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ONSOz

Bu arastirmada birim gug¢ faktérinde sinus akim ceken ve distorsiyonu disik ve
darbesiz bir sinus c¢ikis saglayabilen ve ayni zamanda sebekeden izolasyon da
saglayan yenilik¢i bir evirici topolojisi aragtiriimigtir.

Bu proje TUBITAK tarafinda 01/10/ 2005 ile 01/09/2007 tarihleri arasinda yuritiilmek
uzere 105E053 numara ile desteklenmistir. Projede arastirmaci eleman bulunmasinda
blayUk sikintilar yasanmistir. Bu nedenle projeye 10 aylik bir uzatma onayi verilmis ve
proje 07/2008 tarihinde tamamlanmistir. Proje galismalar sirasinda Murat Tung ve
ibrahim Kaya ODTU’de tez calismalarini tamamlayarak proje calismalarina katkida
bulunmuslardir.

Projede Onerilen amaca ulasmak igin gergeklestirilen topolojinin, rezistif yukle oldugu
kadar enduktif yUklerde de calisabildigi deneylerle gdsterilmistir. Yine deneylerle
kanitlandigi gibi, gelistirilen devre farkh frekanslarda da galistirlmaya uygundur. Cikis
gerilimi distorsiyonu, deney yapilan tum kosullarda, % 5 in altindadir ve EN 50160
(Voltage Characteristics in Public Distribution Systems) da ongorulen % 8 sinirinin gok
altindadir.

Maliyet acisindan ve hacim agisindan yapilan degerlendirmede; Onerilen topolojinin,
izolasyon trafosunun 50 Hz de calisan klasik izolasyon trafosuna goére c¢ok kuguk
(sadece %3 ‘U buyuklukte) ve filtre enduktorinin ¢ok kuguk olmasi nedeni ile 6nemli
hacim ve maliyet avantaji getirecegi belirlenmistir.

Bu sonuglar; 6nerilen ¢bézumun, gunumuzde gug elektronigi kullanan; evirici, kesintisiz
glc¢ kaynagi gibi pek ¢ok cihazin yarattigi harmonik kirliligin azaltiimasina énemli bir
katki verebilecegini ve bunun yaninda maliyet ve hacim avantaji da saglayabilecegini
gOstermigtir.
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Duizgiin Sinus Cikis Elde Etmek Igin Yeni Bir Gii¢ Kati Topolojisi
ve Kontrol Yontemi Arastiriimasi

OZET

Bu arastirmada birim gug¢ faktorinde sinus akim c¢eken ve distorsiyonu dusuk ve
darbesiz bir sinus c¢ikis saglayabilen ve ayni zamanda sebekeden izolasyon da
saglayan yenilikgi bir evirici topolojisi arastiriimistir. Onerilen topolojinin bilesenlerinin
nasil tasarlandigi c¢alismada anlatilmaktadir. Bu topolojinin hem sadece izolasyon
saglayan ve sinus ¢ikis veren bir bicimi hem de birim gug¢ faktdrinde sinus akim geken
bir 6rnegi gerceklestirilmistir. Raporda bu cihazlar Gzerinde yapilan deneylerin detaylari
verilmektedir.

Yapilan deneylerle gergeklestirilen topolojinin mevcut sinus evirgeglerin akiminda
%1000 asan “toplam harmonik bozulmayi” (THD) %25 |i seviyelere c¢ekebildigi
gOsterilmistir.

Gergeklestirilen topolojinin rezistif yukle oldugu kadar enduktif yuklerde de galisabildigi
deneylerle gosterilmigtir.  Yine deneylerle kanitlandigi gibi, gelistirilen devre farkl
frekanslarda da calistirlmaya uygundur. Cikis gerilimi distorsiyonu, deney yapilan tum
kosullarda, % 5 in altindadir ve EN 50160 (Voltage Characteristics in Public Distribution
Systems) da 6ngorulen % 8 sinirinin gok altindadir.

Maliyet acisindan ve hacim agisindan yapilan degerlendirmede; Onerilen topolojinin,
Ozellikle izolasyon trafosunun 50 Hz de galisan klasik izolasyon trafosuna gore gok
klguk (sadece %3 ‘U buyuklukte) ve filtre enduktorinin ¢ok kuglk olmasi nedeni ile
onemli hacim ve maliyet avantaji getirecegi belirlenmisgtir.

Bu sonuglar; énerilen ¢bézumuin, gunumuzde gug elektronidi kullanan; evirici, kesintisiz
gu¢ kaynag@i gibi pek ¢ok cihazin yarattigi harmonik kirliligin azaltiimasina onemli bir
katki verebilecedi ve bunun yaninda maliyet ve hacim avantaji da saglayabilecegi
sonucunu gostermigtir.



105E053
A Research on an Inverter Topology and its Control Strategy to
Produce a Smooth Sinus Output

ABSTRACT

In this research a novel topology is proposed for an inverter with line-isolation and unity
power factor, which produces low distortion smooth sinus output. The design of the
componens of the system are described in the report. In this work two versions of the
circuit are implemented; one with isolation and smooth sinus output, the other with unity
power factor sinus input current and smooth sinus output. The details of the
experiments performed on these devices are given in the report.

The experiments display that the proposed and implemented topology is capable of
reducing the input current harmonics of current technology inverters, which exceed
100%, to about 25%.

It is shown that the implemented topology is capable of operating with resistive loads as
well as inductive loads. It is also shown experimentally that the circuit is capable of
producing variable frequency output. The output voltage total harmonic distortion (THD)
is less than 5% in all of the experiments performed and is well below the related
standard EN 50160 (Voltage Characteristics in Public Distribution Systems).

In evaluation of the cost and size of the proposed inverter topology it is found that the
transformer required for line isolation is only 3% of the tranformer size required for a 50
Hz isolation transformer commonly used in current applications. Also the required filter
inductance is small. For these reasons the proposed topology has significant size and
cost advantages.

These findings show that the proposed solution for realizing sinus output inverters is
capable of facilitating reduced harmonic contamination, from power electronics devices
such as uninterruptable power supplies and variable frequency inverters. Furthermore,
important size and cost advantages are also possible when the proposed topology is
used.
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1.0 Girisg: Proje Fikri

Bu arastirmanin baslangic fikri mevcut evirgec (kesintisiz glic kaynagi vb.) teknolojide
kullaniimakta olan gl¢ devresi topolojisi nedeni ile g¢ikis geriliminin darbelerden
olusmasi ve bu nedenle filtreleme gereksinimi duyulmasidir.

Bunun yaninda gunumuzde sayilari giderek artan, enerji sistemine bagh gu¢ kaynagi
sayisinin artmasi nedeni ile enerji sistemi harmoniklerinin giderilmesi icin 6nlemler
alinmasi geregidir. Yani giderek guc¢ kaynaklarinin giris akiminin sinus niteliginde
olmasi aranacaktir. Gerekse literatirde gerekse ticari UrUnler arasinda bu nitelikte
olanlara rastlanmaktadir.

Diger bir gereksinim ise enerji kaynagi ile yuk arasinda izolasyon gereksinimi olan
uygulamalardir. Bu durumda evirgeg girigsine konulan hat frekansinda bir transformator
izolasyonu saglamaktadir.

Mevcut teknolojide yukarida agiklandigi gibi tum isteklerin kargilanmasi buyuk hacimli
bir ¢ozum gerektirmektedir. Sekil 1 de klasik topoloji olarak adlandirilan yapinin blok
semas! gosterilmektedir. Sekil 2 de ise klasik fakat sebeke izolasyonu saglayan blok
semasi gosterilmektedir.

Burada arastirmada uzerinde caligilan topoloji ise Sekil 3 te gosterilmistir. Hemen
anlasilacagi gibi ana fikir glic¢ frekansinda yapilmakta olan islevlerin ylksek frekansa
tasinmasi olarak anlagilir. Boylece hacimsel bir avantaj saglanmasi amacglanmaktadir.
Projede bu fikrin ne Olglde zorluklar igerdigi hacim avantaji yaninda malliyet avantaji
saglanip saglanmadigi ; kisacasi fikrin uygulanabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir.

v
sinils olmavan akan W N
Tt V
20V o
51 He k- filtre ewirc i filtre
)
=~ dogralnc - ] _—

Sekil 1 Klasik topoloji: girig izolasyonu yok

v
stz olmayan akim —%
gf/‘: [ B i i [ ]
2wy b 3¢ - filtre evirici filtre
50 Hz jj :E; Fan
o—{izolasyon L S — - -

Sekil 2 Klasik topoloji: Giris izolasyonu yapilmis
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Sekil 4 Onerilen topoloji: Yiiksek frekansta giris izolasyon trafosu ile

Bu raporda projenin ele alinigi ve rapor donemlerinde ulasilan sonuglar ozetle
verildikten sonra Ocak 2007-Temmuz 2007 tarihleri arasinda tasarimi yapilan, girig
izolasyonu saglayan Sepic donusturiucu yapisi Uzerinde yapilan ¢alismalar sunulacaktir.

Takip eden bolumde gelistirilen donustiricu Uzerinde yapilan deney sonuglari kisaca
verilecektir. Bolim 5 vyapilan calisma isidinda klasik ve o&nerilen topolojilerin
degerlendiriimesi verilmektedir. Bolum 6 ise projenin sonug¢ bolumudur. Detayl raporlar
E1 —Ek 6 numarali eklerde sunulmaktadir

2.0 Teknik isterler ve Siniis Giris Akiml Birimsel Gii¢ Faktorii veren AA-DA
Donusturucilerin Degerlendirilmesi

Bu agsamada
e Projede gelistirilecek evirgecin teknik isterleri tanimlanmigtir.

e Birimsel gug faktort elde etmek icin kontrol teknikleri gdzden gegirilmistir
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e Bririmsel gug faktoru elde etmeye uygun DA/DA dogrultmac topolojileri
incelenmis ve bir karsilastirma yapilmistir. Bu dogrultmag tipleri Flyback, Cuk ve
Sepic tipleridir.

1 1g D 1
[ 3 ™ 1:1
vy E |V ?:E CL=V 2R,
N jJ?*' ]
PWM Sinyali
a) Forward
g 4 G Co L '
- -wrl HE = gy J_ ;‘L‘*
vi ﬁ[uﬂ '\5 ', D EzT Vi gR
F-_..-J y "“1 =
b) Cuk

LH
A s

c) Sepic

Sekil 5 Degerlendirmeye alinan topolojiler
Teknik isterler
e Giris gerilimi = 220 — 30% + 30% Vac rms(154 -286 Vrms)
e Girig gerilim frekansi = 50 Hz
e Cikis gerilimi= 220 Vrms ayarli
e Cikis gerilim frekans araligi = 0 Hz-100 Hz
e Cikis gucu =1,5 kW
o Gug faktoru pf =1
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Yapilan bu caligmalar sonucunda elde edilen karsilastirma tablosu Tablo 1 de
verilmistir. Bu tablo hazirlanirken ele alinan her 3 topoloji igin de tasarimlar yapiimis ve
bu tasarimlar benzetim yolu ile sinanarak degerlendirme yapilmistir. Bu galismada
izolasyon transformatort igin ferit malzeme kullanildigi varsayiimistir. Elde edilen
Sonuglar Tablo 1 de verilmigtir. Degerlendirme yapilirken boyutlari kiigik ancak verimi
yuksek olabilecek, maliyet acisindan avantajli bir topolojinin belirlenmesi hedef olarak
konulmustur.

Tablo 1 degerlendirildiginde her Ug¢ topoloji icin aktif elemanlarin anma degerlerinin ayni
oldugu izlenmektedir. Hacim agisindan yapilan bir degerlendirmede, trafo ve bobinlerin
birlikte degerlendiriimesi dogru olacaktir. Sepic dogrultmagta, trafo ve bobin
hacimlerinin toplami flyback trafosunun hacminden 2 kere daha kuguktur.

Diger yandan, Sepic ve Cuk ayni ebatta trafoya sahip olmasina ragmen, Sepic daha
ufak enduktansh bir bobine sahiptir; yani bobin ¢ekirdek hacmi daha kuguktur.
Rakamlarla ifade etmek gerekirse Sepic i¢in ihtiyag duyulan toplam cekirdek hacmi
171,4 cm® iken Cuk icin 459,8 cm® tir. Trafo cekirdegi kiciildiikce, trafo maliyeti
azaldigindan, Sepic tipli donusturicunin maliyet avantaji oldugu anlasiimaktadir.
Verim agisindan her U¢ devrenin de performansi yakindir. Bu cgergevede Sepic
topolojisinin buradaki uygulamada kullaniimasinin uygun olacagi sonucuna variimistir
[1]. Bundan sonra yapilan ¢alismalarda bu topoloji Uzerinde g¢alisiimistir.
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Flyback Cuk Dogrultmag Sepic Dogrultmacg
Dogrultmag
Hizli diyot spesifikasyonu 1200V, 15A | 1200V, 15A | 1200V, 15A | 1200V,15A | 1200V, 15 A
Tranzistor spesifikasyonu 900V, 28 A 900V, 28 A 900V, 28 A 900V, 28 A 900V, 28 A
Koprii diyot spesifikasyonu 800V, 18 A 800V, 18 A 800V, 18 A 800V, 18 A 800V, 18 A
Trafo tasariminda B 0,33 T 0,0875T 035T 0,0875T 0,35T
B.a 0,0175T 0,0875 T 0,35T 0,0875 T 035T
J 2 A/mm’ 2 A/mm’ 2 A/mm’ 2 A/mm’ 2 A/mm’
Trafonun Birincil ve Ikincil 2,3 mH
Sarim Endiiktansi (mH) 2,3 mH
Trafo En(cm) 8 8 6 8 6
Boyutlari Boy(cm) 7,62 7,62 4,46 7,62 4,46
Derinlik(cm) | 9,9 1,98 1,56 1,98 1,56
Hacim(cm®) 360,5 72,1 27,2 72,1 27,2
Bobin Sayist - 2 2 1 1
1. Bobin Endiiktansi - 2,3 mH 2,3 mH 1,2 mH 1,2 mH
2. Bobin Endiiktansi - 2,3 mH 2,3 mH - -
Tel kesit alani(mm?) 4 2 2 2 2
Tur sayis1 2x29 2x52 2x21 2x52 2x21
1. Bobin En(cm) - 8 8 8 8
Boyutlar Boy(cm) - 7,62 7,62 7,62 7,62
Derinlik(cm) | - 5,94 5,94 3,96 3,96
Hacim(cm®) - 216,3 216,3 1442 1442
Tel kesit alani(mm?) - 4 4 4 4
Tur sayist - 48 48 38 38
2. Bobin En(cm) - 8 8 - -
Boyutlar Boy(cm) - 7,62 7,62 - -
Derinlik(cm) | - 5,94 5,94 - -
Hacim(cm®’) | - 216,3 216,3 - -
Tel kesit alani(mm?) - 4 4 - -
Tur sayis1 - 48 48 - -
Bobin ve Trafo 4 watt 9,53 watt 3,16 watt 3,64 watt 2,52 watt
Bakir Kaybi
]§0bin ve Trafo Cekirdekleri 79,66 mW 1,68 watt 33,2 watt 2,69 watt 31,64 watt
Uzerindeki Kayiplar
;g&?‘:ﬁ?ﬁglar 4,08 watt 11,21 watt | 36,36 watt 6,33 watt 34,16 watt
Bakir ve Cekirdek Kaybi
Hizli Diyot Elektriksel Kaybi 12,1 watt 12,1 watt 12,1 watt 12,1 watt 12,1 watt
Tranzistor Elektriksel Kaybi1 47,6 watt 47,6 watt 47,6 watt 47,6 watt 47,6 watt
Koprii Diyot Elektriksel Kayb1 | 12 watt 12 watt 12 watt 12 watt 12 watt
Toplam Kayiplar 75,78 watt 82,91 watt 108,06 watt 78,03 watt 105,86 watt

Tablo 1 izolasyonlu sinus giris akim ve 1 giic faktérli topolojilerin degerlendiriimesi
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3.0 Siniis Giris Akimh Yar1 Dalga Dogrultulmus Gikis Elde Etmek igin Topoloji
Segimi

Bu safhada mono faze alternatif akim gl¢ kaynagindan, Sekil 6 da gdsterilen bigcimde
evirici girisi oncesinde yari dalga dogrultulmus bir dalga bigimi elde etmenin olabilirligi
arastinlmistir [2]. Bu amacla Bolim 2 de tasarlanmis bulunan SEPIC SMPS
(anahtarlamali kipte c¢alisan Gug kaynagdi) Uzerinde benzetim c¢alismalari yapilmistir. Bu
calismadan tek fazli giris ile; hem yari dalga c¢ikis, hem de sinus giris akimi elde
edilemeyeceg@i anlasiimistir. Bunun nedeni giris geriliminin ufak degerlere dustigu
yerlerde kontrolun kaybolmasidir. Bu nedenle calismamizda Sekil 7 de gosterilen
yapinin kullanilmasi gerektigi anlagiimigtir.

v vV
W
s akotn — i —
»L + 3 —
TV i DBDS s
Didnistiraci evInci
50 Hz flg
i T
=4
izolasyon

Sekil 6 AA giristen dogrudan yari-dogrultulmus gerilim barasi elde edilmesi

™

/

v = %
5

Sekil 7 AA giristen iki basamakta yari-dogrultulmus gerilim barasi elde
edilmesi
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4.0 izolasyonsuz DA-DA Déniistiiriicii Gergeklestirilmesi
4.1 Devre Tasarimi

Arastirmanin bu béliumuinde Sekil 3 de gdsterilen devrenin giris katindaki hattan sinus
akim c¢ekebilen Sepic SMPS, oncelikle hat geriliminden izolasyonsuz olarak
tasarlanmis ve gercgeklestiriimistir. BOylece izolasyon saglayacak devrenin sorun
cikartmasi ihtimaline kargi bir B plani olusturulmasi disunulmustar.

iki kisimdan olusan bu calismada énce devre tasarimi yapiimis bunu takiben deneyler
yapilarak devrenin performansi incelenmistir [3]. Gergeklestirilen devre UC3854B-1C
yongasl Uzerine tasarlanmigtir. Devre semasi Sekil 8-a da verilmistir.

Lz = 500 uH n5 Vout
%g FAS Eﬁ
L b1 bz u o BVI
) e u EE# =S
5 1= IGET L a
h —_—m u —_— — =
5 m [ s
=] L] % g 3
-
L 8
L D3 anq & RVD s
Isense
CURRENT
CONTROLLER
[}
. 0
2
u
A &
L L¥ESC2
MULTIPLIER VOLTAGE v S
PIVIPER B e -onTROLER &
SOUARER
Low Pass| VENS +
Filter Reference
Voltage

(3 V)

Sekil 8-a Gergeklestirilen sinus giris akim ¢geken, 1 gug faktorinde galisan SEPIC
topolojisi

4.2 Deney Sonuglari

Uzerinde calisilan deney diizeni Sekil 8-b de izlenebilir. Gergeklestirilen devre (izerinde
1 kW ve 2kW resistif yuk ile deneyler yapilmigtir. Deneylerin amaci;
i) gerceklestirilen devreden sinus akim ¢ekildiginin ve birim glg¢ faktérinde
Sabit DA ¢ikis elde edildigini gozlemek ve
ii) Benzetim sonuglari ile deney sonuglarini kargilastirarak benzetime ne dlgude

guvenilebilecegini
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Sekil 8-b Deney duzeni

belirlemektir.

Burada yapilan deneylerin bazi sonuglar sunulmustur. Sekil 9 ve 10 da 1 ve 2 kW direng
yuku ile Olgulmus giris gerilimi ve akimi gosterilmektedir. Bu sekillerden akim gseklinin
sinUs oldugu ve gug¢ faktorinin 1’e ¢ok yakin oldugu izlenebilmektedir. Sekil 11 de ise
giris akimi ve DA bara gerilimi 2 kW resistif yuk altinda calisirken kaydedilmistir.
izlenebilecegi gibi cikista goriilmek istenen DA bara gerilimi istenildigi gibi diisik bir
dalgalanma duzeyindedir ile giris akimi sinUs olarak elde edilebilmektedir.

Deney sonuglari Tablo 2 de toplu olarak verilmigtir. Bu tablodan gerceklestirilen
devrenin veriminin %97 civarinda oldugu ve giris gug¢ faktorinin arzu edildigi gibi 1
civarinda oldugu izlenmektedir. DA bara gerilim dalgalanmasinin, 2kW yukte %2
civarina kadar yukseldigi tablodan gdézlenmektedir. Buradaki amag icin bu yeterli bir
dalgalanma (ripple) duzeyidir. Ayni tablodan benzetim sonuglarinin da deneylere gok
yakin sonug verdigi gézlenmektedir. Bu bulgu daha sonraki ¢alismalarda benzetim
ortaminin (PSIM yazilimi) gelistirme amagh olarak guvenle kullanilabilecegine igaret
etmektedir.

Sekil 9 Olgllmus giris akimi ve girig gerilimi. TkW direng yiikii ile
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Sekil 11 SEPIC dogrultmagin giris akimi ve DA bara gerilimi 2 kW resistif yiik

altinda
Benzetim Olgiim |Hata| Benzetim | Olgiim |Hata
(1 kW yiik) | (1 kW yiik) | (%) | (2 kW yiik) | (2 kW yiik) | (%)
verim
95.24 96.2 0.96 96.93 95.63 1.3
(%)
Giig faktori 0.973 0.987 1.4 0.9857 0.9913 |0.56
DA cikis dalgalanmasi (%) 1.25 0.99 0.26 2.54 2.19 0.35

Tablo 2 Benzetim ve deney sonuglarina gore verim, gl faktért ve DA bara gerilim

dalgalanmasi.
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5.0 izolasyonlu Sepic Devresi igin Trafo Tasarimi

Bu bdlimde Sekil 12 de verilen ve sinus akim girigli ve izole bir DA bara elde etmek
icin, 3. BélUmde yapilan degerlendirmede uygulama igin secilen SEPIC topolojisi i¢in
izolasyon transformatorinin tasarim sonuglari verilmistir. Sekil 12 de verilen devre
semasinda bu transformatér T1 semboll ile gésteriimektedir. Tasarim detaylari [4]
numarall kaynakta bulunabilir.

L1 Ce D5
. P a'a p'al H [~
fs ;
y b1 ba o1 s Tl
Q
E‘” AE} ._*.E 5 v
A v =0 |B
o ]
o
- /\D3 D4

L ]

Sekil 12 Sepic dogrultmag topolojisi

Tasarlanan transformatdér Manetics firmasinin P tipi ferit c¢ekirdegi Uzerine
tasarlanmistir. Nlve boyutlari Sekil 2 de verilmektedir.

B =L -4 B+
I M I |
L L
4 TE 1—1’_
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A F E EF A
t l i
M M
] L S
T ]
1
L] J |- D+
MECHAMICAL DIMENSIONS - inches
mm = { )
Part
Mumber "} | FIG. A B C D {min.) E (min]) F L M
45020-EC 14| 3150 + 035 1500 %= 013 | 780 £ D12 1.110 2.334 .80 £ D12 39T nom. TE0 min.
Weetric EED (201 (38.1) (19.8) [28.2) (58.3) {12.8) (5.9} [18.8)

Sekil 13 Trafo tasariminda kullanilan nive

Bu cekirdek Uzerine tasarlanan transformatorin sarim degerleri ve O&lgulmus
parametreleri ise Tablo 1 de verilmistir. Bu transformatori daha sonra yapilan cgesitli
denemelerden ayirabilmek amaci ile1 numarali trafo olarak adlandiriimistir.

Takip eden bdliimde bu transformatorii kullanilarak gerceklestirilen SEPIC devresi
uzerinde yapilan ¢aligmalar anlatiimigtir.
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1 NOLU TRAFO PARAMETRELERI

Miknatislayici Endiktans L, 207 uH
Primer Kagak Enduktans Leak 1 26 pH
Sekonder Kagak Enduktans Lieak2 | 26 pH
Tertier Kagak Enduktansi Ljeak 3 26 pH
Primer Sargi Direnci R4 30 mQ
Sekonder Sargi Direnci R; 30 mQ
Tertier Sargi Direnci R3 30 mQ
Trafo Tur Orani N1:N2:Ns 54:54:54

Tablo 3 Gergeklestirilen ylksek frekans trafosunun olgtimuas parametreleri
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6.0 Siniis Giris Akimi Ceken Ve izolasyon Saglayan Sepic DA Déniistiiriicii
Gelistirilmesi

6.1 Giris

Projede 6ngorulen donusturicinin genel yapisi Sekil 14’de gosterilmektedir. Bu
bélimde, girisi sinds akim ¢eken, sebeke ile izolasyonu ylksek frekans trafosu ile
saglayan ve 360 V DA gerilim c¢ikisi saglayan giris bolimundn tasarimi ve
gerceklestiriimesi acgiklanmaktadir (1. ve 2. Bloklar). Takibeden Boélimlerde sistemin
diger bloklar1 Uzerinde yuratulen calismalar ve vyapilan deneylerin sonuglari da
verilecektir. Laboratuarda hazirlanan g¢alisma ortami Sekil 15 de gorulebilir.

6.2 lzolasyon Saglayan Sinus Girig Akimli Sepic Donlistiiricu
Bu devrenin tasarimina baglanmadan Once bir literatur taramasi gergeklestirilerek

benzer bir ¢ézim igin yapilan c¢alismalardan yararlanma imkani arastiriimistir. Bu
konuda IEEE Trans. on Aerospace and Electronic System dergisinde 2003 yilinda

P v
A

Sekil 14 Gergeklestirilen donusturiclinun blok semasi

yayinlanan bir yayin [8] disinda kaynak bulunamamistir. Bu g¢alisma ucgaklar igin
geligtirilien 100 W glgunde bir dogrultucu gelistiriimesini acgiklamaktadir. Gerek gug
seviyesinin dusukligu gerekse uygulamanin 200 kHz de yapilmis olmasi bu ¢alismada
ele alinan SEPIC yapisindan énemli farkliliklar géstermektedir.

Calismanin ilk safhasinda Sekil16 te gosterilen temel SEPIC devresi lUzerinde benzetim
calismalari yapilarak devrenin davranisi anlagilmaya c¢aligiimistir. Bu devrenin temel
sorunu transistor iletimden cikartildiginda C1 kondansatért ile transformatér ve L2
enduktansi arasinda olusan resonans nedeni ile transistor geriliminin DA bara
geriliminden ¢ok daha yuksek (2 misli veya daha fazla) olabilmesidir.

sinis akimi s



1n
Sekil 16 izolasyonlu SEPIC devresi

Bolim 4’te Sepic devresinin izolasyonsuz uygulamasi ve deney sonuglari verilmigti [3].
Bu bdlimde yapilan uygulamada da daha once oldugu gibi 20 kHz anahtarlama
frekansinda cahsiimistir. Gelistirilen devre UCC2817 yongasi Uzerine kurulmustur.
Takip eden bolumlerde SEPIC donustirtcunidn tasarimi ve gelistiriimesi sunulacaktir.

6.3 UCC2817 Gug Faktorii Kontrol Yongasi; Calisma Sekli ve Elektronik Kontrol
Devresi Tasarimi

Gulg faktori dizeltme yongalari yaygin olarak boost (ylkseltici) DA/DA geviriciler ile
birlikte kullanildigindan, Texas Instruments firmasi da bu yonga icin hazirladidi
uygulama notunda tasarimi boost DA/DA ceviricisi Uzerinden anlatmigtir. Burada
yapilan uygulamada kullanilan topoloji, tasarim ve uygulamada bir takim farkhliklar
getirmektedir. Yapilan uygulama ve bulunan ¢ézumler diger bélimlerde agiklanacaktir.
Kullanilan yonganin temel blok semasi Sekil 17°de verilmistir
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Sekil 17 UCC2817 Yongasi Blok $Semasi
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6.3.1 Yonga pin diagramlari ve fonksiyonlari

GHD [] 1 ~ 18]] DRVOUT
PELMT [] 2 s{]vece
CAOUT [] 2 14]] cT

cal[] 4 13]] =5
MOUT [| 5 12[]RT

EXe| K- 11]] VSENSE
VAOUT | 7 10]] CVP/EN

WFF [] 2 ol] VREF

Sekil 18 UCC2817 Yongasi

Sekil 18 pinleri gosterilen UCC2817 yongasinin pinlerinin fonksiyonlari asagida
anlatilmaktadir;

(1)GND: Toprak pini

(2)PKLMT: Akim siniri belirleme pini. Uygulama notundan da gorilecegi Uzere (7)VREF
pini ile akim Olgcen direncin negatif gerilim ucu arasinda bir diren¢ bolucu bulunur.
Normal ¢calisma kosullarinda VREF bacagi 7.5 V gerilim Uretir. Akim olgen direncin veya
bizim durumumuzda oldugu gibi akim Ol¢gen sensorun ucunda da akim ile orantili bir
negatif gerilim olusur. Diren¢ bdlict yardimiyla PKLMT bacaginda OV olustugu anda
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akim sinirina gelmis demektir ve yonga calismayi keser. PKLMT bacagindaki gerilimin
normal ¢alisma durumunda pozitif olmasi gerekir.

(3)CAOUT: Bu pin akim hata yukseltecinin ¢ikis pinidir. Yonganin blok semasindan da
anlasilacagi uzere (Sekil 17) 12 ve 14 numarali RT, CT pinlerine bagdlanan kapasitér ve
direnc¢ degerleriyle belirlenen frekansta Uretilen “ramp” sinyali ile kargilastirilarak uygun
PWM sinyali Uretilir.

(4)CAl: Akim hata yiikselteci giris pini. Bir direng yardimiyla topraga baglidir. Uzerindeki
gerilim sifir ve sifirin altindadir.

(5)MOUT: Yonga carpan ¢ikis ve akim hata yukselteci giris pinidir.

(6)IAC: Giris dogrultulmus sinus geriliminin izlendigi pindir. Sebekeden ¢ekilen akimin
sinls olabilmesi igin yonga bu pinden aldigi referansa gére PWM genisliklerini
ayarlayarak girig akimini sinus seklinde ayarlar.

(7)VAOUT: Gerilim hata yukselteci ¢ikis pinidir. Gerilimdeki hataya gore bu pinde en
fazla 5.5 V’luk gerilim olusabilir.

(8)VFF: Gerilim 6n besleme pini. IAC pininden alinan giris akimi bu pine bagh bir RC
filtre yardimiyla filtreler. Girig geriliminin minimum degeri bu RC filtre eleman degerleri
seciminde onemlidir.

(9)VREF: Referans pini. Normal ¢alisma kosullarinda sabit 7.5 V’luk gerilim Uretir.

(10)OVP/EN: Asiri gerilim koruma ve aktive edilme pini. Cikis gerilimini direng bdllcu
veya gerilim sensoru ile okuyup istenen seviyeye indirdikten sonra bu pine gelen
gerilimin 1.9 V ile 8 V arasinda olmasi gerekir. Bu pine gelen gerilim 8 V’u gectiginde
yonga asiri gerilim korumasina girerek sinyal uretmeyi keser. Bu pine gelen gerilim 1.9
V’un altinda oldugunda ise yonga aktive olamaz ve calismayi keser. Bu yuzden
devrenin ¢ikigindaki kondansatorun ilk ¢alisma aninda bir doldurma devresi yardimiyla
belli bir gerilim seviyesine doldurulmasi gerekmektedir.

(11)VSENSE: Cikis gerilimi okuma pinidir. Cikis gerilimi direng bolictu veya gerilim
sensoru yardimiyla okuyup istenen seviyeye indirildiginde yonga bu pindeki gerilim 7.5
V seviyesine gelecek sekilde Urettigi sinyalleri dlizenler. yonga blok semasinda da
gorulecegi uzere gerilim hata yukseltecinin girisine baghdir.

(12)RT: CT piniyle birlikte yonganin iginde yer alan bir osilatére baglidir. Uygulama
notunda verilen formule gore ayarlayacagimiz frekansta “testere disi” sinyal Uretir. Bu
pinle toprak arasinda bir direng vardir.

(13)SS: Ozellikle yiiksek gliglerde ¢ikis kondansatériinin blyik olugu devrenin
baslama aninda asiri akim c¢ekilmesine ve gegici rejimde devre Uzerinde yer alan
komponentlerin yanmasina sebep olabilmektedir. Bu yuzden g¢ikis kondansatorunu
baslama aninda yavas yavas doldurmak gerekir. Yonga igerisinde yer alan 10 yA’lik bir
akim kaynagi bu pine bagh olan kondansatora yonga OVP/EN pininin aktive olma siniri
olan 1.9 V'u gectigi anda doldurmaya baslar. SS pinindeki gerilim 0'dan 7.5 V’a kadar
yavas yavas yukselerek ¢ikisin ulasacagi referansi da kademe kademe yukseltmis olur.
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(14)CT: RT piniyle birlikte yonganin icinde yer alan bir osilatére baghdir. Uygulama
notunda verilen formulle gore ayarlanacak frekansta testere disi sinyal Uretir. Bu pinle
toprak arasinda bir kondansator vardir.

(15)VCC: Yonga guc¢ kaynagi pini. Yonganin UVLO (under voltage lockout) 6zelligi
oldugundan baglama aninda agilmasi igin ihtiya¢c duydugu gerilim ve akim degerleri
sirastyla yaklasik 16 V ve 150 pA'dir. Daha sonra normal kogullarinda ihtiya¢ duydugu
gerilim ve akim degerleri sirasiyla yaklasik 10.2 V ve 4 mA’dir.

(16)DRVOUT: Yonga cikis sinyali pini. Transistore giden PWM sinyallerini Uretir.

6.3.2 Elektronik kontrol devresi tasarimi

Sistemin giris geriliminin en ¢ok 250 V.ns oldugu kosullarda calismasinin istendigi
varsayilirsa:

IAC pininden cekilen akimin yonga uygulama notunda belirtilen maksimum 500 pA
degerini asmamasi icin  Riac > (250v72)/500 yani Rjac >707.11 kQ kosulunun
saglanmasi gerekir. Bu kosula goére Riac = 820 kQ degerini secebiliriz. Boylece IAC
pininden cekilen maksimum akim 431.16 pA olacaktir.

Edger 8 numarali pinine bagh olan Ry direncini 68 kQ sececek olursak
Vin(min),ms=(1.4*2*820 kQ)/(0.9* Rvrr)=37.52 Vms edecektir. Bdylece tasarlamis
oldugumuz sistemin giris gerilimi galisma kosullari 37.52 Vs ve 250 Vs arasidir.

IAC pininden elde edilen akimin yarisi yansitilarak VFF pininde 100 HZ'lik dogrultulmus
sebeke geriliminden elde edilen gerilimin bir RC filtre ile filtrelenmesi gerekir. %1.5'lik bir
toplam harmonik bozulmanin izin verildigi ve ikinci harmonik dalgalanmanin (ripple) giris
geriliminin %66’s1 oldugu varsayilirsa bu RC filtrenin frekansinin

(%1.5/%66)=0.022 = 2.2 Hz olmasi gerektigi gorulecektir. Boylece filtrenin kutbu
fo =100 Hz*0.022 = 2.2 HZ'te bulunmalidir. Oyleyse
Cvrr = 1/(2*NN*Ryrr*fp) = 1/(2*11*68000%2.2)= 1uF’tir.

Yonganin uygulama notuna gore gerilim hata yukseltecinin ¢ikis pini olan VAOUT
pininin Uretecedi maksimum gerilim 5.5 V’tur. Sebeke geriliminin en distk oldugu
durumda VFF pininde Uretilecek olan gerilim 1.4 V’tur. Buna gbre yonganin g¢arpan
cikigi ve ayni zamanda akim hata yukseltecinin giris pini olan MOUT pininden Uretilecek
olan maksimum akim:

ImouT(man=((ac@ Vingmin))*(Vvaout-1))/(K*VErmin?) formiiliine gére
|MOUT(max)=48-8 }JA*(45/1 .42) =105.5 |JA

olacaktir. Genis bir élcim araligi elde etmek igin akim oélgerin (LEM) cikisindan elde
edilecek gerilimi en ¢ok 1.2 V olarak kabul edecek olursak

Rmout=1.2/105.5 pA denklemine gore Ryout=Rcal = 11 kQ segebiliriz.
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Yonganin PKLMT pinindeki gerilim 0 V’'a geldiginde yonga akim korumasina girer ve
DRVOUT pininden urettigi PWM sinyalini 0’a ¢eker. Yonganin VREF bacagiyla PKLMT
bacagi arasinda bulunan Ryregr direncini 10 kQ secip, akim sensoérinin c¢ikisi ile
PKLMT arasinda yer alan Rpkwvr direncinin yerine 5 kQ'luk bir potansiyometre
koyabiliriz. Devremizin c¢alisma kosullarina gore belirleyecegimiz akim sinirina gore
Rpexkuvt degerini ayarlayabiliriz.

Gug¢ faktort kontrol uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en dnemli seylerden bir
tanesi akim kontrolidir. SEPIC topolojisi ise gug¢ faktéri kontrol uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan boost(yukseltici) DA/DA geviricilere gore akim kontrolinde daha
fazla zorluklara sahiptir. SEPIC ceviricilerdeki akim kontrolinin zorlugu birbirine seri
olarak yer alan sarj denge kondansatoru C. ve trafo kagak enduktansi Lieak’in girig
akiminda olusturmus oldugu rezonanstir. Bizim devremizdeki duruma gore ise bu
rezonans frekansi fr = 1/(2*11"VLiea*Cc) olarak bulunur. Daha sonra yapilan
degisikliklerle bu frekans degisiklik gegirmistir.

Bu rezonans frekansinda akimda 180 derecelik bir faz kaymasi olur. Bdylece akim hata
yukseltecimizin f; (crossover frequency) frekansini rezonans frekansinin altinda
se¢gmemiz gerekmektedir. Fakat rezonans frekansinda giris akiminda meydana gelecek
ani sigramalar bastirabilecek bir akim hata yukselteci kazanci ayarlamak oldukca
zordur. Bu problemi asmak igin giris akimini okumak yerine SEPIC topolojisinde
transistor akimini okuma yoluna gidilmistir. Akim hata yukseltecinin f; frekansi rezonans
frekansindan daha klguk bir degere ayarlanacak olursa transistorin ortalama akimi
sebekeden cekilen ortalama akimla ayni oldugundan akim kontrolinu rahatlikla
gerceklestirebilir [7].

Ry

|_?. ﬁ\‘_l" ."1"""1- h -
- CAOUT
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Sekil 19 Akim Hata Ylkselteci Baglanti Sematigi

Yonga uygulama notunda verilen bilgilere gore akim hata yukselteci i¢in (Sekil 19):
SEPIC topolojisi icin akim hata yukseltecinin hesaplamalari boost ceviricininkinden
farklidir [7]. SEPIC devresinin gug¢ devresinin kazanci asagidaki gibidir:

Vp yonganin urettigi “ramp” sinyalinin tepe dederi olup uygulama notunda verilen deger
4 V’tur. Yonga uygulama notundaki tasarim 250 W’lik duruma gore yapildigindan bizim
1.5 kW’lik tasarimimizda verimliligi 0.85 olarak farzedersek ¢ekilen akim 1’e 7 oraninda
daha azdir. Uygulama notunda Rsense direnci degeri 0.25 Q alindigina goére biz de akim
akim olguct LEM oranimizi yaklagik 0.035 alabiliriz. Akim hata yukselteci igin f; = 2000
Hz olarak segecek olursak (Stabilite kosulunun saglanmasi icin f. anahtarlama frekansi
olan 20 kHz’ten kuguk olmalidir.)
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Gpower = (-*0.035*350)/(4*2* 11*20000*230*10°°) = -j2119/f
Cz = (linmax*AkimLemOrani)/(Vp*fsw*Rin)

linmax = (Pin/Vin)*V2=11.34 A

C, = 11.34*0.035/(4*20000*11000) = 451 pF

Oyleyse C, = 470 pF alabiliriz.

Gea= /(2" NN* f*Rin*Cp)=-j30784.3/f

Loop Gain = Gpower* Gea= 6.5107/f

Guc¢ devresinin ve akim hata yukseltecinin kazanglarinin grafikleri “bode” diyagramda
cizildiginde akim hata yukseltecinin yaklagik 30 kHz civarinda 0 eksenini kesecegi
anlagilmaktadir. Oyleyse yaklasik 150 kHzlik band genigligine sahip bir akim hata
yukselteci tasarlamamiz fazlasiyla yeterli olacaktir. Genel kazancin iki tane aktif kutbu
vardir ve bu kutuplar 180 derecelik faz kaymasina sebep olarak kabul edilemeyecek
osilasyonlara yol agarlar. Bu sistemi kararli hale getirmek igin gerekli yaklasim f./2.5’e
bir sifir ve 2.5f;’ye bir kutup yerlestirmek; bdylece kazang karakteristigini duzlestirerek
sisteme 45 derecelik bir faz marjini kazandirmaktir. Oyleyse yiiksek frekans kazancini
0.4 ile bolerek kutup frekansini bulabiliriz [7].

f, = (6.5*107/0.4)"? = 12747 .55 Hz
Oyleyse f. = f,/2.5 = 5099.02 Hz ve f, = f./2.5 = 2039.61 Hz
Rr = 1/(2* N*f,*C,) = 26.5 kQ

Cz ve Cp'nin paralel kombinasyonu C,’nin 6.25 katini vermelidir. Oyleyse C, C,’nin
yaklasik 5.25 kati olmalidir. Bu durumda C,= 2.5 nF olarak segebiliriz.

Yonganin baslama aninda ¢ikis kondansatorinu yavas yavas doldurmasini saglayan,
bdylece bagslama aninda asiri akim ¢ekilmesini dnleyen “softstart” (yumusak baslangig)
Ozelligi bulunmaktadir. Yonganin igerisinde bulunan sabit 10 pA’lik bir akim kaynagi
SS(13) pinine bagli bir kondansatéri doldurarak gerilim hata yukseltecinin referans
gerilimini O'dan 7.5 V’a yavas yavas yukselterek c¢ikis gerilimini istenen seviyeye
kademeli olarak yukseltir. Devrenin “softstart” slresini belirledigimiz formul asagidaki
gibidir:
| = Cgs * (AV/AL)

Donanim (izerinde Css = 6.8 uF olarak segilmistir. Oyleyse laboratuvarda kurdugumuz
dizenekte sistemimizin “softstart” stresi 6.8uF*7.5/10 yA = 5.1 saniyedir. Benzetimde

ise iglem suresini ¢gok uzatmamak igin Css kondansatori 1 pF olarak alinmisg, yani
benzetim ortamindaki “softstart” stiresi 0.75 sn olarak alinmistir.
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Yonganin Urettigi PWM sinyallerinin frekansi igerisinde yer alan bir osilatére RT ve CT
pinlerine bagli olan Rrr direnci ve Ccr kondansatoriine asagidaki formalle belirlenen
iligkiyle baghdir:

fsw = 0.6/(Rrt*Cct) 20 kHZ'lik anahtarlama frekansina gére Cctr = 1 nF olarak

secersek,
RRT =30 kQ’dur.

Vopk = Pin/(2* IT"fR*Cout * Vour)
Vopk=1500/(2* J-|*100*2*10'3*350) =341V

Gva = (AVAOUT*0.015)/(2*V opk)=(5*0.015)/(2*3.41) = 0.011

VREF

Sekil 20 — Gerilim Hata Yukselteci Baglanti Sematigi

Bizim tasarimimizda uygulama notunda oldugu gibi bir direng bdlucu yoktur. Gerilim
sensoriinden gelen bilgi bir op-amp kazang devresiyle (Sekil 20) istenen seviyeye
ulasmakta ve 2.6 kQ’luk bir direncgle yonga Vsense pinine girmektedir. Oyleyse Op-Amp
kazang devresinin kazanci olan 7.5/350’ye bolersek, uygulama notundaki durumda 120
kQ varmig gibi islem yapabiliriz.

Cs = 1/(2* M*fr*Gva*Rin) = 1/(2* JT¥100*0.011*120000)=1.2 puF

Oyleyse Ci=1 uF olarak segcebiliriz.

fui2=Pin/((2* M** AVAOUT*Vour*Rin*Cout*Cr)=9.51 Hz

R=1/(2* N*fy*Cs) = 16.74 kQ Oyleyse R=16 kQ alabiliriz.

C, = 1/(2* N*fu/10*R¢) = 10.05 uF Oyleyse C,= 10 uF olarak alabiliriz.

Bu durumda enterenin kontrol davransini belirleyen cevresel elemanlari (direng ve
kondansatorler) asagidaki tabloda 6zetlenmistir:
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UCC 2817 Yongasi Cevresel Elemanlarimin Biiyiikliikleri
RPKLMT =5 kQ pOt 5 RVREF =75 kQ . CVREF =1 ]J,F
Rmour = Rear =11 kQ

Akim Hata Yiikselteci Degerleri:
RF=265kQ;C,=470pF ;C,=2.5nF
RIAC =820 kQ

Gerilim Hata Yiikselteci Degerleri:

Ri=16kQ;C,= 1pF;C,=10 pF

Rypr =68 kQ ; Cypr =1 uF

Rysensg = 2.6 kQ ;

Roveeniow = 100 kQ 5 Rovpennigh = 3.9 kQ ; Covpen = 5.7 nF
Rrr=30kQ ;Ccr=1nF

Css =6.8 uF

Cyeet = 100 pF electrolithic ; Cycp = 2.2 uF tantal

Tablo 4 UCC 2817 Yongasi Cevresel Elemanlarinin Buyuklukleri

6.3.2.1 Akim olgumu

Yonganin uygulama notunda akim o6lcumu direng Uzerinden yapilmakta ve ortalama
giris akimi olgulmektedir. Burada ise daha onceden belirttigimiz sebeplerden dolayi
ortalama transistor akimi Olgilmekte ve bu olgim akim sensoru ile yapiimaktadir.
Devremizde LEM LA55P-SP1 modeli akim sensorid kullaniimistir. Bu sensérin akim
¢evrim orani 2000:1’dir. Primer 2 tur alinmistir bu durumda ¢evrim orani 1000:1
olmaktadir. Sensoér +12 V ve -12 V’ luk gerilimlerle beslendiginde +70 derece sicaklikta
kullanilacak maksimum o6lgum direnci 215 ohmdur. Devremizde 20 ohm ile 210 ohm
arasinda degisebilen bir potansiyometre kullaniimigtir.Yani akim sensorunun toplam
kazanci LEM Cevrim Orani x Olgiim Direnci'dir. Daha éncede belirttigimiz gibi farkli
maksimum gug¢ ve gerilimlerde farkh lem oranlari kullanmak uygun olacaktir. Yonganin
uygulama notundan esinlenerek akim LEM oraniyla ilgili asagidaki formula ¢ikartabiliriz:

Bizim devremiz &> Cikis gucu Poyt, Pin=Pou/n , Giris gerilimi Viq;
Akim LEM’i orani = ((250/Pi,)*0.25)*(Vin/220)

Oyleyse Tablo 5te belirtilen caligma kosullarinda ideal LEM oranlari sdyledir:
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Giris Gerilimi(RMS) | Cikis Gerilimi | Cikis Gucii | Tahmini Verim | Akim Lem Orani
220 350 1500 0.85 0.035

220 350 1000 0.85 0.0525

220 350 500 0.85 0.105

110 175 375 0.85 0.07

55 87.5 93.75 0.85 0.14

Tablo 5 Belirtilen kosullarda hesaplanan akim LEM sensor oranlari

6.3.2.2 Gerilim ol¢limu

Gerilim 6lgimu yonganin uygulama notunda direng bolict yardimiyla yapilmistir. Ancak
bizim topolojimiz izolasyonlu bir topoloji oldugundan bu direng dlgimu galvanik
izolasyon saglayan LV-25P modeli bir gerilim sensdrtyle yapiimistir. Gerilim
sensorunun akim ¢evrim orani 2500:1000'dir.

Olglim igin gerilim sensériniin girisine konulan direng 5 W’hk 47 kQ'dur. Oyleyse giris
akimi 350 V igin li, = 350 / 47 = 7.447 mA Sensoérin akim c¢evrim orani 2500:1000
olduguna goére sensor ¢ikis akimi lot = (2500/1000)*7.447 = 18.617 mA .Sensorun
cikisina koydugumuz 6lcim direnci ise 150 Q'dur. Oyleyse 6lgim direnci Uzerinde
olusacak gerilim en ¢ok 2.793 V’tur. Op-Amp kazang devresinin girisindeki R4 direnci 10
kQ’dur ve potun degeri 0-100 kQ arasinda degisebilmektedir. Yonganin direnci 6lgtagu
VSENSE bacaginda ise 350 V’luk normal ¢ikis geriliminde 7.5 V’luk gerilim olugmalidir.

Vsense = (1+(Rpot/R4))*Vm
VSENSE =75V VM =2.793V R4 =10 kQ ise RPOT degeri 16.857 kQ’dur.
Benzer islemler yapildiginda ¢ikisi 175 V’a ayarlamak isteyecek olursak pot direncini

43.71 kQ’a, cikisi 87.5 V’a ayarlamak iginse pot direncini 97.43 kQ’'a ayarlamak
gereklidir.
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~ Sekil 21 Gerilim sensoril ve gikisini istenen seviyeye getiren op-amp
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6.3.3 Devrenin gergeklenmesi

Onden sarj devresi tasarimi

Yonganin galisabilmesi igin OVP/EN pinindeki gerilimin 1.9 V esik degerini asabilmesi
gerekir. Ayrica yonga PWM Uuretmeye baslamadan once c¢ikig geriliminin belli bir
seviyeye dolmasi baslangicta asiri akim cekilmesini onlemis olacaktir. Fakat bu
doldurma islemini yaparken devredeki izolasyonu bozmamamiz gerekmektedir. Bunun
icin ikinci bir 1:1 oranh trafonun girisini sebekeye, ¢ikisini da tek fazli bir tam yol
dogrultucudan sonra 10 Q seri direng Uzerinden ¢ikis kondansatorine baglarsak devre
calismaya baslamadan yaklasik 200 V’a kadar doldurulmus olur.

6.4 Giig Kati igin Snubber Tasarimi

Kontrol devresinin tasarimini takiben gug katinda transistort asiri gerlimlerden korumak
icin 3 farkl yaklasim denenmistir.

A) Transistor lizerine yerlestirilen RCD Snubber

Bu denemede Sekil 22 de gosterildigi gibi dogrudan transistor Kollektor-Emiter bacaklari
arasina yerlestirilen bir RCD snubber kullaniimistir. Bunun nedeni yapilan benzetim
calismalarinda (Giris Bobin Enduktansi L = 1.3 mH, Sarj Denge Kondansatoru C¢ = 4
MF) maksimum transistor geriliminin bara geriliminin 2 mislinden de yuksek degerler
cikmasidir. Vce gerilimini makul seviyelere indirmek iginse akla gelen ilk ¢ozum RCD
snubber tasarimidir. Bu snubber degerlerinin belirlenmesinde benzetim (benzetimler
PSIM 7 ile yapilmigtir) ortamindan faydalaniimig ve optimum snubber degerlerine
ulasiimaya calisiimistir.

Sekil 22 Transistor Uzerine konulan klasik RCD snubber ile olusturulan devre
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Transistorin kesimde oldugu zaman parazitik enduiktanslar ve trafonun kagak
enduktansinda biriken enerjide dogan akim diyot Uzerinden snubber kondansatorine
dolar ve transistor iletime gegtiginde bu enerji snubber direnci Uzerinden harcanarak
transistor Uzerinden akar.

Bu snubber yapisiyla elde edilen benzetim sonuglari Tablo 6 da verilmigtir:

BENZETIM KOSULLARI
Vout 350 V
Vin(RMS) 220V
Pout 1500 W direngsel yiik
Pin 1990.8 W
Snubber Degerleri | Cs, = 100 nF ; R, = 2 ohm
Verim %75
TRAFO 1 Nolu Trafo

Tablo 6 Transistor Uzerinde snubber devresinin benzetim kosullari

Bu calismada transistor Ve gerilimi 1000 Voltun altina sinirlanabilmistir ancak devrenin
verimi Tablo 6 da izlendigi Uzere %75 olarak bulunmustur. Bunun yaninda transistor
akiminin da darbeler halinde ¢cok yuksek degerler aldid1 (300 A) izlendiginden bu tip
snubber kullanimindan vazgecilmistir. Bunun yerine trafo girisine yerlestirilen bir
snubber devresinin sinanmasi kararlastiriimigtir.

. Vce | ? | ?

00K [romnnsanenannnanny v gerilimi RS A A R A e e f R R R R R S L AL R A A R R A A
0B0K [ ? L T, 1 -1 L 1
ol L |k
ool (NS ' T N S
L
L, L S .

Vgate
1.00

Transistér : : : ;
T e e .

0.60
L ettt e ] B s L SCEECE TP L ET R EPEEREEEEERS REEEFE
0.20
e
98432000 984340.00 984360.00 984380.00 984400.00
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Sekil 23 Transistor gerilimi ve akimi, transistor gate sinyali (20 ys/div)
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B) Trafo girisine kurulan RCD Snubber devresi

Snubber trafo girigine yerlestirildiginde olusan topoloji Sekil 24 de gosterilmigtir. Klasik
RCD snubber devresini transistore paralel olarak koydugumuzda, bu V. gerilimini
istenen degere getirmekte, ancak transistor akimini degistirdigi icin akim kontrolunu
zorlastirmaktadir. O ylzden kuracagdimiz snubber devresini snubberdan mumkin
oldugunca uzaga kurmaliyiz. Trafonun bobin olarak enerji aktariminda kullanildigi
SMPS topolojilerinde kollektor-emitor asiri gerilimlerinin temel sebebi trafonun kagak
enduktansinda biriken enerjidir. Snubber ise bu kacak endiktansta biriken enerjiyi
transistor kesimdeyken kondansatoru Uzerine diyot Uzerinden alir ve transistor
iletimdeyken paralel bir direng Uzerinde harcar. Boylece kollektor emitor asiri gerilim
duser ancak verim de dusecektir.

Normal calisma kosullarinda sarj denge kondansatoru Uzerindeki ortalama gerilim
giristeki dogrultulmus sinus gerilimiyle aynidir. Ek olarak sarj denge kondansatoru
uzerindeki gerilim kondansator buyuklugune bagh olmakla birlikte yuksek frekansl bir
dalgalanma (ripple) da icerir [10]. Boylece transistorin kesimde oldugu durumda
kolektor-emitora Uzerindeki gerilim sarj denge kondansatori Uzerindeki gerilimle
trafonun primerinden goérdugu gerilimin toplamina esittir. Trafomuzun tur orani da
yaklasik 1 olduguna gére V. gerilimi en iyi kosulda dahi 220v2+350 V yani 661 V
olacaktir.

Sekil 24 Trafo girisine kurulan RCD Snubber Devresi ile elde edilen devre sematigi

C) Snubber RC degerlerinin segimi

Transistor Uzerindeki gerilim en az 661 V olacagina gore biz V¢ gerilimini 900 V'ta
tutmak istedigimizde elde edecegimiz snubber kondansatort 900 -661 = 239 V
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olacaktir. Ortalama calisma kosullarinda 220 V giris gerilimi icin maksimum trafo akimi
devrenin gorev orani yaklagsik 0.6 olacagindan kagak endiktans Uzerindeki akimin
hesaplamasi su sekildedir:

311 = (Lieak+Lm)*(AV/AL)
Lieak = 35.39 pH ; Lm=230 pH ; At=25 s.

Oyleyse Ai = 35.16 Adir.

Vee Gerilimi

Kagak
endiktans etkisi

oo+ tratoprimer

e
Fd

b

Transistdrin
kesim
durume

Sekil 25 Transistor Ve gerilimi
Bu hesaba gore trafonun kagak enduktansinda depolanan maksimum gug
I:)Ieakaage= 0.5%( I—Ieak*iz*fsw)
Pleakaage = 0.5*35.39*10°%35.16*20000 = 437.5 W
Bu enerjinin snubber direnci (izerinde harcanmasi gerekmektedir. Oyleyse:
Vsnubberz/Rsnubber = 239%/ Rsnubber=437.5
Rsnubber = 268 Q
Devrede 268 Q yerine piyasada 220 Q bulunabildiginden 220 Q kullaniimistir.
Snubber kondansatoru Uzerindeki gerilim dalgalanmasinin muimkin oldugunca az
olmasi gerektiginden Cgnupber>>(T/Rs) olmalidir.
oyleyse Csnubber >> 50 HS*O.6/220 9 Csnubber>>o.136 }JF
Devremiz igin snubber kondansatori Csnupber = 1 UF Olarak segilmistir.
Snubber Diyotu olarak da IXYS firmasinin 1200 V 30 A’lik DSEI 30-12A hizli diyotu
kullaniimistir. Snubberin direng Uzerinde harcayamadigi enerjiyi DA baraya geri
basabilmemiz ve snubber direnci Uzerindeki gerilimi azaltarak enerji verimliligini

arttirmak icin snubber diyotu ve kondansatori Sekil 24’te gorildiugu gibi toprak hattina
degil giris DA bara pozitif terminaline baglanmistir. Ancak bu durumda da DA bara
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geriliminde ciddi osilasyonlar olustugu ve bozuldugu gozlemlenmigtir. Yonga akim dalga
seklini belirlemek icin DA bara gerilimini izlediginden bu yonga kontrolint de dogrudan
bozmakta ve giris akim dalga seklini bozmaktadir. Bu yluzden DA bara
kondansatorunden 6nce filtre amacli 750 yH degerinde bir bobin konularak giris akim
seklinin duzeltilmesi saglanmistir.

Tablo 7 te belirtilen kosullarda tasarimi dogrulamak i¢in benzetim yapiimigtir.

BENZETIM KOSULLARI

Vout 350 V

Vin(RMS) 220V

Pout 1500 W direngsel yuk

Pin 2626.8 W

Snubber Degerleri | Cg, = 1 uF ; Rgn =220 ohm
Snubber trafo girisinde

Tablo 7 Trafo girisinde snubber i¢in benzetim kosullari

Farkli gu¢ ve gerilim seviyelerine gore bu topoloji ile elde edilen sonuglar Tablo 8'de
verilmigtir:

Vin(RMS | 220
)
Vout 350
Pin 2626.8 W
Pout 1500 W direngsel yuk
Veemax | 1257.58 V
Verim | %571
Snubber | Cs, = 1 uF ; Rgn = 220
ohm
Snubber trafo girisinde
Tablo 8 Trafo girisinde snubber igin benzetim sonugclari

Bu snubber kosulunda 1500 W’lik durumda transistor Uzerindeki maksimum gerilim
1257 V olmaktadir. Devre verimi ise %57’ye kadar dismektedir. Dusuk gerilim ve
guglerde bu topolojiyle devreyi calistirabilmek mumkin olmasina ragmen bu gug
seviyesinde bu devreyi kullanmak dogru bulunmamigtir. Cé6zUm olarak bir sonraki
boélimde sunulan sifir gerilimde anahtarlamali rezonans devresi ile transistor gerilimini
denetim altina alma yoluna gidilmistir.

6.5 Sifir Gerilim Anahtarlamali Rezonans Devresi

SEPIC cevirici topolojisi tek transistorli olmasi dolayisiyla yuksek transistor akim ve
gerilimlerine maruz kalmaktadir. Bu yluzden genel olarak birkag yuz wattin Gzerindeki
uygulamalarda kullanimi yaygin degildir. Trafonun en iyi tasarlandigi ve kagak
enduktansin en disuk oldugu durumlarda dahi verim genel olarak %80-85 araligini
gecememektedir. [8]. Bunun nedeni snubber devresi kayiplaridir. Bu yuzden snubber
devresi ile verimi daha da dustrmektense bir aktif klamp devresi yardimiyla kagak
enduktansta biriken enerjiyi harcamadan V. gerilimini duasurmek daha dogru bir
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yaklasim olacaktir. Bunun icin devreye [8] numarali referansta 6nerildigi gibi, ekstradan
bir IGBT transistor ve ylksek frekans kondansatoru ile, bu transistori stirmek igin
gerekli olan surtcu devresini eklemek yoluna gidilmigtir.

|1
11
e’
[
SR
L

Sekil 26 Aktif Klamp devresi

Bu devre transistor Un parazitik kapasitanslarini da kullandigindan transistor bilgi
sayfasindan transistor parazitik kapasitanslarini hesaplamali ve simulasyon yaparken
bunu da dikkate almaliyiz. Devremizde IXYS firmasinin IXDH45N120 model IGBT’sini
kullanmaktayiz.

Transistor bilgi sayfasindaki parazitik kapasitans degerleri sdyledir: (Vce=25 V igin)

Coes = 285 pF

Cres = 65 pF

Ve gerilimindeki sigramalari ihmal ederek V¢ max=620 V olarak alacak olursak [9]:
Cres,ave = 2*Cres,spec*\/(vce,spec/\/ce,off) Coes,ave = 2*Coes,spec*\/(vce,spec/\/ce,off)
Cac = Cres,ave Cce = Cies — Cres Cce = Coes,ave - Cres,ave

Cresave = 2*65*V(25/620) = 26 pF Cresave = 2*285*25/620) = 114.5 pF

Oyleyse Cec =26 pF Ccee = 4085 pF Cce = 88.5 pF degerlerini

simulasyon ortaminda; transistorlerimizin parazitik kapasitans degerlerini yukarida
verildigi gibi alabiliriz.
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Sekil 27 Aktif Klamp devresi devre sematigi ve akim yonleri
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Sekil 28 Aktif klamp devresi ana transistor akim ve gerilimi

6.5.1 Devrenin galismasi
Sekil 27 de verilen devrenin ¢alisma bigimi asagida verilmigtir.

1.b6lge: 1.transistorin Uzerindeki diyot iletime gecer ve sarj denge kondansatoru
uzerinden akan kagcak enduktans akimi trafo miknatislayici enduktans akimina
esitleninceye kadar ylkselmeye devam eder. 1. transistor Uzerindeki akim sifira
inmeden transistor acgilabilirse sifir gerilimde anahtarlama 1. transistor i¢in basarilimis
olur.
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2.bolge: Ana transistor acilir ve trafo akimi sarj denge kondansatorl Uzerindeki
gerilimle vyukselir. Bu sirada sarj denge kondansatorini gordugu empedans
miknatislayici enduktans ve kagak enduktansin toplamina esittir. Ayni zamanda giris
bobini Uzerindeki akimda giris gerilimiyle birlikte ylkselerek ana transistor Un Uzerinden
akar. Bu bolgenin sonunda ana transistor kapatilir.

3.bdlge: Ana transistoriin kolektdr-emitériindeki parazitik kapasitans giris bobininin
akimi ve trafo kagak enduktansi akimiyla doldurulur. Trafonun sekonder tarafinda yer
alan ¢ikis diyotu iletime gecgince kadar ana transistor gerilimi yukselir.

4.bolge: Cikis diyotu iletime gectigi anda trafo miknatislayici enduktansi Uzerindeki
gerilim sekonderden primere yansitilan gerilime dusurtlmusg olur (Vprimer = Vout *
(N1/N2)) Trafo kagcak enduktansi transistor parazitik kapasitanslariyla rezonansa girer.
Ana transistor gerilimi ikinci transistorun diyotu iletime gecginceye kadar yukselir ve ikinci
transistore bagli olan klamp kondansatora gerilimiyle sinirlandiriimis olur.

5.bolge: Trafo kagak enduktansi bu kez de klamp kondansatori ve sarj denge
kondansatoru ile rezonansa girer, ana transistor gerilimi 6nce yukselir sonra trafo
akiminin yén degistirmesiyle ana transistér akimi azalmaya baglar. Ikinci transistor
uzerindeki akim sifira inmeden ikinci transistor agilarak bu transistor icin sifir gerilim
anahtarlamasi elde edilmis olur.

6.bolge: Trafo kagak enduktansi yine ana transistor parazitik kapasitansiyla rezonansa
girer ve bu parazitik Uzerindeki gerilimi sifira indirir. Ana transistor Uzerindeki diyot
tekrar iletime gecger ve yine ana transistor sifir gerilimde anahtarlanabilir.

Bu devrede ikinci transistorin sifir gerilim gegisinde anahtarlanmasi kolayca olmaktadir,
ancak ana transistora sifir gerilim gegisinde anhtarlamak daha zordur. Cunku birinci
transistor Un parazitik kapasitansi giris bobininin akimiyla doldururken, ters yondeki
kagak enduktans akimi da ayni anda onu bosaltmaya calisir [8].

Girig bobini ve trafo miknatislayici enduktansi Gzerinde volt-saniye denge denklemlerini
yazacak olursak asagidaki denklemlere ulagiriz [8]:

Y
vV, =2
D
MoV _D-X 1
V, D'+X1+p
ﬂ=|_m
(1+ )M 2(L, /L)
=~ 7 _(1+K+K(1+4)M e . P2
1+(1+,6’)M(+ +K(+AM) « n*RT,

Bu denklemlerde n : N¢/N; trafo tur oranini L, trafo kagak endiktansini, Ly,’de trafo
miknatislayici enduktansini vermektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda C.; = Cs = 8 pF degerleri alinmistir. Her iki durumda
da dikkate aldigimiz en onemli nokta verimi dusurmeden transistor gerilimlerini makul
seviyelere indirmek olmustur. Bu durumda devre $ekil 29 da verilen durumu almigtir.
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Sekil 29 Aktif klamp devreli Sepic

Tum bu hesaplamalar 1siginda aktif klamp SEPIC topolojisinde 1500 W ¢ikis gu¢unde
elde edilen benzetim sonuglari asagida verilmigtir. Yapilan benzetimde uygun
transormatorle verimin % 87 nin Uzerine ¢ikarilabildigi izlenmistir.

Vin(RMS) | 220V

Vout DA | 350V

Pin 1726.1

Pout 1500 W direngsel yuk

V ce max 64245V

Verim % 87.4

Trafo 4 nolu Trafo L,=200 uH ;
Lleak =10 |JH X N1IN2 =13:15
CsveC. | 3uF

Tablo 9 Aktif klamp devresi benzetimi. 1500 W ¢ikis glicinde

Yapilan uygulamadan elde edilen tipik akim ve gerilim bigimleri Sekil 17 de verilmigtir.
Sekil 31 de ise deney sirasinda olg¢llen bara gerilimi izlenmektedir. Deney sonuglari
Bolum 10 da verilmistir.
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Sekil 30 Tipik Giris Gerilimi ve Giris Akimi (Ustteki grafik gerilim, alttaki akim)

Sekil 31 Tipik DA bara gerilimi

6.6 Sonug

Bu calismalar sonucunda olusturulan sifir gerilim gecis anahtarlamali aktif klamp
Sepic yapisinin hem transistor gerilimini sinirlamakta basarili oldugu hem de %90 a
yakin bir verim elde edildigi gorulmustir. Bu nedenle donudstiricu sistemin butinad
bu giris kati ile olusturulmustur. Gergeklestirilen devrenin baskili karti Sekil 32°'de
gosterilmistir. Gergeklestirilien SEPIC donustlricinun fotografi Sekil 33 de
verilmektedir.
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Sekil 33 Sepic donustiricu
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7.0 DA Girig-Yar1 Dalga Dogrultulmus DA Cikis Kati

7.1 Girig

Sekil 34 de bu arastirmada gergeklestiriimesi planlanan donuastiricunian genel yapisi
goOsterilmektedir. DA giris kati Bolum 2’de agiklanan sinlis akim c¢eken SEPIC
donusturictu veya Sekil 34 de gosterilen bigcimde diyot koprU ile beslenebilir. Bu
bolimde DA gerilimin bir sekilde elde edilmis oldugu varsayimi ile yari dalga
dogrultulmug sints gerilimi dreten DA-DA donusturicinin tasarimi ve nasil
gerceklestirildigi anlatiimigtir.

by
o [ @/ﬁumou‘r

120
=ri

:'::::.—.D?’fl
(T

DC giris DC-DC gevirici Tam képrii ¢evirici

Sekil 34 Doénusturiciunin genel yapisi
Burada oOngoérilen amag igin Sekil 35 de verilen “buck” donustlricu yapisi uygun

bulunmustur (DC-DC cevirici kati). Bu cgeviricide kontrol sistemine referans gerilimi yari
dalga sinus gerilimi olarak vererek sinls gerilimin elde edilmesi hedeflenmigtir.

7.1.1 Donustiirticuniin ¢galigsma sekli;
Tipik bir buck ceviricide bir adet IGBT, bir adet de “freewheeling” diyot vardir. Bunlarin

cikisinda da L (induktér) ve C(kondansatér) bagl olup yik de kondansatoére paralel
baghdir. (Sekil 35)

[
=
L VOUT
A o
[
Tt
IGET ] W
;é\. = z 1 l ' "_I.:T
£y Vin Tiode = ¢ ir
K

—

Sekil 35 Tipik “buck” donusturtcu yapisi
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bir déngl vin-wvout
boyunca 0000
induktorin
goraga gerilim 7
A
p— -wout
PW M
sinyali \
induktor
akimi T oo amm———— - - === = —— /; lo
ir
B -0 l
= D*T —3-.@(1’D)*Tg.i b
- T(bir déngd zamani) e
C L 73
.
W — wvout | wvout
Vin —+ vy =

vk

-1 1 - = yiik

D*T boyunca esdeder devre

(1-D)*T boyunca esdeger devre

Sekil 36 “Buck” donustiricunin bir galisma periyodu; a)indlktor geriliminin bir dongl
zamani boyunca degisimi, b) PWM sinyali ve Induktor akimi bir ddngl zamani boyunca
degisimi, c) bir ddngu zamani boyunca esdeger devre

IGBT iletimdeyken L induktérti Gzerindeki gerilim Vi,-Vou kadardir(sekil 36-a). IGBT
ikesimde iken ise L Uzerindeki gerilim -V, kadardir.(sekil 36-A) Bir periyod boyunca

transistorun iletimde oldugu zamanin donem “T” ‘ye oranina D denir ise ve induktor
akimin ortalama degerinin 0 olacagi dusunulurse;

D*(Vin-Vou)*T(dGnem zamani)+(1-D)*(-V ou)*T=0
D*Vin-D*Vout-Vout+D*Vout=0
D*Vin=Vout (1)

Bu tip ceviricide yukin gerilimi (Vout) daima giris geriliminden kuguktur ve teorik olarak
giris geriliminin (Vin) D ile carpimina esittir. (denklem 1)

11
]
L VOUT
\ o
|
LS
IGBT1
A Jo A x
{7y Vin IGBT2 ~ = = ¢ |u
E

—

Sekil 37 Kullanilan “buck” geviricisi topolojisi
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Sekil 35'de gurildigi gibi devre tek IGBT ile calismaktadir. indiiktif yiikle yapilan
simulasyonlarda “buck” gevirici cikigina evirici devresi sekil 34 deki gibi takildiginda,
IGBT1 kesime girdiginde yuk Gzerindeki akimin induktif olmasi nedeniyle akim kesilmez
ve yuk indiktansinda depolanan enerji C kondansatért Gzerinden yolunu tamamlar. Bu
da kondansator gerilimin yikselmesine ve yuk geriliminin bozulmasina yol agar. Sekil
38b den bu bozulma izlenebilmektedir. Bu nedenle IGBT1 transistori kesimde oldugu
donemde akan akima alternatif bir yol saglanmasi gerekmektedir. C6zUm olarak Sekil
35 deki “freewheeling” diyot yerine ikinci bir IGBT takilmistir ve yukte depolanan
enerjinin bosaltiimasi igin bir yol yaratiimigtir.

Sonug olarak devre Sekil 37 de gosterilen bigimi almaktadir. Sekil 37 de gosterilen bu
devre benzetim yolu ile incelenmistir. Bu inceleme sonuglarindan bir kismi Sekil 39 da
sunulmaktadir. Sekil 39b den izlenebilecegdi gibi bu durumda yuk gerilimindeki bozulma
Onemsiz duzeye inmektedir.

Daha sonra gergeklestirilen 2 transistorlt “buck” devresi Uzerinde yapilan deneylerden
de bu 6nlemin iyi sonug verdigi izlenebilmektedir (Bolum 10’a bakiniz).

kondansatir akimi
800 3\ --------
e
. N - N
1N P— |\ [\ g
B ST O . \j ......... e \‘ i
als gerilimi
4000 ; ; S S
30000 : : R
20000 ; ; ‘
10000 : / ;
0 / ! /
40000 : j e e ———
ciks akimi
800 ; ; ST OSSO
QUU 1 I [l I
00 ; : L
200 ! | b
1 . : T e ——
400 : : e s
IGBT alami
500
400
300
200
100
0
diyot akimi
L]
500
400
300
0 o o |
i oedea el -
2000 2000 24000 3000 26000
g (M3

Sekil 38 Tek IGBT li topoloji induktif ylkte: a) C kondansatér akimi, b) ¢ikis gerilimi
c) cikis akimi, d) IGBT akimi, d) Diyot akimi
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kondansatdr akimi .
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400 -
500

ckis gerilimi
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ima (ma)

Sekil 39 2 IGBT li topoloji induktif yuk IGBT akimlari, C kondansator akimi, ¢ikis
gerilimi ve akimi

7.2 Devrenin Tasarimi
7.2.1 induktor segimi
“Buck” geviricimizin slrekli akim modunda ¢alismasini yani L induktor akiminin surekli
akmasini istemekteyiz. (Sekil 35). Bu nedenle induktor segerken en kotu durum olarak

surekli akim durumundan sureksiz akim kipine gegcildigi an alinirsa; surekli ve sureksiz
iletim kipine gegis sinirinda su esitlik saglanmalidir [11];

(1-D)R (2)

Calisma frekansi IGBT kullanimi nedeni ile 20 kHz segilmigtir. Minumum induktor
degerini bulurken D vyi en kiguk secmemiz gerekmektedir (denklem 2). “buck”
donusturtcunun girisi olan DA bara gerilimi 360 V olarak segcilmistir, bdylece yari dalga
dogrultulmus cikista 311 V tepe degeri kolayca olusturulabilir. Cikis gerilimini OV a
kadar dusurulmesi hedef olarak alinirsa, D’nin en duguk degeri, denklem 1'den, D= 0
olarak bulunur. Bu durumda L>1.25 mH olmasi gerektigi 2 numarali egitlikten
hesaplanir. Bu induktor 1.9 mH olarak segilmis ve simulasyonlarda da iyi sonuglar
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alindigindan uygulamada bu degerde bir induktor kullaniimistir  Yapilan benzetim
calismalarindan bazi giktilar Sekil 39 da verilmistir. Deney sonuglari da bu bulgularla
uyumludur ve EK 5 ten izlenebilir.

7.2.2 Kondansator segimi

Bir “buck” dénustirtcundn gikis gerilimi Uzerindeki dalgalanmay (ripple) veren denklem
denklem 3’deki gibidir. [11]

(1-DY,

AI/’ =
°  8CIf; 3)

“Buck donusturucu uzerindeki dalgalanma %1 olarak hedeflenmistir (Sekil 40’a bakiniz).

AV
Vout

ﬁeferans

Sekil 40 Buck donusturucu ¢ikis gerilimi dalgalanmasi

Buck donusuracu ¢ikisinda en ¢ok 220 V rms, 311 V tepe deg@eri hedeflenmektedir. Bu
durumda denklem1’den en buyuk D=311/360=0.86 olarak bulunur. C degeri; ise denlem
3’ten

1/100 = 0.14 / (8*C*1.9mH*20000?)

C=2.3 uF bulunmustur Uygulamada 12 pF degerinde yuksek frekansa uygun bir
kapasitor kullaniimistir. Yukarida yapilan tasarimla yapilan benzetimlerden bi kismi
Sekil 39’da sunulmustur. Bulgular yazilima dayali denetim sisteminin Pl parametreleri iyi
ayarlandiginda donusturucu cikisinda elde edilen yari dalga sinus dalganin bigiminin
toplam harmonik bozulmasi kabul edilebilir dizeyde olmaktadir. Gergeklestirilen
deneyler bu kondansatér degerinde yapilmistir ve benzetimde elde edilen sonuglarla
uyumlu bir performans vermektedir.
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Sekil 41 Buck donusturtcunun gergeklestirilen yapisi

7.3 Sistemin Calistiriimasi

Tasarlanan ve gergeklestrilen “buck” dénustiricinin genel yapisi Sekil 41 de verildigi
gibidir. Cikis gerilimi kontroli DSP ve buna yuklenmis olan bir Matlab Simulink yazilimi
ile saglanmaktadir. Denetim icin kapali dongu Pl kontrol teknigi kullaniimigtir.

Denetim sisteminin amaci referans olarak verilen yari sinis dalga bicimi ile dénasttricu
¢ikisinda olusan gerilimi karsilastirmak ve olusan hatayi bir Pl dongusinden gecirerek
¢ikista sinus dalga bigimi olusturacak sekilde Pl kontrolu gergeklestirmektir.

Uygulamada yari sinUs dalgasi, referans gerilimi olarak, “Matlab Simulink Sinyal
Generatory” tarafindan Uretilir. Ceviricinin  gikisindaki gergek gerilim degeri Vot
(Sekild1) de (V+)-(V-) gerilimi Vot tur) ise bir gerilim dlguct (Lem LV25-p) araciligiyla
DSP nin ADC5(analog-sayisal cevirici 5. kanali) tarafindan surekli okunur ve DSP’ye
goénderilir. Olglilen Vo gerilimi, Uretilen referans dalgasiyla karsilastirilir ve hata
hesaplanir. Bu hata ile birlikte MATLAB Simulink PI kontrol blogu sayesinde IGBT1 ve
IGBT2 transistorleri igin gereken kapi sinyalleri Gretilir. Bu sinyaller DSP nin SPWM3 ve
SPWM4 kanallariyla, tasarlanan bir suricu kartina gonderiimektedir ve bu Kkart
araciligiyla transistorler (IGBTler) surulmektedir. Bu iglemin gergeklestiriimesine iligkin
detaylar Bolum 9 da (sistem denetim yazilimlari) verilmektedir.

7.4 Siriicii Devresi ve Tasarimi;
IGBT leri surmek icin EXB840 IGBT surlcu yongasi kullaniimistir. Bu yonganin 6zelligi

IGBT suruculerine giden sinyalleri sistemden izole edebilmesidir. Ayrica akim korumasi
Ozelligi de vardir.
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Bu suracu karti hazirlanirken olasi bir agiri akim durumunda iki transistorun de iletimden
cikarilarak giris geriliminin ¢ikis kismiyla iligkisini tamamen ortadan kaldiriimak
istenmigtir. Bu nedenle herhangi bir asin akim durumunda iki transistor surucu
yongasindan herhangi biri hata verirse surlcu kartinin Ustindeki sayisal yongalar
sayesinde iki strlcuye giden sinyaller de kesilmektedir (Sekil 41). Devrenin detaylari bu
bdlimun akim koruma devresi kisminda verilmektedir.

7.4.1 EXB 840 Entegresinin (yongasinin) ¢aligtiriimasi

Sekil 42 de EXB840 surlcu yongasinin ve gevre elemanlarinin semasi verilmigtir.

RGBE10 1
£
6 22nF
-~ }—115 2 _L .
= 10mA = . 7N 160 K MOSFET
3 :,—'
+ EXB840
Drive Signal
2 1 -L
-4 9 ¢ T /
5 4 22uF TWISTED
Overcmrent T’égaﬁ}aleg{ —_— 20V }
detection
sV 13.5KOQ | — ov
4.7k Q1/2W
Overcurrent detection output *1: Fast recovery diode

*2: Photo coupler

Sekil 42 EXB840 yongasinin surtucu karti uzerindeki baglanti semasi

Yongalarin her biri yukaridaki sekildeki gibi baglanmistir. Yonganin gu¢ kaynadi olarak
20V izole gluc¢ kaynagi ve Sekil 42 de gosterilen kondansator, hizli diyot, direngler ve
“optocoupler” gerekmektedir.

20 V gug kaynag: izole 24 V AA cikigh bir transformator ¢ikiginin dogrultularak LM317
yongasi ile regule edilerek elde edilmistir.

Ayrica “optocoupler” olarak HCNW4503 ve asiri akim kontroli icin “MC74HCO8AN
QUAD 2 INPUT AND GATE” kullaniimigtir (Sekil 41). Bu devreler 5 V regule bir gerilim
kaynagindan beslenmektedir.
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Yonganin calisma prensibi syledir. Surus sinyali 15 numaral pine geldiginde yongadan
10 mA bir akim ge¢cmesine neden olur ve bu da yonganin 15 V luk sinyal Uretmesini
saglar. Bu sinyal 3. ve 1. pin arasindadir ve 3. pin IGBT kapisina bir kapi direnci ile 1.
pin ise IGBT “source” ucuna baglidir. Bdylelikle yonga IGBT kapisina 15 V
gonderdiginde IGBT iletime gecger. E§er yonganin giris sinyali dlisiukse yonga ayni
pinden -5 V gondererek IGBT yi iletimden gikarir. Ayrica 6 numarali bacak bir hizli diyot
ile IGBT “drain” ine baghdir bunun amaci ise IGBT iletimde iken, 6 numarali pinde belirli
bir gerilim seviyesi gorulurse (bu gerilim IGBT Drain-Source bacaklari arasindaki
gerilimdir) yonga asiri akim korumasina girer ve yonganin asiri akim koruma uyaricisi
sinyal gonderir. Bu sinyal yongaya giden girig sinyalini kesmek igin kullaniimistir.

7.4.2 Asiri akim korumasi tasarimi

IGBT lerden asiri akim ge¢mesi durumunda iki IGBT vyi birden iletimden ¢ikarmak
gerekmektedir. Aksi halde DA gerilim girig kismi kisa devre olabilir. Kurulan devrede
akim normal seviyedeyken Sekil 42 de “optocoupler’in “overcurrent detection” (asiri
akim tanima) olarak gosterilen bacagi +5 V tadir. Asirt akim durumunda ise 0 V ta
duser. Bu 6zellik kullanilarak Sekil 41 de verilen akim koruma devresi kurulmustur;

7.4.2.1 Koruma devresinin ¢alisma mantigi

Koruma amaci ile olugturulan devre MC74HCO8AN yongasina dayanmaktadir. IGBT
asiri akim hata sinyali alinan uglar birbirleri ile “and” lenmektedir. Asiri akim durumu
yoksa her iki sinyal de 5V duzeyinde kalacak “and” ¢ikisi da 5 V olacaktir. Herhangi bir
transistor asiri akim sinyali vermis ve hata ¢ikisi 0 V' a dismusse “and” ¢ikisida 0 V a
dugecektir. Elde edilen bu sinyal DSP’den gelen surus sinyali ile “and” lendigi i¢in hata
durumunda IGBT lerin her ikisine de stirme isareti ulasmayacaktir.

Tablo 10 IGBT koruma devresi mantik tablosunu gdstermektedir. Laboratuardaki
calisma duzeni Sekil 43 de verilmistir. Sekil 44 de ise gercgeklestirilien baskili devre
gOrulmektedir.

IGBT1 IGBT2 11 “and”|Surds|Surts [|“A” and|A “and”|IGBT1  |IGBT2
Akim Akim 12 sinyal |sinyali |IGBT1 |IGBT2 |suren |sUren
Koruma Koruma sonucu i IGBT1 [sonucu|sonucufyonga |yonga
bacagi (I1)|bacag: (12) |“A” IGBT girisi girisi

1
0 0 0 X1 X2 0 0 0 0
0 5 0 X1 X2 0 0 0 0
5 0 0 X1 X2 0 0 0 0
5 5 5 X1 X2 X1 X2 X1 X2

Tablo10 IGBT koruma devresi mantik tablosu (X4,X2= 6nemli degil (5 veya 0) sinyalin o
andaki durumu)
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PCB devre yaklasik 14 x10 cm boyutlarindadir. Ancak olmasi gerekenden buyuktur.
Kart hazirlanirken, tasarlanan asiri akim koruma devresi olumlu sonug vermemistir..
Neticede; Sekil 41 deki asiri akim koruma devresi kurulmustur ve kartin Gzerinde
baglantilar duzeltilerek sistem calistiriimistir. Eski koruma sistemi kullaniimadigi igin
kartta bosluklar kalmigtir.

Sekil 44 Gergeklestirilen “buck” donustlricinin baskili devresi
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7.5 Deneyler ve Sonug

Gergeklestirilen devre Uzerinde bir dizi deney vyapilarak performansi ve verimi
Olciimustir. Elde edilen sonuglar bu birimin veriminin % 96 civarinda (Bélum 10 Tablo
21 ve 22) oldugunu gostermistir. Bu degerin ¢ok yuksek bir deger oldugu ve yapilan
tasarimin islevini iyi bicimde yerine getirdigi aciktir.

8.0 Cikig Kati Tam Koprii Sifir Gerilim Anahtarlamali Evirgeg
8.1 Tam Kopri Evirici
Bu boélimde yari dalga sinUs gerilim Ureten “buck” donustlricu ¢ikisini AA gerilime

donusturen tam-kopru evirgecin gergeklestiriimesinde kullanilan donanim agiklanmigtir.
Sistemin genel yapisi igerisinde tam-kdpru evirgecin yeri Sekil 45 den izlenebilir.
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DC-DC cevirici Tam képrii cevirici

DC giris

Sekil 45 Genel sistem devresi

8.2  Evirici Devresinin Fonksiyonu ve Teknik Ozellikleri

DA-DA “buck” donusturme devresinde daha once belirtildigi gibi DA bara sabit gerilimi
yari dalga sinus gerilimine gevrilmektedir. Daha sonra ise bu yari dalga giris gerilimi,
tam kopru dalga cevirici devresi ile sekil 46 daki gibi duzgun sinus gerilimine
cevrilmektedir. Sekilde A ve B grubu transistorleri sekil 47 de gosterildigi gibidir.
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GIRls (V) TAM KORPU DALGA GEVIRICI GIRIS GERILIMI ve GIKIS GERILIMI
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Sekil 46 Evirici giris ve ¢ikis gerilimleri ve iletimdeki transistorler

= | a®
= 2@

Sekil 47 Tam kopra dalga gevirici devresi

Evirici devre 4 adet ters diyotlu transistérden olugmaktadir. Sistemin girisinin yari dalga
sinus oldugunu dusunulurse, A ve B ile gosterilen transistorler sekil 46 daki gibi her yari
dalga sinus donguslnde sirayla iletime sokularak ve iletimden kesilerek ylk Uzerinde
sinus dalga gerilim gorulmesini saglanmaktadir. Burada onemli olan nokta A ve B
transistorlerini iletime alinip ¢ikarilmasi anlaridir. YUk Uzerinde duizglin bir gerilim
g6rmek igin girig geriliminin tam sifir gegisleN belirlenmeli ve anahtarlama bu noktalarda
yapiimalidir.

Sistemimizde geviricinin giris kati gerilimi siirekli LV-25paggfilim dlgici (LEM] fle takip
edilmektedir ve bu deger yazilim kisminda da detayl anlatilacag: gibi ADC5 (analog —
sayisal gevirici) kanallyla DSP ye gktariimaktadir ve gene ayni DSP farafindan
transistorleri sirmek icin gerekli sinyalf@r belirlenerek DAC3 (sayisal-analogigexirici) ve
DAC4 kanallarindan transistor smirfcl devregipgtp surls  sinyal  giriglerine

gonderilmektedir. Bu devrenin tasarm%v%gema& ilgeegnyerilecektir. oV
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Deney ortaminda giris gerilimindeki sifir gerilim gecislerinin yakalanmasi dogal olarak
¢ok zordur. Bu nedenle anahtarlama, gerilimin yeterince kugik deger aldigi bir bant
icinde yapilmalidir.  Ayrica DSP nin giris gerilimini okuyup sinyal sirls sinyali
gobndermesi arasi gegen surenin, 50 mikrosaniye (yazilimin bir dongu suresi ) kadar
olmasi da dikkate alindiginda bu banda olan gereksinim daha iyi anlagilir. Yapilan
deneyler sonucu 220 V rms girigs gerilimi icin DSP nin 36V okudugu andan sonra
anahtarlama sinyalini gdondermesi uygun bulunmustur. Farkh girig gerilimi seviyelerinde
cikis geriliminin bozulmasini azaltmak igin bu bandi tanimlayan gerilim seviyesini giris
geriliminin tepe degerinin bir ylUzdesi olarak ayarlamak dusunulebilir. Bu noktada tam
kOpru eviriciyi olusturan transistorlerin ¢ok dugsuk gerilimlerde anahtarlandigini ve bu
nedenle kayiplarinin ¢ok dusuk oldugunu vurgulamakta fayda vardir. Ayrica bu
transistorler ¢ikis gerilimi frekansinda anahtarlandiklari igin, daguk nitelikli yari iletkenler
yeterli olacaktir.

sV

A sinyali
o

B sinyali
&V

oV

50 mikrosaniye 50 mikrosaniye 50 mikrosaniye

Sekil 48 A ve B transistorlerine gonderilen surus sinyalleri ve 50 us gegis zamani

Sekil 48 de bandin bagslayacadi gerilim ulasildiginda A ve B transistorlerine goénderilen
aralarinda 50 ps gegis zamani olan gerilimler gdsteriimektedir. iki sinyal arasinda
birakilan 50 us hem istenilen bandi saglamakta hem de ayni hat Gzerindeki transistorler
arasinda gecgis zamani birakarak olasi bir kisa devreyi onlemektedir. Bu gecgis zamani
boyunca 4 transistor de iletimden ¢ikarilarak yukun Ustundeki fazla gerilimin transistorler
uzerindeki diyotlar GUzerinden bosalarak gerilimin sifira ¢gekilmesi de saglanmistir. Gegis
zamaninin ayarlanmasi ve anahtarlamayi saglayan yazilim Bolum 9’da anlatilacaktir.

8.3 Tam Kopru Evirici Katinin Calismasi

Cikis kati sekil 48 de goruldugu gibi induktif yik durumunda 4 farkl kipte calismaktadir
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indultif yiilk durumunda alom ve gerilimm degerleri

Sekil 49 Gerilim (buyuk genlik), induktif akim (kiaguk genlik)

1. Durum: A transistorleri letimde

__]::m

A transistorleri denetimde
Sekil 50 A1 ve A2 transistorleri iletimde
Sekil 50 da goruldugu gibi 1. durumda A ile gosterilen A1 ve A2 transistorleri iletimdedir
yuk Uzerindeki gerilim ve akim ayni yondedir.
2. Durum: “Free wheeling”
Sekil 51 de goruldugu gibi 2. durumda B diyotlari iletimdedir bu halde A transistorleri
iletimden cikarilmistir.Akim pozitif ve yuk gerilimi negatiftir. B transistorleri tetiklense

bile diyotlarin iletimde olmasi nedeni ile kesimde kalacaklardir. Bu durum akim
sifirlanana ve ters yone dénene kadar devam eder.
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T EEDEI

Sekil 51 indiiktif akim diyotlar (izerinde bosalmakta, DB1 ve DB2 iletimde

3.durum: B Transistorleri iletimde

Sekil 52 de goruldugu gibi bu durumda B transistorleri iletimdedir. Bu durumda yuk
gerilimi giris geriliminin tersinden transistorlerdeki gerilim dismesi kadardir. Yuk gerilimi
ve akimi ayni yonde ve ters dondukleri i¢in negatif olarak tanimlanabilir.

B transistirleri illetimde

Sekil 52 B1 ve B2 transitorleri iletimde

4. Durum: “Freewheeling”

Sekil 53 de goruldugu gibi bu durumda A transistorleri tzerindeki diyotlar iletimdedir. Bu
halde B transistorleri iletimden gikarilmistir. Akim ve yiik gerilimi ters ydndedir. induktif
yuk durumunda A transistorlerine kapi tetiklenme isaretleri gelse bile iletime
giremeyeceklerdir. Bu durum akim sifirlanana kadar devam eder.
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Sekil 53

8.4 Transistor Siiriici Kartinin Tasarlanmasi

Sistemimizdeki 4 transistorli surmek igin bir kart tasarlanmistir. YUk gerilimi olarak 220
Vims gerilim istenmektedir. Anma gucu olarak 1000 VA secilmisti. Bu da
transistorlerden yaklasik 4.5 Ams lik bir akim gegmesi demektir. Bu nedenle istenen
gerilim ve akimda sorunsuz calisabilecek 500 V 14 A lik IRFP450 transistor serisi
(MOSFET) kullaniimigtir. Hemen farkina varilabilecedi gibi evirge¢ transistorleri sadece
calisma frekansi araliginda yani 1-500 Hz gibi gayet dusuk frekanslarda ve sifir gerilim
anahtarlamali olarak caligtiriimaktadir. Bu bakimdan en ucuz BJT tipi yari-iletkenler de
segilebilirler. Buradaki uygulamada elde mevcut olan her hangi bir transistor
kullanilmistir.

Bu transistorler DA-DA donuasturict kismindaki gibi EXB840 surlcu yongalari
kullanilarak surdlmustir. Bu yongalar yuksek hizda anahtarlama yapabilme 6zelligine
sahiptir. Ayrica asiri akim korumalari bulunmasi nedeni ile ek bir guvenlik
saglanmaktadir. Elektronik kisim tasarlanirken EXB840 uygulama klavuzundaki 6nerilen
devre, her bir strlcu icin teker teker kullaniimistir.

Sekil 47 incelendiginde toprak tarafindaki A2 ve B2 transistorlerinin  source bacaklari
ortak noktayla baglantili oldugu igin tek bir 20 V luk gerilim kaynagindan surulebilirler.
A1 ve B1 transistorlerini sirmek igin ise 2 adet 20 V’lik kaynak daha kullanmak
gerekmigtir. Surls sinyalleri ise DSP nin DAC3 ve DAC4 kanallariyla karta
gonderilmistir. Bu sinyallerin nasil gonderildigine dair algoritma ve yazilm EK 4 (Sistem
Denetim Yazilimlari) béliminde detayl olarak anlatiimistir.

DA -DA donustiricusundeki IGBT leri stirmek icin kullanilan kartta oldugu gibi 5V
kaynagi L7805 yongasiyla, 20 V luk gerilim kaynagi ise LM317 yongasi ile saglanmistir.

58



RGE10

4000 [+] 22uF
» 18 2 i s, TRANSISTOR
=> 10mA < _ . ‘ |<
3
EXB840
1
,ﬁ‘.“—“
::Jn';lrjash I 14 9 ¢ T TWISTED
giris 40KQ 5 4 22uF
<2 lcc
L HCNW
& as03 20:M }
5 I oV
-— }— 4 7kEN/2W

KART UZERINDEKI
BAGLANTILAR

Sekil 54 kartlarda kullanilan EXB840 devresi

Kartimiz Uzerindeki her bir mosfetin baglantsi ana hatlariyla Sekil 54 deki gibidir.
Kullanilan kondansatdr, optocoupler ve direngler EXB840 yongasinin veri sayfasinda
Onerilen degerlerdir.

8.5 EXB840 Yongasinin Caligsmasi;

Normalde surus (drive) sinyalinin bagli oldugu transistorin emitter bacagi Sekil 54 da
goruldugu gibi tasarlanan elektronik kartin topragina baglidir. Elektronik devrenin
calismasini kisaca 6zetlersek, temel olarak EXB840 yongasina surus sinyali geldiginde
14 numarali bacaga bagl transistor iletime geger. 14 numarali bacak EXB 840 yongasi
icinde 15 numarali bacaga bir diyotla baghdir ve bu durumda 15 numarali bacaktan
EXB 840 yongasinin transistorleri surebilmesi i¢in gerekli akim gecger. Bu anda EXB840
yongas! surdugu transistore gerekli kapi (gate) sinyalini gdénderir. EXB840 yongasi
icinde akim koruma devresi bulundurur. Olasi bir kisa devre konumunda asiri akim
korumasi devreye girerek 5 numarali pini dusuk gerilime ¢eker ve 2 numarali pinden 5
numarall pine bir akim akar. BOylece ona bagli "optocoupler” devreye girer ve surus
sinyaline bagh tansistériin emitter bacagindaki gerilimi yukari ¢ceker (5V) ve transistoru
kapatir. Bu durumda 14 numarali bacaktan akim gegemeyecegi i¢in surus sinyali gelse
bile EXB840 devreye girmez ve transistore gereken gate(kapi) sinyalini gdndermez.
Surus sinyali gelmedigi zaman ise ona bagli transistor iletime gegmeyeceginden 14
numarall bacaktan akim gegemez ve yonga gate(kapi) sinyali gdbndermez.

Elektronik kartin devresi ve baskili devre semasi Sekil 55 de verilmistir. Gergeklestirilen
ve deneylerde kullanilan devre Sekil 56 de gosterilmigtir.
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Sekil 55 Baskili devre kart semasi

Sekil 56 Uzerinde deney yapilan tam kopri dogrultucu (énde) ve siriict kart (arkada).
Sag tarafta DSP giris-¢cikis terminali gorulmektedir.

8.6 Sonug
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Geligtirilen “Buck” donustlricu Uzerinde bir dizi test yapilarak devrenin performansi
(gerilim akim dalga sekilleri, verim) olgctlmustur. Bu ¢alismalarda yapilan kayitlar Bolim
10.3 te verilmigtir.

Deneyler yari dalga dogrultulmus ¢ikis Ureten “buck” donustiricu ve evirici kati birbirine
begl iken yapilmistir. Boylece giris gucu DA baradan, cikis gucu ise sinus cikis
uzerinden kolayca olgulebilmistir. Glg¢ olgumundn yari dalga dogrultulmus barada
yapilmasi halinde 6zel bir “gu¢ Olger” ihtiyaci olacagi goézden kagiriimamalidir.

Sistem Uzerinde rezisrif ve enduktif ylUklerle testler yapiimistir. Evirge¢ ve “buck”
donusturacu katlarinin birlikte veriminin %97 civarinda oldugu Tablo 19 ve 20 den
izlenebilmektedir. Bu ¢ok iyi bir verim duzeyidir.

Verimin yuksek olmasinda “buck” dénusturict katinda transistérlerden birinin “sifir”
gegis civarinda anahtarlama yapmasinin, digerinin ise kisa bir sure iletimde kalmasi
onemli bir unsurdur. Evirici katinda ise, Bolim 9 da agiklandigi gibi tim transistorler
“sifir’ gegis sirasinda anahtarlandigindan kayiplar dusuk seviyelerde tutulabilmistir.
Ayrica guvenli bir anahtarlama ortami elde edilmisgtir.

Akim ve gerlim dalga sekilleri ise, gl¢ Olciminde oldudu gibi, evirici ¢ikisinda
kaydedilmigtir. Cikis geriliminin ve akiminin DA baradaki dalga bigimlerinin evici
tarafindan evirilmis hali oldugu hatirlandiginda, DA baradaki gerilimin ¢ikis gerilimi ile
ayni oldugu hemen anlagilabilir (sadece devreye seri olarak giren iki evirge¢ IGBT’si
Uzerinde dusen gerilim kadar genlik farki olusacaktir.). Dalga sekilleri incelendiginde
“buck” geviricinin distorsiyonun ¢ok dusuk oldugu da anlasilacaktir. Tablo 19 ve 20 de
THD distorsiyonun her kogsulda %5 ‘i agsmadidi izlenmektedir.

Sonug olarak bu bélimde tasarimi anlatilan DA girigli ve yari dalga dorultulmus sinds

cikisgli evirici tasariminin basarili oldugu ve yuksek bir verim elde edildigi ve THD
dizeyinin istenilen dizeyde oldugu sonucuna varilmistir.
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9.0 Sistem Denetim Yazilimlari
9.1 Girig

Bu bolum sinus akim girisli ve sinus gerilim ¢ikigh donusturacunun donanimini isletmek
ve korumak amaci ile hazirlanan yazilimlari agiklamak igin hazirlanmistir. “Sistem
yazilimi” olarak adlandirilan bu yazilimlar grubu DSPACE firmasi drina bir DSP
DS1104 geligstirme kiti Uzerine gomulmagtur. Batan yazilimlar MATLAB Simulink
ortaminda gelistirilerek DSP katina ytklenmisgtir.

Sekil 56 da donanimin ana yapisi gosteriimektedir. Alternatif akimdan beslenen giris
kati diger bolumlerden bagimsiz olarak galismaktadir. Giris kati diyot kopri olarak
kullanildiginda giris akimi sinls olmayacaktir. Bolum 6’da verilen SEPIC devresi ile
beslendiginde ise hem gsebeke tarafindan izolasyon saglanmakta hem de sebekeden
sinls giris akimi ¢ekilmektedir. Her iki halde de, donanimin giris kismindaki giris
kondasatorunu yavas yavas doldurmak icin sebekeye sokulmus olan bir direng
Uzerinden gerilim uygulanmakta bir stre sonra direng devre disi birakilarak 360 V giris
gerilimi elde edilmektedir. Dogal olarak diyot kopru girigli devre kullanildiginda DA bara
gerilimi denetlenememekte ve bara gerilimi sebeke gerilimine veya yuke bagl olarak
degisebilmektedir. SEPIC girigsli devrede ise DA bara gerilimi %1 in altinda bir
regulasyonla sabit kalmaktadir.

Takip eden bdlimlerde DA baradan yari dalga sinus Ureten “buck” donusturtcli ve tam-
kopru-evirgeg igin gelistirilen yazilimlar Gzerinde durulacaktir.
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DC girig DC-DC cevirici Tam kprii cevirici

Sekil 57 Sistem devre semasi

Sekil 57 de gosterildigi gibi sistem DA-DA cevirici devresi ve bunun gikiginda tam kopru
evirici devresinden olusmaktadir. Bu devrenin amaci daha énceden de belirtildigi gibi
DA-DA cevirici kismiyla DA gerilimden “yari dalga sinus” gerilimi elde etmek ve daha
sonra evirici kismiyla da bu yari dalga sinus gerilimi dogrultarak tam dalga sinus elde
etmektir.(Sekil 58)
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Sinus (AA)

DA giris Yari dalga
sinus cikis cikig
DA-DA \ Tam képrii
% cevirici rd evirici
Sekil 58

Bu sistemde c¢ikacak sinus geriliminin frekans ve rms degerleri ayarlanabilir olmasi
istenmektedir. Bu nedenle yari dalga sinus Uretimini saglayan DA-DA cgeviricisinin
kontroli dogru ve hassas yapilmalidir. Sekil 57 de goruldugu gibi bu kisimda 2 IGBT
kullaniimaktadir ve c¢ikis geriliminin Uretilmesi bu IGBT lerin iletime alinip ¢ikariimasiyla
saglanmaktadir. Bu nedenlerle DA-DA cevirici ¢ikis katinda istenen gerilimi elde
edebilmek igin IGBT lerin kontrolll olarak iletime alinip ¢ikariimasi gerekmektedir.

IGBT’leri dolayisiyla DA-DA cevirici ¢ikigsini kontrol edebilmek amaciyla DSP DS1104
kullanilmigtir. Bu kartin Gzerinde 12 bitlik 4 adet ADC kanali (800 ns donugturme suresi)
,16 bitlik 4 adet ADC kanali bulunmaktadir ve 16 bitlik, 8 adet de DAC kanal (1.45 ps
donusturme suresi) bulunmaktadir. Bu kontrol sirasinda Matlab Simulink kullanilarak
gerekli yazilim yazilmig ve DSP ye gomulmastir. Bu yazilim DA-DA cevirici yazilimi
bolumunde detaylariyla verilmistir.

Ayrica Sekil 58 de goruldugu gibi yari dalga sinus gerilimi tam dalgaya c¢evirebilmek igin
tam kopru evirici kullanilmistir. Sekil 57 de goéruldugu gibi bu kisim ise 4 ana
transistorden olusmaktadir ve 2 serli guruplara ayrilarak bu guruplar A ve B olarak
adlandiriimigtir. Raporumuzun evirici kati kisminda da belirtildigi gibi bu kisim yari dalga
sinus gerilimini takip ederek gerilimin 0 V gegciglerinde A ve B transistorleri arasinda
anahtarlama yapmaktadir. Bu transistorlerin anahtarlanmalarini saglamak icin de DSP
DS1104 kullanilmigtir. Evirge¢ katindaki transistorlerin anahtarlanmasini saglayan
yazilimda DA-DA ceviricinin yaziminin oldugu Matlab yazilimiyla birlestirilerek tim kod
DSP ye gomulmus ve devre calistinlmistir. Evirge¢ kontrol yazilimi Evirge¢ yazilimi
bdlimunde detaylariyla verilmigtir.

DSP kullanirken asil amag Yari dalga sinus elde etmek oldugu igin bu gerilimin (DA-DA
cevirici ¢ikis geriliminin) surekli takip edilmesi gerekmektedir.DSP en fazla 10V luk bir
analog sinyal okuyabilir. Bu nedenle DSP ile DA-DA c¢ikis gerilimi arasina bu gerilimi
analog olarak okuyabilen LV25-P gerilim 6l¢ictu (LEM) kullanilmigtir. Bu élgtcinin
cikist ise DSP nin ADCS (5. analog-sayisal kanali. 12 bit) ile DSP ye gonderilmigtir.
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V-
o DSP  DSP
giris toprak
v giris

Sekil 59 LEM gerilim 6lger uygulama devresi

LV25-P olgicimuizun giris-¢cikis akim orani 1000:2500 dir ve sekil 3 teki gibi
baglanmistir. V+ DA-DA vyari dalga cevircinin o andaki degeridir. V- ucu topraga
baglanmistir. Tasarim LEM girisinde 600 V olustugunda DSP nin 10 V okumasi igin
yapilmistir. Buradaki uygulamada ise DA yari dalga cikis 220 V (rms) deger Uretmek
icin tasarlandigindan DSP nin goérece@i en yuksek gerilimin 5 V civarinda olacagi
anlasilir. Bu hedefi gergeklestirmek icin ¢cevre elemanlari secimi su sekilde yapilmistir.

V+ /Rgiris(lem girig direnci) = I4(lem girig akimi) (4)
V(lem gikig gerilimi)/Reis = 1¢(¢Ikis akimi) (5)
l4/1;=1000/2500 (6)

Rcikis direncini 220 QQ segersek
V+/V=60 olmasiigin (7)

Ig*Rgiri§/(|g*ng|§) =60
1000/2500*R giris/220=60
Rgiig=60*220*2500/1000

=33000 Q=33k Q
bulunur.

DSP nin ADC5 kanalindan okudugu sinyal 60 kat kugultulerek DSP tarafindan okunmus
ve Matlab koduna goénderilmistir. DSP okudugu kati DSP’nin kendi yazilimi nedeniyle 10
kat azaltarak Matlab’a gonderir.Yani Matlaba giren sayisal deder analog okunan
gerilimin 600’de biridir. Okunan deger Uzerinde guriltilerden kaynaklanan bozulmalar
oldugu gozlemlenerek Matlab’a giren sinyal Matlab da filtre bloguyla filtrelenmis ve
Matlab simulink bu filtrelenen degerleri sayisal olarak kullanmistir. Bu blogun fonksiyonu
yazilirken tipik bir RC filter modellenmistir.

Tipik bir RC filtrenin transfer fonksiyonu;
Viitre-giris/ Viitre-giis = 1/SRC dir. (8)

Filtreleme frekansi ise 1/21TRC dir. (9)
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DA-DA cevircinin ¢ikigi 50 Hz olarak dugunulurse 500 hz ve uUzerindeki bir “low pass
filtre” yeterli olacaktir. Bu frekansi 800 hz olarak ayarlarsak 1/RC degeri denklem 9 dan
5026 olacaktir. Bu deger yuvarlatilarak 1/RC 5000 olarak kullaniimistir. Bu durumda
kose frekansi 795 Hz olacaktir. Filtre transfer fonksiyonu denklem 8 den;

Vfiltre-giri§/vfiItre-g|k|§ = 5000/s (10)
olacaktir.

Yazilimda daha sonra Matlab iginde kazang blogu kullanilarak filtre gikiginda okunan
sayisal deger tekrar 600 le garpilmistir ve bu degere V, denmistir.

DA Buck ceviri devresinde IGBT leri anahtarlama frekansinin 20 kHZ olmasi istenmistir.
Bu frekans 50usn donem zamanina denk gelmektedir. Bu nedenle DSP yaziliminin
doéngu zamani Matlan simulink “fundamental sample time” ayari ile 50usn ye atanmistir.

9.2 Buck Cevirici (DA-DA Yari Dalga Cevirici Kontrol Yazilimi)

Daha oncede belirtildigi gibi bu devrenin amaci girig sabit gerilimini istenen genlik ve
frekansta yari dalga sinus gerilimine g¢evirmektir. Bu devrenin ¢alismasinin temelinde
geviricinin ¢ikis gerilimini yari dalga dogrultulmus referans sinyalle karsilastirilarak
IGBT1 ve IGBT2 transistorlerinin iletime girip ¢ikmasi saglanmaktadir. Bu ise Matlab

Simulink ve DSP ile yapilacaktir. Boylece cikis gerilimi Sekil 60 daki gibi referans
gerilimi bir histerez bandi etrafinda takip edecektir.

AV
Vout

&—
ﬁeferans

Sekil 60 DA-DA cevirici referans gerilim ve histerez bandi ile takip edilmesi

Hazirlanan yazilmin genel akig diagrami Sekil 61 de verilmigtir. Yazihmin iglevi
sagidaki sira ile gergceklesmektedir.
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9.2.1 DA-DA “buck” geviricinin devreye alinmasi;

Buck c¢eviricinin devreye alinmasi igin ilk once girig geriliminin 360 V olmasi
gerekmektedir ¢clinkd tum sistem bu 6n kosula goére tasarlanmistir. Bu bilgi el ile
girilebilece@i gibi DA bara geriliminin olgulmesi ve 360 V’a ulagildiginda 5V ¢ikacak
sekilde bir ¢ikis saglanmasi ile de yapilabilir. Yapilan deneylerde giris geriliminin 360V’a
ulastigr giris kondansoétérine Cgiis parelel bir Voltmetre baglanarak giris gerilimi
gozlemlenmis ve daha sonra bir 5VIuk gu¢ kaynagi ile devreye alma sinyali DSP ye
ADCG6 kanali ile gonderilmistir. DA-DA cevirici kapatiimak istendiginde bu sinyalin sifir
seviyesine c¢ekilmesi yeterli olmaktadir.

Sekil 61 de DA-DA ceviricinin genel algoritmasi gosterilmektedir. Bu algoritmada
goruldiugu Uzere yazilim tarafindan surekli devreye alma sinyali ve DA-DA ¢ikis gerilimi
okunmaktadir,devreye al sinyali geldiginde (blok 1), ilk olarak DA-DA c¢ikis gerilimi
degerinin istenen maksimum gerilimden fazla olup olmadigina bakilmakta (blok 2)
normalse yumusak baslangi¢ blogu c¢alistirlmakta (blok 3),yumusak baslangi¢c kismi
bittiginde ise Pl kontrol blogu devreye alinmaktadir(blok 4). Bu bloklardan yumusak
baslangi¢c blogu Sekil 57 de C2 ile gosterilen DA-DA cgevirici ¢ikis kondansotorana
yavas bir sekilde doldurmak igin tasarlanmistir. Bu blok devreye alma sinyali ilk kez
geldiginde devreye girecektir. Yumusak baslangic tamamlandiktan sonra ise bir daha
devreye girmeyecektir. Yazilimin yumusak basglangicin tamamlanip tamamlanmadigini
anlamasi igin yumusak baglangi¢ blogu igerisinde bu durumu belirten “flag” adinda bir
sinyal yaratilacaktir. Bu “flag” ilk olarak “0” a atanacak ve yumusak baslangi¢ bittiginde
“1” yapilacaktir. Her blok alt bloklardan olusmaktadir ve takip eden bolimde detaylariyla
anlatilacaktir.
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Girig;Devreye alma sinyali ve DA-DA cevirici ¢ikis gerilimi okuma sinyali

(Vout)

A A

A

\ 4

Devreye alma sinyalini ve Vout’u (DA-DA ¢evirici ¢ikis gerilimini) kontrol et

IGBTl1 e
giden siiriis
sinyali=0
IGBT2 ye
HAYIR giden siiriig
Devreye alma sinyali =1
sinyali degeri 4V > A
tan bilylik mii? 1 A 4
EVET DA-Da geviriciyi
devreden ¢ikar.
\ IGBT1 e giden siirtis
4 sinyali sifira ¢ek
“Flag”=0 yap
DA-DA ¢evirici EVET
¢ikis gerilimi
Vout gerilimi
330 V tan biiyiik L4
mii? 2 IGBTI1 e giden
stirlis sinyali sifira
HAYIR cek
A 4
YUMUSAK BASLANGIC P “Flag” softstart <
ALGORITMASINI DEVREYE AL. < bagla/bitir sinyali
“Flag” sinyalini oku
3
IGBT1 ve IGBT2 ye
belilenen siirii
FLAG=1 FLAG=0 ¥

sinyallerini gonder

A 4

A 4

PI KONTROLU ALGORITMASINI DEVREYE AL

IGBT! ve IGBT2 ye

A 4

belilenen siiriis
sinyallerini gonder

Sekil 61 DA-DA ceviri genel akis semasi
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9.2.2 DA-DA gevirici devreye alma sinyali (Sekil 61 kutu 1)

Baglatma sinyali ADC6 kanali tarafindan slrekli okunarak DSP de gomuli koda
iletiimektedir. Baslatma sinyali olarak okunan bu deger DA bara geviriciyi “devreye
alma” sinyali olarak adlandirilmistir. Sekil 61 (1 numarali blokta) goéruldigu Uzere
okunan deger 4 V'un Uzerine geldigine DA-DA cgevirici devreye alinmakta altina
dustugunde ise devreden cikarilmaktadir. Yazihm gereken baslama sinyal degerini
okudugunda referans sinyalini zaman=0 anindan baglatmaktadir. (B6lum 9.2.5)

Sekil 57 daki ¢ikis kondansatoru (C2) geriliminin, sistemi ilk devreye alma aninda duguk
olmasi muhtemeldir. Bu nedenle dnce Bolum 9.2.4 te detaylari agiklanan “yumusak
baslangi¢” algoritmasi ile ¢ikis kondansatori doldurulmaktadir. Bu doldurma islemi
bittikten sonra ise daha sonra “yavas bagslatma” algoritmasi icinde tanimlanan “flag
sinyali 1 yapilmakta ve bu durumda yazihm yumusak baslangi¢c blogunun
tamamlandigini anlamakta ve kontroll Pl kontrolune devretmektedir. Bu andan itibaren
“flag” sinyali 1 oldugu icin bu agamadan sonra “yumusak baslangi¢” bloguna girilmesine
ragmen “flag” sinyali 1 oldugu surece islem yapmadan PI kontrolliine gecilecektir.

Belirtildigi gibi yazilim bu devreye alma sinyal degerini her dénglde okuyacaktir ve bu
dedger 4 Un altina indiginde IGBT1’i iletimden ¢ikararak c¢ikis gerilimini O'a (sifira)
cekecek ve sistemi kapatacaktir(Sekil 57). Bu durumda ayrica ¢ikis gerilimi 0 V’a
dustugunden tekrar devreye al sinyali geldiginde yumusak baslangi¢ tekrar devreye
girebilsin diye “flag” sinyali tekrar 0’a ¢ekilecektir.

9.2.3 Asin gerilim korumasi (Sekil 60 kutu 2)

Devreye alma sinyali geldikten sonra sistemin ¢ikig geriliminin normal seviyelerde olup
olmadiginin gézlemlenmesi ve herhangi bir asir gerilim okunmasi durumunda bunun
normal seviyelere dugurulmesi gerekmektedir. Daha once soylendigi gibi bu gerilim
surekli olarak DSP’nin ADC5 kanal tarafindan okunmaktadir.

Buck donusturtcinin c¢ikis geriliminin en yuksek degerinin 311 V’tu asmamasi
beklenmektedir (220 Vms). Bunun Uzerinde bir gerilim okunuyorsa denetim algoritmasi
kontrolU kaybetmis olabilir. Bu nedenle Sekil 61 blok 2 de gdsterilen asiri gerilim koruma
blogu kullaniimistir. Blok su sekilde ¢alisir;

Her bir 50 ps lik denetim dongusu basinda olgulen gerilim degeri 330 V'un altinda ise
islemler (yumusak baslangic¢ ve PI kontroll) devam ettirilmektedir. Cikis geriliminin sinir
degeri asmasi halinde IGBT1’e giden kapi sinyali (sifira gekilerek) kesilerek gerilimin
duismesi saglanmaktadir. Bir dahaki dongude ¢ikis gerilimi istenen seviyenin altinda ise
operasyon devam eder.

9.2.4 Soft-Start uygulamasi (yumusak baslangig) (Sekil 61 kutu 3)
Bir dnceki bolimde belirtildigi gibi DA-DA cevirici “basla” sinyalini aldiginda iglemler C2
kondansatoru belli bir gerilime kadar doldurulmakta daha sonra Pl denetleyici devreye

alinmaktadir.  Bu amagla geligtirilen “yavas baslangi¢” algoritmasi su sekilde
calismaktadir (Sekil 62 ve Sekil 63);
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Oncelikle acilis sinyali geldiginde ve okunan ¢ikis gerilimi normal seviyelerdeyse bu
algoritma baslar. Algoritma ilk dnce “flag” sinyalini kontrolle baslar. Bu sinyal daha 6nce
yumusak baslangi¢ olayinin bitirilip bitirilmedigini belirtmek igin yaratilan bir degiskendir.
Egder bu deger 1 ise yumusak baslangi¢ algoritmasi kontroli Pl'ya birakir. Eger
‘yumusak baslangi¢” baslama-bitirme sinyali “0” ise “yumusak baslangi¢” algoritmasi
baglar DSP’nin Urettigi “dutycyle” genligi her sample aralidinda sifirdan baglayarak belli
bir miktar artarak c¢ikis kondansatorunu yavas yavas doldurur yumusak baslangig

sonunda bu deger “1” e ¢ekilir.

Ulagilacak gerilimin genligi ve bu degere ulasma suresi istege bagh olarak
ayarlanabilmektedir. Buradaki uygulamada amag; ¢ikis geriliminin, o andaki istenen
cikis sinus geriliminin tepe genligine ve frekansina bagli olarak, referans gerilimi sinus
dongusunin ilk %20 lik kisminda, o anda olmasi beklenen gerilim degerine
ulagtirimasidir. Olgllen gerilim istenen degere ulastiginda yavas baslangic algoritmasi
devreden gikmaktadir. Ardindan DA-DA c¢eviricinin anahtarlama genigligini belirleyen PI
kontrolu devreye alinmaktadir. (Sekil 61)

Yazilmin bir dongusu 50 mikro saniye olarak ayarlanmistir. Bu ayar daha once
belirtildigi gibi bir PWM frekansinin 20 kHz olmasi istenmesi nedeniyle ve bu durumda
50 mikro saniyede bir PWM sinyali gondermenin yeterli olmasi nedeniyle yapilimistir.

Ornegin 50 Hz lik bir sinls sinyal icin 2 ms lik kisim yavas baslangic olarak
ayarlanmistir. 2ms saniye sonunda agi 36 derecedir. Sinus 36" (bir déngl 360 derece
dusunudlirse %10luk kisim 36 derecedir) 0.58 dir ve bu anda ulasilacak gerilimin 311
tepe gerilimli sinus igin yaklasik 180 V dir. Bu yazilim yazilirken DA-DA gevirici girig
gerilimi 350 V olarak dusunulmas ve 180 V cikis icin teorik olarak PWM dutycycle
genliginin 0.51 olmasi gerektigi anlasiimistir. Bu nedenle devrede olusabilecek
kayiplardan dolayr yumusak baslangi¢ alggoritmasinin “dutycyle” i 2 ms de 0.55 e
cekmesi istenmigtir. Bu yazilim hazirlanirken her bir yazilim déngtsu 50 mikro saniye
oldugu igin ve 2 ms saniye sonra istenen dutycylce .55 oldugundan her bir donglude
0.014 lik bir dutycyle akigi saglanmistir. (Sekil 62-63) 2 ms aninda referans gerilimi
yaklagik 180 V ve o andaki yuk gerilimde yaklasik 190V tur ve o anda Pl devreye girer
ve hizli bir gekilde gerilimi istenen seviyeye ¢eker.

Yapilan deneyler sonucu yavas baglangi¢ kismindan sonra Pl kontrole gecgerken
gerilimde hafif bir dalgalanma oldugu ve hizli bir gekilde istenen diuzeye geldigi
g6zlemlenmistir.

Ayrica genel DA-DA cgevirici algoritmasinda (Sekil 61) goruldugu gibi strekli DA-DA
ceviriciyi devreye alma sinyali kontrol edilmektedir. Sistemimizde sadece bu sinyalin ilk
kez 4 V'u gectigi anda yumusak baslangi¢ devreye alinmalidir daha sonra tekrar 4 V‘un
altina dusmedik¢ce yumusak baslangic devreye alinmamalidir. Bu da belirtildigi gibi
“flag” adli bir degdisken sayesinde saglanmistir. Bu sinyal baslangig¢ta “0” olarak atanir.
Yumusak baslangi¢ baglayip sona erdikten sonra ise bu deger 1’e gekilir. Bu algoritma
ilk olarak Sekil 62 de gosterildigi gibi bu sinyali kontrol eder. “Flag” 1 se daha énceden
yumusak baslangi¢ yapiimis demektir. Bu durumda yumusak baslangi¢ galistirlmadan
direk Pl kontrole gecilir. Fakat eder devreye alma sinyali 4 V tun altina diserse bu anda
O’a geri cekilir. Boylece yeniden devreye alma sinyali gelirse “yumusak baslangig¢”
algoritmasi yeniden baglatilabilir.

69



HAYIR

In

Sekil 62 yumusak baslangi¢ algoritmasi (Akis diagrami kutu 3)
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9.2.5 Referans sinyali uretimi;

Bahsedildigi gibi DA-DA cevirici devresinden yari dalga sinus elde edebilmek igin yari
dalga bir sinus referans sinyal Uretilmesi gerekmektedir.

Referans sinyali olusturulurken Matlab Simulink programinin igerisinde bulunan Sinus
dalga ureten blok kullaniimigtir. Bu blok istenilen zaman degeri i¢in istenilen genlik ve
frekansta sinus sinyal Uretir. Bunun icin standart olarak blok i¢erisinde dalga genligi 1’e
ayarlanmis ve istenilen frekans girilerek blogun istenen freakansta sinus uretmesi
saglanmistir. Zaman ise bir saya¢ kodu yazilarak bu Uretece gonderilmigtir. (Sekil 64)
Saya¢ hazirlanirken (Bir dongu 50 us’ye ayarlanmigtir) saya¢ zamani, her galisma
dongusunde 50 mikrosaniye arttinlmistir.  Yari dalga donem zaman degerine
ulasildiginda sayac¢ sifira gekilerek sifilanmigtir ve tekrar artmaya baslatiimistir.
Boylece sinus Ureten bloga zaman bilgisi gonderilmistir.

Sinus Urete¢ tepe degeri 1 olan sinls dalgasinin o andaki degerini verir. Bu deger
Matlabin ¢arpma blogunda istedigimiz ¢ikis genlik degeri ile garpilarak Vs (referans
gerilimi) elde edilmistir.
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Sekil 64 Matlab Simulink saya¢ kodu
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l

A

A

Sayaci donem Saya¢ donem
zamaniyla .| zamanina
karsilastir | esitse sifirla

S=T7?

S=T—=> S=0

y

Eger sayag
donem
zamanindan
kiicikse

S=S

Sekil 65 Sayag algoritmasi

9.2.6 Referans sinyali izleme (Pl denetleyici)

Daha 6ncede belirtildigi gibi tanimlanan referans gerilim degerinin DA-DA yar dalga
donusturacu tarafindan takip edilmesi igin bir kontrol teknigine ihtiyac duyulmustur.
Sistemimizde en genel kontrol metodlarindan biri olan kapali déngu Pl kontrol teknigi
kullaniimistir.

Tipik bir PI geriliminin transfer fonksiyonu su sekildedir;

i

Fyt) — Kpe(t) I{.,E/'e(T) dT (11)
o

Burda Kp orantisal katsayi (P), Ki ise entegral katsayisi (l), V(t) anlik Pl kontrol ¢ikis
degeri, e(t) ise Pl kontrol giris degeridir yani “hata” sinyalidir.

Pl (oransal-entegral) kontrol teknigi su sekilde tasarlanmistir;
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SPWM 3
hata

- DSP
PI kontrol JIGBT déngli PWM
Vout blogu | "dutycyce > lireteci
zamani
+ % SPWM 4

Vref

Sekil 66 Pl kontrol teknigi, Vout DA-DA gevirici ¢ikis gerilimi Vref ise yari dalga sinus
referansini temsil eder

\ 4

DA-DA ¢evirici ¢ikig gerilimi V, i oku
Yari dalga sinus Referans sinyali V¢ ile karsilastirarak hatay hesapla
PI dongiisiine hesaplanan hatayi sok

A

v

PI dongii ¢ikisini kullanarak gereken “dutycyle” oranini hesapla

A 4

DSP i¢in PWM iireten PWM iirete¢ bloguna gereken “dutycyle”i
gonder

Sekil 67 Pl kontrolu algoritmasi (Sekil 61 kutu 4)

Sekil 66 da goruldigu gibi kontrolimuiz genel olarak; Vout (DA-DA gevirici gergek ¢ikis
gerilimi) Vref (referans gerilimi) ile karsilastirilarak ve bu iki gerilimin farkindan bir hata
gerilimi bulunmaktadir. Daha sonra bu gerilim bir Pl kontrol bloguna sokularak gereken
“dutycycle” genlikleri hesaplanmakta ve bu deger Simulinkte bulunan DSP i¢cin PWM
ureten bloga gonderilerek gereken sinyaller DSP’nin SPWM3 ve SPWM4 ¢ikis pinleri
araciligiyla IGBT kart sUrucusune geri gonderilmektedir.

9.2.6.1 P ve | katsayilarinin segimi

Sekil 64 de gozuken Pl blogu su sekilde galisir. Hesaplanan hata Simulink in “Discrete
PID Controller” bloguna sokulur. Bu blogun P ve | degerleri yapilan deneyler sonucu
“self-tuning” methodu ile bulunmustur. “Self-tuning” methodu su sekilde uygulanmistir.
ik olarak P ve | katsayilari 0’a(sifir) esitlenmis ve ilk olarak P yavas yavas Vo (DA-DA
cevirici yar1 dalga sinus gerilim ¢ikisi) gerilimde ilk bozulmalar gézlemleninceye kadar
arttinimigtir. Daha sonra bu noktada P de@eri sabitlenerek | katsayisi arttirlmaya
baglanmig ve istenen vyar dalga sinus referans (V) gerilime ulagilincaya kadar
arttinlmistir. Béylece P ve | katsayilari bulunmustur. Sistemimizde P = 0.4 | =3510
olarak bulunmustur. “Discrete PID Controller” blogunun c¢ikigi ayarlanabilmektedir.
Burdan c¢ikan sonucun PWM dUretecine 0-1 arasinda bir deger ile gonderilmesi
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gerekmetedir. Yazihimda “Discrete PID Controller’ blogunun ¢ikisini 0-1200 arasina
limitlendirilmigtir. Bu bloktan g¢ikan deger ise 1200 ile oranlanarak “dutycycle”in en
yuksek 1 en az 0 olmasi saglanmistir.

Bizim sistemimizde olabilecek en buyuk “dutycyle” degeri “D” ,360 V DA buck giris
gerilimi ve 311 Viepe Yari dalga sinus DA igin, teorik olarak 0.86 olabilmektedir. 20kHz lik
PWM sinyali icin donem zamani 50 mikrosaniyedir. 0.86 genlik 43 mikrosaniyeye denk
gelir. Buna birazdan anlatilacak 3 mikrosaniye 6lizaman degeri de eklendiginde toplam
46 mikrosaniye genlige denk gelir. Bu durumda PWM Uretecine girecek en yuksek
genlik orani %92 olacaktir ve surucu karta giden sinyalde 6li zamandan dolayi bu
deder %86 ya dusecektir. Bu durumda 360 V DA bara gerilimi ile en ¢ok yaklasik 310 V
tepe degerine ulasilabilek, yani istenildigi gibi, yaklagsik 220 V rms gerilim
uretilebilecektir.

Ayni sekilde “PWM dutycycle” genligi D=0.06 nin altina dugtugunde 6Ol zamandan
dolayi PWM Uretecine 0.06 degerinin altinda giren sinyaller karta 0 olarak
gonderilecektir. Bu nedenle PI kontol blogunun cikisinda elde ettigimiz 0-1 arasi
degisen genligi 0-0.92 arasina limitleyerek PWM Uretecine géndermek ayrica genlik
0.05 ve altina dustugunde bunu tamamen sifir olarak PWM Uretecine gondermek
akillicadir. Bu kismi yapan blok Sekil 66 da “IGBT dongl dutycyle”zamani olarak
adlandirilmigtir

9.2.7 DA-DA geviricinin anahtarlama 6lii zaman ayarlanmasi

DA-DA ceviricide bulunan iki IGBT nin ayni anda iletimde olmamasi bir kisa devreye yol
agmamak igin gereklidir. Bu bakimdan kapi sinyallerinin arasinda bir “6lG zaman”
birakilmahdir. Bu sorun Matlab-Simulink in DSP icin Gretilmis “PWM Generator”
bloguyla ¢ozulmustar. Bu bloga biz “dutycycle” gonderdigimiz zaman bu blok gereken
sinyalleri iki IGBT’ye aralarinda bir 6lG zaman birakarak ayri ayri géndermektedir. Bu
uygulamada 6lu zaman arahdi yapilan deneyler sonucu 3 mikrosaniyeye ayarlanmistir.
Olclimlerde ise IGBT surlicli kapilarina giren iki sinyal arasina 1.6 psn 6li zaman
oldugu gorulmustar. S6z konusu IGBT lerin acgilip kapanmasi igin gereken sure sirasiyla
75ns ve 390ns dir. Bu nedenle ayarlanan 6lU zaman suresinin yeterli oldugu kanisina
varilmis ve deneyler bu ayarlarla yapiimistir.

9.3 Evirici Kismi Tasarimi

Raporumuzun bu kisminda DA-DA ceviricinin Urettigi yari dalga sinus gerilimini tam
dalga sinus gerilimine c¢eviren tam kopru gevirici(evirici) kisminin  yazilimi
anlatilacaktir.(Sekil 57 ve 58’e bakiniz) Evirge¢ kismi daha énceden bahsedildigi gibi 4
transistorden olugsmaktadir ve bunlar Sekil 57 de goruldigu gibi A ve B transistorleri
olarak 2 ye ayriimistir. Bunun sebebi ise “Tam Koépru Evirici” tasarim kisminda (EK 3)
anlatildigi gibi ayni guruptaki transistorlerinin ayni strus sinyalleri ile surdimesidir.

DA-DA cevirici ¢ikisi ve dolayisiyla “evirici giris kat” giris gerilimi dnceden belirtildigi
gibi surekli olarak DSP nin ADC5 kanali tarafindan okunmaktadir.

Evirici kisminin amaci evirici girisindeki sinus gerilimini surekli takip ederek gerilimin sifir
gegisinde, anahtarlama yaparak iletimde olan transistor grubunu kapatarak (6rnegin A)
diger grubu (B) iletime sokmaktir.

74



Transistorleri stren sinyaller de DSP’nin DAC3 (3. sayisal-analog kanali) ve DAC4
kanallari ile surtcu kartlarina gonderilmistir. Sistem yazilimi DSP ye yuklendiginde A
gurubu transistorlerine “1” yani iletimde ol sinyali gelir. B gurubuna ise “0” iletimden ¢ik
sinyali gdnderilir ve evirici yazilimi anahtarlamayi degistirene kadar durum ayni kalir.

“A” gurubu siirlis sinyali = 1
“B” gurubu siiriis sinyali = 0
“u” anahtarlama sinyali = 0

v

Okunan evirici girig gerilimi 100 V tan biiylik mii?

YVVYY

[T}

h e P “u” anahtarlama sinyalini sifir yap “u” =0

A 4

Okunan evirici giris gerilimi 36 dan kiigiik mii ?

h e »| “u” anahtarlama sinyalini 1 arttir “u”="u+1"

[TARTERTEET]

“u” anahtarlama sinyali ayni kalsin “u”="u :|
g
-
dl
-

\ 4

[Tt}

u” anahtarlama sinyalini oku Okudugun degeri kaydet

A ve B siiriis sinyallerini
hafizana al sonra sifirla
Al=A B1=B; A=B=0

Onceki durumdaki sinyalleri ters ¢evir bunun icinde
hafizana aldigin sinyalleri kullan
A=B1, B=Al

A ve B siiriis sinyalleri ayni kalsin
A=A B=B

Sekil 68 Evirgeg surus algoritmasi
Evirge¢ denetim algoritmasi $ekil 68 de verilmistir. Yazilimin galismasi asagida
aciklanmistir.
Oncelikle, DSP’nin ADC5 kanaliyla okudugu gerilimin belirlenmis bir degerin altina

dusmesi beklenir. Bu degere ulasildiginda bir yari dalganin sifir gegisine yaklasiimis
demektir. Bu durum Sekil 69 de izlenebilmektedir. Sifir gegis bdlgesine girildiginde tim
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transistorler iletimden ¢ikarilir (A ve B guruplari) ve bir yazihm déngusu kadar beklenir.
Bir sonraki dongude istenen mosfetleri iletime alarak anahtarlanma tamamlanir.

Yazilan kodun bir dongust 50 psn oldugu igin bdylece transistorler 50 ysn boyunda
iletimde olmaz; transistorlerin Uzerindeki ters diyotlar sayesinde yuk Uzerindeki gerilimin
sifira digsmesi saglanmis olur. Bdylece anahtarlama 0 gerilim gecislerinde saglanmis
olur. iki gurubun iletime alinip ¢ikarilmasi arasinda 50 psn siire olmasi A ve B transistér
guruplari arasinda 50 psn gegis zamani var anlamina gelir bu da A ve B transistor
guruplarinin ayni anda iletime girerek evirge¢ kisminin giris katinin kisa devre olmasini,
dolayisiyla DA-DA cgeviricinin ¢ikiginin kisa devre olmasini engeller ve iki sistemin
guvenilir bir sekilde birlikte ¢alismasini saglar.

Bu yazilimda gortlen en 6nemli sorun; DSP yaziliminin bir veriyi okuyup buna gore
gereken cevabi vermesinin bir dongl zamani (50 psn) surmesi ve ¢ikis gerilimini
okuyan yazihm Uzerindeki filtreme ylzinden (Bolim 1’e bakiniz) yaziimda olusan
gecikmedir. Bu durum g6z onune alinarak sifir gegis bolgesinden yeterince uzak
tutularak 311 V tepe degerli yari dalga sinus gerilimi i¢in DSPnin okudugu gerilim 36 V
oldugunda sifir gecis bolgesine girildigi varsayilmistir. Yapilan deneylerde bu bigimde
yapilan anahtarlamada ¢ikis gerilim distorsiyonunun arzu edilen degerlerde tutulabildigi
gozlenmigtir (Bolum 10’a bakiniz) ve deneyler bu ayarlarla yapiimistir.

Eger giris gerilim tepe degeri 311 den farkli ise yazilimin anahtarlama zamaninin tepe
degderinin yaklasik %12 si secilmelidir. Bunun sebebi ise giris gerilimin yari dalga sinus
olmasi ve zamana bagli olarak ayni zaman araliklarinda ayni yuzdeyle degismesidir.

Evirge¢ giris geriliminde dalgalanmalar olabilecedi yazilimda unutulmamasi gereken
baska bir durumdur. Yani okunan yari dalga giris gerilimi 36 V un altinda bir kag kez sifir
gegisi yapabilir. Bu nedenle yazilimda gerilim bu degerin altinda dustugunde sadece bir
kere anahtarlama yapilmali ve bir dahaki yari dalga sinus dénemine kadar bir daha
anahtarlama yapilmamalidir. Bu nedenle “yumusak baslani¢” algoritmasinda oldugu gibi
bir degisken tanimlamak gerekmektedir. Bunun igin bir “u” sinyali yaratiimigtir ve evirge¢
surug algoritmasina girigte 0 olarak atanmistir. Anahtarlama algoritmasi her dongude bu
sinyale gore islem yapmaktadir. Buna gore sistem basladiginda gerilim 36 V un altina
dugunce her yazilim dongusunde “u” degeri 1 arttirihr. Boylelikle yari dalga sinus
gerilimi 36 V tun altina ilk distugunde “u”=1 olur ve bu anda sistem anahtarlama
yapacagini anlar, A ve B transistorleri devreden cikarilir. Daha sonraki yazilim

“on “,

dongusunde, sistem 36 V tun altinda olacagindan “u” tekrar artarak “u”=2 olacaktir.
Yazilmimiz bu anda gereken transistor gurubunu iletime alir. “u”=1 ve “u”=2 sinyalleri
arasindaki 50us icinde gerilimin 0’a dustigi kabul edilmistir. iki dongl arasi 50 psn
oldugundan “sifir gegis bolgesinde” A ve B surus sinyalleri arasi gegis zamani 50 ps
olur. Bu nedenle kdpriu anahtarlama devresinin bir kisa devreye yol agma ihtimali
ortadan kaldiriimistir.

Bu donguden sonra okunan gerilim bir sire daha 36 V tun altinda olacagindan “u”
saylisi artmaya devam edecek ama yazilimimiz “u” degeri 1 veya 2 olmadigi icin bir sey
yapmayacaktir. Tekrar anahtarlama yapilabilmesi igin oncelikle “u” sayisini sifirlamak
gerekir. Bu nedenle anahtarlama yapildiktan sonra bir sonraki sinus gerilim déneminde;
gerilimin belli bir voltajin Uzerine ¢iktiglr yerde “u” sinyali 0 yapilmigtir. Yazilimda bu
deger 100 V olarak ayarlanmistir. Bu algoritmanin semasi daha iyi anlasiimasi i¢in Sekil

69 da gosterilmigtir.
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bu aralikta bu aralikta
u=0 u=1lu=2 u=0 u=0 u=1u=2
gri alan
boyunca
"u" artar

Sekil 69 Cevirici yaziliminda “u” sinyali degisimi

Sekil 69 da gorulebilecegi gibi 36 V okunduktan sonra anahtarlama yapilmis daha sonra
“u” degigkenini 0’a atamak igin gerilimin 100 V’'un Uzerine ¢cikmasi beklenmistir.

9.4 Ozet

Bu bolimde agiklanan yazilimin iglevi

Kullanicinin istemi dogrultusunda donanimi devreye almak

DA giris-DA yari Dalga Cikisli (buck) doénustlrictinun takip edecedi referans
sinUs gerilimini iretmek

Donanim cikisindaki gerilimi okuyarak Referans sinls gerimini takip etmek igin
gereken kapi sinyallerini Gretmek

Asiri gerilim ¢ikigina yol agan bir durum oldugunda dénuasturicu gerilimini uygun
seviyeye ¢cekmek

Yari dalga gerilimi dogrultan eviricinin 0 gegis bdlgesinde anahtarlanmasi igin
buck donusturucu gikigini izlemek

Uretilen sinlis c¢lkista distorsiyona yol agmadan evirici transistorlerini
anahtarlamaktir.

Bu bdlumde agiklanan islevlerin dogru olarak Bolum 10’da verilen deney sonuglarindan
izlenebilmektedir.
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10.0 Sinus Akim Girig Sinus Gerilim Cikis Donusturucu Deneyleri

10.1 Girig

Bu bolumde gelistirilen sistem Uzerinde yapilan deney sonugclari verilmigtir.

Deneyler

a) Duragan hal ve
b) Dinamik Kosullarda

yapilmistir. Deneyler iki farkh bigimde gerceklestirilmistir.

a)

DA bara trifaze (380 V, 50 Hz) giris dogrultularak olusturulmustur. Bunun
nedeni monofaze girig ile 220 V rms gerilim ¢ikartmak i¢in gereken 350 V
civarinda bir DA bara geriliminin elde edilmesi imkani olmamasidir. Bu
deneyler sirasinda DA bara gerilimi denetlenmediginden, akim
cekildiginde DA bara gerilimi dugsmektedir. Bu ¢alismanin amaci geligtirilen
devrenin g¢ikig tarafinda Uretilen gerilimde bir olumsuzluk varsa
g6zlemektir. Deney duzeninin sematik gosterimi Sekil 57 ve 58 de
gOsterildigi gibidir.

Deneyler girig tarafindaki dogrultucu monofaze AA gerilimden beslenen
SEPIC devresi ile degistirilerek tekrarlanmistir. Bu ¢alisma bigiminde giris
akimi sinus olarak g¢ekilmekte ve DA bara gerilimi 360 V ta sabit
kalmaktadir. Deneyde kullanilan donanimin sematik gosterimi Sekil 88 da
verildigi gibidir.

Her iki halde de gelistirilen sistemin frekans degisikligi talebine de olumlu cevap
verdigini gostermek amaci ile degisik c¢ikis frekanslarinda da sinanmigtir. Bdylece
geligtirilen donusturtcunun “Kesintisiz Gug Kaynagi” uygulamalarinda oldugu kadar
evirge¢ uygulamalarinda da kullanilabilirligine iligkin bilgi edinilmesi amaglanmisgtir.

Deneylerde ¢ikis guct 800 W — 800 VA ile sinirlanarak laboratuarda kurulu dizenin
muhtemel bir zarar gormesinden kaginiimistir.

Deneylerin amaci

a) Duragan halde;
Direng yuku ve enduktif yuk ile ¢ikis gerilim ve akim dalga seklini gdézlemek ve
Toplam Harmonik Bozulmayi (THD) olgcmek, yari iletkenler Gzerinde asiri bir
gerilim olusup olusmadigini kollamak hedeflenmistir.

b) Dinamik kosullarda;
Yapilan deneylerde ise yuku en kotu kosullarda yuku anahtarlarken (ylksuz

halden

tam yuUke cikis veya tam yukten yuksuz hale gegis) cikis geriliminin

bozulup bozulmadigini izlemek veya yari iletkenler Gzerinde istenmeyen kosullar
olusuyorsa bunlari belirlemek hedeflenmistir.

Sunusta oncelikle klasik kopri dogrultucu ile yapilan deney sonuglari sunulmustur.
Boylece sinus girig kati devre digi tutularak sinus gerilim elde etmekte kullanilan ve
projenin ana fikrini olusturan yapinin verimi ve performansi ortaya konulmus olacaktir.

78



10.2 Klasik Dogrultucu Képrii ile Yapilan Deneyler

Bu boélumde direng yuku ile ve Enduktif yUk ile yapilan deney sonuglari verilmistir. Kolay
izlenebilmesi igcin sonuglar tablolar halinde derlenmistir. Osiloskop yardimi ile alinan
pek cok kayittan sadece bazilari, gorsel katki ve tablolarin yorumlanmasina yardimci
olmak amaci ile verilmistir.

Girigs gucu DA baradan giren gugtur. Cikis gugu wattmetre ile dlgiimustir. Gug faktora
Guc¢/VA degerinden hesaplanmistir. Deneyler sirasinda alinan kayitlar Sekil 70-74 ve
EK 1 de verilmigtir.

10.2.1 Kararh Hal Kosullarinda Yapilan Deneyler (50 Hz ve 25 Hz)

10.2.1.1 Direng yukii ile yapilan deneyler

YUk Mref f Vcikis  |leikis  [THD Pcikis MVgiris |Igiris Pgiris |Verim
W) (V) (Hz) (V) (mA) (%) (W) (V) [mA) (W) (%)

220 |50 226 0 4.3

500 | 220 |50 224 2150 |3.13 |481.6 | 351 | 1530 | 537 89.6

800 | 220 |50 221 3530 | 2.63 780.1 | 346 | 2320 | 802 97.2

Yuk | Vref |f Vcikis | lgikis | THD Pcikis | Vgiris | Igiris | Pgiris | Verim
W) [ (V) [(Hz) | (V) (MA) [ (%) W) (V) (mA) | (W) | (%)
0 220 | 25 224 0 3.45

500 | 220 |25 219 2280 | 2.51 499.3 | 347 1530 |530.9 | 94.04

800 | 220 |25 221 3680 | 2.16 813.3 | 343 2490 | 854.1 | 95.2

Tablo 11 Kararli halde resistif yuk ile 50 Hz ve 25 Hz ¢ikis frekansinda yapilan deneyler

Tablo 11 den cikis geriliminin verilen refrans gerilimini %1-2 hata ile takip
edebildigi izlenmektedir. Hata ufak olmakla birlikte, 10.3. Bolimde Sepic girisli
devre ile yapilan deneylerde, DA bara geriliminin sabit tutulmasi halinde bu
hatanin her kosulda %7’in altinda oldugu izlenmistir. Buradaki deneylerde DA
girisin denetlenemeyen diod kopru olmasi nedeni ile gerilim sabit tutulamamakta
ve referansi takip hatasi buyumektedir.

Donusturacunun verimi yuk arttikca iyilesmektedir ve hem 50 Hz hem de 25 Hz
icin verim %95 in Uzerine c¢ikabilmektedir. Verimin de DA bara geriliminden
onemli oOlclde etkilendigi Sepic girisli (sabit DA bara gerilimi) devre Uzerinde
yapilan galismadan anlagiimigtir. 10.3. bélimde sunulan sonuglar DA bara gerilimi
360 V ta sabit tutuldugunda verimin her kosulda %95’in Uzerine ¢iktigini
kanitlamaktadir.

Beklendigi gibi deneyler resistif yiukle yapildigindan oélgulen ¢ikis gu¢ faktoru 1. dir.
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iv. Cikig gerilimi (toplam bozulma) THD si % 5in altindadir. Bu rakam standarlarda

kabul edilen degerin altindadir .
Distribution Systems).

(EN 50160 (Voltage Characteristics in Public

v. Sekil 72 den sebekeden g¢ekilen akimin sinus olmaktan ne kadar uzak oldugu
kolayca izlenmektedir. Tablo 12 de ise yapilan dlgimlerden hesaplanan giris akimi
Toplam Harmonik Bozulma (THD) degerleri verilmistir. izlenebilecegi gibi direg
yuku ile yapilan bu deneylerde distorsiyon %100 U asmaktadir. Bu arastirmada
ulagiimak istenen o6nemli hedeflerden bir de bu distorsiyonun kabul edilebilir
duzeylere dusurulmesidir.

Resistif yuk Input current 50 Hz | Input current 25 Hz
THD % THD %

500 W 90 98.4

800 W 112 97.2

Tablo 12 Rezistif yik deneylerinde giris akimi bozulmasi (THD)

Kararl halde resistif yuk deney kayitlari

Tek Prevu | i ]

Ch4 RMS

............................................................ 221V
Ch3 RMS
3.53 A

M[10.0ms A Chl 7 80.0V
@[ 2.00A |cha[ 200V 23 Sep 2008
196.460ms 14:29:18

Sekil 70 Kararli Durum Direngsel Yuk Deneyleri Sonuglari: 800 W, 50 Hz Cikig

gucunde, akim ve gerilim
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TekPrev_u| _ [_ : — :

Ch3 RMS
3.68 A

Ch4 RMS
221V

“UM20.0ms A Chi & 120V,
@IE 5.00A |Ch4] 200V |

23 Sep 2008

i+ [108.920ms 18:48:52

Sekil 71 Kararli Durum Direngsel YUk Deneyleri Sonuglari: 25 Hz, 800W ¢ikis gucunde,
akim ve gerilim

.-

TekStop |

: T T T T T T T ™™ A O00MA
.ﬁ : ﬁ : ﬁ L : ﬁ ﬁ ) j@: —3.20 A

T

: & . : : . Ch3 Meanh
R R i 347 V

: : ; : ; B : ; ; : 1 Ch2 RMS
- : . : . i : . . : . 2.77 A
P | PR S F— oo, 3 TUR YRR ) ._

' “EIE 5.00A M[10.0ms A Ch1 s 136V
ch3[ 100V 7 Oct 2008
i+~ [60.4800ms 13:23:44

Sekil 72 Dogrultucu girig gerillimi ve akimi 800 W, 50 Hz
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10.2.1.2 Kararh halde endiiktif yiik ile yapilan deneyler

Bu deneyler 50 Hz de 0.8 gug faktorinde yapilmistir. 25 Hz de yapilan deneylerde
yukun enduktif kismi aynen birakildidi igin gug faktort dusmektedir. Donusturucuye
giren gui¢ DA barada o6l¢tlmustir. Sonuglar Tablo 13 de 6zetlenmistir.

Yik | Vref | F Veikis | Ieikig | THD | Peikis | Vgiris | Igiris | Pgiris | Cikis | Verim
VANV [Hz) [ (V) (mA) | (%) W V) (mA) | (W) |Pf (%)
365 [ 220 |50 220 1660 | 2.54 285 353 862 304 0.78 93.6
750 | 220 |50 217 3460 |5.25 600.6 | 343 1880 | 644 0.80 93.2
Yik | Vref | F Veikis | Ieikig | THD | Peikis | Vgirig | Igiris | Pgiris | Pf Verim
VATV [Hz) [(V) (mA) | (%) W V) (mA) | (W) (%)
442 |1 220 |25 219 2020 1.59 406.9 | 351 1240 |435.2 |0.92 93.5
918 | 220 |25 217 4230 |5.42 849.1 | 338 2610 | 882.2 |0.925 |96.2

Tablo 13 Kararli halde enduktif yuk ile 50 Hz ve 25 Hz ¢ikis frekansinda yapilan
deneyler

Tablo 13 dan ¢ikig gerilimini verilen refransi gerilimini %1-2 hata ile takip edebildigi
izlenmektedir. Resistif yik deneylerinde oldugu gibi Sepic giris devresi ile DA bara
gerilimi sabit tutuldugunda referans gerilimi takip etme hatasinin %1 ‘in altina
dustagu 3. Bolumdeki deney sonuglari ile gosterilmigtir.

Enduktif yikte 50 Hz de donustirtcinin verimi yuk arttikca ayni kalmaktadir ve
%94 civarindadir. 25 Hz de ise verim %94 den %96 ya ¢ikmaktadir. Verimin arzu
edildigi gibi yuksek oldugu bu sonuclardan izlenmektedir. Burada Olgulen verimin
yine DA barasinin diod girigli olmasi nedeni ile degisen geriliminden
etkilenmektedir.

Cikig gug faktoru arzu edildigi gibi 50 Hz de 0.8 civarindadir. Yapilan deneyler
dénusturtcinin performansinin gug faktorinden etkilenmedigini gostermistir.

Cikis gerilimi THD si % 5 civarinda ve standarlarda kabul edilen deger olan %5
civarindadir. Sepic giris ile yapilan deneylerde sabit DA bara ile calisildiginda
distorsiyonun daha ufak degerler aldigi gozlenmistir.

Bu deneylerde de sebekeden g¢ekilen akimin sinus olmaktan ¢ok uzak oldugu
kolayca izlenmektedir.
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Kararh halde enduktif yuk ile yapilan deney kayitlari

: : : iR T T AL 4,56 A
.ﬁ . . . ' il : . . . 1@ —-4.96 A
A IA 5.20ms

/\\’m‘\/\\ﬂ é@: 154ms

R R 3.46 A

;,;.Ill; Ch4 RMS

2.00 A |M[10.0ms A Chl 4 56.0V
Cha| 100V

6 Oct 2008
1+~ [159.960ms 18:22:15

Sekil 73 Kararl Durum Enduktif YUk Deneyleri Sonuglari: 50 Hz, 750 VA, 0.8pf. ¢ikis
gucunde, akim ve gerilim

Tek Stop | of -

Ch2 RMS
4.23 A

: 1 ch4 RMS
ﬂ" ] | ] 1 i 1 f : j ' 217 v

"""""" Cha["2.00 A M20.0ms A Chi

100 v 7 Oct 2008
i+~ [109.000ms 16:34:16

Sekil 74 Kararh Durum Enduktif YUk Deneyleri Sonuglari: 25 Hz, 918 VA, 0.92 pf. ¢ikis
gucunde, akim ve gerilim
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10.2.2 Dinamik kosullarda sistem performansi
10.2.2.1 Girig

Bu bolimde girisi kopra dogrultmag ile gerceklestiriimis sinus ¢ikis gelimi saglayan
donusturicinin direng yuklu ve endiktif ylke baglanmasi ve yukidn cikartiimasi
sirasinda ¢ikis geriliminde goérilmesi muhtemel osilasyon, ani gerilim dismesi veya
yukselmesi gibi gecici olaylarin meydana gelip gelmedigi ve varsa niteliklerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Deneyler sirasinda yuk kararli durumda deney yapilan degerlerde tutulmus ve mekanik
bir anahtar yardimi ile devreye alinmig ve devreden c¢ikariimigtir. Bunun sonucunda
dogal olarak yuk, pratikte olacagi gibi, gelisigizel anlarda devreye girmis ve gikmigtir.
Deneyler 50 Hz ve 25 Hz cikis frekanslarinda hem resistif hem de enduktif yuklerle
yapilmistir.

10.2.2.2 Sonug ve degerlendirme

Yapilan resistif yluk deneyleri Tablo 14 de, enduktif ylik deneyleri Tablo 15 de verilmigtir.
Tablodakilere ilaveten yarim yukten tam yuke c¢ikis deneyleri de yapilmistir. Sonugclar
Sekil 74-77 de verilen grafiklerle sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde anahtarlama
sirasinda gerilim dalga sekillerinde hi¢ bir bozulma izlenmemistir. Bu sonuglar
geligtirilen devrenin gerek kesintisiz gli¢ kaynaklarinda gerekse degisken frekansl
suruculerde kullanilmaya uygun oldugunu gostermektedir.

Yik | Yok [Vref |F
1 ]2 (V) | (Hz)
(W) | (W)

a [0 ]800 [220 |50

b [800]0 220 |50

Tablo 14 -Dinamik Durum Rezistif YUk Deneyleri

Yik | YUk |Vref |F
1 |2 V) | (Hz)
(VA) | (VA)
a |0 |750 |220 |50
b |750 |0 220 |50

Tablo 15 -Dinamik Durum induktif Yiik Deneyleri
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50 Hz dinamik durum rezistif yuk deney kayitlari

a-0W-800 W

Tek Prevu | f ' ]

Ch4 RMS
224 v

Ch3 RMS
2.54 A

\! AN AN :
: ) SN : \; : f : ) 1 ¢h
: \/ N : :' ; \\J ; \*/ : C—?o?r%?qn

[@E| 5.00A |Ch4] 200V | 23 Sep 2008

+v([12.7200ms | 16:38:34
Sekil 75 Rezistif yuke giris deneyi (50 Hz)

b-800 W-0W

Tek Prevu | f it ]

Ch4 RMS
229 v

Ch3 RMS
2.394A

Ch3 Mean
—412maA

Ch3[ 5.00A [oEE 200V | 23 Sep 2008

+¥(120.000us 16:36:41

Sekil 76 Rezistif ylkten ¢ikis deneyi (50 Hz)
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50 Hz dinamik durum enduktif yik deney kayitlari

a-0 VA -750 VA 0.8 pf enduktif yuk

Te

k PreVu

TS R

T A
i 1 Wm;

Sekil 77 Enduktif yuke giris deneyi (50 Hz)

b —750 VA — 0 VA 0.8 enduktif yik

+¥[10.8800ms

Tek Prevu

18.0V

240V

Ch4 RMS

220V

6 Oct 2008
19:04:13

4
G

WP 5.00 A

Cha| 100V |
ii+v[80.0000us
Sekil 78 Enduktif yukten ¢ikis deneyi (50 Hz)

900mA
—-13.4 A

Ch4 RMS
220V

6 Oct 2008
19:06:27
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10.3 Sepic Sinus Girig Akimi Girigli Dogrultucu ile Yapilan Deneyler

Bu boélimdeki deneyler Sepic giris ile DA bara elde edilmesi ve ¢ikisa “buck” yari dalga
ureteci ve evirge¢ devreleri eklenerek elde edilmigstir (Sekil 88). Bu nedenle hem giris
akimi sinus bigiminde, hem de ¢ikig gerilimi sinus bigimindedir. DA bara bu kez denetim
altinda oldugui igin her tirlG kosulda sabit 360 V ta tutulabilmektedir.

Deneyler klasik dogrultucu deneylerinde oldugu gibi hem kararl halde hem de dinamik
(yuk anahtarlama) kosullarinda yapiimistir. Rezistif ve enduktif ylklerde deneyler
tekrarlanmigtir. Once 50 Hz de yapilan deneyler, 25 Hz de tekrarlanmigtir.

Bu deneylerde hedef; degisken yuk kosullarinda sistem davraniginda bozulma olup
olmadigini gérmektir. Bunun yaninda;

Girig akimi ve ¢ikis gerilimi THD degerlerinin hangi seviyede oldugunu
Sistem veriminin duzeyini

Sistem davranisinin frekansla nasil degistigini

Yuk giris ve gikiginda yuk geriliminin etkilenip etkilenmedigini

g6zlemektir. Deney sonuglari; Tablo 19-20 de 50 Hz igin, Tablo 21 ve 22 de 25 Hz de
yapilan deneyler icin, 6zetlenmistir. Deneyler sirasinda alinan kayitlar tablolarda verilen
sonuglarin izlenebilmesi icin Bolim 10.3.1 ve EK 1°de sunulmustur.

Sunulan tablolardan asagidaki sonuglara variimistir.

i. Cikis gerilimi batln frekans ve yuklerde verilen refrans gerilimini %1 in altinda hata
ile takip edebilmektedir.

ii. Cikig gerilimi THD si butin frekans ve yuklerde %5 in altindadir. Resistif yukte
distorsiyon %2 civarinda kalirken, enduktif yUklerde distorsiyon daha fazla ancak
konulan ve standarlarda kabul edilen sinirin altindadir.

iii. Sistem verimi %89 civarindadir ve yuksek bir dizeydedir. Bu verim duzeyi klasik
evirge¢ topolojilerinde gézlenen duzeye ¢ok yakindir.

iv. Sepic donustlrlcunian verimi resistif yukler icin %94 civarindadir. Enduktif yukte
ise, beklendigi gibi, frekansla azalmakla birlikte, %91 in Ustindedir.

v. “Buck” déonustlricunun verimi %96 tinin Gzerinde ve ¢ok yuksektir.

vi. Girig akimi distorsiyonu (THD) % 30 un altindadir. YUk arttikga distorsiyon
azalmaktadir. Bunun nedeni sifir gegisindeki bozulmanin artan akim seviyesi ile
birlikte dnemini yitirmesidir.Frekans azaldikga 1 yari perioda dusen darbe sayisi
arttig! igin distorsiyon da azalmaktadir. Bu noktada elde edilen sonuglari klasik
diod dogrultucu girigli donusturicu verimi ile kargilastirmak yararli olacaktir.

Tablo 16 da rezistif yuk icin diod girigli ve Sepic girisli devreler icin dlgulen distorsiyon 2
farkli gu¢ seviyesinde verilmistir. Tablo 16 dan izlenebilecegi gibi distorsiyon %100 U
askin duzeyden % 25 in altina ¢ekilmektedir. Bu durum anahtarlama algoritmasini
iyilestirerek daha da iyi bir hale getirilebilir.
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Sebeke akimi Distorsiyonu

50 Hz THD %

Sebeke akimi Distorsiyonu

25 Hz THD %

Resistif yuk | Diod giris Sepic giris Diod giris Sepic giris
500 W 90 23.21 98.4 25.07
800 W 112 17.38 97.2 19.27

Tablo 16 Sebekeden gekilen akim ve THD duzeyi

Doénustlricu Uzerinde dinamik kosullarda da (donUstiricl yuke sokulurken veya
devreden gikarilirken) deneyler yapiimis ve varsa olumsuzluklarin kayda gegiriimesi ,
cikis geriliminde olasi bozulmalarin gézlenerek bu tip durumlarda ylke bir zarar gelip
gelmeyeceginin belirlenmesi hedeflenmisgtir. Deneyler hem 50 Hz de hem de 25 Hz de
tekrarlanmigtir. Bu amagla yapilan deneylerin uygulandidi kosullar Tablo 14 ve 15 de
Ozetlenmistir.

Yuk | Yuk Vref | F
1 2 (V) (Hz)
(W) | (W)
3-a |0 500 220 |50
3-b 1500 |0 220 |50
3-c |0 800 220 |50
3-d 1800 |0 220 |50
Tablo 17 Dinamik Durum Resistive Deneyleri
Yuk | YUk |Vref |F
1 2 (V) (Hz)
(VA) | (VA)
4-a |0 363 220 |50
4-b 1363 |0 220 |50
4-c |0 760 220 |50
4-d |760 |0 220 |50

Tablo 18 Dinamik Durum Enduktif yik Deneyleri

Deneyler sirasinda yapilan cikis gerilimi ve akimi kayitlari Bolum 10.3.1 ve 10.3.2 de
sunulmaktadir. Bu kayitlardan izlenebilecegdi gibi hi¢ bir yik ve frekansta c¢ikis
geriliminde olgulebilir hi¢ bir bozulma gozlenmemistir.

Deneyler sirasinda alinan kayitlardan bazilari Bolum 10.3.1."de sunulmusgtur. Diger
deney kayitlari EK 1 de sunulmustur.
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Pf 1 1 Pf 0.8 0.8
Yiik (W) 500 800 Seikis (VA) 363.54 | 760.82
Vref (V) 220 220 Vref (V) 220 220
Fref (Hz) 50 50 Fref (Hz) 50 50
Vsebeke (V) 220 220 Vsebeke (V) 221 215
Isebeke (mA) 2400 | 3740 Isebeke (mA) 1490 | 3200
Fsebeke (Hz) 50 50 Fsebeke (Hz) 50 50
Veikis (V) 219 218 Veikis (V) 219 218
Igikis (mA) 2160 | 3470 Igikis (mA) 1660 | 3490
THD cikis gerilim (%) | 2.50 | 2.05 THD ¢ikas gerilimi (%) 2.7 4.9
THD giris Akimi (%) | 23.21 | 17.38 THD girig Akimu (%) 29.1 | 19.8

I giris buck (mA) 1380 | 2160 Igiris buck (mA) 836 1760
V giris Buck (V) 360 360 Vgiris buck (V) 359 356
Psebeke (W) 528 822.8 Psebeke (W) 3293 | 688
Pbuck Giris (W) 496.8 | 777.6 Pbuck Giris (W) 300.1 | 626.6
Peikis (W) 473.04 | 756.46 Peikis (W) 290.8 | 608.6
Verim buck (%) 9521 1973 Verim buck(%) 96.9 97.1
Verim sepic (%) 94.09 |94.5 Verim sepic(%) 91.13 |91.04
Verim sistem (%) 89.59 |91.9 Verim sistem(%) 88.3 | 88.4
Tablo 19 Sepic girisli sinus akim giris, sinus Tablo 20 Sepic girisgli sinus akim giris, sinus

akim cikisli sistem performansi. Rezistif yiik, akim ¢ikish sistem performansi. Endiiktif yiik,
50 Hz 50 Hz



Pf 1 1

Yik (W) 500 800
Vref (V) 220 220
Fref (Hz) 25 25
Vsebeke (V) 219 220
Isebeke (mA) 2540 | 4000
Fsebeke (Hz) 50 50
Veikis (V) 220 219
I¢ikis (mA) 2270 3640
THD c¢ikis gerilim (%) | 2.16 1.55
THD giris Akim1 (%) | 25.07 | 19.27
I giris buck (mA) 1440 | 2310
V giris Buck (V) 360 359
Psebeke (W) 556.26 | 880
Pbuck Giris (W) 518.4 | 829.29
Pcikis (W) 499.4 | 797.16
Verim buck (%) 96.33 | 96.12
Verim sepic(%) 93.19 |94.23
Verim sistem (%) 89.78 1 90.58

Pf .94 .94
Scikis (VA) 442.38 | 943.94
Vref (V) 220 220
Fref (Hz) 25 25
Vsebeke (V) 219 219
Isebeke (mA) 2120 | 4410
Fsebeke (Hz) 50 50
Veikis (V) 219 218
Icikis (mA) 2020 | 4330
THD c¢ikis gerilimi (%) | 1.87 3.04
THD giris Akimi (%) 27.3 23.8
Igiris buck (mA) 1200 | 2570
Vgiris buck (V) 360 359
Psebeke (W) 464.28 | 965.79
Pbuck Giris (W) 432 922.63
Pcikis (W) 415.83 | 887.30
Verim buck(%) 96.25 | 96.17
Verim sepic 93.04 |95.53
Verim sistem(%) 89.56 |91.87

Tablo 21 Sepic girisli sinus akim giris,
sinus akim ¢ikisli sistem performansi.

Resistif yiik, 25 Hz

Tablo 22 Sepic girisli sinus akim giris, sinus
akim ¢ikislt sistem performansi. Endiiktif ytik,
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10.3.1 Sepic donusturucu ile yapilan deneyler

Sepic girigli donustiirticu ile yapilan kararli hal deney kayitlari

Kararli hal rezi

Te

stif yiik (50 Hz)

-

PR ERRARRN
ll,ﬁ Iﬂii . . .II!f,li! . In.l
o I .5: ' W vl ] b § !
I \‘VIY Y |J ]’; \J U‘ e

&GE 5.00 A

M20.0ms A Ch1 4 84.0V

Ch4| 100V

1+~ |238.800ms

Ch2 RMS
3.47 A

Ch4 RMS
218V

Ch4 Freq
49.80 Hz

14 Oct 2008
12:34:04

Sekil 79 Cikis gerilimi ve akimi: Resistif 800W yuk (50 Hz)

&k 2.00 A

Ch4] 100V

M20.0ms A Ch1 J 84.0V,

1++|238.800ms

Ch4 RMS
220V

Ch2 RMS
3.74 A

Ch4 Freq
30.08 Hz

14 Oct 2008
12:15:51

Sekil 80 Sistem giris akimi: Rezistif 800 W yuk (50 Hz)
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Kararh hal direng yukii ile deneyler 25 Hz

TekStop | o [ - :
a7 R
o :
I P S |
- o : i ; : o _
oy - i bbb g bbb been] Cha RMS
""" : ' 1 218V
Ch4 Freq
25.02 Hz
Ch2 RMS
: _ _ 3.64 A
T . Y B [e
8 Oct 2008
15:37:29

W 2.00 A
ch4] 100V
i1+~ [129.000ms

Sekil 81 Sepic girig ile kararh hal rezistif 800 W yuk deneyi, 25 Hz. Cikis gerilimi ve
akimi

1A 212 A
j@ —-2.004

Ch2 Freq
50.00 Hz

Ch4 Freq
50.02 Hz

Ch4 RMS
222V

Ch2 RMS
4.03 A

8 Oct 2008
16:21:02

' TR 200A  M[T0.0ms A Chi
Cha| 100V
i~ [161.800ms

Sekil 82 Sepic giris ile kararli hal rezistif 800 W yuk deneyi. Girig gerilimi ve akimi




Kararh durum enduktif yiik deneyleri 50 Hz

Ch2 RMS
1.66 A

Ch4 RMS
219V

Ch4 Freq
49.83 Hz

Ch2 2.00A |M[To.oms A chi
GEE| 100V 8 Oct 2008

i+~ [81.8000ms 10:23:40
Sekil 83 Cikis gerilimi ve akimi: Enduktif 363 VA yuk, 0.8 pf, 50 Hz

LS L T —
ﬁ N N N M N N
Ch4 RMS
221V
Ch4 Freq
49.96 Hz
Ch2 RMS
1.49 A
T 2.00A  M10.0ms A Chi £ 126V
Cha[ 100V 9 Oct 2008
i+~ [174.000ms 10:59:35

Sekil 84 Giris gerilimi ve akimi: Enduktif 363 VA yuk, 0.8 pf, 50 Hz



10.3.2 Yuke giris ¢ikis deneyleri

Rezistif yuk girig-cikis deneyleri (50 Hz)

a- 0 W-500 W

Tek PreVu |

_______________________________

_______________________________

Sekil 85 Sepic girig ile rezistif yuk giris deneyi, 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi

TR 2.00 A

M[T0.0ms A Ch3 J 6.48V

Ch4) 100V

+¥[11.6000ms

10.3.3 enduktif yiik girig ¢ikig deneyleri (50 Hz)

a-0VA-760 VA

Te

I Prevu |

Sekil 86 Sepic giris ile enduktif yuk giris deneyi, 760 VA yuk, 0.8 pf. 50 Hz. Cikis gerilimi
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M10.0ms A Ch3 & 8.20V
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+¥[13.2000ms

ve akimi
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8 Oct 2008
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b—-760 VA -0 VA

Tek Stop | [
: : : : T} : : : : :

Ch2 RMS
2.43 A
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S \: . 220V

: ! x Ch4 Freq
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Sekil 87 Sepic girig ile endlktif yik ¢ikis deneyi, 760 VA yuk, 0,8pf, 50 Hz. Cikis
gerilimi ve akimi



11.0 Degerlendirme ve Sonug¢

11.1 Klasik Evirgeg Topolojisi ile Projede Onerilen Evirge¢ Topolojisinin
Karsilagtiriimasi

Bu projede sebekeden birim gl¢ fakériinde sinls akim ¢geken ve izolasyon saglayan bir
evirgeg gelistiriimistir. Bu topoloji Sekil 88 de gdsterilmistir. Bu problemin bilinen ¢ézimu
ise Sekil 89 da gosterildigi gibidir. Bu ¢dzUmde ¢ikis gerilimi darbelerden olusur ve kimi
problemler igin istenmeyen bir ¢6zim olusturur. Clinkl bu darbeler nedeni ile olusan
yuksek dv/dt degerleri ile izolasyonda bozulmalara ve baska poblemlerin ortaya
cikmasina neden olabilir. Bu tip problemlere karsi klasik ¢6zim c¢ikisin Sekil 89’da
gosterildigi gibi filtre edilmesidir. Burada onerilen ¢ozimde ise buna ihtiyag yoktur.

Bu asamada bilinen ¢6zum ile burada gelistirilen ¢6zumu timden degerlendirmek ve
ekonomik olmak veya az hacim kaplamak acisisindan bir ustinlagunin olup
olmayacagini degerlendirmek yararli olacaktir. Degerlendirme hem sebekeden darbeler
halinde akim ceken diyot kodpru girisli evirgeg, hem de Sinis akim girigli evirgeg
topolojileri igin yapilacaktir.Bu degerlendirme igin oncelikle esas alinacak kriterlerin
ortaya konulmasi gerekmektedir.

i B ow o Y-
— — 2 .
1t I
i |
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at. b K op7 DGT Al
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| 2 | UTPUT {
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e p
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RECTIFIER SEPIC BUCK CONVERTER INVERTER

Sekil 88 Onerilen topoloji. Sinlis akim, birim gui¢ faktéri ve sinus ¢ikis
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:ll_ _._lrvlfww_:

AL -y
v

1 oUTPUT

W
vac J E“ | { | L L
x4 as - lj ”
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GND_CUT

ISOLATION RECTIFIER PFC INVERTER FILTER

Sekil 89 Bilinen ¢ézim. Sinus akim, birim gug faktdrt ve sinus ¢ikis
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11.2 Karsilastirmanin Temel Ogeleri

Bu degerlendirme igin 3 kW glcunde bir anma degeri esas alinmistir. Bir eviricinin
temel maliyet 6geleri; aktif glic elemanlari, enduktif ve kapasitif bilesenler, transformator
ve sogutucu olarak kabul edilmigtir. Diger elektronik bilesenlerin maliyeti bilinen bir
evirge¢ ¢ozUmu ve burada Onerilen topoloji icin yaklagik olarak ayni kabul edilmistir.
Cihazin kutulanmasinin maliyeti de her iki ¢ozUm icin yaklasik ayni kabul edilmistir.

Hacimsel buyuklik hesabi i¢in de yukaridaki kabullerin gecerli oldugu dusunulmastur.
Bilinen ¢6zim maliyeti baz olarak alinmis ve bu arastirmada getirilen ¢ézimun maliyeti
bu bazin ylzdesi olarak ifade edilmistir.

Degerlendirme hem sinus giris akimi saglamayan, hem de sinus akim girigi saglayan
¢ozUmler icin yapilmistir. Her iki durum igin de sebekeden izolasyon saglayan devreler
ele alinmistir.
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Sekil 90 izolasyon saglayan, sinus akim gekmeyen evirici:
Onerilen Topoloji
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Sekil 91 Izolasyon saglayan, sinus akim gcekmeyen evirici:
Bilinen Topoloji
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11.3 Siniis Giris Akimi Gekmeyen Coziim igin Degerlendirme

Izolasyon saglayan ancak sinus akim 6zelligi bulunmayan bilinen ¢dziim Sekil 91 de,
verilmistir. Dikkat edilirse Onerilen ¢6zumle Kkargilastirilabilir darbesiz bir ¢ikis
saglayabilmek icin PWM c¢ikis Uzerindeki darbelerin filtrelenecedi 6ngorulmuastur.

Onerilen ¢dzim icin topoloji ise Sekil 90 da verilmistir. Bu devrenin ¢ikisi zaten darbesiz
bir sinus dalgasidir.

Onerilen Géziim: Bu topolojinin girisinde bir dogrultucu bulunmaktadir. Bunu izolasyon
saglayan ve yari dalga sinus Ureten bir anahtarlamali gu¢ kaynagi kati takip etmekte ve
devre disuk frekansta evirme islevini yapan bir evirici ile sonlanmaktadir.

Bilinen Coziim: Bilinen PWM evirici devresinde ise giriste gu¢ frekansinda ve anma
gucunde bir izolasyon transformatéri bulunmaktadir. Bunu modilasyon frekansinda
calisan bir evirici takip etmekte daha sonra ise PWM bilesenini filtre eden bir son kat yer
almaktadir.

Maliyet hesabi

Bilinen PWM teknollojisinde 4 adet evirge¢ transistorleri PWM frekansinda
calismaktadir. Onerilen topolojide ise sadece 2 transistor PWM frekansindadir. Evirici
transistorleri ucuz ve dusuk frekansta calisan transistorlerdir. Degerlendirmede
piyasada bulunan uygun transistorlerin fiatlari kullanilmigtir. Transistorler icin yapilan
secim, transformator, enduktorler ve kapasitorler igin yapilan hesaplamalar referans 12
de verilmigtir. Sogutucu buyuklugu kayiplarla orantili olarak segilmistir. Degerlendirme
sonucunda Tablo 23 elde edilmistir. Bu tabloda onerilen ¢ézum igin maliyetler bilinen
¢6zUmun yluzdesi olarak verilmigtir.

Tablo 23 izolasyon saglayan bilinen PWM evirgeg ve dnerilen ¢ézimuin maliyet
kargilastiriimasi. Girig akimi sinus degil

Bilinen (Sekil 91) Onerilen (Sekil 90)
Parametre Birim basina o Birim basgina o
(Per Unit) ° (Per Unit) °
4 pu 100 % 3.9 pu 97.5%
Transistor Maliyeti
Kondansatdr Maliyeti 1.15 pu 100 % 1.2 pu 104 %
Heat sink Maliyeti 8 pu 100 % 6.1 pu 76.2%
Trafo Maliyeti 34 pu 100 % 1 pu 2.94 %
indiiktér Maliyeti 10.6 pu 100 % 1 pu 9.43 %

Tablo 23 den dnerilen topolojinin en dnemli avantajinin sogutucunun %25 daha kuguk
ve enduktor maliyetinin % 80 daha az olmasidir. Ayrica izolasyon transformatoru bilinen
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¢6zime gore % 97 daha kuguktir. Bu nedenlerle 6nerilen ¢6zim hem maliyet hem de
onemli hacim avantaji saglamaktadir.Diger kalemlerde gozlenen farkliliklar Gnemsizdir.

11.4 Birim Gug¢ Faktorinde Calisan ve Sinus Akim Geken Izolasyon Saglayan
Bilinen C6ziim Ve Onerilen Cozimun Karsilastiriimasi

Onerilen Goéziim: Bir dogrultucu kati, birim giic faktérii ve izolasyon saglayan Sepic
anahtarlamali DA-DA donusturdcu, bunu takip eden ve yari dalga sinus gerilim ¢ikisi
veren bir “buck” anahtarlamali gli¢ kaynagi ve dusuk frekensta caligan eviriciden
olusmaktadir. Sekil 87

Bu devrede 3 adet yuksek frekansta, 4 adet dusuk frekansta ¢aligsan transistor ve 2 adet
yuksek frekansta calisan enduktér bulunmaktadir. Bir adet DA kondansatér ve 1 adet
yuksek frekansa uygun kondansator kullaniimaktadir. Kullanilan transformator
modulasyon frekansinda ¢alismaktadir ve ufaktir.

Bilinen Co6zum: Anma gucunde ve sebeke frekansinda c¢alisan bir izolasyon
transformatoérl, birim gug¢ faktérinde sinus akim c¢ekilmesini saglayan bir “buck”
anahtarlamali gu¢ kaynagi ve modulasyon frekansinda c¢alisan bir evirici ile, algak
gegiren bir fitreden olugsmaktadir. Sekil 91.

Bu devrede 5 adet yuksek frekansta calisan transistor vardir. Giriste anma gugunde ve
sebeke frekansinda bir transformator bulunmaktadir. Devrede 1 adet DA kondansator,
bir adet yuksek frekans enduktor ve gikista filtre kapasitort ve enduktor bulunmaktadir.

Maliyet hesabi

Bilinen PWM teknollojisinde evirgeg transistorleri PWM frekansinda c¢aligsmaktadir.
Onerilen topolojide ise sadece 3 transistor PWM frekansindadir. Evirici transistérleri
ucuz ve dusuk frekansta calisan transistorlerdir. Degerlendirmede piyasada bulunan
uygun transistorlerin fiatlari kullaniimigtir. Transistorler igin yapilan segim, transformator,
enduktorler ve kapasitorler icin yapilan hesaplamalar referans [12] de verilmigtir.
Sogutucu buyukligu kayiplarla orantili olarak secilmistir. Degerlendirme sonucunda
Tablo 24 elde edilmigtir. Bu tabloda oOnerilen ¢6zim ig¢in maliyetler bilinen ¢6zimun
yuzdesi olarak verilmistir.

Tablo 24 den Onerilen ¢ozumun avantajinin iki unsurdan olustugu gozlenmektedir.
Bunlar filtre endiiktansi ve izolasyon transformatorii kalemleridir. Onerilen ¢dziimde
filtre enduktord % 90, izolasyon transformatoru ise % 97 daha kuguktur. Bu iki kalem
hem 6nemli maliyet avantaji getirmekte hem de 6nemli hacim kazanci saglamaktadir.
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Tablo 24 Bilinen ve 6nerilen UPF topolojilerinin maliyet karsilagtirmasi

Bilinen (Sekil 91) Onerilen (Sekil 91)
Birim basina o Birim basina 0
P t . Yo , Yo
arametre (Per Unit) (Per Unit)
5 pu 100 % 5.1 pu 102 %
Transistor Maliyeti

Kondansator Maliyeti 1.15 pu 100 % 1.25 pu 109 %
Heat sink Maliyeti 10 pu 100 % 10 pu 100 %
PFC induktor Maliyeti 1 pu 100 % 1 pu 100 %
Trafo Maliyeti 34 pu 100 % 1 pu 2.94 %
Filtre indiktér Maliyeti 10.6 pu 100 % 1 pu 9.43 %

11.5 Sonug

Bu arastirmada birim gug¢ faktérinde sinus akim g¢eken ve distorsiyonu dusik ve
darbesiz bir sinus c¢ikis saglayabilen ve ayni zamanda sebekeden izolasyon da
saglayan bir evirici topolojisi gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerle gergeklestirilen topolojinin mevcut sinus evirgeglerin akiminda
%100 0 asan “toplam harmonik bozulmayl” (THD) % 25 li seviyelere cekebildigi
gOsterilmistir. Kuskusuz bu rakam daha da iyilestirilebilir.

Gergeklestirilen topolojinin rezistif ylkle oldugu kadar enduktif yuklerde de calisabildigi
deneylerle gosterilmistir. Yine deneylerle kanitlandigi gibi, devre farkl frekanslarda da
cahstirimaya uygundur. Cikis gerilimi ditorsiyonu, deney yapilan tim kosullarda, % 5 in
altindadir ve EN 50160 (Voltage Characteristics in Public Distribution Systems) da
ongorilen % 8 sinirinin gok altindadir.

Maliyet acisindan ve hagim agisindan yapilan degerlendirmede; onerilen topolojinin,
Ozellikle izolasyon trafosunun 50 Hz de calisan klasik izolasyon trafosuna goére ¢ok
klgUk (sadece %3 ‘U buyuklukte) ve filtre enduktorinin ¢ok kiglk olmasi nedeni ile
onemli hacim ve maliyet avantaji getirecegi belirlenmistir.

Bu sonuglar; onerilen ¢ézUmun, gunumuzde gug elektronigi kullanan; evirici, kesintisiz
gu¢ kaynagi gibi pek ¢ok cihazin yarattigi harmonik kirliligin azaltiimasina énemli bir

katki verebilecegi ve bunun yaninda maliyet ve hacim avantaji da saglayabilecegi
sonucunu gostermistir.

11.5.1 Oneriler

Projenin endustriyel agidan deger kazanmasi igin gelistirilen devrenin veriminin hangi
sinirlara kadar arttirilabileceg@inin arastiriimasinda fayda vardir. Ozellikle sifir gegis

100



anahtarlamalarinda daha iyi bir ¢ézUmun bulunmasi verimin arttiriimasina onemli katki
yapacaktir. izolasyon saglayan Sepic doénusturiicii topolojisi lzerinde de galismalar
yapilarak transistor Uzerinde anahtarlama sirasinda olusan asiri gerilimin sinirlanmasi
igin kullanilabilecek daha iyi bir ¢dzim arastirilabilir. Uzerinde durulmasi gereken diger
bir konu da gelistirilen ¢6zimin 3-fazli devrelere nasil uygulanabileceginin
arastinlmasidir.
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SINUS GIRiS AKIM GIRIi$ SINUS GERILIiM CIKIS DONUSTURUCU DENEYLERI
1. Giris

Bu boliimde gelistirilen sistem iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir.
Deneyler

a) Duragan hal ve
b) Dinamik Kosullarda

yapilmustir. Deneyler iki farkli bicimde gerceklestirilmistir.

a) DA bara trifaze (380 V, 50 Hz) giris dogrultularak olusturulmustur (Klasik képru
dogrultucu). Bu deneyler sirasinda DA bara gerilimi denetlenmediginden, akim
cekildiginde DA bara gerilimi diismektedir. Bu calismanin amaci gelistirilen
devrenin ¢ikis tarafinda iretilen gerilimde bir olumsuzluk varsa goézlemektir.
Deneyde kullanilan devre Sekil 1 de gosterilmistir.

N e 4 |@vﬁ:u.c»<w:
LA

DC-DC gevirici Tam képrii cevirici

DC giris

Sekil 1 Sistem devre semasi

b) Deneyler giris tarafindaki dogrultucu monofaze AA gerilimden beslenen SEPIC
devresi (DC-DC converter) ile degistirilerek tekrarlanmistir. Bu c¢alisma
biciminde giris akim1 siniis olarak ¢ekilmekte ve DA bara gerilimi 360 V ta sabit
kalmaktadir. Deneyde kullanilan devre Sekil 2 de gosterilmistir.



Her iki halde de gelistirilen sistemin frekans degisikligi talebine de olumlu cevap verdigini
gozleyebilmek amaci1 ile degisik frekanslarda da smanmistir. Boylece gelistirilen
doniistiiriiciiniin -~ “Kesintisiz  Giic Kaynag1” uygulamalarinda oldugu kadar evirgeg
uygulamalarinda da kullanilabilirligine iligskin bilgi edinilmesi amaglanmistir.

Deneylerde cikis giicii 800 W — 800 VA ile sinirlanarak laboratuarda kurulu diizenin muhtemel
bir zarar gormesinden kaginilmstir.

Deneylerin amaci :
a) Duragan halde;
Direng yiikii ve endiiktif yiik ile ¢ikis gerilim ve akim dalga seklini gozlemek ve Toplam
Harmonik Bozulmay1 (THD) dlgmek, yart iletkenler {izerinde asir1 bir gerilim olusup
olugmadigini kollamak hedeflenmistir.

b) Dinamik kosullarda;
Yapilan deneylerde ise yiikii en kotii kosullarda yiikii anahtarlarken (yiikstiz halden tam
yiike ¢ikis veya tam yiikten yiiksliz hale gecis) c¢ikis geriliminin bozulup bozulmadigini
izlemek veya yart iletkenler iizerinde istenmeyen kosullar olusuyorsa bunlart belirlemek
hedeflenmistir.

Sunusta Oncelikle klasik koprii dogrultucu ile yapilan deney sonuglari sunulmustur. Boylece
siniis girig kat1 devre dis1 tutularak siniis gerilim elde etmekte kullanilan ve projenin ana fikrini
olusturan yapinin verimi ve performansi ortaya konulmus olacaktir. Deney sonuglar1 proje
raporunun 10. Boliimiinde degerlendirilmistir.
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Sekil 2 Izolasyon saglayan, sinus akim ¢ekmeyen evirici:
Onerilen Topoloji




2.

Klasik Dogrultucu Képrii ile Yapilan Deneyler

Bu boliimde direng yiikii ile ve Endiiktif yiik ile yapilan deney sonuglari verilmistir.

2.1 Deney Kayitlar

Te
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M10.0ms A Ch1 / 80.0 V]

@E[ 2.00A |Ch4[ 200V

-+ [196.460ms
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221V
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23 Sep 2008
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Sekil 3 Kararli Durum Direngsel Yiik Deneyleri Sonuglari: 800 W Cikis akimi ve gerilimi
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Sekil 4 Kararlt Durum Direngsel Yiik Deneyleri Sonuglari: 500 W, 50 Hz Cikis akimi ve gerilimi
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Sekil 5 Kararlt Durum Direngsel Yiik Deneyleri Sonuglari: 25 Hz, 800W ¢ikis akimi ve gerilimi
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Sekil 6 Kararlt Durum Direngsel Yiik Deneyleri Sonuglari: 25 Hz, S00W ¢ikis
giiciinde, ¢ikis akimi ve gerilimi
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2.2 Endiiktif yiik ile yapilan Deneyler
2.2.1 Kararh Hal Kosullarinda yapilan Deneyler (50 Hz ve 25 Hz)

Bu deneyler 50 Hz de 0.8 gii¢ faktoriinde yapilmistir. 25 Hz de yapilan deneylerde ytikiin
endiiktif kismi aynen birakildigr i¢in gii¢ faktorii diigsmektedir. Doniistiiriiciiye giren giic DA

barada Ol¢lilmiistiir..
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Sekil 9 Kararlt Durum Endiiktif Yiik Deneyleri Sonuglari: 50 Hz, 750 VA, 0.8pf. ¢ikis giiciinde,
akim ve gerilim

4

Tekstop |4 f =
o e s, e e A
; ; ; ; j@ —12.0V

1A 2.00ms

E | | | | 150 Fgms

Ch3 RMS
1.66 A

w'::::é::::i:.;;::é::::;::::”::::é::::i::::é::::é::::' Ch4 RMS
: . . . . E . . . . . 220V

NS TN ] cnaow
—328V

' M4.00ms A Ch1 J 48.0V
Ch3[ 1.00A [EE] 200V 26 Sep 2008
i+~ [97.2800ms 18:27:28

Sekil 10 Kararli DurumEndiiktif Yiik Deneyleri Sonuclari: 50 Hz, 0.78 pf. ,365V A endiiktif ¢ikis
giiciinde, ¢ikis akimi ve gerilimi
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ekil 11 Kararli Durum Endiiktif Yiik Deneyleri Sonuglari: 25 Hz, 0.92 pf. , 442 VA, ¢ikis
y p
giiclinde, akim ve gerilim
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Sekil 12 Kararli Durum Endiiktif Yiik Deneyleri Sonuglari: 25 Hz, 0.92 pf. , 918 VA, ¢ikis
giiclinde, akim ve gerilim
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Sekil 13 Sebeke giris akimi ve ¢ikis gerilimi; 365 VA, 0.78 pf., 50 Hz

. : : : : ik : : : : 1  Ch2 RMS
e e e o aaaanaoonaoaanananaaasa e 2.97 A

ED[ | o o F o 00 | PN L Y ) | VWA L] C3 Mean
: : : : 341V

@i¥ 5.00 A  M20.0ms A Chl 4 132V

i+~ [109.000ms

Ch3| 100V

7 Oct 2008
16:46:43

Sekil 14 Sebeke giris akim1 ve DA bara gerilimi; 918 VA, 0.92 pf., 25 Hz
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2.3. Dinamik Kosullarda Sistem Performansi
2.3.1 Giris

Bu boliimde girisi koprii dogrultmag ile gergeklestirilmis sinus c¢ikis gelimi saglayan
doniistiirliciiniin direng yiikii ve endiiktif yiike baglanmasi ve yiikiin ¢ikartilmasi sirasinda ¢ikis
geriliminde goriilmesi muhtemel osilasyon, ani gerilim diismesi veya yiikselmesi gibi gecici
olaylarin meydana gelip gelmedigi ve varsa niteliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Deneyler sirasinda yiik kararli durumda deney yapilan degerlerde tutulmus ve mekanik bir
anahtar yardimi ile devreye alinmis ve devreden g¢ikarilmistir. Bunun sonucunda dogal olarak
yiik, pratikte olacagi gibi, gelisigilizel anlarda devreye girmis ve ¢cikmistir. Deneyler 50 Hz ve 25
Hz ¢ikis frekanslarinda hem rezistif hem de endiiktif yiiklerle yapilmistir.

11



2.3.2. 50 Hz Deneyleri

a- 0 W-500 W

Te

K Prevu | f

.-

M10.0ms A Ch2 &  7.24 V|

@B 5.00 A |Ch4] 200V

|
i+~ [12.3200ms

Sekil 15 Yiike giris deneyi (50 Hz)

b-500 W-0W

Te

§ =1

I Prevu |

M4.00ms| A Chz &  1.52V|

@B 5.00 A

|Cha[ 200V

I
i+~ [320.000Ms

Sekil 16 Rezistif yiikten ¢ikis deneyi (50 Hz)

Ch4 RMS
224 ¥

Ch3 RMS
1.45 A

Ch3 Mean
—248ma

23 Sep 2008
16:24:41

Ch4 RMS
224 Vv

Ch3 RMS
1.43 A

Ch3 Mean
—267maA

23 Sep 2008
16:22:22
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c- 500 W - 800 W

Tek Prevu | fir 1
M10.0ms A Ch2 4 7.20V
BIE 2.00 A |cha[ 200V

8.000 %

Sekil 17 Rezistif yiik artis deneyi (50 Hz)

d- 800 W - 500 W

=N

-

Tek Prevu | [

“TMT0.0ms| Al Ch2 & 12.6 V)

2.00 A 200V

Ch3| Chd|

34.00 %

Sekil 18 Rezistif yiik azalma deneyi

Ch4 RMS
223V

Ch3 RMS
2.62 A

23 Sep 2008
14:22:49

Ch4 RMS
222V

Ch3 RMS
2.83 A

23 5ep 2008
14:24:32

13



e- 0 W-800 W

Tekbrevu | b b
' : \ : ch4 RMS
\/\\ 224 v

A

ch3 RMS
: *‘ o \‘ : 2.54 A

\/ \\/ ch3 Mean
-309maA

M[10. 0ms| A| Cha 7 644 v|
[@E| 5.00A |Ch4] 200V | 23 Sep 2008

W+ |[12.7200ms 16:38:34

Sekil 19 Rezistif yiike giris deneyi (50 Hz)

f-~800 W—-0W

Tek Prevu | f it ]

i . . . . 1 Ch4 RMS
P\' 224 ¥

S R e F
POV 2304

/3 5\/5 5\/5 | chamean
I . . . . ) —412mA

Ch3[ 5.00A [oEE 200V | 23 Sep 2008

1+¥[120.000us 16:36:41

Sekil 20 Rezistif yiikten ¢ikis deneyi (50 Hz)

14



2.3.3 50 Hz Dinamik Durum Enduktif Yiik Deneyleri

a —0 VA —365 VA endiiktif 0.78

Tek PrevVu | f — ]

@ 5.00 A ' ' M10.0ms A Ch2 £ 10.3V
Ch3[ 1.00A [Ch4] 200V | 26 Sep 2008
i+~ [8.08000ms 19:08:17

Sekil 21 Yiike giris deneyi (mavi iz DA bara gerilimi) (50 Hz)

b- 365 VA—-0 VA 0.92 0.78 pf. endiiktif yiik

Tek Prevu | f iy ]
. ; ; ; 5 _
Ch4 RMS
222V
Wil 5.00 A ' ' M[10.0ms A Ch2 & 680mV,
Ch3[ 1.00A [Ch4[ 200V | 26 Sep 2008
i1+ [~120.000us 19:00:36

Sekil 22 Yiikten ¢ikis deneyi (mavi iz DA bara gerilimi) (50 Hz)

15



c-0VA—750 VA 0.8 pf endiiktif yiik

Tek Prevu | [ — ]

d-750 VA-0

Te

Sekil 23 Endiiktif yiike giris deneyi (50 Hz)

VA 0.8 endiiktif yiik

+¥[10.8800ms

Kk PreVu | F

WP 5.00A

Chd| 100V

>~ |80.0000ps

1A 18.0V
Jm; 240V

Ch4 RMS
220V

6 Oct 2008
19:04:13

4A0 900mA
T —13.4 A

Ch4 RMS
220V

6 Oct 2008
19:06:27

Sekil 24 Endiiktif yiikten ¢ikis deneyi (50 Hz)

16



2.3.4 25 Hz Dinamik Durum Yiik Deneyleri

a- 0 W - 800 W rezistif yiik

______ Ch4 RMS
223V
Ch3[ 5.00A [WE[ 200V | 23 Sep 2008
i+~ [10.1200ms 18:36:54
Sekil 25 Rezistif yiike giris deneyi (25 Hz)
b- 800 W — 0 W rezistif yilik
Tek Prevu | E i ]
N B s e S B e
: ' LT 8
Chd4 RMS
223V
s T R R TIT
@ 5.00A |chd[ 200V | 23 Sep 2008
i+ [2.12000ms 18:39:05

Sekil 26 Rezistif yiikten ¢ikis deneyi (25 Hz)
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c- 0 VA —918 VA pf. 0.92 endiiktif yiik

Tek PreVu | [

4AT 1.324
1@ —3.204

____________________

L : : : \:

@ 2.00 A '
Cha| 100V

7 Oct 2008
v (12.2000ms 17:03:09

Sekil 27 Endiiktif yiike giris deneyi (25 Hz)
d—918 VA — 0 VA pf. 0.92 endiiktif yiik

Tek PrevVu | [

1A 1.32A

TR AT LA A

EiH 2.00 A '
Cha| 100V

7 Oct 2008
i+~ |1.40000ms 16:59:51

Sekil 28 Endiiktif yiikten ¢ikis deneyi (25 Hz)

18



3. Sepic Sinus Giris Akimi Girisli Dogrultucu ile Yapilan Deneyler

Bu boéliimdeki deneyler Sepic giris ile DA bara elde edilmesi ve ¢ikisa “buck” yar1 dalga iireteci
ve evirgec devreleri eklenerek elde edilmistir. Bu nedenle hem girig akimi sinus bi¢giminde hem
de cikis gerilimi sinus bi¢imindedir. DA bara bu kez denetim altinda oldugu icin her tiirli
kosulda sabit 360 V ta tutulabilmektedir.

Deneyler klasik dogrultucu deneylerinde oldugu gibi hem kararli halde hem de dinamik (yiik
anahtarlama) kosullarinda yapilmustir. Rezistif ve endiktif yiiklerde deneyler tekrarlanmistir.
Once 50 Hz de yapilan deneyler deneyler 25 Hz de tekrarlanmustir.

Bu deneylerde hedef degisken yiik kosullarinda sistem davranisinda bozulma olup olmadigini
gormektir. Bunun yaninda

e Girig akimi ve ¢ikis gerilimi THD degerlerinin hangi seviyede oldugunu

e Sistem veriminin diizeyini

e Sistem davraniginin frekansla nasil degistigini

e Yiik giris ve ¢ikisinda yiik geriliminin etkilenip etkilenmedigini
gozlemektir.

19



3.1 Kararh Durum Direng Yiikii Deneyleri (Sepic Giris)

3.1.1 Kararh Hal Direng yiikii ile Deneyler Sepic 50 Hz

Tek Stop _|g —

-

¥ 5.00A
Cha[ 100V

M20.0ms A Chl 7 84.0V

+»+|238.800ms

Ch2 RMS
3.47 A

Ch4 RMS
218V

Ch4 Freq
49.80 Hz

14 Oct 2008
12:34:04

Sekil 29 Cikig gerilimi ve akimi: Rezistif 800W yiik (50 Hz)

&k 2.00 A

Ch4] 100V

M20.0ms A Ch1 S 84.0V

1++|238.800ms

Ch4 RMS
220V

Ch2 RMS
3.74 A

Ch4 Freq
30.08 Hz

14 Oct 2008
12:15:51

Sekil 30 Sistem giris akimi: Rezistif 800 W yiik (50 Hz)

20



Tek stop  |a [ - ]

OiF 2.00 A

Ch4| 100V

+»+|238.800ms

Ch4 RMS
219V

Ch2 RMS
2.16 A

Ch2 Freq
50.13 Hz

14 Oct 2008
11:53:45

Sekil 31 Cikig gerilimi ve akimi: Rezistif S00W yiik (50 Hz)

Tek stop  |a [ - ]

ch2[ 2.00 A

100 V

1++|238.800ms

Ch4 RMS
220V

Ch2 RMS
2.40 A

Ch4 Freq
50.01 Hz

14 Oct 2008
12:10:03

Sekil 32 Sistem giris gerilimi ve akimi (500 W, 50 Hz)

21



3.1.2 Kararh Hal Direng yiikii ile Deneyler 25 Hz

Te

Ch4 RMS
218V

Ch4 Freq
25.02 Hz

Ch2 RMS
3.64 A

WGE 2.00 A
Chd4| 100V g Oct 2008
i+~ [129.000ms 15:37:29

Sekil 33 Sepic giris ile kararl hal rezistif 800 W ytiik deneyi, 25 Hz. Cikis gerilimi ve akimi1

—

Tek Stop g [ =
e e S anmnss s (NP
@ : : : i : : : : i@ —2.00 A

Ch2 Freq
50.00 Hz

Ch4 Freq
50.02 Hz

Ch4 RMS
222V

Ch2 RMS
4.03 A

@i¥ 2.00A |M10.0ms A Chl 7 S84.0V
Ch4[ 100V 8 Oct 2008
i+~ [161.800ms 16:21:02

Sekil 34 Sepic giris ile kararli hal rezistif 800 Wyiik deneyi. Giris gerilimi ve akimi
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Tek Stop g e

-

Ch4 RMS
220V

Ch2 RMS
2.27 A

Ch2 Freq
25.07 Hz

@iF 2.00 A M20.0ms A Ch1 4 84.0V
Ch4| 100V 14 Oct 2008
i#+~ [238.800ms 11:57:27

Sekil 35 Sepic. giris ile kararli hal rezistif yiik deneyi, 500 W, 25 Hz. Cikis gerilimi ve akimi

TekStop lg | - ]

]
.
=

|5 ch4Rrms
219V

- a !
| i 1 J -
47 1 bobeiinieptibibtad Ch2 RMS
i | 2.54 A
I | 1 I
Y| ST | SRR | A
Ry
LI !
[ERRELIAER
1

L R I

; R I :

- LbU Ch4 Freq
: : : 1 49.98 Hz

Ch2[ 2.00 A  M20.0ms A Ch1 & 84.0V|
100V 14 Oct 2008
i+~ [238.800ms 12:06:42

Sekil 36 Sepic giris ile kararl hal rezistif yiik deneyi, 500 W, 25 Hz. Giris gerilimi ve akin

23



3.2 Kararh Durum Endiiktif Yiik Deneyleri

3.2.1 Kararh Durum Endiiktif Yiik Deneyleri 50 Hz

Tek Stop b

T el A 174V
.ﬁ . . . . i . . . : 7 162V
A AT 2.00ms
7@ 83.4ms

=]

Ch2 RMS
1.66 A

Ch4 RMS
219V

Ch4 Freq
49.83 Hz

8 Oct 2008

-+~ |81.8000ms 19:23:40

Sekil 37 Cikig gerilimi ve akimi: Endiiktif 363 VA yiik, 0.8 pf., 50 Hz

TekPrevu o e
Pana . : : . . . .
: Ch4 RMS
; 221V
@'11.1 Ch4 Freq
: 49.96 Hz
Ch2 RMS
1.49 A
TUEEE 200 A M[10.0ms A Chl S 126 V]
Ch4| 100V 9 Oct 2008
i+~ [174.000ms 10:59:35

Sekil 38 Giris gerilimi ve akimi: Endiiktif 363 VA yiik, 0.8 pf., 50 Hz
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Ch2 RMS
3.49 A

Ch4 RMS
218V

Ch4 Freq
48.99 Hz

2.00 A |M[10.0ms A Ch1 5 96.0V|
Ch4[ 100V 8 Oct 2008

-+ 60.6000mMs 19:48:32

Sekil 39 Cikis gerilimi ve akimi: Endiiktif 760 VA yiik, 0.8 pf. (50 Hz)

Tek Stop |g [ = ]
ﬁ N N N : e N N
Ch2 RMS
3.20 A
Ch4 RMS
215V
Ch4 Freq
49.83 Hz
TTUChI 200 A M10.0ms Al Ch1 £ 126V,
100V 9 Oct 2008
i+~ [174.000ms 11:05:38

Sekil 40 Giris gerilimi ve akimi: Endiiktif 760 VA yiik, 0.8 pf. (50Hz)

25



3.2.2 Kararh Durum Endiiktif Yiik Deneyleri 25 Hz

Cikis Akimi ve Cikis Gerilimi

Te

Sekil 42 Sepic giris ile kararli hal endiiktif yiik deneyi, 943 VA, 0.94 pf, 25 Hz. Girig gerilimi ve

fif oy i
o il
!Eiz I!;l I|l I:!!
] . |; . ;‘ IE; II!.
f 1 f "'.

Ch2 RMS

Ch4 RMS
218V

Ch4 Freq

A A
A A
Y IR\
-’ ll I | .
i e
0o g 4.33a
| i (U
- SR
o LS A )
i o )
0 hff [ 24.99 Hz
L | 3 |
\ iy
4 | ;
\'/ ..:v..:

Tek stop |q

Wi 2.00 A

Ch4| 100V

M20.0ms A Chi

+¥[238.320ms

Sekil 41 Sepic giris ile kararli hal endiiktif yiik deneyi, 943 VA, 0.94 pf, 25 Hz. Cikis gerilimi ve

akimi

ch2| 2.00A

100 V

M20.0ms A Ch1

+v[238.320ms

akimi

14 Qct 2008
15:09:00

Ch2 RMS
4.41 A

Ch4 RMS
218V

Ch4 Freq
50.05 Hz

14 Oct 2008
15:21:56



Te

Te

Ch4 RMS
219V
ch2 RMS
2.02A
Ch4 Freq
25.00 H2
et
Chd[ 100V 14 Oct 2008
i+~ [238.320ms 14:59:55
Sekil 43 Sepic giris ile kararli hal endiiktif yiik deneyi, 442VA, 0.94 pf, 25 Hz. Cikis gerilimi ve
akimi
kStop_ 19— e e /A

Ch2 RMS
2.12 A

Ch4 RMS
219V

Ch4 Freq
50.00 Hz

ch2[ 2.00 A

100 V

-+v|238.320ms

14 Oct 2008
15:27:46

Sekil 44 Sepic giris ile kararli hal endiiktif yiik deneyi, 442VA, 0.94 pf, 25 Hz. Giris gerilimi ve
akimi

27



3.3 Yiik Giris Cikis Deneyleri (Dinamik )

3.3.1 Rezistif Yiik Giris-Cikis Deneyleri (50 Hz)

a- 0 W-500 W

Tek Prevu |

. {

A A | ]

Eali fod | {1 | y

| |- 1 I 1 ] | |

- { oo | | I

| ! ! | 1 { 1 ! l |

-] { I 1 ! | | |

.| | | ! |

. | [ I / I

. ! |
P+ b

f 1

i 2.00 A

Ch4] 100V

+¥|11.6000ms

M[10.0ms A Ch3 J 6.48 V)

1@

1.44 A
-3.76 A

Ch2 RMS
1.33 4

Ch2 RMS
1.33 A

Ch4 RMS
221V

Ch4 Freq
49.86 Hz

8 Oct 2008
13:34:44

Sekil 45 Sepic giris ile rezistif yiik giris deneyi, 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi

b- 500 W -0 W

Tek PrevVu |

T4 A

7

72,0V
-190V

Ch2 RMS
1.58 A

Ch2 RMS

{ . B |
f . o
- - 5 :: o |

: 1. | .

! : f o
: Ny -:' ! - -
. . | N | . .
i g i 3 il ;
{ J y '.I J

|

1.58 A

Ch4 RMS
221V

Ch4 Freq
49.99 Hz

[2.00A
100 V

+¥[~400.000s

M10.0ms A Ch3 4 680mV,

8 Oct 2008
13:32:58

Sekil 46 Sepic giris ile rezistif yiik ¢ikis deneyi, 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi



c- 0 W-800 W

Tek PreVu |

H—_—

1=
A

-

o ) W ch2rms
oo b ) 203
SR L S R A Y ;

bbbttt ettt Chd RMS
_ i _ _ b1

. | Ch4 Freq
) - ." ) 30.14 Hz

TEiE 2004 |M[10.0ms A Ch3 S 6.80V)
Ch4| 100V

i+ (11.4000ms

8§ Oct 2008
14:31:38
Sekil 47 Sepic giris ile rezistif ylik giris deneyi, 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi

d-800 W-0W

Tek PrevVu |

-

[ i Ch2 RMS
. Y ARV LIPS AN SO 2.68 A
_ I i : ! L

.........

Ch4 RMS
220V

Ch4 Freq
49.79 Hz

@i 2.00A M[0.0ms A ch3 5
Cha[ 100V

sSomv

§ Oct 2008
i§++[200.000ps 14:33:22
Sekil 48 Sepic giris ile rezistif yiik ¢ikis deneyi, 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi
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3.3.2 Rerzistif Yiik Giris-Cikis Deneyleri (25Hz)

c- OW-800 W

4

Tek Prevu | [
: f ? ? f T :

ll; N A AN R ; ;
R e

'“'"'“':':E::::i:::'l: RS 0 S A I NN T S S ch2 RMS
1 ) ) ) I : 2.54 A

Ch4 RMS

= \jr\/:\//\\/f\/ 220 v

M20.0ms| A Ch3 & 7.92V
8 Oct 2008
16:37:25

TURGE 2.00 A

Ch4] 100V
1+~ |8.60000ms

Sekil 49 Sepic giris ile rezistif yiik giris deneyi, 25 Hz. Cikis gerilimi ve akimi

d-800 W-0W

Tek

Ch2 RMS
2.58 A

Ch4 RMS
220V

' TTCh2 200 A M[20.0ms| A Ch3 4 960mv
8 Oct 2008
16:35:31

100 V
i§+¥ [~600.000s

Sekil 50 Sepic giris ile rezistif yiik ¢ikis deneyi, 25 Hz. Cikis gerilimi ve akimi
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3.3.3 Endiiktif Yiik Giris Cikis Deneyleri (50 Hz)

a —0VA-363 VA

e

Tek Prevu |

N bl Bk

M10.0ms A Ch3 & 7.96V

b- 363 VA-0VA

Ch2[ 2.00 A

100 V
i+ [11.4000ms

Sekil 51 Sepic giris ile endiiktif yiik giris deneyi, 363 VA vyiik, 0.8 pf. 50 Hz. Cikis gerilimi ve

akimi

- el

= AN

Ch2 RMS
1.12 A

Ch4 RMS
221V

Ch4 Freq
48.64 Hz

8 Oct 2008
19:44:13

Tek Prevu |

Sekil 52 Sepic giris ile endiiktif yiik ¢ikis deneyi, 363 VA, 0.8 pf. 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi

Ch4 RMS
221V

Ch4 Freq
49.80 Hz

M10.0ms A Ch3 4 720mV,

8 Oct 2008

ot t.h_z.

“200A

100V

1+¥|0.00000 s

19:43:03

31



c- 0 VA-760 VA

Tek Prevu | [ '

Ch2 RMS
2.30 4

Ch4 RMS
220V

Ch4 Freq
49.83 Hz

TR 2.00 A M10.0ms A Ch3 £ 8.20 V|
Ch4| 100V 8§ Oct 2008
i+~ [13.2000ms 19:52:43

Sekil 53 Sepic giris ile endiiktif yiik giris deneyi, 760 VA, 0.8pf. 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi1

d—760 VA -0 VA

Tek Stop | [ if ]

Ch2 RMS
2.43 A

@ ".|- Chd RMS
[ ) | ) | | {Z . - iiﬁ : . 220V

: : : ' T ' : ' : 1 Chd Freq
X / . . ki . . . 40.02 Hz

@iF| 2.00A |M[10.0ms A Ch3 2,00V,

Ch4[ 100V 8 Oct 2008
i+~ [800.000us 19:51:07

Sekil 54 Sepic giris ile endiiktif yiik ¢ikis deneyi, 760 VA, 08pf, 50 Hz. Cikis gerilimi ve akimi1
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3.3.4 Endiiktif Yiik Giris Cikis Deneyleri (25 Hz)

c- 0 VA-943 VA

TEKStOD_ : L :

. . . . . i . . . . . Ch4 RMS
DU IR S A S : : : : : 219v

Ch4 Freq
24.99 Hz

: : & : : : : 1 ch2 RMS
3.04 A

Ch4| 100V
-+ {13.2000ms

9 Oct 2008
11:54:57

Sekil 55 Sepic giris ile endiiktif yiik giris deneyi, 943V A, 0.94 pf. 25 Hz. Cikis gerilimi ve akimi

d -943VA -0 VA
Tek Prev_u | _ L : it
T Ty

/\/\/\/\ﬂ

.. Ch4Freq
B : N : 24.93 Hz

! AT S _
EEEEE £ TSRS - EES ERCEEY EEEY EERRE FE
: /; ;\ [ chzrms
0 2.92A

' T 5.00A  |M[20.

Chd[ 100V
i1+~ [~800.000us

9 0Oct 2008
11:54:09

Sekil 56 Sepic giris ile endiiktif yiik ¢ikis deneyi, 943 VA, 0.94 pf. 25 Hz. Cikis gerilimi ve
akimi
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	i. Tablo 11 den çıkış geriliminin verilen refrans gerilimini %1-2 hata ile takip edebildiği izlenmektedir. Hata ufak olmakla birlikte, 10.3. Bölümde Sepic girişli devre ile yapılan deneylerde, DA bara geriliminin sabit tutulması halinde bu hatanın her koşulda %1’in altında olduğu izlenmiştir. Buradaki deneylerde DA girişin denetlenemeyen diod köprü olması nedeni ile gerilim sabit tutulamamakta ve referansı takip hatası büyümektedir.
	ii. Dönüştürücünün verimi yük arttıkca iyileşmektedir ve hem 50 Hz hem de 25 Hz için  verim %95 in üzerine çıkabilmektedir. Verimin de DA bara geriliminden önemli ölçüde etkilendiği Sepic girişli (sabit DA bara gerilimi) devre üzerinde yapılan çalışmadan anlaşılmıştır. 10.3. bölümde sunulan sonuçlar DA bara gerilimi 360 V ta sabit tutulduğunda verimin her koşulda %95’in üzerine çıktığını kanıtlamaktadır. 
	i. Tablo 13 dan çıkış gerilimini verilen refransı gerilimini %1-2 hata ile takip edebildiği izlenmektedir. Resistif yük deneylerinde olduğu gibi Sepic giriş devresi ile DA bara gerilimi sabit tutulduğunda referans gerilimi takip etme hatasının %1 ‘in altına düştüğü 3. Bölümdeki deney sonuçları ile gösterilmiştir. 
	ii. Endüktif yükte 50 Hz de dönüştürücünün verimi yük arttıkca aynı kalmaktadır ve %94 civarındadır. 25 Hz de ise verim %94 den %96 ya çıkmaktadır. Verimin arzu edildiği gibi  yüksek olduğu bu sonuçlardan izlenmektedir. Burada ölçülen verimin yine  DA barasının diod girişli olması  nedeni ile değişen geriliminden etkilenmektedir. 
	i. Çıkış gerilimi bütün frekans ve yüklerde verilen refrans gerilimini %1 in altında hata ile takip edebilmektedir.
	11.2   Karşılaştırmanın Temel Öğeleri 
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