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ÖZET

Yükseltici (boost) türü dc-dc dönüştürücüler, bir çok güç elektroniği

devresinin giriş katında hem bara gerilimini yükseltmek hem de

şebekeden çekilen akımışebeke gerilimiyle aynıfaza getirmek amacıyla

sıklıkla kullanılırlar. Ancak, bu devrelerde özellikle diyot ters

toparlanmasından kaynaklanan enerji kayıplarıverimin düşük olmasına

ve hatta dönüştürücünün ömrünün kısa olmasına neden olur. Bu

çalışmada, bu sorunu çözmek amacıyla literatürde önerilmişbulunan

ancak gerçekleştirilmeyen bir devre incelenmişve denenmiştir. 400 W

gücündeki bu devre, yapıolarak tipik devreye göre daha karmaşık

olmakla birlikte, yumuşak anahtarlamaya olanak sağladığından, daha

verimlidir. Çalışmada, deneysel sonuçların yanında çeşitli benzetim

sonuçlarıda sunulmaktadır.
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ABSTRACT

Boost type dc-dc converters are widely used at the front end of several

power electronic systems to obtain a high dc bus voltage, and to bring

the line current in phase with the line voltage. However, especially the

reverse recovery of the diode causes high power losses, resulting in

lower efficiency, and even reduces life time in these converters. A

topology that has been suggested in the literature but left unrealized,

has been analyzed, built and tested in this thesis. This 400-W converter

is more complicated but more efficient with respect to the original

converter as it utilizes soft switching. Also, simulation results have

been presented in the thesis.
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SİMGELER VE KISALTMALAR

Bu çalışmada kullanılmışbazısimgeler ve kısaltmalar açıklamalarıile birlikte

aşağıda sunulmuştur.

Simgeler Açıklama

c Kondansatör

l İndüktans

r Direnç

d Diyot

q Mosfet

u Entegre

ı Akım

v Voltaj

p Güç

Kısaltmalar Açıklama

ZVS Sıfır Voltaj Anahtarlama

ZCS Sıfır Akım Anahtarlama

HPFM Yüksek Güç Hız Mosfet

PFC Güç Faktörü Düzeltimi

APFC Aktif Güç Faktörü Düzeltimi

EMC Elektromanyetik Uyumluluk

IEC UluslararasıElektroteknik Komisyonu

AGF Aktif Güç Filtresi

PAGF Paralel Aktif Güç Filtresi

AC Alternatif Akım

DC Doğru Akım
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1.GİRİŞ

Yükselten (boost) türü dc-dc dönüştürücüler, basitçe, girişlerindeki dc

gerilimi, daha yüksek düzeyde bir dc gerilime dönüştüren devreler olarak

tanımlanabilir. Bu devreler, çok çeşitli güç elektroniği devrelerinin giriş

katında, ac/dc diyotlu doğrultucuların hemen ardından, hem bara gerilimini

daha yüksek bir düzeye çıkartmak, hem de uygun anahtarlama yöntemleri ile

giriş güç katsayısını iyileştirmek için kullanılırlar. Bir yükselten dc-dc

dönüştürücünün devre şemasıŞekil 1.1’de gösterilmektedir.

D2

D1N4449

Z22

APT30G100BN

V6

R3
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47u

R2 70V1
310V
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Şekil 1.1. Boost (yükseltici) devresi

Şekildeki yarıiletken anahtar iletime geçince diyot ters kutuplanır ve çıkış

devresini girişten ayırır. Bu esnada girişten indüktansa enerji uygulanır.

Anahtar kesime sokulunca, endüktansta depolanan enerji, diyot üzerinden

çıkışa aktarılır.

Yükselten tür dc-dc dönüştürüclerin çıkışgerilimi her zaman girişgeriliminden

büyük olup, endüktans akımının sürekli olmasının sağlandığıdurumlarda,

giriş-çıkışgerilimleri arasındaki ilişki

dV
V

s

o




1
1

(1.1)
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eşitliği ile tanımlanır. Bu eşitlikte d, anahtara uygulanan kapıişaretinin

doluluk oranını(duty cycle) gösterir. Her ne kadar bu eşitliğe göre, teorik

olarak çıkışgeriliminin istenildiği kadar büyük yapılmasıolasıgörünse de,

özellikle süzücü endüktansın iç direncinden kaynaklanan kayıplar nedeniyle,

doluluk oranının yüksek değerlerinde çıkışgerilimi artmak yerine düşüş

gösterir.

Yükselten dönüştürücüler, uygun anahtarlama mantığıkullanılarak girişgüç

katsayısının iyileştirilmesini da sağlarlar. Bunun için genellikle hazır tümleşik

devreler kullanılır. Bu devreler, girişve çıkıştan aldıklarıörneklerle uygun

anahtarlama işaretlerini üreterek, girişakımının girişgerilimi ile aynıfazda

olmasınısağlarlar.

Yükselten tür dc-dc dönüştürücülerde özellikle diyot ters toparlanmasından

kaynaklanan kayıplar verim düşüklüğüne ve ömür kısalmasına neden olurlar

[1-3]. Bu devrelerde, diyotların iletim kaybından çok ters toparlanma kayıpları

önem kazanır. Ters toparlanma kayıpları, eklemde biriken yük, anahtarlama

frekansıve diyot tıkalıkonumdayken üzerine gelen gerilimle orantılıdır. Bu

devrede diyotun tıkadığıgerilim yüksek olduğundan kayıplar da yüksek olur,

ve dolayısıyla, bu devrelerin yüksek güçlerde kullanımısınırlıdır. Bu nedenle

literatürde çeşitli devre önerileri yapılmıştır [1-11].

Güç akışseviyesi birkaç kW’ın üzerine çıkarıldığında, yumuşak anahtarlama

yöntemleri ile elde edilen avantajlar, nihai performans artırılmasına

dönüşümde başarısızlığa uğramaktadır [12-13]. İlave aktif anahtarlama

cihazlarının kullanımı, ana güç cihazıüzerine etki eden ilave gerilim ve/veya

akım yükü, kontrol mekanizmalarındaki ilave karmaşıklıklar ve sert

anahtarlama topolojisine göre büyük değişiklikler içeren konfigürasyon yapısı,

potansiyel performans artırımının önündeki büyük engeller olarak ortaya

çıkmaktadır. Yüzen kapasitör ve kuplajlıbobinin beraber kullanımıile

yükselten tür dc-dc dönüştürücü üzerindeki anahtarlama yükünün azaltılması

yaklaşımı[11]’de sunulmuştur. Bu yaklaşımın özelliklerinden elde edilen ilk
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sonuçlar, bu yöntemin yukarıda bahsedilen dezavantajların hiçbirine maruz

kalmayabileceğini göstermektedir. Bu sebeple, bu çalışmada söz konusu

topoloji üzerine ayrıntılıanalitik ve deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir.

Çalışmada, [11] numaralıreferansta sözü edilen yüzen kapasitörlü ve

yumuşak anahtarlamalı, tek faz yükselten tür dc-dc dönüştürücünün ayrıntılı

bir analizi ve sayısal benzetimi yapılmışolup, 400 W gücünde bir örnek devre

tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Bu devrede, tipik yükselten tür dc-dc

dönüştürücü devrenin elemanlarına ek olarak, bir bağlaşımlıbobin, üç tane

de diyot vardır. Devre daha karmaşık olmakla birlikte, verimi daha yüksektir.

Ayrıca, denetim mantığında herhangi bir değişiklik gerekmemektedir. Bu

çalışmanın;

2. Bölümünde klasik yükselten dc-dc dönüştürücü devresi anlatılmıştır.

3. Bölüm’de, klasik devreye seçenek olarak önerilen yumuşak anahtarlamalı

devre tanıtılmış, bu devrenin çalışmasıayrıntılıolarak incelenmiştir.

4. Bölüm’de, önerilen devre ile ilgili sayısal benzetim çalışmasının sonuçları,

5. Bölüm’de ise deneysel çalışma sonuçlarıverilmiştir.

6. Bölüm’de bulgular tartışılmıştır.
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2. YÜKSELTİCİ(BOOST) DC/DC DÖNÜŞTÜRÜCÜ DEVRESİ

Bu bölümde, klasik yükseltici dc-dc dönüştürücü devrelerin genel yapısıve

çalışma ilkesi anlatılacak, bu yükselticilerin kullanım alanlarıile ilgili genel

bilgiler verilecektir.

2.1 Klasik Yükseltici DC-DC Dönüştürücü

Şekil 2.1’de basit devre şemasıgörülen elektronik devre, yükseltici (boost)

tipinde çalışan bir anahtarlama devresidir. Devrenin ana görevi, girişindeki

düşük dc gerilimi daha yüksek düzeyde bir dc gerilime dönüştürmektir.

Şekil 2.1. Yükseltici (Boost) DC/DC dönüştürücü devresi

Devredeki anahtarın iletime sokulmasıyla yüklenmeye başlanan endüktörde

biriken enerji, anahtarın tıkamaya sokulmasıyla yüke doğru aktarılır. Devrenin

girişindeki endüktans genelde yüksek değerli olup girişakımının sürekli

olmasına yardım eder. Girişakımının sürekli olmasınedeniyle bu tür devreler

düşük akım dalgalanmasına izin veren kaynakların çıkış gerilimlerinin

yükseltilmesinde tercih edilirler. Örneğin, yakıt hücrelerinden çekilen akımın

dalgalıolmasıhücreye zarar verebileceğinden, bu hücrelerle birlikte

kullanılacak dönüştürücü devrenin bu türden olmasıistenir.
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Yükselten devrenin sürekli akımla çalışmasıdurumunda endüktör üzerindeki

akım ve gerilim değişimiŞekil 2.2’de verilmektedir.

Şekil 2.2. Yükseltici tür dc-dc dönüştürücünün endüktör gerilim ve akım dalga
biçimi

Şekil 2.2’de gösterilen endüktör geriliminin ortalama değerinin sürekli

durumda sıfır olacağıkoşulundan hareketle dönüştürücünün girişve çıkış

gerilimleri arasındaki ilişki Eş.2.1 eşitliğindeki gibi hesaplanır:

so V
d

V



1

1
(2.1)

Bu eşitlikte, Vo çıkışgerilimini, Vs girişgerilimini, d anahtarın doluluk oranını

(duty cycle) gösterir.

Görüldüğü gibi, d, 0 ile 1 arasında değişen bir değer olduğundan, çıkış

gerilimi 0 ile sonsuz arasında değişir. Elbetteki bu kuramsal bir sonuç olup,

gerçek devrelerde özellikle endüktörlerin sargı dirençlerindeki ve

yarıiletkenlerdeki kayıplar nedeniyle pratikteki üst sınır giriş geriliminin

iLb

t

vLb

t

VD

VD-Vo

dT T
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yalnızca birkaç katıdır.

Tüm dc-dc dönüştürücülerde olduğu gibi, yükselten tür dönüştürücülerde de

anahtar kayıplarıçok önemlidir. Sert anahtarlama yapılmasıdurumunda,

toplam anahtar kayıpları

sonfrsoswcondswtot IdVttIVfPPP  )(5.0 (2.2)

eşitliği ile tanımlanır.

Bu devrelerde verimin düşük olmasının bir başka nedeni de diyot ters

toparlanma kayıplarıdır. Diyot kayıplarıEş.2.3 eşitliği ile tanımlanır.

orrswd VQfP  (2.3)

Bu eşitlikte Qrr diyodun ters toparlanma yükünü göstermektedir. Görüldüğü

gibi, özellikle yüksek anahtarlama frekanslarında bu kayıplar çok artmakta ve

diyotlar bu devrelerin zayıf noktasıhaline gelmektedirler. Literatürde bu

sorunun önüne geçmek için çeşitli devre topolojileri önerilmiştir. Bu tezin

kapsamında incelenen devre de bu topolojilerden biridir.

2.2 Sayısal Benzetim

Bu bölümde, yükselten dc-dc dönüştürücü devre ile ilgili sayısal benzetim

sonuçlarıverilmektedir. Devre, Pspice yazılımıkullanılarak modellenmiştir.

Benzetimi yapılan devrenin girişgerilimi doğrultulmuş220 V, 50 Hz gerilimi

göstermesi için 310 V dc olarak seçilmiştir. Anahtar uygun doluluk oranında

çalıştırılarak çıkışta 750 V dc elde edilmiştir. Yük akımı10 A olacak biçimde

çıkışa 75 ohm değerinde bir direnç bağlanmıştır. Devrede süzgeç endüktansı

olarak 670 H, çıkışkapasitesi için de 470µF kullanılmıştır. Anahtarlama

frekansıolarak 33 kHz seçilmiştir.
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Şekil 2.3’te endüktör akımı, diyot akımıve anahtar gerilimi birlikte

gösterilmektedir.

Time

9.4800ms 9.5000ms 9.5200ms 9.5400ms 9.5600ms9.4657ms 9.5800ms
I(L3)

0A

10A

15A

SEL>>

I(D18:A)
-20A

0A

20A
V(M6:d)

0V

0.5KV

1.0KV

Şekil 2.3. Yükseltici tür dc-dc dönüştürücünün anahtar gerilimi (üst), diyot
akımı(orta) ve endüktör akımı(alt)

2.3. Devrenin Kullanım Amaçları

Yükseltici dc-dc dönüştürücü var olandan daha yüksek bir dc düzey elde

etmek amacıyla çeşitli uygulamalarda kullanılır. Giriş gerilimi bazen bir

batarya, bazen bir yenilenebilir enerji kaynağı(güneşpaneli, yakıt hücresi),

bazen de doğrultulmuşşebeke gerilimidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarıveya

bataryalarla birlikte kullanıldıklarında genelde 12 V civarında bir gerilimi 40-

50 V düzeylerine çıkartmalarıamaçlanır. Şebeke gerilimini doğrultan

devrelerin ardından kullanıldıklarında ise genelde yüksek bir dc bara gerilimi

elde edilmesi ve bu baradan beslenen yalıtımlıdc-dc dönüştürücünün

çıkışında düşük bir gerilim elde edilirken, girişanahtarlarından düşük akım

akıtılmasıamaçlanır.

Bu devreler doğrultucularla birlikte kullanıldıklarında, aynızamanda girişgüç

katsayısınıda düzeltecek bir anahtarlama algoritmasından yararlanılması
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oldukça yaygın bir uygulama halini almıştır.

Bilindiği gibi, doğrultucuların çıkışında bulunan büyük kondansatörler,

doğrultucu diyotlarının çok kısa sürelerle iletime girmelerine, bu kısa

sürelerde yüksek tepe değerli akımlar çekmelerine neden olurlar. Bu,

sinüzoidal gerilimli şebekeden bozulmuşsinüs biçimli bir akım çekilmesi

demektir. Bu akımın içerdiği alçak frekanslıharmonikler güç kalitesinin

düşmesine neden olurlar. Avrupa ve ABD’de, şebekeden çekilen akımların

harmonik içerikleri ile ilgili çeşitli kısıtlamalar bulunmaktadır. Bunun için,

çekilen akımın şeklinin sinüs biçimli olmasınısağlamaya yönelik çeşitli

uygulama devreleri (PFC; Güç Katsayısıİyileştirme devreleri) geliştirilmiştir.

Bazıüreticiler bu amaçla tümleşik devreler geliştirmiştir. Bu devreler genelde

yükseltici dc-dc dönüştürücülerle birlikte kullanılırlar. Algoritma, çıkışgücünü

ve girişgücünü anlık olarak hesaplayarak akımla gerilim arasındaki faz

farkınısıfır yapacak bir anahtarlama anıve süresi hesaplama esasına

dayanmaktadır. Böylece, tasarım yapılan güç aralığında girişakımının güç

katsayısının yaklaşık bir olmasısağlanır.

Güç katsayısının düşük olmasıaşağıdaki sorunlara yol açar:

 Tesisatta kullanılan sigorta, kablo, sigorta vb. malzemeleri yüksek

değerlikli seçmek gerekir.

 Trafolarda ısıl kayıplar artar.

 Reaktif güç nedeniyle maliyetler artar.

Güç katsayısının yükseltilmesi ile,

 Kaynak enerjisi daha iyi kullanılır. Verim artar.

 Daha az enerji çekilmesi nedeniyle daha düşük kesitli bakır kablolar

kullanılabilir.

 Tesisat girişine ortak filtre takılabilir.
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 Yüksek güç faktörünü sağlayan PFC devreleri iyi regüle edilmişDC bara

gerilimi sunarlar. Bu diğer çeviricilerin daha kararlıçalışmasınısağlar.

 Güç faktörünü yükselten PFC’lerin çalışma aralığıçok geniştir. Örneğin

85-280 VAC olabilir.

 Kaynak gerilimindeki bozulma engellenir.
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3. YUMUŞAK ANAHTARLAMALI, YÜZEN KONDANSATÖRLÜ

YÜKSELTEN DÖNÜŞTÜRÜCÜ DEVRESİ

Bir önceki bölümde tanıtılan klasik yükselten devre, sert anahtarlama

yapılmasınedeniyle düşük verimle çalışır. Özellikle diyot ters toparlanma

akımlarınedeniyle oluşan kayıplar hem verimin düşmesine hem de diyodun

aşırıısınmasınedeniyle devrenin kısa ömürlü olmasına neden olur. [11]

numaralıkaynakta, özellikle bu sorunu azaltabilecek bir devre önerisi

yapılmıştır. Bu tezin de konusunu oluşturan bu devre bağlaşımlıbir endüktör,

fazladan iki diyot ve bir kondansatör kullanımıyoluyla diyot ters toparlanma

kayıplarının azalmasınısağlar. Bu bölümde, söz konusu devrenin çalışması

anlatılacak ve benzetim sonuçlarısunulacaktır.

3.1. Yüzen Kondansatörlü Devre

Yüzen kondansatörlü devre Şekil 3.1’de gösterilmektedir.

Vdc

Cf
R

L
b

Qb

D
b

I
Lb

I
Lr

Vcr

Vo

DrDc

Cr

I
Db

I
Dc

I
Dr

Lr

Şekil 3.1.Yumuşak anahtarlamalı, yüzen kapasitörlü boost dönüştürücü devre

Şekil 3.1’te devre şemasıgösterilen yumuşak anahtarlama devresi iki adet

yardımcıdiyot Dr ve Dc, rezonans kapasitör Cr ve boost bobini Lb’ye kuplaj

edilmişolan yardımcıLr bobininden oluşmaktadır. Lr bobini Qb’nin sıfır akım

anahtarlama (ZCS) durumunda olmasınısağlar ve Qb’nin açılışdi/dt oranını
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sınırlayarak, ana diyot olan Db’nin ters toparlanma akım değerinin azalmasını

sağlar. Cr kapasitörü öncelikli olarak Qb’nin ZVS (Sıfır Voltaj Anahtarlama)

durumunda olmasınısağlar ve kapanışdv/dt oranınısınırlar. Ayrıca Db

diyotunun oluşturduğu sürekli ters toparlanma akımıyüzünden Lr bobini

üzerinde yüklenen enerjinin soğurulması içinde kullanılır. Çalışma

durumlarınıanalitik olarak tanımlayabilmek amacıyla çeşitli basitleştirici

kabullenmeler yapılmıştır. Bu kabullenmeler şunlardır: anlık geçişperiyoduna

sahip ideal anahtarlama cihazları, bağlaşımlıendüktörler arasında parazit

endüktansın yokluğu, cihazlar içi parazit kapasitansın yokluğu, kapasitör ve

bobinler için eşdeğer seri direnç değeri yokluğu, ideal gerilim kaynağıve

sabit çıkışgerilimi. Boost bobini ve rezonans bobin arasında bulunan değer

olarak sabit olmayan(non-unity) kuplaj katsayısıve diyot için sıfırdan farklı

ters toparlanma akımıanaliz içinde ideal olmayan koşullar olarak yer

almışlardır. Tasarım yol haritasınıbelirlemek için bahsedilen kabullenmeleri

kullanarak ana çalışma modlarıbelirlendikten ve bileşen değerleri bilindikten

sonra, modellenmeyen elementlerin oluşturduğu etkileri açıklamak amacıyla

çeşitli ideal olmayan durumların içerildiği detaylı sayısal bilgisayar

simülasyonlarıyapılmıştır.

Boost dönüştürücü, her bir anahtarlama döngüsü içinde, altıçalışma

modundan geçmektedir. Akımın aktif hat üzerinden iletiminin her bir çalışma

modundaki durumu Çizelge 3.1’de gösterilmiştir. Dönüştürücünün çalışması

durum değişkenleri olarak Lr rezonans bobini üzerinden geçen iLr akımı, Lb

boost bobini üzerinden geçen iLb akımıve rezonans kapasitör üzerindeki vCr

gerilimi ile tanımlanabilir. Çizelge 3.2’de durum değişkenlerinin her bir

çalışma modundaki gelişimini tanımlamayan dinamik denklemleri, çalışma

modlarıarasıgeçişanlarındaki sınır durumlarıile beraber verilmiştir.



12

Çizelge 3.1. Değişik modlarıgösteren devre şemaları

Mod Tanımlama Devredeki aktif yollar

1 Boost modu Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

I
Lb

Vo

DrDc

Cr

Mode 1

Lr

2

resonans geçişkapama

modu Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

I
Lb

Vo

DrDc

Cr

Mode 2

Lr

3 a/b

doğrusal geçiş kapama

modu

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

I
Lb

Vo

DrDc

Cr

Mode 3(a)

Lr

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

I
Lb

Vo

DrDc

Cr

Mode 3(b)

Lr

4 Enerji transfer modu Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

I
Lb

Vo

DrDc

Cr

Mode 4

Lr

5 doğrusal geçiş açma

modu

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 5

Lr

6

resonans geçiş açma

modu Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

I
Lb

Vo

DrDc

Cr

Mode 6

Lr
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Çizelge 3.2’de dinamik denklemlerin her bir çalışma modu için çözüm

sonuçlarıverilmiştir. Yumuşak anahtarlama elemanlarının rezonans frekans

ve karakteristik empedans değerleri tabloda sırasıyla =1/(LcCr ve

Z=(LcCr) olarak verilmiştir. Lb ve Lr bobinlerinin sarım sayısıoranları

N2/N1’dir. Tüm anahtarlama döngüsü içinde ana dönüştürücü elementlerinin

oluşturduğu tipik akım ve gerilim değerlerinin çeşitli çalışma modlarındaki

durumlarıgösterilmiştir.

Çizelge 3.2. Çeşitli modlardaki akım ve gerilim durum denklemleri ve
başlangıç değerleri

Modlar iLb iLr vCr

6 → 1 Io 0 ZIRRM

1

dt
dI

LV Lb
bdc 

- -

1 → 2 Ip 0 ZIRRM

2 -

dt
dI

k)(1L)V(V
N
N

kV Lr
rodc

1

2
Cr 

dt
dV

CI Cr
rLr 

2 → 3a/b Ip Ip
ILro VCro 0

3a 3b - -

dt
dI

k)(1L)V(V
N
N

k Lr
rodc

1

2 
dt

dV
CI Cr

rp 
-

3 → 4 Ip Ip
0

4

dt
dI

LVV Lb
bodc 

- -

4 → 5 Io Ip 0

5 -

dt
dI

k)(1LV
N
N

kV Lr
rdc

1

2
o 

-

5 → 6 Io -IRRM 0

6 -

dt
dI

k)(1LV
N
N

kV Lr
rdc

1

2
Cr 

dt
dVCI Cr

rLr 

6 → 1 Io 0 ZIRRM
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Çeşitli modlardaki akım ve gerilim durum denklemlerinin nasıl elde edildiği

EK-1 ‘de gösterilmiştir.

Her bir çalışma modundaki işlevler aşağıda tanımlanmıştır.

a. Mod 1: Bu modda, boost bobin kaynağa bağlanır ve şarj olur. Bu durum

transistörün ana boost dönüştürücü periyodunda olduğunu gösterir.

b. Mod 3(a): Rezonans bobin akımıboost bobin akımınışarj etmeden önce

kapasitör gerilimi boşalırsa, ağır yükleme durumunda doğrusal geçişmodu

meydana gelir. Rezonans akım seviyesi, boost bobin akım seviyesine

eriştiğinde bu mod sona erer.

c. Mod 3(b): Kapasitör gerilimi tamamen boşalmadan önce rezonans bobin

akımıboost bobin akımınışarj ettiğinde, hafif yükleme durumunda doğrusal

geçişmodu meydana gelir. Rezonans kapasitör gerilimi sıfıra ulaştığında bu

mod sona erer.

d. Mod 2: ZVS’nin ilk aşamasıQb’yi kapattığında bu mod meydana gelir. Bu

mod yükleme seviyesine göre 3(a) veya 3(b) modu ile devam eder.

e. Mod 4: Enerjinin yüke transfer edildiği zamanki boost bobin boşalma

modudur. Periyodu ana boost dönüştürücü transistörünün kapalıkaldığı

süredir.

f. Mod 5:Bu mod Qb transistörünün ZCS açılışınıbaşlatmak için aktive

edildiği zaman oluşur. Mod, rezonans bobin akımı, Db’nin ters toparlanma

akımıdeğerinin tersine eşit olana kadar devam eder.

g. Mod 6: Rezonans bobinin üzerinde ters toparlanma akımınedeni ile

oluşan enerjinin Cr’ye transferi sırasında oluşan rezonans moddur. Rezonans

bobin akımısıfıra ulaştığında bu mod sona erer.
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Dinamik denklemlerin çeşitli modlar altındaki çözümleri Çizelge 3’te

verilmiştir. Durum yüzenlerinin tüm çalışma modlarındaki ifade karşılıkları

geliştirildiği için, bu ifadeler tasarım yol haritasının geliştirilmesinde kullanmak

için dönüştürücülerin belirgin dalga şeklini oluşturmak amacıyla bir araya

getirilebilirler.

3.2. Tasarım Denklemleri

Yumuşak anahtarlamalıdönüştürücülerin tasarım hesaplamalarıiçinde devre

çalışma frekansıve yumuşak anahtarlamayısağlayan rezonans devre

elemanlarının da bulunduğu karmaşık bir maliyet-performans analizi

gerektirmektedir [14]. En iyi tasarıma ulaşmak genel yaklaşım olarak çeşitli

devre elemanlarının üzerindeki gerilim ve akım seviyelerine karar vermek

amacıyla model analizlerinden elde edilen analitik sonuçlar kullanılır. En iyi

tasarım hesaplamaları, toplam kaybın indirgenmesi ve parça boyutlarının

küçültülmesini içerir. Bu çalışmadaki tasarım hesaplamalarıvar olan sert

anahtarlamalıdönüştürücü tasarımıtarafından etkilenmişve buna uydurma

ihtiyacıdoğmuştur. Bu yüzden anahtarlama frekans değeri ve güç devre

elemanları önceden belli olduğu için, basit tasarım yaklaşımlarının

yapılmasına olanak sağlamıştır. Yukarıda tanımlanan model analizinden elde

edilen sonuçlar ışığında dönüştürücüde kullanılacak rezonans elementler

olan Lr ve Cr seçilmiştir. Devre elemanlarının seçiminde iki ana kriter vardır;

(a) rezonans kapasitör (dolayısıyla yardımcıdiyot) üzerindeki IRRMZ olarak

verilen tepe gerilim baskısıve (b) boost transistörün açık olduğu durumda,

boost diyotun üzerinde oluşan (Vo + VdcN2/N1) tepe gerilim baskısıdır.
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Çizelge 3.3. Çeşitli modlardaki akım ve gerilimlerin dinamik denklemleri

Mod ILb ILr VCr

1
t

L
V

b

dc
- ZIRRM

2 Ip
t]sinI

Z
)V(V

N
N

RRM
odc

1

2 
 t]cos)[1V(V

N
NktZcosI odc

1

2
RRM  

3a 3b Ip Ip
t

k)(1L
VV

N
N

kI
r

odc

1

2
Lro 

 t
C

I
V

r

p
Cro 

0

4
t

L
VV

b

odc  Ip
0

5 Io
]tV

N
N

kV[
k)(1L

1
dc

1

2
o

r




0

6 Io
t]cosI

Z
V

N
N

k[ RRM
dc

1

2 
tZsinIRRM 

Çeşitli modlardaki akım ve gerilimlerin dinamik denklemlerinin nasıl elde

edildiği EK-2 ‘de gösterilmiştir.

230V tek faz giriş ve 400 V çıkış geriliminde, sarım oranıN2/N1=1/6

olduğunda yaklaşık 425 V’luk tepe boost diyot gerilimi oluşturmaktadır. Bu

tasarım seçimi, Db için 1200V’luk diyotların kullanımında yeterli marjı

sağlamaktadır. Kuplajlanmışrezonans bobin için sarım oranıbelirlendikten

sonra, Lr değeri nominal kuplaj faktörü kabul edilerek Lb(kN2/N1)2 olarak

hesaplanır. Lb=0.67 mH ve k=0.95 için Lr=16H olarak bulunur.

Sınırlıdi/dt oranıdurumunda, 1200V PIV’lik tipik bir hızlıiyileştirme diyodu ile

1 A’lık ortalama akım değerinin 0.5-1 A’lık maksimum ters toparlanma akımı

IRRM sağlayacağıbeklenmektedir. 400 ohmluk karakteristik Z empedansı

yaklaşık 125-200V’luk tepe kapasitör gerilimi VCr’yi oluşturur. Değeri 40-70nF

arasında seçilecek Cr rezonans kapasitörü istenilen aralığısağlayacaktır.
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Çizelge 3.2-Çizelge 3.3’te çeşitli devre nicelikleri için verilen analitik ifadeler

kullanılarak hesaplanabilir. Sarım sayısıve kapasitörün son değeri devre içi

parazit elemanları doğru şekilde modelleyebilen sayısal bilgisayar

simülasyonu ile en iyi duruma getirilebilir.

Şekil 3.1’de bulunan devrede diyotların ters toparlanma akımlarına rağmen

sert anahtarlama ve yumuşak anahtarlama faaliyetlerinde olmasıgerekenden

daha az enerji kaybını sağlayarak kullanılan malzemenin boyutunun

küçülmesini ve uzun ömürlü olmasınısağlamıştır.
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4. SAYISAL BENZETİM ÇALIŞMALARI

Bu bölümde hem sert anahtarlamalı klasik devrenin hem de yüzer

kondansatörlü devrenin ORCAD programında yapılan benzetim çalışmaları

verilecektir. Her iki devrenin benzetimlerinde de aynıyarıiletken elemanlar

kullanılmıştır. Elemanlar yazılımın kütüphanesinden seçilmiştir. Anahtar

olarak 1000 V, 12 A değerlerine sahip IGBT elemanı, iki tanesi paralel

bağlanarak kullanılmıştır. Diyot için de 25 A, 600 V değerlerine sahip

HFA25TB60 diyodu, iki tanesi seri bağlanarak kullanılmıştır.

4.1. Klasik Yükseltici DC/DC Dönüştürücü Devre Simülasyonları

Benzetim çalışmalarında kullanılan klasik yükselten devre şemasıŞekil

4.1’de verilmektedir.

Şekil 4.1. Klasik yükselten devre

Klasik devrenin 750 V, 10 A çıkışkoşullarındaki tipik çalışmasıŞekil 4.2’de

gösterilmektedir.

Lb

1m

V1
310V

Cf
470u

V6

R2 75

Db

R3

25

Vo
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Şekil 4.2. Klasik yükselten devrenin tipik çalışmasınıgösterir dalga biçimleri;
(yukarıda aşağıya) (a) endüktör akımı, (b) anahtar akımı, (c)
anahtar gerilimi, (d) diyot akımı

Şekil 4.3’de anahtar akımı, gerilimi ve bir periyot boyunca anahtarın anlık güç

değişimi gösterilmektedir.
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Time

24.7750ms 24.7800ms 24.7850ms 24.7900ms 24.7950ms 24.8000ms 24.8050ms 24.8097ms
I(R1) *( V(M9:d)- V(M9:s))

0W

20KW

I(R1) *( V(M9:d)- V(M9:s))

V(L3:2)
0V

0.5KV

1.0KV
I(R1)

0A

10A

20A

30A

SEL>>

Şekil 4.3. IGBT elemanının anlık akım, gerilim ve güç değişimi

Şekil 4.4’de de diyot için akım, gerilim ve güç değişimi gösterilmektedir.
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Time

24.7800ms 24.7850ms 24.7900ms 24.7950ms 24.8000ms 24.8050ms24.7752ms 24.8090ms
I(D18:A)*V(D18:A,C7:2)
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20A
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Şekil 4.4. Diyot elemanının anlık akım, gerilim ve güç değişimi

Yapılan benzetim çalışmasında anahtarın güç kaybı240 W, diyot güç kaybı

da 32.84 W olarak hesaplanmıştır. Simülatörde kullanılan diğer elemanlarda

da kayıplımodelleme var olduğundan devrenin toplam kaybıdaha yüksektir.

Dolayısıyla devrenin verimini hesaplamak için girişve çıkışgüçlerine bakmak

gereklidir. Bu güçler ölçüldüğünde girişgücü 8308 W, çıkışgücü 7496 W,

devrenin verimi de %90.2 olarak bulunmuştur.

4.2. Yumuşak Anahtarlamalı, Yüzen Kapasitörlü Boost Dönüştürücü

Devre Simülasyonları

Önerilen yumuşak anahtarlamalı sistem için benzetim çalışmalarında

kullanılan devre Şekil 4.5’de gösterilmektedir.
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Şekil 4.5. Benzetim çalışmalarında kullanılan yükselten devre

Yumuşak anahtarlamalıdevre de aynıelemanlar kullanılarak ORCAD

programında simüle edilmiştir. Bu devrede ana endüktörle 0.92 katsayısıyla

bağlaşımlı10H değerinde ikinci bir endüktör, ve 67F değerinde bir

kapasitör kullanılmıştır.

Şekil 4.6’da devrenin tipik çalışmasıgösterilmektedir. Bu dalga biçimlerinden

diyot akımlarındaki ters toparlanmanın daha yumuşak bir hale geldiği

görülmektedir. Şekil 4.7-Şekil 4.10 arasında devrenin çalışmasınıgöstermek

amacıyla değişik dalga biçimleri sunulmaktadır.
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Time
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Şekil 4.6. Yumuşak anahtarlamalıdevrenin çalışması: (yukarıdan aşağıya)
(a) ana endüktör akımı, (b) bağlaşımlıendüktör akımı, (c) ana
diyot akımı, (d) ek diyot akımı(Dc) (e) ek diyot akımı/Dr)
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Şekil 4.7. Anahtar akımı, gerilimi ve gücü (paralel anahtarlardan biri)

Time
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Şekil 4.8. Ana diyot akım, gerilim ve güç kaybı(diyotlardan bir tanesinin güç
kaybı)
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Time
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Şekil 4.9. Dc diyoduna ait akım, gerilim ve güç kaybı(diyotlardan birinin güç
kaybı)

Time

39.7100ms 39.7200ms 39.7300ms 39.7400ms 39.7500ms39.7022ms
W(D22)
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50W
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Şekil 4.10. Dr diyoduna ait akım, gerilim ve güç kaybı(diyotlardan birinin güç
kaybı)

Yapılan benzetim çalışmasında, yaklaşık 7500 W çıkışgücü için yarıiletken

elemanlardaki kayıplar şu biçimde hesaplanmıştır:

Anahtarın güç kaybı: 219.17 W; D1: 31.41 W; Dc: 1.02 W; Dr: 1 W

Toplam güç kaybı252.29 W olmuştur. Bu değer, sert anahtarlamalı

dönüştürücüde 272.84 W olarak hesaplanmıştı. Benzer biçimde devrenin

girişve çıkışgüçleri 7587 W ve 7423 W olarak ölçülmüştür ve bu %97 verime

karşılık düşmektedir. Verimdeki artışmiktarıile yarıiletken kayıplarındaki
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azalma miktarlarıaynıoranda bulunmamış olmakla birlikte, devrenin

üstünlüğü yine de belirgindir.

4.3. Devrenin Çalışmasına İlişkin Notlar

Bu alt bölümde yumuşak anahtarlamalı, yüzen kondansatörlü devrenin

çalışmasına etki eden bazıetkenler üzerinde durulacak ve devrenin bazı

özellikleri vurgulanacaktır.

Şekil 4.11’de, endüktör akımlarıgörülmektedir. Bağlaşım nedeniyle endüktör

akımındaki dalgalanmanın arttığıgörülmektedir.

Time

39.2600ms 39.2700ms 39.2800ms 39.2900ms 39.3000ms 39.3100ms 39.3200ms 39.3299ms
I(Lr)

0A

20.0A

-19.6A

38.1A

SEL>>

I(Lb)

22.5A

25.0A

27.5A

Şekil 4.11. Endüktör akımları

Şekil 4.12’de, yukarıda belirtilen koşullarda yapılan benzetim sonucunda elde

edilen diyot gerilimleri verilmektedir. Her üç diyotta da, rezonans geçiş

sırasında geçici aşırıgerilimler oluşmaktadır. Şekil 4.12’de ayrıca rezonans

kondansatöründe oluşan gerilim değişimi de gösterilmektedir.
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Time
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Şekil 4.12. (yukarıdan aşağıya) (a) rezonans kondansatörü değeri, (b) Db
diyodunun gerilimi, (c) Dc diyodunun gerilimi, (d) Dr diyodunun
gerilimi

Devrede kullanılan endüktörler arasındaki bağlaşım katsayısına ve

endüktörlerin sarım sayılarının oranının çalışma etkilerini görmek için bazı

çalışmalar yapılmıştır.

İlk olarak, endüktörlerin değerleri sabit tutularak, bağlaşım katsayısı0.85 ile

0.95 arasında değiştirilerek diyot tepe gerilimleri ve akım dalgalanma

değerleri ölçülmüş, bu değerlerde dikkate değer bir değişiklik olmadığı

gözlemlenmiştir.

İkinci olarak, ana endüktör değeri 1 mH değerinde sabit tutularak rezonans

endüktörünün değeri 5-15 H arasında değiştirilmiştir. Benzetim çalışmaları

sonucunda elde edilen değerler Çizelge 4.1’de gösterilmektedir. Sonuçlar,

rezonans endüktörünün değerindeki artışın yarıiletken elemanlar üzerindeki

gerilimi arttırdığınıgöstermektedir. Dolayısıyla, daha verimli bir çalışma elde

edebilmek amacıyla bu endüktörün değerini yükseltmek uygun bir çözüm
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olmayabilir; yarıiletken üzerindeki gerilimler, devredeki parazitik endüktörlerin

de etkisiyle, kırılma değerinin üzerine çıkabilir.

Çizelge 4.1. Endüktör değerindeki değişmenin çalışma parametrelerine etkisi

Lr (H) 5 10 15
Ipp (Akım dalgalanması) (A) 6.98 7.51 7.82

Vc (Kondansatör tepe gerilimi) (V) 59.9 74.1 81

VDb (Db tepe gerilimi) (V) 784 801 822

VDc (Dc tepe gerilimi) (V) 728 737 745

VDr (Dr tepe gerilimi) (V) 625 723 738
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5. DENEYSEL ÇALIŞMA

Önceki bölümlerde tanıtılan ve benzetim çalışmalarının sonuçlarıverilen

yumuşak anahtarlamalı, yüzen kondansatörlü yükselten dc-dc dönüştürücü,

bir prototipi gerçekleştirilerek laboratuar ortamında denenmiştir. Bu bölümde,

deneysel çalışmada elde edilen sonuçlar sunulmaktadır. Ancak, deneysel

çalışmada karşılaşılan bazızorluklar nedeniyle devre ancak 400 V, 1 A çıkış

koşullarında gerçekleştirilebilmiştir.

5.1. Deney Devre Şeması

Deneysel çalışmalarda kullanılan devrenin yapısı, denetim ve güç

elemanlarınıda gösterecek biçimde, Şekil 5.1’de verilmektedir. Devre, giriş

güç katsayısıiyileştirme (PFC) amacıyla kullanılan UC3854 entegresini de

içerecek biçimde tasarlanmıştır. Tasarlanan devrenin baskıdevresi ve

devrede kullanılan yarıiletken malzemelere ilişkin bilgi kağıtlarıEkler

bölümünde verilmektedir.
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5.2. Deney Sonuçları

Şekil 5.2’de devrenin girişgerilimi ve girişakımıgösterilmektedir. Bu çalışma

sırasında alınan ölçümler şu biçimdedir:

Girişgücü: 523 W; 174 Var, güç katsayısı(pf) = 0.95, =18.370

Çıkışgücü: 400 V x 1 A = 400 W

Girişgerilimi: 225 V, CF (crest factor) = 1.37

Girişakımı: 2.42 A, CF (crest factor)= 1.73

Verim = %76

Şekil 5.2. Girişgerilimi ve girişakımı

Şekil 5.3. Girişgerilimi, girişakımı, girişgücü
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Verimin beklenenin altında kalmasının nedeni, özellikle akım ölçümlerini

yapabilmek için uzun telli bağlantılarla yapılan devrede, kaçak

endüktanslardan kaynaklanan aşırı gerilimler oluşması, ve manyetik

malzemelerin tasarımında optimizasyon yapılmamışolmasıdır.

Şekil 5.3’de girişakım ve gerilimlerinin yanında girişgücü de çizdirilmiştir.

Şekil 5.4’de giriş gerilimi yanında çıkış gerilimi de eklenmiştir. Çıkış

geriliminin çok küçük bir dalgalanmayla 400 V değerinde sabit kaldığı

görülmektedir.

Şekil 5.4. Girişgerilimi, girişakımı, çıkışgerilimi

Şekil 5.5, anahtar üzerindeki gerilimi ve ana endüktörün akımını, Şekil 5.6

ise, yine anahtar gerilimi ile rezonans endüktörünün akımınıgöstermektedir.
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Şekil 5.5. Anahtar gerilimi, Lb akımı

Şekil 5.6. Anahtar gerilimi, Lr akımı

Şekil 5.7 anahtar akım ve gerilimini göstermektedir. Şekil 5.8’de bu işaretler

daha ayrıntılıolarak gösterilmektedir.
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Şekil 5.7. Anahtar gerilimi, anahtar akımı

Şekil 5.8. Anahtar gerilimi, anahtar akımı

Şekil 5.9’da yine anahtar gerilimi ile birlikte, rezonans diyodunun akımıve

gerilimi gösterilmektedir. Şekil 5.10’da bu işaretler daha ayrıntılı

gösterilmektedir.
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Şekil 5.9. Anahtar gerilimi, diyot gerilimi, diyot akımı

Şekil 5.10. Anahtar gerilimi, diyot gerilimi, diyot akımı

Şekil 5.11-Şekil 5.12’de, giriş akımının harmoniklerine ilişkin değerler

verilmektedir. Bu çizimlerin ilkinde değerler amper cinsinden, ikincisinde ise

ana harmoniğin yüzdesi cinsinden verilmiştir.
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6. SONUÇ

Bu çalışmada, yükselten tür dc-dc dönüştürücülerde oluşan kayıpları

azaltmak için literatürde önerilmişolan bir topoloji incelenmiş, hem klasik

hem önerilen yumuşak anahtarlamalı devrenin benzetim çalışmaları

yapılarak sonuçlar karşılaştırılmış, hem de önerilen devrenin bir prototipi

gerçekleştirilerek devre denenmiştir.

Klasik yapıda özellikle diyot ters toparlanma akımlarınedeniyle oluşan

kayıplarıazaltmak için önerilen yüzer kondansatörlü devrede daha fazla

eleman bulunmakla birlikte denetim açısından iki devre arasında bir farklılık

yoktur. Yeni devre, yumuşak geçişler nedeniyle daha verimli olmaktadır.

Ancak, devrede kullanılan bağlaşımlıendüktörün büyüklüğü diyotlar üzerinde

oluşan anlık gerilimi etkilemektedir. Bu nedenle, bu endüktörün değerinin

seçimi önemlidir. Geçişleri daha da yumuşatmak için bu endüktörün

değerinin arttıtılmasıdiyotların aşırıgerilim nedeniyle yanmasına yol açabilir.

Bağlaşımlıendüktörlerin bağlaşım katsayısının gerilimler üzerinde bir

etkisinin olmadığıgözlemlenmiştir. Ancak bağlaşımın kötü olmasıdurumunda

kayıplarda artışolmasıve çevreye gürültü yayılmasıkaçınılmazdır.

Benzetim çalışmalarında önerilen devrenin verimi arttırdığıaçık ve net olarak

görülmüştür. Yeni devrede hem yarıiletken elemanların kayıplarıhem de

diğer devre elemanlarındaki kayıplarda azalma gözlemlenmiştir. Öte yandan,

özellikle girişakımındaki dalgalanmada artışda gözlemlenmiştir.

Deneysel çalışma, bazıaksaklıklar nedeniyle düşük gerilim ve düşük güçte

gerçekleştirilebilmiş, ancak yine de devrenin çalışma ilkeleri

gözlemlenebilmiştir.
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EK-1 Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

Mod-1

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 1

Lr

dcV =
dt

di
L BL

B

dc
B

V
L
1

=
dt

di
BL

∫ dtV
L dc

B

1
=∫

BLdi

1

1
tV

L dc
B

+ 0I = pI
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

Mod-2

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 2

Lr

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL + 0V (1.1)

RCV =
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (1.2)

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL

+ 0V

M

V
RC -

dt

di

M
L RLR =

dt
di BL

dcV = BL (
M
V

RC -
dt

di
M
L

RLR )+
dt

di
M RL

+ 0V

dcV =
RC

B V
M
L

-
dt

di
M
LL RLRB +

dt

di
M RL + 0V

dcV - 0V =
RC

B V
M
L

+(( 2M - RBLL )/ M )
dt

di
RL
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

( M ( dcV - oV )-
RCBVL )/( 2M - RBLL )=

dt

di
RL

( dcRB VLLk ( - oV )-
RCBVL )/( RB LLk 2 - RBLL )=

dt
di

RL

(
B

R

L
L

k ( dcV - oV )-
RCV )/( RLk 2 - RL )=

dt
di

RL

( 21kN ( dcV - oV )-
RCV )/(( 2k -1) RL )=

dt
di

RL

RCV -
1

2

N
N

k ( dcV - oV )=(1- 2k )
dt

di
L RL

R

-
RLi =

dt

dV
C RC

R

RCV = dt

di

R
RLL +

dt
di

M BL (1.2)

RCV =((
RCV - 0V ) 21kN -

RCV )/( 2k -1)+
dt

di
M BL

( 2k -1) CRV + CRV - 21kN ( dcV - 0V )=( 2k -1)
dt

di
M BL

CRVk2 -
1

2

N
N

k ( dcV - 0V )=( 2k -1)
dt

di
LLk BL

RB
1

2

N
N

=
B

R

L
L
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

CRBVLk - RL ( dcV - 0V )=( 2k -1)
dt

di
LL BL

RB

CRBVLk /(( 2k -1) RB LL )-( dcV - 0V ) RL /(( 2k -1) RB LL )=
dt

di
BL

[ CRV
N
N

k
2

1 - dcV + 0V ]/(( 2k -1) BL )=
dt

di
BL (1.3)

( CRV
N
N

k
2

1 - dcV + 0V )/(( 2k -1) BL )∫dt =∫
BLdi

( CRVkN12 - dcV + 0V )( 2t - 1t )/(( 2k -1) BL )+ pI =
BLi

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
LLk RL

RB + 0V

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B + RB LLk [ CRV -
1

2

N
N

k ( dcV - 0V )]/((1- 2k ) RL )

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B +[ k /(1- 2k )]
R

B

L
L

[ CRV -
1

2

N
N

k ( dcV - 0V )]

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B +[ k /(1- 2k )]
2

1

N
N

CRV -[ 2k /(1- 2k )]( dcV - 0V )

( dcV - 0V )[1+( 2k /(1- 2k ))]=
dt

di
L BL

B +[ k /(1- 2k )]
2

1

N
N

CRV
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

( dcV - 0V )(1/(1- 2k ))=
dt

di
L BL

B +[ k /(1- 2k )]
2

1

N
N

CRV

[( dcV - 0V )- k
2

1

N
N

CRV ]/[ BL (1- 2k )]=
dt

di
BL (1.3)

Mod-3 :

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL (1.4)

0V - 0V =0=
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (1.5)

dt

di
RL =-

RL
M

dt

di
BL

dcV - 0V =( BL -
RL

M
)

dt
di

BL (1.6)

dt
di

RL =[( dcV - 0V ) RL ](-
RL

M
)/( RBLL - M ) (1.7)

dt
di

RL =[( dcV - 0V ) RL /(( RB LL )( RB LL -k ))][(- k ) RBLL / RL ]

( RBLL - k )
dt

di
RL =( dcV - 0V )(- k )

RL
2

1

N
N

(1-
RB LL

k
)

dt
di

RL =( dcV - 0V )(-k )
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

RL (1-
M
k 2

)
dt

di
RL =( dcV - 0V )(-k )

1

2

N
N

Mod-3A

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 3(a)

Lr

BLi =
RLi =

RCi

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M BL - CRV + RL

dt
di

BL +
dt

di
M BL + 0V

dcV + CRV - 0V =( BL +2k RB LL + RL )
dt

di
BL

dt
di

BL =
dt

di
RL

-
BLi = RC

dt

dV
RC
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

Mod-3B

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 3(b)

Lr

dcV =
BLV + 0V +

RLV (1.8)

CRV =
RLV (1.9)

dcV = 0V +
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL +

dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (1.10)

Eş.1.8 ‘den elde edildi

CRV =
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL Eş.1.9’dan elde edildi (1.11)

Eş.1.11’den
dt

di
RL ’yi çekip Eş.1.10’da yerine koyarsak;

dt
di

RL =( CRV - k RBLL
dt

di
BL )/ RL

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B + k RBLL
dt

di
BL + k RBLL ( CRV - k RBLL

dt
di

BL )/ RL +
R

R

L
L

( CRV -

k RBLL
dt

di
BL )
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B + k RBLL
dt

di
BL + k

R

B

L
L

CRV - 2k
dt

di
L BL

B + CRV - k RBLL
dt

di
BL

dcV - 0V -( RL + k BL ) CRV / RL =( BL + k RB LL - k RB LL - 2k BL )
dt

di
BL

dcV - 0V -( RL + k BL ) CRV / RL = BL (1- 2k )
dt

di
BL (1.12)

CRV =
dt

di
L RL

R + k RBLL [ dcV - 0V -( RL + k BL ) CRV / RL ]/( BL (1- 2k ))

CRV =
dt

di
L RL

R +[ k /(1- 2k )]
B

R

L
L

[ dcV - 0V -( RL + k BL ) CRV / RL ]

CRV =
dt

di
L RL

R +[ k 21N ( dcV - 0V )/(1- 2k )]+[ k /(1- 2k )][( RL + k BL ) CRV / BL ]

dt

di
L RL

R = CRV [((1- 2k ) BL + k RL + 2k BL )/((1- 2k ) BL )]-[ k 21N ( dcV - 0V )/(1-

2k )]

CRV (1+k 21N )- k 21N ( dcV - 0V )= RL (1- 2k )
dt

di
RL (1.13)
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

Mod-4

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 4

Lr

dcV =
BLV + 0V +

RLV (1.14)

BLi =
RLi (1.15)

Eş.1.14 ve Eş.1.15’den

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL +

dt
di

L BL
R +

dt
di

M BL

dcV - 0V =[( BL +2 k RBLL + RL )
dt

di
BL ] (1.16)

Mod-5

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 5

Lr
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

dcV =
BLV (1.17)

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL

RLV =- 0V (1.18)

dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL =- 0V

dt
di

RL =(- 0V -
dt

di
M BL )/ RL

dcV =
dt

di
L BL

B +[( k RB LL )/ RL ][- 0V - k RB LL
dt

di
BL ]

dcV =
dt

di
L BL

B + k (- 0V )
R

B

L
L

- 2k
R

B

L
L

RBLL
dt

di
BL

dcV =
dt

di
L BL

B (1- 2k )+k (- 0V )
R

B

L
L

[( dcV RL + k BL 0V )/ RL ]=(1- 2k )
dt

di
L BL

B

dcV + k 12N 0V =(1- 2k )
dt

di
L BL

B (1.19)

dt
di

RL =(- 0V / RL )-[ k RB LL /((1- 2k ) BL RL )][ dcV + k
R

B

L
L

0V ]
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

RL
dt

di
RL =- 0V -[ k RL dcV /((1- 2k ) BL )]-[( 2k RL BL 0V )/((1- 2k ) RL BL )]

RL
dt

di
RL =[( 2k -1- 2k ) 0V /(1- 2k )]-[ k 21N dcV /(1- 2k )]

(1- 2k ) RL
dt

di
RL =- 0V - k

1

2

N
N

dcV (1.20)

Mod-6

Vdc
Cf R

Lb

Qb

Db

ILb

Vo

DrDc

Cr

Mode 6

Lr

dcV =
BLV

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL (1.21)

CRV =
RLV

CRV =
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (1.22)
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin değişik modlara göre elde edilmesi

Eş.,1.22’de
dt

di
BL ’yi çekerek Eş.1.21’de yerine koyarsak;

[( CRV -
dt

di
L RL

R )/( k RB LL )]=
dt

di
BL

dcV =[ BL /( k RB LL )][ CRV -
dt

di
L RL

R ]+( k RBLL )
dt

di
RL

k RBLL dcV = BL CRV - BL RL
dt

di
RL + 2k BL RL

dt
di

RL

( k RBLL dcV / BL )- CRV =[- BL RL (1- 2k )/ BL ]
dt

di
RL

CRV - k
1

2

N
N

dcV = RL (1- 2k )
dt

di
RL (1.23)

-
RLi = RC

dt

dV
RC (1.24)
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EK-2 Dinamik denklemlerin çeşitli modlara göre elde edilişi

Mod-1

dcV =
dt

di
L BL

B (2.1)

)(ti
RL =0 (2.2)

)(tVCR = )( 0tVCR =100V (2.3)

B

dc

L
V

∫dt =∫
BLdi

)(ti
BL = )0(

BLi +
B

dc

L
V

t

Eş.2.1 sonundaki akım ve voltaj değerleri;

)( 1ti
RL =0

)( 1tVCR = )( 0tVCR =100V

)( 1ti
BL = )0(

BLi +
B

dc

L
V

1t

Mod-2

dcV = LBV + 0V (2.4)

RCV = LRV (2.5)

BLV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL (2.6)

RLV =
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (2.7)
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-
RLi = RC

dt

dV
RC (2.8)

Eş.2.4, Eş.2.6 ve Eş.2.8 no’lu eşitliklerden;

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B - M RC 2

2

dt

Vd
RC

[( dcV - 0V + M RC 2

2

dt
Vd

RC )/ BL ]=
dt

di BL (2.9)

Eş.2.5, Eş.2.7, Eş.2.8 ve Eş.2.9 no’lu eşitliklerden;

RCV =- RL RC 2

2

dt
Vd

RC +
BL

M
( dcV - 0V + M RC 2

2

dt
Vd

RC )

M
LB

RCV =- RL
M
LB

RC 2

2

dt
Vd

RC +( dcV - 0V + M RC 2

2

dt
Vd

RC )

dcV - 0V =[( RL RC BL - 2M RC )/ M ] 2

2

dt
Vd

RC +
M
LB

RCV

2

2

dt
Vd

RC + BL
RCV /[ RC ( RL BL - 2M )]=( dcV - 0V ) M /[ RC ( RL BL - 2M )]

2

2

dt

Vd
RC + BL

RCV /[( RL RC BL )(1- 2k )]=( dcV - 0V ) M /[ RC ( RL BL - 2M )]

2

2

dt
Vd

RC +
RCV /[ RL RC (1- 2k )]=( dcV - 0V ) k /[ RC RBLL (1- 2k )] (2.10)
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CRV - k
1

2

N
N

( dcV - 0V )= RL (1- 2k )
dt

di
RL

dt
di

RL =
RLi =-C

dt
dV

RC

CRV - k
1

2

N
N

( dcV - 0V )+ RL (1- 2k ) RC 2

2

dt
Vd

RC =0

2

2

dt
Vd

RC +[ CRV /( RL (1- 2k ) RC )]=[ k
1

2

N
N

( dcV - 0V )/( RL (1- 2k ) RC )] (2.11)

Genel Çözüm

[λ2 + w 2/(1- 2k )] e λt=0 (2.12)

λ= /jw )1( 2k 0w =1/( )1( 2k RRCL )

CRhV = twA 0cos + twB 0sin

Özel Çözüm

CRpV = 0K olsun.... '
CRpV = ''

CRpV =0 ve bu değerleri Eş.2.11’de yerine koyarsak;

0+ 0K /( RL (1- 2k ) RC )=k
1

2

N
N

( dcV - 0V )/( RL (1- 2k ) RC )
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0K = k
1

2

N
N

( dcV - 0V ) (2.13)

Toplam Çözüm

)(tVCR = CRhV + CRpV = twA 0cos + twB 0sin + k
1

2

N
N

( dcV - 0V ) (2.14)

)(ti
RL =-c=- RC [-A tww 00 sin + twBw 00 cos ] (2.15)

Başlangıç değerleri ile A ve B’yi bulalım;

)0(
RLi =0 Eş.2.15’de yerine koyarsak;

0=- RC (0+B 0w ) B=0 (2.16)

)0(CRV = )( 0tVCR Eş.2.14’de yerine koyarsak;

)( 0tVCR = A +0+k
1

2

N
N

( dcV - 0V )

A = )( 0tVCR - k
1

2

N
N

( dcV - 0V ) (2.17)

A ve B’yi Eş.2.14 ve Eş.2.15’lerde yerine koyarsak;

)(ti
RL = RC [ )( 0tVCR - k

1

2

N
N

( dcV - 0V )] tww 00 sin (2.18)
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)(tVCR =[ )( 0tVCR - k
1

2

N
N

( dcV - 0V )] tw0cos +k
1

2

N
N

( dcV - 0V )

)(tVCR = )( 0tVCR + k
1

2

N
N

( dcV - 0V )(1- tw0cos ) (2.19)

)( 2ti
RL = RC [ )( 0tVCR - k

1

2

N
N

( dcV - 0V )] 200 sin tww

)( 2tVCR = )( 0tVCR + k
1

2

N
N

( dcV - 0V )(1- 20cos tw )

BLi akımının bulunabilmesi için Eş.2.4 ve Eş.2.6 no’lu eşitliklerden;

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL

dcV - 0V -
dt

di
M RL =

dt

di
L BL

B

dcV - 0V - 2
0wMCR [ )( 0tVCR - k

1

2

N
N

( dcV - 0V )] tw0cos =
dt

di
L BL

B

dcV - 0V - 2
0wMCR [ )( 0tVCR - k

1

2

N
N

( dcV - 0V )]=@ olsun.

(@/ BL )∫ tw0cos =∫
BLdi

[@/( BL 0w )] tw0sin = ti
BL ( )- 1(ti

BL )
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)(ti
BL = )( 1ti

BL +[@ / ( BL 0w )] tw0sin

)(ti
BL = )( 1ti

BL +[@ / ( BL 0w )][ tw0sin - 10sin tw ] (2.20)

2t anındaki
BLi değeri;

)( 2ti
BL = )( 1ti

BL [@ / ( BL 0w )][ 20sin tw - 10sin tw ]

Mod-3a

RLi =
BLi (2.21)

dcV - 0V = LRV + LBV - CRV (2.22)

LRV = RL
dt

di
RL +

dt
di

M RL (2.23)

LBV =
dt

di
L RL

B +
dt

di
M RL (2.24)

RLi =- RC
dt

dV
RC (2.25)

Eş.2.23 ve Eş.2.24 no’lu eşitlikleri Eş.2.22 no’lu eşitlikte yerine koyarsak;

dcV - 0V = RL
dt

di
RL +

dt
di

M RL +
dt

di
L RL

B +
dt

di
M RL - CRV

dcV - 0V =( RL + BL + M2 )
dt

di
RL - CRV
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dcV - 0V =( RL + BL + M2 )(- RC ) 2

2

dt

Vd
RC - CRV

2

2

dt
Vd

RC + CRV /[ RC ( RL + BL + M2 )]=(- dcV + 0V )/[ RC ( RL + BL + M2 )] (2.26)

CRV = e λt olsun.

Doğal Çözüm

λ2 e λt+ 2w e λt=0

λ2 + 2w =0

λ= jw

CRhV = wtAcos + wtB sin (2.27)

Özel Çözüm

CRpV = 0K olsun.... '
CRpV = ''

CRpV =0 ve bu değerleri Eş.2.26’da yerine koyarsak;

0+ 0K /[ RC ( RL + BL + M2 )]=(- dcV + 0V )/[ RC ( RL + BL + M2 )]

0K = 0V - dcV (2.28)
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Genel Çözüm

)(tVCR = CRhV + CRpV

)(tVCR = wtAcos + wtB sin + 0V - dcV (2.29)

)(ti
RL =- RC

dt
tdV

RC )(
=(- RC )[- wtAwsin + wtBwcos ] (2.30)

Eş.2.29 ve Eş.2.30 no’lu eşitliklerdeki A ve B değerlerini )0(
RLi ve )0(CRV

değerlerini kullanarak bulalım:

)0(
RLi = pI =- RC (0+ Bw)

B =-
wC

I

R

p

)0(CRV = 0coswA +0+ 0V - dcV

A = )0(CRV + dcV - 0V

)(ti
RL = RC ( )0(CRV + dcV - 0V ) wtsin + pI wtcos

)(tVCR =( )0(CRV + dcV - 0V ) wtcos +(-
wC

I

R

p ) wtsin + 0V - dcV
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Mod-3

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL

(2.31)

0V - 0V =
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (2.32)

dt
di

RL =-
RL

M
dt

di
BL (2.33)

Eş.2.33 no’lu eşitliği Eş.2.31 no’lu eşitlikte yerine koyarsak;

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B -
RL

M 2

dt
di

BL

[( dcV - 0V )/( BR LL - 2M )] RL ∫dt =∫
BLdi

[( dcV - 0V )/( BR LL - 2M )] RL ( t - 2t )= )(ti
BL - )( 2ti

BL

)(ti
BL = )( 2ti

BL +[( dcV - 0V )/( BR LL - 2M )] RL ( t - 2t ) (2.34)

dt
di

RL =-
RL

M
dt

di
BL

∫ )(tdi
RL =-

RL
M

∫
BLdi

)(ti
RL - )( 2ti

RL =-
RL

M
( )(ti

BL - )( 2ti
BL )
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)(ti
RL = )( 2ti

RL +(-
RL

M
)[( dcV - 0V )/( BR LL - 2M )] RL ( t - 2t )

)(tV
RC

Mod-4

( dcV - 0V )=
BLV +

RLV (2.35)

BLi =
RLi (2.36)

Eş.2.36 no’lu eşitliği Eş.2.35 no’lu eşitlikte yerine yazarsak;

dcV - 0V =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M BL +

dt
di

L RL
R +

dt
di

M BL

dcV - 0V =( RL + BL + M2 )
dt

di
BL

[( dcV - 0V )/( RL + BL + M2 )]∫dt =∫
BLdi

)(ti
RL = )(ti

BL = )( 3ti
BL +[( dcV - 0V )/( RL + BL + M2 )]( t - 3t ) (2.37)

Mod-5

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL (2.38)
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin çeşitli modlara göre elde edilişi

- 0V =
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (2.39)

dt
di

BL =( dcV -
dt

di
M RL )/ BL (2.40)

Eş.2.40 no’lu eşitliği Eş.2.39 no’lu eşitlikte yerine yazarsak;

- 0V =
dt

di
L RL

R +
BL

M
( dcV -

dt
di

M RL )

- 0V =
dt

di
L RL

R -
BL

M 2

dt
di

RL +
BL

M
dcV

[( 2M - BL RL )/ BL ]
dt

di
RL =

BL
M

dcV + 0V

∫
RLdi =[( M dcV + 0V BL )/( 2M - BL RL )]∫dt

)(ti
RL = )( 4ti

RL +[( M dcV + 0V BL )/( 2M - BL RL )](t - 4t ) (2.41)

Eş.2.41 no’lu eşitliği Eş.2.40 no’lu eşitlikte yerine koyarsak;

dt

di
BL =[ dcV - M ( M dcV + 0V BL )/( 2M - BL RL )]/ BL

∫
BLdi ={[ dcV - M ( M dcV + 0V BL )/( 2M - BL RL )]/ BL }∫dt
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin çeşitli modlara göre elde edilişi

)( 5ti
BL = )( 4ti

BL +{[ dcV - M ( M dcV + 0V BL )/( 2M - BL RL )]/ BL }( t - 4t ) (2.42)

Mod-6

dcV =
dt

di
L BL

B +
dt

di
M RL (2.43)

)(ti
RL =-

dt
dV

C RC (2.44)

RCV =
dt

di
L RL

R +
dt

di
M BL (2.45)

dt
di

BL =(
RCV -

dt
di

L RL
R )/ M Bu eşitliği Eş.2.43’de yerine yazarsak;

dcV = BL (
RCV -

dt
di

L RL
R )/ M +

dt

di
M RL

(2.46)

Eş.2.44 no’lu eşitlikteki )(ti
RL değerini de yazalım;

dcV =
M
LB

RCV +( BL RL RC / M ) 2

2

dt
Vd

RC - M RC 2

2

dt
Vd

RC

2

2

dt
Vd

RC [( BL RL RC - 2M RC )/ M ]+
M
LB

RCV = dcV

2

2

dt
Vd

RC +[(
RCV BL )/( BL RL RC - 2M RC )]= dcV M /( BL RL RC - 2M RC )
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin çeşitli modlara göre elde edilişi

BL /( BL RL RC - 2M RC )= 2
0w

Genel Çözüm

λ2 + 2
0w =0

λ= 0jw

CRhV = twA 0cos + twB 0sin (2.47)

Özel Çözüm

CRpV = 0K olsun.... '
CRpV = ''

CRpV =0 ve bu değerleri Eş.2.46’da yerine koyarsak;

0+ BL 0K /( BL RL RC - 2M RC )= dcV M /( BL RL RC - 2M RC )

0K =
BL

M
dcV (2.48)

)(tVCR = CRhV + CRpV

)(tVCR = twA 0cos + twB 0sin +
BL

M
dcV

)(ti
RL =- RC

dt
tdV

RC )(
=[ RC twAw 00 sin - RC twBw 00 cos ]
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin çeşitli modlara göre elde edilişi

Başlangıç değerlerinden A ve B değerlerini bulalım;

)0(
RLi =0=0+(- RC 0Bw ) B =0

)0(CRV =-10= A +0+
BL

M
dcV

A =-(10+
BL

M
dcV )

)(tVCR =-(10+
BL

M
dcV ) tw0cos +

BL
M

dcV (2.49)

)(ti
RL =- RC 0w (10+

BL
M

dcV ) tw0sin (2.50)

)(ti
BL değerini bulmak için Eş.2.50’deki )(ti

RL değerini Eş.2.43 no’lu eşitlikte

yerine yazalım;

dcV =- M RC 2
0w (10+

BL
M

dcV ) tw0cos +
dt

di
L BL

B

{[ dcV + M RC 2
0w (10+

BL
M

dcV )]/ BL }∫ tw0cos dt =∫
BLdi

)(ti
BL = )( 4ti

BL +{[ dcV + M RC 2
0w (10+

BL
M

dcV )]/( BL 0w )} tw0sin
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin çeşitli modlara göre elde edilişi

)( 4ti
BL +{[ dcV + M RC 2

0w (10+
BL

M
dcV )]/( BL 0w )}=@ olsun.

)(ti
BL =@( tw0sin - 40sin tw )
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EK-3 Prototipe ait baskıdevresi

Resim 3.1. Baskıdevre şeması
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EK-4 Deneyde kullanılan prototipin resimleri

Resim 4.1. Deney devresinin üst görünümü
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EK-4 (Devam) Deneyde kullanılan prototipin resimleri

Resim 4.2. Prototipe ait baskıdevre kartı
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EK-4 (Devam) Deneyde kullanılan prototipin resimleri

Resim 4.3. Deney devresinin yan görünümü
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