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ONSOz

TUBITAK tarafindan 1002-Hizli Destek Programi kapsaminda desteklenmis olan ve sonug
raporunu sundugumuz bu projemizde, kuplaj transformatori ve pasif filtre kullanmadan ideal
sinus formuna oldukga yakin ¢ikis gerilimi Uretebilen ve dusuk maliyetli algaltici-yukseltici
cevirici tabanli bir fazli evirici icin yeni bir topoloji tasarimi ve bu tasarima ait gergek-zaman
prototip tasarimi yapiimistir. Proje konusu olan algaltici-ylkseltici gevirici tabanh bir fazli
evirici icin proje kapsaminda yapilan calismaya ait makale yaziimis ve degerlendiriimek
Uzere SCIl-Expanded indeksinde taranan bir dergiye gdénderilmistir. Bdylelikle, proje
calismasi sonucunda, bilime oldukca degerli bilgi aktarimi gerceklestiriimis ve proje ekibinin
bu alandaki yapacaklari diger calismalar igin 6nemli bir birikim ve tecribe kazanimi
saglanmistir. Proje ciktilarinin gelistirilerek ulusal ve/veya uluslararasi endistriyel kullanimda
geligtiriimesine devam edilerek llkemiz ekonomisine kazandiriima ¢alismalarini strdirmek
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OZET

Bu proje galismasinda, kuplaj transformatdri ve pasif filtre kullanmadan ideal sints formuna
oldukga yakin cikis gerilimi Uretebilen ve disuk maliyetli algaltici-ylkseltici ¢evirici tabanli bir
fazli evirici i¢cin yeni bir topoloji tasarlanmis ve 0-100 Vp, 0-50 Hz, 0,5 kW c¢alisma
degerlerine sahip bir prototip gerceklemesi yapilmistir. Tasarlanan algaltici-ylkseltici ¢evirici
tabanl bir fazli evirici yeni bir topolojiye sahip olmakla beraber, evirici kontroliinde “kontrol
kural”” olarak ifade edilen yeni gelistirilen acik ¢cevrim kontrol teknigi ile geri beslemeli PID
kontrolcU desteklenerek 6zgun bir evirici kontrol teknigi tasarlanmigtir. Boylece, farkli evirici
calisma parametrelerinde de eviricinin kararl ve ylksek performansta calismasi
saglanmistir. Ayrica eviricide bulunan tim gug elektronigi anahtarlama elemanlari igin evirici
topolojisine uygun olarak sondirme (snubber) devreleri tasarlanmis, boylelikle anahtarlama

elemanlarinin korunmasi ve eviricinin saglikli sekilde ¢alismasi saglanmistir.

Onerilen evirici topolojisi, literatiirde iyi bilinen DA-DA algaltici-yiikseltici geviricinin, gikiginda
sintsoidal gerilim Uretecek sekilde yeniden dizayn edilmesi ve buna goére calistirimasi
temeline dayanmaktadir. Glg¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinin uygun kontroll ile
tasarlanan DA-DA alcaltici-ylikseltici ¢eviricinin girisine uygulanan dogru gerilimin polaritesi
degistirilebilmektedir. Boylelikle cevirici ¢ikisinda farkli polaritede alternatif gerilimin elde
edilmesi saglanmistir. Hem pozitif hem de negatif alternansta sabit degerde cevirici girisine
gelen sabit gerilim degerlerinden, anahtarlama oraninin sdrekli uygun degerlerde
degistiriimesi ile evirici ¢ikisinda yari sinusoidal gerilimlerin Uretiimesi saglanmigtir. Boylece
periyodik olarak gevirici ¢ikisinda idealde saf sinlsoidal, gergek zaman uygulamasinda ise

ideal sinUse ¢ok yakin bir gerilim Uretilmigtir.

Tasarlan evirici topolojisi i¢in yapilan hem simulasyon hem de gergek zaman prototip
uygulamasi testlerinden, tasarlanan bir fazli eviricinin farkh ¢alisma parametrelerinde gerilim
THD degerleri %5’in altinda saf sinlsoidale c¢ok yakin bir fazli gerilim Uretebildigi

gOsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evirici, bir fazli evirici, gug¢ elektronidi, algaltici-ylkseltici gevirici,

harmonik

vi
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ABSTRACT

In this project, a new topology for a single-phase inverter based on buck-boost converter
which can produce output voltage very close to sine form without using a filtering coupling
transformer and passive filter is designed and a prototype with the values 0-100 Vp, 0-50 Hz,
0,5 kW is built. The designed single-phase inverter based on buck-boost converter has a
new topology, also, a novel control technique is developed through supporting the feed-back
PID controller by the new designed open-control technique called as “control law”. Thus,
inverter operating in stable and with high performance under various operating parameters is
provided. Besides, snubber circuits are designed for all of the power electronics switches
considering the inverter topology. Thus, the switching elements are protected and healthy
operation of the inverter is provided.

The proposed inverter topology is based on the well-known DC-DC buck-boost converter.
For this aim, the DC-DC converter topology is modified and controlled properly to achieve
sinusoidal alternative voltage at the output. The polarity of the input voltage can be
alternated through proper control of the power electronics switching devices. Thus, an
alternative voltage can be obtained at the output of the converter. Through controlling the
switching duty cycle continuously in both the positive and the negative input voltage stages,
in each stage, half-sinusoidal voltage wave forms are produced from the constant input
voltage. So, an ideal sinusoidal alternative voltage is obtained ideally, a close sine wave
alternative voltage is obtained practically at the output of the converter.

It is shown from both the simulation tests and the experimental tests of the designed
prototype that, the designed single-phase inverter can produce closely sinusoidal single

phase voltage with les than 5% voltage THD values under various operating parameters.

Keywords: Inverter, single phase inverter, power electronics, buck-boost converter,

harmonics
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1. GIRIS

Eviriciler, dogru gerilimden genligi ve frekansi ayarlanabilir alternatif gerilim Ureten yapilardir.
Eviriciler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan asenkron motor hiz kontrolline, kesintisiz gug¢
kaynaklarindan gerilim regilasyonuna ve hatta gig¢ sistemlerine (STATCOM uygulamalari,
AA-DA sistemleri gibi) kadar ¢cok genis bir yelpazede uygulama alani bulmaktadir. Birgok
alanda yaygin olarak kullanilan eviricilerin ¢ikisinda Uretilen alternatif gerilimin sinis formuna
oldukgca yakin (harmonik bilesenlerinin distk olmasi), dolayisiyla ylksek kaliteli olmasi
buyuk 6nem arz etmektedir. Uluslararasi standartlara gore alternatif gerilimle beslenen
musteriler icin besleme gerilimine ait toplam harmonik bozunumunun (THD — Total Harmonic
Distortion) %5’ den az olmasi gerekliligi ngorulmektedir. Bununla beraber musteri agisindan
bakildiginda, kullanilacak eviricinin kalitesi ile beraber maliyetinin de dlsuk olmasi énemlidir.

Eviricilerin yukarda yapilan aciklamalar sebebiyle genis bir kullanim alani bulunmasi ve kalite
standartlarinin surekli iyilestiriime ¢abalari sebebiyle, evirici tasarimlari igin artan bir seviyede
literatlir ve ar-ge calismalari surdirilmektedir. Bu baglamda, Bolim 2’de verilen literatar
Ozetinde mevcut evirici ¢alismalarina kiyasla, proje ¢alismasinda diasik maliyetli, daha az
karmasik ve ylksek performansli bir tek fazli evirici tasarimi yaparak bahsedilen evirici
¢alismalarina dnemli bir katki saglanmasi amacglanmistir. Projede, benzer calismalardan
farkli ve 6zgun olarak, algaltici-yUkseltici gevirici tabanl, kuplaj transformatéru ve filtre
kullanimina gerek duymayan bir fazli yeni bir evirici tasarimi yapiimistir. Tasarlanan bir fazli
evirici kontroliinde, geleneksel geri beslemeli kontrol tekniklerinden farkli olarak, projede yeni
geligtirilen “kontrol kurali” olarak adlandirilan agik ¢evrim kontrol teknigi kullanilarak bu
teknigin PID geri beslemeli kontrolcinin desteklenmesi saglanmistir. Boylece, farkli evirici
¢alisma parametrelerinde evirici transfer fonksiyonu degisiminde de eviricinin kararli ve
yuksek performansta ¢galismasi saglanmistir. Proje 6nerisinde geri beslemeli kontrolcu igin Pl
kontrolct kullaniimasi dusinillse de, benzetim calismalari sonuglarindan PID kontrolcliniin
kullaniimasinin daha iyi performans sagladidi tespit edilmis ve bu yizden projede PID
kontrolct tercih edilmistir. Anahtarlama esnasinda evirici yapisinda bulunan anahtarlama
elemanlarinin akim ve gerilim streslerini dusurmek ve boylelikle eviricinin saglikh gsekilde
¢alisma devamliigini saglamak igin, eviricide bulunan tim anahtarlama elemanlari igin

sondurme (snubber) devre tasarimi yapilmistir.

Evirici icin yapilan teorik devre topolojisi ve kontrol tasarimi i¢in similasyon calismalari
yapilarak Onerilen evirici tasariminin gergeklenebilirligi gdsterilmistir. Daha sonra gergek
zaman uygulama ic¢in 0-100 Vp, 0-50 Hz, 0,5 kW calisma dederlerine sahip prototip tasarimi
yapilmistir. Tasarlan evirici topolojisi igin yapilan hem similasyon hem de gergek zaman

1
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prototip uygulamasi testlerinden, tasarlanan bir fazl eviricinin farkli calisma parametrelerinde

gerilim THD degerleri %5’in altinda saf sinUsoidale ¢ok yakin bir fazli gerilim Uretebildigi

gOsterilmistir.

Proje 6nerisinde belirtilen amag¢ ve hedeflere ulasmak adina, proje galismasina ait yapilan
tim calismalar bundan sonraki boélimlerde verilmigtir. Yine proje 6nerisinde verilen is
paketleri adimlarinda tanimlanan iglerin hangi boliumde yapilan caligmalarla tamamlandigi,

ilgili bélim/alt bélimlerde iP No: olarak belirtilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Proje Onerisine kadar yapilan literatlr taramasi, proje baslangicindan tamamlanana kadarki
surecgte glincel olarak tekrardan yapilmistir. Guincel literatir taramasi ile literatiirdeki evirici
topolojileri ve kontrol ydntemleri incelenmis, arti ve eksi yénleri detayl bir sekilde irdelenerek,
proje calismasinda sunulan evirici topolojisi ve kontrol ydnteminin Bolim 1’deki giris
kisminda belirtilen maliyet, karmasiklik ve performans dzelliklerine gére literatirdeki mevcut
calismalarin eksik yoénleri gosteriimeye calisiimistir. Boylelikle projede sunulan evirici

calismasinin 6zgln yonlerinin yani sira Ustun dzelliklerinin dogrulugu gosterilmistir.

Dogru gerilimden genligi ve frekansi ayarlanabilir alternatif gerilim Ureten gug elektronigi
yapilari olan eviriciler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan asenkron motor hiz kontrollne,
kesintisiz gli¢ kaynaklarindan gerilim regilasyonuna ve hatta gig¢ sistemlerine (STATCOM
uygulamalari, AA-DA sistemleri gibi) kadar ¢ok genis bir yelpazede uygulama alani
bulmaktadir [Song vd. (2011), Haw vd. (2014)]. Eviricilerin ¢ikisinda Uretilen alternatif
gerilimin sints formuna olduk¢ca yakin (harmonik bilesenlerinin disuk olmasi), dolayisiyla
yuksek kaliteli olmasi oldukgca 6nemlidir [Malarvizhi ve Gnanambal (2015)]. Uluslararasi
standartlara gore alternatif gerilimle beslenen yukler icin besleme gerilimine ait toplam
harmonik bozunumunun (THD — Total Harmonic Distortion) %5’ den az olmasi istenmektedir
[IEEE (2017)]. Bununla beraber misteri agisindan bakildiginda, kullanilacak eviricinin kalitesi

ile beraber maliyetinin de disik olmasinin énemli oldugu asikardir.

Piyasada kullanilan eviriciler temelde PWM (Pulse Width Modulation — darbe genislik
modulasyonu) tabanli ya da PAM (Pulse Amplitude Modulation — darbe genlik modulasyonu)
tabanl olarak galismaktadirlar. PWM tabanl eviriciler, dogru gerilimi PWM doluluk oraninda
(duty cycle) cikisa aktararak alternatif gerilim Uretirler [Sen (2008)]. Bu geviricilerin ¢ikisinda
elde edilen alternatif gerilim sinls formundan olduk¢ca uzaktir. Bu sebeple harmonik
bilesenleri oldukga ylUksek, dolayisiyla kalitesi oldukga duguktur. Harmonikli bilesenleri
azaltmak icin farkh PWM kontrol yéntemleri uygulanmaktadir. En klasik bilinen yontem
referans sinUsoidal isaret ile Uggen dalga karsilastiriimasi ile elde edilen kontrol isaretlerine
bagl olan PWM kontrol yéntemidir [Mohan (2003)]. Bu yontemde PWM doluluk orani her
alternans icinde degistirilerek harmonik duzeyleri dusurilmekte olsa da yine de saf
sindsoidal ¢ikis gerilimi elde edilemez.

Bir bagka yontem olan se¢gmeli harmonik eliminasyon metodu (SHEM — Selective harmonic
elimination method) ise, PWM doluluk oranlarinin istenen harmonik bilesenlerinin yok

edilmesine dayali 6zel bir ¢6zUm ydntemidir [Narimani ve Mochopoulos (2012), Shojaei ve

3
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Fathi (2011)]. Bu ydntemde istenilen harmonik bilesenlerine etki eden PWM kontrol
isaretlerinin, diger harmonik bilesenler Gzerinde nasil etki ettigi kestirilemez ve/veya diger
harmonik bilesenlerine midahale edilemez. Harmonik genlik degerleri ylksek olmasi
muhtemel harmonik derecelerinin (genellikle diisiik mertebeden harmonikler) yok edilmesi,
evirici ¢ikig gerilimine ait THD degerini goreceli olarak dusurdr [Yal¢in ve Arifoglu (2013),
Yalgin (2009)]. Yine de saf sinutsoidal ¢ikis gerilimi elde edilemez. Harmonikli bilesenleri
daha da azaltmak ve sints formuna yaklasmak icin evirici ¢ikisina kuplaj transformatéri ya
da ilgili harmonik dereceleri icin pasif filtre baglanabilir. Bunlar ise ek donanim gereksinimine

ve dolayisiyla maliyet artigsina neden olmaktadir.

PAM tabanl eviriciler, birden fazla eviricinin direk ya da kuplaj transformatéri Gzerinden seri
baglanmasi ile olusturulur [Taniguchi ve Okumura (1993)]. Bu tir geviriciler her bir alternans
icin ¢ikista farkl gerilim dizeylerinde dogru gerilim deg@erleri olugturarak sinlise daha yakin
(PWM tabanh ceviricilere goére) bir cikis gerilimi elde edilmesini saglar. Boylelikle c¢ikis
gerilimi harmonik bilesenleri azaltihr. Ancak birden fazla evirici kullaniimasi donanim
kalabaligini ve karmasikhgi arttirir. Evirici ¢ikis gerilimine ait harmonik bilesenleri daha da
azaltmak ve sinlse oldukg¢a yakin bir ¢ikis gerilimi elde etmek igin evirici ¢ikisina kuplaj
transformatori baglanabilir. TUm bunlar ise ek donanim gereksinimine ve dolayisiyla maliyet
artisina neden olmaktadir [Singh vd. (2009), Yalgin (2013)].

Son yillarda, PWM ve PAM tabanli klasik evirici yapilarindan farkl olarak literatiirde DA-DA
gevirici tabanli yeniden dizayn edilmis birgcok anahtarlamali evirici ¢galismalari yapiimaktadir.
Evirici calisma moduna uygun sekilde yeniden dizayn edilmis DA-DA ceviricilerden Algaltici
[Cho (2017), Surendran ve Selvakumar (2014)], yukseltici [Flores-Bahamonde (2016),
Shubhra ve Mishra (2016)], Cuk [Mehrnami ve Mazumder (2015), Mehrnami vd. (2016)] tip
evirici topolojileri gelistirilmistir. Bu yapilarin PWM ve PAM tabanli eviricilere gore ¢ikiglarinda
ideal sinls formuna daha yakin gerilim Uretebildikleri goéralmustir. Bu yapilarin topolojilerinde
dogal olarak bulunan filtre yapilari ve ylksek anahtarlamali ¢alisma o6zellikleri, ¢ikislarinda
harmonik degeri olduk¢ca dusuk sinis formuna yakin gerilim Uretebilmelerini olanakli
kilmigtir. Boylelikle evirici ¢ikisinda ilave pasif filtre kullanimi ya da filtre amacgh kuplaj
transformatord kullanimi gereksinimini ortadan kaldirmigtir. Ancak bu eviricilerin yapisinda
kullanilan ceviricilerin ¢alisma mantigi acgisindan bakildiginda, c¢ikista Uretilmesi istenen
sinUsoidal gerilimin genligi ile beraber sinids formunun her anahtarlama zamaninda kontrol

edilebilmesi geri beslemeli kontrol sistemini gerekli kilar [Han vd. (2015)].

Bu projenin konusu olan algaltici-yukseltici ¢evirici tabanli anahtarlamali evirici galismalari

literatlrde basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu algaltici-ylkseltici cevirici tabanli evirici
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yaplilari, algaltici veya yukseltici gevirici tabanli eviricilere gore, gikislarinda giris dogru gerilim
degerinin altinda ve Ustlinde daha genis bir genlik araligina sahip sinisoidal alternatif gerilim
Uretebilmeleri agisindan Gstlnlik saglamaktadir. Cuk tipi eviriciler algaltici-ylkseltici
yapisindan tiretildiginden bu tir eviriciler de ¢ikiglarinda giris dogru gerilim degerinin altinda
ve Ustiinde daha genis bir genlik araliina sahip sindsoidal alternatif gerilim Gretebilmelerine
ragmen, temel Cuk ceviricinin, temel alcaltici-ylkseltici ¢evirici topolojisine goére daha fazla
pasif eleman (bobin ve kapasite) icerdigi gz 6nlne alinirsa hem maliyet hem karmasiklik
hem de kontrol zorlugu agisindan Cuk tipi eviricilerin dezavantajli olacagi asikardir. Genel
olarak, literatlrdeki algaltici-ylUkseltici gevirici tabanli evirici galismalari incelendiginde ayni
amacg dogrultusunda, DA-DA alcaltici-yUkseltici geviricilerin evirici ¢alismasini saglayacak
sekilde farkh modifikasyonlara sahip topolojiler olarak tasarlandiklari gértlmastir. Bu farkh
modifikasyonlar, degdisik sayida ve baglanti yapisinda anahtarlama elemani dizenleri ile
birlikte klasik DA-DA c¢eviricide halihazirda bulunan filtre yapilarinin genisletilmis sekillerini
ihtiva edecek sekilde tasarlanmistir. Bu farkh tasarimlar, klasik DA-DA algaltici-ylkseltici
cevirici topolojisinde kullanilan eleman sayisindan daha fazla eleman (aktif anahtarlama
elemanlari ve pasif L-C elemanlari) kullanimini zorunlu kilmakta, bu durum da evirici
maliyetini arttirmaktadir. Ayrica tum bu caligmalarda, kullanilan geri beslemeli kontrolcu
parametreleri, belirli calisma kosullari (belli giris gerilimi, ¢cikis gerilimi ve yik dedgeri) icin
tespit edilmektedir. Literatlirdeki bu evirici geri beslemeli kontrolct yapilari saf omik yik igin
tasarlanmis olup, uygulamada siklikla karsilasilan enduktif ve kapasitif yik igin ¢alisma
sonugclari verilmemistir. Bunun o&tesinde omik yukler i¢in yapilan ¢alismalar belirlenen bu
calisma noktalarina gok yakin degerler icin yapilmigtir. Bu sebeple farkl ¢alisma kosullarinda
eviriciye ait matematiksel model degisecedi icin, ¢alisma kosullarinin belirlenen degerlerden
uzak olmasi durumunda, mevcut kontrolcli parametrelerinin evirici kontrolinu istenen sekilde
saglayamamasi olasidir. Ozetle eviricinin ya istenen ¢ikig gerilimini istenen Kkalitede
uretememesi ya da evirici galismasinin kararsizliga gitmesi s6z konusu olabilecektir.
Asagidaki paragraflarda literatirdeki bahsedilen algaltici-ylkseltici c¢evirici tabanli bir fazh
evirici ¢alismalarinin hem topoloji hem de kontrol yapilari agisindan detayli incelemeleri

verilmistir.

Lee ve arkadaslari 4 aktif anahtar, 2 diyot, 2 bobin ve 2 kapasiteden olusan tek fazli bir
evirici topolojisi gelistirmistir [Lee vd. (2019)]. Qin ve arkadaslarinin gelistirdigi farkh bir fazh
evirici topolojisinde ise yine ayni sekilde 4 aktif anahtar, 2 diyot, 2 bobin ve 2 kapasite
bulunmaktadir [Qin vd. (2018)]. Khan ve Cha’nin sundugu evirici yapisinda 4 aktif anahtar, 4
diyot, 6 bobin, 3 kapasite bulunmaktadir [Khan ve Cha (2018)]. Kumar ve Sensarma
tarafindan 6nerilen topoloji 4 aktif anahtar, 2 bobin, 3 kapasite icermektedir [Kumar ve

Sensarma (2017)]. Darwish ve arkadaslari tarafindan tasarlanan evirici yapisinda 2 aktif
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anahtar, 2 bobin, 2 kapasite bulunmaktadir [Darwish vd. (2016)]. Nishad ve Shafeeque, 6
aktif anahtar, 2 diyot, 1 bobin, 1 kapasiteden olusan bir evirici topolojisi dnermistir [Nishad ve
Shafeeque (2016)]. Todkar ve Shinde ise 4 aktif anahtar, 1 diyot, 2 bobin, 2 kapasiteden
olusan bir evirici tasarlamistir [Todkar ve Shinde (2016)]. Chang ve arkadaslari tarafindan
sunulan evirici topolojisi 6 aktif anahtar, 1 diyot, 2 bobin, 2 kapasite bulundurmaktadir
[Chang vd. (2015)]. Gandomi ve arkadaslari tarafindan &nerilen evirici 5 aktif anahtar, 1
bobin, 1 kapasite igermektedir [Gandomi vd. (2015)]. Atly ve Aathira tarafindan tasarlanan
evirici topolojilerinde 8 aktif anahtar, 1 bobin, 1 kapasite yer almaktadir [Atly ve Aathira
(2015a, 2015b)]. Tang ve arkadaglarinin olugturdugu evirici topolojisinde ise 4 aktif anahtar,
1 bobin, 1 kapasiteye ilave olarak 1 adet kuplaj transformatori kullaniimistir [Tang vd.
(2016)]. Literatirdeki tim bu bir fazli evirici ¢alismalarinda sadece evirici topolojileri ile
beraber evirici ¢alisma prosedurleri verilmistir. Evirici topolojileri ise ideal elemanlar
temelinde olusturulmus, gergek parazitik eleman dederleri géz énine alinmamigtir. Bununla
beraber, evirici topolojisine ait dinamik analizler yapiimamis, bu analizlere bagh transfer

fonksiyonu verilmemistir. Evirici geri beslemeli kontrolindn nasil yapildigi agiklanmamistir.

Sreekanth ve arkadaslarinin yaptigi bir fazli evirici ¢alismasinda, evirici topolojisinde 6 aktif
anahtar, 4 bobin, 2 kapasite kullaniimistir [Sreekanth vd. (2017)]. Topoloji gdsteriminde
parazitik gercek elemanlar gésteriimesine ragmen hesaplamalarda bu elemanlar géz 6niine
alinmamistir. Bununla beraber hesaplamalarda dinamik analizler yapilmamistir. Evirici
kontroliinde geri beslemeli Pl kontrolcl kullaniimig, ancak kontrol tasarimi ile ilgili detaylar
verilmemistir.

Ho ve Siu tarafindan gelistirilen eviricide 6 aktif anahtar 2 bobin 1 kapasite [Ho ve Siu
(2017)] ve Krishnapriya ile arkadaslarinin olusturdugu topolojide ise 6 aktif anahtar 6 diyot 1
bobin 1 kapasite [Krishnapriya vd. (2015)] bulunmakla beraber bu evirici ¢alismalarinda
kuplaj transformatéri kullanim geredi duyulmamistir. Bu cgalismalarda gergek parazitik
eleman degerleri gz 6nune alinmamistir. Ayrica evirici topolojisine ait dinamik analizler
yapilmamis ve bu analizlere bagh transfer fonksiyonu verilmemistir. Evirici geri beslemeli
kontrolinde klasik PI kontrolculu geri beslemeli kontrol sistemi kullaniimig ancak kontrolcu

tasarimi agiklanmamistir.

Ibrahim ve arkadaslarinin gelistirdigi evirici topolojisinde 4 aktif anahtar, 2 diyot, 2 bobin, 2
kapasite bulunmaktadir [Ibrahim vd. (2017)]. Sari ve Chandrabose ise yaptiklari ¢calismada 4
aktif anahtar, 2 bobin, 1 kapasiteden olusan bir evirici topolojisi gelistirmistir [Sari ve
Chandrabose (2015)]. Bu calismalarda evirici topolojilerine ait detayli dinamik analiz

yapilmig, ancak devre vyapilarinda gergek parazitik elemanlar hesaplamalarda
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kullanilmamigtir. Bununla beraber evirici ¢alismalarinda geri beslemeli kontrolin nasil

yapildigi ile ilgili herhangi bir tasarim bilgisi bulunmamaktadir.

Xu ve arkadaslarinin gelistirdigi evirici topolojisinde 4 aktif anahtar, 2 bobin, 2 kapasite
kullaniimistir [Xu vd. (2018)]. Bu g¢alismada topolojiye ait detayli dinamik analiz yapilmis
ancak gercek parazitik elemanlar géz énine alinmamistir. Elde edilen dinamik denklemlere
bagl olarak evirici blyUk sinyal transfer fonksiyonu elde edilmis, ancak kuglk sinyal analizi

yapiimamistir. Bununla beraber evirici geri beslemeli kontroli ¢alismasi verilmemistir.

Sreekanth ve arkadaslarinin yaptigi evirici calismasinda evirici topolojisi 5 aktif anahtar, 2
diyot, 2 bobin, 1 kapasiteden olusmaktadir [Sreekanth vd. (2016)]. Bu ¢alismada topolojiye
ait detayli dinamik analiz yapilmis ancak yine gercek parazitik elemanlar goz ardi edilmigtir.
Calismada dinamik analiz ve transfer fonksiyonu analizi verilmeden klasik Pl kontrolcunin
geri beslemeli kontrolde kullanildigi belirtilmis, dolayisiyla kontrolct tasarimi ile ilgili detay

verilmemistir.

Husev ve arkadaslari 8 aktif anahtar, 6 diyot, 4 bobin, 4 kapasiteden olusan bir evirici
topolojisi gelistirmistir [Husev vd. (2015, 2016)]. Bu evirici topolojisine ait detayli dinamik
analiz yapllmis ancak gercek parazitik elemanlar hem evirici topolojisinde hem de
hesaplamalarda kullaniimamistir. Eviriciye ait kiiglk sinyal dinamik analizi ve Bode analizleri
detayli bir sekilde verilmis, ancak bu g¢alismalara ait klglk sinyal transfer fonksiyonu
verilmemistir. Bununla beraber geri beslemeli kontrol yapisi ve analizi ile ilgili bilgi

verilmemistir.

Xu ve arkadaslarinin yaptigi diger bir evirici gcalismasinda evirici topolojisinde 3 aktif anahtar,
1 bobin, 1 kapasiteye ilaveten 1 adet kuplaj transformatéri kullaniimistir [Xu vd. (2015)].
Daha &énce bahsedilen calismalara benzer olarak devre topolojisinde gergcek parazitik
elemanlar kullanilmamistir. Buraya kadar bahsedilen ¢alismalarda kullanilan geri beslemeli
klasik kontrol yontemlerinden farkl olarak, sebeke baglantili uygulamalarinda kullaniimak
uzere, geri beslemeli kontrole ilave ve destek olarak acik ¢gevrim enerji modulasyonlu kontrol
kullaniimigtir. Calismada eviriciye ait dinamik analiz ve transfer fonksiyonu analizi

verilmemistir. Dolayisiyla evirici kontrol tasarim analizi yapiimamigtir.

Yukarida yapilan literatir 6zetinden gorulecegi Uzere yapilan evirici ¢alismalari, maliyet ve
karmasikhk (kullanilan eleman tiri ve sayisi), tasarim gergekgiligi (pratik durumda géz
Oonldne alinmasi gereken parametreler - gergek parazitik elemanlarin géz 6nine alinmasi),

kontrol tasarimi, kontrol yontemi ve koruma duzeni tasarimi (snubber — séndirme devreleri)
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agisindan arti ve eksikleri yoninden birlikte degerlendiriimelidir. Zira mevcut ¢alismalardan

gorilecegi uzere bir calisma bir agidan digerinden Ustlin 6zellige sahipken diger bir 6zellik

acgisindan eksik bir 6zellige sahip olabilmektedir. Bu sebeple, s6z konusu tim o6zellikler

acisindan midmkun olabilen ustlnltklerin arttirilabildigi bir tasarimin optimale yaklasma adina

dogru bir adim olacagi asikardir. Mevcut literatlr 6zetinden acgikga goérilecedi Uzere projede

yapilan calisma sonucu ortaya cikan alcaltici-ylkseltici gevirici tabanli bir fazli eviricinin

mevcut algaltici-ylkseltici c¢evirici tabanli benzer evirici ¢alismalarindan Ustin ve 6zgin

yanlari asagidaki gibi verilebilir:

1-

Onerilen 6zglin alcaltici-yiikseltici gevirici tabanli evirici, 8 aktif anahtar, 1 bobin ve 1
kapasite gibi az eleman iceren duslik maliyetli bir topolojiye sahiptir. Aktif
anahtarlardan 4 tanesi uUretilmek istenen alternatif gerilim frekansinin 2 kati bir
frekansla (temel alcgaltici-yUkseltici c¢evirici c¢alismasini  belirleyen anahtarlama
frekansina gore oldukca dusuk) calistinidiindan anahtarlama kayip degerleri
oldukga kuguktdr.

Evirici tasarimina ait tUm dinamik analizler pratik uygulama gercgekgiligine uygun
olarak gergek parazitik elemanlar géz énine alinarak yapiimistir.

Eviricide kullanilan anahtarlama elemanlarinin akim ve gerilim stresine karsi
korunmasi igin devre topolojisine uygun olarak séndirme (snubber) devreleri
tasarlanmistir.

Geri beslemeli kontrol tasarimi icin eviriciye ait dogrusallastiriimig surekli ve ayrik
isaret kicuk sinyal analizi yapilmis ve kontrolcl tasariminda kullanilacak kiguk sinyal
evirici transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Evirici kontrolu i¢in PID kontrolculi geri beslemeli kontrol ile bu geri beslemeli
kontrolclyl destekleyen ve evirici performansini arttirmaya yardimci olacak 6zgun
acik ¢cevrim “kontrol kural” teknigi kullaniimigtir.

Madde 5 e uygun ayrik zaman evirici kontroll i¢in ayrik PID kontrolcl tasarimi

yapilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu boéliumde, proje Onerisinde belirtlen amag¢ ve hedeflere ulasmak igin, proje konusu
Onerilen alcgaltici-ylkseltici ¢evirici tabanli bir fazli evirici topolojisi ve evirici kontrol
yonteminin teorik tasarim ve analizi ile dnerilen evirici prototip gerceklemesi verilmistir. Proje
Onerisinde de belirtildigi Uzere proje calismasinda, filtre amacl kuplaj transformatéri ve pasif
filtre kullanimina gerek kalmadan, c¢ikisinda sinds formuna olduk¢ca yakin ve bdylelikle
harmonik derecesi oldukga dusilk bir fazli gerilim Gretebilen, farkl yik kosullarinda istenilen
genlik ve frekansta g¢ikis gerilimi ayarlanabilen algaltici-yUkseltici cevirici tabanli yeni bir
topolojiye haiz bir fazli bir evirici tasarimi ve bu tasarima ait prototipinin yapiimasi
amaglanmaktadir. 0.5 kW glclnde tasarlanacak evirici sintsoidal ¢ikis gerilimi tepe
degerinin 0-100 V araldinda, evirici ¢ikis gerilimi frekansinin 0-50 Hz araliginda
degistirilebilmesi amacglanmistir. Bu baglamda yapilan tim tasarim ve analiz adimlari detayh
olarak alt boélumlerde verilmistir.

3.1. Algaltici-Yukseltici Gevirici Tabanl Bir Fazh Evirici Tasarim ve Analizi

Bu bdlimde, dnerilen evirici topoloijisi, evirici galisma metodu, evirici ¢calismasina ait dinamik
analiz, eviricide kullanilan anahtarlama elemanlari i¢in sdndirme (snubber) devre tasarimi,
evirici calismasinin kontrold igin Onerilen kontrol yapisinin tasarimi verilmistir. Boylelikle

olusturulan evirici prototipi tasariminin teorik temeli olusturulmustur.
3.1.1. Onerilen Evirici Topolojisi

Onerilen algaltici-yukseltici gevirici tabanli bir fazli eviriciye ait genel gésterim (evirici giris ve
cikis gerilimi ile evirici ¢ikisina baglanacak yuk) Sekil 1’ deki gibi verilebilir. Burada E bir
fazli evirici girisini besleyecek giris dogru gerilim kaynagina ait gerilim degerini
gostermektedir. V, bir fazli evirici girig dogru gerilim degerini géstermektedir. V, bir fazli
evirici ¢ikis gerilimini gostermektedir. Z ise bir fazl evirici ¢ikisina baglanacak bir fazli yike

ait empedans degerini ifade etmektedir. V, gerilim degeri, dogru gerilim kaynak gerilimi E,

Esitlik (1) degerine esittir. Pratikte E gerilim degeri zamanla degiskenlik gosterebilir.

V,(t)=E 1)
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| Bir Fazh
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E- — Vi Evirici 0 D z

Sekil 1. Onerilen algaltici-ylkseltici cevirici tabanli eviriciye ait genel gdsterim

Sekil 1’ de temsili gésterimi verilen bir fazl evirici topolojisine ait dnerilen devre yapisi Sekil

2’ de gosterildigi gibidir.

ET——  |vi(t) +

_ . . % c—/— | V0

]
S4

Sekil 2. Onerilen algaltici-ylikseltici gevirici tabanli eviriciye ait devre gosterimi

Sekil 2’ de verilen bir fazli evirici devre yapisinda, S,, S,, S, ve S, anahtarlari, MOSFET,
IGBT, BJT vb. gibi tek yonli akim gecisine izin veren ve hem iletim hem de kesime
sokulmasi kontrol edilebilen glg elektronigi anahtarlama elemanidir. S, ve S, anahtarlari

ise, Sekil 3’ te 6rnek alternatifleri verilen, iki yonli akim gegisine izin veren, hem iletim hem
de kesime sokulmasi kontrol edilebilen birden fazla gug elektronigi anahtarlama elemani

kullanilarak olusturulmus yapidir.
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Sekil 3. Farkli anahtarlama elemanlari ile olusturulmus drnek iki yénli akim gegisine izin

veren ¢ift yonli anahtar yapilari

idealde kapi devresinde giic harcamaksizin gerilim kontroliiyle basit siriilebiime 6zellikleri,
yuksek anahtarlama frekanslarina sahip olmalari ve iletim esnasinda ¢ok klguk statik direng
degerleri bulunan modellere sahip olmalari sebebiyle, bu projede guc elektronigi

anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanilmistir. S;, S,, S, ve S, anahtarlar igin ters

paralel bagh diyota sahip MOSFET kullanilarak ve S, ve S, anahtarlari icin Sekil 3a’ da

verilen ters paralel bagli diyota sahip iki MOSFETten olusan yapi kullanilarak tasarlanan bir

fazl evirici yapisi Sekil 4’ te gosterilmistir.
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Vo)

Sekil 4. Anahtarlama elemani olarak MOSFET kullaniimis 6nerilen evirici devre yapisi

3.1.2. Evirici Galigmasi

Bir fazli eviricinin ¢calismasi algaltici-yUkseltici gevirici temeline dayalidir ve Sekil 2’ de verilen

genel anahtar gosterimli topoloji Gizerinden agiklanabilir. S, anahtari iletimde ve S, anahtari
kesimde oldugunda S, anahtar girisinde bulunan gerilim L bobinini enerjilendirir. S,
anahtari kesimde ve S anahtari iletimde oldugunda daha énceden enerjilendiriimis olan L
bobini, C kapasitesini ve Z yukunu besler. Burada Z yUku saf omik, endiktif ya da
kapasitif karakterde olabilir. Béylelikle S_ anahtarina ait anahtarlama oranina bagl olarak
evirici giris gerilimi ¢ikista, giris gerilim degerinden daha kuguk, esit ya da daha buyluk deger

alacak gekilde ayarlanir. Evirici ¢ikig geriliminin polaritesi S;, S,, S; ve S, anahtarlarinin
kontroli ile yapilir. S, ve S, anahtari iletimde, S, ve S, anahtarlari kesimde oldugunda V,
evirici girig gerilimi S, anahtar girigine ayni polaritede ulagir. Bdylelikle S, anahtari
anahtarlama oranina bagl olarak, V, evirici ¢ikig gerilimi belirtilen polariteye gére negatif
deger alir. S, ve S, anahtarlari iletimde, S, ve S, anahtarlari kesimde oldugunda V, evirici
girig gerilimi terslenerek S, anahtar girigine ters polaritede ulagir. Boylelikle S, anahtari
anahtarlama oranina bagli olarak, V, evirici ¢ikig gerilimi belirtilen polariteye goére pozitif

deger alr. S;, S,, S; ve S, anahtarlarinin kontroliyle elde edilen S, anahtar girig
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geriliminden (pozitif ya da negatif V, degeri), V,  sinlsoidal ¢ikig gerilimini Gretecek S

anahtarina ait anahtarlama orani belirlenir. T, t, t, ve d sirasiyla S, anahtarina ait

on?’ “of

anahtarlama suresi, anahtarin iletimde kaldigi sure, anahtarin kesimde kaldig1 sure ve

anahtarlama oranini belirtir. Burada anahtarlama orani asagidaki gibi tanimlanabilir:

d=-2 2)

3.1.3. Evirici Dinamik Analizi

Onerilen bir fazli eviricinin kontrol edilebilmesi icin evirici dinamik analizinin yapilmasi ve
anahtarlama orani-¢ikig gerilimi transfer fonksiyonunun elde edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla, prototip gerceklemesinde kullanilan $ekil 4’ te verilen evirici devre yapisinda gercek
parazitik elemanlar géz énine alinmigtir. Algaltici-ylkseltici gevirici tabanl evirici ¢ikisinda
yari pozitif alternans sinusoidal gerilim Uretilmesi asamasina ait esdeger devre Sekil 5’ te

verilmistir.

Vad 2
fon T T, ~
e e o i ic(ti o) +
Sz S3 Ssh Ssa = +
VIOFL V() ==C
Vi(h=E * Rl w%®
r fe
+ _
(@
Seb SEa
lon lon +]=
—o Jeeol } ° . — ]
T W — iL(t) U Ton  ic(t) iot) +
S, S Ss - d +
VIOFL V{t)==C
Vit)=E i RII v
r e
+ _
(b)

Sekil 5. Evirici esdeger modeli — pozitif alternans cikis gerilimi Gretimi: (a) iletim modu — Ss
iletimde Se kesimde, (b) Kesim modu — Sg iletimde Ss kesimde

Sekil 5 te r,, V,, ., ro, V (), i (t), V.(t), ic(t), i,(t) ve R sirasiyla, MOSFET iletim

n'

direncini, MOSFET ters paralel bagh diyot dogru kutuplama gerilimini, bobin esdeger seri
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direncini, kapasite esdeger seri direncini, bobin gerilimini, bobin akimini, kapasite gerilimini,
kapasite akimini, yik akimini ve yuk direncini gostermektedir. Anahtarlama elemani olarak

kullanilan tim MOSFET elemanlari 6zdes olarak secilmigtir.

S, anahtarinin iletimde dolayisiyla S, anahtarinin kesimde oldugu Sekil 5a’ da iletim

modunda verilen esdeger devre Uzerinden iletim moduna ait durum dediskeni olan bobin

akimi ve ¢ikis gerilimi icin dinamik ifadeler asagidaki gibi elde edilebilir:

Sekil 5a’ daki devrenin sol tarafindaki kapali gevreye Kirchhoff gerilim yasasi uygulanirsa,

-V, (t)+(r +3r,)i (t)+V, +Ldla—t(t):0 3)

esitligi elde edilir. Esitlik (3) ten iletim modu bobin akimi durum denklemi asagidaki gibi elde

edilir.

diaft) _ —%(rL Lar,)i, (t)+%[vi (H)-V,] @

Sekil 5a’ daki devrenin sag tarafindaki kapali ¢evreye Kirchhoff akim ve gerilim yasasi

uygulanirsa, sirasiyla birbirinden dizenlenerek asagidaki esitlikler elde edilir.

Ve () +ic (1)1 =V, (1), ic (1) == (t)—Vc (t) =i, (t)re =V, (t) 5)
V=1, 0%+, (), (0= 20 1=y, 0+ =y o

V. ()= (1+ %)vo (t) )

c Vet =c[1+%j No(t) i ()=, (t)=-"elV ®

Esitlik (8)" den iletim modu ¢ikis gerilimi durum denklemi agagidaki gibi elde edilir.
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dv, (t) 1 v, (1) o

S¢ anahtarinin iletimde dolayisiyla S, anahtarinin kesimde oldugu Sekil 5b’ de kesim

modunda verilen esdeger devre Uzerinden kesim moduna ait durum degiskeni olan bobin

akimi ve ¢ikis gerilimi icin dinamik ifadeler asagidaki gibi elde edilebilir:

Sekil 5b’ deki devrenin sol tarafindaki kapali ¢cevreye Kirchhoff gerilim yasasi uygulanirsa,

Ldla—i(:1:)+<rL+r0n)iL(t)+Vd +V, (t)=0 (10)

esitligi elde edilir. Esitlik (10) duzenlenirse kesim modu bobin akimi durum denklemi

asagidaki gibi elde edilir.

diaft) :—%(rL )il (t)—%[vo ()+V, ] a1

Sekil 5b’ deki devrenin sag tarafindaki kapali gevreye Kirchhoff gerilim yasasi ve sol ile sag
taraftaki kapali gevrelere birlikte Kirchhoff akim yasasi uygulanirsa, sirasiyla birbirinden

dizenlenerek asagidaki esitlikler elde edilir.

i, (t) =1 (t)+i, (t)—ic (t)=i_(t)—i, (1) (12)
C dv;t<t) =i (t) —V"ét) (13)
Ve (1) + e (1) =V, (1) — Ve (1) + 1 [i () =i, (1) | =V, (1)

(14)
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V() RIS TN AR SR S

(1+Rj B )i (0 202V, (0 v, (-, 5
Rer \ Vo (t) _[1 1 - _(& i) L

( R j dt _{C L(n+%)ha) LJFRCV"(t)LVd (26)

Esitlik (26)’ dan kesim modu ¢ikis gerilimi durum denklemi asagidaki gibi elde edilir.

dV;t(t) :[Rfrc J[é_%(“ +ron)}iL (t)

R 1 R @)
- (I‘_c + _jvo (t)- < Vi
R+r. )\ L RC (R+r)L

Esitlik (4) ve (9) duzenlenirse, evirici iletim modu durum-uzayr modeli matris formunda
asagidaki gibi verilebilir.

F

Esitlik (11) ve (27) dizenlenirse, evirici kesim modu durum-uzay! modeli matris formunda
asagidaki gibi verilebilir.

(R+r)C

o] | ) T o
Sy EEAWN RERHAEY
1 (29)
| L mt)}
']RfQ)L d
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Daha 6nceden belirtildigi Uzere, Sekil 5’ te algaltici-ylkseltici ¢evirici tabanli evirici ¢ikisinda
yari pozitif alternans sintsoidal gerilim Uretilmesi asamasina ait esdeger devre verilmistir.
Yari negatif alternans sinlsoidal gerilim Gretilmesi igin S,;, S,, S; ve S, anahtarlarinin
konum degistirmesi durumunda ortaya ¢ikacak devrede, Sekil 5 te verilen akim ve gerilim
blyukliklerinin yon ve isaret degistirecegi asikardir. Bu durumda evirici devresi ¢calismasina
ait iletim ve kesim modu dinamik analiz esitlikleri yukarida verilen esitliklerle ayni olacaktir.

Dolayisiyla, Esitlik (28) ve (29) ile elde edilen durum uzayi esitlikleri, yari negatif alternans
sindsoidal gerilim dretilmesi icin S;, S,, S, ve §, anahtarlarinin konum degistirdigi
durumda da gecerlidir. Esitlik (28) ve (29)daki durum uzayr modellerinden, evirici

anahtarlama orani d ile evirici ¢ikis gerilimi V, (t) arasindaki dogrusallastiriimis kuigik

sinyal transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

S _Vo(s) _ gs+(ag +cf)
G (s) d(s) s°+(a+e)s+(ae—hc) (30)

Esitlik (30) daki a, b, c, e, f ve g katsayillari asagida verilmistir.

(rL+(1+2D)ronj
a— - (31)
=0 (32)
c:a-D)Rfrc [é—r—E(I’L+I’0n)} (33)
‘_ 2r, VO+Vi(t) (35)

18
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R |1 1 - 1 R . 1 )\|; R
ST - - e Vi v (36
9 R+rC[C L(““’“)}'L {(RJrI’C)C (R+rC)(L+RCH T ReyL e

Esitlik (31)-(36) da D ve \/_o siraslyla, calisma noktasindaki anahtarlama oranini ve evirici

¢ikis gerilimi de@erini gdstermektedir. Calisma noktasindaki evirici ¢ikis gerilim degeri ise

asagidaki gibi hesaplanir.
V, = — (37)

3.1.4. Sondiurme (Snubber) Devre Tasarimi

Onerilen evirici yapisinda kullanilan S;, S,, S,, S,, S.,. Ss,. Se. Ve Sg MOSFET

anahtarlarini evirici calismasi sirasinda akim ve gerilim streslerine karsi korumak icin, evirici
topolojisi de g6z o6nidne alinarak soéndirme (snubber) devre yapilan tasarlanmistir.
Sondirme (shubber) devreleri, temel evirici topolojisi géz 6nlne alinarak tasarlandidi icin,
her bir anahtara ait sdndurme devrelerinin Sekil 4'te verilen MOSFET anahtarli evirici devresi

ile birlikte gdsterimi Sekil 6’da gdsterilmistir.

Kutuplu RLD Seri
——p Sondirme

Devresi

Kutuplu RCD
» Paralel S6ndiirme
Devresi

H f's DS
D, D, 5=|-*Mv—>°-|
s o T

c——

1

:I z |vo

Sekil 6. MOSFET anahtarlama elemanlari igin sondirme (snubber) devreleri dahil edilmig

Onerilen evirici devre yapisi
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Sekil 6° dan gorulecegdi Uzere her bir MOSFET anahtarlama elemani i¢in devre topolojisine
uygun olacak sekilde iki adet kutuplu séndirme devresi tasarlanmistir: Kutuplu RLD seri

séndirme devresi ve Kutuplu RCD paralel séndirme devresi.

RLD seri sondirme devresinde bulunan degeri ¢cok kiglk Ly endlktansi, anahtar iletime

sokuldugunda akim yukselme hizi di/dt oranini azaltarak anahtarin idealde sifir akim ile
anahtarlanmasini saglar. Bu sayede iletime sokulma esnasinda anahtar Uzerinde
anahtarlama kaybi olusmasini Onler. Boylece anahtarin 1sinarak zarar gérmesini onler ve

sogutucu boyutunu kugllterek sogutucu maliyetini azaltir. Gergekte anahtarlama kaybinin
eviricide olugsmasi engellenmez. Anahtarlama kaybi enerjisi L enduiktansinda depolanir.
Anahtar kesime sokuldugunda, L endiktansinda depolanan enerji baska bir birimde

harcanamazsa endiktans Uzerinde buyuk bir EMK olusmasina ve anahtara yuksek gerilim

gelerek anahtarin zarar gérmesine neden olur. Bu sebeple L endiktansina paralel bir rg
direnci baglanir. Anahtar kesime gittiginde, anahtar uclarinda, anahtar giris gerilimine
ilaveten L endiktans akimi ile r; direncinin ¢arpimi kadar bir gerilime maruz kalr.
Anahtarin agiri gerilim sebebiyle zarar gormemesi igin ry degerinin gok kiguk segilmesi

gerekmektedir. Ancak bu durumda anahtar akimi igcin Lg yoluna gore r, Uzerinden dusuk
empedansl bir yol olugur. Bu da Ly enduiktansinin anahtar akimi yikselme hizi di/dt oranini
azaltma etkisini ortadan kaldirir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in anahtar akim ydnine ters
yonde bir Dy diyotu r; direncine seri olarak baglanir. Sekil 6’dan goruldugu uzere S, S,,
S,, S, tek yonlu anahtarlarindan farkh olarak, S, cift yonli anahtarini olugturan S_, ve
S;, anahtarlar ile S; gift yonll anahtarini olugturan S, ve S, anahtarlarina ait seri
sondurme devrelerinde, Lg endiktansina seri olarak anahtar akimi ile ayni yonde olan bir

D, diyotu baglanmisgtir. Bu diyot, ilgili anahtar kesimde iken, cift yonll anahtara ait diger

anahtar iletimde oldugundan ters yonlu akimin endiktanstan akmasini engeller.

RCD paralel séndurme devresinde bulunan degeri ¢ok kiglk Cg kapasitesi, anahtar kesime

sokuldugunda gerilim ylUkselme hizi dv/dt oranini azaltarak anahtarin idealde sifir gerilim ile
anahtarlanmasini saglar. Bu sayede kesime sokulma esnasinda anahtar Uzerinde
anahtarlama kaybi olusmasini Onler. Boylece anahtarin i1sinarak zarar gormesini onler ve
sogutucu boyutunu kigllterek sogutucu maliyetini azaltir. Ayrica anahtar kesime
sokuldugunda, pratik devre yapisinda iletim yollarinda bulunan kagak endiktans Uzerinden

akim kesilmeye zorlandigindan, bu kagak enduktans Uzerinde bir EMK enduklenmesine
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sebep olur. Enduklenen EMK anahtar uglarina gelen net gerilimin ylikselmesine ve anahtarin
asiri gerilim sebebiyle zarar gérmesine sebep olur. Anahtara paralel baglanan RCD
sondurme devresindeki C; kapasitesi hem kagak endiktanstan kesimden onceki akim igin
bir yol olusturur hem de kapasitenin gerilim degisimlerine kargi gosterdigi dinamik 6zelligi ile
kesim esnasinda anahtar uclarinda asiri gerilim olusmasini soéndurir. Boylece anahtari
kesim esnasindaki agiri gerilimlere karsi korur. Seri sondurme devresinde oldugu gibi

gercekte anahtarlama kaybinin eviricide olusmasi engellenmez. Anahtarlama kaybi enerjisi

C, kapasitesinde depolanir. Anahtar iletime sokuldugunda, C, kapasitesinde depolanan

enerji baska bir birimde harcanamazsa kapasitede depolanan yik anahtar Gzerinden blyUk

bir bosalma akiminin akmasina ve anahtarin zarar gérmesine neden olur. Bu sebeple Cg
kapasitesine seri bir r; direnci baglanir. Anahtar iletime sokuldugunda, anahtar iginden,
evirici bobin akimina ilaveten C; kapasite gerilimi ile ry direncinin orani kadar bir akima

maruz kalir. Anahtarin asir akim sebebiyle zarar gérmemesi igin r; degerinin ¢ok buyik

secilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda anahtar kesime sokuldugunda, kapasite
gerilimine seri olarak buyuk bir gerilim dusimd olugur ve anahtarin asir gerilime maruz
kalarak zarar gérmesine neden olur. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin anahtar akim yonu ile

ani yonde bir Dy diyotu rg direncine paralel olarak baglanir.

Seri ve paralel sdndirme (snubber) devrelerinin evirici temel ¢galigsmasina etkisi olmadigindan
(daha dogrusu ihmal edilecek seviyede oldugundan), Bolim 3.1.3’te verilen evirici dinamik

analizinde bu sondirme devre parametreleri géz dnine alinmamistir.
3.1.5. Evirici Kontrolii

Onerilen eviricinin galigmasinin kontrolii Sekil 7’de verilen genel kontrol yapisi tzerinden
verilebilir. Sekil 7’den goérildigu Uzere evirici gikisinda Uretilmek istenen sintdsodal alternatif
gerilimin kontrolu, geri beslemeli kontrol ve “kontrol kurali” olarak onerilen agik ¢evrim kontrol
ile saglanmaktadir. Proje Onerisinde geri beslemeli kontrolcli olarak Pl kontrolcinin
kullaniimasi énerilmisse de, proje suresince yapilan benzetim analizlerinde PID kontrolcinin
kullaniimasinin Pl kontrolclye gore yerlesme zamani ve agim performans kriterleri agigindan
daha verimli oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple projede evirici kontrolinde geri beslemeli
kontrolci olarak PID kullaniimistir.
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+
+
V. Algaltlm-_Y_uI_(seItlcl V
I Evirici 0
- ) )
XN N
21 Sinyal
- Ureteci
> Sifir Gegis f
Dedektorii
Kontrol +
»| Kural f
Kontrolci
(PID)
i \a

Sekil 7. Evirici genel kontrol yapisi

Sekil 7’de V,, evirici gikiginda olusturulmak istenen sintsoidal alternatif gerilime ait referans
tepe degeri olup, bu deger evirici girig gerilimi V,’ den kuguk, esit ya da buyuk olabilir. Bir

fazl evirici ¢ikisinda elde edilmek istenen sintsoidal gerilimi belirleyecek referans sintsoidal

gerilim fonksiyonu;
Vi (1) =V, sinwt (38)

olarak verilir. Referans sinusoidal gerilime ait agisal frekans degeri w, evirici ¢ikisinda
uretiimek istenen bir fazli sintsoidal gerilimin frekansini belirler. Boylelikle, evirici ¢ikisinda
uretilmek istenen bir fazli sinlsoidal gerilimin hem genligi hem de frekansi referans gerilim

fonksiyonu ile belirlenir.

Sifir gecis dedektorl, referans sinlsoidal gerilimin alternansini belirler. Referans gerilimin

alternansi negatif olarak belirlendiginde, isaret Ureteci S, ve S, anahtarlarini iletime, S, ve
S, anahtarlarini kesime sokacak igaretleri Gretir. Béylelikle S, anahtar giris gerilimi V, girig
gerilimi polaritesine gére pozitif deger alir. Dolayisiyla evirici ¢ikig gerilimi V_, belirtilen

polariteye gore negatif deger alir. Benzer sekilde, sifir gegis dedektoérl referans gerilimin
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alternansini pozitif olarak belirlediginde, isaret Ureteci S, ve S; anahtarlarini iletime, S; ve
S, anahtarlarini kesime sokacak igaretleri Gretir. Boylelikle S, anahtar girig gerilimi V, girig

gerilimi polaritesine gore negatif deger alir. Dolayisiyla evirici ¢ikig gerilimi V_, belirtilen

polariteye gore pozitif deger alir.

Sekil 7’den gorildigu Gzere, referans sintsoidal gerilimi ile evirici ¢ikis gerilimi arasindaki
hatay! sifirlayacak sekilde ¢ikis geriliminin Uretilmesinin kontrol edilmesini saglayan, PID
kontrolcull geri beslemeli kontrol alt yapisidir. Agik ¢evrim olarak geri beslemeli kontroll
destekleyen ve projede 6nerilen “kontrol kurali” adli kontrol yapisi ise geri beslemeli PID
kontrolcliyli destekleyici kontrol isareti Uretmektedir. Onerilen evirici topolojisi algaltici-
yukseltici gcevirici calismasi temeline dayandidi i¢in kontrol kurali, ideal durum ve surekli akim
¢alismasi g6z oOnlne alindidinda, algaltici-yikseltici cevirici ¢ikis gerilimini saglayacak
anahtarlama orani degerini vermektedir. Bu anahtarlama orani degerinin, evirici ideal
olmayan elemanlar icerdiginde ve/veya kesintili akim modu ¢alismasi durumunda gergekgi
evirici calismasini saglayamayacagi asikardir. Ancak, kontrol kurali ile elde edilen
anahtarlama orani degerinin, proje konusu olan evirici galismasi gibi ¢evirici parametrelerinin
surekli degistigi calisma durumlarinda, gercek calisma noktasina ait anahtarlama orani
civarinda olacagi asikardir. Boylece statik olan kontrol kurali, referans gerilimle gergek cikis
gerilimi arasindaki hatayi sifirlayacak dinamik geri beslemeli PID kontrolclyu destekleyerek,

¢ikis geriliminin referans gerilimi takip etme performansini arttirmaktadir.

ideal galisma durumu ve kesintisiz akim modu géz éniine alindiginda iyi bilinen algaltici-

yukseltici gevirici esitliklerinden faydalanarak;

V, (wt)=V,sin(wt) d (39)
V, (wt) - 1-d

esitligi yazilabilir. Esitlik (39)da yer alan anahtarlama orani degerinin, yukarida yapilan
aciklamalardan agikga gorllecedi Uzere kontrol kurali olarak tanimlanan acgik c¢evrim

anahtarlama degeri oldugu asikardir ve bu deger Esitlik (39)'dan asagidaki gibi verilebilir.

[V, sinwt|
V, (wt)+|V, sinwt|

dKK (Wt) = (40)
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Bdylece, PID kontrolculi geri beslemeli kontrol alt yapisi ve dnerilen agik ¢evrim kontrol
kurali kontrol yapisi birlesiminden olusan ana kontrol yapisi, evirici ¢alismasini belirleyen

toplam d anahtarlama oranini belirler;
d(wt)=d, (Wt)+dps (W) (41)

Esitlik (41) ile elde edilen anahtarlama oranina bagh olarak elde edilen t , suresi boyunca
S. anahtari iletime sokulur. S, anahtari iletimde oldugu siirece S; anahtari kesimde tutulur.
t.; suresi boyunca ise S, anahtari kesime sokulur. S, anahtari kesimde oldugu sirece S

anahtari iletimde tutulur. S, ve S anahtarlarina ait kontrol igaretleri igaret Greteci tarafindan

uretilir. Boylelikle evirici ¢ikisi bir fazli gerilimi acisal frekans domeninde;
V, (wt) =V, sin(wt) (42)
sindsoidal bir gerilim olarak elde edilir.

S, ve S, anahtarlari Sekil 4’ te verilen evirici devresinden gorildigu tzere gift yonli akim

gegcisine izin veren iki adet ters bagh MOSFET elemanindan olusturulmustur. Yine Sekil 4'te

tanimlanan gerilim disim yonlerine gore, evirici ¢ikisinda negatif alternansh gerilimin

olugturulmasi asamasinda (S, ve S, iletimde, S, ve S; kesimde), S, anahtari girigine
pozitif 'V, gerilimi geldiginde, S, ¢ift yonli anahtarini iletime sokmak igin S;, anahtar
iletime ve S, anahtari kesime sokulur. Bu agsamada, S, anahtari girigsine pozitif bobin

gerilimi geldiginde, S; ¢ift yonli anahtarini iletime sokmak igin Sy, anahtari iletime ve S,

anahtari kesime sokulur. Evirici c¢ikisinda pozitif alternansh gerilimin olusturulmasi

asamasinda (S, ve S, kesimde, S, ve S, iletimde), S, anahtari girigine negatif V, gerilimi
geldiginde, S, cift yonll anahtarini iletime sokmak igin S, anahtari iletime ve S., anahtari
kesime sokulur. Bu agamada, S, anahtar girisine negatif bobin gerilimi geldiginde, Sy cift
yonli anahtarini iletime sokmak icin S;, anahtari iletime ve S, anahtari kesime sokulur.
Pozitif ya da negatif evirici ¢ikig gerilimi Gretimi asamalarinda, S, c¢ift yonli anahtarini
kesime sokmak igin S, ve S, anahtarlar, S cift yonli anahtarini kesime sokmak igin

S, ve S, anahtarlari birlikte kesime sokulur.
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3.2. Algaltici-Yiikseltici Gevirici Tabanl Bir Fazh Evirici Prototip Tasarimi

Bu bdlimde, Boélim 3’'Un baslangicinda belirtilen proje amag¢ ve hedeflere ulasmak igin
Bolum 3.1'de onerilen evirici teorik tasarim ve analizleri kullanilarak, gercek zaman evirici

prototip tasarimi detayli olarak verilmistir.
3.2.1. Evirici Devresinin Tasarimi
Temel evirici topolojisi ile anahtarlama elemanlar igin kullanilan séndirme (snubber)

devrelerini iceren Sekil 6’ da verilen evirici devresi igin olusturulan prototip Sekil 8'de
verilmistir (iP No:2).

Sekil 8. Tasarlanan evirici prototip devresi

Prototip devresini olusturan Sekil 4 ile verilen temel evirici topoloji devresindeki MOSFET
anahtarlama elemani olarak IRFP250N modeli (Vbss=200V, ron=75mQ, Ip=30A) kullaniimistir.
Algaltici-yukseltici evirici devreye ait bobin endiktans degeri L ve kapasite kapasitans
degeri C ile evirici anahtarlama frekansi f;, evirici zaman sabiti analiz edilerek
belirlenmistir. Evirici ¢alismasi igin projede minimum yik degeri R =100Q2 olarak
belirlenmigtir. En diaslk bu yik degeri icin sistemin zaman sabitinin maksimum olacagi
asikardir. Dolayisiyla secilecek anahtarlama frekansi igin, her bir anahtarlama periyodu

sonunda referans sinlsoidal gerilimin anhk degeri degisecedinden, esitlik (30) ile verilen
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evirici transfer fonksiyonu Uzerinden evirici ¢ikis gerilimi degerinin referans geriliminin yeni
anlik degerine anahtarlama periyodundan 6nce ulasmasi gerekir ki, bu da fiziksel olarak
¢ikis geriliminin referans gerilimi degisimini takip etmesi i¢in mutlak gereklidir. Bu baglamda

yapilan analizler sonucunda evirici devresinde kullanilan bobin L ve kapasite C degeri ile

anahtarlama frekansi fg degeri Tablo 1’ de verildigi sekilde belirlenmistir.

Tablo 1. Evirici devresi i¢in belirlenen bobin, kapasite ve anahtarlama frekansi degeri

Bobin Kapasite Anahtarlama Frekansi
L (uH) r_(mQ) C (nF) Ir. (mQ) fs (kHz)
47 100 100 200 10

Tablo 1’ de parametreleri verilen bobin ve kapasiteye ait esdeger seri direng degerleri LCR
metre ile Olgllerek tespit edilmistir. Evirici ¢alismasi igin projede maksimum yik degeri
R =1Q olarak belirlenmigtir. Olusturulan prototip 0.5 kW gicinde olmasi istendiginden,
0-100 Vp araliginda olmasi istenen ¢ikis gerilimi araliginda, MOSFETlIerin ve evirici bobininin
akim kapasitesi ¢ikis guclnl saglayacak degerde olmasi gerekmektedir. Secilen IRFP250N
MOSFETIlerin akim kapasitesi 30A oldugu icin 47uH olarak hesaplanan bobin icin 30A
kapasiteli bir bobin secilmistir. Hem MOSFETIler hem de evirici bobinine ait bu akim kapasite
degeri, evirici 0.5kW gli¢ ¢cekmesi durumunda bu elemanlardan c¢ekilecek maksimum akim
degderinin Uzerinde olmaktadir. Bu sebeple evirici maksimum 0.5kW gucu saglikli bir sekilde

cikisa baglanacak yluke aktarabilmektedir.

Sekil
secildiginden, bu anahtarlama elemanlari igin tasarlanan Sekil 6'daki RLD ve RCD sdndirme

8'de verilen evirici prototip devresinde kullanilan MOSFETIler esdeger olarak

(snubber) devrelerinde kullanilan elemanlara ait parametreler de esdegerdir ve bu

parametreler Tablo 2’ de verilmistir (iP No:4).

Tablo 2. Séndirme (snubber) devre parametreleri

RLD So6ndirme Devresi RCD So6ndiirme Devresi

L (MH)

Iy (MQ)

DS

C, (nF)

rs (Q)

DS

1

200

1N4004

10

100

1N4004
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3.2.2. Siiriicti Devre Tasarimi

Evirici topolojisinde kullanilan MOSFET anahtarlama elemanlarini sirmek i¢in optokuplorli
siirlicti devre tasarimi yapilmistir (iP No:3). Tasarlanan MOSFET siirlicii devre yapisi Sekil

9'da verilmisgtir.

+ ]
OnF
5V a7onF| TES-0523 €
— OnF
D
FOD3182
Dijital Cikis  220Q  Anot|
(nC) &—T—1
%
Toprak i
(nC) Katot| S

Sekil 9. Eviricide kullanilan MOSFETIer icin tasarlanan surlcu devresi

Evirici topolojisinde kullanilan n-kanal MOSFET anahtarlama elemanini surmek igin
MOSFET kapi-kaynak arasina +15V/-15V uygulanmaktadir. Bu gerilim degerleri 5V/15V DA-
DA donulsturict olan TES-0523 elemani ile saglanmaktadir. TES-0523 ile elde edilen +15V/-
15V gerilimler FOD3182 optokupldriine uygulanmaktadir. Optokuplér mikrodenetleyici ile
evirici devresi arasinda elektriksel izolasyon saglamaktadir. Mikrodenetleyiciden MOSFET’i
iletime sokmak icin lojik 1 seviyesinde gelen isaret optokuplér girisine uygulanir ve
optokuplér cikisinda +15V olusur ve bu geriim MOSFET kapi-kaynak arasina +15V
gelmesini saglayarak MOSFETi iletime gecirir. Mikrodenetleyiciden MOSFET'i kesime
sokmak icin lojik O seviyesinde gelen isaret optokuplor girisine uygulanir ve optokuplor
¢ikisinda -15V olusur ve bu gerilim MOSFET kapi-kaynak arasina -15V gelmesini saglayarak
MOSFETi kesime gegirir.

3.2.3. Evirici Kontrol Devresi ve Ayrik Zaman PID Kontrolcui Tasarimi

Bolim 3.1.5'te teorik detaylar verilen evirici kontroli teknigi icin prototip gerceklemesinde
ayrik-zaman kontrol yéntemi kullaniimistir  (iP No:5,6). Ayrik-zaman kontrol igin
mikrodenetleyici (uc) kullaniimistir ve mikrodenetleyici olarak $Sekil 10°’da verilen
TMS320F28379D c¢ekirdek iceren LAUNCHXL-F28379D gelistirme kiti secilmigstir. Sekil 7 ile
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verilen evirici genel kontrol yapisi i¢in prototip gerceklemesine ait ayrik-zaman kontrol blok
diyagrami Sekil 11’ de verilmistir. Sekil 11’den gorilecedi Uzere, referans sinUsoidal giris,
aclk cevrim kontrol kurall, kapal c¢evrim PID kontrolcii ve evirici anahtarlari kontrol
sinyallerini Ureten sinyal Ureteci mikrodenetleyici Uzerinden sayisal olarak tasarlanmistir.
Sekil 11°deki blok diyagraminda gosterilen d anahtarlama oraninin, pratikte eviriciye ait tim

anahtarlara ait kontrol sinyallerinin organizasyonunu belirledigi hatirlanmalidir.

Sekil 10. Evirici kontroli icin kullanilanTMS320F28379D c¢ekirdek iceren LAUNCHXL-
F28379D gelistirme Kkiti

[ Go(s) 1

'| H(s) '|=

Sekil 11. Gergek zaman prototip kontrolinde kullanilan kontrol blok diyagrami

Sekil 11’ de V,

ref

(z), Esitlik (38) ile verilen referans sinlsoidal isarete ait ayrik seriyi ifade

etmektedir ve bu referans isaret mikrodenetleyici igerisinde Uretiimektedir. Evirici gercek

cikis gerilimi mikrodenetleyiciye gémili ADC ile 6rneklenerek ayriklastiriimaktadir (V,(z)).
Ayrik agik gevrim kontrol kurali ayrik degeri d,, (z) mikrodenetleyici tarafindan Esitlik (40)

yardimiyla Uretilir. G, (z) kontrol kurali transfer fonksiyonunu géstermek (izere bu deger,
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1
G (2)=——— 43
ki (2) PWM (2) (43)
esitligi elde edilir. Esitlik (43) deki PWM(z), d anahtarlama oranini belirleyen PWM
prosesi transfer fonksiyonunu gostermektedir. Ayrik PID kontrolci G,;(z) ¢ikis sinyali
Vo5 (2) ile kontrol kurali sinyali V., (z)'’in toplami, evirici toplam net anahtarlama orani

kontrol sinyali degerini vermektedir.
Vd (2) =Voip (2) +Vi (2) (44)

Esitlik (44) ile elde edilen net anahtarlama orani kontrol sinyali degeri PWM prosesine

uygulanarak evirici net anahtarlama kontrol degeri elde edilmektedir.

Ayrik PID kontrolci Sekil 11’ de verilen kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami Uzerinden

tasarlanmistir. Sekil 11’den gorildigu Uzere kontrol kurali anahtarlama degeri d,, (z),

kapali ¢cevrim blok diyagramina bozucu/gurilti girisi seklinde etki etmektedir. Bu sebeple

PID tasariminda d,, (z) =0 kabul ederek tasarim yapilmistir. Tasarim igin géz 6nine alinan

evirici galisma noktasi Tablo 3.’te verilmistir.

Tablo 3. Evirici galisma noktasi parametreleri

Vi (V) D Vo (V) R(Q)

30 0.5 30 100

Bolim 3.2.1°de verilen evirici eleman parametreleri ve Tablo 3’te belirlenen galisma noktasi
degerleri kullanilarak Esitlik (30) ile verilen evirici transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilebilir.

-5.855x10° s + 6.125x10"

G.(s) =
s (5) s? + 1.253x10° s + 5.546x10™

(45)

Sekil 11’de 6lgme dizeni transfer fonksiyonu H(s) =1/20, ideal ADC transfer fonksiyonu 1

ve mikrodenetleyici PWM prosesi transfer fonksiyonu 2 olarak ele alinmistir. Bdylece, ayrik
PID kontrolcu transfer fonksiyonu haricinde kapali ¢evrim blok diyagramina ait acik ¢evrim
transfer fonksiyonu,

29




v

TUBITAK

-5.855x10° s + 6.125x10"

G(s) =
) s? +1.253x10° s + 5.546x10"

(46)

olarak elde edilir. Ornekleme periyodu T, =1/f =1/10kHz icin Esitlik (46) ile verilen

transfer fonksiyonunun ayriklastirilmis ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

11.07 z + 0.008998
z* +0.002882 z + 3.606x10°

G(2)= 47)

Tasarlanmak istenen ayrik PID kontrolcu transfer fonksiyonu genel olarak asagidaki gibi

verilmektedir.

V4 z-1
G.,.(2) =K, +K, —+ K, —— 48
PID() P Iz_l D 7 ( )

Esitlik (48)'de verilen PID kontrolcu parametreleri Esitlik (47) Uzerinden yer-kOk egrisi
tasarim yontemiyle MATLAB programinda asagidaki gibi belirlenmistir.

K,=-18x10"°, K, =0.0918, K, =18x10"° (49)

Esitlik (47)-(49) dan tim evirici sistemine ait ayrik acik ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki

gibi elde edilir.

0.9963 z° + 0.02033 z? + 0.0002151 z + 1.62x10~
z* -0.9971 z° - 0.002879 z* - 3.606x10° z

T(2)= G(Z)'Gplo (2)= (50)

Sekil 11 ile verilen kontrol blok diyagramina ait Bode egrisi Esitlik (50) Uzerinden Sekil 12°de

verilmistir.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phasze (deg)
o
5
T

T TN AT D I VS SR T SRS O
10' 10° ’
Freguency (Hz)

Sekil 12. Evirici kontrol blok diyagramina ait Bode egrisi
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4. BULGULAR

Bolim 3’te teorik detaylari ve tasarim kriterleri verilen dnerilen algaltici-ylkseltici geviricinin
gerceklenebilirligini gostermek ve proje hedeflerine ulagsmak igin, énerilen evirici ¢calismasina
ait simulasyon ve prototip testleri yapiimistir. Hem simuilasyon hem de gergek zaman prototip
calismalarindan Onerilen eviricinin projede istenen Ozelliklerle beraber amaclanan

performansla ¢alistigi ispatlanmigtir.
4.1. Similasyon Testleri

Onerilen evirici icin similasyon testleri MATLAB Simulink ortaminda yapilmistir (iP No:1).

Simulasyon icin olusturulan Simulink modeli Sekil 13’te verilmistir.

Out1
C)LLZ Continuous
Out2

g 1 m
n1 o] s
b

s1

=

Display-THDv

i —

qm_L
S_Q‘_J_E outio
e 82 KONTROL SISTEM Display-THDI
Vol sab e
s L m g1 m m_l g
B{;jc B{Ef <Eg]g_
53 S8 ; ! ‘
i
In4 L é T z % .
-+ qm_1 g - _" v
T s I
Scope 54 i % ]
c
L % I:}E
'1 ] T

Sekil 13. Evirici simllasyon testi igin olugturulan MATLAB Simulink modeli
Onerilen evirici topolojisi ve buna ait énerilen kontrol sisteminin teorik gergeklenebilirligi ve

performans hedeflerine ulasabilirligi, Sekil 13’'te verilen Simulink modeli Gzerinde uygulanan

asagidaki farkl testlerle gosterilmigtir.
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Test 1.

Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =50V ve yuk saf omik olarak R =10Q
olarak secilmistir. Evirici ¢cikisinda tepe degeri giris dogru gerilim degerinden kiguk olacak
sekilde Vo, =40V degerinde ve frekansi f =50Hz olan sinisoidal bir gerilim Uretiimesi

istenmektedir. Test 1 igin uygulanan similasyon testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve

evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil 14’te verilmistir.

I~
o

(%]
o

)
(=]

N
o

| i | i i | i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
T Zaman (s)

Sekil 14. Test 1 durumu igin elde edilen simulasyon sonuglari

Cikis Gerilimi (V), Cikis Akimi (A)
o

Test 1 durumu igin Sekil 14’ten gorulecegi Uzere evirici gikisinda istenilen genlik ve frekansta

evirici ¢ikis gerilimi V, sinis formuna oldukca yakin elde edilmigtir. Evirici ¢ikis gerilimi V,
icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orant THD, =%1.872 olarak
bulunmustur. Yuk saf omik oldugu igin evirici ¢ikis akimi | ve ¢ikig gerilimi V, arasinda faz
farki olusmamistir. Evirici ¢ikis akimi | icin elde edilen toplam akim harmonik bozunum

orani THD, =THD, =%1.872 olarak bulunmugtur.

Test 2:
Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =50V olarak segilmistir. Evirici ¢ikigina
seri diren¢ ve bobinden olusan endiktif yik baglanmistir. Yike ait rezistans ve endiktans

degerleri sirasiyla R=5Q ve L=1mH olarak belirlenmigtir. Evirici ¢ikisinda tepe degeri
girig dogru gerilim degerinden kiclik olacak sekilde Vo, =35V degerinde ve frekansi

f =40Hz olan sinlisoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 2 igin uygulanan
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simuUlasyon testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri $ekil

15'te verilmigtir.

I~
o

(Y]
o

N
o

i
o

Cikis Gerilimi (V), Cikis Akimi (A)
=)

0 :
meottset 0 Zaman (s)

Sekil 15. Test 2 durumu icin elde edilen similasyon sonuglari

Test 2 durumu icin Sekil 15’ten gorilecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve frekansta
evirici ¢ikis gerilimi V_, sinis formuna oldukca yakin elde edilmigtir. Evirici ¢ikis gerilimi V,
icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orant THD, =%2.095 olarak
bulunmustur. Yik enduktif oldugu icin evirici ¢cikig akimi |, c¢ikis gerilimi V' dan geri
fazdadir. Evirici ¢ikig akimi | igin elde edilen toplam akim harmonik bozunum orani
THD, =%0.392 olarak bulunmustur. YUk endiktansinin evirici ¢ikis akimindaki yUksek

dereceden harmonik akimlarini filtrelemesi sebebiyle THD, degerinin THD, degerinden

diusuk oldugu acikgca gorilmektedir.

Test 3:
Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =50V olarak segilmistir. Evirici ¢ikigina

seri direng ve kapasiteden olusan kapasitif ylk baglanmistir. Ylike ait rezistans ve

kapasitans degerleri sirasiyla R=5Q ve C=1mF olarak belirlenmistir. Evirici ¢ikisinda
tepe degeri giris dogru gerilim degerinden kiicik olacak sekilde Vo, =30V degerinde ve
frekansi f =30Hz olan sinlsoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 3 i¢in uygulanan

simulasyon testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil

16’da verilmistir.
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2
o

NI
o

Cikis Gerilimi (V), Cikis Akimi {A)
o o o

-20 5
-30 | i | | .
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012
T Zaman (s)

Sekil 16. Test 3 durumu icin elde edilen similasyon sonuglari

Test 3 durumu icin Sekil 16'dan gorllecedi Uzere evirici cikisinda istenilen genlik ve
frekansta evirici ¢ikig gerilimi V_, sinis formuna oldukga yakin elde edilmistir. Evirici ¢ikig
gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani THD,, =%2.398 olarak
bulunmustur. Yik kapasitif oldugu igin evirici ¢ikis akimi |, ¢ikis gerilimi V_’ dan ileri
fazdadir. Evirici ¢ikig akimi |, igin elde edilen toplam akim harmonik bozunum orani
THD, =%3.484 olarak bulunmustur. Yuk kapasitesinin evirici ¢ikis akimindaki yiksek

dereceden harmonik akimlari igin digik akim yolu saglamasi sebebiyle THD, degerinin

THD, degerinden biyik oldugu agikga gorilmektedir.

Test4:

Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =60V ve yik saf omik olarak R =20Q
olarak segcilmistir. Evirici ¢ikisinda tepe degeri giris dogru gerilim dederine esit olacak sekilde
Vo, =60V degerinde ve frekansi f =25Hz olan sinisoidal bir gerilim Uretilmesi

istenmektedir. Test 4 igin uygulanan simulasyon testinden elde edilen evirici ¢ikig gerilimi ve

evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Test 4 durumu igin elde edilen similasyon sonuglari

Test 4 durumu igin Sekil 17’den goérllecedi Uzere evirici ¢ikiginda istenilen genlik ve
frekansta evirici ¢ikig gerilimi V_, sinus formuna oldukga yakin elde edilmistir. Evirici ¢ikig
gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani THD,, =%1.231 olarak
bulunmustur. Yuk saf omik oldugu igin evirici gikis akimi | ve gikig gerilimi V, arasinda faz
farki olusmamistir. Evirici ¢ikis akimi | icin elde edilen toplam akim harmonik bozunum

orani THD, =THD,, =%1.231 olarak bulunmustur.

Test 5:
Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =60V olarak segilmistir. Evirici ¢ikigina

seri direng ve bobinden olugan enduktif yik baglanmistir. Yike ait rezistans ve enduktans

degerleri sirasiyla R=8Q ve L=5mH olarak belirlenmistir. Evirici ¢ikisinda tepe degeri
giris dogru gerilim degerine esit olacak sekilde Vo, =60V degerinde ve frekansi f =35Hz

olan sinusoidal bir gerilim Uretiimesi istenmektedir. Test 5 icin uygulanan simulasyon
testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil 18'de

verilmigtir.
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Sekil 18. Test 5 durumu igin elde edilen similasyon sonuglari

Test 5 durumu igin Sekil 18'den gorllecedi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve
frekansta evirici ¢ikig gerilimi V_, sinds formuna oldukga yakin elde edilmistir. Evirici ¢ikig
gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani THD,, =%1.251 olarak
bulunmustur. Yik enduktif oldugu igin evirici ¢ikig akimi |, cikis gerilimi V' dan geri

fazdadir. Evirici ¢ikis akimi |_ icin elde edilen toplam akim harmonik bozunum orani

(o]
THD, =%0.3047 olarak bulunmustur. YUk endiktansinin evirici ¢ikis akimindaki yiksek
dereceden harmonik akimlarini filtrelemesi sebebiyle THD, degerinin THD, degerinden

dusuk oldugu acikgca gorulmektedir.

Test 6:
Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =60V olarak segilmistir. Evirici ¢ikigina
seri diren¢ ve kapasiteden olusan kapasitif yiuk baglanmistir. Yike ait rezistans ve

kapasitans degerleri sirasiyla R=5Q ve C=0.5mF olarak belirlenmigtir. Evirici ¢ikiginda
tepe degeri girig dogru gerilim degerine esit olacak sekilde Vo, =60V degerinde ve frekansi

f =45Hz olan sinlisoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 6 igin uygulanan

simulasyon testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil

19'da verilmistir.
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Sekil 19. Test 6 durumu igin elde edilen similasyon sonuglari

Test 6 durumu igin Sekil 19'dan goérllecedi Uzere evirici g¢ikisinda istenilen genlik ve
frekansta evirici ¢ikig gerilimi V_, sinds formuna oldukga yakin elde edilmistir. Evirici ¢ikis
gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani THD,, =%1.274 olarak
bulunmustur. Yik kapasitif oldugu igin evirici ¢ikis akimi |, ¢ikis gerilimi V ' dan ileri
fazdadir. Evirici ¢ikig akimi |, igin elde edilen toplam akim harmonik bozunum orani
THD, =%2.145 olarak bulunmustur. Yuk kapasitesinin evirici gikis akimindaki ylksek

dereceden harmonik akimlari igin diglk akim yolu saglamasi sebebiyle THD, degerinin

THD, degerinden buylk oldugu agik¢a gorulmektedir.

Test 7:

Bu similasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =40V ve yuk saf omik olarak R =8
olarak secilmistir. Evirici ¢ikiginda tepe degeri giris dogru gerilim degerinden buyuk olacak
sekilde Vo, =70V degerinde ve frekansi f =30Hz olan siniisoidal bir gerilim Uretiimesi

istenmektedir. Test 7 icin uygulanan simulasyon testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve

evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 20. Test 7 durumu igin elde edilen similasyon sonuglari

Test 7 durumu igin Sekil 20’den goérllecedi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve

frekansta evirici ¢ikig gerilimi V , sinds formuna oldukga yakin elde edilmistir. Evirici ¢ikig
gerilimi V, igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani THD, =%1.086 olarak
bulunmustur. Yuk saf omik oldugu igin evirici gikis akimi | ve ¢ikig gerilimi V, arasinda faz
farki olusmamistir. Evirici ¢ikis akimi | igin elde edilen toplam akim harmonik bozunum

orani THD, =THD, =%1.086 olarak bulunmustur.

Test 8:
Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =40V olarak segilmistir. Evirici ¢ikigina
seri direng ve bobinden olugan enduktif yik baglanmistir. Yike ait rezistans ve enduktans

degerleri sirasiyla R=10Q ve L =0.5mH olarak belirlenmigtir. Evirici gikisinda tepe degeri
girig dogru gerilim degerinden buylk olacak sekilde Vo, =85V degerinde ve frekansi

f =50Hz olan sinisoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 8 i¢in uygulanan

simulasyon testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil

21’de verilmigtir.
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Sekil 21. Test 8 durumu icin elde edilen simulasyon sonuglari

Test 8 durumu igin Sekil 21’den gérilecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve
frekansta evirici ¢ikig gerilimi V_, sinis formuna oldukga yakin elde edilmistir. Evirici ¢ikig
gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani THD, =%1.342 olarak
bulunmustur. Yik enduktif oldugu igin evirici ¢ikig akimi |, cikig gerilimi V,’ dan geri
fazdadir. Evirici ¢ikig akimi | igin elde edilen toplam akim harmonik bozunum orani

THD, =%0.4671 olarak bulunmustur. Yik endiktansinin evirici ¢ikis akimindaki yiksek

dereceden harmonik akimlarini filtrelemesi sebebiyle THD, degerinin THD, degerinden

disuk oldugu acikgca gorilmektedir.

Test 9.

Bu simulasyon testinde evirici giris dogru gerilimi V, =40V olarak segilmistir. Evirici ¢ikigina
seri direng ve kapasiteden olusan kapasitif ylik baglanmistir. Yike ait rezistans ve
kapasitans degerleri sirasiyla R=6Q ve C=1mF olarak belirlenmistir. Evirici ¢ikisinda
tepe degeri giris dogru gerilim degerinden buylk olacak sekilde Vo, =100V degerinde ve
frekansi f =20Hz olan sinusoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 9 icin uygulanan

simulasyon testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri Sekil

22’de verilmigtir.
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Sekil 22. Test 9 durumu icin elde edilen simulasyon sonuglari

Test 9 durumu igin Sekil 22’den gérilecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve
frekansta evirici ¢ikig gerilimi V_, sinis formuna oldukga yakin elde edilmistir. Evirici ¢ikig
gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani THD,, =%0.745 olarak
bulunmustur. Yik kapasitif oldugu igin evirici ¢ikis akimi |, ¢ikis gerilimi V_ ’ dan ileri
fazdadir. Evirici ¢ikig akimi |, igin elde edilen toplam akim harmonik bozunum orani
THD, =%1.214 olarak bulunmusgtur. Yuk kapasitesinin evirici ¢ikis akimindaki yiksek

dereceden harmonik akimlari igin disik akim yolu saglamasi sebebiyle THD, degerinin

THD, degerinden biyik oldugu agik¢a gorilmektedir.

Yapilan similasyon testleri sonuglarindan Onerilen eviricinin farkl yik degerlerinde, giris
dogru gerilim degerinden kiguk esit ya da blylk tepe dederine sahip, farkh frekans
degerlerinde, toplam harmonik bozunumu degeri %5’ten az, saf sinlis formuna c¢ok yakin

sinusoidal ¢ikis gerilimi Uretebildigi teorik olarak ispatlanmistir.
4.2. Elektriksel Testler
Onerilen evirici gergek zaman testleri igin Sekil 8'de olusturulan prototip devresi ve Sekil

10’da verilen mikrodenetleyici geligtirme kiti kullanilarak ger¢cek zaman prototip test duzenegi

olusturulmustur. Olusturulan prototip test dliizenegdi Sekil 23’ te gosterilmistir.
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Sekil 23. Evirici gergcek zaman testi igin olusturulan prototip test dizenegi

Onerilen evirici topolojisi ve buna ait 6nerilen kontrol sisteminin gercek zaman
gerceklenebilirligi ve performans hedeflerine ulasabilirligi, Sekil 23’te verilen prototip test
dlizenegi tizerinde uygulanan asag@idaki farkli testlerle gosterilmistir (iP No:7). Uygulanan bu
testlerde calisma parametreleri olarak, BOlum 4.1’de uygulanan simulasyon testlerine ait
calisma parametreleri bire bir ayni segilmistir. Boylelikle teorik simulasyon sonuglari ile pratik

gercek zaman galisma sonuglari arasinda karsilastirma ve analiz imkani olusturulmustur.

Test1:

Bu gercek zaman prototip testinde evirici girig dogru gerilimi V, =50V ve ylk saf omik
olarak R =10Q) olarak segcilmigtir. Evirici c¢ikisinda tepe degeri giris dogru gerilim
degerinden kiigik olacak sekilde Vo, =40V degerinde ve frekansi f =50Hz olan

sindsoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 1 igin uygulanan gergek zaman testinden
elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi i¢in elde edilen osiloskop dalga sekilleri
Sekil 24’te verilmigtir.
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Sekil 24. Test 1 durumu icin elde edilen gercek zaman sonuglari (lo icin V/div=A/div)

Test 1 durumu icin Sekil 24’ten gorilecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve frekansta
evirici gikig gerilimi V,, sinds formuna oldukga yakin elde edilmistir. Osiloskop verileri
MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri yapilmistir.

Evirici cikis gerilimi V_ icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani

0

THD, =%2.671 olarak bulunmustur. YUk saf omik oldugu icin evirici gikis akimi |, ve ¢ikig
gerilimi V_ arasinda neredeyse faz farki olugmamigtir. Evirici gikis akimi | igin elde edilen

toplam akim harmonik bozunum orani THD, =%?2.643 olarak bulunmustur. Ayni ¢alisma

parametrelerine sahip simulasyon test sonuglarindan farkli olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi THD degerlerinin gercek zaman test sonuclarinda daha buyudk ¢iktigi
gorulmektedir. Bunun sebebinin gercek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin
parazitik etkilerinin oldugu agikardir. Bununla beraber saf omik yik durumunda simulasyon

sonuglarinda THD, =THD, bulunurken, gergek zaman testlerinde THD, <THD, olarak

tespit edilmigtir. Bunun sebebi, evirici ¢ikigsina baglanan omik yukin ve evirici ¢IKigI
elektriksel yolun sahip oldugu kacak enduktansin, c¢ikis akimina ait yuksek dereceden
harmonik bilesenleri filtreleme etkisidir.
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Test 2:

Bu gergek zaman prototip testinde evirici giris dogru gerilimi V, =50V olarak segilmistir.
Evirici ¢ikisina seri direng ve bobinden olusan enduktif yik baglanmistir. Yiike ait rezistans
ve enduktans degerleri sirasiyla R=5€Q ve L=1mH olarak belirlenmigtir. Evirici ¢ikisinda
tepe degeri giris dogru gerilim degerinden kiicik olacak sekilde Vo, =35V degerinde ve
frekansi f =40Hz olan sintsoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 2 igin uygulanan

gercek zaman testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi icin elde edilen
osiloskop dalga sekilleri Sekil 25'te verilmistir.

: y
My Save Image
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Save Now

File Utilities

‘ T B F EECEC 1
( g = v 1 18mns 52.66ns |
‘ Save H Save ‘ Save H Recall Recall Edit

File Label
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Sekil 25. Test 2 durumu igin elde edilen gergek zaman sonuglari (lo igin V/div=A/div)

Test 2 durumu igin Sekil 25'ten gorulecedi Uzere evirici ¢ikiginda istenilen genlik ve frekansta

evirici gikig gerilimi V,, sinds formuna oldukga yakin elde edilmistir. Osiloskop verileri
MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri yapilmigtir.
Evirici cikig gerilimi V, icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani
THD, =%2.989 olarak bulunmustur. Yik endiktif oldugu icin evirici ¢ikis akimi |, ¢ikis
gerilimi V,’ dan geri fazdadir. Evirici ¢ikis akimi 1, igin elde edilen toplam akim harmonik
bozunum orani THD, =%0.559 olarak bulunmustur. Yuk enduiktansinin evirici ¢ikis
akimindaki yiksek dereceden harmonik akimlarini filtrelemesi sebebiyle THD, degerinin
THD, degerinden disuk oldugu acikga gorulmektedir. Ayni galisma parametrelerine sahip

simullasyon test sonuclarindan farkl olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi THD
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degerlerinin gercek zaman test sonuglarinda daha buyuk ¢iktigi gorulmektedir. Bunun
sebebinin ger¢cek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin parazitik etkilerinin oldugu
asikardir.

Test 3.

Bu gergek zaman prototip testinde evirici girig dogru gerilimi V, =50V olarak segilmistir.
Evirici ¢ikisina seri direng ve kapasiteden olusan kapasitif yik baglanmistir. Yike ait
rezistans ve kapasitans degerleri sirasiyla R=5Q ve C =1mF olarak belirlenmigstir. Evirici
cikisinda tepe degeri giris dogru gerilim degerinden kigik olacak sekilde
Vo, =30V degerinde ve frekansi f =30Hz olan sintsoidal bir gerilim Uretilmesi

istenmektedir. Test 3 igin uygulanan gergcek zaman testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi
ve evirici ¢ikis akimi i¢in elde edilen osiloskop dalga sekilleri Sekil 26'da verilmistir.
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Sekil 26. Test 3 durumu igin elde edilen gergek zaman sonuglari (lo i¢in V/div=A/div)

Test 3 durumu igin Sekil 26’dan goérllecedi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve
frekansta evirici ¢ikig gerilimi V , sinds formuna oldukga yakin elde edilmigtir. Osiloskop
verileri MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri

yapilmigtir. Evirici ¢ikig gerilimi V_ icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani
THD, =%3.422 olarak bulunmustur. Yik kapasitif oldugu igin evirici ¢cikis akimi |, ¢ikis

gerilimi V,’ dan ileri fazdadir. Evirici ¢ikis akimi | igin elde edilen toplam akim harmonik
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bozunum orani THD, =%4.972 olarak bulunmustur. YUk kapasitesinin evirici ¢ikis
akimindaki yuksek dereceden harmonik akimlari icin disik akim yolu saglamasi sebebiyle
THD, degerinin THD, degerinden buyuk oldugu agikga gortimektedir. Ayni calisma
parametrelerine sahip simulasyon test sonuglarindan farkli olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi THD degerlerinin gercek zaman test sonuclarinda daha buyudk ¢iktigi
gorilmektedir. Bunun sebebinin gercek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin

parazitik etkilerinin oldugu asikardir.

Test 4.

Bu gergek zaman prototip testinde evirici giris dogru gerilimi V, = 60V ve yuk saf omik olarak
R =20Q olarak secilmistir. Evirici ¢ikisinda tepe degeri giris dogru gerilim degerine esit
olacak sekilde Vo, =60V degerinde ve frekansi f =25Hz olan sinlsoidal bir gerilim

Uretilmesi istenmektedir. Test 4 icin uygulanan gergcek zaman testinden elde edilen evirici
cikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi igin elde edilen osiloskop dalga sekilleri Sekil 27°'de

verilmistir.
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Sekil 27. Test 4 durumu igin elde edilen gergek zaman sonuglari (lo igin V/div=A/div)

Test 4 durumu igin Sekil 27°den gorilecegi Uzere evirici gikisinda istenilen genlik ve

frekansta evirici ¢ikig gerilimi V,, sinis formuna oldukga yakin elde edilmigtir. Osiloskop

verileri MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri

yapilmistir. Evirici ¢ikig gerilimi V_ icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani
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THD, =%1.756 olarak bulunmustur. YUk saf omik oldugu igin evirici ¢ikis akimi 1 ve ¢ikis
gerilimi V_ arasinda neredeyse faz farki olugmamigtir. Evirici gikis akimi | igin elde edilen

toplam akim harmonik bozunum orani THD, =%1.739 olarak bulunmustur. Ayni ¢alisma

parametrelerine sahip simulasyon test sonuglarindan farkli olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi THD degerlerinin gercek zaman test sonuglarinda daha buylk ciktigi
gorulmektedir. Bunun sebebinin gergek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin

parazitik etkilerinin oldugu asikardir. Bununla beraber saf omik ylik durumunda simulasyon

sonuglarinda THD, =THD, bulunurken, gergek zaman testlerinde THD, <THD, olarak

tespit edilmistir. Bunun sebebi, evirici ¢ikisina baglanan omik yukin ve evirici ¢IKigI
elektriksel yolun sahip oldugu kagak enduktansin, ¢ikis akimina ait yuksek dereceden
harmonik bilesenleri filtreleme etkisidir.

Test 5:

Bu gergek zaman prototip testinde evirici giris dogru gerilimi V, =60V olarak segilmistir.
Evirici ¢cikisina seri direng ve bobinden olusan enduktif yik baglanmistir. Yiike ait rezistans
ve endiktans degerleri sirasiyla R=8€Q ve L=5mH olarak belirlenmistir. Evirici gikisinda
tepe degeri giris dogru gerilim degerine esit olacak sekilde Vo, = 60V degerinde ve frekansi

f =35Hz olan sinusoidal bir gerilim Uretilmesi istenmektedir. Test 5 i¢in uygulanan gergek

zaman testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi igin elde edilen

osiloskop dalga sekilleri Sekil 28'de verilmistir.
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Sekil 28. Test 5 durumu igin elde edilen ger¢gek zaman sonuglari (lo igin V/div=A/div)
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Test 5 durumu igin Sekil 28’den gérllecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve

frekansta evirici ¢ikig gerilimi V,, sinis formuna oldukga yakin elde edilmigtir. Osiloskop
verileri MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri
yapilmistir. Evirici ¢ikig gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani
THD, =%1.785 olarak bulunmustur. Yik enduktif oldugu igin evirici ¢ikig akimi 1, c¢ikig
gerilimi V,’ dan geri fazdadir. Evirici ¢ikis akimi I igin elde edilen toplam akim harmonik
bozunum orani THD, =%0.434 olarak bulunmustur. Yik enduiktansinin evirici ¢ikis
akimindaki yuksek dereceden harmonik akimlarini filtrelemesi sebebiyle THD, degerinin

THD,, degerinden dusuk oldugu agik¢a gortlmektedir. Ayni galigma parametrelerine sahip

simulasyon test sonuclarindan farkl olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi THD
degerlerinin gercek zaman test sonucglarinda daha buyuk ¢iktigi gorulmektedir. Bunun
sebebinin ger¢cek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin parazitik etkilerinin oldugu
asikardir.

Test6:

Bu gergek zaman prototip testinde evirici giris dogru gerilimi V, =60V olarak segilmistir.
Evirici ¢ikisina seri direng ve kapasiteden olusan kapasitif yuk baglanmistir. Yike ait
rezistans ve kapasitans degerleri sirasiyla R=5Q ve C=0.5mF olarak belirlenmistir.
Evirici c¢ikisinda tepe degeri giris dogru gerilim dederine esit olacak sekilde
Vo, =60V degerinde ve frekansi f =45Hz olan sinisoidal bir gerilim Uretilmesi
istenmektedir. Test 6 igin uygulanan gergek zaman testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi
ve evirici ¢Ikis akimi i¢in elde edilen osiloskop dalga sekilleri Sekil 29'da verilmigtir.
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Test 6 durumu igin Sekil 29'dan goérllecegdi Uzere evirici ¢ikiginda istenilen genlik ve

frekansta evirici ¢ikig gerilimi V , sinis formuna oldukga yakin elde edilmigtir. Osiloskop
verileri MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri
yapilmigtir. Evirici ¢ikig gerilimi V_ icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani
THD, =%1.818 olarak bulunmustur. Yik kapasitif oldugu igin evirici ¢ikis akimi |, ¢ikis

gerilimi V,’ dan ileri fazdadir. Evirici ¢ikis akimi | igin elde edilen toplam akim harmonik

bozunum orani THD, =%3.061 olarak bulunmustur. YUk kapasitesinin evirici ¢ikis
akimindaki yuksek dereceden harmonik akimlari igin disik akim yolu saglamasi sebebiyle
THD, degerinin THD, degerinden buyuk oldugu agikga goOrulmektedir. Ayni calisma
parametrelerine sahip simuilasyon test sonuglarindan farkli olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi THD degerlerinin gercek zaman test sonuclarinda daha buyudk ¢iktigi

gorulmektedir. Bunun sebebinin gercek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin
parazitik etkilerinin oldugu asikardir.
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Test 7¢

Bu gergek zaman prototip testinde evirici girig dogru gerilimi V, = 40V ve yik saf omik olarak
R =8Q olarak segilmistir. Evirici ¢cikisinda tepe dederi giris dogru gerilim degerinden blyuk
olacak sekilde Vo, =70V degerinde ve frekansi f =30Hz olan sinlsoidal bir gerilim

Uretilmesi istenmektedir. Test 7 icin uygulanan gergcek zaman testinden elde edilen evirici
cikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi igin elde edilen osiloskop dalga sekilleri Sekil 30'da

verilmistir.
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Test 7 durumu igin Sekil 30’dan goérulecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve

frekansta evirici ¢ikig gerilimi V,, sinis formuna oldukga yakin elde edilmigtir. Osiloskop
verileri MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri
yapilmistir. Evirici ¢ikig gerilimi V_ igin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani
THD, =%1.549 olarak bulunmustur. YUk saf omik oldugu igin evirici ¢cikis akimi 1, ve ¢ikig
gerilimi V_ arasinda neredeyse faz farki olugsmamigtir. Evirici gikis akimi | igin elde edilen

toplam akim harmonik bozunum orani THD, =%1.522 olarak bulunmustur. Ayni ¢alisma
parametrelerine sahip similasyon test sonuglarindan farkli olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi THD degerlerinin gercek zaman test sonuclarinda daha buyudk ¢iktigi
gorulmektedir. Bunun sebebinin gergek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin
parazitik etkilerinin oldugu asikardir. Bununla beraber saf omik yik durumunda simulasyon

sonuglarinda THD, =THD, bulunurken, gergek zaman testlerinde THD, <THD, olarak
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tespit edilmigtir. Bunun sebebi, evirici ¢ikisina baglanan omik yukin ve evirici ¢Ikigl
elektriksel yolun sahip oldugu kacak endiktansin, c¢ikis akimina ait yiksek dereceden
harmonik bilesenleri filtreleme etkisidir.

Test8:

Bu gergek zaman prototip testinde evirici giris dogru gerilimi V, =40V olarak segilmistir.
Evirici ¢ikisina seri direng ve bobinden olusan enduktif yik baglanmistir. Yike ait rezistans
ve endiktans degerleri sirasiyla R=10Q ve L=0.5mH olarak belirlenmistir. Evirici
cikisinda tepe degeri giris dogru gerilim degerinden buydk olacak sekilde
Vo, =85V degerinde ve frekansi f =50Hz olan sintsoidal bir gerilim Uretilmesi

istenmektedir. Test 8 igin uygulanan gercek zaman testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi
ve evirici ¢ikis akimi icin elde edilen osiloskop dalga sekilleri Sekil 31’de verilmistir.
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Sekil 31. Test 8 durumu igin elde edilen gergek zaman sonuglar (lo igin V/div=A/div)

Test 8 durumu icin Sekil 31’den gorulecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve

frekansta evirici ¢ikig gerilimi V , sinis formuna olduk¢a yakin elde edilmigtir. Osiloskop
verileri MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri

yapilmistir. Evirici ¢ikig gerilimi V_ icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani
THD, =%1.915 olarak bulunmustur. Yuk enduktif oldugu icin evirici ¢ikis akimi 1, ¢ikis
gerilimi V' dan geri fazdadir. Evirici ¢ikis akimi 1 igin elde edilen toplam akim harmonik

bozunum orani THD, =%0.666 olarak bulunmustur. Yuk enduiktansinin evirici ¢ikis
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akimindaki yiksek dereceden harmonik akimlarini filtrelemesi sebebiyle THD, degerinin

THD, degerinden dusuk oldugu agikga gorulmektedir. Ayni ¢calisma parametrelerine sahip

simllasyon test sonuclarindan farkl olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve evirici ¢ikis akimi THD
degerlerinin gergek zaman test sonuclarinda daha buyidk c¢iktigi gorilmektedir. Bunun
sebebinin gercek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin parazitik etkilerinin oldugu
asikardir.

Test 9.

Bu gergek zaman prototip testinde evirici giris dogru gerilimi V, =40V olarak segilmistir.
Evirici ¢ikisina seri direng ve kapasiteden olusan kapasitif yik baglanmistir. Yike ait
rezistans ve kapasitans degerleri sirasiyla R=6Q ve C =1mF olarak belirlenmigtir. Evirici
cikisinda tepe de@eri giris dogru gerilim degerinden buydk olacak sekilde
Vo, =100V degerinde ve frekansi f =20Hz olan sinlisoidal bir gerilim Uretilmesi

istenmektedir. Test 9 i¢in uygulanan gergcek zaman testinden elde edilen evirici ¢ikis gerilimi

ve evirici ¢ikis akimi igin elde edilen osiloskop dalga sekilleri Sekil 32°de verilmistir.
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Test 9 durumu icin Sekil 32’den gorulecegi Uzere evirici ¢ikisinda istenilen genlik ve

frekansta evirici ¢ikig gerilimi V_, sinis formuna olduk¢a yakin elde edilmigtir. Osiloskop

verileri MATLAB Simulink ortamina aktarilarak toplam harmonik bozunumu analizleri

yapilmistir. Evirici ¢ikig gerilimi V_ icin elde edilen toplam gerilim harmonik bozunum orani

THD, =%1.063 olarak bulunmustur. Ylk kapasitif oldugu igin evirici ¢ikis akimi 1, c¢ikis
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gerilimi V,’ dan ileri fazdadir. Evirici ¢ikis akimi | igin elde edilen toplam akim harmonik

bozunum orani THD, =%1.732 olarak bulunmustur. YUk kapasitesinin evirici ¢ikis

akimindaki yuksek dereceden harmonik akimlari igin distik akim yolu saglamasi sebebiyle
THD, degerinin THD, degerinden buyuk oldugu agikga gortlmektedir. Ayni calisma

parametrelerine sahip simulasyon test sonuglarindan farkli olarak, evirici ¢ikis gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi THD degerlerinin gercek zaman test sonuglarinda daha buyuk c¢iktigi
gorilmektedir. Bunun sebebinin gercek zaman uygulamada ideal olmayan elemanlarin

parazitik etkilerinin oldugu asikardir.

Yapilan gergek zaman prototip testleri sonuglarindan 6nerilen eviricinin farkli  yuk
degerlerinde, giris dogru gerilim degerinden kuguk esit ya da buyuk tepe degerine sahip,
farkl frekans degerlerinde, toplam harmonik bozunumu degeri %5’ten az, saf sinls formuna

¢ok yakin sinUsoidal ¢ikis gerilimi Uretebildigi pratik olarak ta ispatlanmistir.

Onerilen evirici igin tasarlanan séndiirme (snubber) devrelerinin pratik gercek zaman calisma
durumunda etkilerinin analizi yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, kutuplu seri RLD
sondirme devrelerinin tim MOSFET anahtarlarda savak-kaynak (drain-source) akimi Ips
degerinin ylkselme hizlarini azaltarak anahtarlarin iletime ge¢me esnasinda yaklasik sifir
akim ile iletime gec¢mesini sagladigi gorulmuagstir. Boylece iletime ge¢me esnasinda
MOSFET anahtarlarda iletime gecme anahtarlama kayiplari dasirilerek anahtarlarin
Isinmasi ve zarar gormesi onlenmigtir. Kutuplu paralel RCD so6ndirme devrelerinin tim
MOSFET anahtarlarda savak-kaynak (drain-source) gerilimi Vps degerinin anahtar kesime
giderken yukselme hizini ve asim deg@erini azaltarak, anahtarlarin kesime ge¢me esnasinda
hem yaklasik sifir gerilim ile kesime gegmesini saglamistir hem de kesim esnasinda anahtar
savak-kaynak uglarinda asiri gerilim olugsmasini 6nlemigtir. Bdylece kesime gecme
esnasinda MOSFET anahtarlarda kesime geg¢me anahtarlama kayiplari dusurilerek

anahtarlarin 1sinmasi ve savak-kaynak gerilim yikselmesi engellenerek anahtarlarin zarar

gormesi dnlenmistir. Sekil 33'te S., anahtarina ait kutuplu seri RLD séndirme devresinin bu

anahtara ait savak-kaynak akimi lps dedisimine etkisi gosterilmistir. Sekil 33’'te verilen Ips
akimi degisimi osiloskop c¢iktisi, daha 6nce yapilan ger¢cek zaman Test 9 ¢alismasindan elde

edilmistir.
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Sekil 35. Test 9 durumu igin elde edilen Ssa. anahtarina ait kesime gegme esnasinda savak-
kaynak gerilimi Vps dalga sekli (kutuplu paralel RCD devresi yok iken)

Test 9 durumunda evirici girig gerilimi V, =40V iken, analiz yapilan zaman araliginda S,

MOSFET anahtari ucglarinda kesim aninda olusan kaynak-savak Vps geriliminin kesime
gitme anlarinda evirici giris dogru geriliminin Uzerinde agim yaptid1 Sekil 34 ve Sekil 35'ten
gorilmektedir. Sekil 35'te anahtara paralel bagl kutuplu RCD soéndirme devresi olmadigi
durumunda anahtara ait Vps gerilim degerinin yaklasik %60 gibi blylk bir asim degerine
ulastigi goérulmektedir. YUksek evirici ¢ikis akimlarinda sondurme devresi olmadigi
durumlarda bu asim degerinin artacagi ve anahtar delinme geriliminin Gzerine c¢ikarak
anahtara zarar verme durumunun olusma ihtimalinin artacagi agsikardir. Ayni test
kosullarinda anahtara paralel bagh kutuplu RCD soéndirme devresi bulundugunda,
sondurme devresinin anahtara ait Vps gerilim degerini yaklasik %25 gibi bir asim degerine
disurdigu Sekil 34’ten goérilmektedir. Boylece anahtarin kesim esnasinda ylksek gerilime
maruz kalarak zarar gérme problemi azaltiimistir. Bunun yani sira, Sekil 34 ve Sekil 35’ten
gérilecegi Uzere, anahtara paralel bagli séndirme devresi oldugu durumda, kesime gitme
esnasinda Vps gerilim yukselme hizinin Sekil 35'tekine kiyasiyla daha az oldugu agikga
goérilmektedir. Bdylece paralel sondirme devresi sayesinde anahtarin kesime gitme
esnasinda sifir gerilimle anahtarlanmasi saglanarak anahtarlama kaybi anahtardan

sdndirme devresine aktariimistir.

4.3. Ulusal ve Uluslararasi Makale ve Bildirilerin Hazirlanmasi

Bu proje ¢alismasi ile 6nerilen algaltici-ylkseltici gevirici tabanl bir fazli evirici igin elde edilen
tasarim, analiz ve test sonuglari kullanilarak makale ¢alismasi yapilmistir. Hazirlanan makale
SCIl-Expanded indeksinde taranan IET Power Electronics dergisine génderilmistir. Makale

ilgili dergide halen inceleme asamasinda bulunmaktadir.
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4.4. Ulasilan Hedefler

Bu proje calismasinda, proje 6nerisinde ve BAlim 3’Un basinda belirtilen asagidaki hedeflere
ulasiimistir:

e Alcaltici-yukseltici cevirici tabanli yeni bir topolojiye sahip yeni bir tek fazli evirici
tasarimi yapilmistir.

e Tasarlanan evirici cikisinda filtre amach kuplaj transformatéri ve pasif filtre
kullanilmadan, farkh ¢alisma frekansi ve farkl yik kosullarinda saf sints formuna ¢ok
yakin (THD<=%5) bir fazl gerilimin elde edilmesi saglanmistir.

o Geligtirilen evirici topolojisi alcaltici-yikseltici cevirici temeline dayali oldugundan,
evirici ¢cikig geriliminin genliginin genig bir aralikta ayarlanabilmesi saglanmistir.

e Geligtirilen evirici c¢ikisi geriliminin frekansi 0-50 Hz aralidinda genis bir aralikta
ayarlanabilmesi saglanmistir.

e FEvirici galismasi icin yapilan simulasyon ve gergcek zaman calismalarinin basarili
olmasiyla uluslararasi bilimsel makale calismasi yapilmis ve incelenmek Uzere
makale c¢alismasi SCIl-Expanded indeksinde taranan uluslararasi bir dergiye
gonderilmigtir.

e Proje ekibinde goérev alan doktora 6grencisi bursiyere gic elektronigi alaninda
kendini gelistirme ve proje kultirint kazanma imkani saglanarak akademik yetkinlik

kazanmasi saglanmistir.
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5. TARTISMA VE SONUG

Bu projede, algaltici-ylkseltici ¢evirici tabanli yeni bir tek fazl evirici ¢alismasi yapilmigstir.
Literatirdeki benzer calismalardan farkli olarak anahtarlama elemani ve pasif eleman
kombinasyonu optimal olan farkli bir topoloji tasarimi olusturulmustur. Yine benzer
calismalardan farkh olarak geri beslemeli klasik kontrol yapisini destekleyen yeni bir acik
cevrim kontrol teknigi geligtirilerek, farkli calisma parametrelerinde eviricinin kararli ve
yuksek performansla galisabilirligi saglanmistir. Gelistirilen evirici 0.5 kW gucunde, 0-100 V,
ve 0-50 Hz arahidinda calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Yapilan teorik similasyon
sonuglarindan eviricinin pratik calisabilirligi ispatlanmistir. Evirici igin gergek zaman bir
prototip tasarlanmistir. Prototip calismalarina ait testlerin evirici icin istenen hedefleri
sagladigr goérulmustar. Evirici devresinde kullanilan aktif glic elektronigi anahtarlama
elemanlari i¢in tasarlanan séndirme devreleri ile anahtarlama elemanlarina ait anahtarlama
kayiplari anahtarlar Gzerinden sondiurme devrelerine aktarilmistir. Boylece anahtarlarin
anahtarlama kayiplari sebebiyle isinarak zarar goérmesi engellenmistir. Ayrica paralel
sondurme devresi ile anahtarlar Uzerinde asiri gerilimlerin olusmasi dnlenerek te anahtarlarin

korunmasi saglanmistir. Béylece projenin maddi bilimsel hedeflerine basariyla ulagiimistir.

Proje calisma sonuglarindan makale hazirlanmis ve SCIl-Expanded indeksinde taranan
uluslararasi bir dergiye génderilmistir. Makalenin incelenme sureci halen devam etmektedir.

Gug elektronigi alaninda halihazirda caligmakta olan yurGticli ve arastirmacilarin bu
alandaki tecrUbelerinin artmasinin yani sira, proje ekibinde bursiyer olarak goérev olan
arastirma gorevlisi doktora 6grencisinin gic elektronidi alaninda kendini gelistirmesi, proje

calismalarinda deneyim elde etmesi ve akademik yetkinlik kazanmasi saglanmistir.

Basarili bir sekilde gergeklestirilen evirici prototipi i¢in ticarilestiriime gérliismelerine
baslanmistir. Ayrica galismalari tamamlanan bir fazli evirici topolojisi Gzerinden yine ayni
algaltici-yukseltici cevirici tabanh G¢ fazli evirici tasarimi igin proje 6nerisi yapilmasi

dusunulmektedir.
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periyodik olarak gevirici ¢ikisinda idealde saf sinlisoidal, gergcek zaman uygulamasinda ise
ideal sinuse ¢ok yakin bir gerilim Uretilmistir.

Tasarlan evirici topoloijisi igin yapilan hem similasyon hem de gercek zaman prototip
uygulamasi testlerinden, tasarlanan bir fazli eviricinin farkli galisma parametrelerinde gerilim
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