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OZET

Yukseltici (boost) turi dc-dc donustiirticuler, bir ¢cok gli¢c elektronigi
devresinin giris katinda hem bara gerilimini ylkseltmek hem de
sebekeden gekilen akimi sebeke gerilimiyle ayni faza getirmek amaciyla
sikhkla kullanilirlar. Ancak, bu devrelerde ozellikle diyot ters
toparlanmasindan kaynaklanan enerji kayiplari verimin diuguk olmasina
ve hatta donustiriciunin omriunin kisa olmasina neden olur. Bu
calismada, bu sorunu ¢ézmek amaciyla literatiirde onerilmis bulunan
ancak gercgeklestiriimeyen bir devre incelenmis ve denenmistir. 400 W
gluicindeki bu devre, yapi olarak tipik devreye gore daha karmasik
olmakla birlikte, yumusak anahtarlamaya olanak sagladigindan, daha
verimlidir. Calismada, deneysel sonuglarin yaninda c¢esitli benzetim

sonuglari da sunulmaktadir.
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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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiii

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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<
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Sifir Voltaj Anahtarlama

Sifir Akim Anahtarlama

Yuksek Gug¢ Hiz Mosfet

Guc Faktora Duzeltimi

Aktif Gug Faktori Duzeltimi
Elektromanyetik Uyumluluk
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
Aktif Gug Filtresi

Paralel Aktif Gug Filtresi

Alternatif Akim

Dogru Akim



1.GIRIS

Yukselten (boost) tirt dc-dc donadsturiculer, basitce, girislerindeki dc
gerilimi, daha yuksek duzeyde bir dc gerilime donustiren devreler olarak
tanimlanabilir. Bu devreler, cok cesitli glc elektronigi devrelerinin giris
katinda, ac/dc diyotlu dogrultucularin hemen ardindan, hem bara gerilimini
daha yuksek bir diizeye cikartmak, hem de uygun anahtarlama yontemleri ile
giris guc¢ katsayisini iyilestirmek icin kullanilirlar. Bir yukselten dc-dc
donustiricunin devre semasi Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Boost (yukseltici) devresi

Sekildeki yariiletken anahtar iletime gecince diyot ters kutuplanir ve cikis
devresini giristen ayirir. Bu esnada giristen indiktansa enerji uygulanir.
Anahtar kesime sokulunca, endiktansta depolanan enerji, diyot Uzerinden

cikiga aktarlr.

Yukselten ttr dc-dc donusturiclerin ¢ikis gerilimi her zaman girig geriliminden
blyuk olup, endiktans akiminin surekli olmasinin saglandigi durumlarda,

giris-cikis gerilimleri arasindaki iligki

1
== (1.1)

NS



esitligi ile tammlanir. Bu esitlikte d, anahtara uygulanan kapi isaretinin
doluluk oranini (duty cycle) gosterir. Her ne kadar bu esitlige gore, teorik
olarak cikis geriliminin istenildigi kadar buyik yapilmasi olasi goérinse de,
Ozellikle stztuctu enduktansin i¢ direncinden kaynaklanan kayiplar nedeniyle,
doluluk oraninin yiksek degerlerinde c¢ikis gerilimi artmak yerine dusis
gOsterir.

Yukselten dondsturiculer, uygun anahtarlama mantigi kullanilarak giris guc
katsayisinin iyilestirilmesini da saglarlar. Bunun icin genellikle hazir timlegik
devreler kullanilir. Bu devreler, giris ve cikigtan aldiklan 6rneklerle uygun
anahtarlama isaretlerini Ureterek, giris akiminin giris gerilimi ile ayni fazda

olmasini saglarlar.

Yukselten tir dc-dc donustiriculerde 6zellikle diyot ters toparlanmasindan
kaynaklanan kayiplar verim duguklugune ve 6mur kisalmasina neden olurlar
[1-3]. Bu devrelerde, diyotlarin iletim kaybindan cok ters toparlanma kayiplari
onem kazanir. Ters toparlanma kayiplari, eklemde biriken yik, anahtarlama
frekansi ve diyot tikali konumdayken Uzerine gelen gerilimle orantihidir. Bu
devrede diyotun tikadigi gerilim yiksek oldugundan kayiplar da yuksek olur,
ve dolayisiyla, bu devrelerin yiksek gtclerde kullanimi sinirlidir. Bu nedenle

literatUrde cesitli devre dnerileri yapilmistir [1-11].

Guc akis seviyesi birka¢c kW’in tzerine cikarildiginda, yumusak anahtarlama
yontemleri ile elde edilen avantajlar, nihai performans artiriimasina
donisimde basarisiziga ugramaktadir [12-13]. ilave aktif anahtarlama
cihazlarinin kullanimi, ana gug cihazi tzerine etki eden ilave gerilim ve/veya
akim yukd, kontrol mekanizmalarindaki ilave karmasikliklar ve sert
anahtarlama topolojisine gore buyik dedisiklikler iceren konfiglrasyon yapisi,
potansiyel performans artinminin 6ndndeki blyuk engeller olarak ortaya
cikmaktadir. Yiuzen kapasitor ve kuplajli bobinin beraber kullanimi ile
yukselten tir dc-dc donustiricu Gzerindeki anahtarlama yukinin azaltilmasi

yaklasimi [11]'de sunulmustur. Bu yaklasimin 6zelliklerinden elde edilen ilk



sonuglar, bu yontemin yukarida bahsedilen dezavantajlarin hicbirine maruz
kalmayabilecegini gostermektedir. Bu sebeple, bu calismada s6z konusu

topoloji Uzerine ayrintili analitik ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Calismada, [11] numarali referansta s6zi edilen ylzen kapasitorli ve
yumusak anahtarlamali, tek faz yikselten tir dc-dc dontstlricinin ayrintili
bir analizi ve sayisal benzetimi yapilmis olup, 400 W guctinde bir 6rnek devre
tasarlanmig ve gerceklestiriimigtir. Bu devrede, tipik yikselten tir dc-dc
donusturict devrenin elemanlarina ek olarak, bir baglasimh bobin, ¢ tane
de diyot vardir. Devre daha karmasik olmakla birlikte, verimi daha ylksektir.
Ayrica, denetim mantiginda herhangi bir degisiklik gerekmemektedir. Bu
calismanin;

2. Bolumunde klasik yukselten dc-dc donusturict devresi anlatiimigtir.

3. Bélum’de, klasik devreye secenek olarak 6nerilen yumusak anahtarlamali
devre tanitilmig, bu devrenin ¢alismasi ayrintili olarak incelenmisgtir.

4. Bolum’de, dnerilen devre ile ilgili sayisal benzetim ¢alismasinin sonuglari,
5. Bolum’de ise deneysel ¢calisma sonuglari verilmistir.

6. Bolum’de bulgular tartigiimistir.



2. YUKSELTICi (BOOST) DC/DC DONUSTURUCU DEVRESI

Bu bolumde, klasik ytkseltici dc-dc donastirtict devrelerin genel yapisi ve
calisma ilkesi anlatilacak, bu yukselticilerin kullanim alanlari ile ilgili genel

bilgiler verilecektir.

2.1 Klasik Yiikseltici DC-DC Donustiirticu

Sekil 2.1'de basit devre semasi gortlen elektronik devre, yikseltici (boost)
tipinde calisan bir anahtarlama devresidir. Devrenin ana goérevi, girisindeki

dustk dc gerilimi daha ytiksek dizeyde bir dc gerilime donustirmektir.
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Sekil 2.1. Yikseltici (Boost) DC/DC donustirtcl devresi

Devredeki anahtarin iletime sokulmasiyla yuklenmeye baslanan endiktérde
biriken enerji, anahtarin tikamaya sokulmasiyla yuke dogru aktarilir. Devrenin
girisindeki endiktans genelde yiksek degerli olup giris akiminin surekli
olmasina yardim eder. Girig akiminin surekli olmasi nedeniyle bu tir devreler
dusuk akim dalgalanmasina izin veren kaynaklarin c¢ikis gerilimlerinin
yikseltiimesinde tercih edilirler. Ornegin, yakit hiicrelerinden cekilen akimin
dalgali olmasi hiicreye zarar verebileceginden, bu hicrelerle birlikte

kullanilacak donusttrtct devrenin bu tirden olmasi istenir.



Yukselten devrenin surekli akimla caligmasi durumunda enduktor Gzerindeki

akim ve gerilim degisimi Sekil 2.2'de verilmektedir.

Vib
A
Vb

v
—

dT T

v
—

Sekil 2.2. Yukseltici tir dc-dc donustirticinin enduktér gerilim ve akim dalga
bigimi
Sekil 2.2'de gosterilen enduktor geriliminin  ortalama dedgerinin  strekli

durumda sifir olacagi kosulundan hareketle donusturtciunin giris ve cikis
gerilimleri arasindaki iligki Es.2.1 esitligindeki gibi hesaplanir:

1
Vo=1_4 7 Vs (2.1)

Bu esitlikte, V, cikis gerilimini, Vs giris gerilimini, d anahtarin doluluk oranini

(duty cycle) gosterir.

Goruldagu gibi, d, 0 ile 1 arasinda degisen bir deger oldugundan, cikis
gerilimi O ile sonsuz arasinda degisir. Elbetteki bu kuramsal bir sonug olup,
gercek devrelerde 6zellikle enduktorlerin  sargi direnclerindeki ve

yariiletkenlerdeki kayiplar nedeniyle pratikteki Gst sinir giris geriliminin



yalnizca birkac katidir.

TUm dc-dc donastarucilerde oldugu gibi, yikselten tir dénusturicilerde de
anahtar kayiplari ¢ok 6nemlidir. Sert anahtarlama yapilmasi durumunda,

toplam anahtar kayiplari

P

tot

=P, +P,

cond

=05f

Sw

esitligi ile tanimlanir.

Bu devrelerde verimin disik olmasinin bir baska nedeni de diyot ters

toparlanma kayiplaridir. Diyot kayiplari Es.2.3 esitligi ile tanimlanir.

FPa = fsw@nVo (2.3)

Bu esitlikte Q. diyodun ters toparlanma yukunu gostermektedir. Goraldugu
gibi, 6zellikle yiksek anahtarlama frekanslarinda bu kayiplar cok artmakta ve
diyotlar bu devrelerin zayif noktasi haline gelmektedirler. Literatirde bu
sorunun o6nidne gecmek icin cesitli devre topolojileri 6nerilmistir. Bu tezin

kapsaminda incelenen devre de bu topolojilerden biridir.

2.2 Sayisal Benzetim

Bu bdlimde, yukselten dc-dc donusturict devre ile ilgili sayisal benzetim
sonuglan verilmektedir. Devre, Pspice yazilimi kullanilarak modellenmigtir.
Benzetimi yapilan devrenin giris gerilimi dogrultulmus 220 V, 50 Hz gerilimi
gOstermesi icin 310 V dc olarak secilmistir. Anahtar uygun doluluk oraninda
calistirilarak cikista 750 V dc elde edilmigtir. Yik akimi1 10 A olacak bicimde
cikisa 75 ohm degerinde bir direng baglanmistir. Devrede siizge¢ enduktansi
olarak 670 uH, cikis kapasitesi icin de 470uF kullaniimistir. Anahtarlama

frekansi olarak 33 kHz secilmigtir.



Sekil 2.3te  enduktor akimi, diyot akimi ve anahtar gerilimi birlikte

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Yukseltici tlr dc-dc donustirticinin anahtar gerilimi (tst), diyot
akimi (orta) ve enduktor akimi (alt)

2.3. Devrenin Kullanim Amaglan

Yukseltici dc-dc dondsturictu var olandan daha yuksek bir dc dizey elde
etmek amaciyla cgesitli uygulamalarda kullanilir. Girig gerilimi bazen bir
batarya, bazen bir yenilenebilir enerji kaynagi (gtiines paneli, yakit hicresi),
bazen de dogrultulmus sebeke gerilimidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari veya
bataryalarla birlikte kullanildiklarinda genelde 12 V civarinda bir gerilimi 40-
50 V duzeylerine cikartmalari amaclanir. $Sebeke gerilimini  dogrultan
devrelerin ardindan kullanildiklarinda ise genelde yiiksek bir dc bara gerilimi
elde edilmesi ve bu baradan beslenen yalitimh dc-dc donusturtcindn
cikisinda dasuk bir gerilim elde edilirken, giris anahtarlarindan disik akim

akitilmasi amaclanir.

Bu devreler dogrultucularla birlikte kullanildiklarinda, ayni zamanda giris glg¢

katsayisini da duzeltecek bir anahtarlama algoritmasindan yararlaniimasi



oldukca yaygin bir uygulama halini almistir.

Bilindigi gibi, dogrultucularin cikisinda bulunan biyldk kondansatorler,
dogrultucu diyotlarinin ¢ok kisa surelerle iletime girmelerine, bu kisa
surelerde yuksek tepe degerli akimlar cekmelerine neden olurlar. Bu,
sinlizoidal gerilimli sebekeden bozulmus sinlds bicimli bir akim cekilmesi
demektir. Bu akimin icerdigi alcak frekansli harmonikler gic kalitesinin
dusmesine neden olurlar. Avrupa ve ABD’de, sebekeden cekilen akimlarin
harmonik icerikleri ile ilgili cesitli kisitlamalar bulunmaktadir. Bunun igin,
cekilen akimin seklinin sints bigcimli olmasini saglamaya yonelik cesitli
uygulama devreleri (PFC; Gii¢ Katsayisi lyilestirme devreleri) gelistirilmistir.
Baz Ureticiler bu amacla timlesik devreler gelistirmistir. Bu devreler genelde
yikseltici dc-dc dondsturtcilerle birlikte kullanilirlar. Algoritma, ¢ikis gucini
ve giris gucunid anlk olarak hesaplayarak akimla gerilim arasindaki faz
farkini sifir yapacak bir anahtarlama ani ve siresi hesaplama esasina
dayanmaktadir. Boylece, tasarnm yapilan gic araliginda giris akiminin gic

katsayisinin yaklagik bir olmasi saglanir.

Guc¢ katsayisinin diisuk olmasi agagidaki sorunlara yol acar:

e Tesisatta kullanilan sigorta, kablo, sigorta vb. malzemeleri yuksek
degerlikli se¢cmek gerekir.
e Trafolarda i1sil kayiplar artar.

¢ Reaktif glic nedeniyle maliyetler artar.

Guc¢ katsayisinin yukseltiimesi ile,

e Kaynak enerjisi daha iyi kullanilir. Verim artar.

e Daha az enerji ¢cekilmesi nedeniyle daha dusuk kesitli bakir kablolar
kullanilabilir.

e Tesisat girigine ortak filtre takilabilir.



Yuksek gug faktorini saglayan PFC devreleri iyi regule edilmis DC bara
gerilimi sunarlar. Bu diger ceviricilerin daha kararli ¢calismasini saglar.
Gug faktoriinii yukselten PFC’lerin calisma arahdi ¢ok genistir. Ornegin
85-280 VAC olabilir.

Kaynak gerilimindeki bozulma engellenir.
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3. YUMUSAK ANAHTARLAMALI, YUZEN KONDANSATORLU
YUKSELTEN DONUSTURUCU DEVRESI

Bir onceki bolimde tanitilan klasik yikselten devre, sert anahtarlama
yapilmas! nedeniyle dusiik verimle calisir. Ozellikle diyot ters toparlanma
akimlari nedeniyle olugan kayiplar hem verimin digmesine hem de diyodun
asiri 1sinmasi nedeniyle devrenin kisa 6émurli olmasina neden olur. [11]
numaral kaynakta, Ozellikle bu sorunu azaltabilecek bir devre Onerisi
yapilmistir. Bu tezin de konusunu olusturan bu devre baglasimli bir endiktor,
fazladan iki diyot ve bir kondansator kullanimi yoluyla diyot ters toparlanma
kayiplarinin azalmasini saglar. Bu bolimde, s6z konusu devrenin ¢aligmasi

anlatilacak ve benzetim sonuclar sunulacaktir.

3.1. Yiizen Kondansatorlii Devre

Yuzen kondansatorli devre Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

° Lb Db ° ILr \V/
p YT TY Y °
SN - L
lLb IDb fX”
—C,
DC Dr
P P
T T

Sekil 3.1.Yumusak anahtarlamali, yliizen kapasitorlti boost donusttrtct devre

Sekil 3.1'te devre semasi gosterilen yumusak anahtarlama devresi iki adet
yardimci diyot D, ve D, rezonans kapasitér C, ve boost bobini Lyye kuplaj
edilmis olan yardimci L, bobininden olusmaktadir. L, bobini Qy'nin sifir akim

anahtarlama (ZCS) durumunda olmasini saglar ve Qp’'nin acilis di/dt oranini
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sinirlayarak, ana diyot olan Dy'nin ters toparlanma akim degerinin azalmasini
saglar. C; kapasitort 6ncelikli olarak Qp'nin ZVS (Sifir Voltaj Anahtarlama)
durumunda olmasini saglar ve kapanis dv/dt oranini sinirlar. Ayrica Db
diyotunun olusturdugu sirekli ters toparlanma akimi ydzinden L, bobini
Uzerinde vyuklenen enerjinin  sogurulmasi icinde kullaniir. Calisma
durumlanni analitik olarak tanimlayabilmek amaciyla cesitli basitlegtirici
kabullenmeler yapilmigtir. Bu kabullenmeler sunlardir: anlik gecis periyoduna
sahip ideal anahtarlama cihazlan, baglasimli enduktorler arasinda parazit
enduktansin yoklugu, cihazlar ici parazit kapasitansin yoklugu, kapasitor ve
bobinler icin esdeger seri direnc degeri yoklugu, ideal gerilim kaynagi ve
sabit cikis gerilimi. Boost bobini ve rezonans bobin arasinda bulunan deger
olarak sabit olmayan(non-unity) kuplaj katsayisi ve diyot icin sifirdan farkli
ters toparlanma akimi analiz icinde ideal olmayan kosullar olarak yer
almiglardir. Tasarim yol haritasini belirlemek icin bahsedilen kabullenmeleri
kullanarak ana calisma modlarn belirlendikten ve bilesen degerleri bilindikten
sonra, modellenmeyen elementlerin olusturdugu etkileri aciklamak amaciyla
cesitli ideal olmayan durumlann icerildigi detayll sayisal bilgisayar

simulasyonlari yapiimistir.

Boost donusturicu, her bir anahtarlama dongisu iginde, alti calisma
modundan gecmektedir. Akimin aktif hat Gzerinden iletiminin her bir ¢calisma
modundaki durumu Cizelge 3.1'de gdsterilmistir. DOnugturicunin ¢aligmasi
durum degiskenleri olarak L, rezonans bobini Gzerinden gecen i, akimi, Ly
boost bobini tizerinden gecgen i, akimi ve rezonans kapasitér Uzerindeki vg,
gerilimi ile tanimlanabilir. Cizelge 3.2'de durum degiskenlerinin her bir
calisma modundaki gelisimini tanimlamayan dinamik denklemleri, calisma

modlari arasi gecis anlarindaki sinir durumlari ile beraber verilmistir.



Cizelge 3.1. Degisik modlan gdsteren devre semalari
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Cizelge 3.2'de dinamik denklemlerin her bir calisma modu icin ¢6zim
sonuclar verilmigtir. Yumusak anahtarlama elemanlarinin rezonans frekans
ve karakteristik empedans degerleri tabloda sirasiyla w=1/\(L.C, ve
Z=V(L.C,) olarak verilmistir. L, ve L, bobinlerinin sarim sayisi oranlari
N,/N;dir. Tim anahtarlama dongusu icinde ana donusttricu elementlerinin
olusturdugu tipik akim ve gerilim degerlerinin cesitli calisma modlarindaki

durumlan gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli modlardaki akim ve gerilim durum denklemleri ve
baslangic degerleri

Modlar iLp i, o
S ) ° IRRMZ
' di
V, =L —®
dc b dt
- ’ ’ | rem Z
’ N dl dv
V. —k—2(V. -V)=L (1-K—= | -], =C Cr
“ Nl( o= Vo) =L, (171 dt L "ot
2-3ab |, | 1o Ve 5
3a | 3b - _ N dl qv
-k—2(V,-V,)=L,(1-k—- |[-I =C,—=
Nl( dc o) r( ) dt p r dt
$o4 ‘s lp 0
4
Vi Vo =L, S
4 -5 lo lp 0
° ' N di
—V, —k =2V, = L, (1-k) ==
N, dt
556 lo Ik o
° ' N di
-V, —k—2V, =L (1-k)—*— -1, =C, dve,
N, dt dt
i " ’ I rem Z
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Cesitli modlardaki akim ve gerilim durum denklemlerinin nasil elde edildigi

EK-1 ‘de gosterilmistir.

Her bir calisma modundaki iglevler agsagida tanimlanmigtir.

a. Mod 1: Bu modda, boost bobin kaynaga baglanir ve sarj olur. Bu durum

transistoriin ana boost donustiuricu periyodunda oldugunu gosterir.

b. Mod 3(a): Rezonans bobin akimi boost bobin akimini sarj etmeden 6nce
kapasitor gerilimi bosalirsa, agir yikleme durumunda dogrusal gecis modu
meydana gelir. Rezonans akim seviyesi, boost bobin akim seviyesine

erigtiginde bu mod sona erer.

c. Mod 3(b): Kapasitdr gerilimi tamamen bosalmadan 6nce rezonans bobin
akimi boost bobin akimini sarj ettiginde, hafif yikleme durumunda dogrusal
gecis modu meydana gelir. Rezonans kapasitor gerilimi sifira ulagtiginda bu

mod sona erer.

d. Mod 2: ZVS'nin ilk asamasi Qb'’yi kapattiginda bu mod meydana gelir. Bu
mod yutkleme seviyesine gore 3(a) veya 3(b) modu ile devam eder.

e. Mod 4: Enerjinin yike transfer edildigi zamanki boost bobin bosalma
modudur. Periyodu ana boost donusturtcl transistorinin kapali kaldigi

siredir.

f. Mod 5:Bu mod Qb transistorinin ZCS aciligini baslatmak icin aktive
edildigi zaman olusur. Mod, rezonans bobin akimi, Db’nin ters toparlanma

akimi degerinin tersine egit olana kadar devam eder.

g. Mod 6: Rezonans bobinin Uzerinde ters toparlanma akimi nedeni ile
olusan enerjinin Cr'ye transferi sirasinda olusan rezonans moddur. Rezonans

bobin akimi sifira ulastiginda bu mod sona erer.
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Dinamik denklemlerin c¢esiti modlar altindaki c¢6zimleri Cizelge 3'te
verilmistir. Durum yuUzenlerinin tim calisma modlarindaki ifade karsiliklari
gelistirildigi icin, bu ifadeler tasarim yol haritasinin gelistiriimesinde kullanmak
icin donusturtcilerin belirgin dalga seklini olusturmak amaciyla bir araya

getirilebilirler.

3.2. Tasarim Denklemleri

Yumusak anahtarlamali dondsttruculerin tasarim hesaplamalari icinde devre
calisma frekansi ve yumusak anahtarlamayl saglayan rezonans devre
elemanlarinin da bulundugu karmasik bir maliyet-performans analizi
gerektirmektedir [14]. En iyi tasarima ulasmak genel yaklasim olarak cesitli
devre elemanlarinin tzerindeki gerilim ve akim seviyelerine karar vermek
amaciyla model analizlerinden elde edilen analitik sonuclar kullanilir. En iyi
tasarim hesaplamalari, toplam kaybin indirgenmesi ve parga boyutlarinin
kucualtulmesini icerir. Bu calismadaki tasarim hesaplamalari var olan sert
anahtarlamali dénasturicu tasarimi tarafindan etkilenmis ve buna uydurma
ihtiyaci dogmustur. Bu ylzden anahtarlama frekans degeri ve guc devre
elemanlarr ©6nceden belli oldugu icgin, basit tasarnm yaklasimlarinin
yapilmasina olanak saglamistir. Yukarida tanimlanan model analizinden elde
edilen sonuclar 1siginda donusturiciude kullanilacak rezonans elementler
olan L, ve C; secilmigtir. Devre elemanlarinin segiminde iki ana kriter vardir;
(a) rezonans kapasitor (dolayisiyla yardimci diyot) Uzerindeki IrgmZ olarak
verilen tepe gerilim baskisi ve (b) boost transistérin acik oldugu durumda,

boost diyotun Gzerinde olusan (Vo + VacN2/N1) tepe gerilim baskisidir.
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Cizelge 3.3. Cesitli modlardaki akim ve gerilimlerin dinamik denklemleri

Mod Ib I Ver
! Vit | renZ
L,
2
b &M_| ]sinet IRRMZcosa)t—k&(VdC -V, )[1- cosat]
N, i RRM N,
8a |3b |p |p I _k&VdC_VO t \V/ _Iit °
Lro N1 Lr(l— k) Cro Cr
4 Vdc _Vo t Ip 0
Ly
5 b 0
1 [_Vo _k&vdc]t
L, (1-K) N,
6 b | qZSiNeot

N,V
[—kN—2 ch + | ey 1COS O

Cesitli modlardaki akim ve gerilimlerin dinamik denklemlerinin nasil elde

edildigi EK-2 ‘de gdsterilmistir.

230V tek faz giris ve 400 V cikis geriliminde, sarim orani N2/N1=1/6
oldugunda yaklasik 425 V’luk tepe boost diyot gerilimi olusturmaktadir. Bu
tasarim secimi, Dp icin 1200V’luk diyotlarin kullamminda yeterli marji
saglamaktadir. Kuplajlanmis rezonans bobin icin sarim orani belirlendikten

sonra, L, degeri nominal kuplaj faktérii kabul edilerek Ly(kN,/N;)? olarak

hesaplanir. L,b=0.67 mH ve k=0.95 i¢in L/=16uH olarak bulunur.

Sinirli di/dt orani durumunda, 1200V PIV'lik tipik bir hizli iyilestirme diyodu ile
1 A’lik ortalama akim degerinin 0.5-1 A’k maksimum ters toparlanma akimi
lrrv Saglayacadr beklenmektedir. 400 ohmluk karakteristik Z empedansi
yaklasik 125-200V’luk tepe kapasitor gerilimi Vcr'yi olusturur. Degeri 40-70nF

arasinda segilecek C; rezonans kapasitoru istenilen araligi saglayacaktir.
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Cizelge 3.2-Cizelge 3.3'te cesitli devre nicelikleri icin verilen analitik ifadeler
kullanilarak hesaplanabilir. Sarim sayisi1 ve kapasitériin son degeri devre ici
parazit elemanlari dogru sekilde modelleyebilen sayisal bilgisayar

simulasyonu ile en iyi duruma getirilebilir.

Sekil 3.1’de bulunan devrede diyotlarin ters toparlanma akimlarina ragmen
sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama faaliyetlerinde olmasi gerekenden
daha az enerji kaybini saglayarak kullanilan malzemenin boyutunun

kuculmesini ve uzun 6murld olmasini saglamistir.
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4. SAYISAL BENZETIM GALISMALARI

Bu boélimde hem sert anahtarlamal klasik devrenin hem de vylzer
kondansatorli devrenin ORCAD programinda yapilan benzetim c¢alismalar
verilecektir. Her iki devrenin benzetimlerinde de ayni yariiletken elemanlar
kullanilmigtir.  Elemanlar yazilimin kutiphanesinden secilmigtir. Anahtar
olarak 1000 V, 12 A degerlerine sahip IGBT elemani, iki tanesi paralel
baglanarak kullaniimigtir. Diyot icin de 25 A, 600 V degerlerine sahip
HFA25TB60 diyodu, iki tanesi seri baglanarak kullaniimistir.

4.1. Klasik Yukseltici DC/DC Donusturucu Devre Simulasyonlari

Benzetim calismalarinda kullanilan klasik yikselten devre semasi Sekil

4 .1'de verilmektedir.

Lb Db
e e SIL )
T
im

- 310V
V1l == R3

75

{
[l
L
Pl
N
A
Wy

cf
%5 470u

Y6

Sekil 4.1. Klasik yukselten devre

Klasik devrenin 750 V, 10 A cikis kosullarindaki tipik calismasi Sekil 4.2'de

gOsterilmektedir.
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(yukanda asagiya) (a) enduktor akimi, (b) anahtar akimi, (c)

Sekil 4.2. Klasik yikselten devrenin tipik calismasini gosterir dalga bigimleri;
anahtar gerilimi, (d) diyot akimi

Sekil 4.3'de anahtar akimi, gerilimi ve bir periyot boyunca anahtarin anlik giic

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. IGBT elemaninin anlik akim, gerilim ve gic degisimi
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Sekil 4.4’de de diyot icin akim, gerilim ve gt¢ degisimi gosteriimektedir.

20



21

A

204

104

A
7108 A

w

-0.5Kv

SH>»
-10KV

o V(D18:ACT:2)

100 —

oW

20,7752 24,7800 24,7850m 24,7900 24, 79505 24,8000 24.8050m 24, 8090ns
o |(DI8: A*V(DLB: A CT. 2)
Tine

Sekil 4.4. Diyot elemaninin anlik akim, gerilim ve guc¢ degisimi

Yapilan benzetim calismasinda anahtarin gu¢ kaybr 240 W, diyot gic kaybi
da 32.84 W olarak hesaplanmistir. Simulatérde kullanilan diger elemanlarda
da kayipli modelleme var oldugundan devrenin toplam kaybi daha yuksektir.
Dolayisiyla devrenin verimini hesaplamak icin giris ve ¢ikis giclerine bakmak
gereklidir. Bu gugcler olculdigunde girig gucu 8308 W, cikis gucu 7496 W,

devrenin verimi de %90.2 olarak bulunmustur.

4.2. Yumusak Anahtarlamali, Yuzen Kapasitorlii Boost Donusturtcu

Devre Simiulasyonlari

Onerilen yumusak anahtarlamali sistem icin benzetim c¢alismalarinda

kullanilan devre Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Benzetim calismalarinda kullanilan yikselten devre
Yumusak anahtarlamali devre de ayni elemanlar kullanilarak ORCAD
programinda simule edilmistir. Bu devrede ana endiktorle 0.92 katsayisiyla
baglasimh 10uH degerinde ikinci bir enduktor, ve 67uF degerinde bir

kapasitor kullaniimigtir.

Sekil 4.6’da devrenin tipik calismasi gosterilmektedir. Bu dalga bicimlerinden
diyot akimlarindaki ters toparlanmanin daha yumusak bir hale geldidi
gorulmektedir. Sekil 4.7-Sekil 4.10 arasinda devrenin ¢calismasini gostermek

amaciyla degisik dalga bicimleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.6.

Yumusak anahtarlamali devrenin calismasi: (yukaridan asagiya)
(a) ana enduktor akimi, (b) baglasimli enduktor akimi, (c) ana
diyot akimi, (d) ek diyot akimi (Dc) (e) ek diyot akimi /Dr)
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Sekil 4.7. Anahtar akimi, gerilimi ve gucu (paralel anahtarlardan biri)
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Sekil 4.8. Ana diyot akim, gerilim ve glc kaybi (diyotlardan bir tanesinin gtic
kaybi)
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Sekil 4.9. Dc diyoduna ait akim, gerilim ve gul¢ kaybi (diyotlardan birinin gug

kaybr)
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Sekil 4.10. Dr diyoduna ait akim, gerilim ve gu¢ kaybi (diyotlardan birinin glg
kaybr)

Yapilan benzetim calismasinda, yaklasik 7500 W c¢ikis gicu icin yariiletken
elemanlardaki kayiplar su bicimde hesaplanmistir:

Anahtarin guc kaybi: 219.17 W; D1: 31.41 W; Dc: 1.02 W, Dr: 1 W

Toplam gi¢ kaybi 252.29 W olmustur. Bu deger, sert anahtarlamal
dondgturictude 272.84 W olarak hesaplanmigti. Benzer bigcimde devrenin
giris ve ¢ikis gucleri 7587 W ve 7423 W olarak ol¢cilmustir ve bu %97 verime
karsihk dusmektedir. Verimdeki artis miktari ile yariletken kayiplarindaki
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azalma miktarlann ayni oranda bulunmamis olmakla birlikte, devrenin

dstunlaga yine de belirgindir.

4.3. Devrenin Galismasina iligkin Notlar

Bu alt bolimde yumusak anahtarlamali, ylzen kondansatorli devrenin
calismasina etki eden bazi etkenler Uzerinde durulacak ve devrenin bazi

Ozellikleri vurgulanacaktir.

Sekil 4.11'de, enduktdr akimlarn gorilmektedir. Baglasim nedeniyle enduktor

akimindaki dalgalanmanin arttigi gortlmektedir.

27.5A =

25. 0A

22.5A
=]

o1 (Lb)
38. 1

20. 0ATEF— /

o =

0A i /
7

SEL>>
19. 6A

39. 260018 39. 2700ns 39. 2800ns 39. 2900ns 39. 3000ns 39. 3100ns 39. 3200ns 39. 3299ns
o1(Lr)
Time

Sekil 4.11. Enduktér akimlarn

Sekil 4.12'de, yukarida belirtilen kosullarda yapilan benzetim sonucunda elde
edilen diyot gerilimleri verilmektedir. Her Uc¢ diyotta da, rezonans gegis
sirasinda gecici asiri gerilimler olusmaktadir. Sekil 4.12'de ayrica rezonans
kondansatoriinde olusan gerilim degisimi de gosterilmektedir.
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100V 3 . . .
Va— \ & & 8 /_
SEL>>
-100v
o\(Lr:1,08:2)
Ve B ] ]
- 250V g
-500V+
- 750V N o ft ft ft
oV(DIB:ALr:Y)
Ve re 8 8
- 250V
-500V1
- T50V s B B 8 L
0V(DI8:A CB:2)
0V s ]
- 250V
-500V+
- 750V 1

T T T T T T T T T
39, 660ns 39, 664ns 39, 6685 39.672m 39,676 39.680ns 39,6845 39, 6885 39,6925
O V(DL KRL2)
Tine

Sekil 4.12. (yukaridan asagiya) (a) rezonans kondansatoéri degeri, (b) Db
diyodunun gerilimi, (c) Dc diyodunun gerilimi, (d) Dr diyodunun
gerilimi

Devrede kullanilan enduktérler arasindaki baglasim katsayisina ve

enduktorlerin sarim sayilarinin oraninin ¢alisma etkilerini gérmek icin bazi

calismalar yapilmistir.

ilk olarak, endiiktérlerin degerleri sabit tutularak, baglagim katsayisi 0.85 ile
0.95 arasinda degistirilerek diyot tepe gerilimleri ve akim dalgalanma
degerleri Olcilmis, bu degerlerde dikkate deger bir degdisiklik olmadigi

go6zlemlenmisgtir.

ikinci olarak, ana endiiktér degeri 1 mH degerinde sabit tutularak rezonans
enduktorinin deg@eri 5-15 uH arasinda dedgistiriimigtir. Benzetim ¢alismalari
sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.1'de gdosterilmektedir. Sonuclar,
rezonans enduktorinin degerindeki artigin yariiletken elemanlar Gzerindeki
gerilimi arttirdigini gostermektedir. Dolayisiyla, daha verimli bir calisma elde
edebilmek amaciyla bu enduktoriin degerini yukseltmek uygun bir ¢bzim
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olmayabilir; yaniletken tzerindeki gerilimler, devredeki parazitik enduktorlerin

de etkisiyle, kirilma degerinin tGzerine gikabilir.

Cizelge 4.1. Enduktor degerindeki degismenin galisma parametrelerine etkisi

Lr (uH) 5 10 15
lop (Akim dalgalanmasi) (A) 6.98 7.51 7.82
V. (Kondansator tepe gerilimi) (V) 59.9 74.1 81
Vb (Db tepe gerilimi) (V) 784 801 822
Ve (Dc tepe gerilimi) (V) 728 737 745
Vor (D, tepe gerilimi) (V) 625 723 738
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5. DENEYSEL CALISMA

Onceki bolumlerde tanitilan ve benzetim caligmalarinin sonugclari verilen
yumusak anahtarlamali, yizen kondansatorli yukselten dc-dc doénusturtcd,
bir prototipi gerceklestirilerek laboratuar ortaminda denenmistir. Bu bélimde,
deneysel calismada elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Ancak, deneysel
calismada karsilasilan bazi zorluklar nedeniyle devre ancak 400 V, 1 A cikis

kosullannda gerceklestirilebilmistir.

5.1. Deney Devre Semasi

Deneysel calismalarda kullanilan devrenin yapisi, denetim ve glc¢
elemanlarini da gosterecek bicimde, Sekil 5.1'de verilmektedir. Devre, girig
glc katsayisi iyilestirme (PFC) amaciyla kullanilan UC3854 entegresini de
icerecek bicimde tasarlanmistir. Tasarlanan devrenin baskl devresi ve
devrede kullanilan vyariiletken malzemelere iligkin bilgi kagitlari Ekler

bdliuminde verilmektedir.
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Sekil 5.1. Deney devre semasi
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Sekil 5.2’de devrenin giris gerilimi ve giris akimi gosterilmektedir. Bu ¢alisma

sirasinda alinan élgtimler su bicimdedir:

Girig guci: 523 W; 174 Var, gic katsayisi (pf) = 0.95, (1):18.370
Cikis guict: 400V x1A =400 W

Giris gerilimi: 225 V, CF (crest factor) = 1.37

Girig akimi: 2.42 A, CF (crest factor)= 1.73

Verim = %76

Tels P . W Stop k1 Paos: —1.000_us

AN e

CH2 2508 k1 5.00ms=
24—&4pr—06 16:20

Sekil 5.2. Girig gerilimi ve giris akimi

Tels I il Acg Complete R Pos; —1.000 0=
b
Fhe
CH2 2.5048 P S.00m=

FMAaTH SO0

Sekil 5.3. Girig gerilimi, girig akimi, giris gicu

_H2
Coupling
By Limnit

200kHz

'-.-'Its.-"IIIi'-.-'

Coarse

Probe
Sy S
Current

Inwert

Pwr. &nalysis

Sources
CH1 & CH2

True Power
523

Feactive
FPower
174w AR

True Power
Factar
a4a

Phase
Angle
15,39
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Verimin beklenenin altinda kalmasinin nedeni, 6zellikle akim ol¢cimlerini
yapabilmek icin uzun telli baglantilarla yapillan devrede, kacak
enduktanslardan kaynaklanan asiri gerilimler olusmasi, ve manyetik

malzemelerin tasariminda optimizasyon yapiimamis olmasidir.

Sekil 5.3'de giris akim ve gerilimlerinin yaninda giris guciu de cizdirilmistir.
Sekil 5.4’'de giris gerilimi yaninda c¢ikis gerilimi de eklenmistir. Cikis
geriliminin ¢ok kucuk bir dalgalanmayla 400 V degerinde sabit kaldigi

gorualmektedir.

Tels i Triad k1 Pos: —1.000_us S COUIRE
-+
I I

T
S
A erages
128
CH2 25048 k1 5.00m=
CHS A100% 249—apr—06 16:23

Sekil 5.4. Girig gerilimi, giris akim1, ¢ikis gerilimi

Sekil 5.5, anahtar Uzerindeki gerilimi ve ana enduktdrin akimini, Sekil 5.6

ise, yine anahtar gerilimi ile rezonans enduktorinin akimini géstermektedir.
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il =top k1 Fos: —1.000 us
(W]
l /I OFf
=
CH2 5004 k1 5.00 us
CHS 1004w 24—apr—0E 16:45%

Sekil 5.5. Anahtar gerilimi, Lb akimi

il Stop k1 Pos: —1.000 0%

TATRIN

EEETEDR
CH2 50048 kA S.00 us
CHS 100% 29—apr—oG 15:44

Sekil 5.6. Anahtar gerilimi, Lr akimi

Sekil 5.7 anahtar akim ve gerilimini gostermektedir. Sekil 5.8'de bu isaretler

daha ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Teld i ) i Stop r Paos: —1.000.us
e

g
1 RN N AN

CHZ 1.004 r 5.00.us
CHS 100w 24— Apr—06 16:43
Sekil 5.7. Anahtar gerilimi, anahtar akimi
Telk 11 @ Stop A Pos: —300.0ns=
[Tl

k=R _—— e}
= —— _— e T

CH2 1.004 kA 2500
CH= 100% 249—apr—06 1650

Sekil 5.8. Anahtar gerilimi, anahtar akimi

Sekil 5.9'da yine anahtar gerilimi ile birlikte, rezonans diyodunun akimi ve
gerilimi  goOsterilmektedir. Sekil 5.10'da  bu isaretler daha ayrintih

gOsterilmektedir.
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Tel N il Acqg Complete B Pos: —300.0n0s
-4

|
|
m

T

CHZ  100rnd k1 2.500=
CHS 100% 24—&pr—og 17:03

Sekil 5.9. Anahtar gerilimi, diyot gerilimi, diyot akimi

il acg l:-:-ranE:tE: k1 Fos: —300.0ns AaCOUIRE

Peak Detect

rl JL

Averade

o L__.\/"L‘Z*/‘L — W

CHZ  100rnd k1 2.500=
CHS 100% 24—Spr—og 1710

Sekil 5.10. Anahtar gerilimi, diyot gerilimi, diyot akimi

Sekil 5.11-Sekil 5.12'de, giris akiminin harmoniklerine iligkin degerler
verilmektedir. Bu c¢izimlerin ilkinde degerler amper cinsinden, ikincisinde ise

ana harmonigin yizdesi cinsinden verilmisgtir.



AKIM HARMONIKLERI

HARMONIK ETKIN DEGERI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
HARMONIK SAYISI

Sekil 5.11. Akim harmonikleri

AKIM HARMON IKLERI (%)
120

100

(o]
o

HARMONIK DE GERI (%)
S 3

N
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
HARMONIK SAYISI

Sekil 5.12. Akim harmonikleri (%)
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6. SONUG

Bu calismada, ylkselten tir dc-dc donustirticilerde olusan kayiplari
azaltmak icin literatirde onerilmis olan bir topoloji incelenmis, hem klasik
hem 0&nerilen yumusak anahtarlamali devrenin benzetim calismalari
yapilarak sonuglar karsilastiriimig, hem de 6nerilen devrenin bir prototipi

gerceklestirilerek devre denenmistir.

Klasik yapida o6zellikle diyot ters toparlanma akimlari nedeniyle olusan
kayiplari azaltmak icin 6nerilen ylzer kondansatorli devrede daha fazla
eleman bulunmakla birlikte denetim agisindan iki devre arasinda bir farklilik
yoktur. Yeni devre, yumusak gecisler nedeniyle daha verimli olmaktadir.
Ancak, devrede kullanilan baglagiml enduktorin buydkligu diyotlar Gzerinde
olusan anlik gerilimi etkilemektedir. Bu nedenle, bu enduktorin dederinin
secimi Onemlidir. Gegisleri daha da yumusatmak icin bu enduktorin

degerinin arttitilmasi diyotlarin asiri gerilim nedeniyle yanmasina yol acabilir.

Baglasimli enduktérlerin  baglasim katsayisinin  gerilimler Gzerinde bir
etkisinin olmadigr gézlemlenmigtir. Ancak baglagimin kot olmasi durumunda

kayiplarda artis olmasi ve cevreye gurilti yayilmasi kaginilmazdir.

Benzetim calismalarinda onerilen devrenin verimi arttirdigi acik ve net olarak
gorulmustir. Yeni devrede hem vyariiletken elemanlarin kayiplari hem de
diger devre elemanlarindaki kayiplarda azalma gozlemlenmistir. Ote yandan,

Ozellikle giris akimindaki dalgalanmada artis da gézlemlenmistir.

Deneysel calisma, bazi aksakliklar nedeniyle dusuk gerilim ve dasuk gucte
gerceklestirilebilmig, ancak yine de devrenin c¢alisma ilkeleri

go6zlemlenebilmigtir.
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EK-1 Durum denklemlerinin degisik modlara gore elde edilmesi

Mod-1
e~ > A Vo
é e
i __Cr

Mode 1

Vdc _—i *K} oL r

o

di,
V.=Lg 0
1 di,
L, “ dt
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

Mod-2
L7 2 S N 02 AV Vo
Era—
I ——Cr
Dc Dr
P}
Vdc :% Qb Mode 2
cf~ R
di i
V. =L, —2+M—"+V 1.1
=Ly Mt (L1)
V.=L — MdiL 1.2
= 2 4 5 '
Cp R df dt ( )

vo=p, (e Ea iy g Sy

BN MM dt dt°
L L.L, di i

VdC:_BVC B—R Lg M LR +V0
M & M dt dt

_LB 2 diLR
Va 'VO_MVCR +H(M*-L,L, )/M)W



EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

di
(M (Ve-V,)-LyVe W(M?-LyL,)= d“

di
(KNLyLy (V. -V, )- LV WKLy Ly - LyLy)= ﬁ

LR 2 diLR
(k E (Ve V) Ve Mk LR-LR)=7

(KN oy (V= V,)- Ve M((K?-1) Ly )—

N,
kA V)R L=

di
—_ LR B
VCR L, M

Ve, =((Ve, - Vo) kNyy- Ve M(K2-1

(kz'l) Ver ¥Ver = kN (V,, 'Vo):(kz'

KV, k2 (Vdc V,)=(k?-1)k+[L,L,

HZ |l\)2
oI

43

(1.2)
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

k\/EVCR - \/Z(Vdc_ Vo):(kz'

LyVer /((kz_l) LB\/Z)_( Ve Vo) \/Z/((kz-l) Ly \/EF dci’LfB

N. di,
[leVCR_ Vdc + Vo]/((kz'l) LB ): st

2

(1.3)

(ke VY1) L)l i =,

2

(KN Vg =V Vo)t -1y )/((kz'l) LB)+Ip =1

di di,
vo=p Sy LyL, —=+V,
dC B dt dt 0

Vi-Vo=

L,L,

=" (Vdc VoV((1-k°) L)

Vdc - Vo=

B CR "~

Vi-Vo=L, d“’ +HkI(1-k2)] 1VCR [K21Q-K2))(V,. - V)

(Vi VOILH(K* (- K2 )= L, &, — IR )]
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

(Vi Vo) AU(A-k))= L, ddB +k/(1- kz)] i Ver

2

N, ) diLB
[(Vi-Vo)-k Fz Ver ML (1-k )]:? (1.3)
Mod-3 :
voyer Fu B 1.4
de " Yo~ B dt dt ( . )
di, |, di,
VO-VOZO L, r +M ” (1.5)
di, M di,,
dt L dt
M di,

L,- £ 1.
A - (L.6)
diy,

I =[(Vye-Vo) Lg ]( )/(LL -M) (1.7)
Ly
de~ "0 LBLR

di,
(VLsL, -k)EL:(Vdc -Vo)(-k)

1- i, _ V. -Vo)(-k
( \/—) =( )(-k)



EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

k* .\ di, N
L,(1-—)—2=(V, -V,)(-k) =2
(@) g TV TR
Mod-3A
. Lb Eb ° Lr Vo
ILb ::CI’
Dc Dr
Vdc :% # Qb Mode 3(a)
™S Cfr R 3

diy, A,
B + B +
Rt dt 0

di,  di,
Vi=Ly— o+ M — VoL

di,,
di

Vdc + VCR - VOZ(LB +2k \/LBLR +LR)

di, di,
dt — dt
714
_iLB :CR ~ %

dt
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

Mod-3B
A a? ~ Vo
— 1
ILb Cr

Dc —|_ Dr
L g Pt

vde = # ob Mode 3(b)

Cfa= R 3

V=V, ¥ VotV

Ver =V,
di, di, di, di,
V,=Vo+L,—+M—"+L,—+M—"
dt dt dt dt
Es.1.8 ‘den elde edildi
di, di, .
Ve =Ly —d;L+M7;- Es.1.9'dan elde edildi

di
Es.1.11'den ﬁ 'yi cekip Es.1.10'da yerine koyarsak;

di;,

dt

di;

dt

:( VCR -k LBLR )/LR

Va dt

diy,
kLyLy — =)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

diy, diy, — —— di, L
c'Vo:LB_L+k LBLR d_Lt'l'k LBLR (VCR'k LBLR d_Lt)/LR+L_R(VCR-
R
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

di
Vi-Vo=L, LB +k \LL, LB +k\/\/zV - k* L, dt CR " LyL,

Voo VoL kL Vo Ny =Lk Ly -k L K1)
Vi Vo-(NJLy +k JZ)VCR/JL_fLB(l-kZ)”Z—L; (1.12)
VCR:LRd;—L;w VLol Ve Vor(\ Ly +k Ly )V Ly WLy (1-K2))

=Ly —L+[k/(1k)]fm Vo-(NLy +k ALy W INL ]

Vew = Ly d;—L;+[k Nop (Ve - V(L= k) kI KPNI(YLy + b Ly ) Vel Ly |

L = Q) L, +h L L, WKL, L N (7, Vo)L
)

di
Vor Atk Ny bk Ny (V, -Vo)=1L, (1'k2) FL;_ (1.13)
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

Mod-4
o~ a? I~ Vo
ILb J;Cr
Dc Dr
4N7
Vdc _—% # Qb Mode 4
cimm R%
V.= VLB +V,+ VLR (1.14)
i, =i, (1.15)
Es.1.14 ve Es.1.15'den
i di, di, di,
- :L B +M R +L B +M B
ViemVo=Ly dt da fdt dt
di,
Vie-Vo=I(Ly+2k \LyL, +LR)EL] (1.16)
Mod-5
RPN D,t:) ~ A Vo
o L Cr

+
vde T Qb Mode 5
Cf= R %
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

V=V, (1.17)
i di,
Vie=L,—>+M—=
“© P dr dt
v, =V, (1.18)
i di
Ly—2+M—*=-V,
dt dt
i di,
= (VoM =)Ly
di,, di,
n;LBw-ka%gguﬂp%%Jg¢R;7]
dlLB
V=Ly— 4k (Vo) 1" w/LL
dc Bd (1k)+k(V)w
di
(Ve VL +k ALy Vo)L, 120K L, =
di,
Vi+k Ny Vo=(1-k?) L, —* (1.19)

dt

QLKVM)MJLLKﬂk)LLm%ﬁkJ_V]



51

EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

d

=V kL Vi K@ RN O L L VKK Ly L)

Ly

diLR — 2 2 2 2
Ly~ =K1K Ak YTk Ny V, 13- K]

di N.
(1-k*) L, —=V,-k =2V, (1.20)
Rt 0 N, d
Mod-6
o~ DNb S~ Vo
ILb :: Cr
Dc Dr
> P

+
vde T4 ~{ Qb Mode 6
cf= R

Vdc = VLB
v, =L 2 +MdiLR (1.21)
“© TP gy dt '
Ve =V,
di, di,

Ven =Ly~ M — - (1.22)
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EK-1 (Devam) Durum denklemlerinin degisik modlara gére elde edilmesi

di
;: 'yi cekerek Es.1.21'de yerine koyarsak;

Es.,1.22'de

dip, o di,

[( VCR - LR

di di
V=[Lyl(k \JLyL [V~ Ly stR J+(k JL,L,) stR
diLR 5 diLR
k NLgLy Vy=LyVeg-Ly Ly 7+k Ly Ly dt
) diLR
(k ‘VLBLR Vdc/LB)' VCR :['LB LR (1'k )/LB]7
N diy,
Ve -k Vj Vi=Le(1-k7)— (1.23)
3 chR

i, =Cy— (1.24)
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EK-2 Dinamik denklemlerin cesitli modlara goére elde ediligi

Mod-1
i

Vi=Ly— (2.1)
i, (1)=0 (2.2)
Vew (1) = Ve (55) =100V (2.3)
VC .
i! dr=di,

. . VC
i, (=i, (0)+ ﬁ t
Es.2.1 sonundaki akim ve voltaj degerleri;
iLR (tl) =0
Vew (1) = Vg (15) =100V

: : Vie
i, () =i, (0)+ Li 4L

B
Mod-2
Vie=VistVy (2.4)
Ve =V (2.5)
— % iLR
v, =Ly M~ (2.6)
vo=r, Py gy P 2.7
= + )
Ly R dt dt ( )
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

i, =C, (2.8)

Es.2.4, Es.2.6 ve Es.2.8 no’lu esitliklerden;

di dv,.
vV, -V,=L,—-M C :
de 0 B dt R dtz

S diy,
[(Vdc-VO+M CR dtz )/LB ]: dt (29)

Es.2.5, Es.2.7, Es.2.8 ve Es$.2.9 no'lu esitliklerden;

ZV d2

= +£(V Vo+M C VC’*)
dt2 LB de 0 R dt2

VCR = LR CR

2 2

L L, . dv,. d’v,,
_BCR dtg +(Vdc'Vo+MCR dtzc)

Ve Ty,

— 5 dZVCR L,
Vi Vo=(Ly G Ly=M? ) M= 5+

2

d VCR 2 2
dt? +LB VCR/[CR (LR LB'M )]:(Vdc'Vo)M/[CR(LR LB'M )]

2
Cr

dv,
e +Ly Ve, N(Ly Cp Ly )(L- k=Y Vo) M [ Cp (L Ly-M?))]

dZ

TVSL"'VCR L, Cy (1'k2)]:(Vdc'Vo)k/[CR VLgLy (1'k2)] (2.10)
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

N a’z‘R
Vo -k S F (Vo= Vo)= Ly (1) —

1

dl'LR L dVCR
dr T g

N d*v,,
VCR -k Vz(Vdc_VO)-'-LR (1'k2) CR d; =

1

2

M MLy (LK) C =L 2 (7, Vo (L, (1K) C, ) (2.11)

Genel Cozum

N2+ w?/(1-k%)]eM=0 (2.12)
A=F jwl ‘/(1—/«2) wo=1/(;|@—k?) \L,C,)

Vir, =ACOSW¢ + BSinwyt
Ozel C6zum

Ver

, =K, olsun.... Vi, =V, =0 ve bu de@erleri Es.2.11'de yerine koyarsak;

N
0+ KO/(LR (1'k2) CR ):k VZ(Vdc _Vo)/( LR (1'k2) CR)
1



EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

N.
Ko=k ~2(Vu-V5)

1

Toplam C6zim

: N
Ver () =Vegy + Ve, = ACOSwyt +BSinuyt +k FZ(Vdc'Vo)

1
iy, (1) =-c=-Cr [[AwSinwy +  Bw;, Coswyi]
Baslangi¢ degerleri ile A ve B'yi bulalim;

i, (0 =0 Es.2.15'de yerine koyarsak;

0=-C, (0+Bw,) B=0

Ve 0=V, (t,) Es.2.14’de yerine koyarsak;

N.
Vg (1) = A+0+k Fz Ve Vo)
1

N
A=V, (1)-k VZ(VdC-VO)
1
A ve B'yi Es.2.14 ve Es.2.15'lerde yerine koyarsak;

) N. .
ZLR(t) =Ci[Ver (o)-k VZ(Vdc'Vo)] Wo SINWyt

1
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

N. N
Ver @) =[Vey to)-k FZ(Vdc'Vo)] COSwyt +k FZ(Vdc V)

1 1
N,
Ver (0=Vep () +k V (Ve-Vy)(1-coswyt)
1

. N, .
L, (1) =Cr [Ver (o)-k VZ(Vdc Vo)l wosinwyt,

1
_ N,
Ver () = Ve () + & N (V.- V,)(1- coswyt,)
1

i,, akiminin bulunabilmesi i¢in Es.2.4 ve Es.2.6 no’lu esitliklerden;

Voty=p, My gy M
i di,
V,-Vy-M—=L,—*

2 N2 _ dlL
Vie= Vo= MCpwy [Veg (80) -k V(V:ic-VO)] COSwyt = Ly dt
1

N,
Ve Vo= MCwi’ [Vey (t0) -k FZ(I/dc-VO)]:@ olsun.

1

(@/ L) coswy =[ di,

[@/(L; wy)lSinwyt = i, (t)- i, )

57

(2.19)



EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

i, (1) =iy, (1) @/ (Ly wo)lSinwyt

I, ) =i, (1) @/ ( Ly wo)l[Sinwyt - sinwyt ]

t, anindaki i, degeri;

i, (t,) =i, (1) [@1 ( Ly wo)l[ Sinwyt, - Sinwyty ]

Mod-3a

lLR _lLB

Vdc - Vo: VLR + VLB - VCR

di, i,
Vin=Le dt M dt
di
V.o=L —% 4 )
LB B d dt
v,
_ .
n=C

58

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Es.2.23 ve Es.2.24 no’lu esitlikleri Es.2.22 no’lu esitlikte yerine koyarsak;

di;,

di;

Ve-Vo=L +M

R dt

di,
Vdc_VOZ(LR+LB+2M)d_tR-VCR
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

2
Cr

Vo

Vdc - Vo:(LR+LB+ M )('CR)

2

d<v,
o Vo [Cy (L Ly + 2M )=V, + Vo) Cy (L + Ly +2M )] (2.26)

Vip =€ olsun.

Dogal Cozum

A2 eM+y? eM=0

A2+w?=0

A=F jw

Ver, = Acoswt + Bsinwt (2.27)
Ozel Coziim

Ver, =K, olsun.... Vi, "=V, =0 ve bu degerleri Es.2.26’da yerine koyarsak;
0+ K, [[Cy (Lp+ Ly +2M )|=(-V,, +Vo)M[Cp (Lo + Ly+2M )]

K,=V,-V, (2.28)
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

Genel Cozim

Vg (t)=Acoswt + Bsinwt +V,-V,. (2.29)
dVe (1) :
i, (1)=-C, —d“t—:(- C;)[- Awsinwt + Bwcoswt ] (2.30)

Es.2.29 ve E$.2.30 no'lu esitliklerdeki A ve B degerlerini i, (0) ve ¥, (0)

degerlerini kullanarak bulalim:

i, (0 =1,=-C, (0+ Bw)

Ver (0) = Acosw,+0+V,-V,.

A=V (O +V, -V

i, () =Cr(Veg (0)+V,.-Vo)Sinwe +1, coswe

I
Ver @)=V (O)+V,.-V5) COSWt"'('CpW)SinWt"'Vo'Vdc
R
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

Mod-3

i di,
— =B + M R
B dt dt

i, di,
VO-VO—LR 2t +M?

v, -V,=L (2.31)

(2.32)

di, M di
dt ~ L, dt

(2.33)

Es.2.33 no’lu esitligi Es.2.31 no’lu esitlikte yerine koyarsak;

_diy, M2 di
Vaer VoS Ly ™y~
R

(V- V(g Ly - M?)| L, [ dr =] di,,
[( Vdc - VO)/( LRLB -Mz )]LR (t 'tz ):iLB (t) 'iLB (tz)
i, (0)=i,, (t,) H(Ve - Vo ( Ly Ly -M?)] L (2-1,) (2.34)

di, M di,
dt L, dt

M
Idi, (t)=-—Idi,
R LR B

M
iLR (t) _iLR (tz) =- L_(iL,, (t) 'iL,g (tz))
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

1,0 =10, )+ P Ly - M) Lyt -1)

Ve, (@)
Mod-4
(Vae-Vo)=V,, *+V,, (2.35)
i, =i, (2.36)

Es.2.36 no’lu esitligi Es.2.35 no’lu esitlikte yerine yazarsak;

di, di, di, di,
Vi-Vo=Ly—2%+M—*+L,—*+M—=*
¢ dt dt dt dt

di,
Vdc - VO:(LR+LB+ 2M) ;

d

(V- VO( Ly + Ly +2M )|l dt =] di,,

ip (1) =i, (0)=i, (t3) *[(Vy - Vo)( Ly + Ly+2M )|(1-15) (2.37)
Mod-5
v =L i, M i 2.38
= £ 4+ £ '
dc B dt dt ( )
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

2 (2.39)

di,
L)L, (2.40)

di, .,
dt _( de ” d

Es.2.40 no’lu esitligi Es.2.39 no’lu esitlikte yerine yazarsak;

di, M di,
VomLy— (V- M —
0 R dt LB( de dt )

diy, M diy, M v
B T Va

-V,=L
 dr L, dt L, “

diy, M
L=— ) +V,
dt L, “ °°

[(MZ'LB LR)/LB]

IdiLR :[(M Vdc +Vo LB)/( MZ'LB LR)]Idt
iLR (t) :iLR (14) +[( M Vdc + Vo LB)/( M? Ly Ly )](t 't4) (2-41)
Es.2.41 no’lu esitligi Es.2.40 no’lu esitlikte yerine koyarsak;

dlLB B

Jt —[Vdc'M(M Vdc+VoLB)/(M2'LB LR)]/LB

[di, ={[V,.-M (M V, +Vy L)Y(M?-L, L))/ L, Y dt
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

i, (t5) =i, (t) HV,-M (M V, + Vo L)(M?- L, L)V L, }t-t,) (2.42)
Mod-6
p— di, v di, 5 43
= B + R )
“ gt dt (2.43)
. dVC
ZLR (t) :-CT (244)
di di
=Ly — M= 2.45
Co TR gy dt (2.45)
iLB diLR e , .
0l :(VCR -L, 0 )M Bu esitligi Es.2.43'de yerine yazarsak;
di, diy,
Vie=Ls(Ve,-Le ) WM +M— (2.46)

Es.2.44 no'lu esitlikteki i, (z) degerini de yazalim;

L, d¥, d¥,
V.= Y; VCR +(LB L, CR/M)_R—dtZ -M C, _Ldtz

2

dve, ) L, B
dt2 [(LB LR CR'M CR)/M]+E VCR _Vdc

2

dV,
a'l‘g +[(VCR Lp)(Ly Ly CR'[M2 C =V MI(Ly Ly CR'M2 Cr)
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

Ly/(Ly Ly Cy-M? Cp)=wj

Genel Cozim

A% +w,>=0

A=TF jw,

Ver, = ACOSW¢ + BSinwyt (2.47)
Ozel Coziim

Ver, =K, olsun.... Ve, =V, =0 ve bu degerleri Es.2.46’da yerine koyarsak;

O+ L, Ky/(Ly Ly Cp-M? Cp)=V,. M I(Ly L, Co-M? Cp)

M
KO:L_ v, (2.48)
B

Ver () =Vegy + Vern

M
Ve ()= Acoswy +Bsinwot+L— V.
B

av ()

P =[Cr Aw,Sinwy - C, Bw, COSwt]

i, () =-C,
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EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi
Baslangi¢ degerlerinden A ve B degerlerini bulalim;
i;,(0) =0=0+(- C; Bw,) B=0

Ve (0)=-10=4+0+ LM V.

B

M
A :-(10+ T Vdc)
LB

M M

Vi (0)=-(L0+ 2 1, ) COSWyt+ o V), (2.49)
LB LB

: M .

i (£)=-Cpwy (10+L_ V. )sinwt (2.50)

B

i, () degerini bulmak icin Es.2.50'deki i, (1) degerini Es.2.43 no'lu esitlikte
yerine yazalim;
di

M
V,.=-M C, w,’ (10+—V, ) coswyi+ L, —*
L, dt

M
{V,+M C, w?(10+ 7V WL, coswy dt =] di,

B

Ly, () =1, () HlV,+M C, W02 (10+ L_ Vi WLy wo )} Sinwyt

B



EK-2 (Devam) Dinamik denklemlerin ¢esitli modlara gore elde edilisi

i, )+ + M Cow? (104 75V, (L, wo)l=@ olsun,

B

ip, (1)=@(SiNwyt -sinwy, )
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EK-3 Prototipe ait baski devresi

ﬁﬂf’\, O = . o

Resim 3.1. Baski devre semasi
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EK-4 Deneyde kullanilan prototipin resimleri

(0 SEE
o W

Resim 4.1. Deney devresinin Ust gorinimu
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EK-4 (Devam) Deneyde kullanilan prototipin resimleri

Resim 4.2. Prototipe ait baski devre karti
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EK-4 (Devam) Deneyde kullanilan prototipin resimleri

Resim 4.3. Deney devresinin yan goranimd
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