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OZET

EN-61000-3-2 gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan getirtilen standartlarn
karsilamak icin bir ¢ok gii¢ katsayis1 diizeltme (GKD) devresi gelistirilmistir.
GKD yontemi dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen sebeke akim
harmoniklerini diizenler. Siirekli iletim modlu (SIM) yiikselten tip devre basit
yapiya, yiiksek giic yogunluguna, hizh gecici tepkiye ve siirekli akim moduna
sahip oldugu icin bir cok alternatif devre icerisinde GKD 6n diizenleyici olarak
tercih edilir. Orta ve yUksek giic uygulamalarinda ¢ikis giiciinii arttirmak ve
giris akim dalgacik orammm diisiirmek icin sarmasik (faz farkh paralel)

yikselten GKD devreleri 6nerilmektedir.

Kiguk boyutlu GKD doniistiiriicii elde etmek icin anahtarlama frekansi
yukseltilir. Fakat, yuksek anahtarlama frekansi sert anahtarlamah devrelerde,
anahtarlama kayiplarinin artmasina ve yiiksek boyutlu elektromanyetik girisim
(EMI) siuzgec gereksinimine neden olur. Yiikselten doéniistiiriiciilerin
anahtarlama kayiplarim azaltmak icin kullanilan pasif yardimer devrelerin en
temel problemi, giic anahtarlarn iizerinde yiiksek gerilim streslerine yol agmasi
ve doniistiiriiciiniin boyutunu ciddi oranda arttirmasidir. Pasif yardimci

devrelerin dezavantajlarnm icermeyen, yiikselten ve sarmasik yUkselten



devrelerin anahtarlama kayiplarim azaltmak icin aktif yardimc1 devreler de
gelistirilmistir. Sifir-gerilim-gecisli (SGG) aktif yumusak anahtarlama yontemi
gerilim ve akim stresi olusturmadan, bir doniistiiriiciiniin ana anahtarlarinin
acma (ON) surelerinde mukemmel bir anahtarlama saglar. Giic MOSFET
anahtarlarinin kesim (OFF) siiresindeki kayiplar1 agma (ON) siiresindeki kayba
gore cok diisiik oldugundan, SGG aktif yardimci devrelerin MOSFET icerikli

doniistiiriiciilere uygulanmasi olduk¢a uygundur.

Bu ¢alismada, yumusak anahtarlamali ve birim gii¢c katsayih, iki gii¢ kati iceren
sarmasik yiikselten devre gelistirilmis ve incelenmistir. Doniistiiriiciide yiiksek
maliyete ve karmasikhiga yol acmadan gelistirilen yardimci1 devre sadece bir
aktif anahtar ve az sayida pasif devre elemani icermektedir. Bu yardimci
devrenin en biiyiik avantaji, devredeki ana anahtarlarda SGG kosulu
saglamirken yardimci devredeki anahtar ve diyotlarda da yumusak
anahtarlama saglanmaktadir. Doéniistiiriiciideki biitiin anahtarlar yumusak
anahtarlama ile anahtarlanirken, her hangi bir gerilim ve akim stresi
olusmamaktadir. Calismada, onerilen devrenin davramisimi acgiklayan gecis
durumlar, bir anahtarlama peryodu dahilinde analiz edilmistir. Onerilen
devrenin tasarim yapildiktan sonra Simplorer program kullamlarak benzetim
calismalan yapilmistir. Daha sonra onerilen devrenin DSP tabanh ortalama
akim Kkontrollii prototipi tamamlanarak deneysel c¢alisma sonuclan
kaydedilmistir. Onerilen SGG sarmagik yiikselten GKD devresinin esdegeri
olan sert anahtarlamali devrenin de deneysel ¢alismalar1 yapilarak verim
karsilagtirmasi1 yapilmistir. Sonuc¢lardan, benzetim calisma sonuclarinin ve
deneysel calisma sonuclarinin uyumlu oldugu ve 6nerilen yumusak anahtarlama

tekniginin sarmasik yiikselten GKD devresinin verimini %2 civarinda arttirdigi

gOriilmiistiir.
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ABSTRACT

Several active power factor correction (PFC) techniques have been
developed to satisfy international standards such as EN-61000-3-2. The PFC
technique reduces current harmonics in utility systems produced by
nonlinear loads. Among the different alternatives, the boost converter
operating in continuous conduction mode (CCM) which has simple topology,
high power density, fast transient response and continuous input current
has been widely adopted as a front-end PFC preregulator. In medium and
high power applications, interleaved boost PFC converters have been

proposed to increase the output power and to reduce the input current
ripple.

The switching frequency is increased to design a PFC converter with lower
volume. However, higher switching frequency causes increase in switching
losses and a serious electromagnetic interference (EMI) problem in hard
switched PWM converters. The main problem of passive auxiliary circuits
which have been proposed to minimize switching losses of the boost
converters is that the voltage stresses on the power switches are too high and

the converter is bulky. Active auxiliary snubbers are also developed to



vii

reduce switching losses of boost and interleaved boost converters without
having the disadvantages of passive auxiliary circuits. The Zero voltage
transition (ZVT) active technique provides basically a perfect turn on
process for the main switches of a converter without voltage and current
stresses. Since the turn off loss of MOSFETS is very low compared to the
turn on loss, using MOSFETS in a converter with ZVT auxiliary circuit is

more suitable.

In this study, an improved soft switched two-cell interleaved boost AC/DC
converter with high power factor is proposed and investigated. The proposed
auxiliary circuit is implemented using only one auxiliary switch and a minimum
number of passive components without an important increase in the cost and
complexity of the converter. The main advantage of this auxiliary circuit is that
it not only provides ZVT for the main switches but also provides soft switching
for the auxiliary switch and diodes. Though all semiconductor devices operate
under soft switching, they do not have any additional voltage and current
stresses. In the study, the transition modes for describing the behavior of the
proposed converter in one switching period are described. After designing the
proposed topology, the simulation studies have been done via Simplorer
software. A prototype of the proposed converter with DSP based average
current control mode controlled has been done and experimental results are
recorded. In addition, the experimental studies of the hard switched interleaved
boost PFC converter have been done and efficiencies of the converters are
compared. From the results, it is seen that the simulation and experimental
results are in good agreement and the proposed soft switching technique
improves the efficiency of the interleaved boost PFC converter around 2%.

Science Code  :905.1.033

Key Words : PFC, interleaved boost, ZVT, soft switching
Page Number : 162

Adviser : Assoc.Prof.Dr.ires ISKENDER
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1. GIRIS

Sebekede mevcut elektrik enerjisi bir ¢ok uygulama i¢in dogrudan kullanima miisait
degildir. Bu nedenle, alternatif akim (AA) formunda olan sebeke ile dogru akim
(DA) formunda gerilim gereksinimi olan yiikler arasinda AA/DA anahtarlamali gii¢
dondstiirticiileri (AGD) kullanilir. 50 Hz’lik sebekeden beslenen bir ¢ok cihazin
icerisinde bu gii¢ doniisiimiinii yapan devreler mevcuttur. Tiketicilerin evlerde ve
isyerlerinde kullandiklar1 cihazlar (bilgisayar, tv, kamera, fotokopi makinasi, motor
strdculeri, kaynak makineleri, endiiksiyon ve ark firinlari, fliioresan lambalar, Vv.S.)
diistintildiiginde, AA/DA doniistiirticiileri kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir

boliimiinde rol oynamaktadirlar.

AA/DA doniistiiriiclileri en basit halde dogrultucu devre (diyotlu veya tristorlii) ve
blyuk bir kapasitif suzge¢ icerirler. Her hangi bir diizeltici devre kullanilmadigi
taktirde, bu dogrultucu ve kapasitif stizge¢ iceren AA/DA doniistiirticiileri sebekeden
dogrusal olmayan akimlarin ¢ekilmesine ve dolayisiyla harmonik igceren diisiik giris
giic katsayili (gk) giris akimi Gretilmesine neden olarak, elektrik sebekesinin
kirlenmesine yol a¢gmaktadirlar. Sebekeden ¢ekilen bu dogrusal olmayan akimlar
kullanilan cihazlarin boyutunu arttirdigr gibi harmonik igeriginden dolay1 sebeke
geriliminin bozulmasina yol agar ve ayni sebekeden beslenen diger kullanicilar1 da
olumsuz etkiler. AA/DA dontstiiriiciileri igeren bir cihazin elektrik sebekesinde
olusturdugu kirlilik az olabilir, fakat bir tiiketicinin birden ¢ok cihaza sahip oldugunu
ve ayni elektrik sebekesini binlerce tiikketicinin kullandigini diistiniirsek, binlerce
cihaz tarafindan tiretilen akim harmonikleri sebekeyi 6nemli 6lglide kirletmektedir.
Elektrik enerjisine olan talebin hizla arttigi giinlimiizde, bu durum uluslararasi
diizenleyici kuruluslarin dikkatini 6nemli olglide ¢ekmistir. Devletler (retilen
cihazlarin sebekeden cektikleri akimlarin harmonik igerigini ve gili¢ katsayisini
diizenleyici standartlar gelistirmislerdir. Bu nedenle, AA/DA doniisiimii igeren
cihazlarda giris akim giic katsayisin1 ve harmonikleri diizenleyen Gli¢ Katsayisi

Dizeltme (GKD) devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.



AA/DA doniistiiriiciilerde giris akim giic katsayis1 ve harmonik bozulmalari
iyilestirmek igin dogrultucu devre ile birlikte pasif slizgecler kullanilabilir. Pasif
devre elemanlarindan (endiiktor, L ve kondansator, C) yapilan bu siizgeglerin ucuz
olmalar1 ve herhangi bir kontrol devresine ihtiyag duymamalari en biiyiik
avantajlaridir. Sistemin boyutunu arttirmalari, her bir harmonik bilesen i¢in ayr1 ayri
tasarim  gerektirdikleri, empedanslariin  zamanla degismeleri en  biiyiik
dezavantajlar1 olarak sayilabilir. AA/DA devrelerinde girise seri baglanan bir stizgec
endiiktoric  giris  akiminin  glic  katsayisint - ve  harmonik  bozulmasim
diizeltebilmektedir. Fakat yine de uluslararasi standartlarda belirtilen degerlerde
diizeltme yapamaz. Orta ve biiylik giic degerlerine (>100 W) sahip devrelerde
kullanilan pasif suzge¢ elemanlart (L, C) devre boyutunu Onemli Olcude
arttirdigindan pek tercih edilmezler. Bu nedenlerden dolayi, AA/DA
dontistiiriiciilerinde giris akim gii¢ katsayisini diizeltmek ve akim harmonik miktarin
diisiirmek i¢in pasif slizge¢ yontemi uygun degildir (6zellikle 100 W’in tizerindeki

gii¢ degerlerinde).

Sebeke i¢in dogrusal yiik olmayan temel AA/DA devrelerinde 1’e yakin giris gii¢
katsay1s1 ve diisiikk harmonik igerikli siniizoidal dalga sekline sahip giris akimi elde
etmek i¢in aktif GKD devrelerin kullanilmas1 oldukga uygun bir yontemdir. Aktif
GKD yonteminde dogrultucu devre ile ¢ikis kondansatorii arasina giris akimin
frekansindan daha yiiksek anahtarlama frekansina sahip bir doniistiiriicii devre
yerlestirilir. Cikis gerilimini regiile etmek ve giris gili¢ katsayisimi yukseltmek icin
kullanilan GKD devresi bir kontrol devresine ihtiya¢ duyar. Bu kontrol devresi
vasitasiyla giris akimimin dalga sekli ideal siniizoidale yakin olup, 1’e yakin giris gu¢
katsayis1 elde edilir. Bu nedenle dogrusal olmayan yiikler sebeke i¢in ideal rezistif
yiiklere doniistiiriilmiis olur. Diger taraftan, dogrultucu devre ile ¢ikig kondansatori
arasina yiiksek frekanslhi donistiiriicii devre eklenmesi, aktif GKD devresinin
anahtarlama kayiplarindan dolayi, toplam devre veriminin diismesine neden olur.
Ayrica, toplam devre maliyetini arttiran aktif GKD devresi yiiksek anahtarlama
frekansindan dolay1 devrede yiiksek EMI (elektromanyetik girisim) olusmasina yol

acar.



Ulusal/uluslararasi standartlar1 karsilayabilmek igin AA/DA gii¢ doniistimii ihtiyact
duyulan uygulamalarda aktif GKD devrelerinin kullanilmasi kaginilmaz olmustur.
Gli¢ kalitesinin arttirilmast i¢in kullanilan ve yiik ile sebeke arasina ilave edilen bu
devrelerin kiiclik boyutlu olmasinin yani sira verimli olmalar1 da 6nemli bir ¢alisma
konusu olmustur. GKD devrelerin kii¢iik boyutlu olmasi i¢in anahtarlama frekansi
yiikseltilir. Fakat bu devrelerde anahtarlama frekansi arttik¢a anahtarlama kayiplari
artmakta ve toplam devre verimi diismektedir. IGBT ve MOSFET gibi yiiksek
frekanslarda caligsabilen anahtarlarin  kullanildigt GKD devrelerinin - verimini
arttirmak igin sifir-gerilim-anahtarlamasi (SGA) ve sifir-akim-anahtarlamasi (SAA)
yontemlerinin yani sira sifir-gerilim-gecisli (SGG) ve sifir-akim-gegisli (SAG)
yumusak anahtarlama yoOntemleri de gelistirilmistir. Bunlardan SGA ve SAA
yontemleri icin sadece pasif devre elemanlar: kullanilarak yumusak anahtarlama
yapilabildigi gibi, igerisinde aktif gii¢ yar1 iletken anahtar1 ve pasif devre elemanlari
barindiran aktif yardimeci devrelerle de yumusak anahtarlama yapilabilmektedir.
Fakat, SGG ve SAG yontemlerinde kullanilan yardimci devreler mutlaka aktif
anahtar icerirler. Yumusak anahtarlama yontemi anahtarlama kayiplarini azalttig
gibi EMI iiretimini de azaltmaktadir. Bir GKD devresinin verimi yumusak
anahtarlama ile arttirildiginda, yumusak anahtarlama i¢in kullanilan yardimci
devrenin igerdigi elemanlarin az olmasi (boyutu artmasin diye) ve yardimei devrenin
kontrol kismini karmasik hale getirmemesi hususlari dikkat edilecek en onemli

unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uluslararasi kuruluslar tarafindan getirtilen zorunlu sinirlamalardan dolay1, dogrusal
olmayan yiikler tarafindan {iretilen akim harmoniklerinin diizenlenmesinde aktif
GKD devrelerinin kullanimi oldukg¢a artmustir. Aktif GKD devrelerine her ne kadar
zorunluluklardan dolayi ihtiyag¢ duyulsa da, yiikten dnce kullanilan bir 6n diizenleyici
devre (pre regulator) oldugundan kiiciik boyutlu, diisiik maliyetli ve verimli olmasi
istenir. Bu nedenle, yumusak anahtarlama yontemlerinden biri kullanilarak daha
verimli aktif GKD devresi tasarimi uzun yillardir 6nemli bir bilimsel ¢alisma konusu
olmustur. Aktarilan nedenlerden dolay1, orta ve yliksek giiclerde siklikla kullanilan

tek fazli sarmasik yiikselten tip aktif GKD devresi i¢in yeni bir yumusak anahtarlama



yontemi gelistirilerek daha verimli ve diisiik maliyetli bir 6n diizenleyici devre
tasarimi bu tez calismasinin amacini olusturmustur. Ayrica, tek fazli sarmasik
yukselten aktif GKD devresinin detayli analizi yapilarak devre yapisinin anlasilmasi
ve GKD devrelerinde siklikla kullanilan ortalama akim kontrol yonteminin DSP

tabanli uygulanmasi bu ¢alismanin amaglar1 arasindadir.

Hedeflenen amaglar dogrultusunda c¢alismalar yapilmis ve bu tez ¢aligmasi
sonuc¢landirilmistir. Caligmalar sonucunda, yumusak anahtarlama yontemlerinden
olan SGG yontemi kullanilarak sarmasik yukselten tip aktif GKD devresine uygun
yeni bir yardimci devre gelistirilmistir. Literatlirde mevcut benzer caligsmalar
incelendiginde, sarmasik yiikselten tip aktif GKD devresi i¢in gelistirilen bu yeni
yardimec1 devre daha az sayida aktif ve pasif devre elemanlar1 igermektedir. Bu
vasitayla, daha diisiik maliyetli ve daha diisiik boyutlu verimli bir sarmasik yukselten
aktif GKD o6n diizenleyici devresi tasarlanmustir. Onerilen devrede kullanilan
ortalama akim kontrol yontemi TMS320F2812 eZdsp kart1 kullanilarak
uygulandigindan, bu ¢alisma, giiniimiizde kullanim alani gittik¢e genisleyen DSP
kartinin giic elektronigi doniistiiriiclilerinde kullanilmasina bir Ornek teskil

etmektedir.

Tez c¢aligmasi siiresince yapilan ve asagida Ozetlenen literatiir aragtirmasi ilgili

boliimlerde de aktarilmistir.

Grigore (2001) ve Basu (2006) calismalarinda, AA/DA doniistiiriiciilerinde pasif ve
aktif GKD uygulamalarin1 aktararak, GKD uygulamalarinda kullanilan devreleri
detayli bir sekilde incelemislerdir [7-8].

AA/DA dontstiiriiciilerde, GKD’nin uygulanmasi, yeni GKD devreleri gelistirme,
GKD devrelerinin analizi ve uygulamasina yonelik bir ¢ok calisma mevcuttur.
Yapilan literatiir aragtirmasinda, [9-13] numarali kaynaklar bu c¢aligmalarin temelini

olusturmaktadir.



AA/DA dontstiiriiciilerin sebeke akimi tizerindeki olumsuzluklar1 gidermek i¢in bir
takim wulusal ve uluslararast standartlar getirilmistir. Uluslararas1 kuruluslar
tarafindan yayimlanan bu standartlar iizerindeki ¢aligmalar uzun yillar 6nce baslamis

ve gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar devam etmektedir [4-5].

Literatiirde yapilan g¢alismalarin ¢cogu yiikselten tip GKD devresine yoneliktir. Tez
konusu olan sarmasik yiikselten GKD devresine yonelik yapilan bazi ¢alismalar [14-
16], [21-23] ve [28]’de aktarilmistir. Bu galismalar, sarmasik Yyikselten GKD
devresinin analizi, kontrolii ve uygulamasini icermektedir. Sarmasik yikselten GKD

devresinin detayli analizi [30-33] numarali kaynaklarda ele alinmigtir.

GKD devreleri i¢in gelistirilmis bir ¢ok kontrol yontemi olmasina ragmen, temel
olarak kullanilan kontrol yontemleri bir ka¢ tanedir. [24-27] kaynaklar1 GKD igin
kullanilan temel kontrol yontemlerini aktarmaktadirlar. Ylkselten ve sarmagik
yiikselten GKD devresinde en ¢ok tercih edilen ortalama akim kontrol yontemi [30]

ve [36] numarali kaynaklarda detayl bir sekilde incelenmistir.

Yiikselten tip doniistiiriiciiniin yumusak anahtarlamasina yonelik literatiirde bir ¢cok
calisma olmasina ragmen, sarmasik yiikselten doniistiiriicliye yumusak anahtarlama
uygulanmis ¢aligsma sayisi oldukca azdir. Ayrica, bu g¢alismalarin biiytik bir boliimii
DA/DA devrelerine uygulanmistir. Yiikselten doniistiiriciiye pasif yumusak
anahtarlama uygulamig temel ¢alismalar1 [39-41]’den, aktif yumusak anahtarlama
uygulanmis temel ¢alismalar1 da [42-50]’den inceleyebiliriz. Tez konusu sarmasik
yiikselten doniistiiriiciiye aktif yumusak anahtarlama uygulanmis temel ¢alismalar ise

[51] ve [52]de aktarilmustir.

Genel giris, amag ve katkis1 birinci bélimde aktarilan bu tez galismasi sekiz ayri

boliimden olusmaktadir.

Tezin ikinci bolimunde, GKD gereksinimi ve ¢6ziim yontemleri bashigi altinda;

konuyla ilgili tanimlar, standartlar, pasif ve aktif GKD yontemleri ele alimmustir.



Ayrica, yiikselten tip devrenin tiiretilmisi olan sarmasik yiikselten devre tanitilmistir.
Ortalama akim kontrolii ile kontrol edilen sarmagik yikselten GKD devresinin
detayli analizi G¢unct bolimde aktarilmistir. Dordlnct bolimde, gii¢ elektronigi
dontstiiriiciilerinde olusan anahtarlama kayiplari verilerek tez ¢alismasinda Gnerilen
SGG yumusak anahtarlama yontemi tanitilmistir. Onerilen SGG sarmasik yiikselten
devrenin tasarimi ve ¢alismada kullanilan DSP tabanli kontrolcii tasarimi ¢alismanin
besinci boliimiinde aktarilmistir. Onerilen devrenin benzetim calisma sonuglar1 ve
deneysel ¢alisma sonuglari ise sirasiyla altinci ve yedinci boliimlerde ele alinmustir.
Yapilan c¢alismanin sonu¢ ve degerlendirme kismi ise sekizinci boélimde

aktarilmistir.



2. GKD GEREKSINIMIi VE COZUM YONTEMLERI

Gilintimiizde kullanilan bir ¢ok cihaz gii¢ elektronigi devresi igerdiginden dogrusal
olmayan akimlarin ¢ekilmesine dolayisiyla harmoniklerin iiretilmesine neden olarak
elektrik sebekelerinin kirlenmesine yol agmaktadirlar. Giig elektronigi devresi igeren
(6zellikle AA/DA doniistiiriicii iceren) bir cihazin elektrik sebekesinde olusturdugu
kirlilik az olabilir, fakat bir tiiketicinin birden ¢ok cihaza sahip oldugunu ve ayni
elektrik sebekesini binlerce tiiketicinin kullandigini disiintirsek, iiretilen akim

harmonikleri sebekeyi 6nemli 6l¢iide kirletmektedir.

Yari iletken anahtarlar iceren devreler ile beslenen cihazlar (motorlar, kaynak
makineleri, endiiksiyon ve ark firinlari, fliioresan lambalar v.s.) ¢ektikleri aktif giiciin
yan1 sira 6nemli miktarda reaktif guc cekerler. Cekilen reaktif gl¢ kontrolsuz
birakildiginda, gii¢ katsayisi diiser. Bu da, dagitim tesislerinin aktif gii¢ bakimindan
normal kapasitenin altinda ¢aligmasina neden olur. Bu suretle ekonomik olmayan bir
isletme meydana geldigi gibi, elektrik enerjisine olan talebin hizla arttig1 giiniimiizde,
enerji sikintisina sebep olur. Bu nedenle, cihazlarin elektrik sebekesinden g¢ektikleri
akimlarin igerdigi harmonik miktarmin siirlandirilmast ve giris giic katsayisinin

diizeltilmesi ka¢iilmaz olmustur.

GKD yapilmadig:1 taktirde, harmonik igerikli sebeke akiminin giic sisteminde

meydana getirdigi bazi olumsuzluklar asagida 6zetlenmektedir.

e Motor, jeneratOr gibi cihazlarda akim harmoniklerinden kaynaklanan isinmalarin
olusmasi,

e Gug devresinde elektromanyetik girigsimlerin (EMI) olusmasi,

e Akim harmoniklerinden dolayr olusan gerilim harmoniklerinin yuksek tepe
degerlerinde, kablolarda, sarimlarda veya kondansatorlerde zayif izolasyonlarin
olusmasi ve bozulmalarin meydana gelmesi,

e Gerilim harmoniklerinden kaynakli ¢esitli elektronik cihazlarin  diizgiin

calismamasi,



e Kontrol Sinyallerinde bozulmalarin olusmasi,

¢ Sebeke hattinin yiiklenebilirliginin azalmasi,

Yukarida aktarilan nedenlerden dolayi, cihazlarin elektrik sebekesinden cektikleri
akimlarin igerdigi harmonik miktarin1 simnirlamak i¢in Gili¢ Katsayis1 Diizeltme

(GKD) gereksinimi dogmustur.
2.1. Tamimlar
Es. 2.1°de verildigi gibi ideal bir siniizoidal gerilim disiiniirsek, T(1/ ) peryoduna

sahip Vin(t) giris geriliminin dogrusal olmayan bir yiik i¢in sagladig1 giris akimi lin(t)

siniizoidal olmayip, Fourier serisi agilimi kullanilarak Es. 2.2 ile ifade edilir [1].

Vin (t) = V2Vyms -sin(at) (2.1)
L@ = 1o+ 31, -sin(not +6) 2.2)
n=1

burada, Virms giris gerilimine ait temel bilesenin etkin degerlerini ifade eder. Ideal bir
siniizoidal gerilim igin gerilimin temel bileseninin etkin degeri gerilimin etkin
degerine esittir (Virms = Vims). lo, giris akiminin ortalama degerlerini I, ise n.
bilesenindeki degerini ifade eder. #, akimin temel bileseninin etkin degeri ile

gerilimin etkin degeri arasindaki kayma agisidir.

Gili¢ katsayist (gk), bir alternatif akim (AA) girisinden ¢ekilen aktif giiciin (P)

gorundr gice (S) oranidir.

P
- 2.3
gk =3 (2.3)



1T
P= T Vin () - lin () - dt =V - 11y - COSO (2.4)
0

S =Vims * lrms (2.5)

burada, Vims gerilimin Iy ise akimin etkin degerlerini ifade eder. Sekil 2.1°de
gosterilen ideal bir siniizoidal gerilim dalga seklinde, guc katsayisi kayma faktor(
(displacement factor, ky) ve bozulma faktorinin (distortion factor, k) ¢arpimindan
olusmaktadir. Kayma faktori, Ky , gerilimin etkin degeri (Vims) ile akimimin temel
bileseninin etkin degeri (lims) arasindaki kayma agisinin kosiniisiidiir (cos ).
Bozulma faktord, kq , ise akimin temel bileseninin etkin degerinin (liyms) akimin
toplam etkin degerine (Iyys) oranidir. Es. 2.4 ve 2.5’1 kullanarak, bu tanimlari asagida

aktarilan matematiksel esitlikler ile ifade edebiliriz [2].

Vims - l1rms - €086 _ lyyms - COSO

gk = = kd . kg (26)
Vrms ’ Irms Irms
Kg :Ilrﬂ (2.7)
Irms
kg =cosé (2.8)

Sekil 2.1. Faz-farkli voltaj ve akim grafigi
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Sekil 2.2°de farkli kayma ve bozulma faktorii oranlarina sahip gerilim-akim dalga

sekilleri gosterilmektedir.

. VA

ko<1, ka<1 ko=1, ka<1
|/Vin mn
lin
\
_ﬁ t
ke=1, ka=1 ko<1, ka=1

Sekil 2.2. Farkli kayma ve bozulma faktorii oranlarinda gerilim-akim dalga sekilleri

Ko degerinin kiigiilmesi aym yiik i¢in daha biiylik goriiniir gii¢ c¢ekildigi anlamina
gelmektedir. Bu da sebekenin verimini diisiiriir. ky degerinin kiigiilmesi ise daha fazla
harmonik akimlarin {iretildigi anlamimna gelir. Bu da, sebekeyi kirleterek diger

kullanicilarin olumsuz etkilenmesine yol acar.

Dogrusal olmayan bir yikiin sebekeden cektigi ve akimin etkin degerine gore

hesaplanan Toplam Harmonik Bozulma (THB) degeri;

Ir2ms - I12rms Ir% 1
THB (%) =100 x — 5 =100x 5 =100x —2—1 (2.9)
I1rms I1rms kd

esitligi ile ifade edilir. Burada, I akimin icerdigi toplam harmonik miktarini ifade
eder. Es. 2.6 ile Es. 2.9’u ele alirsak, gerilimin etkin degeri ile akimimin temel
bileseninin etkin degeri arasindaki kayma agisi sifir oldugunda (yani cos =1) k
degeri 1°e ve gk degeri ise kg degerine esit olur. Bu durumda, akimmn THB degerini,

gk cinsinden Es. 2.10 ile ifade edebiliriz.
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1—gk2
gk?

THB (%) =100 x (2.10)

Es. 2.10°dan, gk degeri 1’e esit yada 1’e ¢ok yakin olan bir akimin THB degerinin de
¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Ornegin, gk degeri 0,95 olan bir akimin THB degeri
ise %32,9°dur. Goriildigi gibi, 0,95 gibi yiksek bir gk degerine sahip olan bir
akimin THB degeri istenilen miktardan daha yuksek olabilmektedir. Bu nedenle, bir
cihazin ¢ektigi akimin gk degerinin standartlarla belirlenmesinin yani sira bu akimin

icerdigi harmonik akimlarin miktarlarinin da sinirlandirilmasi gerekmektedir.

THB degeri bir cihazin her hangi bir gii¢ degerinde ¢ektigi akimin etkin degerine
gore hesaplanirken, IEEE 519-1992 standardinin dikkate aldigi TDD degeri ise bir
cihazin ¢ektigi maksimum akimin temel bilesenine gore hesaplanir. Es. 2.11 ile

verilen TDD (Total Demand Distortion) Toplam Harmonik Talebi ifade eder.

I 2

g2
TDD (%) =100 x %'”ms (2.11)
Iers

Es. 2.11°de verilen |y bir cihazin (yiikiin) ¢ekebildigi maksimum akimi ifade eder.
Cihaz distik gii¢lerde calistirilsa bile, TDD hesaplanirken cihazin nominal giiciinde

cekebilecegi maksimum akim dikkate alinir.

Yukarida aktarilan tanimlar 1s18inda temel bir AA/DA devresini incelersek; Sekil
2.3’te gosterildigi gibi, temel bir AA/DA doniistiiriicti devresi bir dogrultucu devre
ve cikisinda buytk bir kapasitif stizgec¢ icerir. Her hangi bir duzeltici devre
kullanilmadig1 taktirde, bu dogrultucu ve kapasitif slzge¢ iceren AA/DA
dontistiiriicii sebekeden dogrusal olmayan harmonik igeren diisiik giris gilic katsayili
akimin ¢ekilmesine ve dolayisiyla elektrik sebekesinin kirlenmesine yol agmaktadir.
Temel AA/DA devresinin ¢ekmis oldugu akimdaki yiiksek harmonik orani, Sekil

2.4°te gOruldiigi gibi, dogrultucu devresindeki diyotlarin iletim siirelerinin ¢ok kisa
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olmasindan kaynaklidir [3]. Cikis DA gerilim degerinin diisiikk dalgacik oranina sahip
olmast i¢in genellikle yiiksek degerli kondansator kullanilir. Bu nedenle, ¢ikis
kondansatori tam doldugu zaman, diyotlarin iletim siiresi ¢ok kisa olur ve sebekeden

yuksek harmonik igerikli akim ¢ekilir.

N
lin %
—

Vin

t

~———
Dogrultucu

Sekil 2.3. Yalnizca dogrultucu ve ¢ikis kondansatorii igeren temel bir AA/DA devresi

VI A

< Giris Gerilimi

J N N N ', «<—— Dogrultulmus Gerilim
0 ' S, 8 0 S > t

\ I\ \ <— Diyot Akimi
0 >t
\ t

>

0
V <«— QGiris Akim

Sekil 2.4. Temel bir AA/DA devresinin gerilim ve akim dalga sekilleri
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Sekil 2.5 ve 2.6’da etkin degeri 220 V, hat direnci 0.4 Q, hat endiiktans1 1 mH ve
cikis kondansator degeri 940 PF olan 300 W ¢ikis gii¢ degerinde temel bir AA/DA
dontistiiriictiniin benzetim c¢alismasindan elde edilmis giris gerilim-giris akim dalga

sekilleri ve girig akimimin harmonik bilesenleri aktarilmistir.

300

T T
A\
/ \ /Vin
4

A

200

[

[\

100

[ /N

LA

\\
10*lin \ \j

Vin-10*lin

/ \ v
/

-100 \ \ /
= \ / \ /
-300 N~ N/
r r r r r r r
0.16 0165 0.17 0175 018 0.18 019 0.195 0.2
zaman (sn)

Sekil 2.5. 300W ¢ikis gii¢ degerine sahip temel bir AA/DA devresinin sebekeden
cektigi giris gerilim ve 10*giris akimi dalga sekilleri (benzetim ¢aligmasi)

Signal to analyze

() Display selected signal (3 Display FFT wincow

r \/ r r
0.21 0.22 0.23
zaman (sn)

/|

o (6]
\>J

'
al
T

\ V-

Temel bilesen (50Hz) = 1.989 , THB= 144.20%
T T T T

r r
0.24 0.25

— FFT analysi

100

80~

60~

40

Temel bilesenin %'si

20+

-
0 2 4 6 8 12

Harmonik mertebesi

10

Sekil 2.6. 300W cikis giic degerine sahip temel bir AA/DA devresinin sebekeden
cektigi akimim harmonik bilesenleri (benzetim ¢aligsmasi)
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Goriildigi iizere temel AA/DA devresi kullanilarak DA gerilimi elde edilmesi
yuksek harmonik igerikli akimlarin ¢ekilmesine yol agar (¢ekilen akimin THB degeri
% 144,20). Bu da sebeke akimini 6nemli 6lgiide kirleterek ayni sebekeye bagh diger

cthazlarin da olumsuz etkilenmesine yol acar.

2.2. Standartlar

Onceki kisimlarda agiklandigi iizere, sebeke akim {izerindeki olumsuzluklar:
gidermek i¢in bir takim ulusal ve uluslararasi standartlar getirilmistir. Bu standartlar
tizerindeki ¢alismalar uzun yillar 6nce baglamis ve gelistirilmesi yoniinde calismalar
devam etmektedir. Sebeke akiminin harmonik igerigini diizenlemek amaci ile

gelistirilen temel standartlar asagida aktarilmstir.

EN 61000-3-2 (Avrupa Birligi Standardi)

1982°den o6nce IEC (International Electrotechnical Committee) tarafindan
yayimlanan IEC 555-2 kodlu standart 1987 yilinda CENELEC (European Committee
for Electrotechnical Standardization) tarafindan EN 60555-2 kodu ile Avrupa Birligi
standardina uyarlanmistir. IEC 555-2 standardi 1995 yilinda IEC 1000-3-2 olarak
degistirilince, CENELEC de Avrupa Birligi standardimi EN 61000-3-2 olarak
degistirmistir. Glinlimiizde halen gegerli olan Avrupa Birligi standardi EN 61000-3-2
kodlu standarttir. Avrupa Birligi uyum yasalar1 g¢ercevesinde, iilkemiz de Avrupa
Birligi tarafindan kullanilan EN 61000-3-2 kodlu standardi, TS EN 61000-3-2 kodu
ile kullanmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen bu standart, 230V-
50Hz’lik tek fazli sebeke veya 400V-50Hz’lik {i¢ fazli sebekeye baglanan faz basina
16A etkin akim ¢eken cihazlar i¢in uygulanmaktadir. Bu standart kapsamindaki

cihazlar, tipine bagli olarak A, B, C ve D olarak smiflandirilmistir.

TS EN 61000-3-2 standardi kapsamindaki cihazlar i¢in getirtilen akim harmonik

miktarlarina ait sinirlamalar Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2°de aktarilmistir [4-5].
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Cizelge 2.1. A ve D sinifi cihazlari i¢in TS EN 61000-3-2 standardi

A Sinifi Cihazlar D Sinifi Cihazlar
Gili¢ Smir1 Nispi Gii¢ Araligt Tam Gii¢ Aralig1
(Gtig Smir1 Yok) (600 W > Gig >75W) (600 W > Giig > 75 W)
Azami izin Watt basina azami izin Azami izin
Harmonik verilebilen verilebilen harmonik verilebilen harmonik
mertebe harmonik akimi akimi (mA/W) akimi
(n) (A) (A)
Tek Harmonikler
3 2,30 3,4 2,30
5 1,14 1,9 1,14
7 0,77 1 0,77
9 0,40 0,5 0,40
11 0,33 0,35 0,33
13 0,21
15<n<39
Asagidaki esitlikler kullanilir
(A Sinif1)
13<n<39
2,25/n 3,85/n 2,25/n
(D Sinif1)
Cift Harmonikler
2 1,08
4 0,43
6 0,30 Uygulanmaz
8<n<40
1,84/n
(A Sinif1)

Belirtilen siniflandirma guruplarina giren cihaz tipleri asagida aktarilmistir.

o A Suufi; Dengeli 3-fazli cihazlar, sinif D olarak belirtilen cihazlar hari¢ olmak
Uzere evlerde kullanilan aletler, tasinabilir aletler hari¢ diger aletler, akkor
lambalar i¢in kisicilar, Ses cihazlari, diger ti¢ sinifta adlandirilmayan cihazlar.

e B Suufi; Tasinabilir aletler, profesyonel cihaz olmayan ark kaynak cihazlar:.



e C Sinifi; Aydinlatma cihazlar.
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e D Simifi; Kisisel bilgisayarlar ve kisisel bilgisayar ekranlari, televizyon alicilari,

600 W’a esit olan yada 600 W’tan diisiik olan (>75 W) cihazlar.

Cizelge 2.2. C sinifi cihazlari i¢in TS EN 61000-3-2 standardi

Temel frekansta giris akiminin %’si
Harmonik olarak ifade edilen azami izin
mertebe verilebilen harmonik akimi

(n) (%)

2 2

3 30 x devre gii¢ katsayisi

5 10

7 7

9 5
13<n<39 3

IEEE 519-1992 Standard:

IEEE tarafindan gelistirilen bu standart her hangi bir cihaz gereksinimine gore degil

de, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, kullanicinin sebekeye baglandigi Ortak Baglanti

Noktasina (OBN) gore iiretilen harmonik akimlarin1 diizenler. Bu standart genellikle

faz basina 110V etkin sebeke gerilimini kullanan iilkelerde (ABD gibi) uygulanir.

IEEE 519-1992 standardinin OBN’nin kisa devre akimi ve yikiin maksimum

akiminin temel bilesenine bagli olarak getirdigi sinirlamalar Cizelge 2.3°de

aktarilmistir. Cizelge 2.3’te aktarilan I OBN’da cekilebilecek kisa devre akimini ve

I_ ise sebeke tarafindan goriilen yiikiin maksimum akimini ifade eder.

Daha 6nce agiklandigi gibi, bu standardin temel aldig1 deger THD degil TDD (Total

Demand Distortion) dir. TDD hesaplanirken yiikiin maksimum akimi dikkate
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alindigindan, bir cihazin TDD degeri nominal gii¢ degerinde THD’ye esittir. Fakat,
bir cihaz diisiik gli¢ degerlerinde calistirildiginda, THD degeri yiikselirken TDD

degeri diiser.

Lin | Vin , I_'—»
[®—‘ A ‘ Yik-1
N OBN
L Yiik-2
L {vik-n

Sekil 2.7. IEEE 519-1992 standardinin temelini olugturan OBN’1 gosteren sekil

Cizelge 2.3. IEEE 519-1992 standard1

s/ n<1l | 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 | 35<n | TDD (%)
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 | 12,0 5,5 50 2,0 1,0 15,0
1000> 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

2.3. Pasif GKD Yontemleri

Sebeke akimimin dalga seklini diizeltmenin en basit yolu, Sekil 2.3’te gosterilen
temel AA/DA devresine her hangi bir devre elemani ilave etmeden, C, ¢ikis
kondansatoriiniin ~ degerini  diisiirmektir. C, ¢ikis kondansatoriiniin  degeri
diisiirtildigi zaman c¢ikis geriliminin dalgacik orani artar ve dolayisiyla dogrultucu
diyotlarinin iletim siiresi artmis olur. Bu ¢oziim yontemi ¢ikis geriliminin dalgacik
oranindan etkilenmeyen yiikler i¢in kullanilabilir. Farkli ¢ikis kondansator

degerlerine sahip temel bir AA/DA devresinin giris gerilim ve giris akim dalga
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sekilleri ile giris akimmin harmonik sonucglar1 Sekil 2.8, 2.9, 2.10 ve 2.11°de
aktarilmistir. Goriildigii gibi, ¢ikis kondansatdriintiin degeri diistiikkge dogrultucu
diyotlarmin iletim suresi artmakta ve giris akiminin tepe degeri diismektedir. Cikis
kondansatoriiniin etkisini agik bir sekilde gorebilmek i¢in devrenin endiiktansi thmal

edilmistir.

350

Co = 940pF

s oS — NN
\[/ co=2200F\

25
8.04 0.045 005 0055 0.06 0065 0.07 0.075 0.08
zaman (sn)

Sekil 2.8. Temel AA/DA devresinde farkli ¢ikis kondansator degerleri igin ¢ikis
gerilim dalga sekilleri (Vinrms = 220 V, R, = 300 Q)

300
200 e

100 N \\ ‘\ \l
° |

Ji /l
100 Co =220pF
-200 \
-300

r r r r r r r

0.04 0045 005 0.055 006 0.065 0.07 0.075 0.08
zaman (sn)

Vin-10*lin

Sekil 2.9. Temel AA/DA devresinde farkli ¢ikis kondansatdr degerleri igin girig
gerilim ve 10*giris akimi dalga sekilleri (Vinms = 220 V, R, = 300 Q)



19

~FFT analysi ~FFT analysi
Temel bilesen (50Hz) = 2.273, THB= 251.59% _"
. . . . . . Fundamental = 2.2713 peak (1.607 rms)
100 Total Harmonic Distortion (THD) = 251.59%
5 gol 50 Hz (Fnd): 100.00% 10.0°
s 100 Hz (h2): 0.24%  119.1°
£ 60l 150 Hz (h3): 98.15%  210.0°
% 200 Hz (h4): 0.24% 0.0°
z 250 Hz (h5): 94.80% 50.2°
3 Yo 300 Hz (h6): 0.245  177.2°
£ 350 Hz (h7): 89.95%  250.5°
F a0k 400 Hz (h8): 0.24% 26.2°
450 Hz (h9): 83.78% 91.2°
ok " L " " : 500 Hz (h10): 0.24%  235.3°
0 2 4 6 8 10 12 550 Hz (h1l): 16.57% 0.0°
Harmonik mertebesi
¥

Sekil 2.10. Temel AA/DA devresinde C, = 940 pF degeri i¢in giris akiminin
harmonik analizi (Vinrms = 220 V, R, = 300 Q)

FFT analysi

Temel bilesen (50Hz) = 2.042 , THB=167.07%

Temel bilesenin %6'si

T

T

=L

T T T

4

i | i ‘ i ‘
6 8 10

Harmonik mertebesi

12

—~FFT analysi

Fundamental = 2.042 peak (1.444 rms) A

Total Harmonic Distortion (THD) = 167.07%

50 Hz (Fnd): 100.00% 18.3°
100 Hz (h2): 0.12% 0.0°
150 Hz (h3): 93.20% 235.3°
200 Hz (h4): 0.12% 161.2°
250 Hz (hb5): 80.95% 93.2°
300 Hz (h6): 0.12% 17.1°
350 Hz (h7): 65.08% 0.0°
400 Hz (h8): 0.12% 233.1°
450 Hz (h9): 48.26% 176.9°
500 Hz (h10): 0.12% 89.3°
550 Hz (h11): 33.60% 48.0°

Sekil 2.11. Temel AA/DA devresinde C, = 220 uF degeri i¢in giris akiminin
harmonik analizi (Vinrms = 220 V, R, = 300 Q)

Yukarida aktarilan sonuglara bakildiginda, ¢ikis kondansatoriiniin degeri azaltilarak

kayma faktori, ke arttirilabilir. Fakat bu yontem hem ¢ikis geriliminin dalgacik

oranint arttirmakta hem de bozulma faktorl, kg degerinin diizeltmemektedir.

Sonuglardan da goriilecegi tizere, yalnizca dogrultucu devre ve ¢ikis kondansatorii

iceren temel AA/DA devresinin THB degeri olduke¢a yiiksektir. Bu temel AA/DA

devresinin giris akim harmoniklerini diizenlemek icin ekstra pasif devre elemanlar

iceren bazi pasif yontemler gelistirilmistir.
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2.3.1. AA veya DA tarafina enduktor yerlestirilmis pasif GKD devresi

Sadece dogrultucu ve ¢ikis kondansatorii iceren temel AA/DA devresinin giris gii¢
katsayisini yiikseltmek i¢in kullanilan en temel yontemlerden biri, Sekil 2.12°de
goriildiigii gibi devrenin AA sebeke tarafina veya dogrultucudan sonra olan DA

tarafina endiiktor ilave edilmesidir [6].

Co= Ro

]
Py
)

Co=

Sekil 2.12. AA tarafina endiiktor ilave edilmis (solda) ve DA tarafina endiiktor ilave
edilmis (sagda) pasif GKD AA/DA devreleri

v [\ "\
[
LI AN
-100 \ \VU \ V
\ \ o/
V4 \/

100

Vin-20*lin

-300

r r r r
016 0165 017 0175 018 0185 019 0.195 0.2
zaman (sn)

Sekil 2.13. AA tarafina endiiktor ilave edilmis pasif GKD devresinin Vi,-20*1;, dalga
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L 3

200 / \ V"\/ \
VS G A\
A\

YT
SR/ AN/
NV /

~N—"
r

Vin-50*lin
o

r r r
0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (sn)

Sekil 2.14. DA tarafina endiiktor ilave edilmis pasif GKD devresinin Vi,-50*1;, dalga
sekilleri; (Vinms = 220 V, C, = 220 pF, R, = 300 Q)

Sekil 2.13 ve 2.14’te, temel devrenin AA sebeke tarafina veya dogrultucudan sonra
olan DA tarafina endiiktor ilave edilmis pasif devrelerin benzetim ¢alismalarindan
elde edilmis giris gerilim ve giris akim dalga sekilleri aktarilmistir. Sabit bir yiuk
akimi i¢in DA tarafina yerlestirilen endiiktor akiminin sirekliligi fazla oldukca giris
glic katsayist degeri artar. Teorik olarak, endiiktoriin degeri sonsuz ise, endiiktor
akimi sabit degerde kare seklinde olur ve 0,9 degerinde gii¢ katsayisi elde edilebilir
[6]. Bu nedenle, yiiksek gk degeri elde edebilmek igin yerlestirilen endiiktoriin de

degeri yliksek olmalidir.
2.3.2. AA tarafina paralel rezonant stizge¢ yerlestirilmis pasif GKD devresi

Sekil 2.15’te AA tarafina paralel rezonant slizge¢ yerlestirilmis pasif GKD AA/DA
devresi verilmistir [6]. AA tarafina ilave edilen bu paralel siizge¢ sadece 3. harmonik
mertebesini siizecek sekilde tasarlanir. Bdylece, giris akiminin temel bileseninden
sonraki en biiyiik seviyeli harmonik akimi siiziilmiis olur. Diger harmonik akimlar1
stiziilmediginden sebeke akiminda mevcutturlar. Sekil 2.16’da ise bu devrenin

benzetim ¢alismasindan elde edilen giris gerilim ve akim dalga sekilleri aktarilmstir.
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Co=——— § Ro
Vin

Sekil 2.15. AA tarafina paralel rezonant slizge¢ yerlestirilmis pasif GKD AA/DA
devresi

A TA
/. [\
AV AVAN
W T
\NY Y
A \/

r r r r r r r
0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (sn)

Vin-50*lin

Sekil 2.16. AA tarafina paralel rezonant siizge¢ yerlestirilmis pasif GKD AA/DA
devresinin Vi,-50*1;, dalga sekilleri; (Vinms = 220 V, C, = 220 YF, Ct =
47 uF, Ly =25 mH, R, = 300 Q)

2.3.3. DA tarafina LCD suzgeg yerlestirilmis pasif GKD devresi

Sekil 2.17°de DA tarafina LCD siizgeg¢ yerlestirilmis pasif GKD AA/DA devresi
verilmigtir [7]. DA tarafina ilave edilen bu siizge¢ endiiktér ve kondansatoriin yan
sira fazladan bir adet diyot icermektedir. Bu devrenin en biiyiik avantaji siizge¢ icin
kullanilan elemanlarin degerlerinin diisiik olmasidir. TS EN 61000-3-2 standartlar
igerisinde simif D cihazlar i¢in kullanilabilen bir yontemdir. Fakat, giin gectikce

standartlar giincellenmekte ve sinirlamalar artmaktadir. Bu nedenle, bu yontem de
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¢ogu uygulama i¢in yetersiz kalmaktadir. Sekil 2.18’de ise bu devrenin benzetim

calismasindan elde edilen girig gerilim ve giris akim dalga sekilleri aktarilmastir.

L
D
lin * I
9
_ L Co=—/ Ro
Vin s C
f A

Sekil 2.17. DA tarafina LCD slizgeg yerlestirilmis pasif GKD AA/DA devresi

WA A
100 / \\/\‘ / \v/\ \
L0 P
\in/ / \ A
Y, Y,
B \/ \/
0.46 0.4{65 0.217 0.4{75 zamoa{r%?sn) 0.4‘:85 0.Z9 0.4:95 05

Vin-50*lin

Sekil 2.18. DA tarafina LCD siizgeg yerlestirilmis pasif GKD AA/DA devresinin Vi,-
50*1;, dalga sekilleri; (Vinms = 220 V, C, = 220 pF, C = 4.7 pyF, L =10
mH, R, = 300 Q)
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2.3.4. AA tarafina paralel harmonik suzge¢ yerlestirilmis pasif GKD devresi

Pasif GKD i¢in siklikla kullanilan bu yontemde, Sekil 2.19°da gosterildigi gibi,
devrenin AA tarafina sebekeye paralel yerlestirilen birden ¢ok seri slizge¢ kullanilir
[8]. Sekil 2.20°de ise bu devrenin benzetim ¢alismasindan elde edilen giris gerilim ve

akim dalga sekilleri aktarilmistir.

S e ik

Vin @ R R ] Co== Ro

Ls Ls A

C3 -l- C5 -l-
3.harm 5. harm $ $

Sekil 2.19. AA tarafina paralel harmonik siizge¢ yerlestirilmis pasif GKD devresi

FAr-5 0%

-100

-200

-300

046 0465 047 0475 048 0485 049 0495 0=
D {5)

Sekil 2.20. AA tarafina paralel harmonik siizge¢ yerlestirilmis pasif GKD devresinin
Vin-50*1;, dalga sekilleri; (Vinrms = 220 V, Co = 470 pF, L =400 mH, L;
=220 mH, Ls = 100 mH, C3 = 5,6 pF, C5s = 4,04 uF, R3=Rs=0,1 Q, R,
=300 Q)
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Her bir siizge¢ belirli bir harmonik mertebesindeki akimin siizgeclenmesi igin
tasarlanir. Farkli mertebeli birden ¢ok harmonik akimi oldugundan, her biri i¢in ayri
bir silizge¢ gerekir. Bu olanaksiz oldugundan, uygulamada genellikle en yiiksek
mertebeli harmonik akimlar1 (3. ve 5. harmonik akimlar1) igin siizgegler yapilir.
Devrenin toplam maliyetini ve boyutunu arttirdigindan bir ¢ok uygulamada tercih

edilmez.
2.3.5. Valley-fill dogrultuculu pasif GKD devresi
Sekil 2.21°de gosterilen Valley-fill dogrultuculu pasif GKD AA/DA devresinin en

biiylik dezavantaji, diger devrelere gore c¢ikis geriliminin dalgacik orani oldukca

yiiksektir. Bu yontem genellikle aydinlatma devrelerinde kullanilir [7-8].

lin x I Co1 ==

z Ds

L y ¥ §R
in D:y °

we L |1

A A

= Co1

Sekil 2.21. Valley-fill dogrultuculu pasif GKD devresi

AA/DA donistiiriiciilerinde kullanilan pasif GKD yontemlerinin basit olmalari,
glivenilir olmalari, giiriiltiiden etkilenmemeleri, EMI  (iretmemeleri ve anahtarlama
kayiplarina yol agmamalar1 en biiyiik avantajlaridir. Diger taraftan, GKD i¢in pasif
yontemlerin kullanilmasi, devreleri agir ve biiyiik boyutlu yapar. Cikis geriliminin
kontrol edilemeyisi ve dinamik tepkilerin agir olmasi pasif yontemlerin diger 6nemli
dezavantajlaridir. Bu nedenlerle, AA/DA déniistiiriiciilerde pasif GKD devrelerinin

kullanimi pek tercih edilmez.



26

2.4. Aktif GKD Yontemleri

Pasif GKD yontemlerin dezavantajlarindan dolayi, aktif GKD yontemlerinin AA/DA
dontstiiriiciilerde kullanim1 oldukg¢a yayginlagsmistir. Aktif GKD yontemleri, Sekil
2.22°de gosterildigi gibi, temel gii¢ elektronigi anahtarlari ile yapilmakta ve mutlaka
kontrolciiye ihtiyag duymaktadir. Bu yontemler sebeke frekansi gibi diislik
frekanslarda (50-60 Hz) yapilabildigi gibi (genellikle tristdr kullanilarak), genellikle
yuksek frekanslarda (10-300 kHZ) yapilmaktadir (MOSFET, IGBT gibi giic
elektronigi anahtarlar1 kullanilarak). AA/DA doniistiiriiciilerde ¢ikis geriliminin
kontrol edilmesi aktif GKD yontemlerin pasif yontemlere gore en Onemli
tstiinliigiidiir. Ayrica, aktif GKD yontemlerinde yiiksek frekanslara c¢ikildikea,
dontistiiriciide kullanilan endiiktor ve kondansator degerleri de diistiigii icin daha
diisiik boyutlu devre elde edilebilir. Calismanin bu boliimiinde literatiirde mevcut
yiiksek frekansli temel aktif GKD devreleri aktarilmaktadir [9-13].

EMI Stizgeg * Yiik
v \i‘J GKD oL (Rezistif)
" It Devresi | ° 7T (DA/DA)
$ (DA/AA)
-1 GKD ¢
Kontrolcu

Sekil 2.22. Aktif GKD yontemi blok semasi

Yiiksek frekansli aktif GKD devresi, temel AA/DA devresindeki diyotlu dogrultucu
ile ¢ikis kondansatorii arasina yiikselten, diisiiren, disiiren-yUkselten tip temel
DAJ/DA devreleri veya bunlardan tiretilen devrelerin ilave edilmesi ile elde edilir.
Ayrica, temel AA/DA devresindeki diyotlu dogrultucu kullanilmadan, tiim
anahtarlarin kontrollii oldugu kopriisiiz, yarim-kopru, tam-kopru gibi aktif GKD
devreleri de gelistirilmistir. Tim bu devrelerde, sebeke frekansindan yiiksek bir
anahtarlama frekansi ile giris akimi kontrol edilmekte ve frekansi giris gerilim

frekansinin iki kati1 olan ¢ikis gerilimi kontrolii de yapilmaktadir. Cikis gerilimi,
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kullanilan devreye bagli olarak, giris geriliminin tepe degerinden diisiikk veya
yuksektir. Diisiiren tip devrede (Buck Converter) ¢ikis gerilimi girig gerilimin tepe
degerinden diisiik iken yiikselten tip devrede (Boost Converter) ¢ikis gerilimi giris
gerilimin tepe degerinden yiiksektir. Diigiiren-yukselten tip devrede (Buck-Boost
Converter) ise kontrolcliye bagl olarak ¢ikis gerilimi giris gerilimin tepe degerinden
diisiik yada yiiksek olabilmektedir. Aktif GKD devrelerinde kullanilan endiiktoriin
akim dalga sekli siirekli veya kesikli olabilir. Siirekli iletim modunda (SIM),
endiiktor akimi bir anahtarlama peryodu siiresince sifira diismez. Kesikli iletim
modunda (KiM) ise, endiiktor akimi bir anahtarlama peryodu siiresince siirekli
olmayip kesintiye ugrar. Yukarida bahsedilen temel aktif GKD devrelerin tiimiinde
endiiktor akimi siirekli iletim modunda olsa bile, giris akimi sadece ylikselten tip
devrede siirekli iletim modunda olabilir. Ciinkii, diisiiren ve disiiren-yukselten tip
devrelerde giris akimi devreye seri baglanan anahtar ile her bir anahtarlama

peryodunda kesintiye ugramaktadir.

2.4.1. Diisiiren (buck) aktif GKD devresi

Girig gerilimini diisiiren bu tip aktif GKD devresinin (Sekil 2.23) gerilim ve akim
dalga sekilleri Sekil 2.24’°de aktarilmistir. Diisliren devrede girig gerilimi (Vip) ¢ikis
geriliminden (V,) yuksek olmasi gerektiginden, giris geriliminin diisik oldugu
durumlarda (t; ve t, siresince) anahtarlama yapilmamakta ve giris akiminda
kesintiler olusmaktadir. Bu durum giris geriliminin sifira yakin oldugu durumlarda
giris akiminda bozulmalar olusturmaktadir. Diisiiren tip devrede kullanilan endiiktor
akimi siirekli olsa bile, giris akimi her bir anahtarlama peryodunda kesintiye
ugradigindan kesintili durumdadir. Bundan dolayi, diisiiren tip GKD devrelerinde
giris akiminin dalgacik orani yiiksek olup daha biiyiik oranda EMI iiretilmis olur.
Ayrica, bu devrenin giris akim dalga sekli kesintili oldugundan, anahtar akiminin
tepe orani yiiksektir. Bu nedenle, bu devrede akim degeri daha yiiksek anahtar ve

diyot kullanilir.
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Sekil 2.23. Diistiren tip aktif GKD devre semasi
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Sekil 2.24. Diisiiren tip aktif GKD devresinin gerilim ve akim dalga sekilleri
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2.4.2. Diisiiren-yUkselten (buck-boost) aktif GKD devresi

Girig gerilimini diisliren yada ylikselten bu aktif GKD devresinin (Sekil 2.25) gerilim
ve akim dalga sekilleri Sekil 2.26°da aktarilmistir.

D
|\/|/ <
'g EMI Stizgeg *
I ¢ k| Ve

Sekil 2.25. Diisiiren-yiikselten aktif GKD devre semasi
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Sekil 2.26. Diisiiren-yiikselten aktif GKD devresinin gerilim ve akim dalga sekilleri
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Girig gerilimi ¢ikis geriliminden yliksek veya diisiik olsa bile devre ¢alismaktadir. Bu
nedenle, giris geriliminin her hangi bir degerinde giris akiminda kesintiler
olusmamaktadir. Bu devrede de diisiiren tip devrede oldugu gibi, kullanilan endiiktor
akimi siirekli olsa bile, giris akimi her bir anahtarlama peryodunda kesintiye
ugramaktadir. Giris akiminin dalga sekli kesintili oldugundan, diisiiren tip devredeki
dezavantajlar bu devre igin de gegerlidir. Ayrica, diisiiren-ylkselten GKD devresinin
cikis gerilimi giris gerilimine gore negatif polaritede oldugundan anahtarlar

uzerindeki gerilim stresleri daha yuksektir.

2.4.3. Yukselten (boost) aktif GKD devresi

Gii¢ katsayisi diizeltmede en ¢ok kullanilan devre olan yukselten tip aktif GKD
devresinde (Sekil 2.27) ¢ikis gerilimi her zaman giris geriliminden yiiksektir. Cikis
gerilimi daima giris geriliminden yiiksek oldugundan, disiiren tip GKD devresinde
meydana gelen giris geriliminin sifira yakin noktalarindaki bozulma olusmamaktadir.
Yani, bu devrenin GKD kontroliinde, giris geriliminin sifir noktasindan tepe
noktasina kadar devre anahtarlamali olarak calistirilabilmektedir. Bu sayede, giris
akim dalga sekli tamamen giris gerilim dalga sekline doniistiiriilebilir. Bu devrenin
diger devrelere gore en biiyiik avantaji, Sekil 2.28’de de goriildigii gibi, giris akimi
hem SIM modunda hem de diisiiren tip GKD devresinde oldugu gibi KIM modunda
olabilir. Ayrica, uygun kontrolcii kullanilarak bu devrenin giris akim dalga seklinin
sinir iletim modunda da (SRM) olmasi saglanabilir. Devrede kullanilan endiiktor
devrenin girisinde oldugundan, endiiktdr akimi siirekli modda oldugu taktirde, giris

akim dalga sekli de siirekli modda olabilmektedir.

L D
Pt
lin  EMmI si
3 lizgeg
4 Y
Vin$ ==\;)J | = Vg M K Co= U Vo
I K

Sekil 2.27. Yiikselten aktif GKD devre semasi



31

Vin A
t
VY | Vo >Vin
'I / t
0 ¥ >
lin A
t
0 >

Sekil 2.28. Yiikselten aktif GKD devresinin gerilim ve akim dalga sekilleri

Ozellikle ortalama akim kontrol yontemi kullanilarak SIM dalga seklinde giris
akimina sahip yiikselten GKD devreleri bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir [14-
15]. Yiikselten aktif GKD devresinin endiiktér akimmin SIM seklinde olmasinin en
Oonemli avantaj1 giris akiminin dalgacik oraninin diisiik olmasidir. Bu da, daha diisiik
akim degerlerine sahip devre elemanlarinin kullanilmasi1 ve daha diisiik boyutlu EMI

stizgece ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelir.

Farkl1 bir kontrolcii kullanilarak, yiikselten aktif GKD devresinin endiiktér akiminin
SRM seklinde olmasi saglanabilir (Sekil 2.29). Endiiktér akimimnin sekli SRM oldugu
taktirde, devrenin girisinden ¢ekilen akimin dalgacik oraninin ortalama akim kontrol
yontemi ile elde edilen SIM dalga sekline sahip giris akiminin dalgacik oranindan iki
kat daha yiiksektir. Bu nedenle, SRM seklinde giris akimina sahip devrede daha
yuksek akim degerlerine sahip yariiletken elemanlar ve daha biiyiik boyutlu EMI
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stizgec kullanilir. Bunun yam sira, giris akim sekli SRM olan yiikselten aktif GKD
devresinin anahtarlama frekans1 sabit degildir. Anahtarlama frekansi, giris
geriliminin diisiik oldugu noktalarda yiiksek ve yiiksek oldugu noktalarda ise
disiiktiir.  Yariiletken elemanlarin ¢alisma frekanslart simirli oldugundan, giris
gerilim dalga seklinin sifira yakin oldugu noktalarda cok yiiksek anahtarlama
frekansinin olmast devrede kullanilan yariiletken elemanlar icin 6nemli bir

handikaptir [16].
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Sekil 2.29. Yikselten aktif GKD devresinin endiiktér akim sekilleri

Yukarida aktarilan temel devrelerin yani sira bu devrelerden tiiretilmis GKD
devreleri de mevcuttur. Flyback ve forward gibi icerisinde trafo barindiran
izolasyonlu GKD devreleri oldugu gibi, 6zellikle yiikselten tip devreden tiiretilmis ve
diyotlu dogrultucuya ihtiya¢ duymayan kopriisiiz, tam-koprii, yarim-kopri GKD
devreleri bunlardan bazilaridir [17-20].



33

Diisiik boyutlu EMI siizge¢ gereksinimi ve diisiik akim degerlerine sahip yariiletken
elemanlarimin kullanilmasindan dolay1 yiikselten GKD devresi orta ve blylk gic
uygulamalarinda (>100 W) en ¢ok tercih edilen devredir [8]. Bu nedenle, ortalama
akim kontrol yontemi kullanilarak SIM endiiktor akim dalga sekline sahip yiikselten
GKD devresi iizerine yapilan ¢alismalar literatiirdeki glincelligini uzun yillardan beri
korumaktadir. Belirli bir gii¢ degerinin {izerine ¢ikildik¢a yiikselten GKD devresinde
kullanilan tek anahtarin nominal akim degerinin de artmasi gerekmektedir. Bilindigi
Uzere, yariiletken anahtarlarin tasiyabilecegi nominal akim degerleri arttikga hem
fiyatlar1 artmakta hem de ihtiyag duyduklar1 sogutucunun boyutu artmaktadir. Bu
nedenle, diisiik boyutlu devre iiretimi i¢in, yiikselten GKD devrelerinde anahtarlarin

paralellenmesi olduk¢a yaygin kullanilan bir yontemdir.

Bir ¢ok uygulamada, diisiik boyutlu EMI siizge¢ gereksinimi igin, endiiktor akiminin
dalga seklinin SIM olmasi ve bu akimin dalgacik oraninm oldukca diisiik olmasi
istenir. Bu nedenle, orta ve yliksek gii¢c uygulamalarinda, doniistiiriicii giictinii
arttirmak ve giris akim dalgacik oranini diisiirmek i¢in sarmasik (faz farkli paralel)
yukselten GKD devreleri onerilmektedir [21-23]. Faz farkli paralelleme teknigi,
birden ¢ok giic katinin faz farkli olarak anahtarlamasidir. Bu yontemle giris akim
dalgacik orani diistiigii gibi, ¢ikis gerilim dalgacik orami da diismektedir. Sekil
2.30’da aktarilan sarmasik yiikselten GKD devresinin uygulamadaki kullanim
alaniin genisligi ve diger GKD devrelerine gore sahip oldugu avantajlardan dolay1

bu tez ¢alismasinin konusu olmustur.
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Sekil 2.30. Sarmasik ylkselten aktif GKD devresi
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3. ORTALAMA AKIM YONTEMI iLE KONTROL EDIiLEN SARMASIK
YUKSELTEN GKD DEVRE ANALIZI

Onceki bolimde aktarildig: iizere, GKD uygulamalar1 i¢in bir cok devre gesidi
kullanilmaktadir. Yiikselten tip GKD devresi diger devrelere gore bir ¢ok avantaja
sahip oldugundan, uygulamada en c¢ok tercih edilen devredir. Yiikselten GKD
devresinin giris akimi devrede kullanilan endiiktériin akimi oldugundan, giris
gerilimini takip eden siirekli iletim modunda akim dalga seklinin elde edilebilmesi bu
devrenin en biiyiik avantajidir. Siirekli iletim moduna sahip akimin dalgacik orani
daha disiik olmakta ve devrenin girisinde gereksinim duyulan EMI siizgecinin
boyutunu diisiirmektedir. Ayrica, yiikselten GKD devresinde kullanilan anahtarin
kaynak ucu devrenin ortak ucuna bagli oldugundan, devre anahtarlamasi icin

kullanilan siiriicii devre tasarimi basit ve kolaydir.

Yukselten GKD devresinin kontroliinde, ortalama akim kontrol yonteminin haricinde
‘histerisiz akim kontrol yontemi’, ‘tepe akim kontrol yontemi’, ‘PWM (Pulse
Density Modulation) kontrol yontemi’ gibi farklt kontrol yontemleri de
kullanilmaktadir. Literatiirde genis yer bulan bu yontemlerin her biri farkli avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler [24-27]. GKD uygulamalarinda yariiletken elemanlar
tizerindeki akim streslerinin az ve giris akim dalgacik oraninin diisiik olmasi arzu
edildiginden, diger kontrol yontemlerine gdore Onemli istiinliikleri olan ortalama

akim kontrol yonteminin kullanimi oldukg¢a yaygindir.

Orta ve yiiksek giic uygulamalarinda diisiik boyutlu ve yiiksek giic yogunluguna
sahip GKD devrelerinin tiretilmesi 6nemli bir ¢alisma konusu olmustur. Diisiik
boyutlu ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir GKD devresi elde edilebilmenin temel
yontemi giriste kullanilan EMI siizgecinin boyutunun diisiiriilmesi ve devrede
yariiletkenlerin sogutulmasi i¢in kullanilan sogutucularin boyutunun diisiiriilmesidir.
Bu nedenle, giriste daha diisiik boyutlu EMI siizge¢ gereksinimi duyan ortalama
akim kontrolli yiikselten GKD devresi 6nemli bir secenektir. Fakat, yliksek gii¢
uygulamalarinda klasik tek anahtarli yiikselten GKD devresinde kullanilan

yariiletkenlerin nominal akim degerleri yiiksek oldugundan, daha biiyiik boyutlu



35

sogutuculara ihtiyag duyulmaktadir. Literatiirde bu soruna ¢dziim igin paralelleme
tekniklerinin gelistirildigi goriilmektedir [23], [28]. Gug¢ devrelerinin yani sira
yiikselten devrede kullanilan yariiletkenlerin paralellenmesi yontemi ile daha diisiik

degerli anahtarlar kullanilmakta ve sogutucu boyutu disiiriillmektedir.

Calismanin temelini ortalama akim yontemi ile kontrol edilen sarmasik yukselten
GKD devresi olusturdugundan, bu boliimde yiikselten ve sarmasik yukselten GKD
devrelerinin analazi ile birlikte ortalama akim kontrol yontemi detayli bir sekilde

irdelenmistir.

3.1. Klasik Yukselten Devre Analizi

Ortalama akim kontrol yontemi vasitasiyla ylikselten GKD devresinde kullanilan
endiiktorde SIM dalga seklinin elde edildigi daha 6nce aktarilmisti. Bu nedenle,
devre analizi SIM akim dalga sekline gore yapilmustir. Sekil 2.27°de aktarilan
yiikselten aktif GKD devresinin giris gerilimini dogrultulmus gerilim olarak alirsak,

sematik modeli Sekil 3.1°deki gibi aktarilabilir.
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Sekil 3.1. Yiikselten aktif GKD devresinin sematik gosterimi

Yiikselten GKD devresi anahtar igeren aktif bir devre oldugundan, devrenin analizi
anahtarin agik ve kapali olma durumuna gore incelenir. Devredeki aktif anahtarin
acik ve kapali olma durumuna gore ylikselten devreye ait esdeger devre sekilleri

Sekil 3.2°de ve gerilim-akim dalga sekilleri ise Sekil 3.3’te aktarilmustir.
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Sekil 3.2. SIM akim dalga sekline sahip yiikselten devrenin esdeger devreleri; (a) M
anahtar1 kapali (ON) iken, (b) M anahtari acik (OFF) iken
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Sekil 3.3. SIM durumunda yiikselten devrenin gerilim-akim dalga sekilleri

Yukselten GKD devresinin giris gerilimi dogrultulmus sebeke gerilimi olup Es. 3.1
ile ifade edilir.

Vg (©) = Vin (0] = M1ms - sin(et)| = Vs -sin@2- 7z - 1)) (31)
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burada, f, Vi, sebeke geriliminin frekansi olup 50 Hz degerindedir. Yiikselten devrede
kullanilan biitiin elemanlarin ideal oldugu diisiiniiliirse, anahtarin durumuna gore

asagidaki esitlikler elde edilir.

M anahtar1 kapali konumda (ON) iken endiiktor gerilimi ve kondansator akimi,

Vg =V1 (3.2)
Ail

Vi =L 3.3

L™ T (3.3)

ic, =~Vo!R (3.4)

esitlikleri ile ifade edilir. M anahtar1 agik konumda (OFF) ise degerler,

Vi =Vg -V (3.5)
Aig

Vo-Vqg=L——F— 3.6

° 9T T (-d)T, (39)

ic, =iL—(Mo/Ro) 3.7)

esitlikleri ile ifade edilir. Burada; Aii, endiiktér akiminin dalgacik miktarini; d, gorev
carpanini; Ts ise anahtarlama peryodunu ifade eder. M anahtarinin her iki durumunda

da endiiktor akiminin dalgacik miktart esit olacagindan,

v ’d’Ts _ (Vo _Vg)'(l_d)'Ts

A =3 - - (3.8)

Es. 3.8’den yiikselten devreye ait giris ve ¢ikis gerilim iliskisi Es. 3.9 ile ifade edilir.
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V Vg 3.9
01 4 (3.9)

devrenin kayipsiz oldugunu diisiiniirsek, giris ve ¢ikis akim iligkisi Es. 3.10 ile, giris

akiminin giris gerilimi ve gorev ¢arpani cinsinden ise Es. 3.11 ile ifade edilir.

(3.10)

ig =ip =——3— (3.12)

Es. 3.11’den yararlanilarak elde edilen Sekil 3.4’e bakildiginda, gdrev ¢arpaninin

artmasi ile endiiktor akiminin ortalama degerinin arttig1 goriillmektedir.

=
T 9
|

iL/(Vg/Ro)
o
|

0 —t——t——+—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

> d
Sekil 3.4. Endiiktér akim ortalama degerinin gorev ¢arpanin ile degisimi

Es. 3.12° de verilen devrenin anahtarlama peryodunu kullanarak, Es. 3.8 ile ifade
edilen endiiktér akiminin dalgacik miktari, gérev ¢arpani ve anahtarlama frekansi

cinsinden Es. 3.13 ile yeniden ifade edilebilir.
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Tszi:d.Ts+(1—d)-T UL (3.12)
fs Vg'(Vo _Vg)
Vg Vo -Vq) Vgq-d

Aip =3 Vo =Vg) Vg (3.13)

fo-L-V,  fo-L

burada, fs anahtarlama frekansini ifade eder. Sekil 3.3’den yararlanarak ¢ikis
kondansatoriiniin  gerilim degisimi Es. 3.14 ile ifade edilebilir. Kondansator

tizerindeki gerilim ayni zamanda ¢ikis gerilimidir.

Ts I - -V .
AV, = AV, = fic -dt=-2 Vo ~Vg) _ 1o.d (3.14)
Co 0 © fs Co 'Vo fs'Co

Endiiktor akiminin strekli iletim modu igin gerekli olan endiktor ve kondansatorin
siir degerleri, Aip =2i_ ve AV,=2V, esitlikleri uygulanarak elde edilir. Bu durumda,

yukaridaki denklemlerden yararlanarak, bu smir degerler Es. 3.15 ve 3.16 ile ifade

edilir.
d-(1-d)? R,
Lsim = (3.15)
2' fs
Csim S (3.16)
2' fS * RO

Yukarida aktarilan esitliklerden, ¢ikis geriliminin gorev ¢arpaninin artmastyla arttigi
goriilmektedir. Endiiktor akimi giris akimi oldugundan her zaman ¢ikis akimindan
biiyilk olmaktadir. Endiiktorii i¢ dirence sahip ideal olmayan bir eleman olarak
diisiintirsek, endiiktor akimimin artmasi bu i¢ direncten dolayr kaybin artmasi ve
dolayistyla devrenin veriminin diismesi anlamina gelir. Ayrica, endiiktér akimimin

dalgacik miktarmin endiiktoriin degeri ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Dalgacik oraninin az olmasi endiiktér akimimin etkin degerini diisiirerek kayiplari

azaltir.

Yukselten GKD devrelerinin klasik DA-DA yikselten devrelere gore tek farki, GKD
devrelerine uygulanan gerilim, Sekil 3.5’te aktarildigi gibi sebeke frekansi ile
siniizoidal degisen dogrultulmus gerilimdir. Bu nedenle, devrenin gorev ¢arpani (d)
bir peryot boyunca siirekli degismektedir. Buna bagli olarak SIM sinir1 icin gerekli
endiiktor degeri de degisiklik gosterir. Sekil 3.5’te yiikselten GKD devrelerine
uygulanan gerilim, gorev carpani ve SIM smir igin gerekli endiiktdr degerlerini
gosterir grafikler aktarilmistir. (Grafikler; 220 V etkin girig gerilimi, 390 V ¢ikis
gerilimi, 50 kHz anahtarlama frekansi ve 300 W’lik bir ylkselten GKD devresi
diisiintilerek ¢izdirildi).

x10*
1 8
300( —~ T
0.8] of
- =
Vg 200 d o6 24
100t 04} ol
0 0.2 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-3 -3
t (Sn) x10 t (Sn) x10 d

Sekil 3.5. Yiikselten GKD devresine uygulanan gerilim, gorev ¢arpani (d) ve SIM
icin gerekli L degeri degisimleri

Klasik yikselten devrenin i, ve V, degiskenleri i¢in kararli durum denklemleri
kullanilarak ortalama devre modeli asagida aktarildig1 gibi elde edilebilir. M anahtari

kapali konumda (ON) iken endiiktér akiminin ve ¢ikis geriliminin t zamanindaki

degisimleri (di./dt ve dVo/dt),

dip Vg

— === 3.17
dt L (3.17
Vo ___ Vo (3.18)
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esitlikleri ile ifade edilir. M anahtarinin agik konumundaki (OFF) degisimler ise,

iV, —V
di. _Yg ~Vo (3.19)

(3.20)

esitlikleri ile ifade edilir. Aktarilan bu degisimlere, X = A- X +B-U kararli durum

denklemi uygulanirsa,

1 To 0 i1 [1/L
(3.21)

Vo | |0 —1/(Ry-Co)||Vo| | O

di, _
ot 0 ~1/L i [1/L
. + .’vg\: M — OFF (3.22)

dVo | |1/c,  —1/(Ry-Co)| |Vo| | O

A=d-A +(@1-d)-A (3.23)

B=d-B +(1-d)-By (3.24)

esitlikleri elde edilir. Burada, A; ve B; anahtarin kapali oldugu durumdadaki, A, ve
B, ise agik oldugu durumdaki matrisleri ifade eder. Bu durumda, Es. 3.21 ve 3.22’yi

ayristirirsak, A, A, Ay; B, By, B, ve U kararli durum denklemlerindeki matrisler,
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0 0
A = (3.25)
0  —1/(Ry-Cy)
0 ~1/L
A, = (3.26)
1/C, ~1/(Ry -Cy)
0 ~(@-d)/L
A= (3.27)
1-d)/C, ~1/(Ry -Cy)
1/L
B=B; =B, = (3.28)
0
U =g (3.29)

esitlikleri ile ifade edilir. Kararli durum denklemi anahtarin her iki konumu

diisiiniilerek yiikselten devre degiskenlerine uygulanirsa,

dip .
at 0 -(1-d)/L i 1/L
= : + [vg\ (3.30)
Vo | |a-d)/c, ~1/(Ry -Co) | |V, 0
dt

esitligi elde edilir. Es. 3.30 kullanilarak elde edilen yukselten devrenin ortalama

modeli Sekil 3.6’da aktarilmistir.



43

> M \IO

N
+

1d : 1 ico
A4

I+

Sekil 3.6. Yikselten devrenin ortalama model gosterimi

3.2. Sarmasik Yukselten Devre Analizi

Klasik tek anahtarli yiikselten gii¢ elektronigi donistiiriiclisiiniin gili¢ kapasitesi bir
ka¢ nedenden dolay1 smirlidir. Bu nedenler; akim arttirildikca anahtarlama
elemanlar1 lizerindeki akim stresleri artmaktadir, diyotlarin ters doniisiim akimlar1 ve
olusan rezonant akimlari elemanlarin nominal smirlarin1 asacak diizeyde yiiksek
olmaktadir. Akimin arttirilmasi ile yiiksek 1sinma ve doyum probleminin olusmamasi
icin kullanilan endiiktoriin  boyutunun arttirllmasi  gerekir. Aktarilan bu
sinirlamalardan dolayi, klasik tek anahtarli yiikselten devrenin gii¢ kapasitesinin

arttirilmasi i¢in asagida acgiklanan paralelleme yontemleri gelistirilmistir.

Anahtar paralelleme;

Klasik yiikselten doniistiiriciide kullanilan tek anahtarin yerine iki veya daha fazla
anahtarin paralellenerek kullanilmasi tercih edilen yontemlerden biridir. Paralel
kullanilan anahtarlarin tiimiine ayni tetikleme sinyali uygulanir. Bu yontemde, sadece
anahtar akiminin degeri boliistliriildiigiinden, kullanilan diyot ve endiiktor ile ilgili
giic sinirlamalar1 devam etmektedir. Ayrica, kullanilan anahtarlarin bazi Uretim
farkliliklarindan dolayi, akimin anahtarlar arasinda esit boliistirilememesi durumu

s0z konusdur.
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Doniistiiriicii paralelleme;

Bazi uygulamalarda, birden ¢ok klasik yiikselten doniistiriici moduil halinde
tasarlanarak belli gii¢ kapasitesini karsilamak {tizere birlikte kullanilirlar. Bu
yontemin en biiylik dezavantaji, pahali ve boyutun biiyiik olmasidir. Her bir modiil
i¢in ayr1 sogutucu kullanilmaktadir. Bir 6nceki yontemde oldugu gibi modiiller arasi
akimin esit paylastirilmasi zordur. Ayrica, bir modiiliin akimi diger bir modiilde

sirklilasyon yaparak istenmeyen durumlara yol agabilir [29].

Ghic kati paralelleme;

Yiikselten doniistiiriicli gii¢ kat1 yar1 iletken anahtarlar ve endiiktorden olugsmaktadir.
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi N adet anahtar sayisina esit giic katlarina paralel olarak
baglanir. Bu paralel gii¢ katlarinin anahtarlarina ayni tetikleme sinyalleri uygulanir.
Girig akimi, paralel baglanmis gii¢ katlarinin ¢ektigi akimin toplamina esittir. Biitiin
anahtarlar ayni tetikleme sinyali ile anahtarlanir ve gii¢ katlari arasi akimin esit
paylastirilmasina yonelik ek kontrol devresi kullanilmaz. Bu yontemde manyetik
malzeme olan endiiktorler arasi farkliliklar giic katlar1 aras1 akimin esit
bolinmemesine yol agar. Diger yontemlere gore en Onemli avantaji, birden ok
endiiktor kullanildigindan biiyiik boyutlu endiiktére ihtiya¢ duyulmaz. Ciinkii toplam
enerji depolama ihtiyaci birden ¢ok endiiktor tarafindan saglanmaktadir. Bu avantaja
ragmen, giris akiminin dalgacik oraninin yiiksek olmasi, giderilmesi gereken nemli

bir sorundur.

Faz-Farkli giic kati paralelleme (Sarmasik paralelleme);

Bir onceki yontem pratik olsa da, doniistiiriicti girisinden ¢ekilen akimin dalgacik
oranina bir ¢6ziim tiretmemektedir. Sekil 3.8’de goriildiigl gibi, her bir gii¢ katindaki
anahtar faz-farkli tetiklenmek suretiyle, gii¢ katlarmin paralellenmesi bir 6nceki
yontemin avantajlarimi  sagladigi gibi giris akimmin dalgacik oranim1 da

diistirmektedir. Giris akimi, paralel baglanmis giic katlarmin ¢ektigi akimin
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toplamina  esittir.  Biitlin  anahtarlar  faz-farkli  tetikleme sinyalleri ile
anahtarlandigindan, her hangi bir veya birden ¢ok gii¢ katinin akimi yiikselirken,
diger giic kat1 yada gii¢c katlarinin akimlar1 diismektedir. Bu nedenle, gii¢ katlarinin
akimlarinin toplami olan giris akimmin dalgacik orani diiser. Bu yontemde gii¢
katlar1 aras1 akimin esit paylastirilmasina yonelik ek kontrol devresi kullanilir. Teorik
olarak gii¢ kat1 sayisinda sinir olmasa da, pratikte ¢ok sayida gii¢ katina sahip bdyle
bir devrenin uygulamasi oldukca zordur. Bu nedenle, pratikte iki veya ii¢ gii¢ katina

sahip faz-farkli yiikselten devre uygulamalari tercih edilir.
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Sekil 3.8. N-adet gii¢ kat1 paralel baglanmis sarmasik ylkselten devrenin gosterimi
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Sarmasik yiikselten devrenin her bir gii¢ kat1 i¢in uygulanan faz farki, FF,

FF =k ZTE (3.31)

esitligi ile ifade edilir. Burada k, sarmasik yiikselten devrenin igerdigi giic katinin

mertebesini ifade eder (k =1,2,...N).

N
Ts
PWM1
t
PWM2 | —
| | | t
PWMs3
t

<]

—
o

 (NOFF)iLk

%
N

TON TOFF

Sekil 3.9. 3-adet gii¢ kat1 iceren sarmasik yikselten devrenin tetikleme sinyalleri ve
akim dalga sekilleri
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Sekil 3.9°da ti¢ adet gii¢ kat1 iceren sarmasik Yyikselten devrenin anahtar tetikleme
sinyalleri, endiiktor akimlari, giris akim ve ¢ikis akim sekilleri aktarilmigtir. Sekilden
de goriildiigi tizere, ti¢ adet gii¢ kat1 igeren sarmasik yikselten devrede, bir ile ikinci
katlar arasi faz farki 120° iken birinci ile tgiincii katlar arasi1 faz farki 240°
olmaktadir. Yani her bir gii¢ kati bir Oncekine gore 120° faz farki ile

anahtarlanmaktadir.

N adet gii¢ kat1 iceren sarmasik yiikselten devrenin giris akimi, ¢ikis akimi ve ilgili
dalgacik oranlarinin analizleri Sekil 3.9°da aktarilan grafikler temel alinarak
yapilmistir. Devrenin detayli analizine [30] ve [31] numarali kaynaklarindan
ulagilabilir. Devrenin analizi yapilirken biitiin elemanlarin ideal oldugu ve devrede

kullanilan endiiktorlerin kuplaj baglantisinin olmadigi varsayilmistir.
3.2.1. Giris akiminin dalgacik miktari

Sarmagik yiikselten devrelerin giris akimi biitiin endiiktor akimlarin toplamina esittir.
Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, sarmasik yiikselten devrenin giris akimimin frekansi her
bir gli¢ katinin frekansindan farklidir. Her bir gii¢c katinin anahtarlama peryodu T,
olan N adet gii¢ kat1 iceren sarmasik yiikselten devrenin giris akiminin anahtarlama

peryodu, 7, Es. 3.32 ile ifade edilir.

Ts
N

T =

(3.32)

Her bir girig akimi peryodunda kapali (ON) olan ve acik (OFF) olan anahtar sayisinin
toplamindan bir fazlasi kadar gii¢ kat1 vardir. Bir giris akimi1 peryodunda surekli
olarak kapali olan anahtar sayisina Noy, Strekli olarak agik olan anahtar sayisina
Norr dersek, N adet gii¢ kat1 Es. 3.33 ile ifade edilir [30].

N = NON + NOFF +1 (333)
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Sarmasik yikselten devrenin giris akiminin bir peryodundaki yikselen sireye zon

dersek, giris akimi i¢in tanimlanacak olan q gorev ¢arpani,

q="ON (3.34)

esitligi ile ifade edilir. 3.32 ve 3.34 esitlikleri kullanilarak, giris akiminin gérev
carpani her bir gii¢ katinin gorev garpani (d) cinsinden Es. 3.35’deki gibi ifade
edilebilir [30].

g=N-d- NON (3.35)

1-g=N-(1-d)- NOFF (3.36)

Es. 3.37” de verilen ve biitiin endiiktér akimlarinin toplami olan giris akiminin belli

bir zaman igerisindeki degisimi Es. 3.38 ile ifade edilir.

N
iy = YL (3.37)
k=1
di N di
9 _ diy (3.38)
dt  ¢Z; dt

Yiikselten devre igin elde edilen Es. 3.30°daki endiiktor akimmin zamanla degisimi
kullanilarak, giris gerilimi ve gorev carpanlari cinsinden, giris akiminin degisimi Es.

3.39 ve giris akiminin dalgacik orani ise Es. 3.40 ile ifade edilir.

diyz, N-V N Vg -(1-0q)
g _ 9 .(q—_NoFF_y_Tg

at L N-(1-d)’ L-@-d) (3:39)
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_Vg -(1-0)

Es. 3.40 ile elde edilen giris akimimin dalgacik miktarin1 Es. 3.13 ile elde edilen

endiiktor akimi dalgacik miktarina oranlarsak, Sekil 3.10°da aktarilan grafikler elde

edilir [30].
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Sekil 3.10. Sarmagik yikselten devrede, giris akim dalgacik miktarinin endiiktor
akim dalgacik miktarina oraninin gorev ¢arpanina gore degisimi

Sekil 3.10°dan, giris akim dalgacik miktarinin sarmasik yiikselten devrede kullanilan
giic kat1 sayisina ve gorev carpani degerine bagli olarak degistigi goriilmektedir.
Devrede kullanilan paralel kollarin sayisina bagli olarak, belirli gérev c¢arpani
degerlerinde giris akim dalgacik miktar1 sifir olmaktadir. Paralel kollarin sayisi

arttik¢a giris akim dalgacik miktar1 azalmaktadir.
3.2.2. Cikis geriliminin dalgacik miktar:
Sarmagik ylkselten doniistiriictinin ¢ikis akimi yiik akimi ile ¢ikis kondansator

akimmin toplamina esittir. Cikis kondansatér degerinin ¢ok biiyiikk oldugu

disiiniiliirse, Sekil 3.9°da gOsterildigi gibi, donistiiriciiniin ¢ikis akimmin DA
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bileseni yiikten gecerken, AA bilesenini kondansator ¢eker. Es 3.41 ile verilen Sekil
3.9’daki AQc alani, cikista sabit akim saglamak i¢in kondansatérde biriken sarj

miktarini ifade eder.
AQC :((NOFF +1)'i|_k —lo)'(l—Q)'T (341)

Giris akimi N adet endiiktoriin akiminin toplamia esit oldugundan, Es. 3.11

kullanilarak,

I0 _ VO
N-(1-d) Ry-N-(@1-d)

(3.42)

N

ifadesi elde edilir. 3.36 ve 3.42 esitlikleri Es. 3.41°de kullanilirsa, AQc alani Es. 3.43

ile yeniden duzenlenebilir [30].

_Ts Vo 9-@-0)
i s (3.43)

Sarj miktari ile ¢ikis gerilim dalgacik orani arasindaki bagint1 Es. 3.44 ile verilmistir.

AQc:Ts. Vo 9q-(1-0)
Co N2 Ry:Co (1-d)

AV, = (3.44)

Es. 3.44 ile elde edilen ¢ikis geriliminin dalgacik miktarim1 ¢ikis gerilimine
oranlarsak, Sekil 3.11°de aktarilan, gorev g¢arpanina gore farkli paralel kollarin
etkisini gosteren grafikler elde edilir. Sekil 3.11°den, c¢ikis gerilim dalgacik
miktarmin ¢ikis kondansatoriine, yiike ve her bir gii¢ katinin anahtarlama frekansina
bagl oldugu goriilmektedir. Ayrica, devrede kullanilan paralel kol sayisi ve gorev
carpant da cikig gerilim dalgacik miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Giris akim
dalgacik miktarinda oldugu gibi, paralel kol sayisinin artmasi ¢ikis gerilim dalgacik

miktarini azaltmaktadir.
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Sekil 3.11. Sarmagsik ylkselten devrede, ¢ikis gerilim dalgacik miktarinin ¢ikis
gerilimine oraninin gérev ¢arpanina gore degisimi

Yukarida aktarildig: {izere, yiikselten devrelerde faz farkli anahtarlama yonteminin
kullanilmast hem giris akim dalgacik miktarim1 hem de c¢ikis gerilim dalgacik
miktarini diistirmektedir. Bu yontemle, doniistiiriicii gii¢ seviyesi arttirildigi gibi daha

diisiik boyutlu EMI siizgece ihtiya¢ duyulur.

3.2.3. ki kanalli sarmasik yiikselten devrenin kararl durum analizi

Yukarida sarmasik yiikselten doniistiirictinlin giris akim ve ¢ikis gerilim dalgacik
miktarlarinin analizi aktarildi. Bu kisimda ise, sarmasik yiikselten dontstiiriicii
degiskenlerinin kararli durum analizi yapilacaktir. Sarmagsik yukselten devrenin
Kararli durum analizi, Sekil 3.12°de aktarilan SIM endiiktor akim dalga sekline sahip

iki kanall1 devre igin yapilmustir.

Es. 3.1°de verildigi gibi, ylikselten GKD devrelerinin girig gerilimi dogrultulmus
sebeke gerilimi olup, sebeke frekansi ile siniizoidal olarak degisir. Bu nedenle,
sarmagsik yiikselten devrenin ¢alisma durumlart gérev carpanina (yani, giris gerilimi
ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligskiye) bagli olarak degisir. Gorev g¢arpanina bagh

olarak devrenin ¢aligma durumlar1 Cizelge 3.1°de aktarilmistir.
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Sekil 3.12. iki kanall1 sarmasik yiikselten devre
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Cizelge 3.1. SIM akimina sahip iki fazli sarmasik yiikselten devre calisma durumlar

Tletimdeki yariiletkenler
Calisma Durumlari Vo/2 <V, (d<0,5) Vol2 >V, (d>0,5)
durum-1: d; T araliginda My, Doz : ON M1, Do : ON
durum-2: d, T, araliginda Do, Doz : ON M1, M, : ON
durum-3: dsTs araliginda M,, Do1 : ON M5, Dy1 : ON
durum-4: d4Ts araliginda Do1, Doz : ON M1, M, : ON

Cizelge 3.1°de aktarilan d;, dy, d3 ve d4 ifadeleri, devrenin kararli durum analizlerini

yapabilmek igin, Sekil 3.13 ve 3.15’te gosterildigi gibi, devrenin gorev ¢arpanina (d)

bagl bir anahtarlama peryodu siiresince tanimlanmis degiskenlerdir. Cizelge 3.1°de

aktarildigr gibi, gorev carpanina bagli olarak (0,5’ten biiyliik veya kiicik olma

durumuna bagli) devrenin c¢alisma durumlar1 degismektedir. Bu nedenle, devrenin

kararli durum analizi iki farkli durum i¢in ayr1 ayr1 yapilmstir.

Vo/2 < V4 (d<0,5) durumu igin (SIM);

Gorev ¢arpani 0,5’ten kiigiik oldugu durumda, sarmasik yikselten devrenin SiM

endiiktor akim dalga sekilleri Sekil 3.13’te ve calisma durumlarina ait esdeger

devreler ise Sekil 3.14’te aktarilmustir.
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Sekil 3.13. Iki kanalli sarmasik ylkselten devrenin endiiktor akimlarinin gosterimi
(180° faz farkli ; d < 0,5)

i L2 Do2 [ ) Do2

L1 L1 Do1

iL1 . iL1

*--‘Vg Co :L Ro§ Vo

| g+
=
|
ey
ANV
S
[N

=+ Vg Co=

(@) durum-1 (b) durum-2
e Lo e Lo Doz
N lo N lo

L1 Do1 * L1 Do1 *
iL1 . iL1
ICo ICo
N N
1;"-\/9 Mo Co== R0§ Vo "_;--‘Vg Co= R0§ Vo
(c) durum-3 (d) durum-4

Sekil 3.14. Iki kanall1 sarmasik yiikselten devrenin d<0,5 i¢in ¢alisma durumlari

Devrede kullanilan elemanlar ideal kabul edilerek, devrenin kararli durum analizi
dort farkli durum igin elde edilmistir. Kararli durum analizi klasik ytikselten devrede

detayli bir sekilde irdelendiginden, bu kisimda sadece sarmasik yikselten devrenin
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kararli durum denklemleri aktarilacaktir. Sarmasik yiikselten devrenin kararli durum

analizi ile ilgili genis bilgi [32] ve [33] numarali kaynaklarindan edinilebilir.

Sarmasik yiikselten devrenin endiiktér akimlarinin ve ¢ikis geriliminin t zamanindaki
degisimlerine (di/dt ve dV,/dt) ait kararli durum denklemleri d<0,5 i¢in asagida
aktarilmistir. Esitlikler elde edilirken Sekil 3.14°teki ilgili esdeger devrelerden ve
Sekil 3.13’ten yararlanilmistir.

durum-1:; (d<0,5)

diy, Vg (3.45)
dt L

dii:\/_g_v_o (3.46)
dt L, L

Vo My Vo lo (3.47)

durum-2; (d<0,5)

dy Vg Vo (3.48)
dt L L

dii:\/_g_v_o (3.49)
dt L, L

Vo _Ty*l, Vo 1o (350)

dt C, R,C, C,
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durum-3; (d<0,5)

dy Vg Vo (3.51)
dt L L

dii:\/_g (3.52)
dt L,

Ny Vo o (3.53)
dt C, R,C, Co

durum-4; (d<0,5)

diy, Vg Vo (3.54)
dt L L

dii:\/_g_v_o (3.55)
dt L, L,

Vo _Ty*l, Vo 1o (356)
dt C, R,Co Co

esitlikleri elde edilir. Devrenin her bir ¢alisma durumuna, Xl = Kl-i +§1-U;
Xo=RAy-X+By-U; X3=Ag-X+Bg-U ve X4 =A,-X+B4-U kararli durum
denklemleri uygulandiktan sonra, durum matrisleri toplanarak X =A-X +B-U

genel ifadesi elde edilir. Es. 3.60 ve 3.61 ile verilen genel ifadeye ait matrisler elde
edilirken, 3.57, 3.58 ve 3.59 esitlikleri kullanilir.

A= Ady +Aydy + Agdg + Agdy (3.57)
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B =B;d; +Byd, +Bgdg + Byd, (3.58)

1=d1+d2 +d3 +d4 (359)
0 0 —(1-dy)/ 4

A= 0 0 —(1-d3)/L, (3.60)

(1-d;)/Cy (-d3)/Cy  —1/R,Co

= 0
B=|-1/L, 0 (3.61)
0 -1/C,

Kararli durum genel denklemindeki degisken matrisi ve kaynak matrisi ise,

I LE
X =|iL, (3.62)

VO

_|Ve
U _{ : } (3.63)

esitlikleri ile gosterilir. Burada her bir kolun (kanalin) gorev carpanini klasik

yiikselten devrede oldugu gibi, d olarak alirsak; Sekil 3.13’ten yararlanarak, d; =d ,
d2 =05-d, d3 = d]_, d4 = d2 ve dl +d2 =05 esitliklerin Oldugu gérﬁlmektedir.
Kararli durum denklemine X4 = —(A)_1 -(B)-(U) seklinde ters doniisiim

uygulanirsa, sarmagsik yiikselten devre degiskenleri devre parametreleri cinsinden Es.

3.64 ile elde edilir.
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&
i, | 2-Ry(1—d)?
Xid =—(A)(B)-(U) =i, |= V—gz (3.64)
2-Ry(1—d)
[Vo | | 2ReVq(1-d)
| 2-Ro(1—d)? |

Es. 3.64’ten yararlanarak, devrenin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Es. 3.65

ile aktarilmistir.

Vo  2R(1-d) 1

_ - 3.65
Vg 2R,(1-d)? (@-d) (365

Goriildiigii lizere, sarmasik yiikselten devrenin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki
esitlik (Es. 3.65) ile klasik tek anahtarli yiikselten devrenin giris ve ¢ikis gerilimleri
arasindaki esitlik (Es. 3.9) aynidir.

Vo/2 >V, (d>0,5) durumu icin (SIM);

AiL
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Sekil 3.15. Iki kanalli sarmasik yiikselten devrenin endiiktor akimlarinin gosterimi
(180° faz farkli ; d > 0,5)
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(c) durum-3 (d) durum-4

Sekil 3.16. Iki kanall1 sarmasik yiikselten devrenin d > 0,5 i¢in ¢alisma durumlari

Gorev carpani 0,5’ten biiyiik oldugu durumda, sarmasik yiikselten devrenin SIM
endiiktor akim dalga sekilleri Sekil 3.15’te ve g¢alisma durumlarina ait esdeger
devreler ise Sekil 3.16’da aktarilmistir. d>0,5 durumunda, sarmasik yikselten
devrenin endiiktor akimlarinin ve ¢ikis geriliminin t zamanindaki degisimlerine ait
kararli durum denklemleri, d<0,5 durumundaki yontem uygulanarak elde edilir.
d>0,5 durumunda sarmasik yiikselten devrenin kararli durum denklemine ait

matrisler asagida aktarilmistir.

0 0 —d4 /1y
A=| 0 0 —d, /L, (3.66)
ds/Cy dp/Cy —1/R,C,

~1/1 0
B=|-1/L, 0 (3.67)
0 -1/C,
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d>0,5 durumunda Kararli durum genel denklemindeki degisken matrisi ve kaynak
matrisi bir 6nceki (d<0,5 durumunda) ile aynidir. Yine aynm sekilde, Sekil 3.15’ten
yararlanarak, d;=d, d,=05-d, dg=d;, dy=d, ve d;+d,=05

esitliklerinin oldugu goriilmektedir.

3.3. Ortalama Akim Kontrol Yontemi

GKD devrelerinde kullanilan kontrol yontemlerinin temel amaci, donistiiriicliye
rezistif karakteristik saglayarak, birim giris gii¢ katsayisi elde etmektir.
Déniistiiriicliye rezistif 6zellik saglamak i¢in giris akiminin girig gerilimini takip
etmesi gerekir. Ortalama akim kontrol yoOntemi, doniistiiriicii akim kontroliinii
saglayan ve GKD devrelerinde sik kullanilan yontemlerden biridir. Sekil 3.17°de

ortalama akim kontrol yonteminin sarmasik yiikselten GKD devresine uygulanisi

aktarilmistir.
L> Do2
[: : : : : P Vo
- Ll l\_’: ]
lin  EMI Siizgec Doz
=) Mk
Vin+ 127 1 Vg M2\ Co=— § Ro
ig
-

VgM1/[\ /[\VgMz

AV EE

. T
53 |
[72] [=)) |
'3 g Vo,ref
:g © A
\\ B Ig,ref
N | __ L A ev
I J(A*B)/C? Gv

Sekil 3.17. Ortalama akim kontrollii sarmasik ylkselten GKD devresinin blok
gosterimi
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Sekil 3.17°de gosterilen ortalama akim kontrol yontemindeki terimlerin agiklamasi

asagida verilmistir.

Kg : Dogrultulmus giris gerilim sensorii diisiirme katsayisi
Ki : Dogrultulmus giris akim sensorii diisiirme katsayisi
Ko . Cikis gerilim sensorii diisiirme katsayisi

Gy : Gerilim kontrolcsu

Gi : Akim kontrolciisi

Vo ref . Cikis gerilim referans degeri

ey - Gerilim hata sinyali

€i : Akim hata sinyali

Ig,ref . Akim referans sinyali

A - Gerilim kontrolcUsi ¢ikis sinyali

B : Orneklenen dogrultulmus giris gerilim sinyali

C? : Orneklenen on-besleme gerilim sinyalinin karesi

AGS - Alcak geciren siizgeg

Ortalama akim kontrol yonteminde, gerilim kontrol dongiisii ve akim kontrol
dongusu olmak tizere iki kontrol dongust mevcuttur. Gerilim kontrol dongiisii ¢ikis
gerilimini kontrol ederek akim kontrol dongiisiine referans sinyali iiretir. Akim
kontrol dongiisii ise dogrultulmus giris akimini kontrol ederek anahtarlama
sinyallerinin Gretilmesini saglar. Cikis gerilimi ya direnglerden olusan gerilim boliicii
devresi ya da gerilim Ornekleme sensorii vasitasiyla Orneklenir ve ¢ikis gerilim
referansi (Vo rer) ile karsilastirilarak, ¢ikis gerilim hata sinyali (e,) Uretilir. Bu hata
sinyali, akim referans degerini (igrer) belirleyecek diizeyde, gerilim kontrolcist (Gy)
tarafindan diizeltilir. Diyotlu dogrultucu ¢ikis gerilimi (ayn1 zamanda sarmasik
yiikselten devrenin giris gerilimi) olan Vg gerilim degeri de ¢ikis geriliminde oldugu
gibi orneklenir. Orneklenen bu gerilim sinyali akimin referans sinyalinin (ig ref)
seklini belirlemek i¢in kullanilir. Gerilim kontrolcisinden elde edilen kontrol ¢ikis
sinyali (A) ile dogrultulmus gerilim 6rneklemesinden elde edilen gerilim sinyali (B)

carpilarak akimin referans sinyali (igrer) €lde edilir. Dogrultulmus akim degeri (ig) ya
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bir direng yada akim ornekleme sensorii vasitasiyla orneklenir ve elde edilen akim
referans sinyali ile karsilagtirilarak akim hata sinyali (€j) iiretilir. Bu akim hata sinyali
akim kontrolciisii (G;) tarafindan diizeltilir ve PWM blogunda kullanilarak anahtarlar

icin gerekli anahtarlama sinyalleri Gretilir.

Sekil 3.17°den, gerilim ve akim kontrol dongiilerinin haricinde, bir 6n-besleme
dongisuniun de oldugu goriilmektedir. Bu 6n besleme dongiisii, sabit ¢ikis giic
degerinde, GKD devresinin giris geriliminde meydana gelecek degisimlerden kontrol
parametrelerinin  etkilenmemesi i¢in kullanilir. Sabit giic degerinde, giris
gerilimindeki artig giris akimmnin diismesine yol acar. Ortalama akim kontrol
yonteminde ¢arpim blogu oldugundan, giris gerilimindeki bu degisim akim degerini
diisliriirken, akim kontrol referans degerinin artmasina yol acar [34]. Gerilim
kontrolciisii yeterince hizli olmadigindan, bu degisime kisa silirede cevap veremez.
Kontrol parametrelerindeki bu degisimden dolayi, ¢ikisa aktarilan gii¢ artmis olur.
Bu olumsuzlugu gidermek i¢in ortalama akim kontrol yontemine 6n-besleme blogu
ilave edilir. On-besleme blogunun temelini, 6rneklenen dogrultulmus gerilimin algak
geciren slizgecten gecirilerek etkin degerine bagli bir sinyalin elde edilmesi
olusturmaktadir. Sabit gii¢ i¢in, dogrultulmus gerilimin etkin degerinin karesinin
carpim blogunun paydasina ilave edilmesi yeterlidir. Bu sekilde, giris gerilimdeki
degisiklikler kontrol parametrelerini olumsuz etkilemez. Ornegin, giris gerilimi iki
kat arttig1 zaman giris akimi iki kat azalir. Giris akimi iki kat azalmisken, giris
gerilimindeki bu artis iiretilen akim referans sinyalinin iki kat artmasina yol acar. Bu
nedenle, giicteki degisim dort kattir. Giris gerilim ektin degerinin karesinin ¢arpim

bloguna payda olarak eklenmesi bu gii¢ degisimini gidermektedir [35].

Ortalama akim kontrol yonteminde, Sekil 3.18’de goriildiigii gibi, iiretilen akim
referans sinyaline bagli olarak, akim kontrolciisii doniistiiriicli giris akiminin
ortalamasinda diizeltme yapar. Bu nedenle, ortalama akim kontrol yonteminin GKD
devrelerinde kullanilan diger kontrol yontemlerine gore, asagida aktarilan onemli

Ustiinliikleri mevcuttur.
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e Giris akim dalga seklinin girig gerilimini takibinde yiiksek dogruluk orani elde
edilir.

e Tepe akim kontrol yonteminde gorev carpani 0,5’ten biiylik oldugu durumlarda
egim kontrolii gerekirken, ortalama akim kontrol yonteminde buna gerek yoktur.

o Giiriiltii hassasiyetinde ortalama akim kontrol yontemi oldukga iyidir [24], [36].

e Ortalama akim kontrol yéntemi SIM dalga seklinde endiiktdr akimi sagladigindan,
giris akim dalgacik orani1 daha diistiktiir.

e Ortalama akim kontrol yontemi ile sebekeden daha diisikk etkin akim
cekilmektedir. Tepe akim kontrol ve PWM kontrol yontemlerinde bu oran
yuksektir.

e Ortalama akim kontrol yontemi sabit anahtarlama frekans1 ile calisirken,
histerisiz akim kontrol yontemi ve SRM kontrol yonteminde anahtarlama frekansi

degiskendir.

ig A . lg,max

9 I/ Ig,ort

t
-

Sekil 3.18. Ortalama akim kontrollii GKD devresinin dogrultulmus akim dalga sekli
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4. SIFIR-GERILIM-GECISLi YUMUSAK ANAHTARLAMA YONTEMI

Daha once aktarildigi iizere, ulusal/uluslararasi standartlardan dolayr kullanilmasi
kaginilmaz olan, gii¢ kalitesinin arttirilmasi igin yUk ile sebeke arasina ilave edilen
GKD devrelerinin kiigiik boyutlu olmasinin yani sira verimli olmalar1 da 6nemli bir
calisma konusu olmustur. GKD devrelerinin kiiclik boyutlu olmasi istenildiginden,
bu devrelerde kullanilan pasif elemanlarin boyutlarin kiigiik olmasi gerekir ve bu
nedenle, devrenin anahtarlama frekans: yiikseltilir. GKD devrelerinde genellikle
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor = yalitilmig kap1 bipolar transistorii) glc
anahtarlarina gore daha yiiksek frekanslarda g¢alisabilen MOSFET (Metal-Oxide
Semiconductor Field-Effect Transistor = metal oksit yari-iletken alan etkili
transistor) gic anahtarlar1 kullanilir. Fakat yiiksek anahtarlama frekanslarina
cikildikca da anahtar kayiplar1 artmakta ve dolayisiyla devrenin verimi diismektedir.
GKD devrelerinde verim arttirmak ve kullanilan aktif anahtarlarin  6mriinii
yukseltmek icin yumusak anahtarlama yontemleri gelistirilmistir. Yumusak
anahtarlama yontemleri anahtarlama kayiplarini azalttigi gibi EMI iretimini de

azaltmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde, anahtar kayiplarinin analizi yapildiktan sonra yumusak
anahtarlama yontemleri aktarilmis ve tez konusunun bir pargasi olan sifir-gerilim-

gecisli (SGG) yumusak anahtarlama yontemi detayl bir sekilde irdelenmistir.

4.1. Anahtarlama Kayiplari

Calismanin temelini olusturan yumusak anahtarlamanin 6nemini pekistirmek icin
sert anahtarlamali devrelerde olusan anahtarlama kayiplarini analiz etmek gerekir.
Bu kisimda, GKD devrelerinde kullanilan MOSFET ve IGBT gii¢ anahtarlarinin yani
sira devrenin bir diger yariiletken elemani olan gii¢ diyodu kayiplari da incelenmistir.
MOSFET ve IGBT anahtarlarin1 incelenmeden once, Sekil 4.1°de aktarilan, temel bir
M anahtarinin bir anahtarlama peryodunda olusan gerilim, akim ve kayiplarini

gosteren grafiklerden yararlanarak kayip analizi yapilmistir.
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Sekil 4.1. Bir anahtarin, bir anahtarlama peryodundaki gerilim, akim ve kayiplarini
gosteren grafikler

Sekil 4.1°de aktarilan to, sliresi anahtarin agma (ON), tof siiresi ise anahtarin kesim
(OFF) suresini ifade eder. Vi, gerilimi ve iy akimi tasiyan M anahtari izerine diisen
gerilim ve akim degerleri her bir siiregteki indisler ile ifade edilmistir. P, gicl ifade
ederken, maximum gug i¢in Ppax ifadesi kullanilmigtir. Sekil 4.1°de verilen gerilim
ve akim dalga sekillerinin dogrusal degistigi ve kacak akimin olmadig: diisiiniiliirse,
bir anahtarlama peryodunda olusan kayiplar ve toplam kayip ile ilgili esitlikler
asagida aktarildig: gibi ifade edilebilir [37].

1 )

Won :E‘Voff “Ion “ton (4.1)
1 )

Wt ZE'Voff “lon “ Loff (4.2)

Wiletim :Von 'ion '(Ts _ton _toff) (4-3)
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burada, Wy, anahtarin agma (ON) siiresinde harcanan enerjiyi, Wo¢ anahtarin kesim
(OFF) suresinde harcanan enerjiyi ve Witim iSe anahtarin iletim siiresinde harcanan
enerjiyi ifade eder. Bir anahtarlama peryodunda olusan ortalama gii¢ kaybini, Por
olarak ifade edersek,

1
Port = 1. [P()-dt = Wop +Wietim +Wogt ) - fs (4.4)
s

esitligi elde edilir. Anahtarlama kayiplarina gore olduk¢a az olan iletim kayiplarini

ihmal edersek, Py ile tanimlayacagimiz anahtarlama kayiplarini,

1 |ton Ts
Py =—1 [P@{)-dt+ [P(t)-dt|= Wy +Wqs ) - fs (4.5)
Ts| o Ts —toff

esitligi ile ifade edebiliriz. Doniistiiriiciilerde kullanilan aktif anahtarlara ait

kayiplarin haricinde gii¢ diyotlarinin da kayiplart mevcuttur.
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Sekil 4.2. Gii¢ diyodu gerilim ve akim grafikleri
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Sekil 4.2°de verilen, Vak anot-katot gerilimine ve ip akimina sahip bir gii¢ diyodunun
gerilim-akim grafiklerine bakildiginda, en biiyilk kaybin diyot kesim siresinde
olustugu goriilmektedir. Ters kesim aralifi siiresince diyot uglarindaki gerilim
temelde sifirdir, fakat diyot ters gerilimi heniiz karsilayabilecek durumda degildir.
Ters akimin tepe degeri ve doniisiim yiikii (golgeli kisimla gosterilmis alan),
baslangi¢ akimi, sicaklik ve kesim iglemi siiresindeki akimin degisim orani gibi bir
cok degiskene baglidir. Tepe degerinden sonra ters akimin degisim orani tamamen
ani veya yavag olabilir. 50-60 Hz islemi i¢in bu etki genel olarak ihmal edilebilir.
Ters akim degeri ve tersine doniisiim zaman degeri, baz1 hizli diyotlar igin

belirlenebilir. Sekil 4.2 deki grafikten asagidaki esitlikler yazilabilir [38];

Qrr =05 Irm tr (4.6)
di

IrM = [fj.tl 4.7)

L (4.8)

ty = —
T dip /dt ¢

Esitliklerde, Qr , Sekil 4.2°deki golgeli alanla gosterilen yik, Igu ters akimin tepe
degeri, t tersine donilisiim zamani ve t; ve t; ise t; zamanmin alt boliimleridir.

Yukaridaki esitlikler t; ve lrm degerlerini bulmak i¢in kullanilabilir. t) =ty =t /2,

alinirsa,

0,5
[ Qx|
trr _(ﬂiD /dtJ (49)

dip Y1°
lrm = {er (d—?ﬂ (4.10)
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esitlikleri yazilabilir.

Yukarida anahtarlama kayiplarinin analizi yapilirken temel bir aktif anahtar icin
gerilim akim grafikleri ele alindi. Fakat, anahtar ¢esidine bagl olarak anahtarlama
acma ve kesim grafikleri farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar giic MOSFET leri

ve gii¢c IGBT anahtarlar i¢in asagida ayr1 ayri1 ele alinmustir.

MOSFET; Sert anahtarlamali klasik yiikselten bir devrede kullanilan, gévde diyodu

iceren gic MOSFET anahtarmin gosterimi ve esdeger devresi Sekil 4.3’te
verilmigtir. MOSFET anahtarinda kullanilan ifadelerin acilimlari; Gate (Kap),
Source (Kaynak) ve Drain (Akag) notasyonu seklindedir [38].
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Sekil 4.3. Yikselten devrede kullanilan bir MOSFET’in gévde diyodu dahil esdeger
devresi ve gerilime gore iletim bolgeleri

Gilic MOSFET’inin statik karakteristikleri, giic elemam ile ilgili akim ve gerilim
degerlerindeki artis haricinde, kii¢iik sinyal MOSFET lerine benzer. Tipik bir giic
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MOSFET’inde esik geriliminden daha az Vgs degerleri igin iy sifirdir. Vgs
geriliminin esik degerinden daha biiyiik degerleri i¢in, MOSFET dogrusal bolgede
veya sabit direng bolgesinde olabilir. MOSFET in iletim-kesim anahtarlamasinda iki
kapasitor dnemlidir. Bunlar kapi ile kaynak arasindaki Cgys ve kapt ile akag arasindaki
Cqa i¢ Kapasitorleridir. Her kapasitans, gerilimin dogrusal olmayan bir
fonksiyonudur. Bu degisimlerin ihmali, verilen ¢alisma sartlarini olusturmak icin

gereken kapi yiiklenmesinde bariz hata meydana getirir [38].

ipg

| | i

: £
aralitar OFF yapudifinda

analitar ON yapuidifinda

Sekil 4.4. Gug MOSFET ’inin agma-kapama siirelerindeki gerilim ve akim grafikleri

Gli¢ MOSFET lerinde i¢ kapasitanslardan dolay1 gerilim akim grafigi anahtarin agma
(ON) siiresinde daha farkhidir. Sekil 4.4°te aktarildigi gibi, bu i¢ kapasitanslardan
dolay1 anahtarlamanin agma stiresinde olugsan akimin tepe degeri daha yiiksektir. Bu
nedenle, MOSFET anahtarlarinda agma (ON) zamanindaki kayiplarin giderilmesi
daha biyuk 6nem arz eder.

IGBT; Govde diyodu iceren gii¢ IGBT anahtarinin gosterimi ve esdeger devresi Sekil
4.5’te verilmistir. BJT ve MOSFET’in avantajlarii {izerinde tasiyan IGBT,
MOSFET’ler gibi yiiksek giris empedanst ve BJT ler gibi diigiik iletim kayiplarina
sahiptir. MOSFET gibi gerilim kontrolli eleman olan IGBT’nin kapi siirmesinin
kolayligi, tepe akim diistikliigii, saglamlik gibi avantajlar1 olmasina ragmen,
MOSFET’lerin sahip oldugu yiiksek anahtarlama frekansina sahip degildir.
MOSFET’lerde bulunan i¢ kapasitanslar IGBT’lerde olmadigindan anahtarlamanin

acma (ON) siiresinde olusan akimin tepe degeri yiiksek degildir. Bu nedenle,
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MOSFET anahtarlarinda olusan a¢ma (ON) zamanindaki yiiksek kayiplar
IGBT’lerde yoktur. Fakat, Sekil 4.6’da aktarildig1 gibi, IGBT lerin kesim (OFF)
zamaninda MOSFET’lerde olmayan ikinci bir akim kuyrugu mevcuttur. Bu da,
IGBT anahtarlamasimnin kesim (OFF) zamaninda ciddi kayiplara yol agmaktadir.
Bundan dolayi, IGBT anahtarlarinda agma (ON) zamanindaki kayiplardan ¢ok kesim

(OFF) zamanindaki kayiplarin giderilmesi daha biiyiik 6nem arz eder.
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Sekil 4.5. Govde diyodu iceren IGBT anahtarinin esdeger devresi ve gerilime gore
iletim bolgeleri
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Sekil 4.6. Gi¢ IGBT anahtarimin kesim (OFF) siiresindeki gerilim ve akim grafikleri

Yukarida aktarilan bilgilerden, MOSFET ve IGBT anahtarlarinin karsilagtirilmasi

yapilarak asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.
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e IGBT anahtarlarinin gii¢ degerlert MOSFET lere gore yiiksektir. Fakat, gelisen
teknoloji ile birlikte son yillarda yiiksek giicli  MOSFET anahtarlar
uretilmektedir.

e IGBT’lerin agma (ON) zamanindaki kayiplar1 ve iletim kayiplar1t MOSFET lere
gore diistiktiir. MOSFET lerin i¢ kapasitanslarindan dolayr agma zamanindaki
tepe akim degeri yiiksektir.

e IGBT’lerde kesim (OFF) zamaninda meydana gelen ikinci akim kuyrugu
anahtarlama kesim (OFF) zamaninda ciddi kayiplara yol agmaktadir. Bu durum
MOSFET lerde yoktur.

e Anahtarlama hizi1 bakimindan; MOSFET lerin anahtarlama frekanslar1 IGBT lere
gore yuksektir.

4.2. Aktif Yumusak Anahtarlama

Daha once aktarildigi tlizere, farkli gii¢ elektronigi uygulamalarinda 6n diizenleyici
olarak kullanilan GKD devrelerinin kiigiik boyutlu olmasi istenir. Kii¢iik boyutlu bir
GKD devresi elde etmek i¢in, genellikle MOSFET lerin yiiksek anahtarlama
frekansindan yararlanilir. GKD devrelerinin boyutunu diisiiren yiliksek anahtarlama
frekanst ciddi anahtarlama kayiplarin1 da beraberinde getirir. Bu nedenle, GKD
devrelerinin verimini arttirmak igin g¢esitli yumusak anahtarlama yodntemleri

gelistirilmistir.

Yumusak anahtarlama yontemlerini pasif yumusak anahtarlama ve aktif yumusak
anahtarlama olarak iki guruba ayirabiliriz. Pasif yumusak anahtarlamada, temel devre
elemanlarmin haricinde, yumusak anahtarlamay1 saglayacak yardimci devrede
endiiktor ve kondansatdr gibi pasif devre elemanlar1 bulunur. Bazi pasif yardimci
devrelerde endiiktor ve kondansatoriin yani sira pasif yariiletken olan diyotlar da
kullanilir. Pasif yumusak anahtarlama yontemleri ile genellikle sifir-akim-
anahtarlama (SAA) ve sifir-gerilim-anahtarlama (SGA) yapilmaktadir. SAA,
anahtarin kesim (OFF) gecisi akimin sifir oldugu durumda olusur ve genellikle IGBT

kuyruk akimindan kaynaklanan anahtarlama kayiplarini elimine etmek i¢in kullanilir.
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SGA, anahtarin agma (ON) gegisi gerilimin sifir oldugu durumda olusur ve
anahtarlarda depolanan gerilimden kaynakli anahtarlama kayiplarini elimine etmek
icin kullanilir. Literatiirde mevcut pasif yumusak anahtarlama yontemleri
incelendiginde; pasif yardimci devrelerin toplam devre boyutunu arttirdigi, devrede
kullanilan anahtarlar tizerinde ciddi gerilim ve akim stresleri olusturdugu ve devrenin
genis giic araliginda islevsel olmadig1 gériilmektedir. Ornegin, referans [39], [40] ve
[41]’da yapilan c¢alismalarda, pasif yumusak anahtarlama yontemi kullanilarak
devredeki temel anahtarlar SGA ile anahtarlanmaktadir. Fakat, [39]’da yumusak
anahtarlama i¢in kullanilan yardimci devre endiiktoriiniin degeri oldukca yiiksek
(temel devre endiiktor degerinin yarisi oraninda) oldugundan doniistiiriicii boyutunun
ciddi oranda arttig1, [40]’da ise yumusak anahtarlama yardimci devresinde kullanilan
diyotlarin ters akimlar1 yiiksek oldugundan devredeki anahtarlar iizerinde ciddi
osilasyonlar olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.7°de aktarilan ve [41]’de yapilan
calismada, yardimer devrede kullanilan L ve C ile ana anahtarda SGA saglanmasina
ragmen, anahtar normal durumda c¢ekmesi gereken akimin yaklasik ii¢ kati
biiytlikliikte akim c¢ekmektedir. Bu da, daha yiiksek giicte anahtar kullanilmasini
gerektirir. Pasif yumusak anahtalama yontemlerinin bu dezavantajlarindan dolayz,

aktif yumusak anahtarlama yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Sekil 4.7. Kaynak [41]’de aktarilan SGA pasif yumusak anahtarlamali yiikselten
devre

Aktif yumusak anahtarlamada, Sekil 4.8’de yiikselten devrede goriildiigii gibi, temel
devre elemanlarinin haricinde, yumusak anahtarlamay1 saglayacak yardimci bir devre
kullanilir. Bu yardimci devrede, bir veya birden ¢ok aktif anahtarin yani sira

endiiktor ve kondansator gibi pasif devre elemanlar1 da bulunur. Yumusak
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anahtarlamay1 yardimci devrede kullanilan aktif anahtarlar sagladigindan, aktif
yardimecr devrelerde kullanilan endiiktor ve/veya kondansator degerleri oldukga
kiictiktiir. Dolayisiyla, aktif yardimci devreler pasif yardimer devreler gibi
dontstiiriicii boyutunu arttirmazlar. Aktif yumusak anahtarlama yontemlerinin en
onemli dezavantaji, yardimc1 devre aktif anahtar veya anahtarlar icerdiginden, ekstra
bir kontrol devresine ve anahtar slrlclsine ihtiyag duymalaridir. Bu nedenle,
doniistiirliciiniin maliyetinin artmamasi ve kontrol devresinin az karmasik olmasi,

aktif yumusak anahtarlama yontemlerinde dikkat edilecek 6nemli konulardir.
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Sekil 4.8. Aktif yumusak anahtarlamali yiikselten doniistiiriicli genel goriintimii

Aktif yumusak anahtarlama yontemleri ile SAA ve SGA’nin yam sira, sifir-akim-
gecisli (SAG) ve sifir-gerilim-gegisli (SGG) anahtarlama yapilmaktadir. SAG
yonteminde, anahtarin kesim (OFF) geg¢isi sirasinda anahtarin gévde diyodundan ters
akim gegirilerek anahtarlama yapilir. Genellikle IGBT i¢in kullanilan bu yontem,
IGBT kuyruk akimindan kaynaklanan anahtarlama kayiplarinin elimine edilmesini
saglar. SGG’de ise, anahtarin agma (ON) gegisi sirasinda, gerilim sifir olana kadar
anahtarin govde diyodundan ters akim geg¢irilerek anahtarlama yapilir. Genellikle
MOSFET i¢in kullanilan bu yontem, anahtarin agma (ON) siirecinde olusan kayiplari
elimine etmek i¢in kullanilir. Daha once aktarildigi gibi, MOSFET ler yiiksek
anahtarlama frekans: gibi dnemli bir avantaja sahip olmalara ragmen, agma (ON)
siirecindeki anahtarlama kayiplart devrelerde 6nemli verim distlikliigiine yol
acmaktadir. Bu nedenle, SGG yumusak anahtarlama yontemi kullanilarak

MOSFET lerdeki anahtarlama kayiplari 6nemli 6l¢ude disiiriilmektedir.
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Yapilan literatiir aragtirmasinda, gii¢c elektronigi doniistiirliciilerinde kullanilan bir
cok aktif yumusak anahtarlama yonteminin gelistirildigi goriilmektedir. Bu
calismalarin ¢gogu DA/DA doniistiiriiciilere uygulanmustir [42-45]. GKD devrelerinin
giris gerilimi sinlizoidal oldugu i¢in (dolayisiyla gorev c¢arpani zamanla
degismektedir) yumusak anahtarlama yontemi uygulamak DA/DA doniistiiriiciilere
gore daha zordur. Literatiirde mevcut aktif yumusak anahtarlama yontemlerinden,
yukselten DA/DA ve yiikselten GKD devrelerine uygulanan bazi c¢alismalar
incelendiginde bir takim eksiklikler oldugu gdzlenmistir. Ornegin, yiikselten DA/DA
doniistiiriiciide  kullanilan en  temel c¢alismalar  incelendiginde  [43-45],
dontistiiriiciilerde her hangi bir akim veya gerilim stresi olusmadan ana anahtarlar
yumusak anahtarlanmaktadir. Fakat, yardimci devrelerde kullanilan aktif anahtarlarin
halen sert anahtarlanmasi bu devrelerin en biiyiilk dezavantajidir. Ayrica [44] deki
calismada (Sekil 4.9) kullanilan yardime1 devre anahtarinin kaynak ucunun ortak
noktaya bagli olmamasi, slrlcl devresi tasarimini zorlastirir ve karmagiklik yaratir.
[46-47] nolu galigmalarda kullanilan aktif yardimci devrelerin birden fazla yardimet
anahtar icermeleri, donistiiriiclilerin maliyetini arttirmakta ve kontrol devresini

karmasik hale getirmektedir.
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Sekil 4.9. Kaynak [43] ve [44]’te aktarilan aktif yumusak anahtarlamali yiikselten

devreler

Yardimci devresinde tek anahtar icermesine ragmen, birden fazla endiiktr iceren
calismalar da [48-50] mevcut. Sekil 4.10°da aktarildig: gibi, bu devrelerin birden ¢ok

yardimci endiiktor icermesi doniistiirliciiniin toplam boyutunu arttirmaktadir.
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IV

Sekil 4.10. Kaynak [48]’de aktarilan aktif yumugak anahtarlamali yiikselten devre

Yukarida aktarildig gibi, literatiirde yiikselten tip devreye uygulanan bir ¢ok aktif
yumusak anahtarlama yontemi olmasina ragmen, sarmasik yikselten devreye aktif
yumusak anahtarlama uygulayan ¢ok az calisma mevcuttur. [51-52]’de aktarilan
calismalar (Sekil 4.11) son yillarda yapilmis temel ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda
kullanilan aktif yardimer devreler vasitasiyla sarmasik yiikselten doniistiiriicliniin ana
anahtarlari1  yumusak anahtarlanmakta ve ana anahtarlara ait kayiplar
diistirilmektedir. Fakat, yardimci devreye ait anahtarlarin kayiplarinin devam etmesi,

yardimc1 devrede birden ¢ok aktif anahtarin kullanilmast bu ¢alismalarin

dezavantajlaridir.
L2 Do2 L2 Do2
»— »—
L1 Dot L1 Do1
—p— T ——
Ci Co=r

Lr

Co

C:9 TC o, == Ro§ vtk ?Ill;}j ?I }

TR 7 1 Yah

(@) (b)

Sekil 4.11. Kaynak [51] ve [52]’de aktarilan, sarmasik yukselten devreye uygulanan
aktif yumugak anahtarlama yontemleri
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4.3. Sarmasik Yiikselten Devre i¢cin SGG Yumusak Anahtarlama Yontemi

Dogrusal olmayan yiikler i¢in 6n diizenleyici olarak kullanilan sarmasik ytkselten
GKD devre tasarmmi bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir. On diizenleyici GKD
devrelerinin kiiciik boyutlu olmasi istendiginden, yiiksek anahtarlama frekansina
sahip  MOSFET’lerin kullanilmas1 olduk¢a yaygindir. MOSFET’ler yiiksek
anahtarlama frekansi gibi 6nemli bir avantaja sahip olmalarina ragmen, agma (ON)
siirecindeki anahtarlama kayiplar1 devrelerde ©Onemli verim disiikligline yol
acmaktadir. Yukarida aktarilan yumusak anahtarlama yontemleri ile ilgili literatiir
arastirmasindan sonra, SGG yumusak anahtarlama yontemi ile MOSFET lerin agma
(ON) zamanindaki anahtarlama kayiplarinin elimine edilmesi doniistiiriiciilere
onemli bir avantaj sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, literatiirde yiikselten tip devreye
uygulanan bir ¢ok aktif yumusak anahtarlama yontemi olmasina ragmen, ozellikle
orta ve yuksek guc uygulamalarinda tercih edilen sarmasik yikselten devreye aktif
yumusak anahtarlama uygulayan ¢ok az ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle,
sonraki bolimde analizi aktarilan, sarmagik yikselten GKD devresi igin yeni bir
SGG yumusak anahtarlama yardimci devre tasarimi bu tez calismasinin konusu

olmustur.
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Sekil 4.12. SGG yumusak anahtarlamada kullanilan tetikleme sinyalleri

SGG yumusak anahtarlama yonteminde, Sekil 4.12°de goriildigi gibi, MOSFET in

acma (ON) gegisi sirasinda, gerilim Sifir olana kadar anahtarin gévde diyodundan
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ters akim gecirilerek anahtarlama yapilir. Bu sekilde, MOSFET ’lerde en ¢ok
anahtarlama kaybinin olustugu anahtarin agma (ON) siirecindeki kayiplar elimine
edilmis olur. Sekil 4.12°de verilen Vgsm Ve Vgsma sirasiyla ana anahtar ve yardimei
anahtar tetikleme sinyallerini, Vpsy ve iy ise M ana anahtarinin gerilim ve akim

ifadeleridir.

SGG i¢in kullanilan yardimci devreler aktif anahtarin yani sira igerdigi pasif devre
elemanlarna gore smiflandirilabilir [53]. Sekil 4.13’te aktarilan yardimci devre
ornekleri aktif anahtarin haricinde sadece endiiktor igerdiginden rezonant olmayan
devre olarak adlandirilirken, Sekil 4.14’te aktarilan yardimci devre Ornekleri aktif
anahtarin haricinde endiiktor ve kondansator igerdiginden rezonant devre olarak
adlandirilir. Sekil 4.15°te aktarilan yardimci devre 6rnekleri ise rezonant olmayan ve

rezonant yardimci devrelerden tiiretildiklerinden ikili devre olarak adlandirilirlar.

¢

Sekil 4.13. Rezonant olmayan SGG yumusak anahtarlama yardimci devre 6rnekleri
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Sekil 4.14. Rezonant SGG yumusak anahtarlama yardimci devre 6rnekleri
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] J
Sekil 4.15. Ikili SGG yumusak anahtarlama yardimci devre drnekleri

Yukarida verilen SGG yardimci devre 6rneklerinin her biri bir adet ana anahtar igin
kullanilmaktadir. Bu yardimci devreler genellikle yiikselten devreye uygulanmustir.
Bu yardimci devreler incelendikten sonra, Sekil 4.16’da aktarilan, sarmasik

yiikselten GKD devresi i¢in uygun yeni bir SGG aktif yardimci devre tiiretilmistir.

Cr
1 ] -
1 3 —>—
Aktif u%
Yardimct - Cs =
Devre

2 1 E Ma
2 |
Sekil 4.16. Sarmasik ylkselten GKD devresi i¢in 6nerilen SGG aktif yardimci devre

Sekil 4.16’da verilen ve sarmagik yiikselten GKD devresi igin onerilen SGG aktif

yardimci devresi tiliretilirken asagida aktarilan kriterler dikkate alinmustir.

e Kiiciik boyutlu GKD devresi i¢in anahtarlama frekanslar1 yiiksek MOSFET lerin
kullanimi1 daha uygundur.

e MOSFET lerin i¢ kapasitanslarindan dolay1 agma zamanindaki tepe akim degeri

yiiksek oldugundan agma (ON) zamaninda olusan kayiplar1 yiiksektir.
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e Aktif yumusak anahtarlama yontemleri pasif yumusak anahtarlama yontemlerinin
sahip oldugu dezavantajlar1 gidermektedir. Bu nedenle, tasarlanacak devrede aktif
yumusak anahtarlama yonteminin kullanilmasi daha uygundur.

e SGG aktif yumusak anahtarlama yonteminde, anahtarin agma (ON) gegisi
sirasinda  gerilim sifir olana kadar anahtarn govde diyodundan ters akim
gegirilerek anahtarlama yapilir. Bu nedenle, MOSFET lerde en yiiksek kayiplarin
oldugu agma (ON) siirecindeki kayiplari elimine etmek igin en uygun yéntem
SGG’dir.

e GKD devrelerinin kiigiik boyutlu olmasi 6nemli oldugundan, tasarlanacak
yardime1 devrenin de kiigiik boyutlu olmasi gerekir. Dolayisiyla, tasarlanacak
yardimc1 devrede kullanilacak pasif elemanlar (6zellikle endiiktor) az sayida ve
kiictik boyutlu olmalidir.

e Sarmasik ylikselten GKD devresi birden ¢ok gii¢ kat1 igermekte ve bu gii¢ katlar
faz farkli anahtarlandigindan kontrolii klasik yiikselten devreye gore zordur. Bu
nedenle, tasarlanacak yardimci devrenin kontrol devresini daha da karmasik hale
getirmemesi gerekir. Yardimcit devre sadece bir aktif anahtar igerirse, hem
doniistiiriiciiniin maliyeti artmamis olur hem de kontrol devresi daha basit olur.

e Sarmasik yiikselten GKD devresinin giris gerilimi zamanla degisen siniizoidal
gerilim oldugundan, devrenin gorev ¢arpani da zamanla degismektedir. Ayrica,
devreden gecen akimin da degeri degismektedir. Bu nedenle, tasarlanacak

yardimci devre en olumsuz sartlarda bile SGG kosulunu saglamasi gerekir.

Bu kriterler 1518inda, yukarida aktarilan SGG yardimci devre ornekleri detayli bir

sekilde analiz edildi ve sarmasik yiikselten devre igin Sekil 4.16’da verilen SGG aktif

yardimc1 devre gelistirildi. Sarmasik yukselten GKD devresi icin Onerilen bu

yardimer devrenin literatlirde mevcut sarmasik yiikselten devrelere uygulanmis

yardimci devrelere gore 6nemli 6zellikleri asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Sarmagik yiikselten GKD doniistiiriiciisiindeki birden ¢ok ana anahtar igin
yalnizca bir yardimci anahtarin kullanilmast hem doniistiiriiciiniin maliyetini
artirmamakta hem de kontrol devresinin daha az karmasik olmasini

saglamaktadir.
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e Onerilen yardimc1 devrede kullanilan pasif elemanlarin sayisinin az (6zellikle
endiiktoriin) olmasi ve degerlerinin oldukg¢a diisilk olmasi doniistiiriiciiniin
boyutunu arttirmamaktadir.

e Sarmasik yukselten GKD devresindeki ana anahtarlar SGG ile anahtarlandig1 gibi,
yardimc1 devre anahtar1 da hem agma hem de kesim zamaninda yumusak
anahtarlama ile anahtarlanmaktadir. Bu da, devrenin verimini daha ¢ok ytikseltir.

e Onerilen yardime1 devre ile hem ana anahtarlar iizerinde hem de yardimci devre
elemanlari iizerinde her hangi bir gerilim veya akim stresi olugsmamaktadir.

e Onerilen yardimci devredeki pasif yariiletken elemanlar (diyotlar) iizerinde
devrenin verimini etkileyecek kayiplar olusmamaktadir.

e Onerilen yardimci devre sarmasik yilkselten GKD devresinin en olumsuz
kosullar1 diisliniilerek tasarlandig1 ig¢in, giris geriliminin ve akiminin biitiin

degisimlerinde etkinligini korumaktadir.

Onerilen SGG yardimc1 devresinin sarmagik yikselten GKD devresine uygulanisi ve

tim devre analizi bir sonraki boliimde detayli bir sekilde ele alinmustir.
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5. ONERILEN SGG SARMASIK YUKSELTEN GKD DEVRESININ
ANALIZI VE TASARIMI

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda Onerilen SGG sarmasik Yylkselten GKD
devresinin (Sekil 5.1) analizi yapildiktan yapildiktan sonra, ortalama akim kontrollii
tiim devrenin tasarim kriterleri aktarilmistir. Onerilen devrenin endiiktér akim dalga

sekilleri SIM oldugundan, biitiin analiz ve tasarim buna gére yapilmistir.
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Sekil 5.1. Onerilen ortalama akim kontrollii SGG sarmasik yiikselten GKD devresi
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5.1. Onerilen Devrenin Durum Analizleri

Onerilen devrenin durum analizinde; ¢ikis kondansatérii (C,) yiiksek bir degere sahip
oldugundan, devrenin ¢ikis1 sabit bir gerilim kaynagi olarak alindi. Devrede
kullanilan endiiktdrlerin degerleri yeterince biiyiik oldugundan, akim sekilleri SIM
oldugundan ve anahtarlama frekansi (f;) sebeke frekansindan (f) ¢ok ylksek
oldugundan, her bir endiiktorden gecen akim bir anahtarlama peryodu siiresince sabit
alindi. Ayrica, analizde devrede kullanilan elemanlar ideal kabul edildi. Bu
kabullenmeler neticesinde Onerilen devrenin basitlestirilmis es deger devresi Sekil

5.2°de aktarilmistir.

iL1

i Do1
*EEE — IDat .2
B 9 iDoZ [a?z
D1
Vg iDMl\l, iDMz\l/ Dy

Mile— & Moo/ & Csz

Dm1 ) Dm2

Sekil 5.2. Onerilen devrenin basitlestirilmis es deger devresi

Devredeki ana anahtarlar M; ve M, 180° faz farkli esit anahtarlama frekansi ve esit
gorev carpani ile anahtarlanmaktadirlar. Yardimct devre anahtar1 M, ise sabit gorev
carpant ile her bir ana anahtardan 6nce anahtarlanmaktadir. Bu durumda, yardimci
anahtarin anahtarlama frekansi ana anahtarlarin frekansinin iki katidir. Es. 3.1 ve
Sekil 3.5°te aktarildig1 gibi devrenin giris gerilimi (Vq) dogrultulmus sebeke gerilimi
olup zamanla siniizoidal olarak degisir. Buna bagli olarak, devrenin gorev carpani da
degismektedir. 220 V etkin degere sahip sebeke gerilimi ve 400 V sabit DA ¢ikis
gerilimi diisiiniiliirse, onerilen GKD devresinin gérev ¢arpani (d), 0,5’ten biiyiik ve
kiiclk olmaktadir. Onerilen sarmasik ylkselten GKD devresi, gdrev carpaninin

0,5’ten biiyiik veya kiiclik olma durumuna gore farkli es deger devrelere sahiptir.
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Onerilen devre PSpice programi kullanilarak analiz edildi ve fakli gdrev carpani
degerleri i¢in devrenin biitiin durumlar1 elde edildi. PSpice programi gercek devre
elemanlarinin modellerini igerdiginden dogru sonuglar elde etmek icin tercih edildi.

Onerilen devrenin PSpice modelinde asagida aktarilan degerler kullamildi.

Cikis giicii - Po=600 W

Cikis gerilimi : Vo=400 V (gerilim kaynag1)
Giris gerilimi : Vin= 220 Vims (Vg = Vin|)
Giris sebeke frekansi :f=50 Hz

Anahtarlama frekansi : fs= 50 kHz/anahtar

Yardimei devre endiiktor degeri @ L,=12 pH
Yardimeci devre kondansatorleri : C,=10nF, Cs=2,2 nF

Ana anahtarlar (M; ve M,) : IRFP460
Yardimcei anahtar (M,) : IRFP450
Cikis diyotlar1 (Do Ve Do) : DSEI30-12A
Yardime1 devre diyotlari : UF5408

Yapilan analizler sonucunda, hem d>0,5 hem de d<0,5 degerleri igin, Onerilen
devrenin bir anahtarlama peryodunda onaltt durumunun oldugu tespit edildi.
Onerilen sarmasik yiikselten GKD devresi, iki adet 180° faz farkli esit anahtarlama
frekans1 ve esit gérev carpani ile anahtarlandigindan, devrenin her bir anahtarlama
peryodunda olusan onalt1 farkli durumu sekizerli olarak ikiye ayirabiliriz. Birinci
sekiz durumdaki es deger devreler ile ikinci sekiz durumdaki es deger devreler bir
birinin aynisidir. Bu iki gurup arasindaki fark her bir gii¢ katina ait olan anahtar ile
¢ikis diyodu farkidir. Yani, birinci sekiz durumdaki es deger devrelerde M, ile M; ve
Do, ile Doy degisiklikleri yapilarak, ikinci sekiz durumdaki es deger devreler elde
edilir. Bu nedenle, sadece ilk sekiz durumdaki es deger devrelerin analizi
aktarilmistir. Onerilen devrenin PSpice analizinden elde edilen teorik dalga sekilleri
d<0,5 i¢in Sekil 5.3’te ve d>0,5 i¢in ise Sekil 5.4’te aktarilmistir. Ayrica, d>0,5 igin
Onerilen devrenin durum es deger devreleri Sekil 5.5’te aktarilmis ve devaminda her

bir durum detayl olarak irdelenmistir.
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Sekil 5.3. Onerilen devrenin bir anahtarlama peryodundaki teorik dalga sekilleri

(d<0,5 i¢in)
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Sekil 5.4. Onerilen devrenin bir anahtarlama peryodundaki teorik dalga sekilleri
(d>0,5 icin)
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Sekil 5.5. Onerilen devrenin bir anahtarlama peryodundaki farkli durumlarina ait es
deger devreleri (d>0,5 igin)
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durum-1; (to<t<t;) (Sekil 5.5-a). ty’dan 6nce, ana anahtar M ile yardimci anahtar M,
kesimde (OFF) ve birinci gii¢ katinin ¢ikis diyodu Dy iletimde (ON) dir. to’da, My
yardimci devre anahtari iletime (ON) sokulunca, L, tizerinden akacak rezonant akimi
yukselmeye baglar. My yardimer devre anahtar akiminin zamanla yiikselme orani
(di/dt) L, endiiktorii ile sinirlandirildigindan, M,y yumusak anahtarlama ile iletime
sokulmus olunur ve birinci gii¢ kat1 ¢ikis diyodunun (Do1) akimi dogrusal olarak
diiser. Bu nedenle, Do; diyodunun ters akimindan dolayr olusan ters toparlanma
kayb1 (the reverse recovery loss) blylk Olcude elimine edilmis olunur. Cg’nin

uzerindeki gerilim Vo’a esit oldugundan, bu durumdaki zaman ve L, akimu;

i (t)Q%-(tl—to):VL—‘r’-(t—to) (5.)
Ve, =0 (5.2)
(ty —tg) = Aty = 'y ~0Lr (5.3)
ingy () =ity —iL, (5.4)

esitlikleri ile ifade edilir.

durum-2; (t;<t<t;) (Sekil 5.5-b). t=t; de Do;’in akimu sifir olur. Cs kondansatori
bosalmaya baslar ve L, akimi L, ile Cs arasindaki rezonanstan dolay1 artmaya devam
eder. Cs, lizerindeki gerilim sifir oluncaya dek (t;’ye kadar) desarj olur. Bu rezonans

zaman peryodu, Az, ve ilgili akim-gerilim esitlikleri asagidaki gibi ifade edilir;

. . V .
i, (t):||_1+z—i~smw1(t—t1) (5.5)
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Ve, (t)=V, -coswy(t—1t;) (5.6)

V.4
(t2 _tl) = Atz = E'\/ Lr 'Cs (5-7)

burada, w; =1/ /L, -C4 ve Z;=,/L,/Cq tir.

durum-3; (t<t<ts) (Sekil 5.5-c). t=t,’den hemen 6nce My ile Do; kesim (OFF) ve M,
ile yardimcr devre anahtari, My iletim (ON) durumundadirlar. Mg, yardimcr devre
anahtart i, akimini her iki ana anahtarin gévde diyotlar1 vasitasiyla tasir. t,’de Cs
kondansatorii tamamen bosalir ve L, akimi tepe degerine ulasir. Cs kondansatorii ana
anahtarlarin ve yardimc1 devre elemanlarinin parazitik kapasitorlerini  de
kapsamaktadir. Bu zaman diliminde, i, akimi L;, M, ve ana anahtarlarin govde
diyotlar1 tizerinden ge¢gmektedir. Bu durumdaki i, akimmnin tepe degeri Es. 5.8 ile
ifade edilir.

iLr(t):ieraX:iL1+VO/Zl (58)
Ve, 1) =0 (5.9)

Bu zaman diliminde, M; ana anahtar1 SGG kosulu ile anahtarlanmalidir. Yani SGG
kosulu i¢in gévde diyodu iletimi devam etmelidir. M1, ana anahtarin1 SGG kosulu ile

iletime sokmak icin gerekli olan asgari ty zamani ise Es. 5.10 ile belirlenir.

+— JG Gy =lin-Lr 1/ (5.10)

tg = Aty + Aty =
d 1 2= 2. Vo
Es. 5.10°da goriildiigii gibi, en kotii durum giris akimmin en yiliksek degerinde
olugmaktadir. GKD devrelerinin giris ve ¢ikig gerilim degerleri ile nominal gii¢

degerleri tasarim baglangicinda belirlendigi i¢in, yardimer devre parametreleri giris
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akiminin en yiiksek oldugu degere (en kotii sart) gore belirlenmelidir. Diger bir
degisle, Es. 5.10’da verilen gecikme zamani ve yardimci devre parametreleri

belirlenirken en olumsuz kosullar dikkate alinmalidir.

durum-4; (ts<t<ty) (Sekil 5.5-d). t3’ten 6nce M, yardimci anahtari i, akimimi ve My
ana anahtarinin goévde diyodu ise bu akimin bir kismin iletir. t3’te, ayn1 anda M,
yarimc1 anahtar1 kesime ve M; ana anahtar1 iletime sokulur. Bu zaman diliminde M;
ve M; ana anahtarlar1 giris akimini birlikte tasirlar. Yardimer devre kondansatorii (Cy)
dolmaya basglar ve L, iizerindeki akim bu zaman diliminin sonuna kadar diismeye
baglar. C; kondansatori M, yardimci anahtar geriliminin zamanla yiikselmesini
sinirlamaktadir. Bu nedenle, M, yardimci anahtarin kesime sokulmasi yumusak
anahtarlama ile olmaktadir. L;-D3-C; arasinda bir rezonans baslar ve L, de birikmis
enerji C, kondansatoriine aktarilir. C/’nin tlizerindeki gerilim ve L, akimi asagida

aktarildig: gibi ifade edilebilir;
iLI’ t) = iD3 = i|_r max -COSG)z(t—t3) (5.11)

Vcr(t)=i|_rmax-Zz-SinWZ(t—t:;) (512)

burada, vy =1//L, -C, ve Z, =,/L,/C, dir.

durum-5; (ts<t<ts) (Sekil 5.5-e). Bu zaman dilimi M, ana anahtarinin kesime
girmesiyle baslar. C; kondansatorii dolmaya baslar. L.’de birikmis enerjinin C,
kondansatorlne transferi devam eder. M, yardimci anahtari tizerindeki gerilim bu
zaman dilimi sonunda ¢ikis gerilimine ulasir. C, kondansatéri M; anahtarinin

gerilimini sinirladigindan, M, anahtar1 yumusak anahtarlama ile kesime gitmis olur.

durum-6; (ts<t<tg) (Sekil 5.5-f). ts’te M, anahtariin akimi sifira diiser ve M,
anahtariin gerilimi ¢ikig gerilimine (V) ulasir. C, kondansatorii D, yardimci devre

diyodu tizerinden ¢ikisa bosalir. Bu zaman diliminin sonunda, i_; akimi sifira diiser.
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C, kondansatorii tam bosalmadigindan, bu kondansatoriin bosalma islemi devam eder

ve Cs kondansatori ise dolmaya devam eder.

durum-7; (ts<t<t;) (Sekil 5.5-Q). ts’da, L, akimu sifirdir. Bu zaman diliminde, sadece
M; ana anahtar1 iletimdedir. Yardimci devre kondansatorii, C, bosalirken Cs
kondansatorii ¢ikis gerilimine kadar dolar. Bu siirecin sonunda, C, kondansatoru
tamamen bosalirken, C; kondansatoriiniin gerilimi ¢ikis gerilimine esit olur.
Yardimci devre diyodu, D4 ters akimdan kaynakli kayiplar olmadan kesime gider.

Durum-5,6 ve 7 sureclerinde, Cs tizerindeki gerilim Es.5.13 ile ifade edilir.
Ve, (1) =Vo -V, (1) (5.13)

durum-8; (t;<t<tg) (Sekil 5.5-h). t;’de C, kondansatorii iizerindeki gerilim sifira
diistince, ikinci gii¢ katinin ¢ikis diyodu, Do iletime gecer. Bu zaman diliminde, Do,
¢ikis diyodu ikinci gii¢ katinin akimin (i) iletirken, birinci gii¢ katinin akimi (i 1)
M; ana anahtari iizerinden geger. Bu zaman siireci, ikinci gii¢ kat1 i¢in M, yardimci
devre anahtarinin iletime gegirilmesi ile son bulur. Bu zaman siirecinde My ve Do,

tarafindan paylasilan giris akim1 Es. 5.14 ile ifade edilir.

iin :iL1+iL2 :iDM1+iD02 (514)

durum-9-16; Onerilen sarmasik yiikselten GKD devresindeki iki adet gii¢ kat: 180°
faz farkli esit anahtarlama frekansi ve esit gorev carpani ile anahtarlandigindan,
devrenin her bir anahtarlama peryodunda olusan son sekiz durum (durum-9-16) ile
ilk sekiz durum (durum-1-8) bir birinin aynidir. Bu iki gurup arasindaki fark her bir
gli¢ katina ait olan anahtar ile ¢ikis diyodu farkidir. Yani, Cizelge 5.1°de aktarildig
gibi, birinci sekiz durumdaki es deger devrelerde M, ile M; ve Dy, ile Dg
degisiklikleri yapilarak, ikinci sekiz durumdaki (durum-9-16) es deger devreler elde
edilir. Bu nedenle, sadece ilk sekiz durumdaki es deger devrelerin analizi

aktarilmustir.
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Calisma durumlari
Vo2 < Vg (d<0,5)

Calisma durumlari
Vol2 > Vg4 (d>0,5)

Iletimdeki yariiletkenler

Iletimdeki yariiletkenler

durum-1: (to<t<t;) Ma, Do1, Doz : ON Mgz, My, Do; : ON
durum-2: (t<t<t,) M, : ON Ma,, M, : ON
durum-3: (t<t<t) Ma, Doz : ON M,, M2 - ON
durum-4: (t3<t<ty) Ms, Do, : ON M1, M, : ON
durum-5: (t;<t<ts) Mi, Doz : ON Mj : ON
durum-6: (ts<t<tg) Mj, Doz : ON Mj: ON
durum-7: (ts<t<ty) M3, Do, : ON M;i: ON
durum-8: (t;<t<tg) Do1, Doz : ON Mi, Doz : ON
durum-9: (ts<t<to) Ma, Doz Doz : ON Ma, My, Doz : ON
durum-10: (ty<t<typ) M, : ON M, M3 : ON
durum-11: (tje<t<ty;) Ma, Dos : ON Ma, Mz : ON
durum-12: (t;;<t<ty,) M,, Do; : ON My, M, : ON
durum-13: (t;p<t<t;3) My, Do : ON M, : ON
durum-14: (t;3<t<ti4) My, Do1 : ON M,: ON
durum-15: (t14<t<tys) My, Doz : ON M,: ON
durum-16: (t;s<t<tsq) Do1, Doz : ON My, Do : ON

5.2. Gug Devresi Tasarim Kriterleri

Onerilen calismanin gii¢ devresi, Sekil 5.1°den goriildiigii gibi, bir adet tek fazl

diyotlu dogrultucu ve iki adet faz farkli giic kati iceren paralel yiikselten devreden

olugmaktadir. Cikis kondansatorii haricinde, yiikselten giic kati1 devreleri birer adet

endiiktoér, MOSFET anahtar ve ¢ikis diyodu i¢ermektedir. Yumusak anahtarlama igin

kullanilan devrede ise ana anahtarlarin anma degerlerinden daha diisiik degere sahip
bir MOSFET anahtar, bir adet kiigiik degerli endiiktdr, iki adet kiigiik degerli
kondansator ve dort adet diyot kullanilmaktadir. Ayrica, kontrol devresinde

kullanilmak Uzere, gerilim ve akim 6rnekleme devreleri kullanilmaktadir. Cikis ve
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giris gerilimleri LEM firmasmin tiretmis oldugu LV 25-P gerilim doniistiirticiisi
kullanilarak, dogrultulmus akim ise yine ayni firmanin iiretmis oldugu LA 55-P akim

dontistiirticiisii kullanilarak 6rneklenmistir.

Onerilen devrenin tasarim kriterleri 600 W ¢ikis giiciine gore yapilmistir. Devrede
kullanilan elemanlarin degerleri, tasarim caligmalarindan elde edilen degerlerden
daha yuksek segcildigi igin, devre 600 W ¢ikis giiciiniin de iizerinde ¢alisabilmektedir.
Devrede kullanilan elemanlarin degerleri belirlenmeden, tasarim c¢alismasi icin
kullanilan degerler Cizelge 5.2’de aktarilmistir. Cizelgede aktarilan 50 kHz’lik
anahtarlama frekansi her bir gii¢ katina aittir. Daha Once bahsedildigi tizere, yardimci

devre anahtarlama frekansi bunun iki kat1 olmaktadir.

Cizelge 5.2. Onerilen devrenin tasarim ¢alismasinda kullanilan degerler

Parametre Degeri Birimi
Cikis giicti, Py 600 W
Giris sebeke gerilimi, Vi, 110-220 V_rms
Sebeke gerilimi, f 50 Hz
Ortalama ¢ikis gerilimi, V, 400 \Y
Anahtarlama frekansz, fs 50 kHz/faz
Endiiktor akim dalgacik orani, Aip 10 %
Cikis gerilim dalgacik orant, AV, 2 %

5.2.1. Enduktor ve ¢ikis kondansator degerlerinin belirlenmesi

Es. 3.65 ve Sekil 5.4 kullanilarak, sarmasik yiikselten devrenin giris ve ¢ikis

geriliminin gorev c¢arpani ile iliskisini Es. 5.15 ile verebiliriz.

(5.15)
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burada, De Onerilen devrenin etkin gérev garpani olup giris akimi ve endiiktor
akimlari iizerinden Sekil 5.6°da gosterilmistir. Onerilen devredeki yardimei anahtarin

iletim stiresi de gorev carpanina katki sagladig goriilmektedir.

N

N

(1-Detf) Ts

lin /

iL1

iL2

|~

AN
/7

< Ts > t

Sekil 5.6. Onerilen devrenin akim dalga sekilleri ve etkin gorev carpani

Es. 5.15ten etkin gorev carpaninin en diisilk degeri giris geriliminin en yiiksek
oldugu durumda olusmaktadir. Cizelge 5.2°deki degerlerden, giris geriliminin en
yiiksek degeri tepe degeri (\/5 - 220V ) yaklasik 311 V’tur. 400 V ¢ikis gerilimi ele
alindiginda, etkin gorev c¢arpaninin (De) en diisiikk degeri 0,2225°tir. Sarmasik
yiikselten GKD devresinin giris gerilimi zamanla degisen sinlzoidal gerilim
oldugundan, etkin gorev ¢arpaninin en yiiksek degeri teorik olarak 1°dir. Fakat, devre

parametrelerindeki kisitlamalardan dolay1 bu deger uygulamada asla olugsmaz.

Giris ve ¢ikis akimlar1 verim ve gorev carpani cinsinden,

lo =71~ Deft ) -iin (5.16)
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esitligi ile ifade edilir. SIM akim dalga sekline sahip endiiktorlerin akim dalgacik
orani 3. bolimde Es. 3.13 ile elde edilmisti. Bu ifadeyi onerilen devreye uygularsak
Es. 5.17 elde edilir.

. De T Defr - Ts
AiL =%vg S N [vms sin@-7- 1) (5.17)

5.15 esitligini 5.17 esitliginde kullanirsak, Es. 5.18 elde edilir.

Defi -(1—Dgss ) - T
L= eff ( - eff ) S V, (5.18)
AIL

Cizelge 5.2°deki degerler dahilinde, Es. 5.18 kullanilarak her bir endiiktdriin degeri
en kiigiik etkin gdrev carpaninda yaklasik 140 uH olarak elde edilmektedir. Fakat,
sirekli iletim durumunu muhafaza etmek icin Es. 3.15 kullanilirsa Lgj, degeri

yaklasik 360 puH olarak elde edilmektedir.

Es. 3.14’te verilen ifade yeniden diizenlenirse, ¢ikis kondansatorii ¢ikis gerilim

dalgacik orani cinsinden,

P,.D
Cp =2 e (5.19)
V, - fs

ifadesi elde edilir. En diisilk gorev carpani durumunda ¢ikis kondansator degeri

yaklasik 335 pF olarak belirlenmektedir.
5.2.2. Devrede kullanilan ana anahtar ve diyotlarm belirlenmesi
Bir gii¢ elektronigi devresinde kullanilan gii¢ yariiletkenleri belirlenirken, maruz

kalacaklar1 gerilim ve iizerinden akitacaklar1 akim degerleri dikkate alinir. Bu

nedenle, gii¢ yariiletkenleri belirlenmeden devredeki en yiiksek gerilim ve akim
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degerleri tespit edilir. Onerilen devre yiikselten bir devre oldugundan kullanilacak
giic yariiletkenlerin maruz kalacagi en yiiksek gerilim ¢ikis gerilimi olur. Bu nedenle,
devredeki giic katlar1 i¢in kullanilan yariiletkenlerin mutlaka 400 V gerilime
dayanimli olmasi gerekir. Kontrol igerikli bir devre oldugundan, devrenin gegici
durumlar1 da gbéz Oniline alinmalidir. Dolayisiyla, giic katlarinda kullanilacak giic
yariiletkenlerin 400+%20 V gerilime dayanimli olmasi gerekir. Devredeki ana
anahtar ve diyotlarin akim degerleri belirlenirken devreden gegecek tepe akim degeri
hesaplanmasi gerekir. Onerilen devre yiikselten tip oldugundan gececek en yiiksek
akim degeri giris akiminin tepe degeridir. Girig akiminin tepe degeri, en diisiik etkin

degere sahip giris geriliminin tepe degerinde olugsmakta ve,

i max V2o 5. 80 _gyip (5.20)
! 7-Vin ms 0.95-110

esitligi ile hesaplanir. Burada onerilen devre i¢in giris geriliminin en diisiik etkin
degeri 110 V olup, devrenin verimi (1}) ise 0,95 olarak alinmistir. Onerilen devrenin
gecici durumlart da disiiniiliirse, kullanilacak ana anahtar ve diyotlar 10 A

degerinden daha yliksek akima dayanimli olmalar1 gerekir.

Elde edilen bu gerilim ve akim degerleri dikkate alinarak, onerilen devrenin gii¢
katlarinda IRFP460 MOSFET anahtar1 ve IXYS DSEI 30-12A hizli diyodu
kullanilmistir. IR firmasi tarafindan iiretilen IRFP460 MOSFET anahtar1 ve IXYS
firmasi tarafindan iretilen IXYS DSEI 30-12A diyodunun katalog bilgileri Ek-1 ve

2’de verilmistir.
5.2.3. Yardimci devre parametrelerinin belirlenmesi

Onerilen devrenin degisik yiik durumlarinda (300-600 W) ve genis giris gerilim
degisimlerinde (110-220 V) SGG kosulunu saglayarak calistirilmasi bu tez
calismasinin en Onemli noktasini olusturur. Bu baglamda, SGG kosulu i¢in ana

anahtarlara uygulanacak gecikme siiresinin (yani yardimci devre anahtarinin gérev
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carpaninin) belirlenmesi ve doniistiiriiciiniin  boyutunu arttirmayacak diizeyde
yardime1 devre elemanlarmin belirlenmesi énemlidir. Onerilen yardimci devrenin
analizinden elde edilen Es. 5.10 kullanilarak hem gecikme zamani (tg) hem de

yardimci devre elemanlari belirlenir. Es. 5.10°u yeniden kisaca diizenlersek,

+ 2 [l -Cq (5.21)

Es. 5.21 elde edilir. Es. 5.21°den, gecikme slresinin yardimei devre parametrelerinin
yani sira, girig akimi ve ¢ikis gerilimine bagl oldugu goriilmektedir. Yikselten GKD
devrelerinde ¢ikis gerilimi sabit olup baslangigta belirlenir. Gerekli gecikme suresini
(ty) arttiran etkenin yardimci devre parametreleri disinda giris akimi oldugu
goriilmektedir. Girig akiminin artmasi gecikme siiresini arttirmaktadir. Bu durumda,
en kotii kosullar icin giris akimi belirlenir. Es. 5.20°de giris geriliminin en diisiik
degeri icin giris akiminin en yliksek degerde (sabit giigte) ve bunun da 8,11 A oldugu
belirlenmisti. Gegici durumlarda diisiiniilerek giris akiminin tepe degeri 12 A olarak

secilebilir.

Onerilen devrenin gecikme siiresi icin giris akim ve ¢ikis gerilim kosullar
belirlendikten sonra, yardimci devre parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Yardime1
devre parametreleri bir endiiktor, iki kondansator ve pasif yariiletken olan
diyotlardan olugmaktadir. Pasif yariiletken olan diyotlar ve devrede kullanilan C,
kondansatori gecikme siresini etkilememektedir. L, endiktori ve Cs kondansator
belirlenirken gecikme siresi olan ty’nin makul degeri dikkate alinir. ty siresi
yukselten GKD devresinin en diisiik gorev c¢arpanindan biiyiik olmamalidir.
Sarmasik yukselten GKD devresinin en diisiik gorev carpani giris geriliminin en
yiiksek degerinde olustugu ve bunun 0,2225 oldugu yukarida aktarilmisti. 50 kHz’lik
anahtarlama frekansinin anahtarlama peryodu 20 pusn oldugundan, 0,2225
degerindeki gorev ¢arpaninin zaman degeri 4,45 psn (0.2225 x 20 psn = 4,45 psn)
dir. Bu deger dikkate alinirsa, 1 pusn degerinde bir gecikme siiresi makul bir degerdir.

Devre boyutu dikkate alindiginda, yardimei devrede kullanilan endiiktoriin se¢imi
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kondansatdrden once gelir. Cunki endiiktor degerleri arttikga boyutlari da o oranda
artmaktadir. Ayrica, yardimci devrelerde kullanilan kondansatorler oldukca diisiik
boyutludur ve degerlerinin iki yada dort kati biiyiikliikte kullanilmalart doniistiiriicti
boyutunu arttirmaz. Bu nedenle, Onerilen yardimci devrede kullanilan endiiktor
degeri 12-15 pH (L; = 12-15 puH) ve kondansator degeri ise 1-3 nF (Cs = 1-3 nF)
olarak belirlenebilir. 15 pH’lik endiiktor ve 2,2 nF’lik bir kondansatdr segimi ile
oldukga kiiciik boyutlu bir yardimci devre tasarimi yapilir. Bu durumda, gerekli olan

gecikme siresi, tq,

-6
ty > 12x15x10
2-400

+%\/15x10_6 x2.2x10 ™2 = 0.55sn (5.22)

olarak belirlenir. Tiim kosullarda SGG’nin saglanmasi i¢in 0,55 psn’lik bir gecikme
siiresinin uygulanmast yeterlidir. Belirlenen bu gecikme siiresi aynt zamanda
yardimc1 anahtarin gorev ¢arpanidir. Sekil 5.4’te goriildiigii tizere yardime1 anahtarin
gorev c¢arpani (dolayisiyla gecikme siiresi, tg) Onerilen devrenin etkin gorev
carpanina (Deg) ilave olmaktadir. Bu nedenle, 6nerilen bu yontem sarmasik yikselten
GKD devresinin gorev ¢arpanina her hangi bir sinirlama getirmemektedir. Tam tersi,
stiresi oraninda ana anahtarlarin iletim siiresini paylasarak uzun émiirlii olmalarina
katk1 saglamaktadir. Gecikme siiresi, tq belirlenirken dikkat edilecek en 6nemli nokta
SGG kosulu i¢in Es. 5.22’nin saglanmasidir. Yardimei devrede kullanilan diger
kondansator, C, ise yardimci endiiktérde depolanan enerjinin transferi i¢in kullanilir

ve 10-20 nF degerindedir.
5.3. Kontrol Devresi Tasarimi

Sekil 5.7°de goriildigii tizere, kontrol devresi sinyal drnekleme devresi, kontrolci
(TMS320F2812 eZdsp) ve siiriicii devresinden olugmaktadir. GKD kontrolciisii
olarak TMS320F2812 eZdsp kart1 kullanildigindan, islenecek sinyallerin degerleri bu
karta uygun duzeye (0-3 V seviyesine) ¢ekilmesi gerekir. Ayrica, DSP kartinin PWM

c¢ikislar1 0-3 V seviyesinde oldugundan, giic devresindeki anahtarlarin siiriilmesi i¢in
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bu 0-3 V seviyesindeki sinyaller siiriicii devresi vasitasiyla yiikseltilmesi gerekir.
Calismanin bu boliimiinde, kontrol devresindeki birimler incelendikten sonra

ortalama akim kontrol yontemindeki kontrolciilerin tasarlanmasi ele alinmustir.

Vng VgMZ VgMa

1 1 1

Sidruci devresi

Sinyal
ornekleme
dejres' PWM1 PWM2 PWM3
O —— e e e— — — e— —— — — — — — e—  e—— e —
- S |- |
R S s Y .
,I_/ <DE | PWM faz-farkh |
| T
2 | Gi :
Vo | TN _ .
- Kg % | lg.ort & Vo,ref |
<D( : B ig,ref I
| , Famrck A e k— % |
o 5] C* |
< || |AGsPx
Vo Z |, |
Ko oM |
a) e - - — —
< TMS320F2812 eZdsp

Sekil 5.7. Onerilen calismanin kontrol devresi birimleri

5.3.1. TMS320F2812 eZdsp karti

1970'lerin sonlarindan giinimiize genis bir uygulama alani bulan DSP’ler, veri
sikistirma, goriintiileme, radar, yer hareketleri kaydi ve analizi, simiilasyon ve
modelleme, sure¢ izleme ve kontrol, filtreleme, v.b. bir ¢ok alanda kullanildiklar
gibi gii¢ elektronigi uygulamalarinda da sik¢a kullanilmaktadirlar. Gii¢ elektronigi

surtcii diizeneklerinde kullanilan yar1 iletken anahtarlarin daha hizli ve daha
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karmasik denetimleri, siirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay

yapilabilmektedir.

Texas Instruments (TI) firmasimin gelistirdigi DSP’ler endustrinin  ylksek
performans ve kod verimli uygulamalarinda sayisal kontrol imkani saglamaktadirlar.
TMS320C2000 DSP denetleyici ailesi timlesik ¢evresel yapi standardina sahip olup,
flash bellek, ¢ok hizli A/D doniistiiriici modilleri, PWM modalleri, ve CAN
(Controller Aerea Network ) modulleri gibi bir cok cevresel birim igerirler.

Spectrum Digital tarafindan deneysel kullanimlar igin gelistirilmis TMS320F2812
eZdsp karti, TMS320C28X DSP ailesinden TMS320F2812 islemcisini igeren ve
genellikle akademik calismalarda tercih edilen bir karttir. Bu kart TMS320F2812
islemcisi haricinde islemci arabirimlerine kolaylikla ulagimi saglayan farkli ¢evresel
birimleri de igerir. TMS320F2812 islemcisi bir ¢ok kontrol uygulamasinda yuksek
performansh ¢éziimler sunar. 32-bit DSP ¢ekirdegi, 6,67 ns ¢evirimde (cycle) 32x32
bit MAC (Media Access Control ) etkili ve bir flash isleminde 150 MIPS (Millions
of Instructions Per Second) performans saglar. TMS320F2812’nin en Onemli
Ozelliklerinden biri ¢ok hizli erisimli yonga (chip) lizerine yerlesik flash bellektir,
bdylece kod harici bellege gerek olmaksizin yapi igerisinde calistirilabilir. Sekil
5.8’de gosterilen TMS320F2812 eZdsp kartinin Ozellikleri Ozetle asagida
aktarilmistir [54].

e Yiksek performansli 32-bit CPU

e 150 MIPS islem hizi

e 16 kanal 12-bit 12,5 MSPS islem hizli ADC

e 6 ¢ift tiimleyenli 4 bagimsiz toplam 16 PWM

e Programlanabilir 6lii zaman mantig1

e 4 adet genel amagli zamanlayici/sayici

e 56 bagimsiz programlanabilir genel amach giris/¢ikis pini (GPIO)

e 18 K Word RAM ve 128 K Word dahili Flash EEROM

e IQMath kiitiiphane destegi ile floating-point islem kolaylig1

e C/C++ programlama destegi
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Genisletilmis
JTAG Ara birim (PI) Bilgi/ddres SRAM
Ara birimi (P2) 64K X 16
Paralel Port/
JTAG Ara birimi
(P3)
il Baglaws / TAMISIOEIRE upcasa vt
Ara birimi (P6) DSP Islemcisi hewe
+5V L/0 Ara birimi (P5/P9)

(P4/PS/PT)

Sekil 5.8. TMS320F2812 eZdsp kart1 ve ara birimleri

TMS320F2812 eZdsp kart1 Sekil 5.9°da aktarilan ve Texas Instruments firmasinin
rettigi C/C++ destekli CCS (Code Composer Studio) programi ile
programlanmaktadir. Islemcinin programlanmasinda C++ ve ASM kullanilabildigi
gibi, MATLAB Simulink gibi 6zel paket programlar da kullanilabilmektedir. Ancak
olusturulan program kodlar1 yine CCS aracilifiyla islemciye yiiklenmektedir.
Programlama penceresinin yani1 sira farkli pencerelere sahip CCS ara yizi,
kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bellek ve CPU gozlem pencerelerinin
yani sira, gozlem penceresi ile programda kullanilan verilerin degerleri
izlenebilmektedir. CCS ara youzunun en o6nemli 0Ozelliklerinden biri grafik
penceresidir. Grafik menlsinde bulunan gercek zaman gosterim (real time
presentation) ayarlanarak DSP’de islenen sinyaller gercek zamanli olarak

izlenebilmektedir.

Gug elektronigi uygulamalarinda ADC ve PWM modiilleri DSP icerisindeki en
onemli birimlerdir. TMS320F2812 yiiksek performansli ADC ve PWM fiiretecleri

saglar ve bu yap1 doniistiiriiciilerin yiiksek gereksinimlerini kargilamaya olanak
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saglar. Asagida DSP’nin ADC ve PWM modiilleri hakkinda daha detayli bilgi
aktarilmistir.

Iemms ve ikorlar
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Sekil 5.9. CCS programi ara yiiz gorinimu

ADC (Analog-to-Digital Converter)

TMS320F2812 islemcisi 12-bit ¢ozunirlikli 16 adet (2x8) 0-3V DA analog girisli
bir ADC’ye sahiptir. Programin islemcide kosturulmasi sirasinda okunacak analog
giriglerin sayist ve analog isaretin hangi bacaga baglandigi, doniistiirme sirasi ve
bi¢imi ayarlanmalidir. Ornekleme zamani ve doniistiiriilen isaretin sayisal degerinin
ana program tarafindan hangi siklikla alinacagi belirlenir. ADC’nin 6rnekleme hizi
ise sistem saat hizina gére bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. TMS320F2812’nin
ADC modultnun 6zellikleri asagida verilmistir.

o 12-bit ¢oziiniirliiklii ADC ¢ekirdegi

e 16 giris sinyali (0-3V)

2 analog coklayici

2 ornekle/tut (sample/hold) unitesi
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e Ardisik ve simultane 6rnekleme modlar1
e 16 otomatik doniistiirme 6zelligi

e 16 bagimsiz adreslenebilen sonug kayit¢ist

TMS320F2812’nin ADC birimi; program, olay yoneticisi (Event Maneger, EV-A/B)
veya harici pinler tarafindan tetiklenebilir. ADC c¢alisma zamani maksimum 25
MHz’e ayarlanabilmektedir. Sayisal degere doniistirilen analog sinyaller
ADCRESULTx kayit¢ilarinda tutulur. Bu kayit¢ilar 16-bit olmasina ragmen ADC
12-bit oldugundan tutulan sayisal bilgi normal analog degerine doniistiiriilmeden
once 4-bit saga kaydirilarak (6rnegin; Ref Vo_dijital=AdcRegs.ADCRESULTO0 >>4
seklinde) kullanilir. TMS320F2812°nin ADC girisine uygulanan analog sinyal ile
iceride okunan dijital deger arasindaki bagint1 asagidaki esitlikle ifade edilir.

3
VAnang = M 'VDijitaI (5.23)

Olay Yoneticisi (Event Manager)

TMS320F2812 islemcisi iki adet olay yoneticisi (EV-A/B) icerir. Her EV modulinde
iki tane genel amagli zamanlayict (GP Timer) bulunur. Bu genel amagh
zamanlayicilar, 16 bit’lik TXCNT sayici, TXCMPR karsilastirici, TXPR peryot,
TXCON kontrol kaydedici ve secilebilir harici veya dahili giris saati igerir. Genel
amacli zamanlayicilar bagimsiz bir sekilde veya birbirleri ile senkron bir sekilde
calistinlabilirler. Karsilastirma kaydedicisi her bir genel amacgli zamanlayiciyla
birlikte karsilastirma fonksiyonu ve PWM dalga sekli tiretimi i¢in kullanilabilir.
Yukar1 veya yukari/agagi sayici1 operasyonundaki her bir genel amacl zamanlayici
icin li¢ slirekli operasyon modu vardir. Genel amagli zamanlayicilar ayn1 zamanda

olay-yonetici alt modullerinin zaman kaynagini saglarlar.
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Her bir olay yoneticisinde ii¢ tane tam karsilastirma iinitesi vardir. Bu karsilagtirma
uniteleri genel amagli zamanlayicilari ve programlanabilir 6l bant devresini

kullanarak PWM dalga sekli tiretiminde kullanilir.

Her olay yoneticisi kesici grubu icerir ve Kkesicilerin ¢esitli kaynaklar1 vardir. Olay
yonetici kesicileri, kesici maske kaydedicileri EVXIMRA, EVXIMRB veya
EVXIMRC (x=A veya B) ile bireysel olarak aktif veya pasif edilebilir. Kesici
kaynagi cevresel birim kesme durumu olustugunda EVxXIFRA, EVXIFRB veya
EVXIFRC (x=A or B) kaydedicilerindeki ilgili bayrak bitleri set olur. Eger kesici
bayrak bitleri ve kesici maske bitleri set ise, gevresel ¢ikis cevresel kesici PIE
moduliune istemde bulunur. Cevresel birimlerin kesme vektor tablosu islenirken
islemci temel kesmelerinin yetkisiz kilinmasi gerekir. Bunun i¢cin CPU kesmeleri
yetkisiz kilinir ve kesme bayraklar1 (interrupt flag) temizlenir. Eger bir bagimsiz
zaman kesmesi kullanilacak ve ADC’nin buna uymasi istenirse, zamanlayicilardan
birisine iligkin kesme vektorii ayarlanmalidir. Ayrica zamanlayicinin sayag
durumuna gore kesmenin zamani da belirlenebilmektedir. Program dongiisii sonunda
da kullanilan kesme vektoriine uygun bayraklar ayarlanir. TIMERI setlenen sayici
degerine gore, sayici sifirlama durumuna gore, sayict sonlanma durumuna gore ya da

sayict karsilastirma degerine gore kesme iiretebilen bir kesme vektoriine sahiptir.

PWM iretilmesi

Genel amagli zamanlayic1 ile PWM cikisim1 {iretmek icin, siirekli yukari veya
yukari/asagi sayim modu segilebilir. Siirekli-yukar: sayim modu segildiginde, kenar
tetiklemeli veya simetrik olmayan PWM dalga sekli iiretilir. Devamli-yukari/-asagi
mod secildiginde ortalanmis veya simetrik PWM dalga sekli iiretilir. PWM
uretilirken temel olarak su islemler yapilir; istenen PWM periyodu igin TXPR
ayarlanir, baglangig¢ i¢in ve saat kaynagi ve sayma modunu belirtmek i¢cin TXCON
ayarlanir ve hesaplanmis PWM darbelerinin genisliklerine uygun olarak TxCMPR

yuklenir.
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Bir PWM sinyalinin peryot degeri, istenen PWM periyodunun genel amagl
zamanlayic1 giris saat periyoduna boliinmesi ve siirekli yukart sayim modunun
simetrik olmayan PWM dalga seklinin {dretilmesi i¢in se¢ili oldugu konumda
sonuglanan numaradan ¢ikarilmas: ile bulunur. Simetrik PWM dalga seklinin
iiretilmesinde siirekli yukari/agsagi sayim modu secildiginden, bu deger istenen PWM
periyodunun iki kati genel amacli zamanlayici saat giris periyoduna bolimil ile
bulunur. TIMER1 ve EV-A olay yoneticisi kullanilarak yukari/asagi caligma
(Simetrik PWM dalga) kipinde bir PWM isareti iretilirse, bu PWM isaretinin

frekansi,

fepy
foum = 5.24
P 2. T, - HISCP 629

esitligi ile bulunur. Ornegin TIMERZ1’in peryodu 1500 ise (fcpy islemci hiz1 olup
degeri 150 MHz dir ve HISCP 1 alinirsa), simetrik dalga kipindeki bu PWM
sinyalinin frekans1 50 kHz olur. Islemcinin zamanlayicilar1 ve karsilastirma mantik
birimi kullanilarak ti¢-¢ift bagimsiz tiimleyenli PWM isaretleri iiretilir. Ayn1 hat
tizerindeki anahtarlarin kisa devre olmasini dnlemek amaciyla 6lii zaman mantik
birimi de ayarlanir. PWM sinyal iiretimi i¢in, sayllan PWM periyodunun aynisin
tekrar eden uygun bir zamanlayic1 gereklidir. Karsilastirma kaydedicisinin degeri
stirekli olarak zaman sayici ile karsilagtirilmaktadir. Degerler uyustugunda, atanan
cikista iletim (yiiksekten algaga veya alcaktan yiiksege) gerceklesir. Degerlerde
ikinci uyum saglandiginda veya zamanlayicinin periyodunun sonuna ulasildiginda
baska bir iletim (yliksekten alcaga veya alcaktan yiiksege) atanan c¢ikista
gerceklesmis olur. Boylelikle, ¢ikis darbesi acik (kapali) durma zamani karsilagtirma
kaydedicisi degerine oranlidir. Bu silire¢ karsilastirma kaydedicisindeki her bir
zamanlayic1 periyot degeri i¢in tekrar eder. Sonu¢ olarak, PWM sinyali
iliskilendirilmis ¢ikista tretilir. Ayrica genel amagli zamanlayicilarinin da bagimsiz
olarak periyot ve karsilastirma degerleri ayarlanarak, iki-¢ift timleyenli PWM isareti

daha iiretilebilmektedir. Bunlar TIPWM_TI1CMP ve T2PWM_T2CMP’dir.
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PWM iiretiminde kullanilan 6lii bant iireteg devresi 4 bit sayic1 ve bir 16 bitlik
karsilastirma kaydedicisini icerir. Istenen 6lii bant degerleri, ii¢ karsilastirma birimi
cikist icin karsilastirma kaydedicisine programlanabilir. Olii bant {iretimi her bir
karsilastirma iinitesi i¢in ayr1 ayr1 olarak aktif veya pasif edilebilir. Olii bant treteg
devreleri her bir karsilastirma {initesi ¢ikis sinyali i¢in iki ¢ikis (6lii bant alam ile
birlikte ya da birlikte degil) iiretir. Olii bant iireteglerinin ¢ikis durumlari cifte-
tamponlanmis ACTRx kaydedicisin sayesinde diizenlenebilir ve degistirilebilir. Glig
elektronigi doniistiiriiciilerinde ayni hatta bagli anahtarlar biri digerinden tiimleyenli
iretilmis PWM isareti ile siiriiliirse, siiriicii isaretin diisen ve ylikselen kenarlarinda
anahtar hizlar1 yavas kaldigi igin istteki anahtar heniiz tikamaya gitmeden alttaki
anahtar tetiklenmis ve iletime sokulmaya zorlanmis olur. Bu durumda besleme hatti
bu anahtar grubu tarafindan kisa devre olur ve anahtarlar da kisa devre akimidan
etkilenerek zarar gorurler. Bu yizden, 6li zaman Uretecli PWM c¢ikisi iki anahtarin
uygun bir sekilde agma ve kapama yapmasini gerekli kilar. Olii zaman (6lii bant)
anahtarin kesime giderken bir digerinin iletime gegmesi arasina eklenir. Bu gecikme

bir transistoriin digeri agilmadan 6nce tamami ile kapanmasina izin verir.

Onerilen SGG sarmasik yilkselten GKD devresindeki gecikme siresi (tg)
TMS320F2812 islemcisinin 6lii zaman o6zelliginden yararlanarak elde edilmistir.
Sekil 5.10°da aktarilan grafik onerilen devrede kullanilan ve DSP’den iiretilen PWM
dalga seklidir. Onerilen devre sarmasik yiikselten devre oldugundan 180° faz farkli
PWM sinyallerinin elde edilmesi gerekir. Bunu elde etmek i¢in DSP’nin iki farkli
zamanlayicist (TIMER1 ve TIMER3) kullanildi (TIMER3 sayicisi TIMER1
sayicisindan baslangigta bir peryot gecikmeli baslatildi). Sekil 5.10°dan goriildiigii
tizere, Onerilen devre i¢in gerekli biitin PWM sinyalleri DSP’den {tiretilmektedir.
DSP kesicileri (interrupt) her bir zamanlayici peryodunda etkinlestirilmektedir. ADC
moduli her kesicide devreye ait akim ve gerilim bilgilerini 6rnekleyecek sekilde
ayarlanmistir. Simetrik PWM dalga seklinde, PWM peryodu (dolayisiyla
anahtarlama peryodu) zamanlayici1 peryodunun iki kati oldugundan, ADC

orneklemesi her bir PWM peryodunda iki kez devreye girmektedir.
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Sekil 5.10. Onerilen devre i¢in kullanilan DSP’den iiretilen PWM sinyalleri

(PWM2 XOR PWM4)

OR
(PWM8 XOR PWM10)
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Onerilen devrenin uygulama c¢alismasinda her bir PWM peryodu 20 psnh
(anahtarlama frekansi 50 kHz) olarak ayarlandigindan, ADC 10 psn de bir 6rnekleme
almis oluyor. ADC modiilii her 6rneklemede gerekli olan ii¢ sinyali okuyacak sekilde
ayarlandi. ADC’den alinan bilgiler GKD kontrolciisii tarafindan islenerek onerilen
devrenin anahtarlamasi icin bir tane gorev carpani bilgisi iiretir. GKD kontroliinden
cikan bu gorev garpant aninda CMPR1 ve CMPR3’e yiiklenerek PWM sinyalleri

retilir.

5.3.2. Sinyal 6rnekleme devresi

Gli¢ devresinden alinan akim ve gerilimler, izoleli elemanlar kullanilarak DSP ADC
sinyal seviyesine indirgenmektedir. Dogrultulmus akim LEM firmasinin iiretmis
oldugu LA 55-P akim donistiiriiciisii (Sekil 5.11) kullanilarak, ¢ikis ve giris
gerilimleri ise yine ayni firmanin tiretmis oldugu LV 25-P gerilim doniistiirticii (Sekil
5.12) elemani kullanilarak 6rneklenmistir. LA 55-P akim donistiiriici ve LV 25-P
gerilim doniistiiriicti elemanlar1 15 V ile beslenen ve gugc devresi ile kontrol devresi
arasinda izolasyon saglayan malzemelerdir. Her iki malzemenin de, +15 V ile
beslenmesi kontrol devresinin besleme kisminda kolaylik saglar. Bu calisma
akademik bir calisma oldugundan (ticari amacgh degildir), gii¢ devresi ile DSP
arasinda izolasyon saglanarak DSP kartinin olasi kisa devre arizalarina kars
korunmasi amaclanmistir. Bu nedenle, giic devresi akim ve gerilimleri direngler
tizerinden degil de izoleli doniistiiriiciiler iizerinden 6rneklenmistir. Bilindigi gibi,

gerilim ve akim bilgilerinin direngler ile orneklenmesi ¢ok basit ve ucuz bir

yontemdir.
+15 -15 ]
ig S ey Rt ADCINAO
—SLAS5-P | b >
1 1:1000 Rmi DSP

Girisi
Gnd_2 J—-

Sekil 5.11. LA 55-P akim doniistiiriicli devresi
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Re B F
g is2
W = Ri ADCINAL
33k >
Vg LV 25-P ng DSP
- 2500:1000 Girisi
Gnd 1 Gnd_2
a-)
+15 -15 .
0 T T 1s3 Rl
fm_ —— ADCINA2
—>
Vo LV25-P | Rmo b Con
- 2500:1000 Girisi
Gnd 1 Gnd_2
b-)

Sekil 5.12. LV 25-P gerilim doniistiiriicti devreleri

LA 55-P akim doniistiiriicti elemani, primer tarafina sarilmis iletkenden gegen akimi
elektriksel baglantt olmadan 1:1000 oraninda ¢ikisa yansitir. LV 25-P gerilim
dontistiirlicii ise, primer tarafina uygulanan gerilimin akim sinyalini bir direng
tizerinden alir ve bunu cikisa 2500:1000 oraninda yansitir. Goriildiigii iizere
kullanilan her iki malzeme de c¢ikiglarinda akim bilgisi verir. Bu akim bilgilerinin
gerilime doniistiiriilerek DSP’ye aktarilmasi gerektiginden doniistiiriiciilere paralel
direncler kullanilir. Sekil 5.11 ve 5.12°de aktarilan ve doniistiiriiciilere paralel
kullanilan Rpyi, Rmg V& Rmo direng degerleri sirastyla 100 Q, 50 Q ve 100 Q olup,
ornekleme elemanlarinin saglamis oldugu akim sinyalinin gerilim bilgisine
doniistiiriilmesi  i¢in kullanilmaktadir. Devrelerde kullanilan Op-Amp’lar ise
ornekleme devreleri ile DSP arasinda tampon (buffer) gorevi yapar. Ornekleme

devrelerinden elde edilerek DSP ADC uglarma aktarilan sinyallerin devre

parametreleri cinsinden esitlikleri asagida aktarimistir.

N i

——Rpi 5.25
1000 mi (5.25)

V ADCINAD =
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Es. 5.25’te kullanilan N, LA 55-P akim donistiiriiciisiiniin primerinden gegcirilen

iletkenin sarim oranidir.

Vg 2500
g
VapbciNaL = 57— Rmg (5.26)
Ry 1000
V, 2500
V ADCINA2 :R_Om. mo (5.27)
(0]

5.3.3. Slirtcu devresi

DSP kartinin PWM c¢ikiglar1 0-3 V seviyesinde oldugundan, gii¢ devresindeki
anahtarlarin siiriilmesi i¢in bu 0-3 V seviyesindeki sinyaller surtci devresi
vasitastyla ylikseltilmesi gerekir. Sekil 5.13’te goriildiigii gibi, sliriicii devresinde
MOSFET surticu entegrelerinin haricinde 6N137 entegreleri de kullanilmistir. 6N 137
entegrelerinin kullanim amacit DSP ile gili¢ devresi arasi izolasyonu saglamaktir.

MOSFET siirticiisii olarak IXDD414 PI entegresi kullanilmistir.

PWM1 M
»| 6N137 | CDBA;\(/)I16 I IXDPDI414 :
Opto sensor Schmitt MOSFET
Surdci

Sekil 5.13. DSP ile gii¢ devresi arasinda kullanilan siiriicii devresi

5.3.4. Kontrol parametrelerinin belirlenmesi

Kontrol parametrelerinin  belirlenmesinde, Sekil 5.7°de verilen semboller
kullanilacaktir. Ortalama akim kontrollii ylikselten devrenin kontrol tasarima ile ilgili
literatlirde yeterince ¢alisma mevcuttur [30], [55]. Bu bélimde, literatiirde mevcut bu
calismalardan yararlanarak ortalama akim kontroliinde kullanilan kontrolciilerin

katsayilarinin belirlenmesi aktarilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, glic devresine
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ait akim ve gerilimlere ait sinyaller K;, Ky ve K, bloklar1 ile DSP’ye alinmaktadirlar.
GKD kontrolciisiiniin i¢ dongiisii, akim referansina gore (igrer) Uc ¢ikist veren akim
kontrolcusudur (Gj). Akim kontrolciisii doniistiirici akimimin dretilen akim
referansini takip edecek sekilde tasarlanmalidir. GKD kontrolciisiintin dis dongiisii,
gerilim referansina gore (Vorer) A ¢ikist lireten gerilim kontrolciisiidiir (Gy). Gerilim
kontrolciisii doniistiiriicii ¢ikis geriliminin belirlenen gerilim referansini takip edecek
sekilde tasarlanmalidir. GKD kontrolcileri DSP igerisinde dijital olarak

tasarlandigindan, 6ncelikle DSP’de islenen sinyallerin seviyesi belirlenmesi lazim.

Onerilen devrenin giris gerilim ve giris akim degerleri zamanla degisen siniizoidal
sinyaller oldugundan Sekil 5.7°de kullanilan katsayilar hesaplanirken bu siniizoidal
sinyallerin tepe degerleri dikkate alindi. Glg devresinin sinyalleri LV 25-P gerilim
ve LA 55-P akim doniistiiriiciileri kullanilarak elde edildi. Giris gerilimi (Vg) i¢in Ryg
50 Q, ¢ikis gerilimi (Vo) i¢in Rme 100 Q ve giris akimi (ig) i¢in Ryi 100 Q
kullanildigindan; Ky, K, ve K; katsayilari,

_ ADCINAL (Vg /33000)-2.5-50

Kg =0.00378 (5.28)
Vg Vg
47000)-2.5-1
K, = ADCINA2 _ (Vo /47000)-25-200 _ oo (5.29)
VO VO
2-iq -100
K, = ADCINAO _2:1q 100 _ (5:30)

ig ig -1000

esitlikleri ile hesaplanir. Gii¢ devresinin akim ve gerilimlerinin tepe degerleri (600 W
cikis giicii diistiniilerek) alinsa bile, bu katsayilar ile garpimlarindan 3 V gerilim
seviyesi (DSP ADC’sine uygun tepe deger) asilmamaktadir. DSP icerisinde
kullanilan katsayilardan B ve C® Es. 5.31 ve 5.32 ile ifade edilirken, A gerilim

kontrolciisii ¢ikis sinyali degeridir.
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B=K; Vg (5.31)

C2 =K V¢ ont (5.32)

GKD kontrolciisiiniin  carpim blogunda kullanilan C? katsayist dogrultulmus
gerilimin etkin degerine baglidir. Bir gerilim sinyalinin etkin degeri ortalama degeri
ile dogrudan baglantili oldugundan, dogrultulmus gerilimin ortalama degeri alinarak
Km gibi bir katsayi ile ¢arpilmistir. DSP gibi sayisal islemcilerde sinyallerin ortalama
degerinin elde edilmesi kolay oldugu i¢in bu yontem kullanilmaktadir. Sekil 5.7°den
akim kontrol dongiisii kazanci (T;) Es. 5.33 ve kontrolcii kazanci ise Es. 5.34 ile

yazilabilir [56].
Ti :Gid 'Ki'Gi'Fm =1/(2-7Z'-fz) (5.33)

2.7 fgi-L
G =2 ciln (5.34)
Ki 'Vo

burada, f; akim kontrol dongiisii transfer fonksiyonunun sifir frekansini ve f;; ise kose
frekansini ifade eder. PWM modiilator kazanci (Fr), guc devresine uygulanan gorev

carpaninin akim kontrolciisiinden elde edilen degere (U;) oranidir (Es. 5.35).

Fn=— 5.35
T (5.35)

Glig devresi ile akim dongilisii arasindaki bagintiyr (Gig), Yyuksek frekansta
kondansatoriin etkisini ihmal edersek (1/sC,=0), Es. 5.36 ile ifade edebiliriz.

Gig =-2 (5.36)
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Akim dongiisiindeki katsayilar belirlendikten sonra, gerilim dongiisii ile glic devresi

arasindaki ifade (Gyq), gerilim dongiisii kazanci (T,) ve kontrolcii kazanct;

T, =Gyq Ko -Gy =1/Q2- 7 fe) (5.37)
\Y/ K Vv 2 Z
,min f
GW:“f_2|<mK-{vg ]'v (5.38)
TIhg TN g,max 0
2.Kq-Ki [V SRV
y=— 1| B o (5.39)
Ko - K Vg,min Zf>f:fcv

esitlikleri ile ifade edilir. Burada, fo, gerilim kontrol déngusi transfer fonksiyonunun
kose frekansini ifade eder. Z; ise ¢ikis kondansatorii dahil yiikiin tamamini ifade eder.

Zs ¢ikis yiikiinii Es. 5.40°daki gibi alabiliriz.

Z¢yeot, = L =1 (5.40)
“ UR+UZ +Z¢, 27 fey-Co

Onerilen GKD devresinin  kontrolciilleri  klasik Pl (Proportional-Integral)
kontrolciileri oldugundan, yukarida kazan¢ katsayilar1 belirlenen akim ve gerilim

kontrolctleri asagida PI gosterimi seklinde aktarilabilir.

14T, -5 K

Gy(s)=G, - — V> _Kp; + 1L 5.41

v(8) =Gy ST, PLF (5.41)
14T -s K

Gi(s)=G; — 12— Kpy 12 5.42

i(s) =G;j ST P2+ (5.42)
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burada, Kp; ve Kj1 gerilim kontrolclsinin, Kp, ve Kj, ise akim kontrolciisiiniin

katsayilar1 olarak kullanilmistir. Cizelge 5.3’te aktarilan degerler kullanilarak GKD

kontrolctlerine ait katsayilar belirlenebilir.

Cizelge 5.3. GKD kontrolciilerin belirlenmesinde kullanilan degerler

Parametre Degeri
Cikis giicti, Py 600 W
Giris gerilim tepe degeri, Vg max 320V
Giris gerilim minimuum degeri, 320V
Cikis gerilimi, V, 400 V
Anahtarlama frekansi, fs 50 kHz
Ornekleme siiresi, Ts 10 psn
Endiiktor degeri, L 900 uH
Cikis kondansator degeri, C, 470 uF
Gerilim kontrolcii kose frekanst, fey 10 Hz
Akim kontrolcii kose frekansi, fg 5kHz
Akim kontrolcii sifir frekansi, f, 800 Hz

Yukarida aktarilan esitliklerde Cizelge 5.3’teki degerler kullanilirsa, Gv(s) ve Gi(s)

kontrolctileri Es. 5.43 ve 5.44’te aktarilan katsayilarla ifade edilir.

-3
Gy(5)=09- 120 % g9, %
18x10~3 s s
—6
6y(5) 05 LIS o5 oo o020
105,98x10 % -5 s

(5.43)

(5.44)

Es. 543 ve 5.44’ten, Cizelge 5.3’te verilen degerler i¢in elde edilen GKD
kontrolcileri igin; Kp; = 0,9; Kiz = 50; Kpz = 0,85 ve K2 = 8020 katsayilar1 elde

edilir. Belirtilen katsayilarla elde edilen gerilim ve akim kontrolciilerin Bode

cizimleri sirasiyla Sekil 5.14 ve 5.15°te verilmistir. Sekil 5.14’ten, gerilim
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kontrolciisiiniin kdse frekansimin 10-15 Hz arasi ve faz marjininin 30" civarinda
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.15’te ise, akim kontrolciisiiniin diisiik frekanstaki
kazancinin yaklasik 40dB oldugu, kése frekansinin 3 kHz civarinda ve faz marjininin

ise yaklasik 30 oldugu goriilmektedir.

Bode Diagram

50

40

30

20 g

Magnitude (dB)

d

Phase (deg)
A
[$2]
T
N\
\,
1

10" 10 10" 10° 10°
Frequency (Hz)

Sekil 5.14. Gerilim kontrolctsu bode ¢izimi

Bode Diagram

50

40

30

20

10 &

Magnitude (dB)

a5l / i

-90 ot
2
10 10 10° 10" 10
Frequency (Hz)

Phase (deg)

Sekil 5.15. Akim kontrolciisii bode ¢izimi
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Calismada GKD kontrolii icin DSP kullanildigindan kontrolciilerin ayrik zamanda
ifade edilmesi gerekir. Es. 5.45 ile verilen U(s) girisine ve E(S) cikisina sahip s
gosterimindeki bir PI kontrolciisiine ters donilisim uygulanirsa, t gosterimi Es.

5.47°deki gibi olur.

G(s):Lé—z:Kp+% (5.45)

ut) =e(t)-Kp .{u Ki 'Tﬂ (5.46)
1-z

ut)=Kp - ft) —et-1) +ut-1)+K, -Ts-e(t) (5.47)

Es. 5.47°de goriildigii tizere, PI kontrolciileri ayrik zamanda ifade edilirken integral
katsayilar1 Ty 6rnekleme zamam ile garpilir. Onerilen devrenin kontrolcilerine ait
katsayilar belirlendikten sonra, kontrolcii tasarimi hem benzetim c¢alismasinda hem

de uygulama calismasinda yukarida aktarildig1 gibi ayrik zamanda ifade edilmistir.
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6. ONERILEN SGG SARMASIK YUKSELTEN GKD DEVRESININ
BENZETIiM CALISMASI SONUCLARI

Bu boliimde, onerilen ortalama akim kontrolli sarmagik yikselten GKD devresinin
SIMPLORER programi (Ansoft firmas1 tarafindan gelistirilen) kullanilarak yapilan
benzetim ¢alismalarina ait sonuclar aktarilmistir. Benzetim ¢alismalarinda, tasarim
sonucu elde edilen ve uygulama devresinde de kullanilan degerler kullanilmistir.
Programda kullanmilan MOSFET’ler ve diyotlar ger¢cek degerlerine yakin
modellenmistir. Endiiktor, kondansator ve direng gibi pasif devre elemanlari ise
programda mevcut ideal devre elemanlarindan seg¢ilmistir. Devrenin kontroli dijital
oldugundan, uygulamada kontrolcli olarak kullanilan DSP’nin ilgili modiilleri
benzetim programinda modellenmistir. DSP’nin ADC 06rnekleme siiresi, PWM
modiili ve programlama mantig1 Simplorer programinda mevcut bloklar (Sekil 6.1)
ile tasarlanmistir. Ozellikle gii¢ elektronigi uygulamalar igin gelistirilen Simplorer
programi icerdigi denklem bloklar1 (EQUBL) vasitasiyla genis bir ¢aligma alani
saglamaktadir. Simplorer programimin icerdigi bloklar (Sekil 6.2) analog veya dijital
olarak alinan sinyallerin kod yazilarak iglenmesini sagladigi igin DSP gibi sayisal
islemcilere ait birimlerin modellenmesi imkani da saglar. Program benzetim
caligsmalarina ait sonuglar1 grafik pencerelerinde izleme imkani sagladig1 gibi farkli
araclar (tools) ile analitiksel analiz imkan1 da saglar. Ozetle, Simplorer program giic
elektronigi uygulamalar1 i¢in gelistirilmis ve igeriginde devre elemanlar1 temelli
uygulama imkan ile birlikte kod yazma imkan1 da sagladigindan, onerilen devrenin

benzetim ¢alismalarinda tercih edilmistir.

Benzetim programinda GKD devresi i¢in tasarlanan kontrolciiler, ilgili katsayilar,
fark alic1 devreler, carpict v.b. islemler EQUBL blogunun igerisinde islenmistir.
Onerilen devrenin PWM sinyallerinin {iretilmesi ise programin iceriginde mevcut
devre elemanlari ile yapilmistir. Uygulamada oldugu gibi benzetim ¢aligmasinda da
giic devresine ait sinyaller 10 psn ile 6rneklenmektedir. Benzetim programinin adim

araligi 100 nsn olarak ayarlanmistir.
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Simplorer GKD
Kontrol Devresi Modeli !

180° faz furkti PWM

Sekil 6.1. Ortalama akim kontrollii Onerilen SGG sarmasik Yyikselten GKD
devresinin Simplorer benzetim diyagrami

Properties - EQUBLT - Equation Block () = catcutaror (5]
Farametors | Dutput / Display | Tolersnces | Librery | T 1
INPUT(1]
Name  [EQUELT W Show Name Vosoaled-vg1 2/210: INPUT[2]
Ve2ntOld =Ve2l m.’iﬂ}ﬁ}
c2Int =We2lnt;
" Display Enor Messages VeIt =Kil ™" TS #Ve2lntOld: NEH”S}
Vo2 Ky icAvcin:
Parameters b ZPU5 ml;ﬂ”g
=01
Imput Equation Output Ve ) s
L1305 3] ¥ L1305 3] #] )3 ] 4 Vel
E B
Name | Use.. InputSigna | || Equation Name | Use Pin | Output Adithmetic [ x:tﬁ{
mPUTE Tt R val @ r Eomplex 1 L]
VALEE]
mPUTA [ Calv v r Conveion / e
INPUT[ZL [ KplvaL vl r FEeE B
Logical .
WPUTIE T KilvaL vala [ r Rounding and Remainder ¢
INPUTE [ KpavaL v r Trigonometrics =
<
INPUTIE] [ KizwaL vl r N
INPUTE] [ Cav valEl [ r 9
NPUTZL T L1 vl r =
abs
NPUTEEL [ L2 st
AND
< 5 o
asin
atan
Sample T foe = F =l atan2
ample Time 10w " s
I~ UssPin coh @ e [
Test 0K Cancel
oK el | Apply | Help \ [ CE | [ =]

Sekil 6.2. Simplorer benzetim programinin EQUBL modiilii

220 V ve 110 V etkin sebeke gerilimi degerleri i¢in yapilan benzetim ¢aligmalarinda

kullanilan devre parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Onerilen devrenin GKD
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kontrolclsi 6n-besleme igerdiginden hem 220 V hem de 110 V etkin sebeke

geriliminde ayni1 kontrolcii katsayilar: kullanildi.

Cizelge 6.1. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler

Parametre Degeri

Sarmasik YUkselten GKD Devre Parametreleri

Cikas giicii, Pq 600 W
Giris sebeke gerilimi, Vi, 110-220 V_rms
Sebeke gerilimi, f 50 Hz
Ortalama ¢ikis gerilimi, V, 400 V
Anahtarlama frekansi, fs 50 kHz
Enduktorler, Ly, Lo 700 uH
Cikis kondansatori, C, 470 uF
Giris giiriiltii kondansatord, Cgq 0,47 uF
Ana anahtarlar, M1, M IRFP460
Ana diyotlar, Doy, Do, DSEI 30-12A
Yardimci Devre Parametreleri
Yardimei devre endiktord, L, 15 uH
Yardime1 devre kondansatort, C, 10 nF
Yardime1 devre kondansatorii, Cs 2,2nF
Yardimci anahtar, M, IRFP450
Yardimci devre diyotlari, Dy, Dy, D3, Dy UF5408
GKD Kontrolcu Parametreleri
Kp1; Kit; Kp2; Ki2 12; 300; 0,5; 4500
Ornekleme siiresi, T 10 pus

Sarmagik yiikselten GKD devresi i¢in Onerilen SGG yumusak anahtarlama
yonteminin en kotii sartlarda SGG kosulunu saglamasi gerekir. GKD devrelerinin
cikig gerilimi sabit oldugundan, kosullarin giris gerilim degisiminde (dolayisiyla giris
akim degisimlerinde) olustugu Es.5.21 ile aktarilmisti. Giris akimmin en yiiksek

degeri, SGG icin gerekli azami gecikme suresini belirlemekte ve en kétii kosulu
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olusturmaktadir. Giris akimmin tepe degerinin tasarimi yapilan donistiiriictiniin
maksimum cikis giiciinde ve minimum giris geriliminin tepe degerinde olustugu daha
once aktarilmistt. Bu nedenle, Onerilen SGG yoOntemi sarmasik yukselten GKD
devresinin 600 W ¢ikis giiclinde ve 110 V etkin giris geriliminde SGG kosulunu
sagliyorsa, doniistiiriicliniin diger kosullarinda da (600 W’tan diisiik giic degerlerinde
ve 110 V’tan biiyiik giris gerilim degerlerinde) bu kosulu saglar. Calisma konusu
olan glg¢ devresi sarmasik yiikselten devre oldugundan, belirtilen kosullar harig¢ gérev
carpaninin kosullar1 da dikkate alinmalidir. Bu nedenle, yumusak anahtarlama
devresinin davranisi, farkli gorev ¢arpani degerlerinde (hem d<0,5 i¢in hem de d>0,5

icin) kaydedilerek sonuglar aktarilmistir.

Girigi gerilimi zamanla degisen siniizoidal dalga sekline sahip oldugundan, 220 V
etkin degerin tepe degeri yaklasik olarak 310 V’tur. Daha 6nce analizlerde aktarildigi
lizere, giris gerilim degeri ¢ikis geriliminin yarisia (Vo/2 = 200 V) esit oluncaya dek
gorev carpant 0,5’ten biiyilik, ¢ikis geriliminin yarisindan biiyiikk degerlerinde ise
gorev carpani 0,5’ten kiicliktiir. Bu nedenle, 220 V etkin sebeke gerilim degerinde
yapilacak benzetim c¢alismalar1 ile Onerilen SGG yonteminin farkli gérev carpan
degerlerindeki davranigi gozlenmis olacak. 110 V ve 220 V etkin sebeke gerilim

degerleri ile elde edilen benzetim ¢alisma sonuglart asagida aktarilmistir.

450.0 Co.V[V]

425.0

375.0

350.0

760.0m 770.0m 780.0m 790.0m 800.0m

Sekil 6.3. 110 V ve 220 V etkin giris gerilimlerindeki ¢ikis gerilimi (V, = 400 V)
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Devrenin ¢ikis gerilim dalga sekli Sekil 6.3 ile verilmistir. Hem 110 V hem de 220 V
etkin giris gerilimi degerlerinde ¢ikis geriliminin dalgacik orani yaklasik 6 V olarak
kaydedildi. GKD kontrolciisiiniin referans gerilim degerine bagli olarak c¢ikis

gerilimini tasarlandig1 gibi 400 V civarinda regiile ettigi gériilmektedir.

Onerilen devre 110 V etkin giris gerilimi ile ¢alistirildiginda elde edilen giris gerilim
ve giris akim dalga sekilleri Sekil 6.4’te ve dogrultulmus gerilim ile dogrultulmus
akim dalga sekilleri ise Sekil 6.5’te aktarilmistir. Aymi ¢ikis giic degeri i¢in, 110 V
giris gerilimi degerinde ¢ekilen akimin orani arttifindan giris akim dalgacik oram

diiser. Bu nedenle, 110 V giris geriliminde daha diizgiin akim dalga sekli elde edilir.

250.0 5™ lin.
200.0 Vinwv

100.0

-100.0

-200.0
-250.0

450.0m 460.0m 470.0m 480.0m 490.0m 500.0m

Sekil 6.4. 110 V giris gerilimi ile 5*giris akim1 (Vi,=110 V_rms ; THBi=%5,1)

250.0 VgV
5*IL.I

200.0

150.0

100.0

50.0

0

450.0m 453.3m 456.7m 460.0m 463.3m 466.7m 470.0m

Sekil 6.5. Dogrultulmus gerilim-5*akim grafikleri (Vq =110 V_rms ; iy =5,63 A_rms)
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220 V etkin giris gerilimi kullanilarak onerilen SGG sarmasik Yyikselten GKD
devresinin benzetim ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen giris gerilim ve giris akim
dalga sekilleri Sekil 6.6’da ve dogrultulmus gerilim ile dogrultulmus akim dalga
sekilleri ise Sekil 6.7°de aktarilmistir. 600 W ¢ikis gii¢ degeri igin yapilan bu
calismada giris akim etkin degeri 2.81 olarak kaydedilmistir.

375.0 50 * lin..
VinV L.

250.0

125.0

-125.0

-250.0

-375.0

7500m  760.0m 770.0m 780.0m 7900m  800.0m
Sekil 6.6. 220 V giris gerilimi ile 50*giris akim1 (Vin=220 V_rms ; THBi=%8,6)

375.0 50 *lg.l..
Vg.v [V]

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0

7500m 753.3m 756.7m 760.0m 763.3m 766.7m 770.0m

Sekil 6.7. 220 V dogrultulmus gerilimi ile 50*dogrultulmus akim dalga sekilleri
(Vg=220V_rms ; ig =2,81 A_rms)

Sekil 6.6’da elde edilen akim dalga seklinde (Sekil 6.4’te elde edilen ile
karsilastirilirsa) akimda kirilmalarin oldugu ve akimin tepe degerlerinde dalgacik

oraninin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 220 V etkin giris geriliminde,
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giris gerilim degeri ¢ikis geriliminin yarisina esit oluncaya dek gérev ¢arpaninin (d)
0,5’ten biiytik, ¢ikis geriliminin yarisindan biiylik degerlerinde ise gorev g¢arpam
0,5’ten kiicik olmasidir. Devre faz farkli paralel yiikselten oldugundan, goérev
carpani degeri 0,5 oldugu durumlarda giris akim dalgacik orani en diisiik diizeyde
olur. Ayrica, gorev carpani 0,5’ten kii¢iik oldugu durumlarda (220 V giris gerilim
degerinin tepe noktalarinda) akimin dalgacik orani artmaktadir. Sekil 6.8’de, 220 V
girig geriliminde elde edilen endiiktor akimlar1 ve dogrultulmus akim (endiiktor
akimlarinin toplami) dalga sekilleri goriilmektedir. Sekilden, her bir endiiktoriin

akimi esit bir sekilde paylastig1 goriilmektedir.

7.000 1g.1 [A]

L2.1 [A]
6.250 L1.1[A]
5.000

3.750

2.500

1.250

0

750.0m 753.3m 756.7m 760.0m 763.3m 766.7Tm 770.0m

Sekil 6.8. 220 V etkin giris geriliminde elde edilen, dogrultulmus akim ve endiiktor
akimlar dalga sekilleri (ig, i1, i2)

Devre faz farkli oldugundan, toplam akim dalgacik oraninin endiiktér akim dalgacik
oranlarindan daha az oldugu goriilmektedir. Toplam akim ile endiiktor akimlarinin
dalgacik oranlar arasindaki farki daha iyi gérmek igin Sekil 6.8’deki grafiin zaman
ekseni kiiciiltiilerek Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 elde edildi. Sekil 6.9°da gbrev ¢arpaninin
(d) 0,5’ten kiigiik oldugu durumdaki (giris geriliminin tepe noktalar1) akimlarin dalga
sekilleri gosterilirken, Sekil 6.10’da goérev carpaninin (d) 0,5’ten biiyiik oldugu
durumdaki (giris geriliminin dip noktalar1) akimlarin dalga sekilleri gosterilmistir.
Sekil 6.9’dan, endiiktor akim dalga sekillerinde kirilmalar oldugu goriilmektedir.
Gorev carpaninin 0,5’ten kiiciik oldugu durumlarda olusan bu kirilmalar SGG’den

kaynaklidir. Bir anahtar (6rnegin M) kesimde iken endiiktor akimi zamanla azalir,
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fakat yardimci anahtar diger anahtar (6rnegin M) i¢in devreye girdiginde her iki gii¢
katinin endiiktorlerinden de akim ceker. Bu nedenle, kesimde olan anahtarin giic
katindan yardimci anahtarin devreye girdigi siire kadar artan bir akim g¢ekilir. Giris
gerilimin tepe noktalarinda olusan bu durum devrenin c¢alisma karakteristigini

etkilemedigi gibi giris akim dalgacik oraninin daha da azalmasini saglar.

Sarmagik ylkselten GKD devrelerinin en 6nemli sorunu endiiktor akimlarinin esit
paylasimidir. Goriildiigii tizere, gérev carpaninin her iki durumunda da endiiktorler

giris akimin esit paylasmakta ve giris akim dalgacik oranimi diisiirmektedir.

5.000 Ig.1 [A]
L1.1[A]
L2.1[A]

4.000

+ouo /\/W

2.000

1.000

0
7.670970e-001 7671100e-001 7.671200e001 7.671300e-001 7.671500e-001

Sekil 6.9. d<0,5 i¢in dogrultulmus ve endiiktdr akimlart dalga sekilleri (ig , iL1, IL2)

4.000 Ig.l [A]
L1.I[A]
L2.1[A]
3.000
. W\/\
1.000
0
-1.000
7.616330e-001 7.616500e-001 7.616625e-001 7.616750e-001 7.617000e-001

Sekil 6.10. d>0,5 igin dogrultulmus ve endiiktor akimlar: dalga sekilleri (ig , i1, 12)
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Onerilen SGG yoénteminin sarmasik Yyilkselten GKD devresindeki ana anahtarlar
Uzerindeki etkisini gérmek icin, devrede kullanilan MOSFET lerin gerilim ve akim
dalga sekilleri incelendi. Sekil 6.11 ve 12°de, gorev carpaninin (d) 0,5’ten biiyiik
oldugu durumda ana anahtarlarin (M; ve My) gerilim ve akim grafikleri aktarilmistir.
Gorev ¢arpani 0,5’ten biiyiik ise, her hangi bir anahtar iletimdeyken diger ana
anahtar da iletime ge¢mektedir. Her ana anahtardan Once yardimci anahtar (M,)
devreye girdiginden, SGG igin belirlenen gecikme siiresi kadar (yardimci anahtar
gorev carpani siiresince) her iki ana anahtarin gévde diyotlarindan akim gegmektedir.

Bu durum Sekil 6.11°de agik¢a goriilmektedir.

4500 20" IM1.
400.0 —_— M1.V [V]

3000

2000

100.0

0 ,—/’j_fll /Jf/ll ,—/’/JL —]

i i ] |

-100.0

7.616250e-001 7.616500e-001 7.616625e-001 7.616750e-001 7.617000e-001

Sekil 6.11. d>0,5 i¢in M; ana anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsmi1, 20*ipm1)

450.0 20 IM2.
4000 — L M2.V [V]

300.0 /7
200.0

100.0

o1 | 1

-100.0

7.616250e-001 7.616500e-001 7.616625e-001 7.616750e-001 7.617000e-001

Sekil 6.12. d>0,5 i¢in M, ana anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsmz, 20*ip m2)



124

Sekil 6.13 ve 14°’te, gorev carpanmnin (d) 0,5’ten kii¢iik oldugu durumda ana
anahtarlarin (M1 ve My) gerilim ve akim grafikleri aktarilmistir. Gorev g¢arpam
0,5’ten kiiclik ise, her hangi bir anahtar kesimdeyken dier ana anahtar iletime
gecmektedir. Yardimci anahtar devreye girdigi zaman kesimde olan anahtarin da
govde diyodundan akim ge¢gmektedir. Sekil 6.13 ve 14’te agik¢a goriilen bu durum,
kesimde olan anahtarda anahtarlama kaybi olusturmamaktadir. Nedeni ise, govde
diyodunda akim gecerken anahtar terminallerinde olusan gerilim degeri diyodun

iletim degeri olan 1 V diizeyindedir.

450.0 20 * IM1.
400.0 H ﬂ M1.V V]
300.0

200.0

100.0

ol ] ]
u v u u u v

7.670970e-001 7.671100e-001 7.671200e-001 7.671300e-001 7.671500e-001

Sekil 6.13. d<0,5 i¢in M; ana anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsmi1, 20*ipm1)

-100.0

450.0 20" Im2.
400.0 M2.V[V]
300.0

200.0

100.0

. ~ ~
V | V U V V

7.670970e-001 7.671100e-001 7.671200e-001 7.671300e-001 7.671500e-001

Sekil 6.14. d<0,5 i¢in My ana anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsmz, 20%ip m2)

-100.0
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Onerilen yontem ile ana anahtarlarda SGG kosulunun saglandigi gériildii. Ana
anahtarlarin kayiplar diistirtiliirken, kullanilan yardimer devre ile farkli kayiplara yol
acmamak Onemlidir. Bu nedenle, farkli gorev carpam1 degerlerinde yardimci

anahtarin gerilim-akim grafiklerinin incelenmesi gerekir.

4297 20* Ma...
MaV [V]

350.0
300.0
2500
2000
150.0
100.0

500

0
423

7.616513e-001 7.616600e-001 7.616650e-001 7.616700e-001 7.616800e-001

Sekil 6.15. d>0,5 i¢cin M, yardimci anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsma,
20*iD]Ma)

4343 20" Mal
MaV [V]

350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0

50.0

0

£65.6

7.671124e-001 7.671200e-001 7.671260e-001 7.671300e-001 7.671350e-001 7.671432e-001

Sekil 6.16. d<0,5 icin M, yardimci anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsma,
20%ip ma)

Sekil 6.15’te gorev carpanmnin 0,5’ten biiyiik oldugu durumda, Sekil 6.16’da ise,
gorev ¢arpaninin 0,5’ten kii¢iik oldugu durumda, yardimci anahtarin (Mg) gerilim ve

akim grafikleri aktarilmistir. Goriildiigii tizere, her iki durumda da, yardimci anahtar
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yumusak anahtarlama ile anahtarlanmaktadir. Ayrica, yardimci devrede kullanilan
diyotlarin akim ve gerilim dalga sekilleri incelendiginde, akim veya gerilim
osilasyonlarinin olmadig1 ve diyotlarin ters akim kayiplarinin olmadig1 gézlenmistir.
Bu durumda, kullanilan yardimci devrenin kayiplarinin olduk¢a az oldugu
sOylenebilir. Temel olarak, yardimci devrenin kayiplarini, kullanilan yariiletkenlerin
iletim kayiplar1 (anahtarlama kayiplarina oranla oldukga diisiik) ve pasif elemanlarin
i¢c direnglerinden kaynakli kayiplar olarak ifade edebiliriz. Sekil 6.17°de yarimci
devrede kullanilan Lr endiiktoriiniin akimi ile Cr kondansatoriintin gerilim grafikleri
aktarilmistir. Goriildiigii tizere, endiiktor akimi kondansator gerilimini arttirarak
diismeye baglar. Yani, yardimci devre analizinde de bahsedildigi gibi, devrede
endiiktore depolanan enerji dnce kondansatore transfer edilir daha sonra ise ¢ikisa

aktarilir.

4343 10*Lrl
crv vl

350.0
300.0
2500
200.0
150.0
100.0
50.0
0

656

7.671124e-001 7.671200e-001 7.671250e-001 7.671300e-001 7.671350e-001  7.671432e-001

Sekil 6.17. C, kondansator gerilimi ve 10*L, endiiktor akimi dalga sekilleri (Vcr,
10%i,)

Yapilan benzetim c¢alismalarinda ¢ikis yiikk olarak direng alindi. Literatiir
calismalarindan, yiik fark etmeksizin GKD devrelerinin islevini yerine getirdigini
bilmekteyiz. GKD devreleri bir 6n diizenleyici devre oldugundan c¢ikis yiikleri
rezistif olabilecegi gibi, DA/DA veya DA/AA gibi anahtarlamali devreler de olabilir.
Yiikiin ozelligi degisse bile GKD devresi gorevini yerine getirmesi gerekir. Bu
nedenle, Onerilen devrenin benzetim calismalari rezistif yiik i¢cin tamamlandiktan

sonra, ¢ikisa elektronik bir yiik baglanarak devrenin davranisi incelendi. Elektronik
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ylk olarak devrenin ¢ikisina direng yerine DA/DA diisiiren tip bir devre baglandi.
Disiiren tip devresi i¢in 400 V gerilimini 200 V gerilim seviyesine diisiirecek sekilde
bir gerilim kontrolciisii tasarlandi. Onerilen devrenin ¢ikisina elektronik yiik
baglanarak elde edilen benzetim c¢alismasi sonuglart Sekil 6.18 ve 6.19°da
aktarilmistir. Elektronik yiik i¢cin yapilan benzetim caligmasindan, Cizelge 6.1°de

aktarilan parametreler kullanilmistir.

500.0 10* lin1...
VinV [V]

400.0 CoV V]
ColV[V]

200.0

fprr
0

-200.0 v v

-400.0

-500.0

1.0100 1.0200 1.0300 1.0400 1.0500 1.0600 1.0700

Sekil 6.18. Elektronik yiik kullanilarak elde edilen; SGG sarmasik yikselten GKD
devresi ¢ikis gerilimi (V,), elektronik yiik cikis gerilimi (Vo1), giris
gerilimi (Vi) ve 10*giris akimi (10*ij,) dalga sekilleri

60.20 10 *lin1..
50.00 10”ILoa

A

-16.67

3332

1.032697e+000 1.032740e+000 1.032760e+000 1.032805e+000

Sekil 6.19. Elektronik yiik kullanilarak elde edilen; elektronik yiik giris akim1 (i oad1)
ve GKD giris akim1 (mavi, ijy) dalga sekilleri

Sekil 6.18 ve 6.19°da aktarilan sonuclardan, dnerilen GKD devresinin ¢ikis gerilimi
(400 V) elektronik yiik ¢ikisinda 200 V’a diisiiriilmektedir. Elektronik yiikten dolay1
GKD ¢ikisindan ¢ekilen akim sabit olmayip kesintilidir. Gortldigi tlzere, ¢ikis

yukiimiiziin 6zelligi degisse de, GKD devresi islevini yerine getirmekte ve giriste



128

yuksek gii¢ katsayili giris gerilimini takip eden akim c¢ekilmesini saglamaktadir.
Ayrica, Onerilen devrenin anahtar gerilim ve akim dalga sekilleri incelendiginde,

rezistif yiikte oldugu gibi SGG kosulunun saglandigi goézlenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, GKD devreleri tasarlanan gii¢ degerlerinden daha
diisiik degerlerde c¢alistirildigr taktirde giris akim THB degerlerinin  arttid
goriilmektedir. Ayrica, bir cihaz disiik giiclerde c¢alistirilirken THB degerinin
artmasina karsin IEEE standardinda dikkate aliman TDD degerinin diistigi
bilinmektedir. Bu durum cihaz1 kullanan tiiketici lehinedir. Diisiik giiglerde THB
degerinin arttigin1 goézlemlemek icin, 600 W olarak tasarlanan devrenin 100 W’ta
benzetim ¢alismasi yapilarak THB sonucu gozlemlendi. Sekil 6.20’de, Onerilen
devrenin 100 W gii¢c degerindeki benzetim ¢alismasi sonucu aktarilmistir. Onerilen
devrenin 600 W degerindeki sonucunda (Sekil 6.6) %8.6 oraninda THB elde
edilirken, ayn1 devrenin 100 W gii¢ degerindeki sonucundan (Sekil 6.20) %15.2
oraninda THB degeri goézlenmistir. Bu da, tasarlanan GKD devreleri nominal
giiclerinin altindaki gilic degerlerinde calistirildiklarinda daha yiiksek THB igeren

akimlar gaktigini gostermektedir.

375.0 VinV [V]
200" lin...

250.0

125.0

0

-125.0

2500

375.0

750.0m 760.0m 770.0m 780.0m 790.0m 800.0m

Sekil 6.20. Devrenin 100 W’taki Vi, ve 200*1;, grafikleri (THBi=%15,2)

Benzetim c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra, burada kullanilan parametreler ile
Onerilen devrenin prototipi tasarlanmis ve uygulama calismalar1 yapilmistir. Bir
sonraki boliimde Onerilen devrenin uygulama g¢alismalarindan elde edilen sonuglar

aktarilmustir.
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7. ONERILEN SGG SARMASIK YUKSELTEN GKD DEVRESININ
DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde, 6nerilen ortalama akim kontrollii sarmasik ylkselten GKD devresinin
prototipi tasarlanarak deneysel ¢alismalar1 yapilmis ve ilgili sonuclari aktarilmistir.
Deneysel c¢alismalarda, tasarim sonucu elde edilen ve benzetim devresinde de
kullanilan Cizelge 6.1°deki degerler kullanilmistir. Resim 7.1°de verilen prototip
devrenin kontroli DSP ile yapilmaktadir. Benzetim ¢alismalarinda oldugu gibi
deneysel caligmalarda da farkli giris gerilim degerleri kullanildigindan, sebeke ile

prototip devre arasinda varyak kullanilmigtir.

devresinin prototipi

Devre kontrollii ¢alistirilmadan 6nce, DSP kart1 ile ilgili calismalar tamamlanarak,
DSP’nin ilgili modiilleri Sekil 7.1 ve 7.2°de verildigi gibi test edilmistir. Ayrica,
sebeke gerilimi ve buna ait harmonik bilgileri kaydedilmistir. Onerilen devrenin
GKD kontroliinde sebeke gerilimi akim referansini olusturdugundan, Sebeke
geriliminin dalga sekli ve harmonik igerigi elde edilecek akimi etkilemektedir. Sekil
7.3 ve 7.4’te GKD kontrolii uygulanmadan giris gerilim ve akim dalga sekilleri

aktarilmustir.
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Sekil 7.1. TMS320F2812 eZdsp kartinin gergek-zaman (real-time) ikonu kullanilarak
ADC’den 6rneklenen sinyallerin gozlenmesi

Tek A Trig'd h Pos: 0.0005 SAVESREC
+

torly
About
¥ Sawing
Images
1 1
e | e |
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Folder
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Sawve
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Sekil 7.2. Onerilen devre igin gerekli olan PWM sinyalleri

Herhangi bir kontrol uygulanmadan 6nerilen devre ¢aligtirildiginda, giristen gekilen
akimin dalga sekli ve THB oran1 Fluke 43B gii¢ analizorii kullanilarak elde edildi.
Fluke 43B gii¢ analizorii cihazin ¢ektigi etkin akima gore anlik THB degeri hesaplar.
Bu cihaz ile TDD o6lgiimii yapilamamaktadir. Sekil 7.4’te goriildiigii gibi GKD
kontrolii uygulanmadig: taktirde klasik dontistiiriicii yiiksek oranda THB degerine
sahip akim (2,035 A etkin degeri i¢in THB oran1 %68,9) ¢cekmektedir.
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Sekil 7.4. Onerilen devrenin kontrolsiiz ¢alistirilmas1 durumunda elde edilen giris
akim dalga sekli ve giris akim THB orani (Vip-iin, THBI)

Daha oOnce de ifade edildigi gibi, SGG icin gerekli olan azami gecikme siresi icin en
kotii kosul giris akiminin tepe degerinde olugmaktadir. Giris akiminin tepe degeri ise
maksimum ¢ikis gilictinde ve minimum giris geriliminin tepe degerinde olugmaktadir.
Dolayisiyla, Onerilen SGG yonteminin sarmasik yikselten GKD devresinin 600 W
cikis giictinde ve 110 V etkin giris geriliminde SGG kosulunu saglamasi gerekir.
Ayrica, onerilen SGG yontemi sarmasik yiikselten GKD devresine uygulandigindan,
farkl1 gorev c¢arpani degerlerinde de yumusak anahtarlama kosulunu saglamasi
gerekir. Bu nedenle, deneysel ¢alismalar benzetim g¢alismalarinda oldugu gibi, hem

110 V hem de 220 V etkin sebeke gerilim degerleri igin yapildi.
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Devrenin deneysel c¢alismasindan elde edilen ¢ikis gerilim ve ¢ikis akim dalga
sekilleri Sekil 7.5 ile verilmistir. Hem 110 V hem de 220 V etkin giris gerilimi
degerlerinde c¢ikis geriliminin dalgacik oran1 7,2 V olarak kaydedildi. GKD
kontrolciisiiniin referans gerilim degerine bagl olarak, benzetim ¢alismasinda oldugu

gibi ¢ikis gerilimini 400 V civarinda regiile ettigi gériilmektedir.

Tek S & Stop I Pos: —1.000ms Measure 1 Tek Him & Stop M Pos: 400,005 Measure 1
- * + *

Source Source
CH1

Type
Walue
15247
2% Back 2 Back
CH2 2004Ey M 10.0ms CH2 7 2264 CHZ 10048 K 10.0ms CH2 o 11.04

21-apr=10 1500 <10Hz 2-Apr=10 1531 «10Hz

Sekil 7.5. 110 V ve 220 V etkin giris gerilimlerinde elde edilen ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akimi deney sonucu (V, =400 V, I, = 1,52 A)

Onerilen devre 110 V etkin giris gerilimi ile ¢alistirildiginda, elde edilen giris
gerilim-giris akim dalga sekilleri ve giris akimmin THB oraninin osiloskop
(TPS2024) ciktilar1 Sekil 7.6’da verilmistir. Dogrultulmus gerilim (Vg)-dogrultulmus
toplam akim (ig) dalga sekilleri ve endiiktdr akimlart (i1, i2)-toplam akim (ig) dalga
sekilleri ise Sekil 7.7°de aktarilmistir. Gorildigi tlizere, 110 V giris gerilimi
degerinde ¢ekilen akimin orani arttifindan, giris akim dalgacik oran1 ve THB degeri
(%5,12) oldukga diisuktir. Ayrica, endiiktorlerin toplam akimi esit paylastigi
goriilmektedir. Textronix firmasmin iiretmis oldugu TPS2024 osiloskobu ile elde
edilen 6l¢iimlerden, giris gerilim ve giris akim dalga sekilleri oldukga acik bir sekilde
goriilmektedir. Onerilen devre ortalama akim kontrollii GKD devresi oldugundan,
girig gerilimi giris akimina referans olusturmaktadir. Bu nedenle, giris akim dalga
sekli giris gerilimi ile ayni sekildedir. Girisi geriliminde var olan THB orami da
diistintildiigtinde (%3,9, Sekil 7.3’te verilmisti), giris akimi i¢in elde edilen %5,12
oranindaki THB degerinin oldukg¢a iyi oldugu sdylenebilir.
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* CH4 THO-F S12%
Source IRMS 56014 THO-R  5.11% Saurce
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Walue
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Fawve
Back — . ww Harranics
FE = 5 4 5 & ¢ & 3 10 41 1x 15 HwMO000.CSW
M 5.00rms CH2 7 —427ma M 10.0rns CHA &~ =167ma

CH3 100 CHA 0,04 22-hpr=10 2307 <10Hz

Sekil 7.6. 110 V etkin giris geriliminde; giris gerilim-giris akim dalga sekli ve giris
akim THB oran1 (Vi,=110 V_rms ; ij,=5,83 A_rms ; THB{=%5,12)

[ Stl:lp MPos —a0000s  Measure 1 Tek @ 3top M Pos: —960.0us  Measure 1

Source Source
CH3]

Type ] Type
Walue

115

Back Back

r 2.50ms CHZ .~ —427m#A CHZ 2504 M 1.00ms CH2 wEE Al
CH3 S0.0%  CHA 5004 22-Apr-10 2352 <10Hz 26-Apr-10 16:36

Sekil 7.7. 110 V etkin giris geriliminde; dogrultulmus gerilim (Vg)-dogrultulmus
toplam akim (ig) (solda) ve dogrultulmus toplam akim (ig)-endiktor
akimi (i 1) (sagda) dalga sekilleri

110 V etkin giris gerilimi ile elde edilen deneysel calisma sonuclar1 TPS2024
osiloskobunun haricinde Fluke 43B gii¢ analizorii cihazi ile de kaydedildi. Fluke 43B
gii¢ analizorii cihaz1 sebeke frekansindaki gerilim ve akim sinyallerini 6rnekleyerek,
anlik giris glic, gii¢c katsayis1 ve THB oranlarimi verir. Fluke 43B ile elde edilen giris
gerilim-giris akim dalga sekilleri, giris gii¢ degerleri ile gli¢ katsayisi ve giris
akimmin THB orant Sekil 7.8’de verilmistir. Gorildiigii {lizere, gii¢ analizorii ve
osiloskop ile elde edilen dalga sekilleri aynidir. Osiloskop ile girig akimi i¢in %5,12
oraninda THB elde edilirken, Fluke cihazi ile kaydedilen bu deger %5,4’tiir. Bu
aradaki kiiciik farkin sebebi, Ol¢ii aletlerinin kalibrasyon ayarlar1 ve sinyalleri

orneklerken filtreleme oranlari ile agiklanabilir. Sekil 7.8’den, 6nerilen devre 605 W
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cikis giiciinde ve 114 V etkin giris gerilimi ile ¢alistirlldiginda, giristen birim gii¢
katsayisinda 640 W aktif giic ve 643 VA goriiniir giic cekmektedir.

UOLTS ! AMPS / HERTZ POWER 18

11400 _wer 5004

o) )
$ fy

BACK : RECALL H BACK : RECALL M

1 5-9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL W 120 M

Sekil 7.8. Fluke 43B cihazi ile 110 V etkin giris geriliminde; giris gerilim-giris akim
dalga sekli, giris glic katsayis1 ve gii¢c degerleri, giris akim THB oram

220 V etkin giris gerilimi kullanilarak onerilen SGG sarmasik yikselten GKD
devresinin 600 W ¢ikis giic degerindeki deneysel galismalar1 sonucunda elde edilen
girig gerilim ve giris akim dalga sekilleri ile dogrultulmus gerilim ve dogrultulmus
akim dalga sekilleri, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da aktarilmistir. 600 W ¢ikis giic degeri
icin yapilan bu g¢alismada giris akimin etkin degeri 2,85 olarak kaydedilmistir.
Ayrica, onerilen devre, 300 W ¢ikis gii¢ degerinde de calistirilarak giris gerilim ve
akim dalga sekilleri kaydedildi. Sekil 7.11°de verildigi gibi, 300 W gii¢ degerinde de

onerilen devrenin GKD kontrolii saglanmaktadir.
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Sekil 7.9. 220 V etkin giris geriliminde; girig gerilim-giris akim dalga sekli ve giris
akim THB oran1 (Vi;=220 V_rms ; iiz=3 A_rms ; THBi=%10,5)
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Sekil 7.10. 220 V etkin giris geriliminde; giris gerilim (Vin)-dogrultulmus gerilim
(V) (solda) ve dogrultulmus gerilim (Vg)-dogrultulmus akim (ig) (sagda)

dalga sekilleri
Tek S & Stop 1 Pos: 1.200ms Measure 1 Tek Him & Stop M Pos: 1.200ms Measure 1
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Sekil 7.11. 300 W ¢ikis gii¢ ve 220 V etkin giris geriliminde; giris gerilim-giris akim
dalga sekli ve cikig gerilim-¢ikis akim dalga sekli (ij,=1,43 A_rms ;
THB=%10,7)
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Sekil 7.10°da elde edilen akim dalga sekline bakilirsa, (Sekil 7.7°de elde edilen ile
karsilagtirildiginda) benzetim ¢alismasindan da elde edildigi gibi, akimda
kirilmalarin oldugu ve akimin tepe degerlerinde dalgacik oranmin fazla oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, 220 V etkin girig geriliminde giris gerilim degeri ¢ikis
geriliminin yarisina esit oluncaya dek gorev ¢arpaninin (d) 0,5’ten blyik, ¢ikis
geriliminin yarisindan biiyiik degerlerinde ise gorev ¢arpani 0,5ten kii¢iik olmasidir.
Devre sarmagik yikselten oldugundan, gérev ¢arpani degeri 0,5 oldugu durumlarda
giris akim dalgacik orani en diisiik diizeyde olur. Ayrica, gorev ¢arpani 0,5’ten kiiciik
oldugu durumlarda (220 V giris gerilim degerinin tepe noktalarinda) akimin dalgacik

orani artmaktadir.

220 V etkin girig gerilimi ile yapilan deneysel ¢alisma sonuglart hem 600 W hem de
300 W c¢ikis giic degerleri i¢cin Fluke 43B gii¢c analizorii cihazi ile de kaydedildi.
Fluke 43B ile elde edilen girig gerilim-giris akim dalga sekilleri, giris gii¢ degerleri
ile gl¢ katsayist ve giris akiminin THB oranlart Sekil 7.12 ve 7.13’te verilmistir.
Gortldugh tizere, gili¢ analizorii ve osiloskop ile elde edilen dalga sekilleri hemen
hemen aynidir. 300 W ¢ikis giiciinde, osiloskop ile giris akimi i¢in %210,7 oraninda
THB elde edilirken, Fluke cihaz ile kaydedilen bu deger %10,9°dur. 600 W ¢ikis
giic degerinde ise, giris akim THB orani osiloskop ile %10,5, Fluke cihaz1 ile %9,6
olarak kaydedilmistir. Onerilen devrenin gii¢ katsayisi (gk) degerlerine bakilirsa, her
iki gli¢ degerinde de 0,99’un lzerinde giris gii¢ katsayisi elde edildigi goriilmektedir.
Literatiir calismalarindan, GKD devreleri i¢in 0,98’in {izerindeki giic katsayisi
degerinin iyi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, 6nerilen devrede genis ¢ikis giic
araliginda giris giic katsayist degerinin 0,99’un iizerinde ¢ikmasi, tasarlanan GKD
kontrolciisiiniin gorevini iy1 yaptig1 anlamina gelir. 110 V etkin giris geriliminde elde
edilen sonuglar da dikkate alinirsa (110 V giris geriliminde gii¢ katsayis1 degeri 1 ve
THB degeri de %S5 civarinda elde edilmisti); giris akimin degeri arttikga daha diisiik
oranda giris akim THB degeri ve daha yiiksek oranda gii¢ katsayisi degeri elde
edildigi gorilmektedir. Bunun nedeni, giris akimin orani arttikca endiiktor

akimlarinin dolayistyla giris akimin dalgacik orani azalmaktadir.
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Sekil 7.12. 300 W c¢ikis giici ve 220 V etkin giris geriliminde; giris gerilim-giris
akim dalga sekli ve girig akim THB orani
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Sekil 7.13. 600 W c¢ikis giici ve 220 V etkin girig geriliminde; giris gerilim-giris
akim dalga sekli, giris gii¢ katsayis1 ve giic degerleri, giris akim THB
orant
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Sekil 7.10’dan, onerilen SGG sarmasik yikselten devresinin toplam akim dalgacik
oraninin endiiktor akim dalgacik oranlarindan daha az oldugu goriilmektedir. Toplam
akim ile endiiktdr akimlarinin dalgacik oranlar1 arasindaki farki daha iyi gérmek igin
Sekil 7.10°daki grafigin zaman ekseni kiigiiltiilerek Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 elde
edildi. Sekil 7.14°te gorev carpanmin (d) 0,5’ten bilylk ve Kkicglk oldugu
durumlardaki endiktor akimlarinin dalga sekilleri gosterilirken, Sekil 7.15°te yine
farkll gorev ¢arpani degerlerinde dogrultulmus toplam akim ile birinci endiiktoriin
akimina ait dalga sekilleri gosterilmistir. Endiiktér akim dalga sekillerinde gorev
carpaniin 0,5’ten kii¢iik oldugu durumlarda olusan kirilmalar 6nerilen SGG’den
kaynaklidir. Bir anahtar (6rnegin M1) kesimde iken endiiktor akimi zamanla azalir,
fakat yardimci anahtar diger anahtar (6rnegin M) icin devreye girdiginde her iki giic
katinin endiiktérlerinden de akim c¢eker. Bu nedenle, kesimde olan anahtarin
endukoriinden yardimer anahtarin devreye girdigi siire kadar artan bir akim ¢ekilir.
Giris gerilimin tepe noktalarinda olusan bu durum devrenin ¢alisma karakteristigini

etkilemedigi gibi giris akim dalgacik oraninin daha da azalmasini saglar.

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglara bakildiginda, benzetim ¢alismalarindan
elde edilen sonuglarda oldugu gibi, gérev carpanmnin her iki durumunda da

endiiktorler giris akimini esit paylagmakta ve toplam giris akim dalgacik oranini

distirmektedir.
Tek S & Stop M Pos: 4.234ms CH4 Telk i & Stop M Pos: 40,0005 CH4
+ +
Coupling Coupling
B Limnit B Limit
200MHz 200kHz
Valts/Div Walts/Div
Coarse Coarse
W Probe Probe
20% 208
¥ Woltage  2# Voltage
Inwert Inteert
Off 071
CH2 1.004 14 500,08 CH2 B Al CH2 1.004 t 100,08 CH2 B Al
26-Apr—10 16:07 26-Apr=10 16:05

Sekil 7.14. d>0,5 ve d<0,5 i¢in endiiktor akimlar1 dalga sekilleri (iL1 , iL2)
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Tek S @ Stop M Pas: 1.000rms Measure 1 Tek im @ Stop M Pos: —20.00 05 Measure 1
+ +
Source Source
CH1 CH1

Type Type
PP

Pk-FH P et W

¥ 2+

Back Back

CH2 1,004 t 5.00,us CH2 wER Al CH2 1008 ME00us CH2 B Al
26-apr=10 1644 26-Apr=10 16:42

Sekil 7.15. d>0,5 ve d<0,5 i¢in dogrultulmus toplam akim ve birinci endiktorin
akim dalga sekilleri (ig , iL1)

Devrenin ¢ikis geriliminin ve giris akiminin yiik degisimine tepkisi Sekil 7.16’da
verilmigtir. Devre 600 W ¢ikis giiciinde ¢alisirken 400 W degerine diisiiriilmekte ve
tekrar 600 W’a yiikseltilmektedir. Her iki durumda da ¢ikis gerilim degerinin bir siire

sonra toparlandig1 ve giris akiminin giris gerilimini takip ettigi goriilmistiir.

Tek L. @stop MPos—1380s  TRIEGER Tek L. @ Stop MPos -1000s  TRIGGER
+ +
Type Type

Pu:ulritg-' Polarity

Positive nsitive

Pos

Mode

Mode

Coupling ST Caupling
= moare = = mare =
page 2 of 2 page 2 of 2
CHZ 5004 M 500ms £HE 1L 5004 CHZ 5004 M 250ms CH2 1L 5.004
0-Ap—10 2153 <10 -p-T0 20T <0H:
Sekil 7.16. 600 W — 400 W cikis yik degisiminde, c¢ikis gerilim ve giris akim

degisimleri

Onerilen SGG yonteminin sarmasik yilkselten GKD devresindeki ana anahtarlar
tizerindeki etkisini gormek i¢in, devrede kullanilan MOSFET lerin gerilim ve akim
dalga sekilleri incelendi. Asagidaki sekillerde (Sekil 7.17-Sekil 7.20) farkli gérev
carpant degerleri i¢in ana anahtarlarin (M; ve Mj) gerilim ve akim grafikleri
aktarilmistir. Benzetim c¢aligmasinda bahsedildigi gibi, gorev ¢arpani 0,5’ten biiyilik

iken, her ana anahtardan 6nce yardimci anahtar (M,) devreye girdiginden, SGG igin
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belirlenen gecikme siiresi kadar her iki ana anahtarin gévde diyotlarindan akim

gecmektedir. Bu durum Sekil 7.17°de goriilmektedir.

Tek Ju W Stop M Pos: 2000 105 CHd Tek M & Stop b Pos; 2,000 05
W +*
Coupling

B Limit

200MHz
l e | _ Mot :
| Wolt4/Dirv

e . j':: oo M%‘ - Coaise
L I

’ Probe
CASY
Cuarent
Irreert
011} 0ff
M 25005 H2 £ =42Tmi M 500ns CHZ .7 —-427m4
CH3 200w CHY 2504 22-hpe=-10 2214 10H CH3 200% CHA 2504 22-hpr-10 22:25 <10Hz

Sekil 7.17. d>0,5 i¢in M; ana anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsmi, ipm1)

Tek S @ Stop M Pos: 10,0005 Tek Him @ Stop M Pos: —10.00,us Measure 1
+ +
Source
> N | 1 i
Walue
g " s Bl
ot Back
CH2 5004 1 250,08 CH2 I -214ma, CHZ 5004 W 2.50,us CH2 I -M4ma
CHS 200 27-Apr—10 2251 +10Hz CH3 2004 2r-Apr-10 22:33 <70Hz

Sekil 7.18. d<0,5 i¢in My ana anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsmz, ipm2)

Tek . @ Stop 1 Pos: —20000 s CHA Tek gL i Stop M Pos: 20,0005 CH3
+ +*
Coupling Coupling
B Lirnit B Lirnit
Off] 071
200r4Hz 200kHz
WYolts/Div Walts/ iy
o | 1 i Coarse] Coarse
Probe Probe
1008 1008
Voltage 2% © Voltage
e
W Invwert Inwert
7] Ot
CH2 5004 1 5,00 s CH2 IL -21dmk CH2 5004 1 S00Ls CH2 IL -214md

CH3 100V 26=-Apr=10 221 <10Hz

Sekil 7.19. d>0,5 igin M; ana anahtarin gerilim-akim ve M, ana anahtarin akim dalga
sekilleri (Vpsmz1, ipm1, ipmz)
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Tek S & Stop M Pos: 10,0005 CH3 Tek i & Stop M Pos: =10.00 05
+ +
Coupling

B Limit
Off 0ff

r ﬂ 200MHz
l " ¥ VIts.f’Div »_n . m

Coarse

2

Probe
100%
Waoltage

Inwert
Off 071
CH2 5004 4 250,08 CH2 L —214mnd CHZ 5004 K 2.50,us CH2 L —214md

Sekil 7.20. Farkli giris akimi degerlerinde; M; ana anahtarin ve M, yardimci
anahtarin akim dalga sekilleri (ip1, Ipma)

Sekil 7.18’de gorildiugi gibi gorev ¢arpan1 0,5’ten kiigiik ise, her hangi bir anahtar
kesimdeyken diger ana anahtar da iletime ge¢mektedir. Yardimci anahtar devreye
girdigi zaman kesimde olan anahtarin da govde diyodundan akim ge¢mektedir.
Govde diyodunda akim gegerken anahtar terminallerinde olusan gerilim degeri
diyodun iletim degeri olan 1 V diizeyinde oldugundan, sekilde acik¢a goriilen bu

durum, kesimde olan anahtarda anahtarlama kaybi1 olusturmamaktadir.

Déniistiiriiclilerde yardimci devreler ile anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi 6nemli
oldugu kadar, yardimci devrelerin de kayipsiz olmast dnemlidir. Bu nedenle, farkli
gorev ¢arpani degerlerinde yardimei anahtarin gerilim-akim grafiklerinin incelenmesi

gerekir. Sekil 7.21 ve 7.22’de yardimci anahtar dalga sekilleri verilmistir.

Tel T & Stop r Pos; —2,040 w5 Tek gL & Stop M Pas —4.000,us
+ +
j = o’ Ot 3 m/ et
g ' = mEm © ) Coarse
Off] Off
M 25005 CH2 7 —427ma M 1.00us CH2 &~ —427Tma
CHS 2004 CHA 5004 22—hpr-10 2154 <10Hz CH3 2004 CHY 5004 22-hpr—10 2256 < 10Hz

Sekil 7.21. d<0,5 i¢cin M, yardimci anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsma,
iDMa)
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@ Stop M Pos: =10,00 05 CH3 Tek im @ Stop M Pos: =10.00 05
+

Tek e "
Coupling """""'""'l
—-—1
E' Lirnit |
| | i

200kHz

Yolts/Div

B

i o " T Pmbe
1008
Woltage

Ineert
Off] 0ff
CH2 5004 2508 CH2 L -214m#A CHZ 5004 K 2.50us CH2 L —214md
CH3 100y 26-hpr-10 2239 <10Hz CHI 1004 26-4pr-10 22:36 <70Hz

Sekil 7.22. d>0,5 igin M, yardimci anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri (sagdaki
grafikte M; anahtar akimi ile degisimi verilmistir) (Vpsma, ibma)

Benzetim calismalarinda oldugu gibi deneysel calismalarda da yardimci anahtarin
(Ma) yumusak anahtarlama ile anahtarlandigi goriilmektedir. Sekil 7.23’te yarimci
devrede kullanilan C, kondansatoriiniin gerilimi ile yardimci anahtar akiminin
grafikleri ve bunlarin ana anahtar akimi ile degisimi aktarilmistir. Daha Once
yardimer devre analizinde de bahsedildigi gibi, devrede endiktére depolanan enerji

once kondansatore transfer edilir daha sonra ise ¢ikisa aktarilir.

Tek L. @ Stop M Pos: 10,0005 Measure 1 Tek i & Stop M Pos —10,00 us CH3
+ +
Source Coupling
E% Limnit
Type
FE—F /-\ ‘D/\ m 200MHz
Value - - Malts/Dis
14gy e ¥t Coa
Probe
100
Voltage
CH2 5.004 M 25008 CH2 IL =214dmnd CH2 2504 M 2.50us CH2 11 -21dm#a
CH3 S0.0% 26-tpr-10 2376 =10Hz CH3 50,04 26=Apr=10 2300 =10Hz

Sekil 7.23. C, kondansator gerilimi ve yardimci anahtar akimi dalga sekilleri
(sagdaki grafikte M; anahtar akimi ile degisimi verilmistir) (Vcr, ipma)
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Onerilen SGG sarmasik yiikselten GKD devresinin deneysel ¢alismalar
tamamlandiktan sonra, SGG i¢in tasarlanan yardimci devre sokiilerek sarmasik
yiikselten GKD devresi sert anahtarlamali olarak calistirildi. Bu sekilde, onerilen
SGG yardimc1 devresinin yumusak anahtarlama haricinde sarmasik yikselten GKD
devresinin verimini nasil etkiledigi incelendi. Sarmasik yikselten GKD devresi sert
anahtarlama ile calistirilirken ana anahtarlara paralel 2,2 nF’lik kondansator
baglandi. 600 W ¢ikis gii¢ degerinde, sarmasik yukselten GKD devresinin sert
anahtarlamas1 sonucu elde edilen dalga sekilleri asagida verilmistir (Sekil 7. 24 —

Sekil 7.30).

Tek S & Stop M Pos: —20.00ms Measure 1 Tek Him & Stop M Pos: —20.00ms ~ Measure 1
+ +
Source Source
CH1

Type
/ !
\J \d Back Back
1 5.00ms M 5.00ms
CH3 100w 3-May-10 20:34 F-May-10 20:35

Sekil 7.24. Sert anahtarlamali sarmasik yiikselten GKD devresinin; giris gerilim-giris
akim ve ¢ikis gerilim dalga sekilleri (P,=600 W, V;,=220 V)

VOLTS 7 AMPS FHERTZ HARMOHICS

c1 9‘4 U= 14CF 5'1[' Hz 1245° 140
At SRR 2913, iy
21 352 %

4

..
l]I 5 9 1317 212529 33 37 41 45 49

BACK : RECALL M BACK : RECALL W @3 M

Sekil 7.25. Sert anahtarlamali sarmasik yiikselten GKD devresinin; giris gerilim-giris
akim dalga sekilleri ve giris akim THB orani (Fluke 43B cihazi, 600 W
cikis glic ve 220 V giris geriliminde)



Tek A & Stop I Pos: —20.00us Measure 1
+ *
Source
Type
=
Value
& 2124
Back
CH2 1.004 h 500,08 CH2 1L 5.004
CHA 1.004 J-May-10 20:59 < 10Hz

144

Tek L @ Stop M Pos: 200008 Measure 1
- *
Source
Type
QWW Walue
! 1.364
Back
CH2 1.004 I 300.us CHZ L 5004
CHA 1.004 3-May-10 21:02 <10Hz

Sekil 7.26. Sert anahtarlamali sarmasik ylkselten GKD devresinin; d<0,5 ve d>0,5
i¢in endiiktor akimlar dalga sekilleri (L1, iL2)

Tek S & Stop M Pos: —40.00 us Measure 1
+
Source
CH2A
Type
R g P e N =
Walue
W 2404
L
Back
CH2 2504 10,008 CH2 I1 5,004
CHA 2504 3-May-10 21:06 <10Hz

Tek Him & Stop M Pos: —20.00,us Measure 1
+
Source
<
Type
Value
2244
s
Back
CH2 1.004 M 5.00,us CH2 IL 5.004
CHA 1,004 F-May-10 2107 < 10Hz

Sekil 7.27. Sert anahtarlamali sarmasik yukselten GKD devresinin; d<0,5 ve d>0,5
icin dogrultulmus toplam akim ve birinci endiiktdriin akim dalga sekilleri

(ig, iL1)

Tek i & Stop t Pos; —10.000s  Measure 1
+

Source

Type

Pk—PH

+

Walue

4524
™ £ :_

Back

CH2 2504 2508 CH2 I 5004

CH3 100% J-May-10 2114 <10Hz

Tek Him & Stop M Pos: —20.00,us Measure 1
+
Source
Type
+
Value
4204
k)
Back
CH2 2504 b 5.00,us CH2 I 5.004
CH3 100y F-May-10 2116 < 10Hz

Sekil 7.28. Sert anahtarlamali sarmasik yukselten GKD devresinin; farkli gorev
carpani degerlerinde M; ana anahtarin gerilim-akim dalga sekilleri

(Vbsmz1, ibm1)
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Tek . & Stop M Pos: -1.000us  Measure 1 Telk gL & Stop M Pos: -2.000us  Measure 1
+ +
Source Source
Crid] mww-.._.mlmwwm
Type Type
Pk—PH
‘.
Walug Ptra-pelriimien, Yalue
424y 448y
g w A s
Back Back
CH2 2504 M 250ns CH2 IL 5,004 CH2 2504 M 500ns CH2 11 5.004
CHS 100y 3-May-10 2117 <10Hz CH3 100y S-May-10 2118 < 10Hz

Sekil 7.29. Sert anahtarlamali sarmasik ylkselten GKD devresinin; M; ana anahtarin
gerilim-akim dalga sekilleri (ON ve OFF zamanlarindaki) (Vpsm1, ipm1)

Tek S & Stop M Pos: —10,00 us Measure 1 Tek Him & Stop M Pos: —4.000,us Measure 1
+ +
Source ] Source
[ " n T
EE A
Type Type
Pk—PE]
+ +
Walue Value
445 464y
E} TS iy .
EN b P A+,
R Back | Back
CH2 2504 h 2508 CH2 I 5004 CHZ 2504 M 1.00us CH2 IL 5.004

CH3 100y CHA 2504 I-May-10 2133 «10Hz

Sekil 7.30. Sert anahtarlamali sarmasik yiikselten GKD devresinin; farkli gorev
carpani degerlerinde ana anahtarlarin gerilim-akim dalga sekilleri (Vpsma,

ipm1, iDM2)

220 V etkin giris gerilimi ve 600 W c¢ikis giic degerleri i¢in sert anahtarlamali
sarmagik yilikselten GKD devresinin deneysel ¢alisma sonuglarina bakildiginda, hem
¢ikis gerilim hem de endiiktor akimlar1 dalga sekillerinde ziplamalarin (spike) oldugu
gorulmektedir. Sarmasik yiikselten GKD devresi faz farkli anahtarlandigindan, her
gii¢ kat1 devreye girdiginde diger gii¢ katin1 da etkilemektedir. Gerilim ve akim dalga
sekillerindeki bu ziplamalar hem anahtarlar {izerinde stres olusturmakta hem de giris
akimina yanstyarak giris THB oranini yiikseltmektedir. Nitekim, 220 V giris gerilimi
ve 600 W ¢ikis giic degeri icin yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina bakildiginda;
onerilen SGG yumusak anahtarlamali devrede giris akim THB oran1 %9,6 iken sert



146

anahtarlamali devrede giris akim THB oram1 %12,4 ¢cikmaktadir. Ayrica, gerilim ve
akim dalga sekillerindeki ziplamalar kontrol devresini olumsuz etkiler.

Sert anahtarlamali devrenin deneyesel ¢alismasindan elde edilen anahtarlarin dalga
sekillerine bakildiginda (Sekil 7.28 — 7.30); devrede kullanilan MOSFET lerin
Ozellikle agma (ON) zamanlarinda ciddi kayiplarin oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu kayiplarin haricinde, anahtardan gecen akimin tepe degerinde de
ciddi bir yiikselme s6z konusu. Bu nedenle, sert anahtarlamali devrede kullanilacak

anahtarlar daha yiiksek akim tagima kapasitesine sahip olmalidir.

Sekil 7.30’dan, gorev ¢arpani 0,5’ten kiigiikken, sarmasik yikselten devrenin iletime
giren gii¢ katinin kesimdeki gii¢ katin1 ciddi bir sekilde etkileyerek osilasyonlara yol
actigr goriilmektedir. Bu osilasyonlar anahtar tiizerinde stres olusturdugu gibi
anahtarin iletim kayiplarini da arttirmaktadir. Bu nedenle, sarmasik ylkselten GKD

devrelerin yumusak anahtarlanmasi zorunluluk teskil etmektedir.

Onerilen SGG sarmasik yilkselten GKD devresi ile sert anahtarlamali sarmasik
yiikselten GKD devresi, dalga sekilleri bakimindan karsilastirildiktan sonra verimleri
bakimindan da karsilagtirildi. Her iki devrenin verim hesaplart 300 W — 700 W ¢ikis
giic degerleri aralifinda yapildi. Devrelerin verimi hesaplanirken, Sekil 7.31°de

verilen devre temelinde asagidaki islemler uygulandi.

a-) Cikis giic osiloskopla dl¢iilmesine ragmen, ¢ikis giic hesabinda Avometrelerdeki
degerler kullanildi (calismalara baglamadan ©6nce avometrelerin daha hassa
ol¢tim aldig1 gozlendi).

b-) Giris giicti osiloskopla 6lglilmesine ragmen, giris giic hesabinda Fluke 43B gii¢
analizériinden okunan degerler kullanildi (osiloskop akim proplarimin diisiik
akim degerlerinde hatali okudugu gozlendi).

c-) Onerilen yumusak anahtarlama devresi farkli giiclerde calistirilarak sonugclar
alindi. Daha sonra yardimei devre ¢ikarilarak sarmasik ylkselten devre sert-
anahtarlamali olarak ¢alistirildi. Her iki durumda da dl¢limlerde ayni1 yontemler

kullanildi.
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li lo_ (Avol)
7\ in ——— = T
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Sekil 7.31. Verim hesabi yapilirken kullanilan cihazlarla birlikte devre goriiniimii

Cizelge 7.1. Onerilen SGG sarmasik yiikselten GKD devresinin deney sonuglari

Po (W) | Pin (W) gk THB (lin) (%) | Verim (%) (%)
305 326 0,99 10,9 93,50
403 421 0,99 10,8 95,72
514 531 0,99 10,1 96,79
595 613 0,99 9,6 97,06
718 738 0,99 9,2 97,30

Cizelge 7.2. Sert anahtarlamali sarmasik yukselten GKD devresinin deney sonuglari

Po (W) | Pin (W) gk THD (lin) (%) | Verim (1) (%)
296 319 0,98 13 92,80
407 435 0,98 13,5 93,56
521 551 0,98 13,2 94,55
602 634 0,98 12,4 94,95
720 754 0,99 12,3 95,49

Onerilen SGG sarmasik yiikselten GKD devresi ile sert anahtarlamali sarmasik

yiikselten GKD devresinin farkli ¢ikis gii¢c degerlerinde calistirilmalar1 sonucu elde

edilen deneysel veriler Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de aktarilmistir. Verim



148

karsilastirmast icin yapilan deneysel ¢alismalarin tamami 220 V etkin giris
geriliminde yapilmistir. Cizelge 7.1 ve 7.2°deki degerler kullanilarak Sekil 7.32 elde
edilmistir. Sekil 7.32’den, 6nerilen SGG sarmasik yikselten GKD devresinin bitin

cikis glic degerlerinde veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

99.00
98.00

97.00 ‘______.‘-iii
/

96.00

95.00 A — =
94.00 //./—"'"
93.00 ﬁ

92.00
91.00

Verim () (%)

nerilen SGG Dénustlriict

——
=i Sert Anahtarlamali Dénistiricd

200 300 400 500 600 700 800
Cikis Gig, Po (W)

Sekil 7.32. Onerilen SGG devre ile sert anahtarlamali devrenin verim karsilastirmasi

Sonuglardan, 600 W ¢ikis gii¢ degerinde, onerilen devrenin veriminin %97,06 iken
sert anahtarlamali devrenin veriminin %94,95 oldugu goriilmektedir. Yani, onerilen
SGG yardimcr devresi sarmasik ylikselten GKD devresinin ana anahtarlarinin
yumusak anahtarlamasini sagladig1 gibi, devrenin verimini de 600 W ¢ikis giiclinde

%2,11 oraninda arttirdig1 kaydedilmistir.

Cizelge 7.1°de verilen THB degerleri ile ¢ikis gii¢ degerleri Sekil 7.33’te gosterildigi
gibi grafik haline dontstiiriiliirse; biitin GKD devrelerinden beklenildigi gibi,
Onerilen devrenin giic oram arttikca giris akim THB degerinin diistiigi
gorulmektedir. Onerilen devrenin giris akim THB oram1 220 V giris gerilim degeri

icin %10 civarinda iken 110 V giris gerilim degeri i¢in %35,5 civarindadir.
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Sekil 7.33. 220 V giris geriliminde onerilen SGG devresinin farkli giliglerde giris
akim THB degerinin karsilagtirmasi

Onerilen devrenin gerek benzetim ¢alismalarindan gerekse deneysel ¢aligmalarindan
elde edilen sonuglarin bir birine yakin oldugu gézlenmistir. Benzetim calismalar1 ve
deneysel calisma sonuglari ele alinarak, onerilen SGG sarmasik ylkselten GKD

devresi i¢in degerlendirmeler bir sonraki boliimde daha detayli aktarilmistir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; dogrusal olmayan ytikler tarafindan {tiretilen akim harmoniklerinin
duzenlenmesi icin, ulusal/uluslararast kuruluslar tarafindan getirtilen sinirlamalar
cercevesinde, pasif ve aktif GKD devre yontemleri incelenmis, aktif GKD devre
yontemlerinden sarmasik (faz farkli paralel) yukselten devre igin yeni bir SGG
yumusak anahtarlama yardimci devresi Onerilmistir. Diger GKD kontrol
yontemlerine gore bir ¢ok Ustiinliigii olan ortalama akim kontrol yontemi incelenmis
ve DSP tabanli ortalama akim kontrol yontemi 6nerilen devrenin kontrolciisii olarak
kullanilmistir. Matematiksel analizi yapildiktan sonra Onerilen devrenin hem giic
devresi hem de kontrol devresi igin tasarim c¢alismalari yapilmigtir. Tasarim
calismalarindan sonra, Simplorer benzetim programi kullanilarak tiim devrenin
benzetim ¢alismalar1 tamamlanmis ve benzetimde kullanilan parametreler

kullanilarak 6nerilen devrenin prototipi gerceklestirilmistir.

Aktif GKD devrelerine her ne kadar zorunluluklardan dolay1 ihtiya¢ duyulsa da,
yiikten 6nce kullanilan bir 6n diizenleyici devre (pre regulator) oldugundan kiiciik
boyutlu, diisik maliyetli ve verimli olmasi istenir. MOSFET’lerin ylksek
anahtarlama frekansindan yararlanilarak klglk boyutlu GKD devresi elde edildigi
zaman yiiksek anahtarlama frekansindan kaynakli ciddi anahtarlama kayiplar1 olusur.
Bu nedenle, yumusak anahtarlama yontemlerinden biri kullanilarak daha verimli
aktif GKD devresi kullanilmalidir. Orta ve yliksek gii¢lerde siklikla kullanilan
sarmagsik yiikselten tip aktif GKD devresi i¢in yeni bir yumusak anahtarlama yontemi
gelistirilerek daha verimli ve diisliik maliyetli bir 6n diizenleyici devre tasarimi bu tez
calismasinin amacini  olusturmustur. Hedeflenen amag¢ dogrultusunda yumusak
anahtarlama yontemlerinden olan SGG yontemi kullanilarak faz farkli paralel
yiikselten GKD devresine uygun yeni bir yardimer devre gelistirilmistir. Sarmagik
yukselten GKD devresi ic¢in Onerilen bu yardimci devrenin literatiirde mevcut
sarmagik yiikselten devrelere uygulanmis yardimci devrelere gére énemli 6zellikleri

asagida ozetlenmistir.



151

e Sarmasik yiikselten GKD doniistiiriiciisiindeki birden c¢ok ana anahtar igin
yalnizca bir yardimci anahtarin kullanilmasi hem doniistiiriiciiniin maliyetini
arttirmamakta hem de kontrol devresinin daha az karmasik olmasini
saglamaktadir.

e Onerilen yardimci devrede kullanilan pasif elemanlarin sayismin az (6zellikle
endiiktoriin) olmasi1 ve degerlerinin olduk¢a diisiik olmasi doniistiiriicinin
boyutunu arttirmamaktadir.

e Sarmasik ylikselten GKD devresindeki ana anahtarlar SGG ile anahtarlandig1 gibi
yardimc1 devre anahtar1 da hem agma hem de kesim zamaninda yumusak
anahtarlama ile anahtarlanmaktadir. Bu da, devrenin verimini daha ¢ok yiikseltir.

e Onerilen yardimci devre ile hem ana anahtarlar iizerinde hem de yardimc1 devre
elemanlari lizerinde her hangi bir gerilim veya akim stresi olugsmamaktadir.

e Onerilen yardimc1 devredeki pasif yariiletken elemanlar (diyotlar) iizerinde
devrenin verimini etkileyecek kayip olusmamaktadir.

e Onerilen yardimci devre sarmasik Yilkselten GKD devresinin en olumsuz
kosullar1 diisliniilerek tasarlandig1 ig¢in, giris geriliminin ve akiminin biitiin

degisimlerinde etkinligini korumaktadir.

Onerilen devrenin hem benzetim ¢alismalarindan hem de deneysel calismalarindan
bir ¢cok sonu¢ kaydedildi. Tez iceriginde aktarilan bu sonuglara bakildiginda,
benzetim ve uygulama calismalarina ait sonuglarin bir birine ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Sonuglardan, degisik ¢ikis gii¢ degerlerinde, onerilen SGG sarmasik
yukselten GKD devresinin gii¢ katsayisinin 0,99’un iizerinde oldugu, giris akim
THB oraninin 220 V giris gerilimi i¢in %10 civarinda ve 110 V giris gerilim degeri
igin ise %5,5 civarinda oldugu gozlenmistir. Faz farkli anahtarlamadan dolay1, giris
akim dalgacik oraninin beklenildigi gibi endiiktér akim dalgacik oranindan diisiik
oldugu kaydedilmistir. Devrede kullanilan anahtarlarin gerilim-akim dalga
sekillerinden, Onerilen SGG yardimci devresinin genis giic araliginda ve giris
akimmnim  biitiin noktalarinda SGG kosulunu sagladign goriilmiistiir. Onerilen
yardimci devre ile ana anahtarlarda SGG kosulu saglanirken, yardimei anahtar ise

yumusak anahtarlanmaktadir.
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Calismada, sert anahtarlamal1 sarmasik yilikselten GKD devresi ile ilgili calismalar da
yapilmis ve Onerilen yardimci devrenin verim agisindan katkisi kaydedilmistir. Elde
edilen sonuglardan, farkli giic degerlerinde oOnerilen SGG sarmasik Yyikselten
devresinin verimi esdegeri olan sert anahtarlamali devrenin veriminden yiiksektir.
600 W cikis giic degerinde, 6nerilen devrenin verimi %97,06 iken sert anahtarlamali

devrenin verimi %94,95tir.

Literatiirde mevcut benzer calismalara gore Tstiinliikleri olan bu devrenin tek
dezavantaji, devredeki ana anahtarlarin anahtarlama frekansi, kullanilan yardimci
anahtarm anahtarlama frekansina bagl olarak smirlanir. Ornegin, kullanilacak
yardimci1 anahtarin nominal frekanst 200 kHz ise devredeki ana anahtarlarin en
yiiksek anahtarlama frekansi 200/2=100 kHz olur (sayet devre iki adet gii¢ kati
iceriyorsa). Yani, yardimci devrede bir adet anahtar kullanilmasi, belli bir
anahtarlama frekansi i¢in sarmasik yiikselten devrede kullanilacak gii¢ kat1 sayisini

sinirlar.

Sarmagik yiikselten GKD devresi i¢in 6nerilen bu yontemin gelistirilerek diger GKD

devrelerine uygulanmast literatiire katki saglayacagi kanisindayim.
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