiyonunun devre elemanlar1 dahil

edilerek olusturulmus detayli denklemi Es. 4.25 ile verilmistir.

TF _ 1 1+SR3C2 1+S(R1+R4_)C3
Tlp—3 - = C1Cp
SR1(C1+C3) 14+5R; "2 1+5R4C3
C1+Cy

C,>>C, ve R{>>R, varsayimi ile Es. 4.26 yazilir.

1 1+SR3C2 1+SR1C3
SR1C2 1+SR3C1 1+SR4C3

TFTip—S =

(4.25)

(4.26)

Cakisik sifir ve kutuplarin bulunduklar1 frekanslar sirasiyla Es. 4.27, Es. 4.28, Es. 4.29 ve

Es. 4.30 gibi yazilir.

fo= 1
z1 2TR3C,

(4.27)
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1

[, = P—— (4.28)
= 4.29

fpl T 2mR5Cy (4.29)
=— 4.30

pr T 27R4C; (4.30)

Sifirlar ve kutuplar ¢akisik oldugu i¢in Es. 4.31 ve Es. 4.32 yazilir.

fo=T1, (4.31)

fp1 = fp2 (4.32)

Sekil 4.7°den referans alinarak sifir ve kutup noktalarin orta noktasinin kesim frekansi
oldugu bilinmektedir. Kesim frekansinin oldugu nokta hata ytiikselteci devresinin kazancini

verir. Hata yiikselteci devresinin kesim frekansindaki kazanci Es. 4.33 ile bulunur.

R3

C
Gyiikselte(;(wk) =R_1\[C_E (4.33)

Hata yiikselteci devresinin kazancini bulmanin bir diger esitligi Es. 4.34 ile verilmistir [72].
Burada Ggsnistirica a5tk ¢evrim doniistiiriicliniin kesim frekansindaki kazancidir. Gpym
degeri ise darbe genisligi lireteci devresinde kullanilan testere disi dalganin tepe geriliminin

carpma islemine gore tersi alinarak bulunur.

1

Gyiikselteg = (4.34)

GasnistiriciGpwm
Hata yiikselteci devresinden alinmak istenilen faz katkisi K sabitini dogrudan etkileyen
parametredir. Faz katkis1 ise belirlenen faz payma (@7,) ve agik ¢evrim doniistiiriiciiniin
kesim frekansindaki faz gecikmesine (@gonistirica) baghdir. Faz katkisi Es. 4.35 ile

bulunurken K sabiti Es. 4.36 ile bulunur [72].

Qdestek = (bfp —90° — Qdénustﬁrucﬁ (435)
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K = tan (5 + etk (4.36)

Hesaplamalarda frekans agisal frekans olarak kullanildig1 i¢in kesim frekansi agisal frekansa

Es. 4.37 ile gevrilir. f; kesim frekansidir.

Kesim frekansi ile sifir ve kutup frekanslarinin arasindaki iliskiyi K belirler. Kesim frekansi

kutup ve sifirlarin geometrik ortalamasidir. Sifir ve kutup noktalar: ile K degeri arasindaki

iligkiler Es. 4.38, Es. 4.39 ve Es. 4.40 ile bulunur.

Wy = =—— =2k (4.38)

1 1

(l)plz = E = RaCs = (,l)kK (439)
Wpiz _ G _Ri _ K2 (4.40)
Wz12 C1 Ry

R; direncinin degeri doniistiiriiciiden gekilen akim miktarina baglidir. Doniistiiriiciiden
cekilen akimi sinirlandirmak i¢in yiiksek gerilimde doniisiim yapan doniistiiriictilerde diigiik
gerilimde doniisiim yapan dontiistiiriiciilere gore daha yliksek R, direng degeri segilir. R,
direnci ¢ikis gerilimini 6l¢eklendirerek referans gerilimine esitlemek i¢in kullanilmaktadir.
R; direnci ile R, direnci gerilim boliicli devre gibi davranarak ¢ikis gerilimini referans

gerilimi seviyesine getirir. R, i¢in Es. 4.41 kullanilir.

Vrele
Ry =——"F"—— 441
2 (Vglkls _Vref) (

R; ve R, belirlendikten sonra Es. 4.33 ve Es. 4.40 kullanilarak R i¢in Es. 4.42 elde edilir.

Ry = Gyiiks;ltegRl (4'42)

Es. 4.40 diizenlenerek R, i¢in Es. 4.43 elde edilir.



Ry = (4.43)

Es. 4.39 diizenlenerek C; i¢in Es. 4.44 bulunur.

1

C1 = ok (4.44)
Es. 4.38 diizenlenerek C, i¢in Es. 4.45 bulunur.
C=5r (4.45)
Es. 4.39 diizenlenerek C; i¢in Es. 4.46 bulunur.
Cy=— (4.46)

(J)kR4_K

1. Bu bolimde anlatilan hata yiikselteci devresinin tasarimi K-faktor tasarim yontemi
ile on iki temel adimda gergeklestirilir;

Kesim frekansi belirlenir.

Kesim frekansinda agik ¢evrim doniistiiriicii kazanci ve faz gecikmesi belirlenir.
Faz pay1 belirlenir.

Testere disi dalga tepe gerilimi belirlenir.

Referans gerilimi belirlenir.

R, belirlenir.

Hata ytikselteci devresinin kazanci bulunur.

Hata yiikselteci devresinden alinmasi gereken faz katkisi elde edilir.

© © N o g &~ w0 Db P

Hesaplanan faz katkisina gore hangi tip kompansator kullanilacagi belirlenir.
10. K hesaplanir.
11. Agisal frekans hesaplanir.

12. Matematiksel denklem akis1 kullanilarak devre elemanlar1 hesaplanir.
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5. BENZETIM CALISMASI

Benzetim ¢alismalar1 acik ¢evrim ve kapali ¢evrim olmak iizere iki ayr1 baslik halinde

gergeklestirilmistir.
5.1. Acik Cevrim DA-DA Déniistiiriicii

Bu calisma kapsaminda kullanilan K-faktor tasarim yonteminin teorik c¢aligmasini test
edebilmek i¢in yeni nesil yiiksek gerilim kazangh ve izoleli Z-kaynak da-da doniistiiriicti
kullanilmigtir [41]. Ac¢ik ¢evrim Z-kaynak da-da doniistiiriicii tasarimi 20 V  giris
geriliminde, 130 W giiciinde 270 V ¢ikis gerilimi saglayan oOzelliklerde [41]’den

yararlanilarak tasarlanmistir.

Agik ¢evrim doniistiiriicli devre tasarimi i¢in yapilan segimler Cizelge 5.1°de listelenmistir.

Bu secimler ile doniistiiriiciiye ait hesaplanan devre elemanlar1 Cizelge 5.2°de listelenmistir.

Cizelge 5.1. Agik ¢evrim da-da doniistiiriicii devre tasarim segimleri

Parametre Deger
Giris gerilimi 20V
Cikis gerilimi 270V
Cikas giicti 130 W
Doluluk oranm % 30
Sarim orani 4.6
Kuplaj orant 0,9
Anahtarlama frekansi 40 kHz
Kapasitorler iizerindeki gerilim dalgalanmalart | % 0,5

Cizelge 5.2. Agik ¢evrim da-da dondistiiriicii devre elemanlari

Devre sembolii | Deger
Lgiris 24 HH
Ly 16 uH
L, 339 uH
Cy 680 uF
C, 680 uF
C3 47 uF
Cy 47 uF
Co 47 pF
Ryiik 560 Q
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Cizelge 5.1°de verilen parametreler ve Cizelge 5.2°de olusturulan degerler ile agik ¢evrim

dontstiiriicti PLECS programinda Sekil 5.1°de belirtildigi tizere kurulmustur. Devre kapali

cevrim bir yapiya sahip olmadan bu sekilde calistirildiginda 270 V c¢ikis gerilimi

iiretmektedir. Sonug Sekil 5.2 ile paylasiimistir.

Cc2
C: 680e-6
|l
Lgiris I+ c4
L: 24e-6 C: 47e-6
~N || . ~N
__rmm ™~ = ™
D1 ° DO
3 L1
L 16et O C D3 co _l* H Ryk
) Vars ot s 0 Dy C:47e6 R: 560
- C: 680e-6 ﬁ
— +] ,
—>—| k1 Anahtar I
H 3 =
Kare dalga C: 47e-6
f: 40kHz
DutyCycle: 0.3
Sekil 5.1. A¢ik ¢evrim da-da doniistiiriicii devre semasi
500
™,
450_‘ "\\. _— e e e A e e L e e e e Er L e e e e e e e
400 ‘| \
350 ‘ \ :
| \\;
=300 [
g T
E s
% 250
[=2]
'E,zoo—‘
150 |
100~
0 : H H H H
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Zaman(s)

Sekil 5.2. A¢ik gevrim da-da doniistiiriicii Vy;-;3=20 V-R,;;, =560 Q iken ¢ikis gerilimi

DA-DA déniistiiriicii agik cevrim ¢alistig1 i¢in doluluk oram % 30 ile sabittir. Uciincii

boliimde Es. 3.1 ile verilen doniistiiriictiniin kazang iligkisine gore devrede ¢ikis gerilimi i¢in



39

kontrol edilebilen tek parametre doluluk oranidir. Doluluk orani da kontrol altina alinmadig1
taktirde giris gerilimi degistirilirse ¢ikis gerilimi de degisir. Es 3.1 kullanilarak
doniistiiriiciiniin giris gerilimi 22 V olarak giincellenirse 296 V ¢ikis gerilimi, girig gerilimi
18 V olarak giincellenirse 242 V ¢ikis gerilimi elde edilmesi gerekmektedir. Girig gerilimi
22 V ve 18 V olarak giincellenerek benzetim ¢aligsmasi yapilmis ve sonuglari sirasiyla Sekil

5.3 ve Sekil 5.4 ile paylasilmistir.

o0
550 e E R S e

500 -

450

400 —_ e N ST L

[C1=1 6 T8 UTTUTPURRRRR e R I SRR

BOO |- - R T o e AR A R S S A A S R SR

Cras gerlmifV)

250 [ R S R
2OO [ et I R T s S

150 i S Rt R T R S e :

1007 ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - e R

L T TP P PR PR PR e

-50 T i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Zaman(s)

Sekil 5.3. Agik gevrim da-da dondistiiriicii Vy;r;3=22 V-R,;;, =560 Q iken ¢ikis gerilimi

Ss00

550
00 - ,

450

Wb
n Qe
[s o]
L1

(s geriimiy)

SO e e e e eieliieei el

(0] i i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Zamand(s)

Sekil 5.4. Agik gevrim da-da dondistiiriicii Vy;r;3=18 V-R,;;, =560 Q iken ¢ikis gerilimi
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Acik cevrim bir da-da doniistiiriiciide giris gerilimi degisimlerine karsi ¢ikig geriliminin
degistigi gibi ylk degisimlerinde de ¢ikis gerilimi degismektedir. Sekil 5.5°de giris gerilimi
20 V iken yiik direnci 460 Q, Sekil 5.6°da yiik direnci 660 Q olmustur. Yiik direncinin
diistiriilmesi dondstiiriiciiden elde edilen giicii yiikselttigi i¢in ¢ikis gerilimi 260 V’a
diiserken, yiik direncinin yiikseltilmesi ile doniistiirliiciiden saglanan gii¢ azaldig: igin ¢ikis

gerilimi 290 V’a yiikselmektedir.

0.00 o.05 0.10 0.15 0.20
Zaman((s)

Sekil 5.5. A¢ik gevrim doniistiiriicii V=20 V-R,,3;, =460 Q iken ¢ikis gerilimi

600
550
500
450

400 \
350 T

300 J

250

Qs geriimi(V)

200

150

100

BO |

-50 T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Zaman(s)

Sekil 5.6. Agik gevrim doniistiiriicti Vy;-5=20 V-R,,;, =660 € iken ¢ikis gerilimi
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5.2. Kapal Cevrim DA-DA Déniistiiriicii

Bir da-da donistiiriiciiniin giris geriliminde ve besledigi yiikte degisimler meydana
gelmesine ragmen sabit ¢ikis gerilimi tiretebilmesi i¢in kapali cevrim bir doniistiiriicii sistemi
haline getirilmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda kapali ¢evrim sistemde geri bildirim
devresinin (hata yiikselteci devresi veya denetleyici devresi veya kompansator devresi)
tasarimi1 K-faktor tasarim yontemi ile gergeklestirilmektedir. K-faktor tasarim yontemi ile
hata yiikselteci tasarimini yapabilmek i¢in Oncelikle da-da doniistiiriiciiniin kii¢iik sinyal
modeli elde edilerek bode diyagraminin iiretilmesi gerekmektedir. Bode diyagram Bolim
2.2.3’de anlatilan yap1 ile PLECS programi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 5.7°de kiiciik
sinyal modelini elde edebilmek i¢in giincellenmis agik ¢evrim da-da doniistiiriicii devre

semas1 ve Sekil 5.8’de doniistiiriiciiniin liretilen bode diyagrami verilmistir.

Cc2

C: 680e-6
I
Lgiris T+ Cc4
L: 24e-6 C: 47e-6
~J 1| N
— YY) 1> s 1-1
D1 bo
3 L1 3 ¢ 03 £
L: 16e-6 co L+ Ryt ik (V)—+ ~]
C- Vgiris c1 1t K 0.9 D2 C: 47e-6 | R: 560 Vo'
=/ V: 20 C: 680e-6 4.6
all

I|<_- Anahtar " ' e
i Cc3 =
C: 47e-6

m J
Karsilastirici

Testere disi dalga
Max: 1
f: 40e3

Sekil 5.7. Bode diyagram i¢in giincellenmis agik ¢evrim da-da doniistiiriicii devre semasi
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Sekil 5.8. Ac¢ik ¢evrim da-da doniistiiriicii bode diyagrami

Boliim 2.2.3°de anlatildig lizere elde edilen bode diyagramin dogrulugunun teyit edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin Sekil 5.9°da gosterilen DA kazang analizi devre semasi
kurulmugtur. Siniizoidal sinyalin frekans1 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz olarak giincellenerek DA
kazang analizi devresi ile elde edilen kazang degerleri ve bode diyagramda ayni frekanslarda
elde edilen kazang degerleri karsilastirilmistir. 1 Hz igin bode diyagramdaki kazang 63.7 dB,
DA kazang devresinde 63.8 dB, 10 Hz’de bode diyagramdaki kazang 63.8 dB, DA kazang
devresinde 63.9 dB ve 100 Hz’de bode diyagramdaki kazang 65.8 dB, DA kazang devresinde
66 dB olmaktadir. Sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi iiretilen bode diyagramin dogru

oldugunu gostermektedir.
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c2

C: 680e-6
Il
Lgirig 1T+ ca
L: 24e-6 C: 47e-6
laaan ~N i M~
LA 1T+ L1
D1 s . Do
L1
L: 16e-6 D3 - + ll—
co _L* Ryik
: = Vi —= FT
( Vgirig 1L+ :" gz D2 C: 47e-6 [] R: 560 -
T V20 C:680e6 | o | Fourer
— +| DonGgiimi
e Anahtar I
Q3 =
C: 47e-6
0.000000
BSIme islerri Bly UKk

Satirasyon

Testere digi dalga
Max: 1
f: 40e3

I
FT

£

Fourier
Dénligimi

Sekil 5.9. Acik ¢evrim da-da déniistiiriicli bode diyagrami dogrulamasinin devre semasi

Hata yiikselteci tasarimina baslamadan 6nce dikkat edilmesi gereken bir konu vardir. Bode
diyagram PLECS ile dogrudan iiretildigi icin doniistlirliciiye ait transfer fonksiyonu
denkleminin igerisindeki parametreler bilinmemektedir. Doniistiiriictiniin giris gerilimindeki
degisimlere kars1 verdigi tepkiler incelenecegi i¢in giris geriliminin transfer fonksiyonu
igerisinde etkisi olan bir parametre olup olmadiginin bilinmesine ihtiyag vardir. Bu bilgiye
gore giris gerilimi degisimleri esnasinda 6zellikle yerlesim zamani agisindan farkliliklarin
ortaya ¢ikip ¢ikmayacagi ongoriilebilmektedir. Sekil 5.8’de iiretilen bode diyagram giris
gerilimi 20 V iken tiretilmistir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°deki bode diyagramlar sirasiyla giris
gerilimi 22 V ve 18 V iken tretilmistir. Giris gerilimi degistirildiginde doniistiiriicii ayni
frekanslarda ayni cevaplari tiretmemektedir. Bunun anlamu giris gerilimi transfer fonksiyonu
igerisinde etkisi olan bir parametredir. Benzetim ve deneysel ¢calisma sonuglari incelenirken
gorilir ki giris gerilimi degisimleri esnasinda farkli degisimler altinda farkli yerlesim

zamani sonuglar ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.10. A¢ik cevrim da-da doniistiirlicti bode diyagrami (Vy;-;5=22 V)
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Sekil 5.11. A¢ik cevrim da-da doniistiirlicti bode diyagrami (V;;5=18 V)
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Bolim 4’de anlatilan kesim frekansi ile faz payr secim onerileri ve K-faktor ile ilgili
kisitlamalar dikkate alindiginda 3 kHz kesim frekansi ve 60° faz pay1 se¢imi yapilmistir. 3
kHz kesim frekansinda doniistiiriictiniin kazanc1 17,4 dB (7,41 abs) ve faz gecikmesi 194,3°

olmaktadir.

Kiigiik sinyal modeline ait bode diyagram elde edildikten sonra bode diyagramdan
yararlanarak hata yiikselteci tasarim adimlari uygulanir. Cizelge 5.3’de hata yiikselteci
devresi tasarim adimlarinda kullanilan parametreler listelenmistir. Bu parametreler ile hata

yiikselteci tasarim adimlar1 uygulanarak devre elemanlar: hesaplanir.

Cizelge 5.3. Hata yiikselteci devre tasariminda kullanilan parametreler

Parametre Deger

Kesim frekansi 3 kHz

Acik cevrim doniistiiriicii kazanci 17,4 dB (7,41 abs)
Acik ¢evrim doniistiirticii faz gecikmesi | 194,3°

Faz pay 60°

Viestere 15V

Vref oV

Ry 53 kQ

Es. 4.34 kullanilarak hata yiikseltecinin kazanci 2,03 olarak hesaplanir.

Es. 4.35 kullanilarak hata yiikseltecinden elde edilmesi hedeflenen faz katkis1 164,3° olarak

belirlenir. 164,3° faz katkisin1 saglayabilen kompansator Tip-3 kompansatordiir.

Es. 4.36 kullanilarak K degeri 14,57 olarak elde edilir. K degeri de belirlendikten sonra devre

elemanlar: hesaplanir.

R, degeri Es. 4.41 ile 1 kQ olarak bulunur.

R5 degeri Es. 4.42 ile 7.36 kQ olarak bulunur.

R, degeri Es. 4.43 ile 250 Q olarak bulunur.

C; degeri Es. 4.44 ile 500 pF olarak bulunur.

C, degeri Es. 4.45 ile 100 nF olarak bulunur.
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C5 degeri Es. 4.46 ile 15 nF olarak bulunur.

Hesaplanan hata yiikselteci devresinin devre elemanlar1 Cizelge 5.4’de derlenmistir.

Cizelge 5.4. Hata yiikselteci devresi devre elemanlari

Devre sembolii | Deger
R; 53 kQ
R, 1kQ
R4 7.36 kQ
R, 250 Q
C; 500 pF
C, 100 nF
Cs 15 nF

Boliim 4’de Es. 4.24 kullanilarak olusturulan hata yiikselteci devresinin bode diyagrami
Sekil 5.12 ile verilmistir. 3 kHz kesim frekansinda hata yiikseltecinin kazanci 2,03 olmustur.
Ayni zamanda bu noktadaki faz katkis1 da 164,3° (74,3°-(-90°)=164,3°) goriinmektedir.
Hem kazan¢ hem faz katkisi degeri hedeflenen ¢iktilar1 sagladigr i¢in hata yiikselteci

devresinin tasarimi1 dogrulanmustir.

Bode Diyagram
. T
4 Gd = -
Systemn: H
. Frequency (kHz): 3
2 Magnitude (abs): 2.03
.\_‘E_ -
~ a0 L ;|
= 0
]
Q
i System: H
107 & L Freguency (kHz): 3
a0 T Phase (deg): 74.3 T T B
.

45 + i
=]
S
— 0r -
N
o]
w

45 k- i

30

1072 100 102 104
Frekans (kHz)

Sekil 5.12. Hata yiikselteci devresi bode diyagrami
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Hata yiikselteci devresine ait tim devre elemanlar hesaplanip, bode diyagram kontrol
edildikten sonra kapali ¢evrim doniistiiriicii devresi kurulur. Sekil 5.13’de kapali ¢evrim
dontstiiriiciiye ait devre semasi verilmistir. Kapali ¢evrim doniistiiriicide testere disi
dalganin tepe degeri 15 V iken frekansi 40 kHz dir. Hata yiikseltecinin ¢ikisina bir tane
limitleyici koyulmustur. Daha once bahsedildigi tiizere kullanilan Z-kaynak da-da
dontstiiriicii i¢in doluluk orani kisitlamasi vardir. DA-DA doniistiiriicti % 50 doluluk orani
iizerinde caligmamaktadir. Devre ilk ayaga kalktig1 esnada limitleyici koyulmazsa anahtar
tam iletimde ayaga kalkmaya caligir ve istenilen gerilim seviyesine yaklastikga doluluk
oranin1 azalir. 11k kalkis esnasinda % 50 doluluk oranini asmamak igin ve biraz da tasarim
pay1 birakmak amaciyla limitleyici 6 V’a sabitenmistir. 6 V limitleme ve testere disi dalganin

tepe degerinin 15 V olmasi sebebiyle kapali dongii sistemde maksimum % 40 doluluk orani

6V
(H = 0,4) olusur.

c2

C: 680e-6
1|
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+
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Karsllastirici £ 0kHE
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Sekil 5.13. Kapali gevrim da-da doniistiiriicti devre semasi

Giris gerilimi (Vi) ve yilk direnci (Ryg)  degisimleri aninda kapali g¢evrim
doniistiiriiciiniin tepkilerini inceleyebilmek icin iki farkli test senaryosu olusturulmustur. 11k
test senaryosunda yiikler (460 Q, 560 Q, 660 Q, 760 Q) sabit tutularak giris gerilimleri 20
V-22 V-18 V-20 V siralamalar ile anlik olarak degistirilmistir. Bu degisimler esnasinda

doniistiiriiciiniin yerlesim zamani ve asim miktari incelenmistir.
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Yiik direnci 460 € iken doniistiiriiclinlin saglamasi gereken ¢ikis giicti 158 W, 560 Q iken
130 W, 660 Q iken 110 W, 760 Q iken 95 W olmaktadir. Kapali ¢evrim doniistiiriicii genis
bir gii¢ araliginda (95 W->158 W) testlere tabi tutulmustur.

Yik direnci 560 Q ile sabit tutulurken Sekil 5.14°de giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a
yiikseltilmistir. Sekil 5.15’de 22 V’dan 18 V’a diisiiriilmiistiir. Sekil 5.16°’da 18 V’dan 20
V’a yiikseltilmistir. Bu ii¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim
zamani 15 ms civarinda olmaktadir. Giris gerilimi degisimi anlarinda yerlesim zamanlar
farklillk gostermektedir. 20 V222 V degisimi aninda yerlesim zamani 10 ms kadar
sirerken, 22 V>18V aninda 12 ms, 18 V=220 V aninda 9 ms kadar siirmektedir. Bu
farkliliklarin ortaya ¢ikmasinin sebebi daha 6nce bu boliimde bahsedilen giris geriliminin
acik c¢evrim donistiirticiiniin  transfer fonksiyonu igerisinde etkisinin olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.14. Vi 20 V222 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =560 Q)
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Sekil 5.15. Vyjris 22 V218 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (R,,3,=560 Q)
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Sekil 5.16. Vyris 18 V220 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (R, =560 €2)

Yiik direnci 460 Q ile sabit tutulurken Sekil 5.17°de giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a
ylkseltilmistir. Sekil 5.18’de 22 V’dan 18 V’a diisliriilmiistiir. Sekil 5.19°da 18 V’dan 20
V’a yiikseltilmistir. Bu ii¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim
zamani 20 ms civarinda olmaktadir. 560  yiike gore agim gerilimi % 10 oraninda, yerlesim
zamani % 30 oraninda artmistir. Bu artisin sebebi yiik direnci azaltildig i¢in (560 Q—>460

Q) donistiiriiciniin  saglamasi gereken gii¢ degerinin (130 W->158 W) artmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.17. Vyjris 20 V222 V degisimi aninda doniistiirticii tepkisi Ry, =460 Q)
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Sekil 5.18. Vs 22 V218 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =460 Q)
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Sekil 5.19. Vg5 18 V220 V degisimi aninda doniistiirticii tepkisi (Ry; =460 Q)

Yik direnci 660 Q ile sabit tutulurken Sekil 5.20°de giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a
yukseltilmistir. Sekil 5.21°’de 22 V’dan 18 V’a diisiiriilmiistiir. Sekil 5.22°de 18 V’dan 20
V’a ylikseltilmistir. Bu ii¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim
zamani 10 ms civarinda olmaktadir. 560 Q yiike gore asim gerilimi % 10 oraninda, yerlesim
zamant % 30 oraninda azalmistir. Bu diisiislin sebebi yiik direnci arttirildigi icin (560
Q->660 Q) doniistiiriiciiniin  saglamas1 gereken gii¢ degerinin (130 W->110 W)

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.20. Vyjris 20 V222 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =660 Q)
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Sekil 5.21. Vy;ris 22 V218 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R,,;,=660 Q)
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Sekil 5.22. Vy;ris 18 V220 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (R, =660 Q)
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Yiik direnci 760 Q ile sabit tutulurken Sekil 5.23’de giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a

yiikseltilmistir. Sekil 5.24’de 22V’dan 18 V’a diisiiriilmiistiir. Sekil 5.25’de 18 V’dan 20 V’a

yukseltilmistir. Bu ii¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim zamani

10 ms altinda kalmaktadir. 660 € yiike gore asim gerilimi % 10 oraninda, yerlesim zamani

% 10 oraninda azalmigtir. Bu diisiisiin sebebi yiik direnci arttirildigi igin (660 Q—>760 Q)

dontstiiriiciiniin - saglamas1 gereken gilic degerinin (110 W->95 W) azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.23. Vyjris 20 V222 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Ry,3,=760 Q)
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Sekil 5.24. Vs 22 V218 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Ry,=760 Q)
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Sekil 5.25. Vyjris 18 V220 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (Ry,,=760 Q)

Ikinci test senaryosunda giris gerilimleri (18 V, 20 V, 22 V) sabit tutularak yiikler 560
Q-2>460 Q->560 Q ve 660 Q—>760 Q>660 Q siralamalari ile anlik olarak degistirilmistir.

Bu degisimler esnasinda doniistiiriicliniin yerlesim zamani ve asim miktar1 incelenmistir.

Giris gerilimi 20 V ile sabit tutulurken Sekil 5.26’da yiik direnci 560 2’dan 460 Q’a
diistiriilmis, Sekil 5.27°de yiik direnci 460 Q’dan 560 Q’a yiikseltilmigtir. Yik direnci
diistirtildiigiinde doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri arttigi igin (130 W—>158 W)
negatif asim, ylk direnci arttirildiginda doniistiiriiciiniin saglamasi1 gereken giic degeri
azaldig1 icin (158 W->130 W) pozitif asim goriilmektedir. Direng diisiiriildiigiinde asim
miktar1 ve yerlesim zamani direncin arttirildigi duruma gore daha fazla olmaktadir. Bu
durumda yine saglanan gii¢ ile iligkilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamani

yaklasik olarak 10 ms olmaktadir.
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Sekil 5.26. Ry, 560 Q->460 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vg;45=20 V)
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Sekil 5.27. Ry, 460 Q—>560 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyr45=20 V)

Girig gerilimi 22 V ile sabit tutulurken Sekil 5.28’de yiik direnci 560 Q’dan 460 Q’a
diistiriilmis, Sekil 5.29°da yiik direnci 460 Q’dan 560 Q’a yiikseltilmigtir. Yik direnci
diisiiriildiigiinde doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri arttig1 i¢in (130 W->158 W)
negatif asim, yiik direnci arttirlldiginda doniistiiriicliniin saglamasi gereken gili¢ degeri
azaldig1 i¢in (158 W—>130 W) pozitif asim goriilmektedir. Direng diisiiriildiigiinde asim
miktart ve yerlesim zamani direncin arttirildigi duruma gore daha fazla olmaktadir. Bu
durumda yine saglanan giic ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamani

yaklagik olarak 10 ms olmaktadir.
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Sekil 5.28. Ry,;;, 560 Q->460 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyri5=22 V)
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Sekil 5.29. R, 460 Q—>560 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyri5=22 V)

Girig gerilimi 18 V ile sabit tutulurken Sekil 5.30°da yiik direnci 560 Q’dan 460 Q’a
diistiriilmis, Sekil 5.31°de yiik direnci 460 Q’dan 560 Q’a yiikseltilmigtir. Yiik direnci
diisiiriildiigiinde doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri arttigi i¢in (130 W->158 W)
negatif asim, yiik direnci arttirildiginda doniistiiriicliniin saglamasi gereken gili¢ degeri
azaldig1 i¢in (158 W—>130 W) pozitif asim goriilmektedir. Direng diisiiriildiigiinde asim
miktart ve yerlesim zamani direncin arttirildigi duruma gore daha fazla olmaktadir. Bu
durumda yine saglanan giic ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamani

yaklagik olarak 10 ms olmaktadir.
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Sekil 5.30. Ry, 560 Q->460 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vy;r5=18 V)
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Sekil 5.31. R, 460 Q—>560 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyri5=18 V)

Girig gerilimi 20V ile sabit tutulurken Sekil 5.32’de yiik direnci 660 Q’dan 760 Q’a
yiikseltilmis, Sekil 5.33’de yiik direnci 760 Q’dan 660 Q’a disiiriilmiistiir. Yiik direnci
arttirlldiginda dontstiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri azaldigi i¢in (110 W->95 W)
pozitif agim, yiik direnci azaltildiginda doniistiiriicliniin saglamasi gereken giic degeri arttig1
icin (95 W—->110 W) negatif asim goriilmektedir. Direng arttirildiginda asim miktari ve
yerlesim zamamni direncin disiiriildiigii duruma gore daha az olmaktadir. Bu durumda yine
saglanan gii¢ ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamamni yaklasik olarak
5 ms olmaktadir. 560 Q, 460 Q geg¢islerine gére hem asim miktar1 hem yerlesim zamani bu
gegcislerde daha az olmustur. Doniistiiriictiniin daha diisiik gliglerde test edilmesi bu duruma

sebep olmaktadir.
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Sekil 5.32. R, 660 Q—>760 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vy;r45=20 V)
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Sekil 5.33. Ry 760 Q—>660 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyr45=20 V)

Girig gerilimi 22 V ile sabit tutulurken Sekil 5.34’de yiik direnci 660 Q’dan 760 Q’a
yiikseltilmis, Sekil 5.35°de yiik direnci 760 Q’dan 660 Q’a disiiriilmiistiir. Yiik direnci
arttirlldiginda dontstiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri azaldig i¢in (110 W->95 W)
pozitif agim, yiik direnci azaltildiginda doniistiiriicliniin saglamasi gereken giic degeri arttig1
icin (95 W—->110 W) negatif asim goriilmektedir. Direng arttirildiginda asim miktar1 ve
yerlesim zamamni direncin diigiirildiigii duruma gore daha az olmaktadir. Bu durumda yine
saglanan gii¢ ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamamni yaklasik olarak
5 ms olmaktadir. 560 Q, 460 Q geg¢islerine gére hem asim miktar1 hem yerlesim zamani bu

gecislerde daha az olmustur. Dontistiiriiciiniin daha diisiik yiiklerde test edilmesi bu duruma

sebep olmaktadir.
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Sekil 5.34. R, 660 Q—>760 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (V=22 V)




58

275

274

273

272

o
~J
sy

i, R AR A0 0 A A M A M A M A
A AT

Cikis gerilimi(V)

o
[=3)
w

N
fei}
[e-]

267

266

265 | ; :
0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 111 1.12 x le-1
Zaman(s)

Sekil 5.35. Ry 760 Q—>660 Q degisimi aninda donistiiriicii tepkisi (Vyri5=22 V)

Girig gerilimi 18 V ile sabit tutulurken Sekil 5.36°da yiik direnci 660 Q’dan 760 Q’a
yiikseltilmis, Sekil 5.37°de yiik direnci 760 Q’dan 660 Q’a disiiriilmiistiir. Yiik direnci
arttirlldiginda dontstiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri azaldig i¢in (110 W->95 W)
pozitif agim, yiik direnci azaltildiginda doniistiiriiclinlin saglamasi gereken giic degeri arttig1
icin (95 W—->110 W) negatif asim goriilmektedir. Direng arttirildiginda asim miktari ve
yerlesim zamamni direncin diigiirildiigii duruma gore daha az olmaktadir. Bu durumda yine
saglanan giic ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamani yaklasik olarak
S5ms olmaktadir. 560 Q, 460 Q gecislerine goére hem asim miktar1 hem yerlesim zamani bu
gecislerde daha az olmustur. Dontistiiriiciiniin daha diisiik yiiklerde test edilmesi bu duruma

sebep olmaktadir.
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Sekil 5.36. R, 660 Q—>760 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vy;r;5=18 V)
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6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alisma diizenegi kapali ¢evrim bir doniistiiriicii olarak olusturulmustur. Kapal

¢evrim doniistiirticiiyli olusturmak i¢in gerekli olan devreler asagida siralanmistir;

1. Hata yiikselteci devresi
2. Testere disi dalga devresi
3. Karsilastiric1 devresi

4. 1zolator devresi

5. Kap1 siirme devresi

6. Acik ¢evrim da-da doniistiiriicii

Gerekli olan bu alt1 farkli devre yapisi ayrik bir sekilde olusturulduktan sonra elektriksel
baglantilar1 yapilarak bir kapali devre haline getirilmistir. Bu boliimde oncelikle her
devrenin ayr1 ayri tasarimlari sunulmustur. En sonunda kapali ¢evrim doniistiiriiciiniin
sonuglart benzetim sonuglart ile karsilagtirilarak “6.7. Kapali Cevrim Doniistiiriicti”

boliimiinde agiklanmistir.
6.1. Hata Yiikselteci Devresi

Hata yikselteci devresi tip-3 kompansator ile K-faktor tasarim yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Bu devre ¢ikis gerilimi ile referans gerilimini karsilastirarak denetim

isaretini iiretmektedir.
Boliim 5’de benzetim ¢aligsmalarinda hesaplanan, Cizelge 5.4 ile verilen devre elemanlarina

ek olarak opamp i¢cin LF347N parca numarali opamp se¢ilmistir. Opamp se¢imi i¢in kritik

parametre yetisme hizidir. Yetisme hizi iliskisini gosteren denklem Es. 6.1 ile verilmistir.
Yetisme hizi = 2nfV (uls) (6.1)

Es. 6.1°de kullanilan parametreler asagidaki gibi tanimlanir;

1.f Maksimum sinyal frekansi
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2.V Maksimum sinyal tepe gerilimi

Dontistiiriicliniin  anahtarlama frekans1 40 kHz oldugu i¢cin £ = 40 kHz olmaktadir.

Doniistiiriictintin kalkis aninda doluluk oranin1 % 40 ile sinirlamak igin de opamp beslemesi

6 V olarak ayarlanmistir. Bu yiizden V=6 V olmaktadir. Bu bilgiler ile yetisme hiz1 1,5 (ﬁ)

olarak hesaplanir. LF347N par¢a numarali opampin yetigme hizi 13 (é) oldugu i¢in

yeterlidir.

Benzetim c¢alismasinda hata yiikselteci tasarimi yapilirken Vyer gerilimi 5 'V olarak secildigi

icin deneysel caligmada da ayn1 gerilim degeri kullanilmistir.

LF347N besleme gerilimi ve referans gerilimi tizerindeki giriltiileri bastirmak amaciyla
dekuplaj kapasitorleri kullanilmistir (C,-Cs-Cg-C,-Cg-Co). Daha temiz gerilimler ile devrenin
farkli frekanslardaki giirtiltiilerden etkilenmeden kararli ¢alisma yapisini siirdiirebilmesi i¢in
bu kapasitorler kullanilmaktadir. Elektrolit kapasitorler (C4-Cs-C,-Cg) daha diisiik frekansh

giiriiltiileri bastirirken, seramik kapasitor (C4-Cy) daha yiiksek frekansl giiriiltiileri bastirir.

Yapilan se¢imler ve hesaplamalar sonucunda Cizelge 6.1’de deneysel ¢alismada hata
yiikselteci devresi i¢in kullanilan malzemelerin listesi verilmistir. Bu malzemeler ile
olugturulan devre semasi Sekil 6.1°de belirtilmistir. Sekil 6.1°de goriilen Ve, agik gevrim
doniistiirliciiniin ¢ikisindan alinan geri bildirim sinyali iken V,..r referans sinyalidir. Hata

yiikselteci devresi ¢ikisinda Vyeperim 1SIiMi sinyal iiretilir.

Cizelge 6.1. Hata yiikselteci devresi deneysel ¢alisma elemanlari

Devre sembolii | Deger
Opamp LF347N
Ry 53 kQ
R, 1kQ
R4 7.32 kQ
R, 250 Q
C; 560 pF
C, 100 nF
C3 15 nF
C4-C; 10 uF
Cs-Cg 1 uF
Ce-Co 47 nF
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Sekil 6.1. Hata yiikselteci devresi deneysel ¢alisma devre semasi
6.2. Testere Disi Dalga Devresi

Hata yiikselteci devresinden elde edilen denetim isaretini karsilastirict devresinde
karsilastirilabilmek i¢in bir dalga formuna ihtiyag¢ vardir. DA-DA doniistiirtici
uygulamalarinda kullanilan dalga formu testere disi dalgadir. Karsilastirici devrede
kullanmak igin testere disi dalga tliretmek gerekmektedir. NES55 zamanlayici entegresi ile
testere disi dalga 15 V tepe geriliminde, 40 kHz frekansinda iiretilmistir.

NESS5S ile testere disi dalga tiretimi bir kapasitoriin (C;) sabit akim kaynagi ile sarj edilip

desarj edilmesi prensibine dayanir. Bir tane pnp bjt transistor (Q,) ve bir tane direng ile (R,)
sabit akim kaynagi yapilir ve C; kapasitorii sarj edilir. C; besleme geriliminin (22,5 V) %’
iine kadar (15 V) sarj olur. % oranina ulagmasi threshold (THRS) pininden algilanir. Kontrol
pini (CV) desarj (DIS) pinini tetikleyerek kapasitoriin desarj edilmesini saglar. Desarj bitince
trigger (TRIG) pininden algilanip tekrar sarj edilir. Bu sekilde sarj-desarj isleminin
tekrarlanmasi ile testere disi dalga iiretilmis olur. NES55 ile iiretilen testere disi dalganin

frekans iligkisini veren denklem Es. 6.2 ile verilmistir.

_ Vb
ftestere = R1C1Vpp (6.2)

Es. 6.2°de kullanilan parametreler asagidaki gibi tanimlanir;

1.Vpy  Zener diyotun kirilma gerilimi
2.R1 Direng degeri
3.Ct Kapasitor degeri
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4.Vpp  Testere disi dalganin tepe gerilimi (Vpesieme geriliminin g’ i)

NES55 besleme gerilimi iizerindeki giiriiltiileri bastirmak amaciyla dekuplaj kapasitorleri

(C,-C5-C4) kullanilmustir. Daha temiz gerilimler ile devrenin farkli frekanslardaki

giirtiltilerden etkilenmeden kararli ¢alisma yapisini siirdiirebilmesi i¢in bu kapasitorler

kullanilmaktadir. Ayrica besleme gerilimi testere disi dalga formunu da olusturdugu igin

gerilimin temiz olmasi testere disi dalganin temiz bir forma sahip olmasi i¢in dnemlidir.

Yapilan se¢imler ve hesaplamalar sonucunda Cizelge 6.2°de deneysel galismada testere disi

dalga devresi i¢in kullanilan malzemelerin listesi verilmistir. Bu malzemeler ile olusturulan

devre semas1 Sekil 6.2°de belirtilmistir. Devrenin benzetim ¢alismasi sonucu Sekil 6.3 ile

deneysel ¢alisma sonucu Sekil 6.4 gdsterilmistir.

Cizelge 6.2. Testere disi dalga devresi deneysel calisma elemanlari

€1
_I.DnF

~

1N4007

Devre sembolii | Deger
Zamanlayict | NE555
Q BC557B
D, 1IN5237B
D, 1N4007
Ry 1,2 kQ
R, 1kQ
C; 10 nF
G, 10 uF
Cs3 1 uF
Cy 47 nF
Vbesleme ] )
Zamanlayic Vhest ca JS3 JPZ Vbesleme
Vol L 2k0hm e vee e TﬁnF TluF TmuF 25
1N5237B TRIG DIS %
BC557B NES55
a out THRS
R2 RST cv
§1kohm Viestere D2
K]

Sekil 6.2. Testere disi dalga devresi deneysel ¢alisma devre semasi
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Sekil 6.4. Testere disi dalga devresi deneysel ¢alisma grafigi
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6.3. Karsilastirici Devresi

Hata yiikselteci devresinden elde edilen denctim isareti ve tiretilen testere disi dalga formu
karsilastirict devresinde karsilastirilarak anahtarlama sinyali (kare dalga) iretilir. Denetim
isareti testere disi dalgadan biiyilikse high, kiicikkse low ¢ikis almir. Bu durumun
gerceklesmesiyle anahtarlama sinyali fretilir. Karsilastirict entegresi olarak LM393P
entegresi kullanilmistir. Entegrenin secilmesinin sebebi tepki hizinin 300 ns olmasidir.
Kontrol uygulamalarinda tepki siireleri 6nemli bir parametre oldugu icin tepki stiresi hizl
olan LM393P kullanilmigtir. Denetim isareti testere disi dalgadan biiyiik oldugunda
LM393P entegresinin icinde OUT pinine bagli bjt transistorii siiriilmez ve acik devre olur.
Bu pinden high sinyali almak i¢in pullup direnci (R,) besleme gerilimine gekilir. Yani OUT
pini agik devre oldugunda aslinda high sinyali iiretilir. Denetim isareti testere disi dalgadan
kiiciik oldugunda entegre OUT pinine bagl bjt transistori siirerek bu pini topraga (GND)
ceker. Yani OUT pini low ¢ikis verir. Bu dongii sayesinde anahtarlama sinyali denetim

isaretinin seviyesine gore uygun doluluk oraninda tretilir.

LM393P besleme gerilimi {izerindeki giriltileri bastirmak amaciyla dekuplaj
kapasitorleri (C;-C,-C3) kullanilmistir. Daha temiz gerilimler ile devrenin farkli
frekanslardaki giiriiltiilerden etkilenmeden kararli ¢alisma yapisini siirdiirebilmesi i¢in bu
kapasitorler kullanilmaktadir. Ayrica besleme gerilimi anahtarlama sinyali formunu da
olusturdugu icin gerilimin temiz olmasi anahtarlama sinyalinin temiz bir forma sahip

olmasi i¢in 6nemlidir.

Yapilan se¢imler sonucunda Cizelge 6.3’de deneysel ¢alismada karsilastirict devresi igin
kullanilan malzemelerin listesi verilmistir. Bu malzemeler ile olusturulan devre semasi Sekil
6.5°de gosterilmistir. Karsilastirict  devrenin  deneysel c¢alisma sonucunda iirettigi
anahtarlama sinyali Sekil 6.6 ile verilmistir. Yesil dalga denetim isaretidir (4,5V). Pembe
dalga testere disi dalgadir. Ac¢ik mavi dalga karsilastirici devresi ¢ikisinda iretilen
anahtarlama sinyalidir. Lacivert dalga kapi siirme devresinde tiretilen anahtarlama sinyalidir.

Denetim isareti 4,5V seviyesinde ve testere disi dalganin tepe genligi 15 V seviyesinde

oldugu i¢in doluluk oraninin % 30 (% = 0,3) oraninda olmasi dogrudur.



67

Cizelge 6.3. Karsilastiric1 devresi deneysel ¢alisma elemanlari

Devre sembolii | Deger
Karsilastirict | LM393P
R, 1kQ
CZ 1 MF
Cs 47 nF
Vbesleme
R1
) ol 1kohm Karsilastirici
Vkare_daloa +IN +OUT Vbhesleme o
l (_ll_ Vbesleme
C3 c2 C1
Vtestere | "IN LM393P _QuT |NC_ 4 H -
a7nF F|—1uF iopF 75
Vdenetim| GND Vi INC_ . {7
g V- m |NC

Sekil 6.5. Karsilastiric1 devresi deneysel calisma devre semasi
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Sekil 6.6. Karsilastirict devresi deneysel ¢alisma grafigi
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6.4. izolator Devresi

Denetim altina alinan da-da doniistiiriicii izoleli bir donustiriiciidiir. Primer tarafindaki
toprak ile sekonder tarafindaki toprak arasinda manyetik izolasyon vardir. iki taraftaki
toprak baglantist birbirine fiziksel olarak bagli degildir. Sekonder tarafinda donistiiriicii
cikisindan alinan sinyal hata yiikselteci ve karsilastirict devresinde islendikten sonra
dontstiiriiciideki anahtart (mosfeti) siiren uygun doluluk oraninda anahtarlama sinyaline
cevrilir. Anahtarlama sinyali anahtarin her iletime girdigi anda ¢ok kisa siireli (ns
mertebesinde) ¢ekecegi yiiksek akimi karsilayabilmek i¢in kapi siirme devresi ile iletilir.
Ancak bu durumda fiziksel olarak sekonderin toprag: fiziksel olarak primerin topragina
baglanmis olur. Bu durumda olusturulan izolasyon bozulur. Bundan dolay1 karsilastirict
devresi ¢ikisindan alinan anahtarlama sinyalinin kapi siirme devresi ile anahtara
uygulanmadan 6nce izole edilmesi gerekmektedir. Izolasyonu saglamak i¢in TLP250 par¢a
numarali optik izolator kullanilmistir. Malzemenin giriginde bir tane led, ¢ikisinda bu ledin
hareketini algilayan fototransistor vardir. Aralarinda fiziksel baglanti olmadan {iretilen
anahtarlama sinyali primer tarafina iletilir. Anahtarlama sinyali high durumdayken led
yanar, ledin yanmasi ile fototransitdr siiriiliir. Izolatér ¢ikisinda da besleme gerilimi
sayesinde high sinyal elde edilir. Anahtarlama sinyali low durumdayken led yanmaz,
fototransistor siirtilmez. Bu durumda izolator ¢ikisinda da low sinyal olusur. Bu ¢alisma
prensibi ile anahtarlama sinyali formunda bir degisiklik olmadan, izolasyon saglanarak

primer bolgesine aktarilir.

TLP250 besleme gerilimi {iizerindeki giiriiltiileri bastirmak amaciyla dekuplaj
kapasitorleri (Cy-C,-C3) kullanilmigtir. Daha temiz gerilimler ile devrenin farkl
frekanslardaki giiriiltiillerden etkilenmeden kararli ¢calisma yapisini siirdiirebilmesi igin
bu kapasitorler kullanilmaktadir. Ayrica besleme gerilimi anahtarlama sinyali formunu
stirdiirdiigii i¢in gerilimin temiz olmasi1 anahtarlama sinyalinin temiz bir forma sahip

olmasi i¢in 6nemlidir.

Yapilan se¢imler sonucunda Cizelge 6.4’de deneysel ¢alismada izolatdr devresi igin
kullanilan malzemelerin listesi verilmistir. Bu malzemeler ile olusturulan devre semas1 Sekil

6.7’de belirtilmistir.
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Cizelge 6.4. 1zolatér devresi deneysel ¢alisma elemanlari

Devre sembolii | Deger
[zolator TLP250
Cy 10 uF
C, 1 uF
Cs 47 nF
izolator
NC|nc vee | Vbesleme Vbesleme
Vbesleme
Vikare_dalga |ANOT o5 VO | Vkare_dalga_izoleli 18 492 o CD
47nF  |1pF | 10pF 15
r KATOT Vo E
£ NC GND J

Sekil 6.7. izolatdr devresi deneysel ¢alisma devre semasi
6.5. Kap1 Siirme Devresi

Karsilastiric1 devresi ile tiretilen anahtarlama sinyali izolator devresi ile izole edildikten
sonra kap1 stirme devresine iletilir. Anahtarin (mosfetin) ilk iletime girdigi anlarda ¢ok kisa
stireli (ns mertebesinde) ¢ekecegi yiiksek akimi (1,5 A civarl) Karsilastirict devresi

saglayamadigindan IR2113 par¢a numarali kapi siirme entegresi kullanilmistir.

IR2113 entegresi hem high side hem low side mosfet siirebilme kabiliyetine sahiptir. 600 V
seviyesindeki gerilimleri desteklemektedir. Dontistiiriiciide kullanilan mosfetin iizerine
diisen gerilimin 50 V seviyesinde bulunmasi ayrica doniistiiriiciide kullanilan mosfetin
source ucunun direkt topraga bagli olmasi IR2113’lin dondstiiriictiyli siirmek i¢in gerilim
acisindan fazlasiyla yeterli oldugunu gostermektedir. Maksimum 2 A akim ¢ikisi saglamasi
yeterli akim ihtiyacin1 da saglayabilecegini gostermektedir. Doniistiiriiciide tek mosfet
oldugu i¢in tek kanali kullanilmistir. Tek mosfet siiriilmesi i¢in entegrenin datasheetinde
onerilen high side kanali kullanilmistir. Low side kanalinda mosfet siirebilmek i¢in gerekli

baglantilar yapilmis ancak ¢ikis alinmamustir.

VDD entegre icerisindeki lojik devresinin beslemesidir.

HIN high side mosfet i¢in giris iken LIN low side mosfet i¢in kullanilan giristir.
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SD pini entegreyi kapama pinidir. Bu pin kullanilmamustir.

VSS lojik topragidir.

HO high side mosfet i¢in ¢ikis iken LO low side mosfet i¢in ¢ikis pinidir.

VB pini high side mosfetin siiriisiinii kolaylastirmak i¢in kullanilan pindir. Bu pine bagh
kapasitorler (C;-C,) high side mosfetin gate ve source uglari arasina baglanir. VCC iizerinden
bu kapasitorler high side mosfet tikamada iken D; diyotu ilizerinden sarj edilir. Kapasitorler
high side mosfet iletime girdigi anda HO pinine dogru bosalir. Burada amag¢ high side
mosfetin gate ve source ucu arasinda her zaman potansiyel fark olmasini saglamaktir. Bu
sayede high side mosfetin siiriisii daha kolay olur. Bu elektronik devre yapisina

bootstrapping denir.

VS pini high side mosfetin source pinine baglanan pindir. Akimin geri doniis yolunu gosterir.

VCC pini bootstrapping yapist i¢in kullanilir.

COM pini low side mosfetin source ucuna baglanir. Akimin geri doniis yoludur.

R; direnci mosfetin giris kapasitansin1 hizli bir sekilde sarj ederken g¢ekecegi akimi
smnirlamak i¢in  kullanilmistir. D, diyotu mosfet tikama durumuna gegerken giris
kapasitansinin hizli bir sekilde desarj olmasini saglar. Her sarj-desarj gegisinde mosfetin

kararsiz durumda kalmasini 6nlemek i¢in de R, direnci eklenmistir.

IR2113 besleme gerilimleri iizerindeki giiriiltiileri bastirmak amaciyla dekuplaj kapasitorleri
kullanilmistir. Daha temiz gerilimler ile devrenin farkl frekanslardaki giirtiltiilerden
etkilenmeden kararli ¢aligma yapisinm stirdiirebilmesi i¢in bu kapasitorler kullanilmaktadir.
Ayrica besleme gerilimi anahtarlama sinyali formunu siirdiirdiigli i¢in gerilimin temiz

olmas1 anahtarlama sinyalinin temiz bir forma sahip olmasi i¢in 6nemlidir.

Yapilan segimler sonucunda Cizelge 6.5’de deneysel c¢alismada kapi siirme devresi igin
kullanilan malzemelerin listesi verilmistir. Bu malzemeler ile olusturulan devre semasi Sekil
6.8’de belirtilmistir. Deneysel ¢aligma sonucunda kapi siirme devresinden mosfete iletilen

anahtarlama sinyali Sekil 6.9’da gosterilmistir.



Cizelge 6.5. Kap1 siirme devresi deneysel ¢alisma elemanlari
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Devre sembolii | Deger
Kapt sturici | IR2113
D;-D, UF4007
R, 10 Q
R, 1kQ
C, 100 nF
C3'C6 10 ]J,F
C4_'C7 1 HF
Cs-Cq 47 nF
VDD VCC
VDD vCC
G 3|,  cal, Cs c8 47 Jce &
T muﬁﬂ‘ 1|.||.:"1 a7nF| Taznr '"qu .";lDuF T
15V 4 h 15V
VDRAIN
D2
11
UFEIBJD? !
M1
R1 f=h
NC e HO / | IRFB4110
VDD 10
—AVDD VB jfl jfl D% .-_-_%RZ
+
V_kare_dalga_izoleli HIN VS T T 'f-]. 1k
22p |100nF
IR2113 | uF4007
SD NC|-NC
LIN V| VEC
V55 COM
NC |NC LO| NC
(]
Kap Siiriici

Sekil 6.8. Kap siirme devresi deneysel ¢alisma devre semasi
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Sekil 6.9. Kapr siirme devresi deneysel ¢aligsma grafigi

6.6. A¢ik Cevrim Doniistiiriicii

Bolim 3’de anlatildigi tizere ¢alisma kapsaminda kullanilan yeni nesil yiiksek gerilim
kazancli ve izoleli Z-kaynak da-da doniistiiriiciiniin devre elemanlari [41]’den yararlanilarak
olusturulmustur. Kullanilan agik ¢evrim doniistiiriiciiniin devre elemanlarinin hesaplamalari
bu tez kapsaminda yer almadigi i¢in detayli hesaplamalar1 bu ¢alismada yapilmamis olup

sonuclar1 6zet seklinde paylasiimistir.

Acik ¢evrim Z-kaynak da-da doniistiiriicii tasarimi1 20 V girig geriliminde, 130 W giiciinde
270 V cikis gerilimi saglayan ozelliklerde yapilmistir. Topolojinin kazang denklemi
iliskisini veren Es. 3.1’e gore doniistiiriicliniin kararli bir sekilde ¢alismasi i¢in doluluk orani
siirlamasi bulunmaktadir. Doluluk orani1 0,5’den biiyiik olamamaktadir. Doluluk orani 0,3
olarak secilmistir. Kuplaj oran1 0,9 olarak ongoriilmistiir. Es. 3.1 kullanilarak hedeflenen
¢ikig gerilimi i¢in sarim orani 4,6 olarak bulunmustur. Anahtarlama frekansi 40 kHz olarak

se¢ilmistir.

Giris endiiktorii degeri 20 uH olarak hesaplanmistir. 130 W giiciinde ¢ikis i¢in % 85

verimlilik dngoriilerek giristen ¢ekilen akimin RMS degeri 7,5 A olarak hesaplanmistir.
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Bundan dolay1 deneysel c¢alismada 24 pH degerinde giris endiiktorii 12 AWG kablo ile
olusturulmustur. Standarta gore 12 AWG 23 A’e kadar akim tasiyabilmektedir.

Agik ¢evrim dontstiiriicli tasarimi i¢in referans alinan tez kapsaminda ETD44 serisinden
manyetik ¢ekirdek kullanilmustir [41]. Kullanilan ¢ekirdegin uygunlugu i¢in matematiksel
olarak dogrulama islemleri yapilmistir. Bir da-da doniistiiriiciide manyetik gekirdek se¢imi
yapilirken belirlenmesi gereken ilk parametre manyetik ¢ekirdegin gerekli giicii satiirasyona
girmeden iletip iletemeyecegini gosteren alan carpam (W,A. (cm*) parametresidir.
W, A, degeri Es. 6.3 kullanilarak bulunur. Bulunan degere gore de uygun manyetik ¢ekirdek

secimi yapilir.

_ 0.68Pg5dy

Wad. Bmaxf

(6.3)

Es. 6.3’de kullanilan parametreler asagidaki gibi tanimlanir;

1. Poyjess Doniistiiriiciiden elde edilen gii¢ degeri (W)
2.d, Biiyiik kablo kesit alan1 (cm?)
3. Brax Ak1 yogunlugu (T)

4. fanantariama Anahtarlama frekansi (Hz)

Primer sarimdan gegen RMS akim degeri 8,5 A iken, sekonderden gegen akim degeri 1,8 A
olur. Bu dogrultuda primer ucunda 12 AWG degerinde litz teli kullanilmigken, sekonder
ucunda 22 AWG degerinde ¢ok damarli kablo kullanilmistir. 12 AWG litz telinin kesit alan
(d,,) 0,031 cm? dir. B,,,, 0,2 T olarak varsayilmustir. Peiias 130 W, fanantariama 40 KHz dir.
Bu parametreler ile 3,4 cm* degerinde W,A, degeri ihtiyact ¢ikmaktadir. Kuplajli
endiiktorde enerjiyi depolayabilmek i¢in manyetik ¢ekirdekler arasinda hava aralig1 olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de 1 mm hava boslugu olan ETD44/22/15-3C90 par¢a numarali,
W, A,=3,7 cm*degerinde manyetik ¢ekirdek kullanilmistir.

Alan ¢arpani hesaplandiktan sonra sarim oranlari belirlenir. Primer sarim orani i¢in Es. 6.4

kullanilir.
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_ V108
P T 4BA.f (6.4)

Es. 6.4°de kullanilan parametreler asagidaki gibi tanimlanir;

1.V Primer endiiktansi tizerindeki gerilim (V)
2.B Manyetik aki yogunlugu (G)

3. A, Manyetik ¢ekirdek etkin alani (cm?)

4. fonantariama Anahtarlama frekansi (Hz)

V; lizerine diismesi hesaplanan gerilim 35V dur. B 2000 G (0,2 T) olarak varsayilmistir. A,
1,7 cm? dir. funantariame 40 kHz dir. Bu durumda primer sarimi (Np) i¢in 10 sarm
gereklidir. Sarim orani 4,6 olarak daha 6nce kabul edildigi i¢in Es. 6.5 kullanilarak sekonder

sarim orant (Ny) 46 olarak hesaplanir.
Ng = nxN, (6.5)

[41]’den referans alinarak primer endiiktans degeri 15 pH ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 16
uH degerinde primer endiiktansi, n = 4,6 oldugu i¢in 339 uH degerinde sekonder endiiktansi
hedeflenmistir. Secilen c¢ekirdegin hedeflenen endiiktans degerlerini  saglamasi
gerekmektedir. Primer endiiktans degeri Es. 6.6 ile sekonder endiiktans degeri Es. 6.7 ile
bulunur. Burada verilen A; degeri manyetik ¢ekirdegin nominal endiiktans degeridir. Segilen

cekirdegin 1 mm hava boslugundaki degeri 162 nH dir ve bu deger hedeflenen degerleri

saglamaktadir.
L, = N,’x4, (6.5)
Ly =n*xL, (6.5)

Kapasitorlerin se¢imleri igin {izerlerine diisen gerilimler ve kapasitanslar1 hesaplanmistir.

Tiim kapasitorler icin gerilim dalgalanmasi % 0,5 olarak planlanmistir. Bu durumda;

1. C; kapasitorii i¢in 650 pF kapasitans degeri ve iizerine diisen gerilim 35 V ¢ikmaktadir.
Hesaplanan degerler sonucunda deneysel diizenekte C; kapasitorii i¢in 680 pF, 50 V

degerinde elektrolit kapasitor kullanilmistir.
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2. C, kapasitorii i¢in 650 pF kapasitans degeri ve lizerine diisen gerilim 15 V ¢ikmaktadir.
Hesaplanan degerler sonucunda deneysel diizenekte C, kapasitorii icin 680 pF, 25 V

degerinde elektrolit kapasitor kullanilmigtir.

3. C5 ve C, kapasitorleri i¢in 32 uF kapasitans degeri ve lzerilerine diisen gerilim 69 V
¢ikmaktadir. Hesaplanan degerler sonucunda deneysel diizenekte C3 ve C, kapasitorleri igin

47 uF, 100 V degerinde elektrolit kapasitorler kullanilmistir.

4. Cy kapasitorii icin 6 pF kapasitans degeri ve lizerine diisen gerilim 270 V ¢ikmaktadir.
Hesaplanan degerler sonucunda deneysel diizenekte C, kapasitori icin 47 uF, 400 V

degerinde elektrolit kapasitor kullanilmistir.

Anahtarlama elemani1 olarak kullanilan mosfet tikama durumundayken {izerine diisen
gerilim (V) 50 V olarak hesaplanmistir. Iletim durumuna gegince iizerinden gegen RMS
akim degeri 12 A olmaktadir. Bu degerler i¢in IRFB4110 par¢a numarali 100 V, 120 A
ozelliklerine sahip diisiik Rgson) (4 mQ) degeri olan mosfet kullamlmistir. Mosfet
seciminde dikkat edilmesi gereken bir deger 6zellik mosfetin SOA (safe operating area:
giivenli ¢alisma bolgesi) 6zelligidir. Mosfetin her kapanis aninda iizerinden gegen anlik tepe
akim degeri 22 A olmaktadir. Giivenli bir tasarim yapabilmek adina her iletim siiresinde (7,5
us) 50 V degerinde bir gerilim fark: altinda 22 A gecirecegi diisliniilebilir. Se¢ilen mosfet
50V potansiyel fark altinda, 7,5 pus boyunca 50 A’e kadar desteklemektedir. Bu yiizden
dontstiiriicii i¢in uygundur. Mosfet iletimde iken lizerinden gegen 12 A RMS degeri ile Vg
gerilimi yaklagik olarak 50 mV (12 A x 4 mQ) olur. 50 mV altinda 12 A siirekli akim1
gecirebilmelidir. Bu degerde SOA grafiginde 30 A oldugu i¢in bu agidan da uygundur.

D, diyotu iletimde degil iken tizerine diisen ters gerilim 50 V olurken iletimde iken iizerinden
gecen akimm RMS degeri 10 A olmaktadir. iletime girme aninda goriilen tepe akim degeri
ise 28 A olmaktadir. D; diyotunun hizli bir sekilde iletimden kesime, kesimden de iletime

geemesi gerekli oldugu i¢in 100 V, 30 A degerinde schottky diyot kullanilmaistir.

Dy-D,-D3 diyotlari lizerine diisen ters gerilim 230 V olmaktadir. Dy diyotu lizerinden gegen
akimin RMS degeri 1,6 A olurken, iletime girme aninda goriilen tepe akim degeri 2,5 A

olmaktadir. D,-D5 diyotlar1 iizerinden gegen akimin RMS degeri 1 A iken anlik tepe akim
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degeri 1,4 A olmaktadir. Dy-D,-D5 diyotlar1 igin MUR1560G parca numarali 600 V, 15 A

degerinde fast recovery diyot kullanilmistir.

Yukarida eleman segimleri igin anlatilan tiim durumlar sonucunda deneysel c¢alismada

kullanilan da-da dontistiiriicti devre elemanlar1 Cizelge 6.6 ile listelenmistir.

Cizelge 6.6. Acik cevrim da-da doniistiiriicli deneysel calisma devre elemanlart

Devre sembolii Deger

Lgiris 24 “H

Lq 16 uH

L, 339 uH
Manyetik cekirdek | ETD44/22/15-3C90
Cy 680 uF, 50 V
C, 680 uF, 25 V
C3-Cy 47 uF, 100 V
Co 47 uF, 400 V
Mosfet IRFB4110
Dy MBRP3010
Dy-D,-Ds MUR1560G

6.7. Kapah Cevrim Doéniistiiriicii

Deneysel calisma icin kullanilan tiim malzemeler belirlendikten sonra Resim 6.1°de
gosterilen deneysel calisma diizenegi kurulmus ve kapali cevrim doniistiiriicliniin
performanst test edilmistir. Oncelikle kapali gevrim doniistiiriiciiniin sabit gerilim, sabit yiik
altinda iken kararli durumda ne kadar gerilim {irettigi kontrol edilmistir. Kapali ¢evrim
doniistiiriicii sirastyla 18 V-20 V-22 V giris gerilimleri (V) Ve 460 Q, 560 Q, 660 €, 760
Q yiik direngleri (Ry) altinda ¢alisirken 267 V-273 V gerilim araliginda ¢ikis gerilimleri
iretmektedir. Hedeflenen ¢ikis gerilimi 270 V oldugu i¢in % 1 oraninda bir hata pay1 ortaya
cikmaktadir. Yiik direnci 460 Q iken doniistiirliciiniin saglamasi gereken ¢ikis giicii 158 W,
560 Q iken 130 W, 660 Q iken 110 W, 760 Q iken 95 W olmaktadir. Kapali ¢evrim
doniistiiriicii genis bir gii¢ araliginda (95 W->158 W) testlere tabi tutulmustur.



77

Resim 6.1. Deneysel ¢alisma diizenegi

Deneysel ¢aligmada gerceklestirilen tiim test senaryolar1 benzetim caligmasi altinda yapilan
senaryolar ile aynidir. Bu sayede benzetim sonuglar ile deneysel sonuglar eksiksiz bir
sekilde karsilastirllmistir. Devam eden boliimde her senaryo altinda detayli sonuglar ve
yorumlar paylasiimistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda gerilim seviyesi, asim miktari
ve yerlesim zamani agisindan deneysel sonuglar ile benzetim sonuglarinin tutarli oldugu
goriilmektedir. Deneysel calismada asim miktar1 benzetim sonuglarina oranla % 50 oraninda
art1s gostermistir. Benzetim caligmasinda ¢ikan yerlesim zaman siireleri deneysel caligmada
yaklasik olarak 10 katina ¢ikmistir. Benzetim g¢alismasimin kayipsiz bir ortamda, ideal
elemanlar ile yapilmis olmasi, deneysel ortamdaki tiim parametrelerin benzetim ortaminda
bulunmamast bu farklarin ortaya c¢ikmasinin temel sebebidir. Literatiirde yapilan
calismalarda da bu tarz farkliliklar ortaya c¢ikmustir [76-77]. Arada ¢ikan bu farklarin

Ozetlenebilecegi dort temel sebep vardir;

1. Hata yiikselteci devresinde kullanilan opamptan kaynakli gecikmeler
2. Karsilastiric1 entegre kaynakli gecikmeler
3. Izolatér entegresi kaynakli gecikmeler

4. Kapr siirme entegresi kaynakli gecikmeler

Deneysel calismada osiloskoptan alinan sonuglar DA modda degil AA modda alinmistir. DA
mod ile 6l¢iimde osiloskop 270 V genlikli gerilimi gosterebilsin diye 6l¢ekleme orani
kiigiiltiilmektedir. Asim miktarinin % 1 oraninda olmasi ve 6l¢ekleme oraninin ¢ok kiigiik
olmasindan kaynakli olarak doniistiiriicii tepkileri igin DA mod ile gozlem yapmak miimkiin
olmamistir. Bundan dolay1 deneysel ¢alisma sonuglart AA mod ile alinmigtir. Ciktilarda
goriilen gerilimler ¢ikis geriliminden DA seviyesinin (270V) ¢ikarilmasiyla ortaya ¢ikan

gerilimlerdir.
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Benzetim ¢aligmasinda da yapilan ilk test senaryosu gerceklestirilmistir. Ilk test
senaryosunda ytikler (460 Q, 560 Q, 660 €, 760 Q) sabit tutularak giris gerilimleri 20 V-22
V-18 V-20 V siralamalar1 ile anlik olarak degistirilmistir. Bu degisimler esnasinda

doniistiiriiciiniin yerlesim zamani ve asim miktari incelenmistir.

Yiik direnci 560 Q ile sabit tutulurken Sekil 6.10’da giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a
yiikseltilmistir. Sekil 6.11°de 22 V’dan 18 V’a diisiiriilmiistiir. Sekil 6.12°de 18 V’dan 20
V’a yiikseltilmistir. Bu {i¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim
zamani 150 ms civarinda olmaktadir. Giris gerilimi degisimleri anlarinda yerlesim zamani
stireleri farklilik gostermektedir. Bu durumun sebebi benzetim c¢alismalarinda da izah
edildigi iizere giris geriliminin ag¢ik ¢evrim doniistiiriicliniin transfer fonksiyonu icerisindeki
etkisinden gelmektedir. 20 V->22 V degisimi aninda yerlesim zamani1 120 ms kadar
stirerken, 22 V=218V aninda 150 ms, 18 V->20 V aninda 100 ms kadar siirmektedir.

Telk Prevu M 1,005

: : : : : ; e : : : :
S S |- (O6 3%.8mh 3440 Y

: : : : : f O 376.1mHz 1120y |
.- ...... . . . . . . . . . . . . ...... __._._ : .__._ &10I00 HI &2.320 I\lll _._

it ik i My N i I L G N T In AR

2004 Ny 1[7 100ms 10.0kS/s 0 26 Mar 2021
100k points 16.1 Y 16:03:39

Sekil 6.10. Vyris 20 V222 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R,,3,=560 Q)
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Tek Pret/u M 1.00¢

Zo_orr_] F_ac_tor_: 10_)(_ . _Z_oqm_qui_tio_n:_ESU_.Oms

o Lo D@ 4,762 Hz —540.0my |-
O® 14.49H: -3.080 Y

47092 He 42,440 Y

200 fyBy (7 100ms 10.0k5/s & 26 Mar 2021
100k points 16.1% 16:04:21

Sekil 6.11. Vi 22 V218 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =560 Q)

el Prei/u M 1.00 5

Zo_om F_ac_tor_: 10_)(_ _ _Z_oqm_quitio_n:_Z_BS_s_

: : : : : b 3] f : :

S e Lo L (O 405.5mhz 1,920 ¥
: : : : : + : (O 422.5mHz 920.0mY
L T A10.10 He AL.000V

(@ 200y A& )(Z 100ms 10.0kS/s 7 26 Mar 2021
100k points 16.1% 16:05:13

Sekil 6.12. Vs 18 V220 V degisimi aninda doniistiirticii tepkisi (Ry, =560 Q)

Yiik direnci 460 Q ile sabit tutulurken Sekil 6.13’de giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a
yiikseltilmistir. Sekil 6.14’de 22 V’dan 18 V’a diisiiriilmiistiir. Sekil 6.15°de 18 V’dan 20
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V’a ylikseltilmistir. Bu ii¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim
zamani 200 ms civarinda olmaktadir. 560 Q yiike gore asim gerilimi % 10 oraninda, yerlesim
zamani % 30 oraninda artmistir. Bu artigin sebebi yiik direnci azaltildigi i¢in (560 Q—->460

Q) donistiiriiciniin  saglamasi gereken gii¢ degerinin (130 W->158 W) artmasindan

kaynaklanmaktadir.
Tek Frevu M1.00s
[ 14
foom Factor_: 10% _ Zoo_m Position:_—2.44s _ _ _ _ _
: | | é é el | ;
L T o O6 410.5mhz 3.920V
: : : : : : () 439.0mHz 1.240v
R R RRRRECEEEEEEE Tz B - _ M6.329H: £.2.680 ¥
R | i (Rl [N I L I |
[ 1
(@D 2.00Y A% 1(7 100ms 10.0kS /s & 26 Mar 2021
100k points 16.0Y 17:24:58

Sekil 6.13. Vi3 20 V222 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =460 Q)
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Tek Pret/u M 1.00¢

Zo_orr_] F_ac_tor_: 10_)(_ . _Z_oqm_qui_tio_n:_—E_B_Sm_s_

...... o A R ...... E L L D 4|434-|.|2 a _é40.0mv
: : : : : + : ] 2222H: (B -3480v
.: ...... Lol Lo S ...... : : Lo . - &5618 Hz &2640 y

200 By (7 100ms 10.0k5/s & 26 Mar 2021
100k points 16.0 ¥ 17:25:53

Sekil 6.14. Vi 22 V218 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =460 Q)

el Prei/u M 1.00 5

Zo_om F_ac_tor_: 10_)(_ _ _Z_oqm_quitio_n:_Z_QD_s_ _

: : : : : + QO f : :

S e oo O6 343emh 2320 Y
: : : : : + : (O 330.3mHz 1,200 Y
L e £ I 78475 He AL120 Y

(@ 200y A& )(Z 100ms 10.0kS/s 7 26 Mar 2021
100k points 16.0 ¥ 17:26:29

Sekil 6.15. Vs 18 V220 V degisimi aninda doniistiirticii tepkisi (Ry, =460 Q)

Yiik direnci 660 Q ile sabit tutulurken Sekil 6.16°da giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a
yiikseltilmistir. Sekil 6.17°de 22 V’dan 18 V’a diistiriilmiistiir. Sekil 6.18’de 18 V’dan 20



82

V’a ylikseltilmistir. Bu ii¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim
zamani 100 ms civarinda olmaktadir. 560 Q yiike gore asim gerilimi % 50 oraninda, yerlesim
zamani % 30 oraninda azalmistir. Bu diisiisiin sebebi yiik direnci arttirildigi igin (560
Q->660 Q) doniistiiriiciiniin  saglamas1 gereken gii¢ degerinin (130 W->110 W)

azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Tek Frevu M1.00s

foom Factor_: 10% _ Zoo_m Position:_—3.56 5

A S ST Poo |- ([ O@ 207mi 22000
: E E : : : 5 O 285.4mHz 920.0mY
- A R ool T Ak azey

(@D 2.00Y A% 1(7 100ms 10.0kS /s & 26 Mar 2021
100k points 16.0% 17:02:51

Sekil 6.16. Vi3 20 V222 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =660 Q)
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Te

ke Pret/u M 1.005

Zo_om F_actor_: 10_)(_ _ _Z_oo_m_qui_tio_n:_—85._0r_ns_

13.70H @ -480.0mv |-
2000H @ -1.320v

A14.71He A840.0mY

(1] Z00v_ A - - )z 100ms

10.0kS/s
100k points

o 26 Mar 2021
16.0 ¥ 17:03:16

Sekil 6.17. Vi 22 V218 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (R, =660 Q)

Te

k Prevu M 1,00 s

Zolom Flac'lcor_: 10_)(. __ .Zloo_m_Pc_'si'.cioln:_3._13.s. .

317 1mHz € L1160 Y
312.3mHz @) 520.0mV

42063 He £640.0mY

(@D 200V W ' ' j[z 100ms

10.0kS/ s
100k points

& 26 Mar 2021
16.0 17:04:30

Sekil 6.18. Vs 18 V220 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (R, =660 Q)

Yik direnci 760 Q ile sabit tutulurken Sekil 6.19°da giris gerilimi 20 V’dan 22 V’a
yiikseltilmistir. Sekil 6.20°de 22 V’dan 18 V’a diistiriilmiistiir. Sekil 6.21°de 18 V’dan 20

V’a yiikseltilmistir. Bu ii¢ degisim esnasinda da asim % 1’in altinda kalirken, yerlesim
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zamani 50 ms civarinda olmaktadir. 660 Q yiike gore asim gerilimi % 10 oraninda, yerlesim
zamani % 50 oraninda azalmistir. Bu diisiisiin sebebi yiik direnci arttirildigr i¢in (660

Q->760 Q) doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degerinin (110 W->95 W) azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
Tek Frei/u _ _ M 1.00s
D Sttt bt o

Toom Factor 10Y __——— Toom Postion =224+

...... o o o ...... [ P o De 447.2rﬁHz 1.360 i
: : : : : I : (3 452.3mHz 240.0my |
....................................... &4000 Hz ,-’_\_520.Um‘-f'

(@ 200V & Iz 100ms 10.0kS/3 7 26 Mar 2021
100k points 16,0 16:58:19

Sekil 6.19. Vs 20 V222 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Ry,3,=760 Q)

Tek Prevu M 1.00s

Zoom Factor_: 10 % _ Zoo_m Position:_1.36 5
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: : : : : i : (D 694.0mHz -1120v |:
L e : AU A13.16 He A840.0mY | -

(@D 200V AR )z 100ms 10.0kS/s o 26 Mar 2021
100k points 16.0 v 16:58:45

Sekil 6.20. Vyiyis 22 V18 V degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (R,3,=760 Q)
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Tek Pretu M 1.005

Zoomfactor: 10X ZoomPositonddss
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100k points 16,0 % 16:59:18

Sekil 6.21. Vi 18 V220 V degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (Ry,,=760 Q)

Benzetim ¢alismasinda yapildigi gibi ikinci test senaryosunda da giris gerilimleri (18 V, 20
V, 22 V) sabit tutularak yiikler 560 Q—>460 Q->560 Q ve 660 Q—>760 Q—>660 Q
siralamalart ile anlik olarak degistirilmistir. Bu degisimler esnasinda doniistiiriicliniin

yerlesim zamani ve asim miktar1 incelenmistir.

Giris gerilimi 20 V ile sabit tutulurken Sekil 6.22’de yiik direnci 560 Q’dan 460 Q’a
diistiriilmis, Sekil 6.23’de yiik direnci 460 Q’dan 560 Q’a yiikseltilmistir. Yiik direnci
diistirtildiigiinde doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri arttigi igin (130 W—>158 W)
negatif asim, yiik direnci arttirildiginda dondistiiriicliniin saglamas1 gereken giic degeri
azaldig1 icin (158 W—>130 W) pozitif asim goriilmektedir. Direng diisiiriildiigiinde asim
miktar1 ve yerlesim zamani direncin arttirildigi duruma gore daha fazla olmaktadir. Bu
durumda yine saglanan giic ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1,5’in altinda iken yerlesim zamani

yaklasik olarak 200 ms olmaktadir.
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Tek Pretu M 1.005

Zo_om F_actor_: 10_)(_ _ _Z_oo_m_qui_tio_n:_—lQ_Q_s_

) 914.9mHz () -4.280V
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100k points 16,0 % 16:09:14

Sekil 6.22. R,,;, 560 Q—>460 Q degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (Vr45=20 V)

Telk Pretu M 1.005
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Sekil 6.23. R, 460 Q->560 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vy45=20 V)

Giris gerilimi 22 V ile sabit tutulurken Sekil 6.24’de yiik direnci 560 ’dan 460 Q’a
diistiriilmis, Sekil 6.25’de yiik direnci 460 Q’dan 560 Q’a yiikseltilmistir. Yiik direnci
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diistirtildiigiinde doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri arttigi igin (130 W->158 W)
negatif agim, yiik direnci arttirildiginda doniistiiriiciiniin saglamas1 gereken gii¢ degeri
azaldig1 icin (158 W—>130 W) pozitif asim goriilmektedir. Direng diisiiriildiigiinde asim
miktart ve yerlesim zamani direncin arttirildigi duruma gore daha fazla olmaktadir. Bu
durumda yine saglanan giic ile iligkilidir. Asim miktar1 % 1.5’in altinda iken yerlesim zamani

yaklagik olarak 200 ms olmaktadir.

Telk Prevu M 1,005
[ 1
Zoam Factor_: 10 % _ Zoo_m Position:_—2.04 5 _ _ _ _
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B CI€r  489.5mHz =640.0mY |
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(@ 200V A ][ZlUOms 10.0kS/5 o ][ 26 Mar 2021]

100k points 16.0Y 16:13:48

Sekil 6.24. R, 560 Q460 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyi5=22 V)
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Tek Pret/u M 1.00¢
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Sekil 6.25. R,,;, 460 Q—>560 Q degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (Vyri5=22 V)

Girig gerilimi 18 V ile sabit tutulurken Sekil 6.26°da yiik direnci 560 Q’dan 460 Q’a
diistiriilmis, Sekil 6.27°de yiik direnci 460 Q’dan 560 Q’a yiikseltilmigtir. Yik direnci
diistirtildiigiinde doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri arttigi igin (130 W->158 W)
negatif asim, yiik direnci arttirlldiginda doniistiiriicliniin saglamasi gereken gili¢ degeri
azaldig1 i¢in (158 W—>130 W) pozitif asim goriilmektedir. Direng diisiiriildiigiinde asim
miktar1 ve yerlesim zamani direncin arttirildigi duruma gore daha fazla olmaktadir. Bu
durumda yine saglanan giic ile iligkilidir. Asim miktar1 % 1.5’in altinda iken yerlesim zamani

yaklasik olarak 200 ms olmaktadir.
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Sekil 6.26. R, 560 Q—>460 Q degisimi aninda donistiiriicii tepkisi (Vyr45=18 V)
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Sekil 6.27. R, 460 Q->560 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyr5=18 V)

Giris gerilimi 20 V ile sabit tutulurken Sekil 6.28’de yiik direnci 660 ’dan 760 Q’a
yiikseltilmis, Sekil 6.29°da yiik direnci 760 Q’dan 660 Q’a distiriilmiistiir. Yik direnci
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arttirlldiginda doniistiiriictiniin saglamasi gereken gii¢ degeri azaldigi igin (110 W->95 W)
pozitif asim, ylik direnci azaltildiginda doniistiiriiciiniin saglamas1 gereken gii¢ degeri arttig1
icin (95 W—>110 W) negatif asim goriilmektedir. Direng arttirildiginda asim miktar1 ve
yerlesim zamani direncin disiiriildiigli duruma gore daha az olmaktadir. Bu durumda yine
saglanan gii¢ ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamani yaklasik olarak
150 ms olmaktadir. 560 €, 460 Q gecislerine goére hem agim miktar1 hem yerlesim zamani
bu gegislerde daha az olmustur. Doniistiiriiciniin daha diistik yiiklerde test edilmesi bu

duruma sebep olmaktadir.
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Sekil 6.28. R,,;, 660 Q—>760 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyr45=20 V)
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Sekil 6.29. R, 760 Q—>660 Q degisimi aninda dondistiiriicii tepkisi (Vr45=20 V)

Girig gerilimi 22 V ile sabit tutulurken Sekil 6.30’da yiik direnci 660 Q’dan 760 Q’a
yikseltilmig, Sekil 6.31°de yiik direnci 760 Q’dan 660 Q’a disiliriilmiistiir. Yik direnci
arttirlldiginda dontistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri azaldig i¢in (110 W->95 W)
pozitif asim, yiik direnci azaltildiginda doniistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢c degeri arttig1
icin (95 W—>110 W) negatif asim goriilmektedir. Direng arttirildiginda asim miktar1 ve
yerlesim zamani direncin diisiiriildiigii duruma gore daha az olmaktadir. Bu durumda yine
saglanan giic ile iligkilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamani yaklasik olarak
150 ms olmaktadir. 560 Q, 460 Q gecislerine gére hem asim miktar1 hem yerlesim zamani
bu gecislerde daha az olmustur. Dontistliriiciiniin daha diisiik yiiklerde test edilmesi bu

duruma sebep olmaktadir.
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Sekil 6.30. R, 660 Q—>760 Q degisimi aninda donistiiriicii tepkisi (Vyri3=22 V)
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Sekil 6.31. R, 760 Q->660 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyri5=22 V)

Giris gerilimi 18 V ile sabit tutulurken Sekil 6.32°de yiik direnci 660 Q’dan 760 Q’a
yiikseltilmis, Sekil 6.33’de yiik direnci 760 Q’dan 660 Q’a distiriilmiistiir. Yiik direnci
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arttirlldiginda dontistiiriiciiniin saglamasi gereken gii¢ degeri azaldig i¢in (110 W->95 W)
pozitif asim, ylk direnci azaltildiginda doniistiiriicliniin saglamasi gereken gii¢ degeri arttig1
icin (95 W—>110 W) negatif asim goriilmektedir. Direng arttirildiginda asim miktar1 ve
yerlesim zamani direncin diisiirildiigi duruma gore daha az olmaktadir. Bu durumda yine
saglanan gii¢ ile iliskilidir. Asim miktar1 % 1’in altinda iken yerlesim zamani yaklasik olarak
150 ms olmaktadir. 560 Q, 460 Q gecislerine goére hem agim miktar1 hem yerlesim zamani
bu gegislerde daha az olmustur. Doniistiiriiciiniin daha disiik yiiklerde test edilmesi bu

duruma sebep olmaktadir.
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Sekil 6.32. R, 660 Q—>760 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyr45=18 V)
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Sekil 6.33. R 760 Q—>660 Q degisimi aninda doniistiiriicii tepkisi (Vyr45=18 V)

Benzetim caligmasi ve deneysel calisma sonuglarinda K-faktor tasarim yontemi ile
olusturulan kapali ¢gevrim da-da dontistiiriicti sistemi giris geriliminde ve yiikiinde belirlenen
sinirlar i¢cin yapilan degisimlere karsi kararli bir sekilde calisarak sabit ¢ikis gerilimi
tretmigtir. Doniistliricliniin meydana gelen degisimlerden sonra sabit DA seviyesine
donmesini gosteren siire kesim frekansina, degisim aninda ortaya ¢ikan asim miktar1 faz

payina baglidir.

Doniistiiriiciniin  daha hizli tepki vermesi ic¢in kesim frekansin1 (3 kHz) arttirmak
gerekmektedir. Ancak daha Oncede bahsedildigi tlizere K-faktor tasarim yontemini
kullanabilmek igin sinirlar bulunmaktadir. 3 kHz kesim frekansindaki faz gecikmesi degerini
(194,3°) hedeflenen faz payina (60°) ¢ekebilmek i¢in hata yiikselteci devresinden 164,3° faz
katkis1 elde etmek gerekmektedir. K-faktor tasarim yontemi ile elde edilen maksimum faz
katkist 180° dir. Kesim frekans1 3 kHz den 4 kHz degerine arttirilirsa hata yiikselteci
devresinden alinmasi gereken faz katkis1 175° olur. 4 kHz kesim frekansinda sinir degere
(180°) ¢ok yakin bir faz katkis1 degeri ortaya ¢ikar. Deneysel calismada sinir deger etrafinda
calisma esnasinda doniistiiriicii kararli yapisini siirdiirmek i¢in hedeflenen faz payindan
(60°) daha diisiik faz pay altinda ¢alismak durumunda kalabilir. Bu durumda asim miktar

artar. Asim miktarinin artmast da salinim miktarini arttirir. Ayrica simir deger etrafinda
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kararl1 yapt da bozulabilir. Bundan dolayr segilen 3 kHz kesim frekansi kullanilan

dontstiiriicii i¢in tasarim agisindan giivenli ve uygun bir degerdir.

Kesim frekansi sabit tutularak faz payi arttirilabilir. Ancak bu durumda yine hata yiikselteci
devresinden elde edilmesi hedeflenen faz katkis1 degeri artarak sinir degere yaklasir. Ayrica
kapali ¢cevrim sistem daha az asim i¢in doniistiiriicii hizin1 yavaglatma egiliminde olur. Asim

miktar1 azaltilir ancak bu durumda déniistiiriicli tepkisi yavaslar.

Sonug olarak kesim frekansi ve faz pay1 se¢imleri birbirlerini etkileyen parametrelerdir. Bu
parametreler i¢in en dogru se¢im kapali ¢gevrim doniistiiriicli sisteminin besleyecegi yiikiin

(sistemin) sinirlarina gére yapilmasi en dogru tasarim ¢oziimiinii ortaya ¢ikarir.
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7. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde da-da doniistiiriiciiler endiistriyel uygulamalarda, elektronik cihazlarda,
elektrikli arag¢ sistemlerinde, yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iiretimlerinde yaygin
bir bigimde kullanilmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinda ve elektrikli arag
sistemlerinde yeni nesil, yiiksek gerilim kazanci saglayan, izolasyon o&zelligine sahip
yiikselten tip doniistiiriiciiler tercih edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji
tretimi yayginlastikga konu ile ilgili standartlar ortaya g¢ikmaya baslamistir. Enerji
iiretiminin kararli ve giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in kaynak ¢ikisindan sabit
ve kararli ¢ikis gerilimi elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de kullanilan da-da

doniistiirticiiler i¢in kapali ¢evrim denetleyici tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda yeni nesil yiiksek gerilim kazangli ve izoleli Z-kaynak da-da
dontstirtci topolojisi i¢in kapali ¢evrim analog denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.
Denetleyici devresi tasarimi i¢in K-faktor tasarim yontemi kullanilarak tip-3 kompansator
hata yiikselteci devresi tasarimi yapilmigtir. Hata yiikselteci devresine ek olarak testere disi
dalga devresi, karsilastirict devresi, izolator devresi ve kapi siirme devresi tasarimlart da

gergeklestirilmistir.

K-faktor tasarim yontemi frekans alaninda kesim frekansi ve faz pay1 odakl ¢alisan, belirli
bir matematiksel denklem akisina sahip, optimizasyon i¢in deneme-yanilma ydntemine
ihtiyag duymayan giiglii bir analog denetleyici tasarim yontemidir. Yontem kullanilarak
yapilan tasarim ¢aligmasinda matematiksel akis igerisinde da-da donistiiriiciiniin kiigiik
sinyal modelinin kullanilmas1 yontemin basar1 oranini arttirmaktadir. Matematiksel denklem
akigina sahip olmasi giivenli bir yontem oldugunu gostermek ile birlikte tasarim siirecini de
kolaylastirmaktadir. Analog bir kontrol yontemi olmasi bundan dolayr yazilim ihtiyaci
bulunmamasi dijital kontrol yontemlerine gére daha kolay ve daha az maliyet ile denetleyici

sistemi olusturmay1 saglamaktadir.

Calisma kapsaminda 20 V giris gerilimine sahip, 130 W giiciinde, 270 V ¢ikis gerilimi iireten
Z-kaynak da-da doniistiiriicti tasarlanmistir. K-faktor tasarim yontemini kullanabilmek igin
elde edilmesi gereken kii¢iik sinyal modelinin nasil elde edilebilecegi ii¢ farkl alternatif ile
aciklanmistir. K-faktor tasarim yontemi ile olusturulabilen hata yiikselteci topolojilerinin

matematiksel hesaplamalar1 detayli bir sekilde izah edilmistir. Kapali ¢cevrim doniistiirticti
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icin hem benzetim ¢alismasi hem de deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Giris geriliminde
ve beslenen ylikte belirli sinirlar igerisinde degisimler gergeklestirilerek benzetim ¢alismasi
sonuglar1t deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonugta da-da dondstiiriicii

kararl1 bir sekilde sabit ¢ikis gerilimi liretmeyi basarmistir.

Kapali ¢evrim tasarimin yeni nesil bir da-da doniistiiriicli i¢in gergeklestirilmesi, deneysel
calisma sonuglarinin yalnizca % 1 hata payi ile benzetim ¢alismasi sonuglarini dogrulamasi
ve hedeflenen ¢ikis gerilimi seviyesinin elde edilmesi K-faktor tasarim yonteminin tasarim
adimlar1 dogru ve eksiksiz uygulandiginda yeni nesil da-da dondstiirticiiler i¢in de saglam,

giivenilir bir denetleyici yontemi oldugunu ispatlamistir.

Bu calismanin devaminda daha iyi gecici durum tepkileri elde edebilmek igin
doniistliriiciiniin faz gecikmesinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu sayede kesim frekansi
arttirilabilir. Bunun i¢in de kullanilan mevcut topolojinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica benzetim programi ile elde edilen kiigiik sinyal modeli ag analizorii vasitasiyla elde
edilebilir. Bu sayede benzetim programinda tam olarak modellenemeyen tiim elektriksel
parametrelerin dahil edilmis hali ile birebir kiiglik sinyal modeli elde edilir. Yeni kiigiik
sinyal modeli ile tasarim gilincellenerek kesim frekansinin da arttirilmasi sayesinde
donitistiiriicii ¢ikisindaki yerlesim zamani siiresi ve asim miktari azaltilacaktir. Ek olarak
doniistiiriicii de meydana gelen zaman gecikmeleri i¢in kullanilan elektronik malzemelerin
daha profesyonel elektronik malzemeler ile giincellenerek bir tane baski devre karti tasarimi
yapilmasi bu gecikmeleri diisiirecektir. Tez ¢alismasinda ana hedef kapali ¢evrim sistemin
olusturulup olusturulamayacagini gostermek oldugu icin calismada verimlilik acisindan bir
hedef belirlenmemistir. A¢ik ¢evrim donistiiriiciide % 83, kapali ¢evrim doniistiiriiciide %
77 oranlarinda verimlilik hesaplanmistir. Bu yiizdelerin iyilestirilmesi i¢in 6zellikle
anahtarlama devresinde ve manyetik tasarimda tasarim giincellemeleri diisiiniilebilir. Son
olarak olusturulacak giincel kapali ¢evrim doniistiiriicti sistemi bir evirici devre ile entegre

edilip gercek bir model haline getirilerek tiim sistem olarak performansi test edilebilir.
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