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OZET

Bu cahismada gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilabilecek c¢ok amach bir
doniistiiriicii devresi altyapisinin  gelistirilmesi amaclanmistir. Gelistirilmesi
amaclanan devre, farkh topolojilerin hizla denenebilmesine olanak tamiyan, aymi
zamanda lisans ve yiiksek lisans programlarinda laboratuar calismalarinda da
kullanilabilecektir. Planlanan altyapida mikroislemci sayesinde anahtarlama
isaretleri iiretilmekte, bu isaretler akillh giic modiillerindeki uygun sayidaki
yariiletkeni anahtarlamaktadir. Disaridan baglanan cevre elemanlarn ile bir cok

topoloji cahistirilabilmektedir.

Tasarlanan devrede klasik diisiiren (buck), yiikselten (boost), yar1 koprii ve tam
koprii DA/DA doniistiiriiciiler cahistirilabilmektedir. Ayrica, yine ¢evre elemanlarinin

eklenmesiyle DGM evirici veya dogrultucu devreleri de elde edilebilmektedir.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop a multifunction converter circuit that can be
used in power electronic applications. The circuit enables the user to test different
topologies quickly. It can also be used in undergraduate and graduate program
power electronics experiments. Switching signals are generated by a microcontroller
and these signals are used to switch appropriate number of power semiconductors of
an intelligent power module. Several topologies can be obtained by adding external

components to the circuit.

Classical buck, boost, half-bridge and full-bridge DC-DC converters can be operated
in the designed circuit. Also, by adding proper peripheral components PWM inverter
and PWM rectifier can be obtained.
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1.GIRIS

Giic¢ elektronigi son yirmi yil igerisinde en hizli gelisen bilim dallarindan biridir. Bu
biliylimenin itici giicii enerjinin verimli kullanimi ve etkin doniistiiriilmesi gereksinimi
olurken, destekleyicisi de yariiletken devre elemanlarindaki hizli gelisimle birlikte

mikroislemci ve denetleyicilerin hiz ve kapasitelerindeki siirekli artig olmaktadir.

Gii¢ elektronigi alanindaki bu hizli ilerleme, konuya ilgi duyan arastirmaci sayisini da
dogal olarak arttirmistir. Arastirmacilar, diisiince asamasindaki yeni topolojileri veya
denetleyicileri denemek i¢in giivenilir deneme ortamlarina gerek duyarlar. Ayni bigimde,
bu alanda egitim goéren Ogrenciler i¢in de giivenilir ve etkili deney diizeneklerine

gereksinim vardir.

Bu tezde, merkezinde bir mikroislemci ile birlikte bir akilli giic modiilii bulunan bir deney
platformunun gelistirilmesi amacglanmistir. Akilli giic modiilii igerisinde bulunan alt1
yariiletken anahtar, secilen topolojiye uygun olarak anahtarlanarak degisik devrelerin

sinanmasina olanak verebilecektir.

Tasarlanan sistemde klasik DA-DA doniistiiriiciiler yaninda, daha karmasik sistemler de
denenebilir. Bu calisma kapsaminda incelenen devrelerden biri de Darbe Genislik
Modiilasyonlu Dogrultucu (DGM) devreleridir. Bu dogrultucular, diyotlu veya tristorlii
AA-DA dogrultuculara alternatif olarak gelistirilmis olup, en dikkat ¢ekici 6zellikleri ¢ikis
gerilimlerinin sabit olmasi, giris akimlarinin diisiik harmonikli olmasi, ¢ift yonli gii¢
akigina izin vermeleri ve giris gii¢ katsayisinin ayarlanabilir olmasidir [1-3]. Bu 6zellikleri
nedeniyle DGM dogrultucular 6zellikle kesintisiz giic kaynaklarinda, ve sik¢a hizlanip
yavaslamasi beklenen endiistriyel tip AA siiriicilerde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. DGM dogrultucular diisiiren (buck), yiikselten (boost) veya diisiiren-
yiikselten (buck-boost) yapisinda olabilir. Ayrica, bu tiir devreler yalitimli veya yalitimsiz
yapida da olabilir [4-8].



DGM dogrultucularin anahtarlanmasinda degisik modiilasyon tekniklerinden yararlanilir.
Degistirilmis sinlizoidal DGM [5], uzay vektor modiilasyonu [9], ve delta modiilasyonu

[10] teknikleri tek asamali ii¢ fazl diisiiren tiir DGM yiikseltecleri i¢in 6nerilmistir.

Tezin 2. Boliimiinde kurulmasi diisiiniilen sistemin yapisi tanitilmaktadir.
Tezin 4. Boliimiinde cesitli DA-DA doniistiiriicii yapilarinin c¢alismast incelenmekte,
Onerilen sistem igerisinde bu yapinin nasil baglanilacagi anlatilmaktadir.
Tezin 5. Bolimiinde, DGM dogrultucular tanitilmakta ve bazi benzetim sonuglar

verilmektedir.



2.COK AMACLI DONUSTURUCU

Bu ¢alismanin amaci, giic doniistiiriiciileri konusunda c¢alisanlarin arastirmalarinda ve
laboratuar deneylerinde kullanabilecegi standart bir yapi olusturmaktir. Olusturulacak
yapmin merkezinde bir adet Akilli Giig Modiili (AGM) bulunmaktadir. AGM, bir
mikroiglemci veya sayisal isaret isleyiciden gonderilecek denetim isaretleri ile
stiriilmektedir. IPM baglantilar1 degistirilerek ve uygun anahtarlara denetim isaretleri
gonderilerek bu yapi tizerinde diistiren (buck), yiikselten (boost), yart kdprii, tam koprii da-
da dondstiiriicii, da-aa evirici ve aa-da Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) dogrultucu
deneyleri yapilabilmektedir. Bu bodlimde, olusturulan sistemin genel yapisi

anlatilmaktadir.

2.1.Sistem Yapisi

Cok amagli anahtarlamali sistemin merkezinde bir adet AGM (Mitsubishi XXX)
bulunmaktadir. Bu modiiliin denetim isaretleri bir mikroislemci tarafindan iiretilmektedir.

AGM cikislarina ise deneysel yiikler baglanmaktadir.

2.2.Akillh Gii¢c Modiilii Yapisi

Akilli modiiller cesitli yariiletken firmalar tarafindan, daha kiiclik hacimde daha fazla
sayida anahtar1 giivenilir bir bi¢imde kullanmak amaciyla gelistirilmistir. Bu modiillerin

igerisinde anahtarlara ek olarak ¢esitli koruma ve kontrol devreleri de bulunmaktadir.

Modiil igerisinde anahtar olarak yiliksek hizli ve diisiik kayip degerlerine sahip IGBT
kullanilir. Bu anahtarlarin kap1 devreleri de uygulama kolaylig1 agisindan optimize
edilmistir. Akimlar algilayicilar araciligiyla izlenmekte ve asir1 akim ve kisa devre
korumalar1 gerceklestirilmektedir. Bunlarin yaninda asir1 1sinma ve diisiik gerilimde

calisma durumlart da gozlenmekte ve bu durumlarda koruma devreye girmektedir

PS12308.



Calismada kullanilan AGM Mitsubishi firmasina ait olup, bu firmanin 10 A, 600 V ile 800
V, 1200 V araliginda AGM elemanlar1 bulunmaktadir. Firma ayrica, ¢esitli uygulamalar
icin farkli tipte modiiller gelistirmistir. Baz1 uygulamalar 6zellikle diisiik kayip degerleri

icin bazilar1 da diisiik elektromanyetik girisim i¢in optimize edilmistir.

Resim 2.1.’de kullanilan modiil, Sekil 2.1.’de ise bu modiiliin icerisindeki giic devresi
yapist gosterilmektedir. Modiil icerisinde alt1 adet IGBT anahtar ve bu anahtarlarin ters

paralel diyotlar1 bulunmaktadir.

Resim 2.1. Kullanilan AGM
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Sekil 2.1. AGM gii¢ devresi

Sekil 2.2.’de AGM i¢ yapis1 goriilmektedir. Modiilii gii¢ elemanlar1 yaninda algilama,

kontrol ve kontrol devrelerini igermektedir. Modiile gonderilecek anahtarlama isaretleri ile



modiil tarafindan {retilen hata isaretleri ise yalitimli ara yliz devreleri iizerinden

aktarilmaktadir. Ara yiiz devresi de Sekil 2.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. AGM ig yapisi
2.3.Denetleme Sistemi
Kurulan sistemde DA-DA dondstiiriiciilerin  kap1 isaretlerini iiretmek ig¢in bir adet
mikroiglemci kullanilmistir (Microchip PIC16F777). Bu mikroislemci icin yazilan
programlarla, denenen her bir yapiya uygun kapi isaretleri iiretilmistir. Kullanilan

programlar Ek 1°de verilmektedir.

DGM iiretiminde ise islemciye ait donanimsal DGM'leri kulanilmistir. Bu tiimdevreye

iligkin bilgiler de EK 2 tasarimlanan devre EK 3’deverilmektedir.

2.4.AGM ile Yapilan Deneyler
Yukarida anlatilan yap: kullanilarak diisiiren (buck), ylikselten (boost), yar1 koprii ve tam
koprii DA-DA donistiiriiciiler, 3-faz DGM evirici ve 3-faz DGM dogrultucu denenmistir.

Sonraki boliimlerde bu doniistiirici yapilari teker teker



incelenmektedir.

FIVIHILMI 21N

FIY SN IS W

Uy INPUT

FALLT

-
|
i
|
|
-
A

|
T
|
|
|
J

T | __. |
_ _ _ ] _
_ ] _
_ _ _ [ _ _ _ _
| | "7 Bl
= y N | i A
Pl ] _ _ " " —p
BERCE RN ol t B e _ LN LT
-+ [ [ . [ . ——1} I
_ | 1 | I el . T | < i 5 I |
|| H———! _I_Il-_ ._| L W I 4D _ _
5 s if
| < R R BN ! E =
| = I | n I 1 i | =] a
_ e - _ | = |1 = | .
| |1 |
_ _ _ _ L _ n
| Fl _ | [ | o e
_ 5 _ ] _ =
11 |
| I L ] I i & w
O N - L I L | =
£ O L} L} Lr L L i Lr O
[} -
i o N i 2 = = F £ o
= a o = = = =] = = (TN
Wl MOLLYHIMNID JHIHL Y45
= [ = = =
= - - =
T
Yy vyv |
=
viy[y T
B -
3NN HOLOW




Sekil 2.3. AGM arayiiz devresi

3.DA-DA Déniistiiriiciilerin Denenmesi

Bu bdliimde, kurulu sistem iizerinde denenen DA-DA doniistiirlicii yapilart teker teker
incelenmekte, once bu doniistiiriiciilerin Pspice benzetimlerine iliskin sonuglar verilmekte,

ardindan bu devrenin gelistirilen yap1 ile nasil denenecegi gosterilmektedir.

3.1.Diisiiren (Buck) DA-DA Déniistiiriicii

Diisliren DA-DA doniistiiriici en basit DA-DA donistiiriici  yapis1 olup bir ¢ok
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek anahtar iceren bu yapr Sekil 3.1.°de
gosterilmektedir. Sekil lizerindeki degerler, benzetim ¢alismalarinda kullanilan elemanlarin

degerleridir.

R5 M1 L1 1254
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Sekil 3.1. Diisiinen DA-DA doniistiiriicii yapisi

Diisiiren devrenin giris ¢ikis iliskisi V,=dVs ile tanimlanur.



Bu esitlikte Vs ve V, sirasiyla girig ve ¢ikis gerilim degerlerini, d ise anahtarlama isaretinin

doluluk oranin1 gostermektedir.

Sekil 3.2, devre ile ilgili dalga bicimlerini gdstermektedir. Sekil 3a’da ¢ikis siizgecinin

akiminin, Sekil 3b’de ise ¢ikis geriliminin degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.c ve 3.d’de

ise bu degisimler yakindan gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Diisiiren (Buck) DA-DA donistiiriicii dalga bigimleri (a) devrenin ¢ikis

stizgecinin akimi (b) ¢ikis gerilimi, (c-d) bu degisimlerin ayrintili gésterimi

Bu devreyi, gelistirilen sistemde olusturabilmek i¢in kullanilan baglant1 bi¢imi Sekil 3.3°de
gosterilmektedir. Modiiliin kullanilan elemanlar1 ve baglantilar1 sekilde kalin ¢izgilerle
gosterilmigtir. Gorildiigli gibi, anahtarladan yalnizca bir tanesi devrededir. Kaynak,

modiiliin P-N uglar1 arasina, ¢ikis siizgeci de U ¢ikisi ile N ucu arasina baglanir.
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Sekil 3.3. AGM tiizerinde diisiiren DA-DA doniistiiriicti baglantisinin elde edilmesi

3.2.Yiikselten (Boost) DA-DA Doniistiiriicii

Yiikselten DA-DA doniistiirlicii yapis1 Sekil 3.4.’de gosterilmektedir. Sekil {izerindeki

degerler, benzetim ¢alismalarinda kullanilan elemanlarin degerleridir.
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Sekil 3.4. Yiikselten DA-DA doniistiiriicii yapist

Diisiiren devrenin giris ¢ikis iligskisi Vo=V¢/(1-d) ile tanimlanir.

Bu esitlikte Vs ve V, sirastyla giris ve ¢ikis gerilim degerlerini, d ise anahtarlama isaretinin

doluluk oranini gostermektedir.

Sekil 3.5, devre ile ilgili dalga bicimlerini gostermektedir. Sekil 3.5a’da giris akiminin,
Sekil 3.5b’de ise ¢ikis geriliminin degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.5¢ ve 3.5d’de ise bu

degisimler yakindan gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Yiikselten (Boost) DA-DA doniistiiriicii i¢in dalga dicimleri (a) devrenin giris
akimi (b) cikis gerilimi, (c-d) bu degisimlerin ayrintili gésterimi

Bu devreyi, gelistirilen sistemde olusturabilmek i¢in kullanilan baglant1 bigimi Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Modiiliin kullanilan elemanlar1 ve baglantilar1 sekilde kalin cizgilerle
gosterilmistir. Goriildligl gibi, yine anahtarlardan yalnizca bir tanesi devrededir. Ancak bu

kez, giris kaynaglr ve silizgeci modiiliin ¢ikis uglarindan birisi ile N bara arasina

baglanmakta ve ¢ikis gerilimi, P barasi ile N baras1 arasindan alinmaktadir.
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Sekil 3.6. AGM iizerinde yiikselten DA-DA doniistiiriicti baglantisinin elde edilmesi

3.3.Yar1 Koprii DA-DA Déniistiiriicii
En basit yaliimli DA-DA doniistiiriicti topolojilerinden olan yar1 kdprii devresinin yapisi
Sekil 3.7.°de gosterilmektedir. Sekil {iizerindeki degerler, benzetim c¢alismalarinda

kullanilan elemanlarin degerleridir.

Yar1 koprii doniistiiriicti devresinin giris ¢ikis iliskisi V,=ndV; ile tanimlanir.

Bu esitlikte Vs ve V, sirasiyla giris ve ¢ikis gerilim degerlerini, d anahtarlama isaretinin

doluluk oranini ve n kullanilan transformatoriin sarim oranini géstermektedir.

Sekil 3.8, devre ile ilgili dalga bicimlerini gostermektedir. Sekil 3.8a’da ¢ikis silizgeci
akimimin, Sekil 3.8b’de ise ¢ikis geriliminin degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.8c ve

3.8d’de ise bu degisimler yakindan gosterilmektedir.

R19 M3
- 25u
D D2 A b3

Dbreak Dbreak = o 10 Rmsﬁ

10m R2L A bu A bis

Vi [ A 5 Dbreak Dbreak
f Wy 5 = 1
im 20
;
D n4 O s l

Dbreak R20 M4 | | =

F 0 0
= c1w 10 |Rr1s

10m

k

— VNN
.|||_.
I~

\ D16 D17
Dbreak Dbreak

[E——

Sekil 3.7. Yar1 koprii DA-DA doniistiiriicii yapist



(c) (d)
Sekil 3.8. Yar1 koprii DA-DA doniistiiriicii i¢in dalga di¢imleri (a) devrenin ¢ikis
stizgecinin akimi (b) ¢ikis gerilimi, (c-d) bu degisimlerin ayrintili gosterimi
Bu devreyi, gelistirilen sistemde olusturabilmek i¢in kullanilan baglant1 bigimi Sekil 3.9°da

gosterilmektedir. Bu kez eviricinin kollarindan bir tanesi devreye girmektedir. Yiiksek
frekans trafosu, bu kola ait ¢ikisla (U) bara boliicli kondansatdrlerin orta noktasi arasina
baglanmaktadir. Bu kondansatdrler, PP ve N uglar1 arasina uygulanan giris gerilimini esit
bolmek icin kullanilmaktadir. Transformatoriin sekonderine baglanacak olan dogrultucu ve

stizgec devresi sekilde gosterilmemektedir.
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Sekil 3.9. AGM iizerinde yar1 koprii DA-DA doniistiiriicii baglantisinin elde edilmesi

3.4.Tam koprii DA-DA Déniistiiriicii
Yiiksek giiclerde tercih edilen yalitmli DA-DA doniistiiriici topolojisi olan tam k&prii
devresinin yapist Sekil 3.10.°da gosterilmektedir. Sekil tizerindeki degerler, benzetim

calismalarinda kullanilan elemanlarin degerleridir.

Tam koprii dontistiiriicii devresinin giris ¢ikis iliskisi Vo,=2ndV; ile tanimlanir.

Bu esitlikte Vs ve V, sirasiyla giris ve ¢ikis gerilim degerlerini, d anahtarlama isaretinin

doluluk oranin1 ve n kullanilan transformatoriin sarim oranini gostermektedir.
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Sekil 3.10. Tam koprii DA-DA déniistiiriicti yapisi

Sekil 3.11, devre ile ilgili dalga bicimlerini gostermektedir. Sekil 3.14a’da ¢ikis siizgeci
akiminin, Sekil 3.11b’de ise ¢ikis geriliminin degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.11c ve

3.11d’de ise bu degisimler yakindan gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Tam koprii DA-DA dontstiiriicii i¢in dalga digimleri (a) devrenin c¢ikisg
stizgecinin akimi (b) ¢ikis gerilimi, (c-d) bu degisimlerin ayrintili gésterimi



Bu devreyi, gelistirilen sistemde olusturabilmek igin kullanilan baglanti bigimi Sekil
3.12°de gosterilmektedir. Bu kez eviricinin kollarindan iki tanesi devreye girmektedir.
Yiiksek frekans trafosu, bu iki kola ait ¢ikiglarin (U-V) arasina baglanmaktadir.
Transformatoriin sekonderine baglanacak olan dogrultucu ve silizge¢ devresi sekilde

gosterilmemektedir.
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Sekil 3.12. AGM fiizerinde tam koprii DA-DA doniistiiriicii baglantisinin elde

N

edilmesi

3.5.Deneysel Calismalar

Bu boliimde tanitilan DA/DA doniistiirticiilerin ¢alistirilmasi i¢in deneysel c¢alismalar da
yapilmis ancak sunulabilecek sonuglar elde edilememistir. Zaman yetmezligi nedeniyle

deneysel ¢alismalar yarim kalmastir.



4.Darbe Genislik Modiilasyonlu Dogrultucular

Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) dogrultucular, hem kaliteli bir dogru gerilim elde
etmek hem de giristen giic katsayis1 bir olan, sinlis bi¢cimnli akimlar ¢ekmek igin
kullanilirlar. Bu bdliimde once, diyotlu, sonra DGM dogrultucularla ilgili bilgiler

verilecek, daha sonra da basit bir dogrultucu devrenin benzetim sonuglari verilecektir.

4.1.3-Faz Diyotlu Dogrultucular

3-Faz diyotlu dogrultucular basitlikleri ve ucuz olmalarindan dolay1 en yaygin kullanilan
dogrultuculardir. Fakat bu tiir dogrultucularin ¢ikislarina baglanan kondansator nedeniyle
diyotlar kisa siireli ve yiiksek tepe degerli akim ¢ekerler. Bu da giris akiminin harmonik

bozunumunun standartlarca tanmlanan sinirlarin disina ¢ikmasina yol agar.

Sekil 4.1°de 3 fazli diyotlu dogrultucu devresi gosterilmektedir. Bu tiir devrelerde giris
indiiktansinin 6nemi biiyiiktlir. Endiiktans degerinin biiylik olmas1 akimin seklinin siniise
bir miktar yaklagmasina neden olsa da, akimin bir diyottan bagka bir diyota aktarimi
sirasinda ¢akigma siiresinin uzamasina ve boylece, ayni kaynaktan beslenen diger cihazlara

uygulanan gerilimin bozulmasina yol agar.
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Sekil 4.2°de ti¢ fazli diyotlu dogrultucunun tipik dalga bigimleri verilmektedir.
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Sekil 4.2. 3-fazli diyotlu dogrultucunun tipik dalga bicimleri a) ¢ikis gerilimi, b) giris

a fazi1 gerilimi, c) giris (a faz1) akimi

Sekil 4.3’de ise aym1 ¢alisma kosullarinda giris akimmin harmonikleri goriilmektedir.
Akimin ana harmonigi 60 A civarinda iken, 5., 7., 11. ve 13. harmonikler de sirasiyla 47
A, 38 A, 18 A, 13 A ve 10 A civarindadir. Akimin toplam harmonik bozunum degeri %60
kadardir.
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Sekil 4.3. 3-fazli diyotlu dogrultucunun giris akiminin harmonik igerigi

Cikis gerilim kalitesine bakildiginda ise, mevcut kosullar i¢in ¢ikis geriliminin ortalama
degerinin 515V, gerilimin tepeden tepeye dalgalanma degerinin ise 39 V oldugu,

dolayisiyla dalgalanma katsayisinin %7,6 oldugu goériilmektedir.



Diyotlu dogrultucular sabit ¢ikis gerilimi verirler. Cikis geriliminin ayarlanabilir olmasi
istendiginde diyotlar yerine tristorler kullanilir. Ancak, diyotlu devrede karsilagilan
sorunlarin her biri tristorlii doniistiiriicii icin de gegerlidir ve tristorlerin atesleme acisi
biiytlidiik¢e gii¢ katsayis1 ve harmonik bozunum degerleri de kotiilesir. Bu nedenle, tristorlii

dondistiiriiciiler burada ayrica incelenmeyecektir.

4.2.Faz DGM Dogrultucular

DGM dogrultucular tristorlere gore ¢cok daha hizli anahtarlanabilen MOSFET veya IGBT
anahtarlar kullanilarak gerceklestirilirler. Bu nedenle de bu dogrultucularin tepki hizlar

digerlerine gore daha yiiksektir.

DGM dogrultucular diisiiren (buck) ve yiikselten (boost) olmak {izere iki tlir yapiya sahip
olabilirler. Her 1ki dogrultucu tipi de burada anlatilacaktir.

4.3.Yiikselten Tiir (Boost) DGM Dogrultucular

Yiikselten tiir DGM dogrultucu yapist Sekil 4.4.°de goriilmektedir. Gili¢ devresi, klasik
evirici yapist ile aymidir. Ancak burada amag alternatif gerilimden dogru gerilim elde
etmektir. Devre yapisindaki tek farklilik da burada AA giriste hat endiiktanslarina 6zellikle

gereksinim duyulmasidir.

Dogrultucunun bir fazinin giris gerilim degeri pozitifken, akim, o faza bagl alttaki anahtar
(Qn) ON oldugunda bu anahtardan, anahtar tikali ise istteki D, diyotun iizerinden
akmaktadir. Bu fazin gerilimi negatif iken ise, akim Ustteki anahtar (Qp) ON oldugunda bu
anahtardan, anahtar tikali ise alttaki Dy diyotun {izerinden akmaktadir. Bu ¢alisma ilkesi,

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Giris gerilimi pozitif iken yiikselten tiir DGM dogrultucuda akimlar
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Sekil 4.6. Giris gerilimi negatif iken yiikselten tiir DGM dogrultucuda akimlar

DGM dogrultucuda gii¢ akisinin denetimi, kaynak gerilimi ile déniistiiriiciiniin ¢ikisindan
yanstyan gerilim arasindaki faz acis1 (0) ayarlanarak yapilir. Bu durum, Sekil 4.7.’deki

esdeger devre ve fazor ¢izimi ile gosterilebilir.

Sekil 4.7. DGM analizi i¢in tek faz esdeger devre ve fazor ¢izimi

Girig gerilimi (V1) yansiyan dogrultucu geriliminden (V1) ileri fazda ise etkin gii¢c akisi
AA kaynaktan DA tarafa dogru, geri fazda ise DA tarafindan AA tarafa dogru olur. Sekil



4.6’deki fazor diyagrami, giris gerilimi ile akiminin ayni fazda olmasi, yani gii¢

katsayisinin bire esit olmasi durumunu gostermektedir.

Bu devrede aktarilan etkin gii¢

P=(U; V! X1 ) Sin( 8) (4.1)

bagintisiyla gosterilir. Girig giic katsayist Vy; geriliminin genligi ayarlanarak degistirilir.

Birim gii¢ katsayis1 isteniyorsa, Sekil 4.7.”deki fazor diyagramina gore,

Vo= YUZ (X, 11)? (4.2)

esitliginin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.8.°de akimi giris gerilimine goére aymi fazda, ileri fazda ve geri fazda olmasi

durumlar i¢in fazor diyagramlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkl1 faz durumlarinda fazor diyagramlari

DGM dogrultucunun ¢alismasi sirasinda anahtarlar i¢in 6 aktif, 2 pasif olmak iizere toplam
8 olast durum bulunmaktadir. Bu durumlar Sekil 4.9.°da gosterilmektedir. Anahtarlarin
hepsinin ON veya hepsinin OFF oldugu durumlarda giris ile ¢ikis arasinda bir baglanti
bulunmamaktadir. Bunun disindaki alti durumun hepsinde giris ile ¢ikis arasinda bir

baglant1 vardir ve dolayisiyla gii¢ aktarimi1 gerceklesir. Sekilde, anahtarlarin konumlart S



ile gosterilmekte olup, S=1 anahtarin iletimde (ON), S=0 ise anahtarin tikamada (OFF)

oldugunu gosterir.
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Sekil 4.9. DGM dogrultucusunun ¢alisma modlar1

4.4 Diisiiren Tiir DGM Dogrultucular



Sekil 4.10°da diisiiren (buck) tir DGM dogrultucu yapist gosterilmektedir. Adindan da
anlagilacag gibi, ¢ikista elde edilen gerilim, giris geriliminin tepe degerinden daha diisiik
olacaktir. Ayrica bu devrede gii¢ akisi tek yonlidiir. Giris harmonikleri bakimindan
yiikselten doniistiiriiciiye gore daha kotiidiir. Bu devrede giris, kondansatorler nedeniyle

gerilim kaynag gibi, ¢ikis da endiiktor nedeniyle akim kaynagi gibi davranir.
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Sekil 4.10. Diisiiren (buck) DGM doniistiiriicii devresi

—]i

Bu devrede giris pozitifken akim iistteki anahtardan, negatif iken alttaki anahtardan akar.
Dolayisiyla giris pozitif iken iistteki anahtar tikali ise girisle ¢ikis arasinda baglanti

olmamaktadir.

Bu tip dogrultucular i¢in diyot sayisini arttirmak suretiyle anahtar sayisini yartya indirmek
miimkiindiir. Bunun i¢in her ¢ift anahtardan birini atarak digerine ters yonde iki diyot

eklenir. Bu devre Sekil 4.11.’de goriilmektedir.



Devrenin nasil ¢alistifi, A fazi iizerinden incelenebilir. A fazinin gerilimi pozitif
degerdeyken Dj, diyotu iletime geger ve Di3 lizerinden DA baraya ulasir. Negatif
degerlerde ise D14 diyotu iletime gecer ve D13 lizerinden DA baradan AA hata dogru akim
akar. Distaki Di3/D14 diyotlart ¢ikis kapasitelerinin gerilimi ¢ikis gerilimini gegtiginde

anahtarlarin negatif yonde kutuplanmasini engeller.
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Sekil 4.11. Anahtar sayisi ilige indirilmis diisiiren DGM dogrultucu

Genelde diisiiren tiir dogrultucularda endiiktans Ly.+/Lp- ne kadar biiyiikse ¢ikis da o kadar
diizgiin olmaktadir. Fakat bu dogrultucularda endiiktans degeri kii¢lik olsa da akimin

stirekliligi saglanabilmektedir.
4.5.3-Faz DGM Dogrultucularin Denetimi

DGM dogrultucularin denetiminde kullanilan yapmin basit gosterimi Sekil 4.12°de
verilmektedir. Denetleyici, ¢ikis gerilimi ve giris akimindan 6rnekler alarak giris akiminin
istenen acgida olmasimi saglar. Sekil 4.13’de ise denetleyici tiim bilesenleri ile

gosterilmektedir.



Cikis gerilimini istenen degerde tutabilmek i¢in giris akimmnin regiile edilmesi
gerekmektedir. Cikis gerilimi ile bu gerilimin referans degeri arasindaki hata kullanilarak
giris akimi igin bir referans iretilir. Burada yapilan islem, tepe degeri gerilim hatasi ile
orantili olan bir siniis isareti liretmektir. Bu siniis giris gerilimi ile ayn1 fazda ise akimin
faz1 gerilimle ayni olacak ve boylece birim gii¢ katsayist elde edilecektir. Akim
denetleyicisinde kullanilan yontemlerden biri, histerezis denetleyicidir. Histerezis

denetleyici yapist Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. DGM dogrultucunun basit gosterimi
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Sekil 4.13. DGM dogrultucu i¢in denetim sistemi
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Sekil 4.14. Histerezis akim denetleyici yapisi
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4.6.Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, yiikselten tiir DGM doniistiiriiciiniin nasil ¢alistigini géstermek i¢in yapilan
benzetim caligmalar1 verilmektedir. Benzetimde geri beslemeli denetleyici kullanilmamas,
DGM darbeleri, kaynagin fazina gore fazi kaydirilan bir sinlis kaynagi ile frekansi
anahtarlama frekansin belirleyecek olan bir iiggen sinyalin karsilagtirilmasiyla tiretilmistir.

Benzetimlerde kullanilan devre Sekil 4.15.’de gosterilmektedir.

Sekilde goriilen iiggen sinyalin frekansi 1kHz’dir. Dolayisiyla her 1ms’lik zaman
araliginda siniis sinyalinin genligiyle orantili bir sekilde ON siiresi degisen bir DGM
sinyali ile anahtar kontrol edilmektedir. Burada 6nce modiilasyon indeksi sabit tutularak ve
fazda degisimler yapilarak, sonra da fazi sabit tutulup modiilasyon indeksi degistirilerek

cikisin nasil etkilendigi gozlemlenmistir.

Referans sinyalinin fazi bagli oldugu faz gerilim sinyaline gore isimlendirilmektedir.
Modiilasyon indeksi de referans sinyalin tepe degerinin, liggen sinyalin tepe degerine orani

olmaktadir. Dolayisiyla degeri O ile 1 arasinda olmalidir.
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Sekil 4.15. Benzetimi yapilan ytikselten tiir DGM dogrultucu devre semasi
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Sekil 4.16. Siniis ve liggen sinyalinin karsilastirilmasiyla iiretilen DGM isareti



Sekil 4.17°de modiilasyon indeksi 1, referans gerilimin faz agis1 0° iken alinan dalga
bigcimleri (¢ikis gerilimi, giris gerilimi ve giris akimi) gosterilmektedir. Goriildiigii gibi
referansin fazi geriliminki ile ayni olmakla birlikte, akim ayni1 fazda olmamaktadir. Akimin

ayni fazda olabilmesi i¢in kapali gevrimli denetim uygulamak gereklidir.
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Sekil 4.17. m=1 ve ®=0° i¢in ¢ikis gerilimi (Vqc), giris gerilimi (vin)ve giris akimu (iin)

Sekil 4.18°de modiilasyon indeksi 1, referans gerilimin faz acist -10° iken alman dalga

bicimleri (¢ikis gerilimi, girig gerilimi ve giris akimi1) gosterilmektedir..

L4Bms 42ms 4hms héms 48ms 50ms 52ms Sams S6ms 58ms 68ms

Sekil 4.18. m=1 ve ®=-10° i¢in ¢ikis gerilimi (Vy), giris gerilimi (vin)ve giris akimi (ijn)



Sekil 4.19°da modiilasyon indeksi 0,8, referans gerilimin faz agis1 0° iken alinan dalga
bicimleri (¢ikis gerilimi, girig gerilimi ve giris akimi) gosterilmektedir. Modiilasyon
indeksinin kiigiilmesi nedeniyle ¢ikis geriliminin de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. m=0,8 ve ®=0° i¢in ¢ikis gerilimi (Vgc), giris gerilimi (vip)ve giris akimi (ijn)

Sekil 4.20°de modiilasyon indeksi 0,6, referans gerilimin faz agis1 0° iken alinan dalga

bicimleri (¢ikis gerilimi, girig gerilimi ve giris akimi1) gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. m=0,6 ve ®=0° i¢in ¢ikis gerilimi (Vqc), giris gerilimi (viy)ve giris akimi (ijn)

Sekil 4.21°de, giris akim ile giris gerilimi ayn1 fazda olacak bi¢cimde ¢alisan devrenin ¢ikis

gerilimi, girig gerilimi ve giris akimi gosterilmektedir. Groiildiigii gibi giris giic katsayisi



birim degere yakindir. Sekil 4.22°de giris akiminin harmonik igerigi verilmektedir.

Gortildiigii gibi ana harmonik disinda bir harmonik bulunmamaktadir.
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Sekil 4.21. Giris faz agis1 esitlenmis durumda
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Sekil 4.23. Ust ve alt anahtar akimlari
Sekil 4.23’de, eviricinin bir kolundaki {ist ve alt anahtarlarin akimlar1 gosterilmektedir.



5. SONUC

Bu tezde gii¢ elektronigi deneylerinde kullanilabilecek ¢ok amacli bir devrenin tasarimi ve
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Mikroislemci ile denetlenen ve akilli giic modiili
kullanan bu devrede temel DA-DA donistiiriicii deneyleri yaninda DGM evirici ve DGM

dogrultucu deneyleri de yapilabilecektir.

Tez kapsaminda denenebilecek tiim devrelerin nasil ¢alistig anlatilmis, benzetim sonuglari
verilmigtir. Ancak, hazirlanan deney diizenegi basarili olamadigindan deneysel calisma

sonugclar1 teze konulamamustir.

Burada tanimlanan devre yapisi kullanilarak olusturulabilecek bir altyapi ile ayn1 zamanda
arastirmacilara hizmet edecek, prototiplerin hizlica kurulabilecegi, farkli denetim

algoritmalarinin denenebilecegi bir sistem olusturualabilir.
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EK-1 Kullanilan C programi

program :

#include <16f777.h>

#device ADC=8

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,PUT,NODEBUG
#use delay(clock=4000000)

#define use_portd_lcd TRUE

#include <lcd.c>

#use fast_io(a)

#use fast_io(b)

void pwm(void);

void main()

{
set_tris_A(0b00101011);
set_tris_B(0b00000001);
set_tris_C(0b00010000);

Il portA=0X00;
/I portB=0X00;
/I portC=0X00;

Icd_init();

while(true)

{

delay_ms(80);

output_low(pin_c2); / pwm i agip kapattiktan sonra ¢ikis degerinin +5 de kalir
Ilpwm();

// void pwm(void)

{

int deger;

/lint adcvalue;

//int adcvalueold;

float Icdx,sonuc;
setup_ccpl(ccp_pwm);
setup_ccp2(ccp_pwm);
setup_ccp3(ccp_pwm);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,124,1);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);



EK-1 (Devam) Kullanilan C programi

setup_adc(adc_clock_internal);
while(true)

{

{
/I ADCValue=Read_ADC();
/[ delay_ms(100); // monitor 10 times a second
/fif (input(PIN_C4)==0) // only PWM2 pWM3

/I if (ADCValue '= ADCValueOld)

{
I set_pwm3_duty(ADCValue);
I set_pwm2_duty(ADCValue);
/I set_pwml duty(ADCValue);
/l ADCValueOld = ADCValue;

¥
k

/11 if (input(PIN_C5)==0) // only PWM2 pWM3

{
/1'if (ADCValue != ADCValueOld )

{
112 set_pwm3_duty(deger);
/13 set pwm2_duty(deger);
114 set_pwml_duty(deger);

/Il ADCValueOld = ADCValue;

k
¥

deger=read_adc();
set_pwml_duty(deger);
set_pwm2_duty(deger);
set_pwm3_duty(deger);
/15 if (input(PIN_C5)==1)

{
/16 set_ pwm3_duty(125);
17 set_pwm?2_duty(125);
118 set_pwm1_duty(deger);
// ADCValueOld = ADCValue;

}
/19 if (input(PIN_C4)==1)
{



/110 set_pwml_duty(125);
//11  set_pwm?2_duty(125);
1112 set_pwml_duty(deger);
EK-1 (Devam) Kullanilan C programi

/[ ADCValueOld = ADCValue;

}
Icdx=deger;
sonuc=(lcdx/500)*200;
printf(lcd_putc,"\f");
Icd_send_byte(0,0x01);
printf(lcd_putc,"PWM DUTY CLE:%3.1f",sonuc );
Icd_send_byte(0,0xCO0);
printf(lcd_putc,™S' key to evaluate ");
Icd_send_byte(0,0x94);
printf(lcd_putc,"S1=HB S2=FB S3=MFET ");
Icd_send_byte(0,0xD4);
printf(lcd_putc,"S4=IGBT S5=3pure PWM");

/lset_tris_a(0b00001111);
//set_tris_b(0x00);

delay_ms(80);

SV S S



EK-2 Picl6F777 Datasheet

MICROCHIP

PIC16F7X7

28/40/44-Pin. 8-Bit CAMOS Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Low-Power Features:

= Power-Managed modes:

- Primary Run (XT. RC oscllator, TE pA,
1MHz, 2V)
RC_RUN (7 pA, 31.25 kHz. 2V)
SEC_RUM (B pA, 32 kHz, 2V)
- Sleep (0.1 wA_ 2V
Timer1 Oscillator (1.8 pA, 32 kHz, 2V)
Watchdog Timer (0.7 pA. 2V)
Two-Speed Oscllator Start-up

Oscillators:

= Three Crystal modes:
- LP, XT, HS {up to 20 MHz)
= Two External RC modes
= Ome External Clock mode:
- ECIQ {up to 20 MHz)
= Intemnal Oscillator Block:

- B user-selectable frequencies (31 kHz
125 kHz, 250 kHz, 500 kHz. 1 MHz, 2 MHz,
4 MHz, 8 MHz)

Analog Features:

= 10-bit, up to 14-channel Analog-to-Digital Converter:

- Programmable Acquisition Time
- Conversion available during Skeep mode
= Dual Analog Comparators
= Programmakble Low-Cument Brown-out Reset

{BOR) Circuitry and Programmable Low-Voltage
Detect (LVD)

Peripheral Features:

High Sink/Source Cumment: 25 mA
Twao B-bit Timers with Prescaler
Timerl/RTC module
- 16-bit timer/counter with prescaler
- Can be incrementad during Sleep via
external 32 kHz watch crystal
Master Synchronous Serial Port (MS5P) with
3-wire SPI™ and 13C™ (Master and Slave) modes

Addressable Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter (AUSART)

Three Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit. max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM mazx. resolution is 10 bits

Parallel Slave Port (P5P) - 20/44-pin devices only

Special Microcontroller Features:

= Fal-5afe Clock Monitor for protecting critical
applications against crystal failure

Two-Speed Start-up mode for mmediate code
execution

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscllator Start-up Timer (J5T)
Programmable Code Protection

Processor Read Access to Program Memory
Power-Saving Sleep mode

In-Cireuit Senal Programming™ (ICSP™) via

two pins

MPLAB® In-Circuit Debug (ICD) via two pins
MCLR pin function replaceable with input only pin

F
Progam | o 2 § MSSF
, Memary 3 10-bit -~ CCP Timers
Device |4 Single-Word 1:?:;':: VO § |amien| 2 |mPww|gpm| PC™ |AUSART) i bi
Instructions) B E (Master)
(%]
FIC18ETaT 4008 36E | 25 | 18 | 1 2 3 | Yes | ves | ves | 201
FIC1GFT4T 4008 3:6E | 38 | 17 | 14 2 3 | ves | ves | ves | 20
FIC1BFTET 102 3E | 25 | 18 | 1 2 3 | ves | ves | ves | 21
FIC18ETTT 8102 e | 38 | 17 | 14 2 3 | ves | ves | ves | 211




EK-3 Calisma devrenin semasi
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