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OZET

DA-DA c¢eviricilerin gerek endiistriyel gerekse askeri alanlardaki uygulamalari giin gegtikce
artmaktadir. Hem c¢evirici tasariminda kullanilan alt bilesenlerdeki teknolojik ilerlemeler
hem de ortaya c¢ikan yeni ¢evirici topolojileri sayesinde DA-DA ¢evirici uygulamalari
cesitlenmektedir. Ortaya ¢ikan yeniliklere ek olarak var olan bilesen ve topolojilerin
ihtiyaglara gore sekillendirilmesi ile de uygulamada ¢esitlilik artmaktadir. Endiistriyel
cevirici uygulamalarinda yiiksek verim, diisiik fiyat, diisiik hacim, ytliksek giivenilirlik gibi
bir¢ok kistas dikkate alinarak tasarimlar gergeklestirilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda
verim ve fiyat On plana ¢ikarken askeri ve uzay uygulamalarinda yiiksek gilivenilirlik
ozellikle 6n plana ¢ikmaktadir. Cevirici tasariminda giivenilirlik 6n plana ¢ikarildiginda
minimum bilesen sayis1 onem arz etmektedir. Ceviricideki bilesen sayist kullanilan
topolojiye, uygulamada ihtiya¢ duyulan katman sayisina gore degismektedir. Cevrim islemi
sirasinda gevirici giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki fark ne kadar yiiksekse ihtiya¢ duyulan
katman sayis1 artmaktadir. Artan katman sayis1 ise bilesen sayisimi artirarak gilivenilirligi
diistirmektedir. Bu nedenle 6zellikle askeri uygulamalarda yiiksek kazang oranli ¢evrimlerin
tek bir katman ile yapilmasi 6nemlidir. Glivenilirlige ek olarak azaltilmis bilesen sayis1t hem
fiyat hem de boyutlar agisindan avantaj da saglamaktadir. Bu 6zellikleri birlikte barindiran
bir ¢evirici tasarim igin tercih edilebilir bir yapidir. Cikis1 Endiiktorsiiz Faz Kaydirmali Tam
Koprii (CEFKTK) cevirici tek bir katman ile yiiksek kazang, yiiksek verim, diisiik bilesen
sayis1, diisiik hacim ve yiiksek giivenilirligi saglayabilen bir topoloji olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢aligmada yiiksek kazang, yiiksek verim ve diisiik bilesen sayisini birlikte
barindiran bir uygulama gergeklenmistir. Yapilan uygulamanin kondansator sarjorii olarak
kullanilabilmesi i¢in siirekli kisa devre koruma o6zelligi de gergeklenmistir. Cevirici
tasarlanip tretilerek dogrulanmistir.
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ABSTRACT

DC-DC converter applications are widely used in both industrial and military applications.
Technologic advancements in design components and new converter topologies enable new
DC-DC converter applications. In addition to new advancements, present components and
topologies are reused so that variety of applications is increased. In industrial applications,
many criteria like high efficiency, low cost, low volume, and high reliability are taken into
account for design. While efficiency and cost are important in industrial applications, high
reliability is especially important in military and space applications. When reliability is an
important concern in DC-DC converter design, low number of components is preferred.
Number of components in a converter is dependent on type of topology and number of stages
of converters. When the difference between input and output is higher, it requires more
converter stages. Increased number of converter stages also increases the number of
components used. So, the reliability of a converter is decreased by increased number of
converters. Due to this reasoning, in military applications, using a single stage converter
with high gain is important. Along with the increase in reliability, cost is decreased and
dimensions are reduced by decreased number of components. A converter that satisfies the
preceding properties is advantageous. Output Inductor-less Phase Shifted Full Bridge
(OIFSFB) converter is able to provide high gain, high efficiency, and low number of
components, low volume and high reliability with a single stage. In this paper, high gain,
high efficiency and low component count converter is implemented. Converter is designed
with indefinite short circuit protection so that it can be used as capacitor charger. Mentioned
converter is designed, produced and tested.
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1. GIRIS

Gili¢ kaynaklar1 endiistriyel ve askeri uygulamalarda ihtiya¢ duyulan elektrik giiciinii;
istenilen zamanda, istenilen seviyede, istenilen koruma oOnlemleri, istenilen verim ve
istenilen giivenilirlik seviyesi ile saglayan temel olarak elektronik ve biitiinsel olarak
elektromekanik bilesenlerdir. Gii¢ kaynaklari trafo ve diyot gibi temel bilesenler ile AA/DA
dontistimii i¢in kullanildigr gibi yiliksek frekansli anahtarlama yetenegine sahip MOSFET,
IGBT, BJT gibi yariiletken bilesenler yardimiyla AA/AA, AA/DA, DA/AA ve DA/DA

dontigiimii i¢in de kullanilmaktadir [1-3].

Yukarda bahsedilen yliksek frekansli anahtarlama elemanlar1 kullanilarak elde edilen gii¢
kaynaklart Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklari (AGK) olarak adlandirilmaktadir. Anahtarlamali
giic kaynaklar1 yine yukarda bahsedildigi lizere AA/AA, AA/DA, DA/AA ve DA/DA
doniisiimleri i¢in kullanilabilmektedir. Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklar1 alt kiimesi olan
DA/DA ¢eviriciler ise DA bir elektrik kaynagmin istenilen DA seviyesine
doniistiirilmesinde kullanilmaktadir.  DA/DA donistiiriiciiler (¢eviriciler), doniisiimiin
seviye degisimine gore yiikseltici, diisliriicli, distiriicii/yiikseltici (hem diisiiriici hem
yiikseltici) bir yapiya (topoloji) sahip olabilir. Donilisiimiin (¢evrimin) izole yapilip
yapilmadig1 durum da dikkate alindiginda ¢evrim topolojisi izole (yalitimli) diistiriicii, izole
yiikseltici ve izole diisiiriicli/ylikseltici olarak da adlandirilir. Bu temel siniflandirmaya ek
olarak bir¢ok alt siniflandirmanin da varligiyla ¢okca DA/DA ¢evirici topolojisinin
varhigindan bahsedilebilir [1-3].

Bir onceki paragrafta da yapildig: lizere, hem literatiirde hem de bu c¢aligmada cevirici ve
doniistiiriicti bir biri yerine kullanilmigtir. Ayrica bobin ve endiiktér de birbiri yerine
kullanilmis olan tanimlardir. Takip eden kistmlar boyunca bu nokta dikkate alinmalidir.

Ayni sekilde izole ve yalitimli kavramlari da birbiri yerine kullanilmis kavramlardir.

DA/DA ¢eviricisinde ihtiyag duyulan gii¢ seviyesine, verime, kazanca, giivenilirlige boyuta,
fiyata, yayilan elektromanyetik giiriiltiiye gore birgok topoloji tiiretilmistir. Bu topolojilerde
anilan ihtiyaclarin hepsinin tek bir topolojide karsilanmasi istenilen en ideal durumdur.
Ancak bu ideal durumun gerceklesmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle de bu ideal

durumu yakalamak icin topoloji tiiretilme siireci devam etmektedir. Ideal durum



yakalanamasa da ihtiya¢ duyulan gereksinimlerin énemli bir kismini karsilayan topolojiler
de uygulamalarda tercih sebebidir. Anilan ihtiyaglara ek olarak yalitim gereksinimi,
ceviriciden beklenen kazang orani, uygulamanin sekli vb. gibi bircok etmen de topoloji
seciminde dikkate alinan hususlardir. DA/DA c¢eviricilerin segimlerinde uygulanan kistaslar
uygulamanin endiistriyel, askeri, havacilik vb. gibi uygulama alanlarinda olmasina gore de

degismektedir [1-3].

Izole DA/DA déniistiiriiciiler igin tam koprii doniistiiriicii, yarim koprii doniistiiriicii, ileri
doniistiiriicti ve LLC doniistiiriicii gibi bir¢ok cevirici topolojisi gelistirilmis ve hali hazirda
kullanimdadirlar. izole déniistiiriiciilerden olan tam koprii ceviriciler yiiksek giic
uygulamalarinda tercih edilirken verim artirimi i¢in de Faz Kaydirmali Tam Koprii (FKTK)
tipinde uygulamalari da gorilmektedir [4]. Tam koprii uygulamalart Darbe Genisligi
Modiilasyonu (DGM) ile gerceklenebilecegi gibi FKTK veya LLC tam kopri
uygulamalariyla da ortaya ¢ikabilmektedir [3-6]. Bu uygulamalarda ortak olan yiiksek gii¢
iken; verim, bilesen sayisi, kazang orani elektromanyetik giiriiltii biiytikliigii, bilesenlerde
goriilen yliksek akim/ yliksek gerilim degerleri gibi farkliliklar tam koprii uygulamalarina
etki etmektedir. Genel olarak DA/DA doniistiiriiciilerde oldugu gibi yapilan c¢evirici
kullanim sekli de topoloji segimini etkilemektedir. Ornegin ¢evirici yiik degisimi, yiikiin
sekli (direng yiikii, endiiktif yiik, kondansator yiikii), kisa devre koruma ihtiyaci, tasarim i¢in

erisilebilir bilesen varlig1 gibi birgok etmen de topolojinin segimini etkilemektedir [7].

Problem durumu / Konunun tanimi

Yiiksek gii¢c ve verim gerektiren cevirici uygulamalarinda yalitimli tam kdprii uygulamalari
tercih edilmektedir. Uygulamadaki verim artirrmi FKTK veya LLC tam koprii tipinde
uygulamalar gergeklenmektedir [8-9]. Bu geviriciler DA kazanglar itibariyla diistiriicti tipte

olsalar da barindirdiklar trafolar itibariyla yiikseltici tipte de kullanilmaktadir.

DGM ozelligi olan tam koprii ¢eviriciler verim diisiikliigli sebebiyle yiiksek giiclerde tercih
edilmemektedirler. FKTK c¢eviriciler yiiksek verime sahip olmalar1 sebebiyle yiiksek
giiclerde tercih edilen yapilardir [10]. FKTK g¢eviriciler ¢ikis diyotlar1 ile trafo kagak
endiiktansinin tinlagima girmesi gibi olumsuz o6zelliklere sahiptir [11-14]. Bu tinlasim
neticesinde ¢ikis diyotlar iizerinde oldukga yiiksek gerilimler goziikmektedir [11-14]. Bu

gerilimler uygulama da verim kaybi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Verim kaybina ek olarak



cikis diyotlar1 veya dogrultucu MOSFET’lerde yiiksek gerilimler goziikkmesine sebep
olmaktadir. Ozellikle yiiksek c¢ikis gerilimi hedeflenen uygulamalarda bahse konu
topolojilerde uygun anma gerilim Ozelligine sahip devre elemani bulmak sorun haline
gelmektedir. Eleman bulunsa dahi yiliksek gerilim seviyesine sahip olan diyot veya
anahtarlarm iletim kayiplar1 da artmaktadir [12-13], [51]. Ozellikle ¢ikis geriliminin yiiksek
ve cikis akimmin disiik oldugu ve dogrultucu olarak diyot kullanilan uygulamalarda
tinlasim neticesinde goriilen yiiksek gerilimler piyasada bulunan elemanlarin seri olarak
baglanmasi ile istenilen ¢ikis gerilim seviyesinde c¢alismayir miimkiin kilmaktadir. Bu
sorunun ¢Oziimii icin c¢ikisinda bobin barindirmayan tam kopri yapist ile ¢oziim
tiretilebilmektedir [ 12-13], [51]. DGM tam koprii veya FKTK yapilarina ek devre elemanlari
ekleyerek ¢oziim iiretilse de bu durum hem devrenin karmasikligini artirmakta hem de

giivenilirligini diisiirmektedir.

Cikisinda bobin bulundurmayan ve tinlagim tipinde bir ¢evirici olan LLC tam koprii gevirici
¢ikis bobini kaynakl sorunlari ¢6zebilecek yapida yiiksek verimli bir topoloji olarak ortaya
cikmaktadir. Sifir Akim Anahtarlama (SAA) yetenegine sahip bu topoloji verim agisindan
sagladigi avantaja ek olarak yapisi incelendiginde cikistaki bobin ihtiyacini ortadan
kaldirdig1 goriilecektir [15-20]. Ancak bu topoloji girise bir kondansator eklenmesine sebep
olarak giris tarafindaki bilesen sayisinin da artmasina sebep olmaktadir. Bu olumlu
avantajlara ek olarak yiiksek frekansl ¢aligma imkani saglamasi itibartyla filtre boyutlarinin
da kiigiilmesine katki saglayarak toplam boyut ve agirlig: diistirmektedir [15-20]. Bahsedilen
bu 6zellikler dikkate alindiginda topoloji se¢imi agisindan olduk¢a olumlu bir topoloji ortaya
cikmaktadir. Ancak bu topolojinin giris gerilim araligi degisimleri ile yiiksek yiizdeli yiik
degisimlerinin bir arada bulunmasi durumunda sorunlari ortaya ¢ikmaktadir [21]. Genis giris
gerilim aralif1 ile genis yiik aralig1 birlikte bulundugunda ¢eviricinin istenen gerilim veya
akimi saglayabilmesi i¢in ¢ok genis bir frekans bandinda ¢alismasi gerekir [21]. Cok genis
frekans bandinda ¢alismak da EMG fitresi agisindan zorluklara sebep olmaktadir [22]. Bu
bandin daraltilmasi i¢in yiiksek gerilim diisiik yiik durumlarinda frekans artirimu ile birlikte
Darbe Atlama Metodu (DAM, burst (Ingilizce)) ile ¢ikis gerilimi veya akimi sabit
tutulabilecektir [23-24]. Cok yiiksek frekanslar ve DAM ile yapilan bir yiik regiilasyonu
durumu elektromanyetik giiriiltii agisindan genis spektrumlu bir filtre tasarimini zorunlu
kilacaktir. Ayrica DAM ile yapilan uygulamalarda uygulanan anahtarlamanin zarfi ses
frekanslarina gelebilmekte ve duyulabilir ses giiriiltiisiine sebep olmaktadir [25]. Bu

durumda ise boyut kiicliltme kazanglar1 genis bantl filtre kullanim1 (yliksek dereceli, ¢cok



elemanl: filtreler) ile kaybedilebilecektir. Bu topolojide gézlenen bir diger dezavantaj ise
girisinde gozlenen yiiksek genlikli akim dolagimidir [26]. Bu akim dolagimi 6zellikle yiiksiiz
calisma durumunun genel bir ¢alisma prensibi oldugu durumlarda verim kazanci yerine

kaybi1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Yiiksiiz ¢aligma durumunun ana g¢alisma bigimi, ¢ikis geriliminin yiiksek oldugu bir
uygulamada DGM tam koprii, FKTK veya LLC tam koprii kullanimi tercih edilebilir bir
durum olmamaktadir. Ozellikle degisken diisiik gerilimden yiiksek gerilime yapilan
cevrimlerde ¢ikistaki diyotlarin yliksek anma gerilimi ihtiyaci, giristeki yiiksek akim ve
kestirilemeyen elektromanyetik giiriiltii sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir [12-13], [51]. Bu
sorunlarin hepsinin birlikte asilabilmesi (yliksek genlikli tinlasim, degisken genis giris
gerilimi, yliksek giris akimi) “Cikis1 Endiiktorsiiz Tam Koprii” veya Cikist Endiiktorsiiz Faz
Kaydirmali Tam Koprii” topolojileri dnerilmektedir [12-13], [51]. Cikist Endiiktorsiiz Faz
Kaydirmali Képrii (CEFKTK). CEFKTK ¢evirici bu ozelliklerin yani sira diigiik adetli

bilesen sayisi ile de giivenilirlik agisindan olumlu katki saglamaktadir.

Sivil veya askeri araglarda diisiik baralardan ¢aligmak yerine yiiksek gerilim seviyelerinden
calismak bazi durumlarda istenen bir 6zelliktir. Ornegin AA gerilim iiretecek bir evirici igin
yiikse gerilim barasi olusturmasi 6rnek olarak verilebilir. Yiiksek gerilim baralarda ytliksek
siga degerli kondansator bulunmasi da doniisiim gerektiren (ylikseltme ve sarj birliktedir)
baska bir 6rnek olarak verilebilir. Bu yiiksek gerilim bara siirekli kullanilmayan bir bara ise
(ceviricinin yliksiiz ¢calisma durumunun baskin oldugu durum) buradaki ihtiyaclar agagidaki

gibi siralanabilir:

e Diistik gerilimli degisken ara¢ barasindan ¢alisabilme
e Yiiksek kazang¢ oranina sahip olma
e Kondansator sarjorii 6zelligi tasima

e (Cikis diyotlarinda yiiksek ¢ikis DA gerilim seviyesini agmama

Bu ozelliklere ek olarak askeri uygulamalarda ozellikle giivenilirlik 6nemli bir tercih

parametresidir. Cevirici verimi ise herhangi bir uygulamada zaten tercih sebebidir.
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Bu ihtiyaglar iki katmanl bir yapr ile de saglanabilecektir. Ornegin degisken diisiik gerilim
baras1 yaliimsiz bir yiikseltici ile ara bir seviye getirilerek devaminda LLC ¢eviricisinin
bir¢ok olumlu 6zelliginden yararlanilabilir. Ancak bu durumda, toplamda verim kayb1 ve

artan bilesen sayis1 sebebiyle giivenilirlikte azalma gozlenecektir.

Arastirmanin amaci

Arastirmanin temel amaci degisken ve diisiik gerilimli bir askeri baradan ¢ikisinda bulunan
kondansatorii yiliksek bir gerilime sarj eden ve ¢alisma zamaninin ¢ogunda yiiksiiz ¢alisan
bir kondansator sarjoriinii tek katmanli bir CEFKTK topolojisi ile gercekleyerek son iiriin
olarak kullaniciya sunabilmektir. Daha 6nceki uygulamalarda benzer gerilim seviyeleri
arasinda yapilan [12-13], [51] veya gorece diisiikk kazang ile yapilan [27] ¢evrimi “diisiik
gerilimden yiliksek gerilme yiiksek kazang orani” ile gerceklestirmektir. Ayrica bu tiir
ceviricilerde kullanilan trafolarin kagak endiiktans degerinin miknatislanma endiiktansina
karsilastirilabilir oldugu durumun (diisiik degerli miknatislanma endiiktansi) giris akim
dalga sekline etkisini incelemektir. Caligmanin temel amaci donanimsal etkiler iizerine
yogunlasacaktir. Donanimin kontrolii ve koruma 6zelliklerinden gorece az bahsedilecektir.

Donanimin kapali dongii ¢alisma durumu ve sarj durumu da gosterilecektir.

Arastirmanin Onemi

CEFKTK cevirici topolojisinin degisken diisiik baralardan yiiksek baralara ¢evrim igin
kullaniminin hem teorik hem de pratik olarak ele alinmasi birgok olumlu 6zelligi barindirdig:
degerlendirilen [12-13], [51] bu topolojinin kullanim durumlar1 konusundaki bakis agisini
genisletecektir. Bu topolojinin kondansator sarjorii olarak kullanilmasinin miimkiinliigii
goriilebilecektir. Ayrica karsilastirilabilir miknatislanma ve kagak endiiktans durumunun

etkileri konusunda bilgi olusmasini saglayacaktir.

Sinirhiliklar

Tasarlanarak test edilen CEFKTK c¢evirici performanst belirli bir girig gerilim araligi, ¢ikis
giicli, ¢ikis gerilimi, belirli bir ¢ikis kondansatorii sarj1 ve belirli ¢evresel kosullar igin
gosterilecektir. Cevirici i¢in tasarlanmis olan kontrol dongiisii, dongiliniin uygulandigi

yazilim ve ¢eviricinin kullanim yerine iligkin bilgiler ticari olarak gizli varsayildigindan bu



caligma kapsaminda verilmeyecektir. Ticari gizlilik kapsaminda degerlendirilmis kisimlarla
ilgili yararlanilmis agik kaynaklar ve ticari olarak gizli degerlendirilmemis kisimlar ilgili

yerlerde verilecektir.



2. DA-DA CEVIRICILER VE KONDANSATOR SARJORLERI

DA/DA c¢eviriciler gerek endiistriyel gerekse de askeri uygulamalarda DA gerilim/akim
seviyesinin doniislimii amagli kullanilmaktadir. Kisisel bilgisayarlarda, uzay araglarinda,
Telekom uygulamalarinda ve DA motor siiriiciilerinde [3] bu kullanimlar goriilebilmektedir.
Genel yaklasim olarak regiilesiz bir DA baradan regiileli bir dogru akim bara iiretilmesi
amaclanmaktadir. Ancak bazi1 uygulamalarda regiileli/regiilesiz bir DA baradan sabit akim
veya belirli bir siire sabit akim ve sonrasinda sabit gerilim iiretilmesi gibi uygulamalara da
gorece daha az ancak yine siklikla rastlanmaktadir. Ornegin bir akii/batarya/kondansatdriin
sarj edilmesi sabit akimla ¢alismanin gerektigi uygulamalar olarak ele alinabilir. Sabit
akimdan kasit belirli bir DA bara degerinde giristen c¢ekilen DA akimin sabit tutulmasi
olarak ele alinmamalidir. Uygulamada kullanilan ¢evrim topolojisi, kontrol i¢in akimin
ol¢iildiigli nokta, yiikiin tipi sabit akim ifadesindeki muglaklig1 artirmaktadir. Bu noktada
sabit akimdan kastin uygulamada akimin istenilen bir seviyenin altinda tutulmasi da
anlagilmalidir. Ornegin kondansatdr sarj1 sirasinda kondansatériin yiik durumuna devrenin
gosterecegi davranis farklilasacaktir. Sabit akim ise ancak ve ancak kondansatorii sarj eden

akimin dogrudan kontrolii ile olacaktir.

DA/DA cgeviriciler ile seviye degistirme amaci giidiildiigii icin ceviriciler temel olarak
seviyenin nasil degistigine gore siniflandirmaya tabi tutulmaktadirlar. Cevirici (¢ikisa gore)
yiiksek bir DA seviyesinden (girise gore) diisiik bir gerilim seviyesine doniisiim sagliyorsa
“diistiriicii” tip g¢evirici olarak smiflandirilir [1-3]. Cevirici (¢ikisa gore) diisiik bir DA
seviyesinden (girise gore) yiiksek bir gerilim seviyesine doniisiim sagliyorsa “yiikseltici” tip
cevirici olarak smiflandirilir [1-3]. Eger ¢evrim isleminde ¢ikis gerilimi yiiksek giris
geriliminden diistik ve diisiik giris geriliminden yiiksek ise “diisiirticii/ytikseltici” tip ¢evirici

olarak siniflandirilir [1-3].

Cevrimi yapilan giris ile ¢ikis arasinda beklenen bir seviyenin iizerinde yalitim varsa gevirici
yalitimli olarak kabul edilmektedir. Yalitim ¢ogunlukla trafo araciligiyla saglandigi icin
genel olarak galvanik yalitim olarak degerlendirilmektedir. Baz1 uygulamalarda ise yalitim
kondansator gibi elemanlarla da saglanabilmektedir [28-29]. Sayilan bu nedenlerle yalitim
ihtiyag duyulan seviyelere gore ele alinmalidir. Ornegin bir kisisel bilgisayarda yalitim

birka¢ kilovolt iken bir pargacik hizlandirici gii¢ kaynaginda yiizlerce kilovolt



olabilmektedir. Yalitim g¢eviricilerde tanimlanan bir 06zellik oldugu igin g¢evirici
siniflandirmasinda yalitim da dikkate alinmaktadir. Ancak bu tasnif genel tasnifin altinda

ele alan bir durum olarak kendini géstermektedir.

Cevirici simiflandirmasi uygulamanin 6zelligine gore de daha alt siniflara da ayrilmaktadir.
Ormegin akii sarjorii olarak kullanilan bir gevirici daha ¢ok islevini vurgulayacak sekilde
sarjor olarak ele alinmaktadir. DA motor siirliciisii olarak kullanilan bir ¢evirici diistiriicii
veya ylikseltici olarak ¢alismasindan bagimsiz olarak motor siiriicii olarak ele alinmaktadir.
Benzer olarak islevini ifade edecek sekilde kondansator sarjorleri de 0Ozel olarak

siniflandirilmaktadir.

Smiflandirma kapsaminda ele alindiginda kondansatér sarjorleri farkli sekilde
siiflandirilabilir. Asagidaki siniflandirmalar dikkate alindiginda siiflandirmanin ¢ok farkl

sekillerde ele alinabilecegi goriilecektir.

¢ Diisiiriicii Kondansator Sarjori
e Yaliimh Diisiiriicii Kondansator Sarjori
e Yiikseltici Kondansator Sarjorii

e Yalitimh Yiikseltici Kondansator Sarjorii

Tasnif kapsami ¢evirici topolojisin tanimlayan arastirmacilara gore de degisebilmektedir
[30]. Bu sebeple bu galismanin kapsaminda ana siniflandirma kapsami bagliklar halinde
verilecektir. Yeri geldik¢e daha alt siniflandirma kapsamindaki ornekler de ele alinacaktir.

Siniflandirma kapsaminda kondansatdr anahtarlamali ceviriciler [28-29], tinlagim tipine
gore ceviriciler [31] vb. bir¢ok siniflandirma 6gesi oldugundan da bahsetmekte fayda vardir.
Bircok topolojide kullanilan endiiktif elemanin akimmin siirekli olmas1 veya belirli siire

sifirda kalmas1 da bir topolojinin tanimlanmasinda 6nemli olan bir 6zelliktir.
2.1. Diisiiriicii Tipi Ceviriciler
Adindan da anlasilacagi lizere bu ¢evirici tipinde DA ¢evrim igslemi “cikisa gore yliksek™ bir

baradan diisiik c¢ikis geriliminin elde edilmesi islemidir. Cevrim yalitimh

gergeklestirebilecegi gibi yalitimsiz olarak da gercgeklestirilmektedir. Kullanim alanlari



bilgisayar gii¢ kaynaklari, TV gili¢ kaynaklari, Telekom gii¢ kaynaklart vb. bircok
uygulamay1 kapsamaktadir. Az sayida bilesen kullanilarak gerceklenen ornekleri oldugu
gibi karmasik sekilde gerceklenen topolojilerine de rastlanmaktadir. Bu kapsamdaki bazi

ornekler ve bu 6rneklere ait 6zellikler asagidaki gibidir.

2.1.1. Temel Diisiiriicii (Buck) Doniistiiriicii

Bu topolojiye ait temel devre yapisi Sekil-1’de verildigi gibidir.

D1
[
[~
Lo
Q1 e A~
: TeA)
Vs _ﬂ| «| Co Ro
: e Ne ES ®v0
-

Sekil 2.1. Buck doniistiiriiciisii temel devresi

Bu c¢eviricide yiiksek giris gerilim (Vs) Q1 ve Q2 anahtarlarinin tiimleyen olarak
anahtarlanmasi; elde edilen AA dalganin Lo ve Co siizge¢ elemanlarindan gegirilerek girise
gore diisiik bir DA c¢ikis elde edilmesi esasina dayanir.Q1 anahtarmin siirekli iletimde
tutulmasi ile ¢ikis gerilimi en fazla girig gerilimine esit olabilecektir. Q2 anahtar siirekli
iletimde tutuldugu durumda ise ¢ikis gerilimi en diisiik sifir olabilecektir. Bu durumda
ceviricinin ancak diisiirme islemi yapabildigini ve ¢ikis geriliminin negatife donlismedigini

sOyleyebiliriz.

Ceviricide Lo iizerindeki akim siirekli ise ¢alisma modu Siirekli Akim fletim (SAI) modu
olarak adlandirlir. Lo {izerindeki akim belirli bir stire sifir seviyesinde kalirsa bu ¢alisma

modu Kesikli Akim iletim (KAI) olarak adlandirilir. SAT ve KAl modlarinda ceviriciden

elde edilen DA kazang (diisiirme oran1) farklilik géstermektedir.
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Anahtarlama tipi DGM olabilecegi gibi sabit iletim zamanli veya sabit kesim zamanli sekilde
tinlagim ¢aligma durumu da s6z konusudur. Devrenin DA kazanci da ¢aligma modlarina gore

degisiklik gostermektedir.

Devredeki Q2 anahtar1 kaldirilip yerine diyot konularak Q2 igin anahtarlama yapma
zorunlulugu ortadan kaldirilabilir. Ceviricinin Q2 yerine diyot i¢eren daha basit ve ucuz
yapist “Buck” Cevirici olarak adlandirilirken Q2 anahtarinin var oldugu yap1 ise Senkron

“Buck” Cevirici olarak adlandirilir.

Genel olarak birgok ¢eviricide oldugu gibi kazang hesabi “GeirlimxZaman” kurali veya
Kondansator Sarj Dengesi denklemleri ile bulunabilir. Kazang hesaplari bir¢ok kaynakta [1-
3] detayl olarak verildiginden burada ayrica ele alinmayacaktir sadece SAI modu igin
verilecektir. Devre icin DGM ve SAI modundaki DA kazanci (2.1) numarali denklem de

verilmistir.

Vo =DVs (2.1)

Denklemde “D” Q1 anahtarinin doluluk orani verilmistir. Doluluk orani ile ¢ikis gerilimi
dogrusal olarak degismektedir. Bu 6zelligi dikkate alindiginda geviricinin kontroliiniin SAI
modunda daha kolay olacag1 goriilmektedir. Asagida 560VDC giris ve 350VDC ¢ikis veren
bir ¢eviriciye ait Lo akimi ve Q1 anahtar1 akimi paylagilmistir. Sekilden goriilecegi tizere
Q1 anahtar1 iletim durumundayken bobin akimi Q1 anahtar1 akimina esittir. Bir sonraki
sekilde ise Lo ve Q2 anahtar1 akimlar1 verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi tlizere Q2
anahtar1 iletimdeyken de bobin akimi Q2 anahtar1 akimina esittir. Bu iki durum
incelendiginde ¢ikista bulunan yiik Q1 anahtari iletim durumundayken giristen beslenmekte
ve Q2 anahtar1 iletimdeyken de ¢ikis kondansatoriinde (Co) depolanmis enerjiden
beslenmektedir.
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Sekil 2.2. L, ve Q1 6rnek akim dalga sekilleri
Output Voltage
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Sekil 2.3. L, ve Q2 6rnek akim dalga sekilleri

DA c¢eviricilerin kontroliine iliskin genel bilgilendirmeyi en temel ceviricilerden birisi olan
bu ¢evirici diizeyinde almak anlatim agisindan daha anlasilir degerlendirildiginden bu
asamada ele alinmistir. Genel kontrol kavrami [1-2] asagidaki sekilde ve burada 6rnek olarak

verilen ceviriciye ait sayisal kontrol dongiisii bir sonraki sekilde gosterilmistir.
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Ceviricilerde amag ¢ikis geriliminin sabit tutulmasi ise gerilim modu kontrolii veya akim
kontrollii gerilim modu kontrolii ile ¢ikis gerilimi sabit tutulabilmektedir [32-33]. Eger
kontrol edilen giris veya ¢ikis akimi ise bu durumda akim modu kontrolii uygulanir. Eger
kontrol ile ulasilmasi1 gereken deger sabit ise bu sabit deger kontrol dongiisiiniin referans
degeri olacaktir. Eger kontrol edilmesi gereken deger beslenen yiikiin reaksiyonuna gore
belirlenen bir deger ise kontrol alt veya iist limite gore yapilacaktir. Ornegin ¢ikis gerilimi
sabit olmayan ancak belirli bir maksimumda tutulmasi gereken bir devre ise kontrol
maksimum deger asilmayacak sekilde yapilacaktir. Kontrol minimum degere gore

yapilacaksa uygulama bu minimum degeri saglayacak sekilde uygulanir.

Asagidaki sekilde verildigi tizere ¢ikis devresinin gerilim mod kontrol ile sabit tutulmasin
dikkate alarak aciklayacak olursak; ¢ikis gerilimi sabit bir referans ile karsilastirilir ve
aralarindaki fark bir hata ylikseltecine beslenir. Hata yiikseltecinin ¢ikigina oranlanmig bir
cikt1 ile DGM uygulamasinda darbe genisligi degeri, tinlasim bir devrede ise oranlanmis bir
frekans degeri, faz kaydirmali bir yapida ise bir ac1 degeri elde edilir. Bu degere gore gii¢
katinda yer alan anahtarlar iletime veya kesime goétiiriiliir. Bu anahtarlamanin ¢iktist ¢ikis

filtresine uygulanarak cikig gerilimi elde edilir.

Tc(s) Tm(s) Tp(s)

Doluluk Orant
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|
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Sekil 2.4. Temel kontrol konsepti
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Sekil 2.5. Ornek sayisal kontrol dongiisii

Yukarda verilen akim kontrollii gerilim modu incelendiginde ise kontrol dongiisiiniin
icerisine akim da girecektir. Devre incelendiginde “Gerilim kontrolciisii bir referans ile
karsilagtirilir ve hata “Gerilim Kontrolciisii” olan hata yiikseltecine beslenir. Hata
yiikseltecinin ¢iktis1 artik “Akim Kontrolciisii” olarak adlandirilan kontrol blogunun akim
referansini olusturacaktir. Akim devreden Olgiilen akim ile karsilastirilarak bu bloktaki hata
yiikseltecine girdi olarak beslenecektir. Hata yiikselteci ciktis1 ise artik kontrol amagl
kullanilacak olan referansi teskil edecektir. Bu kontrol referansina gore (devrede “DUTY”
olarak gosterilmistir) gli¢ katinda anahtarlamalar yapilacaktir. DGM ile siiriilen bir devre
diistintiliirse ve kazancin doluluk orani ile dogru orantili oldugu diisiiniiliirse:

Cikis gerilimi diistiikge “Gerilim Kontrolciisii” girisindeki hata ve ¢ikisindaki akim referansi

artacaktir.

Devreden okunan akim bu asamada artmayacagindan “Akim Kontrolciisii” girisindeki hata

ve c¢ikisindaki referans deger artacaktir.

Bu sekilde “DUTY” olarak adlandirilmis doluluk orani artacak ve Q1 anahtari iletim siiresi

artacaktir. Sonug olarak ¢ikis geriliminin artirilmasi saglanacaktir.
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Tersi durumda ise doluluk orani diisiiriilerek cevap verilecek ve Q1 anahtarinin doluluk orani

diisiiriilecektir. Boylece kontrol ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi saglanmis olacaktir.

Akim kontroliiniin bulundugu devrelerde akim kontrolii tepe akim modu kontrolii ile veya
ortalama akim modu kontrolii ile yapilabilmektedir. Tepe gerilim modunda akimin tepe
degeri her anahtarlamada istenilen degerde tutularak bir kontrol saglanir. Ortalama akim
modu kontroliinde ise akimin ortalamasina veya RMS (Root Mean Square) degerine gore
kontrol gergeklestirilir. Tepe akim modu kontrolii gérece hizlidir ancak alt harmonik
dalgalanma ve gercek akim degerini yakalama gibi sorunlart mevcuttur. Ortalama akim
modu kontrolii ise gorece yavas olmakla birlikte akim gergek akim degerinin takibi agisindan
oldukga avantajlidir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Kontrol edilen akim kare dalga da
olsa tiggen dalga da olsa veya siniis dalgasi da olsa ayn1 tepe degerlere sahip olabilecektir.
Ancak RMS akim degerleri farklilik gosterecektir. Boylece kontrol edilmek istenen gii¢
aktarimi istenen aktarim degerinden farklilasacaktir (giris gerilimi x giris akimi veya ¢ikis
gerilimi x ¢ikis akimi ¢arpimlari diisiiniilerek goriilebilir). Ortalama akim modundaki RMS

degeri diistiniiliirse kontrol edilen deger gergcege olabildigince yaklasacaktir.

2.1.2. ileri (Forward) Déniistiiriicii

Bu ¢eviriciye ait temel devre asagidaki sekilde verildigi gibidir. Bu gevirici topolojisi temel
diistirticii tip ¢eviricinin trafo eklenmesi yalitimli hale gelmis disiirlicii tipte bir
donitistirtcidir. Sekilde goriildigi tizere aradaki tek fark trafodur. Bu nedenle de bu
devreye ait kazang buck cevirisi kazancinin trafo sarim orani ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
Devrede kullanilan trafonun demanyetize dilebilmesi i¢in ii¢iinciil bir sarginin varligl s6z
konusudur. Bu sargi yerine pasif/aktif kenetlenme devreleri igeren versiyonlar1 da
mevcuttur. Ayrica hem demanyatizasyon sorunun ¢oziimii hem de giic artirimi igin iki
anahtarli devre yapilar1 da mevcuttur. Topolojik olarak diisiirticii tipte olmakla birlikte trafo

kazanci >1 yapilarak yiikseltici olarak da kullanilabilir.
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Sekil 2.6. fleri (forward) doniistiiriicii devresi

2.1.3. Tam Koprii Doniistiiriicii

Cikis akimi ve ¢ikig gerilimi kontrol edilerek kontrol edilmis 6rnek bir tam koprii
doniistiiriicti devresi asagidaki sekilde verilmistir. Yapisal olarak ileri doniistiiriiciilerinin bir
periyotta 2 kat gii¢ aktaran versiyonudur. Bu nedenle kazanci ileri dondistiiriiciiniin iki
katidir. Ancak yine de topolojik olarak diistiriicii tipte bir ¢eviricidir. Bu ¢eviricinin DGM
teknigi ile ¢alisan versiyonu oldugu gibi faz kaydirmali ¢alisan versiyonu da mevcuttur. Faz

kaydirmal1 ¢eviriciler bu boliimiin ileriki asamasinda ayrica ele alinacaktir.

Gii¢ aktariminin yiliksek olmasi sebebiyle yiiksek giiclerde kullanilmaktadir. Yiiksek gii¢
uygulamalarinda kullanilmas1 nedeniyle verimi daha da 6nem kazanmaktadir. Verim
konusuna ek olarak uygulamalarinda ¢ikis diyotlarinda goriilen tinlasimlar devrenin sorunlu
ozelligidir. Bu sorunlarin asilabilmesi i¢in aktif veya pasif kenetleme devreleri
kullanilmaktadir. Bu eklentiler devredeki eleman sayisini artirarak hem verimi diisirmekte,

eleman sayisini artirarak maliyeti artirmakta hem de giivenilirligi diisiirmektedir.
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Sekil 2.7. Kontrol dongiilii tam kopriit FKTK doniistiiriicii devresi

2.1.4. Sik Kullanilan Diger Diisiiriicii Tip Doniistiiriiciiler

Yarim Koprii (Half Bridge) Déniistiiriicii, itme-Cekme (Push-Pull) Déniistiiriicii gibi yogun

olarak kullanilan diisiiriici tipte doniistiiriicliler de mevcuttur. Bu ceviriciler de gii¢

ihtiyacina ve uygulamaya 6zel tanimlanan gereksinimlere gore kullanimdadirlar. Temel

devre yapilar1 agagidaki sekillerde verildigi gibidir.

Ns/Np =1/n

Ns

Np

—S/N\—>»

Ns

Sekil 2.8. Yarim Koprii Dontistiiriicii Devresi
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Sekil 2.9. itme-Cekme (Push-Pull) déniistiiriicii devresi

2.2. Yiikseltici Tip Doniistiiriiciiler

Adindan da anlasildig iizere “cikisa gore diislik™ giris geriliminin “girise gore yiiksek” ¢ikis
gerilimine doniistlriildiigi yapilardir. En belirgin olan topoloji uygulamasi temel yiikseltici
(Boost) doniistiiriiciidiir. Doniistim sirasinda reaktif devre elemanlarinin durum degisimleri
kullanilir. Durum degisimleri anahtarlama elemanlar1 yardimlariyla gergeklestirilir. Ornegin
bir bobinin anlik akim degistirememe prensibi kullanilarak gerilimin ytikseltilmesi saglanir
[1-3]. Yiikseltici tipteki birgok ¢evirici tiiriinii [34] burada anmak miimkiin olmayacaktir. Bu
nedenle bu bashk altinda birka¢ adet topoloji ile genel bir anlatim yapilacaktir.
Déontistiiriiciilerin ¢aligma bigimleri ve kazanglari temel diizeyde ele alinacaktir. Detayli bilgi

icin ilgili noktalarda verilen referanslarin incelenmelidir.

Yiikseltici tip doniistiiriictiler endiistriyel ve askeri bir¢ok uygulamada kullanilan yapilardir.
Diisiik beslemeden yiiksek gerilim elde etmenin gerektigi durularda kullamilirlar. Ornek

Kullanim i¢in agagidaki 6rnekler mevcuttur.

e Giines paneli En Yiiksek Gii¢ Noktas1 Takibi gii¢ kaynagi

e Ug boyutlu yazicilar i¢in pargacik hizlandirma yiiksek gerilim gii¢ kaynaklar
e Giig Faktorii Diizeltme gii¢ kaynaklar1

e Aracici AA gii¢ kaynag yiikselticisi

e EV aletleri gii¢c kaynaklar
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Sekil 2.11. Temel yiikseltici (boost) doniistiiriicii devresi

Yukaridaki sekilde goriilen doniistiiriiciide goriilen temel yiikselticide Q1 anahtarinin iletim
durumunda giris gerilimi lizerinden bobin sarj edilir. Q1 anahtar1 kesime gotiiriildiigiinde
bobin akimi anlik olarak akigini tamamlayacak yol bulamaz ve teorik olarak sifira dogru
gitmesi gerekir. Azalan akimin tiirevi alindiginda negatif oldugu goriiliir. Bu da bobin
geriliminin yon degistirmesi demektir. Yon degistiren bobin gerilimi ile giris gerilimi
polariteleri artik ayn1 yondedir. Diger bir deyisle bobin gerilimi Q1 iletimde oldugu duruma
gore ters yonliidiir. Girig gerilimi ve bobin gerilim toplamlar1 diyot iletim gerilim degeri ve
cikis gerilimini astig1 durumda diyot iletime girecektir. Bu durumda da ¢ikistaki ytik giristeki
bobinde depolanmis enerjiden beslenebiliyor duruma gegecektir. Ayni zamanda ¢ikistaki

kondansator de sarj edilecektir. Giris bobini akimi siirekli ise Q1 anahtar iletime gegene
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kadar diyot iletimde kalacaktir. Eger bobin akimu siirekli degilse bobin akimi sifira indiginde
diyot iletimi de sonlanacak ve yiik artik ¢ikis kondansatoriinden beslenecektir. Siirekli akim

modunda Bu geviriciye ait kazang asagida verildigi sekildedir.

Vo=Vs/(1—-D) (2.2)

Verilen denklemden anlasilacagi {izere siirekli akim modunda kazang¢ dogrusal degildir. Bu
nedenle siirekli akim modunda gerilim tabanli kontrolii karmasik olacaktir. Bu sebeple de
akim kontrollii gerilim mod kontroliin uygulanmasi1 daha uygun olacaktir. Ancak [2]
incelendiginde kesikli akim modunda kazancinin doluluk orani ile dogrusal oldugu
goriilecektir. Gerilim modunda kontrolii i¢in kesikli akim modu daha uygun olacaktir.
Kesikli akim modunda ise anahtar ve giris akimlarinin ayni giiciin transferindeki RMS

degerleri (harmonik bilesen degerleri) yiliksek olacaktir.

Denklemden de goriilecegi iizere teorik olarak giris geriliminden sonsuz bir kazang elde
edilmesi gerekir. Ancak devrede var olan kayip elemanlari, 6zellikle de giris bobinindeki
esdeger direng kazang denklemini degistirir ve belirli bir kazancin iistiine ¢ikilamaz [2]. Bu
nedenle daha yiiksek kazanclar icin ya birden fazla doniistiiriicii kullanilmali ya da yalittimli
bir yap1 ile trafo kazanci eklenmelidir. Bu durum nedeniyle kazancin artirilabildigi

topolojiler i¢in ¢aligmalar s6z konusudur.

Temel Yiikseltici devresi AA’dan beslenen sistemlerde Gii¢ Faktorii Diizeltici (GFD) olarak
da kullanilmaktadir. GFD olarak kullanim durumunda giris AA geriliminin dogrultulmus
hali giris bobini akimi takibi i¢in referans olarak kullanilmaktadir. Giris bobinindeki akim
dogrultulmus giris gerilimini takip ettigi siirece giic faktorii yiiksek degerde
tutulabilmektedir. Giris geriliminin bozuldugu durumlarda da akimin gerilimi takip etmesi
sonucu harmonik bilesenler artarak (akim-gerilim arasindaki faz agis temel bilesen i¢in halen
diisiik) glic faktoriiniin diismesine sebep olabilir. Bu durumun diizeltilmesi i¢in de giris
geriliminin sifir kesim noktalar1 tespit edilip referans olarak ideal siniis dalgasi olusturularak

giris gerilimindeki bozulmadan kaynakl gii¢ faktorii diisiimii engellenebilir [35].
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Sekil 2.12. Giig faktorii diizeltici (temel yiikseltici) dontistiiriicii devresi
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2.2.2. Cok Seviyeli Yiikseltici Doniistiiriiciisii
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Sekil 2.13. Cok katli yiikseltici doniistiirticii devresi (3 katli)

Cok kath yiikseltici devresi temel yiikseltici devresinin ¢ikisina katlayici eklenerek cikig
gerilimi kazancinin yiikseltilmesi esasina dayanmaktadir. Yalitim ve/veya yiikseltme amacl

bir trafo kullanmadan ¢ikisin girise gore daha yiiksek gerilim elde edilebilir. Bu devre i¢in
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verilen agagidaki kazang incelendiginde devrenin temel yiikseltici kism1 ayn1 kalmak sartiyla
cikistaki katlayic1 yapist artirilarak kazang artmaktadir [36]. Ornegin tek katmanli temel
yapida kazang 2 ise; iki katmanli yapida 4 ve ii¢ katmanl yapida kazang 6’dir. Bu kazang
orani ek bir bobin veya anahtar kullanmadan gergeklesir. Artirilan elemanlar kondansatorler

ve diyotlardir.

Vo =nVs/(1—-D) (2.3)

2.2.3. Bobin Kuplajh Yiikseltici Doniistiiriiciisii

Bobin kuplajl yiikseltici i¢in temel devre yapis1 agagida verildigi gibidir. Bu ¢evirici temel
yiikseltici devresinde bulunan bobine kuplajli yeni bir bobin eklenerek elde edilir. Elde
edilen yeni devrede kazang yiiksektir. Bu sekilde diisiik gerilimlerden daha yiiksek gerilim
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ceviricide yalitim/yilikseltme amaclh trafo ve/veya
fazladan anahtarlama elemanlar1 kullanilmadan daha yiiksek kazang elde edilmesi dnemli
bir avantajdir. Kuplajli bobinin basit yapisi ve anahtarlama elemaninin gordiigi diisiik

gerilim de avantajlar1 olarak ele alinmaktadir [37].
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Sekil 2.14. Bobin kuplajl yiikseltici doniistiiriicii devresi
Ceviriciye ait kazang [37] asagidaki gibidir. Kazan¢ denkleminden de anlasilacagi tizere L1
ve L2 bobinleri arasindaki kazang orani devrenin de kazancina etki etmekte ve ¢ikistan temel

ceviriciye gore daha yiiksek kazang elde edilebilmektedir.

Vo= (1+nD)Vs/(1—-D) (2.4)



23

2.2.4. Yahtimh Tam Koprii Yiikseltici Doniistiiriiciisii

Yalitim gereksiniminin oldugu ve yiiksek kazang gerektigi durumlarda tercih edilen bir
yapidir. Temel yiikseltici devresinin yatilmis hali de denilebilir. Genis giris gerilim aralig1
gerektiren durumlarda yiiksek kazanca sahip olmasi da 6nemli bir 6zelliktir. Giriste yer alan
bobin sebebiyle anahtarlar tizerinde goriilen yiiksek gerilimler sorun teskil eder. Bu sorunun
¢oziimiine yoOnelik olarak aktif veya pasif kenetlenme devreleri ile kullanilabilirligi

artirllmistir [38]. Temel devre yapisi asagida verildigi gibidir.
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Sekil 2.15. Yalitimli tam koprii ylikseltici devresi

2.3. Diisiiriicii/Yiikseltici Tip Doniistiiriiciiler

Diistirticti/ Yiikseltici tip g¢eviriciler “cikisa gore diisiik” veya “cikisa gore yiiksek™ giris
geriliminden ¢ikis geriliminin elde edilmesinde kullanilirlar. Hem diisiik hem de yiiksek giris
geriliminden sabit bir ¢ikis gerilimi elde ediliyor olmasit genis giris geriliminden
calisilmasina olanak saglamaktadir [1-3]. Yalittimli ve yalitimsiz tipte uygulamalari
mevcuttur. Uygulama alanlarina gore ve gii¢ seviyelerine gore sadece yiiksek gerilimin
diistik gerilime doniistiiriilmesi i¢in de kullanilabilirler. Asagida belirtilen uygulama alanlari

mevcuttur.

e Ev aletleri gii¢ kaynagi
e Giines paneli En Yiiksek Gii¢ Noktas1 Takibi gii¢c kaynagi



24

e Riizgar tiirbini gii¢ kaynagi

e Arac batarya sonrasi 6n diizenleyici gii¢ kaynagi

>
Disuruca/
PV Yikseltici
Donustlracu
>

Sekil 2.16. Yalitimh tam koprii diisiiriicii/yiikseltici en yiiksek giic takibi doniistiiriicilisii

2.3.1. Temel Diisiiriicii/Yiikseltici (Buck-Boost) Doniistiiriicii

Temel distirticti/yiikseltici devresi de asagida verildigi gibi temel disiiriicii ve temel
yiikseltici devreleri ile benzer devre elemanlarindan olusur. Bu devrede farklilagan ise
benzer devre elemanlarinin yerleri ve anahtarlamaya gére durumlarinin degismesidir. Temel
distiriicti ve temel yiikseltici devrelerinde ¢ikis gerilimi giris gerilimi referans noktasina
gore pozitif iken bu devrede ¢ikis gerilimi negatiftir. Cikis geriliminin negatif olmasi
dezavantaj algilanabilecegi gibi uygulamaya gore olumlu bir durum olarak da algilanacaktir.
Ornegin giris gerilimi SVDC olan bir devreden ¢ikisi -SVDC olan bir gerilim az sayida

bilesenle ve yalitimsiz (ve yliksek verimli) olarak elde edilebilecektir.

Temel disiiriicii/yiikseltici devresi asagida verilen devre elemanlarindan olusmaktadir.
Devrede Q1 anahtari iletimdeyken L bobini iizerinde giris gerilimi goriiliir. Giris geriliminin
varliginda bobin akimi yiikselir. Q1 anahtar1 kesime gotiiriildiigiinde ise bobin tizerindeki
akim diisiise geger. Egimi negatif olan akim bobin ilizerinde giris gerilimi referansina gore
negatif (D1 katoduna gore pozitif) bir gerilim olusur. Olusan bu gerilim D1 diyotu iletime
gecene kadar yiikselir ve diyot iletime gecirilir. D1 diyotu ideal kabul edilirse bobin
iizerindeki gerilim ¢ikis gerilimi ile ayn1 degere gelir. Devrenin siirekli akim modunda

kazanci asagida verilmistir.

Vo = (=DVs)/(1— D) (2.5)
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Devre siirekli akim modu incelendiginde kazancin doluluk orani ile dogrusal olmadigi
goriilecektir. Siirekli olmayan akim modu incelendiginde ise kazancin dogrusal oldugu

goriilecektir. Bu nedenle bu doniistiiriicii topolojisinin kesikli akim modunda kontrol

edilmesi daha uygun olacaktir.
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Sekil 2.17. Temel disiirticii/ylikseltici (buck/boost) doniistiiriicii devresi
2.3.2. CUK Déniistiiriicii

Ismini tasarimcisindan alan bu topolojiye ait temel devre yapisi asagida verildigi sekildedir.
Bu cevirici tiiriinde de ¢ikis gerilimi polaritesi giris gerilimine gore terstir. Bu 6zelligi
sebebiyle giris geriliminden yalitimsiz olarak negatif giris gerilimi iiretebilecek yapidadir.
Hem giris hem de ¢ikisinda yer alan bobin sayesinde hem giris hem de ¢ikis akim RMS
degerleri distiriilmiistiir. Enerji transferi C1 kondansatdrii izerinden saglandigi igin transfer
verimi yiiksek ve ¢ikista gergeklesecek olan kisa devrelerde C1 dogal bir kisa devre koruma

elemanidir. Ceviriciye ait kazang denklemi [39] asagidaki gibidir.

Vo =(—-DVs)/(1—D) (2.6)
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Sekil 2.18. CUK ytikseltici/diisiiriici doniistiiriicii devresi

2.3.3. SEPIC Doniistiiriicii

SEPIC (Single-Ended Primary-Inductance Converter) geviricisi de diisiiriicii yiikseltici
cevirici topolojilerinden birisi olup yalitimsiz olarak degisken giris geriliminden c¢ikis
gerilimi elde edilmesine imkan saglar. Cikis gerilim polaritesi giris gerilimi ile aynidir. Girig
akimi bobin varligi sebebiyle diisiik RMS degerine sahiptir. Devrede iki adet bobin
bulunmasi toplam devre boyutlarini artirmaktadir [40]. Cs kondansatoriiniin varligr ¢ikis
tarafinda gerceklesecek kisa devrelere karsi dogan bir koruma saglamaktadir. Ceviriciye ait

kazang denklemi ve temel devre asagida verildigi gibidir [40].

Vo= (DVs)/(1—D) 2.7)
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Sekil 2.19. SEPIC diisiiriicii/yiikseltici doniistiiriicii devresi
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2.3.4. Geri Doniislii (Flyback] Doniistiiriicii

Diisiiriicii/ytikseltici tip doniistiiriicli topolojilerinden yogun olarak kullanilan bir topolojidir.
Sabit frekansl doluluk orani kontrolii ile ¢ikis gerilimi kontrolii yapilabildigi gibi tinlasim
tipi kontrol yontemi ile ¢ikis gerilimi kontrolii yapilan tiirleri de mevcuttur. Ev aletleri, giines
enerji sistemleri ve bircok endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilan bir
doniistiiriicii tipidir. Icerdigi eleman sayisinin az olmasi sebebiyle basit ve fiyat acisindan
ucuz bir yapiya sahiptir. Bu doniistiiriicii tipi kendi i¢in de de alt topolojilere ayrilmaktadir.
Anahtarlama elemaninda trafo kagak endiiktansindan kaynakli yiiksek gerilimleri 6nlemek
icin pasif kenetlenme devreli yapilar1 oldugu gibi aktif kenetlenme devreli yapilar1 da
mevcuttur. Yine anahtarlama elemaninda goriilen gerilimi engelleme ve gili¢ transferini

artirmak i¢in iki anahtarli (ayrica ele alinacaktir) topoloji de mevcuttur.

Asagidaki verilen geri doniislii ¢evirici devresi incelendiginde Q1 anahtart iletime
sokuldugunda D1 diyotu ¢ikis gerilimi ve ikincil sargi gerilimi ile ters kutuplanir ve kesim
durumunda kalir. Bu durumda yiik tarafina enerji transferi gerceklesemez. Enerji
miknatislanma bobini iizerinde depolanir. Q1 anahtar1 kesime gotiiriildiiglinde
miknatislanma bobini tizerindeki akimin egimi negatif olur ve akim diismeye baslar. Egimi
negatif olan miknatislanma bobini akimi birincil sargi gerilimini negatif yapar (referans
noktasia gore) ve boylece ikincil tarafta olusan gerilim diyotu iletime sokacak yonde
kutuplanir ve yiikselir. Diyot iletime girdigi durumda ikincil sargidaki gerilim ¢ikisa esit olur
ve iletimdeki diyot araciligi ile ¢ikisa enerji transferi gerceklestirilmis olur. Enerji
transferinde kullanilan trafo enerji depolama 6zelligi gostermesi nedeniyle daha ¢ok kuplajh
bir bobin gibidir. Bu durum trafo tasariminda standart bir trafo tasarimindan ziyade bir bobin

tasarimi1 adimlar1 dikkate alinir.

Doniistiirticliniin siirekli akim modunda ve kesikli akim modunda ¢alismasi s6z konusudur.
Stirekli akim modundaki kazang doluluk orani ile dogrusal olarak degismedigi i¢in kontrol
acisindan bu durum tercih edilmemektedir. Kesikli akim modunda ise kazang¢ doluluk orani
ile dogrusal olarak degisir. Bu durum kontrolde kolaylik saglayacaktir; ancak giris akimi

RMS degeri oldukca yiiksek olacak ve trafonun boyutunun biiyiimesine sebep olacaktir.
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Sekil 2.20. Geri doniislii (flyback) SEPIC diistirticii/yiikseltici doniistiiriicii devresi
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2.3.5.1ki Anahtarh Geri Déniislii (Flyback] Déniistiiriicii

Iki anahtarli geri doniislii doniistiiriicii geri doniislii topolojiye giris tarafinda bir adet anahtar
ve iki adet diyot eklenmesi ile elde edilmistir. Temel geri doniislii topoloji anahtarlama
elemaninda goriilen yiiksek gerilim dalgalanmalarina karsi kullanilan pasif veya aktif
kenetlenme devrelerinin verimlerinin artirilmast i¢in gelistirilmis bir uygulamadir. Bu
uygulamada diyotlarin varligt hem giris anahtarlarinda goriilen yiiksek gerilimlerin
kenetlenmesini hem de trafo kacak endiiktansinda depolanan enerjinin kaynaga
aktarilmasini saglamaktadir. Birbirine seri iki anahtarin varligi her bir anahtarin gordiigii
gerilimi de azalmaktadir [41]. Gii¢ transferi de tek anahtarli topolojiye benzer sekilde

ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2.21. ki anahtarli geri déniislii (flyback) SEPIC diisiiriicii/yiikseltici doniistiiriicii
devresi
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2.4. Faz Kaydirmah Tam Kkoprii Ceviriciler

Faz kaydirmali tam koprii ¢eviriciler diisiiriicii tip ¢eviriciden iiretilmis olmakla birlikte
yiikseltme amagl da kullanilabilmektedir. Diistiriicli tip ¢evirici iken daha 6zel bir baslhk

altinda degerlendirilmesinin kaynagi olan temel iki 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Yapilarinda tam koprii igeriyor olmalari

e Kontrol yontemi olarak faz kaydirma yonteminin kullanilmasi

Yapisal olarak darbe genisligi modiilasyonu kontrolii temeline dayanan tam kopri
ceviricilerden faz kaydirma kontroliine sahip olmalar1 ile ayrilirlar. Sifir gerilim
anahtarlamaya imké&n veriyor olmalar1 sebebiyle verimleri yiiksektir. Sifir gerilim
anahtarlama 06zelligi sebebiyle diisiik elektromanyetik gliriiltiiye sahiptirler. Yiiksek

giiclerde kullaniliyor olmalar1 nedeniyle verimlerinin yiiksek olmasi dnemlidir.

Bu calisma kapsamin dikkate alinarak burada iki temel faz kaydirmali ¢evirici tipi ele
alacaktir. Ceviricilerle ilgili kazanglar ele alinirken darbe genisligi modiilasyonuna
benzetim amagli benzer gosterimler tercih edilecektir. Yalitimli olmayan tipleri olabilmekle

birlikte burada yalitimli olmayan tipleri ele alinmayacaktir.

2.4.1. Faz Kaydirmah Tam Képrii Doniistiiriicii

Faz kaydirmali tam koprii (FKTK) disiiriicli tip ¢eviriciden tiiretilmis bir ceviricidir.
Asagida goriildiigii tizere giris tarafinda yer alan 4 adet anahtar vasitasiyla girig DA gerilimi
AA gerilimine doniistiiriiliir. 4 anahtarli bu yap1 tam koprii olarak adlandirilir. Tam kopri
yapist kiyici olarak da adlandirilmaktadir. Tam koprii ¢ikisindaki AA gerilimin varligi trafo
kullantmin1 miimkiin kilar. Trafo varligi giris gerilimine gore ¢ikis gerilimine olanak
saglarken giris ve ¢ikis arasinda yalitimi da saglamaktadir. Trafonun ¢ikisindaki AA gerilimi
ise cikis diyotlar1 (MOSFET veya IGBT+Diyot da olabilir) vasitasiyla dogrultularak
cikistaki diisiik gegirgen filtreye beslenir. Diisiik gecirgen filtre ¢ikisinda AA bilesenler
neredeyse tamamuyla siiziilerek ¢ikista DA gerilim elde edilir. Elde edilen gerilim faz fark:
ile dogru orantili olarak degisecektir. Diger bir ifade ile devreden elde edilen ¢evrim kazanci

faz farki ile dogru orantilidir.
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Sekil 2.22. Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii devresi

Yukarida yer alan cevirici devresi incelendiginde ¢alisma bi¢imi su sekildedir. Q1 ve Q2 ile
Q3 ve Q4 kendi aralarinda tiimleyen olarak ve %50 doluluk orani ile anahtarlanirlar. Q3
Q1’e gore belirli bir ac1 ile kaydirilir. Bu sekilde trafonun birincil sargisinda simetrik bir
kare dalga elde edilir. Simetrik dalganin sadece pozitif/negatif kisminin siiresinin
anahtarlama periyoduna oranit “Deff” kabul edilirse devrenin siirekli akim modundaki
kazanci asagidaki gibi olacaktir. “Deff” degeri faz kaydirma agi1 degerinin 360 dereceye
orani olarak da ifade edilebilir.

Vo =2xDeffxnxVs (2.8)

Yukaridaki kazan¢ denklemi incelendiginde siirekli akim modunda kazancin darbe genisligi

modiilasyonu ile benzer oldugu goriilecektir.

Teorik olarak bu devre kullamilarak giris geriliminin ylikseltilmesi veya diistirilmesi
gerceklestirilebilir. Trafo varligi ile hem yalitim saglanirken hem de yiikseltme saglanabilir

durumdadir.

Yiikseltme amacli bir devre tasarlanmasi durumunda trafo sargilarindan kaynakl

kondansator, devrenin isleyisini idealden uzaklastiracaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanarak gerceklenen ikinci bir devre (24VDC giris 700VDC
c¢ikis) i¢in yapilan benzetimlerde elde edilen bazi sonuglar asagida verilmistir. Sekil 2.23te

gerilim ve akim dalga sekilleri incelendiginde ideal durumdaki sonuglar goriilecektir. Ancak,
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Sekil 2.24 incelendiginde ise gerilim dalga seklinin benzer oldugu ancak akim dalga seklinin
farklilagtig1 goriilecektir. Akim dalga sekli incelendiginde akimin zarfinin ideal durum ile
benzer oldugu ancak iizerinde siniizoidal bir dalga bileseni bulundugu goriilecektir. Bu
durum Ck kondansatoriiniin varligr ile gergeklesmektedir. Ck kondansatorii devrede
tinlasima sebep olmakta ve akim dalga sekli bozulmaktadir. Bu durumda yiikseltme oraninin
diisiirilmesi ile iyilesme saglanacaktir. Diisiiriilen yiikseltme orani (trafo kazancinin

disiiriilmesi) Ck degerini ve Ck kaynakli tinlasimin genligini diisiirecektir.

Sekil 2.25’te yukarida bahsedilen devrenin gergeklenmis ve test ile elde edilmis dalga
seklidir. Akim dalgas1 incelendiginde Ck kaynakli tinlasimin varhigi goriilecektir.
Gergeklenmis devreden elde edilen akim grafigi ile ideal olmayan (Ck eklenmis) devre

benzetimindeki akim grafigi benzerdir.
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Sekil 2.23. Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii trafo birincil sargt gerilim ve akimi
(ideale yakin durum)
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Sekil 2.24. Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii trafo birincil sarg1 gerilim ve akimi
(ideal olmayan durum)
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Sekil 2.25. Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii trafo birincil sargr gerilim ve akimi
(ideal olmayan durum)

Sekil 2.26 incelendiginde ise diyotlar iizerinde ¢ikis geriliminden ¢ok daha biiyiik genliklere
sahip gerilimler oldugu goriilecektir. Bu gerilimler ¢ikis diyot parazitik kapasitans etkisiyle
goriilen dalgalanmalardir. Bu dalgalanmalar gerceklenen devrede de ¢ikis diyotlarinin anma

gerilimlerini gececek diizeyde gerceklesmektedir. Sekil 2.26°da Sekil 2.27°de verilen seri
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baglanmis diyotlarin gerilimleri goriilmektedir. Ustte goziiken dalga sekli seri toplam
gerilim olup altta goriilen dalga sekli ise bir diyot lizerine diisen gerilimdir. Anilan bu
nedenlerle giivenilir bir calisma i¢in ¢ikis diyotlar1 6rnekte oldugu gibi seri olarak
baglanmali veya 0zel kenetlenme devreleri ile koruma 6nlemleri hayata gegirilmelidir. Bu
devrelerde yer alan bu tip sorunlara karsi bir sonraki alt baslik ve devamindaki boliimde

verilen “Cikis1 Endiiktorsiiz Faz Kaydirmali Doniistiirticti” 6nerilmistir [12-13].

(@D +500 v @ L1500V ] |-l.00ps ‘ "s.oocs_/s ‘ ‘ 1] _r—1.29kv"
[ Value Mean Min Max Std Dev | \2¥100.000ns _JL1M points J{ J
@D peak-Peak 1.60kv  1.60k  1.60k  1.60k  0.00 : .
(@D Peak—Peak 840V 840 840 840 0.00 ) ‘mAuq 2018

L [15:02:52 | J

Sekil 2.26. Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii ¢ikis diyotu gerilimi
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Sekil 2.27. Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii seri baglanmis ¢ikis diyotlar
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2.4.2. Cikis1 Endiiktorsiiz Faz Kaydirmah Déniistiiriicii

Bir onceki alt baslikta da bahsedildigi lizere bu topoloji “Faz Kaydirmali Tam Ko&pri
Dontistiiriicti” topolojisinde goriilen tinlasimlara karsi onerilmistir. Bu topolojiye ait devre

yapisi agagida verilmistir. Bu devreye iligkin detaylar bir sonraki boliimde ele alinacaktir.
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Sekil 2.28. Cikis1 endiiktorsiiz faz kaydirmali tam koprii doniistiirticii devresi

2.5. Kondansator Sarjorii Uygulamalar:

Kondansator sarjorleri endiistride, saglikta ve askeri alanlarda kullanilan gii¢ kaynaklaridir.
Sarj uygulamas1 DA’dan DA’ya yapildiginda DA-DA déniistiiriiciiniin 6zellesmis halidir.
Kondansator sarjorlerinde ana islem c¢ikisa baglanan kondansatoriin gerilimini istenen
seviyeye getirip bu seviyede tutmak olabildigi gibi getirilen seviyede belirli bir yiikii de
besleme olabilir.

Kondansator sarjorleri doniistiiriiciilerin 6zel bir durumu olduklari i¢in; diistiriict, yiikseltici,
distiriicti/ytiikseltici  topolojilerinde olabilir. Gereksinim duyulan ihtiyaglara gore de

topolojisi belirlenerek uygulanabilir.

Kondansatdr sarji esnasinda baslangi¢c aninda kondansatoriin etkin olarak kisa devre oldugu
dikkate alinmalidir. Ayni1 durumun yliksek frekans ile yapilan bir sarj islemi i¢in de

gecerlidir. Bu durum asagida verilen kondansatér empedans degeri ile goriilebilir.

Z=— (2.9)

jwC
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Denklem incelendiginde frekans yiikseldik¢e empedansin diistiigii goriilecektir. Bu durumda
da belirli bir AA akimda kondansator geriliminin kii¢iik oldugu goriiliir. Bu nedenle
kondansatorlerin baslangig sarjlarinda diisiik frekans ile baslayan 6zellesmis bilesenler

goriiliir [42].

Kondansator sarjinda ideal bir akim kaynagi ile sarj yapildigi durumda akim ve gerilim
grafikleri asagida verildigi sekilde olacaktir. Bu durumda ideal bir kondansator i¢in verilen

sabit akim sarj denklemi gecerli olacaktir.
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Sekil 2.29. Ideal sabit akim kaynag: ile kondansatdr gerilim sarj grafigi

Anilan kondansator ozelliklerinden hareketle kondansator sarjoriintin yliksek frekans ve
sabit frekansli olarak g¢alistirilmasi yerine diisiik frekans ile baslayarak istenilen frekansa
belirli bir siire sonra gitmesi tercih edilmelidir. Ancak bu gereksinim sik¢a kullanilan analog
kontrolciiler yerine sayisal kontrolcii veya 6zel kontrolcii [42] ihtiyacini1 doguracaktir. Sabit
ve yiiksek frekans ile de sarj imkani olmakla beraber bu islemin siiresi daha uzun olacaktir.
Bu calismada da sabit ve yliksek frekansl bir doniistiiriicii temel alinmistir. Boylece bir
kondansator sarjorii tasarimi daha genel bir kapsam olan DA-DA déniistiiriicti olarak ele
alimmistir. Doniistiirticliyli kondansator sarjorii olarak kullanabilmek i¢cin RMS kisa devre
akim kontrolii yetenegi eklenmistir. Boylece ¢ikis tamamen kisa devre olsa dahi giristen
cekilen akim RMS degeri sabit tutulabilmektedir. Sabit tutulan akim nedeniyle uzun siireli

(saatler mertebesinde) kisa devre ¢alisma durumu s6z konusudur.
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3. CEFKTK DA-DA CEVIRICi

Bir 6nceki boliim sonuna dogru aktarildigi lizere FKTK g¢eviricilerden olan CEFKTK
gevirici bu boliimde kararli hal ¢alisma durumu ve kararli hal ¢calisma DA kazanci analizi
acisindan ele alinacaktir. Ayrica bu ¢eviricinin avantaj ve dezavantajlart da burada

aktarilacaktir.
3.1. Kararh Durum Cevirici Calisma Modlar1 ve Kazan¢ Analizi

CEFKTK doniistiiriiciide siirekli veya siireksiz akim modlarinda 6 operasyon modu yer
almaktadir [12-13]. Siirekli akim modu igin de kesikli akim modu i¢in de ilk 3 modun
incelenmesi devrenin ¢alismasi konusunda fikir edinmek i¢in yeterli olacaktir. Siirekli akim
modunda gerilim-zaman g¢arpim kuralina gore devre kazanci hesabi yapilacaktir. Kesikli
akim modunda ise kayipsiz devrenin gii¢ esitliginden yola ¢ikilarak devre kazanci hesabi
yapilacaktir. Devre elemanlarinin se¢imi igin ise tepe gerilim degerleri ve akim RMS tepe
degerleri kullanilacaktir. Giristeki anahtarlama elemanlarinin  akim degerleri igin
kullanilacak sec¢im kistaslar1 ilerleyen boliimde aktarilacaktir. Aktarilacak ¢alisma modlari

ilgili sekil ile birlikte ele alinacaktir.

Kararli durumda c¢eviricinin ¢alisma moduna (stirekli veya kesikli akim modu) gore kararli
hal DA kazanci farklilik gostermektedir [12-13]. Bu nedenle devre analizi siirekli ve kesikli

akim modlari i¢in ayr1 ayr ele alinacaktir.

Devrenin DA analizi sirasinda faz kaydirma neticesinde ortaya ¢ikan etkin doluluk oram
kullanilacaktir. Boylece doluluk oranini referans alan modiilasyon teknikleri ile benzerlik
saglanacaktir.

3.1.1. Siirekli Akim Cahisma Modlari ve Kazan¢ Analizi

Stirekli akim modu durumu i¢in asagida verilen devre ve hemen altindaki dalga sekilleri

referans alinacaktir. Bu moda iligkin temel ¢alisma durumlari agagidaki gibidir [12-13].
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Sekil 3.1. CEFKTK temel devresi
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Sekil 3.2. Stirekli akim modu dalga sekilleri

TO-T1 Araligi: Bu aralikta S1 ve S4 anahtarlar ile D1 ve D4 diyotlari iletim durumunda
olup birincil taraftan ikincil tarafa gii¢ transferi gergeklestirilmektedir. Birincil taraftaki
akim egimi girig gerilim seviyesine ve ¢ikis geriliminin birincil tarafa yansimasi seviyesine
baglidir. Bu mod trafo birincil akiminin sifir noktasini gecerek yiikselmeye devam etmesiyle
baglar. Trafo birincil ve ikincil sargt gerilimi bu mod boyunca pozitiftir ve ¢ikis gerilimi
seviyesine kenetlenmistir. Mod boyunca LR bobininde enerji depolanacak ve mod sonunda
akim da enerji de tepe seviyeye ulasacaktir. Bu moddaki birincil ve ikincil taraf akim akis

gosterimi asagidaki gibidir. Bobindeki akima iligkin denklem de asagidaki gibidir.

bt = [ = ()] @)
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Sekil 3.3. TO-T1 aralig1 ¢alisma durumu

T1-T2 Araligi: Bu aralikta S2 ve S4 anahtarlari ile D1 ve D4 diyotlari iletim durumundadir.
Trafo birincil sargi gerilimi sifira diigmiis ancak ikincil taraf gerilimi hala pozitiftir. Bu
aralikta LR bobininde bir 6nceki aralikta depolanmis olan enerji ikincil tarafa aktarilacaktir.
LR bobinindeki enerjinin transferi sebebiyle bobindeki akim egimi negatiftir. Bobin akim
egimi ¢ikis geriliminin yansimasina baglidir. Bu moddaki birincil ve ikincil taraf akim akis

gosterimi agsagidaki gibidir.
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Sekil 3.4. T1-T2 aralig1 calisma durumu

T2-T3 Araligi: Bu aralikta S2 ve S3 anahtarlari ile D1 ve D4 diyotlari iletim durumundadir.

Bobin akimi heniiz sifirlanmamis ve negatif de degildir. Bobindeki enerjinin ikincil tarafa
iletimi hala devam etmektedir. Trafo birincil sarg1 geriliminin negatif olmasi ve yansima
geriliminin de benzer sekilde etki géstermesi sebebiyle bobin akimi egrisi egimi negatif ve
mutlak degeri daha yiiksektir. Boylece bobindeki enerji hizlica ikincil tarafa aktarilir. Bu

moddaki birincil ve ikincil taraf akim akis gosterimi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.5. T2-T3 aralig1 ¢alisma durumu

T3-T4 Araligi: Bu caligma araligi TO-T1 aralig1 ile benzer sekildedir. Trafo akimlarinin ve
gerilimlerinin kutuplar1 degigmistir. Cikista iletimde olan diyotlar D3 ve D4 diyotlaridir.

T4-T Aralig: Bu ¢alisma aralig1 T1-T2 araligi ile benzer sekildedir. Trafo akimlarinin ve
gerilimlerinin kutuplar1 degigmistir. Cikista iletimde olan diyotlar D3 ve D4 diyotlaridir.

T4-T Araligi: Bu ¢alisma araligi T2-T3 araligi ile benzer sekildedir. Trafo akimlarinin ve
gerilimlerinin kutuplar1 degismistir. Cikista iletimde olan diyotlar D3 ve D4 diyotlaridir.

Stirekli akim modu i¢in gerilim-zaman c¢arpimi kullanilirsa DA kazanci asagidaki

denklemdeki gibi bulunacaktir.

— = 2nD (3.2)
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3.1.2. Kesikli Akim Calisma Modlar1 ve Kazan¢ Analizi

Kesikli akim modu durumu igin Sekil 3.6’da verilen dalga sekilleri dikkate alinacaktir. Bu

moda iligskin temel ¢alisma durumlar1 asagidaki gibidir [12-13].
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Sekil 3.6. Kesikli akim modu dalga sekilleri

TO-T1 Araligi: Bu araligin basinda S1 ve S4 anahtarlari iletim durumundadirlar. LR bobini
iizerindeki akim (IPRI) asagidaki denkleme gére dogrusal olarak yiikselmektedir. Ikincil
tarafa giic transferi bu asamada gerceklesmektedir. Ikincil tarafta D1 ve D4 diyotlari

iletimdedir. LR {izerinden gegen akim sebebiyle enerji depolar.

Lg LER = [VIN - (E)] (3.3)

dt n

T1-T2 Araligi: Bu aralikta S2 ve S4 ayni anda iletimdedir. Bu zaman aralig1 boyunca LR
bobininde depolanmis olan enerji ikincil tarafa aktarilir. Bu mod boyunca D1 ve D4 diyotlar
hala iletimdedir. Bu aralik sonunda trafonun ikincil sargisindaki gerilim sifira diiser. D1 ve

D4 diyotlar kesime geger.

T2-T3 Araligi: Bu aralikta S2 ve S3 hala iletimdedir. LR bobinindeki enerji bitmis ve akimi
sifira inmistir. Sekil 3.6’da ideal durum i¢in bir ¢izim yapilmis olsa da bu modda LR ile ¢ikis

diyotlarmin kondansatorleri tinlasima girer. Bobin degerinin (FKTK topolojisine gore)
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diisiik olmas1 nedeniyle enerji diisiiktiir ve dalgalanma da diisiiktiir. Cikis bobini olmadig1

icin dalgalanma ¢ikis gerilimi seviyesini agamaz.

T3-T4 Araligi: Bu aralik TO-T1 araliginin tekrar1 gibidir. Trafo birincil taraf akimi ve

gerilimi ters donmiistiir. Ayni1 sekilde trafo ikincil tarafi gerilimi ve akimi da ters donmiistiir.

T4-T5 Aralhigi: Bu aralik T1-T2 araligi ile benzer sekildedir.

T5-T6 Araligi: Bu aralik T2-T3 aralig1 ile benzer sekildedir.

Devre farkli calisma modlar1 ve tinlagim 6zellikleri gosterse de kesikli akim modundaki
gerilim kazanci giic esitligi (kayipsiz devre varsayimiyla) kullanilarak bulunabilir. Kesikli
akim modundaki kazang¢ hesabi1 agagidaki gibidir. Hesabin temelinde trafo birincil tarafinda
yer alan LR bobini ve akimi yer alacaktir. Kazang hesabi i¢in yapilacak olan analizde

denklemlerdeki gorselligi artirmak i¢in asagidaki degiskenler kullanilacaktir.

L = [ (9) 2
d; = w (3.5)
Py =P, (3.6)
Vyly = VI, (3.7)
Valg = V,% /R, (3.8)

Bir periyot igerisinde ¢evirici girisinden 2 kere enerji transferi gerceklesmektedir. Enerji
(glic) transferi degeri icin giris gerilim degeri ve akiminin ¢arpimi yeterli olacaktir. Girig
gerilimi sabitken giris akimi degiskendir. Bu nedenle de giristen ¢ekilen akimin ortalama

degeri belirlenirse giristen ¢ekilen gii¢ bulunacaktir.
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Cevirici Girig Ortalama Akimu:

_ prlva- (%2)|or

qa = (3.9)
2(3)L
D? A
Iqg = Lf [Va — - (3.10)
Giic esitligi tekrar yazilirsa;
D? Vo
Vo*/Ro =Var; Va = (3.11)
D?R, Vo
Vo2 = Va2 [Va — %] (3.12)
Burada yeni bir degisken (K) tanimlanirsa ve yerine yazilirsa;
K =2Ee 3.13
V,? = KVg® — K22 (3.14)
V)2 + =4V, —KV,” = 0 (3.15)
Bu denklemin reel ve pozitif kokii bulunursa:
[—KVwad /:—2+4K
Vv, = . (3.16)
Ky /K—§+K
L w | (3.17)
Va 2

Bu kazang orami dikkate alinarak c¢ikis gerilimi ve akim degerleri ile giris gerilimi

kullanilarak giris akim ortalama degeri bulunabilecektir. Sekil 3.6 incelendiginde trafo ¢ikis
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akiminin girig akiminin 6l¢eklendirilmis (kiigiiltiilmiis) hali oldugu goriilecektir. Bu nedenle
trafo giris/cikis akimi lizerinden c¢ikig/giris akimina iliskin bilgiler elde edilecektir.
Calismanin bu asamasinda trafo giris akimi RMS degeri lizerinden yola ¢ikilarak
bulunacaktir. Ancak, Anahtar se¢imi asamasinda sarjor uygulamasina uygun olarak
anahtarlardan gegen RMS degerleri kullanilacaktir. Ayrica Sarjor olarak ¢ikis
kondansatorleri bos iken ¢ikisin kisa devre gibi algilanacagi ve anahtar RMS akiminin buna

gore degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Akim RMS degerleri icin asagidaki denklemlerle bulunabilir.

[1 7.
I.rrMs = ;fo ir(D%d, (3.18)

I rRrMS = J Uswratstie + &R sz (3.19)

Tam koprii anahtarlama elemanlarindan herhangi birinin yaklasik RMS degeri asagidaki
denkleme indirgenir.

1
Iswrms1,234 = NG I.rrMS (3.20)

Giris tam koOprii elemanlarinin goérecegi en yiiksek gerilim degeri giris gerilimine esit
olacaktir. Cikis diyotlarinin gorecegi en yiiksek gerilim ise ¢ikis gerilimine esit olacaktir. Bu
sebeple sadece bir ¢evirici tasarlaniyorsa giris anahtarlarinin ve ¢ikis diyotlarinin gerilim ve

akim sinir degerleri bu asamaya kadar verilen denklem ve bilgilerden bulunabilecektir.
3.2. Cevirici Avantaj ve Dezavantajlar:

Ceviricinin avantaj ve dezavantajlar ele alinirken yapilacak karsilastirmalarin belirli sartlar
altinda gecerli oldugu dikkate alinmalidir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi tizere
ihtiya¢g duyulan gereksinimlere gore bir g¢evirici se¢imi yapilmasi ve secimi yapilan
ceviricinin gereksinimleri alternatiflerine gore daha 1yi karsilama orani dikkate alinmalidir.
Ornegin fiyat acisindan az sayida bilesen iceren bir topoloji avantajli olarak

degerlendirilebilir. Verim agisindan ise ayn1 ¢evirici verimli olarak degerlendirilmeyebilir.
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Bu nedenlerle mutlak bir avantaj veya dezavantaj yerine goreceli ve belirli sinirlar igerisinde

tanimlanmis avantaj veya dezavantajlardan bahsetmek daha uygun olacaktir.

CEFKTK tipi ¢eviriciler i¢in avantaj veya dezavantajlar benzer topoloji ve uygulamalar (tam
koprii topolojileri) icin ele alinacaktir. Karsilagtirma yapilirken de uygulamanin amacinin
yiiksek kazancli bir kondansator sarjorii oldugu dikkate alinacaktir. Karsilagtirma tam koprii
ceviriciler olan darbe genisligi modiilasyonlu tam koprii, faz kaydirmali tam koprii ve LLC

tipindeki g¢eviriciler ile yapilacaktir.

CEFKTK topolojisinin avantaj ve dezavantajlari asagidaki verildigi gibi agiklanmustir. fgili

kisimlarda avantaj veya dezavantajlar yeri geldikce ayrica belirtilecektir.

Verim: CEFKTK, FKTK ve LLC Tam Koprii ceviricileri verimli olarak kabul edilen
ceviricilerdir. Bu ¢eviriciler DGM tam koprii ¢eviricilere gore daha verimli ¢eviricilerdir.
Yiikseltici tip kondansatdr sarjorii uygulamasi acisindan verimlilik tek gecerli 6l¢iit oldugu

degerlendirilirse CEFKTK ¢evirici i¢in alternatifler bulunmaktadir.

Elektromanyetik Giriiltii: CEFKTK ¢eviricisi yumusak anahtarlama 6zelligi sebebiyle
gorece diisik EMG 6zelligine sahiptir. Ayn1 sekilde FKTK ve LLC topolojileri de benzer
ozellikler gostermektedir. LLC topolojisinin degisken frekanslarda ¢alismasi EMG filtre
tasarimi acisindan giicliie sebep olmaktadir. EMG acgisindan degerlendirme yapildiginda

CEFKTK cevirici avantajli olmakla birlikte benzer topolojiler hala mevcuttur.

Cikis Diyot Rezonansi: FKTK geviricilerde goriilen ¢ikis diyotlari parazitik kondansatérleri
ve kagak endiiktans tinlagimi sebebiyle ¢ikis diyotlarinda yiiksek gerilim goriilmesine neden
olmaktadir [12-13]. Bu yiiksek gerilim varligi bilesen se¢imini ozellikle yiiksek ¢ikis
gerilimlerinde giiglestirmektedir. Bu nedenle ¢ikis diyotlariin seri baglanmasi veya
kenetlenme devreleri ile yiiksek gerilimin disiiriilmesi gereksinimi bulunmaktadir [43-44].
CEFKTK c¢evirici ve LLC g¢eviricisinde bu tiir bir sorun bulunmamasi avantaj olarak

degerlendirilmektedir.

Bilesen Sayisi: CEFKTK c¢evirici ¢ikis bobini bulundurmamasi ve giris tarafi seri
kondansator gerektirmemesi sebebiyle sirasiyla FKTK ve LLC ceviricilerine gore

avantajhdir.
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Giivenilirlik: CEFKTK c¢eviricisi ¢ikis bobini ve birincil taraf seri kondansatorii igermemesi

sebebiyle sirasiyla FKTK ve LLC ceviricilerine gore avantajlidir.

Maliyet: CEFKTK c¢eviricisi daha az bilesen icermesi sebebiyle diisiik maliyetli olarak kabul

edilebilir durumdadir.

Giris Gerilim Araligi: CEFKTK ve FKTK c¢eviricileri genis giris gerilimlerinde de
caligabilecektir. LLC c¢eviricisi ise yik degisikliginin genis giris gerilimi ile birlikte
gerceklesmesi durumunda dezavantajlidir sirastyla FKTK ve LLC ceviricilerine gore

avantajlidir.

Yiiksiiz Calisma: LLC ceviricisi diisiik yliklerde yiiksek frekanslarda calisma gerektirdigi
icin diisiik yiikte ¢aligmanin yogun oldugu tasarimlarda tercih edilmemektedir. Kondansator
sarjori gibi yiiklenmenin smirli ve az oldugu durumlarda tercih edilmesi uygun

olmayacaktir. CEFTK, FKTK ve DGM Tam Koéprii diisiik yiliklerde de ¢alisabilecektir.

Yukarida anilan kistaslar dikkate alindiginda yiiksek ¢ikis gerilimi saglayan bir kondansator
sarjorii igcin CEFKTK g¢evirici kullanilabilir ve tercih edilebilir bir topoloji olarak 6n plana

cikmaktadir.
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4. CEFKTK DA-DA CEVIRICI TASARIMI

4.1. Cevirici Tasarim Gerekleri

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan ceviriciye iliskin gereksinimler asagidaki tabloda
verildigi gibidir. Burada verilen gereksinimler gercek bir ihtiyagtan yola ¢ikilarak
olusturulmustur. Tasarim ve benzetim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan ¢evirici donanimi
gerceklenerek test edilmistir. Ceviriciden beklenen temel gerekler asagidaki tabloda

verildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Cevirici tasarim gerekleri ¢izelgesi

Parametre Minimum Tipik Maksimum Birim

Giris Gerilimi 22 28 32 Vv
Cikis Gerilimi - 350 - \Y
Cikis Glici - - 120 W
Verim - - 90 %

4.2. Trafo Tasarimi

Trafo tasarimi i¢in [45-46] e gore gerceklestirilmistir. Trafo tasarimi i¢in girdi parametreleri

asagidaki ¢izelgeye gore gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Trafo tasarim girdileri

Parametre Minimum Tipik Maksimum Birim
Giris Gerilimi 22 28 32 V
Cikis Gerilimi 350 350 350 V
Cikis Akimi 0 0,35 0,35 A
Anahtarlama Frekansi 65 kHz
Trafo Kayb1 2 W
Sicaklik Yiikselmesi 40 °C
En Yiiksek Doluluk

0,47
Oranr*
Normal Doluluk
Oranr* O
Minimum Giris
Gerilimi  x Normal 9,24 v
Doluluk Orani

* Doluluk oranlari DGM’na benzetim amacl verilmistir. CEFKTK c¢evirici i¢in doluluk

orani faz farkinin 360 derecelik aciya orani olarak degerlendirilmelidir.

Cikis geriliminin 350VDC oldugu dikkate alindiginda sarim orani (n) asagidaki gibi

bulunabilir.

Cikis Gerilimi

" Minimum Giris Gerilimi x Normal Doluluk Orani

350
T 2x9,24

n =189

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Sarim oram yaklasik olarak 20 olarak alinarak diger islemlere devam edilebilir. Uretici

firmalara ait bilgiler kullanilarak baglangi¢ icin ETD34 tipinde bir niive secilir. Segilen

niiveye gore asagidaki cizelge ile trafo parametreleri hesaplanir.



Cizelge 4.3. Trafo tasarim girdileri ve ¢iktilar
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Girdiler Ciktilar
Degisken Deger Birim Parametre Deger Birim
En Diisiik Birincil En Yiiksek
N 22 VvV 0,377142857 A
Gerilim Akim
En Yiksek Birincil Birincil Kablo
N 32 \Y 0,012471455 cm?
Gerilim (Alan)
Ikincil Kablo
Cikis Gerilimi 350 \Y 0,000962113 cm?
(Alan)
En Yiksek Cikis Akim A/
120 w 394,7050482
Giicii Yogunlugu (J) cm?
Deri Etkisi
Sarim Orant (n) 20 0,051931553 cm
(Cap)
En Yiksek Aki Birincil Sarim
1600 Gauss 7,922047057 tur
Yogunlugu Tur
Ac (Cekirdek alani, Birincil Tur
0,971 cm? ' 8 tur
ETD34) Sarim Se¢im
Ikincil Tur
Calisma Frekansi 65000 Hz 160 tur
Sarim
Birincil ~ Sargi
Akim Yogunlugu 500 cir.mils/A Akim 256,5859346 | A/cm?
Yogunlugu
Ikincil ~ Sarg
Birincil Kablo (Cap)
0,0071 cm Akim 391,9944488 | Alcm?
(1/315)
Yogunlugu
Ikincil Kablo (Cap) | 0,035 cm
En Yiiksek Birincil
16 A
Akim RMS

Trafonun sarimlar1 yapilarak iiretildiginde elde edilen parametreler asagidaki ¢izelgede

verildigi gibidir.
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Cizelge 4.4. Trafo 6l¢tim sonuglar1 ve gorseli

Empedans Analizi Sonuclar

Rezonans Frekansi: 355 kHz
Ana Esdeger
Frekans (kHz) Endiiktans | Direng Kagak Endaktans
(nH) (mQ) (nH)
10 8,47 44 866 42
100 9 86 820 63
150 10 120 820 69
Fotograf

Devreden gegen akimin RMS degerini giriste limitlemek icin kagak endiiktans degerinin
aritilmasi gereklidir. Bu amagla trafo tasarimi ve iiretiminde degisiklik yapmadan trafoya
seri endiiktans eklenerek 1,3uH degerinde bir endiiktans degeri elde edilmistir. Bu durumda
kagak endiiktans degeri ana bobin degeri ile daha da karsilastirilabilir hale gelmistir. Bu
durumun etkileri test sonuglar1 kisminda aktarilacaktir. Bu nedenlerle devam eden adimlarda

kagak endiiktans degeri 1,3uH olarak kabul edilmistir.

4.3. Giris Anahtar Secimi

Cevirici cikist siirekli olarak kisa devre olarak calisabileceginden ve diisiik gerilim yiiksek
akim ile ¢alisabileceginden baskin olan kayip tiirii iletim kayb1 olacaktir. Bu kayip ile ayni
miktarda anahtarlama kaybi da varsayilarak anahtar se¢imi yapilarak yapilan se¢imin
dogrulugu secilen anahtar {izerinden dogrulanacaktir. Devre giiciiniin diisiik olmas1 (120W

civarl) nedeniyle anahtarlama eleman1 olarak IGBT secilmemistir. BJT anahtarlar ise ters
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gerilime dayanamamasi ve ek anti paralel diyot gerektirmeleri sebebiyle tercih edilmemistir.
Secim bu sekilde MOSFET anahtara indirgenmistir. MOSFET anahtarlar ise genel olarak ii¢
kategori altinda secime etki edebilecektir. GaN anahtarlar yiiksek frekanslarda
caligabilmelerine ragmen piyasada az bulunmalari ve siiriiclilerinin karmasik olmasi
nedeniyle tercih edilmemistir. SiC anahtarlar ise daha c¢ok yiiksek gerilimde calismalari
nedeniyle tercih edilmemistir. Bu sebeplerle se¢cim Si MOSFET anahtara indirgenmistir.
Secilen anahtar gercek bir tirtinde kullanilacagindan iiriiniin bask1 devre kartinda kullanim
sekli de Onemlidir. Bu nedenle tercih asamasinda Si MOSFETler piyasada yogun
bulunmalar1 sebebiyle de 6ne ¢ikmiglardir. Baski devre kullanimi agisindan da TO-263 paket
tiirii stk bulunmasi sebebiyle tercih edilmistir. Se¢cim asamasinda gesitli iireticilerin sayfalari

incelenerek IXFA130N15X3 [47] par¢a numarali {irin bu kistaslara gore belirlenmistir.

Devrenin trafo tasarimi kapsaminda belirlenen en yiiksek doluluk oranit 0,47 olarak
belirlendiginden devrede goriilebilecek tepe akim degeri asagidaki denkleme gore

bulunabilir.

Vo

dlprr _ _ (Vo
Lt = i = (7)) (3.1)
Yukardaki denkleme gore en kotli durum sarjin baslangic kisimlari veya ¢ikisin kisa devre
oldugu durumdur. Bu durumlarda ¢ikis gerilimi sifir olacaktir. Cikis gerilimi sifir oldugunda

bu denklem asagidaki forma indirgenecektir.

Hesaplar yapildiginda elde edilecek tepe anahtar akimi asagidaki gibi olacaktir. En yiiksek
akim degeri en yiiksek giris gerilimi ile en yliksek doluluk oraninda ger¢ekleseceginden tepe
akim degeri yaklasik olarak 177A olacaktir. Bu akim degeri oldukg¢a yiiksek olup bu akim
ile elde edilecek olan RMS akim degeri 102A civarinda olacaktir (liggen dalga seklinde akim
olustugu varsayilmistir). Bu durum akim kontrolcii limiti sayesinde 6nlenerek akim RMS
degerinin 16A (trafo tasarimi kapsaminda anilmistir) civarinda tutulmasi saglanacaktir.
Doluluk orami diigiiriilerek akim limit saglanacaktir. 177A akimm anlik olarak
IXFA130N15X3 parca numarali iirlinden gegmesinin sorun olusturmayacagi {iriiniin veri
sayfasi incelenerek goriilebilecektir [47].

Bu durumda anahtarin kayiplarinda belirtilen sinir deger olan 16A RMS kullanim1 daha
uygun olacaktir. 16A RMS akimin anahtarlardan bir periyodun yarisinda dolastig1 dikkate
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alinirsa bir anahtardan RMS olarak 11,4A RMS akim gectigi hesaplanacaktir. Bu durumda
iletim kayb1 1,16W (11,4Ax11,4Axiletim direnci) olarak hesaplanacaktir. iletim direncinin
9mQ olarak hesaba dahil edildigi gézden kagmamalidir.

Cok katl1 bir baski devre kartinda TO-263 paketli malzemenin deneysel olarak 1,5W civari
bir gii¢ tiiketerek dogal bir sogutma (6zel sogutucu hava akisi saglanmamasi ve sogutucu
yiizeylere montajinin yapilmamasi) sartlarinda c¢alisabilecegi 60-70 derecelik ortam
sicakliklarina kadar ¢alisabilecegi bilinmektedir. Bu durumda MOSFET anahtarlarda gii¢
tiikketimi bu gii¢ ile sinirlandirilabilir. Bu durumda anahtarlama kayiplari i¢in 0,384W civari
bir deger kalacaktir. Ancak sogutucu kullanilarak paketleme imkani olmasi sebebiyle bu gii¢
tilketimi 2-2,5W olarak degerlendirilebilir. Bu durumda da anahtarlama kayb: i¢in 0,84-
1,34W araliginda bir anahtarlama kaybi varsayilabilir. Asagida kayip hesabinin sert

anahtarlama yapan elemanlara gore yapildigina dikkat edilmelidir.

1
PSW = EXVINXIDSx(tT' + tf)X]CSW (325)
Pow =3 x28x27(25ns + 12ns)x65000 *(3.26)
Psw = 0,91W (3.27)

* Etkin doluluk oraninin en yiiksek degeri 0,47 (yaklasik 0,5), 16A RMS akim degerinde
anahtar tepe degeri yaklasik 27A (liggen dalga seklinde akim) varsayilmistir.

Yaklasik 0,91W olarak elde edilen anahtarlama kaybi iletim kaybina eklenirse sogutucu
kullanilarak ¢alisilacak yaklasik 2W kayip ortaya ¢ikacaktir. Anahtarlardan bir kisminin

yumusak anahtarlama yapacagi da bu asamada gézden kagirilmamalidir.

Yapilan secim ve secime iligkin anahtarlama kayip hesaplar1 dikkate alindiginda
IXFA130N15X3 parca numarali ve TO-263 paketli iriiniin kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Yapilan se¢im sonrasinda giris anahtarlarin gercek devresi asagidaki

gibi olugmustur.
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Sekil 4.1. Cikis MOSFET devre gergeklenmesi

4.4. Cikis Diyot Secimi

Giris akimi i¢in varsayilan trafo giris akimi i¢in varsayilan 16A RMS akim limit degeri sarim
orani ile ikincil tarafa yansitilirsa trafo ¢ikis akim RMS degeri 0,8A olarak ele alinabilir.
Sarj baslangicindaki kisa bir siire hari¢ bu sekilde bir akimin trafodan siirekli ¢ekilmesi s6z
konusu olmayacaktir. Ancak bu akim degerine gore bir secim yapilmasi daha giivenli bir
secim imkan1 verecektir. Trafo ikincil akimimin 0,8 A aldigr durumda bir diyottan stirekli
iletim durumunda oldugu gibi en fazla yarim periyot boyunca akim iletilebilecektir. Bu

durumda da diyot RMS akim degeri yaklagik 0,56A olacaktir.

Diyotlarin topolojinin yapis1 itibariyla gorecekleri gerilim ¢ikis gerilimi ile smirh
olacagindan 350V dayanimi olan bir diyot se¢ilebilecektir. Ancak bu sekilde bir diyot i¢in
piyasada 600V veya 1200Vdayanimi olan bir diyot bulunabilecektir. Bu nedenle se¢im
600/1200V olarak yapilmistir.
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Tasarlanip tiretilecek ve dmiir dongiisii olacak tasarimlar i¢in yapilan malzeme se¢imlerinde
tedarik edilebilirlik, farkl: tireticilerden temin gibi durumlar da dikkate alinmalidir. Ayrica
iiretilen {irtiniin baski devre acisindan paket tipi de gézden kacirilmamalidir. Diyot akim ve
gerilim degerleri géz oniine alinarak CSD0O1060E [48] par¢a numarali ve TO-252-2 paketli
iiriin tercih edilmistir. Bu {riin en yiiksek RMS akimim 4 kati kadar bir stirekli akim
kapasitesine ve 600V gerilim dayanimina sahiptir. Ayrica 3 noktadan baski devre kartina
temas etmesi sebebiyle titresim acisindan daha dengeli bir sonu¢ saglayacaktir. Ayrica
secilen iiriin paketi standart ve iirliniin teknolojisi SiC tipindedir. Bu se¢im ile diyot ters

toparlanma kayiplari minimuma indirilecektir.

Secilen diyot icin eldeki akim ve gerilim degerlerindeki kayiplar (bunlar olas1 en yliksek
olacaktir) asagidaki gibidir. Kayip hesabina ilk olarak diyot ortalama akimi hesaplanarak

baslanabilir.

1 1
ID = EIDpr,STx; (328)
Ip = 7 x1,35 *(3.29)

* Trafo giris tepe akim1 27A ve liggen dalga varsayilmisti. Bu durumda trafo ¢ikis tepe akimi

da 1,35A olacaktir.

I, = 0,344 (3.30)

Bu durumda diyot iletim kayb1 asagidaki gibi hesaplanabilecektir.

PD == VDxID (331)

Uretici veri sayfasinda VD degeri farkli akim ve sicaklik icin verilmistir. Burada hesap

amacli 2V gibi bir diyot gerilim diisiimii kabul edilirse;

P, = 0,68W (3.32)
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Diyot akim RMS degeri ve iletim direnci kiigiik oldugundan iletim direnci kaynakli kayip
kiigiik olacaktir. Bu kaybin hesabi i¢in diyot akimi RMS degeri olan 0,56A ve veri

sayfasindaki direng hesabi kullanilarak sonug¢ bulunabilir.

Ry = 0,015 + (Tjx6,4x10~3) (3.33)

Hesap amacli Tj (eklem sicakligl) degeri secimi yapilabilecegi gibi iiretim amaci olan bir
tasarim igin gercekci bir secim yapilmalidir. Tasarimin 60-70 derece sicakliklarda
calisabilecegi ve Tj degerine gore 40-50 derece olabilecegi degerlendirilerek asagidaki Tj
degeri 120 derece olarak kabul edilerek islem yapilabilir.

Ry = 0,015 + (Tjx6,4x10"%) (3.34)
Ry = 0,768Q (3.35)
Porus = 0,56 x 0,56 x 0,768 (3.36)
Porus = 0,24W (3.37)

Bu durumda toplam iletim kaybi;

Ppc = 0,24W + 0,68W = 0,92 (3.38)
Olarak hesaplanir. Hesaplar sirasinda kullanilan degerlerin 6zellikle yiiksek se¢ildigi gozden
kacirilmamalidir. Buradaki amag siirekli kisa devre modunda uzun siire ¢alisabilecek bir

yap1 olusturmaktir. Bu nedenle secimlerde yiiksek degerler kullanilmistir.

Uretici firma veri sayfasinda verilen degerlerden ve 350VDC olan ¢ikis geriliminden yola

cikilarak ters toparlanma gerilimi de asagidaki gibi hesaplanir.

Pprr = QcxXVagX fow (3.39)

Pprr = 3x1072x350x 65000 *(3.40)
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* Uretici veri sayfasindan Q¢ degerinin 3nC (600V icin) oldugu gériilecektir.

Pprr = 0,07W (3.41)

Yukaridaki ters toparlanma kayb1 incelendiginden SiC teknolojisinden beklendigi sekilde
kaybin olduke¢a diisiik oldugu goriilecektir.

Elde edilen olas1 en yiiksek kayip degerleri incelendiginde segilen diyotun istenilen amaca
uygun oldugu goriilecektir. Yapilan se¢imler sonrasi elde edilen ¢ikis diyot devrelerine

iliskin gercek devre semasi1 asagidaki sekilde verildigi gibidir.

r S|
R302 R303
249K 249K
AN AN ==K TE303
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i i
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Sekil 4.2. Cikis diyot devre gerceklenmesi

4.5. Giris Filtre Tasarimi

Giris filtre tasarimindan kasit giris farksal mod kondansator secimidir. Herhangi bir ¢evirici

tasariminda giris filtre tasarimi i¢in uygulanacak yontem anahtarlama frekansina gore bir
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tasarim yapmaktir. Ancak anlik yiliklemeler sonucu anahtarlama frekansinin 10-20 kati
mertebelerinde c¢ekilecek olan akimlara gore bir tasarim yapilmasi daha uygundur. Anilan
bu iki yaklasim i¢in de amag giristeki gerilim dalgalanmalarini minimuma indirgemektir.

Tasarlanan g¢evirici i¢in verilen ¢alisma gerilim araligi 22-32VDC olarak verildigi durumda
dahi ¢eviricinin anlik gerilim diisiim veya yiikselim durumunda da ¢alismaya devam etmesi
gerekir. Diger bir ifade ile girig gerilimi 22VD altina belirli bir siire diistiigiinde veya siirekli
olarak ¢alisiyor olmasi tercih edilir. Bu durumda giris filtresi olan farksal kondansator(ler)in

bu durumu saglayacak sekilde se¢ilmesi gerekir.

Giris kondansator se¢imi i¢in ihtiyag duyulan ana kistas en diisiik siirekli ¢alisma geriliminin
ne kadar altinda ¢alismanin siirdiiriilebilecegidir. Burada tasarlanan cevirici 17VDC giris
geriliminde de stirekli calisacak sekilde tasarlanmistir. Giris gerilimi 22VD altina diistiikge
cikig geriliminin RMS akim limiti nedeniyle diisiiriildiigii bir yapt 6ngoriilmiistiir. Bu
durumda farksal kondansator filtresi se¢imi icin SVDC’lik bir pay mevcuttur. Ancak se¢imin
amacinin ve nasil yapildiginin gosterilebilmesi i¢in burada 4VDC’lik bir diisiime izin

verildigi varsayilmistir. Bu durumda asagidaki denklem ile giris kondansatér hesabi

yapilabilecektir.
av
I'=C— (3.42)

Bu denklemde kullanilacak olan akim degeri ve bu akimin ne kadar siire giris
kondansatorlerinden cekilecegi belirleyici unsur olacaktir. Trafo giris akimi RMS degeri
16A’ya limitlemis oldugu i¢in bu deger kullanilabilir géziilkmektedir. Bu degerin kullanimi
tasarimi oldukga giivenli bir noktaya ¢ekecektir. Ancak kullanilan kondansator degerini ve
biiyiikliigiinii etkileyecektir. Bu durumda 16A RMS akimin tamaminin gergek gii¢ icin
kullanilmadig1 dikkatten kacirilmamalidir. Diger bir ifadeyle belirli bir siire kondansatérden
cekilecek ve gerilim diisiimiine sebep olacak akim gercek gii¢ transferini saglayan akim
olmalidir. Burada bir diger 6nemli nokta da kondansatoriin kendisinden ¢ekilen akimi girisg

gerilimi yokmus gibi saglayabildigini varsayarak se¢imi giivenli ve basit hale getirmektir.

Cikis giiciiniin 120W ve verimin %90 oldugu varsayimi yapilirsa giristen 133W civari giic
cekilecektir. Bu durumda giris gerilimi (22-4)VDC kabul edilirse kondansatdrden cekilecek
akim yaklasik 7,4A olacaktir. Kontrol dongiisiiniin de toparlanmay1 yaklasik 200us
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(anahtarlama periyodunun 10 katindan fazla) igerisinde sagladig1 diisiiniiliirse se¢im igin

temel kistaslar belirlenmis olacaktir.

74 =C X

0,0002 (3'43)

C = 400uF (3.44)

Gilivenli tarafta tutacak degerlerin se¢imi ile 400uF’lik bir kondansatoriin giriste

kullanilabilecegi yukardaki gibi hesaplanmis olur.

Uriin tasariminda elde edilen teorik degerlerden daha giivenli tarafta kalmak ve 6zellikle de
elektromanyetik giiriiltii ongoriilerek gercekleme yapilir. Bu sart1 da dikkate alarak gercek

devrede asagidaki sekilde verilen giris filtresi gerceklenmistir.

28VDC
R300
10K
. aVAYAYS
C300 C301 | ©302_ €303 0304 1209
2o0ut T 2000t 47U 4.7u 4?u
50V 50V 100V 100V 100V
i i
QBVEBND
28VDC

l l 0308_.|_ 03091 0310J_
T 100T 100n'.|' 10nT 10nT

C305 (3306

100V 100V 50V

28VDC_GND

(= 4

Sekil 4.3. Giris kondansator filtre tasarimi
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4.6. Cikas Filtre Tasarim

Cikas filtre tasarimi i¢in de ¢ikis kondansatorlerinden belirli bir siire i¢in ¢ekilecek akimlarin
varlig1 dikkate alinmalidir. Ancak tasarimin amaci kondansator sarjorii gerceklestiren bir
giic kaynagi oldugu icin ¢ikisa yiikklenme agisindan bir kondansator secimi yapmak zaman
kaybt olacaktir. Burada yiiksek frekanslh giiriiltilere karst tecriibeye dayali film

kondansatorlerin se¢imi yeterli olacaktir. Cikis filtresi i¢in asagidaki sekilde verilen devre

gergceklenmistir.
= L L I L L 3
1 ca12
T 100n
630V
L. c313
T 100n
630V
. Cc314
=T 100n
630V
__C315
T 100n
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1 c316
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500V
—a L L L L ]
35{]\EGND

Sekil 4.4. Cikis kondansator filtre tasarimi

4.7. Kontrolcii Tasarimi ve Mikrokontrolcii Se¢imi

Kontrolcii tasarimi i¢in [49]’ta aktarilan bilgilere gore se¢cim yapilmistir. Tasarim yapilirken

temel diisiiriicli devresi referans alinmistir.
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Sekil 4.5. Kontrol modeli i¢in temel diisiiriicti devresi

Sekil 4.5 tlizerinde devre denklemleri asagidaki gibi yazilir.

Ie=1,—1

VOZDXVIN_VL

Izﬁz—vl’ =—VL=ﬂ
L™ %, 2nfL” jwL sL
I I I
VO:ICXXC: £ :_C:_C
2nfC jwC sC
Ie=1,—1

—O[—

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Yukaridaki sekil ve denklemler kullanilarak asagidaki sekilde yer alan ortalama akim modu

kontrollii blok sema i¢in hesaplar yapilabilir.
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Sekil 4.6. Kapal1 dongii kontrol blok semasi

Yukaridaki blok sema ve temel diistirticti devresi temel alinarak kontrolcii parametreleri

hesabi i¢in asagidaki denklemler olusturulur.

VX = VO + VL (350)

VX = VO + SLIL (351)

* Kic
LI, = (I} = 1,) X (Kp + "2 (3.52)
(Kpc+&)1,’j
I =~ S (3.53)
(KpC+T)+SL

Gerilim ve akim dongiileri i¢in oransal ve integral kazang hesaplar asagidaki denklemler

kullanilir.
* * Ki‘ll
I; = (V5 = Vo) x (Kpy +°2) (3.54)
Kic
I X (KPC+TI)+SL _ (V* B ) X (K + Kiy (3 55)
* (Kpﬁ-%) e ? s .

Gerilim kontrolciisii i¢in asagidaki denklem olusur.
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Vo — 52(Kpcva)+S(KpcKiv+Kicva)+(KicKiv) (3 56)
Vo s*LC)+s3(CKpc)+s2(CKic+KpcKpy) +S(KpcKip+KicKpy)+(KicK i) !

Akim kontrolciisii parametreleri i¢in de asagidaki denklem iizerinden [49]’da verilen sekilde

hesaplamalar yapilir.
s*(LC) + s3(CKye) + s*(CKic + KpcKpy) + s(KpceKiy + KicKpy) + (KicKi) =0 (3.57)

Akim ve gerilim kontrolciileri ile yapilan benzetimler devam eden boliimlerde benzetim

olarak verilecektir.

Ceviricinin kontroliinde kullanilacak donanim i¢in analog kontrolcii se¢ilip kullanilabilecegi
gibi sayisal kontrolcii de kullanilabilecektir. Ceviricinin kontrolcii tasariminda ve burada
anlatilmayan optimizasyonlarm esnek bir sekilde gergeklenebilmesi igin sayisal bir

kontrolcii (islemci veya miktokontrolcii) tercihi daha 6n plana ¢ikmustir.

Secilen islemcinin gergeklenecek olan yazilim tasarimi i¢in gerekli hafiza, islem yetenekleri,
Ozellesmis haberlesme arayiizleri, islemci hiz1 gibi Ozellikler dikkate alinarak
DSPIC33FJ16GS502 [50-51] par¢a numarali {iriin secilmistir. Segilen tiriin ile ger¢eklenen

devre semasi asagida verilmistir.

TD301
DSPIC33FJ16GS502

3V3_ANA

\woLR 1 yoir DSPIC33F.16GS502-1/SO JNE:
|_PRI_FB § ANO_CMP1A_RAQ AVSSg—_l_
VOUT F5 AN1_CMP1B_RA1 PWMIL_RA3 WML L
VIN_FB 4 | AN2_cMPIC_CMP2A_RA2 PWMIH_RA4 |22 PWMIH  GND_ANA
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Sekil 4.7. Kapal1 dongii kontrol blok semas1
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5. BENZETIM SONUCLARI

Tasarim sonrasinda gevirici i¢in agik ¢evrim modeli olusturularak benzetimler yapilmustir.
Acik cevrim benzetime ek olarak kontrolcli tasarimi sonrasi kapali ¢evrim modeli de
olusturularak devrenin benzetim diizeyinde c¢alisir durumda oldugu dogrulanmustir.
Benzetimler sonras1 devre semasi gergek bilesenlerle olusturulmus ve takiben baski devre

kart1 tasarimi1 yapilmastir.

Bu boliimde cevirici i¢in yapilan agik ve kapali dongii benzetim sonuglar1 paylasilacaktir.
Her bir sonucu takiben sonuca iliskin degerlendirmeler paylasilacaktir. Beklenenden farkli
sonuclar ortaya ¢ikmasi halinde ise gerekli agciklamalar yine bu boliimde yapilacaktir.

5.1. Acik Cevrim Benzetim Sonuglari

Yapilan acik ¢evrim benzetim modeli ve sonuglar1 asagida paylasildigi gibidir.

J'_I ZS l H-I’—I ZS ._Jll: | CIKIS GERILIM VE GUCU
o2 | | -
M0S1 D1| Cdst r.ms)z_i D2 Cds2| . . _ k " Lo | _“
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WMOS3 @ Wos3 D3| Cds3 MOS4 D4 cnsa| oss G’) 1
IMOS3 q‘) INOS4 @
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-
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\

| = 1 \
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Sekil 5.1. Acik ¢evrim benzetim modeli

Agik ¢evrim benzetim modelinde 350VDC ¢ikis gerilimindeki tam yiik ¢ikis direnci olarak
1021Q kullanilmistir. Bu direng degeri ve farkli doluluk oranlar1 (faz farklari) kullanilarak
devrenin DA kazancinin dogrulugu, akim ve gerilim dalga sekilleri vb. gibi bilesenlerin
uygunlugu kontrol edilmistir. Girig gerilimi acgik ¢evrim benzetimi boyunca 28VDC olarak

kullanilmustir.
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Sekil 5.2. D=0,2 Etkin doluluk oraninda ¢ikis gerilimi

Yukaridaki ¢ikis gerilimi incelendiginde D=0,2 doluluk oraninda ve kesikli akim modunda
beklenen kazancin yaklagik olarak elde edildigi goriilmiistir. Kazang denklemi (3.17) ile
D=0,2 doluluk orani kullanildiginda yaklasik olarak 373VDC c¢ikis gerilimi elde edilmesi
beklenmektedir. Cikista SVDC civan diisiis olmasinin sebebi modellerdeki kayiplarin
(MOSFET direnci, diyot gerilim diisiimii vb.) sifir diizeyine indirilmemesidir. Sifira
indirilmeme sebebi de benzetim programinin kararli ¢aligsmasi i¢in minimum da olsa direng

degerlerine ihtiya¢ duymasidir.
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CIKIS GERILIMI
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Sekil 5.3. D=0,2 etkin doluluk oraninda trafo birincil gerilimi (kirmiz1) ve akim1 (mavi)

Yukaridaki sekil incelendiginde trafo birincil gerilim ve akiminin beklen sekillere uygun
oldugu goriilecektir. Pozitif dongiideki etkin doluluk orani boyunca akim yiikselmis ve
gerilimin sifira inmesi sonrasinda akim diigmiistiir. Yiikselme ve diisiisler yaklasik dogrusal

olarak gerceklesmistir.

Cikis gerilimini 368VDC oldugu durumda trafo birincil tarafina yansiyan gerilim 18,4V ve
girig gerilimi de 28VDC’dir. Bu durumda 0,2T boyunca kagak endiiktans {izerinde 9,6V
gerilim vardir. Bu durumda akimin tepe degerinin yaklagik olarak 22.7A civar1 olmasi
gerekmektedir. Yukaridaki sekil incelendiginde tepe akimin benzer seviyede olacagi

gorilecektir.
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Sekil 5.4. D=0,2 etkin doluluk oraninda yumusak anahtarlama yapan MOSFET gerilim
(kirmiz1) ve akimi (mavi)

Yukaridaki sekil incelendiginde Sekil 5.1’de gosterilen “MOS2” olarak adlandirilan

anahtarin yumusak anahtarlama yaptig1 goriilecektir.

40.00
T T 1 1 1 1
25.00-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ MOS...
IMOS...
-25.00-
-40.00
T T
4.00m , 4.05m 4.10m

Sekil 5.5. D=0,2 etkin doluluk oraninda sert anahtarlama yapan mosfet gerilim (kirmiz1) ve
akimi (mavi)

Yukaridaki sekil incelendiginde Sekil 5.1’de gosterilen “MOSI1” olarak adlandirilan

anahtarin yumusak anahtarlama yapmadig1 goriilecektir.
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Sekil 5.6. D=0,2 etkin doluluk oraninda diyot gerilimi (kirmiz1) ve trafo ikincil akimi
(mavi)

Yukaridaki sekil incelendiginde diyot geriliminde 3 bdlgeden bahsedilebilir durumdadir. Bu
bolgeler sirasiyla: Gerilimin sifir (sifira yakin) oldugu iletim bdlgesi, biitlin diyotlarin
kesimde olup ¢ikig geriliminin yaklasik yarisinin goriildiigi ikinci bolge ve tiimyelen olarak
calisan diyotlarin iletimde olup ¢ikis geriliminin tamaminin goriildiigii tigtincii bolgedir. Bu
sekilde CEFKTK c¢eviricinin kesikli akim moduna uygun olarak diyot geriliminde
dalgalanma goziikmemektedir. Bu dalgalanmanin goriilmemesinin sebebi ¢ikis diyotlarinin
ideale yakin olarak kondansatorsiiz olmalaridir. Bir sonraki sekilde kondansator (100 pF)

iceren diyot durumu benzetimi paylasilacaktir.
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Sekil 5.7. D=0,2 etkin doluluk oraninda parasitik kondansatorlii diyot gerilimi (kirmizi) ve
trafo ikincil akimi1 (mavi)

Yukaridaki sekilde parazitik kondansator iceren diyotlar ile benzetim yapildiginda diyot
akim ve gerilimindeki dalgalanma goziikmektedir. Bu dalgalanma kagak endiiktans ve ¢ikis

diyotlarinin parazitik kondansatorlerine baglidir.
5.2. Kapah Cevrim Benzetim Sonuglari
Kapali c¢evrim benzetim sonuglar1 asagida verilen benzetim devresi temel alinarak

gergeklestirilmistir. Devrenin temel dalga sekilleri acgik ¢evrim modunda verilmis

oldugundan bu kisimda acik ¢evrim kisminda verilmeyen 6zelliklere odaklanilmistir.
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Sekil 5.8. Kapali ¢evrim benzetim modeli
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Sekil 5.9. Kapali ¢evrim adim cevabi
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Sekil 5.10. Kapali ¢cevrim ¢ikis gerilimi (kirmizi) ve trafo birincil akimi (mavi) dalga
sekilleri (28vdc girig geriliminde)

Yukaridaki sekil incelendiginde tasarlanan kontrol dongiisii ile kapali dongiiniin saglanarak
kararl bir ¢evirici tasarlandig1 goriilmektedir. Tasarlanan ¢eviricinin tam yiikten yarim yiike
ve yarim yiikten tam yiike gegiste doluluk oranini (faz farkini) degistirerek ¢ikis gerilimin
diizenleyebildigi goriillmektedir.

Yukaridaki benzetimde gerilim referans degeri yavas yavas yikseltildiginden (yumusak
baslatma) c¢ikis gerilimi belirli bir siire yaklasik dogrusal olarak yiikselmistir. Cevirici
cikisinda ise mF degerlerinde kondansator kullanilmamakla birlikte uF degerlerinde
kondansator kullanilmistir. Bu nedenle de tasarim karar1 olarak konulan kiiciik degerli
kondansatérde goriilmesi beklenen yiiksek dalgalanmalar yiik degisimlerinde

goriilmemektedir.
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6. DENEY SONUCLARI
Tasarim ve benzetimler sonrasi iiretilen devreye iliskin deney sonuglar1 asagida

paylasilmistir. Deney sonuglart ile ilgili sekiller verilirken sekiller ile ilgili degerlendirmeler

de sunulmustur.

Sekil 6.1. 24VDC giris gerilimi ve 120W ¢ikis giiciinde trafo birincil akim (turkuaz) ve
gerilimi (sar1)

Yukardaki sekil incelendiginde trafo akim ve gerilimlerinin beklen degerlere yakin sekilde
gergeklestigi goriilmektedir. Trafo birincil akimi incelendiginde trafo akiminda ¢ikis diyot
kondansatorleri ile kagak endiiktans tinlasimi kaynakli dalgalanmalar goéziikmektedir.
Ayrica akim dalga seklinden c¢eviricinin 24VDC giris geriliminde kesikli akim modunda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. 22VVDC giris gerilimi ve 1021Q yiik direncinde trafo birincil akim (turkuaz) ve
gerilimi (sar1)

Yukaridaki sekilden goriilecegi tizere 22VDC giris geriliminde doluluk oranmi (faz farki)
artmistir. Ayrica devre silirekli akim moduna ge¢mistir. Asagidaki sekil de incelenirse
devrenin siirekli akim moduna gectigi yine goriilecektir. Asagidaki sekilde verilen trafo
ikincil gerilimi artik %50 doluluk orant ile pozitif ve negatif olmaktadir. Bu gerilimde kesikli
akim modunda goriilen dalgalanmalar da artik yoktur. Dalgalanma olmamasinin sebebi de
iletimde olan bir diyot ¢iftinin her zaman bulunmasidir. Bu durumda Cikis diyotlarinin etkin

kondansator degerleri sifir olur ve boylece tinlasim yapma imkan1 ortadan kalkar.

Asagidaki sekilde yer alan trafo ikincil gerilimi incelendiginde bu gerilimin tepe degerinin
cikis gerilimi seviyesine kenetlendigi goriilecektir. Bu sonug ¢ikis diyotlarinin en fazla ¢ikis
gerilimini gorecegini gosterir. Bu nedenle de ¢ikis endiiktorsiiz yap1 ile yiiksek gerilim elde
edilirken diyot se¢imini kolaylastiracaktir. Ayrica daha diisik dayanimli diyotlarin
kullanim1 miimkiin olacagindan daha diisiik iletim gerilimine sahip diyotlar kullanilabilir

olacaktir.
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Sekil 6.3. 22VDC giris gerilimi ve 1021Q yiik direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
gerilimi (sar1) ve trafo ikincil gerilimi (parlak mor)

Sekil 6.4. 32VDC giris gerilimi ve 120W ¢ikis giiciinde trafo birincil akim (turkuaz) ve
gerilimi (sar1)

Yukaridaki sekil incelendiginde 32VDC giris geriliminde doluluk orami (faz farki)

azalmistir. Giris gerilimini yiikselmesiyle ihtiya¢ duyulan kazang azalmis ve dogal olarak
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doluk orani (faz farki) diigmiistiir. Cikis diyotlarinin iletimde oldugu bolge daralmistir. Bu

daralma durumu tinlasimdaki tepe seviyelerinin sayisinin artmasiyla goriilecek durumdadir.

Sekil 6.5. 28VDC giris gerilimi ve 120W c¢ikis giiciinde trafo birincil akim (turkuaz),
gerilimi (sar1) ve ¢ikis da gerilimi (parlak mor)

Yukarida verilen sekil incelendiginde ¢ikis geriliminin kontrolcii tarafindan 350VDC
seviyesinde tutulabildigi goziikkmektedir. Ek olarak akim dalga seklinden ¢eviricinin 28VDC
girig geriliminde kesikli akim modunda oldugu goriilmektedir. Giris gerilimi 32VDC’den
kiiciik oldugu i¢in doluluk orami (faz farki) artmistir. Doluluk oraninin artmas ile ¢ikis
diyotlarinin iletimde oldugu stire de artmistir. Bu durum trafo birincil akiminda gézlenen

tinlasim tepelerinin sayisinin azalmasindan da anlasilmaktadir.
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Sekil 6.6. 32VDC giris gerilimi ve 120W ¢ikis giiciinde trafo birincil akim (turkuaz),
gerilimi (sar1) ve trafo ikincil sargi gerilimi (parlak mor)

Yukaridaki sekil incelendiginde, kesikli akim modunda beklenildigi {izere trafo ikincil ¢ikis
gerilimi ve trafo birincil akiminda tinlasim goéziikmektedir. Bu tinlasimin kaynag:
benzetimlerde de bahsedildigi ve gosterildigi lizere kagak endiiktans ve ¢ikis diyot parazitik
kondansatoriidiir. Trafo giris akimi ve ¢ikis gerilimi incelendiginde her iki dalga seklinde

tinlasim periyotlarin ayni oldugu goriilecektir.

Yine sekilden trafo ikincil geriliminin ¢ikis gerilimine kenetlendigi de goriilmektedir. Ayrica
trafo giris gerilimi darbe genisliginin trafo ¢ikis gerilimi darbe genisliginden daha dar oldugu
goriilmektedir. Bu durumun ana nedeni ¢ikis diyotlarinin girig akimu sifira diisiinceye kadar
iletimde kaliyor olmasidir. Akim ve ¢ikis gerilim grafikleri birlikte ele alindiginda bu durum

yine goriilecektir.
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Sekil 6.7. 18VDC giris gerilimi ve 1021Q ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
gerilimi (sar1), trafo ikincil sarg1 gerilimi (yesil) ve ¢ikis gerilimi (parlak mor)

Yukaridaki sekilde giris gerilimi 18VDC iken ¢ikis direnci 1021€’dur. Bu durumda ¢evirici
stirekli akim modundadir. Trafo birincil taraf akim RMS degeri sinirlandirildigindan ¢ikis
gerilimi 350VDC gerilim seviyesine yiikselememis ve 300VDC seviyesinde kalmistir. Bu
durum da tasarlanan kontrolcliniin akim dongisiiniin ¢alisir durumda oldugunu
gostermektedir. Trafo ikincil taraf sargi gerilimi incelendiginde ise bu gerilimin ¢ikis gerilim
seviyesine kenetlendigi goriilecektir. Trafo ikincil sargi geriliminde tinlasim olmamasi da
stirekli akim modunun varliginin bir diger kanitidir. Ayrica ilgili ¢ikis diyot ¢iftlerinin her

yarim periyotta iletimde oldugu da bu sekilden yorumlanabilecektir.



79

‘ RMS

Sekil 6.8. 22VDC giris gerilimi ve 2042Q ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
gerilimi (sar1), trafo ikincil sarg1 gerilimi (yesil) ve ¢ikis gerilimi (parlak mor)

Yukaridaki sekilde giris geriliminin 22VDC ve ¢ikis direncinin 2042Q oldugu durum igin
dalga sekilleri verilmistir. Bu sekil incelendiginde 22VDC giris gerilimi ve tam yiik (1021€)
durumundaki siirekli akim modunun ortadan kalktig1 goriilecektir. Bu durum degisimi hem
trafo birincil akimindan hem de trafo ikincil sargt gerilim tinlasgimindan da goriilecektir.
Cikis gerilimi incelendiginde ise yarim yiikte ¢ikis geriliminin 350VDC olarak regiile
edilebildigi goriilecektir. Bu durum ise gerilim kontrolciisiiniin gérevini yerine getirdigini

gostermektedir.

Gii¢ transferini ilgilendirmesi nedeniyle trafo birincil akimi tepe seviyesinin tam yiik
durumuna gore azaldig1 da goriilmektedir. Gii¢ transferi agisindan da trafo birincil taraf akim
ve gerilimlerini incelendiginde, akimin diisiis egrisi boyunca gii¢ transferi ger¢eklesmedigi
sonucuna varilabilir. Ancak trafo birincil akimi (ikincil akim ile ayn1 fazda ve ikincil akimin
boyutlandirilmis hali) ve trafo ikincil gerilimi birlikte degerlendirildiginde gii¢ transferinin
devam ettigi goriilecektir. Birincil akiminin negatif egimli bolgesi boyunca iletilen gii¢ trafo
kacak endiiktansinda daha Once depolanan enerjinin transferidir. Aktarilabilir giiciin
tamaminin birincil sargi geriliminin sifir olmadig1 bélge boyunca dogrudan aktarildigi veya

depolandig1 gbzden kagirilmamalidir.



ekil 6.9. 28VDC giris gerilimi ve 2042Q ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
giris g
gerilimi (sar1), trafo ikincil sarg1 gerilimi (yesil) ve ¢ikig gerilimi (parlak mor)

Yukaridaki sekilde giris geriliminin 28VDC ve ¢ikis direncinin 2042Q oldugu durum igin
dalga sekilleri verilmistir. Bu sekil incelendiginde ¢ikis yiikii sabitken girig gerilimi degigse
dahi ¢ikis geriliminin regiile edilebildigi goriilmektedir. Bu durum da gerilim kontrolciisii

tasariminin islevini yerine getirdigini gdstermektedir.

Yarim yiikte de giris gerilimi arttikca doluluk oraninin (faz farki) azaldigi goriilmektedir.
Diyot iletim siirelerinin azalmasi nedeniyle tinlasim kaynakli dalgalanmalarin tepe
sayilarinin arttigr goriilmektedir. Tinlasgim tepe seviyelerinin fazla farklilik gdstermedigi

goriilmektedir.

Bu sekilde de gerilim kontrolciisiiniin gorevini yerine getirdigi ve ¢ikisi beklenen seviyede
tuttugu goriilmektedir. Ayrica trafo ikincil gerilimi de ¢ikis gerilim seviyesine

kenetlenmistir.



81

GEEN]

‘ RMS 6.14

Sekil 6.10. 32VDC giris gerilimi ve 2042Q ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
gerilimi (sar1), trafo ikincil sargi gerilimi (yesil) ve ¢ikis gerilimi (parlak mor)

Yukaridaki sekilde giris geriliminin 32VDC ve ¢ikis direncinin 2042Q oldugu durum i¢in
dalga sekilleri verilmistir. Bu sekilde de giris gerilimi artsa dahi ¢ikis geriliminin regiile

edilebildigi tekraren goriilmektedir.

Tam yiik ve bu yiikteki girig gerilimleri ile yarim yiik ve bu yiikteki giris gerilimleri birlikte
degerlendirildiginde ceviricinin giris gerilim ve ylik degisimlerine cevap verebildigi

gorilmiistiir.



‘ RMS

Sekil 6.11. 28VDC giris gerilimi ve 1021Q ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
birincil gerilimi (sar1), ¢ikis gerilimi aa gosterimi (parlak mor)

Yukaridaki sekilde AA gosterimi incelendiginde ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
goriilecektir. Bu dalgalanmanin diisiik ¢ikis kondansatorlerine ragmen (¢ikisa sarj igin
kondansator konulmamistir) 350VDC’ye gore diisiik oldugu goriilecektir. Buradaki amag
ceviricinin bir 6zelligi olarak oransal olarak diisiik kipirt1 gerilimi olustugunu ifade etmek
degildir. Yiksek bir ¢ikis geriliminde oransal olarak benzer ama deger olarak yiiksek bir

kipirt1 gerilimine izin verilebilecegini vurgulamaktir.
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‘ RMS - 23 ‘ )

Sekil 6.12. 22VDC giris gerilimi ve 20kQ ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
birincil gerilimi (sar1), ¢ikis gerilimi (parlak mor) ve trafo ikincil sarg1 gerilimi
(parlak mor)

Sekil 6.13. 28VDC giris gerilimi ve 20kQ ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
birincil gerilimi (sar1), ¢ikis gerilimi (parlak mor) ve trafo ikincil sargi gerilimi
(yesil)
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‘ RMS

Sekil 6.14. 32VDC giris gerilimi ve 20kQ ¢ikis direncinde trafo birincil akimi (turkuaz),
birincil gerilimi (sar1), ¢ikis gerilimi (parlak mor) ve trafo ikincil sarg1 gerilimi

(yesil)

Yukaridaki ti¢ sekilde 20kQ ¢ikis direncinde ve sirasiyla 22VDC, 28VDC ve 32VDC giris
gerilimlerindeki dalga sekilleri verilmistir. Sekiller incelendiginde ¢ikis geriliminin yaklagik
olarak her ¢ giris geriliminde de 350VDC oldugu gorilecektir. Bu da gerilim
kontrolciisliniin yiiksliz sayilabilecek durumda da caligmaya devam ettigini gosterecektir.
Trafo birincil akimi1 ve trafo ikincil gerilimlerinin artik neredeyse tamamen rezonaslar ile
belirlendigi goriilecektir. Bu durumun sebebi de diyotlarin neredeyse hig¢ iletime

gegmemeleridir.

Akim ve gerilimlerin neredeyse sadece gii¢ transferi yapamayacak sekilde gerceklesmesine
ragmen giristen az da olsa gii¢ ¢ekildigi goriilecektir. Bu gii¢ devredeki kayiplar ve ¢ikistaki
yiiksek direng tarafindan tiiketilmektedir.

Bu asmaya kadar ¢eviricinin g¢evirici olarak kullanimina iliskin sonuglar paylasilmistir. Bu
asamadan sonra ise ceviricinin sarjor olarak kullanimina iliskin sekiller paylasilacaktir.

Sarjor modu i¢in sekiller ve sekillere iliskin degerlendirmeler asagidaki gibidir.
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Sekil 6.15. 22vdc giris gerilimi, 20kQ ¢ikis direnci ve 15mF c¢ikis kondansatoriinde trafo
birincil akimi (turkuaz), ve ¢ikis gerilimi (parlak mor)

Sekil 6.16. 28VDC giris gerilimi, 20kQ ¢ikis direnci ve 15mF ¢ikis kondansatoriinde trafo
birincil akimi (turkuaz), ve ¢ikis gerilimi (parlak mor)



‘ RMS ) ble while acquiring

Sekil 6.17. 32VDC giris gerilimi, 20kQ ¢ikis direnci ve 15mF ¢ikis kondansatoriinde trafo
birincil akimi (turkuaz), ve ¢ikis gerilimi (parlak mor)

Yukaridaki {ii¢ sekil birlikte degerlendirildiginde farkli giris gerilimlerinde 15mF
kondansator 350VDC gerilime sarj edilmistir. Her ti¢ sekilde de ¢ikista yiik olmadigi i¢in
kondansator gerilimleri dogrusala yakin sekilde sarj edilmistir. Ancak yine de sarj dogrusal
olarak gerceklesmemektedir. Ayrica giris akimi tepe degeri de sarj boyunca sabit degildir.

Bu durumun ana nedenleri asagidaki gibi aciklanabilir.

Giris akim limit degeri RMS olarak ele alinmistir. Akimin tepe degerinin farkli olmasi RMS
degerinin farkli oldugu anlamina gelmeyecektir. Sarj boyunca RMS akim degeri ¢ikis belirli

bir gerilim seviyesine ulastiktan sonra neredeyse sabittir.

Cikis geriliminin belirli seviyeye ulasmasina kadar RMS akim degerinin sabit olmamasinin
nedeni bu agamaya kadar cikistan geri besleme alinamamasidir. Cikistan geri besleme
aliabilmesi i¢in ¢ikis seviyesinin geri besleme devresini ¢alistiracak genlige ulagmasi
gerekmektedir. Bu asamaya kadar islemci vasitasiyla diisiik doluluk orani (faz farki) ile sarj

islemi baglatilmaktadir.
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Cikis kondansatoriiniin gosterdigi empedans sarj ile birlikte degismektedir. Bu nedenle
kondansator tarafindan ¢ekilen akimin RMS degeri sabit kalsa da formu degismektedir.
Cikisa aktarilan gii¢ de sarj boyunca sabit degildir. Sarj miktar ile birlikte artmaktadir.

Anahtarlama frekansi sabit oldugu i¢in degisen kondansatér empedansinin ¢ekecegi akim

formu zamanla degisecektir.

Giris akiminin tepe degerinin sabit tutulmasi igin tepe akim kontrol modu kullanimi
onerilebilir. Bu durumda da ¢ikisa aktarilan giiclin sabit tutulmasi yine s6z konusu

olmayacaktir.

Sekil 6.18. 28VDC giris geriliminde tam yiik (1021€Q) yarim yiik (2042Q) gegisleri (15mF
¢ikis kondansatoriinde trafo birincil akimi (turkuaz), ve ¢ikis gerilimi (parlak
mor))

Yukaridaki sekilde 28VDC giris geriliminde ve 15mF c¢ikis kondansatorii varlifinda
ceviricinin yliklenme durumu goériilmektedir. Tam yiikten yarim yilike ve yarim ylikten tam
yiike gecis yapilarak ¢ikis kondansatorii varli§inda ceviricinin ¢aligir oldugu (hem donanim
hem de kontrol acisindan) gosterilmistir. Cikis gerilimi dalga sekli incelendiginde birkag
saniyelik araliklarla yapilan yiikleme testlerinde gerilimin degismedigi goriilecektir. Bu
durumun ana nedeni ¢ikis kondansatoriiniin biiylik olmasi, gerilim ve akim kontrolciisiiniin

gorevlerini yerine getiriyor olmasidir.
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Sekil 6.19. 28VDC giris geriliminde tam yiik (1021€) yiiksiiz durum (20kQ) gegisleri
(15mF ¢ikis kondansatoriinde trafo birincil akimi (turkuaz) ve ¢ikis gerilimi
(parlak mor))

Yukaridaki sekilde ise ¢eviricinin 28VDC girig geriliminde ve 15mF ¢ikis kondansatorii
varligindaki tam yiik ve yiiksiiz durum gecisleri goziikkmektedir. Bu gecisler sirasinda ¢ikis

geriliminde degisikliklerin olmadig1 goriilebilir durumdadir.

Tam yiikk yarim yiik gecisinde de goriilmeyen cikis gerilimi degisiklikleri burada da
gozliikmemektedir. Burada goriilmeyisinin ana nedeni ¢ikista biiyiik degerli kondansator
bulunmasidir. Ancak akimda degisiklikler net olarak goriilmektedir. Bu da ¢evirici

kontrolciisiiniin ¢alisir durumda oldugunu gosterir.

Bu asamaya kadar paylasilan deneysel sonuglar biitlin olarak ele alindiginda ceviricinin
kararl olarak calisabildigi goriilmektedir. Bu c¢alismalara ek olarak ceviricinin uzun siireli
olarak da calistirllmis olmasi ele alindiginda geviricinin kararh bir sekilde c¢alisabildigi
goriilmiistiir. Ceviriciye yiiksek sicak ve diisiik sicaklik testleri ile ¢alismasi test edildiginden

gevirici igin iiretim siireci baslatilabilir durumdadir.
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Sekil 6.20. 28VDC giris geriliminde tam yiik (1021€) yarim yiik (2042Q) gecisleri (trafo
birincil akimi (turkuaz), birincil gerilimi (sar1) ve ¢ikis gerilimi (parlak mor))

Yukaridaki sekilde ise ¢eviricinin 28VDC giris ve 500nF civarindaki ¢ikis kondansatorii
varligindaki yiik degisimleri gosterilmistir. Anlik yiikleme durumlarinda ¢ikis geriliminin
cok hizli bir sekilde distiigii veya ylikseldigi goriilmektedir. Bu durumun nedenleri su
sekildedir:

Cevirici diisiik yiike gecirildiginde gerilim hizlica yiikselir. Yiikselen gerilim islemci
tarafindan konulan yiiksek ¢ikis gerilimi koruma seviyesine ulasir ve ¢evirici anahtarlamast
kapatilir. Cikis gerilimi de hizlica diiser. Ve belirli bir seviyeye inince islemci tekrar
anahtarlamayi baslatir. Gerilim tekrar ylikselmeye baslar ve ¢ikis tekrar 350VDC seviyesine

getirilir.

Cevirici tekrar tam yilike gegirildiginde ¢ikis bir miktar diiser ve toparlanarak tekrar eski
seviyesine gelir. Yiikklenmede gerilimin hizlica diisme nedeni diisiik ¢ikis kondansatoriidiir.
Cevirici gerilim dongiisiiniin bant genisliginin diisiik olmasi da bir cevap verme siiresini
uzatir. Bant genisliginin diisiirilmesinin nedeni ise ¢eviricinin kondansator sarjorii olmasi
ve kondansatoriin gii¢ katinin diisiik gecirgen filtre olarak davranmasina sebep olmasidir.

100uF veya tizeri tim degerlerde ¢evirici ¢ikis gerilim degisimleri ¢ik sinirli olacaktir.
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Sekil 6.21. Siirekli akim modu yumusak (yesil) ve sert (kirmiz1) anahtarlama gegisleri
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Yukaridaki sekilde anahtarlama sirasinda sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama yapilan
boliimler verilmistir. Sert anahtarlama yapilan boliimlerde parazitik devre elamanlarinda
depolanan enerji anlik olarak degistirilmek istendiginden dalgalanmalara neden olmustur.
Yumusak anahtarlama kisimlarinda ise dalgalanmalar yok denecek kadar azdir. Yesil ile
isaretlenen kisimlarda TR302 ve TR304 numarali anahtarlar yesil ile ¢ercevelenmis bolgede
sirastyla kesim ve iletim durumuna gecerler. Buradaki anahtarlama tipi yumusak
anahtarlamadir. Kirimizi bolgede ise TR301 ve TR303 numarali anahtarlar sirasiyla iletim

ve kesime gegerler. Kirmizi bolgedeki gecisler sert anahtarlama tipindedir.

PRIMER
40.00
1
25.00—
ACE LELEL LI R
. .
. " Vpri.V...
0 i srmrwrurar VR N 2 Ipri.l [A]
"taaaansnr’®
-25.00—
-40.00
| | |
1.36m 1.36m 1.37m, 1.38m 1.39m,
PRIMER

40.00
25.00—

o Vpri.V...

Ipri.l [A]
-25.00—
-40.00

| | |
1.36m 1.36m 1.37m, 1.38m 1.39m,

Sekil 6.22. Farkli trafo miknatislanma endiiktanslarinda trafo birincil gerilimi (mavi) ve
akimi (kirmizi)
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Yukaridaki sekilde ayni doluluk orani, ayn1 ¢ikis direnci ve ayni giris gerilimi durumunda
elde edilen 2 farkli dalga sekli benzetim sonucu verilmistir. Bu dalga sekillerinden 1
numaralisinda trafo miknatislanma endiiktansi kacak endiiktansa gore oldukea yiiksektir. 2
numaral1 dalga seklinde ise miknatislanma endiiktansi kagak endiiktans ile karsilastirilabilir
durumdadir. iki endiiktansin karsilastirilabilir oldugu durumda amag oransal bir farktan
bahsetmek degildir. Burada miknatislanma endiiktansi degerinin kii¢iik olabilecegi durumu
ifade edilmektedir. Bu durumda miknatislanma akimi yiiksek olacaktir. Bu da yukarda 2
numaral1 dalga seklinde goriildiigii izere anahtarlardan gegen bir akima neden olacaktir. Bu
durumda da anahtarlama esnasinda tam anlamiyla sifir akimdan bahsetmek s6z konusu
olmayacaktir. Benzetim sonucu olarak verilen yukaridaki sekillerde bilingli olarak ¢ikis
diyot modellerine parazitik kondansatdrler eklenmemistir. Bu nedenle de akimlarda

dalgalanma yoktur.

Asagidaki sekillerde ise deneysel olarak elde edilen dalga sekilleri verilmistir. Bu dalga
sekilleri incelendiginde diisiik degerli miknatislanma endiiktansinin sebep oldugu akimin
varligr goziikmektedir. Cikis diyotlarinin etkisiyle olusan tinlasimin varhiginda akim
dalgalanmis olsa da bu dalgalanma belirli bir sabit degerin etrafinda gergeklesmektedir.
Deneysel sonuclar incelendiginde akimin sifir olmadigi yerlerde de anahtarlamalarin

yapildig1 goriilecektir.

Diisiik miknatislanma bobininin varlig1 6zellikle diisiik gerilimden yiiksek gerilime ¢evrim
yapiminda kullanilacak olan trafolarda goriilecektir. Yiiksek gerilimden diisiik gerilime bir
cevrim durumunda ise durum tersine donecek ve birincil tarafta yliksek miknatislanma

bobini sdz konusu olacaktir.

Bu degerlendirmeler 15181nda yiiksek miknatislanma bobini varliginda anahtarlama kayiplar
diisiik olacaktir. Bu nedenle yiiksek gerilimden diisiik gerilime ¢evrim daha uygun olacaktir.
Diisiik gerilimden yiiksek gerilime ¢evrim i¢in ise miknatislanma bobininin artirilmast igin
sarim sayilarinin artirtlmasi dikkate alinabilir. Ancak artirilan sarim sayilari kagak endiiktans
ve trafo kayiplari lizerinde olumsuz etkiye sahip olacaktir. Ayrica trafo boyut ve agirligini

da olumsuz etkileyecektir.
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Sekil 6.23. Diisiik trafo miknatislanma endiiktansinda birincil gerilim (sar1) ve akim
(turkuaz) dalga sekilleri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada oOncelikle ¢eviricilere iliskin genel bir alan taramasi yapilmistir. Alan
taramasinda ceviricilerin topolojilerine iliskin bilgiler verilirken kullanim alanlarina,
avantajlarina, dezavantajlarina deginilmistir. Alan taramasinin sonunda faz kaydirmali tam
kopri ceviricilere iliskin bilgiler verilmistir. Faz kaydirmali tam koprii g¢eviricilerden
bahsedilirken de avantaj ve dezavantajlarina da deginilmistir. Faz kaydirmali tam kopri
ceviricilerden olan ve bu ¢alismanin ana kapsaminin olusturan CEFKTK ceviricilere de

deginilmis ve bu kisim kondansator sarji1 kavramui ile sonlandirilmistir.

Calismanin devam eden kisminda CEFKTK 'nin siirekli akim ve kesikli akim modlarindaki
caligma bigimleri ele alinmistir. Calisma modlarindaki alt modlar hem grafiksel olarak hem
de sozlii olarak agiklanmistir. Bu modlardaki kazang hesaplar1 da c¢alisma igeriginde

hesaplanarak denklem haline getirilmistir.

Kazang hesaplarini takiben girisi 22-32VDC ve ¢ikist 350VDC/120W olan bir gevirinin
tasarimina iliskin faaliyetler aktarilmistir. Akabinde, c¢eviricinin bilesenlerinden yola
cikilarak tasarim ve bilesen segimlerinin nasil yapildigi aktarilmigtir. Bu kapsamda ilgili
sonuclar ve yapilan secimler aktarilmistir. Ayrica ceviricide secilen elemanlara gore
olusacak kayiplar verilerek se¢imin dogrulugu gosterilmistir. Ayrica ¢eviricinin kontrolcii

ve trafo tasarimina iliskin degerler burada verilmistir.

Daha sonra yapilan tasarimlara gore benzetim modelleri verilmis ve bu modeller ile yapilan
benzetimlerin sonuglar1 agiklamalari ile birlikte verilmistir. Benzetim sonucglari hem agik
hem de kapali dongii modeller i¢in verilmistir. Bu agiklamalarda beklenen sonuglarin

karsilanma durumu da aktarilmistir.

Yapilan tasarim ve benzetimler sonucunda gerceklenen ceviricinin deneysel sonuglari
paylasilmistir. Deneysel sonuglarin teori ile olan ilintileri ilgili sonuglarla birlikte verilmistir.
Deneysel sonuglar farkl giris gerilimleri, farkl ¢ikis yiikleri ve yiik degisim durumlari igin
verilmistir. Ayrica kondansator sarjorii olarak kullanim durumu i¢in de deneysel sonuglar

paylasilmistir.
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Yapilan tasarim, benzetim ve testler sonrasinda yapilan ¢alismanin kondansator sarjorii
ve/veya glic kaynagi olarak kullanilabilecegini gostermistir. Alinan test sonuglart itibariyla
teorik olarak uygulanabilir goziiken yiiksek kazangh ¢ikis1 endiiktorsiiz bir doniistiiriicliniin

gergeklestirebilecegi goriilmiistiir.

llgili sekiller ve birlikte verilen degerlendirmeler incelendiginde CEFKTK topolojisinin
stirekli akim modunda da kesikli akim modunda da diyot gerilimlerini ¢ikis gerilim
seviyesine kenetledigi goriilmiistiir. Bu 6zellik sebebiyle ek kenetlenme devrelerine ihtiyag
duyulmadan ¢ikis diyotlar1 yiiksek gerilime karsi korunabilir hale gelmistir. Bu durum
dikkate alindiginda CEFKTK c¢eviricisi FKTK ¢eviriciye gore avantajlidir. Kenetlenme
devrelerine ihtiyag duyulmamasi geviricideki bilesen sayisini da diisiirmistiir. Diisen bilesen

sayisiyla da gilivenilirligin arttig1 degerlendirilmistir.
Tasarlanan g¢eviricinin veriminin %90’dan fazla oldugu goriilmiis olmakla birlikte alternatif
olabilecek FKTK cevirici ile karsilastirilmamistir. Ancak verilen gii¢ seviyesi i¢in ¢evirici

veriminin yiiksek oldugu degerlendirilmistir.

Oneriler ve gelecek calismalar:

Tasarim diisiik baradan yiiksek ¢ikis gerilimine tek katmanli olacak sekilde tasarlanmig
iiretilmis ve test edilmistir. Ozellikle faz kaydirmali tam koprii ceviricilerde goziiken
tinlagim ve yiiksek gerilimle gibi konulara odaklanilmistir. Yapilan testler sonucunda verim
acisindan tasarim %90 iizerinde degerlere sahip olsa da bu konu detayli olarak
calistimamustir. Tleride yapilacak calismalarda faz kaydirmali tam képrii geviriciler ile verim
acisindan da karsilastirma yapilabilir. Ayrica ¢ikis ve giris gerilimleri arasindaki kazang
farkinin diisiik oldugu veya ¢ok yiiksek giris geriliminden diisiikk giris gerilimine ¢evrim

yapilan doniistiirticiiler {izerinde caligilabilir.

Cevirici test sonuglarinda kesikli akim modunda trafo birincil akiminin sifira inip bir miiddet
o bolgede kalmas1 gerekmekteyken bu durumun tam olarak gergeklesmedigi goriilmektedir.
Bu durum trafo miknatislanma endiiktanst degerinin diisilk olmasidir. Diislik olan
miknatislanma endiiktansinin etkisi hem benzetimler hem de testler ile gosterilmistir. Bu
durumun verim acisindan etkisinin olumsuz oldugu degerlendirilmistir. Bu

degerlendirmenin nedeni de anahtarlamalarin sifir akimda yapilacag: yerlerden diigiik de
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olsa bir miktar akim ile yapilmustir. Diisiik miktanislanma endiiktansinin bu etkisi konusunda

teorik ve pratik ¢aligmalar yapilabilir durumdadir.

CEFKTK ceviricide ¢ikis endiiktansinin bulunmamasi agirlik ve boyut agisindan avantaj
saglayabilir bir durum olarak degerlendirilmistir. Ancak bu avantajlarin gecerliligi konusu
trafo boyutlari ile birlikte ele alinmalidir. Cikis endiiktansinin bulunmamasi nedeniyle trafo
akimlarinin yiiksek tepe degerlerine ulagiyor olmasinin da trafo boyutlarini biiyiitebilecegi
gbzden kacgirilmamalidir. Ek olarak ¢ikis bobini bulunmamasi ve kesikli akim modu
bulunmasi sebebiyle elektromanyetik giiriiltii acisindan olumsuzluklar olabilecegi de
dikkate alimmmalidir. Yiiksek tepe degerli akimlarin yiiksek harmonik bilesenlere sebep

olacagi gercegi bu noktada gézden kagirilmamalidir.

Cikis bobininin ¢ikarilmasinin avantaj ve dezavantajlar agisindan bagka bir ¢calismada ele

alinmasi Onerilebilir bir ¢alisma olacaktir.

Ceviricinin akim kontrolii ve kontrol modeli konusunda bir miktar bilgi verilmis olmakla

birlikte ¢eviricinin kontroliine iliskin ayrica ¢calismalar detaylandirilabilir durumdadir.

Cevirici hem glic kaynagi hem de kondansatér sarjorii olarak kullanilmak {izere
tasarlanmigtir. Anahtarlama frekansi da sabit olarak secilmis ve tiim operasyon bdlgelerinde
sabit tutulmustur. Bu nedenle de kondansatdr sarji sabit RMS akim modunda
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sabit akimli sarjor olarak kullanimi ayrica ele alinabilir

durumdadir.
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EK-5. Sogutucu Takilmis Cevirici Biitiinii
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EK-7. Cevirici Kontrol Yazilimi Degisken Tanimlari

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure

|| s ma | aasan | N

ginclude "variables CMC.h"
g§include "dsp.h"

int VoutQlSs = 0;
int IpsfbQ15 = 0;
int IinputQlS5 = 0;
int Vinputl5s 0:
int Iinput = 0;
int Vinput = 0;
int Verr = 0;

int Iexx = 0;

int ADcount = 0;
int FirstPass
int SoftStart %;

int InputVeltageShutDown = 0;
int OutputVoltageShutDown = 0;
int RemocteShutDown = 0;

int VrefQl§ = 0;

int PISaturationFlag = 0;

int NISaturationFlag = 0;

int PVSaturationFlag = 0;

int NVSaturationFlag 0;

int PID Output_Open Loop = 0;

Il
[
-

long New_Phase = 0;
long Integral V = 0;
long Prop V = 0;
long Integral I = 0;
long Prop I = 0;
long Iref = 0;
long Ierrlong = 0;

long PID_Output 0;




EK-8. Cevirici Kontrol Yazihmi Ana Dongii Baslangici
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DB ' ma ([ 8ABER 2| G@E w0 Checkum oxas

hinclude "p33FJ16GS502.h"
¢include "dsp.h"

¢include "define_CMC.h"
#include "variables CMC.h"

void init_PWM (void)

{

PTPER = PWMPeriocd;
PDC1 = HalfPeriod ;
PDCZ = HalfPeriod ;
PHASEZ = MinPhase;

/* Enable Immediate Update of PWM */
PTCONbits.EIPU = 1; /* Update active periocd register immediately */

/* Initialization of the PWM for the left leg */

IOCONlbits .PENH = 1; // PWM module contreols PWMxH pin

IOCONlbits .PENL = 1; // PWM module controls PWMxL pin

IOCONlbits.POLH = 0; // PWM Output Polarity is high

IOCONlbits.POLL = 0O; // PWM Output Pelarity is high

IOCONlbits . PMOL = 0O; // PWM I/0 pin pair is in the Complementary Cutput mode
PWMCON1bits.DIC = 0O; // Positive dead time is actively applied for all output modes
PWMCON1bits.ITB = 0; // PTPER register provides timing for this PWM generator
PWMCON1bits .MDCS = 0; // PDCx and SDCx registers provide duty cycle information
PWMCON1bits.IUE = 1; // Update active duty cycle, phase immediately

DTR1 = Deadtimel; // Dead time setting

ALTDTR1 = ALTDeadtimel; // Dead time setting

PWMCONlbits . TRGIEN = 1;
TRGCON1bits .TRGDIV = 1;
TRIGl1 = trigger;

/* Initialization of the PWM for the right leg */
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