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OZET

DA gerilime ihtiya¢ duyan uygulamalardaki artis ve DA gerilim iireten
giines panelleri, hidrojen yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarin yayginlasmasi ile DA/DA doniistiiriiciiniin kullanim alanlar:
genislemistir. DA gerilimi daha yiiksek bir DA gerilime doniistiirmek icin
yiikselten tip (boost) DA/DA doniistiiriicii kullanilabilir ve doniistiiriilen
enerji miktar: arttikca tek bir yiiksek giiclii doniistiiriicii kullanmak yerine
birden cok diisiik giiclii doniistiiriicii paralel cahstirilabilir. Bu calismada
yiikselten tip DA/DA donistiiriiciiniin analizi ve denetleyici tasarimi
yapilmistir. Daha sonra doniistiiriiciileri paralel cahstirmak icin gereken
diisiim yontemi anlatilmis, verimi artirmak icin sirali calistirma teknigi
denenmis, gerekli benzetimler ve uygulamalar gerc¢eklestirilmistir. Sonug¢

olarak onerilen yontemlerin verimliligi arttirdig1 gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Use of DC/DC converters has been increasing as the number of applications
requiring DC voltages have been increasing and renewable energy sources
producing DC voltages, such as solar panels and fuel cells, have become
more common. Boost DC/DC converters are used to step-up DC voltages to
higher values. When the power levels go high, it may be better to use several
small rated converters in parallel instead of a single high power one. In this
thesis, DC/DC boost converters have been analyzed and controller design
for these converters has been carried out. Then, the droop method, which is
used to operate converters in parallel, and a special case of parallel
operation, in which the number of converters operating in parallel changes
during the operation depending on the load power have been investigated.
Simulations and experiments show that the efficiency is higher with the

recommended method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
C Kapasitans
d Doluluk orani
d, Kesikli calisma doluluk orant
E, Endiiktor enerjisi
f Anahtarlama frekansi
Gao Kontrol-Cikis gerilimi transfer fonksiyonu DA kazanci
Ggo Girig-Cikis gerilimi transfer fonksiyonu DA kazanci
Gpa(s) Kontrol-Cikis gerilimi transfer fonksiyonu
Gyg(s) Girig-Cikis gerilimi transfer fonksiyonu
i1 Anahtar ag1 giris akimi
iy Anabhtar ag1 ¢ikis akimi
ic Kapasitor akimi
ip Diyot akimi
ig Giris akim
i Endiiktor akimi
iy Cikis akimi
io Anahtar akimi1
L Endiiktans
DA Transfer Fonksiyonu
R, Efektif direng
R, Yiik direnci
Q¢ Kapasitor yiikii
T Anahtarlama periyodu
2] Anabhtar ag1 giris gerilimi

2 Anahtar ag1 ¢ikig gerilimi
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Aciklamalar
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Alternatif akim
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1. GIRIS

DA gerilime ihtiyac duyan uygulamalardaki artis ve DA gerilim iireten gilines
panelleri, hidrojen yakat hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin yayginlagsmasi
ile dagimik DA gerilim sistemleri 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir [1].
Daginik DA gerilim sistemlerini 6ne ¢ikaran baska bir olgu ise diisiik gerilim, ytliksek
akim uygulamalarindaki artigtir [2,3].

Tek bir yiiksek giiclii doniistiiriicli yerine, birden fazla diisiik gii¢lii doniistiirticiiniin
paralel olarak c¢alistirnllmasinin avantajlart sistem ve performans agisindan
siniflandirilabilir [4]. Performans agisindan avantajlar daha yiiksek verim, daha iyi
dinamik tepki ve daha iyi gerilim regiilasyonu iken, sistem acisindan avantaji ise
yedeklilik, daha yiiksek c¢ikis giicii, bakim ve paketleme kolayligidir. Birgok
calismada tek bir yiliksek giicli doniistiiriicii yerine, birden fazla diisiik giiclii
doniistiiriiciiniin paralel olarak c¢alistirilmasi incelenmis ve paralellemenin 6zellikle
yakit hiicresi gibi regiile olmayan gii¢ kaynaklarinin kullandig1 uygulamalarda daha
yiiksek verim elde sagladigi belirtilmistir. Ayrica paralel sistemlerin daha kiiclik
olduklar1 belirtilmektedir [5].

Her ne kadar paralel sistemlerin birgok avantaji olsa da, paralel doniistiiriiciilerin
akimi ve 1s1y1 esit olarak paylasabilmesi i¢in bir akim paylasim metodu uygulamak
gerekir [6]. Akim paylasim metodu olmadan, doniistiriiciilerin igyapisindan
kaynaklanan ufak farkliliklar bile doniistiiriiciilerin tasidiklar1 akimlar arasinda

bliyiik farklara sebep olabilir.

Bu calismada yiikselten tip 4 adet 240W yiikselten tip doniistiiriicliniin diisiim

yontemiyle paralel ¢alistirilmasi hedeflenmistir.

Ikinci béliimde tek bir yiikselten tip déniistiiriiciiniin ¢alisma sekli anlatilmis, ¢alisma

kipleri tanitilmis ve malzeme segimleri i¢in gereken esitlikler elde edilmistir.



Uciincii  boliimde  denetleyici  yapilar1  anlatilmis, déniistiiriiciiniin  transfer

fonksiyonlar1 elde edilmis ve bu baglamda denetleyici tasarim1 yapilmistir.

Dordiincii bolimde onceki boliimlerde elde edilen esitliklerden yola ¢ikarak,
doniistiiriicii parametreleri hesaplanmig, hesaplanan degerler ile tek bir doniistiiriicti

icin devre benzetimi gerceklestirilmistir.

Besinci boliimde doniistiiriiciileri paralel baglamanin ve paralel baglamada neden
akim paylasim algoritmasinin kullanilmasi gerektigi anlatilmig, tezin ana konusu
olan diislim yontemi ve diger bazi yontemler yine bu bdliimde tanitilmigtir. Ayrica
diisim yontemi igin gereken hesaplamalar, diisiim yonteminde calisan paralel

dontistiiriiciiler icin devre benzetimleri de bu boliimde yer almaktadir.

Altinc1 boliimde deneysel sonuglar, yedinci boliimde ise sonug kismi yer almaktadir.



2. YUKSELTEN TiP DA/DA DONUSTURUCU

Yiikselten tip doniistiirticii girisindeki DA gerilimi, daha yiiksek bir DA gerilime
dontistiiren bir anahtarlamali giic kaynagi (SMPS) tiirtidiir. Doniistiiriiciiniin
yapisinda enerji depolayici olarak kullanilan bir endiiktdr, anahtarlamay1 saglayan bir
adet transistor ve akimin istenilen yonde akmasini saglayan bir adet diyot bulunur.
Bunlarin disinda genellikle filtre gorevi goren bir adet kapasitor yiike paralel

baglanir.

D
Y'Y\ Pt

aF S
S

Devresi

\|
i
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Sekil 2.1. Yiikselten tip DA/DA doniistiiriicii

2.1. Cahsma Tlkesi

Yiikselten tip donistiiriici, DA gerilimi yiikseltme islevini, yapisindaki enerji
depolayict olarak kullanilan endiiktoriin, tizerinden gegen akimdaki degisime karsi

koyma egilimi sayesinde gerceklestirir.

Endiiktor enerjiyi, sargilarindan gegen akimin yarattifi manyetik alan igerisinde
saklayabilen bir pasif devre elemanidir. Endiiktoriin sargilarindan gegen akimdaki
degisim, sargilarinda meydana gelen manyetik alanda degisime, manyetik alandaki
degisim ise endiiktor sargilari arasinda gerilim endiiklenmesine sebep olur. Bu
endiiklenen gerilim ise, kendi ¢ikis kaynagi olan endiiktor sargilarindan gecgen
akimdaki degiseme kars1 koyar. Bu sayede endiiktor sarj sirasinda yiik gibi davranip
enerji toplarken, desarj sirasinda topladigi enerjiyi birakirken akim kaynagi gibi

davranir. Endiiktor desarj olurken iizerinde olusan gerilim sarj oldugu gerilimden



bagimsiz olup, desarj akiminin degisim hiziyla dogru orantilidir. Boylece endiiktor

tizerindeki gerilim sarj ve desarj sirasinda farkli olabilir.

=1L — 2.1
vy 7 (2.1
vy, :Indiiklenen gerilim

L :Enduktans

di w1 e . o -
ﬁ : Endiiktor akimindaki degisim orani

Kapasitor de endiiktor gibi enerji depolayan pasif bir devre elemanidir. Endiiktérden
farkl1 olarak kapasitor enerjiyi manyetik icerisinde degil elektrik alan igerisinde
depolar. Uzerindeki gerilimdeki degisim, terminalleri arasindaki elektrik alanda

degisime, elektrik alandaki degisim ise, terminalleri arasinda yiik akisina sebep olur.

i =C—= (2.2)

ic :Kapasitor akimi

C :Kapasitans

d o e e
% :Kapasitor gerilimindeki degisim orani

Doniistiirticliniin ¢calismasinda iki farkli evre vardir. Bunlar;

e Anahtarin iletimde oldugu durum; bu durumda endiiktor sarj olur, yiikteki
akimin siirekliligi ¢ikistaki kapasitor ile siirdiiriiliir.
e Anahtarin tikamada oldugu durum; bu durumda endiiktor desarj olurken yiik

ve ¢ikis kapasitoriinii besler.

Endiiktoriin enerji depolama yetenegi birimi “Henry (H)” olan endiiktans degeri ile

gosterilir. Depolanan enerji;



1
E, = ELILZ (2.3)
ile hesaplanir. Doniistiiriicliniin, endiiktérdeki enerjinin, endiiktor lizerindeki akimin

stirekliligini saglayip, saglayamamasina gore iki farkli ¢alisma sekli vardir. Bunlar;

o Siirekli ¢aligma kipi (CCM); endiiktor akimi siirekli sifirdan biiytiktiir.
o Kesikli ¢alisma kipi (DCM); endiiktor akimi, periyodun belli bir kisminda

sifira diiser.

Bunlarin disinda bir de sinirda ¢alisma kipi vardir. Bu kip akimin siireklilikten
kesikli hale gecis sinirinda olur. Sinirda ¢alismada akim hala siirekli sayildigindan,

siirda calisma siirekli ¢alisma kipinin bir alt ¢alisma sekli olarak goriilebilir.

2.2. Caliyma Kiplerinin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Yiikselten tip doniistiirticti kullanildig1 uygulamaya gore stirekli ya da kesikli ¢aligma
kipinde calistirilabilir. Her iki calisma seklinin kendine goére avantajlari ve

dezavantajlar1 vardir. Bunlar Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Bu calismada geri beslemeli kontrolde daha kararli oldugu i¢in ve doluluk oraninin

giic ile bagintisindan dolayi kesikli ¢aligma kipi bu tercih edilmistir.



Cizelge 2.1. Siirekli calisma ile kesikli ¢alisma arasindaki farklar

Siirekli Calisma Kipi (CCM)

Bashk Kesikli Calisma Kipi (DCM)
Avantajlan Dezavantajlan Avantajlan Dezavantajlar
Devrenin agik devre
transfer Devrenin agik devre
fonksiyonunun iki transfer
Acik devre transfer adet kuptu vardir. | fonksiyonunun tek
fonksiyonu kutup Geri-besleme kutbu vardir. Bu
say1s1 uygulandiginda | sayede salinimlara
kontrol edilmezse | dogas1 geregi daha
salinim meydana dayaniklidir.
gelmesine agiktir.
Sag Yar1 Diizlem “Sag Yar1 Diizlem | “Sag Yar1 Diizlem
Sifirt Sifir1” mevcuttur

Sifir1” yoktur

Tepe akim ve tepe

Devre elemanlari
daha kiigiik tepe
gerilim ve tepe

Devre elemanlari
daha biiyiik tepe
gerilim ve tepe akim
noktalarina maruz

gerilim akim noktalarina kahy. Bu yiizden
yariiletken devre
maruz kalir.
elamanlarinin
boyutlar1 biiylir.
Endiiktor, tepe
Endiikér deseri Endiiktor degeri akiminin
Endiiktor Degeri N 8 diisiiktiir. Endiiktor | yiiksekliginden
yiiksektir. R
boyu kiigiiliir. dolay1 doyuma
gidebilir.
. - . Verimi daha
Verim Verimi yiiksektir. diisiiktiir,
Cikig empedansi Cikis empedanst
diistiktiir, yik yiiksektir, yiik
Cikis Empedanst akimindaki akimindaki
3 bmp degisikligin ¢ikis degisikliklerin cikis
gerilimine etkisi gerilimine etkisi
daha azdir. biiytiktiir.
Transfer Transfer Doluluk oranindan .
. . N P Transfer fonksiyonu
fonksiyonu Fonksiyonu ylike giic bilgisi iike baglidir
bagimliligi bagli degildir. okunabilir. yu shalr.




2.3. Simirda Calisma ve Endiiktor Secimi

Kesikli calisma i¢in gereken endiiktans degeri hesaplanirken doniistiiriiciiniin siirekli
calisma kipinde kalmasi i¢in gereken en diislik endiiktor enerjisi dikkate alinir, yani
doniistiiriicii sinir kosullarinda c¢alisirken endiiktans degeri hesaplamasi yapilir. Es.
2.3°de goriildiigii gibi endiiktérde depolanan enerji akim ve endiiktansin fonksiyonu

seklindedir.

Es. 2.3’den endiiktans degeri ¢ekilirse, siirekli caligmada kalmak igin gereken en

diisiik endiiktans degeri;

2E,

Linin,ccm = 2 (2.4)

I Lmax

olur. Es. 2.4’de goriildiigi gibi siirekli ¢alismada kalmak icin gereken en diisiik
endiiktans degeri, en yiiksek endiiktans akimi dikkate alinarak hesaplanir. Sonug

olarak kesikli calismada kalmak i¢in gereken en diisiik endiiktans degeri;

Lmax,DCM < Lmin,CCM (2.5)

olmalidir. Sekil 2.2’de doniistiiriiciiniin devre semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yiikseltici tip doniistiiriicli devre semasi



Déniistiiriicii stmir kosullarinda ¢alisirken iki adet evre vardir. Ik evrede anahtar
iletimdeyken, endiiktans anahtar iizerinden sarj olurken, yiik kapasite tarafindan

beslenir. Bu asamada diyot tikamadadir.

i L ip >

o C e g g

Sekil 2.3. Anahtar iletim evresi

AY

Anahtar iletimdeyken endiiktor tizerindeki gerilim;

v, =Vy — Vg (2.6)

olur. Kapasitor akimi ise ¢ikig akimina esittir.

2.7)

Ikinci evrede ise anahtar tikamadayken endiiktér diyot iizerinden desarj olur. Bu
evrede kapasitor sarj olurken, yiik endiiktans akimai ile beslenir. Sekil 2.4’de anahtar

tikama evresi goziikmektedir. Anahtar tikamadayken endiiktor iizerindeki gerilim;

i L ip é
VL‘Q + Up — \ iC Via
D
@)X JE Q >=c =,
S
<

Sekil 2.4. Anahtar tikama evresi



V=V —Vp—V, (2.8)

olur. Kapasite tizerindeki akim ise;

iC = iL_iO (29)

olur. Hesaplamalarda giris ve ¢ikis gerilimlerindeki dalgalanmay1 yok sayilip, bu

gerilimler diizgiin DA gerilim olarak diisiiniilebilir.

IR

v, =V, (2.10)

IR

vy =V, (2.11)
Dontistiirtictiniin doluluk oranini hesaplamak i¢in endiiktor geriliminden yararlanilir.
Sekil 2.5’de gosterilen endiiktér geriliminin tam bir periyot siiresinde ortalamasi

sifirdir. Dolayisiyla;

V, —1)dT = —(V, —vp —V,)(1 —d)T (2.12)
9 Q 9
olur.
UL“
V—UQ
9 -
N\ g

S N /.

Sekil 2.5. Endiiktor akim sekli

Es. 2.12°den, denklemden ¢ikis gerilimi;

V. dv
V. =—9 _ Q]
=1 g |’ T1g

ideal kayiplar

(2.13)
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olarak hesaplanir. Kayiplar yok sayilirsa doluluk orani;

gzl 2.14
= (2.14)

olur. DA transfer fonksiyonu ¢ikis geriliminin girig gerilimine oranidir.

M= o 1 2.1
W, 1-d (2.15)

Endiiktor gerilimi, endiiktor akiminin degisim oraninin endiiktans degeri ile

carpimina esittir.

di, Aj
=] —==1—= 2.16
L dt At (2.16)

Es. 2.6 ve Es. 2.16 birlestirilirse;

vy = 1Ak (2.17)

olur. Transistor iizerinde diisen gerilim yok sayilirsa;

Ai,
=L— 2.18
V=L (2.18)
olur. Kesikli calismada kalmak i¢in endiiktans degerinin gegmemesi gereken kritik

deger;

drv,

AlL,max

Linax,pem < Lmincem = (2.19)

olur. Smir kosullarinda endiiktor akiminin tepeden tepeye degeri, ortalama endiiktor

akiminin iki katidir.
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At} max = 211 max (2.20)

Es. 2.19 ve Es. 2.20°den kesikli calisma i¢in gereken en yiiksek endiiktans degeri;

L < Wy (2.21)
max,DCM 2 f IL,max .
olur. Es. 2.21°de doluluk oran1 yerine Es. 2.14’de bulunan deger yerlestirilirse;
Vo=V,
v, (=2
g ( Yo ) (2.22)

L <
max,DCM 2 f IL,max

olur. Sekil 2.6’da sinirda ¢alisma icin devre sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Siirda ¢alisma kipi i¢in devre sinyalleri



2.4. Kesikli Calisma ve Kapasitor Secimi

13

Kesikli ¢alismada endiiktordeki enerji, endiiktor akiminin stirekli olmasi i¢in yeterli

degildir. Bu yiizden doniistiiriicliniin ¢alismasinda 3 evre vardir;

2.4.1. Evre 1; anahtar iletimde ve vp<0

i L R l)D gl
ig + Yic iy
D
(f) Vg &I Q Y 1~ C R,

s

Sekil 2.7. Kesikli ¢calisma; anahtar iletimde

Anahtar iletimdeyken, endiiktor lizerindeki gerilim;

(2.23)

VL, =V — Vg

olur. Diyot tikamada oldugundan yiik, kapasite tarafindan beslenir, dolayisiyla yiik

akimi kapasitor akiminin negatifine esittir.

iC=

2.4.2. Evre 2; anahtar tikamada ve vp>0

(2.24)

i ~~L A~ i ﬂ
yi, t Vb Yic
D
v AE Q ==
S
<

Sekil 2.8. Kesikli ¢alisma; anahtar tikamada, diyot iletimde
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Anahtar tikamadayken, endiiktor tizerindeki gerilim;

v, =Vy —Vp — (2.25)

olur. Endiiktor iizerinden gecen akim ise ¢ikis akimai ile kapasitér akiminin toplamina

esittir.

i, =ic+i, (2.26)

2.4.3. Evre 3; anahtar tikamada ve vp<0

i,=0 L i D
Y ’ L >
Yio Yic Yi,
b
X AE, 0 ==c =r,
S

Sekil 2.9. Kesikli ¢alisma; anahtar ve diyot tikamada

Bu evrede endiiktér lizerinde diisen gerilim ve endiiktor {izerinden gegen akim

sifirdir. Diyot tikamadadir ve yiik ¢ikis kapasitesi tarafindan beslenir.

v, =0 2.27)

(2.28)

Giris ve c¢ikis gerilimlerindeki dalgalanmay1 yok sayip, bunlari miikemmel DA

gerilim olarak diisiiniirsek, bu sinyalleri;

v, =V, (2.29)
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=, (2.30)
seklinde yazabiliriz.
Av,

7,

a,T

)

7/

—vpy=V|---

Sekil 2.10. Kesikli calisma; endiiktor tizerindeki gerilim

Endiiktor iizerinde diisen ortalama gerilim bir periyot boyunca sifirdir. Dolayisiyla

Sekil 2.10°da goriilen taral alanlar toplami sifirdir.
(V, —vo)diT + (V; —vp — Vp)(dz —d)T =0 (2.31)
Transistor ve diyot lizerinde diisen gerilimleri yok sayarsak;

leg = (d; - dz)(% - Vb) (2.32)

yazilabilir. Es. 2.32’den DA transfer fonksiyonu (M);

M=l 2.33
7 (2.33)

—d; (2.34)
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b
Sekil 2.11. Kesikli calisma; diyot akimi

Ortalama diyot akimi ortalama c¢ikis akimina esittir. Sekil 2.11°de goriilen diyot

akiminin bir periyot boyunca ortalamasi alinirsa;

_Aiy(dp —d)T _

1 2.35
(ip) o ) ( )
olur. Es. 2.35 diizenlenirse ¢ikis akimai;

d,Ai; — dqAi
= 281, _ 181y, (2.36)
olur. Es. 2.36’dan d, gekilirse;
21, + d,Ai,
=— 2.37
2 Al (2.37)

olur. Boliim 2.3’de endiiktor lizerindeki gerilimin, endiiktor iizerinden gecen akimin
degisim hiziyla dogru orantili oldugu belirtilmisti.
dig, Ai;,

UL=L__

= 2.38
dt At ( )

Es. 2.38 kullanilarak anahtar iletimdeyken, endiiktans akimindaki degisim miktart;

V,d.T
AiL= ng

(2.39)

olarak hesaplanir. Es. 2.39 ve Es. 2.37 kullanirsa;
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2+ d, e
2= T VAT (2.40)
L

olarak elde edilir. Doniistiirlicliniin ¢ikis akimu;

I, =2 (2.41)

olarak hesaplanir. Es. 2.34 ve Es. 2.40 esitlenirse, Es. 2.41’in de yardimiyla;

Vgd,T

1y
dy=—var (2.42)

L

Vo=V,

olarak hesaplanabilir. Es. 2.42 ¢oziimlenirse;

d.*TR
2 1 L) _
v, —%1@—1@( o >_o (2.43)

olur. Es. 2.43’den DA transfer fonksiyonu;

[
I (2.44)

Vo
M=2=
v, 2

olarak hesaplanir. Burada;

2L
K_

=— 2.45
R (2.43)

dir. Doniistliriictintin sinir ¢alisma kosullarindaki K degeri K, olarak tanimlanir.
Stirekli ¢alisma DA Transfer fonksiyonu (Es. 2.15) ile kesikli ¢alisma DA transfer
fonksiyonu (Es 2.44) esitliklerini kullanarak, K., degeri;

Kepe = d(1 - d)? (2.46)



olarak bulunur. Buna gore;

K <K
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(siirekli ¢alisma)

(2.47)

(kesikli ¢alisma)

olur. Es. 2.44°den kesikli ¢alismada doluluk orant;

[ (%2 =Vl
d1= K<—V2
g

olarak hesaplanir.

(2.48)



19

2.4.4. Kapasitor secimi

Kesikli ¢alismada ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1 istedigimiz degerden kiigiik
tutmak icin, o dalgalanma degeri i¢in gereken en disik kapasitér degerini

hesaplamak gerekir.

lng
Aip — Iy |----- A !
1

dy TN T T \ \ \ \ g

.y \ N\ N\ N N »
o 1 |
521;

Sekil 2.12. Kesikli ¢aligsma; kapasitor akim sekli
Kapasitoriin kapasite degeri;

o o0 80

=V, =, (2.49)
olarak tanimlanir. Kapasitor iizerindeki yiikteki degisim;
AQc = icAt (2.50)
dir. Kapasitor lizerindeki gerilim ¢ikis gerilimine esittir.
Ve =V, (2.51)

Es. 2.50, Es. 2.49’a yerlestirilirse ve Sekil 2.12°de goriildiigii gibi, kapasite akiminin

pozitif oldugu siire [, T olarak tanimlanirsa, kapasite degeri;

_lcAt 1 (Aiy = Ip)lpy

== _ 2.52
AV, 2 AVf 2:52)

olur. Yine Sekil 2.12den yola ¢ikilarak;
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Aip —1
21 = LA—iLodn (2.53)
olarak tanimlanabilir. Es. 2.52, Es. 2.53’¢ yerlestirilirse kapasite degeri;

_ At 1(Ai - 1,)?

= = 2.54
AV~ 2 AVphif 2:54)

olur. Sekil 2.13’de sinirda ¢alisma i¢in devre sinyalleri gésterilmistir.
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Sekil 2.13. Kesikli ¢caligsma kipi i¢in devre sinyalleri
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3. DENETLEYICi TASARIMI

Transfer fonksiyonu dogrusal, zamandan bagimsiz sistemlerde giris ve ¢ikis
arasindaki bagintinin matematiksel gdsterimidir. Diyot, transistor gibi devre
elemanlar1 dogrusal olmadigindan, bu elemanlarin bulundugu devreler dogrusal
olmayan sistemlerdir. Dogrusal olmayan sistemlerin transfer fonksiyonunu elde

edebilmek i¢in oncelikle bu sistemleri dogrusallagtirmak gerekir.

3.1. Kiiciik Isaret Analizi

Kiiciik isaret analizi dogrusal olmayan devre elemanlarinin davranislarini dogrusal
denklemler vasitasiyla yaklasik olarak modellemeye yarar. Doniistiiriicliniin kii¢iik
isaret transfer fonksiyonun ¢ikarilmasi i¢in anahtar agi (Sekil 3.1.a), kiigiik isaret

eslenigi (Sekil 3.1.b) ile degistirilerek devrenin ¢oziimlemesi yapilir.

....................................

L L l
> VYN > ! >i Ly
+ L+
vy : D : U,
(f)vg : AEQ ! == §RL
— | 5 1 —
I I -
a)
iL L il R R R R TR -
> YV YN

+ Y

Sekil 3.1. a) Anahtar ag1 b) Anahtar ag1 kiiclik isaret eslenigi
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Kesikli calisan yiikselten (boost) ve alcaltan (buck) tipi doniistiiriiclilerin kiiciik
sinyal esdeger devresi kapasitdr ve endiiktor olmak iizere iki adet dinamik eleman
igerir. Bu iki dinamik eleman esdeger devre transfer fonksiyonuna iki kutup getirir.
Bu kutuplardan kapasitor ile ilgili olan, diislik frekanslarda goriiliirken, endiiktor ile
ilgili olan kutup ¢ok daha yiiksek frekanslarda meydana gelir. Bu yiizden yiikselten
ve alcaltan tipi doniistiiriiciilerin transfer fonksiyonu, ¢6ziimii kolaylastirmak igin

endiiktor dinamikleri yok sayilip tek kutuplu olarak diisiiniilebilir.

! [P
— -
+
lg R R R
Vg

;rl jrdi| 917, g2U1 1j,dy rzé
EAORINE; @5@5 b ==e =R,

Sekil 3.2. Endiiktorsiiz esdeger devre

3.2. Kiiciik Isaret Esdeger Devre Parametrelerinin Elde Edilmesi

Sekil 3.2’de goriilen esdeger devredeki parametrelerini elde etmek igin devre
sinyallerinin ortalamalari, DA ve AA bilesenlerin toplami seklinde yazilarak

devrenin ¢oziimlenmesi yapilir.

d; =D, +d; (3.1
(vidr,=Vi+¥ (3.2)
(inr, =1 +1, (3.3)
V)1, =Va2+ 9, (3.4)
()1, =L +1, (3.5)

Devre ¢oziimlenirse i; ve i, akimlarinin AA bilesenleri;



. 2B .
i, =—+j1d1 + 917,
r
. Vo . “
1 =—r_+12d1+g2V1
2

seklinde yazilabilir. i; akim1 giris akimina esittir.

il = lg
i, akiminin bir periyot boyunca ortalamasi alinirsa;

. AL
(i) r = sz

olur. Akimdaki degisim;

v.T
1 d,

Al = —
)

olur. Es. 3.9 ve Es. 3.10’un kullanimiyla ortalama akim;
, T
(i) r = Zdldz

olarak yazilabilir. Es. 2.34’de d, asagidaki gibi hesaplanmisti.

d.’T

olarak hesaplanir. Burada payda, devrenin etkin direng¢ olarak tanimlanir.
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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- 3.14
e dlzT ( * )
Ortalama akim etkin direng cinsinden;
i)y = iV 1 115
L TS_Vz—V1Re (3.15)

seklinde tanimlanabilir. (i;) r, Es. 3.15°de goriildiigii gibi (vy) 1, (v2) 1, ve di’e

bagli bir fonksiyondur.

(i1) Ty = f1((771) Ty (v2) Ty d1) (3.16)
Denklemin her iki tarafi Es. 3.3’e gore agilirsa;

a ,V,, D af,(Vy,v,, D L 0 Vs, d
I+, = f,(Vy, Vy, D)) + B, f1(vy,V,,Dy) + 9, f1( ;UZZ 1) +d fl(Vald 2 d1) (317)
1

av
1 v=Vy vy=V, dy1=D;

olur. Burada denklemin her iki tarafindaki DA bilesenler ile her iki tarafindaki AA

bilesenler birbirlerine esittir. Buna gore;

I = f1(V1,V3,D1) (3.18)

9f1(vy, V5, Dy) 9f1(V1,v,,Dy) 5 0fi(vy,Vy,dy)
B =02 g, 2L 4, Az
1 =7 v, . 2 av, ot 1 ad, t1oo, (3.19)
seklinde yazilabilir. Es. 3.6 ve Es. 3.19 birlestirilirse;
b PO 0f1(v1, V3, D) . 0fi(V1,v,, D) , 0fi(vy,Vp,dy)
Z +j1di + 910, = 04  an, - + U, v, - dq a4, o, (3.20)
olur. Es. 3.20°de her iki taraftaki degiskenlerin ¢arpanlar esitlenirse;

V1, 1 "uM 1

1 _0fi(vy, Vo, D1) 1_ 2(==5) ) we 1 301
rn v, oy, T - ov, T oy T (M -1)2R, (3.21)

vi=V; vi=V;
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vM 1
RuYed) o =7
=  -~h= =t = (3.22)
ad, . ad, ad, D;(M—1)R,
2=D1 o=, N
V1V, v,
Ky O Gea)|  _oGER) 11 393
1 avz D=V, 91 6172 6172 (M - 1)2 RL’ ( : )
G v=V, v=V,
olur. i, akimi ¢ikis akimina esittir.
i, =1, (3.24)
i, akiminin ortalamasi alinirsa;
, (g, W 1
(i) 1, = s — (3.25)

M V,-ViR,

olur. (i;) . Es. 3.25’de goriildiigii gibi (v;) ,, (v2) 1, ve d;’e bagh bir fonksiyondur.

(i2) 1, = f2((v1) 1, (V2) 1, d1) (3.26)
Es. 3.26°da her iki tarafi Es. 3.5’e gore agilirsa;

a Vo, D of,(Vy,v,, D . 0 WV, d
L= f 0+ 0, Oy SRt g Sy (327)
1 1

v1=V; v2=V2 dy=Dy

olur. Denklemin her iki tarafindaki DA bilesenler ile her iki tarafindaki AA

bilesenler birbirlerine esittir. Buna gore;

I, = f,(V1,V,,Dy) (3.28)

N . 0f2(vy,V5,Dq) . 0f,(V1,v,,Dq) 5 0f,(vy,V5,dq)

L=U——F tU——— +d——7— 3.29
6171 v=V, avz Vo=Vy ad1 d,=D, ( )

seklinde yazilabilir. Es. 3.7 ve Es. 3.29 birlesirse;



V2 .4 N
——+j,dy + g0, =Dy
2

~ afZ(VlJ UZ!DI)
+ 0,

62 afZ(vl! VZJ dl)
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(3.30)

6171 b=V, 3172 o=V ! adl d.=D
olur. Es. 3.30’un her iki tarafindaki degiskenlerin ¢arpanlarini esitlersek;
v?2 1 v, 1
1 0f,(n, V2, D1) B 9 (vZ—V1 R_,) a (M—l R_) _ 1 1 331
V] - 6171 I av1 av1 - (M - 1)2 Re ( ' )
. v1=V; =V
% 1 v, 1
opmnmdy| 0G| R a1 1
=", |, _, T o4 | “D(M-1DR, (3.32)
2_1 d,;=D; d, =D,
v? 1
A B e )| am-11 113
92 = 61]2 D=V B 6172 B 6172 N (M - 1)2 Re ( ' )
2T V=V, v=V,
olur. Cizelge 3.1°de ¢ikarilan esdeger devre parametreleri verilmistir.
Cizelge 3.1. Esdeger devre parametreleri
Ty r2 J1 J2
M-1 2 2MV1 2V1
W17, (M- 1)?R, T
M2 Di(M — 1)R, Di(M — 1)R,
g1 92 M Re
1 2M — 1 1+ /1 4 4R 2L
—_— — Re
(M — 1)2R, (M — 1)2R, —— d,T

Boliim 2.4°de DA transfer fonksiyonu ve K katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaisti.

Vo
M = —=
v, 2
Burada;
K = 2L
" TR,

dir. Buradan Es. 3.14’1ii de kullanarak devrenin etkin direnci;

(3.34)

(3.35)




R,

e = MoT-1)

olarak hesaplanabilir.

3.3. Kontrol-Cikis Transfer Fonksiyonu
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(3.36)

Kontrol-Cikis gerilimi transfer fonksiyonunu bulmak i¢in kiiglik sinyal esdeger

devrede giris sinyalindeki degisim sifir olarak kabul edilip devrenin ¢oziimlemesi

yapilir.

Ug=0,=0

(3.37)

2
+ +

1 | jidi] 9172 901 1jpdy | 72
o(®) EAONIREOE

—_/<C §RL

Sekil 3.3. Giris sinyalindeki degisim yok sayilmis esdeger devre

Devre ¢oziimlenirse, ¢ikis gerilimi;

. 1
Uy = j2dy (Tz//RL// E)
olarak hesaplanir. Buradan kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu;

1 _ J2(r2//R1)

v,
G = = =
va(S) L sC 1+sC(r,//Ry)

1

=J2 1
v1=0 12//Ry,

(3.38)

(3.39)

olur. Transfer fonksiyonunun tek kutbu oldugundan, transfer fonksiyonunun genel

hali;



Gpa(s) = 2 = s
dq|,

'U1=0

seklindedir. Es. 3.39 ve Es. 3.40 seklinde yazilirsa;

Gao  J2(r2//RL)

1+= 1+4sC(rz//RL)
Wp

olur. Buradan kutup frekanst;

1
Wy = ————
P C(Or//RL)
1 (rz + RL)
Yo =\ "R,r,

olarak bulunur. Es. 3.31°de elde edilen r, degeri Es 3.43 e yerlestirilirse;

Ry,

M-1)+M

Yo = c\TR,(M—1)2R, )T C

olur. Es. 3.44’den kutup frekanst;

M1
Yo = M- DR,C

seklinde yazilabilir. Es. 3.41°den

Gao = j2(r2//RL)

1M -12R+ R\ 1 (M-DP R
(M —1)

_1\2_R
R,(M—-1) MHD
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

olarak tanimlanir. Es. 3.46’da daha 6nce hesaplanan degiskenler yerlerine konulursa;

R )

GdO - jZ (T'Z + RL

(3.47)
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L (M-1)2R.R, \ 2V  (M-DRy [ M-1) (3.48)

@7 DM - DR N\M - 1)?R. +R,) ~ D; \ (M —1)2 M(I\Ile—l) +Ry) Dr (MM__I)+% '
2V (MM -1)\ 2V, M -1

GdO_D_1< 2M -1 >_D_1<2M—1) (3.49)

olarak hesaplanir.

3.4. Giris-Cikis Transfer Fonksiyonu

Girig-Cikis transfer fonksiyonunu bulmak icin kiigiik isaret esdeger devrede doluluk

oranindaki degisim sifir kabul edilerek devrenin ¢éziimlenmesi yapilir.

Qs
oy

Il

o

(3.50)

+ Yoo

T | jidy 9172 7

S
<
=
N
QU
iy

9, =0 (3.51)

Devreyi ¢oztimlersek ¢ikis gerilimi,

1
0, = 9,01 (r/ IR/ =) (352

olur. Transfer fonksiyonu ise;
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U, 1 _ 92(r2//RL)

Gyg(s) == = =
M Bilane s T SC@/IRD (353
2 L

olur. Transfer fonksiyonunun tek kutbu oldugundan, transfer fonksiyonunun genel

hali;

_ 1/7\2 _ Ggo
Gyg(s) = o3 (3.54)
Wp

seklindedir. Es. 3.53, Es. 3.54 seklinde yazilirsa;

Ggo _ 92(r2//RL)
1+ Wi " 14 sC(ry//R,) (3.55)

p

olur. Buna gore;

Ggo = 92 (ﬂ) (3.56)
9 7, + R,
olur. Es. 3.31°de hesaplanan r, degeri kullanilirsa;
_ 2M—-1 [ (M—1)?R.R,
G0 =1 — D2r, ((M - 1)?2R, + RL> (3.57)
olur. Es. 3.36’da tanimlanan R, degeri yerine konuldugunda;
R,
Ggo=2M —1 o ) =M (3.58)
<(M D2 st R
olur. Girig-Cikis gerilimi transfer fonksiyonu ise;
Gog () = ——
§)=——F
A — (3.59)
(M-DRL.C

olarak tanimlanir. Elde edilen esitliklere gére doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonlari,



DA kazanglar1 ve kutup frekansi1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Transfer fonksiyonlari
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Gg() Gao Wp Gya(s) Gvg (s)
2V, ([ M—1
y 2V2<M—1) 2M —1 D_1(2M—1) _ M
D, \2M —1 (M — 1)R,C 14— 1+ —m—
m (M—l)RLC

3.5. Denetleyici Tasarimi

Anahtarlamali tip donistiiriiclilerde giris gerilimi veya yiik (ya da giris) akimi
degistiginde, eger doniistiiriiciiye sabit bir doluluk orani uygulaniyorsa, ¢ikis gerilimi
istenilen degerde sabit kalmayacaktir. Bu sebeple doniistiiriiciilere doluluk oranina
miidahale edecek sekilde bir geri besleme uygulanarak c¢ikis gerilimi istenilen

degerde sabit tutulmaya calisilir.

Denetleyici, sistemin ¢ikis sinyalini 6rnek sinyal ile karsilagtirarak elde ettigi hata
sinyalini kullanarak denetim sinyalini ayarlar. Genel olarak iki tip kontrol denetim

yontemi kullanilir, bunlar;
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3.5.1. Gerilim kontrollii denetim (VMC)

Gerilim kontrollii denetimde elde edilen hata sinyali, sabit bir rampa dalga sekli ile

karsilastirilarak kontrol sinyali elde edilir.

Sekil 3.5. Gerilim kontrollii denetim blok semasi

3.5.2. Akim kontrollii denetim (CMC)
Akim kontrollii denetimde, elde edilen hata sinyali, akim bilgisi kullanilarak elde

edilen rampa dalga sekli ile karsilagtirilarak kontrol sinyali elde edilir. Kontrol

sinyalinin sabit frekansta olmasi saat sinyali ile saglanir.

Lo
S Q—mm’J
Rense

Sekil 3.6. Akim kontrollii denetim blok semasi

Her iki denetim ydnteminin avantajlart ve dezavantajlar1 Cizelge 3.3°de
gosterilmistir. Uygulamanin isterlerine gére uygulamaya uygun olan yontemi tercih
etmek gerekir. Dontistiiriicliler paralel baglandiginda, denetleyicinin akim kontrolii
ile denetlenmesi dogal akim sinirlayict 6zelliklerinden dolay1r daha avantajlidir. Bu

yiizden bu tezde doniistiiriicliniin akim kontrolii ile denetlenmesi tercih edilmistir.



Cizelge 3.3. Denetim Yontemleri Karsilastirilmasi
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Akim Kontrollii Denetim

Gerilim Kontrollii Denetim
Avantajlan Dezavantajlan Avantajlan Dezavantajlan
iki adet geri besleme
Tek bir geri besleme dongiisii
dongiisii tasarimi1 ve bulundugundan
analizi kolaylastirir. CMC’ye gore daha
karmasgiktir.
Ger.l.hml Olemek akimi Akimi 6lgmek gerilimi
6l¢mekten daha N
6l¢mekten daha zordur.
kolaydir.
Daha az eleman
bulundugundan ve Fazladan elemanlar ve
akim 6lgme direnci akim 6lme direnci
bulunmadigindan kaybr arttirir.
kayip daha azdir.
Rampa sinyalini elde
Sabit rampa sinyali etmek i¢in alflm bilgisi
iriiltiivii azaltir kullanildigindan,
gurultuyu ' dongiiye giiriiltii
girebilir.
Daha fazla eleman
Daha az eleman <
g kullanildigindan
kullanildigindan .
maliyeti daha disiiktiir maliyeti daha
) yiiksektir.
Akimin yiikselis agisi

Giristeki degisim
oncelikle ¢ikista
hissedildiginden

tepkisi daha yavastir.

giris gerilimine bagh
oldugundan, giristeki
degisimlere daha ¢abuk
tepki verir.

Kompanzasyon
Kompanzasyon
tasarimi daha
tasarimi daha kolaydir.
karmasiktir.

Yapisindan dolay1
dogal olarak akim
siirlayici gibi ¢aligir.

Rampa fonksiyonu
akim bilgisinden elde
edildigi icin diisiik
akimlarda kontrolii
zordur.

Doluluk oran1 %50°den
biiyiik ise egim
kompanzasyonu

uygulanmazsa kararsiz

hale gelir.
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3.6. Tepe Akimi Denetimi

Tepe akimi denetiminde, akimin tepe degeri hata sinyaliyle karsilastirilarak, anahtari
tikamaya sokan “RESET” darbe sinyali elde edilir. Yikseltici tip doniistiiriiciilerde
akim bilgisi anahtar iizerinden gecen akimdan almabilir. Sekil 3.7°de tepe akimi

kontrolii sinyal sekilleri gosterilmistir.

Ai,
ve
d,T T / | / | : | R
: " T ! f : f : ! ! v
> ! ! ! ! ! ! ! .
1 dy T 1 1 1 ! 1 ! | |
| 1 | 1 1 | 1 \ H
Saat Sinyali ; : ; ) i i | :
| | ! ! 1
| | | ! |
S | NS | | IS | :
E 1 | 1 ' ! ' ! 1 v
! i i i ! i ' i H
! i i i ! i ' i ;
A Reset:Sinyali : : : : : : : :
i ; ; ; i i i i .
i i i i
| a | ' :
! I I | I | ! | >
' i i i ' i i i i o
' i i i ! i ' i ;
' i i i ! i ! ! i
' i i i ' i ' i X
47 Lo o b D
1 H H H 1 | 1 | :
R

Sekil 3.7. Tepe akimi1 kontrolii sinyalleri

3.6.1. Egim kompanzasyonu

Akim denetimi uygulanan denetleyicilerde doluluk oram1 %50’den yiiksek oldugu
durumlarda, denetleyici kararsiz hale gelebilir. Bu ylizden akim bilgisi, saat
sinyaliyle ayn1 frekanstaki sabit bir rampa sinyali ile toplanarak hata sinyali ile

karsilastirilir. [12]
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A\ A

‘P vsense

t
LT T F S T L >
ASaat Jinyali ! ! i ! [ ! ! :
Reset Sinyali ! ! : ! ! ! ;
1 | I
AV, : : : : ; ! : ! :
t
Sekil 3.9. Tepe akim1 denetimi ve egim kompanzasyonu sinyalleri
3.6.2. Egim kompanzasyonu transfer fonksiyonu
A Vsense —[Ye ~ Vs A Vsense -
v J/vsc,d
kS| il Vsc,p A’:LR fense /A = Vsc,p
S m m,
|
X L L
d,T d,T T i d,T d,T T
(@) ()
Sekil 3.10. a)Hata Sinyali (Rampa Sinyali Eklenmis), b) Rampa Sinyali (¥, = 0)
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Egim kompanzasyonunun doniistiiriicii kararliligin1 saglamasi i¢in, kompanzasyon

egiminin endiktér akimindaki diisiis e§iminin ( m,) yarisindan kii¢iik olmamalidir

[12]. Eger kompanzasyon egimi, diislis e§iminin tam yaris1 olarak kabul edilirse;

Mee = =1y (3.60)

olarak yazilabilir. Burada;

Avsense
= 3.61
™2 =, — d)T (3-61)

dir. Es. 2.34°de do;

—d, (3.62)

olarak bulunmustu. Es. 3.60, Es. 3.61 ve Es. 3.62 kullanilarak kompanzasyon egimi;

m _1 AVgense
sc —
2 d, (V IEJV _ 1) T (3.63)
o~ Yg

olarak yazilabilir. Akim bilgisi gerilimi;

AVsense = Al Rgense (3.64)

olarak yazilabilir. Es. 2.39°da hesaplanan endiiktor akimini kullanirsak;

(3.65)

Avsense L Rsense

olur. Es. 3.65 ve Es. 3.63’de kullanilirsa kompanzasyon egimi;
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(Vo = Vg)Rsense (3.66)

Mge = oL

olarak hesaplanabilir. Es. 3.63’de kompanzasyon sinyali tepe gerilimi;

_ (Vo _Vg)Rsense

Vgep = ol e T (3.67)

olarak yazilabilir. Kompanzasyon egimi sabit ya da degisken olacak sekilde devre
tasarlanabilir. Bu tezdeki calismada sabit egim tercih edildiginden, degerler yerine
konup daha sonra hesaplana kadarki formiillerde v, sabit olarak konulursa,

endiiktor akiminin tepe noktasinda (anahtarin tikamaya gectigi an) kompanzasyon

gerilimi;
Usc,d = dlvsc,p (3.68)

olur. Hata sinyali, akim bilgisi sinyali ve egim kompanzasyonu sinyali toplami

seklinde yazilabilir.

Ve,a = AVsense + Vsca (3.69)
Es. 3.65 ve Es. 3.68; Es. 3.69°da yerine konulursa;

V,d,T
Ve,d = gTRsense + dlvsc,p (3.70)

olur. Es. 3.70’da doluluk oran1 denklikte yalniz birakilirsa. Doluluk oran;

L'Ue’d

d, =
LTV, TRsense + Vsepl

(3.71)

olur. Girig gerilimindeki ve hata sinyalinin doluluk oranina etkisini gérebilmek i¢in

Es. 3.71°de giris gerilimi ve hata sinyali cinsinden yazilan doluluk oranini her iki
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degisken cinsinden kismi tiirevi alinir. Toplam tiirev kuralina goére doluluk
oranindaki degisim, kismi tlrevler toplami ve giris ile c¢ikis gerilimindeki

degisimlerin ¢arpimi seklinde yazilabilir. Buna gore;

_ 9d, ad,

5d1 —%51{9 +a—ve51]e (372)

olur. Es. 3.71 ve Es. 3.72°de yerine konulursa;

‘Ue'dL

6dy = |— Svy + 6V,

VgTRsense + vsc,pL (3.73)

TRsense F,

2
Vsep L?

%ZTRsense + ZVQVSC,]JL +

Fg

olur. Burada F,, giris gerilimdeki degisimin, F, ise hata sinyalindeki degisimin

doluluk oranina etkisini temsil etmektedir.

3.6.3. Kiiciik isaret akis semasi

Tepe akim denetleyici devrenin akis semasimi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
olusturulabilir. Burada Kj, ¢ikig gerilim 6lgiim kazanci, E4(s) ise kompanzasyon

transfer fonksiyonunu temsil etmektedir.

g
F, Gy (S)
i D
F e d Gvd (5 ) =
T,(s) )
K¢

Sekil 3.11. Kiiciik isaret akis semasi
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Sekil 3.11°de giris gerilimindeki degisimleri yok sayarsak, kontrol dongiisii transfer

fonksiyonu;

T1.(s) = KrE4(5)FeGya(s) (3.74)

olur. Kompanzasyon olmadiginda transfer fonksiyonu;

TL,nc(s) = KfEand(S) (3.75)

olarak tanimlanabilir.



41

4. DEVRE PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Bu boliimde daha onceki boliimlerde elde edilen esitlikleri kullanarak, doniistiiriicii
icin gereken parametreler hesaplanmistir. Tezde kullanilan devrenin 24V giris

gerilimini 48V a ¢evirmesi istenmistir.

V, = 24V

V, = 48V

Tezde 240W’lik ¢ikis giiciine sahip 4 doniistiiriicli paralel olarak ¢alistirilacaktir.

Py max = 240W

Déniistiiriictilerin ¢alisma frekansinin 20kHz olmas1 planlanmaktadir.

f =20kHz

Buna gore calisma periyodu;

T = ! 4.1)
7 :

T=20%10 =%

olur. DA transfer fonksiyonu;

M = Yo 4.2
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M=—=
24

2

olur. 2.3. Bolimde Endiiktans hesabi icin gereken esitlik elde edilmisti. Es. 2.22°ye
gore kesikli ¢alismayr garanti altina almak i¢in kullanilmasi gereken en biiyiik

endiiktans degeri;

% (%) (4.3)

L <
maxbeM 2f 1} max (BCM)

seklinde tanimlanmisti. Es. 4.3’deki simir ¢alismadaki en yiiksek endiiktans akimi

kayiplar1 yok sayilirsa;

Pin,max = Pout,max (4-4)
P:
I} max (BCM) = ”Il'/max 4.5)
g
240

I, max (BCM) = W =104

olur. Buna gore endiiktans degeri Es. 4.3 den;

L 3 24 (484—824)
max,DCM = 5 5 20 x 103 x 10

= 30ul (4.6)

olarak hesaplanir. Buna gore doniistiiriiciiniin kesikli ¢alismada kalmasini garanti
altina almak i¢in, gergek devre sartlarin1 hesaba katarsak 25uH’lik bir endiiktor

kullanimi1 uygun olacaktir.

L = 25uH

Es. 2.48’e gore kesikli ¢alismada doluluk orani;
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|/ A V4
i = |k <—9> @7

olarak ifade edilmisti, burada K degeri Es. 2.45°de;

2L

olarak tanimlanmigti. Kapasitans degerini se¢gmek icin Es. 2.54 kullanilabilir. Buna

gore kapasitans degeri;

_ At 1(Ai - 1,)?

= = 4.9

AV~ 2 AVphif A (4.9)
esitliginden hesaplanir. Burada d,; Es. 2.34’lin yardimiyla;

dy, =d, —dq (4.10)

Vo

d21=Vo_ng1_d1 (4.11)

olarak gosterilir. Es. 2.39’da endiiktér akimindaki degisim;
V,d,T
Ai, = ng (4.12)

olarak tanimlanmisti. Burada d;; K degerine, K degeri ise ¢ikis direncine baglh
oldugu i¢in, her R; icin ayr1 bir kapasite miktar1 hesaplanir. Cizelge 4.1°de farkl

cikis direng degerleri i¢in hesaplanmis parametre degerleri gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Devre parametreleri degerleri
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Cikis Akimi

Degisken |Birim Formiil Deger
R, Q - 9,6 12 16 24 48 96 | 192 | 480 | 4800
5 L uH - 25 25 25 25 25 25 25 25 25
N
§ § /A \ - 24 24 24 24 24 24 24 24 24
=~
AN § v, \Y - 48 48 48 48 48 48 48 48 48
S
& F kHz - 20 20 20 20 20 20 20 20 20
AV, IV, | - - 0,2% | 02% | 02% | 02% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2%
AV,
AV, |mv 7°xvo 96 96 96 96 96 96 96 96 96
[
1
T us 7 50 50 50 50 50 50 50 50 50
14
M - = 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Vo
2L
5 K - R 0,1042 | 0,0833 | 0,0625 | 0,0417 |0,0208(0,0104|0,0052 [0,0021{0,0002
S L
&
£ V-1,
S d, - K( 9 z" 9) 0,4564 || 0,4082 | 0,3536 | 0,2887 |0,2041|0,1443|0,1021(0,0645|0,0204
S Y
§ 7
g d, - v "V d, 0,9129 | 0,8165 | 0,7071 | 0,5774 |0,4082(0,2887(0,2041|0,1291 |0,0408
B o
3
§ dy_q d,—d, 0,4564 | 0,4082 | 0,3536 | 0,2887 |0,2041|0,1443|0,1021|0,0645|0,0204
v,
I, A R—" 5 4 3 2 1 05 [ 025| 01 | 001
L
I I, x M 10 8 6 4 2 1 05 | 02 | 0,02
V,d,T
Al A % 21,9089]19,5959 (16,9706 [ 13,8564 |9,7980|6,9282|4,89903,09840,9798
1(AL'L_IO)z
C pF | ==% 24, |1551,17]1319,62|1058,90| 762,66 |419,94(224,19|117,26| 48,78 |5,1026
2 AVyhi f
Akim-Kapasite Egrisi
.. 1750,00
o J
60 1500,00
(&)
A 1250,00
wn
S 1000,00
X
& 750,00
g
v 500,00
(7o)
—:4,: 250,00
o 0,00
0 1 2 3 4 5

Sekil 4.1. Akim-kapasite egrisi
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Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi ¢ikis akimi arttikca istenilen ¢ikis gerilimi
regiilasyonunu saglamak i¢in gereken en diisiik kapasite degeri artmaktadir. Buna

gore en yiiksek akima gore bir kapasite degeri segmek gerekir. Bu tezde secilen

kapasite degeri,

C = 1550uF

dir.

4.1. Transfer Fonksiyonu Hesabi

Cizelge 4.2°de daha onceki boliimlerde ¢ikartilan transfer fonksiyonu formiilleri ve

hesaplanan degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Transfer fonksiyonu parametreleri hesabi

Degisken Formiil Deger Birim
R, - 9,6 Q
L - 25 pH
§ V; - 24 A%
£ v, - 48 v
N
§ T - 50 us
S M - 2 -
5 d, - 0,4564 -
§ C - 1551,17 uF
Rsense - 091 Q
1
K - - B}
4 418
v, —V.)R
Vsc,p ( o 25]2 sense T 2’4 Vv
F, L 0,14
% € I{qTRsense + vsc,pL ’
3 2V, ( M-1 )
g G —Z|(— 70,11 -
g a0 D, \2M —1
§ GyO M 2 -
< w, 2M -~ 1 201,56
§ 4 (M —DR,C ’ )
g Gao 70,11
S Gpa(S) = T 5 -
T o 1+ wp 1+ 201,56
i 2
Gy (S) 1+= —s -
Ve 1+ 201,56
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4.2. Kompanzasyon Devresi ve Transfer Fonksiyonu

Bu caligmada kararlig1 saglamak igin tip 2 PI kompanzator se¢ilmistir.

Sekil 4.2 Tip 2 PI Kompanzator

Kompanzatoriin transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in ¢ikis empedansini, giris

empedansina bélmek yeterlidir. Buna gore;

Z1 = Rempr (4-13)
7. = 1
’ —————+ 5Ccmp1 4.14)
Rcsz"'m
Z, 1 st+w,
Es(s) = - (4.15)

Zy  RempiCemprS(s + Wp)

olur. Burada sifir ve kutup frekanslari,

1

CCMPZRCMPZ

(4.16)

Wz

Cemp1 + Cemp2

wW,, =
CCMPZRCMPZCCMPI

(4.17)

olarak yazilabilir.
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4.3. Kompanzasyon Devresinin Parametrelerinin Hesaplanmasi

Kompanzasyon devresinin parametrelerinin hesaplanmasi i¢in, kompanzasyon
devresi olmadan donistiiriicinliin kapali devre transfer fonksiyonun Bode ¢izimleri

tizerinden gidilebilir.

Bode ¢izimi sayesinde, faz pay1, kazang pay1 gibi parametrelerin istenilen degerlere
gelmesi icin gereken kompanzasyon miktar1 goriilebilir. Bu tezde kompanzasyon
hesab1 icin MATLAB programinin SISOTool adindaki eklentisi kullanilmigtir.
Oncelikle Es. 3.75°de elde edilen doniistiiriiciiniin kompanzasyon olmadan transfer

fonksiyonunu hesaplanirsa;

TL,nc(S) = KfFerd (s) (418)
T, o(s) 0,2045
LncS) = ——%—
1+ 201,56

olur. Burada SISOTool’da geri besleme kazanci (Ky) ayr olarak tanimlanabildigi

icin hata sinyalinden ¢ikis sinyaline kadar olan transfer fonksiyonu;

Teo(s) = Ferd(s) (419)
9,8154
Teo(s) = S
1+
201,56

olarak tanimlanabilir.
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Command Window + 0O 2 X | Workspace Hoe x
oNew to MATLAE? Watch this Yideo, see Demas, or read Getting Started. x | ol & B - | stack:| Base

>> TLNC=tf£([2.5154],[1/201.56 1]} Name - Yalue Min Max

) kF <xt tfe
Transfer function: &) TLNC <lxl tf
9.815
______________ 2] contraland Estimation Tools Manager - 0O X
0.004961 = + 1 File Edit  Help
O H| 9 ™
w3 EF=tf([1], [48]) - - == —
E @ Wlorkspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plats | Automated Tuning |

0.02083

»» sisotool

Transfer function:

=1-#] SIS0 Design Task
=2 - Design Histary

Jr o>

121 System Data _)5__
Impaort Model
‘ System Data |
G LR
H KF
s 1
IF 1

Current Architecturs:
—f-o- (T

Modify architecture, labels and Feedback signs.
Configure additional loop openings For multi-loop design.
Import data for compensators and Fixed systems.
hange the sample time of the design,

Show Architeckure ]{ StoreDes\g_l_'\ H Help ]

Browse ... Ta

x
Sekil 4.3. MATLAB SISOTool

Sekil 4.3’de SISOtool’da transfer fonksiyonlarinin nasil kullanildigi gosterilmistir.
Sekilde “C” blogu kompanzasyonu temsil etmektedir, bu yiizden 6nce “1” girilmistir.

Girilen degerlere gore acik dongii bode ¢izimleri Sekil 4.4°deki gibi olur.

FagriL da (dE)

T e
Freg 4k
e

a0l E T
= ! :
£ : ;
& i !
Bl H :
[ i [
&0l & i
PHzIY § 3
freq dah i i

_ i i i i i i foesifoee b | | I i i TP ;s e e

10 17 16 16

Franusiey (H

Sekil 4.4. Kompanzasyon olmadan agik devre transfer fonksiyonu
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. T
B R T e T e e e e e e T e T e e S e =
L 2]
s s A S e e e e e s
Clased Loop rio y
Closed Loop rio u
: Input Sensitivity
E U : Output Sensitivity []
= Naise Sensitivity
£ : Open Loop L
4= 3 : 5 ———Compengator C  H
—— —Prefilter F
——~Plant G
B v P oo e o g g oot v s o o g e g g e e o B ———SensorH H
2l =
. T~ o
0 | | | |
0 0.005 0.0 0015 0.02 0.025

Sekil 4.5. Kompanzasyonsuz devre; basamak tepkisi

Sekil 4.5’da doniistiiriiciinlin basamak tepkisi goriilmektedir. Sekilde goriildiigl gibi
cikis sinyali istenilen degere ulasamamaktadir. Daha sonra programda

kompanzasyon transfer fonksiyonu i¢in kutup ve sifir sayis1 girilir.

L] Control and Estimation Tools Manager
File Edit Help

Sl 9 o
‘Q‘ Workspace .P.rchitecturei Compensater Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Autornated Turing
[:_J‘a SISO Design Task | BesterrrAra b il WS- [ RSk R e e
=-[77) Design History Compensatar
E] Design : 1 ks
|c [w] =1 %
: s(145)
——
PolefZera |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Frequency
e g . e
Real Zera -1 1 0.159
Integrator 0 -1 0

Location -1

Right-click ko add or delete polesfzeros

[ Show Architecture ][ Store Design ][ Help J

Sekil 4.6. MATLAB SISOTool kompanzasyon ekrani
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Es. 4.15’de hesaplandig1 ilizere kompanzasyon transfer fonksiyonunda biri sifir
noktasinda (integral) olmak iizere iki kutbu ve bir adet sifir1 vardir. Kutup ve sifir
sayilarin1  belirledikten sonra, Bode ¢izimleri iizerinden bunlarin konumlari

belirlenebilir.

Doniistiiriicliyli kararli bir yapiya ulastirmak i¢in faz payr ve kesim frekansini
belirlemek ve kompanzasyon yardimiyla belirlenen degerlere ulasmak gerekir.
Kesikli ¢alismada calisan ylikselten tip doniistiiriicli i¢in ¢alisma frekansinin altida
biri ile onda biri arasinda bir deger uygundur [8]. Bir¢ok kaynakta da faz payr i¢in
45° ile 75° aras1 degerler uygun goriilmektedir. Bu ¢alismada en uygun sonug i¢in 60°
faz pay1 ve anahtarlama frekansini onda biri olacak sekilde bir kesim frekansi uygun

gOriilmiistiir. Buna gore;

fs
F == 4.20
c=70 (4.20)
F.=2kHz
PM = 60°

olur. Kompanzasyon transfer fonksiyonundaki sifir ve kutuplarin konumlariyla ve
kazan¢ ile oynanarak istenilen faz payr ve kesim frekansina ulasildiginda

kompanzasyon transfer fonksiyonu;

S

1 + 0,003
T.(s) = 1,075 ——2%2 4.21)

s(1+ 21000)

olur. Kompanzasyon dahil edilmis doniistiiriiciiniin agik devre transfer fonksiyonu
Bode cizimleri Sekil 4.7°deki gibi, kapali devre transfer fonksiyonu bode ¢izimleri

ise Sekil 4.8deki gibi olur.
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Sekil 4.7. Acik devre transfer fonksiyonu bode ¢izimleri

hagrituds (48)

Frace den

il T T T TTTT T T T TTTT T T T T T T

| M

Frequeacy |47y

Sekil 4.8. Kapal1 devre transfer fonksiyonu bode ¢izimleri

Sekil 4.7°de faz paymin ve kesme frekansimnin istenilen degerlere ulastigi

gorilmektedir ve ayrica Sekil 4.8’de goriildiigi gibi kesim frekansina yaklasirken

kazang nerdeyse kritik sonlim davranis1 gosterir. Bu gostergeler transfer fonksiyonu

dongiisiiniin kararli hale geldigini gostermektedir.
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Closed Looptoy
tou

Amplitude
—

Sekil 4.9. Kompanzasyon kullanilmis devre; basamak tepkisi

Sekil 4.9’da goriildiigli lizere c¢ikis sinyali, Ornek sinyali takip ederek 48V’a
ulasmaktadir.

Kompanzasyon devre elemanlarinin degerlerinin elde edilmesi

Es 4.21°de gosterilen MATLAB’da elde ettigimiz transfer fonksiyonundan
kompanzasyon devresi parametrelerini elde edebilmek i¢in Es. 4.15°de elde edilen

transfer fonksiyonundaki parametreleri birbirine esitlemek yeterlidir.

1+-= 1+—
w.
RS M= 1,075 —2F— (4.22)
p(Kemp1lemp1) s(1 +W—p) s(1 +21000)

Es. 4.22’yi ¢oziimleyerek elde edilen degerler Cizelge 4.3’de verilmistir.



Cizelge 4.3. Kompanzasyon devresi devre elemanlar1 degerleri
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w,Cemp

Degisken Formiil Deger Birim
3 w, - 0,03 Rad/s
§ &
T 3 Wy - 21000 Rad/s
N
< Rempr Rastgele Segildi 920 Q
WZ
5 § Cempr 1,075w, Rewpy ~145 pF
§ % Cemp1
2 Cempz > — Cemp1 ~1000 pF
g3 e
SN 1
RCMPZ ~33O kQ




4.4. Devre Benzetimi
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Devre benzetim caligmalar1 i¢in Ansoft Simplorer programi kullanilmistir. Devre

elemanlari i¢in standart elemanlar se¢ilmistir.

CLOCK
uuu

RVD1_1

——s

RLOAD

A

LOADSERIES

SR1

=

RCMP1_1
VIN1C? W 1
A 1%
Ly + RG1
RCMP1_2CCMP1,2 %}VMSNS
SRVD1_2 (RVSNS1
1% L
-i- OCR1
SAWTOOTH1
Sekil 4.10. Devre benzetimi semasi
Ansoft LLC XY Plot 1 Single Converter
60.00 ‘ 5.00
50.00 —{ r
AN il v2 Al 4.00
] Name X Y -
40.00 — V1 100.0000 | 47.9518 -
r V2 |2250000 |47.4758 curve lnfo B
RLOAD.VH/] . . —— RLOAD.V — 3.00RLOAD.I [A]
] V3 |450.0000 |48.1557 R -
E 11 [100.0000 | 0.9990 L
30.00 ] 12 |225.0000 | 4.9454 = RLOAD.I -
] 13 | 4500000 | 0.1003 -
- — 2.00
20.00 — C
] 11 B
- — 1.00
10.00 T L
N 13 B
0.00 . . . . . . . . . . . ; ; ; ; n » ; ; 0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

Sekil 4.11. Cikis gerilimi ve ¢ikis akimi

Sekil 4.11°de farkli yiik akimlar1 ig¢in istenilen ¢ikis gerilimine ulasildigi

goriilmektedir. Akim arttik¢a ¢ikis geriliminde kiiciik bir diisiis olmaktadir. Bu diisiis

malzemeler lizerindeki kayiplardan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar geri besleme,

gerilim diisiimlerini telafi etse de, doniistiiriici akim kontrollii denetimde

calistigindan gerilim regiilasyonu miikemmel degildir. [13]
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Ansoft LLC XY Plot 2 Single Converter
6.00 T 1— 1.50 — 1.00
b Curve Info a YAxs -
i —— CLOCK1.val L C
] TR CLOCK1.val [ C
5.00 - DAGval — 125 —0.00
i R DAC1.val C
] —— VE1V C
4.00 TR Y1 A
- —— VMSNS1.V ~
u TR Y1 - 2
9 o}
Mo { { { B oonk
.00 — —— SAWTOOTH1.VAL 0.75— -2.00%
E TR Y1 <t P
i sl 5
] C

2,00 — = /
- /

1.00 — ~ /
1 /- / |/

22000 ‘ ' " 22005 ‘ ‘ " 22010 ‘ ‘ " o22015 220.
Time [ms]

vf||‘||X|||W|||vvvﬁ—l|\\|
=]
3
=]

IN)
o

Sekil 4.12. Kontrol devresi sinyalleri

Ansoft LLC XY Plot 4 Single Converter
50.00 i Curve Info A Y Axis
— LBl
7 R Y1
b —— RLOAD.I
40.00 — R Y1
- —— DB1I
_ TR Y2
B — swil
30.00 — TR Y2
YAl T 2 [A]
E ANE NP
20.00 — -
] 12550
10.00 — -
0.00 — T T T T L -25.00
210.00 210.03 21005 210.08 21010 210.13 21015 21018 21C.20
Time [ms]

Sekil 4.13. Dontistiirticli akimlari

Sekil 4.12°de doniistiiriicli tam yiikte ¢alisirken, doniistiiriiciiniin kontrol kismindaki
sinyaller goriilmektedir. Sekil 4.13°de ise tam ylikte diyot, anahtar, endiiktor ve yiik
akimlar1 goriilmektedir. Tam ylikte olmasima ragmen endiiktér akiminin kesikli

calismada kaldig1 goriilmektedir.
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5.PARALEL DONUSTURUCULER VE DUSUM YONTEMI

Doniistiirticiilerin, doniistiirmesi gereken gii¢ arttikca tasarimi karmasiklasir. Yiiksek
giiclii bir dontistiiriiciide, yiiksek giiclii elemanlar kullanmak gerekir ya da bu yiiksek
giiclli elemanlarin yerini tutacak sekilde daha diisiik giiclii elemanlar paralel olarak
calistirilabilir. Bir baska alternatif ise diisiik giliclii devreleri biitiiniiyle paralel
calistirmaktir [5]. Bu boliimde paralel doniistiiriiciiler, diisiim yontemi ve diger akim

paylasim yontemleri ayrica devre benzetimleri bulunmaktadir.

5.1. Yiiksek Giiclii Eleman Kullanilan Tek Devre

Bu tip devrelerde yiiksek akima dayanan transistor, diyot gibi yariiletken elemanlar
kullanilir. Ayrica tek bir giiclii devre yapildigr i¢in endiiktor ve kondansator gibi

enerji depolayan elemanlarin da boyutlar1 biiytiktiir. [5]

Bu tip sistemlerde yliksek gii¢lii yariiletkenler ve biiylik hacimli enerji depolayan
elemanlarin yani sira yiiksek akim, yiliksek 1sinmaya sebep olacagindan daha biiyiik
sogutucular kullanmak gerekir. Doniistiiriiciiniin her noktasinda yiiksek giiclii
elemanlarin kullanilmas1 diisiik gii¢lii birgok doniistiiriiciin  kullanildig1r paralel
sistemden bile daha biiyiik bir sistemin olusmasina sebep olabilir. Ayrica bliyiik
yariiletkenlere sahip tek bir devrenin verimli oldugu calisma araligi dardir.
Dontistiirtictiler genellikle anma giicii degeri etrafinda en yiiksek verime ulagir.
Dolayisiyla disiik giiclerde verim diiser. Oysaki paralel doniistiiriiciilerde,
dontstiiriiciilerin yiike gore sirayla devreye girmesi saglanarak, her bir dontstiiriicii
en verimli oldugu noktada calismasi saglanabilir. Bunun disinda yiiksek giicli ve
istenilen degerlerde elemanlar1 temin etmek zordur ve bu tip elemanlarin maliyeti
yiiksektir. Ayrica yiiksek akim ve yiiksek gerilimde calisan elemanlarin ¢alisma
frekansi, tepki siireleri gibi 6zellikleri de diisiik giiclii elemanlara gore kotidiir ve

biiyiik filtre elemanlar yiiziinden bu tip doniistiiriiciilerin dinamik tepkileri yavastir.
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5.2. Diisiik Giiclii Elemanlar1 Paralel Cahistiran Tek Devre

Bu tip devrelerde biiyiik giiclii tek bir eleman yerine elemanlar paralel olarak

baglanarak, her bir elemanin tasidig1 akimi azaltmak amaclanir.

P
Y'Y\ P

® =R E

Y
/1
MA—

Sekil 5.1. Paralel yari-iletken elemanlar

Yiiksek giiclii uygulamalarda tek bir transistor ya da diyot yiiksek akimi tagimaya
yetmeyebilir, bu yiizden birka¢ eleman paralel olarak baglanir. Genellikle birkag
eleman1 baglamak kolaydir, ancak paralel olarak baglanan elemanlarin sayis1 arttikca
bu elemanlar arasindaki baglantilar karmasiklasir. Baglantilarin karmasiklagmasi
yariiletken elemanlarin bagli oldugu akim yollarindaki kacak endiiktansi esitlemeyi
zorlastirir. Esit olmayan kacak endiiktans, 6zellikle yiiksek frekansli anahtarlama
gecislerinde bazi elemanlarin daha yiiksek baski altina girmesine sebep olur. Bunun
sebebi, yiiksek frekansli anahtarlama sirasinda kagak endiiktans ile anahtarlarin
kacak kapasitanst arasindaki salinimin anahtarlar arasinda esit olarak
paylagilamamasidir. Kacak endiiktans disinda, yariiletken i¢ direnglerindeki

farkliliklar ve 1s1 artig1 akimlarin esit olarak paylasilamamasina sebep olur. [4] -[5]

5.3. Paralel Modiiler Devreler

Yukarida siralanan sebeplerden otiirii bir¢ok diisiik giiclii doniistiiriiciiyii paralel

olarak calistirmak, bir tane yiiksek giiclii doniistiiriiciiyle ¢alismaya gore daha

avantajli olabilir.
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Paralel modiiler doniistiiriiclinlin avantajlarini, sistem ve performans agisindan iki

kategori altinda inceleyebiliriz. [4]

Cizelge 5.1. Paralel doniistiiriiciilerin avantajlari

Sistem Acisindan Performans Acisindan
Yedekleme olanagi Daha yiiksek verim
Artiklik 6zelligi Daha iyi dinamik tepki
Daha kiigiik enerji depolama elemanlari Daha iyi yiik regiilasyonu

Daha yiiksek ¢ikis giicii

Yiiksek gilivenilirlik

Daha ucuz tiretim

Bakim kolaylig1

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi paralel doniistiiriiciilerin bir ¢ok avantaji vardir. Ancak
dontstiiriiciileri paralel olarak baglamak, tam anlamiyla paralel calisma icin yeterli
degildir. Doniistliriictilerin tam olarak paralel ¢aligsmasi, doniistiiriiciiler aras1 akimin,
dolayistyla giliciin ve 1smnin, esit olarak paylastirilmas: ile saglanir. Ancak akim
paylastirma teknikleri doniistiiriiciileri tasarim ve analiz agilarindan karmagiklagtirir.
Akim paylastirma gereksiniminin olmas1 paralel doniistiiriiclilerin dezavantaj1 olarak

gortlebilir. [3,6]

5.4. Akim Paylastirma Yéntemleri Ornekleri

Paralel dontstiiriiciilerde dikkat edilmesi gereken en Onemli konu; akimin
doniistiiriiciiler arasinda esit olarak paylastirilmasidir. Eger akim esitleyici bir
yontem uygulanmazsa, doniistiiriiciilerin ¢ikislarindaki herhangi bir dengesizlik, ¢ikis
akimlarinda ¢ok biiyiik farklara sebep olur. Bu yiizden mutlaka bir akim paylasim

yontemi kullanilmadir.

Paralel bagli doniistiiriiciilerin akim paylasimi i¢in bir yontem kullanilmazsa,

dontstiiriiciilerin bazilar1 yiikii lizerine alip, digerlerinin bosta kalmalarina neden
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olabilir. Yikii lizerine alan donistiiriiciiler asirt 1sinmaya maruz kalir, bu da

Omdiirlerinin biiyiik 6l¢iide azalmasina sebep olur.

Yiik paylagim yontemleri farkli kaynaklarda, farkli kategorilere ayrilmistir. Modiiller
arasinda haberlesme olup olmamasi bakimindan; haberlesmeli, haberlesmesiz,
referans akiminin tek bir modiiliin (master) ya da modiillerin ortalama akimina gore
ayarlanmas1 bakimindan; demokratik, demokratik olmayan gibi farkli kategorilere

ayrilabilir. [9]

Akim paylastirma teknikleri akim bilgisini ya da 1s1l bilgiyi referans alabilir. Her iki
durumda da ¢ikis noktas1 gilictiir. Akim paylastirma tekniklerinden bazilar1 asagida

kisaca anlatilmistir.

5.4.1. Master/Slave yontemi

Bu yontemde doniistiiriiciilerden biri “Master” olarak belirlenir ve diger
doniistiiriiciilerin akim referansi bu donistiiriicliye gore belirlenir. Bu yontem, farkli
doniistiiriiciilerin paralel olarak calistirllmasina olanak tanir. Bu teknikte akim
paylasim hatasi sifir yapilabilir. Ancak “Master” gorevindeki doniistiiriictiniin kendi
akim dongiisii olmadigindan, devreye alinma sirasinda biiyiik akimlara maruz kalir.

Ayrica “Master” bozuldugunda tiim sistem devre dis1 kalir.

» +
Slave —p
Ure f
P > \ v,
Master > Kompanzasyon
¢ > /
>+
Kompanzasyon Slave —>
Kompanzasyon

Sekil 5.2. Master-Slave yontemi kontrol blok diyagrami
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5.4.2. Ortalama akim paylasim yontemi

Bu yontemde akim paylasimi, biitiin doniistiiriiciilerin bagli oldugu ortak baradan
gelen ortalama akim bilgisi ile saglanir. Bu yontemde doniistiiriictilerden biri akim

sinirlamasina girerse, ¢ikig gerilimi ayarlanmis en diisiik gerilim degerine diiser. [3]

Giig Barast  ~

Kompanzasyon
< - >
vr
Gii¢ Devresi
¢ N ‘:rll vc,n
| "

Akim
Algilayict

vc,l

=

Sekil 5.3. Ortalama akim paylagim yontemi

A

5.5. Diisiim Yontemi

Bu tez calismasinda akim paylasim yontemi olarak diisiim yontemi se¢ilmistir.

Diisiim yontemi en eski akim paylastirma teknigidir. Uygulamasi kolay ve ucuzdur,
haberlesme gerektirmez bu yiizden gergek anlamda yedeklilik saglar. [10] Diigiimii
saglamak icin, genelde doniistiiriiciiniin akima gore ¢ikis empedansi degistirilir ya da
gerilim dongiisiindeki DA kazanci siirlanir. Bunlarin disinda doniistiiriiciilerin
cikislarina  diisim  direnci  eklenerek  veya transformatdrlii  devrelerde,
transformatoriin kagak endiiktansi kullanilarak da diistim olusturulabilir ama bunlar
tercih edilen yontemler degildir. Ciinkii diistim direnci kayiplar arttirirken, kagak

endiiktans ise parazitlere kars1 hassastir. [11]



61

Rsense

r Kompanzasyon
Vr+Vdroop :

Ure f
vy *—

Sekil 5.4. Diigiim yontemi blok semasi

Sekil 5.4’de goriildiigl gibi akim bilgisi, ¢ikis gerilimi bilgisi ile toplanarak referans
gerilimi ile karsilastirilir (akim bilgisi referans geriliminden ¢ikartilarak ¢ikis gerilim
bilgisi ile de karsilastirilabilir). Bu sebeple, akimi artan doniistiiriiciiniin ¢ikis
geriliminin diismesi saglanarak akimin doniistiiriicliler arasi esit sekilde dagilmasi
saglanirken, bir yandan gerilim regiilasyonunun kotiilesmesine sebep olur. Her
doniistiiriiciiniin ideal olmayan elemanlarindan dolayr diisiim karakteristigi farklidir
ve her doniistiirliclinlin pratikte ayar noktalari tam olarak esit olamayacagindan,

diistim yonteminde doniistiiriiciiler aras1 akim miikemmel olarak paylastirilamaz.

Vo-n = Vo,sp-n — kalo—n (5.1)

Es. 5.1°’de n. donistiiriiciniin ¢ikis geriliminin, ¢ikis akimina, ayar noktasina ve

diisiim katsayisina baglilig1 gosterilmektedir. Burada;

V,_: n no.lu doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi,
Vo,sp—n: 1 n0.lu doniistiirticiiniin ayar noktasi,
k,: diistim katsayist,

I,_y: n no.lu déniistiiriicliniin ¢ikig akimi1

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.5. Diisiim katsayisinin gerilim regiilasyonuna etkisi

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi biiylik diisiim katsayis1 daha iyi akim paylasimi anlamina
gelirken, gerilim regiilasyonunun kétiilesmesine sebep olur. Bu yiizden ihtiyaclara
gore en uygun diisiim katsayisina karar vermek gerekir. Kaynak [10]’a gore diisiim

katsayist;

AVo,max = AVo,spa + kdlo,rated (52)

AVo,max - AVo,spa
kd =

(5.3)

I o,rated

olarak tanimlanir. Diisiim katsayisinin Es. 5.3’den de anlasildigi gibi boyutu
empedanstir. Yani diisim katsayis1 doniistiiriiciiniin  ¢ikisina baglanmis seri

empedans gibi davranir. Esitlikte;

AV, max:Doniistiiriiciiler arasi en biiytik gerilim farki,
AV, spa: Doniistiirticiiler arasi en biiylik ¢ikig gerilimi ayar noktasi farki,

Iy rated:C1kis akimi1 anma degeri

olarak tanimlanir. Ayn1 kaynaga gore akimlar arasindaki fark;
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V
AIo,max = 0],::(1 (5 -4)

olur. Es. 5.4 ve Es. 5.3 kullanilirsa;

v _ AVo,maxAI o,max
o,spa —
AIo,max + Io,rated

(5.5)

olarak tanimlanabilir. Bu tez ¢calismasinda tercih edilen degerler;

AVo,max =5V

Alymax = 0,14

Ioratea = 5A
olarak secilirse, olmasi gereken en biiyiik ayar noktasi farki;

1% —5X0'1~0098 (5.6)
osPE T 014+ 5 " :

olmalidir. Bu konfigiirasyonda diisiim katsayisi ise Es. 5.3’den;

5-0,098

ky=——p—— =098 (5.7)

olarak hesaplanir.

Diisiim yontemi kullanilan paralel doniistiiriiciilerde ¢ikis gerilimi diiseceginden,
cikis gerilimi ayar noktasi bir miktar yiiksek secilir. Bu ¢alismada doniistiiriiciiniin
24V gerilimi 48V’a cevirmesi beklenmektedir. Diisiim miktarin1 hesaba katilirsa

¢ikis gerilimi baglangi¢ noktas1 50V’a ayarlanabilir. Geri-besleme kazanci ise;
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1
Kf=—=0,02 5.8
F=7%0 (5-8)

secilir. Boyle bir degisiklik transfer fonksiyonu karakteristiginde oOnemli bir

degisiklige sebep olmayacagindan, kompanzasyonu tekrar tasarlamaya gerek yoktur.

5.6. Diisiim Yontemi Devre Benzetimi
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Sekil 5.6. Diigiim yontemi; paralel doniistiiriiciiler
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Sekil 5.7. Diisiim kontrol devresi

Sekil 5.6’da paralel doniistiiriiciilerin benzetim programinda ¢izilmis sekli
goziikmektedir. Sekil 5.7°de ise diislim i¢in tasarlanan kontrol devresinin

yakinlastirilmig goriintiisii yer almaktadir.

Kontrol devresi; ¢ikis akimmin belli bir periyotta ortalamasini alarak, diisiim
katsayist ile carpip referans geriliminden ¢ikartir. Referans gerilimi 2V tur ve gerilim

boliicii direngler yardimiyla yaklagik 1V’a diisiiriiliir.
Dontistiirticti ayar noktalari,

v _ lV Rrefn—l
o.spm Kf refn Rrefn—l + Rrefn—Z

(5.9)

v o 50 X 47200 50106
ospl ™ 47000 + 47200
Py 50 x 47000 .
0,5p2 47000 + 47000

olur. Ayar noktas1 hassasiyeti ise;
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AVo,spa = Vosp1 — Vo,spZ (510)

AV, spa = 0,106

olur. Bu sonu¢ Es. 5.6’da hedeflenen degere olduk¢a yakindir. Es. 5.7°de diisiim

katsay1 yaklasik olarak hesaplanmisti. Benzetim devresinde kullanilan deger;

Rrefn—l

ko = ka X Ky — (5.11)

refn—1 + Rrefn—z

2
k!, = 0,98 X — = 0,04
d 50

olarak hesaplanir.

Ansoft LLC Droop
60.00 12.00
, 12 v3 B
50.00 — V1 10.00

-
N V2 N
40.00 Neme | X v — 8.0
i V1 [100.0000 |48.6501 L
RLOAD.V{] V2 |225.0000 |44.1086 Curve Info - 2
- —— RLOAD.V o o
i v3 3500000 | 49.8690 = L b
30.00 — " 100.0000 | 2.0271 — 6.00 =
N 12 [2250000 |10.0247 —— RLOAD.I r =
] 13 [350.0000 | 0.1039 R C
20.00 — — 4.00
i I L
10.00 E 2.00
i 3 L
0.00 ! ! : 0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Time [ms]

Sekil 5.8. Yiik gerilimi ve akim (diistim yontemi uygulanmis)
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Ansoft Droo
72.0 12.0
62.5 —f =

- — 10.0
N v v3 C
50.0 A2 =
. - 8& g
RLOAD.V] - g
. Nam X Y F g
375 —| vi [100000 [49.682 Curve -
- v2  [225000 [49.000 RLOAD. 60
1 V3 [350000 [49.967 U L
] 11 [100.000 | 2070 -
250 — 12 |225.000 |10.208 RLOAD. r 40
b 13 [350.000 | 0.104 - L
125 ! _E 20
] " [
0.0 ! ! i 0.0
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Time

Sekil 5.9. Yiik gerilimi ve akim1 (akim paylasim yontemi kullanilmamais)

Ansoft LLC XY Plot 2 Droop
6.00
5.00 —

4.00 —
. Curve Info AVG (50-100ms) | AVG (200-250ms) | AVG (350-400ms)
Y1[A] ] —— ROUT1.I
R 1.0603 50538 00075
3.00 —
m —— ROUT2!I
7 R 09670 4.9660 0.0084
2.00 —| < >
‘ ! ! ! e
200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

Sekil 5.10. Dontistiiriicti akimlari (diisiim yontemi kullanilmas)
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Ansoft Droo
6.0

o
o

w
S}
111 ‘ L1l 1| ‘ 111 ‘ 1111 | 1111 ‘ 111

b
o

=

Ci 50- 200- 350
= ROUT1.
T 1.279 5.551 0.104
—— ROUT2.
2.0 T 0.789 4.659 0.000
1.0
0.0 T T T
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

Time

Sekil 5.11. Déniistiiriici akimlar1 (akim paylasim yontemi kullanilmamis)

Sekil 5.8’de diisiim yontemi uygulanmis, Sekil 5.9°da her hangi bir yontem
uygulanmamis paralel doniistiiriiciilerin yiik gerilimleri ve akimlar1 verilmistir.
Sekillerden  anlagilacagr  gibi  diisim  yontemi, gerilim regililasyonunu
kotiilestirmektedir ancak Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ’den anlagilacagi gibi,
dontstiiriiciiler aras1 akim farki diisiim yontemi kullanildiginda, higbir paylasim

yontemi olmamasindan 10 kat daha iyidir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar 108E255 no.lu “Uyarlamal1 Diisiim Yontemi Ile Paralel Calisan
DA/DA Déniistiiriiciilerin Akim Paylasimmin Saglanmas1” adli TUBITAK projesi
kapsaminda {iretilen kartlar {izerinde gergeklestirilmistir. Daha Once bu proje
kapsaminda yapilan tasarim, bu tezde ayrintili olarak tanitilmigtir. Ayrica bu tezde,
projede yer almayan sirali ¢alisma yontemi denenmistir. Resim 6.1’de 5 adet paralel
bagli dontstiiriicii i¢in deney diizenegi goriilmektedir. Testler giic kaynagi
yetersizligi nedeniyle 4 adet doniistiiriicti ile siirdliriilmiistiir. Bu boliimde 4 adet

doniistiirliciiniin - paralel calistinlmasiyla elde edilen deneysel sonuglar yer

almaktadir.

Resim 6.1 Paralel bagl bes adet doniistiiriicii i¢in deney diizenegi
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Tek JL @ Stop b Pas: 00005 MEASLRE
+

CHz2
Mean
1a2y
CH3
Mean
a.0sY
CH4
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= L 496y

4

s
| | CH2 1.00%Ey M 5.00ms
CH3 2.00%By CH4+20.0% 14-May-11 17115

Sekil 6.1. Diisiim yontemi; doniistiirticii akimlari

Tek I @ Stop t Pas: 00005 MEASURE
+

CH2
Mean
300

CH3
Mean
a1y

CH4
Mean
5144

4

s
CH2 1.00vEy  MA00Ws

CH3 2.00%Ey CHa+20.0%  14-May-11 1541

Sekil 6.2. Diisiim yontemi yok; dontistiiriicii akimlar

Sekil 6.1, Sekil 6.2 osiloskop goriintiileri yer almaktadir. Burada CH1 ve CH2 iki
farkl1 dontstiiriiciniin akimlarmi, CH3 toplam yiik akimini, CH4 ¢ikis gerilimini
gostermektedir. Diisim yontemi uygulandiginda doniistiiriiciiler aras1  akim
paylasiminin 0,1A oldugu goériilmektedir, bu sonug tezdeki teorik hesaplamalarla ve
devre benzetim sonuglartyla uyum gostermektedir. Yeterli giic kaynagi olmamasi
sebebiyle doniistiiriiciiler tam yiikte ¢alistirilamamis olmasina ragmen Sekil 6.1°de
ortalama 2A’lik ortalama doniistliriicii akiminda yaklasik 1,8V’luk gerilim diistimii
oldugu gozlemlenmistir. Bu degeri 5A’lik tam yiike orantiladigimizda 4,5V’luk
gerilim diisiimii ile deney sonuglar1 teorik hesaplamalarla ve benzetim sonuglari ile

yine uyum i¢inde oldugu soylenebilir.
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Tek T @ 4cq Complete M Pas: 00005 ME&ASURE
-

. L
i " 7 i} :

CHz2
Mean
3434

CH3
Mean
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Mean
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B
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Sekil 6.3. Diisiim yontemi; yiik gecisi

Tek gL @ Acq Complete M Pos: 0,000 MEASURE
+ 3

Ll : L

CHz2
Mean
1.224
CH3
pim R R Mean
5.A5M
CH4
Mean
5144

e

LHT 1,004 CH2 1.00%Ew 10,008 CH3 . 4.364
CH3 200%By  CHA+20.0Y Ta-May-11 1542 «<10Hz

Sekil 6.4. Diisiim yontemi yok; yiik gecisi

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de osiloskop goriintiileri yer almaktadir. Burada yine CH1 ve
CH2 iki farkli doniistiiriiciiniin akimlarini, CH3 toplam yik akimini, CH4 ¢ikis
gerilimini gostermektedir. Diisiim yontemi uygulandiginda yiik degisimleri sirasinda

ve sonrasinda akimlarin yaklagik olarak esit oldugu goriilmektedir.



6.1. Diisiim Yontemi; Doniistiiriicii Verileri

Cizelge 6.1. Diisiim yontemi; doniistiiriicli verileri
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ADIM| IS | I | 2 | B | 14 |ITOP| 10 [HATA| VS | VO | PIN | POUT [VERIM| REG
1| 2,760 | 0,340 | 0,160 | 0,250 | 0,200 | 0,950 | 1,010 |5,94% | 24,01 | 49,87 | 66,2676 | 50,3687 |76,01%99,74%
24,950 | 0,585 | 0,440 | 0,490 | 0,450 | 1,965 | 2,010 [2,24% | 24,01 | 49,72 |118,8495| 99,9372 |84,09%(99,44%
37,140 | 0,830 | 0,690 | 0,740 | 0,690 | 2,950 | 3,000 | 1,67% | 24,01 | 49,56 [171,4314| 148,68 [86,73%(99,11%
4 19340 | 1,070 | 0,960 | 0,990 | 0,960 | 3,980 | 4,030 | 1,24% | 24,01 | 49,42 [224,2534(199,1626|88,81%98,83%
5 [11,540] 1,320 | 1,230 | 1,230 | 1,190 | 4,970 | 5,030 [ 1,19% | 24 | 49,24 | 276,96 |247,6772|89,43%|98,46%
6 [13,730] 1,570 | 1,490 | 1,490 | 1,430 | 5,980 | 6,030 |0,83% | 24 | 49,08 | 329,52 |2959524(89,81%(98,13%
7 [15,920] 1,810 | 1,790 | 1,730 | 1,680 | 7,010 | 7,040 [0,43% | 24 | 48,92 | 382,08 |344,3968|90,14%|97,79%
8 [18,100] 2,050 | 2,010 | 1,970 | 1,910 | 7,940 | 8,050 [ 1,37% | 24 | 48,76 | 4344 |392,518 [90,36%|97,46%
8,5 [19,190( 2,170 | 2,130 | 2,090 | 2,040 | 8,430 | 8,540 | 1,20% | 24 | 48,68 | 460,56 |415,7272(90,27%|97,29%
9 [21,110] 2,320 | 2,270 | 2,210 | 2,180 | 8,980 | 9,070 | 0,99% | 23,15 | 48,57 |488,6965(440,5299(90,14%|97,06%
10 [23,700 2,580 | 2,530 | 2,440 | 2,440 | 9,990 | 10,070 | 0,79% | 22,83 | 48,38 | 541,071 |487,186690,04%96,65%
11 [26,580 | 2,860 | 2,830 | 2,720 | 2,700 | 11,110{ 11,070 | 0,36% | 22,39 | 48,22 |595,1262|533,795489,69%96,31%
12 (27,940 3,080 | 3,070 | 3,020 | 2,920 |12,090| 12,000 | 0,75% | 23,18 | 48,12 [647,6492| 577,44 |89,16%96,09%
13 {30,500 3,290 | 3,300 | 3,200 | 3,180 | 12,970 13,000 | 0,23% | 22,91 | 47,92 | 698,755 | 622,96 |89,15%95,66%

3,500 J 3,500
3,000 /( 3,000
- 2,500 2,500
=
=
< 2,000 2,000
.§ > > ]|
=
= ==12
2 1,500 v 1,500
= 4
2 / .
Q
0,500 ?‘, 0,500
0,000 0,000
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Yiik Akim
Sekil 6.5. Diisiim yontemi; akim paylasim grafigi
Diisiim yontemi uygulandiginda doniistiiriiciilerin  biiyiikk oranda yiik akimini

paylastig1 goriilmektedir.
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6.2. Diisiim Yontemi Yok; Doniistiiriicii Verileri

Cizelge 6.2. Diistim yontemi yok; doniistiiriicli verileri

ADIM| IS I1 12 I3 4 |ITOP| IO | HATA | VS VO PIN POUT |[VERIM| REG

—

2,790 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,050 | 4,76% | 24,01 | 50,07 | 66,9879 | 52,5735 |78,48% | 99,86%

5,040 | 1,890 | 0,000 | 0,170 | 0,000 | 9,100 | 2,060 |341,75%| 24,01 | 50,04 (121,0104(103,082485,18% 99,92%

7,290 | 2,290 | 0,150 | 0,520 | 0,000 | 2,960 | 3,070 | 3,58% | 24,01 | 50,03 (175,0329(153,5921|87,75%| 99,94%

9,520 | 2,600 | 0,390 | 0,780 | 0,150 | 3,920 | 4,010 | 2,24% | 24,01 | 50,01 |228,5752|200,5401|87,73%| 99,98%

11,840 2,880 | 0,610 | 1,050 | 0,360 | 4,900 | 5,000 | 2,00% | 24 50 | 284,16 250 |87,98%(100,00%

14,070| 3,160 | 0,860 | 1,340 | 0,610 | 5,970 | 6,040 | 1,16% | 24 | 49,98 | 337,68 |301,8792|89,40% | 99,96%

16,360 3,420 | 1,100 | 1,600 | 0,830 | 6,950 | 7,000 | 0,71% | 24 |49,97 | 392,64 | 349,79 |89,09%| 99,94%

| Q| | v | W] P

18,6201 3,700 | 1,350 | 1,850 | 1,060 | 7,960 | 8,050 | 1,12% | 24 | 49,96 | 446,88 | 402,178 |90,00% | 99,92%

4,000 | 2,000
3,500 - T

/ - 1,500
3,000

/ - 1,000

) ——]]

/ / / -1
/ - 0,500 B

Doniistriicii Akin
[\ N
o W
(] S
(@] o

1,500
- —>e=14

1,000

- 0,000
0,500
0,000 -0,500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yiik Akimu

Sekil 6.6. Diisiim yontemi yok; akim paylasim grafigi

Diisiim yontemi uygulanmadiginda donistiiriiciilerin, ylik akimini esit olarak
paylasamadiklar1 goriilmektedir. Doniistiirlicli akimlart arasindaki bu farkliliklar,

doniistiiriiciilere kisa ve uzun vadede zararlar verebilir.




6.3. Diisiim Yontemi; Sirali Calisma Doniistiiriicii Verileri

Cizelge 6.3. Diislim yontemi; sirali ¢aligma doniistiiriicii verileri
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ADIM| 1S

11

12

13

14

ITOP

10

HATA

VS

VO

PIN

POUT

VERIM

REG

2,380

0,000

0,000

0,000

1,000

1,000

1,000

0,00%

24,01

50,07

57,1438

50,07

87,62%

99,86%

4,670

0,000

0,000

0,000

2,010

2,010

2,010

0,00%

24,01

50,04

112,1267

100,5804

89,70%

99,92%

6,980

0,000

0,000

0,000

3,020

3,020

3,020

0,00%

24,01

50

167,5898

151

90,10%

100,00%

N IRV I B )

9,330

0,000

0,000

0,000

4,010

4,010

4,010

0,00%

24,01

49,96

224,0133

200,3396

89,43%

99,92%

9,050

2,090

0,000

0,000

1,940

4,030

4,000

0,75%

24,01

48,78

217,2905

195,12

89,80%

97,50%

11,250

2,550

0,000

0,000

2,450

5,000

5,000

0,00%

24,01

48,46

270,1125

2423

89,70%

96,82%

13,360

3,050

0,000

0,000

2,930

5,980

6,000

0,33%

24,01

48,17

320,7736

289,02

90,10%

96,20%

15,510

3,590

0,000

0,000

3,430

7,020

7,000

0,29%

24,01

47,82

372,3951

334,74

89,89%

95,44%

-3 IREN B B o N BV, I [N

17,640

4,050

0,000

0,000

3,900

7,950

8,000

0,63%

24,01

47,49

423,5364

379,92

89,70%

94,71%

17,910

2,750

2,690

0,000

2,580

8,020

8,000

0,25%

24,01

48,35

430,0191

386,8

89,95%

96,59%

8,5

19,000

2,890

2,850

0,000

2,760

8,500

8,500

0,00%

24,01

48,24

456,19

410,04

89,88%

96,35%

20,430

3,020

3,010

0,000

2,920

8,950

9,050

1,10%

23,65

48,15

483,1695

435,7575

90,19%

96,16%

10

22,830

3,350

3,350

0,000

3,240

9,940

10,000

0,60%

23,44

47,92

535,1352

479,2

89,55%

95,66%

11

25,110

3,670

3,700

0,000

3,560

10,930

11,000

0,64%

23,39

47,1

587,3229

524,7

89,34%

95,18%

12

27,450

4,000

4,040

0,000

3,900

11,940

12,000

0,50%

23,28

47,48

639,036

569,76

89,16%

94,69%

12

27,940

3,080

3,070

3,020

2,920

12,090

12,000

0,75%

23,18

48,12

647,6492

577,44

89,16%

96,09%

13

30,500

3,290

3,300

3,200

3,180

12,970

13,000
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Sekil 6.7. Diisiim yontemi; sirali calisma dontstiiriicii akimlar1 grafigi
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Sirali ¢aligma yonteminde, doniistiiriiciiler yine diisiim yonteminde c¢alistirilmig
ancak doniistiiriiciileri en verimli olduklar1 nokta olan anma giiclinde ¢alistirmak i¢in
yiik akimina gbre doniistiiriicliler sirayla devreye sokulmustur. Yeni doniistiirticiiler,
devreye alinir alinmaz, toplam yiik akimimin doniistiiriiciilere esit olarak boliindiigi

gbzlemlenmistir.

6.4. Verim Grafikleri
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Sekil 6.8. Diigiim yontemi; sirali calisma doniistiiriici verimleri grafigi

Sekil 6.8’de sirali calisma yonteminde, degisen yiikk akimi i¢in sistemin toplam
verimini gosteren grafik bulunmaktadir. Bazi akim degerlerinde yeni doniistiiriiciiniin
devreye alimmasiin verimi arttirdigi gozlemlenmistir. Sistemin verimini daha fazla
arttirmak i¢in, doniistiiriiciileri devreye almak i¢in gereken kritik akim noktalari

degistirilebilir.
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Sekil 6.9. Paralel doniistiiriiciiler; verim karsilastirma
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Sekil 6.10. Paralel doniistiiriiciiler; gerilim regiilasyonlar1 karsilastirma

Sekil 6.9’da farkli yontemler icin sistem verimleri goriilmektedir. Diisiik yiik
akiminda en 1yi verimi sirali ¢calisma saglarken, yiiksek glicte ise kendi basina diisiim
yontemi en iyi verimi saglamaktadir. Higbir paylasim yontemi olmadiginda en iyi
gerilim regiilasyonu saglanirken, sirali caligma en kotii gerilim regiilasyonuna sebep

olmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

DA/DA doniistiiriiciilerin  giic hacmindeki artigla birlikte, bu giiclin tek bir
dontistiiriicii yerine paralel doniistiiriiciiler arasinda dagitilmasi tercih edilmektedir.
Paralel doniistiiriiciilerin sistem ve performans a¢isindan getirdigi birgok avantaj bu

tercihte etkilidir.

Paralel doniistiiriiciilerin saglikli bir sekilde ¢alismasi i¢in doniistiiriiciiler aras1 akim
(gli¢) paylasiminin etkili bir sekilde saglanmasi gerekir. Yiike giden giiclin dengesiz
paylasimi, hem doniistiiriiciilerin verimlerini diislirecek hem de giiciin ¢ogunu {istiine

alan doniistiiriictilerin digerlerine gore daha ¢abuk yaslanmalarina sebep olacaktir.

Bu tezde literatiir taramasiyla birlikte paralel doniistiiriiciiler i¢in diislim yOdntemi
tercth edilmis, bu kapsamda 240W’lik 4 adet yiikselten tip doniistiiriicii
tasarlanmistir. Doniistiiriiciiler, kontrol kolayligi ve doniistiiriicii giiciiniin doluluk
orania baghligindan dolay1 kesikli ¢alisma araliginda calistirilmistir. Yine kontrol
yontemleri karsilastirilmis, doniistiiriiciilerin akim kipinde denetlenmesine karar
verilmigtir. Daha sonra doniistiiriictilerin transfer fonksiyonu elde edilmis, buna gore
MATLAB programi ile kompanzasyon devresi tasarimi yapilmig doniistiiriicii kararlh
hale getirilmistir. Ardindan paralel doniistiiriictilerin gerekliligi anlatilmis, diisiim
yontemi tanitilmistir. Diigiim yOntemi i¢in gereken parametreler elde edilmis, teorik

hesaplamalar yapilmaistir.

Tek bir doniistiiriiciiniin ve diisiim yontemi ile paralel g¢alisan doniistiiriiciilerin
“Ansoft Simplorer” programinda devre benzetimi yapilmistir. Devre benzetim
sonuglar1 ile teorik hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu gdzlemlenmistir. Daha
sonra 108E255 no.lu TUBITAK projesi kapsaminda iiretilen ger¢ek déniistiiriiciiler
ile deneysel caligmalar yapilmis, sonuglarin istenilen degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ayrica doniistiiriiciilerin yiik akimina gore sirali devreye alinmasi denenmis, her

doniistiirliciiniin en verimli noktada ¢alismasi hedeflenmistir.
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Sonuglara goére akim paylasimi saglanan donistiirliciilerde, sistemin toplam
veriminin %90 ortalama ile tiim yilik degerlerinde paylasim olmayan sistemlere gore
daha iyi durumda oldugu gozlemlenmistir. Diisiim yontemi olsun olmasin her iki
durumda diistik giiclerde verim diismekteyken, sirali ¢alismali diisim yontemi ile

diisiis giiclerde de yiiksek verime ulasilabilmistir.

Déniistiiriiciilerin verimini diisiiren en biiyiik etkenlerden birinin akim 6lgme direnci
oldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda doluluk orami ve gii¢ arasindaki bagintidan
yola ¢ikarak, akim bilgisini elde etme yontemi gibi gii¢c kaybini diigiirecek yontemler
denenebilir. Sirali ¢alismanin verimi arttirdigi gézlemlenmistir, bu kapsamda sirali
dontstiiriiciileri, sirast geldiginde devreye sokan bir kontrol devresi ileriki

calismalarda tasarlanabilir.
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