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ONSOZ
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edilmesi ile farkli uygulamalarda yapilacak tasarimlar i¢in bu modelin kullanilmasina
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OZET

TEPE AKIM KONTROLU YONTEMIYLE SUREKLI iLETIiM
MODUNDA CALISAN ZETA TiPi DA-DA DONUSTURUCUNUN
MODELLENMESIi VE KARARLILIK ANALiZI

Abdurrahman YILMAZ

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Muhammet GARIP

DA-DA doniistiiriictiler girislerindeki DA isaretin gerilim seviyesini anahtarlama
elemanina ulastirilan kontrol isaretinin doluluk oranina bagli olarak bir seviyeden baska
bir seviyeye doniistiiren ve ¢ikisina ileten devrelerdir. Bu doniistiiriiciiler genellikle
regiile edilmis anahtarlamali gilic kaynaklarinda, motor siirme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Giris gerilimi seviyesini diisiirerek cikisa ileten ve/veya yiikselterek
c¢ikisa ileten olmak tizere ¢esitli DA-DA doniistiiriicii topolojileri mevcuttur.

Bu tezde Zeta DA-DA doniistiiriicii ele alinmistir. Bu dondistiiriicti giris gerilimini hem
yiikselten hem de diisiiren modlarda ¢alisabilir. Ayrica ayni islevi goren Cuk veya tek
indiiktorli diger donistiiriiclilerin aksine giris ve ¢ikis gerilimlerinin polariteleri
birbiriyle aynmidir. Bu 6zelligi sayesinde dagitimhi giic sebekelerinde kullanima daha
uygun oldugu sdylenebilir. Sepic topolojisi i¢in giris ¢ikis gerilim polariteleri her ne
kadar ayni olsa da ¢ikis gerilimi iizerindeki dalgalanmalar goéreceli olarak daha fazla
oldugundan Zeta doniistiirliciiniin daha iistiin oldugu s6ylenebilir.

DA-DA déniistiirticiiler akim ya da gerilim modu kontrol yontemlerinin kullanilmasi
icin uygundur. Ancak gerek kompanzasyonu kolaylastirmas: ve gerekse g¢ikislarin
paralellenmesini kolaylastirmasi nedeniyle akim modu kontrol daha avantajhdir.
Belirtilen nedenlerle bu tezde tepe akim-modu kontrollii Zeta doniistiiriiciiniin kiiclik
isaret analizi cikig kapasitesi esr’si de dikkate alinarak yapilmis ve modeli elde
edilmistir. Elde edilen modele ait transfer fonksiyonu sembolik formda tiiretilmistir.
Tiiretilen modelin dogrulugu PSIM ortaminda yapilan benzetim c¢aligmalar ile
gosterilmistir.
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Tezin ilk boliimiinde, yapilan literatiir taramasina ait kisa bir 6zet, tezin amaci ve
hipotez verilmistir.

Ikinci boliimde, Zeta tipi déniistiiriiciilerin ¢alisma prensibi, siirekli iletim modunda
calisma i¢in siirekli hal analizleri ve bu konulardaki teorik bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, akim modu kontrol ile gerilim modu kontrol karsilastirmali olarak
incelenmis, akim modu kontrolde goriilen altharmonik osilasyon ve Onlenmesi i¢in
gerekli kompanzasyon rampasi konular1 islenmistir. Bununla birlikte tepe akim modu
0zelinde akim algilama devreleri ve PWM anahtarlama modeli ele alinmistir.

Dordiincii boliimde, tepe akim modu kontrollii siirekli iletim modunda calisan Zeta
dondistiirticii i¢in dogru akim ve kiiclik isaret (alternatif akim) analizleri yapilmis ve
matematiksel model sembolik formda elde edilmistir.

Besinci bolimde ise onceki boliimde elde edilen modelin dogrulugunu gostermek
amaciyla yapilan benzetim ¢alismalarina yer verilmistir.

Altinct ve son bdliimde, yapilan calisma degerlendirilmis ve gelecek caligmalar
tartisilmastir.

Anahtar Kelimeler: Zeta donistiiriici, pwm anahtarlama modeli, tepe akim-modu
kontrol, siirekli iletim modu

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELING AND STABILITY ANALYSIS OF PEAK CURRENT
MODE CONTROLLED ZETA DC-DC CONVERTER OPERATED
IN CONTINUOUS CONDUCTION MODE

Abdurrahman YILMAZ

Department of Mechatronics Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Muhammet GARIP

The DC-DC converters are special circuits that converts the input DC voltage from one
level to another by using duty rate of the switching element. These converters are
frequently used in regulated switched-mode power supplies and motor drive
applications. There are various DC-DC converter topologies, which can operate with
input voltage higher or lower than the output voltage.

In this thesis, Zeta DC-DC converter is considered. The Zeta converter can operate in
both buck and boost modes. Moreover unlike Cuk and other single inductor buck/boost
DC-DC converters, the polarities of the input and output voltages are the same for Zeta
converters. It can be said that it is more convinient to use in distributed power supplies
with this feature. Although the input and output voltage polarities are the same for the
Sepic topology, it can be stated that the Zeta converter is superior since the ripples at the
output voltage are relatively less.

DC-DC converters are suitable for operating with current or voltage mode control
methods. However, the current mode control is more advantageous since it makes
compensation and the parallelization of the outputs easier. For the reasons stated above,
the small signal analysis of the peak current-mode controlled Zeta converter was made
including esr of the output capacitor. The transfer function of the achieved model is
derived in symbolic form. The derived model of example Zeta converter circuits are
compared with PSIM simulations of the example Zeta converter cicuits to examine the
accuracy of the model.
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A brief summary of the literature review, thesis purpose and hypothesis are given in the
first chapter of the thesis.

Second chapter covers the working principle of Zeta type converters, steady state
analysis for continuous conduction mode operation and relevant theoretical information
on the subjects.

In the third chapter, the current mode and the voltage mode control methods are
examined comparatively, the subharmonic oscillation in the current mode control and
necessary compansation ramp to eliminate it are discussed. Additionally, current
sensing circuits and PWM switch model especially for the peak current mode control
are studied.

In the fourth chapter, the dc analysis and the small signal analysis of peak current-mode
controlled, non-isolated Zeta converter is presented. The PWM-switch model in CCM is
utilized in the analysis and the mathematical model is derived in symbolic form.

The fifth chapter includes the simulation studies to show the accuracy of the previously
achieved model.

In the sixth and last chapter, the study is evaluated in terms of its advantages and
drawbacks, and possible future works are discussed.

Keywords: Zeta converter, piwm-switch model, peak current-mode control, continuous
conduction mode

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gig elektroniginin ilgi alani, elektronik donanimlari kullanarak elektrik enerjisinin
islenmesidir [1]. Sekil 1.1°de blok diyagrami goriilen gii¢ islemcisi, bu amaci yerine
getirmek i¢in gii¢ girisini ¢esitli doniistiirme islemlerine tabi tutan ve gii¢ ¢ikisini {ireten
stiregtir [2]. Gii¢ islemcisi igerisinde, enerjinin depolanmasi amaciyla ise kapasite ve
indiiktor gibi elemanlar kullanilir [2]. Gii¢ islemcilerinin en temel asamasi olan
dontistirme islemi, giris ve ¢ikis isaretlerinin formlar agisindan 4 ana bagliga ayrilir.

Bunlar [2];

e  Alternatif akim — alternatif akim (AA-AA)
e Dogru akim — alternatif akim (DA-AA)

e Alternatif akim — dogru akim (AA-DA)

e  Dogru akim — dogru akim (DA-DA)

olarak siralanabilir.

Enerji
Depolama
Elemani I

Giig Girigi ——»{ D ----------------- — Gii¢ Cikis1

Doniistiirticti Doniistiirticti
| 1

Sekil 1. 1 Giig islemcisi [2]

DA-DA doéniistiiriiciiler kendi igerisinde de gerilim diisiiriici ya da gerilim yiikseltici

olmak tizere simiflandirilabilir [2]. Ancak bazi DA-DA doniistiiriicii devreler gerilimi

1



diisiirme ya da yiikseltme islevlerininin ikisini de yerine getirebilmektedir. 20. asrin son
ceyreginde ortaya atilan [3] ve gerilim diigiirme/yiikseltme islevlerinin her ikisini de
yerine getirebilen DA-DA doniistiiriicii topolojilerinden birisi olan [4], [5], [6], [7] Zeta

DA-DA doniistiiriicii bu tezde ele alinmastir.

Literatiirde Zeta doniistiiriicii hakkinda ¢esitli konu basliklarinda ¢alismalar mevcuttur.
Zeta doniistiiriiciiniin literatiire kazandirilmasinin ardindan ilk uygulama caligmalari
1993 yilinda yayimlanan iki ¢alisma ile yapilmistir [8], [9]. Bu ¢alismalar yazarlarin tez
calismasindan iretilmistir. Siirekli iletim modunda (SIM) c¢alisan Zeta doniistiiriicii
stirekli halde incelenmis, akim ve gerilim parametreleri i¢in matematiksel ifadeler elde
edilmigtir. Matematiksel ifadelerin dogrulanmasi amaciyla benzetim ¢aligmasi ve
laboratuvar prototipi iizerinde incelemeler yapilarak raporlanmustir. Ik uygulamali

calismalar olmas1 miinasebetiyle bu konferans yayinlar1 degerlidir.

Zeta dontstlirliciiniin - bilinir  hale gelmesinin ardindan bazi1 c¢alismalarda Zeta
donistiirticti, diger gerilim disiirme/yiikseltme 6zelligi olan donistiiriiciiler (SEPIC,
Cuk, buck-boost) ile kiyaslanmustir. Niculescu ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada
[10] Cuk, SEPIC (single-ended primary-inductor converter) ve Zeta PWM
dondtstiirticiileri MATLAB© ortaminda analiz edilmis ve analizin farkli kosullar i¢in
(siirekli-kesintili iletim modlari, ayrik-akuple indiiktér) nasil yapilacagi adim adim

verilmistir.

Woranetsuttikul ve digerlerinin ¢alismasinda [11] SEPIC ve Zeta donistiirticiiler
performans agisindan karsilastirilmistir. Bu amagla verimleri ve ¢ikis isaretleri ele
alinmis, elde edilen sonuglar bir prototip devre iizerinde dogrulanmistir. Sonuclar verim
acisindan SEPIC ve Zeta donistiiriicliler arasinda kayda deger farklarm olmadigini
gostermektedir. Ancak c¢ikis isareti {izerindeki gerilim dalgalanmasi ac¢isindan
incelendiginde 6zellikle diisiik anahtar iletim acilarinda Zeta doniistiiriicliniin ¢cok daha
iyi performans gosterdigi gosterilmistir. Cikisinda yer alan LC filtresi sayesinde Zeta

dontstiiriicti, SEPIC doniistiiriicii aksine daha diistik ¢ikis dalgalanmasina sahiptir.

Zeta doniistiiriiciiniin Cuk dontiistiliriiciiye olan {stiinliigii ise [3]’te giris ve c¢ikis
gerilimlerinin polariteleri incelenerek verilmistir. Cuk doniistiiriiciide giris isareti ile
cikis isareti ters polariteye sahipken, Zeta doniistiirliciide giris ve ¢ikis dalga formlar
ayn1 polariteye sahiptir. Bu da Zeta doniistiiriiciiyti dagitilmis gili¢ sistemlerinde

(distributed power systems) kullanilmaya daha uygun hale getirmektedir.
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Zeta doniistiiriiciiniin modellenmesi amaciyla kaleme alinmis ¢aligmalarda ise kontrol
moduna (gerilim-akim) ve iletim tiriine (siirekli-kesintili) gore siniflandirmalar

yapilmis ve modeller elde edilmistir. Bunlar sdyle siralanabilir.

Kesintili iletim modunda (KiM) ¢alisma igin yapilan ¢alismalardan [12]’de gerilim
modu kontrole ait matematiksel model sembolik formda tiiretilmistir ancak yiiksek
frekanslardaki dinamikler ihmal edildigi i¢in sadece Zeta doniistiiriiciiniin diisiik
frekanslardaki davranisim sergilemektedir. KIM calisma igin yapilmis bir diger
calismada Zeta doniistiiriicliniin diisiik toplam harmonik bozulmaya sahip oldugunu
gostermek i¢in yine diisiik frekanslardaki dinamiklerini dikkate alacak sekilde bir model
gerilim modu kontrol i¢in izole edilmis devreye uygun olarak elde edilmis ve bu model
prototip devre iizerinde dogrulanmstir [13]. [14], [15] ¢alismalarinda ise KiM’de
calisan Zeta doniistiiriicii i¢in kiiclik isaret analizi genellestirilmis anahtar ortalama
teknigi ile gerilim modu kontrol i¢in diisiik frekanslar i¢in yapilmis ve yapilan analiz
basit bir kontrol algoritmasi iizerinden deneysel calisma ile test edilmistir. Ayni
calismanin devami mahiyetinde yapilan ¢aligmada ise elde edilen modeldeki belirsizlik
ve basitlestirmeler nedeniyle ortaya ¢ikabilecek farkliliklarin goz ardi edilebilecegi ve
dogru sonuglarin elde edilecegi bir arag¢ tasarimi MATLAB ortaminda yapilmis ve

doniistiiriiciiniin dinamik davranisi efektif olarak temsil edilebilmistir [16].

[17], [18], [19] calismalarinda arastirmacilar tarafindan SiM’de ¢alisan Zeta
doniistiiriicii i¢cin durum uzay1 ortalama modeli kullanilarak gerilim modu kontrol igin
kiiciik isaret analizi yapilmistir. Literatiirde yapilmis ilk ve en detayli calismalar
bunlardir. Ayn1 zamanda elde edilen model benzetim ¢alismalar ile dogrulanmistir.
[19]’da model ortalama anahtar modeli ve PWM anahtar1 modeli de kullanilarak
tekrarlanmis ve sonuglarin benzerligi Bode egrileri lizerinde gosterilerek dogrulanmistir.
SIM’de ¢alisan Zeta doniistiiriicii iin benzetim ve performans analizi yapmak amaciyla
yapilan bir diger ¢alismada ise oncekilere benzer sekilde durum uzay1 ortalama teknigi
tabanli gerilim modu kontrol modeli elde edilmis ve stirekli hal davranisi i¢in oransal-

integral-tiirev (PID) denetleyici performansi incelenmistir [20].

[21] ¢alismasinda ise Zeta doniistiiriiciiniin de yer aldigi farkli DA-DA doniistiirticii
topolojilerinin, temel gerilim yiikseltici (boost) ve diistiricti (buck) doniistiiriiciiler

cinsinden ifade edilmesi ve durum uzayi ortalama teknigi ile elde edilmis temel bilesen



modellerinin dogrudan kullanilmasi ile bu karsiliklarin kiiciik isaret analizinin yapilmasi

yoluna gidilmistir.

[22] calismasinda SIM ya da KIM’de calisan birlesik ya da ayrik indiiktdr barmdiran
Zeta doniistiiricii i¢in basitlestirilmis gerilim kontrol modu modeli elde edilmistir.
Modele ait parametreler elde edilirken akim ve gerilim dalga formlarmna ait ifadelerden
faydalanilmis ve bununla birlikte kapasitelerin gerilimleri ilizerindeki dalgalanmalar

thmal edilmistir.

Bu calismada ise tepe akim modu kontrollii, izole edilmemis Zeta doniistiiriicii
topolojisi igin SIM calismada kiigiik isaret analizi yapilmistir. Analizde PWM anahtari
modeli kullanilmig ve ardindan kontrolden ¢ikisa olan transfer fonksiyonu sembolik
formda elde edilmistir. Sabit frekansta gerilim modu kontrollii Zeta doniistiiriicii
dordiincti dereceden bir transfer fonksiyonuna sahiptir [18] ancak gerilim modu yerine
akim modu kullanilmasinin avantaji sayesinde bir kutup elimine edilmektedir ve
transfer fonksiyonunun tiglincii mertebeden olmasi beklenir [23]. Ancak modelleme
esnasinda PWM anahtar1 modeli kullanildigindan anahtarlama frekansinin yarisi
civarinda bir kutup cifti modele eklenir ve besinci mertebeden bir transfer fonksiyonuna
ulagilir [23]. PWM anahtart modeli her ne kadar sistemin mertebesini artirsa da matris
islemleri yerine lineer devre analizi yontemlerini kullanmaya imkan verdigi i¢in durum
uzayi tabanli yontemlere gore daha istiindiir [23]. Calisma sonucunda elde edilen
matematiksel modelin dogrulugunun gosterilmesi amaciyla gerilim yiikseltme modunda
calisan bir Zeta doniistiiriicli devre Ornegi iizerinden PSIM benzetim sonuglart ve
matematiksel model sonuglar1 karsilastirilmistir. Bode egrileri iizerinden yapilan bu

karsilagtirma modelin gegerliligini ortaya koymaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Zeta DA-DA doniistiiriicii i¢in kiigiik isaret analizinin yapilmasi bu tezin ana amacidir.
Literatiirde bir onceki kisimda bahsedildigi {lizere Zeta doniistiirlicii i¢in dinamik
modelin elde edilmesi amaciyla gesitli galismalar yapilmistir ancak tepe akim-modunda
calisan Zeta doniistiiriicli icin kiiclik isaret analizi daha dnce yapilmamistir. Niimerik
ornekler iizerinden bu analiz daha kolay bir sekilde yapilabilir ancak bu ¢alismada Zeta
doniistliriicii kiiciik isaret analizine ait matematiksel modelin, Zeta doniistiiriiciiniin

cikisinda yer alan kapasitenin seri esdeger direnci (esr) de dikkate alinarak sembolik



formda elde edilmesi amaglanmistir. Son olarak da sembolik formda elde edilen

modelin gegerliligin ispatlanmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Literatiirde iki kapasite ve iki indiiktérden olusan gerilim modu kontrollii Zeta DA-DA
doniistiiriiciiniin dordiincii mertebeden oldugu sdylenmektedir [18]. Bu ¢alismada Zeta
DA-DA doniistiirliciiniin akim-modu kontrolii ele alinmaktadir. Akim-modu kontroliin
avantajlar1 [24] sayesinde Zeta doniistliriiciiniin ti¢incii mertebeden bir doniistiiriicii
haline gelecegini sdoylemek miimkiindiir. Ancak bu calismada anahtarlama elemani
modeli i¢cin PWM anahtar1 modeli kullanilacaktir. PWM anahtar1 modelinin
kullanilmasi kontrol isaretinden ¢ikis gerilimine olan transfer fonksiyonun mertebesinde
artiga sebep olabilir. Sonugta tepe akim-modu kontrolii yontemiyle siirekli iletim
modunda ¢alisan Zeta tipi DA-DA dontstiriictiniin kiigiik isaret modeli beklenenin
aksine daha yiiksek mertebeden bir transfer fonksiyonuna sahip olabilir. Bu tezde
konuya agiklik getirecek olan kiiciik isaret analizi yapilarak sembolik formda transfer
fonksiyonu elde edilmis ve bu modelin dogrulugu o6rnek devre iizerinde benzetim

ortaminda test edilmistir.



BOLUM 2

ZETA TiPi DONUSTURUCULER

1980’11 yillarin sonunda Jozwik ve Kazimierczuk tarafindan “SEPIC doniistiirticiiniin
duali” ismi ile sunulan DA-DA doniistiiriictiye [3], literatiirde Zeta DA-DA doniistiiriicti
denilmektedir. Bu yeni doniistiiriici topolojisine “Zeta” ismi verilmesinde bu
dontistiirliciiniin literatlire giren altinct DA-DA doniistiiriicii olmas1 yatmaktadir. Zeta
Yunan alfabesindeki altinci harf oldugu igin bu doniistiiriiciiye Zeta ismi verilmistir

[25].

Bu caligmada Sekil 2.1 de goriilmekte olan izolasyon devresi eklenmemis hali ile Zeta
dontistiiriicii  incelenecektir. Sert anahtarlamali doniistliriiciilerden birisi olan Zeta
doniistiirticii, aslinda yiikselten/diistiren (buck-boost) ve diisiiren(buck) doniistiiriictilerin
kaskat baglanmis halinden yola ¢ikilarak elde edilmektedir. Kaskat yapida bazi
anahtarlama elemanlarinin kullanimina gerek kalmadigindan onlarin kaldirilmasi ile
Zeta topolojisi elde edilmistir. Devre voltaj beslemeli girise karsilik akim basan ¢ikis
karakteristigi gostermektedir. Bu sayede Zeta tipi doniistiirliciiler ¢ikisina giristeki
gerilimi yiikselterek ya da diisiirerek iletebilir. Bu da batarya sarj etme gibi uygulamalar

icin Zeta doniistiiriiciiyii kullanislt hale getirir.

lout

vo(D) L Ao, C == RV

Sekil 2. 1 Zeta tipi DA-DA dondstiiriicii [23]



Sekil 2.1°deki devre incelendiginde anahtarlama elemaninin buck doniistiiriicti kisminda
yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica anahtarlama amaciyla kullanilacak olan MOSFET in
gecit ya da kaynaginin topraga baglanarak referanslanmadigi da asikardir. Bu durum

devrenin siiriilebilmesi i¢in harici bir siiriicii devreye ihtiyag olacagini1 gostermektedir.

2.1 Zeta Déniistiiriicii Siirekli fletim Modu (SIM)

Tiim donistiiriicii topolojilerinde oldugu gibi, Zeta doniistiiriicii icin de tlizerindeki
anahtarm iletimde olup olmamasma gore Siirekli Iletim Modu (SIM) karakteristigi

incelenebilir.
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Sekil 2. 2 SIM modu Zeta déniistiiriicii, anahtarin iletimde oldugu durum
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Sekil 2. 3 SIM modu Zeta déniistiiriicii, anahtarin kesimde oldugu durum

Sekil 2.2’de S; anahtarinin iletimde olmast durumu géz oniline alinmistir. Sekil 2.3’te
ise anahtarin a¢ik oldugu durumda devrenin ¢alisma mantig1 gosterilmektedir. Anahtar
iletime gectiginde devrenin girisindeki kaynagin enerjisi devreye tasinir ve L; bobini
sarj olur. Bobinin sarj olacagi kesindir ancak C; kapasitesinin polaritesi hakkinda bir

sey sOylenemeyecegi i¢in bu konuda fikir sahibi olmayi1 saglamak adina anahtarin
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acildigr andan itibaren devreyi degerlendirmek (Sekil 2.3) daha yerinde olacaktir.
Anahtarin agik oldugu zaman diliminde, daha once yiiklenmis olan Lj bobini enerji
kaybetmeye baslayacaktir. Akim ayn1 yonde akmaya devam edeceginden kendisine en
az direng gosterecek yol olan diyot (D) tizerinden akmayi tercih edecektir. Bu nedenle
anahtarin agik oldugu zaman diliminde diyot iletimde olacaktir. Ly bobini ve D diyotu
tizerinden yoluna devam eden akimin gevrimi tamamlanmak istenirse bu g¢evrimi
tamamlayan devre elemaninin C; oldugu agikca goriiliir. Bu ¢evrim iizerinde ayn1 anda
her iki reaktif elemanin da (L; ve C;) enerji kaybediyor olmasi miimkiin
olmayacagindan Cj, L; iizerinde depolanmis olan manyetik enerji ile beslenerek bu
zaman diliminde sarj olmaktadir. Boylece C; kapasitesinin polaritesi Sekil 2.3teki gibi
elde edilmis olur. Elbette C; kapasitesi i¢in Sekil 2.3’te gosterilen akim yonii terstir
ancak baslangigta akim yonii bilinmedigi igin yonleri rastgele segilmistir. Ayrica akimin

yonil topolojiden topolojiye de degisebilir. O nedenle akimin yoniiniin ters secilmesi
sadece esitligi i, (t) =—, (t) haline getirir. C; kapasitesinin polaritesinin belirlendigi
i¢in anahtarmn iletimde oldugu duruma geri doniilecek olursa C; ve L; elemanlarinin
polariteleri nedeni ile D; diyotunun kesime girecegi goriiliir. Bu durumda C; kapasitesi
lizerinde biriken yiik L, tizerinden akmaya baslar ve i (t) =i, (t) esitligi elde edilmis
olur. Sonug olarak besleme kaynagi ve C; kapasitesi tizerinde biriken enerji L, bobinine
transfer edilir. Buradan da C ¢ikis kapasitesine paralel bagli durumda olan yiik

enerjilenir ki devrenin bu kismu tipik bir buck ¢alismadir. Bobinleri besleyen akimlarin
toplam1 ayni zamanda anahtarin {lizerinden akmaktadir ve dolayisiyla S; anahtar
lizerindeki akimim ifadesi ig (t)ziL1 (t)+iL2 (t) olarak elde edilir. Anahtarin iletimde
oldugu kisim i¢in devrenin ¢alisma ayrintilart incelenmistir. Bu asamada anahtarin agik
oldugu zaman dilimindeki incelemeye devam edilebilir. Anahtarin agik oldugu zaman

diliminde L, bobini de enerji kaybetmeye baslar. D; diyodu iletimde oldugundan L,

bobini ilizerinden akan akim da diyot {lizerinden gecer. Sonug olarak her iki bobinin de

akimi diyot tizerinden aktigindan diyodun akim ifadesi iy (t)= iy, (t)+ I, (t)olur.

2.1.1 Zeta Tipi Déniistiiriicii SIM Calisma icin Siirekli Hal Analizi

Doniistiiriicideki DA parazitik direnglerin olmadigi varsaymmi altinda Kirchhoff
Gerilim Yasast (KVL) kullanilarak Sekil 2.2 ve 2.3’teki anahtarin kapali ve agik oldugu

zaman dilimleri i¢in gerilim esitlikleri ¢ikarilabilir. L; bobini i¢in anahtarin iletimde
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oldugu zaman dilimi i¢in v, (t)=V;, esitligi ve anahtarin agik oldugu zaman dilimi
icin ise v, (t)= Ve, (t) esitligi yazilabilir. Ayrica L, bobini igin ise anahtarin iletimde
oldugu zaman dilimi i¢in v|_(t)=Vj, +V¢ (t)~Voy esitligi ve anahtarin agik oldugu
zaman dilimi i¢in ise Vi, (t) =-V,,; esitligi yazilabilir. Buradan yola ¢ikarak (2.1) ve
(2.2) denklemleri elde edilir.

Vip =V, (t); Viy = Vg, (t)+vL2 (t)+Voy, 0<t<DT (2.1)
v (t)+ve, (t)=0; v (t)+Vg, =0, DT, <t<T, (2.2)

(2.1) ve (2.2)de v (t), v, (t), Ve, (t) swastyla Ly, L, bobinleri ve C; kapasitesi
lizerindeki gerilimin zamana bagh degisimini; V;, ve V,, ise sirasiyla giris ve ¢ikis

gerilimini ifade etmektedir. S;’in anahtarlama periyodu ve darbe doluluk orani sirasi ile

T ve D ile gosterilmistir.

Anahtarin iletimde ve kesimde oldugu zaman dilimlerinin birisinde bobinler sarj

olurken digerinde desarj olmaktadir. Dolayisiyla bir periyot boyunca incelendiginde
siirekli halde bobinler i¢in IV dt =0 ve IV dt =0 esitlikleri yazilabilir. C;
kapasitesi lizerindeki ortalama gerilim ifadesi de bir periyot boyunca gerilim degisimi

TS
incelenerek V., :_I_ij'vC1 (t)dt esitligi ile hesaplanabilir.
0

S

(2.1) ve (2.2)’de elde edilen esitlikler, J.V dt 0 ve .[V dt—O esitliklerinde

yerine kondugunda (2.3) ve (2.4) esitlikleri elde edilir.
jv dt—jv t)dt =V, DT, -V, (1~ D)T, =0 (2.3)

DT,

[ (Vi g, (1) =V, )t - jv dt = (v, +V¢, -V,

out w) DT, -V, (1-D)T, =0 (2.4)

out



(2.3) ve (2.4) denklemleri ¢oziildigii takdirde sirasiyla (2.5) ve (2.6) elde edilir. Bu
sonu¢ ideal durumda C; kapasitesi iizerindeki ortalama gerilimin ¢ikis gerilimine esit

oldugunu soylemektedir.

D
V. =—V 2.5
“« 1-p " (23)

D

V. =———V 2.6
out 1—D in ( )

Elde edilen sonu¢ anahtarin iletimde oldugu zaman dilimi igin Vi, (t) =V,, ve
Vi, (t) =Vin +V¢, —Vou =Vin esitliklerine, anahtarin kesimde oldugu zaman dilimi igin
ise v (t)=-Ve, =Vou Ve v, (t)=-Voy esitliklerine ulastirir. Anahtarm agik oldugu
zaman diliminde S;’in dayanmasi gereken gerilim mutlak degerce hesaplanmak

istenirse KVL kullanilarak (2.7) yazilabilir. Burada kullanilan anahtar MOSFET olarak

diistiniilirse V; olarak ifade edilen gerilim MOSFET in savak-kaynak (V) gerilimine

karsilik gelmektedir.

V81 :VDl :Vin +Vout =ﬁvin :\% (27)

Elde edilen bu sonuglara gore giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki oran iliskisi olan (2.6)
SEPIC tipi doniistiiriicliye ait iligki ile aynidir. Ayrica SEPIC tipi doniistiirticiide oldugu
gibi Zeta tipi doniistiiriicii de evirmeyen gili¢ kaynagidir. Yukaridaki esitlikler
kullanilarak indiiktér akimlarinin da hesaplanmasi miimkiindiir. Anahtarin iletimde
oldugu zaman dilimi i¢in (2.8), kesimde oldugu zaman dilimi i¢in ise (2.9) esitligi L;

indiiktora akim ifadesi olarak elde edilir.

di,,
. Vi V;
ILl (t) = I lein + L_Int — I leax = I lein + L_m DTs (28)
1 1
di,
_VOUt VL1 (t) —_ Ll dtl DTS St < TS
H VOUt VOUt
1 1
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(2.8) ve (2.9) esitliklerinden yola ¢ikarak L; indiiktorii tizerindeki akim dalgalanmasiin

genligini hesaplamak da miimkiindiir.

Vi V. D V
1 max min Ll S Llf

out (1_ D)

2.10
w (2.10)

S S

(2.10) esitliginden yola ¢ikarak segilecek indiiktoriin degerinin hesaplanabilmesi i¢in
gerekli esitlik olan (2.11) elde edilmis olur.

L, = VinD :Vout(l_ D)
PUAl e Al

(2.11)

(2.8), (2.9) ve (2.10) esitliklerinden yola ¢ikarak ayni zamanda L; indiiktorii tizerindeki

ortalama akim ifadesi (giris indiiktorii akimi) yazilabilir.

Al . -
ILl - II-:I-min +_L1 - II-:I-min + VmD - II-:I-min +M (212)
2 2L, f, 2L, f,

Giris indiiktoriinde oldugu gibi anahtarin iletimde oldugu zaman dilimi i¢in (2.13),

kesimde oldugu zaman dilimi i¢in ise (2.14) esitligi L, indiiktérii akim ifadesi olarak

elde edilebilir.

Vip=v (t)=L, d;? 0<t<DT,

i, =1, +\I/_—i2t — i, =l +\I/_—i2 DT, (2.13)
Vo =V, (1) =L, d('j: DT, <t<T,

L 0=z, DT = iy, =i, 220D, .14

(2.13) ve (2.14) esitliklerinden yola c¢ikarak L, c¢ikis indiiktorii iizerindeki akim

dalgalanmasinin genligini hesaplamak da miimkiindiir.

Al =1, =1, Vi pr = YinD _Voud=D) (2.15)
max min L2 L2 fs LZfS

(2.15) esitliginden yola ¢ikarak segilecek indiiktoriin degerinin hesaplanabilmesi icin

gerekli esitlik olan (2.16) sabit akim dalgalanmasi varsayimi altinda elde edilmis olur.
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— VinD :Vout(]-_ D)

2 (2.16)

(2.13), (2.14) ve (2.15) esitliklerinden yola ¢ikarak aynmi zamanda L, indiiktori

tizerindeki ortalama akim ifadesi (¢ikis indiiktorii akimi) yazilabilir.

Al . _
||_2 = ILzmin i - ||_2min + VinD = L2, +V—OUt (1-D)

(2.17)

S; anahtarinin iletimde oldugu zaman dilimi i¢in tizerindeki akimin ifadesi ise indiiktor

akimlariin toplamindan yola ¢ikarak elde edilir.

i i : V, V.

1 2

Eger (2.18) esitliginde yer alan iwtiifadesi esdeger indiiktor manasinda iile
1 k2 e

gosterilecek olursa ifadenin sadelesmis hali (2.19) elde edilir. S; anahtari akim degeri

maksimuma DT, aninda ulagir. O halde (2.20) ifadesi maksimum anahtar akimini verir.

€y
1

ISlmax — I lein + I Lzmin +V|n L_ DTS = I leax + I Lzmax t = DTS (220)
€y

S; anahtarinin iletimde olmadig1 zaman diliminde ise indiiktor akimlarinin toplami D

diyotu {izerinden akan akimin ifadesini vermektedir. O halde;

. . . V V
ip, (t)=i, @+i, O=1y_ - EUt (t-DT)+1,  — EUt (t-DTy)
1 2
. 1 1
1 2

(2.19) esitliginde oldugu gibi (2.21) esitliginin sadelesmis hali (2.22) olarak elde
edilebilir. D; diyotu akim degeri maksimuma DT, aninda (anahtarin iletimde olmadig:

zaman diliminin basinda) ulagir. O halde (2.23) ifadesi maksimum diyot akimini verir.
12



i (1) =11 +1is  —Vou—(t—DTy) DT, <t<T, (2.22)

ey

Sekil 2.4’te SIM’de calisan Zeta DA-DA doniistiiriicii {izerindeki tim devre
elemanlarimin dalga formalar1 siirekli hal ig¢in goriilmektedir. Ekseriyetle devre
tizerindeki anahtarlama ve indiiktér elemanlarmin akim dalga formlar1 Sekil 2.4a’da
gortliirken, Sekil 2.4b’de C; kapasitesi akim dalga formu harig tiim devre elemanlarinin

gerilim dalga formlar1 ve kapasitelerin akim dalga formlar1 gériilmektedir.

Sekil 2.2 ve 2.3’teki gosterim incelendiginde C; kapasitesi lizerinden akan akimin

anahtar iletimde iken i,_2 (t) akimina, anahtar kesimde iken ise —i L (t) akimina esit

oldugu goriiliir. O halde buradan yola ¢ikarak C; kapasitesinin akim ifadeleri (2.24) ve
(2.25) esitliklerindeki gibi elde edilebilir.

V.

ic, ()=i,, ()=, +L—'Zt 0<t<DT, (2.24)
ic, (1)=-i, (t)= —{I . —VET (t- DTS)} = —{I . +VL—i: DT, —\%’t(t — DTS)}

ic, (t)=—1y —VL—i: DT, +%\/L—T(t—DTS) DT, <t<T,

ic, (t)=-1y —VL—T[DTS —%} DT, <t<T, (2.25)

C; kapasitesi akim bagintilarina binaen ¢izilmis olan iC1 (t) akim dalga formu Sekil

2.4a’da goriilmektedir. Siirekli halde calisan bir DA-DA doniistiiriicii lizerindeki
herhangi bir kapasite i¢in bir anahtarlama periyodu boyunca net akim sifira esit olmak
zorundadir [1]. Buna kapasite akim-saniye denge prensibi (current-second balance
principle) ya da kapasite yiik dengesi prensibi (charge balance principle) ismi

verilmektedir. O halde buradan yola ¢ikarak C; kapasitesi iizerindeki akim ifadesi

TS
Ti J. I, (t) dt =0 seklinde yazilir. Anahtarin iletimde ve kesimde oldugu zaman dilimleri
s 0

i¢cin C; kapasitesi akim degerleri yerine konacak olursa (2.26) esitligi elde edilir.
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DTS 0 DT,
DT, T, _
;(Wvﬂ M—[— o))
0 Lz DT, L1 1-D
v, (DT,)’ V, (1-D)DT,?
I, DT, +-" 0 =, (1-D)T,+-m= s (2.26)
m 2L, " 2L,

(2.12) ve (2.17) esitliklerinde bulunmus olan ortalama indiiktor akimi ifadeleri
kullanilarak (2.26) esitligi glincellenirse (2.27) esitligi elde edilir. Bu esitlik Zeta DA-

DA doniistiiriicii lizerindeki indiiktorlerin ortalama akimlarinin oranini verir.

W, _ D
I, @-D)

DT, =1, (1-D)T, —» I, D=1_(-D) — (2.27)

Sonug olarak verimin %100 oldugu varsayimi altinda giris ¢ikis akim ve gerilimleri ile

ortalama indiiktor gerilimleri arasindaki iliski (2.28) esitligindeki gibi elde edilmis olur.

o
Vou _ln D (2.28)
I, @D)

C cikis kapasitesi lizerindeki ortalama akimin kapasite yiik dengesi prensibi geregi sifir

olmasi nedeni ile Zeta donistiiriicii i¢in ¢ikis ortalama akimi: 1 ,, ve L, indiiktorii
ortalama akimu: I ’ye esittir. Bu da (2.28) bagintisi geregi giris ortalama akiminmn (1)
giris indiiktorii ortalama akimina (ILl) esit oldugunu gosterir. Elde edilen bu sonuglar

(2.12) ve (2.17) esitliklerinden yola ¢ikarak maksimum ve minimum indiiktér akim

degerlerini ¢ikis akimi ve ¢ikig gerilimi cinsinden yazmaya olanak saglar.

Al - -
=l =t D) D VD) (229
2 2Lf,  (1-D) 2L, f,
Al
I, =l +—t=1,+ Vull=D) _ D ot Vo 1= D) (2.30)
a2 2L,f,  (1-D) 2L, f,
Al
=] —— M (2.31)

I
L2min L, 2 out 2 L2 fs
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AILz =1 +Vout(1_ D)

| =1 +—== 2.32
L2, L, 2 out 2L2 fs ( )
VL, Vo A
Vin B
>t
T :
II-2min L2 VOut
>t A
A -
i | X Vb1
St Shmax Vin +Vout
>t
) A
Ip1
Y \
Ic1
II-2min
iL2
:Ileax'Iout :
Y
S DI P
DT, Ts
(@) (b)

Sekil 2. 4 Zeta DA-DA doéniistiiriicii i¢in siirekli hal dalga formlar1 [25]

(2.30) ve (2.32) esitliklerini yardimiyla (2.20) ve (2.23) esitliklerinde yazilmis olan

anahtarlama elemanlarinin maksimum akim esitlikleri de yeniden yazilabilir.

D V,1-D) V,:@-D)
[ = = +1 -~ | o ptoutl-— =), Tout
Dlmax Slmax leax LZmaX (1_ D) out 2 Ll f out 2 |_2 f

S S

1 [ Vout (1_ D)

I =1 =— 2.33
D1« S1ax (1_ D) out 2Leg fs ( )
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Ortalama akim incelemesine D; diyotu {izerinden devam edilecek olursa bir periyot

boyunca D; diyotu {iizerindeki akimi integre etmek yeterli olacaktir. O halde

ip, () =i, (t)+iy, (t)esitliginden yola gikarak ortalama diyot akimi I,

T, Ts _ B
L f (i 0+, (0)de = [. Voult=DTy) |y Vi DTdet
TS DT, Ts DT, ax Ll B I-2

TS
_i 1 out(l_ D)_Vout(t_DTs)
D, — lout + dt
T T, @-D) 2Le5 fg Le§
2
V.. (1-D
I, =| gy + 28D g p)-You 1=D)° = oy (2.34)
! @-D) 2Le§ f 2Le§ f

olarak elde edilir. Bu sonug Ip, =louw =1, esitligine ulagmay1 saglar. Anahtarlama

elemant olan S; i¢in de ortalama akim ifadesi elde edilmek istenirse, giris akimi ile

anahtarlama eleman: lizerinden akan akim aym oldugundan lg =1;, =1, yazmak

miumkindiir.

Anahtarlama eleman1 S; icin efektif akim hesaplanmak istenirse, efektif akimin ifadesi

(2.35) esitligindeki gibi elde edilir.

’ T, DT 2

1 1 ° 1

- I lein + I L2min +Vm _t dt
T '([ TS '([ |: Le§

I Sl

DT, 9
1 ° 2 2 2Vin I lein + I I-2min V 2
Iy, = T_j Iy 24l 242l 1, o+ ( - )t+L'”2t dt
S 0 es es
1 2 Vin ( SETE L I ) 2 V2 3
Islef = T_ (I lein + I Lzmin ) DTS + (DTS) + 3L 2 (DTS)
s es ey
2 Vi (1, +1,,
oy, = J(| 1, o, ) D+ o leE 200 D27, Vi D3T 2 (2.35)
€s e5

(2.35)’de elde edilen sonuglarin sadece ¢ikis akim ve gerilimi cinsinden yazilmasi

istenirse, (2.28), (2.29) ve (2.31) esitlikleri yerine konulabilir. Sonug olarak ISlef efektif
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akimi (2.36) esitligi elde edilir. Elde edilen sonu¢ SEPIC DA-DA doniistiiriicti igin de

birbirinin duali olduklarindan aynidir.

| Sl —

D { Iout _Vout(l_D)Jz_i_(l_D)Vout{ Iout _Vout(l_D)]+((1_D)Vout)2

1-D) 2L f L,fs ((@-D)  2Lf 3|_e§2 f2
— . -
| = D Iout _Vout (1_ D) + (1_ D)VOUt + ((1_ D)Vout)
She @-D) 2L, f,  2L,f, 120, %12
i 2 2
| - ID | out + ((1_ D)Vout) (2.36)
Sl (1_ D) 12'—952 fSZ

Diyot ve anahtarlama elemani i¢in efektif ve maksimum degerler bakimindan
hesaplanmis olan akim ve gerilim esitlikleri kullanilarak tasarim yapilir. Uygun
anahtarlama elemanlari; darbe doluluk orani, ¢ikis akim ve gerilimi, anahtarlama

frekansi gibi parametrelerin belirlenmesinin ardindan segilir.

Enerji aktarim kapasitesi olarak adlandirilan C; kapasitesi [25] se¢imi igin ise Sekil
2.4(a)’da goriilen akim ve Sekil 2.4(b)’de goriilen gerilim dalga formlar1 incelenmelidir.
Efektif akim hesaplanmak istenirse (2.37) esitligi yaklasik olarak elde edilir. Ly ve L;
indiiktorleri lizerindeki akim dalgalanmalar1 gorece kiigiik oldugundan ihmal edilerek
dogrudan ortalama akim degerleri iizerinden C; kapasitesi efektif akimi hesabina

gidilmigtir.  (2.37) esitliginin  son halini alabilmesi i¢in (2.28) esitliginden

faydalanilmistir.

1% 1| % 2
ley, = T—Iiclz(t)dt: - [iL2(Odt+ [ (<ig (1)) dt

50 s|o DT,

DT T

1) 2 F L2 D
I ~ |— I, “dt I, “dt;y =1 — 2.37
Cly Ts{ _([ L, dt+ D_!.rs L } out (1-D) ( )

Ci kapasitesi tizerindeki gerilim dalgalanmasi incelenecek olursa AVe =V, V¢
esitligi dikkate alinmalidir. Bu hesap i¢in anahtarin iletimde oldugu zaman dilimini ya
da kesimde oldugu zaman dilimini gbze almak miimkiindiir. Eger anahtarin kesimde
oldugu zaman dilimi g6z oniine alinacak olursa bu zaman diliminde L; indiiktori ile
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kapasitenin dolmakta oldugu goriilir. Eger bu zaman diliminde islem kolaylig icin
indiiktor akimi sabit ve efektif akimina esit olarak alinirsa gerilim dalgalanmasi C;

kapasitesi i¢in (2.28) bagintisi 1s181inda (2.38) esitligindeki gibi elde edilir.

T, TS B ~
AVC1 = i J. | let = i Iindt — |in (1 D)TS _ IOUt (1 D)TSVOUt _ DVout

(2.38)
Cior Cior C, ViCy RC, f,

Benzer analizler C c¢ikis kapasitesi i¢cin de yapilmak istenirse, L, indiktér akimi
tizerindeki tiim AA dalgalanma bilesenleri C ¢ikis kapasitesi iizerinden ge¢mektedir
varsayimi yapilabilir. Buradan hareketle C kapasitesi akimi dogrudan L, indiiktor
akimindan ayni akimin ortalama degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilebilir. Bu da (2.28)

esitligi yardimu ile (2.39) esitliginin son haline ulasmay1 saglar.

Zeta DA-DA dontstiiriicti igin buck ve buck-boost tipindeki doniistiiriiciilerin kaskat
baglanmasi sonucunda elde edildigi daha once vurgulanmistir. Burada da belirtildigi
tizere ¢ikis kat1 aslinda buck tipi bir DA-DA déniistiiriicii ile birebir aynidir. Bu
noktadan hareketle buck dontstiiriici bagintilar1 olarak literatiirde yer alan [25]
esitliklerden faydalanarak ¢ikis gerilimi dalgalanmasi ve ¢ikis kapasitesi akimi efektif

degeri esitlikleri dogrudan asagiya eklenmistir.

_@-Dy

out —

out (1 B D)V

out 240
8L,Cf.2  ©  L,f, (2.40)

(2.40) numaral1 esitlikte gosterilen r., C kapasitesinin i¢ direncini temsil etmektedir.

Bu direncin ihmal edilmesi halinde esitligin ilk kismi ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin
ifadesini verir. (2.41) esitligi ile ¢ikis kapasitesi akiminin efektif degeri verilmektedir.
(2.40) ve (2.41) esitlikleri maksimum degerlerine D darbe doluluk orani en diisiik
degerinde (D,,,) oldugunda ulagsmaktadir. Bu maksimum degerler goz Oniinde
bulundurularak C kapasitesinin se¢imi yapilmalidir. Ayrica parametrik olarak

esitliklerin elde edilmesi ile tasarlanan devrenin isterlerine uygun olarak eleman

degerlerinin ne se¢ilmesi gerektigi de kolaylikla bulunmus olur.

— (1_ D)Vout

=~~~/ out 2.41
Cet \/ELZ fs ( )
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BOLUM 3

AKIM MODU KONTROLU

DA-DA donistiiriictilerde sadece ¢ikis geriliminin geri besleme ile alinmasi ve PWM
anahtarlama igaretinin buna bagli olarak iiretilmesi gerilim modu kontrol olarak
adlandirilir. Gerilim modu kontroliin alternatifi olan akim modu kontrol bu ¢alismada
ele alinmistir. Akim modu kontrolde PWM anahtarlama isaretinin {iretilmesinde
indiiktor akimlarinin bilgisi de kullanilir. Dolayisiyla akim modu kontrolde ¢ikis
geriliminin yamsira indiiktér akimlar1 da kapali ¢evrimde ele almmus olur. Ozellikle

modern DA-DA doniistiirticiiler gerilim modu kontrol yerine akim modu kontrol tercih

edilmektedir [26].

Akim modu kontrol gerek akim algilama yontemi gerekse de algilanmis akimin
kullanim metodu degistirilerek cok farkli sekillerde gerceklenebilir. Bu yontemler
arasindan en popiiler olani ise indiiktor akimlarinin maksimum degerini bir kontrol

degiskeni olarak ele alan tepe akim modu kontroldiir [26], [27].

Genel manada akim modu kontrol olduk¢a kolay ve diiz mantik olarak goriilebilir,
ancak dinamik karakteristigi ele alinmak istendiginde ilging ve karmasik bir yap1 ortaya
cikar. 1980’li yillarin sonundan 1990’11 yillarin bagina kadar akim modu kontroliin
dinamik analizi zorlu bir ¢alisma alani1 kabul edilmis ve aktif olarak tercih edilmistir
[26]. Bu bolimde oncelikle akim modu kontrolii hakkinda genel bilgiler verilecektir.

Ardindan akim modu kontroliin ger¢eklemesi ve dinamik analizi ele alinacaktir.

3.1 Akim Modu Kontroliin Temelleri ve Tekamiilii

Bu kisimda akim modu kontroliin temel yapisi ve ilerleme adimlari, gerilim modu
kontrolden onu ayiran noktalar ele almacaktir. Ornek devreler ile akim modu kontroliin

nasil gerceklenebilecegi tartigilacaktir.
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3.1.1 Gerilim ve Akim Modu Kontroliin Karsilastirmah incelenmesi

Akim modu kontrolii gerilim modu kontrolden ayiran ¢izginin daha net anlasiimasi
adina sekil 3.1 ele alinacak olursa; sekil 3.1(a) ile gerilim modu kontrol, sekil 3.1(b) ile
de akim modu kontrol gosterilebilir. Sadece bir 6rnek olmasi i¢in akim kontrol modu ile

gerilim kontrol modu Buck tiirii bir DA-DA doniistiiriicii tizerinde betimlenmistir.

Buck DA-DA Déniistiiriicii

AY|
/1

VRam
pa
PWM - 'Tl
) VKontrol | |
+
VKontrol @
VRamPaf . v o v —

@)

Buck DA-DA Déniistiiriici

Akim
Algilama ]\

VAktm
PWM —
< Vkontrol - Iil
+
VKontron VRef
Vain” VNNV

(b)

Sekil 3. 1 Ornek bir DA-DA déniistiiriicii (Buck) i¢in kontrol semalar1 (a) Gerilim (b)
Akim modu kontrolii [26]
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Gerilim modu kontrolde ¢ikis gerilimden yola ¢ikarak iiretilen kontrol isareti (Vyggniror )
ve testere disi seklindeki rampa isareti (Vggnp, ) karsilastirilarak anahtarlama elemanini
siren PWM isareti tretilir. PWM isaretinin doluluk orani dogrudan Vo1 V€ Vieampa
isaretlerinin karsilastirilmasi ile belirlenir. Vieampa V€ Viontrol 1saretlerinin birbiriyle

kesistigi anlar anahtarin iletime ya da kesime girdigi anlar1 belirlemektedir. Vg ile

gosterilen referans gerilimi ile ¢ikis geriliminin istenen degeri belirlenmis olmaktadir.
Bu durum gerilim geri beslemesinde yer alan Z; ve Z, empedanslarinin asagida verilen

0zel durumu ile saglanir.

(2,609 __

DC — |Zl(JO)| - (31)

Anahtarlama iglemini saglayacak olan PWM isaretinin tiretilmesi i¢in pargali, zamanla
degisen ve lineer bir dalga formu gerekir [26]. Gerilim modu kontrolde sekil 3.1(a)’da
goriildiigli lizere bir rampa isareti kullanilmaktadir. Bu rampa, sliriicii devrenin
icerisinde tretilmektedir. Ancak aslinda PWM iiretimi i¢in standart bir {icgen dalga
formunu da kullanmak miimkiindiir [26]. Tiim PWM tabanli doniistiiriiciilerde indiiktor
akimlar1 anahtar iletimde iken lineer olarak artarken, anahtar kesime girdiginde
azalmaktadir [26] ve bahsi gegen isaret standart bir liggen dalga formuna isaret eder.
Akim modu kontrol ile bu indiiktdr akimlar1 fonksiyonel olarak rampa isaretinin yerini
alir ve PWM isaretini liretmek miimkiin hale gelir [26]. Sekil 3.1(b)’de goriildigi tizere
siiriicii igerisinde ayrica bir isaret iiretmeye gerek kalmamaktadir. Indiiktdr akimlar:

algilanarak gerilim isaretine (Vpy,,) donistirilmekte ve ardindan ¢ikis geriliminden
yola ¢ikarak tretilen Vi, 1sareti ile karsilastinlarak PWM isareti iiretilmektedir.

Cikis gerilimi Vg =V, esitligini, (2.41) esitligi saglandig1 miiddetge Korur.

3.1.2 Akim Modu Kontrolde Kompanzasyon Rampasi

Sekil 3.1 iizerinden detayli bir sekilde agiklanan akim modu kontroliin asil hedefinin
gerilim modu kontrolde var olan rampa isaretini ortadan kaldirip, devre iizerinde var
olan indiiktér akimi dalga formunu dogrudan kullanmak oldugu belirtilmistir. Ozellikle
akim modu kontroliin kesfedildigi zamanlarda rampa formunda bir igareti liretmek zor

oldugundan bu yenilik epey ilgi gérmiis ve yapilan kontrolii kolaylagtirmisti. Ancak,
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kisa zaman sonra akim modu kontroliin kararlilik agisindan biiyiik bir problemi oldugu
tespit edilmistir. ideal durumda herhangi bir sorun yasanmazken bozucu etkiler goz
Oniine alindiginda anahtarlama elemanina gonderilen darbenin doluluk oraninin 0.5’ten

bliyiik oldugu durumlarda s6z konusu olan bir kararsizlik gézlemlenmistir.

Sekil 3.1(b)’de goriillen indiiktor akimimin gerilim isaretine doniistiiriilmesi i¢in
tasarlanan “Akim Algilama” blogu basta olmak iizere ¢esitli etkilerle meydana gelen
bozucu etki ile V4, isaretinde bozulmalar meydana gelecegi asikardir. Bu bozulmalar
kapali ¢evrim igerisinde anahtarlama elemanina gonderilen darbenin doluluk oraninin
0.5’ten kiiciik oldugu durumlarda elimine edilebilmekte ve etkileri ortadan
kaldirilabilmektedir. Ancak darbe doluluk oran1 0.5’ten biiyiik ise kapali ¢evrim sistem
kararsiz oldugundan her bir ¢evrimde V., isareti ideal isaretten uzaklagsmakta ve
dengesiz davraniglar goriilmektedir. Bu kararsiz ¢alisma altharmonik osilasyon olarak

adlandirilir ve anahtarlama frekansinin yarisi civarinda bir frekansa sahip olan, lineer

olmayan bir osilasyona neden olur [26].

Buck DA-DA Déniistiiriicii

PWM

VEKontrol -

NG VKontrol
I A\ | /
VRampa+Akz@ . \ 1 VRampa+Akzm /
‘ Y Viakm , .
VRampa 3 VRampqu;’Akzm

1(b) | | ©

Sekil 3. 2 Akim modu kontrole kompanzasyon rampasi ekleme (a) Kontrol devre semasi
(b) Kontrol isaret dalga formlar1 (c) Geribeslemedeki bozucu etkisi [26]
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Altharmonik osilasyonun engellemenin yolu ise akim modu kontroliin asil amaci olan

ve kaldirilan Vigann, sinyalinin yeniden devreye dahil edilmesidir. Viggmpa Ve Vg,

isaretlerinin toplamindan elde edilen isaret, Vi, 1saretiyle karsilastirilmak amaciyla

kullanilirsa bu kararsizlik ortadan kaldirilmig olur. Sekil 3.2°de kararsizligi ortadan
kaldirmak i¢in Onerilen yontem ve sonucunda elde edilen dalga formlar1 verilmistir.
Kararsizligi onleyen mekanizma sonrast olusan akim modu kontrol yapist sekil
3.2(a)’da goriilmektedir. Buradaki kontrol devresi kullanildiginda akim modu kontrole

ait dalga formlarr sekil 3.2(b)’deki gibi olacaktir. Sekil 3.2(c) ise Vgynn, Isareti déhil

edildikten sonra bozucu altinda performansi gostermektedir. Bozucu genligi baslangicta
biliylik olmasina ragmen her ¢evrimde azalmakta ve ideal forma kapali ¢evrimde
yakinsamaktadir. Bdylece sadece darbe doluluk oraninin 0.5’in altinda oldugu
durumlarda kararli olan akim modu kontrolii, tim darbe doluluk oranlari i¢in (0< D < 1)
kararli1 hale getirilmistir. Eklenen bu rampa isaretine akim modu kontrolde

kompanzasyon rampasi ismi verilir [26].

Sonug olarak baslangi¢ hedefi olan rampa isaretinden kurtulma akim modu kontrol ile
saglanamamigtir. Rampa isaretine baglilik ortadan kaldirildiginda kontrol devresi
kararsiz hale gelmektedir. Bu noktaya kadar bahsedilen bilgiler 1s18inda akim modu
kontroliin gerilim modu kontrole olan avantaji ortadan kalkmistir. Ancak,
kompanzasyon rampasina halen ihtiya¢ duyuluyor olmasina ragmen kronolojik

ilerlemede akim modu kontroliin kayda deger avantajlari oldugu tespit edilmistir [26].

Kompanzasyon rampasinin eklenmesi ile kapali ¢cevrim akim modu kontroliin nasil
kararli hale geldigi incelenmek istenirse sekil 3.3 g6z Oniine alinabilir. Sekil 3.3(a)’da
akim modu kontroliin indiiktor akimini birim ¢evirici ile gerilime ¢evirdigi durum ig¢in
dalga formlar1 verilmistir. Bu devrenin esdeger hali olan sekil 3.3(b) ise kararlilik
analizi daha anlagilir kilmaktadir. Devrenin esdeger formuna ait dalga formlar
tizerinden indiiktér akiminda meydana gelebilecek bozucu etkilere devrenin cevabinin
gorildiigli dalga formlar1 ise sekil 3.3(c)’de verilmistir. Sekil 3.3(c)’deki ideal ve
bozucu etkimis indiiktér akimi dalga formlarinin isaretli bolgesine yakinlasildiginda ise

sekil 3.3(d) elde edilir. Buradaki tanimlanan terimler agiklanacak olursa; S, indiiktor
akiminin artig egimini, S; indiiktdr akiminin azalig egimini, S, ise kompanzasyon

rampasimnin egimini ifade etmektedir [26]. AdT, gosterimi ise indiiktor akimindaki
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bozulma sebebi ile anahtarin iletimde oldugu zaman dilimindeki degisimi anahtarlama
periyodu cinsinden vermektedir [26]. Ideal durumda olmasi gereken indiiktdr akimu ile
bozucu etkimis indiiktor akimi arasindaki farkin zamanla azalabilmesi i¢in gerekli kosul

bulunmak istenirse bu amagla Al;pgisr (K) Ve Aljpgiesr (K+1) ele alinabilir.

Kapal1 ¢evrim sayesinde bozucu etkisi zamanla ortadan kalkmaktadir denebilmesi i¢in
“k” anindaki fark “k+1” esnasindakinden az olmas1 gerekir. O halde (3.2) ve (3.3)

esitliklerinden yola ¢ikarak saglanmasi gereken esitsizlik (3.4)’teki gibi yazilabilir.

Alingiicor (€)= iingaor (0 =1 ingaicor (k)‘ = (S, +S¢)AdTy (3.2)
Alingasr (KD = [iingacor K+ =1 inggcor (k+1)‘ = (St —S)AdT; (3.3)
VKontrol
V ham = iindﬁkfﬁr VRampa Hindiiktr [N L7 s /27N

' ! iindiikt('ir
PWM —0s Yramga VRampa__— 1VﬂVﬂV/I

VKontrol PWM

(@)

VAklm: iindiiktér v v, 3 ——-3——3 ——-— ; ___3_ ; __T_ivKontrol
PWM - Kontrol = ¥V Rampa ; .
V ya ] f \
+ | N\

—_$(—VK0W0' 7NN N Nindiikair
VRampa PWMI U U U l—l
(b)
Sn
AdT,
vK()ntr()l - VRampa S AdT
n s
VKontrol
] SeAdT,
vKontr()l - VRam[)a o .'/ ~
Lindiiktor X% S.
lindﬁkt(')'r Alindﬁktér(k) "',." Aii,,d,;ktﬁr(k+ 1)
' , . ’
Uindiiktor P Sy
Yakinlastirilan indiiktr SiAdT;
Bolge
() (d)

Sekil 3. 3 Kompanzasyon rampali akim modu kontroliin yapis1 ve dalga formlari (a)
Birim akim algilayicili akim modu kontrol (b) Esdeger gosterimi (¢) Bozucu altinda
performansi (d) Bozucu altinda performansi yakindan gésterimi [26]
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Aiind[]ktﬁr(k+1) _ Sf _Se Sf _Sn

! = <l - S§,> (3.4)
AIind[]ktt')r (k) Sn + Se

(3.4) esitsizligi ¢cok 6nemli ¢ikarimlara ulasmay1 saglar. Bunlar [26]:

e Eger kompanzasyon rampast akim modu kontrolde kullanilmaz ise (S, =0);
indiiktor akimi artig egimi (S,), indiiktor akimi azalis egiminden (S; ) biiyiik

olmak zorundadir. Bu da ancak ve ancak anahtarlama amaciyla kullanilan
darbenin dolulugunun 0.5’in altinda oldugu sartta saglanir. Standart akim modu
kontroliin sadece D < 0.5 sartlar1 altinda kararli olmasiin sebebi bdylece

acgiklanmis olur.

e Kompanzasyon rampasinin eklenmesi devreyi her sartta kararli yapmak icin yeterli

degildir. Kompanzasyon rampasmin egimi (S,) darbe doluluk oranmnin tiim

kosullarinda (3.4) esitsizligini saglayacak sekilde secilmelidir.

3.2 Akim Modu Kontroliin Avantajlari ve Zayif Yonleri

Akim modu kontroliin asil amacinin gerilim modu kontrolde var olan ekstra rampa
isaretini ortadan kaldirilarak, dalga formu rampa isarete benzedigi i¢in indiiktor akimini
kullanmak oldugu daha evvel sdylenmisti. Ancak kararlilik sartlar1 nedeni ile rampa
isareti kullanma zorunlulugunun ortadan kaldirilamamasma ragmen akim modu
kontroliin ve 6zellikle tepe akim modu kontroliin kullanilmaya devam etmesinin baslica

nedenleri avantajlar: kisminda ele alinacaktir.

3.2.1 Avantajlan

e Akim modu kontrol ile DA-DA PWM déniistiiriiclilerinin dinamik performanslari
artar. Ozellikle buck veya buck/boost tiirii sag yar1 diizlem sifirt bulunan DA-
DA doéniistiiriiciilerde (Zeta DA-DA doniistiirici de bir tiir buck/boost
dontstiiriiciidiir ve sag yart diizlem sifir1 vardir) bu performans artis1 daha
asikardir. Bu donistiiriicii tiirleri i¢in akim modu kontrol kararlilik ve

performans i¢in kaginilmazdir. [26]

e  Akim modu kontrol kullanildig1 doniistiiriicliniin performansini ¢calisma kosullarina
duyarliligini azaltarak da artirir. Gerilim modu kontrol ile karsilastirildiginda,

kaynak empedansi varliginda [28], [29] veya siirekli iletim modu ile Kesintili
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iletim modu arasinda gecislerde [30] akim modu kontrollii doniistiiriiciilerin

dinamik performansi daha az degisim sergiler.

Akim modu kontrol ile gerilim geribesleme kompanzasyonu yapisi ve tasarimi da
kolaylasir. En temel iic PWM doniistiiriicii olan buck, boost ve buck/boost
doniistiirticiiler igin gerilim modu kontrolde 3 kutup ve 2 sifir kompanzasyonu
gerekirken, akim modu kontrolde 2 kutup ve 1 sifir kompanzasyonu yeterli olur.
Bunlara ek olarak akim modu kontrolde gerilim kompanzasyonunu standardize

ederek tim DA-DA PWM doniistiiriiciilerine uygulamak miimkiindiir. [26]

Akim modu kontroliin gerilim modu kontrole tercih edilmesinin bir diger nedeni
kontrolden indiiktor akimina herhangi bir faz gecikmesi olmamasidir. DA-DA
dontistiiriiciilerinin ¢ikisinda yer alan LC filtresinin iki kutup yerine tek kutuplu

olmasin1 saglayarak kompanzasyonu kolaylastirir. [24]

Kullanildig1 déniistiiriiciiyli dogasinda olan akim sinirlandirici sayesinde asiri

yiikten korur ve donistiiriicii ¢ikiglarinin paralellenmesini kolaylastirabilir [24].

Giris gerilimindeki statik ve dinamik degisimlerde kars: tabiati1 geregi duyarsizdir

[24].

Gegici ylik degisimlerinde ¢ok hizli bir diizeltme yontemi elde etmeyi saglamak ve
cikis geriliminde meydana gelebilecek sapmalari en aza indirmek igin ¢ikis

akiminin ileri beslemeli kullanilmasi uygulamasini kolaylastirir [24].

Akim modu kontrol bahsedildigi tizere Ozellikle dinamik performansi artirma,

doniistiiriiciiniin ¢calisma kosullarindan daha bagimsiz hale getirme ve kompanzasyon

devresi tasarimini kolaylagtirma gibi imkanlar saglasa da 6zellikle kii¢iik isaret analizini

ve kontrolor tasarimini zorlastirir, doniistliriicii dinamiklerini daha cetrefilli hale getirir.

Asagida detaylar verilen bu zorluklar nedeni ile daha 6nce tepe akim modu kontrolle

sirekli iletim modunda ¢alisan bir Zeta DA-DA doniistiiriicliniin kii¢iik isaret analizi

yapilmamistir. Bu eksigi tamamlamak adina bu tezde uzun ugraslar sonunda kiiclik

isaret analizi sonuclarina basariyla ulagilmistir.

3.2.2  Zayif Yonleri (Zorluklar) [26]

Cikis geriliminden alinan geri beslemeye ek olarak akim geri beslemesi yapildigi

icin akim modu kontrole ¢ok cevrimli kontrol, akim modu kontrol uygulanan
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PWM doniistiiriiciilere ise ¢ok ¢evrimli kontrol sistemi ad1 verilmektedir. Klasik
gerilim modu kontrollii donistiirticiilerdeki esitliklerin modifiye edilerek ¢ok
cevrimli kontrol sistemlerine uygun hale getirilmesi icin genisletilmesi

gerekmektedir.

e  Ozellikle tepe akim modu kontroliinde kontrol islemi akimin maksimuma ulastig1
anlarda uygulandigindan aslinda periyodik olarak yapilmaktadir. Bu periyodik
aksiyon ayrik zamanl ve orneklenmis verili sistem karakteristigi gosterir. Bu

ornekleme etkisi goz ard1 edilemez ve buna uygun analizin yapilmasi gerekir.

3.3 Tepe Akim Modu Kontrol

Buck DA-DA Déniistiiriicii

|
| |
|
|
|
|
|
|
I
! :
O\ | i §
Anahtar | V.
Vin <> | A | o
| | )
} Akim I
| Algilama T :
|
i |

VA kim

PWM -
VKontrol -

VKontrol
VRampa+AAz
I A B N
T ] 7 "-;VAklm
VRampa — /“//“//“//I
PWM

Sekil 3. 4 Tepe akim modu kontrol semasi ve dalga formlar1 [26]

Tepe akim modu kontrolde sekil 3.4’te goriildiigii izere anahtarlama elemani tizerindeki
akim bilgisi kullanilmaktadir. Anahtarlama elemani iizerindeki akimin maksimum

oldugu nokta (aslinda indiiktor iizerindeki akimin da maksimum oldugu noktadir)
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anahtarim kesime girecegi anin belirlenmesinde kullanilir'. Anahtarin kesime girecegi an
akimin maksimum oldugu noktaya gore belirlendiginden bu kontrol yapisina tepe akim

modu kontrol ismi verilmistir [26].

Indiiktér akimmin 6l¢iilmesi yerine anahtarlama elemaninin akimmin dlgiilmesi ile bazi
avantajlar elde edilir. Ornegin anahtarlama eleman1 i¢in akim algilayic1 devre tasarimi
indiiktor i¢in tasarlanacak devreye gore daha basittir [26]. Ayrica anahtarlama elemant
tizerindeki akimin Olgiiliiyor olmasi asir1 akim akmasi1 gibi durumlarda anahtarlama
elemanin1 koruma islevini de yerine getirmis olmay1 saglayacaktir [26]. Sonug¢ olarak
PWM tabanlit modern DA-DA donistiiriictilerde tepe akim modu kontroliin genellikle

kullaniliyor olmasinin altinda yatan sebeplerden bazilar1 bunlardir.

3.3.1 Altharmonik Osilasyon ve Kompanzasyon Rampasi Etkisi [26]

Bu kisimda altharmonik osilasyon olusumu ve kompanzasyon rampasinin onleyici
etkisinin gosterilmesi amaciyla tepe akim modu kontrollii bir buck DA-DA doniistiiriicti
ele alinacaktir. Ornek devre ¢ikis gerilimi 4V’a ayarlamirken giris gerilimi 7 ile 16V
arasinda degerler alabilmektedir. Doniistiiriicti devresi lizerindeki elemanlarin degerleri
ise L =40 pH, C =400 pF, r, =0.01Q, R = 1Q ve f; = 50kHz olarak verilmistir. Burada
incelenen devre sekil 3.4’te verilen devre ile esdegerdir. L indiiktor elemanini, C
kapasite elemanini, r. kapasite i¢ direncini, R yiikii ve f; anahtarlama frekansini
vermektedir. Bu durum icin Oncelikle giris gerilimi 16V’tan lineer olarak 7V’a
indirilmistir. Ardindan da 7V’tan 16V’a lineer olarak artinlmistir (sekil 3.5(a)).
Kompanzasyon rampasi kullanildi§inda ve kullanilmadiginda devrenin dalga formlari
incelenerek etkisi gozlemlenmistir. Sekil 3.5(b)’de tepe akim modu kontroliin
kompanzasyon rampasi olmaksizin dalga formlari, sekil 3.5(c)’de ise tepe akim modu
kontroliin kompanzasyon rampasi ile birlikte kullanildiginda meydana gelen dalga
formlar1 verilmistir. Kompanzasyon rampasi kullanilmadiginda darbe doluluk oraninin
0.5’1n tizerine ¢iktiginda altharmonik osilasyonlarin meydana geldigi goriiliirken, esitlik

(3.4)10 saglayan uygun bir kompanzasyon rampast kullanildiginda ise sistem

! Aslinda anahtarlama eleman: kesime girdigi andan itibaren indiiktdr akimi diigmeye baslar dolayisi ile
tepe akim modu kontrol indiiktdr akiminin maksimum oldugu degeri kullanmaktan daha ¢ok bu degeri
belirlemis olur.
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kararliligimi korumustur. Bu da kompanzasyon rampasinin dengeleyici etkisini ortaya

koyar.

V. 15 F
V1T \ /

(a)

6.0}
Lindiiktor
[A] 20

0.0
1.5

VKontrol
1.0

VAktm 05
7

0.0

(b)

6.0

: 4.0 |l\N\(\N\/\/\/\/\/\/\/\/W\/\/\/\/v\/\/\/\/\/'\/\N\N\N
Lindiiktor

[A] 20F
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VKontrol

1.0
VRampa+Aktm l
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Sekil 3. 5 Altharmonik osilasyon ve kompanzasyon rampasi etkisi (a) Girig gerilimi
profili (b) Altharmonik osilasyon (c¢) Kompanzasyon rampasi etkisi [26]

Buck DA-DA doniistiiriicti i¢in darbe doluluk oran1 D esitlik (3.5)’teki gibi hesaplanr.
Bu durumda kompanzasyon rampasinin kullanilmadigi durum i¢in devrenin kararsizliga
basladig1 an giris geriliminin 8V’un altina indigi andir. Sekil 3.5(b)’de goriilen
altharmonik osilasyonlar sekil 3.5(a)’da goriilen giris geriliminin 8V un altina diistiigi
zaman diliminde ortaya c¢ikmistir. Ancak ayni durum kompanzasyon rampasi

eklendiginde goriilmemektedir ve sistem kararl ¢alismasina devam etmektedir.
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p=You _, g5V LAV g (3.5)

3.3.2 Tepe Akim Modu Kontrolde Akim Algilama Devresi [26]

Bu kisimda kompanzasyon rampasi ile kararsizlik problemi giderilmis bir akim modu
kontrollii doniistiiriciide akim algilama devresinin nasil olabilecegi ele alinacaktir.
Ormnek devre sekil 3.6°da verilmektedir. Burada tepe akim modunda geri beslenen
anahtar akimindan PWM isaretinin iiretimine kadar nasil bir yapinin kullanilabilecegi

gosterilmistir. Oncelikle anahtar akimi (ipqgpar) 10 gevirme orani olan bir akim
transformatorii ile algilanmakta ardindan R, direnci ile akim bilgisi gerilim

bilgisine doniistiiriilmektedir. D, Zener diyodu ile anahtar iletime gegtiginde akimin
akacagi bir yol olusurken, anahtar kesime girdiginde akim algilayici transformatdriin
sifirlanmasini saglar. R; ve C; elemanlan ile bir RC al¢ak gegciren filtresi devreye

eklenmis olur. Bu filtre ile anahtarlama giirtiltiileri ortadan kaldirilarak bozulmamig bir

V aiam 15areti elde edilmis olur.

\ Anahtar
Akim Algilama
" - - - - - - - - = 1
I
D R | Vv
| Z f vV max
. Ranllpa+Akzm
| 2o v l+ i = pwm—
I VKontrol
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<
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Cr=
VRampa Rr

Sekil 3. 6 Kompanzasyon rampali akim algilama devresi 6rnegi [26]

Akim gerilim doniisiimii esnasinda donilisiim oranini ayarlayabilmek ya da doniisim
oraninin farkinda olarak devrenin diger kismini tasarlayabilmek ig¢in esitlik (3.6)’da

akim gerilim doniisiim oraninin (R,_y, ) devre elemanlari cinsinden iliskisi verilmistir.

VAkzm 1

RI—V == :_Ralglla (36)

| Anahtar n
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Rampa kelimesinin ilk harfi ile ifade edilen devre elemanlari ise kompanzasyon

rampasinin iiretilmesi amaciyla kullanilmigtir. Anahtar iletimde iken PWM isareti V.,
degerine esittir ve Ry direnci lizerinden Cpy kapasitesi sarj olur. Anahtar kesime
girdiginde ise PWM isareti sifira diigmiistiir ve Dp diyotu lizerinden Cy kapasitesi

aniden bosalir. Kapasitenin sarj oldugu zaman diliminde {iretilen rampa gerilimi ifadesi

(3.7) esitliginde verilmistir.

t
VRampa(t):Vmax 1-e ReCr (3.7)

Elde edilen (3.7) esitligi lineer olmayan bir esitliktir ve eksponansiyel kismin lineer
yaklagiklig1 yerine yazilacak olursa ifadenin lineerlestirilmis yaklasikligi ve dolayistyla

lineer rampa isaretinin ifadesine ulasilmis olur.

t t
VRampa (1) *Viax |:1_(1_ RCr J} =V nax E (3.8)

Anahtarlama frekanst RC devresinin zaman sabitine gore ¢ok daha hizli oldugundan
(3.8) esitligi yazilabilmistir. O halde kompanzasyon rampasmnin egimi S, igin (3.8)

esitliginden faydalanarak (3.9) esitligi yazilabilir.

S, = Jmax_ (3.9)
RRCR

Uretilen kompanzasyon rampasi isareti algilanan V., isareti ile toplanarak Vol

isareti ile sekil 3.6°daki gibi karsilastirilir ve PWM isareti iretilmis olur.

3.3.3 Tepe Akim Modu Kontrolde PWM Anahtarlama Modeli

Su ana kadar akim modu kontroliin nasil yapilacagi ilizerinde durulmus ve devre
tizerindeki anahtarlama elemaninin PWM ile agilip kapatildig: soylenmistir. Bu kisimda
tepe akim modu kontrol 6zelinde PWM anahtarlamanin detaylar1 ele alinacaktir. Sekil
3.7’7de PWM anahtarlama eleman1 sembolize edilmistir. Burada literatiirde yer aldigi
haliyle PWM anahtarlama elemani tanitilmaktadir. PWM anahtarlama elemanlar sekil

€C.9 €C_ % €C 9

3.7°de gosterildigi lizere li¢ u¢ludur ve bu uglar “a”, “p” ve “c” ile gosterilir [31]. “a”

(13

Ingilizce “active” kelimesinden yola ¢ikarak aktif ucu, “p” Ingilizce “passive”
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kelimesinden yola ¢ikarak pasif ucu ve “c” Ingilizce “common” kelimesinden yola
cikarak ortak ucu temsil eder. Aktif anahtar genellikle bir MOSFET ya da BJT ile, pasif
anahtar bir serbest gecis diyodu ile gergeklenir [31]. Aktif anahtar iletimde iken pasif
anahtar kesimdedir ve hangi anahtar iletimde ise o anahtar ortak uca (“c”’) baglanir [31].
Sonug¢ olarak PWM anahtariin aktif ve ortak uglarindaki akimlar anahtarin iletimde

oldugu zaman diliminde aynidir.

PWM Anahtar

(PWM)  (p)

Sekil 3. 7 PWM anahtar1

Sekil 3.8°de PWM anahtarlama elemaninin tepe akim modu kontrol igerisine
yerlestirilmis hali goriilmektedir. Elde edilen devrede akim geri beslemesi ile anahtari
slirecek isaret {iretildiginden bu blok yapiya akim kontrolli PWM anahtar [32] ismi
verilmistir. Tepe akim degeri Vi, degerine ulastiginda karsilastiric: flip-flopu reset
etmektedir ve boylece anahtar kesime girer. Saat isareti ile de flip-flop set edilir ve
anahtar iletime gegirilir [33]. Akim kontrollii PWM anahtarin en basit haliyle ¢alisma
dongiisii bu sekildedir. Sekil 3.8’de goriildiigli tizere akim kontrolli PWM anahtar
tizerinde bulundugu doniistiiriictiden bagimsizdir ve dolayisi ile bu anahtara ait modelin

devrenin diger kismindan bagimsiz olarak elde edilmesi miimkiindiir [33].
Devreden bagimsiz terimler ile tepe akim modu kontroliin ifade edilebilmesi i¢in
yapilmasi gereken, kisim 3.1.2°de bahsedilen geri besleme akimi S, ve S; egimlerinin

PWM anahtar1 ug nicelikleri cinsinden ifade edilmesidir [33]. Anahtar iletimde iken

akim aktif uctan ortak uca, kesimde iken pasif uctan ortak uca dogru aktigindan S, ve

S; egimleri sirastyla (3.10) ve (3.11) esitliklerindeki [33] gibi ifade edilebilir.

v Vg (1-D)

Sn =g -V :ap—lev (3-10)
L65 Le§
\YJ

S; :L—CpR|_\, (3.11)
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Saat Akim Kontrollii |
PWM Anahtar :

Vikontrol

Flip-Flop

Sekil 3. 8 Akim kontrollii PWM anahtar [33]

(3.10) ve (3.11) esitliklerinde R,_, direnci sekil 3.8’de goriilen akimi gerilime

doniistiirme esnasinda doniisiim oranmi, L, indiiktori ise akim kontrolli PWM

es
anahtarin kullanildig1 doniistiiriicii cinsine gore devre lizerindeki esdeger indiiktorii ki

bu Zeta doniistiiriicli igin Bolim 2°de L, || L, olarak hesaplanmistir. Bunlara ek olarak

akimin maksimum oldugu ve anahtarin iletimden kesime gectigi andaki gerilim ifadesi

yazilmak istenirse (3.12) esitligi elde edilir.
Viontrol =VRampa +Vaum = Viontrol =VRampa +igR Ly (3.12)

Sekil 3.3’teki egim tanimlarina ek olarak PWM anahtar1 ortak ucu geri beslenen

akimmin ortalama degeri |, olarak tanimlanirsa (3.12) esitligi asagidaki sekilde

giincellenebilir.

S, (1- D)TS} (3.13)

Viontrol = SeDTs +{ICR|—V + 2

(3.13) [33] esitligindeki ifadedeki parametreler 6zellikle darbe doluluk orani zamanla
degistigi i¢in anlik olarak degiskendir, dolayisiyla bu parametrelerin anlik degerleri ile
degistirilmesi gerekir [33]. Ornekleme etkisi simdilik ihmal edilecek olursa (3.13)
esitligindeki tiim parametreler kendilerinin ortalama degerleri ile yer degistirilebilir ve

kontrol kuralinin tizerlerindeki etkisi incelenebilir.
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i, = Viontrol -s, dT _ S¢(1-d)T, (3.14)
Ry Ry 2R,y

i, =d-i, (3.15)

“Vap (3.16)

(3.11) ve (3.16)’den faydalanarak (3.14) ve (3.15) esitlikleri yeniden yazilirsa (3.17) ve
(3.18) esitlikleri [33] elde edilir. Elde edilen bu esitlikler sekil 3.9’da da goriilen akim
kontrollii PWM anahtar1 biiyiik isaret ortalama modeline [33] karsilik gelmektedir.

j = Viomwror Ve SeTs |1 | Ts (3.17)
Riv  Vap Riy 2L

=i, — (3.18)

o

Y

— (0)

c ¢ _Vﬂ Ts
R|v|I |* *R|V|I |v VCp[l Vap ) 2Le Vep

Sekil 3. 9 Akim kontrollii PWM anahtar1 biiyiik isaret ortalama modeli [33]

(3.17) ve (3.18) esitlikleri yazilirken i, akiminin disar1 yonde aktigi varsayimi

yapilmistir [33]. Akimin ters yonde akmasi halinde kompanzasyon rampasi ve kontrol
yonii de tersine donmelidir. Aslinda akimin igeri dogru akmast miimkiin olmamasina

ragmen, teorik olarak akimin zit yonde akmasi halinde bahsi gecen isaretlerin tersine

donmesi amaciyla — carpan1 akim kaynaklarinin ifadelerine sekil 3.9°daki gibi

el

eklenmistir. Ozellikle benzetim amacli tanimlamalarda kullanishidir [33].

Akim kontrollii PWM anahtar biiyiik isaret ortalama modeli esitliklerinden yola ¢ikarak

kiigiik isaret esdeger devresi modeline ait esitlikler de yazilabilir. Bu amagla;

k

L 'C| (3.19)

0o~ Ry |l
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T l(-pySe 1
gozL—{(l D)<+ D} (3.20)

es n

D(1-D)T;
g;=Dg,————= (3.21)
f 0 2Leg
Ia
=2 3.22
9=y (3:22)
Ic
—_C 3.23
9 v, (3.23)

tanimlamalar1 [33] yapilacak olursa kiigiik isaret esdeger devresi modeline ait esitlikler
olan (3.24) ve (3.25)’e [33] ulasilir. Bu esitliklerin karsilig1 olan esdeger devre Sekil
3.10°da gorilmektedir. Ancak aciktir ki (3.19-23) esitliklerin tanimlamalarina goére
kiigiik isaret parametreleri ¢cok farkli sekillerde ifade edilebilir. Sekil 3.10°da goriilen Cs
ise akim c¢evrimindeki altharmonik kararsizligin ongoriilmesi igin eklenmistir [33].
Anahtarlama frekansinin yarisi civarinda akim modu kontroliin dinamigi incelenerek bu

kapasite tanimlanabilir [33].

i\c :Ocko +\7apgf _chgo (3.24)
i\a = ch +\7apgi +\7cpgr (325)
i i
@) e > > " o (C)
<C, Vg,

"

Vap ch 9i \7Cpgr Vapgf ‘7cko 90 7
!
(p)

Sekil 3. 10 Akim kontrollii PWM anahtar1 kiigiik isaret esdeger modeli [33]

Akim modu kontrolde ortaya ¢ikan altharmonik osilasyon, akim modu kontroliin bir
karakteristigi oldugu i¢in uygulandigi devre topolojisinden bagimsizdir [33]. Bunun
ispatlanmas1 icin sekil 3.10°da goriilen esdeger model Ornek bir topoloji iizerinde
kullanilacaktir. Bu amagla sekil 3.11(a)’da goriilen buck-boost doniistiiriicii ele alinacak
olursa, burada giris gerilimi ve kontrol geriliminin sabit tutulmasi durumunda ve

anahtarlama frekansmin yarisi civarinda ¢ikis gerilimi aslinda devrenin topragiyla
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esdegerdir bilgisi 1s18inda, sadece incelenen buck-boost devre igin degil tepe akim
modu kontrollii tim topolojiler i¢in devre, paralel rezonans devresine doniisiir [33]. Bu

esdeger devre sekil 3.11(b)’de goriilmektedir.

Buck-boost DA-DA déniistiiriicii 6zelinde sekil 3.11(a) devresi lizerinden incelenmeye
baslandiginda (3.26) ve (3.27) ¢ikarimlari yapilabilir [33].

V, - sabit=V,=0 (3.26)
Vout — sabit =V, — sabit = V,, =0 (3.27)

(3.26) ve (3.27) ¢ikarimlarini kullanarak sekil 3.11(b) devresine ulasilabilir. Bu devre

karakteristik esitlige anahtarlama frekansinin yarisi civarinda bir ikinci dereceden
carpan ekler ve bu carpan S, =0 icin darbe doluluk oranmm (D) 0.5’in iizerine

¢ikmast durumunda kararsiz hale gelir [33].

[ — — 1
Akim Kontrollii |

PWM Anahtar |

|
a P
o ; o_0o ;v
| |
| |
N 3
Vin ') t, [ _ C Ryﬁk§ Vout
VKontrol ¢ +
Les
(a)
e ¢
e
9% FGC v, Les
&p
(b)

Sekil 3. 11 Tepe akim kontrollii buck-boost DA-DA doniistiiriicii (a) Buck-boost DA-
DA doniistiiriicii (b) Anahtarlama frekansinin yarisi civarinda esdegeri olan paralel
rezonans devresi [33]

Sekil 3.11(b)’de goriilen paralel rezonans devresi i¢in karakteristik denklemi yazilmak
istenirse (3.28) [33] esitligi elde edilir. Rezonans devresinin anahtarlama frekansinin

yarisinda rezonansa girdigi bilindigine gore C kapasitesi (3.29) esitliginde elde edilen

degerde olmalidir [33].
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P.(s)= - lC s? +Lg QoS +1 (3.28)
es s
o_ 1 _c-— 2% (3.29)
2 Le§Cs 27
Ly | 2
S

Son olarak bu altharmonik osilasyonun nedeni g, iizerinden incelenirse kompanzasyon
rampasinin devrede olmadig1 durumda (S, = 0) esitlik (3.20) esitlik (3.30)’a doniisiir.
Burada 6nemli olan nokta darbe doluluk orani1 D ’nin 0.5’in iizerine ¢ikmasi durumunda
J, mn negatif deger aliyor olmasidir. (3.28) karakteristik esitliginde g, negatif deger

aldiginda paralel rezonans devresi altharmonik osilasyonlara neden olan osilasyona
girer. Kompanzasyon rampasiin eklenmesi darbe doluluk oraninin 0.5’in {izerine

cikmasi halinde dahi g,’1 pozitif degerli tutacagindan akim c¢evrimini kararli hale

getirmis olur.

T, [1
do | =—{§ D} (3.30)

(3.28) esitligi tepe akim modu kontrollii ve SIM modunda ¢alisan tiim PWM DA-DA
doniistiiriciilerinin kii¢iik isaret dinamiginin paydalarinda ortaktir [33]. Literatiirede

ikinci mertebeden karakteristik esitlik (3.31) esitligindeki gibi ifade edildiginden o, ve

Q,, parametrelerinin (3.28) esitligindeki karsiliklar1 (3.32) [33] esitligindeki gibidir.

S S
P.(S)=—+ +1 3.31
()-S5 @31

1 1
Qn = S veya Q, = S 1
z|(1-D)=2+=-D D| 2 _1|+=
[( )s, } 7{ (sf } 2] (3.32)
_ 9
@ ==

Bu asamaya kadar literatiirde var olan bilgiler derlenerek tezde yapilan g¢alismanin
anlatilabilmesi igin 6n hazirlik yapilmistir. Gelecek boliimden itibaren tez calismasi

esnasinda elde edilen sonuglar ele alinacaktir.
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BOLUM 4

ZETA DA-DA DONUSTURUCU KUCUK ISARET ANALIZI

Literatiirde sabit frekansli gerilim modu kontrollii Zeta DA-DA doniistiiriicii i¢in kiiglik
isaret analizi [18] var olmasmna ragmen tepe akim modu kontrolli Zeta DA-DA
doniistiiriicii i¢in kiiciik isaret analizi daha 6nce ele alinmamustir. Bu nedenle tezde SIM
modunda ¢alisan tepe akim modu kontrollii bir Zeta DA-DA doniistiiriicli i¢in kii¢iik
isaret analizi ele alinmigtir. Anahtarlama elemaninin modellenmesi i¢in boliim 3’te ele
alman PWM anahtar1 modeli kullanilmistir. PWM anahtar1 modelinin sekil 2.1°de
verilen Zeta DA-DA devre modeli iizerinde kullanilabilmesi igin S; ve D;
elemanlarinin birbirine bagli olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla devre topolojisini
degistirmemek kaydiyla kii¢iik manipiilasyonlar ile istenen yapinin elde edilmesi yoluna
gidilecektir. Bu amagla C; kapasitesi sekil 4.1’de goriildiigli tizere yukaridan asagiya

alinmistir. Bu degisiklik sonrasinda PWM anahtari modeli kullanilarak analiz etmeye

uygun izolesiz Zeta DA-DA doniistiirticti devresi elde edilmis olur [23].

q M~~~ "~~~ ~"———————- 1 C L. lout
: _— ° : O—e—/ Y Y YN .
——————————————— | |
S1 : : +
| |
| |
D .
Vi, L, :_ : 1 C =/ R § Vout

p -
Ci
[|

Sekil 4. 1 PWM anahtar1 modeline gére modifiye edilmis Zeta doniistiiriicti [23]

Bu agsamadan sonra oncelikle kii¢lik isaret analizinin yapilabilmesi i¢in ilk adim olan

dogru akim devre analizi yapilacaktir.
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4.1 Dogru Akim Devre Analizi

Sekil 3.7°de goriilen PWM anahtarinin dogru akim analizindeki karsiligr olarak sekil
4.2(a) devresi, sekil 4.1°de yerine konduktan sonra kapasitelerin (C; ve C) agik devre,
indiiktorlerin (L, ve L,) kisa devre yapilmasi sonucunda Zeta DA-DA donistiiriicii

icin dogru akim esdeger devresi sekil 4.2(b)’deki gibi elde edilir.

+ Vac'

(b)

Sekil 4. 2 Zeta doniistiiriicii dogru akim esdeger modeli (a) PWM anahtar1 dogru akim
esdegeri [23] (b) Sekil 4.1°deki Zeta doniistiiriicii igin dogru akim esdeger devresi

Sekil 4.2(b)’de goriilen esdeger devre icin KCL ve KVL esitlikleri yazilacak olursa
(4.1-6) [23] elde edilir.

Vou . D o Vou 4.1)
Vin 1-D Vout +Vin
V
Vap = E’)”t (4.2)
I, = A 4.3)
R(1-D)
A= ﬂl (4.4)
R (1-D)
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Vac = Vin (4'5)

V

cp —

Vout (4.6)

(4.1-6) esitlikleri kullanilarak (3.10), (3.22) ve (3.23) esitliklerini yeniden yazmak ve
sirasiyla (4.7), (4.8) ve (4.9) esitliklerini [23] elde etmek miimkiindiir.

Vv V, Ry (1-D)

Sy :iRI—V =iR|—v = Vout (4.7)
Leg L L,-L, D
L, +L,
(Vout D JD
2
g—_ta_ 1aD__ R (-D)) "D 49)
I Vap ch Vout (1_ D) ‘R
Vout .
| | R-(1-D D
ap _out out '(1_D)
D

Dogru akim devre analizinin tamamlanmasiyla alternatif akim kiiclik isaret analizine

gecmek i¢in 6n hazirlik yapilmis olur.

4.2  Alternatif Akim (Kiiciik Isaret) Analizi

Alternatif akim analizi yaparken dogru akim analizinde yapilanlarin aksine bagimsiz
gerilim kaynaklari kisa devre ve bagimsiz akim kaynaklar agik devre edilir. Bu
baglamda sekil 4.1°de V;, giris gerilimi kisa devre edilir ve sekil 3.10°da verilen akim
kontrollii PWM anahtan kiigiik isaret esdeger modeli yerine konursa, Zeta DA-DA
doniistiiriiciiniin kiigiik isaret esdeger devresi sekil 4.3 teki gibi elde edilir [23]. Kii¢iik

isaret analizinin yapilis amaci kontrol isaretinden ¢ikis gerilimine olan Vv, /v transfer

out
fonksiyonunun ¢ikis kapasitesi seri esdeger direnci (esr) de dikkate alinarak elde

edilebilmesidir. Boylece ulasilan transfer fonksiyonunun dogrulugu artacaktir.

Sekil 4.3’te elde edilen devrenin KCL ve KVL denklemleri yazilarak istenen transfer
fonksiyonun bulunmasi yolunda ilk adim atilabilir. Bu amacla devre incelendiginde

(4.10-14) esitliklerine [23] ulasmak miimkiindiir. Elde edilen esitliklerden (4.11)’de V,

ve (4.14)’te V,,; parametreleri yer almaktadir. Dolayisiyla esitliklerde yer alan ortak
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terimlerden yola ¢ikarak esitliklerin es zamanli ¢oziilmesi ile ortaya g¢ikacak olan

transfer fonskiyonunu (v, /¥, ) elde etmek miimkiindiir.

Zout
NYYL l . YY)
A
Ll C iLz L2
n
I.4
+ +
I
N N 4 A esr
OrVap ko'Vc* % Cs7 Vep R /\\/out
- C

i

Sekil 4. 3 PWM anahtar1 modeli kullanilan Zeta donistiiriicii i¢in kiigiik isaret esdeger
devresi [23]

la =Dl +V,,-9; +9; Ve (4.10)
o=V -0 +Ko Ve =Yg (9o +5-Cs) (4.11)
Lo =T +i

Vep =112+ (8- Lo+ 2oy ) > Voo = (Ia +ig ) (5 Lo+ 2ot (4.12)

o o I _ I Il ap
I+l +lg =0 >0 =—|1+ 1
s-C;
G =0 i 5oL o>V, =V | §, 42 (s L (4.13)
ap — Vep T 'L 1 ap — Vep a 1 1) :
A & A A &~ & A
Vout =12 Zout — Vout:<|Ll+|c)’Zout (4.14)

(4.12) ve (4.14) esitliklerinde sekil 4.3’teki tanimlama iizerine dogrudan Z,, terimi
kullanilmistir. Transfer fonksiyonunda 7, teriminin karsiliginin kullanilabilmesi i¢in
(4.15) esitligi yazilabilir.
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1
R-(reerrj
. R-(1+s-r -C
1 ): sC) 3 (145 Teer C) (4.15)

2ot =R Fegr + =
out ”(esr s-C T 145-C(R+ryy)

R+r +——
esr S

Transfer fonskiyonunu (V¥ ,/V.) elde etmek amaciyla (4.10-15) esitlikleri es zamanl

out
olarak MathCad (versiyon 13) ve Mathematica (versiyon 5.2) adli modern sembolik
matematiksel ¢oziicliler yardimiyla ayr1 ayri ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar hataya
mahal vermemek i¢in karsilastirilmistir. Her iki ¢oziiciiden de elde edilen es sonuglara

binaen esitlik (4.16)’da goriilen bigimde transfer fonksiyonu elde edilmistir [23].

~

V?_Ut:k ‘R

(4.16)

ay+a,-S+a,-s’+a,-s’
o ™’ 2 3 4 5
(4.16) esitliginde ifade edilen transfer fonksiyonunun pay ve paydasinda yer alan

katsayilarin karsiliklari Cizelge 4.1°de verilmistir. Transfer fonksiyonunda yer alan k,,
Jo, O¢, O;, 9, ve C, parametrelerinin karsiliklar1 (3.19-21), (3.29), (4.8) ve (4.9)

esitliklerinde verilmistir. (4.16) esitliginde verilen transfer fonksiyonun pay ve paydasi
diizenlenerek (4.17) formunda yazilabilir [23]. (4.17)’de verilen transfer fonksiyonunun
DA kazanci (K), transfer fonksiyonunda “s” sifira gétiiriilerek bulunabilir. DA

kazanci olarak elde edilen (4.18)’de k,, 9,, 9¢, 0; Ve g, karsiliklar1 yerine yazilarak

gerekli sadelestirmeler yapilirsa (4.19) esitligine ulasilir [23].

2
(1+Sj~(1+ > 48 2}
Vout _ g . ©:) | @0z Q@ 4.17)
Ve S S s2 S s?
1+— || 1+ + 5 || 1+ + 5
@y wo,pl'Qpl Wo p1 a)o,pz'sz @o p2
v a,+a,-S+a,-s’+a,-s°
K = E)ut — kO'R' 0 1 - 2 - 3 - - | -
VC s=0 b0+b1-S+b2-S +b3-S +b4-S +b58 s=0
K=k,-R-20 = Ko-R-(1-D) (4.18)
by 1+R-[gi+gr+(l—D)-(go—gf)J
2-S_ -L-(1-D
«__R p'L:(1-D) (4.19)

"Ry '(1— D)’-(2-S,+S,)-R-T,+2-L-S, -(1+ D)
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Cizelge 4. 1 Esitlik (4.16)’daki transfer fonksiyonu (v, /¥ ) i¢in katsayilar [23]

out

Pay Katsayilari
a,=1-D alzc'resr'(l_D)"'gi'Ll
8, =L1(C-9; feer +C1) a3=C;p-C-Ly rey
Payda Katsayilar1

bp= 1+9;-R-0;-R+g;-D-R-g,-D-R+9g,-R+9g,-R

b= 0;-LL+C;-R+C-R+09;-D-C-R-ry+0,-L,—0¢-Ly;+0; - C-R-ry, —
D-C,-R+9,-9¢L;-R+09,-C-R-ry =9 -C-Rerg, +9;- Ly +0,- Lo+
g¢-D-L,-0,-D-L,+0,-0; L4 R+C;-R+9¢-D-Li+9,-C-R-re —
0o D-C-Rerg +C -1y

b2: Cl'L2+C1'C'R'resr+go'C'L2'resr+go'gi'Ll'L2+gi'Cs'Ll'R+
go'Cl'Ll'R+gi'C'Ll'resr_gf 'C'Lz'resr+gr'gf 'Ll'L2+Cs'L2_
g¢s-C-L,-R+9g¢-D-C-L;-R+9,-C-L,-R+g,-C-L,-resr+¢g;-C-L;-R+
9;'C-L,-R+9;-C-Ly, 1, —-D-C,-C-R-ryy, =g, -D-C-L, -1y, +
C,-C-Rr+9,-9;-C-LiR-1r, —9,-D-C-L,-R+go-C-L,-R+
g;-D-C-L,-R+9g¢-D-C-Ly-resr+g;-D-C-L; -1, —D-Cg-L, +
go'gi'C'Ll'R'resr+C1'Ll

by= 0,9¢C-Li-Lyrg+C-C-LyrR+9,-Cy-Ly-Ly+0;-Cy-Ly- L+
g,-9;-C-L-LyR+C,-C;-L; - R+C,-C-Ly-R+g,-C;-C-Ly Rt +
CiClyleg+090-9i-C-Li-Ly-R+0,-9;-C-Ly- Ly +C1-C- Ly - R+
C,-CoLyf +C,-C Ly ~D-C,-C-L,-R-D-C,-C-L,-I +
gi'Cs'C'Ll'R'resr

b4: 90-C1-C-ly- Lyl +9,-C-C-Ly- Ly R+ -Cy-Coly - Ly T +

bs= C,-C;-C-Ly-Ly (Rtry)

Cizelge 4.1°de verilen a,, a;, a, ve as katsayilar1 kullanilarak (4.17)’deki transfer
fonksiyonu pay1 bulunacak olursa (4.20) esitligi elde edilir. (4.20) esitliginde bir adet
sifir ¢iftine ek olarak, C ¢ikis kapasitesindeki esr kaynakli bir adet sifir daha yer aldig:

goriilmektedir. Esitligin her iki tarafi denklestirilerek ¢oziildiginde o,, w,, ve Q,

parametrelerinin karsiliklar siras1 ile (4.21-23)’teki gibi elde edilir [23].
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2
[1+i]‘ 14— 4> |=(Cory -5+1)(Cy- Ly 52+ L, -g; -5+1-D) (4.20)
wo,z'Qz g ;

W, = (4.21)

1-D
W, —«/ L (4.22)
1 B o= R g oy
Q= [ (-D) =17 [(-D) (4.23)

(4.23) esitliginde elde edilen sonu¢ degerlendirildiginde Q,’in her durumda negatif

degerli oldugu goriiliir. Bu sonug transfer fonksiyonunda yer alan sifir ¢iftinin sag yari
diizlemde oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica bu sifir c¢iftinde yer alan sifirlar

|Q, |> 0.5 sart1 saglandig1 miiddetce birbirinin karmasik eslenigidir [23].

(4.17)’de verilen transfer fonksiyonunun DA kazanci ve sifirlarinin incelenmesinin
ardindan kutuplarini incelemeye gecilirse paydanin besinci mertebeden oldugu goriiliir.
Matematiksel olarak besinci mertebeden bir polinomun kdéklerinin herhangi bir kabul
veya varsayim yapmaksizin sembolik olarak c¢oziilmesi miimkiin olmayacagi igin

kutuplarin dogrudan bulunmasi s6z konusu degildir. @, ,, agisal frekansi PWM

anahtar1 modelinde yer alan C; kapasitesi tarafindan belirlenmektedir ve dolayisiyla

acisal olarak anahtarlama frekansinin yarist civarinda bir degere sahiptir. Buradan

hareketle @, y < @, ,, varsayimim yapmak pratik tasarimlar agisindan makuldiir.

Ayrica @, < @, , varsayimi da yapilirsa yaklasik olarak sembolik ¢6ziimii elde etmek

p
mimkiin hale gelir. (4.24-26) paydanin koklerinin  sembolik olarak yaklagik
karsiliklarint vermektedir [23]. Bu yaklasiklik EK-A kisminda ele alinan yiiksek

mertebeden polinomlar i¢in yaklasik kok hesabi bulma yontemi' ile elde edilmistir.
1+ =145 (4.24)
o bo

! Konu hakkinda daha detayli bilgi [1]’in 8.1.8 kisminda verilmektedir.
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2
1> 48 - ;(1+b—2~s+g~szj (4.25)
Wo, p1 'Qpl Wy, p1 bl bl

@o,p2°Qp2 @ 2 3 bs

2
1+ > 40 ZJ;[HE—“.HE-SZJ (4.26)

(4.24-26) esitliklerinde esitligin her iki tarafi eslestirildi§inde @, @, 51, @ 2. Qpy Ve
Qp2 parametrelerine ait sembolik ¢ozimler elde edilebilir. (4.27)’elde edilen
sonuglarda b; katsayilar1 yerine Cizelge 4.1°deki karsiliklar1 yerlestirilir ve gerekli
sadelestirmeler yapilirsa @, @, 1, @, 52, Qp Ve Qp, parametrelerinin sembolik

karsiliklar1 (4.28-32) esitliklerindeki gibi elde edilir [23]. (4.28-30) esitlikleri elde

edilirken kolaylik olmas: i¢in r,, =0 ve C, =0 olarak varsayilmistir. C’in amaci,
@, pp 'nin - anahtarlama agisal frekansinin  yarist civarinda  olmasint  saglamak

oldugundan (4.31) ve (4.32) esitliklerinde ise sadece I, =0 olarak varsayilmistir [23].

b b Jby b b Jbs b
0y =25 = [ Q= a’o,pz=\/b£ ; szz—; > (4.27)
5 4

" b - bs b,

1.|.R.[gi+gr +(1—D)'(go—9f)]

_ 4.28

o [R~(c+cl)+L2-[gi+gr+(1D)~(gogf)]+J (429)
L;-[g;+R-(9¢ -9, +9;-9,)+D-9¢ ]
LR-(C+C1)+L2-[gi+gr+(l—D)-(go—gf)]+J

- Ly -[9i+R-(9r -0,+0;90)+D -0y ] (4.29)
Ll'{l—z‘[cl'go"'C'R'(gf'gr"'gi'go)]"'C'Cl‘R}"'

\ C-C,-L, R
{R-(C+C1)+L2-[gi+gr+(1—D)-(go—gf)]+_.
Ly-[gi+R-(9¢-9,+7;-9,)+D 95|
|—1'{|—2'[C1'90+C'R'(9f‘9r+9i'go)]+C'C1‘R}+
) C-C,-L, R 110
Qpl_ Ll'{C1+R'[Cl'gc+C'(gf'D+gi)]}+ (4.30)

L, {C1+C-R-[i+g, +(1-D)- (G, ~9¢) J+L1- (91 0,%0; *9o)|
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C.[1-D)-C-R-Ly+L;-(g; L, +C,-R)J+C,-C-R-L,+
Ll'{Cl'C'R+L2'[Cl'go+C'R'(gf ‘O +0; 'go)]}

Wy no = ] 431

C,-[@1-D)-C-R-L,+L;-(g;-L,+C;-R)]+C;-C-R-L, +
L;-[Cy-C-R+L,-[Cy-9+C-R-(9¢ -9, +i-9o)] }
(C,-Cs-C-R-L,-Ly)
L,-Ly-[C-Co+C-R-(Cy-9,+C5-05)]

Qp2 = (4.32)

Ozetle (4.17)’deki transfer fonksiyonu bir adet sifira (@, ), bir adet sag yar1 diizlem sifir
ciftine (@, ,) , bir adet algak frekans bolgesinde yer alan reel kutba (@, ), bir adet orta
frekans bolgesinde yer alan kutup ciftine (@, ;) ve bir adet de anahtarlama frekansinin

yarisi civarinda yer alan kutup ciftine (@, ,,) sahiptir [23].

Uzun matematiksel islem yiikiniin ardindan (4.31) esitliginde @, ,, parametresine ait

modelin sembolik karsiligi verilmistir ancak aslinda buna gerek olmaksizin

@y pp =7~ fg yaklagikhgini, Cg (3.29)’da gosterildigi lizere anahtarlama frekansinin

yarist civarinda bir rezonans frekansina sahip oldugu i¢in dogrudan kullanmak

mimkiindiir [23].
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BOLUM 5

BENZETIM CALISMALARI

Bolim 4’te teorik yaklagimla ele aliman tepe akim modu kontrollii Zeta DA-DA
doniistiirticii icin kiiclik isaret analizinin gegerlili§inin gosterilmesi amaciyla yapilan
benzetim calismalar1 bu boliimde ele alinacaktir. Boliim 4°te elde edilen genellestirilmis
ifadeler sembolik ifadeler oldugu igin dogrudan benzetim yolu ile bu sembolik
sonuclarin dogrulugunun test edilmesi miimkiin degildir. O nedenle bu bolimde tepe
akim modu kontrolli Zeta DA-DA donistiiriici 6rnek devreleri ele alinacaktir.
Incelenecek drnek devrelerin bilgisayar ortaminda benzetimleri yapilacaktir. Elde edilen
benzetim calismalar1 ile teorik sonuglarin karsilastirllmasi icin Bode diyagrami

kullanilacaktir.

5.1 Gerilim Yiikseltici Modda Cahlisan Zeta DA-DA Déniistiiriicii

Cizelge 5.1°de gerilim yiikseltme (boost) modunda c¢alisan bir DA-DA Zeta
doniistiiriciniin  parametrelerin  sayisal degerleri verilmistir. Verilen Zeta DA-DA
dontstiirticii devresi tepe akim modu kontrol devresi eklenerek benzetimin yapilacagi
PSIM programinda sekil 5.1°deki gibi kurulmustur. L1 ve L2 indiktorleri tizerindeki

akimlar toplanarak 0.025Q degerindeki akim algilama direnci ( R,_,, ) lizerinden gerilim

degerine doniistiiriilmiistiir. Boost modunda g¢alisan Zeta dontstiiriictide darbe doluluk
orant (D) 0.5’ten biiyiik degerli oldugundan akim modu kontrolde kararsizlik meydana
gelecektir ve dnlenmesi amaciyla kompanzasyon rampasina ihtiya¢ vardir. Sekil 5.1°de
yer alan integral blogu sadece anahtarin iletimde oldugu zaman diliminde ¢alismaktadir
ve akim algilama direnci ile elde edilen Vsense gerilimine eklenecek kompanzasyon
rampasini lUretmektedir. 0.82V degerinde DA gerilimi ve iizerine eklenmis birkag mV
genlikli siniizoidal AA geriliminden olusan isaret, devrenin sag alt kisminda yer alan

karsilastiricinin negatif girisine baglanmistir. Devre lizerinde “ac” seklinde etiketlenmis
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ve devre cikisi ile karsilastiricinin negatif ucu arasina baglanmis eleman Bode egrisini
cizdirmek amaciyla yapilacak olan simiilasyonda kullanilmak iizere yerlestirilmis olan
AA tarama (sweep) analizi blogudur. 400 kHz frekansli kare dalga tireteci ise flip-flop S

set etme ucuna baglanarak doniistiiriicli anahtarlama frekansin1 400 kHz’e ayarlamistir.

Cizelge 5. 1 Boost modu Zeta DA-DA déniistiiriicii parametre degerleri

Parametre | Degeri | Birimi
V,, 9 %
Vit 12 Vv
lout 10 A
R 1.2 Q
f, 400 | kHz
O, 2513 | krad/s
R.v 25 mQ
C 470 uF
Mesr 50 mQ
C, 100 uF
L, 3.3 uH
L, 33 uH
S, 100 kV/s

Sekil 5.2 zaman tanim bdolgesinde simiilasyon sonuglarini gostermektedir. C; ve C

kapasiteleri iizerindeki gerilim ayni seviyede olup gerilim iizerindeki dalgalanmalari
arasinda 180°’lik bir faz farki vardir. Devre analizinde ortalama deger teoremi ele

alindiginda ¢ikis akimi (10A) ve L, bobini iizerinden akan ortalama akim degeri
birbirine esitken, L; bobini tizerinden akan akimin ortalama degeri ise giris akiminin
ortalama degerine (13.3A) esittir. C; ve C kapasite gerilimleri aksine, L, ve L, bobin
akimlari es fazhidir. L; ve L, bobin akimlar stirekli olarak sifirdan biiyiik degerlerde
oldugundan devre analizine baslarken yapilmis olan SIM’de ¢alisma varsayiminin

gecerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2°nin alt kisminda goriilen kirmizi renkli dalga akim algilama gerilimini
gostermektedir. Bu gerilim her iki bobin tizerindeki akimlarin toplaminin akim algilama

direnci (R ) ile ¢arpimina esittir. Mavi renkli dalga ise anahtarin iletimde oldugu

zaman diliminde rampa seklinde, kesimde oldugu zaman diliminde ise sifir olan
kompanzasyon rampasi gerilimini gostermektedir. Yesil renkli dalga ise kirmizi ve mavi
renkli dalgalarin toplamiyla elde edilmis olan egimi kompanze edilmis akim algilama
gerilimini gostermektedir. Kompanzasyon rampasinin amaci alt harmonik osilasyonlari
onlemek oldugundan, egimi alt harmonik osilasyonlar1 yok edecek sekilde bir miktarda

giivenlik pay1 konularak se¢ilmistir [1], [34].

Cizelge 5.1°deki parametreler i¢in (4.16) esitliginde verilen sembolik formdaki Zeta

doniistiirticti transfer fonksiyonu V; / V. 'nin sayisal karsilig

Vot _ 4g. 0.429+7.976-10°.5+280.76-10 % .s% +7.755.10° . &3 5.1)
Ve 1.748+724.5-107°.5+3.613-107° .52 +390.7-10 ° .53 + '
237.85-107% . s* +24554.107 . °

olarak elde edilir. Bu hesaplama yapilirken ¢izelge 4.1°deki katsayilar kullanilmustir.
Matematiksel analizin gegerliligi gostermek amaciyla sekil 5.1°de goriilen PSIM
ortaminda simiile edilmis Zeta doniistiiriictiniin Bode grafikleri ile (5.1)’de elde edilen
transfer fonksiyonunun MATLAB ortaminda ¢izdirilen Bode grafikleri aymi sekil
lizerine c¢izdirilmistir. Sekil 5.3’te gerilim yilikseltme modunda calisan O6rnek Zeta
dontistiiriicii devre igin PSIM simiilasyon sonuglar1 ile analiz sonuglarinda elde edilen
transfer fonksiyonuna ait Bode grafiklerini gostermektedir. Anahtarlama frekansinin
yarisina kadar olan genlik egrisi list grafikte goriiliirken faz egrisi alt grafikte
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 ile analiz sonuglart hem genlik hem de faz

egrisinde goriildiigii lizere ist iiste oturmaktadir.

Simiilasyon ve analiz sonuglarinin ayni ¢ikmasi modellemede yapilan yaklasimlarin
tutarliligini ortaya koymaktadir. Bu noktadan sonra, sembolik ¢oziimlerin kabul
edilebilir olup olmadigi o6zellikle payda fonksiyonuna ait kutuplarin bulunmasi

esnasinda yapilan varsayimlar degerlendirilerek tartigilacaktir.

(3.19-21), (3.29), (4.7-9) esitlikleri kullanilarak c¢izelge 5.1°de niimerik degerleri

verilmis olan Zeta dontstiiriici 6rnek devresinin bazi parametreleri D =0.571,

k,=40Q7', g,=0.368Q7", g, =0.02473Q7", g;=-0635Q7", g, =1.111Q " ve
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C, =383.8nF seklinde hesaplanir. Transfer fonksiyonunun DA kazanci ve pay kismina
ait parametreleri ise (4.18), (4.21-23) esitlikleri kullanilarak @, =42553.2 24/
w,, =36037.579(, K=1177 ve Q, =-5.67 olarak hesaplanir. Transfer fonksiyonu

paydasi besinci mertebeden bir polinom oldugundan daha 6nce de bahsedildigi iizere
kutuplara ait sembolik ifadeler kutuplarin birbirinden yeterince uzakta oldugu varsayimi
yapilarak elde edilmistir. Bu yaklagim elbette belli seviyede de olsa bir hataya neden
olacaktir. Bu hatanin seviyesi ise kutuplarin ne kadar iyi ayrilmis olduguna baghidir.
Niimerik 6rnek iizerinde inceleme yapildigi i¢in kutuplarin tam degerlerinin 6rnek Zeta
dontistiiriicii i¢in bulunmasi miimkiindiir. Hatanin seviyesinin goriilebilmesi i¢in
kutuplar ve kalite faktorleri hem (5.1)’de elde edilen transfer fonksiyonu hem de
sembolik formda bulunmus (4.28-32) yaklasik esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.
Cizelge 5.2°de her iki ¢6ziime dair sonuglar goriilmektedir. “Gergek ¢6zim” siitunu
(5.1) transfer fonksiyonu nlimerik degeri aracilig ile hesaplanmis sonuclar1 gosterirken,

“Yaklasik ¢oziim” siitunu (4.28-32) sembolik esitlikleri araciligiyla bulunan sonuglari

sunmaktadir.
25 F F F T FFF FF
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20 —l . (N [T
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Sekil 5. 3 PSIM simiilasyonu ve (5.1)’deki matematiksel hesaplama icin V; /V,

transfer fonksiyonuna ait Bode grafiklerinin kasilastiriimasi
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“Gergek ¢oziim” siitununda elde edilen degerler hesaplanirken herhangi bir yaklagiklik

yapilmadig1 gibi C, ve r,, iizerinde herhangi bir varsayim da yapilmamistir. Ancak
acik bir sekilde goriilmektedir ki yapilan varsayim ve yaklasikliklara ragmen gergek ve
yaklasik ¢oziim degerleri Qpu hari¢ birbirine ¢ok yakindir. Q,;’in gergek ¢dziim ile
yaklasik ¢oziim degerleri arasindaki fark (4.30) esitligi elde edilirken r,, =0 ve C, =0

varsayimlarinin yapilmis olmasi ve (4.25)’deki yaklasikligin yapilmis olmasidir.

Cizelge 5. 2 Zeta doniistiiriicii ¢izelge 5.1 6rnek devresi kutup ve kalite faktorleri

Parametre Gergek Coziim | Yaklasik Coziim
o, | krad/ | 2.434 2.558
o | K129/ | 43 42.89
Qum 75 19.7
o p2 | K1Y/ | 1258 1256
Qp2 1.309 1.316

Sekil 5.3’te goriilen PSIM benzetim sonuglar ile teorik analiz sonuglarna ait Bode
egrileri lizerinde devre Ozelliklerinin goriildiiglinii belirtmek amaciyla su agiklamalari
yapmak yerinde olacaktir. (5.1)’de verilen transfer fonksiyonu frekans sifira giderken
yaklasik 21.4 dB genlik ve yaklasik 0° faza sahiptir. Diisiik frekans bdlgesinde etkin
olan @, kutbu nedeniyle genlik 20 dB/dekad hizla azalirken, faz da azalarak frekansin
30 krad/s oldugu civarda —90° dereceye ulasir. Daha 6nce hesaplandigi tizere Q,
negatif degerli oldugundan (Q, =-5.67) rezonans frekansi @, , =36.0375krad/s olan

sifir ¢ifti karmagik eksen takiminda sag yari diizlemde yer almaktadir. @, , sifir ¢ifti

etkisiyle Bode genlik egrisi 36 krad/s civarinda yiikselmeye baglarken faz egrisi egimi
daha da artarak diismeye devam eder. Faz egrisindeki bu diislis sifirlarin sag yari
diizlemde yer almasindan kaynaklanmaktadir. 43 krad/s civarinda yer alan orta frekans
kutup cifti ile 42.55krad/s civarinda yer alan sifirin konumlar1 birbirine ¢ok yakin

oldugundan Bode egrisi lizerindeki etkileri bir arada goriilmektedir. Anahtarlama
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frekansinin yarisi civarinda (1258 krad/s) yer alan @, 2 Kutup cifti ise diger kutup ve
sifirflardan oldukga uzak bélgededir. Bu nedenle @, ; Ve @, ,, kutuplari arasinda
genlik yatay bir hal alirken, faz —360° degerine yerlesmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglar1 1s1ginda tepe akim-modu kontrollii Zeta DA-DA
doniistiiriici matematiksel modelinin tutarli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica
kutup ve sifirlarin elde edilmesi amaciyla yapilan varsayimlar ve yaklasikliklar

sonuglar1 kayda deger sekilde degistirmemistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tezde izole edilmemis Zeta donistiiriicii topolojisinin dinamik analizi ve benzetim
calismalari ile dogrulamasi yapilmistir. Analiz i¢in siirekli iletim modunda ¢alisan ve
PWM anahtari modelinin kullanildig1 tepe akim modu kontrollii devre ele alinmistir.
Kontrol isaretinden ¢ikis gerilimine olan transfer fonksiyonu sembolik formda ¢ikis
kondansatoriiniin esr’si de dikkate alinmak iizere tiiretilmistir. Elde edilen transfer
fonksiyonun kutup ve sifirlar1 analiz edilmis, devrenin bir reel sifira, sag yari diizlemde
bir sifir ciftine, diisikk frekans bolgesinde bir reel kutba, orta frekans bolgesinde bir
kutup ciftine ve anahtarlama frekansinin yarisi civarinda (yiiksek frekans bolgesinde)
180°’lik faz gevirici etki yapan bir kutup ¢iftine sahip oldugu goriilmiistiir. Sembolik
formda elde edilen transfer fonksiyonunun payda derecesi bes oldugundan, sembolik
formda kutuplarin tam ifadelerin ¢oziilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle kutuplarin ve
kalite faktorlerinin sembolik denklemleri EK-A’da verilen yiiksek mertebeden
polinomlar i¢in yaklagik kok hesabi yontemi ile kutuplarindan birbirinden yeterince
uzak oldugu varsayimi altinda hesaplanmistir. Bu varsayimlarin gegerliliginin test
edilmesi icin 6rnek bir Zeta devresi alinmig ve yaklasik kok analizi ile elde edilen
sonuglar ile ger¢ek sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve dolayisi ile analizin kabul
edilebilirligi gosterilmistir. Ayrica ele alinan 6rnek devre PSIM ortaminda DA ve AA
analizine tabi tutulmus ve SIM’de calistigi ve bu calisma kosulu altindan farkli

frekanslardaki davraniginin matematiksel modele esdeger oldugu gosterilmistir [23].

Bu tezde sunulan analizin ¢ikis kondansatorii esr’sini hesaba katmaktadir, ancak transfer
diger reaktif bilesenlere ait parazitik etkiler gbzardi edilmistir. Bunlarin goz ardi
edilmesi gercek uygulamalarda olmadiklarin1  gdstermeyecedi i¢in  deneysel
caligmalarda bu etkilerin ithmal edimesi transfer fonksiyonunda bazi frekanslar i¢in
sapmalara neden olabilir [23].
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Deneysel calismada meydana gelebilecek bir diger farklilik ise giirilti etkisidir.
Deneysel ¢alisma esnasinda doniistiiriicliniin siirekli hal ¢alisma noktasini etkilememek
icin ¢ok diisiik genlikli siniizoidal isaret sisteme entegre edilmelidir. Bu kadar kiiclik
genlikler giirliltii ile karisabileceginden Olgiim diizenegini ¢ok iyi tasarlamak ya da
Ol¢iim aletinin duyarliligini istenen seviyelerde se¢mek yerinde olacaktir. Giiriilti
etkisini azaltmak i¢in ayrica alinmasi gereken onlemler kullanilan kablo ve problarin
ekranlanmasi, deney diizenegi ve Ol¢iim aleti topraklarinin ayni noktaya baglanmasi
olarak listelenebilir. Bununla birlikte devre {tizerindeki elemanlarin kart iizerine
yerlesimi de 6l¢iimdeki giiriiltii seviyesini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu nedenle,

gii¢ elektronigi devre ¢izim kurallari dikkate alinarak devre tasarimi yapilmalidir [23].

Deneysel calisma esnasinda tepe akim modu kontrol icin teorik olarak hesaplanan
transfer fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in devredeki indiiktor elemanlarinin
akimlarinin toplamina ihtiyag olacaktir. Bu da Sekil 4.1'deki S1 ve D1 anahtarlarinin
veya L1 ve L2 indiiktorlerin akimlarmin toplanmasini gerektirir. Devre tasarimi
yapilirken bu algilamay1 saglayacak bir yol izlenmesi gerekliligi de ortaya ¢ikabilecek

en temel zorluklardan birisidir [23].
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EK-A

YUKSEK MERTEBEDEN POLINOMLAR ICIN YAKLASIK KOK
HESABI

(A.1) esitliginde genel formu verilmis olan n. mertebeden bir polinomun koéklerinin
yaklagik analitik ifadelerinin bulunmasi amaciyla diigiik-Q yaklasimi genellestirilebilir
[1]. idealde hedeflenen P(s) polinomunun (A.2) esitligindeki gibi faktorize edilmesidir.

Devrelerde a; katsayilart herhangi bir reel say1 iken, faktorize edilmis esitlikteki zaman

sabitleri reel ya da karmasik olabilir [1].
P(s)=1+as+8,8° +---+a,s" (A1)
P(s)=(1+1738)(1+7,5)---(1+7,9) (A.2)

(A.2) esitligi agik sekilde yazilacak olursa a; katsayilari ile 7; katsayilart arasindaki
iliski (A.3) esitligindeki [1] gibi bulunabilir. (A.3) esitligindeki ifadeye ulagsmak
sembolik ve yliksek mertebeli polinomlar i¢in miimkiin degildir. Ancak (A.3) esitligi

koklerin yaklagik olarak bulunabilmesi i¢in bir kap1 aralamaktadir.

Q=T +Ty+ T,
Ay =7y (To+ 47, )+ 7o (Tg+ 47, )+

A3=T7y Ty (Tg+ 47y )+ 7o T3 (T4+47,)+ (A.3)

ap =717 T

Tiim zaman sabitlerinin (z;) 1yi ayrilmis ve reel oldugu varsayimina ek olarak zaman
sabitlerinin (A.4) ifadesindeki gibi genlik¢e azalan sirada oldugu farzedilirse, (A.3)
esitliginin yaklasik esdegeri olan (A.5) elde edilir [1].

|7a| > |z5|> > || (A.4)
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alle
az le-Tz

a3 ~ 2'1 ° T2 * T3 (A.5)

ap X T1Ty T

(A.5) yaklasik ¢oziimlerinden yola ¢ikarak zaman sabitlerinin polinom katsayilari
cinsinden elde edilmesi arttk miimkiindiir. Sonu¢ olarak P(s) polinomunun yaklasik
olarak kokleri (A.7)’deki gibi bulunmus olur. Bu yaklagikligin yapilip yapilamayacagi
verilen polinomun katsayilarinin (A.4)’iin bir sonucu olan (A.8)’de verilen sarti

saglayip saglamadigini incelemek ortaya koyacaktir [1].

71 =8
T, ™ L
a
a8 (A.6)
ay
a
T, ®—o
an—l
P(s)~(1+ als)[lwtﬁsj[ljt&s}{H ai sj (A7)
a a, a1
|ay| > L] SR (A.8)
1 ang

(A.9)’daki gibi tiim kokler iyi ayrilmis degilse ve ornegin kompleks eslenik bir kutup

¢ifti mevcutsa, bu durumda yaklasik faktorizasyon islemi sonucunda (A.10) [1] elde

edilir.
|ay| Q5. | B (A.9)
a4 ang
P(s)z(1+als+a232)[1+$sj-{l+ al SJ (A.10)
az ]
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