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ÖNSÖZ 
 

Bu araştırmada birim güç faktöründe sinus akım çeken ve distorsiyonu düşük ve 
darbesiz bir sinus çıkış sağlayabilen ve aynı zamanda şebekeden izolasyon da 
sağlayan yenilikçi bir evirici topolojisi araştırılmıştır.  
 
Bu proje TUBİTAK tarafında 01/10/ 2005 ile 01/09/2007 tarihleri arasında yürütülmek 
üzere 105E053 numara ile desteklenmiştir. Projede araştırmacı eleman bulunmasında 
büyük sıkıntılar yaşanmıştır. Bu nedenle projeye 10 aylık bir uzatma onayı verilmiş ve 
proje 07/2008 tarihinde tamamlanmıştır. Proje çalışmaları sırasında Murat Tunç ve 
İbrahim Kaya ODTÜ’de tez çalışmalarını tamamlayarak proje çalışmalarına katkıda 
bulunmuşlardır. 
 
Projede önerilen amaca ulaşmak için gerçekleştirilen topolojinin, rezistif yükle olduğu 
kadar endüktif yüklerde de çalışabildiği deneylerle gösterilmiştir. Yine deneylerle 
kanıtlandığı gibi, geliştirilen devre farklı frekanslarda da çalıştırılmaya uygundur. Çıkış 
gerilimi distorsiyonu, deney yapılan tüm koşullarda, % 5 in altındadır ve EN 50160 
(Voltage Characteristics in Public Distribution Systems) da öngörülen % 8 sınırının çok 
altındadır. 

Maliyet açısından ve hacim açısından yapılan değerlendirmede; önerilen topolojinin, 
izolasyon trafosunun 50 Hz de çalışan klasik izolasyon trafosuna göre çok küçük 
(sadece %3 ‘ü büyüklükte) ve filtre endüktörünün çok küçük olması nedeni ile önemli 
hacim ve maliyet avantajı getireceği belirlenmiştir. 

Bu sonuçlar; önerilen çözümün, günümüzde güç elektroniği kullanan; evirici, kesintisiz 
güç kaynağı gibi pek çok cihazın yarattığı harmonik kirliliğin azaltılmasına önemli bir 
katkı verebileceğini ve bunun yanında maliyet ve hacim avantajı da sağlayabileceğini 
göstermiştir. 
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105E053 

Düzgün Sinus Çıkış Elde Etmek İçin Yeni Bir Güç Katı Topolojisi 
ve Kontrol Yöntemi Araştırılması 

 
 
 

ÖZET 
 

Bu araştırmada birim güç faktöründe sinus akım çeken ve distorsiyonu düşük ve 
darbesiz bir sinus çıkış sağlayabilen ve aynı zamanda şebekeden izolasyon da 
sağlayan yenilikçi bir evirici topolojisi araştırılmıştır. Önerilen topolojinin bileşenlerinin 
nasıl tasarlandığı çalışmada anlatılmaktadır. Bu topolojinin hem sadece izolasyon 
sağlayan ve sinus çıkış veren bir biçimi hem de birim güç faktöründe sinus akım çeken 
bir örneği gerçekleştirilmiştir. Raporda bu cihazlar üzerinde yapılan deneylerin detayları 
verilmektedir. 

Yapılan deneylerle gerçekleştirilen topolojinin mevcut sinus evirgeçlerin akımında  
%100’ü aşan “toplam harmonik bozulmayı” (THD) %25 li seviyelere çekebildiği 
gösterilmiştir.  

Gerçekleştirilen topolojinin rezistif yükle olduğu kadar endüktif yüklerde de çalışabildiği 
deneylerle gösterilmiştir.  Yine deneylerle kanıtlandığı gibi, geliştirilen devre farklı 
frekanslarda da çalıştırılmaya uygundur. Çıkış gerilimi distorsiyonu, deney yapılan tüm 
koşullarda, % 5 in altındadır ve EN 50160 (Voltage Characteristics in Public Distribution 
Systems) da öngörülen % 8 sınırının çok altındadır. 

Maliyet açısından ve haçim açısından yapılan değerlendirmede; önerilen topolojinin, 
özellikle izolasyon trafosunun 50 Hz de çalışan klasik izolasyon trafosuna göre çok 
küçük (sadece %3 ‘ü büyüklükte) ve filtre endüktörünün çok küçük olması nedeni ile 
önemli hacim ve maliyet avantajı getireceği belirlenmiştir. 

Bu sonuçlar; önerilen çözümün, günümüzde güç elektroniği kullanan; evirici, kesintisiz 
güç kaynağı gibi pek çok cihazın yarattığı harmonik kirliliğin azaltılmasına önemli bir 
katkı verebileceği ve bunun yanında maliyet ve hacim avantajı da sağlayabileceği 
sonucunu göstermiştir. 
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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 Giriş: Proje Fikri 
 
Bu araştırmanın başlangıç fikri mevcut evirgeç (kesintisiz güç kaynağı vb.) teknolojide 
kullanılmakta olan güç devresi topolojisi nedeni ile çıkış geriliminin darbelerden 
oluşması ve bu nedenle filtreleme gereksinimi duyulmasıdır. 
 
Bunun yanında günümüzde sayıları giderek artan, enerji sistemine bağlı güç kaynağı 
sayısının artması nedeni ile enerji sistemi harmoniklerinin giderilmesi için önlemler 
alınması gereğidir. Yani giderek güç kaynaklarının giriş akımının sinüs niteliğinde 
olması aranacaktır.  Gerekse literatürde gerekse ticari ürünler arasında bu nitelikte 
olanlara rastlanmaktadır. 
 
Diğer bir gereksinim ise enerji kaynağı ile yük arasında izolasyon gereksinimi olan 
uygulamalardır. Bu durumda evirgeç girişine konulan hat frekansında bir transformatör 
izolasyonu sağlamaktadır. 
 
Mevcut teknolojide yukarıda açıklandığı gibi tüm isteklerin karşılanması büyük hacimli 
bir çözüm gerektirmektedir. Şekil 1 de klasik topoloji olarak adlandırılan yapının blok 
şeması gösterilmektedir. Şekil 2 de ise klasik fakat şebeke izolasyonu sağlayan blok 
şeması gösterilmektedir. 
 
Burada araştırmada üzerinde çalışılan topoloji ise Şekil 3 te gösterilmiştir. Hemen 
anlaşılacağı gibi ana fikir güç frekansında yapılmakta olan işlevlerin yüksek frekansa 
taşınması olarak anlaşılır. Böylece hacimsel bir avantaj sağlanması amaçlanmaktadır. 
Projede bu fikrin ne ölçüde zorluklar içerdiği hacim avantajı yanında malliyet avantajı 
sağlanıp sağlanmadığı ; kısacası fikrin uygulanabilirliğinin araştırılması amaçlanmıştır. 
 

  

Şekil 1 Klasik topoloji: giriş izolasyonu yok 

 

Şekil 2 Klasik topoloji: Giriş izolasyonu yapılmış 
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Şekil 3 Önerilen topoloji: Giriş izolasyonu yok 

 

 

Şekil 4 Önerilen topoloji: Yüksek frekansta giriş izolasyon trafosu ile 

 

Bu raporda projenin ele alınışı ve rapor dönemlerinde ulaşılan sonuçlar özetle 
verildikten sonra Ocak 2007-Temmuz 2007 tarihleri arasında tasarımı yapılan, giriş 
izolasyonu sağlayan Sepic dönüştürücü yapısı üzerinde yapılan çalışmalar sunulacaktır.  
 
Takip eden bölümde geliştirilen dönüştürücü üzerinde yapılan deney sonuçları kısaca 
verilecektir. Bölüm 5 yapılan çalışma ışığında klasik ve önerilen topolojilerin 
değerlendirilmesi verilmektedir. Bölüm 6 ise projenin sonuç bölümüdür. Detaylı raporlar 
E1 –Ek 6 numaralı eklerde sunulmaktadır 
 

 

2.0 Teknik İsterler ve Sinüs Giriş Akımlı Birimsel Güç Faktörü veren AA-DA  
Dönüştürücülerin Değerlendirilmesi  

 
Bu aşamada 

 Projede geliştirilecek evirgecin teknik isterleri tanımlanmıştır. 

 Birimsel güç faktörü elde etmek için kontrol teknikleri gözden geçirilmiştir 
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 Bririmsel güç faktörü elde etmeye uygun DA/DA doğrultmaç topolojileri 
incelenmiş ve bir karşılaştırma yapılmıştır. Bu doğrultmaç tipleri Flyback, Cuk ve 
Sepic tipleridir. 

 

 
a) Forward 

 
 

 
 

b) Cuk 
 

 

 
c) Sepic 
 

Şekil 5 Değerlendirmeye alınan topolojiler 

Teknik İsterler 

 Giriş gerilimi = 220 – 30% + 30% Vac rms(154 -286 Vrms) 

 Giriş gerilim frekansı = 50 Hz 

 Çıkış gerilimi= 220 Vrms ayarlı 

 Çıkış gerilim frekans aralığı = 0 Hz-100 Hz 

 Çıkış gücü = 1,5 kW 

 Güç faktörü pf  1 
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Yapılan bu çalışmalar sonucunda elde edilen karşılaştırma tablosu Tablo 1 de 
verilmiştir.  Bu tablo hazırlanırken ele alınan her 3 topoloji için de tasarımlar yapılmış ve 
bu tasarımlar benzetim yolu ile sınanarak değerlendirme yapılmıştır. Bu çalışmada 
izolasyon transformatörü için ferit malzeme kullanıldığı varsayılmıştır. Elde edilen 
Sonuçlar Tablo 1 de verilmiştir. Değerlendirme yapılırken boyutları küçük ancak verimi 
yüksek olabilecek, maliyet açısından avantajlı bir topolojinin belirlenmesi hedef olarak 
konulmuştur. 
 
Tablo 1 değerlendirildiğinde her üç topoloji için aktif elemanların anma değerlerinin aynı 
olduğu izlenmektedir. Hacim açısından yapılan bir değerlendirmede, trafo ve bobinlerin 
birlikte değerlendirilmesi doğru olacaktır. Sepic doğrultmaçta, trafo ve bobin 
hacimlerinin toplamı flyback trafosunun hacminden 2 kere daha küçüktür.  
 
Diğer yandan, Sepic ve Cuk aynı ebatta trafoya sahip olmasına rağmen, Sepic daha 
ufak endüktanslı bir bobine sahiptir; yani bobin çekirdek hacmi daha küçüktür. 
Rakamlarla ifade etmek gerekirse Sepic için ihtiyaç duyulan toplam çekirdek hacmi 
171,4 cm3 iken Cuk için 459,8 cm3 tür. Trafo çekirdeği küçüldükce, trafo maliyeti 
azaldığından, Sepic tipli dönüştürücünün maliyet avantajı olduğu anlaşılmaktadır. 
Verim açısından her üç devrenin de performansı yakındır. Bu çerçevede Sepic 
topolojisinin buradaki uygulamada kullanılmasının uygun olacağı sonucuna varılmıştır 
[1]. Bundan sonra yapılan çalışmalarda bu topoloji üzerinde çalışılmıştır. 
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 Flyback 

Doğrultmaç 

Cuk Doğrultmaç Sepic Doğrultmaç 

Hızlı diyot spesifikasyonu 1200 V, 15 A 1200 V, 15 A 1200 V, 15 A 1200 V, 15 A 1200 V, 15 A 

Tranzistor spesifikasyonu 900 V, 28 A 900 V, 28 A 900 V, 28 A 900 V, 28 A 900 V, 28 A 

Köprü diyot spesifikasyonu 800 V, 18 A 800 V, 18 A 800 V, 18 A 800 V, 18 A 800 V, 18 A 

Trafo tasarımında       B               
                                   Baa 

                                    J 

0,33 T 
0,0175 T 
2 A/mm2 

0,0875 T 
0,0875 T 
2 A/mm2 

0,35 T 
0,35 T 
2 A/mm2 

0,0875 T 
0,0875 T 
2 A/mm2 

0,35 T 
0,35 T 
2 A/mm2 

Trafonun Birincil ve İkincil 
Sarım Endüktansı (mH) 

2,3 mH 
2,3 mH 

    

En(cm) 8 8 6 8 6 

Boy(cm) 7,62 7,62 4,46 7,62 4,46 

Derinlik(cm) 9,9 1,98 1,56 1,98 1,56 

Trafo  
Boyutları 

Hacim(cm3) 360,5 72,1 27,2 72,1 27,2 

Bobin Sayısı - 2 2 1 1 

1. Bobin Endüktansı - 2,3 mH 2,3 mH 1,2 mH 1,2 mH 

2. Bobin Endüktansı - 2,3 mH 2,3 mH - - 

Tel kesit alanı(mm2) 4 2 2 2 2 

Tur sayısı 2x29 2x52 2x21 2x52 2x21 

En(cm) - 8 8 8 8 

Boy(cm) - 7,62 7,62 7,62 7,62 

Derinlik(cm) - 5,94 5,94 3,96 3,96 

1. Bobin  
Boyutları 

Hacim(cm3) - 216,3 216,3 144,2 144,2 

Tel kesit alanı(mm2) - 4 4 4 4 

Tur sayısı - 48 48 38 38 

En(cm) - 8 8 - - 

Boy(cm) - 7,62 7,62 - - 

Derinlik(cm) - 5,94 5,94 - - 

2. Bobin  
Boyutları 

Hacim(cm3) - 216,3 216,3 - - 

Tel kesit alanı(mm2) - 4 4 - - 

Tur sayısı - 48 48 - - 

Bobin ve Trafo 
 Bakır Kaybı 

4 watt 9,53 watt 3,16 watt 3,64 watt 2,52 watt 

Bobin ve Trafo Çekirdekleri 
Üzerindeki Kayıplar 

79,66 mW 1,68 watt 33,2 watt 2,69 watt 31,64 watt 

Toplam Kayıplar  
Bobin ve Trafo  
Bakır ve Çekirdek Kaybı 

4,08 watt 11,21 watt 36,36 watt 6,33 watt 34,16 watt 

Hızlı Diyot Elektriksel Kaybı 12,1 watt 12,1 watt 12,1 watt 12,1 watt 12,1 watt 

Tranzistor Elektriksel Kaybı 47,6 watt 47,6 watt 47,6 watt 47,6 watt 47,6 watt 

Köprü Diyot Elektriksel Kaybı 12 watt 12 watt 12 watt 12 watt 12 watt 

Toplam Kayıplar 75,78 watt 82,91 watt 108,06 watt 78,03 watt 105,86 watt 

 
Tablo 1 İzolasyonlu sinus giriş akım ve 1 güç faktörlü topolojilerin değerlendirilmesi 
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3.0  Sinüs Giriş Akımlı Yarı Dalga Doğrultulmuş Çıkış Elde Etmek İçin Topoloji         
Seçimi 

 
Bu safhada mono faze  alternatif akım güç kaynağından, Şekil 6 da gösterilen biçimde 
evirici girişi öncesinde yarı dalga doğrultulmuş bir dalga biçimi elde etmenin olabilirliği 
araştırılmıştır [2]. Bu amaçla Bölüm 2 de tasarlanmış bulunan SEPIC SMPS 
(anahtarlamalı kipte çalışan Güç kaynağı) üzerinde benzetim çalışmaları yapılmıştır. Bu 
çalışmadan tek fazlı giriş ile; hem yarı dalga çıkış, hem de sinüs giriş akımı elde 
edilemeyeceği anlaşılmıştır. Bunun nedeni giriş geriliminin ufak değerlere düştüğü 
yerlerde kontrolun kaybolmasıdır. Bu nedenle çalışmamızda Şekil 7 de gösterilen 
yapının kullanılması gerektiği anlaşılmıştır. 

 

 

Şekil 6 AA girişten doğrudan yarı-doğrultulmuş gerilim barası elde edilmesi 
 

 
 
 

 
 
Şekil 7 AA girişten iki basamakta yarı-doğrultulmuş gerilim barası elde 

edilmesi
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4.0  İzolasyonsuz DA-DA Dönüştürücü Gerçekleştirilmesi 
 

4.1 Devre Tasarımı 
 
Araştırmanın bu bölümünde Şekil 3 de gösterilen devrenin giriş katındaki hattan sinus 
akım çekebilen Sepic SMPS,  öncelikle hat geriliminden izolasyonsuz olarak 
tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Böylece izolasyon sağlayacak devrenin sorun 
çıkartması ihtimaline karşı bir B planı oluşturulması düşünülmüştür.  
 
İki kısımdan oluşan bu çalışmada önce devre tasarımı yapılmış bunu takiben deneyler 
yapılarak devrenin performansı incelenmiştir [3]. Gerçekleştirilen devre UC3854B-1C 
yongası üzerine tasarlanmıştır. Devre şeması Şekil 8-a da verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 8-a  Gerçekleştirilen sinüs giriş akım çeken, 1 güç faktöründe çalışan SEPIC 
topolojisi 

 
4.2 Deney Sonuçları  
 
Üzerinde çalışılan deney düzeni Şekil 8-b de izlenebilir. Gerçekleştirilen devre üzerinde 
1 kW ve 2kW resistif yük ile deneyler yapılmıştır. Deneylerin amacı; 
 

i) gerçekleştirilen devreden sinus akım çekildiğinin ve birim güç faktöründe 

Sabit DA çıkış elde edildiğini gözlemek ve 

ii) Benzetim sonuçları ile deney sonuçlarını karşılaştırarak benzetime ne ölçüde 

güvenilebileceğini  
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belirlemektir. 

 

Şekil 8-b Deney düzeni 
 

 
Burada yapılan deneylerin bazı sonuçlar sunulmuştur. Şekil 9 ve 10 da 1 ve 2 kW direnç 
yükü ile ölçülmüş giriş gerilimi ve akımı gösterilmektedir. Bu şekillerden akım şeklinin 
sinüs olduğu ve güç faktörünün 1’e çok yakın olduğu izlenebilmektedir. Şekil 11 de ise 
giriş akımı ve DA bara gerilimi 2 kW resistif yük altında çalışırken kaydedilmiştir. 
İzlenebileceği gibi çıkışta görülmek istenen DA bara gerilimi istenildiği gibi düşük bir 
dalgalanma düzeyindedir ile giriş akımı sinüs olarak elde edilebilmektedir.  
 

Deney sonuçları Tablo 2 de toplu olarak verilmiştir. Bu tablodan gerçekleştirilen 
devrenin veriminin %97 civarında olduğu  ve giriş güç faktörünün arzu edildiği gibi 1 
civarında olduğu izlenmektedir.  DA bara gerilim dalgalanmasının, 2kW yükte %2 
civarına kadar yükseldiği tablodan gözlenmektedir. Buradaki amaç için bu yeterli bir 
dalgalanma (ripple) düzeyidir. Aynı tablodan benzetim sonuçlarının da deneylere çok 
yakın sonuç verdiği gözlenmektedir. Bu bulgu daha sonraki çalışmalarda benzetim 
ortamının (PSIM yazılımı) geliştirme amaçlı olarak güvenle kullanılabileceğine işaret 
etmektedir. 
 

 

Şekil 9 Ölçülmüş giriş akımı ve giriş gerilimi. 1kW direnç yükü ile 
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Şekil 10  Ölçülmüş giriş gerilimi ve akımı. 2 kW resistif yük ile 

 

 
 

Şekil 11 SEPİC doğrultmaçın giriş akımı ve DA bara gerilimi 2 kW resistif yük 

altında  

 

 Benzetim 
(1 kW yük)

Ölçüm 
(1 kW yük)

Hata
(%) 

Benzetim 
(2 kW yük) 

Ölçüm 
(2 kW yük) 

Hata
(%) 

verim 

(%) 
95.24 96.2 0.96 96.93 95.63 1.3 

Güç faktörü 0.973 0.987 1.4 0.9857 0.9913 0.56

DA çıkış dalgalanması (%) 1.25 0.99 0.26 2.54 2.19 0.35

Tablo 2 Benzetim ve deney sonuçlarına göre verim, güç faktörü ve DA bara gerilim 
dalgalanması. 
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5.0 İzolasyonlu Sepic Devresi İçin Trafo Tasarımı 

 
Bu bölümde Şekil  12 de verilen ve sinus akım girişli ve izole bir DA bara elde etmek 
için, 3. Bölümde yapılan değerlendirmede uygulama için seçilen SEPIC topolojisi için 
izolasyon transformatörünün tasarım sonuçları verilmiştir. Şekil 12 de  verilen devre 
şemasında bu transformatör T1 sembolü ile gösterilmektedir. Tasarım detayları [4] 
numaralı kaynakta bulunabilir. 
 

 
Şekil 12 Sepic doğrultmaç topolojisi 

 
 
Tasarlanan transformatör Manetics firmasının P tipi ferit çekirdeği üzerine 
tasarlanmıştır. Nüve boyutları Şekil 2 de verilmektedir. 
 
 

 
Şekil 13 Trafo tasarımında kullanılan nüve 

 
 
Bu çekirdek üzerine tasarlanan transformatörün sarım değerleri ve ölçülmüş 
parametreleri ise Tablo 1 de verilmiştir. Bu transformatörü daha sonra yapılan çeşitli 
denemelerden ayırabilmek amacı ile1 numaralı trafo olarak adlandırılmıştır. 
 
Takip eden bölümde bu transformatörü kullanılarak gerçekleştirilen SEPİC devresi 
üzerinde yapılan çalışmalar anlatılmıştır. 
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1 NOLU TRAFO PARAMETRELERİ 

Mıknatıslayıcı Endüktans Lm 207 µH 

Primer Kaçak Endüktans Lleak,1 26 µH 

Sekonder Kaçak Endüktans Lleak,2 26 µH 

Tertier Kaçak Endüktansı Lleak,3 26 µH 

Primer Sargı Direnci R1 30 mΩ 

Sekonder Sargı Direnci R2 30 mΩ 

Tertier Sargı Direnci R3 30 mΩ 

Trafo Tur Oranı N1:N2:N3 54:54:54 

 
Tablo 3 Gerçekleştirilen yüksek frekans trafosunun ölçülmüş parametreleri 
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6.0 Sinüs Giriş Akımı Çeken Ve İzolasyon Sağlayan Sepic DA Dönüştürücü 
Geliştirilmesi 

 
6.1 Giriş 
 
Projede öngörülen dönüştürücünün genel yapısı Şekil 14’de gösterilmektedir. Bu 
bölümde, girişi sinüs akım çeken, şebeke ile izolasyonu yüksek frekans trafosu ile  
sağlayan  ve 360 V DA gerilim çıkısı sağlayan giriş bölümünün tasarımı ve  
gerçekleştirilmesi açıklanmaktadır (1. ve 2. Bloklar). Takibeden Bölümlerde sistemin 
diğer blokları üzerinde yürütülen çalışmalar ve yapılan deneylerin sonuçları da 
verilecektir. Laboratuarda hazırlanan çalışma ortamı Şekil 15 de görülebilir. 
 
 
6.2  Izolasyon Sağlayan Sinüs Giriş Akimli Sepic Dönüştürücü 
 
Bu devrenin tasarımına başlanmadan önce bir literatür taraması gerçekleştirilerek 
benzer bir çözüm için yapılan çalışmalardan yararlanma imkanı araştırılmıştır. Bu 
konuda IEEE Trans. on Aerospace and Electronic System dergisinde 2003 yılında  
 
 

 

 
Şekil 14 Gerçekleştirilen dönüştürücünün blok şeması 

 

yayınlanan bir yayın [8] dışında kaynak bulunamamıştır. Bu çalışma uçaklar için 
geliştirilen 100 W güçünde bir doğrultucu geliştirilmesini açıklamaktadır. Gerek güç 
seviyesinin düşüklüğü gerekse uygulamanın 200 kHz de yapılmış olması bu çalışmada 
ele alınan SEPIC yapısından önemli farklılıklar göstermektedir. 
 
Çalışmanın ilk safhasında Şekil16 te gösterilen temel SEPIC devresi üzerinde benzetim 
çalışmaları yapılarak devrenin davranışı anlaşılmaya çalışılmıştır. Bu devrenin temel 
sorunu transistör iletimden çıkartıldığında C1 kondansatörü ile transformatör ve L2  
endüktansı arasında oluşan resonans nedeni ile transistör geriliminin DA bara 
geriliminden çok daha yüksek (2 misli veya daha fazla) olabilmesidir. 

  23



 
Şekil 15 Laboratuarda deney ortamı 

 

 
Şekil 16 İzolasyonlu SEPİC devresi

Bölüm 4’te Sepic devresinin izolasyonsuz uygulaması ve deney sonuçları verilmişti [3]. 
Bu bölümde yapılan uygulamada da daha önce olduğu gibi 20 kHz anahtarlama 
frekansında çalışılmıştır. Geliştirilen devre UCC2817 yongası üzerine kurulmuştur. 
Takip eden bölümlerde SEPIC dönüştürücünün tasarımı ve geliştirilmesi sunulacaktır. 
 
 
6.3  UCC2817 Güç Faktörü Kontrol Yongası; Çalişma Şekli ve Elektronik Kontrol 

Devresi Tasarimi 
 
Güç faktörü düzeltme yongaları yaygın olarak boost (yükseltici) DA/DA çeviriciler ile 
birlikte kullanıldığından, Texas Instruments firması da bu yonga için hazırladığı 
uygulama notunda tasarımı boost DA/DA çeviricisi üzerinden anlatmıştır. Burada 
yapılan uygulamada kullanılan topoloji, tasarım ve uygulamada bir takım farklılıklar 
getirmektedir. Yapılan uygulama ve bulunan çözümler diğer bölümlerde açıklanacaktır. 
Kullanılan yonganın temel blok şeması Şekil 17’de verilmiştir   
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Şekil 17 UCC2817 Yongası Blok Şeması 
 

 

6.3.1 Yonga pin diagramları ve fonksiyonları 

 

Şekil 18 pinleri gösterilen UCC2817 yongasının pinlerinin fonksiyonları aşağıda 
anlatılmaktadır;  

 
 
Şekil 18 UCC2817 Yongası 

 

 
(1)GND:  Toprak pini 
 
(2)PKLMT: Akım sınırı belirleme pini. Uygulama notundan da görüleceği üzere (7)VREF 
pini ile akım ölçen direncin negatif gerilim ucu arasında bir direnç bölücü bulunur. 
Normal çalışma koşullarında VREF bacağı 7.5 V gerilim üretir. Akım ölçen direncin veya 
bizim durumumuzda olduğu gibi akım ölçen sensörün ucunda da akım ile orantılı bir 
negatif gerilim oluşur. Direnç bölücü yardımıyla PKLMT bacağında 0V oluştuğu anda 
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akım sınırına gelmiş demektir ve yonga çalışmayı keser. PKLMT bacağındaki gerilimin 
normal çalışma durumunda pozitif olması gerekir. 
 
(3)CAOUT: Bu pin akım hata yükseltecinin çıkış pinidir. Yonganın blok şemasından da 
anlaşılacağı üzere (Şekil 17) 12 ve 14 numaralı RT, CT pinlerine bağlanan kapasitör ve 
direnç değerleriyle belirlenen frekansta üretilen “ramp” sinyali ile karşılaştırılarak uygun 
PWM sinyali üretilir. 
 
(4)CAI: Akım hata yükselteci giriş pini. Bir direnç yardımıyla toprağa bağlıdır. Üzerindeki 
gerilim sıfır ve sıfırın altındadır. 
 
(5)MOUT: Yonga çarpan çıkış ve akım hata yükselteci giriş pinidir. 
 
(6)IAC: Giriş doğrultulmuş sinüs geriliminin izlendiği pindir. Şebekeden çekilen akımın 
sinüs olabilmesi için yonga bu pinden aldığı referansa göre PWM genişliklerini 
ayarlayarak giriş akımını sinüs şeklinde ayarlar. 
 
(7)VAOUT: Gerilim hata yükselteci çıkış pinidir. Gerilimdeki hataya göre bu pinde en 
fazla 5.5 V’luk gerilim oluşabilir.  
 
(8)VFF: Gerilim ön besleme pini. IAC pininden alınan giriş akımı bu pine bağlı bir RC 
filtre yardımıyla filtreler. Giriş geriliminin minimum değeri bu RC filtre eleman değerleri 
seçiminde önemlidir.  
 
(9)VREF: Referans pini. Normal çalışma koşullarında sabit 7.5 V’luk gerilim üretir. 
 
(10)OVP/EN: Aşırı gerilim koruma ve aktive edilme pini. Çıkış gerilimini direnç bölücü 
veya gerilim sensörü ile okuyup istenen seviyeye indirdikten sonra bu pine gelen 
gerilimin 1.9 V ile 8 V arasında olması gerekir. Bu pine gelen gerilim 8 V’u geçtiğinde 
yonga aşırı gerilim korumasına girerek sinyal üretmeyi keser. Bu pine gelen gerilim 1.9 
V’un altında olduğunda ise yonga aktive olamaz ve çalışmayı keser. Bu yüzden 
devrenin çıkışındaki kondansatörün ilk çalışma anında bir doldurma devresi yardımıyla 
belli bir gerilim seviyesine doldurulması gerekmektedir. 
 
(11)VSENSE: Çıkış gerilimi okuma pinidir. Çıkış gerilimi direnç bölücü veya gerilim 
sensörü yardımıyla okuyup istenen seviyeye indirildiğinde yonga bu pindeki gerilim 7.5 
V seviyesine gelecek şekilde ürettiği sinyalleri düzenler. yonga blok şemasında da 
görüleceği üzere gerilim hata yükseltecinin girişine bağlıdır. 
 
(12)RT: CT piniyle birlikte yonganın içinde yer alan bir osilatöre bağlıdır. Uygulama 
notunda verilen formüle göre ayarlayacağımız frekansta “testere dişi” sinyal üretir. Bu 
pinle toprak arasında bir direnç vardır. 
 
(13)SS: Özellikle yüksek güçlerde çıkış kondansatörünün büyük oluşu devrenin 
başlama anında aşırı akım çekilmesine ve geçici rejimde devre üzerinde yer alan 
komponentlerin yanmasına sebep olabilmektedir. Bu yüzden çıkış kondansatörünü 
başlama anında yavaş yavaş doldurmak gerekir. Yonga içerisinde yer alan 10 µA’lik bir 
akım kaynağı bu pine bağlı olan kondansatörü yonga OVP/EN pininin aktive olma sınırı 
olan 1.9 V’u geçtiği anda doldurmaya başlar. SS pinindeki gerilim 0’dan 7.5 V’a kadar 
yavaş yavaş yükselerek çıkışın ulaşacağı referansı da kademe kademe yükseltmiş olur. 
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(14)CT: RT piniyle birlikte yonganın içinde yer alan bir osilatöre bağlıdır. Uygulama 
notunda verilen formüle göre ayarlanacak frekansta testere dişi sinyal üretir. Bu pinle 
toprak arasında bir kondansatör vardır. 
 
(15)VCC: Yonga güç kaynağı pini. Yonganın UVLO (under voltage lockout) özelliği 
olduğundan başlama anında açılması için ihtiyaç duyduğu gerilim ve akım değerleri 
sırasıyla yaklaşık 16 V ve 150 µA’dir. Daha sonra normal koşullarında ihtiyaç duyduğu 
gerilim ve akım değerleri sırasıyla yaklaşık 10.2 V ve 4 mA’dir. 
 
(16)DRVOUT: Yonga çıkış sinyali pini. Transistöre giden PWM sinyallerini üretir. 
 
 
6.3.2  Elektronik kontrol devresi tasarımı 
 
Sistemin giriş geriliminin en çok 250 Vrms olduğu koşullarda çalışmasının istendiği 
varsayılırsa: 
 
IAC pininden çekilen akımın yonga uygulama notunda belirtilen maksimum 500 µA 
değerini aşmaması için  RIAC > (250√2)/500   yani RIAC >707.11 kΩ koşulunun 
sağlanması gerekir. Bu koşula göre RIAC = 820 kΩ değerini seçebiliriz. Böylece IAC 
pininden çekilen maksimum akım 431.16 µA olacaktır. 
 
Eğer 8 numaralı pinine bağlı olan RVFF direncini 68 kΩ seçecek olursak 
Vin(min),rms=(1.4*2*820 kΩ)/(0.9* RVFF)=37.52 Vrms edecektir. Böylece tasarlamış 
olduğumuz sistemin giriş gerilimi çalışma koşulları 37.52 Vrms ve 250 Vrms arasıdır. 
 
IAC pininden elde edilen akımın yarısı yansıtılarak VFF pininde 100 Hz’lik doğrultulmuş 
şebeke geriliminden elde edilen gerilimin bir RC filtre ile filtrelenmesi gerekir. %1.5’lik bir 
toplam harmonik bozulmanın izin verildiği ve ikinci harmonik dalgalanmanın (ripple) giriş 
geriliminin %66’sı olduğu varsayılırsa bu RC filtrenin frekansının 
 
(%1.5/%66)=0.022 = 2.2 Hz olması gerektiği görülecektir. Böylece filtrenin kutbu  
fp = 100 Hz*0.022 = 2.2 Hz’te bulunmalıdır. Öyleyse 

CVFF = 1/(2*Л*RVFF*fp) = 1/(2*Л*68000*2.2)= 1µF’tır. 

 

Yonganın uygulama notuna göre gerilim hata yükseltecinin çıkış pini olan VAOUT 
pininin üreteceği maksimum gerilim 5.5 V’tur. Şebeke geriliminin en düşük olduğu 
durumda VFF pininde üretilecek olan gerilim 1.4 V’tur. Buna göre yonganın çarpan 
çıkışı ve aynı zamanda akım hata yükseltecinin giriş pini olan MOUT pininden üretilecek 
olan maksimum akım: 
 
IMOUT(max)=((IIAC@ Vin(min))*(VVAOUT-1))/(K*VFF(min)

2) formülüne göre  
IMOUT(max)=48.8 µA*(4.5/1.42) = 105.5 µA  
 
olacaktır. Geniş bir ölçüm aralığı elde etmek için akım ölçerin (LEM) çıkışından elde 
edilecek gerilimi en çok 1.2 V olarak kabul edecek olursak 
 
RMOUT=1.2/105.5 µA denklemine göre RMOUT=RCAI = 11 kΩ seçebiliriz. 
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Yonganın PKLMT pinindeki gerilim 0 V’a geldiğinde yonga akım korumasına girer ve 
DRVOUT pininden ürettiği PWM sinyalini 0’a çeker. Yonganın VREF bacağıyla PKLMT 
bacağı arasında bulunan RVREF direncini 10 kΩ seçip, akım sensörünün çıkışı ile 
PKLMT arasında yer alan RPKLMT direncinin yerine 5 kΩ’luk bir potansiyometre 
koyabiliriz. Devremizin çalışma koşullarına göre belirleyeceğimiz akım sınırına göre 
RPKLMT değerini ayarlayabiliriz. 
 
Güç faktörü kontrol uygulamalarında dikkat edilmesi gereken en önemli şeylerden bir 
tanesi akım kontrolüdür. SEPIC topolojisi ise güç faktörü kontrol uygulamalarında 
yaygın olarak kullanılan boost(yükseltici) DA/DA çeviricilere göre akım kontrolünde daha 
fazla zorluklara sahiptir. SEPIC çeviricilerdeki akım kontrolünün zorluğu birbirine seri 
olarak yer alan şarj denge kondansatörü Cc ve trafo kaçak endüktansı Lleak’in giriş 
akımında oluşturmuş olduğu rezonanstır. Bizim devremizdeki duruma göre ise bu 
rezonans frekansı fR = 1/(2*Л*√Lleak*Cc)  olarak bulunur. Daha sonra yapılan 
değişikliklerle bu frekans değişiklik geçirmiştir. 
 
Bu rezonans frekansında akımda 180 derecelik bir faz kayması olur. Böylece akım hata 
yükseltecimizin fc (crossover frequency) frekansını rezonans frekansının altında 
seçmemiz gerekmektedir. Fakat rezonans frekansında giriş akımında meydana gelecek 
ani sıçramaları bastırabilecek bir akım hata yükselteci kazancı ayarlamak oldukça 
zordur. Bu problemi aşmak için giriş akımını okumak yerine SEPIC topolojisinde 
transistör akımını okuma yoluna gidilmiştir. Akım hata yükseltecinin fc frekansı rezonans 
frekansından daha küçük bir değere ayarlanacak olursa transistorün ortalama akımı 
şebekeden çekilen ortalama akımla aynı olduğundan akım kontrolünü rahatlıkla 
gerçekleştirebilir [7]. 
 

 

Şekil 19  Akım Hata Yükselteci Bağlantı Şematiği 
 

Yonga uygulama notunda verilen bilgilere göre akım hata yükselteci için (Şekil 19): 
SEPIC topolojisi için akım hata yükseltecinin hesaplamaları boost çeviricininkinden 
farklıdır [7].  SEPIC devresinin güç devresinin kazancı aşağıdaki gibidir: 
 
Gpower = Vakimlemi/VCEA=(-j*AkimLemiOrani*Vout)/(Vp*Xlm) 

VP yonganın ürettiği “ramp” sinyalinin tepe değeri olup uygulama notunda verilen değer 
4 V’tur. Yonga uygulama notundaki tasarım 250 W’lık duruma göre yapıldığından bizim 
1.5 kW’lık tasarımımızda verimliliği 0.85 olarak farzedersek çekilen akım 1’e 7 oranında 
daha azdır. Uygulama notunda RSENSE direnci değeri 0.25 Ω alındığına göre biz de akım 
akım ölçücü LEM oranımızı yaklaşık 0.035 alabiliriz. Akım hata yükselteci için fc  = 2000 
Hz olarak seçecek olursak (Stabilite koşulunun sağlanması için fc anahtarlama frekansı 
olan 20 kHz’ten küçük olmalıdır.) 
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Gpower = (-j*0.035*350)/(4*2* Л*20000*230*10-6) = -j2119/f 
 
CZ = (Iinmax*AkımLemOrani)/(Vp*fsw*Rin) 
 
Iinmax = (Pin/Vin)*√2=11.34 A 
 
Cp = 11.34*0.035/(4*20000*11000) = 451 pF 
 
Öyleyse Cp = 470 pF alabiliriz. 
 
GEA= -j/(2* Л* f*Rin*Cp)=-j30784.3/f 
 
Loop Gain = Gpower* GEA= 6.5*107/f2 
 
Güç devresinin ve akım hata yükseltecinin kazançlarının grafikleri “bode” diyagramda 
çizildiğinde akım hata yükseltecinin yaklaşık 30 kHz civarında 0 eksenini keseceği 
anlaşılmaktadır. Öyleyse yaklaşık 150 kHz’lik band genişliğine sahip bir akım hata 
yükselteci tasarlamamız fazlasıyla yeterli olacaktır. Genel kazancın iki tane aktif kutbu 
vardır ve bu kutuplar 180 derecelik faz kaymasına sebep olarak kabul edilemeyecek 
osilasyonlara yol açarlar. Bu sistemi kararlı hale getirmek için gerekli yaklaşım fc/2.5’e 
bir sıfır ve 2.5fc’ye bir kutup yerleştirmek; böylece kazanç karakteristiğini düzleştirerek 
sisteme 45 derecelik bir faz marjini kazandırmaktır. Öyleyse yüksek frekans kazancını 
0.4 ile bölerek kutup frekansını bulabiliriz [7]. 
 
fp = (6.5*107/0.4)1/2 = 12747.55 Hz    
 
Öyleyse fc = fp/2.5 = 5099.02 Hz ve fz = fc/2.5 = 2039.61 Hz  
 
RF = 1/(2* Л*fp*Cp) = 26.5 kΩ  
 
CZ ve Cp’nin paralel kombinasyonu Cp’nin 6.25 katını vermelidir. Öyleyse Cz Cp’nin 
yaklaşık 5.25 katı olmalıdır. Bu durumda Cz= 2.5 nF olarak seçebiliriz. 
 
Yonganın başlama anında çıkış kondansatörünü yavaş yavaş doldurmasını sağlayan, 
böylece başlama anında aşırı akım çekilmesini önleyen “softstart” (yumuşak başlangıç) 
özelliği bulunmaktadır. Yonganın içerisinde bulunan sabit 10  µA’lik bir akım kaynağı 
SS(13) pinine bağlı bir kondansatörü doldurarak gerilim hata yükseltecinin referans 
gerilimini 0’dan 7.5 V’a yavaş yavaş yükselterek çıkış gerilimini istenen seviyeye 
kademeli olarak yükseltir. Devrenin “softstart” süresini belirlediğimiz formül aşağıdaki 
gibidir: 
 

I = Css * (ΔV/Δt) 
 
Donanım üzerinde Css = 6.8 µF olarak seçilmiştir. Öyleyse laboratuvarda kurduğumuz 
düzenekte sistemimizin “softstart” süresi 6.8µF*7.5/10 µA = 5.1 saniyedir. Benzetimde 
ise işlem süresini çok uzatmamak için Css kondansatörü 1 µF olarak alınmış, yani 
benzetim ortamındaki “softstart” süresi 0.75 sn olarak alınmıştır. 
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Yonganın ürettiği PWM sinyallerinin frekansı içerisinde yer alan bir osilatöre RT ve CT 
pinlerine bağlı olan RRT direnci ve CCT kondansatörüne aşağıdaki formülle belirlenen 
ilişkiyle bağlıdır: 
 
fsw = 0.6/(RRT*CCT)  20 kHz’lik anahtarlama frekansına göre CCT = 1 nF olarak 
seçersek,  
RRT Ω’dur.  = 30 k

OPK = Pin/(2* Л*fR*COUT * VOUT) 

OPK=1500/(2* Л*100*2*10-3*350) = 3.41 V 

VA = (ΔVAOUT*0.015)/(2*VOPK)=(5*0.015)/(2*3.41) = 0.011 

 

V
 
V
 
G
 

 

Şekil 20 – Gerilim Hata Yükselteci Bağlantı Şematiği 
 

.5/350’ye bölersek, uygulama notundaki durumda 120 
Ω varmış gibi işlem yapabiliriz. 

f = 1/(2* Л*fR*GVA*RİN) = 1/(2* Л*100*0.011*120000)=1.2 µF 

yleyse Cf=1 µF olarak seçebiliriz.  

2=Pin/((2* Л)2* ΔVAOUT*VOUT*RIN*COUT*Cf)=9.51 Hz 

f=1/(2* Л*fVI*Cf) = 16.74 kΩ Öyleyse Rf=16 kΩ alabiliriz. 

z = 1/(2* Л*fVI/10*Rf) = 10.05 µF Öyleyse Cz= 10 µF olarak alabiliriz. 

leyen çevresel elemanları (direnç ve 
ondansatörler) aşağıdaki tabloda özetlenmiştir: 

 

 
Bizim tasarımımızda uygulama notunda olduğu gibi bir direnç bölücü yoktur. Gerilim 
sensöründen gelen bilgi bir op-amp kazanç devresiyle (Şekil 20) istenen seviyeye 
ulaşmakta ve 2.6 kΩ’luk bir dirençle yonga VSENSE pinine girmektedir. Öyleyse Op-Amp 
kazanç devresinin kazancı olan 7
k
 
C
 
Ö
 
fVI

 
R
 
C
 
Bu durumda enterenin kontrol davranşını belir
k
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UCC 2817 Yongası Çevresel Elemanlarının Büyüklükleri 

RPKLMT = 5 kΩ pot ; RVREF = 7.5 kΩ : CVREF = 1 µF 

RMOUT = RCAI =11 kΩ 

Akım Hata Yükselteci Değerleri: 

RF = 26.5 kΩ ; Cp = 470 pF ; Cz = 2.5 nF 

RIAC = 820 kΩ 

Gerilim Hata Yükselteci Değerleri: 

Rf = 16 kΩ ; Cp =  1 µF ; Cz = 10 µF 

RVFF = 68  kΩ ; CVFF = 1 µF 

RVSENSE = 2.6 kΩ ;  

ROVPENlow = 100 kΩ ; ROVPENhigh = 3.9 kΩ ; COVPEN = 5.7 nF 

RRT = 30 kΩ ; CCT = 1 nF 

CSS = 6.8 µF 

Cvcc1 =  100 µF electrolithic ; Cvcc2 = 2.2 µF tantal 
 

Tablo 4 UCC 2817 Yongası Çevresel Elemanlarının Büyüklükleri 

 

 

6.3.2.1 Akım ölçümü 

Yonganın uygulama notunda akım ölçümü direnç üzerinden yapılmakta ve ortalama 
giriş akımı ölçülmektedir. Burada ise daha önceden belirttiğimiz sebeplerden dolayı 
ortalama transistör akımı ölçülmekte ve bu ölçüm akım sensörü ile yapılmaktadır. 
Devremizde LEM LA55P-SP1 modeli akım sensörü kullanılmıştır. Bu sensörün akım 
çevrim oranı 2000:1’dir. Primer 2 tur alınmıştır bu durumda çevrim oranı 1000:1 
olmaktadır. Sensör +12 V ve -12 V’ luk gerilimlerle beslendiğinde +70 derece sıcaklıkta 
kullanılacak maksimum ölçüm direnci 215 ohmdur. Devremizde 20 ohm ile 210 ohm 
arasında değişebilen bir potansiyometre kullanılmıştır.Yani akım  sensörünün toplam 
kazancı LEM Çevrim Oranı x Ölçüm Direnci’dir. Daha öncede belirttiğimiz gibi farklı 
maksimum güç ve gerilimlerde farklı lem oranları kullanmak uygun olacaktır. Yonganın 
uygulama notundan esinlenerek akım LEM oranıyla ilgili aşağıdaki formülü çıkartabiliriz: 
 
RSENSE 0.25 ohm’dur. (Vin=220 Vrms Vout=385 V) 

 Bizim devremiz   Çıkış gücü Pout, Pin=Pout/η , Giriş gerilimi Vin; 

Akım LEM’i oranı = ((250/Pin)*0.25)*(Vin/220) 

 

Öyleyse Tablo 5te belirtilen çalışma koşullarında ideal LEM oranları şöyledir: 
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Giriş Gerilimi(RMS) Çıkış Gerilimi Çıkış Gücü Tahmini Verim Akım Lem Oranı

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 koşullarda hesaplanan akım LEM sensör oranları 

      

6.3.2.2 Gerilim ölçümü 

Gerilim ölçümü yonganın uygulama notunda direnç bölücü yardımıyla yapılmıştır. Ancak 
bizim topolojimiz izolasyonlu bir topoloji olduğundan bu direnç ölçümü galvanik 
izolasyon sağlayan LV-25P modeli bir gerilim sensörüyle yapılmıştır. Gerilim 
sensörünün akım çevrim oranı 2500:1000’dir. 
 
Ölçüm için gerilim sensörünün girişine konulan direnç 5 W’lık 47 kΩ’dur. Öyleyse giriş 
akımı 350 V için Iin = 350 / 47 = 7.447 mA Sensörün akım çevrim oranı 2500:1000 
olduğuna göre sensör çıkış akımı Iout = (2500/1000)*7.447 = 18.617 mA .Sensörün 
çıkışına koyduğumuz ölçüm direnci ise 150 Ω’dur. Öyleyse ölçüm direnci üzerinde 
oluşacak gerilim en çok 2.793 V’tur. Op-Amp kazanç devresinin girişindeki R4 direnci 10 
kΩ’dur ve potun degeri 0-100 kΩ arasında değişebilmektedir. Yonganın direnci ölçtüğü 
VSENSE bacağında ise 350 V’luk normal çıkış geriliminde 7.5 V’luk gerilim oluşmalıdır. 
 
VSENSE = (1+(RPOT/R4))*VM 

 

VSENSE = 7.5 V   VM = 2.793 V   R4 = 10 kΩ ise RPOT değeri 16.857 kΩ’dur. 
 

Benzer işlemler yapıldığında çıkışı 175 V’a ayarlamak isteyecek olursak pot direncini 
43.71 kΩ’a, çıkışı 87.5 V’a ayarlamak içinse pot direncini 97.43 kΩ’a ayarlamak 
gereklidir. 
 

 
Şekil 21  Gerilim sensörü ve çıkışını istenen seviyeye getiren op-amp 
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6.3.3 Devrenin gerçeklenmesi 
 

Önden şarj devresi tasarımı 

Yonganın çalışabilmesi için OVP/EN pinindeki gerilimin 1.9 V eşik değerini aşabilmesi 
gerekir. Ayrıca yonga PWM üretmeye başlamadan önce çıkış geriliminin belli bir 
seviyeye dolması başlangıçta aşırı akım çekilmesini önlemiş olacaktır. Fakat bu 
doldurma işlemini yaparken devredeki izolasyonu bozmamamız gerekmektedir. Bunun 
için ikinci bir 1:1 oranlı trafonun girişini şebekeye, çıkışını da tek fazlı bir tam yol 
doğrultucudan sonra 10 Ω seri direnç üzerinden çıkış kondansatörüne bağlarsak devre 
çalışmaya başlamadan yaklaşık 200 V’a kadar doldurulmuş olur.  
 
  

6.4 Güç Katı İçin Snubber Tasarımı 

Kontrol devresinin tasarımını takiben güç katında transistörü aşırı gerlimlerden korumak 
için 3 farklı yaklaşım denenmiştir. 
 

A) Transistör üzerine yerleştirilen RCD Snubber  

Bu denemede Şekil 22 de gösterildiği gibi doğrudan transistör Kollektör-Emiter bacakları 
arasına yerleştirilen bir RCD  snubber kullanılmıştır. Bunun nedeni yapılan benzetim 
çalışmalarında (Giriş Bobin Endüktansı  L = 1.3 mH, Şarj Denge Kondansatörü CC = 4 
µF) maksimum transistör geriliminin bara geriliminin 2 mislinden de  yüksek değerler 
çıkmasıdır. VCE gerilimini makul seviyelere indirmek içinse akla gelen ilk çözüm RCD 
snubber tasarımıdır. Bu snubber değerlerinin belirlenmesinde benzetim (benzetimler 
PSIM 7 ile yapılmıştır) ortamından faydalanılmış ve optimum snubber değerlerine 
ulaşılmaya  çalışılmıştır. 
 

 

Şekil 22  Transistör üzerine konulan klasik RCD snubber ile oluşturulan devre 

  33



Transistörün kesimde olduğu zaman parazitik endüktanslar ve trafonun kaçak 
endüktansında biriken enerjide doğan akım diyot üzerinden snubber kondansatörüne 
dolar ve transistör iletime geçtiğinde bu enerji snubber direnci üzerinden harcanarak 
transistör üzerinden akar. 
 
Bu snubber yapısıyla elde edilen benzetim sonuçları Tablo 6 da verilmiştir: 

 

BENZETİM KOŞULLARI 

Vout 350 V 

Vin(RMS) 220 V 

Pout 1500 W dirençsel yük 

Pin 1990.8 W 

Snubber Değerleri Csn = 100 nF ; Rsn = 2 ohm 

Verim %75 

TRAFO 1 Nolu Trafo 

 

Tablo 6 Transistör üzerinde snubber devresinin benzetim koşulları 

 

Bu çalışmada transistör Vce gerilimi 1000 Voltun altına sınırlanabilmiştir ancak devrenin 
verimi Tablo 6 da izlendiği üzere %75 olarak bulunmuştur. Bunun yanında transistör 
akımının da darbeler halinde çok yüksek değerler aldığı (300 A) izlendiğinden bu tip 
snubber kullanımından vazgeçilmiştir. Bunun yerine trafo girişine yerleştirilen bir 
snubber devresinin sınanması kararlaştırılmıştır. 
 

 

Şekil 23  Transistör gerilimi ve akımı, transistör gate sinyali (20 µs/div) 
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B) Trafo girişine kurulan RCD Snubber devresi 
 

Snubber trafo girişine yerleştirildiğinde oluşan topoloji Şekil 24 de gösterilmiştir.  Klasik 
RCD snubber devresini transistöre paralel olarak koyduğumuzda, bu Vce gerilimini 
istenen değere getirmekte, ancak transistör akımını değiştirdiği için akım kontrolünü 
zorlaştırmaktadır. O yüzden kuracağımız snubber devresini snubberdan mümkün 
olduğunca uzağa kurmalıyız. Trafonun bobin olarak enerji aktarımında kullanıldığı 
SMPS topolojilerinde kollektör-emitör aşırı gerilimlerinin temel sebebi trafonun kaçak 
endüktansında biriken enerjidir. Snubber ise bu kaçak endüktansta biriken enerjiyi 
transistör kesimdeyken kondansatörü üzerine diyot üzerinden alır ve transistör 
iletimdeyken paralel bir direnç üzerinde harcar. Böylece kollektör emitör aşırı gerilim 
düşer ancak verim de düşecektir.  
 

Normal çalışma koşullarında şarj denge kondansatörü üzerindeki ortalama gerilim 
girişteki doğrultulmuş sinüs gerilimiyle aynıdır. Ek olarak şarj denge kondansatörü 
üzerindeki gerilim kondansatör büyüklüğüne bağlı olmakla birlikte yüksek frekanslı bir 
dalgalanma (ripple) da içerir [10]. Böylece transistörün kesimde olduğu durumda 
kolektör-emitörü üzerindeki gerilim şarj denge kondansatörü üzerindeki gerilimle 
trafonun primerinden gördüğü gerilimin toplamına eşittir. Trafomuzun tur oranı da 
yaklaşık 1 olduğuna göre Vce gerilimi en iyi koşulda dahi 220√2+350 V yani 661 V 
olacaktır.  
 

 
 

Şekil 24 Trafo girişine kurulan RCD Snubber Devresi ile elde edilen devre şematiği 
 

 
C) Snubber RC degerlerinin seçimi 
 
Transistör üzerindeki gerilim en az 661 V olacağına göre biz Vce gerilimini 900 V’ta 
tutmak istediğimizde elde edeceğimiz snubber kondansatörü 900 -661 = 239 V 
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olacaktır. Ortalama çalışma koşullarında 220 V giriş gerilimi için maksimum trafo akımı 
devrenin görev oranı yaklaşık 0.6 olacağından kaçak endüktans üzerindeki akımın 
hesaplaması şu şekildedir: 
 
311 = (Lleak+Lm)*(Δi/Δt) 
 
Lleak = 35.39 µH ; Lm=230 µH ; Δt=25 µs. 
 
Öyleyse Δi = 35.16 A’dir. 

 

 
Şekil 25  Transistör Vce gerilimi 

 
Bu  hesaba göre trafonun kaçak endüktansında depolanan maksimum güç 
 
Pleakaage= 0.5*( Lleak*i

2*fsw) 
 
Pleakaage = 0.5*35.39*10-6*35.162*20000 = 437.5 W 

 
Bu enerjinin snubber direnci üzerinde harcanması gerekmektedir. Öyleyse: 
 
Vsnubber

2/Rsnubber = 2392/ Rsnubber=437.5 
  
Rsnubber = 268 Ω 
 
Devrede 268 Ω yerine piyasada 220 Ω bulunabildiğinden 220 Ω kullanılmıştır. 
Snubber kondansatörü üzerindeki gerilim dalgalanmasının mümkün olduğunca az 
olması gerektiğinden Csnubber>>(T/Rs) olmalıdır. 
 
Öyleyse Csnubber >> 50 µs*0.6/220   Csnubber>>0.136 µF 
 
Devremiz için snubber kondansatörü Csnubber = 1 µF olarak seçilmiştir.  
 
Snubber Diyotu olarak da IXYS firmasının 1200 V 30 A’lik DSEI 30-12A hızlı diyotu 
kullanılmıştır. Snubberin direnç üzerinde harcayamadığı enerjiyi DA baraya geri 
basabilmemiz ve snubber direnci üzerindeki gerilimi azaltarak enerji verimliliğini 
arttırmak için snubber diyotu ve kondansatörü Şekil 24’te görüldüğü gibi toprak hattına 
değil giriş DA bara pozitif terminaline bağlanmıştır. Ancak bu durumda da DA bara 
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geriliminde ciddi osilasyonlar oluştuğu ve bozulduğu gözlemlenmiştir. Yonga akım dalga 
şeklini belirlemek için DA bara gerilimini izlediğinden bu yonga kontrolünü de doğrudan 
bozmakta ve giriş akım dalga şeklini bozmaktadır. Bu yüzden DA bara 
kondansatöründen önce filtre amaçlı 750 µH değerinde bir bobin konularak giriş akım 
şeklinin düzeltilmesi sağlanmıştır. 
 

Tablo 7 te belirtilen koşullarda tasarımı doğrulamak için benzetim yapılmıştır. 
 

BENZETİM KOŞULLARI 
Vout 350 V 
Vin(RMS) 220 V 
Pout 1500 W dirençsel yük 
Pin 2626.8 W 
Snubber Değerleri Csn = 1 uF ; Rsn = 220 ohm 

Snubber trafo girişinde 
Tablo 7 Trafo girişinde snubber için benzetim koşulları 

  
Farklı güç ve gerilim seviyelerine göre bu topoloji ile elde edilen sonuçlar Tablo 8’de 
verilmiştir: 
 

Vin(RMS
) 

220 

Vout 350 
Pin 2626.8 W 
Pout 1500 W dirençsel yük 

Vce,max 1257.58 V 
Verim %57.1 

Snubber  1 uF ; Rsn = 220 Csn =
ohm 
Snubber trafo girişinde 

Tablo 8 Trafo girişinde snubber için benzetim sonuçları 

rlamalı rezonans devresi ile transistör gerilimini 
enetim altına alma yoluna gidilmiştir.  

.5  Sıfır Gerilim Anahtarlamalı Rezonans Devresi  

 
Bu snubber koşulunda 1500 W’lık durumda transistör üzerindeki maksimum gerilim 
1257 V olmaktadır. Devre verimi ise %57’ye kadar düşmektedir. Düşük gerilim ve 
güçlerde bu topolojiyle devreyi çalıştırabilmek mümkün olmasına rağmen bu güç 
seviyesinde bu devreyi kullanmak doğru bulunmamıştır. Çözüm olarak bir sonraki 
bölümde sunulan sıfır gerilimde anahta
d
 
 
6
 
SEPIC çevirici topolojisi tek transistorlü olması dolayısıyla yüksek transistör akım ve 
gerilimlerine maruz kalmaktadır. Bu yüzden genel olarak birkaç yüz wattın üzerindeki 
uygulamalarda kullanımı yaygın değildir. Trafonun en iyi tasarlandığı ve kaçak 
endüktansın en düşük olduğu durumlarda dahi verim genel olarak %80-85 aralığını 
geçememektedir. [8]. Bunun nedeni snubber devresi kayıplarıdır. Bu yüzden snubber 
devresi ile verimi daha da düşürmektense bir aktif klamp devresi yardımıyla kaçak 
endüktansta biriken enerjiyi harcamadan Vce gerilimini düşürmek daha doğru bir 
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yaklaşım olacaktır. Bunun için devreye [8] numaralı referansta önerildiği gibi, ekstradan 
bir IGBT transistör ve yüksek frekans kondansatörü ile, bu transistörü sürmek için 
erekli olan sürücü devresini eklemek yoluna gidilmiştir. 

 
g

  

Şekil 26  Aktif Klamp devresi 

 almalıyız. Devremizde IXYS firmasının IXDH45N120 model IGBT’sini 
ullanmaktayız. 

sayfasındaki parazitik kapasitans değerleri şöyledir: (VCE=25 V için) 

 

 

ce gerilimindeki sıçramaları ihmal ederek Vce,max=620 V olarak alacak olursak [9]: 

 2*C s,spec* ce,sp oes,av ce,off) 

 = ies –   

(25/620) = 26 pF 2*28 *√25 0

yleyse CGC = 26 pF  CGE = 4085 pF  CCE = 88.5 pF değerlerini  

erimizin parazitik kapasitans değerlerini yukarıda 
verildiği gibi  alabiliriz. 

 
 

Bu devre transistor ün parazitik kapasitanslarını da kullandığından transistör bilgi 
sayfasından transistör parazitik kapasitanslarını hesaplamalı ve simulasyon yaparken 
bunu da dikkate
k
 
Transistör bilgi 
 

Cies = 4150 pF

Coes = 285 pF

Cres = 65 pF 

V
 

Cres,ave = re √(V ec/Vce,off)  C e = 2*Coes,spec*√(Vce,spec/V

CGC  Cres,ave   CGE = C Cres  CCE = Coes,ave – Cres,ave 

Cres,ave = 2*65*√  Cres,ave = 5 /62 ) = 114.5 pF 

Ö
 
simülasyon ortamında; transistörl
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Şekil 27  Aktif Klamp devresi devre şematiği ve akım yönleri 

 

 

Şekil 28 Aktif klamp devresi ana transistör akım ve gerilimi 

 

6.5.1 Devrenin çalışması  

Şekil 27 de verilen devrenin çalışma biçimi aşağıda verilmiştir. 

1.bölge: 1.transistörün üzerindeki diyot   iletime geçer ve şarj denge kondansatörü 
üzerinden akan kaçak endüktans akımı trafo mıknatıslayıcı endüktans akımına 
eşitleninceye kadar yükselmeye devam eder. 1. transistör üzerindeki akım sıfıra 
inmeden transistör açılabilirse sıfır gerilimde anahtarlama 1. transistör için başarılmış 
olur. 
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2.bölge: Ana transistör açılır ve trafo akımı şarj denge kondansatörü üzerindeki 
gerilimle yükselir. Bu sırada şarj denge kondansatörünü gördüğü empedans 
mıknatıslayıcı endüktans ve kaçak endüktansın toplamına eşittir. Aynı zamanda giriş 
bobini üzerindeki akımda giriş gerilimiyle birlikte yükselerek ana transistor ün üzerinden 
akar. Bu bölgenin sonunda ana transistör kapatılır.  
 
3.bölge: Ana transistörün kolektör-emitöründeki parazitik kapasitans giriş bobininin 
akımı ve trafo kaçak endüktansı akımıyla doldurulur. Trafonun sekonder tarafında yer 
alan çıkış diyotu iletime geçince kadar ana transistör gerilimi yükselir. 
 
4.bölge: Çıkış diyotu iletime geçtiği anda trafo mıknatıslayıcı endüktansı üzerindeki 
gerilim sekonderden primere yansıtılan gerilime düşürülmüş olur (Vprimer = Vout * 
(N1/N2)) Trafo kaçak endüktansı transistör parazitik kapasitanslarıyla rezonansa girer. 
Ana transistör gerilimi ikinci transistörün diyotu iletime geçinceye kadar yükselir ve ikinci 
transistore bağlı olan klamp kondansatörü gerilimiyle sınırlandırılmış olur. 
 
5.bölge: Trafo kaçak endüktansı bu kez de klamp kondansatörü ve şarj denge 
kondansatörü ile rezonansa girer, ana transistör gerilimi önce yükselir sonra trafo 
akımının yön değiştirmesiyle ana transistör akımı azalmaya başlar. İkinci transistör 
üzerindeki akım sıfıra inmeden ikinci transistör açılarak bu transistör için sıfır gerilim 
anahtarlaması elde edilmiş olur.  
 
6.bölge: Trafo kaçak endüktansı yine ana transistör parazitik kapasitansıyla rezonansa 
girer ve bu parazitik üzerindeki gerilimi sıfıra indirir. Ana transistör üzerindeki diyot 
tekrar iletime geçer ve yine ana transistör sıfır gerilimde anahtarlanabilir. 
 

Bu devrede ikinci transistörün sıfır gerilim geçişinde anahtarlanması kolayca olmaktadır, 
ancak ana transistörü sıfır gerilim geçişinde anhtarlamak daha zordur. Çünkü birinci 
transistor ün parazitik kapasitansı giriş bobininin akımıyla doldururken, ters yöndeki 
kaçak endüktans akımı da aynı anda onu boşaltmaya çalışır [8]. 
 

Giriş bobini ve trafo  mıknatıslayıcı endüktansı üzerinde volt-saniye denge denklemlerini 
yazacak olursak aşağıdaki denklemlere ulaşırız [8]: 
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Bu denklemlerde n : N1/N2 trafo tur oranını Lr trafo kaçak endüktansını, Lm’de trafo 
mıknatıslayıcı endüktansını vermektedir.  

 

Yapılan hesaplamalar sonucunda Cc = Cs = 8 µF değerleri alınmıştır. Her iki durumda 
da dikkate aldığımız en önemli nokta verimi düşürmeden transistör gerilimlerini makul 
seviyelere indirmek olmuştur. Bu durumda devre Şekil 29 da verilen durumu almıştır. 
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Şekil 29 Aktif klamp devreli Sepic 
 

Tüm bu hesaplamalar ışığında aktif klamp SEPIC topolojisinde 1500 W çıkış güçünde 
elde edilen benzetim sonuçları aşağıda verilmiştir. Yapılan benzetimde uygun 
transormatörle  verimin % 87 nin üzerine çıkarılabildiği izlenmiştir.  

 

Vin(RMS) 220 V 
Vout DA 350 V 
Pin 1726.1 
Pout 1500 W dirençsel yük 
Vce,max 642.45 V 
Verim % 87.4 
Trafo 4 nolu Trafo Lm=200 µH ;  

Lleak = 10 µH ; N1:N2 = 13:15
Cs ve Cc 3 µF   

Tablo 9 Aktif klamp devresi benzetimi. 1500 W çıkış gücünde 
 

Yapılan uygulamadan elde edilen tipik akım ve gerilim biçimleri Şekil 17 de verilmiştir. 
Şekil 31 de ise deney sırasında ölçülen bara gerilimi izlenmektedir. Deney sonuçları 
Bölüm 10 da verilmiştir. 
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Şekil 30 Tipik Giriş Gerilimi ve Giriş Akımı (üstteki grafik gerilim, alttaki akım) 

 

 

Şekil 31 Tipik DA bara gerilimi 

 

6.6  Sonuç 
 
Bu çalışmalar sonucunda oluşturulan sıfır gerilim geçiş anahtarlamalı aktif klamp 
Sepic yapısının hem transistör gerilimini sınırlamakta başarılı olduğu hem de %90 a 
yakın bir verim elde edildiği  görülmüştür. Bu nedenle dönüştürücü sistemin bütünü 
bu giriş katı ile oluşturulmuştur.  Gerçekleştirilen devrenin baskılı kartı Şekil 32’de 
gösterilmiştir. Gerçekleştirilen SEPIC dönüştürücünün fotoğrafı Şekil 33 de 
verilmektedir. 
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Şekil 32 Sepic dönüştürücü baskılı devresi 
 

 
Şekil 33 Sepic dönüştürücü 
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7.0  DA Giriş-Yarı Dalga Doğrultulmuş DA Çıkış Katı 
 
 
7.1 Giriş 
 
Şekil 34 de bu araştırmada gerçekleştirilmesi planlanan dönüştürücünün genel yapısı 
gösterilmektedir. DA giriş katı Bölüm 2’de açıklanan sinüs akım çeken SEPIC 
dönüştürücü veya Şekil 34 de gösterilen biçimde diyot köprü ile beslenebilir. Bu 
bölümde DA gerilimin bir şekilde elde edilmiş olduğu varsayımı ile yarı dalga 
doğrultulmuş sinüs gerilimi üreten DA-DA dönüştürücünün tasarımı ve nasıl 
gerçekleştirildiği anlatılmıştır. 
 
 

 

Şekil 34 Dönüştürücünün genel yapısı 

Burada öngörülen amaç için Şekil 35 de verilen “buck” dönüştürücü yapısı uygun 
bulunmuştur (DC-DC çevirici katı).  Bu çeviricide kontrol sistemine referans gerilimi yarı 
dalga sinüs gerilimi olarak vererek sinüs gerilimin elde edilmesi hedeflenmiştir. 
 
7.1.1 Dönüştürücünün  çalışma şekli;  
 
Tipik bir buck çeviricide bir adet IGBT, bir adet de “freewheeling” diyot vardır. Bunların 
çıkışında da L (induktör) ve C(kondansatör) bağlı olup yük de kondansatöre paralel 
bağlıdır. (Şekil 35) 
 

 
Şekil 35 Tipik “buck” dönüştürücü yapısı 
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Şekil 36 “Buck” dönüştürücünün bir çalışma periyodu; a)indüktör geriliminin bir döngü 

zamanı boyunca değişimi, b) PWM sinyali ve İndüktör akımı bir döngü zamanı boyunca 
değişimi, c) bir döngü zamanı boyunca eşdeğer devre 

 
IGBT iletimdeyken L induktörü üzerindeki gerilim Vin-Vout kadardır(şekil 36-a). IGBT 
ikesimde iken ise L üzerindeki gerilim –Vout kadardır.(şekil 36-A) Bir periyod boyunca 
transistörün iletimde olduğu zamanın dönem “T” ‘ye oranına D denir ise ve indüktör 
akımın ortalama değerinin 0 olacağı düşünülürse; 
 
D*     

(Vin-Vout)*T(dönem zamanı)+(1-D)*(-Vout)*T=0 

D*Vin-D*Vout-Vout+D*Vout=0 
 

D*Vin=Vout                   (1)  
 
Bu tip çeviricide yükün gerilimi (Vout) daima giriş geriliminden küçüktür ve teorik olarak 
giriş geriliminin (Vin) D ile çarpimina eşittir. (denklem 1) 
 

 
Şekil 37 Kullanılan “buck” çeviricisi topolojisi 
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Şekil 35’de gürüldüğü gibi devre tek IGBT ile çalismaktadir. İndüktif yükle yapılan 
simulasyonlarda “buck” çevirici çıkışına evirici devresi şekil 34 deki gibi takıldığında, 
IGBT1 kesime girdiğinde yük üzerindeki akımın induktif olması nedeniyle akım kesilmez 
ve yük indüktansında depolanan enerji C kondansatörü üzerinden yolunu tamamlar. Bu 
da kondansatör gerilimin yükselmesine ve yük geriliminin bozulmasına  yol açar. Şekil 
38b den bu bozulma izlenebilmektedir. Bu nedenle IGBT1 transistörü kesimde olduğu 
dönemde akan akıma alternatif bir yol sağlanması gerekmektedir. Çözüm olarak Şekil 
35 deki “freewheeling” diyot yerine ikinci bir IGBT takılmıştır ve yükte depolanan  
enerjinin boşaltılması için bir yol yaratılmıştır.  
 

Sonuç olarak devre Şekil 37 de gösterilen biçimi almaktadır. Şekil 37 de gösterilen bu 
devre benzetim yolu ile incelenmiştir. Bu inceleme sonuçlarından bir kısmı Şekil 39 da 
sunulmaktadır. Şekil 39b den izlenebileceği gibi bu durumda yük gerilimindeki bozulma  
önemsiz düzeye inmektedir.  
 
Daha sonra gerçekleştirilen 2 transistörlü “buck” devresi üzerinde yapılan deneylerden 
de bu önlemin iyi sonuç verdiği izlenebilmektedir (Bölüm 10’a bakınız). 
  
  

 
 
Şekil 38   Tek IGBT li topoloji induktif yükte: a) C kondansatör akımı, b) çıkış gerilimi  

c) çıkış akımı, d) IGBT akımı, d) Diyot akımı 
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Şekil 39  2 IGBT li topoloji induktif yük IGBT akımları, C kondansatör akımı , çıkış 

gerilimi ve akımı 
 

 
 
7.2 Devrenin Tasarımı 
 
7.2.1 İnduktor seçimi 
 
“Buck” çeviricimizin sürekli akım modunda çalışmasını yani L induktor akımının sürekli 
akmasını istemekteyiz. (Şekil 35). Bu nedenle induktor seçerken en kötü durum olarak 
sürekli akım durumundan süreksiz akım kipine geçildiği an alınırsa; sürekli ve süreksiz 
iletim kipine geçiş sınırında şu eşitlik sağlanmalıdır [11]; 
 

                      
                                                            (2)                 

  
   

Çalışma frekansı IGBT kullanımı nedeni ile 20 kHz seçilmiştir. Minumum indüktör 
değerini bulurken D yi en küçük seçmemiz gerekmektedir (denklem 2). “buck” 
dönüştürücünün girişi olan DA bara gerilimi 360 V olarak seçilmiştir, böylece yarı dalga 
doğrultulmuş çıkışta 311 V tepe değeri kolayca oluşturulabilir. Çıkış gerilimini 0V a 
kadar düşürülmesi hedef olarak alınırsa, D’nin en düşük  değeri, denklem 1’den, D= 0 
olarak bulunur. Bu durumda L>1.25 mH olması gerektiği 2 numaralı eşitlikten 
hesaplanır. Bu indüktör 1.9 mH olarak seçilmiş  ve simulasyonlarda da iyi sonuçlar 
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alındığından uygulamada bu değerde bir indüktör kullanılmıştır  Yapılan benzetim 
çalışmalarından bazı çıktılar Şekil 39 da verilmiştir. Deney sonuçları da bu bulgularla 
uyumludur ve EK 5 ten izlenebilir. 
  
 
 
7.2.2 Kondansatör seçimi 
 
Bir “buck” dönüştürücünün çıkış gerilimi üzerindeki dalgalanmayı (ripple) veren denklem 
denklem 3’deki gibidir. [11] 

 
 

                                                                        (3) 
 
        

“Buck dönüştürücü üzerindeki dalgalanma %1 olarak hedeflenmiştir (Şekil 40’a bakınız).  
 
 
 

Buck dönüşürücü çıkışında en çok 220 V rms, 311 V tepe değeri hedeflenmektedir.  Bu 
durumda denklem1’den en büyük D=311/360=0.86 olarak bulunur. C değeri; ise denlem 
3’ten  

 
 

Şekil 40 Buck dönüştürücü çıkış gerilimi dalgalanması 

 
1/100 = 0.14 / (8*C*1.9mH*200002) 
 
C=2.3 µF bulunmuştur Uygulamada 12 µF değerinde yüksek frekansa uygun bir 
kapasitör kullanılmıştır. Yukarıda yapılan tasarımla yapılan benzetimlerden bi kısmı 
Şekil 39’da sunulmuştur. Bulgular yazılıma dayalı denetim sisteminin PI parametreleri iyi 
ayarlandığında dönüştürücü çıkışında elde edilen yarı dalga sinüs dalganın biçiminin 
toplam harmonik bozulması kabul edilebilir düzeyde olmaktadır. Gerçekleştirilen 
deneyler bu kondansatör değerinde yapılmıştır ve benzetimde elde edilen sonuçlarla 
uyumlu bir performans vermektedir. 
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7.3 Sistemin Çalıştırılması 

C girişD
A

 g
ir

iş

V-

V+

IGBT2IGBT2 sürücü
devresi

IGBT1 sürücü
devresi

IGBT1

DSP
akım koruma

spwm3 spwm4

1 2

+20V

0V

0V

+20V

L

C

PWM2

PWM1

 
 

Şekil 41 Buck dönüştürücünün gerçekleştirilen yapısı 

 
Tasarlanan ve gerçekleştrilen “buck” dönüştürücünün genel yapısı Şekil 41 de verildiği 
gibidir. Çıkış gerilimi kontrolü DSP ve buna yüklenmiş olan bir Matlab Simulink yazılımı 
ile sağlanmaktadır. Denetim için kapalı döngü PI kontrol tekniği kullanılmıştır.  
 
Denetim sisteminin amacı referans olarak verilen yarı sinüs dalga biçimi ile dönüştürücü 
çıkışında oluşan gerilimi karşılaştırmak ve oluşan hatayı bir PI döngüsünden geçirerek 
çıkışta sinüs dalga biçimi oluşturacak şekilde PI kontrolü gerçekleştirmektir.  
 
 Uygulamada yarı sinüs dalgası, referans gerilimi olarak, “Matlab Simulink Sinyal 
Generatörü” tarafından üretilir. Çeviricinin çıkışındaki gerçek gerilim değeri Vout 
(Şekil41) de (V+)-(V-) gerilimi Vout tur) ise bir gerilim ölçücü (Lem LV25-p) aracılığıyla 
DSP nin ADC5(analog-sayısal çevirici 5. kanalı) tarafından sürekli okunur  ve DSP’ye 
gönderilir. Ölçülen Vout gerilimi, üretilen referans dalgasıyla karşılaştırılır ve hata 
hesaplanır. Bu hata ile birlikte MATLAB Simulink PI kontrol bloğu sayesinde IGBT1 ve 
IGBT2 transistorleri için gereken kapı sinyalleri üretilir.  Bu sinyaller DSP nin SPWM3 ve 
SPWM4 kanallarıyla, tasarlanan bir sürücü kartına gönderilmektedir ve bu kart 
aracılığıyla transistörler (IGBTler) sürülmektedir. Bu işlemin gerçekleştirilmesine ilişkin 
detaylar Bölüm 9 da (sistem denetim yazılımları)  verilmektedir. 
 
 
7.4 Sürücü Devresi ve Tasarımı; 
 
IGBT leri sürmek için  EXB840 IGBT sürücü yongası kullanılmıştır. Bu yonganın özelliği 
IGBT sürücülerine giden sinyalleri sistemden izole edebilmesidir. Ayrıca akım koruması 
özelligi de vardır.  
 
 

  49



Bu sürücü kartı hazırlanırken olası bir aşırı akım durumunda iki transistörün de iletimden 
çıkarılarak giriş geriliminin çıkış kısmıyla ilişkisini tamamen ortadan kaldırılmak 
istenmiştir. Bu nedenle herhangi bir aşırı akım durumunda iki transistör sürücü 
yongasından herhangi biri hata verirse sürücü kartının üstündeki sayısal yongalar 
sayesinde iki sürücüye giden sinyaller de kesilmektedir (Şekil 41). Devrenin detayları bu 
bölümün akım koruma devresi kısmında verilmektedir. 
 
 
7.4.1 EXB 840 Entegresinin (yongasının) çalıştırılması 
 
Şekil 42 de EXB840 sürücü yongasının ve çevre elemanlarının şeması verilmiştir.  

 
 

Şekil 42 EXB840 yongasının sürücü  kartı üzerindeki bağlantı şeması 
 
 

Yongaların her biri yukarıdaki şekildeki gibi bağlanmıştır. Yonganın güç kaynağı olarak 
20V izole güç kaynağı ve Şekil 42 de gösterilen kondansatör, hızlı diyot, dirençler ve 
“optocoupler” gerekmektedir.  
 
20 V güç kaynağı izole 24 V AA çıkışlı bir transformatör çıkışının doğrultularak  LM317 
yongası ile regüle edilerek elde edilmiştir. 
 
Ayrıca “optocoupler” olarak HCNW4503 ve aşırı akım kontrolü için “MC74HC08AN 
QUAD 2 INPUT AND GATE” kullanılmıştır (Şekil 41). Bu devreler 5 V regüle bir gerilim 
kaynağından beslenmektedir. 
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Yonganın çalışma prensibi şöyledir. Sürüş sinyali 15 numaralı pine geldiğinde yongadan 
10 mA bir akım geçmesine neden olur ve bu da yonganın 15 V luk sinyal üretmesini 
sağlar. Bu sinyal 3. ve 1. pin arasındadır ve 3. pin IGBT kapısına bir kapı direnci ile 1. 
pin ise IGBT “source” ucuna bağlıdır. Böylelikle yonga IGBT kapısına 15 V 
gönderdiğinde IGBT iletime geçer. Eğer yonganın giriş sinyali düşükse yonga  aynı 
pinden -5 V göndererek IGBT yi iletimden çikarir. Ayrıca 6 numaralı bacak bir hızlı diyot 
ile IGBT “drain” ine bağlıdır bunun amacı ise IGBT iletimde iken, 6 numaralı pinde belirli 
bir  gerilim seviyesi görülürse (bu gerilim IGBT Drain-Source bacakları arasındaki 
gerilimdir) yonga aşırı akım korumasına girer ve yonganın aşırı akım koruma uyarıcısı 
sinyal gönderir. Bu sinyal yongaya giden giriş sinyalini kesmek için kullanılmıştır. 
 
 
7.4.2  Aşırı akım koruması tasarımı 
 
IGBT lerden aşırı akım geçmesi durumunda iki IGBT yi birden iletimden çıkarmak 
gerekmektedir. Aksi halde DA gerilim giriş kısmı kısa devre olabilir. Kurulan devrede 
akım normal seviyedeyken Şekil 42 de “optocoupler”ın “overcurrent detection” (aşirı 
akım tanıma) olarak gösterilen bacağı +5 V tadır.  Aşırı akım durumunda ise 0 V ta 
düşer. Bu özellik kullanılarak Şekil 41 de verilen akım koruma devresi kurulmuştur; 
 
 
7.4.2.1 Koruma devresinin çalışma mantığı 
 
Koruma amacı ile oluşturulan devre MC74HC08AN yongasına dayanmaktadır. IGBT 
aşırı akım hata sinyali alınan uçlar birbirleri ile “and” lenmektedir. Aşırı akım durumu 
yoksa her iki sinyal de 5V düzeyinde kalacak “and” çıkışı da 5 V olacaktır. Herhangi bir 
transistör aşırı akım sinyali vermiş ve hata çıkışı 0 V’ a düşmüşse “and” çıkışı da 0 V a 
düşecektir. Elde edilen bu sinyal DSP’den gelen sürüş sinyali ile “and” lendiği için hata 
durumunda IGBT lerin her ikisine de sürme işareti ulaşmayacaktır. 
 
Tablo 10 IGBT koruma devresi mantık tablosunu göstermektedir. Laboratuardaki 
çalışma düzeni Şekil 43 de verilmiştir. Şekil 44 de ise gerçekleştirilen baskılı devre 
görülmektedir. 
 
 
 
IGBT1 
Akım 
Koruma 
bacağı  (I1) 

IGBT2 
Akım 
Koruma 
bacağı (I2) 

I1 “and” 
I2 
sonucu 
“A” 

Sürüş 
sinyal
i 
IGBT
1 

Sürüş 
sinyali 
IGBT1

“A” and 
IGBT1
sonucu

A “and”
IGBT2
sonucu

IGBT1 
süren 
yonga 
girişi 

IGBT2  
süren 
yonga 
girişi 

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 mantık tablosu (X1,X2= önemli değil (5 veya 0) sinyalin o 

andaki durumu) 
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PCB devre yaklaşık 14 x10 cm boyutlarındadır. Ancak olması gerekenden büyüktür. 
Kart hazırlanırken, tasarlanan aşırı akım koruma devresi olumlu sonuç vermemiştir.. 
Neticede; Şekil 41 deki aşırı akım koruma devresi kurulmuştur ve kartın üzerinde 
bağlantılar düzeltilerek sistem çalıştırılmıştır. Eski koruma sistemi kullanılmadığı için 
kartta boşluklar kalmıştır. 

 

 

Şekil 43 Gerçekleştirilen “buck” dönüştürücü 

 

Şekil 44 Gerçekleştirilen “buck” dönüştürücünün baskılı devresi 
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7.5 Deneyler ve Sonuç 
 
Gerçekleştirilen devre üzerinde bir dizi deney yapılarak performansı ve verimi 
ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar bu birimin veriminin % 96 civarında (Bölüm 10 Tablo 
21 ve 22) olduğunu göstermiştir.  Bu değerin çok yüksek bir değer olduğu ve yapılan 
tasarımın işlevini iyi biçimde yerine getirdiği açıktır. 
 

 

8.0 Çıkış Katı Tam Köprü Sıfır Gerilim Anahtarlamalı Evirgeç 
  
8.1 Tam Köprü Evirici  

 
Bu bölümde yarı dalga sinüs gerilim üreten “buck” dönüştürücü çıkışını AA gerilime 
dönüştüren tam-köprü evirgecin gerçekleştirilmesinde kullanılan donanım açıklanmıştır. 
Sistemin genel yapısı içerisinde tam-köprü evirgecin yeri Şekil 45 den izlenebilir. 
 
 
 

 
Şekil 45 Genel sistem devresi 

 
 
8.2 Evirici Devresinin Fonksiyonu ve Teknik Özellikleri 
 
DA-DA “buck” dönüştürme devresinde daha önce belirtildiği gibi DA bara sabit gerilimi 
yarı dalga sinus gerilimine çevrilmektedir. Daha sonra ise bu yarı dalga giriş gerilimi, 
tam köprü dalga çevirici devresi ile şekil 46 daki gibi düzgün sinus gerilimine 
çevrilmektedir. Şekilde A ve B grubu transistörleri şekil 47 de gösterildiği gibidir. 
 
 

 

  53



 
Şekil 46 Evirici giriş ve çıkış gerilimleri ve iletimdeki transistörler 

 
 

Şekil 47 Tam köprü dalga çevirici devresi 
 
Evirici devre 4 adet ters diyotlu transistörden oluşmaktadır. Sistemin girişinin yarı dalga 
sinus olduğunu düşünülürse, A ve B ile gösterilen transistörler şekil 46 daki gibi her yarı 
dalga sinus döngüsünde sırayla iletime sokularak ve iletimden kesilerek yük üzerinde 
sinus  dalga gerilim görülmesini sağlanmaktadır. Burada önemli olan nokta A ve B 
transistörlerini iletime alınıp çıkarılması anlarıdır. Yük üzerinde düzgün bir gerilim 
görmek için giriş geriliminin tam sıfır geçişleri belirlenmeli ve anahtarlama bu noktalarda 
yapılmalıdır.  
 
Sistemimizde çeviricinin giriş katı gerilimi sürekli LV-25p  gerilim ölçücü (LEM) ile takip 
edilmektedir ve bu değer yazılım kısmında da detaylı anlatılacağı gibi ADC5 (analog –
sayısal çevirici) kanalıyla DSP ye aktarılmaktadır ve gene aynı DSP tarafından 
transistörleri sürmek için gerekli sinyaller  belirlenerek DAC3 (sayısal-analog çevirici) ve 
DAC4 kanallarından transistor sürücü devresinin sürüş sinyal girişlerine 
gönderilmektedir.  Bu devrenin tasarımı ve şeması ileride verilecektir. 
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Deney ortamında giriş gerilimindeki sıfır gerilim geçişlerinin yakalanması doğal olarak 
çok zordur. Bu nedenle anahtarlama, gerilimin yeterince küçük değer aldığı bir bant 
içinde yapılmalıdır.  Ayrıca DSP nin giriş gerilimini okuyup sinyal sürüş sinyali 
göndermesi arası geçen sürenin, 50 mikrosaniye (yazılımın bir döngü süresi ) kadar 
olması da dikkate alındığında bu banda olan gereksinim daha iyi anlaşilır. Yapılan 
deneyler sonucu 220 V rms giriş gerilimi için DSP nin 36V okuduğu andan sonra 
anahtarlama sinyalini göndermesi uygun bulunmuştur. Farklı giriş gerilimi seviyelerinde 
çıkış geriliminin bozulmasını azaltmak için bu bandı tanımlayan gerilim seviyesini giriş 
geriliminin tepe değerinin bir yüzdesi olarak ayarlamak düşünülebilir. Bu noktada tam 
köprü eviriciyi oluşturan transistörlerin çok düşük gerilimlerde anahtarlandığını ve bu 
nedenle kayıplarının çok düşük olduğunu vurgulamakta fayda vardır. Ayrıca bu 
transistörler çıkış gerilimi frekansında anahtarlandıkları için, düşük nitelikli yarı iletkenler 
yeterli olacaktır.  
 

 
Şekil 48 A ve B transistörlerine gönderilen sürüş sinyalleri ve 50 s geçiş zamanı 

 
 

Şekil 48 de bandın başlayacağı gerilim ulaşıldığında A ve B transistörlerine gönderilen 
aralarında 50 s geçiş zamanı olan gerilimler gösterilmektedir. İki sinyal arasında 
bırakılan 50 s hem istenilen bandı sağlamakta hem de aynı hat üzerindeki transistörler 
arasında geçiş  zamanı bırakarak olası bir kısa devreyi önlemektedir. Bu geçiş zamanı  
boyunca 4 transistör de iletimden çıkarılarak yükün üstündeki fazla gerilimin transistörler 
üzerindeki diyotlar üzerinden boşalarak gerilimin sıfıra çekilmesi de sağlanmıştır. Geçiş 
zamanının ayarlanması ve anahtarlamayı sağlayan yazılım Bölüm 9’da anlatılacaktır. 
 
 
8.3 Tam Köprü Evirici Katının Çalışması 
 
Çıkış katı şekil 48 de görüldüğü gibi induktif yük durumunda 4 farklı kipte çalışmaktadır 
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Şekil 49 Gerilim (büyük genlik), indüktif akım (küçük genlik) 

 
 
1. Durum: A transistörleri letimde 
 

 
Şekil 50 A1 ve A2 transistörleri iletimde 

 
Şekil 50 da görüldüğü gibi 1. durumda A ile gösterilen A1 ve A2 transistörleri iletimdedir 
yük üzerindeki gerilim ve akım aynı yöndedir.  
 
 
2. Durum: “Free wheeling” 
 
 Şekil 51 de görüldüğü gibi 2. durumda  B diyotları iletimdedir bu halde A transistörleri 
iletimden çıkarılmıştır.Akım pozitif ve yük gerilimi negatiftir.  B transistörleri tetiklense 
bile diyotların iletimde olması nedeni ile kesimde kalacaklardır. Bu durum akım 
sıfırlanana ve ters yöne dönene kadar devam eder.  
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Şekil 51 İndüktif akım diyotlar üzerinde boşalmakta, DB1 ve DB2 iletimde 

 
 
3.durum: B Transistörleri İletimde  
 
Şekil 52 de görüldüğü gibi bu durumda B transistorleri iletimdedir. Bu durumda yük 
gerilimi giriş geriliminin tersinden transistorlerdeki gerilim düşmesi kadardır. Yük gerilimi 
ve akımı aynı yönde ve ters döndükleri için negatif olarak tanımlanabilir. 
 

 
Şekil 52  B1 ve B2 transitörleri iletimde 

 
 
4. Durum: “Freewheeling” 
 
Şekil 53 de görüldüğü gibi bu durumda A transistorleri üzerindeki diyotlar iletimdedir. Bu 
halde B transistörleri iletimden çıkarılmıştır. Akım ve yük gerilimi ters yöndedir. İnduktif 
yük durumunda A transistörlerine kapı tetiklenme işaretleri gelse bile iletime 
giremeyeceklerdir. Bu durum akım sıfırlanana kadar devam eder.  
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Şekil 53  

 
 
8.4  Transistör Sürücü Kartının Tasarlanması 
 
Sistemimizdeki 4 transistörü sürmek için bir kart tasarlanmıştır. Yük gerilimi olarak 220 
Vrms gerilim istenmektedir. Anma gücü olarak 1000 VA seçilmiştir. Bu da 
transistörlerden yaklaşık 4.5 Arms lik bir akım geçmesi demektir. Bu nedenle istenen 
gerilim ve akımda sorunsuz çalışabilecek 500 V 14 A lik IRFP450 transistör serisi 
(MOSFET) kullanılmıştır. Hemen farkına varılabileceği gibi evirgeç transistörleri sadece 
çalışma frekansı aralığında yani 1-500 Hz gibi gayet  düşük frekanslarda ve sıfır gerilim 
anahtarlamalı olarak çalıştırılmaktadır. Bu bakımdan en ucuz BJT tipi yarı-iletkenler de 
seçilebilirler. Buradaki uygulamada elde mevcut olan her hangi bir transistör 
kullanılmıştır. 
 
Bu transistörler DA-DA dönüştürücü kısmındaki gibi EXB840 sürücü yongaları 
kullanılarak sürülmüştür. Bu yongalar yüksek hızda anahtarlama yapabilme özelliğine 
sahiptir. Ayrıca aşırı akım korumaları bulunması nedeni ile ek bir güvenlik 
sağlanmaktadır. Elektronik kısım tasarlanırken EXB840 uygulama klavuzundaki önerilen 
devre, her bir sürücü için teker teker kullanılmıştır.  
 
Şekil 47 incelendiğinde toprak tarafındaki A2 ve B2  transistörlerinin  source bacakları 
ortak noktayla bağlantılı olduğu için tek bir 20 V luk gerilim kaynağından sürülebilirler. 
A1 ve B1 transistörlerini sürmek için ise 2 adet 20 V’lık kaynak daha kullanmak 
gerekmiştir. Sürüş sinyalleri ise DSP nin DAC3 ve DAC4 kanallarıyla karta 
gönderilmiştir. Bu sinyallerin nasıl gönderildiğine dair algoritma ve yazılım EK 4 (Sistem 
Denetim Yazılımları) bölümünde detaylı olarak anlatılmıştır. 
 
DA –DA dönüştürücüsündeki IGBT leri sürmek için kullanılan kartta olduğu gibi 5V 
kaynağı L7805 yongasıyla, 20 V luk gerilim kaynağı ise LM317 yongası ile sağlanmıştır. 
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Şekil 54 kartlarda kullanılan EXB840 devresi 

 
Kartımız üzerindeki her bir mosfetin bağlantsı ana hatlarıyla Şekil 54 deki gibidir. 
Kullanılan kondansatör, optocoupler ve dirençler EXB840 yongasının veri sayfasında 
önerilen değerlerdir. 
 
 
8.5  EXB840 Yongasının Çalışması; 
 
Normalde sürüş (drive) sinyalinin bağlı olduğu transistorün emitter bacağı Şekil 54 da 
görüldüğü gibi tasarlanan elektronik kartın toprağına  bağlıdır. Elektronik devrenin 
çalışmasını kısaca özetlersek, temel olarak EXB840 yongasına sürüş sinyali geldiğinde 
14 numaralı bacağa bağlı transistör iletime geçer. 14 numaralı bacak EXB 840 yongası 
içinde 15 numaralı bacağa bir diyotla bağlıdır ve bu durumda  15 numaralı bacaktan 
EXB 840 yongasının transistörleri sürebilmesi için gerekli akım geçer. Bu anda EXB840 
yongası sürdüğü transistore gerekli kapı (gate) sinyalini gönderir. EXB840 yongası 
içinde akım koruma devresi bulundurur. Olası bir kısa devre konumunda aşırı akım 
koruması devreye girerek 5 numaralı pini duşük gerilime çeker ve 2 numaralı pinden 5 
numaralı pine bir akım akar. Böylece ona bağlı ”optocoupler” devreye girer ve sürüş 
sinyaline bağlı tansistörün emitter bacağındaki gerilimi yukarı çeker (5V) ve transistörü 
kapatır. Bu durumda 14 numaralı bacaktan akım geçemeyeceği için sürüş sinyali gelse 
bile EXB840 devreye girmez ve transistöre gereken gate(kapı) sinyalini göndermez. 
Sürüş sinyali gelmediği zaman ise ona bağlı transistör iletime geçmeyeceğinden 14 
numaralı bacaktan akım geçemez ve yonga gate(kapı) sinyali göndermez. 
 
Elektronik kartın devresi ve baskılı devre şeması Şekil 55 de verilmiştir. Gerçekleştirilen 
ve deneylerde kullanılan devre Şekil 56 de gösterilmiştir. 
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Şekil 55 Baskılı devre kart şeması 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 56 Üzerinde deney yapılan tam köprü doğrultucu (önde) ve sürücü kart (arkada). 
Sağ tarafta DSP giriş-çıkış terminali görülmektedir. 

 
8.6 Sonuç 
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Geliştirilen “Buck” dönüştürücü üzerinde bir dizi test yapılarak devrenin performansı 
(gerilim akım dalga şekilleri, verim) ölçülmüştür. Bu çalışmalarda yapılan kayıtlar Bölüm 
10.3 te verilmiştir.  
 
Deneyler yarı dalga doğrultulmuş çıkış üreten “buck” dönüştürücü ve evirici katı birbirine 
beğlı iken yapılmıştır. Böylece giriş gücü DA baradan, çıkış gücü ise sinüs çıkış 
üzerinden kolayca ölçülebilmiştir. Güç ölçümünün yarı dalga doğrultulmuş barada 
yapılması halinde özel bir “güç ölçer” ihtiyacı olacağı  gözden kaçırılmamalıdır.  
 
Sistem üzerinde rezisrif ve endüktif yüklerle testler yapılmıştır. Evirgeç ve “buck” 
dönüştürücü katlarının birlikte veriminin %97 civarında olduğu Tablo 19 ve 20 den 
izlenebilmektedir. Bu çok iyi bir verim düzeyidir.  
 
Verimin yüksek olmasında “buck” dönüştürücü katında transistörlerden birinin “sıfır” 
geçiş civarında anahtarlama yapmasının, diğerinin ise kısa bir süre iletimde kalması 
önemli bir unsurdur. Evirici katında ise, Bölüm 9 da açıklandığı gibi tüm transistörler 
“sıfır” geçiş sırasında anahtarlandığından kayıplar düşük seviyelerde tutulabilmiştir. 
Ayrıca güvenli bir anahtarlama ortamı elde edilmiştir. 
 
Akım ve gerlim dalga şekilleri ise, güç ölçümünde olduğu gibi, evirici çıkışında 
kaydedilmiştir. Çıkış geriliminin ve akımının DA baradaki dalga biçimlerinin evici 
tarafından evirilmiş hali olduğu hatırlandığında, DA baradaki gerilimin çıkış gerilimi ile 
aynı olduğu hemen anlaşılabilir (sadece devreye seri olarak giren iki evirgeç IGBT’si 
üzerinde düşen gerilim kadar genlik farkı oluşacaktır.). Dalga şekilleri incelendiğinde 
“buck” çeviricinin  distorsiyonun çok düşük olduğu da anlaşılacaktır. Tablo 19 ve 20 de 
THD distorsiyonun her koşulda %5 ‘i aşmadığı izlenmektedir.  
 
Sonuç olarak bu bölümde tasarımı anlatılan DA girişli ve yarı dalga dorultulmuş sinüs 
çıkışlı evirici tasarımının başarılı olduğu ve yüksek bir verim elde edildiği ve THD 
düzeyinin istenilen düzeyde olduğu sonucuna varılmıştır. 
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9.0 Sistem Denetim Yazılımları 
 
9.1 Giriş 
 
Bu bölüm sinüs akım girişli ve sinüs gerilim çıkışlı dönüştürücünün donanımını işletmek 
ve korumak amacı ile hazırlanan yazılımları açıklamak için hazırlanmıstır. “Sistem 
yazılımı” olarak adlandırılan bu yazılımlar grubu  DSPACE firması ürünü bir DSP 
DS1104 geliştirme kiti üzerine gömülmüştür. Bütün yazılımlar MATLAB Simulink 
ortamında geliştirilerek DSP katına yüklenmiştir. 
 
Şekil 56 da donanımın ana yapısı gösterilmektedir. Alternatif akımdan beslenen giriş 
katı diğer bölümlerden bağımsız olarak çalışmaktadır. Giriş katı diyot köprü olarak 
kullanıldığında giriş akımı sinüs olmayacaktır. Bölüm 6’da verilen SEPIC devresi ile 
beslendiğinde ise hem şebeke tarafından izolasyon sağlanmakta hem de şebekeden 
sinüs giriş akımı çekilmektedir. Her iki halde de,  donanımın giriş kısmındaki giriş 
kondasatörünü yavaş yavaş doldurmak için şebekeye sokulmuş olan bir direnç 
üzerinden gerilim uygulanmakta bir süre sonra direnç devre dışı bırakılarak 360 V giriş 
gerilimi elde edilmektedir. Doğal olarak diyot köprü girişli devre kullanıldığında DA bara 
gerilimi denetlenememekte ve bara gerilimi şebeke gerilimine veya yüke bağlı olarak 
değişebilmektedir. SEPIC girişli devrede ise DA bara gerilimi %1 in altında bir 
regülasyonla sabit kalmaktadır. 
 
Takip eden bölümlerde DA baradan yarı dalga sinüs üreten “buck” dönüştürücü ve tam-
köprü-evirgeç için geliştirilen yazılımlar üzerinde durulacaktır. 
 
 
 

 
Şekil 57 Sistem devre şeması 

 
 
Şekil 57 de gösterildiği gibi sistem DA-DA çevirici devresi ve bunun çıkışında tam köprü 
evirici devresinden oluşmaktadır. Bu devrenin amacı daha önceden de belirtildiği gibi 
DA-DA çevirici kısmıyla DA gerilimden “yarı dalga sinus” gerilimi elde etmek ve daha 
sonra evirici kısmıyla da bu yarı dalga sinus gerilimi doğrultarak tam dalga sinus elde 
etmektir.(Şekil 58) 
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Şekil 58 

 
Bu sistemde çıkacak sinus geriliminin frekans ve rms değerleri ayarlanabilir olması 
istenmektedir. Bu nedenle yarı dalga sinus üretimini sağlayan DA-DA çeviricisinin 
kontrolü doğru ve hassas yapılmalıdır. Şekil 57 de görüldüğü gibi bu kısımda 2 IGBT 
kullanılmaktadır ve çıkış geriliminin üretilmesi bu IGBT lerin iletime alınıp çıkarılmasıyla 
sağlanmaktadır. Bu nedenlerle DA-DA çevirici çıkış katında istenen gerilimi elde 
edebilmek için IGBT lerin kontrollü olarak iletime alınıp çıkarılması gerekmektedir.  
 
IGBT’leri dolayısıyla DA-DA çevirici çıkışını kontrol edebilmek amacıyla DSP DS1104 
kullanılmıştır. Bu kartın üzerinde 12 bitlik 4 adet ADC kanalı (800 ns dönüştürme süresi) 
,16 bitlik 4 adet ADC kanalı bulunmaktadır ve 16 bitlik, 8 adet de DAC kanalı (1.45 µs 
dönüştürme süresi) bulunmaktadır. Bu kontrol sırasında Matlab Simulink kullanılarak 
gerekli yazılım yazılmış ve DSP ye gömülmüştür. Bu yazılım DA-DA çevirici yazılımı 
bölümünde detaylarıyla verilmiştir. 
 
Ayrıca Şekil 58 de görüldüğü gibi yarı dalga sinus gerilimi tam dalgaya çevirebilmek için 
tam köprü evirici kullanılmıştır. Şekil 57 de görüldüğü gibi bu kısım ise 4 ana 
transistörden oluşmaktadır ve 2 şerli guruplara ayrılarak bu guruplar A ve B olarak 
adlandırılmıştır. Raporumuzun evirici katı kısmında da belirtildiği gibi bu kısım yarı dalga 
sinus gerilimini takip ederek gerilimin 0 V geçişlerinde A ve B transistörleri arasında 
anahtarlama yapmaktadır. Bu transistörlerin anahtarlanmalarını sağlamak için de DSP 
DS1104 kullanılmıştır. Evirgeç katındaki transistörlerin anahtarlanmasını sağlayan 
yazılımda DA-DA çeviricinin yazılımının olduğu Matlab yazılımıyla birleştirilerek tüm kod 
DSP ye gömülmüş ve devre çalıştırılmıştır. Evirgeç kontrol yazılımı Evirgeç yazılımı 
bölümünde detaylarıyla verilmiştir.  
 
DSP kullanırken asıl amaç Yarı dalga sinus elde etmek olduğu için bu gerilimin (DA-DA 
çevirici çıkış geriliminin) sürekli takip edilmesi gerekmektedir.DSP en fazla 10V luk bir 
analog sinyal okuyabilir. Bu nedenle DSP ile DA-DA çıkış gerilimi arasına bu gerilimi 
analog olarak okuyabilen LV25-P gerilim ölçücü (LEM) kullanılmıştır. Bu ölçücünün 
çıkışı ise DSP nin ADC5 (5. analog-sayısal kanalı. 12 bit) ile DSP ye gönderilmiştir.  
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Şekil 59 LEM gerilim ölçer uygulama devresi 

 
LV25-P ölçücümüzün giriş-çıkış akım oranı 1000:2500 dir ve şekil 3 teki gibi 
bağlanmıştır. V+ DA-DA yarı dalga çevircinin o andaki değeridir. V- ucu toprağa 
bağlanmıştır. Tasarım LEM girişinde 600 V oluştuğunda DSP nin 10 V okuması için 
yapılmıştır. Buradaki uygulamada ise DA yarı dalga çıkış 220 V (rms) değer üretmek 
için tasarlandığından DSP nin göreceği en yüksek gerilimin 5 V civarında olacağı 
anlaşılır. Bu hedefi gerçekleştirmek için çevre elemanları şecimi şu şekilde yapılmıştır. 
 
V+ /Rgiriş(lem giriş direnci) = Ig(lem giriş akımı)                     (4) 
 
V(lem çıkış gerilimi)/Rçıkış = Iç(çıkış akımı)        (5) 
 
Ig/Iç=1000/2500                               (6) 
Rçıkış direncini 220 Ώ seçersek  
 
V+ / V= 60  olması için          (7) 
                            
Ig*Rgiriş/(Iç*Rçıkış) =60 
1000/2500*Rgiriş/220=60 
Rgiriş=60*220*2500/1000 
        =33000 Ώ=33k Ώ 
bulunur.  
 
DSP nin ADC5 kanalından okuduğu sinyal 60 kat küçültülerek DSP tarafından okunmuş 
ve Matlab koduna gönderilmiştir. DSP okuduğu katı DSP’nin kendi yazılımı nedeniyle 10 
kat azaltarak Matlab’a gönderir.Yani Matlaba giren sayısal değer analog okunan 
gerilimin 600’de biridir. Okunan değer üzerinde gürültülerden kaynaklanan bozulmalar 
olduğu gözlemlenerek Matlab’a giren sinyal Matlab da filtre bloğuyla filtrelenmiş ve 
Matlab simulink bu filtrelenen değerleri sayısal olarak kullanmıştır. Bu bloğun fonksiyonu 
yazılırken tipik bir RC filter modellenmiştir.  
 
Tipik bir RC filtrenin transfer fonksiyonu; 
 
Vfiltre-giriş/Vfiltre-çıkış = 1/sRC dir.        (8) 
                   
Filtreleme frekansı ise 1/2πRC dir.                 (9) 
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DA-DA çevircinin çıkışı 50 Hz olarak düşünülürse 500 hz ve üzerindeki bir “low pass 
filtre” yeterli olacaktır. Bu frekansı 800 hz olarak ayarlarsak 1/RC değeri  denklem 9 dan 
5026 olacaktır. Bu değer yuvarlatılarak 1/RC 5000 olarak kullanılmıştır. Bu durumda 
köşe frekansı   795 Hz olacaktır. Filtre transfer fonksiyonu denklem 8 den; 
 
Vfiltre-giriş/Vfiltre-çıkış = 5000/s                                      (10) 
 
olacaktır. 
 
Yazılımda daha sonra Matlab içinde kazanç bloğu kullanılarak filtre çıkışında okunan 
sayısal değer tekrar 600 le çarpılmıştır ve bu değere Vout denmiştir. 
 
DA Buck çeviri devresinde IGBT’leri anahtarlama frekansının 20 kHZ  olması istenmiştir. 
Bu frekans 50µsn dönem zamanına denk gelmektedir. Bu nedenle DSP yazılımının 
döngü zamanı Matlan simulink “fundamental sample time” ayarı ile 50µsn ye atanmıştır.  
 
 
9.2   Buck Çevirici (DA-DA Yarı Dalga Çevirici Kontrol Yazılımı) 
 
Daha öncede belirtildiği gibi bu devrenin amacı giriş sabit gerilimini istenen genlik ve 
frekansta yarı dalga sinüs gerilimine çevirmektir. Bu devrenin çalışmasının temelinde 
çeviricinin çıkış gerilimini yarı dalga doğrultulmuş referans sinyalle karşılaştırılarak 
IGBT1 ve IGBT2 transistörlerinin iletime girip çıkması sağlanmaktadır. Bu ise Matlab 
Simulink ve DSP ile yapılacaktır. Böylece çıkış gerilimi Şekil 60 daki gibi referans 
gerilimi bir histerez  bandı etrafında takip edecektir. 
  
 
 

 
 

Şekil 60 DA-DA çevirici referans gerilim ve histerez bandı ile takip edilmesi 
 
 
Hazırlanan yazılımın genel akış diagramı Şekil 61 de verilmiştir. Yazılımın işlevi 
şağıdaki sıra ile gerçekleşmektedir. 
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9.2.1 DA-DA “buck” çeviricinin devreye alınması; 
  
Buck çeviricinin devreye alınması için ilk önce giriş geriliminin 360 V olması 
gerekmektedir çünkü tüm sistem bu ön koşula göre tasarlanmıştır. Bu bilgi el ile 
girilebileceği gibi DA bara geriliminin ölçülmesi ve 360 V’a ulaşıldığında 5V çıkacak 
şekilde bir çıkış sağlanması ile de yapılabilir. Yapılan deneylerde giriş geriliminin 360V’a 
ulaştığı giriş kondansötörüne Cgiriş parelel bir Voltmetre bağlanarak giriş gerilimi 
gözlemlenmiş ve daha sonra bir 5Vluk güç kaynağı ile devreye alma sinyali DSP ye 
ADC6 kanalı ile gönderilmiştir. DA-DA çevirici kapatılmak istendiğinde bu sinyalin sıfır 
seviyesine çekilmesi yeterli olmaktadır. 
 
Şekil 61 de DA-DA çeviricinin genel algoritması gösterilmektedir. Bu algoritmada 
görüldüğü üzere yazılım tarafından sürekli devreye alma sinyali ve DA-DA çıkış gerilimi 
okunmaktadır,devreye al sinyali geldiğinde (blok 1),  ilk olarak DA-DA çıkış gerilimi 
değerinin istenen maksimum gerilimden fazla olup olmadığına bakılmakta (blok 2) 
normalse yumuşak başlangıç bloğu çalıştırılmakta (blok 3),yumuşak başlangıç kısmı 
bittiğinde ise PI kontrol bloğu devreye alınmaktadır(blok 4). Bu bloklardan yumuşak 
başlangıç bloğu Şekil 57 de C2 ile gösterilen DA-DA çevirici çıkış kondansötörünü 
yavaş bir şekilde doldurmak için tasarlanmıştır. Bu blok devreye alma sinyali ilk kez 
geldiğinde devreye girecektir. Yumuşak başlangıç tamamlandıktan sonra ise bir daha 
devreye girmeyecektir. Yazılımın yumuşak başlangıcın tamamlanıp tamamlanmadığını 
anlaması için yumuşak başlangıç bloğu içerisinde bu durumu belirten “flag” adında bir 
sinyal yaratılacaktır. Bu “flag” ilk olarak “0” a atanacak ve yumuşak başlangıç bittiğinde 
“1” yapılacaktır. Her blok alt bloklardan oluşmaktadır ve takip eden bölümde detaylarıyla 
anlatılacaktır. 
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Giriş;Devreye alma sinyali  ve DA-DA çevirici çıkış gerilimi  okuma sinyali 
(Vout)  

Devreye alma sinyalini ve Vout’u (DA-DA çevirici çıkış gerilimini) kontrol et  
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Şekil 61 DA-DA çeviri genel akış şeması 
 
 

DA-Da çeviriciyi 
devreden çıkar. 

IGBT1 e giden sürüş 
sinyali sıfıra çek 

 

    “Flag”=0 yap 

Devreye alma 
sinyali değeri 4V 
tan büyük mü?

DA-DA çevirici 
çıkış gerilimi 
Vout gerilimi 

330 V tan büyük 
mü? 

YUMUŞAK BAŞLANGIÇ 
ALGORITMASINI DEVREYE AL. 

    “Flag” sinyalini oku 

PI KONTROLÜ ALGORİTMASINI DEVREYE AL 

“Flag” softstart 
başla/bitir  sinyali 

HAYIR

EVET 
1

4

3

2

EVET

HAYIR

IGBT1 e giden 
sürüş sinyali sıfıra 

çek 

FLAG=1 FLAG=0

IGBT1 e 
giden sürüş 
sinyali=0 
IGBT2 ye 
giden sürüş 
sinyali =1 

IGBT1 ve IGBT2 ye 
belilenen sürüş 
sinyallerini gönder 

IGBT1 ve IGBT2 ye 
belilenen sürüş 
sinyallerini gönder 



9.2.2   DA-DA çevirici devreye alma sinyali (Şekil 61 kutu 1) 
 
Başlatma sinyali ADC6 kanalı tarafından sürekli okunarak DSP de gömülü koda 
iletilmektedir. Başlatma sinyali olarak okunan bu değer DA bara çeviriciyi “devreye 
alma” sinyali olarak adlandırılmıştır. Şekil 61 (1 numaralı blokta) görüldüğü üzere 
okunan değer 4 V’un üzerine geldiğine DA-DA çevirici devreye alınmakta altına 
düştüğünde ise devreden çıkarılmaktadır. Yazılım gereken başlama sinyal değerini 
okuduğunda referans sinyalini zaman=0 anından başlatmaktadır. (Bölüm 9.2.5)  
 
Şekil 57 daki çıkış kondansatörü (C2) geriliminin, sistemi ilk devreye alma anında düşük 
olması muhtemeldir. Bu nedenle önce Bölüm 9.2.4 te detayları açıklanan “yumuşak 
başlangıç” algoritması ile çıkış kondansatörü doldurulmaktadır. Bu doldurma işlemi 
bittikten sonra ise daha sonra “yavaş başlatma” algoritması içinde tanımlanan “flag 
sinyali“ 1 yapılmakta ve bu durumda yazılım yumuşak başlangıç bloğunun 
tamamlandığını anlamakta ve kontrolü PI kontrolune devretmektedir. Bu andan itibaren 
“flag” sinyali 1 olduğu için bu aşamadan sonra “yumuşak başlangıç” bloğuna girilmesine 
rağmen “flag” sinyali 1 olduğu sürece işlem yapmadan  PI kontrolüne geçilecektir. 
 
Belirtildiği gibi yazılım bu devreye alma sinyal değerini her döngüde okuyacaktır ve bu 
değer 4 ün altına indiğinde IGBT1’i iletimden çıkararak çıkış gerilimini 0’a (sıfıra) 
çekecek ve sistemi kapatacaktır(Şekil 57). Bu durumda ayrıca çıkış gerilimi 0 V’a 
düştüğünden tekrar devreye al sinyali  geldiğinde yumuşak başlangıç tekrar devreye 
girebilsin diye “flag” sinyali tekrar 0’a çekilecektir.  
 
 
9.2.3   Aşırı gerilim koruması (Şekil 60 kutu 2) 
 
Devreye alma sinyali geldikten sonra sistemin çıkış geriliminin normal seviyelerde olup 
olmadığının gözlemlenmesi ve herhangi bir aşırı gerilim okunması durumunda bunun 
normal seviyelere düşürülmesi gerekmektedir. Daha önce söylendiği gibi bu gerilim 
sürekli olarak DSP’nin ADC5 kanalı tarafından okunmaktadır. 
  
Buck dönüştürücünün çıkış geriliminin en yüksek değerinin 311 V’tu aşmaması 
beklenmektedir (220 Vrms). Bunun üzerinde bir gerilim okunuyorsa denetim algoritması 
kontrolü kaybetmiş olabilir. Bu nedenle Şekil 61 blok 2 de gösterilen aşırı gerilim koruma 
bloğu kullanılmıştır. Blok şu şekilde çalışır; 
 
Her bir 50 s lik denetim döngüsü başında ölçülen gerilim değeri 330 V’un altında ise 
işlemler (yumuşak başlangıç ve PI kontrolü) devam ettirilmektedir. Çıkış geriliminin sınır 
değeri aşması halinde IGBT1’e giden kapı sinyali (sıfıra çekilerek) kesilerek gerilimin 
düşmesi sağlanmaktadır. Bir dahaki döngüde çıkış gerilimi istenen seviyenin altında ise 
operasyon devam eder. 
 
 
9.2.4   Soft-Start uygulaması (yumuşak başlangıç) (Şekil 61 kutu 3) 
 
Bir önceki bölümde belirtildiği gibi DA-DA çevirici “başla” sinyalini aldığında işlemler C2 
kondansatörü belli bir gerilime kadar doldurulmakta daha sonra PI denetleyici devreye 
alınmaktadır.  Bu amaçla geliştirilen “yavaş başlangıç” algoritması şu şekilde 
çalışmaktadır (Şekil 62 ve Şekil 63); 
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Öncelikle açılış sinyali geldiğinde ve okunan çıkış gerilimi normal seviyelerdeyse bu 
algoritma başlar. Algoritma ilk önce “flag” sinyalini kontrolle başlar. Bu sinyal daha önce 
yumuşak başlangıç olayının bitirilip bitirilmediğini belirtmek için yaratılan bir değişkendir. 
Eğer bu değer 1 ise yumuşak başlangıç algoritması kontrolü PI’ya bırakır. Eğer 
“yumuşak başlangıç” başlama-bitirme sinyali “0” ise “yumuşak başlangıç” algoritması 
başlar DSP’nin ürettiği “dutycyle” genliği her sample aralığında sıfırdan başlayarak belli 
bir miktar artarak çıkış kondansatörünü yavaş yavaş doldurur yumuşak başlangıç 
sonunda bu değer “1” e çekilir. 
  
Ulaşılacak gerilimin genliği ve bu değere ulaşma süresi isteğe bağlı olarak 
ayarlanabilmektedir. Buradaki uygulamada amaç; çıkış geriliminin, o andaki istenen 
çıkış sinüs geriliminin tepe genliğine ve frekansına bağlı olarak, referans gerilimi sinüs 
döngüsünün ilk %20 lik kısmında, o anda olması beklenen gerilim değerine 
ulaştırılmasıdır. Ölçülen gerilim istenen değere ulaştığında yavaş başlangıç algoritması 
devreden çıkmaktadır. Ardından DA-DA çeviricinin anahtarlama genişliğini belirleyen PI 
kontrolü devreye alınmaktadır. (Şekil 61) 
 
Yazılımın bir döngüsü 50 mikro saniye olarak ayarlanmıştır. Bu ayar  daha önce 
belirtildiği gibi bir PWM frekansının 20 kHz olması istenmesi nedeniyle ve bu durumda 
50 mikro saniyede bir PWM sinyali göndermenin yeterli olması nedeniyle yapılmıştır.  
 
Örneğin 50 Hz lik bir sünüs sinyal için 2 ms lik kısım yavaş başlangıç olarak 
ayarlanmıştır. 2ms saniye sonunda açı 36 derecedir. Sinus 36◦  (bir döngü 360 derece 
düşünülürse %10luk kısım 36 derecedir) 0.58 dir ve bu anda ulaşılacak gerilimin 311 
tepe gerilimli sinus  için yaklaşık 180 V dır.  Bu yazılım yazılırken DA-DA çevirici giriş 
gerilimi 350 V olarak düşünülmüş ve 180 V çıkış için teorik olarak PWM  dutycycle 
genliğinin 0.51 olması gerektiği anlaşılmıştır. Bu nedenle devrede oluşabilecek 
kayıplardan dolayı yumuşak başlangıç alggoritmasının “dutycyle” i 2 ms de 0.55 e 
çekmesi istenmiştir. Bu yazılım hazırlanırken her bir yazılım döngüsü 50 mikro saniye 
olduğu için ve 2 ms saniye sonra istenen dutycylce .55 olduğundan her bir döngüde 
0.014 lik bir dutycyle akışı sağlanmıştır. (Şekil 62-63) 2 ms anında referans gerilimi 
yaklaşık 180 V ve o andaki yük gerilimde yaklaşık 190V tur ve o anda PI devreye girer 
ve hızlı bir şekilde gerilimi istenen seviyeye çeker. 
 
Yapılan deneyler sonucu yavaş başlangıç kısmından sonra PI kontrole geçerken 
gerilimde hafif bir dalgalanma olduğu ve hızlı bir şekilde istenen düzeye geldiği 
gözlemlenmiştir.  
 
Ayrıca genel DA-DA çevirici algoritmasında (Şekil 61) görüldüğü gibi sürekli DA-DA 
çeviriciyi devreye alma sinyali kontrol edilmektedir. Sistemimizde sadece bu sinyalin ilk 
kez 4 V‘u  geçtiği anda yumuşak başlangıç devreye alınmalıdır daha sonra tekrar 4 V‘un 
altına düşmedikçe yumuşak başlangıç devreye alınmamalıdır. Bu da belirtildiği gibi 
“flag” adlı bir değişken sayesinde sağlanmıştır. Bu sinyal başlangıçta “0” olarak atanır.   
Yumuşak başlangıç başlayıp sona erdikten sonra ise bu değer 1’e çekilir. Bu algoritma 
ilk olarak Şekil 62 de gösterildiği gibi bu sinyali kontrol eder. “Flag” 1 se daha önceden 
yumuşak başlangıç yapılmış demektir. Bu durumda yumuşak başlangıç çalıştırılmadan 
direk PI kontrole geçilir. Fakat eğer devreye alma sinyali 4 V tun altına düşerse bu anda 
0’a geri çekilir. Böylece yeniden devreye alma sinyali gelirse “yumuşak başlangıç” 
algoritması yeniden başlatılabilir. 
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Şekil 62 yumuşak başlangıç algoritması (Akış diagramı kutu 3) 

 
 
 

 
Şekil 63 Yumuşak Başlangıç Simulik kodu 

 
 

 

Flag sinyali 

FLAG SİNYALİ 1 Mİ? 

DUTYCYCLE 
ISTENEN 
DEĞERE  
(0.55) ULAŞTI 
MI? 

FLAG SİNYALİNİ 1 
YAPARAK 

KONTROL’U PI A 
DEVRET 

PWM SINYALININ 
DUTYCYCLE INI  
ARTTIRMAYA BAŞLA 

EVET

EVET

HAYIR 
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9.2.5   Referans sinyali üretimi; 
 
Bahsedildiği gibi DA-DA çevirici devresinden yarı dalga sinus elde edebilmek için yarı 
dalga bir sinus referans sinyal üretilmesi gerekmektedir. 
 
Referans sinyali oluşturulurken Matlab Simulink programının içerisinde bulunan Sinus 
dalga üreten blok kullanılmıştır. Bu blok istenilen zaman değeri için istenilen genlik ve 
frekansta sinus sinyal üretir. Bunun için standart olarak blok içerisinde dalga genliği 1’e 
ayarlanmış ve istenilen frekans girilerek bloğun istenen freakansta sinus üretmesi 
sağlanmıştır. Zaman ise bir sayaç kodu yazılarak bu üretece gönderilmiştir. (Şekil 64) 
Sayaç hazırlanırken (Bir döngü 50 s’ye ayarlanmıştır) sayaç zamanı, her çalışma 
döngüsünde 50 mikrosaniye arttırılmıştır.  Yarı dalga dönem zaman değerine 
ulaşıldığında sayaç sıfıra çekilerek sıfırlanmıştır ve tekrar artmaya başlatılmıştır. 
Böylece sinus üreten bloğa zaman bilgisi gönderilmiştir.  
 
Sinüs üreteç tepe değeri 1 olan sinüs dalgasının o andaki değerini verir. Bu değer 
Matlabın çarpma bloğunda istediğimiz çıkış genlik değeri ile çarpılarak Vref (referans 
gerilimi) elde edilmiştir. 
 
 

 
 
 

Şekil 64 Matlab Simulink sayaç kodu 
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Eğer sayaç
dönem 
zamanından 
küçükse  
 
S=S 

Sayaç dönem 
zamanına 
eşitse sıfırla 
 
S=T S=0 

Sayacı 50 µsn 
arttır 
S=S+50e-6 

Sayacı dönem 
zamanıyla 
karşılaştır 
S=T? 

Sayacı 0’dan
başlat 
(S=0) 

 
 

Şekil 65 Sayaç algoritması 

 
9.2.6   Referans sinyali izleme (PI denetleyici) 
 
Daha öncede belirtildiği gibi tanımlanan referans gerilim değerinin DA-DA yarı dalga 
dönüştürücü tarafından takip edilmesi için bir kontrol tekniğine ihtiyaç duyulmuştur. 
Sistemimizde en genel kontrol metodlarından biri olan kapalı döngü PI kontrol tekniği 
kullanılmıştır. 
 
Tipik bir PI geriliminin transfer fonksiyonu şu şekildedir; 

                                    
      (11) 
 

Burda Kp orantısal katsayı (P), Ki ise entegral katsayısı (I), V(t) anlık PI kontrol çıkış 
değeri, e(t) ise PI kontrol giriş değeridir yani “hata” sinyalidir. 
 
PI (oransal-entegral) kontrol tekniği şu şekilde tasarlanmıştır; 
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Şekil 66 PI kontrol tekniği, Vout DA-DA çevirici çıkış gerilimi Vref ise yarı dalga sinus 

referansını temsil eder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 67 PI kontrolü algoritması (Şekil 61 kutu 4) 
 

 
Şekil 66 da görüldüğü gibi kontrolümüz genel olarak; Vout (DA-DA çevirici gerçek çıkış 
gerilimi) Vref (referans gerilimi) ile karşılaştırılarak ve bu iki gerilimin farkından bir hata 
gerilimi bulunmaktadır. Daha sonra bu gerilim bir PI kontrol bloğuna sokularak gereken 
“dutycycle” genlikleri hesaplanmakta ve bu değer Simulinkte bulunan DSP için PWM 
üreten bloğa gönderilerek gereken sinyaller DSP’nin SPWM3 ve SPWM4 çıkış pinleri 
aracılığıyla IGBT kart sürücüsüne geri gönderilmektedir. 
 
 
9.2.6.1   P ve I katsayılarının seçimi 
 
Şekil 64 de gözüken PI bloğu şu şekilde çalışır. Hesaplanan hata Simulink in “Discrete 
PID Controller” bloğuna sokulur. Bu bloğun P ve I değerleri yapılan deneyler sonucu 
“self-tuning” methodu ile bulunmuştur. “Self-tuning” methodu şu şekilde uygulanmıştır. 
İlk olarak P ve I katsayıları 0’a(sıfır)  eşitlenmiş ve ilk olarak P yavaş yavaş Vout (DA-DA 
çevirici yarı dalga sinüs gerilim çıkışı) gerilimde ilk bozulmalar gözlemleninceye kadar 
arttırılmıştır. Daha sonra bu noktada P değeri sabitlenerek I katsayısı arttırılmaya 
başlanmış ve istenen  yarı dalga sinus referans (Vref) gerilime ulaşılıncaya kadar 
arttırılmıştır. Böylece P ve I katsayıları bulunmuştur. Sistemimizde P = 0.4  I =3510 
olarak bulunmuştur. “Discrete PID Controller” bloğunun çıkışı ayarlanabilmektedir. 
Burdan çıkan sonucun PWM üretecine 0-1 arasında bir değer ile gönderilmesi 

DA-DA çevirici çıkış gerilimi  V  i oku out

  ile karşılaştırarak hatayı hesapla Yarı dalga sinus Referans sinyali Vref

PI döngüsüne hesaplanan hatayı sok 

PI döngü çıkışını kullanarak gereken “dutycyle” oranını hesapla 

DSP için PWM üreten PWM üreteç bloğuna gereken “dutycyle”i 
gonder 
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gerekmetedir. Yazılımda “Discrete PID Controller” bloğunun çıkışını 0-1200 arasına 
limitlendirilmiştir. Bu bloktan çıkan değer ise 1200 ile oranlanarak “dutycycle”in  en 
yüksek 1 en az 0 olması sağlanmıştır.  
 
Bizim sistemimizde olabilecek en büyük “dutycyle” değeri “D” ,360 V DA buck giriş 
gerilimi ve 311 Vtepe yarı dalga sinus DA için, teorik olarak 0.86 olabilmektedir. 20kHz lik 
PWM sinyali için dönem zamanı 50 mikrosaniyedir. 0.86 genlik 43 mikrosaniyeye denk 
gelir. Buna birazdan anlatılacak 3 mikrosaniye ölüzaman değeri de eklendiğinde toplam 
46 mikrosaniye genliğe denk gelir. Bu durumda PWM üretecine girecek en yüksek 
genlik oranı %92 olacaktır ve sürücü karta giden sinyalde ölü zamandan dolayı bu 
değer %86 ya düşecektir. Bu durumda 360 V DA bara gerilimi ile en çok yaklaşık 310 V 
tepe değerine ulaşılabilek, yani istenildiği gibi, yaklaşık 220 V rms gerilim 
üretilebilecektir. 
Aynı şekilde “PWM dutycycle” genliği D=0.06 nın altına düştüğünde ölü zamandan 
dolayı PWM üretecine 0.06 değerinin altında giren sinyaller karta 0 olarak 
gönderilecektir. Bu nedenle PI kontol bloğunun çıkışında elde ettiğimiz 0-1 arası 
değişen genliği 0-0.92 arasına limitleyerek PWM üretecine göndermek ayrıca genlik 
0.05 ve altına düştüğünde bunu tamamen sıfır olarak PWM üretecine göndermek 
akıllıcadır. Bu kısmı yapan blok Şekil 66 da “IGBT döngü dutycyle”zamanı olarak 
adlandırılmıştır  
 
 
9.2.7   DA-DA çeviricinin anahtarlama ölü zaman ayarlanması 
 
DA-DA çeviricide bulunan iki IGBT nin aynı anda iletimde olmaması bir kısa devreye yol 
açmamak için gereklidir. Bu bakımdan kapı sinyallerinin arasında bir “ölü zaman” 
bırakılmalıdır. Bu sorun Matlab-Simulink in DSP için üretilmiş “PWM Generator” 
bloğuyla çözülmüştür. Bu bloğa biz “dutycycle” gönderdiğimiz zaman bu blok gereken 
sinyalleri iki IGBT’ye aralarında bir ölü zaman bırakarak ayrı ayrı göndermektedir. Bu 
uygulamada ölü zaman aralığı yapılan deneyler sonucu 3 mikrosaniyeye ayarlanmıştır. 
Ölçümlerde ise IGBT sürücü kapılarına giren iki sinyal arasına 1.6 µsn ölü zaman 
olduğu görülmüştür. Söz konusu IGBT lerin açılıp kapanması için gereken süre sırasıyla 
75ns ve 390ns dir.  Bu nedenle ayarlanan ölü zaman süresinin yeterli olduğu kanısına 
varılmış ve deneyler bu ayarlarla yapılmıştır. 
 
 
9.3   Evirici Kısmı Tasarımı 
 
Raporumuzun bu kısmında DA-DA çeviricinin ürettiği yarı dalga sinus gerilimini tam 
dalga sinus gerilimine çeviren tam köprü çevirici(evirici) kısmının yazılımı 
anlatılacaktır.(Şekil 57 ve 58’e bakınız)  Evirgeç kısmı daha önceden bahsedildiği gibi 4 
transistörden oluşmaktadır ve bunlar Şekil 57 de görüldüğü gibi A ve B transistörleri 
olarak 2 ye ayrılmıştır. Bunun sebebi ise “Tam Köprü Evirici” tasarım kısmında (EK 3) 
anlatıldığı gibi aynı guruptaki transistörlerinin aynı sürüş sinyalleri ile sürülmesidir. 
 
DA-DA çevirici çıkışı ve dolayısıyla “evirici giriş katı”  giriş gerilimi önceden belirtildiği 
gibi sürekli olarak DSP nin ADC5 kanalı tarafından okunmaktadır. 
Evirici kısmının amacı evirici girişindeki sinus gerilimini sürekli takip ederek gerilimin sıfır 
geçişinde, anahtarlama yaparak iletimde olan transistör grubunu kapatarak (örneğin A) 
diğer grubu (B) iletime sokmaktır.  
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Transistörleri süren sinyaller de DSP’nin DAC3 (3. sayısal-analog kanalı) ve DAC4 
kanalları ile sürücü kartlarına gönderilmiştir. Sistem yazılımı DSP ye yüklendiğinde A 
gurubu transistörlerine “1” yani iletimde ol sinyali gelir. B gurubuna ise “0” iletimden çık 
sinyali gönderilir ve evirici yazılımı anahtarlamayı değiştirene kadar durum aynı kalır.  
 

 

“A” gurubu sürüş  sinyali = 1 
“B” gurubu sürüş sinyali = 0 
“u” anahtarlama sinyali = 0 

Okunan evirici giriş gerilimi 100 V tan büyük mü? 

 
 

Şekil 68 Evirgeç sürüş algoritması 
 
 
Evirgeç denetim algoritması Şekil 68 de verilmiştir. Yazılımın çalışması aşağıda 
açıklanmıştır. 
 
Öncelikle, DSP’nin ADC5 kanalıyla okuduğu gerilimin belirlenmiş bir değerin altına 
düşmesi beklenir. Bu değere ulaşıldığında bir yarı dalganın sıfır geçişine yaklaşılmış 
demektir. Bu durum Şekil 69 de izlenebilmektedir.  Sıfır geçiş bölgesine girildiğinde  tüm 

“u” anahtarlama sinyalini oku Okuduğun değeri kaydet 

  “u” 1 e    
eşit mi? 

“u” 2 ye 
eşit mi? 

A ve B sürüş sinyallerini 
hafızana al sonra sıfırla 
A1=A B1=B; A=B=0 

Okunan evirici giriş gerilimi 36 dan küçük mü ? 

“u” anahtarlama sinyalini sıfır yap “u” = 0

“u” anahtarlama sinyalini 1 arttır “u”=”u+1”

“u” anahtarlama sinyali aynı kalsın “u”=”u”

Önceki durumdaki sinyalleri ters çevir bunun içinde 
hafızana aldığın sinyalleri kullan  
A=B1, B=A1 

A ve B sürüş sinyalleri aynı kalsın 
A=A B=B 

h e 

h e

e

h 

e

h
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transistörler iletimden çıkarılır (A ve B gurupları) ve bir yazılım döngüsü kadar beklenir. 
Bir sonraki döngüde istenen mosfetleri iletime alarak anahtarlanma tamamlanır.  
 
Yazılan kodun bir döngüsü 50 µsn olduğu için böylece transistörler 50 µsn boyunda 
iletimde olmaz; transistörlerin üzerindeki ters diyotlar sayesinde yük üzerindeki gerilimin 
sıfıra düşmesi sağlanmış olur. Böylece anahtarlama 0 gerilim geçişlerinde sağlanmış 
olur. İki gurubun iletime alınıp çıkarılması arasında 50 µsn süre olması A ve B transistör 
gurupları arasında 50 µsn geçiş zamanı var anlamına gelir bu da A ve B transistör 
guruplarının aynı anda iletime girerek evirgeç kısmının giriş katının kısa devre olmasını, 
dolayısıyla DA-DA çeviricinin çıkışının kısa devre olmasını engeller ve iki sistemin 
güvenilir bir şekilde birlikte çalışmasını sağlar. 
 
Bu yazılımda görülen en önemli sorun; DSP yazılımının bir veriyi okuyup buna göre 
gereken cevabı vermesinin bir döngü zamanı (50 µsn) sürmesi ve çıkış gerilimini 
okuyan yazılım üzerindeki filtreme yüzünden (Bölüm 1’e bakınız) yazılımda oluşan 
gecikmedir. Bu durum göz önüne alınarak sıfır geçiş bölgesinden yeterince uzak 
tutularak 311 V tepe değerli yarı dalga sinus gerilimi için DSPnin okuduğu gerilim 36 V 
olduğunda sıfır geçiş bölgesine girildiği varsayılmıştır. Yapılan deneylerde bu biçimde 
yapılan anahtarlamada çıkış gerilim distorsiyonunun arzu edilen değerlerde tutulabildiği 
gözlenmiştir (Bölüm 10’a bakınız)  ve deneyler bu ayarlarla yapılmıştır. 
 
Eğer giriş gerilim tepe değeri 311 den farklı ise yazılımın anahtarlama zamanının tepe 
değerinin yaklaşık %12 si seçilmelidir. Bunun sebebi ise giriş gerilimin yarı dalga sinus 
olması ve zamana bağlı olarak aynı zaman aralıklarında aynı yüzdeyle değişmesidir. 
 
Evirgeç giriş geriliminde dalgalanmalar olabileceği yazılımda unutulmaması gereken 
başka bir durumdur. Yani okunan yarı dalga giriş gerilimi 36 V un altında bir kaç kez sıfır 
geçişi yapabilir.  Bu nedenle yazılımda gerilim bu değerin altında düştüğünde sadece bir 
kere anahtarlama yapılmalı ve bir dahaki yarı dalga sinus dönemine kadar bir daha 
anahtarlama yapılmamalıdır. Bu nedenle “yumuşak başlanıç” algoritmasında olduğu gibi 
bir değişken tanımlamak gerekmektedir. Bunun için bir “u” sinyali yaratılmıştır ve evirgeç 
sürüş algoritmasına girişte 0 olarak atanmıştır. Anahtarlama algoritması her döngüde bu 
sinyale göre işlem yapmaktadır. Buna göre sistem başladığında gerilim 36 V un altına 
düşünce her yazılım döngüsünde “u” değeri 1 arttırılır. Böylelikle yarı dalga sinus 
gerilimi 36 V tun altına ilk düştüğünde “u”=1 olur ve bu anda sistem anahtarlama 
yapacağını anlar, A ve B transistörleri devreden çıkarılır. Daha sonraki yazılım 
döngüsünde, sistem 36 V tun altında olacağından “u” tekrar artarak “u”=2 olacaktır. 
Yazılımımız bu anda gereken transistör gurubunu iletime alır. “u”=1 ve  “u”=2 sinyalleri 
arasındaki 50µs içinde gerilimin 0’a düştüğü kabul edilmiştir. İki döngü arası 50 µsn 
olduğundan “sıfır geçiş bölgesinde” A ve B sürüş sinyalleri arası geçiş zamanı 50 µs 
olur. Bu nedenle köprü anahtarlama devresinin bir kısa devreye yol açma ihtimali 
ortadan kaldırılmıştır. 
 
Bu döngüden sonra okunan gerilim bir süre daha 36 V tun altında olacağından “u” 
sayısı artmaya devam edecek ama yazılımımız “u” değeri 1 veya 2 olmadığı için bir şey 
yapmayacaktır. Tekrar anahtarlama yapılabilmesi için öncelikle “u” sayısını sıfırlamak 
gerekir. Bu nedenle anahtarlama yapıldıktan sonra bir sonraki sinus gerilim döneminde; 
gerilimin belli bir voltajın üzerine çıktığı yerde “u” sinyali 0 yapılmıştır. Yazılımda bu 
değer 100 V olarak ayarlanmıştır. Bu algoritmanın şeması daha iyi anlaşılması için Şekil 
69 da gösterilmiştir. 
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Şekil 69 Çevirici yazılımında “u” sinyali değişimi 
 
Şekil 69 da görülebileceği gibi 36 V okunduktan sonra anahtarlama yapılmış daha sonra 
“u” değişkenini 0’a atamak için gerilimin 100 V’un üzerine çıkması beklenmiştir.    
 
 
9.4   Özet 
 
Bu bölümde açıklanan yazılımın işlevi  
 

a) Kullanıcının istemi doğrultusunda donanımı devreye almak 
b) DA giriş-DA yarı Dalga Çıkışlı (buck) dönüştürücünün takip edeceği referans 

sinüs gerilimini üretmek 
c) Donanım çıkışındaki gerilimi okuyarak Referans sinüs gerimini takip etmek için 

gereken kapı sinyallerini üretmek 
d) Aşırı gerilim çıkışına yol açan bir durum olduğunda dönüştürücü gerilimini uygun 

seviyeye çekmek 
e) Yarı dalga gerilimi doğrultan eviricinin 0 geçiş bölgesinde anahtarlanması için 

buck dönüştürücü çıkışını izlemek 
f) Üretilen sinüs çıkışta distorsiyona yol açmadan evirici transistörlerini 

anahtarlamaktır. 
 
Bu bölümde açıklanan işlevlerin doğru olarak Bölüm 10’da verilen deney sonuçlarından 
izlenebilmektedir. 
 

 
 

 
 

  77



10.0 Sinus Akım Giriş Sinus Gerilim Çıkış Dönüştürücü Deneyleri 
 
10.1   Giriş  
 
Bu bölümde geliştirilen sistem üzerinde yapılan deney sonuçları verilmiştir. 
Deneyler  
 

a) Durağan hal ve  
b) Dinamik Koşullarda  

 
yapılmıştır. Deneyler iki farklı biçimde gerçekleştirilmiştir. 
 

a) DA bara trifaze (380 V, 50 Hz) giriş doğrultularak  oluşturulmuştur.  Bunun 
nedeni monofaze giriş ile 220 V rms gerilim çıkartmak için gereken 350 V 
civarında bir DA bara geriliminin elde edilmesi imkanı olmamasıdır. Bu 
deneyler sırasında DA bara gerilimi denetlenmediğinden, akım 
çekildiğinde DA bara gerilimi düşmektedir. Bu çalışmanın amacı geliştirilen 
devrenin çıkış tarafında üretilen gerilimde bir olumsuzluk varsa 
gözlemektir. Deney düzeninin şematik gösterimi Şekil 57 ve 58 de 
gösterildiği gibidir. 

 
b) Deneyler giriş tarafındaki doğrultucu monofaze AA gerilimden beslenen 

SEPIC devresi ile değiştirilerek tekrarlanmıştır. Bu çalışma biçiminde giriş 
akımı sinüs olarak çekilmekte ve DA bara gerilimi 360 V ta sabit 
kalmaktadır. Deneyde kullanılan donanımın şematik gösterimi Şekil 88 da 
verildiği gibidir. 

 
Her iki halde de  geliştirilen sistemin frekans değişikliği talebine de olumlu cevap 
verdiğini göstermek amacı ile değişik çıkış frekanslarında da sınanmıştır. Böylece 
geliştirilen dönüştürücünün “Kesintisiz Güç Kaynağı” uygulamalarında olduğu kadar 
evirgeç uygulamalarında da kullanılabilirliğine ilişkin bilgi edinilmesi amaçlanmıştır. 
 
Deneylerde çıkış gücü 800 W – 800 VA ile sınırlanarak laboratuarda kurulu düzenin 
muhtemel bir zarar görmesinden kaçınılmıştır. 
 
Deneylerin amacı  
 

a) Durağan halde;  
Direnç yükü ve endüktif yük ile çıkış gerilim ve akım dalga şeklini gözlemek ve 
Toplam Harmonik Bozulmayı (THD) ölçmek, yarı iletkenler üzerinde aşırı bir 
gerilim oluşup oluşmadığını kollamak hedeflenmiştir. 

 
b) Dinamik koşullarda; 

Yapılan deneylerde ise yükü en kötü koşullarda yükü anahtarlarken (yüksüz 
halden  tam yüke çıkış veya tam yükten yüksüz hale geçiş) çıkış geriliminin 
bozulup bozulmadığını izlemek veya yarı iletkenler üzerinde istenmeyen koşullar 
oluşuyorsa bunları belirlemek hedeflenmiştir. 
 

Sunuşta öncelikle klasik köprü doğrultucu ile yapılan deney sonuçları sunulmuştur. 
Böylece sinüs giriş katı devre dışı tutularak sinüs gerilim elde etmekte kullanılan ve  
projenin ana fikrini oluşturan yapının verimi ve performansı ortaya konulmuş olacaktır. 
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10.2   Klasik Doğrultucu Köprü İle Yapılan Deneyler 
 
Bu bölümde direnç yükü ile ve Endüktif yük ile yapılan deney sonuçları verilmiştir. Kolay 
izlenebilmesi  için sonuçlar tablolar halinde derlenmiştir. Osiloskop yardımı ile alınan 
pek çok kayıttan sadece bazıları, görsel katkı ve tabloların yorumlanmasına yardımcı 
olmak amacı ile verilmiştir. 
 
Giriş gücü DA baradan giren güçtür. Çıkış güçü wattmetre ile ölçülmüştür. Güç faktörü 
Güç/VA değerinden hesaplanmıştır. Deneyler sırasında alınan kayıtlar Şekil 70-74 ve 
EK 1 de verilmiştir. 
 
 

 10.2.1   Kararlı Hal Koşullarında Yapılan Deneyler (50 Hz ve 25 Hz) 
 
10.2.1.1   Direnç yükü ile yapılan deneyler 
 
 

Yük 
(W) 

Vref 
(V) 

f 
(Hz) 

Vçıkış 
(V) 

Içıkış 
(mA) 

THD 
(%) 

Pçıkış 
(W) 

Vgiriş 
(V) 

Igiriş 
(mA) 

Pgiriş 
(W) 

Verim 
(%) 

0  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 

 
 

Yük 
(W) 

Vref 
(V) 

f 
(Hz) 

Vçıkış 
(V) 

Içıkış 
(mA) 

THD 
(%) 

Pçıkış 
(W) 

Vgiriş 
(V) 

Igiriş 
(mA) 

Pgiriş 
(W) 

Verim 
(%) 

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 Kararlı halde resistif yük ile 50 Hz ve 25 Hz çıkış frekansında yapılan deneyler 
 

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.  

iii. Beklendiği gibi deneyler resistif yükle yapıldığından ölçülen çıkış güç faktörü 1. dir. 
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iv. Çıkış gerilimi (toplam bozulma) THD si % 5in altındadır. Bu rakam standarlarda 
kabul edilen değerin altındadır . (EN 50160 (Voltage Characteristics in Public 
Distribution Systems). 

v. Şekil 72 den şebekeden çekilen akımın sinus olmaktan ne kadar uzak olduğu 
kolayca izlenmektedir. Tablo 12 de ise yapılan ölçümlerden hesaplanan giriş akımı 
Toplam Harmonik Bozulma (THD) değerleri verilmiştir.  İzlenebileceği gibi direç 
yükü ile yapılan bu deneylerde distorsiyon %100 ü aşmaktadır. Bu araştırmada 
ulaşılmak istenen önemli hedeflerden bir de bu distorsiyonun kabul edilebilir 
düzeylere düşürülmesidir. 

 
Resistif yük 
 

Input current 50 Hz  
THD % 

Input current 25 Hz  
THD % 

500 W 90 98.4 
800 W 112 97.2 

 
Tablo 12 Rezistif yük deneylerinde giriş akımı bozulması (THD) 

 
 
 

 
Kararlı halde resistif yük deney kayıtları 
 

 
Şekil 70  Kararlı Durum Dirençsel Yük Deneyleri Sonuçları: 800 W, 50 Hz Çıkış 

gücünde, akım ve gerilim 
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Şekil 71  Kararlı Durum Dirençsel Yük Deneyleri Sonuçları: 25 Hz, 800W çıkış gücünde, 
akım ve gerilim  

 
 
 

 
 

Şekil 72 Doğrultucu giriş gerillimi ve akımı 800 W, 50 Hz 
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 10.2.1.2  Kararlı halde endüktif yük ile yapılan deneyler  
 
Bu deneyler 50 Hz de 0.8 güç faktöründe yapılmıştır. 25 Hz de yapılan deneylerde 
yükün endüktif kısmı aynen bırakıldığı için güç faktörü düşmektedir. Dönüştürücüye 
giren güç DA barada ölçülmüştür. Sonuçlar Tablo 13 de özetlenmiştir. 
 
 
Yük 
(VA) 

Vref 
(V) 

F 
(Hz) 

Vçıkış 
(V) 

Içıkış 
(mA) 

THD 
(%) 

Pçıkış 
(W) 

Vgiriş 
(V) 

Igiriş 
(mA) 

Pgiriş 
(W) 

Çıkış 
Pf 

Verim 
(%) 

            
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 

 
Yük 
(VA) 

Vref 
(V) 

F 
(Hz) 

Vçıkış 
(V) 

Içıkış 
(mA) 

THD 
(%) 

Pçıkış 
(W) 

Vgiriş 
(V) 

Igiriş 
(mA) 

Pgiriş 
(W) 

Pf Verim 
(%) 

            
442 220 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 Kararlı halde endüktif yük ile 50 Hz ve 25 Hz çıkış frekansında yapılan 
deneyler 
 
 

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.  

iii. Çıkış güç faktörü arzu edildiği gibi 50 Hz de 0.8 civarındadır. Yapılan deneyler 
dönüştürücünün performansının güç faktöründen etkilenmediğini göstermiştir. 

iv. Çıkış gerilimi THD si % 5 civarında ve standarlarda kabul edilen değer olan %5 
civarındadır. Sepic giriş ile yapılan deneylerde sabit DA bara ile çalışıldığında 
distorsiyonun daha ufak değerler aldığı gözlenmiştir. 

v. Bu deneylerde de  şebekeden çekilen akımın sinus olmaktan çok uzak olduğu 
kolayca izlenmektedir.  
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 Kararlı halde endüktif yük ile yapılan deney kayıtları 
 
 
 

 
 

Şekil 73 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri Sonuçları: 50 Hz, 750 VA, 0.8pf.  çıkış 
gücünde, akım ve gerilim  

 
 

 
 

Şekil 74 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri Sonuçları: 25 Hz, 918 VA, 0.92 pf. çıkış 
gücünde, akım ve gerilim  
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10.2.2  Dinamik koşullarda sistem performansı 
 
10.2.2.1 Giriş  
 
Bu bölümde girişi köprü doğrultmaç ile gerçekleştirilmiş sinus çıkış gelimi sağlayan 
dönüştürücünün direnç yükü ve endüktif yüke bağlanması ve yükün çıkartılması 
sırasında çıkış geriliminde görülmesi muhtemel osilasyon, ani gerilim düşmesi veya 
yükselmesi gibi geçici olayların meydana gelip gelmediği ve varsa niteliklerinin 
belirlenmesi hedeflenmiştir. 
 
Deneyler sırasında yük kararlı durumda deney yapılan değerlerde tutulmuş ve mekanik 
bir anahtar yardımı ile devreye alınmış ve devreden çıkarılmıştır. Bunun sonucunda 
doğal olarak yük, pratikte olacağı gibi, gelişigüzel anlarda devreye girmiş ve çıkmıştır. 
Deneyler 50 Hz ve 25 Hz çıkış frekanslarında hem resistif hem de endüktif yüklerle 
yapılmıştır. 
 
 
10.2.2.2  Sonuç ve değerlendirme 
 
Yapılan resistif yük deneyleri Tablo 14 de, endüktif yük deneyleri Tablo 15 de verilmiştir. 
Tablodakilere ilaveten yarım yükten tam yüke çıkış deneyleri de yapılmıştır. Sonuçlar 
Şekil 74-77 de verilen grafiklerle sunulmuştur. Bu şekiller incelendiğinde anahtarlama 
sırasında gerilim dalga şekillerinde hiç bir bozulma izlenmemiştir. Bu sonuçlar 
geliştirilen devrenin gerek kesintisiz güç kaynaklarında gerekse değişken frekanslı 
sürücülerde kullanılmaya uygun olduğunu göstermektedir. 
 
 

 Yük
1 
(W) 

Yük 
2 
(W) 

Vref 
(V) 

F 
(Hz) 

a 0 800 220 50 
b 800 0 220 50 

 
Tablo 14 -Dinamik Durum Rezistif Yük Deneyleri 

 
 

 Yük
1 
(VA)

Yük 
2 
(VA) 

Vref 
(V) 

F 
(Hz) 

a 0 750 220 50 
b 750 0 220 50 

 
Tablo 15 -Dinamik Durum İnduktif  Yük Deneyleri 
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50 Hz dinamik durum rezistif yük deney kayıtları 
 
a- 0 W -800 W 
 

 
 

Şekil 75  Rezistif yüke giriş deneyi (50 Hz) 
 

 
b- 800 W – 0 W 
 

 
 
 

Şekil 76  Rezistif yükten çıkış deneyi (50 Hz) 
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50 Hz dinamik durum enduktif yük deney kayıtları 
 
a - 0 VA – 750 VA 0.8 pf endüktif  yük 
 
 

 
 

Şekil 77 Endüktif yüke giriş deneyi (50 Hz) 
 
 
b – 750 VA – 0 VA 0.8 endüktif yük 

 

 
Şekil 78 Endüktif yükten çıkış deneyi (50 Hz) 
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10.3   Sepic Sinus Giriş Akımı Girişli Doğrultucu ile Yapılan Deneyler 
 
Bu bölümdeki deneyler Sepic giriş ile DA bara elde edilmesi ve çıkışa “buck” yarı dalga 
üreteci ve evirgeç devreleri eklenerek elde edilmiştir (Şekil 88). Bu nedenle hem giriş 
akımı sinus biçiminde, hem de çıkış gerilimi sinus biçimindedir. DA bara bu kez denetim 
altında olduğu için her türlü koşulda sabit 360 V ta tutulabilmektedir. 
 
Deneyler klasik doğrultucu deneylerinde olduğu gibi hem kararlı halde hem de dinamik 
(yük anahtarlama) koşullarında yapılmıştır.  Rezistif ve endüktif  yüklerde deneyler 
tekrarlanmıştır. Önce 50 Hz de yapılan deneyler, 25 Hz de tekrarlanmıştır. 
 
Bu deneylerde hedef; değişken yük koşullarında sistem davranışında bozulma olup 
olmadığını görmektir. Bunun yanında;  
 

 Giriş akımı ve çıkış gerilimi THD değerlerinin hangi seviyede olduğunu 
 Sistem veriminin düzeyini 
 Sistem davranışının frekansla nasıl değiştiğini 
 Yük giriş ve çıkışında  yük geriliminin etkilenip etkilenmediğini 

 
gözlemektir. Deney sonuçları; Tablo 19-20 de 50 Hz için, Tablo 21 ve 22 de 25 Hz de 
yapılan deneyler için, özetlenmiştir.  Deneyler sırasında alınan kayıtlar tablolarda verilen 
sonuçların izlenebilmesi için Bölüm 10.3.1 ve EK 1’de sunulmuştur. 
 
Sunulan tablolardan aşağıdaki sonuçlara varılmıştır.  
 
 

i. Çıkış gerilimi bütün frekans ve yüklerde verilen refrans gerilimini %1 in altında hata 
ile takip edebilmektedir. 

ii. Çıkış gerilimi THD si bütün frekans ve yüklerde %5 ın altındadır. Resistif yükte 
distorsiyon %2 civarında kalırken, endüktif yüklerde distorsiyon daha fazla ancak 
konulan ve standarlarda kabul edilen sınırın altındadır. 

iii. Sistem verimi %89 civarındadır ve yüksek bir düzeydedir. Bu verim düzeyi klasik 
evirgeç topolojilerinde gözlenen düzeye çok yakındır. 

iv. Sepic dönüştürücünün verimi resistif yükler için %94 civarındadır. Endüktif yükte 
ise, beklendiği gibi, frekansla azalmakla birlikte, %91 in üstündedir.  

v. “Buck” dönüştürücünün verimi %96 tının üzerinde ve çok yüksektir. 

vi. Giriş akımı distorsiyonu (THD) % 30 un altındadır. Yük arttıkça distorsiyon 
azalmaktadır. Bunun nedeni sıfır geçişindeki bozulmanın artan akım seviyesi ile 
birlikte önemini yitirmesidir.Frekans  azaldıkça 1 yarı perioda düşen darbe sayısı 
arttığı için distorsiyon da azalmaktadır. Bu noktada elde edilen sonuçları klasik 
diod doğrultucu girişli dönüştürücü verimi ile karşılaştırmak yararlı olacaktır.   

 
Tablo 16 da rezistif yük için diod girişli ve Sepic girişli devreler için ölçülen distorsiyon 2 
farklı güç seviyesinde verilmiştir.  Tablo 16 dan izlenebileceği gibi distorsiyon %100 ü 
aşkın düzeyden % 25 in altına çekilmektedir. Bu durum anahtarlama algoritmasını 
iyileştirerek daha da iyi bir hale getirilebilir. 
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 Şebeke akımı Distorsiyonu 
 50 Hz  THD % 

Şebeke akımı Distorsiyonu 
25 Hz  THD % 

Resistif yük Diod giriş Sepic giriş Diod giriş Sepic giriş 
500 W 90 23.21 98.4 25.07 
800 W 112 17.38 97.2 19.27 

Tablo 16  Şebekeden çekilen akım ve THD düzeyi 
 

Dönüştürücü üzerinde  dinamik koşullarda  da (dönüştürücü yüke sokulurken veya 
devreden çıkarılırken) deneyler yapılmış ve varsa olumsuzlukların kayda geçirilmesi , 
çıkış geriliminde olası bozulmaların gözlenerek bu tip durumlarda yüke bir zarar gelip 
gelmeyeceğinin belirlenmesi hedeflenmiştir. Deneyler hem 50 Hz de hem de 25 Hz de 
tekrarlanmıştır. Bu amaçla yapılan deneylerin uygulandığı koşullar Tablo 14  ve 15 de 
özetlenmiştir. 
 
 

 Yük
1 
(W) 

Yük 
2 
(W) 

Vref 
(V) 

F 
(Hz) 

3-a 0  500 220 50 
3-b 500 0 220 50 
3-c 0 800 220 50 
3-d 800 0 220 50 

 
Tablo 17  Dinamik Durum Resistive Deneyleri 

 
 
 

 Yük
1 
(VA)

Yük 
2 
(VA) 

Vref 
(V) 

F 
(Hz) 

4-a 0  363 220 50 
4-b 363 0 220 50 
4-c 0 760 220 50 
4-d 760 0 220 50 

 
Tablo 18 Dinamik Durum Enduktif yük Deneyleri 

 
 
Deneyler sırasında yapılan çıkış gerilimi ve akımı kayıtları Bölüm 10.3.1 ve 10.3.2  de 
sunulmaktadır. Bu kayıtlardan izlenebileceği gibi hiç bir yük ve frekansta çıkış 
geriliminde ölçülebilir hiç bir bozulma gözlenmemiştir.  
 
Deneyler sırasında alınan kayıtlardan bazıları Bölüm 10.3.1.’de sunulmuştur. Diğer 
deney kayıtları EK 1 de sunulmuştur. 
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Pf 1 1  Pf 0.8 0.8 

Sçıkış (VA) 363.54 760.82 Yük (W) 500 800 

Vref (V) 220 220 Vref (V) 220 220 

Fref (Hz) 50 50 Fref (Hz) 50 50 

Vşebeke (V) 221 215 Vşebeke (V) 220 220 

Işebeke (mA) 1490 3200 Işebeke (mA) 2400 3740 

Fşebeke (Hz) 50 50 Fşebeke (Hz) 50 50 

Vçıkış (V) 219 218 Vçıkış (V) 219 218 

Içıkış (mA) 1660 3490 Içıkış (mA) 2160 3470 

THD çıkış gerilimi (%) 2.7 4.9 THD çıkış gerilim (%) 2.50 2.05 

THD giriş Akımı (%) 29.1 19.8 THD giriş Akımı (%) 23.21 17.38 

Igiriş buck (mA) 836 1760 I giriş buck (mA) 1380 2160 

Vgiriş buck (V) 359 356 V giriş Buck (V) 360 360 

Pşebeke (W) 329.3 688 Pşebeke (W) 528 822.8 

Pbuck Giriş (W) 300.1 626.6 Pbuck Giriş (W) 496.8 777.6 

Pçıkış (W) 290.8 608.6 Pçıkış (W) 473.04 756.46 

Verim buck(%) 96.9 97.1 Verim buck (%) 95.21 97.3 

Verim sepic(%) 91.13 91.04 Verim sepic (%) 94.09 94.5 

Verim sistem(%) 88.3 88.4 Verim sistem (%) 89.59 91.9 

  
Tablo 20 Sepic girişli sinus akım giriş, sinus 
akım çıkışlı sistem performansı. Endüktif yük, 
50 Hz 

Tablo 19 Sepic girişli sinus akım giriş, sinus 
akım çıkışlı sistem performansı. Rezistif yük, 
50 Hz  
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Pf 1 1 
 Pf .94 .94 

Sçıkış (VA) 442.38 943.94 

Vref (V) 220 220 

Fref (Hz) 25 25 

Vşebeke (V) 219 219 

Işebeke (mA) 2120 4410 

Fşebeke (Hz) 50 50 

Vçıkış (V) 219 218 

Içıkış (mA) 2020 4330 

THD çıkış gerilimi (%) 1.87 3.04 

THD giriş Akımı (%) 27.3 23.8 

Igiriş buck (mA) 1200 2570 

Vgiriş buck (V) 360 359 

Pşebeke (W) 464.28 965.79 

Pbuck Giriş (W) 432 922.63 

Pçıkış (W) 415.83 887.30 

Verim buck(%) 96.25 96.17 

Verim sepic 93.04 95.53 

Verim sistem(%) 89.56 91.87 

Yük (W) 500 800 

Vref (V) 220 220 

Fref (Hz) 25 25 

Vşebeke (V) 219 220 

Işebeke (mA) 2540 4000 

Fşebeke (Hz) 50 50 

Vçıkış (V) 220 219 

Içıkış (mA) 2270 3640 

THD çıkış gerilim (%) 2.16 1.55 

THD giriş Akımı (%) 25.07 19.27 

I giriş buck (mA) 1440 2310 

V giriş Buck (V) 360 359 

Pşebeke (W) 556.26 880 

Pbuck Giriş (W) 518.4 829.29 

Pçıkış (W) 499.4 797.16 

Verim buck (%) 96.33 96.12 

Verim sepic(%) 93.19 94.23 

Verim sistem (%) 89.78 90.58 

 Tablo 22 Sepic girişli sinus akım giriş, sinus 
akım çıkışlı sistem performansı. Endüktif yük, 
25 Hz  

Tablo 21 Sepic girişli sinus akım giriş, 
sinus akım çıkışlı sistem performansı. 
Resistif yük, 25 Hz  
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10.3.1 Sepic dönüştürücü ile yapılan deneyler 
 
Sepic girişli dönüştürücü ile yapılan kararlı hal deney kayıtları 
 
Kararli hal rezistif yük (50 Hz)  
 
 

 
 

Şekil 79 Çıkış gerilimi ve akımı: Resistif 800W yük (50 Hz) 
 
 

 

 
 

Şekil 80  Sistem giriş akımı: Rezistif 800 W  yük (50 Hz) 
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Kararlı hal direnç yükü ile deneyler 25 Hz 
 
 
 

 
 

Şekil 81 Sepic giriş ile kararlı hal rezistif 800 W yük deneyi, 25 Hz. Çıkış gerilimi ve 
akımı 

 

 
 
Şekil 82  Sepic giriş ile kararlı hal rezistif 800 W yük deneyi. Giriş gerilimi ve akımı 
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Kararlı durum endüktif yük deneyleri  50 Hz 
 
 
 

 
 

Şekil 83  Çıkış gerilimi ve akımı: Endüktif 363 VA yük, 0.8 pf, 50 Hz 
 
 

 
 

Şekil 84  Giriş gerilimi ve akımı: Endüktif 363 VA  yük, 0.8 pf, 50 Hz 
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10.3.2  Yüke giriş çıkış deneyleri 
 
Rezistif yük giriş-çikiş deneyleri (50 Hz)  
 
a- 0 W - 500 W 
 

 
 
Şekil 85  Sepic giriş ile rezistif yük giriş deneyi, 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
 
10.3.3 endüktif yük giriş çıkış deneyleri (50 Hz) 
 
a - 0 VA – 760 VA 

 
Şekil 86 Sepic giriş ile endüktif yük giriş deneyi, 760 VA yük, 0.8 pf. 50 Hz. Çıkış gerilimi 

ve akımı 
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b – 760 VA – 0 VA   
 
 

 
 

Şekil 87  Sepic giriş ile endüktif yük çıkış deneyi, 760 VA yük, 0,8pf, 50 Hz. Çıkış 
gerilimi ve akımı 
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11.0 Değerlendirme ve Sonuç  
 
11.1 Klasik Evirgeç Topolojisi ile Projede Önerilen Evirgeç Topolojisinin 

Karşılaştırılması 
 
Bu projede şebekeden birim güç faköründe sinüs akım çeken ve izolasyon sağlayan bir 
evirgeç geliştirilmiştir. Bu topoloji Şekil 88 de gösterilmiştir. Bu problemin bilinen çözümü 
ise Şekil 89 da gösterildiği gibidir.  Bu çözümde çıkış gerilimi darbelerden oluşur ve kimi 
problemler için istenmeyen bir çözüm oluşturur. Çünkü bu darbeler nedeni ile oluşan 
yüksek dv/dt değerleri ile izolasyonda bozulmalara ve başka poblemlerin ortaya 
çıkmasına neden olabilir. Bu tip problemlere karşı klasik çözüm çıkışın Şekil 89’da 
gösterildiği gibi filtre edilmesidir.  Burada önerilen çözümde ise buna ihtiyaç yoktur. 
 

Bu aşamada bilinen çözüm ile burada geliştirilen çözümü tümden değerlendirmek ve 
ekonomik olmak veya az hacim kaplamak açısısından bir üstünlüğünün olup 
olmayacağını değerlendirmek yararlı olacaktır. Değerlendirme hem şebekeden darbeler 
halinde akım çeken diyot köprü girişli evirgeç, hem de Sinüs akım girişli evirgeç 
topolojileri için yapılacaktır.Bu değerlendirme için öncelikle esas alınacak kriterlerin 
ortaya konulması gerekmektedir. 

 

Şekil 88 Önerilen topoloji. Sinüs akım, birim güç faktörü ve sinus çıkış 

 

Şekil 89 Bilinen çözüm.  Sinüs akım, birim güç faktörü ve sinus çıkış 
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11.2   Karşılaştırmanın Temel Öğeleri  

Bu değerlendirme için 3 kW gücünde bir anma değeri esas alınmıştır.  Bir eviricinin 
temel maliyet öğeleri; aktif güç elemanları, endüktif ve kapasitif bileşenler, transformatör 
ve soğutucu olarak kabul edilmiştir. Diğer elektronik bileşenlerin maliyeti bilinen bir 
evirgeç çözümü ve burada önerilen topoloji için yaklaşık olarak aynı kabul edilmiştir. 
Cihazın kutulanmasının maliyeti de her iki çözüm için yaklaşık aynı kabul edilmiştir.  

Hacimsel büyüklük hesabı için de yukarıdaki kabullerin geçerli olduğu düşünülmüştür. 
Bilinen çözüm maliyeti baz olarak alınmış ve bu araştırmada getirilen çözümün maliyeti 
bu bazın yüzdesi olarak ifade edilmiştir. 

Değerlendirme hem sinus giriş akımı sağlamayan, hem de sinus akım girişi sağlayan 
çözümler için yapılmıştır. Her iki durum için de şebekeden izolasyon sağlayan devreler 
ele alınmıştır. 

INVERTER

GND_IN

D3D7

Q6

D6

OUTPUT

CIN

D5

DC-DC CONVERTER

Q4

Q5

RECTIFIER

D1

Q7

VAC

D2

Q3

Q2 Co

Cr

GND_OUT

L2

1

2

Lo
1 2

D4

T

Q1

 
Şekil 90 İzolasyon sağlayan, sinus akım çekmeyen evirici: 

Önerilen Topoloji 

 

 
Şekil 91 İzolasyon sağlayan, sinus akım çekmeyen evirici: 

Bilinen  Topoloji 
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11.3   Sinüs Giriş Akımı Çekmeyen Çözüm İçin Değerlendirme 

İzolasyon sağlayan ancak sinus akım özelliği bulunmayan bilinen çözüm Şekil 91 de, 
verilmiştir. Dikkat edilirse önerilen çözümle karşılaştırılabilir darbesiz bir çıkış 
sağlayabilmek için PWM çıkış üzerindeki darbelerin filtreleneceği öngörülmüştür. 

Önerilen çözüm için topoloji ise Şekil 90 da verilmiştir. Bu devrenin çıkışı zaten darbesiz 
bir sinus dalgasıdır.  

Önerilen Çözüm: Bu topolojinin girişinde bir doğrultucu bulunmaktadır. Bunu izolasyon 
sağlayan ve yarı dalga sinus üreten bir anahtarlamalı güç kaynağı katı takip etmekte ve 
devre düşük frekansta evirme işlevini yapan bir evirici ile sonlanmaktadır.  

Bilinen Çözüm: Bilinen PWM evirici devresinde ise girişte güç frekansında ve anma 
gücünde bir izolasyon transformatörü bulunmaktadır. Bunu modülasyon frekansında 
çalışan bir evirici takip etmekte daha sonra ise PWM bileşenini filtre eden bir son kat yer 
almaktadır.  

Maliyet hesabı 

Bilinen PWM teknollojisinde 4 adet evirgeç transistörleri PWM frekansında 
çalışmaktadır. Önerilen topolojide ise sadece 2 transistör PWM frekansındadır. Evirici 
transistörleri ucuz ve düşük frekansta çalışan transistörlerdir. Değerlendirmede 
piyasada bulunan uygun transistörlerin fiatları kullanılmıştır. Transistörler için yapılan 
seçim, transformatör, endüktörler ve kapasitörler  için yapılan hesaplamalar referans 12 
de verilmiştir. Soğutucu büyüklüğü kayıplarla orantılı olarak seçilmiştir. Değerlendirme 
sonucunda Tablo 23 elde edilmiştir. Bu tabloda önerilen çözüm için maliyetler bilinen 
çözümün yüzdesi olarak verilmiştir. 

Tablo 23  izolasyon sağlayan bilinen PWM evirgeç ve önerilen çözümün maliyet 
karşılaştırılması. Giriş akımı sinus değil 

Bilinen (Şekil 91) Önerilen (Şekil 90) 
Parametre Birim başına 

(Per Unit) 
% 

Birim başına 

(Per Unit) 
% 

Transistor Maliyeti 
4 pu 100 % 3.9 pu 97.5% 

Kondansatör 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 % 

İndüktör Maliyeti 10.6 pu 100 % 1 pu 9.43 % 

 
 
Tablo 23 den önerilen topolojinin en önemli avantajının soğutucunun %25 daha küçük 
ve endüktör maliyetinin % 80 daha az olmasıdır. Ayrıca izolasyon transformatörü bilinen 
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çözüme gore % 97 daha küçüktür. Bu nedenlerle önerilen çözüm hem maliyet hem de 
önemli hacim avantajı sağlamaktadır.Diğer kalemlerde gözlenen farklılıklar önemsizdir. 
 
 
11.4   Birim Güç Faktöründe Çalışan ve Sinus Akım Çeken Izolasyon Sağlayan    

Bilinen Çözüm Ve Önerilen Çözümün Karşılaştırılması 
 

Önerilen Çözüm: Bir doğrultucu katı, birim güç faktörü ve izolasyon sağlayan Sepic 
anahtarlamalı DA-DA dönüştürücü, bunu takip eden ve yarı dalga sinus gerilim çıkışı 
veren bir “buck” anahtarlamalı güç kaynağı ve düşük frekensta çalışan eviriciden 
oluşmaktadır. Şekil 87 

Bu devrede 3 adet yüksek frekansta, 4 adet düşük frekansta çalışan transistör ve 2 adet 
yüksek frekansta çalışan endüktör bulunmaktadır. Bir adet DA kondansatör ve 1 adet 
yüksek frekansa uygun kondansatör kullanılmaktadır. Kullanılan transformatör 
modülasyon frekansında çalışmaktadır ve ufaktır. 

Bilinen Çözüm: Anma gücünde ve şebeke frekansında çalışan bir izolasyon 
transformatörü, birim güç faktöründe sinus akım çekilmesini sağlayan bir “buck” 
anahtarlamalı güç kaynağı ve modülasyon frekansında çalışan bir evirici ile, alçak 
geçiren bir fitreden oluşmaktadır. Şekil 91. 

Bu devrede 5 adet yüksek frekansta çalışan transistor vardır. Girişte anma güçünde ve 
şebeke frekansında bir transformatör bulunmaktadır. Devrede 1 adet DA kondansatör, 
bir adet yüksek frekans endüktör ve çıkışta filtre kapasitörü ve endüktör bulunmaktadır.  

Maliyet hesabı 

Bilinen PWM teknollojisinde evirgeç transistörleri PWM frekansında çalışmaktadır. 
Önerilen topolojide ise sadece 3 transistör PWM frekansındadır. Evirici transistörleri 
ucuz ve düşük frekansta çalışan transistörlerdir. Değerlendirmede piyasada bulunan 
uygun transistörlerin fiatları kullanılmıştır. Transistörler için yapılan seçim, transformatör, 
endüktörler ve kapasitörler  için yapılan hesaplamalar referans [12] de verilmiştir. 
Soğutucu büyüklüğü kayıplarla orantılı olarak seçilmiştir. Değerlendirme sonucunda 
Tablo 24 elde edilmiştir. Bu tabloda önerilen çözüm için maliyetler bilinen çözümün 
yüzdesi olarak verilmiştir. 

Tablo 24 den önerilen çözümün avantajının iki unsurdan oluştuğu gözlenmektedir. 
Bunlar filtre endüktansı ve izolasyon transformatörü kalemleridir. Önerilen çözümde 
filtre endüktörü % 90, izolasyon transformatörü ise % 97 daha küçüktür. Bu iki kalem 
hem önemli maliyet avantajı getirmekte hem de önemli hacim kazancı sağlamaktadır. 

 

 

 

 

 

 

  99



Tablo 24 Bilinen ve önerilen UPF topolojilerinin maliyet karşılaştırması 

Bilinen (Şekil 91) Önerilen (Şekil 91) 

Parametre 
Birim başına 

(Per Unit) 
% 

Birim başına 

(Per Unit) 
% 

Transistor Maliyeti 
5 pu 100 % 5.1 pu 102 % 

Kondansatör Maliyeti 1.15 pu 100 % 1.25 pu 109 % 

Heat sink Maliyeti 10 pu 100 % 10 pu 100 % 

PFC İndüktör Maliyeti 1 pu 100 % 1 pu 100 % 

Trafo Maliyeti 34 pu 100 % 1 pu 2.94 % 

Filtre İndüktör Maliyeti 10.6 pu 100 % 1 pu 9.43 % 

 

11.5  Sonuç 

Bu araştırmada birim güç faktöründe sinus akım çeken ve distorsiyonu düşük ve 
darbesiz bir sinus çıkış sağlayabilen ve aynı zamanda şebekeden izolasyon da 
sağlayan bir evirici topolojisi gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan deneylerle gerçekleştirilen topolojinin mevcut sinus evirgeçlerin akımında  
%100 ü aşan “toplam harmonik bozulmayı” (THD) % 25 li seviyelere çekebildiği 
gösterilmiştir. Kuşkusuz bu rakam daha da iyileştirilebilir.  

Gerçekleştirilen topolojinin rezistif yükle olduğu kadar endüktif yüklerde de çalışabildiği 
deneylerle gösterilmiştir.  Yine deneylerle kanıtlandığı gibi, devre farklı frekanslarda da 
çalıştırılmaya uygundur. Çıkış gerilimi ditorsiyonu, deney yapılan tüm koşullarda, % 5 in 
altındadır ve EN 50160 (Voltage Characteristics in Public Distribution Systems) da 
öngörülen % 8 sınırının çok altındadır. 

Maliyet açısından ve haçim açısından yapılan değerlendirmede; önerilen topolojinin, 
özellikle izolasyon trafosunun 50 Hz de çalışan klasik izolasyon trafosuna göre çok 
küçük (sadece %3 ‘ü büyüklükte) ve filtre endüktörünün çok küçük olması nedeni ile 
önemli hacim ve maliyet avantajı getireceği belirlenmiştir. 

Bu sonuçlar; önerilen çözümün, günümüzde güç elektroniği kullanan; evirici, kesintisiz 
güç kaynağı gibi pek çok cihazın yarattığı harmonik kirliliğin azaltılmasına önemli bir 
katkı verebileceği ve bunun yanında maliyet ve hacim avantajı da sağlayabileceği 
sonucunu göstermiştir. 

 

11.5.1 Öneriler 

Projenin endüstriyel açıdan değer kazanması için geliştirilen devrenin veriminin hangi 
sınırlara kadar arttırılabileceğinin araştırılmasında fayda vardır. Özellikle sıfır geçiş 
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anahtarlamalarında daha iyi bir çözümün bulunması verimin arttırılmasına önemli katkı 
yapacaktır. İzolasyon sağlayan Sepic dönüştürücü topolojisi üzerinde de çalışmalar 
yapılarak transistor üzerinde anahtarlama sırasında oluşan aşırı gerilimin sınırlanması 
için kullanılabilecek daha iyi bir çözüm araştırılabilir. Üzerinde durulması gereken diğer 
bir konu da geliştirilen çözümün 3-fazlı devrelere nasıl uygulanabileceğinin 
araştırılmasıdır. 
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SİNUS GİRİŞ AKIM GİRİŞ SİNUS GERİLİM ÇIKIŞ DÖNÜŞTÜRÜCÜ DENEYLERİ 
 
1. Giriş  
 
Bu bölümde geliştirilen sistem üzerinde yapılan deney sonuçları verilmiştir. 
Deneyler  
 

a) Durağan hal ve  
b) Dinamik Koşullarda  

 

yapılmıştır. Deneyler iki farklı biçimde gerçekleştirilmiştir. 
 

a) DA bara trifaze (380 V, 50 Hz) giriş doğrultularak  oluşturulmuştur (Klasik köprü 
doğrultucu).  Bu deneyler sırasında DA bara gerilimi denetlenmediğinden, akım 
çekildiğinde DA bara gerilimi düşmektedir. Bu çalışmanın amacı geliştirilen 
devrenin çıkış tarafında üretilen gerilimde bir olumsuzluk varsa gözlemektir. 
Deneyde kullanılan devre Şekil 1 de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1 Sistem devre şeması 

 
b) Deneyler giriş tarafındaki doğrultucu monofaze AA gerilimden beslenen SEPIC 

devresi (DC-DC converter) ile değiştirilerek tekrarlanmıştır. Bu çalışma 
biçiminde giriş akımı sinüs olarak çekilmekte ve DA bara gerilimi 360 V ta sabit 
kalmaktadır. Deneyde kullanılan devre Şekil 2 de gösterilmiştir. 
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Her iki halde de  geliştirilen sistemin frekans değişikliği talebine de olumlu cevap verdiğini 
gözleyebilmek amacı ile değişik frekanslarda da sınanmıştır. Böylece geliştirilen 
dönüştürücünün “Kesintisiz Güç Kaynağı” uygulamalarında olduğu kadar evirgeç 
uygulamalarında da kullanılabilirliğine ilişkin bilgi edinilmesi amaçlanmıştır. 
 
Deneylerde çıkış gücü 800 W – 800 VA ile sınırlanarak laboratuarda kurulu düzenin muhtemel 
bir zarar görmesinden kaçınılmıştır. 
 
Deneylerin amacı : 

a) Durağan halde;  
Direnç yükü ve endüktif yük ile çıkış gerilim ve akım dalga şeklini gözlemek ve Toplam 
Harmonik Bozulmayı (THD) ölçmek, yarı iletkenler üzerinde aşırı bir gerilim oluşup 
oluşmadığını kollamak hedeflenmiştir. 

 
b) Dinamik koşullarda; 

Yapılan deneylerde ise yükü en kötü koşullarda yükü anahtarlarken (yüksüz halden  tam 
yüke çıkış veya tam yükten yüksüz hale geçiş) çıkış geriliminin bozulup bozulmadığını 
izlemek veya yarı iletkenler üzerinde istenmeyen koşullar oluşuyorsa bunları belirlemek 
hedeflenmiştir. 

 
Sunuşta öncelikle klasik köprü doğrultucu ile yapılan deney sonuçları sunulmuştur. Böylece 
sinüs giriş katı devre dışı tutularak sinüs gerilim elde etmekte kullanılan ve projenin ana fikrini 
oluşturan yapının verimi ve performansı ortaya konulmuş olacaktır. Deney sonuçları proje 
raporunun 10. Bölümünde değerlendirilmiştir. 
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Şekil 2 İzolasyon sağlayan, sinus akım çekmeyen evirici: 

Önerilen Topoloji 
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2. Klasik Doğrultucu Köprü İle Yapılan Deneyler 
 

Bu bölümde direnç yükü ile ve Endüktif yük ile yapılan deney sonuçları verilmiştir.  
 
2.1   Deney Kayıtları 

 
Şekil 3 Kararlı Durum Dirençsel Yük Deneyleri Sonuçları: 800 W Çıkış akımı ve gerilimi 
 

 
 
Şekil 4 Kararlı Durum Dirençsel Yük Deneyleri Sonuçları: 500 W, 50 Hz Çıkış akımı ve gerilimi 
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Şekil 5  Kararlı Durum Dirençsel Yük Deneyleri Sonuçları: 25 Hz, 800W çıkış akımı ve gerilimi 

 
 
 

 
 

Şekil 6 Kararlı Durum Dirençsel Yük Deneyleri Sonuçları: 25 Hz, 500W çıkış 
gücünde, çıkış akımı ve gerilimi  

 
 

 6



 
 

Şekil 7 Doğrultucu giriş akımı 500 W, 50 Hz 
 
 
 

 
 

Şekil 8 Doğrultucu giriş akımı 800 W, 50 Hz 
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 2.2 Endüktif yük ile yapılan Deneyler 
 
2.2.1 Kararlı Hal Koşullarında yapılan Deneyler (50 Hz ve 25 Hz) 
 
Bu deneyler 50 Hz de 0.8 güç faktöründe yapılmıştır. 25 Hz de yapılan deneylerde yükün 
endüktif kısmı aynen bırakıldığı için güç faktörü düşmektedir. Dönüştürücüye giren güç DA 
barada ölçülmüştür.. 
 
 

 
 
Şekil 9 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri Sonuçları: 50 Hz, 750 VA, 0.8pf.  çıkış gücünde, 

akım ve gerilim 
 
 

 
 

Şekil 10 Kararlı DurumEndüktif Yük Deneyleri Sonuçları: 50 Hz, 0.78 pf. ,365VA endüktif çıkış 
gücünde, çıkış akımı ve gerilimi 
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Şekil 11 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri Sonuçları: 25 Hz, 0.92 pf. , 442 VA, çıkış 
gücünde, akım ve gerilim 

 
 

 
 

Şekil 12 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri Sonuçları: 25 Hz, 0.92 pf. , 918 VA, çıkış 
gücünde, akım ve gerilim 
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Şekil 13 Şebeke giriş akımı ve çıkış gerilimi; 365 VA, 0.78 pf., 50 Hz 
 

 
 

 
 

Şekil 14  Şebeke giriş akımı ve DA bara gerilimi; 918 VA,  0.92 pf., 25 Hz 

 10



2.3.   Dinamik Koşullarda Sistem Performansı 
 
2.3.1 Giriş  
 
Bu bölümde girişi köprü doğrultmaç ile gerçekleştirilmiş sinus çıkış gelimi sağlayan 
dönüştürücünün direnç yükü ve endüktif yüke bağlanması ve yükün çıkartılması sırasında çıkış 
geriliminde görülmesi muhtemel osilasyon, ani gerilim düşmesi veya yükselmesi gibi geçici 
olayların meydana gelip gelmediği ve varsa niteliklerinin belirlenmesi hedeflenmiştir. 
 
Deneyler sırasında yük kararlı durumda deney yapılan değerlerde tutulmuş ve mekanik bir 
anahtar yardımı ile devreye alınmış ve devreden çıkarılmıştır. Bunun sonucunda doğal olarak 
yük, pratikte olacağı gibi, gelişigüzel anlarda devreye girmiş ve çıkmıştır. Deneyler 50 Hz ve 25 
Hz çıkış frekanslarında hem rezistif hem de endüktif yüklerle yapılmıştır. 
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2.3.2. 50 Hz Deneyleri 
 

a- 0 W - 500 W 
 

 
 

Şekil 15 Yüke giriş deneyi (50 Hz) 
 
 

b- 500 W – 0 W 
 

 
 

Şekil 16 Rezistif yükten çıkış deneyi (50 Hz) 
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c- 500 W - 800 W 
 

 
 

Şekil 17 Rezistif yük artış  deneyi (50 Hz) 
 
 

d- 800 W - 500 W 
 

 
 

Şekil 18 Rezistif yük azalma  deneyi 
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e- 0 W -800 W 
 

 
 

Şekil 19 Rezistif yüke giriş deneyi (50 Hz) 
 
 

f- 800 W – 0 W 
 

 
 
 

Şekil 20 Rezistif yükten çıkış deneyi (50 Hz) 
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2.3.3 50 Hz Dinamik Durum Enduktif Yük Deneyleri 
 
a  – 0 VA – 365 VA endüktif  0.78 
 

 
 

Şekil 21 Yüke giriş deneyi (mavi iz DA bara gerilimi) (50 Hz) 
 
 
b -  365 VA – 0 VA 0.92 0.78 pf. endüktif yük 
 

 
 

Şekil 22 Yükten çıkış deneyi (mavi iz DA bara gerilimi) (50 Hz) 
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c - 0 VA – 750 VA 0.8 pf endüktif  yük 
 
 

 
 

Şekil 23 Endüktif yüke giriş deneyi (50 Hz) 
 
 
d – 750 VA – 0 VA 0.8 endüktif yük 
 
 

 
 

Şekil 24 Endüktif yükten çıkış deneyi  (50 Hz) 
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2.3.4 25 Hz Dinamik Durum Yük Deneyleri 
 
 
a- 0 W - 800 W rezistif yük  
 

 
 

Şekil 25 Rezistif yüke giriş deneyi (25 Hz) 
 
 
b- 800 W – 0 W rezistif yük  
 

 
 

Şekil 26 Rezistif yükten çıkış deneyi (25 Hz) 
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c -  0 VA – 918 VA pf. 0.92 endüktif yük 
 

 
 

Şekil 27 Endüktif yüke giriş deneyi (25 Hz) 
 
 
d – 918 VA – 0 VA pf. 0.92 endüktif yük 
 
 

 
 

Şekil 28 Endüktif yükten çıkış deneyi (25 Hz) 
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3.  Sepic Sinus Giriş Akımı Girişli Doğrultucu ile Yapılan Deneyler 
 
Bu bölümdeki deneyler Sepic giriş ile DA bara elde edilmesi ve çıkışa “buck” yarı dalga üreteci 
ve evirgeç devreleri eklenerek elde edilmiştir. Bu nedenle hem giriş akımı sinus biçiminde hem 
de çıkış gerilimi sinus biçimindedir. DA bara bu kez denetim altında olduğu için her türlü 
koşulda sabit 360 V ta tutulabilmektedir. 
 
Deneyler klasik doğrultucu deneylerinde olduğu gibi hem kararlı halde hem de dinamik (yük 
anahtarlama) koşullarında yapılmıştır.  Rezistif ve endüktif  yüklerde deneyler tekrarlanmıştır. 
Önce 50 Hz de yapılan deneyler deneyler  25 Hz de tekrarlanmıştır. 
 
Bu deneylerde hedef değişken yük koşullarında sistem davranışında bozulma olup olmadığını 
görmektir. Bunun yanında  
 

 Giriş akımı ve çıkış gerilimi THD değerlerinin hangi seviyede olduğunu 
 Sistem veriminin düzeyini 
 Sistem davranışının frekansla nasıl değiştiğini 
 Yük giriş ve çıkışında  yük geriliminin etkilenip etkilenmediğini 

 
gözlemektir.  
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3.1 Kararlı Durum Direnç Yükü Deneyleri (Sepic Giriş) 
 
 
3.1.1 Kararlı Hal Direnç yükü ile Deneyler Sepic 50 Hz 

 
 

 
 

Şekil 29 Çıkış gerilimi ve akımı: Rezistif 800W yük (50 Hz) 
 
 

 
 

Şekil 30 Sistem giriş akımı: Rezistif 800 W  yük (50 Hz) 
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Şekil 31 Çıkış gerilimi ve akımı: Rezistif 500W yük (50 Hz) 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 32 Sistem giriş gerilimi ve akımı (500 W, 50 Hz) 
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3.1.2 Kararlı Hal Direnç yükü ile Deneyler 25 Hz 
 

 
 

Şekil 33 Sepic giriş ile kararlı hal rezistif 800 W yük deneyi, 25 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
 
 
 

 
 

Şekil 34 Sepic giriş ile kararlı hal rezistif 800 Wyük deneyi. Giriş gerilimi ve akımı 
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Şekil 35 Sepic. giriş ile kararlı hal rezistif  yük deneyi, 500 W, 25 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
 
 
 
 

 
 

Şekil 36 Sepic giriş ile kararlı hal rezistif yük deneyi, 500 W, 25 Hz. Giriş gerilimi ve akımı 
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3.2 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri  
  
 
3.2.1 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri  50 Hz 

 
 

 
 

Şekil 37 Cıkış gerilimi ve akımı: Endüktif 363 VA yük, 0.8 pf., 50 Hz 
 
 

 
 

Şekil 38 Giriş gerilimi ve akımı: Endüktif 363 VA yük, 0.8 pf., 50 Hz 
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Şekil 39 Çıkış gerilimi ve akımı: Endüktif 760 VA yük, 0.8 pf. (50 Hz) 
 
 
 

 
 

Şekil 40 Giriş gerilimi ve akımı: Endüktif 760 VA yük, 0.8 pf. (50Hz) 
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3.2.2 Kararlı Durum Endüktif Yük Deneyleri  25 Hz 
 
 
Çıkış Akımı ve Çıkış Gerilimi 
  

 
 

Şekil 41 Sepic giriş ile kararlı hal endüktif yük deneyi, 943 VA, 0.94 pf, 25 Hz. Çıkış gerilimi ve 
akımı 

 
 
 

 
 

Şekil 42 Sepic giriş ile kararlı hal endüktif yük deneyi, 943 VA, 0.94 pf, 25 Hz. Giriş gerilimi ve 
akımı 
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Şekil 43 Sepic giriş ile kararlı hal endüktif yük deneyi, 442VA, 0.94 pf, 25 Hz. Çıkış gerilimi ve 
akımı 

 
 
 
 

 
 

Şekil 44 Sepic giriş ile kararlı hal endüktif yük deneyi, 442VA, 0.94 pf, 25 Hz. Giriş gerilimi ve 
akımı 
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3.3 Yük Giriş Çıkış Deneyleri (Dinamik ) 
  
3.3.1  Rezistif Yük Giriş-Çıkış Deneyleri (50 Hz)  
 
a- 0 W - 500 W 
 

 
 

Şekil 45 Sepic giriş ile rezistif yük giriş deneyi, 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
 
 
b- 500 W – 0 W 
 

 
Şekil 46 Sepic giriş ile rezistif yük çıkış deneyi, 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
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c- 0 W -800 W 
 

 
Şekil 47 Sepic giriş ile rezistif yük giriş deneyi, 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 

 
 
 
 
d- 800 W – 0 W 
 

 
Şekil 48 Sepic giriş ile rezistif yük çıkış deneyi, 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
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3.3.2 Rezistif Yük Giriş-Çıkış Deneyleri (25Hz)  
 
c- 0W-800 W 
 

 
 

Şekil 49 Sepic giriş ile rezistif yük giriş deneyi,  25 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
 
 
d- 800 W – 0 W 
 
 

 
 

Şekil 50 Sepic giriş ile rezistif yük çıkış deneyi, 25 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
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3.3.3  Endüktif Yük Giriş Çıkış Deneyleri (50 Hz) 
 
a  – 0 VA – 363 VA 
 

 
Şekil 51 Sepic giriş ile endüktif yük giriş deneyi, 363 VA yük, 0.8 pf. 50 Hz. Çıkış gerilimi ve 

akımı 
 
 
b -  363 VA – 0 VA 
 

 
 

Şekil 52 Sepic giriş ile endüktif yük çıkış deneyi, 363 VA, 0.8 pf. 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
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c -  0 VA – 760 VA 
 

 
 

Şekil 53 Sepic giriş ile endüktif yük giriş deneyi, 760 VA, 0.8pf. 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
 
 
 
d – 760 VA – 0 VA   
 
 

 
 

Şekil 54 Sepic giriş ile endüktif yük çıkış deneyi, 760 VA, 08pf, 50 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
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3.3.4  Endüktif Yük Giriş Çıkış Deneyleri (25 Hz) 
 
c -  0 VA – 943 VA 
 

 
 

Şekil 55 Sepic giriş ile endüktif yük giriş deneyi, 943VA, 0.94 pf. 25 Hz. Çıkış gerilimi ve akımı 
 
 
d –943VA – 0 VA 

 

 
 

Şekil 56 Sepic giriş ile endüktif yük çıkış deneyi, 943 VA, 0.94 pf. 25 Hz. Çıkış gerilimi ve 
akımı 
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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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