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OZET

Yiksek Lisans Tezi
YUKSEK GUCLU [ZOLE DA-DA DONUSTURUCU TASARIMI,
MODELLEMESI VE KONTROLU

Alihan Cemal CALISKAN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU

Tarih: Nisan 2021

Hizla gelisen teknoloji ve bu teknolojiyle paralel olarak ilerleyen gii¢ kontrol ihtiyaci
stirekli olarak artmaktadir. Gii¢ kontrol ihtiyacini en iyi sekilde yonetebilmek i¢in DA-

DA doéniistiiriiciiler akla ilk olarak gelen yontemdir.

Boylesine elemanlar yenilenebilir enerji sistemleri, yeni nesil kaynak makineleri ve
motor uygulamalart gibi olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Evlerden
sanayiye kadar ihtiya¢ duyulan DA-DA doniistiiriiciiler, kullanilan giic mertabelerine
ve istenilen koruma sekline gore farklilik gdstermektedir. DA-DA déniistiiriiciiler,
yuksek veya alcak gii¢ ihtiyaglarina, izole veya izole olmayan sekilde cevap

vermektedir.

DA-DA dontstiiriiciiler temelde analog devre elemanlarinin biraraya gelmesiyle
olismaktadir. Analog devre elemanlarinin i¢ yapilarindan ve iiretildikleri malzemeden
kaynakli olarak beklenilen 6zellikte olmamasi ve bozucu cevresel etkilerden dolay1

cikista tam olarak arzulanilan gerilim ve akim degeri elde edilemeyebilir.



Ek olarak doniistiiriicii topolojilerinin biitiinii diistiniildiigiinde istenmeyen birgok
kayip meydana gelmektedir. Tiim bunlar goz oniine alindiginda ise doniistiiriiciiniin

dogru bir sekilde kontrol edilmesi krtik hale gelmektedir.

Doniistiiriiciilerde temel olarak ikiye ayrilan kontrol yontemlerden biri akim mod
kontrol bir digeri ise gerilim mod kontroldiir. Akim mod kontrol yontemleri igerisinde
icice iki kontrol dongiisii barindirmaktadir. Bu yapisindan 6tiirii sistemin saglamligi
ve tepkisi de diger yontemlere nazaran daha iyi hale gelmektedir. Akim mod kontrol
yonteminin i¢ kontrol dongiisiinii akim, dis kontrol dongiisiinii gerilim kontrolii
olusturmaktadir. Gerilim dongiisiiniin ¢ikis1 akim kontroliine referans olarak
kullanilmaktadir. Gerilimi kontrol edebilmek adina en ¢ok kullanilan yontem basit ve
maliyetsiz yapisininin yaninda uygulama kolayligi da disiiniildiigiinde PID
olmaktadir. PID yOntemi, hata analizine dayanmaktadir ve doniistiiriicii ¢ikisindan
stirekli olarak alinan Ol¢iim degerine ihtiya¢ duymaktadir. PID yontemi kendi
igerisinde farkli tiplerde kullanilmaktadir. Dondistiiriicii sistemlerinde en ¢ok

kullanilani déniistiiriiclilerin dogas1 geregi PI yontemidir.

Akim mod kontrolciiler de kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan bir tanesi
tepe akim mod kontrol yontemi ve digeri ise ortalama akim mod kontrol yontemidir.

Iki yontemin de birbirerine kiyasla art1 ve eksi yonleri bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, yiiksek giicler i¢in ilk tercih olan tam koprii doniistiiriicti
tasarim1 yapilacak ve kritik eleman segimleri yapilacaktir. Tam koprii cevirici
sistemsel seviyede ele alinacak ve akim mod kontrole uygun olarak kiigiik isaret analizi
yapilacak, transfer fonksiyonlar1 olusturulacaktir. Ardindan kontrolciisii tasarlanacak
olan tam koprii doniistiiriicinliin benzetim ¢aligmasi PSIM programi kullanilarak

tamamlanacak ve sonuglar irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Tam koprii doniistiiriicti, Kiiglik isaret analizi, Tepe akim mod

kontrol yontemi
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The rapidly developing technology and the necessity of power control progressing in
parallel with this technology is constantly increasing. DC-DC converters are the first

method that comes to mind in order to best manage the power control necessity.

Such elements have a wide range of uses such as renewable energy systems, new
generation welding machines and motor applications. DC-DC converters needed from
homes to industry differ according to the power levels used and the desired protection
type. DC-DC converters respond to high or low power necessity in an isolated or non-

isolated manner.

DC-DC cenverters are basically composed of analog circuit elements. Due to the
internal structure of the analog circuit elements and the material from which they are
produced or disruptive environmental effects, the desired output voltage and current
values may not be consistent. Also, considering the whole converter topologies, many
undesirable losses occur. Think about all this effects, control of the converter becomes

very critical.
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Converter control methods are divided into two types called as current mode control
and voltage mode control, basically. Current mode control includes two nested control
loops. Due to this structure, robustness and dynamical behaviour of system are getting
better. The inner control loop of the current mode control method is current, and the
outer control loop is voltage. The most used method to control the voltage is PID,
considering its simple and inexpensive sutructure as well as the ease of use. PID
method is based on error analysis and requires the measurement value taken
continuously from the converter output. PID method is used in different types. The
most used in converter systems is the Pl method due to the nature of the converter

systems.

Current mode controllers are also divided into two method. One of them is the peak
current mode control and the other is the aveerage current mode control method. Both

methods have pros and cons compared to each other.

Within the scope of study, as a first choice for high power systems, full-bridge
converter will be designed and critical element selections will be made. Full-bridge
converter will be handled at the system level and small signal analysis will be made in
accordance with the current mode control and the transfer function will be created.
Then, the simulation study of the full-bridge converter whose controller will be

designed will be completed using the PSIM program and the results will be examined.

Keywords: Full-bridge converter, Small-signal analysis, Peak current mode control
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1. GIRIS

DA-DA donistiiriiciiler bir dogru akim kaynagini, ¢ikisinda istenilen bir giic
seviyesine doniistiiren elektronik devreler olarak tanimlanmaktadir. Doniistiiriiciiler,
giic seviyelerine, kullanim alanlarina, control ydntemlerine gore farklilik

gostermektedir. Literatiirde farkli tip doniistiiriictilerle ilgili calismalar mevcuttur.

DA-DA doniistiiriiciiler izoleli ve izoleli olmayan sekilde iki ana baslik altinda
incelenebilir. Izoleli olmayan doniistiiriiciilere 6rnek olarak diisiiriicii (buck) veya
yiikseltici (boost) tip déniistiiriiciiler verilebilir. Izoleli doniistiiriiciilere 6rnek ise tam
koprii doniistiiriictidiir. Gii¢ yogunlugu arttik¢a izolasyon ihtiyaci artacagindan izoleli

doniistiiriicii topolojilerinden birini kullanmak daha dogru olacaktir.

Tam koprii doniistiiriicii, hem endiistriyel anlamda hem de akademik anlamda siklikla
basvurulan bir topolojidir. Izoleli yapisindan dolay yiiksek gii¢c uygulamalarinda ilk
tercih olarak karsimiza ¢cikmaktadir. izole edilmis topolojilerin diger temel avantajlari,
yumusak anahtarlama tekniklerine kolayca uyum saglayabilmesi, makul cihaz gerilim
degeri, yar iletkenler lizerine binen stres seviyesinin nispeten az olmasi, daha az
transformator primer akimi, yiiksek giic seviyelerini saglamak adina topolojilerin

kolaylikla paralellenebilmesi ve yiiksek verimlilik olarak siralanabilir.

DA-DA dontistiiriicii topolojilerinin tasarimini {i¢ ana baslik altinda incelemek yerinde
olacaktir. Bunlardan ilki devre tasarimi, ikincisi modelleme ve ti¢iinciisii de kontrolcii
tasarimidir. Devre tasariminda minimum kay1p, ¢ikista minimum dalgalanma ve EMI
etkilerinden maksimum diizeyde kac¢inacak sekilde malzeme sec¢imleri yapilarak
gerekli hesaplamalarin tamamlanmasi1 gerekmektedir. Diger iki asama, temelde
birlikte degerlendirilebilir. Kontrolcii tasariminin titizlikle yapilmasi verimi dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Rastgele ele alinmasi ise zaman ve enerji kaybma neden
olacaktir. Bu sebeple sistemin bastan diisiiniiliip dikkatle modellenmesi ve dongi
karakteristiginin bastan belirlenmesi gerekmektedir. Ardindan bu parametreler ile
uygun bir kontrolcli metodu segilerek, tasariminin yapilmasi isleyis a¢isindan ¢ok daha

uygun olacaktir.



Tiim bunlara ek olarak giinlimiizde doniistiiriiciilerin kontrol tarafinda giirbiizliigtiniin
arttirtlmasi istenilen bir olgudur. Cikis tarafinda hem akimin hem de gerilimin ayni
anda kontrol edilmesi sistemin dinamik tepkisini iyilestirecek ve daha giirbiiz bir hale
getirecektir. Bu istege karsilik olarak icice iki kontrol dongiisii kullanilmaktadir. Ig
dongiide akim kontrolii yapilirken, dis dongiide ise gerilim kontrolii uygulanmaktadir.
Bu tip bir kontrol metoduna akim mod kontrolii ad1 verilmektedir. Akim mod kontrol
uygulamalarinda akim geri beslemesinin alindig1 noktaya gore bu yontemler de kendi

igerisinde gruplandirilmaktadir.

1.1 Literatiir Taramasi

Endiistrinin bir¢ok alaninda yiiksek frekansta anahtarlanan DA-DA doniistiiriiciiler
halihazirda kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak yeni nesil evirici tip kaynak
makineleri, elektrikli araglar i¢in batarya sarj sistemleri, giic faktorii diizenleyicileri,
yenilenebilir enerji sistemleri sayilabilir. Son zamanlarda yar1 iletken teknolojisinde
yasanan gelismelerle uzay endiistrisinde de DA-DA doniistiiriiciiler {izerine 6nemli

calismalar yapilmaktadir.

DA-DA doniistiiriiciilerin  kullanildig1 alanlardan bir tanesi yeni nesil kaynak
makineleridir. Yeni nesil evirici tip kaynak makineleri, hizli ve yiiksek verimli
olmasimin yani sira kiiclik boyutta iiretilebilmesi sebebiyle de kullanicilar tarafindan
ilgi gormektedir. Sebekeye bagli olarak kullanilan yeni nesil kaynak makinelerinde
giris gerilimi once bir filtreden gegirilir, ardindan filtrelenmis gerilim dogrultularak
kullanilir. Dogrultulan bu gerilim ise yiiksek frekansta anahtarlanarak transformatoriin
primer sargisina uygulanir. Ardindan sekonder sargida olusan gerilim tekrar
dogrultularak kaynak gerilimi ve kaynak akimi elde edilir. Cikis giicline gore topoloji
secimi farklilik gosterebilmektedir. 17.2 kW yeni nesil evirici tip kaynak makinesinin
tasarimi i¢in tam koprii dontistiiriicii se¢cimi yapilmasi daha uygun olacaktir. Analog
kontrolde tam olarak istenilen sonuca ulagilamamakta ve bununla birlikte gelisen
teknoloji de goz Oniine alindiginda dijital kontrol yapilmasi tercih edilmelidir. Dijital
kontrol i¢in gerilim modu kontrolii yapilmasina daha siklikla rastlanilmasina ragmen

hizli tepki stirelerine ulasabilmek adina tepe akim kontrol yontemi uygulanmaktadir
[1].

Modern kaynak makinelerinin gii¢ katmanlar1 ve kontrolciileri iizerine yapilan ¢esitli
arstirmalar mevcuttur. Ozellikle giic kat1 incelenecek olursa rezonans devreli,
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yumusak anahtarlamali ve sert anahtarlamali sistemlere rastalanacaktir. Burada
rezonans ve yumusak anahtarlamali sistemler anahtar kayiplarimi azaltma iizerine
egilmektedir. Anahtar kayiplar1 azaldikca daha yiiksek frekanslara ¢ikilabilir ve
kullanilan elemanlarin boyutu bu vesileyle kiiciiltiilebilir. Sert anahtarlamada ise
kayiplar daha fazla olmaktadir. Sert anahtarlama s6z konusu oldugunda ise tasarim ve
kontrol daha kolay olmaktadir. Kontrol yontemi olarak ise akim ve gerilim tabanl
kontrolctiler daha ¢ok tercih edilmektedir. Kaynak makinelerinde onceleri analog
kontrolciiler kullanilmaktaydi. Islemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte dijital
kontrolciiler daha yaygin kullanilmaya baglandi. Bu durum beraberinde daha karisik
kontrol algoritmalarinin kullanilabilmesini miimkiin kilarak kullanictya bir esneklik

saglamis olmaktadir [2].

Yeni nesil kaynak makinelerinde yiiksek gii¢ yogunlugundan dolay1 genellikle tam
koprii dontistiiriicii kullanilmaktadir. Bu yiiksek gii¢ seviyelerine ulasabilmek i¢in de
yiiksek giice dayanikli yari iletkenler tercih edilmektedir. Cikis tarafinda gerilim
regililasyonu saglamak icin PWM teknigi kullanilmaktadir. Anahtarlama tipi olarak da
sert anahtarlama tercih edilirse yar1 iletkenleri yiliksek 1sidan korumak adina yiiksek
akima dayanabilecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Ancak bu durum maliyeti
olduk¢a etkilemektedir. Buna karsin kullamilan sifir gerilim ve sifir akimda

anahtarlama teknigiyle bu tip sorunlarin iistesinden gelinmektedir [3].

Gilinden giine artan cevre kirliligi fosil yakitlara olan ilgiyi azaltmaktadir. Gerek
ekonomik olusu ve gerekse c¢evre dostu olmasi vesilesiyle yenilenebilir enerji
kaynaklar revagtadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilan1 da hig
kuskusuz giines enerjisidir. Giines enerjisinin belki de evrende en kolay ulasilabilen
kaynak olmasindan dolayr ¢okca kullanimi mevcuttur. Giines panalleri, giinesten
aliman enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Paneller genel olarak 12-75V
aralifinda gerilim iiretmektedir. Her zaman i¢in panel ¢ikisinda {iretilmis olan gerilim
istenilen seviyede olamamaktadir. Ayrica bu gerilim regiile olarak da
tiretilememektedir. Boylelikle ortaya ¢ikan bu ihtiyact gidermek i¢in arada DA-DA
doniistiirticiiler kullanilmaktadir. Kullanilan topolojiler gii¢ ihtiyacina gore farklilik
gostermektedir [4]. Glines enerjisi verimli olmasina karsin diinyanin hareketinden
dolay1 her zaman i¢in ayn1 acida panellere ulasamaz. Giin icerisinde gilines 151n1 agilari
stirekli olarak degismektedir. Glines agis1 degistikce iiretilen giic miktar1 da orantili

olarak degismektedir. Uretilen giicii maksimum seviyede tutabilmek onemli bir is
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haline gelmektedir. Bu isi listlenen birime maksimum gii¢ noktasi takip sistemi
denilmektedir. Maksimum gii¢ noktasi takip sistemi temelinde bir DA-DA
dontistiiriicii bulunmaktadir. Bu doniistiiriiciinin kontrolii maksimum gii¢ noktasi takip
algoritmalariyla yapilmaktadir. Sozii edilen birden fazla algoritma bulunmakla birlikte
en ¢ok tercih edileni degistir ve gézlemle (D&G) yontemidir. Maksium gii¢c noktasi
takip algoritmalar1 oldukca karigik yapilara sahip olduklarindan dolay:1 analog bir
kontrolden bahsetmek olduk¢a zordur [5-6].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin saglayabildikleri enerji seviyeleri giinden giine
oldukca farklilik gosterebilmektedir. Belirli bir anda sifira yakin bir liretim varken bir
diger an i¢in ihtiyag fazlasi liretim s6z konusu olmaktadir. Boylelikle ihtiyag fazlasi
iiretimin depolanma ihtiyaci ortaya ¢ikar. Bununla birlikte yine fosil yakitlarin ¢evreye
verdigi zararlardan dolay1 son zamanlarda popiilerlesen elektrikli araglar, biinyelerinde
sarj edilmesi gereken akiileri barindirir. Bu noktada yiik ve kaynak arasinda arz talep
kontroliinii miimkiin kilabilmek i¢in DA-DA doéniistiiriiciniin bulunmasi faydali
olacaktir. Verimli ¢alisan bir giic doniistiiriicti sistemi, elektrikli araclarin batarya sarj
sisteminin tasariminda énemli bir rol oynar. Tek fazli tam koprii dogrultucu yiiksek
giic yogunluguna sahip olmasi sebebiyle akla ilk gelen yontemdir. Tam kopri
dogrultucunun bu alanda kullanilabilmesinin sebeplerinden bir digeri ise eleman
sayisinin az olmasi ve yar iletkenlerin iizerine diisen stresin nispeten asagilarda
kalmasidir. Giintimiizde kullanilan yar iletken teknolojisiyle yaklasik %97 verimli
sistemler olusturulabilmektedir. Verimi arttirabilmek i¢in dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta ise doniistiirlicii lizerinde meydana gelen kayiplart en aza indirmekle
olacaktir. Bu kapsamda literatiirde anahtarlama teknikleri acisindan farkli caligsmalar

mevcuttur [7].

Son giinlerde verimli elektrik kiiresel bir endise haline gelmeye baglamistir. Gii¢
faktorii, bir sistemin verimliligini 6l¢en unsurdur. Cogu sistemde, endiiktif ytiklerin
artmasindan dolay1 kiigiik bir gii¢ faktorii goz ardi edilmektedir. Gii¢ faktoriiniin
diizenlenmesi daha verimli bir sistemin olugmasina onciiliik edecektir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte gii¢ faktorii diizenleyicileri ¢cogu ev aletinde bulunur hale
gelmistir. Sebekeye genel olarak takili halde bulunan yiikler her zaman lineer
olamamaktadir. Lineer olmayan yiikler tarafindan cekilen giiclin tamamen aktif degil
reaktif gii¢ bileseni de bulunmaktadir. Ozellikle bu duruma harmonik yayan DA-DA

doniistiiriiciilerde siklikla rastlanilmaktadir. Reaktif yiik manyetik alan olusturur ve
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kayiplart da artirir. Bu ylizden giic faktoriinii diizenleyerek reaktif giicii sifirlama
ihtiyact olusur. Gii¢ faktorii diizenleyicileri aktif veya pasif olarak uygulanmaktadir.
Pasif yontemde ¢ok biiyiik elemanlar kullanilmasinin yaninda yiike gore degisen cevap
ve dinamik tepkilerinin yavas olmasi gibi dezavantajlar bulunmaktadir. Aktif
yontemde ise DA-DA doniistiiriicii kullanimindan bahsetmek miimkiindiir. Burada
kullanilan elemanlarin hafif olmasi ve kararlilik gibi artilar bulunmaktadir. Cikistan
alman sensOr Olgiimlerine gore yapilan kontrol oldukc¢a biiylik bir avantaj
saglamaktadir. Bu tip uygulamalarda geleneksel olarak yiikseltici tip DA-DA
doniistiiriicii kullanilmaktadir. Enerji tiiketimini izleyerek Slgiilen reaktif glice gore
gii¢ faktoriinii diizelten otomatik sistemler bulunmaktadir [8]. Kullanilan gii¢ faktorii
diizenleyicileri, giic faktoriini maksimize ederken toplam harmonik bozulmanin
(THD) diizenlenmesinde ise istenildigi kadar basarili degillerdir. Toplam harmonik
bozulmay1 Olgerek gii¢ faktorii diizenleyicisinin ¢alisma modunu degistirmek bir
yontem olarak tercih edilmektedir [9]. Geleneksel olarak kullanilan yiikseltici tip
doniistiiriicii gli¢ faktorii diizenleyicilere alternatif yollar da denenmektedir. Giig
faktorii diizenleyicisi iki agamali DA-DA doniistiiriiciiden de olusabilmektedir. Bu tip
uygulamalarda yiikseltici tip doniistiiriiciiye giicli rezonatif bir LLC doniistiiriicti
saglamaktadir. Rezonatif LLC, daha genis frekans cevabina ve girig gerilimi araliginin
daha genis olmasina yol agmaktadir. Boylece daha evrensel tipte bir gii¢ faktorii
diizenleyicisi elde edilebilmektedir. Bu tip uygulamalarda yar1 iletkenler {izerinde
olusan stres azalmaktadir ve boylece daha kiiciik elemanlarin kullanilmasina olanak
sagamaktadir. Bahsedilenlerin sonucunda doniistiiriici veriminin de artmasi

kacinilmaz olmaktadir [10].

Verimi arttirmak DA-DA doniistiiriiciilerin baslangicindan bu yana en 6nemli odak
noktas1 olmustur. Kuskusuz verimi arttirmanin en basit yolu kayiplar1 azaltmaktan
gecer. Bunlar i¢in farkli yontemler denenmis olsa da ilk akla geleni anahtarlama
kayiplarint minimize etmektir. Literatirde bu anlamda ¢ok fazla ¢alisma
bulunmaktadir. DA-DA doniistiiriiciilerde anahtarlama temel olarak iki tipte
yapilmaktadir. Bunlardan birisi sert digeri ise yumusak anatarlama olarak
gecmektedir. Sert anahtarlamada herhangi bir yenilik uygulanmamasina karsilik
kontrol kolaylig1t ve maliyet avantajlar1 vardir. Yumusak anahtarlamada ise
doniistiiriiciiye aktif ve pasif elemanlarin ilave edilmesinden yararlanilarak kayiplar

azaltilmaya calisilmaktadir. Sert anahtarlamaya gore yumusak anahtarlama yontemi



daha zor kontrol edilir ayrica daha maliyetlidir. Yumusak anahtarlama yine kendi
icerisinde de sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir akimda gecis (ZCT) olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Iki ydntemi birlestirerek sifir gerilim ve sifir akimda gecis (ZVZCT)

uygulanan ¢alismalar da mevcuttur [11].

Eleman bazinda kayiplar1 azaltarak verimi arttirmanin 6nemli oldugu kadar DA-DA
doniistiiriiciiniin kontrol tarafi da iizerine titizlikle egilinmesi gereken bir konudur.
Kontroliin basarili bir sekilde yapilmasiyla birlikte s6z konusu kayiplarin da azalmasi
glindeme gelecektir. Doniistiirticiilerin kontrol edilebilmesinin en 6nemli ve ilk adimi
siiphesiz DA-DA doniistiiriiciiyli modellemektir. Bir sistemi modellemek onu
matematiksel olarak ifade edebilmek anlamina gelmektedir. Sisteme ¢alisma prensibi
acisindan bakildiginda, topoloji analizi ve verim olarak, matematiksel ve devre
modellemesi yaygindir. Ote yandan sistemin tepkisi ve kontrol stratejisi agisindan
bakildiginda transfer fonksiyonu ve durum uzayr modeli kullanilmasi daha
kullanighidir. Bununla birlikte, doniistiiriicinliin anahtarlama araligina gore yiiksek
frekansh etkilerinin ihmal edildigi veya ortalamasinin alindigi ortalama deger
modellerine, gii¢ elektronigi tabanli uygulamalarda siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bulunan transfer fonksiyonu her ne kadar baska amaglar i¢in kullanilabilir olsa da
genel anlamda kontrolciiniin tasariminda kullanilmaktadir. Ortalama degerli modeller,
calisma adimlarini kendilerine karsilik gelen detayli benzetim ¢alismalarina gore daha
hizl yiiriitiir ve bu da onlar1 sistem diizeyindeki ¢calismalarda ilgili bilesenleri temsil
etmek i¢in ideal hale getirir. Neredeyse tiim ortalama alma yontemleri, belirli bir ideal
topolojiye ve akimin veya voltajin parcali dogrusal dalga bigimine dayanir. Kayipsiz
bilesenlerin dikkate alinmasi model gelistirmeyi 6nemli 6l¢iide basitlestirmis olsa da,
ortalama modellerde parazitik etkilerin ihmal edilmesi bazen hizli tepki verilmesi
gereken kararsizliklarin tahmin edilmesinde basarisizliga yol acgabilir. Bir sistemin
performansi, verimliligi ve saglamlig diisiiniildiigiinde tasarim asamasinda parazitik

etkilerin de dikkate alinmasi gerekmektedir [12].

DA-DA doniistiiriiciiler i¢in kiiciik isaret analiz modeli kapali dongii ve agik dongii
karakteristiklerini inceleyebilmek i¢in tercih edilen bir yontemdir. Kiigiik isaret
analizi, sistem tiizerindeki bozucu etkiler incelenilerek modelleme yapilmasina ve
sonucunda sistemin transfer fonksiyonunun elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Kontrol metoduna gore g¢esitli yaklagimlar uygulanabilmektedir. Modellemenin

kontrolcii tasarimindaki faydalarinin yaninda doniistiiriicti ¢ikis geriliminde meydana
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gelen dalgaciklarin Onlenmesinde ve ¢ikisin, giristeki degisime gore nasil tepki
vereceginin tahmininde de kullanilmaktadir. Ek olarak DA-DA doniistiiriiciilerin giris
ve ¢ikis empedanslart modelleme ile belirlenebildiginden giris filtre tasariminda da
kullanilmaktadir. DA-DA doéniistiiriiciilerin modelleme ¢alismalar1 hangi yonde bir

uygulama yapilacagina gore degisiklik gosterebilmektedir [13].

DA-DA doniistiiriicliyli matematiksel olarak modelleyebilmek iki anlamda isimize
fazlasiyla yarayacaktir. Bunlardan ilki kontrolciiniin miikemmele yakin bir sekilde
ayarlanabilmesine imkan tanimasidir. Ikincisi ise herhengi bir test diizenegine ihtiyag
duyulmadan tiim benzetim ve test ¢alismalarinin sanal olarak gerceklenebilmesidir.
DA-DA doniistiiriicti  sistemleri dogrusal olmayan yapidadirlar. Yani bu tip
sistemlerde model ardisik denklem sistemlerinden olusur. Model eszamanh
denklemlerle olusturulmaya ¢alisilsa bile en az bir tanesi dogrusal olmayan sekilde
kalacaktir. Anahtarlamali doniistiiriiciilerin dogrusal olmayan yapilarindan dolay1
dogrusal modellerin olusturulabilmesi i¢in kiigiik isaret analizine ihtiya¢ duyulur. DA-
DA donistiiriiciilerin modellenmesinde birden ¢ok yol vardir. Literatiirde DA-DA
dondistiiriiciilerin modellenmesiyle ve farkli metodlarla alakali ¢esitli c¢alismalar
bulunmaktadir. Diigiik frekansli uygulamalarda sik¢a kullanilan yontemler ortalama
durum uzay (SSA) ve ortalama devre (CA) yontemleridir. Bahsi gegen iki yontem de
neredeyse ayni sonucu vermektedir fakat yontemlerin isleyisi bazinda teorik
farkliliklar bulunmaktadir. Ortalama devre yontemi, doniistiiriicli {izerinde yapilan
topoloji manipiilasyonlarina dayanmaktadir. Bu noktada amag, her bir yar iletken
eleman yerine, yari iletkenin bulundugu pozisyona gore, kontrollii gerilim kaynag:
veya kontrollii akim kaynagi yerlestirmektir. Ortalama durum uzay1 yonteminde ise
CA metodunun tersine daha analitik bir yaklasim uygulanmaktadir. SSA ydnteminde
tiim miimkiin konfigiirasyonalrinin modelleri elde edilir ve en sonunda tiim hepsi

birlestirilerek DA-DA doniistiiriiciinin modeli ortaya ¢ikartilir [14].

Bir anahtarlamali DA-DA doniistiiriicti, siirekli iletim modunda (CCM) veya kesikli
iletim modunda (DCM) ¢alisir. Tipik olarak doniistiiriiciilerin hafif yiik i¢in kesikli
iletim modunda ¢alistirilmasi tercih edilir. Hafif yiik barindiran sistemlerde diyotlarin
ters toparlanma siiresinden dolay1 olusabilecek problemlerden kaginmak adina bdyle
bir yontem secilir. Aradaki ayrimi yapabilmek i¢in ¢ikis indiiktoriiniin akimina
odaklanmak yeterlidir. Eger ¢ikis indiiktorii tizerinden gegen akim operasyon boyunca

sifira diistimiiyorsa doniistiiriicii stirekli iletim modunda calisiyor demektir. Tam
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tersinde yani ¢ikis indiiktor akiminin sifira diismedigi durumda doniistiiriicii kesikli
iletim modunda ¢aligtyor olacaktir. Siirekli iletim modunda ¢alismanin siirekli olarak
istenmesinin yaninda bazi durumlarda kesikli iletim modunda ¢alisma kaginilmaz
olmaktadir. Bazen indiiktor boyutunu ve anahtarlama frekansin1 azaltmak adina da
DCM calisma segilebilir. Yine kesikli ¢alisma modunda doniistiiriiciiniin modelinin

bazi revizyonlarla elde edilmesi gerekmektedir [15].

Hem CCM i¢in hem de DCM ig¢in farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden
bazilar1 geleneksel ortlama durum uzayi teknigi (SSA), doniistiiriicii hiicre teknigi
(CC), yiiksek dereceli SSA, ortalama devre teknigi (CA) ve gelistirilmis SSA (GSSA)
teknigidir. Kullanim alanina goére sistemin derecesi degismektedir. Bir geviricinin
derecesini devre blogunda kullanilan indiiktor ve kapasitor sayisi belirlemektedir. Bu
demek oluyor ki diisiiren tipte doniistliriicii ikinci dereceden bir sistem
olusturmaktadir. Ciinkil tizerinde bir indiiktor ve bir kapasitor bulunmaktadir. Sepic
doniistiirticii icin ise iki indiiktor ve iki kapasitor bulundurdugu i¢in derece sayis1 dort
olacaktir. Geleneksel SSA ve doniistiiriicii hiicre teknikleri daha ¢ok diisiik dereceli
sistemler i¢in uygunken diger yliksek dereceli SSA, CA ve GSSA tekniklikleri yiiksek
dereceli sistemler i¢in daha uygundur. Burada bahsi gegen SSA teknikleri analitik
denklemler kullanarak, CA ve doniistiirticii hiicre teknikleri ise devre analizi
teknikleriyle modelleme yapmaktadir. Bu yontemler igerisinde en ¢ok bilinen ve
siklikla kullanilanlart SSA ve CA yontemleridir. Bu yontemler siklikla kullanilmasinin
yanisira topolojiden topolojiye denklemsel farkliliklar gosterdigi i¢in zaman kaybina
sebep olabilmektedir. Bu tekniklerin herhengi birinde bir genellestime veya standart
olusmus bir yol haritas1 s6z konusu degildir. Modelleme ile ilgili yapilan genel ve
sezgisel yontem arama caligmalar1 bulunmaktadir [16]. Literatiirde modelleme ile ilgili
farkli topoljilerde farkli teknikler uygulanarak yapilan olduk¢a fazla g¢alisma
bulunmaktadir [17-18].

Lineer modeli elde edilen doniistiiriicliniin tamamlanabilmesi adina bir sonraki adim
kontrolcii tasarimi olmaktadir. DA-DA déniistiiriiciiler lineer olmayan yapilarindan
dolay1 kontrol tasarimi i¢in oldukca fazla ilgi ¢ekmektedir. Bu sebeple doniistiiriicii
kontrolii i¢in literatiirde ¢ok fazla kontrol metodu denenmistir. Denenen fazlaca
kontrol metodunun yaninda uygulama bakimindan kontrolciiler temel olarak analog
ve dijital olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Analog kontrolcii aktif ve pasif devre

elemanlaryla, dijital ise islemci iizerinde kosan algoritmalarla yapilmaktadir. Ancak
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artik teknolojinin iyiden iyiye gelismesiyle birlikte analog kontrolciiler yapisindan
dolay1 geri planda kalmaktadir. Algoritmik tasarimindan dolay1 sagladig esneklikle
dijital kontrolcii tasarimlari ise 6n plana ¢ikmaktadir. Dijital kontrolciilerin sagladig
esneklige karsin analog-dijital ceviricilerin ¢evrim zamanmi ve islemcinin islem
zamanindan kaynaklanan gecikmeler mevcuttur. Bu gecikme siireleri dinamik tepkiler
s6z konusu oldugunda kontrolii kotii etkilemektedir. Bu kayip zamani iyilestirmek
adina yapilan g¢esitli calismalar bulunmaktadir. Kullanilan yontemler agisindan
bakildiginda ise uygulanan onlarca yonteme karsilik endiistride genel olarak en ¢ok
uygulanan yontem basit yapisindan dolayr PID yontemidir. PID ozellikle
belirsizliklerin sistem performansi iizerinde olan etkisinin ve sistemin dinamik
tepkinin ¢ok 6nemli olmadigr durumlarda ilk tercih edilen yontemdir. Lineer veya
lineerlestirilmis sistem bu yontemde transfer fonksiyonu olarak ele alinmaktadir.
Bazen klasik PID yonteminin yetersiz kaldig1 durumlarda kazang tablolamali PID gibi
gelistirilmis yontemler de uygulanmaktadir [19-20].

PID yontemi, DA-DA donistiiriiciileri denetlemek icin yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, PID denetleyicileri kullanilarak yeterli gecici performans garanti edilemez.
Bu nedenle, PID kontrolorlerinin belirli bir ¢calisma noktas: etrafinda tasarlanmis
olmas1 gerekmektedir. Diger taraftan LQR kontrol teknigi, genis bir calisma araliginda
doniistiiriiciiniin kararliligin1 garanti eder. Dogrusal ikinci dereceden terimi, dogrusal
sistem dinamiklerini ve ikinci dereceden maliyet fonksiyonunu ifade eder. Kalici
durum aninda referans takibi ve bozucu etkilerin yok edilebilmesi i¢in klasik LQR
yontemine bir integrator eklenebilmektedir. Bu sekilde olusturan kontrolcii LQI olarak

antlmaktadir [21].

LQR yontemi 6zelinde sistemin transfer fonksiyonu olarak ele alinmasi yerine durum
uzay1 olarak ifade edilmesi gerekir. Bu yontem tiim durumlarin ¢ikistan dlgtilebildigi
varsayimina dayanilarak kullanilmaktadir. Ancak tim durumlarin okunmast maliyet
acisindan pek de miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten dolay1 LQR bir gdzlemci yspisi
ile birlikte kullanilmaktadir. Sistem dinamiklerine ve giiriiltii kovaryansina dayali
olarak bir gézlemcinin kullanilmasi tiim sistem degiskenlerini 6lgmeden bu yontemin
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Eger bu giiriiltii etkileri Gaussian dagilima sahip
olarak kabul edilirse kontrolcli metodu LQG olacaktir. Goézlemci olarak farkl
yontemler kullanilmakla birlikte temelde Kalman Filtre kullanilmaktadir. Ancak

Kalman Filtrenin sadece lineer sistemlerde gegerli oldugu diisiiniiliirse lineer olmayan
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sistemler i¢in ise Genigletilmis Kalman Filtre (GKF) yapist kullanilmaktadir. LQR
metodu kullanilmasina karsin hala durum geri besleme matrisinin elemanlarinin net
olarak bulunabilecegi bir yontem bulunmamaktadir. Bu sabitlerin denenerek
bulunmasindan Otiirii yontem zamansal olarak kayba neden olmaktadir. Ek olarak
islem yiikiiniin de fazla olmas1 LQR y6nteminin dezavantajlar1 olarak sayilabilir [22-

24].

DA-DA donistiiriictilerin -~ lineer olmayan yapilarindan ve baz1  belirsiz
parametrelerinden dolay1 kayan kipli kontrol (SMC - Sliding Mode Control),
belirsizliklere ve bozucu etkilere karsi olan giirbliz yapisindan dolayr tercih
edilmektedir. SMC yontemi bir lineer olmayan kontrol yontemi olarak ifade
edilmektedir. Bu yonteme, doniistiiriiclilerin minumum olmayan faz yapilarindan,
dogas1 geregi olusan belirsizliklerinden ve Ongoriillemeyen yiik degisikliklerinden
dolay1 ihtiya¢ duyulmaktadir. Kayan kipli kontrol yontemi, kii¢iik isaret modeline
bagli olarak olusan kontrolcii eksikligini iyilestirmeyi ve hatta ortadan kaldirmay1
saglamaktadir. Ozellikle kayan kipli kontrol, sistemin dinamik davranisini iyilestirerek
model bazli belirsizlikler ve bilinmeyen bozucu etkilere karst kontrolciiyii daha
verimli hale getirir. Istenilen sistem yanitini elde edebilmek icin, kayan kipli
kontrolctide degisen durumlara gore kontrolciiniin yapis1 degistirilir. Diger hesaplama
agisindan oldukg¢a yogun olan giirbiiz kontrol tekniklerinin aksine, bu yontemde analog
ve dijital uygulama hesaplar1 nispeten daha basit uygulanmaktadir. Kayan Kipli
kontrolciiye ek olarak ayrik zamanli geri beslemeli bir kontrolcii fikri ortaya atilabilir.
Ayrik zamanl geri beslemeli kayan kipli kontrolciiniin ¢ikis geri beslemesi yapisindan
dolay1 ek olarak bir durum gozleyicisine ihtiya¢ duymamaktadir. Bu durum standart
kayan kipli algoritmaya gore avantaj saglamaktadir. DA-DA doniistiiriictilerde bu tip
bir kontrolcli kullaniminin dogrusal kontrolciilere goére daha basarili oldugu

kanitlanmustir [25-27].

Bulanik mantik, sezgisel bir yaklasim yontemidir, bu nedenle, besleme voltaji
bozulmalarmma ve yiik bozukluklarina maruz kalan DA-DA donistiiriiciiler igin
kullanilmaktadir. Dontistiiriicii transfer fonksiyonuna ihtiyag duymayan bulanik
mantik yontemi sistemin isleyisine gore tasarlanmaktadir. Bu durumda sistem
belirsizliklerine karsi dinamik cevap olusturmada basarili bir kontrol yontemi olarak

one ¢ikmaktadir [28].
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Lineer olmayan kontrolciiler geleneksel diger yontemlere gore sistemin dinamik
tepkilerini iyilestirmistir. Degisken anahtarlama frekansi problemi yine bu tip
kontrolciilerle ¢6zlilmiis olmasina ragmen belirsizliklere karsi tutum tatmin edici
degildir. Tiim bu etkiler dikkate alindiginda bir¢ok kontrol teknigi arasinda, H,,
kontrol yaklasimi, kismen lineer 6zelliklerinden dolay1 birgok uygulamada en iyi
sonucu saglar. Kontrol sistemlerinde, H, metodu kontrolciileri sentezlemek igin
kullanilir ve bdylece saglamlik ve kararli bir yap1 saglanir. Bu tip bir kontrolcii esasen
bozucu etkilerin ¢ikisa yansimamasi i¢in kullanilir. H, kontrolciiniin yiiksek
kararlilik, ¢ok degiskenli sistemlere basit¢e uygulanabilmesi gibi bir¢ok avantaji
vardir. Bu kontrol yontemini tasarlamanin ¢ok fazla yolu bulunmasina kargin en

bilineni ve en ¢ok kullanilan1 dongii sekillendirme teknigidir [29].
Tezin literatiire baglica katkilar1 agagidaki gibi olmaktadir.

i. DA-DA doniistiiriiciiler hakkinda siklikla ve giincel olarak yapilan oldukga
fazla ¢alisma bulunmaktadir. Bunlarin kimi somut 6geler barindirarak konunun
topoloji tasarim kismina, kimisi daha farkli yontemlerle DA-DA
doniistiirliciiniin modellenmesine veya kontrol algoritmalarina odaklanmistir
[30-32]. Bu galismada ortaya atilan komple bir yaklasimla 6zellikle endiistride
bulunan miihendislere kolaylik saplayabilmesi acisindan konunun tamamina
gerekli detaylariyla birlikte girilmis ve hem topolojinin kritik elemanlarinin
tasarimma hem modelleme asamasina hem de kontrol algoritmalarina
odaklanilmistir.

ii.  Literatirde mevcut olarak bulunan c¢alismalarda farkli tip kontrolcii
tasarimlarma deginilmistir [33-34]. Bunlardan bazilarinin ¢ok iyi performans
sergiledigi ortaya atilmig fakat bu sefer de tasarim zorlugu ve harcanan
kaynaklarin fazlalig1 belirmistir. Bu tez kapsaminda odaklanilan kontrol
metodlarimin maliyet ve performans ekseninde oldukga basarili sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ayrica tasarim kolayligt da burada maliyet ve
performans kriterlerine ek olarak sdylenilebilir.

iii.  Ogzellikle partik uygulamalarla birlikte teorik DA-DA  déniistiiriicii
uygulamalarinda da siklikla akim mod kontrolciiler tercih edilmektedir.
Ikisinin de kullanimmin cesitli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
yontemler literatiirde daha ¢ok ayr1 ayr1 ele alinmaktir [35-36]. Ortaya konulan

bu ¢alismada iki akim mod kontrol metodu da derinlemesine incelenmis ve her
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birinin tasarimi ayr1 ayri yapilmistir. Hangi kontrol yonteminin nerelerde
kullanilmasimin daha mantikli olacagi, nerelerde kullanilmamasi gerektigine
deginilmis ve bu yorumlar benzetim sonuglariyla desteklenmistir.

iv.  Yapilmis bulunan bazi ¢alismalarda segilen kontrol metodu veya donanimlar
ile birlikte maliyet bazi durumlarda goz ardi edilmistir [37-38]. Bu tezde
maliyet ve performans kriterleri optimum noktada gozetilmeye calisilmigtir.
Donanimsal olarak se¢imi yapilan bazi noktalarda maliyet yilikselmesinin

Oniine 6zellikle gecilmeye calisiimistir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu calismada yiiksek giiclii, izoleli tam kdprii dogrultucu tasarimi yapilacaktir. Ikinci
boliimde tam koprii dogrultucu hakkinda teorik bilgiler ve denklemleri verilerek
istenilen standartlarda gerekli kritik malzeme segimleri yapilacaktir. Bu kapsamda

dikkat edilmesi gereken hususlar ikinci boliim igerisinde verilecektir.

Ugiincii boliim igerisinde ilk olarak tam koprii dogultucunun akim ve gerilim transfer
fonksiyonlar1 kiigiik isaret analizi teknigiyle birlikte segilen malzemeler 1s1ginda
olusturulacaktir. Kontrol yontemi olarak akim mod kontrol secilmesi sebebiyle

modelleme esnasinda ¢esitli yaklasimlar uygulanarak agiklanacaktir.

Ardindan transfer fonksiyonlar1 elde edilen donistiiriiciiniin kontrolcii tasarimlari
tamamlanacaktir. Kontrolcii tasarimlari yapilirken endiistride en ¢ok kullanilan
yontem olmasi vesilesiyle PID yontemi esas alinarak, sistemin glirbiizl{igiinii arttirmak
ve dinamik tepkisini iyilestirmek icin igice iki kontrol déngiisii kullanilacaktir. I¢
dongiide tepe ve ortalama akim kontrolii yapilacak ve dig dongiide gerilim kontrolii

uygulanacaktir.

Dérdiincii boliimde tasarlanmis olan tam koprii dogrultucunun benzetim c¢alismalari
PSIM yazilimiyla tamamlanacak ve sunulacaktir. Besinci ve son boliimde ise sonuglar

tartisilacaktir.
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2. DONUSTURUCUNUN TASARIMI

Ikinci boliim boyunca DA-DA tam koprii doniistiiriiciiniin tasarimi {izerinde
durulacaktir. ilk asamada tam koprii doniistiiriicii topolojisinin igeriginden,
davraniglarindan ve ortaya ¢ikan tasarimsal denklemlerinden bahsedilecek olup, ikinci
asamada ise ilk asama dogrultusunda doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonunu etkileyen

bazi malzemelerin secimi ve hesaplamalar1 yapilacaktir.

2.1 Genel Bakis

Diger topolojiler ile karsilagtirildiginda yiiksek gerilim ve yiliksek gili¢ gerektiren
uygulamalar icin tam koprii ¢eviriciler daha uygun olmaktadir. Tam koprii DA-DA
doniistiiriiciilerin en biiyiik artilarindan birisi izoleli olmalaridir. izoleli déniistiiriiciiler

temelde merkezlerinde bir yiiksek frekans transformator bulundururlar.

Transformatorlerden bahsetmek gerekirse, boyut ve agirliklar1 diger endiiktif 6zellik
gosteren elemanlarda da oldugu gibi calisma frekansi ile ters orantili olacak sekilde
degisiklik gosterir. DA-DA ceviricilerin en az onlarca kHz anahtarlama frekansina
sahip oldugu diisiiniilecek olursa, ceviricilerde kullanilmakta olan yiiksek frekans
transformatorlerinin boyutu oldukca kiiciilecektir. Frekansin ¢ok yiiksek olmasi teorik
olarak boyutlar1 daha da ¢ok kiiciiltiilebilir kilsa da frekansin fazla yilikselmesi EMI
gibi problemlerin artmasina sebep olacaktir. Anahtarlama frekansinin bu durumlar g6z

Oniine alinarak makul bir sekilde secilmesi gerekmektedir.

Giic elektronigi topolojilerinde kullanilan yiiksek frekans transformatdrlerin faydalar
bunlarla siirl degildir. Eger DA-DA ¢eviricinin girisi ve ¢ikist arasinda ¢ok yiiksek
bir doniistiirme orani isteniyorsa transformatdr bu optimizasyonu saglayabilecek en
etkili segenektir. Dogru secilmis bir transformatdr sarim orani yari iletkenler tizerine
diisen stresi azaltacak ve daha kiigiik yar1 iletkenlerin kullanilmasina olanak
saglayacaktir. Bu durum maliyet sinir1 olan uygulamalarda 6nemli bir parametredir.

Ideal bir transformatdriin gdsterimi Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.
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transtormer

Sekil 2.1 : Ideal transformator

Transformatorler sekilde de goriildiigii lizere yapisinda bir miknatislanma endiiktansi
(Lp) bulundururlar. Miknatislanma sargisi, transformatoriin sekonder sargisinin agik
devre halinde oldugu anda primer tarafta dlciilen endiiktans degeri olarak ifade edilir.
Tipik bir B-H egrisi dikkate alinacak olursa, egrinin egimi miknatislanma
endiiktansinin degerini verir. Bu endiiktans iizerinden gecen akim yani miknatislanma
akimi transformator niivesinin manyetik alani (H) ile dogru orantili olarak degisir. Bu
sartlar altinda miknatislanma akimi (i, (t)) cok fazla artacak olursa manyetik alan da
buna baglantili olarak artacak ve niive satiire olacaktir. Niivenin satlire olmasi
durumunda egrinin egimi olduk¢a azalacak ve miknatislanma endiiktansinin degeri
diisecektir. Tasarlanan yiiksek frekans transformatorlerde istenilen durum, ¢alisilan
anahtarlama frekans1 araliginda miknatislanma endiiktansinin olduk¢a biiyiik
olmasidir. Bu sekilde empedans degeri biiyiir ve pratikte agik devre olarak kabul edilir.
Boylelikle tiim akim primer sargisinin lizerinden akar ve transformator ideale yakin

bir davranig sergiler.
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Klasik endiiktans formiilleri burada da gegerli olacaktir. Endiiktans gerilim ve akim

formiilleri Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) ile gosterilmistir.

1 (6) = Ly 20 2.1)
1 t
iu(®) — i (0) = - f o (D)dr (2.2)

Esitliklerde agik bir sekilde goriilmektedir ki transformatdr sargilarina uygulanan
gerilimin integrali akimi belirtmektedir. DA-DA ¢eviricinin kalict durum aninda
oldugu anda endiiktans iizerine diisen gerilimin DA bileseninin sifir olmas1 gerektigi
bilinmektedir. Bunun tam tersi bir durumda yani gerilimde olusan bir dalgalanmada,
endiiktans geriliminde dengesizlik meydana gelir. Bu dengesizlik sonucunda her bir
periyotta minatislanma akimi artar ve Onii alinamaz degerlere ulasabilir. Buna bagh

olarak da niivenin manyetik alani artar ve transformatdr satiire olur.

Transformatorlerde miknatislanma endiiktansina ek olarak bir de kagak endiiktans
bulunmaktadir. Transformatér kagak endiiktansi, primer ve sekonder taraflarda
birbiriyle eslenmeyen sargilara verilen isimdir. Bu kacak endiiktans dontistiiriiciide
ekstra kayiplara, ringing etkisine ve yari iletkenlerin iizerindeki stresin artmasina

sebep olmaktadir.

Tam koprii DA-DA dontistiiriiciilerin sekonder tarafi orta uglu transformator ile veya
tam koprii ¢evirici tipte olmak tlizere iki ayr sekilde konfigiire edilebilmektedir. Orta
uclu olarak kullanilan transformatdr gerilimini dogrultmak i¢in iki adet yar1 iletken
kullanilmas: gerekirken tam koprii dogrultucu kullanilmasi halinde dort adet yari
iletken gerekmektedir. Orta uclu transformator kullanimi daha ¢ok ¢ikis gerilimi diisiik
olan uygulamalarda yaygindir. Bahsedilen konfigiirasyonlar Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Tam k&prii dogrultucu (a)orta uglu transformator, (b)tam koprii gevirici

Transformator sekonder gerilimi {izerinden orta uglu transformator kullanilmasi
halinde her dongiide bir yar1 iletkenin gerilim diisiimii meydana gelecekken, tam koprii
dogrultucu kullanilmas1 halinde iki adet yar1 iletkenin gerilim diistimii ¢ikis gerilimine
yanstyacaktir. Sekonder tarafi orta u¢lu transformator kullanilmasi halinde verimin 1-

3% artmasi beklenir hale gelmektedir [39].

DA-DA doniistiiriiciiniin  sekonder tarafi kontrollii veya kontrolsiiz yar iletken
elemanlardan olusabilmektedir. Ancak yiiksek gerilim ve yiiksek giic gerektiren
sistemlerde kontrolsiiz bir yap1 kullanmak yani hizli diyotlardan olusan bir yap1

kullanmak daha dogru olacaktir [40].

Tez kapsaminda transformatorle ilgili detayli bir tasarim yapilmayacak olup sadece
isleyis acisindan transformatoriin sarim sayist belirlenecektir. Transformator detayl

tasarimi, niive se¢imi ve transformator kayip hesabi tezin kapsami disinda tutulmustur.
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2.1.1 Tam koprii dogrultucu ¢cahisma prensibi

Cogunlukla yiiksek giiclii uygulamalar i¢in tercih edilen tam koprii dogrultucunun
diisiik gliclii uygulamamalarda pek tercih edilmemesinin nedeni dort adet kap1 siirme
devresine ihtiya¢ duyulmasidir. Kap1 siirme devrelerinin nispeten daha pahali ve
uygulamada zor olmasi en biiyiik etkendir. Tezde orta uclu transformatdr yapisinin
kullanilmast tercih edilmistir. Bu noktadan sonra yukarida bahsedilmis olan
sebeplerden dolay1 sekonder tarafi orta uglu olarak kullanilan transformator ile devem
edilecektir. Tam koprii dogrultucuda transformatér kullanim oraninin diger
topolojilere kiyasla iyi olmasi transformatdr boyutunun kiigiilmesine olanak saglar.
Ayrica topolojinin yapisi geregi gli¢ yogunlugunun fazla olmasi 6zellikle yiiksek giiclii
uygulamalarda topolojinin hacminin kiiclilmesine olanak saglar. Transformator
kullanim oraninin yiiksek olmasinin sebebi 6zellikle primer tarafta akimin hem pozitif
hem de negatif yar1 dongiide akmasidir. Ancak sekonderi orta uglu transformator igin
bu gecerli olmayacaktir ¢linkii her bir dongiide sekonderin tek bir sarim1 aktif olacak
ve diger sarimi1 da sadece enerji kaybina sebep olacaktir. Sekil 2.2°de gosterilen Ty, T,
T; ve T, olan anahtarlar artitk IGBT olarak ifade edilecektir. Tam koprii dogrultucu
icerisinde bulunan yiiksek frekans transformatoriiniin esdeger devresi kullanilacak
olup, topolojinin gorev ¢evrim oranm1 D, transformatoriin sarim oranm1 n ile
gosterilecektir. Primer sarim sayisi n,, ve sekonder sarim sayisi n; olmak tizere, n =

ng/n, olarak alinacaktir. Bahsedilen oOzelliklere gore olusturulmus tam koprii

dogrultucu devre semasi1 Sekil 2.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : Transformator esdeger devresi ile tam koprii dogrultucu

Siirekli iletim modunda ¢aligtirilan tam koprii dogrultucunun transformatér sekonder
gerilimi (vs(t)) ve ¢ikis akimi (i(t)) disiiren tipte izole olmayan donistiiriiciiyle

benzerlik gostermektedir. Tam koprii doniistiiriiciiniin ¢alisma seklini toplam dort
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aralikta ifade etmek dogru olacaktir. Ilk aralikta Q, ve Q, aktif duruma gegecek ve
transformatOriin primer sargisindan kaynaktan cekilen akim akacaktir. Boylelikle
primer tarafta pozitif kutuplanmis vy (t) gerilimi olusacaktir. ikinci aralik igin birden
fazla konfigiirasyon bulunmaktadir. Ancak bu tez konusu kapsaminda ilkel
anahtarlama teknigi kullanilacagindan bu zaman aralig1 kapsaminda tiim anahtarlar
kapali olacaktir. Ugiincii aralikta Q, ve Qs aktif duruma gegecektir. Bu durumda
transformatoriin primer tarafinda negatif kutuplanmis vy (t) gerilimi olusacaktir.
Dordiincii aralikta da yine tiim anahtarlar kapali durumda olacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus ayni fazlarda bulunan anahtarlama elemanlarmin
kisa bir siireligine de olsa ayn1 anda agik olmamasi gerekmesidir. Boyle bir durunmda
giris gerilimi kisa devre olur ve yiiksek enerjili spike olusur. Bahsi gegen durum
devrenin zamanla bozulmasina sebep olur. Bu durumun 6niine gecebilmek adina iki
anahtalama aralig1 arasinda ¢ok kisa bir siireligine beklemek gerekmektedir. Bu gecen

stireye Olii zaman denilmektedir.

Anahtarlama araliklarinda olusan durumlar hakkinda daha detayli agiklama yapmak
gerekmektedir. ik anahtarlama aralig1 boyunca, Ts anahtarlama periyodu olmak iizere,
yani 0 < t < DT,/2 boyunca Q; ve Q, anahtarlari iletim durumuna geger ve vy =V,
olur. Primer tarafta olusan bu gerilimden dolay1 Esitlik (2.2) uyarinca miknatislanma
akimi V,; /Ly e8imiyle birlikte artmaya baslar. Bu sirada Q; ve Q, kisa devre
oldugundan iizerlerine ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir gerilim diiserken, primer
akimi tamamen bu anatarlarin iizerinden gecer. Tam tersi olarak @, ve Q5 anahtarlari
acik devre oldugundan dolayi tiim giris gerilimi lizerlerine diiser ve akim gecirmezler.
Transformat6riin sekonder tarafinda pozitif nVj; gerilimi indiiklenmis olur. Ds diyotu
ileri yonlii ve Dg diyotu ise ters yonlii polarlanir. ileri yonlii polarlanan D diyotunun
gerilim diisiimiinii (Vrp.) ve endiiktans {izerinde olusacak bakir kaybini (Vi)
sekonder geriliminden diisersek Esitlik (2.3)’de bulunan ¢ikis gerilimini (V) elde

etmis oluruz.
Vour = nV:g - VF,D5 — Vioss,L (2.3)

Bir sonraki anahtarlama araliginda, DT, /2 < t < Ty/2 boyunca, tiim anahtarlar kapali
olacaktir. Bu aralik boyunca primer tarafta akim akmaz ve primer gerilimi de sifirdir.
Ancak ilk aralik boyunca cikis endiikstansi lizerinde depolanmis olan enerji yiik

tizerinden bosalir. Sekonder tarafta akim akmaya bir siireligine daha akma
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egilimindedir. Bu durumda sekonder tarafta bulunan D5 ve Dy diyotlar1 ayn1 anda ileri

yonlii olarak polarlanir. Cikis akimi i(t), Esitlik (2.4)’de oldugu gibi ifade edilebilir.
i(t) = ip,(t) + ip, (2.4)

Esitlikte de agikga gorilmektedir ki ip (t) = ip (t) = 0.5i(t) olmaktadir. Aralik
boyunca tiim anahtarlar kapali oldugu i¢in her bir anahatar iizerine giris geriliminin
yarist olmak tizere ayni gerilim diiser. Tam kopriiye ait tiim grafikler Sekil 2.4°de

verilmektedir.
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Sekil 2.4 : Tam koprii dogrultucu grafikleri

Siradaki anahtarlama araliginda, T /2 < t < (1 + D)T,/2, karsilasilan durum aslinda
ilk aralikla tamamen aynidir. Cikis akimi ve gerilimi birinci durumla ayni sekilde
gerceklesecektir. Ancak bu anahtarlama aralig1 boyunca Q, ve Qs agik olacagindan
dolay1 primer gerilimi negatif olarak kutuplanacak ve sekonder tarafta da Dy diyotu
ileri yonlii kutuplandirilacaktir. Dordiincii ve son aralik ise tamamen ikinci araligin

aynisi olacak ve yine tiim anahtarlar kapali durumda tutulacaktir.

Tam koprii dogrultucuda giris ve ¢ikis arasindaki baglantiyr bulmak adina bilmemiz
gereken en temel bilgi ¢ikis endiiktansi tlizerine diisen gerilimin ortalama degerinin
sifir olmasi gerektigidir. Topolojinin sekonder tarafinin anahtarlama araliklarina gore

olusan semalar1 Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Topoloji sekonderi (a) 0 < t < DTg/2, (b)DT;/2 <t < (1 —D)T,/2

Anahtarlama periyodunun iki yarisinin da birbiriyle ayn1 oldugu diisiiniiliirse ortalama
islemi yarim periyot boyunca yapilip en son iki kati alinarak kullanilabilir. Sekondere
KVL yo6ntemi uygulanirsa Sekil 2.5(a) ve Sekil 2.5(b) i¢in sirasiyla Esitlik (2.5) ve
Esitlik (2.6) elde edilir.

Vs = Vour _ di(t)

L dt (25)
Vour _ di(t)
L dt 26)

Esitlikler dikkate alindiginda, ¢ikis endiiktansi tizerine diisen gerilim 0 < t < DT/2
boyunca (V; —V,,:)/L, DT,/2<t<(1—D)T,/2 arahginda ise —V,,;/L
olmaktadir. Endiiktans geriliminin ortalama degerinin sifir olmas1 bilgisinden yola

cikarak ({(v,(t)) = 0) Esitlik (2.7)’yi elde ederiz.

Vour = 20DV, 2.7)

2.1.2 Cikas filtresi

Diisiiren tipte olan diger doniistiiriiciilerde oldugu gibi tam koprii dogrultucu da Sekil

2.3’de goriildigt tizere ¢ikista bir LC filtre bulunudurmaktadir.Bu filtre elemanlarinin
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degerlerine bagh olarak ¢ikis gerilimi ve c¢ikis akiminda ripple adi verilen
dalgalanmalar meydana gelir. Filte elemanlarin1 ne kadar biiyiik segilebilirse ¢ikis

dalgalanmalar1 da o kadar az olur.

Cikis akiminda meydana gelen dalgalanmanin genligine Al;, ¢ikis geriliminde olan
dalgalanmanin genligine de AV diyebiliriz. Cikis akimi ilk anahtarlama araligi
boyunca, baslangi¢ akim degerinden maksimum degerine kadar di; (t)/dt egimiyle
tirmanir. Esitlik (2.5)’e gore bu egim (V; — V,,,+)/L degerine esit olmaktadir. Cikis
akimi grafiginden yola ¢ikarak endiiktans degerini Esitlik (2.8) — (2.9)’da oldugu gibi
hesaplayabiliriz.

Al Ve = Vou

DT /2 L

DTs (Vs - Vout)

Lpin = 241, (2-9)

(2.8)

Cikis endiiktansinin en biiyiik degerini elde edebilmek adina D = 1 olarak alinabilir.
Ayrica Esitlik (2.8) {izerinde f; = 1/T; ve V; = nVj degisimleri uygulanacak olursa
Esitlik (2.9) olusturulmus olur.

i ((an) - Vout)
Linin = 2fAl, (2.10)

Cikis kapasitoriiniin  amact yiiksek frekansta olusabilecek gerilim dalgalarim
stizmektir. Teoride yiik lizerinden akan akimda dalgalanma olmadig1 kabul edilirse,
c¢ikis endiiktansi lizerinde meydana gelen akim dalgalanmasi tamamen kondansator
tizerinden akacaktir. Kapasitor ilizerinden akan akimin grafigi Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

"'_T-4_"'

DT ﬂ A\ _.--*'”"'&\}
=" =

T2 -

DT,2 ..

Sekil 2.6 : Cikis kapasitor akimi

Kapasitorde depolanan yiikteki degisime Sekil 2.6’da gosterilen kapasitor akimindaki
degisim sebep olmaktadir. Sekilde belirtilen Ty /4 siire boyunca kapasitor akimindaki

degisim Al /2 dir. Kapasitor yiik degisimi Esitlik (2.11)’da oldugu gibi gosterilebilir.
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C1ALT,  ALT,

= = 2.11
€22 4 16 @11)

Kapasitor lizerine diisen gerilimin genel denklemi Esitlik (2.12) ile verilmistir.

_AQ,

C =
AVO'Ll.t

(2.12)

Esitlik (2.12)’de Esitlik (2.11) yerine konulurssa Esitlik (2.13) ¢ikis kapasitoriiniin

deger formiilii elde edilmis olur [41].

i ALT, Al
T 16AV,,  16£f.AV,y,

(2.13)

2.2 Tasarim Asamasi

Tasarim agamasinda Sekil 2.3’de verilmekte olan tam koprii dogrultucunun, ytiksek
frekans transformatoriiniin sarim oranini belilenecektir. Ardindan primer akimi
hesaplanarak yari iletkenlerin se¢imi yapilacak ve en son olarak ise ¢ikis LC filtresinin
elemanlarmin degerleri belirlenecektir. Bu dogrulta hali hazirda belirli olan
parametrelerin yaninda tasarim kisiti olarak da bazi parametreler secilecektir.

Tasarima baslamak adina gerekli olan parametreler Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Tasarim parametreleri

Topoloji Tam koprii dogrultucu
Topolojinin sekonder yapisi Orta uglu transformatdr
Giris gerilimi 230Vdc — 400Vdc
Nominal girig gerilimi 300Vvdc

Cikis gerilimi 28Vdc

Cikis gerilimi dalgalanmasi 200mV

Maksimum ¢ikis akimi 200A

Cikis akimi dalgalanmasi 10A

Anahtrlama frekansi 20kHz

Anahtarlama periyodu 50us

Cikis giicii 5.6kW

Buradan yola cikarak gerekli tiim elemanlar belirlenecektir. Tasarim asamasinda
bilinmesi gereken en 6nemli husus her zaman i¢in en kotii durumun gozetilerek gerekli
secimlerin yapilmasidir. Bu noktadan sonra yapilmas: gerekenleri adim adim

asagidaki gibi siralamak miimki{indiir.

1. Yiiksek frekans transformatoriin sarim oraninin belirlenmesi: Gorev ¢evrim orant,
D, maksimum degerindeyken giris geriliminin en diisiik degeri i¢in ¢ikis gerilimini
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saglayan bir sarim orani, n, se¢ilmelidir. Bu oran maksimum giris gerilimi i¢in de

dogrulanmalidir.

2. Minimum gii¢ kaybin1 ortaya ¢ikaratacak yari iletkenlerin se¢ilmesi: Hem primer
hem de sekonder tarafta bulunan yari iletkenlerin secilmesi adina, yar1 iletkenlerin
tizerinden gegmesi beklenen akimlarin degeri belirlenmelidir. Buna ek olarak gerilim

degerleri de belirlenerek s6z konusu yari iletkenler secilmelidir.

3. Cikis LC filtresi degerlerinin belirlenmesi: Bu adimda Cizelge 2.1 uyarinca verilen,
tasarim sonucunda beklenen ¢ikis akim ve geriliminde meydana gelmesine izin verilen
dalgalanma genliklerine gore bir 6nceki boliimde detaylica anlatildig: sekilde ¢ikis

endiiktansi ve filtre kondansatoriiniin degerleri belirlenmelidir.

Bahsedilen adimlar uygulandiktan sonra en ilkel haliyle tasarim tamamlanmis
olmaktadir. Yar1 iletkenlerin, yiiksek frekans transformatériin  vb. kacak
endiiktanslarinin yine yar iletkenlerin kapasitif etkileriyle birlikte ortaya ¢ikarmis
oldugu duruma ringing denilmektedir. Her bir fazin orta noktasinda olusan sinyallerde
meydana gelen bu etki yar iletkenlerin bozulmasina ve topoloji isleyisinin yanlig
ilerleyisine sebebiyet vermektedir. Bu durumu oOnlemek adina bastirici devre
tasariminin da yapilmasi gerekmektedir. Ancak bastirici devre tasarimi tez kapsami

disinda tutuldugundan dolay1 bu adim atlanacaktir.

Ardindan yapilan tiim se¢imlerle birlikte tasarim tamamlanarak kayip hesab1 yapilir.
Yapilan kayip hesabina gore topolojinin verimi ortaya ¢ikar. Yine tezin konusu geregi

verim hesab1 yapilmayacaktir.

2.2.1 Transformator sarim oraninin belirlenmesi

Tam koprii doniistiiriicli yiiksek frekans transformatoriiniin sarim orani Esitlik (2.7)’ye
gore bulunmaktadir. Bir anahtarlama periyodu boyunca iki fazin da esit siirede
iletimde olabilmesi icin gorev cevriminin %50’den kiigiik olmasi1 gerekir.
Transformator sarim orant minimum girig gerilimini sekondere maksimum gorev
cevrim oraninda iletecek sekilde secilmelidir. Ancak sekonder tarafta ¢ikisa ulasana
kadar transformatdriin sekonder tarafinda baz1 malzemelerden dolay1 gerilim diistimii
meydana gelir. Buna dogrultucu diyodun ileri yonlii polarlanma gerilimi,
transformator ve ¢ikis endiiktansinin bakir iletkenden dolay1 olusan diisiisler sebep
olmaktadir. Sezgisel bir yaklasimla bu gerilim diisiimiinii 3V alacak olursak sekonder

gerilimi (V,) Esitlik(2.14)’de oldugu gibi ifade edilebilir.
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Ve = Voue + Viess.cor = 28 +3 = 31V (2.14)

Sekonder gerilimi elde edildikten sonra minimum girig gerilimi ve maksimum gorev
cevrim oranina gore ylksek frekans transformatoriin sarim orani Egitlik(2.15)’e gore

su sekilde olur.

s VB3 i35 2.15
", T Vomm 230 (2.15)

Tam koprii dogrultucunun sekonder tarafi orta uglu olarak secildiginden dolay1

transformator sarim orani ny: n,: ng seklinde yani 15: 2: 2 olarak gosterilmektedir.

2.2.2 Gorev ¢evrim oraninin belirlenmesi

Tam koprii DA-DA doniistiiriicii tanimlanirken, ileride bahsedilecek olan kontrolcii
tasarimi ve modellemesi yapilirken gorev ¢evrim oranmin bilinmesi gerekebilir.
Genelde bir denge noktasi etrafinda yapilan bu tasarimlar kalici durum an1 gozetilerek

tamamlanmaktadir.

Kalict durum aninda goérev ¢evrim orant Esitlik (2.7) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Do Vi 31
© 2nVynom 2% 0.135 %300

=~ 38.2% (2.16)

2.2.3 Yarn iletkenlerin secilmesi

Topoloji igerisinde genel anlamda iki ¢esit yar1 iletken bulunmaktadir. Bunlardan ilki

sekonder tarafinda bulunan diyotlar ikincisi ise primer tarafta bulunan IGBTlerdir.

Primer tarafta bulunan yarn iletkenler giriste olan yiiksek gerilim ve nispeten diisiik
akim karakteristikleri vesilesiyle IGBT olarak tercih edilecektir. Secim yapilirken
IGBT iizerine diisecek maksimum gerilim ve ilizerinden gegecek maksimum akim
dikkate alinmalidir. Bunlara ek olarak anahtarlamadan dolay1 yasanacak kayiplar1 en
aza indirebilmek i¢in IGBT nin agilis ve kapanis siirelerinin de miimkiin olan en az
sekilde sec¢ilmesi gerekmektedir. IGBT lerin dayanmasi gereken maksimum gerilim

Sekil 2.4°de de gosterildigi lizere en yliksek girig gerilimi (V}, ;40 = 400V) olacaktir.

Primerden gegen akimin grafigi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

24



. -ift)n

X iy ST Yo

(I VD)T:

;

™
v "ﬂ-.‘,
o~

D1

Sekil 2.7 : Primer akim grafigi
Primerden gegen akimin RMS degerini bulmak icin Esitlik (2.17) kullanilmalidir.
Esitlik (2.17)’ye gore primer akim RMS degeri Esitlik (2.18)’de gosterilmektedir.

Maksimum primer akimini bulmak i¢in gorev ¢evrim orani, D = 1 olarak alinabilir.

1 (T
Iy rms = Ff i7(t)dt (2.17)
s Jo
Iout, 200
Il,RMS = —ounmax \/5 = —12.5 =164 (2.18)

Bu durumda IGBT, en iyi intimalle 400V ve 16A’e dayanabilecek sekilde secilmelidir.
Ancak tasarim esnasinda giivenli bolgede kalabilmek i¢in bu degerlerin daha iizerinde
secim yapilmasi dogru olacaktir. Yapilan hesaplamalar goz 6nilinde bulundurularak
Semikron marka SKM200GB125D kodlu IGBT secilmistir. Bahsedilen IGBT modiil
halindedir ve igerisinde iki adet hizli IGBT barindirir. SKM200GB125D’in 6zellikleri
Cizelge 2.2 ile verilmektedir.

Cizelge 2.2 : SKM200GB125D ozellikleri

Vees 1200 V
I 200 A
Q¢ 1300 nC
t, 36 ns
tr 25 ns
Varop 1.5 vV
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Cikista bulunan diyotlarin hizli olarak se¢ilmesi 6nem teskil etmektedir. Diyotlarin
karakteristik 6zelliklerinden dolay1 ters toparlanma siireleri vardir. Burada diyotlar
istenilene zit ¢calisarak gii¢ kayiplar1 olustururlar. Bunun 6niine gegebilmek icin ters
toparlanma siiresi kiiclik olan diyotlardan faydalanilmasi gerekmektedir. Cikis

diyotlar1 lizerinden gecen akim grafikleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

iD3(t) A

if7)

0.5i(1)

if1)

iDé6()

0.5i(1)

\ 4

i

DTy

S

T/2
y

(11D)T {2

Sekil 2.8 : Sekonder diyot akim grafigi

Sekonderden, diyotlarin iizerinden akan akimin RMS degerini Esitlik (2.19) ile
bulabiliriz. Her iki diyotun lizerinden gecen akimin RMS degeri de ayn1 olacagindan
Esitlik (2.19) kullanilarak Esitlik (2.20)’de oldugu sekliyle diyotlarin RMS akim
degeri elde edilebilir.

1 (T
Ips,rms = Ipe,rms = \/F[ ips(t)dt (2.19)
sJo

1 200
IDS,RMS = ID6,RMS = EIO,TTLG.XV 1 + D = T 2 =141.424 (2.20)

Sekonder tarafta gerilimi dogrultmak amaciyla kullanilacak diyotlarin minimum
141,42A’e dayanabilmesi gerekmektedir. Yine giivenli bolgede kalmak adina bu
degerden yiliksek bir se¢cim yapilmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak ters
toparlanma siiresi ve ileri yonlii gerilim diisiimiiniin az olmas1 gerektigi de diisiiniilerek
ST firmas1 tarafindan tretilen STTH200WO06TV1 secilmistir. Bir paket igerisinde
toplamda iki adet diyot bulunmaktadir. STTH200WO06TV1’in oOzellikleri Cizelge

2.3’de verilmektedir.
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Cizelge 2.3 : STTH200W06TV1 6zellikleri

Verm 600 v
I rms -diyot basi- 145 A
Ve 1.75 4
trr 55 ns
Rip(j—c) -diyot basi- 0.7 K/W

2.2.4 Cikas filtresi tasarimi

Boliim 2.1.2°de anlatildigi tizere LC ¢ikis filtresi tasarimi yapilacaktir. Yari
iletkenlerin anahtarlanmasindan ve kacak elemanlardan dolay1 ¢ikis akimi ve gerilimi
dogrudan istenildigi gibi temiz ¢ikmamaktadir. Bu noktada ¢ikis1 ikinci dereceden bir
LC bloguyla filtrelemek yardimci olacaktir. Yiiksek frekansl bilesenler bu durumda
elenecek, cikista grafiklerindeki dalgalanmalar yok olacak ve daha diizgiin ¢ikis

sinyalleri elde edilecektir.

Secilen endiiktans ve kapasitans degerlerine gore cikista olan dalgalanmalar azalacak
ancak tamamen yok olmayacaktir. Tolere edilebilir dalgalanma miktarlar1 Cizelge
2.1’de gosterilmektedir. Belirtilen degerlere gore Esitlik (2.10) ve Esitlik (2.13)

kullanilarak ¢ikis filtresi bilesenlerinin degeri elde edilebilir.

Cikis akiminda istenilen dalglanma, Al; = 10A olarak verilmisti. Transformatdr sarim
orani ise Esitlik (2.15)’de hesaplanmisti. Bu dogrultuda ¢ikis endiiktansinin degeri
Esitlik (2.21)’de bulunmustur.

((Wymax) = Vour) _ ((0135+400) =28) _ .o 51

L. =
mn 2f;AlL 220000 % 10

Cizelge 2.1 dogrultusunda ¢ikis geriliminde istenilen dalgalanma, AV,,; = 200mV
olarak verilmistir. Esitlik (2.13)’e gore LC filtre kapasitansinin degeri Esitlik 2.22°de
gosterildigi gibi olur.

AL, 10
16£,AV,,; 16 % 20000 * 0.2

Cmin -

= 156.25uF (2.22)

2.2.5 Yan iletken kayip hesabi

Bir gii¢ doniistiiriiciisii yapilirken en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta kayiplardir.
Ciinkii kayiplar dogrudan fiziksel olarak boyutlar1 ve tasarimin verimini
etkilemektedir. DA-DA donistiiriiciilerde temel olarak yari iletken kayiplart ve

transformator kayiplar1 olmak iizere iki tip kayiptan bahsedilebilir.
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Yan iletkenler ag¢ik ve kapali olmak kaydiyla iki modda c¢aligmaktadirlar. Yari
iletkenler pasifken bir gii¢ sarfiyati olmazken aktitken gii¢ tiikketimi vardir. Bu esnada
yari iletkenler iizerinden agiga c¢ikan giice iletim kaybi denilmektedir. Bir de aktif
durumdan pasif duruma gegis aninda ortaya ¢ikan gilicten bahsetmek miimkiindiir.
Buna ise IGBT icin anahtarlama, diyotlar i¢in ise ters toparlanma kaybi adi

verilmektedir.

Tek bir adet IGBT i¢in kayip Esitlik (2.23)’de verilmektedir.

Ploss,igbt = Ploss,igbt—cond + Ploss,igbt—sw (2-23)

Bu durumda kullanilan IGBT igin iletim kayiplar1 Esitlik (2.24) ve Esitlik (2.25)’de,
anahtarlama kayiplar1 Esitlik (2.26) ve Esitlik (2.27)’de ve toplam kayip ise Esitlik
(2.28)’de hesaplanmistir.

P loss,ight—cond — Vdrop11,RM5 (2.24)

Pioss,igbt-cona = 1.5 x 16 = 24W (2.25)

Pyoss,igbt—sw = fSVg'maxILRZM s(tr+ ) (2.26)

Pross.igbioow = 20000 * 400 = 16; (36 + 25) * 107° _ 7808w (227)

Yukarida bir IGBT icin kayip degerleri hesaplanmistir. Tiim IGBT’ler hesaba
katilacak olursa, Pjossigpt—cona = 4 * 24 = 96W Ve Piyssigpt—sw = 4 * 7.808 =

31.2W olacaktir.
Ploss,igbt = Ploss,igbt—cond + Ploss,igbt—sw = 1272w (2-28)

Sekonder tarafta bulunan dogrultucu diyotlar i¢in toplam gii¢ kayb1 hesab1 Esitlik
(2.29)’da oldugu gibidir.

Ploss,d = Ploss,d—cond + Ploss,d—RR (2.29)

Cizelge 2.3°de verilen parametreler dogrultusunda Esitlik (2.30)’da diyot iletim
kayiplari, Esitlik (2.31) ile Esitlik (2.32)’de ise ters toparlanma kayiplart verilmistir.
Esitlik (2.33) ise diyotlar lizerindeki toplam kaybi gostermektedir.
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PlOSS,d—COTld ES VFIDS,RMS = 1.75 * 14‘1.4‘2 = 24‘7.5W (230)

I trr Vs
Pioss,a—RrR = % (2.31)
20000 * 141.42 55 x 1079 x 32
Ploss,d—RR: 2 = 2.5W (2-32)

Diyot icin kayip degerleri yukaridaki gibi hesaplanmistir. Her iki diyot birden hesaba
katilacak olursa, Pjyssq—cona = 2 * 247.5 = 495W Ve Pygsq-pr = 2 * 2.5 = 5W

olacaktir.

Ploss,d = Ploss,d—cond + Ploss,d—RR =495+ 5 = 500W (233)

2.2.6 Transformator kayiplar

Transformator kayiplart bakir ve ¢ekirdek kayiplari olmak iizere ikiyi ayrilmaktadir.
Bakir kayiplar1 transformator sarimlart iizerinden akan akimla birlikte ortaya ¢ikar.
Cekirdek kayiplarma ise transformatdr niivesi ve anahtarlama frekanst neden
olmaktadir. Tez kapsaminda niive secimi ve bakir iletken secimi detayli olarak
yapilmayacaktir. Bu vesileyle net olarak kayip hesabi yapilamayacaktir. Ancak
incelenilen uygulamalar dogrultusunda transformator iizerinde verim hesabinda

kullanilmak tizere SOW diisiim olacagi 6ngoriilmektedir [42].

2.2.7 Verim

Verim giristen ¢ikisa aktarilabilen giic miktarin1 ifade etmektedir. Tam yiik altinda
tasarimi yapilan doniistiriiciinin ¢ikis giicti 5.6kW olmaktadir. Sistem ftizerinde

ongoriilen toplam kayip miktar1 Esitlik (2.34)’de verilmektedir.

Ploss,tot = Ploss,igbt + Ploss,d + Ploss,tr = 677.2W (2.34)

Bu kayiplarla birlikte olusan doniistiicii verimi Esitlik (2.35)’de gosterilmektedir.

_ Poue Poue _ 5600
" P Pour+ Pussior 5600 + 677.2

= 0.892 (2.35)
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3. DONUSTURUCUNUN MODELLENMESI VE KONTROLU

Ugiincii boliim boyunca DA-DA tam koprii déniistiiriiciiniin  modellenmesi ile
kontrolcii tasarimi iizerinde durulacaktir. ilk olarak konu tamimlanacak ve hemen
pesinden tam koprii doniistiiriicli topolojisinin modellenmesi iizerine gidilecektir. Tez
kapsaminda kullanilan akim mod kontrol yontemi ile birlikte yapilan yaklagimlarla
modellenmenin farkli bir bi¢imde tamamlanmasi amaclanmaktadir. Ardindan
belirlenen sistem dinamikleri ile birlikte bir kapali dongii karakteristigi belirlenerek bu

dogrultuda kontrolcii tasarimi yapilacaktir.

3.1 Genel Bakis

Doniistiiriicilerde  yliksek verim ve yiiksek enerji yogunlugu saglayabilmek
anahtarlama kayiplarinin azaltilmasina, diyot ters toparlanma etkisinin minimize
edilmesine, parazitik elemanlardan kaynaklanan spikelarin azaltilmasina ve harcanan
enerjinin miimkiin oldugu kadar sisteme geri dondiiriilmesine baglidir [43]. Tam bu

noktada sistemin kontroliiniin rolii biiytiktir.

DA-DA doniistiiriiciilerin kontrolii ve modellenmesi, sistemin tamamlanabilmesi i¢in
en onemli adim olarak nitelendirilebilir. Dontistiiriiciiler degisken sistemler olarak
bilinmektedir. Boyle bir sistemin ¢ikis geriliminin, ¢ikis akiminin veya her ikisinin
birlikte sabit tutulmasi istenilebilmektedir. Topolojide meydana gelen degisikliklerin,

sabit tutulmasi istenilen parametrelere olan etkisinin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Daha 6nceden istenilen sekilde bir ¢ikis gerilimine, ¢ikis akimina veya ikisine de sahip
olabilmek adina doniistiiriiciilerin bir kontrol sistemi barindirmasi gerekmektedir.
Kontrol sistemini olugturabilmenin ilk adimi doniistiirticiiyii modellemek ve bu model

etrafinda bir kontrolcii olusturmaktir.

Modellemenin yapilabilmesi i¢in doniistiiriiciiniin kiigiik isaret analizinin yapilmasi
gerekir. Bu dogrultuda kiiciik isaret analiziyle birlikte sistemin transfer fonksiyonu
elde edilebilecektir. Transfer fonksiyonlar: sistemin giris ve ¢ikislarina baglh olarak

farklilik gosterebilmektedir.
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Kullanimi yaygin olan iki tip kontrol yonteminden bahsedilebilir. Bunlardan biri
gerilim mod kontrol ve digeri ise akim mod kontroldiir. Her iki kontrol yonteminin de

birbirine gore avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.

3.1.1 Gerilim mod kontrol

Gerilim mod kontrol, yontemler arasindaki en ilkel ve basit olan yaklagimdir. Basit

anlamda gerilim mod kontrol Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 : Gerilim mod kontrol

Gerilim mod kontrol temel olarak ¢ikis geriliminin 6l¢iliip, belirli bir referans gerilim
ile karsilastirilmasina dayanmaktadir. Referans gerilim ile olgiilen ¢ikis gerilimi
arasinda olusan farka hata sinyali denilmektedir. Hata sinyali Sekil 3.1°de gosterildigi
lizere sabit egimli bir testere sinyaliyle karsilastirilir ve bdylelikle gorev ¢evrim orani
ayarlanmis olur. Gorev ¢evrim oraninin degistirilmesiyle yari iletken anahtarin agik ve
kapali oldugu siireler degistirilir ve sonug olarak ¢ikis gerilimi bu sekilde regiile edilir.

Uygulanan testere sinyalinin frekansi anahatarlama frekansini belirlemektedir.

Gerilim modu kontrolii, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi igerisinde tek bir kontrol
dongiisii barindirdigindan dolayi tek dongii kontrolii olarak da adlandirilmaktadir. Tek

kontrol dongiisii igerdiginden dolay1 tasarimi ve analizi oldukga kolaydir.
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Sekil 3.2 : Gerilim mod kontrol blok semasi

Bu tip kontroliin basit olmasi en biiyilik avantajidir ancak bu avantajinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En 6nemli negatif tarafi sistemin giris geriliminde
meydana gelen degisimlere bagimli olmasidir. Girig geriliminde yasanan degisim ¢ikis
gerilimini etkilemektedir. Bu durumda gerilim dongii kazanci giris gerilimine bagimh
hale gelir ve gerilim kontrolciisiiniin yapisint karmagiklastirir. Gerilim mod
kontrolciiniin bir diger kot tarafi ise yavas tepki siiresidir. Giris geriliminde meydana
gelen bir degisim, ¢ikisa yansimadan diizeltilemez. Bu tip doniistiiriiciilerde kontrol
sisteminin girdisi ¢ikis gerilimi oldugundan dolay1 herhangi bir bozucu etkiye karsi
tepki verilebilmesi i¢in bu bozucu etkinin ¢ikisa yansimis olmasi gerekmektedir. Bu

yiizden gerilim mod kontrolciiniin tepki siiresi yavas kalmaktadir.

Gerilim mod kontoliin igerisinde akim kontrol dongiisii olmadigindan bu tip bir kontrol
yontemi uygulandiginda kisa devre korumasi mevcut olamamaktadir. Eger kisa devre

korumas: isteniyorsa ekstra devre ¢oziimleri sunulmasi gerekir.

Bu kontrolcii uygulanirken kontrol sinyali bir diger adiyla hata sinyalinin kusursuz
oldugu varsayilir. Bu sinyalin kusursuz olmast kontrolciinlin kusursuz calisacagi
anlamina gelmektedir. Ancak analog bir kontrol yontemi uygulandiginda bu kontrol
sisteminin kusursuz olmasi1 beklenemez. Kullanilan malzemelerin toleranslarindan
dolay1r hata sinyalinde dalgalanmalar meydana gelir. Olusan bu dalagalanmalar
kontrolcii performansini ciddi dl¢iide degistirir. Hata ytiikselticinin kazancindan o6tiirti
bu dalgalanmalar daha da biiyliyerek sistemi kararsizlastirabilir. Ancak dijital bir
sistem tasarimi yapildiginda bu tip bir durum yagsanmaz. Malzeme toleranslar1 dijital
kontrolciide bir engel teskil edemeyeceginden kontrolciiniin performansi1 otomatik

olarak yiikselir [44-45].

3.1.2 Akim mod kontrol

Gerilim mod kontol yontemine ek olarak akim mod kontrol yonteminden

bahsedilebilir. Bu tip bir kontrol yontemi uygulamada da kendine genis yer
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bulmaktadir. Toplamda iki tip akim mod kontrol tipinden bahsetmek miimkiindiir.
Bunlardan bir tanesi tepe akim mod olarak bilinir ve digeri ise ortalama akim mod

kontroldiir. iki yontemin birbirine gdre art1 ve eksileri bulunmaktadir.

Akim mod kontrolde, gerilim mod kontrolde oldugu gibi dogrudan ¢ikis gerimine
bagli olarak gorev ¢evrim orani ayarlanmaz. Bunun yerine ¢ikis gerilimi ile birlikte bir
akim referansi olusturulur. Bu tip kontrolciilerin en 6nemli 6zelligi icice iki kontrol
dongiisiiniin olmasidir. D1 dongiide gerilim kontrolii i¢ dongilide ise akim kontrolii

uygulanmaktadir.

Kontrol yontemi, ayrica paralellenmesi gereken doniistiiriiciiler i¢in akim paylagimini
daha efektif hale getirir. Bir diger avantaji da izoleli doniistiiriiclilerde transformator
doyma sorununu ortadan kaldirmasidir. Izoleli déniistiiriiciilerde meydana gelen
gerilim dengesizlikleri yeterince biiyiikse, transformator miknatislanma akiminin
artmasina sebep olur ve transformatorii doyuma gotiiriir. Boyle bir durum olustugunda
donistiiriciide gorev ¢evrim orani degistirilir ve transformatoriin doyma sorunu

engellenmis olur.

Akim mod kontrol, gerilim mod kontrol ile karsilastirildiginda daha saglam bir
dinamik tepkiye sahiptir ve ¢ok daha hizhidir. igice iki kontrol dongiisiiniin
kullanilmast daha ¢evik bir yap1 ortaya koyar. Akim mod kontrol yontemde giris
geriliminde yasanan degisikliklere karst bagisik bulunmaktadir. Gerilim mod
kontrolde bdyle bir durum s6z konusu degildir. Giris ve ¢ikis arasinda bir baglanti
bulunur. Gerilim mod kontrolde giris tarafinda yasanan bir degisimie kontolciiniin
tepki verebilmesi i¢in bu durumun ¢ikisa yansimis olmasi gerekir. Bu durum gerilim
mod kontrolciiyii yavaglatir. Akim mod kontrolde giris ve ¢ikis arasinda bir baglanti
bulunmadigindan dolayr bu sorunla karsilasilmaz. Giriste yasanan gerilim

dalgalanmalar1 kontrolciiyii etkilemez [46].

Tepe akim mod yontemi ile ortalama akim mod yOntemini birbirinden ayiran en
onemli fark akim Ol¢iimiinde ortaya g¢ikmaktadir. Tepe akim mod yodnteminde
endiiktans akimi izlenirken, ortalama akim mod yoOnteminde herhangi bir kol
tizerindeki akimin ortalamasi takip edilmektedir. Ortalama akim mod kontrol
yonteminde bulunan icice iki kontrol dongiisiinde de kontrol algoritmasi
uygulanmaktadir. Bu sebeple ortlama akim mod yonteminde bant genisligi daha diisiik

olmaktaktadir. Ayrica hem akim hem gerilim dongiilerinin kontrol algoritmasiyla
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olusturuluyor olmasi bu yoOntemin tasrimmi ve uygulamasini zorlagtirmaktadir.

Ortalama akim mod kontrolii blok semasi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Vief Verror Voltage T¥control Current Carrier d DC-DC
—> > Loop Loop . q > Vout
Gain Converter
A Controller . Controller

Current Sensor |,
. A}
Transfer Function

\bltage Sensor |
Transfer Function

Sekil 3.3 : Ortalama akim mod kontrol blok sema

Tepe akim mod kontrolde dis dongiide bulunan gerilim kontrolii akima bir limit
belirler. Belirlenen limit dogrultusunda endiiktans akimi eger bu limite ulasirsa kap1
sinyali kesilir. Boylelikle siirekli bir dogal akim limiti olusturulmus olur. Anahtar

akimi ve kontrol girdisi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Conrrol signal

/ i

g Switch
" current

if0)

0 dT, T, t
Transistor ; i i
status: } on i off

Clock turns Comparator turns
transiswor on rransisior off

Sekil 3.4 : Anahtar akimi1 ve kontrol girdisi

Yukaridaki sekilde yari iletken lizerinden akan akim 0 < ¢ < DT, araliinda m, egimi
ile artis trendindedir. Buradan sonra artmakta olan akimin kontrol girdisine ulasana
kadar artmasma miisaade edilir. Kontrol girdisi ile esit olan anahtar akimi yari
iletkenlerin kapatilmasina yol agar ve anahtar {izerinden akan akim kesilir.
Anahtarlama periyodunun geri kalan boliimiinde yari1 iletken kapali durumda

kalacaktir.

Tepe akim mod kontrol ydnteminin en Onemli avantaji basit dinamiklere sahip
olmasidir. Akim mod kontrolde ¢ikis filtre rezonansi geri besleme ile ortadan kaldirilir.
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Boylece daha az faz gecikmesi meydana gelir. Normalde iki kutba sahip olan
doniistiiriicii transfer fonksiyonunun bir tanesi anahtarlama frekansina gore ¢ok ytiksek
frekansa sahip oldugundan dolay1 ihmal edilebilir. Dolayisiyla kontrol-¢ikis transfer
fonksiyonunu birinci dereceden bir transfer fonksiyonu olarak ifade edebiliriz. Tepe

akim mod kontrolciisiiniin blok semas1 Sekil 3.5’de gosterilmektedir [41].

Current Sensor |,

Transfer Function
+
artificial ramp

+

clock

d DC-DC
- Converter
T*control —» R

> Vout

\bltage
Loop
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Sekil 3.5 : Tepe akim mod kontrol blok sema

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi tepe akim mod kontrol yonteminde dis gerilim dongiisii
bir kontrol metodu yardimiyla olusturulurken i¢ dongiide analog bir yapi
kullanilmaktadir. Kullanilan kiyaslayici sebebiyle burada akim dongiisiiniin kazanci
daha diisiik olurken bant genisligi ortalama akima gore daha biiyiik olmaktadir.

Dolayisiyla diger yontemlere gore daha hizli bir yontem olmaktadir.

Tepe akim mod kontroliin siirekli olarak bir akim sinir1 saglamasi ve dinamiklerinin
nispeten daha basit olmas1 6nemli artilardir. Ancak bunun yaninda zorlayici 6zellikleri
de vardir. Bunlardan en onemlisi tepe akim mod yonteminin gorev ¢evrim orani
%50’den biiyiikk olan doniistiiriiciilerde islevsiz kalmasidir. Bu durumun Oniine
gecebilmek adina egim kompanzasyonu yontemi uygulanmaktadir. Ekstra bir tasarim
yukii olugsmaktadir. Tepe akim ve ortalama akim arasinda olusan fark ne kadar biiyiik
olursa tepa akim mod kontroliin verimi o kadar diiser. Diisiiren tip doniistiiriiciilerde
endiiktans akimi ¢ikis akimina esit oldugundan dolay1 bu sorun ¢ok dikkate alinmaz.
Ancak yiikselten tip doniistiiriiclilerde boyle bir durum olmadigindan dolay1 sistem
kontrolden c¢ikabilir. Tepe akim degeri ile ortalama akim degeri arasinda biiyiik fark

oldugunda sistem tepe akimi diizgiin kontrol ettigini diisiinebilir ancak ortalama
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akimin kontrolii bozulabilir. Tepe akim kontrolde bu fark azaldik¢a kontrolcii ortalama

akim mod kontroliine daha yakin bir performans ortaya koyar.

Bir diger dezavantaj ise akim dongiisiiniin tepe akim mod yonteminde bant
genisliginin yiiksek ve kazancin diisiik olmasidir. Bu kontolciiyii hizlandirir ancak
giiriiltiiye daha agik hale getirir. Yeteri kadar biiyilik bir giiriiltii kontrolciiyii stirekli
sifirlayabilir [47-49].

Ortalama akim modunda ise bir akim limiti bulunmamasi negatif olarak belirtilebilir.
Ayrica sistem modellemesi tepe akim mod kontroliine gore daha zordur. Tepe akim
mod kontrolde tek kutuplu yalnizca bir tane gerilim kontrolii i¢in kontrol-¢ikis transfer
fonksiyonu kullanilirken, ortalama akim mod kontrolde ek olarak kontrol-akim

transfer fonksiyonu da kullanilir.

3.1.3 Egri kompanzasyonu

Tepe akim mod kontroliin en 6nemli eksisi gorev ¢evriminin %50’yi asamamasidir.
Daha oOnceden de belirtildigi gibi gorev ¢evrim orani biiylidiikge kontrol
imkansizlagsmakta ve kontrolciiniin kararliligi kaybolmaktadir. Bu negatif etkiden
kurtulabilmek i¢in egim kompanzasyonu kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 3.6’da standart bir DA-DA dontistiiriicliniin indiiktor akim grafigi bulunmaktadir
[50]. Bu boliimde herhangi iki fazin aktif oldugu durumlar birlestirilerek kullanilacak

ve gorev ¢evrim orani d /2 yerine d olarak kullanilacaktir.

i (1)

TL{U} m, ! =My i " J:L{Tr:l

Sekil 3.6 : Standart indiiktor akimi

Yukaridaki grafikte kontrol girdisi i, ile indiiktér akimi i; gosterilmektedir. Burada
indiiktor akimi, yar iletken eleman acikken mq egimi ile artarken, kapaliyken m,

egimi ile azalir. Bu egimlerin karsiliklar1 Esitlik (3.1) ile asagida verilmistir.
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(3.1)

Iki egimin de degeri bilindigine gore iki egim arasindaki iliskiyi bulabilmek icin
indiiktor akiminin dT; anindaki degerine odaklanabiliriz. Esitlik (3.2) indiiktor

akiminin dTg anindaki degerini vermektedir.

lL(dTS) = iC = lL(O) + mldTS (32)

Esitlik (3.2) kullanilarak Esitlik (3.3)’de oldugu gibi goérev ¢evrim orani bulunabilir.

ic —i,(0)

d=
mq Ty

3.3)

Ayni islemleri ikinci aralik yani dTy < t < T siiresi boyunca tekrarlayacak olursak
Esitlik (3.4)’e ulasmis oluruz. Ardindan Esitlik (3.2)’yi, Esittlik (3.4)’de yerine
koyarsak Esitlik (3.5)’1 elde ederiz.

i, (Ts) = i, (dTs) — m,d'T; (3.4)
iL(TS) = lL(O) + mldTS - mzd’Ts (35)

Kalict durum aninda i, (0) = i, (Ts), d = D, my = M, ve m, = M, olarak aliabilir.
Bu varsayimlar, Esitlik (3.5) icerisinde yerine konulacak olursa iki egim arasindaki
iliski Esitlik (3.6)’da oldugu gibi bulunabilir.

M, D D
M, (1-D) D

(3.6)

Boylesine bir sistemde istenilen ve kontrol edilmesi nispeten daha kolay olan indiiktor
akiminin kalict durum anindaki gibi olmasidir. Ancak higbir seyin kusursuz
olamayacag1 gibi indiiktér akimmimn da kusursuz olmasi beklenemez. Indiiktor
akiminda ripple adi verilen bozucu etkiler bulunmaktadir. Bu bozucu etkiler ayni
bozucu etkiyi gérev cevrim oranina da yansitirlar. Onlem alinmamasi durumunda daha
onceden de bahsedilen sekilde kontrol sistemini kararsizlifa gotiirmektedir. Indiiktor

akiminda bulunan bozucu etkilerin etkisi Sekil 3.7 de gosterilmektedir [51].
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Sekil 3.7 : Bozucu etkilerin indiiktor akimina etkisi

Yukaridaki grafik incelenecek olursa indiiktor akimindaki bozucu etki ile kalict durum
anindaki indiiktor akimi beraber gosterilmektedir. indiiktor akimmdaki bozucu etki
gbrev ¢evrimi oraninda d kadar bir sapma meydana getirmistir. indiiktér akimi ve

gorev ¢evrimi oranindaki sapmalar Esitlik (3.7)’de verilmektedir.

i,(0) =1, +1,(0)

5 (3.7)
d=D+d

Ancak burada zaman araliklarinin basinda ve sonunda indiiktér akimindaki sapmanin
sabit oldugu varsayimi yapilabilir. Sekil (3.7) gbz Oniinde bulundurularak gorev
cevriminde meydana gelen sapma siiresince baslangi¢ anindaki indiiktér akimindaki
sapmay1 Esitlik (3.8)’de, anahtarlama periyodu sonunda olan sapmay: ise Esitlik

(3.9)’da oldugu gibi ifade edebiliriz.
1.(Ty) = mZde (3.9)

iki denklemde dT, ifadelerini yok edersek ve sistemdeki sapmanin ¢ok kiiciik
oldugunu ve neredeyse kalici durum aninda ¢alistigimiz1 varsayarak Esitlik (3.6)’y1 da

entegre edersek indiiktér akimi sapmasini Esitlik (3.10)’daki sekliyle olusturabiliriz.

L) = 14,0 (- 5) 3.0

Esitlik (3.10)’a gore her anahtarlama periyodunda indiiktér akimindaki sapma bir
onceki periyodun (—D/D") kat1 kadar olacaktir. Ideal bir sistemde bu sapmanin sifira

yaklasmasi beklenir. k adet periyot gectikten sonra indiiktér akimindaki sapmanin

Esitlik (3.11)’deki gibi olmasi beklenir.
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i, (kTy) =1,(0) (— g) (3.11)

Esitlik (3.11)’den agik¢a goriilmektedir ki burada (—D/D") oranmin 1°den biiyiik
olmasi sapmay1 her periyotta arttirarak sistemi kararsizliga siiriikler. Iste burada gérev
¢evrim oranmin %50’den kiigiik olmasi (—D/D") oranimi 1’den kiiglik yapar ve
indiiktor akimindaki sapmanin sifira yaklagmasini saglar. Gérev ¢evriminin %50’den
biiyiikk kullanilabilmesi igin egim kompanzasyonu uygulanir. Burada amag Sekil
3.8’de oldugu gibi egimi kompanze edecek bir yapay sinyali geri besleme sinyaline

eklemektir.

[ (1) L i (1)
',( LL( -

Q
ve(6) (t) ' %0 C== V) SR

.
Measure i,(’)[ r <}¢

switch
current R 7

(DR,

0 T
L—»’—SQ

Antificial ramp

+
i R
< Analog Latch
i (DR, comparator
Control
input

Sekil 3.8 : Egri kompanzasyon uygulanmis tepe akim mod kontrol

Egri kompanzasyonunda amag kontrol girdisinin egimini revize etmek ve buna bagh
olarak indiiktor akiminda ortaya ¢ikacak ve dolayisiyla gérev cevrim oranina da
yansiyacak olan sapmalari yok etmektir. Sekil 3.9°da egim kompanzasyonu
uygulanmis bi¢imde indiiktér akimi goriilmektedir. Buradan sonra eklenen yapay i,

sinyalinin egimi m, olarak gececektir.
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Sekil 3.9 : Egri kompanzasyonu uygulanmis indiiktor akimi1

Egri kompanzasyonu kontrol girdisine uygulandig1 anda yari iletken anahtarin agik ve
kapali oldugu anlarda indiiktor akimi egimleri degistirilmis olur. Egimlerin
degistirilmesiyle indiiktér akimindaki sapma da minimuma indirgenir. Bu dogrultuda
anahtarlama periyodunun iki yarisi i¢in de Esitlik (3.8) ve Esitlik (3.9)’u asagidaki gibi

revize etmek mimkindur.
1,(0) = —dT,(m; + mg) (3.12)
iL(Ts) = _aTs(ma - mz) (3-13)

Esitlik (3.12) ve Esitlik (3.13)’de gorev ¢evrimi oranmindaki sapmay1 ortadan
kaldiracak olursak indiiktor akiminda kompanzasyon sonras1 meydana gelen degisim

sOyle ifade edilebilir.

w> (3.14)

my +mg

1,(T) = 1,0) (-

Burada da yine belirli miktarda anahtarlama periyodundan sonra indiiktor akiminin
sontimlenmesi beklenmektedir. k adet periyottan sonra indiiktér akimindaki sapma
Esitlik (3.15)’de gosterilmektedir.

_ k
1, (kT) = 1,(0) (- %) (3.15)

Esitlik (3.15)’e, Esitlik (3.16)’da verilen yaklagimi uygulayarak Esitlik (3.17) elde
edilebilir.

mz_ma

a= —m (3.16)
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i, (kT,) =1,(0)a* (3.17)

Bu yaklagim yapildiktan sonra a katsayisinin 1’den kiiclik secilmesi indiiktor
akimindaki sapmay1 yok edecektir. Artik bu yapay sinyalin sisteme uygulanmasi bize
gbrev ¢evrim oraninin %50’den biiylik kullanilabilme imkanin1 da vermis oldu. DA-
DA doniistiiriiciiler ve bu kontrol yonteminin 6zelinde de ¢ikis gerilimi kontrol altinda
tutulmaktadir. Ancak giris gerilimi i¢in ayn1 sey sOylenemez. Bu vesileyle m,
egiminin giris gerilimine bagl olmasi kontrolciiniin tasariminin giris gerilimine bagh
olarak degismesine sebep olur. Ancak m, egimi i¢in ayn1 sey sdylenemez. O halde a
katsayisini agagidaki gibi diizenleyebiliriz. Diizenlenen ifadede, Esitlik (3.6)’y1 yerine
koyarsak denklem su hale geliyor.

Mg

m
al=——=2 (3.18)

D' mg

D "m,

Burada yapay sinyal egiminin se¢imi i¢in birden ¢ok yontem kullanilabilir. Ancak
yaygin olarak kullanilan ve bu tez kapsaminda da benzetim caligsmalar1 esnasinda

kullanilacak olan egim su sekilde secilecektir.
mg =m, (3.19)

Bu se¢cim Esitlik (3.18) dikkate alindiginda tiim goérev cevrim oranlarn icin «
katsayisinin sifir olacagini gosterir. Boylelikle indiiktor akimindaki dalgalanma basta
ne kadar olursa olsun zaman gectik¢e soniimlenecek ve kontrolciiyli daha kararli bir

yapiya sokacaktir [41].

3.1.4 Sistemin modellenmesi

Tepe akim kontrol yontemi dinamik tepkinin iyilestirilmesi adina biinyesinde i¢ice iki
kontrol dongiisii barindirir. Bunlardan i¢ tarafta olan1 akim dis tarafta olani ise gerilim
kontrol dongiisiidiir. Gerilim kontrolciisiiniin tasarlanabilmesi i¢cin DA-DA

doniistiiriiciiniin modellenebilmesi gerekmektedir [52].

Sistemin modellenebilmesi i¢in baz1 yaklagimlar uygulanacaktir. Sistemin AA esdeger
devresi olusturulurken, DA-DA déniistiiriicii parametrelerinin ortalama degerleri

kullanilacaktir. Esitlik (3.20) ortalama indiiktér akimini ifade etmektedir.
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(i, (D) (3.20)

Sekil 2.3’de tam koprii dogrultucunun devre gosterimi bulunmaktadir. Buradan
hareketle indiiktor gerilimi ve giris akimini dikkate alarak yolumuza devam edecegiz.
Sekil 2.5 g6z oniinde bulundurularak indiiktér geriliminin ve giris akimimnim, 0 < t <
dT, araliginda yani tam koprii doniistiiriicide herhangi capraz iki anahtar agik

durumdayken, ifadeleri su sekilde olmaktadir.
v, () = nvg(t) — Voue (t) (3.21)
ig(t) = ni(t) (3.22)

Tam koprii dogrultucu dTs < t < Ty araliginda galigirken, yani anahtarlarin higbiri
iletimde degilken indiiktor gerilimi ve giris akimi ifadeleri sirastyla Esitlik (3.23) ve

Esitlik (3.24)’de oldugu hale doniisir.
v (8) = —Voue (1) (3.23)
ig(t)=0 (3.24)

Sekil 3.10°da indiiktor geriliminin, Sekil 3.11°de ise giris akiminin ortalama deger
grafikleri gosterilmektedir. Burada sistemin kalict durum aninda olmadig: kabul edilir

yani sinyallerdeki dalgalanmalar artik ihmal edilemez.

""Lfr] &

Sekil 3.10 : Ortalama indiiktor gerilimi
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Sekil 3.11 : Ortalama giris akimi

Ortalama deger teoremine gore yukarida verilen esitlikleri asagidaki gibi tekrar
olusturabiliriz. Buradan sonra yola indiiktér gerilimi ve giris akiminin ortalama

degerleriyle devam edecegiz.

0 <t < dT; araliginda;

() = n(y (£)) — (Voue (1)) (3.25)
(ig(®)) = n(i(¢)) (3.26)
dTs < t < T araliginda;
(WL (0) = —(Voue () (3.27)
(ig(£)) =0 (3.28)

Esitlik (3.25), (3.26), (3.27) ve (3.28) dikkate alinarak ve d'(t) = 1 — d(t) yaklagim1
kullanilarak, anahtarlama periyodu boyunca indiiktor geriliminin ve girig akiminin

ortalama degerleri asagidaki gibi olmaktadir.
(v (1) = d(®)(n{vy (1)) — (Vour ())) + d' () (—(Vour (D)) (3.29)
(ig(®)) = d()(n(i(t))) (3.30)

Ortalama degerler, bir degiskenin kalici durum anindaki degeri ile degiskendeki
sapmanin toplami olarak ifade edilebilir. Bu durumda ortalama degerler i¢in asagidaki

yaklasimlar1 kullanabiliriz.

v, (t) =9,(0) +V,

(3.31)
p(®)=1,0+I
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Vout (£) = Doue(t) + Vour
i) =1(t)+1
vy (6) = 9,() + 1
ig(t) =ig(t) + 1,
d(t) =d(t)+D
d'(t) =D —d(t)
Kalic1t durum aninda indiiktdr gerilimi ve giris akimmnin ortalama degerleri Esitlik

(3.32) ve Esitlik (3.33)’deki gibi olmaktadir.

I
_tL = D("Vg - Vout) — D'Voue (3.32)

V—Ld
L=™a

I, = ndl (3.33)

Esitlik (3.31)’deki gerekli deklemler Esitlik (3.29)’da yerine konulacak olursa Esitlik
(3.34) ortaya ¢ikar. Bu noktadan sonra denklemlerin sade goriinebilmesi i¢in zamana

bagli ifadelerden (t) eksiltilerek devam edilecektir.

128X (@4 0) (n(8, + V) ~ Bone + Vo)

dt (3.34)
_(D, - 62)(ﬁout + Vout)
di; dI
L(SE+5E) = nDv — DYy — Do
(3.35)

+ndV, — dV + nD; — DDy — D'Pout + dV,,,

+nddy — dDoye + dVpys
Burada kalict durum anindan Esitlik (3.32)’de bahsedilmisti. Esitlik (3.32), Esitlik
(3.35) igerisinde bulunmaktadir. Kalict durum aninda indiiktor geriliminin ortalama
degerinin 0 oldugu bilinmektedir. Ayrica iki tane sapma degerinin ¢arpimi denklemde
diger ifadelerin yaninda ¢ok kii¢iik kalacagindan dolay1 ihmal edilebilir diizeydedir.
Tiim bunlar gbz oniline alindiginda ve gerekli sadelestirmeler uygulandiginda esitlik

asagidaki hali almaktadir.

di R
d—tf = ndV, + nDDy — Dy (D + D)
u (3.36)
Ld_tL = nc?l/;, +nDU; — Voye

Ayni iglemleri sirasiyla girig akimi i¢in tekrarlarsak asagidaki esitlikleri elde ederiz.
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i,+1,=n(d+D)E+D
7 ) . (3.37)
lg + 1y =nDI + ndl + nDi + ndi
Esitlik (3.37)’de kalict durum aninda ortaya ¢ikan ifadelerin birbirini gotiirdiigii agikca
goriilmektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda Esitlik (3.38) elde edilir.

i, = ndl + nDi (3.38)
Buraya kadar yapilan biitiin islemler sistemin gorev ¢evrim oranindaki degisime karsi
nasil tepki verecegini ortaya c¢ikarmaktadir. Dogru bir yaklagim yapabilmek adina
kontrol girdisi i.(t) ile indiiktor akimi esit varsayilabilir. Bu yaklagim indiiktor
akimindaki dalgalanmanin ve uygulanan egim kompanzasyonundaki dalgalanmanin
thmal edilebilir diizeyde oldugu durumlarda gegerliligini korumaktadir. Kullanilacak
yaklagimla beraber artik indiiktor akimi sistem icin bir bagimsiz degisken olmaktan
c¢ikar. Dolayisiyla sistem tanimindan bir kutup eksilir ve birinci dereceden bir yaklasim

uygulanmais olur.

Gorev c¢evrim oranina bagli olarak yapilan islemler burada biraz daha genisletilerek
kullanilacaktir. Esitlik (3.36) ve Esitlik (3.38)’e Laplace doniisiimii uygulanacak

olursa ifadeler asagidaki gibi olur.
sLi,(s) = nd(s)V; + nDV,(s) — Do (5) (3.39)
i;(s) = nd(s)I + nDi,(s) (3.40)

3.1.4.1 Kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu

Her iki akim mod kontrol uygulamasi i¢in de dis dongilide gerilim kontrolii
yapilmaktadir. Esitlik (3.39)’a, 1,(s) =1.(s) doniisimiinii uygularsak gerilim

kontroliinii uygulayabilmek adma gerekli olan kontrol-¢ikis transfer fonksiyonuna

ulasiriz.
sLi.(s) = nd(s)l{g +nDV,(s) = Doye (5) (3.41)
ig(s) = nd(s)I + nDi.(s) (3.42)

Esitlik (3.41)’den d(s) ifadesini ¢ekersek Esitlik (3.43) bulunmus olur. Ardindan bu
ifadeyi Esitlik (3.43)’de yerine koyarsak Esitlik (3.44)’e ulasiriz.

46



. 1, D _ 1
d(s) = @ (SLLC (s)) — vg Dy (s) + @ Dout (8) (3.43)
. SLI . nDI _ I
iy(s) = A +nD |i.(s) — ~ Y (8) + — Uy (s) (3.44)
g 9 Vg

Cikigin resistif oldugu yiikler i¢in kalict durum aninda ¢ikis akimini I = V,,,; /R olarak
ifade etmek miimkiindiir. Tam koprii dogrultucunun da girisi ile gikis arasinda nDV,, =

Voue bagintist oldugu bilinmektedir. Boylelikle kalict durum aninda giris gerilimi ile

cikis akimi arasindaki iliski Esitlik (3.45)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

nDV,
= 3.45
I=— (3.45)
Esitlik (3.45), Esitlik (3.44)’de yerine koyulacak olursa;
. sLnD . (nD)? _ nD _
ig(s) = ( B + nD) i.(s) — % U (s) + ?vout(s) (3.46)
Doue(s) = nd (s)Vy — sLi.(s) (3.47)

Esitlik (3.46) ve Esitlik (3.47) tepe akim mod kontrolii i¢in tiiretilmis kiigiik isaret
analizi ifadeleridir. Esitlik (3.46) giris denklemlerini, Esitlik (3.47) ise ¢ikis1 ifade
eder. Bu esitlikler kiictik isaret devre modelini olusturmak ic¢in kullanilmaktadir. Tam
koprii dogrultucunun tepe akim mod kontrolii i¢in olusturulmus kiiciik isaret devre

modeli Sekil (3.12)’de gosterilmektedir.

—~
~

¥
=
W—]
+

>

cQ ne i@ Wl QF e M ede

Sekil 3.12 : Tepe akim mod kontrol kii¢iik isaret analizi devre modeli

Sekil 3.12°de gosterilen devre modeli tam koprii dogrultucuya aittir. Burada r; ve r,
ile gosterilen direngler efektif direng olarak gecmektedir ve degerleri gorev gevrim
oranina bagh olarak degismektedir. Model devre iki boliimden olusur. Sol taraf girisi
yani Esitlik (3.46)’y1, sag taraf ise ¢ikisi, Esitlik (3.47)’y1 ifade eder. Kiiciik isaret
devre modelinden genel manada kontrol-¢ikis ve giris-gikis transfer fonksiyonlari ile

¢ikis empedanst bulunmaktadir. Ancak Esitlik (3.47)’den goriilecegi lizere tam koprii
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dogrultucu i¢in ¢ikis boliimii ile girig bolimii arasinda bir baglanti bulunmamaktadir.
Sistem modelini etkileyen parametreler ¢ikis direnci, filtre kapasitdrii ve onun seri

direnci ile yuktiir.

Sekil 3.10°da bulunan genel parametreler ile Esitlik (3.46) ve Esitlik (3.47) asagidaki
gibi esitlenebilir.

(nD)? sLnD .
n=-—7 fl(s)z( R +TlD)lC
(3.48)
— D —
g1 = R r, =

Buradan sonra devre modeli transfer fonksiyonu igin ¢oziilebilir hale gelmistir.

Kontrol-gikis transfer fonksiyonu Esitlik (3.49)’da verilmektedir.

Aou 1
) =22 = 200 9) = RII ()
¢ . (3.49)
Goe8) = Sor ¥ 1

3.1.4.2 Kontrol-akim transfer fonksiyonu

Ortalama akim mod kontrolciisii tasariminda kullanilan iki dongii i¢in de bir kontrol
yontemi uygulanmaktadir. Bu sebeple bir onceki baglik altinda elde edilen gerilim
dongiisii transfer fonksiyonuna ek olarak akim dongiisii transfer fonksiyonuna da
thtiya¢ duyulmaktadir. Kontrol-akim transfer fonksiyonunu elde edebilmek icin Esitlik
(3.39)’a, Esitlik (3.50)’deki doniisiim uygulanmalidir. Béylelikle Esitlik (3.51) ortaya

cikacaktir.
iL(s)
Gia(s) = (3.50)
() 15,510
sLi, (s) = nd(s)l{g — Vot (5) (3.51)

Burada ¥, (s) = 1,(s)Z,,; doniisiimii uygulanabilir. Tam koprii dogrultucunun ¢ikis
empedanst Esitlik (3.49)’da verilmektedir. Cikis empedans1 ayni1 zamanda kontrol-
¢ikis transfer fonksiyonuna da esit olmaktadir. Esitlik (3.B)’de, ¢ikis empedansi yerine
konulursa Esitlik (3.52) elde edilir. Esitlik (3.52)’de ise nV = V,,¢/D doniisiimii
uygulanirsa, kontrol-akim transfer fonksiyonu Esitlik (3.53)’de oldugu gibi olusmus
olur.
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1+ sRC

Gig(s) = nl T (3.52)
R(s?LC + Spt 1)
Vour 1+ SsRC
Gia(s) = 3.53
DRSZLC-I-S%-I-]. (3:53)

3.2 Tasarim Asamasi

Daha onceden bahsedildigi sekilde Boliim 2’de tasarimi yapilan ve kritik eleman
degerleri hesaplanan DA-DA tam koprii dogrultucunun, kontrolcii tasariminin
yapilabilmesi adina egim kompanzasyon sinyali belirlenecek ve ardindan doniistiiriicii
transfer fonksiyonu belirlenecektir. Analog olarak belirlenen transfer fonksiyonu

b

dogrultusunda gerilim kontrol dongiisii i¢in bir kontrolcii tasarimi ‘s’ alaninda
tasarlanacaktir. Tasarim asamasinda kullanilacak parametreler Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Se¢ilmis doniistiiriicli parametreleri

Vour = 28V
L = 65uH
C = 300uF
i = 1
Ripeq = 140mQ
H; = 0.0025
H, = 0.107
fs = 20kHz
T, = 50us

3.2.1 Egri kompanzasyon sinyalinin olusturulmasi

Tasarim1 yapilan tam koprii dogrultucunun gorev cevrim orani daha oOnceden
hesaplandig1 lizere %76.4 olmaktadir. Boliim 3.1.3’de bahsedildigi iizere tepe akim
mod kontrolii uygulanirken karsilasilan en 6nemli problem goérev ¢evrim oraninin
%350’yi asamamasiydi. Buna cevaben egim kompanzasyonu uygulanmaktadir.
Belirlenen gorev ¢evrim oranina istinaden egim kompanzasyonunun kullanilmasi

zorunlu hale gelmektedir.

Esitlik (3.19)’da egim kompanzasyonun egim se¢imi belirtilmektedir. Bu dogrultuda
tiim anahtarlar kapali durumdayken indiiktor akiminin degisim egimi Esitlik (3.54)’de

gosterilmektedir.
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Voue 28V
m, = 7 = @ =043 A/HS (354)

Egri kompanzasyonu egimi ¢ikis geriliminden dolayisiyla indiiktor akiminin yiikselis
egiminden bagimsiz olabilmesi i¢in Esitlik (3.54)’de elde edilen egim ile aym

secilecektir. Egri kompanzasyon sinyalinin grafigi Sekil 3.13’de gdsterilmektedir.

[}

.

Sekil 3.13 : Egri kompanzasyon sinyali

Sekil 3.13 incelenecek olursa T, anahtarlama periyodu 50us’dir. Tam kopri
dogrultucu indiiktor akimi bir sensor ile okunmaktadir. Bu tip sensorler girislerinde
okuduklar1 akim degerini bir kazang ile ¢arparak ¢ikisinda gerilim olarak verirler. Sekil
3.8’de gosterilen H; akim sensorii kazanci olarak ifade edilebilir. Sensor kazanci
Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi H; = 0.0025 olacak sekilde secilmistir. Egri
kompanzasyon sinyalinin akima bagli ifadesi Esitlik (3.55)’de gosterilmektedir.

Esitlik (3.56)’da ise egim kompanzasyonu sinyalinin tepe degeri verilmektedir.
Vg = Rfla (355)
iq(Ts) = iq(0) + m Ty = m, T, (3.56)

Esitlik (3.55) ile Esitlik (3.56) birlestirilirse egim kompanzasyonu sinyalinin tepe
gerilim degeri agsagida oldugu gibi elde edilebilir.

V, = Rpm,T, = 0.0025 * 0.43 * 50 = 53.75mV (3.57)

3.2.2 Akim dongiisii kontrolciisiiniin olusturulmasi

Ortalama akim mod kontrolciisiinde ihtiyag duyulan kontrol-akim transfer
fonsksiyonu Esitlik (3.53)’de elde edilmisti. Cizelge 3.1°e gore kontrol-akim transfer
fonksiyonu sayisal olarak Esitlik (3.58)’de oldgu gibi olusturulabilir.
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Vout 1+ sRC
DR _, L
s?LC+ss+1
R (3.58)
40 + s * 168x107°

$2%2.73x107% + s * 6.5x107°> + 0.14

Gig(s) =

Gig(s) =

Bu ifade tam koprii doniistiiriiciinlin kontrol-akim agik ¢evrim transfer fonksiyonunu

gostermektedir. Acik ¢evrim sistemin frekans tepkisi Sekil 3.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 : Agik ¢evrim akim dongiisii frekans tepkisi

Sekil 3.3’de ortalama akim mod kontrolii blok semasi gosterilmektedir. Bahsi gegen
blok sema dikkate alinarak sekillendirilmemis kontrol-akim kapali dongii transfer

fonksiyonu Esitlik (3.59)’da verilmektedir.

1
Tia(s) = Gid(S)Hi(S)H—(S) (3.59)
pwm

Cizelge 3.1°e gore sekillendirilmemis kontrol-akim transfer fonksiyonu Esitlik

(3.60)’da gosterilmektedir.

0.1+ s*4.2x107°
$2%2.73x107% + s *6.5x10°°> + 0.14

Ta(s) = (360

Sekil 3.15°de sekillendirilmemis dongiiniin frekans tepkisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 : Sekillendirilmemis akim dongiisii frekans tepkisi

Kontrolciinlin kazang hesabini dogrudan etkileyen ve karar verilmesi gereken en
Onemli parametre bant genisligidir. Bant genisliginin ¢ok fazla olmasi hizli bir sistem
ortaya cikartir fakat bu durumda da kararlilik bozulmaya baslar. Akim dongiisii i¢
dongii oldugundan dolay1 doniistiiriicii anahtarlama frekansi dikkate alinarak bir se¢im
yapilmasi gerekmektedir. Akim dongiisii bant genisliginin ilk etapta anahtarlama
frekansinin onda biri olarak se¢ilmesi dogru bir adim olacaktir. Bu sartlar altinda bant

genisligi 2 kHz olarak belirlenmistir.

Belirlenen bant genisligi dogrultusunda Sekil 3.15 tekrar incelenecek olursa
sekillendirilmemis dongiinlin kazancinin -17.7 dB ve faz kazancinin da 100 derece
oldugu gozlenecektir. Akim dongiisii kontrolciisii olarak PI kullanilacaktir. PI

kontrolcii transfer fonksiyonu Esitlik (3.61)’de gosterilmektedir.

K;/K
Gcontroller(s) = Kp(l + %) (3.61)
DA-DA doniistiiriici  sistemlerinde anahtarlama frekansinin etkisiyle yiiksek
frekanslarda harmonikler meydana gelmektedir. Bu harmonikler kontrolcii
performansini etkileyerek sistem davranisini sekteye ugratmaktadir. Yiiksek
frekanslarda anahtarlama frekansinin kontrolciiye olan etkisinin sinirlandirabilmek

adina kontolciiye fazladan bir yiiksek frekans kutup eklenerek kullanilmalidir. Bu
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kutup Esitlik (3.62)’de oldugu gibi kontrolcii transfer fonksiyonuna eklenerek

kullanilacaktir.

K;/K
Kp(1+—55)

Geontrotter (S) = (3.62)

5
1+->
Wp

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi sekillendirilmemis sistemin kazanci -17.7 dB olmaktadir.
Idealde kontrolcii ile sistemin birlikte olusturdugu kapali gevrim sistemin kose
frekansindan sonra ¢ok sert bir inisle yiiksek frekanslar1 bloke etmesi beklenir. Egimin
sonsuz olmasi istenir. Ancak boyle bir durum pratikte bu tip uygulamalar i¢in gegerli
degildir. Bu durumda kontrolciiniin, kése frekansinda -17.7 dB kazanci kompanze

edebilmesi ve bu kazanci 0 dB yapabilmesi sistemin beklenen davranigidir.

17.7 = 201og G

(3.63)
G = 7.6736

Kontrolciide bir kutup ve bir tane de sifir bulunmaktadir. Kutbun ve sifirin sisteme
saglayacagi faz marji diisiiniildiglinde, faz kazancini1 bir miktar indirebilmek adina
kontrolciiniin bant genisliginin iigte birine bir adet sifir ve yaklasik olarak ii¢ katina da
kutup yerlestirilebilir. Kapali ¢evrim sistemin bant genisliginin 2 kHz oldugu
diistiniildiigiinde, sistemde bulunan sifirin f,; = 667Hz’e ve kutbun da f,; = 6kHz’e

yerlestirilmesi mantikli se¢imler olacaktir. Bu durumda Esitlik (3.64) ortaya ¢ikar.

W, = 2nf,; =4188.8rad/s

(3.64)
wp; = 21fp; = 37700 rad/s

Esitlik (3.63) ve Esitlik (3.64) kullanilarak kontrolciiniin K;, ve K; degerleri su sekilde

hesaplanabilir.
Ky = Gpi = 7.6736 (3.65)
Kii = Kpi * Wy = 32143 (366)

Bulunan kontrolciiniin kullanilarak kompanze edilmis olan kapali ¢cevrim sistemin
frekans tepkisi Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Bu durumda kompanze edilmis
sistemin kazanci neredeyse 0 dB ve faz marji da makul bir seviye olan 60 derece

olmustur.
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Sekil 3.16 : Kapali ¢evrim akim dongiisii
3.2.3 Gerilim dongiisii kontrolciisiiniin olusturulmasi

Gerilim dongiisii  kullanilan kontrol yoOnteminde distaki dongii olarak ortaya
cikmaktadir. Buradaki kontorolciiniin olusturabilmesi i¢in tam kdprii dogrultucunun
kontrol-gikis transfer fonksiyonunun ilk asamada olusturulmasi gerekmektedir. Esitlik
(3.49) transfer fonksiyonunun nasil olusturuldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda

gerekli olan kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.

_ ﬁout(s) _ R
Goc(8) =3y T SCR+ 1 .
140x1073 '
Gvc(s) =

s*42x1075+1

Yukarida bulunan ifade sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonunu ifade eder ve
analiz edilerek kontrolcii ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir. A¢ik ¢evrim sistemin
davranisi belirlenerek bunun tizerine bir kontrolcii performansi belirlemek daha dogru
olacaktir. Tam koprii dogrultucunun acik ¢evrim transfer fonksiyonu frekans tepkisi

Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 : A¢ik ¢evrim gerilim dongiisii

Esitlik (3.67) kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu kontrol girdisinin kontrol akim1 oldugu
durumlarda gegerlidir. Onceden de bahsedildigi gibi indiiktdr akimi belirli bir kazanca
sahip sensor ile okunarak gerilim seviyesinde degerlendirilmektedir. Sekil 3.3 ve Sekil
3.5’de akim mod kontrolciilerin blok semas: gosterilmektedir. Bahsi gegen blok
semalar dogrultusunda ortak olarak sekillendirilmemis kontrol-¢ikis kapali dongii
transfer fonksiyonu Esitlik (3.68)’de verilmektedir. Iki tip kontrolciide de dis gerilim

dongiisii ayn1 olmaktadir.

1
H;(s)

Tye(s) = Guc(s)Hy(s) (3.68)

Kontrolciiniin bir karar verici sistem lizerinde kosturuldugu diisiintildiiglinde tam
koprii doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi bir mikroiglemcinin okuyabilecegi gerilimi
seviyesinin olduk¢a iizerinde kalmaktadir. Bu sebepten gerilimin bdliinerek
kullanilmas: gerekmektedir. Gerilim bdlme orani, gerilim sensoriiniin transfer
fonksiyonuna esit olacaktir. Mikroislemci gerilim seviyesi de dikkate alinarak
H,(s) = 0.107 olarak se¢ilmistir. Cizelge 3.1’¢ gore sekillendirilmemis kontrol-akim
transfer fonksiyonu Esitlik (3.69)’de gosterilmektedir.

6

3.69
s*42x1075+1 ( )

Tye(s) =
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Sekil 3.18’de sekillendirilmemis dongiiniin frekans tepkisi gosterilmektedir.

System: Tuv
Frequency (Hz): 202
Magnitude (dB): 15.6

Magnitude (dB)
W
T
I

System: Tuv
Frequency (Hz): 203
Phase (deg): -3.07

-45 1

Phase (deg)

290 b . S S S S | ; S S S S | ; i r——
10
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Sekil 3.18 : Sekillendirilmemis gerilim dongiisii frekans tepkisi

Déoniistiiriiciiniin anahtarlama frekansi Cizelge 3.1°de gosterildigi tizere 20 kHz olarak
secilmigtir. Anahtarlama frekansina gore i¢ akim dongilisiinin bant genigligi
belirlenmistir. Akim mod kontrol yonteminde gerilim dongiisti dis dongii oldugundan
dolay1 bant genisliginin sinirlayan faktor burada akim dongiisiidiir. Bu sartlar altinda

gerilim dongiisiiniin bant genisligi 200 Hz olarak belirlenmistir.

Bu dogrultuda Sekil 3.18 tekrar incelendiginde belirlenen bant genisliginde
sekillendirilmemis dongilinlin kazancinin 15.6 dB ve faz kazancinin da yaklasik 87
derece oldugu goriilecektir. Dongiiyii sekillendirebilemek, sistemin istenildigi sekilde
davranmasimi saglamak adina kompanzator tasarimi yani kontrolcli tasarimi

yapilmalidir. Gerilim dongiisii konrolii i¢in de tekrar PI yontemi kullanilacaktir.

Akim dongiisiinde oldugu gibi tekrar ayni1 adimlar burada da izlenecektir. Gerilim

kontrolciisiiniin kazanci asagidaki gibi elde edilebilir.

—15.6 = 20 log G,

(3.70)
Gy = 0.166

Gerilim kontrol dongiisiinde kutbun ve sifirin sisteme saglayacagi faz marj
diistintildiigiinde, sistemin faz kazancinin akim dongiisiine gore bir miktar daha fazla

indirmek i¢in kontrolciiniin bant genisliginin yarisina bir adet sifir ve iki katina da
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kutup yerlestirilebilir. Kapali ¢evrim sistemin bant genisliginin 200 Hz oldugu

distiniildiigiinde, sistemde bulunan sifirm f,,, = 100Hz’e ve kutbun da f,, =

400Hz’e yerlestirilmesi mantikli se¢imler olacaktir. Bu durumda Esitlik (3.71) ortaya
cikar.

Wy = 21f,, = 628.32rad/s

(3.71)
Wpy = 27 fpy, = 2513 rad/s

Esitlik (3.70) ve Esitlik (3.71) kullanilarak gerilim kontrolciistiniin K, ve K; degerleri
su sekilde hesaplanabilir.

Kpy = Gy = 0.166 (3.72)
Ky = Ky * wy, = 104.3 (3.73)

Bulunan kontrolciiniin kullanilarak kompanze edilmis olan kapali ¢evrim sistemin

frekans tepkisi Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.19 : Kapali ¢evrim gerilim dongiisii frekans tepkisi
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4. BENZETIM CALISMASI

Boliim kapsaminda, ikinci boliimde gii¢ kati tasarimi ve tiglincii boliimde modellemesi
ve kontrolcii tasarimi yapilan DA-DA tam koprii dogrultucunun yapilmis benzetim
caligmalar1 ve sonuglar verilecektir. Yapilan benzetim caligmalar1 PSIM programi

kullanilarak tamamlanmustir.

4.1 Gii¢ Kati Benzetim Calismasi

Burada gii¢ kat1 tasarimi ile kontrolciinlin tasarimi ve denenmesi ayri olarak ele
alimistir. Bu kisimda gii¢ katinin kontrolcii performansi olmadan benzetim calismasi
yapilacaktir. Gii¢ kat1 tasarrmi Boliim 2 igerisinde tamamlanmistir. Oncesinde,
hesaplamalar dogrultusunda kritik malzemelerin se¢imi yapilmistir. Yapilan
secimlerin sonucunda Cizelge 2.1 ile istenilen sonuclara 1lasilmasi hedeflenmistir. Bu
dgrultuda benzetim programinda devre semasi olusturulmustur. Benzetim
calismasinda anahtarlama frekans1 20 kHz olarak belirlenmistir. Kullanilan yiiksek
frekans orta u¢lu olarak eklenmis olup transformatoriin sarim oranmi 7.5 olarak
tanimlanmistir. Giris gerilimi 300V olarak se¢ilmis nominal durum gozetlenmeye
calisilmistir. Gorev ¢evrim orant nominal %76.4 olarak kullanilmistir. Sekil 4.1°de

yapilan topoloji benzetimi gdsterilmektedir.
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Sekil 4.1 : PSIM benzetim modeli

60

< o

— e



Gic kat1 benzetiminde ilk olarak bakilmasi gereken taraf ¢ikisin dogrulugudur. Cikista
beklenen gii¢c seviyesinin saglanmis olmast gerekmektedir. Sekil 4.2°’de tam koprii
dogrultucunun ¢ikis gerilim grafigi gosterilmektedir. Tasarim sonucunda hedeflenen
cikis geriliminin 28V olmasidir. Yine Cizelge 2.1 dogrultusunda ¢ikista beklenen

maksimum gerilim dalgalanmasi ise 200mV dur.

Vout
T e
L L T T TR
S S
IS A N N R S
B N N B S
T N N S
e o e o

0 0.602 0.604 O.OIOﬁ 0.608 0.01

Vout
28,5 [ e e e e e e e e e e e
T T
T T e T T =
D82 |

0.0C"642 0.0(;644 0.00lé46 0.00lé48 0.066(5 0.0(;652 0.0(;654 0.0(;656 0.06658 0.0066
Time (s)

Sekil 4.2 : Cikis gerilim grafigi

Cikis gerilim grafigi incelenecek olursa, ¢ikis geriliminin kalict durum aninda
beklenildigi gibi 28V civarinda oldugu ancak kontrol sistemi bulunmadigindan dolay1
beklenen degeri az da olsa agmis oldugu gozlenmektedir. Burada gerilimin kalici
duruma ge¢cmesi yaklagik olarak 2ms silirmiistiir. Sistemde herhangi bir astm meydana
gelmemis olmakla birlikte overdamped bir sistem oldugu da agikga goriilmektedir.
Cikis geriliminin yakinlagtirilmis gorseline bakildiginda ise bir miktar dalgalanmanin
mevcut oldugu goriilmektedir ki bu dalgalanmanin 100mV bile olmadig1 agiktir.

Tasarim asamasinda istenilen ve hedeflenilen degerin altindadir. Bu durumun en
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onemli sebebi minimum olarak hesaplanilan ¢ikis kapasitoriiniin neredeyse iki kati
biiylikliigiinde 300uF kullanilmasidir. Sekil 4.3 ise c¢ikis akiminin grafigini

gostermektedir.

[out
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0.00645 0.0065 0.00655 0.0066 0.00665
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Sekil 4.3 : Cikis akim grafigi

Sekilde gosterilen ¢ikis akim grafigi de davranis agisindan ¢ikis gerilimine oldukga
benzemektedir. Bunun sebebi ¢ikisin rezistif yiik se¢ilmis olmasidir. Yine ¢ikis akimi
gerilimde oldugu gibi 2ms sonunda kalic1 durum degerine gelmektedir. Cikis gerilimi
tasarim asamasinda beklendigi lizere 2004°e ulagsmistir. Akimda meydana gelen
dalgalanma ise yaklasik olarak 34’dir. Akimda meydana gelen dalgalanma hedefi 104

olarak belirlenmisti. Bu degerin altinda kalinacak sekilde tasarim gergeklenmistir.
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Sekil 4.4 : Primer ve sekonder sarg1 gerilimleri

Sekil 4.4°de yiiksek frekans transformator sargi gerilimleri gosterilmektedir. Burada
primer sargisina pozitif ve negatif yonli gerilim uygulanir ki bu durum
transformatdriin  kullanimi  agisindan faydalidir. ki yonlii transformatdr akimi
transformatoriin kullanim oranimi arttirmaktadir. Sekonder gerilimi ise orta uclu
transformator kullanimindan dolay1 primer geriliminin dogrultulmus sekliyle ortaya

cikmaktadir.

Sekil 4.5’de sekonder tarafta bulunan dogrultucu diyotlar {izerinden gegen akimlar
gosterilmektedir. Diyot akimlar1 aktif olan faza gore ¢ikis akimini yani 2004’1
tamamen tlizerinden ge¢irmektedir. Tiim anahtarlarin kapali oldugu durumda ise teori
ile ortiisiir bigimde ¢ikis akimini iki esit oranda paylasirlar. Diyot se¢cim asamasinda

tiim bu bahsedilen durumlara dikkat edilerek se¢imler yapilmistir.
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Sekil 4.5 : Dogrultucu diyot akimlari

Sekil 4.6’da bulunan grafik ayni fazda bulunan iki anahtarin tizerlerine diisen gerilimi
gostermektedir. Bir fazin herhangi bir anahtari aktif durumdayken fazin diger
anahtarinin {izerine bara gerilimi tamamen diismektedir, iletimde olan anahtarin
izerine bir gerilim diigmez. Tlim anahtarlar kapaliyken ise fazda bulunan iki anahtar
bara gerilimini esit olarak iistelerine alir. Burada sert anahtarlamadan dolay1 anahtarlar
lizerinde sigramalar meydana gelmektedir. Bu sigramalart Onlemenin yollart

bulunmaktadir ancak bu durum tez kapsami disinda tutuldugu igin ilgilenilmemistir.

Sonug olarak gii¢ kat1 tasarimi basariyla tamamlanmistir. Cizelge 2.1 ile verilen
tasarim kriterleri biiyiik oranda kalici durum i¢in saglanmaktadir. Dogal olarak
beklenilen degerler kusursuz bir bicimde tutturulamamstir. Bu durum malzemelerin
dogas1 geregi zaten imkansizdir. Bir kontrolcli olmadigi i¢in sistem kendini
diizeltememistir. Kontrolcli tasarimiyla bu problemlerin Oniine geg¢ilmesi

hedeflenmektedir.
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Sekil 4.6 : Anahtar gerilimleri

4.2 Kontrolcii Benzetim Calismasi

Kontrolciinlin benzetim ¢aligmas1 yine gii¢ katinda oldugu gibi PSIM kullanilarak
yapilmistir. Tepe akim mod kontrolcii blogu benzetim modeli Sekil 4.7°de, ortalama

akim mod kontrolcii blogu benzetim modeli ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Velk

1= —Er—]

w

— PWM|

=]
0 o

Ve v O @ @
- (o - )

Sekil 4.7 : Tepe akim mod kontrolcii benzetim modeli
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Sekil 4.8 : Ortalama akim mod kontrolcii benzetim modeli

Sekil 4.7°de gosterilen PWM anahtar kapilarini stirmek igin kullanilan gerilim ve
kontrolciiniin ¢ikisidir. Ve_v, hedeflenen gerilimi, Vg, ise cikistan olgililen anlik
gerilimi ifade eder. H(s), kontrolcii transfer fonksiyonudur. I, akim geri beslemesini

Ve Vsiope, €8IM kompanzasyonu sinyalini gostermektedir.

Kontrolcii benzetim modeli yapilirken gerekli secimlerin gercek hayata benzer olarak
kullanilmasima dikkat edilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de bulunan referans degeri,
Vc_v = 3V olarak secilmistir. Bu se¢imin yapilmasindaki en biiyiik etken gercek
hayattaki devrelerde kullanilan gerilim seviyesinin genel olarak 3.3V olmasidir. Bu
durumda ¢ikis gerilimi olan 28V da bir gerilim béliicii vasitasiyla okunarak sisteme
kazandirilmigtir. Gerilim boliiciiniin kazanci 0.107 olarak belilenmistir. D1s dongiide
bulunan gerilim kontrolciisii ve akim kontrolciisii PI olarak tasarlanmistir. Boliim 3
kapsaminda tasarimi yapilan kontrolciilerin parametreleri akim dongiisii i¢in K,; =
7.6736 ve K;; = 32143, gerilim dongiisii i¢in K, = 0.166 ve K;;, = 104.3 olarak
bulunmustur. Sekil 4.7°de gosterilen Vg, €8im kompanzasyon sinyalini gostermekte
olup bu sinyal akim geri beslemesine eklenmis ve egrinin egimi bdylece kontrol
edilmistir. Bu sartlar altinda gorev ¢evrim oraninin istenilen seviyede kullanilmasina
olanak saglanmistir. Olusturulan kompanze akim geri beslemesi tepe akim mod
kontrolde, gerilim kontrolciisii ¢ikisiyla bir karsilastirict devre elemani vasitasiyla
kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslamanin sonucu temel olarak anahtar kapi sinyallerini
saglmakatadir. Ancak son olarak bir RS flip-flop ve zamanlayici1 sinyali kullanilmistir.
Zamanlayici sinyali flip-flop’un reset ucuna girmekte olup anahtarlama frekansini
ayarlamaktadir. Anahtarlama periyodu doldugunda flip-flop resetlenerek bir sonraki
anahtarlama aralifina gecilmektedir. Tiim bu islem sonucunda gorev ¢evrim orani
istenilen ¢ikis sinyallerini  olusturulabilmek adina kontrolcii tarafindan

belirlenmektedir. Burada olusturulan gorev g¢evrim oranina endeksli kapi siirme
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sinyalleri gilic katin1 kontrol edecektir. Bu sayede Cizelge 2.1 ile belirtilen
karakteristikler saglanmig olacaktir. Gii¢ kati benzetim calismasinda inceledigimiz
devre karakteristiklerini bir de kontrolcii kullanarak irdeleyecek olursak, Sekil 4.8

kapali ¢cevrim sistemin ¢ikis gerilimini gostermektedir.

28006 -5 S ——— T —— T ———
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0.01175 0.0118 0.01185 0.0119 0.01195 0.012
Time (s)

Sekil 4.9 : Kapali ¢evrim sistem ¢ikis gerilimi

Sekil 4.9 ile Sekil 4.2°yi kiyaslayacak olursak, sistemleri ilk tepkilerinde agik¢a
goriilebilen herhangi bir degisim yasanmamistir. Sistem yine asimsiz bir sekilde ve
yaklasik ayni siirede kalicit duruma oturmustur. Burada ortaya ¢ikan en 6nemli degisim
¢ikis geriliminin ortalamasinin tam olarak istenildigi sekilde 28V ’a oturmus olmasidir.
Accik ¢evrim sistem bir kontrol dongiisii icermediginden dolay1 ¢ikis gerilimi istenilen
degerin bir miktar tizerinde kalmisti. Ayn1 durum ¢ikis akimi i¢in de gegerli olacaktir.

Bu durumda kapali sistem ¢ikis akimi da Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : Kapali ¢cevrim sistem ¢ikis akimi

Giris geriliminin minimum yani 230V oldugu durumda ¢ikis gerilimi ve gorev ¢evrimi
orani Sekil 4.11°de gdsterilmektedir. Bu durumda gorev ¢evrim orani benzetime gore
%92.4 olmaktadir. Giris geriliminin 400V oldugu oldugu durumda ise ¢ikis gerilimi
ve gorev cevrim orant Sekil 4.12°de bulunmaktadir. Gérev ¢evrim orani ise yine

benzetim c¢aligmasina gore %52.8 dir.
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Sekil 4.11 : Minimum giris geriliminde ¢ikis gerilimi ve gorev ¢evrim orani
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Sekil 4.12 : Maksimum giris geriliminde ¢ikig gerilimi ve gorev ¢evrim orani
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde ve diger durumlar da géz dniine alindiginda
gorev ¢evrim oranmin %50’den biiyiikk oldugu goriilmektedir. Daha 6nceden tepe
akim mod kontrol yonteminde %50’den biiyiik gérev ¢evrim oranlarinda sistemin
dogru calismadigindan ve kontrolciinlin bozuldugundan bahsedilmisti. Ortaya ¢ikan
bu bozulmalara subharmonik osilasyon adi verilmektedir. Sekil 4.7’de egim
kompanzasyonu, akim geri beslemesine eklenlenerek bu sorun ¢oziilmiistiir. Sekil
4.13’de egim kompanzasyonunun olmadigi ve egim kompanzasyonun eklendigi

durumda ¢ikis akimi grafigi verilmektedir.

20015 Al A e A e e f -
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Sekil 4.13 : Egri kompanzasyonunun ¢ikis akimina etkisi

Kontrolciilerin dinamik performansint test edebilmek adina yarim yiik testi
yapilmistir. Normal sartlar altinda ¢ikis akim1 2004 ve ¢ikis gerilimi de 28V oldugu
anda ¢ikis yiikii iki katina ¢ikartilmis ve ¢ikis akimi bu durumda yariya diistiriilmiistiir.
Tiim bunlar gerceklesirken ¢ikis gerilimi sabit tutulmustur. Bu islem saniyede 20 kere
tekrarlanmistir. Sekil 4.14°de tepe akim mod yontemi kullanilarak bu sartlar altinda

olusan ¢ikis gerilimi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.14 : Tepe akim mod kontrolcii dinamik performansi

Sekil 4.14 kapsaminda tam yiikten yarim yiike gecildigi anda gerilimde anlik bir
yiikselme olmaktadir. Bunun sebebi sistemin bulundugu durumu korumak istemesidir.
Kontrolcii devreye girene kadar gerilim yiikselmeye devam etmektedir. Kontrolciiniin
devreye girmesiyle birlikte ¢ikis gerilimi kalic1 duruma tekrar oturmaktadir. Bu sirada

da osilasyon meydana gelmektedir.

Vout_a

Time (5)

Sekil 4.15 : Ortalama akim mod kontrolcii dinamik performansi

Yukaridaki sekilde ortalama akim mod kontrolciisti kullanilarak yarim ytik testi bir
onceki durumdakiyle aymi sekilde uygulanmistir. Kontrolciiniin ¢alisma mantigg: yine
ayn1 olmakla beraber bu tip kontrolciilerde sistemin kalici durum anina oturmasi biraz
daha yavas olmakla beraber daha yumusak olmaktadir. Osilasyon meydana

gelmemektedir. Agir ¢caligma kosullarinda daha uygun oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.16 : Bant genisliginin kontrolcii performansina etkisi

Tepe akim mod kontrolciiniin bant genisligi daha yiiksektir. Ortalama akim mod
kontrolciide gerilim dongiisiiniinbant genisligi daha diisiik kalmaktadir. Yukaridaki
sekilde tepe akim mod kontrolde sistemin izin verdigi 6l¢iide gerilim dongiisiiniin bant
genigligi arttirilmistir. Bu durumda sistem daha da hizlanmistir. Ancak osilasyon

miktar1 ve genligi artis gostermistir.
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Sekil 4.17 : Cikis endiiktansinin konrolcii performansina etkisi

Tepe akim mod kontrolde, tepe akimi ve ortalama akim arasindaki fark ne kadar
kiiclikse kontrol o kadar verimli yapilabilmektedir. Bu adimda, bahsedilen farki
azaltabilmek adina ¢ikis endiiktansi hesaplanan degerinin on kati alinarak benzetim
yapilmistir. Boylece tepe akimi ve ortalama akim arasindaki dark oldukc¢a azaltilmistir.
Bu sartlar altinda ortalama akim mod kontrole gore daha hizli bir kontrolcii elde
edilmistir. Bunun yaninda tepe akim modda ortaya ¢ikan osilasyonlar ortadan

kaldirilmig ve daha yumusak bir dinamik tepki elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tezde, DA-DA tam koprii dogrultucu tasarimu ile birlikte kontrolcii tasarimi
caligmas1 yapilarak sonuglar sunulmustur. Yapilan se¢imler geregi,
dogrultucu tasariminin standartlara yakin olmasi adina cikist 28V, 200A
olarak belirlenmistir. Planlanan tasarimin yiiksek gii¢ barindirmasindan
dolay1 endiistride de kendine olduk¢a fazla yer bulmus olan tam koprii
dogrultucu se¢imi yapilmistir. Boliim 2 kapsaminda dogrultucunun istenilen
parametrelere gore kontrolcii tasariminda  kritik olan elemanlar
belirlenmistir. Burada giivenli bolgede c¢alisabilmek adma segimler

hesaplanan degerlerden daha yiiksek secilmistir.

Boliim 3 igerisinde kontrolcii tasarimi i¢in gerekli 6n calismalar yapilmais,
sistem modellenmis ve kontrolcii olusturulmustur. Tam koprii dogrultucu
modellemesinde kiigiik isaret analizinden faydalanilmistir. Bu tip sistemlerde
siklikla kullanilan kontrol yontemleri akim ve gerilim tabanli olmaktadir.
Gerilim tabanli kontrolciilerinin basitliginin yaninda yeterli dinamik tepkiye
sahip olmamasindan dolay1 uygun bir secim olamamaktadir. Akim tabanl
kontrolciilerde ise i¢ige bulunan iki kontrol dongiisiiniin sagladigi faydalar bu
tip kontrolciileri &n plana itmektedir. iki adet kontrolciiniin tasarimi da tez
kapsaminda tamamlanmistir. Her iki akim mod kontrol yonteminde de dis
dongiide bulunan gerilim kontrolciilerin tasarimi ilk etapta ayni1 yapilmustir.
I¢ déngiide bulunan akim kontroliinde ise tepe akim mod i¢in analog bir yap1
kullanilmis olup bant genisligi burada arttirilmistir. Ortalama akim modda ise

i¢ dongiide bant genisligi diisiiriilmiis olup kazang arttirilmistir.

Tepe akim mod kontrolciide bant genisliginin yiiksek olmasi bir avantaj
olmasina karsin sistemi giiriiltitye daha agik hale getirmekedir. Bu durum her
zaman i¢in olumlu olmayabilir. Yeteri miktardaki giiriiltii sistemi kararsizliga
stiriikleyebilir. Buna ek olarak tepe akim ile ortalama akim arasindaki farkin
biiyiik olmasi da tepe akim mod kontrol yonteminde sorunlara yol agabilir.

Boyle bir durumda tepe akim modda, tepe akimi kontrol edilebilir fakat
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ortalama akim kontrolden ¢ikabilir. Iki mod arasindaki en dénemli farklilik akimin
Olciilme seklidir. Tepe akim mod kontrolde akim endiiktans iizerinden Slgiilebilirken
ortalama akim modda herhangi bir yerden okunabilir. Ozellikle diisiiren tip
dontstiiriiciilerde ¢ikis akiminin endiiktans akimina esit olmasindan dolay1 tepe akim
mod kontrol verimli kullanilabilmektedir. Ancak diger tiplerde ayni durum s6z konusu
degildir.

Yapilan benzetim ¢alismalar1 sonucunda beklenildigi sekilde sonuglar elde edilmistir.
Tepe akim mod kontrolciiniin testinde elde edilen dinamik tepkinin daha hizli oldugu
ancak osilasyona sebep oldugu goriilmektedir. Ortalama akim modda ise bu durum
gecerli degildir. Aksine daha yavas ve yumusak bir kontrolcii elde edilmistir. Tepe
akimile ortalama akim arasindaki fark azaldik¢a tepe akim mod kontrol ortalama
akima yaklasir. Boyle bir durumda hem kontrolciiniin hizi korunur hem de daha
yumusak bir kontrol saglanmis olur. Cikis endiiktans1 diisiiren tip doniistiiriiciilerde

hesaplanan degerden daha biiyiik kullanilarak boylesine bir kontrolciiye ulasilabilir.

Diistliren tip doniistiiriiciilerde belirsiz bir ¢ikis yiikiinde tepe akim mod kontrol
yontemini kullanmak stirekli bir akim limiti saglanacagindan otiirii daha faydali
olacaktir. Ancak belirli bir ¢ikis ylikiinde ortalama akim mod kullanimi daha gecerli

olacaktir.
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