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OZET

Giliniimilizde diinyada kullanilan araglarin biiylik ¢ogunlugu insan hayati ve gevre
i¢in ciddi problemler dogurmaktadir. Hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve petrol kaynaklarinin
azalmasi ile beraber farkli enerji kaynaklar1 kullanan araglara yonelim artmigtir. Batarya,
stiper kondansator veya yakit hiicresini enerji kaynagi olarak kullanabilen elektrikli araglar

otomotiv endiistrisinin gelecegi olarak goriilmektedir.

Elektrikli araglarin gii¢ sistemleri i¢in yliksek giiclii dc-de konvertorler gereklidir.
Arac tasarimindaki kisitlamalardan dolayr kullanilacak olan gii¢ konvertorleri ¢ift yonli,
giivenilir, diisik agirlikli, diisiik hacimli, yliksek verimli ve diisiik gerilim ve akim

dalgalanmalari sunan yapida olmalidir.

Bu ¢alismada farkli dc-dc konvertorler incelenmistir. Elektrikli araglarda kullanilan
dc-dc konvertorlerin ¢aligmast detaylandirilmigtir. Elektrikli araglarda kullanilan yarim
koprii kaskad dc-de konvertdriin  Matlab/Simiilink programi kullanilarak benzetimi

gerceklestirilmis ve benzetim sonuglari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Cift Yonli DC-DC Konvertor, Yarim Kopri
Kaskad DC-DC Konvertor

\



SUMMARY

Design and Control of Bidirectional Buck-Boost Dc-Dc Converter for Electric
Vehicles

The majority of vehicles in the present world causes serious problems for human
life and environment. Tendency to the vehicles using different energy sources has been
increasing due to air pollution, global warming and diminishing oil supplies. Electric
vehicles which can use battery, super capacitor or fuel cell as energy source are seen as the
future of the automotive industry.

High power dc-dc converters are required for power systems of electric vehicles.
Due to limitations in design of vehicle, the power converters should be bidirectional,
reliable, low weight, low volume, high efficiency and low ripple in voltage and current.

In this study, different dc-dc converters are investigated. The operation of dc-dc
converters used in electric vehicles is detailed. The simulation of half bridge cascaded dc-

dc converter using in electric vehicles is performed and simulation results are obtained.

Key Words: Electric Vehicles, Bidirectional DC-DC Converter, Half Bridge Cascaded
DC-DC Converter

Vi
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1. GIRIS

Dogru akim-dogru akim (DC-DC) konvertorler girise uygulanan bir dc gerilim
seviyesini ¢ikista farkli bir dc gerilim seviyesine doniistiiren gii¢ elektronigi devreleridir.

Cogu endiistriyel uygulama alanlarinda sabit gerilimli bir DC kaynagin, degisken
gerilimli bir DC kaynaga ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu yiizden DC-DC konvertorler
elektrikli otomobillerde, DC motor siiriiciilerinde, bilgisayar sistemlerinde, gii¢ depolama
sistemlerinde, medikal uygulamalarda ve telefon, radyo gibi iletisim araglar1 dahil bir¢ok
uygulamada kullanilirlar.

Temel olarak bir dc-dc konvertér devresinde endiiktans, kondansator, diyot ve
diren¢ bulunmaktadir. Bu devre elemanlarmnin farkli sekillerde bir araya getirilmesi ile
cesitli konvertor devreleri olusturulabilir. Giris gerilimini ¢ikista azaltan algaltic
konvertor, giris gerilimini ¢ikista artiran yiikseltici konvertor ya da giris gerilimini ¢ikista
hem azaltabilen hem de artirabilen algaltici-yiikseltici konvertdr dc-de konvertorlerin temel
devreleridir.

DC-DC konvertorler genellikle tek yonli enerji akigina izin verirler. Fakat 6zellikle
elektrikli araglarda kullanilan konvertorler basta olmak tizere birgok uygulamada ¢ift yonlii
enerji akisini saglayan konvertorler tasarlanmaktadir. Cift yonlii konvertorler enerji akisini
hem giristen ¢ikisa dogru hem de ¢ikistan girise dogru saglarlar.

Benzin kullanimini ve dogaya salinan zararli gazlar1 azaltmak amaci ile giiniimiizde
yayginlasmaya baglayan elektrikli araglarda kullanilan enerji kaynaklar ¢esitlilik
gostermektedir. Bunlar bataryalar, siiper kondansatorler ve yakit hiicreleri gibi gii¢
saglayan kaynaklardir. Elektrikli araglarda yiiksek gerilimli motor siiriicii sistemlerinin
yerini diisiik gerilimli motor siirici devreleri almistir. Boylelikle motor siiriicii
devrelerindeki yiiksek akimlar azalmistir ve bu da kayiplar1 azaltarak verimliligin
yiikselmesine neden olmustur.

Elektrikli araglar belirli bir giic kaynagi kapasitesine gore tasarlanirlar. Motor
stiricii devreleri igin gerekli olan gerilimi elde edebilmek icin kullanilacak olan ek gii¢
kaynaklar biitiin tasarimi etkileyecektir. Daha fazla giic kaynaginin kullanilmasi ile ihtiyag
duyulan hacim, agirlik ve maliyet artacaktir. Bu da istenilen bir ¢oziim yolu degildir. Bu
yiizden motor siirlicii devreleri i¢in gerekli olan gerilimi elde edebilmek i¢in DC-DC

konvertorler kullanilmaktadir.



1.1. Bu Konuda Yapilan Cahsmalar

Cift yonlii DC-DC konvertorler ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarda 6nerilen DC-DC konvertorler elektrikli araglar, yakit hiicreli hibrid gii¢
sistemleri, fotovoltaik hibrid giic sistemleri, enerji depolama sistemleri gibi alanlarda
kullantlmistir.

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilan ilk dc-dc konvertorlerde anahtarlama
elemani olarak ilk nesil yalitilmis kapili iki kutuplu transistor (IGBT) kullanildig1 i¢in bu
dc-dc konvertorler diisiik verimlilik gostermistir (Doncker vd., 1991). Ancak son yillarda
giic elektronigindeki gelismeler dc-dc konvertoriin verimliliginin %97 lere ulasmasini
saglamistir (Inoue ve Akagi 2006). Elektrikli araglarin son yillarda 6zellikle petrol tiirevi
yakit rezervlerinin azalmasi ve bu yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan zararh atiklarin
artmasindan dolayt Onemi artmistir. Elektrikli araclarda kullanilacak olan dc-dc
konvertorler sistemin kararl, verimli ve giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir. Bu
amagla cift yonlii de-dc konvertorler elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in calisilmistir (Caricchi
vd., 1994; Caricchi vd., 1995; Caricchi vd., 1996; Caricchi vd., 1998).

Enerji kaynag1 olarak yakit hiicrelerinin kullanildig: elektrikli araglar yiiksek verim,
temiz elektrik tiretimi gibi avantajlara sahiptirler (Lipman, 2000; Rajashekara, 2003). Fakat
yakit hiicrelerinin yapisi klasik bataryalardan farklidir. Yakit hiicresi yiike ilk baglandig:
anda cikis gerilimi hemen diiser ve ¢ikis akimi arttik¢a ¢ikis gerilimi yavas yavas diismeye
devam eder. Ayrica yakit hiicrelerinin depolama o&zellikleri yoktur. Elektrikli arag
uygulamalarinda rejeneratif enerjiyi depolayabilecek batarya gibi yedek depolama
birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Chiu ve Lin 2006). Enerjiyi yedekleyecek depolama
birimi (batarya) ile motor arasindaki enerji akisini saglayacak bir dc-dc konvertor
bulunmalidir. Boylelikle motorun ¢alismasi i¢in gerekli enerji bataryadan motora dogru
saglanirken, aracin frenlemesinden kaynakli olusan rejeneratif enerji ile de bataryanin sarj
edilmesi saglanir. Bu ihtiyact karsilayan bir tam koprii ¢ift yonlii dc-dc konvertor
onerilmigstir (Wang vd., 1998). Ancak onerilen bu konvertoriin yapisinin karmasik olmasi,
yiiksek maliyeti ve yiiksek boyutlarindan dolay1 daha az maliyetli ve yliksek verimli yarim
dalga koprii konvertorler konusunda ¢alismalar yapilmistir (Jain vd., 2000; Su vd., 2002;
Peng vd., 2004; Li ve Peng, 2004).

Tasarlanan konvertorlerde verimin yliksek olmasi ¢ok onemlidir. Bu ihtiyact

karsilamak i¢in yumusak anahtarlama teknolojisi kullanilmigtir. Ancak Onerilen



konvertorler diisiik giiglii ve tek yonlidiir (Jain vd., 2000; Chan vd., 2000; Zhang vd.,
2004). Yumusak anahtarlama teknolojisi ile yiiksek verim ve diisiik anahtarlama kaybi
saglamak igin ¢ift yonli tam koprii dc-dc konvertor ¢alisilmistir (Reimann, 1997; Wang
vd., 1998).

Sistemin kararliligimi artirabilmek i¢in bobin akimi ve kondansatoér geriliminin
kontroliiniin ayr1 olarak yapilabildigi c¢ift yonlii buck-boost konvertdr tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir (Boora vd., 2008). Ayni sekilde elektrikli araglarin ¢ift batarya
sisteminin performansini dogrulamak igin 14/42 V luk bir prototip devrenin kullanildig:
0zgiin bir ¢ift yonlii de-dc konvertoriin analizi yapilmistir (Yang ve Liang 2012). Elektrikli
hibrid araglarindaki gii¢ yonetimi igin de dc-dc konvertor tasarlanmistir (Bhattacharya vd.,
2009; Camara vd., 2010; Amjadi ve Williamson 2010). Ayrica elektrikli hibrid araglar i¢in
cok fazli ¢ift yonli de-dc konvertor dnerilmistir (Bhattacharya vd., 2009).

Elektrikli araglarda kullanilan dc-dc konvertoriin kontrolii de sistemin verimli
calisabilmesi agisindan onemlidir. Cift yonlii dc-dec konvertorler i¢in geleneksel kontrol
yontemi analog kontrole dayanmaktadir. Elektrikli araglar gibi dijital sistemler i¢in bu
kontrol yontemi yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligi ortadan kaldirmak ig¢in dijital
kontrole dayali dc-dc konvertorler 6nerilmistir. Tek kontrolor kullanilarak buck ve boost
islemleri arasinda yumusak anahtarlama ile gecisin yapilabildigi yeni bir dijital kontrol
yontemi ¢aligilmistir (Xuhui vd., 2011). Ayrica akiimiilatoriin yiiksek gerilimini elektrikli
aracin elektronik ekipmanlarmin kullanacagi diisiik gerilime doniistiiren dijital kontrole
dayal1 dc-dc konvertor tasarlanmis ve gergeklestrilmistir (Kim vd., 2011). Dijital kontroliin
disinda ¢ok girisli bir de-dc konvertérde enerji akisini diizenlemek i¢in oransal integral (PI)
kontrolor kullanilmistir (Zheglov ve Gao 2009; Pany vd., 2011). Bunlarin yani sira current
mode control ve sliding mode control yontemleri dc-de konverterler i¢in ¢aligilmistir

(Johansson 2004; Ibanez vd., 2012; Gargies vd., 2006; Hedlund 2010).



2. MATERYAL VE METOT

2.1.DC Kyl

DC-DC konvertorlerin yapisin1 ve nasil ¢alistiklarini anlamak ig¢in dc kiyicilari
ogrenmek gereklidir. Dc kiyicilar, dc-dc konvertorlerin en basit yapisi olarak bilinir ve dc-
dc konvertdrlerin devre analizini yapabilmek igin basit bir devre sunmaktadir. DC kiyict
basit olarak bir kaynak ve yiik arasina bir anahtarlama eleman1 koyularak olusturulur. DC

kiyicinin devre sekli sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. DC kiyic1 devre sekli

Anahtarlama elamani belirli zamanlarda acilip belirli zamanlarda kapatilarak
kaynak geriliminin yiik ile enerji akis1 saglanir. Enerji akisi belirli bir gérev peryodu
sliresince yapilirsa etkin gerilim kaynak geriliminden diisiik olacaktir. DC Kiyicinin ¢ikis

gerilimi denklem 2.1 ile ifade edilir.

Vo = DV; (2.1)
Burada;

ton
D=2 (2.2)



ile ifade edilir. Denklem 2.2’de yer alan to,n, S anahtarinin acik kaldigi siireyi, Ts ise
anahtarlama periyodunu ifade etmektedir. Cikis geriliminin dalga sekli ise sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. DC kiyici ¢ikis gerilimi dalga sekli (Mohan vd., 1995)

Noktali ¢izgi ile gosterilen gerilim, ortalama ¢ikis gerilimidir. Ortalama g¢ikis

gerilimi denklem 2.3 ile hesaplanabilir.

V 1,T 1/t T t
Oore=7, Vo(B)at =2([io" Vindt+ fey, 0.0)="2 1, =DV

(2.3)

Dc kiyicinin en biiyiik avantaji yapisinin oldukca basit olmasidir. Dezavantaji ise
anahtarlama karakteristiginden dolayr harmonik yaratmasidir. Dc kiyicinin kullanildig:
alana bagli olarak bu harmonikler ciddi sorunlar yaratabilmektedir. En biiyiik dezavantaji
ise anahtarin kapali oldugu durumda ¢ikis geriliminin sifir olmasidir. Cikis gerilimi sifir
oldugu zaman ¢ikis akimi da sifir olacaktir. Eger akim sifir olursa dc kiyicr siireksiz iletim

modunda ¢alisacaktir.



2.2.DC-DC Konvertorler

Giris ve ¢ikis arasinda bir yalittma ihtiyag¢ olmasi durumuna gore dc-dc

konvertorler yalitimsiz konvertorler ve yalitimli konvertorler olmak tizere ikiye ayrilirlar.

2.2.1. Yahtimsiz Konvertorler

Yalitimsiz konvertorler genellikle gerilim artiriminin ve azaltiminin kiigiik oldugu
Ve giris ile ¢ikig arasinda yalitima ihtiyacin olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Yalitimi
saglayacak bobin ya da transformatér olmadigi i¢in agirlik ve hacmin 6nemli bir etken
oldugu uygulamalarda yalitimsiz konvertorler tercih edilirler.

Algaltic1, yiikseltici ve algaltici-yiikseltici konvertorler tek yonlii yalitimsiz

konvertorlerden bazilaridir.

2.2.1.1. Algaltic1 Konvertor

Algaltict konvertor, ¢ikis gerilimini giris geriliminden diisiik bir seviyeye diisiiren
konvertordiir. Anahtarlama elemaninin kontrol edilmesi ile giris gerilimi periyodik olarak
acilir ve kapanir boylelikle ¢ikista diisiik bir gerilim elde edilir (Wies vd., 2002).

2.2.1.1.1. 1Ideal Al¢altici Konvertor

Algaltic1 konvertoriin temel isleyisini gosteren ve ideal bir anahtar ile rezistif bir

yiikten olusan devre sekil 2.3°de gdsterilmistir.

Sekil 2.3. Ideal alcaltict konvertor devre sekli



Anabhtar 1 nolu konumda oldugu zaman ¢ikis gerilimi giris gerilimine esit olacaktir.
Anahtar 2 nolu konumda oldugunda ise ¢ikis gerilimi sifir olacaktir. Cikis gerilimi kare

dalga seklinde olup sekil 2.4’de gosterilmistir.

Vo,i A
A
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Sekil 2.4. Ideal alcaltic1 konvertdr ¢ikis gerilimi dalga sekli (Mohan vd., 1995)

Ortalama ¢ikis gerilimi, anahtarin 1 nolu veya 2 nolu konumda oldugu siireler ya da
gorev periyodu degistirilerek ayarlanabilir. Sonug olarak ortalama ¢ikis gerilimi V| ifadesi

gorev periyodu ve giris gerilimi cinsinden ifadesi denklem 2.4’de verilmistir.

Vo = DV; (2.4)

Ideal algaltict konvertdr devresinde ¢ikis gerilimi dalga sekli istenmeyen gerilim
dalgalanmalar1 icermektedir. Bundan dolay1 devreye seri olarak bir endiiktans ve yiike
paralel olarak bir kondansator eklenir. Seri olarak baglanan endiiktans, ylike giden
akimdaki dalgalanmalar1 azaltir, yilike paralel olarak baglanan kondansator ise cikis
gerilimindeki dalgalanmalar1 azaltir. Bu sekilde gelistirilen devre sekil 2.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Gelistirilen algaltici konvertor devre sekli (Wies vd., 2002)

Yiikten gecen akim endiiktanstan gecen akima esit oldugundan ¢ikis gerilimi daha
az dalgalanma icermektedir.

Anahtar 1 nolu konumda oldugu zaman endiiktanstan gecen akim artmaktadir.
Endiiktanstan gecen akim arttig1 zaman, endiiktansta depolanan enerji artacaktir. Anahtar 2
nolu konuma getirildigi zaman yiikten gecen akim ve endiiktansta depolanan enerji
azalacaktir. LR kombinasyonunun zaman sabiti, anahtarin agik ve kapali oldugu siireden
yeterince bliylik oldugu diisliniiliirse yiikten gegen akimin yiikselmesi ve azalmasi sekil

2.6’da gosterildigi gibi lineer olacaktir.

rise fall

Sekil 2.6. Yiik akiminin yiikselmesi ve azalmasi



Sekil 2.5’te gosterilen devre tasarlanirken anahtarin ideal oldugu varsayilmistir.
Pratik bir anahtar modeli diyot ve gii¢ yar1 iletken anahtar1 kullanilarak sekil 2.7°deki gibi

olusturulur.

L
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Sekil 2.7. Pratik anahtarli algaltic1 konvert6r devre sekli (Wies vd., 2002)

Sekil 2.7°de gosterilen devredeki anahtar, darbe genlikli modiilasyon ya da frekans

modiilasyonu kullanilarak kontrol edilir.

a. Siirekli iletim Modu

Stirekli iletim modu, sekil 2.5’de verilen devrede endiiktanstan gecen akimin
sirekli oldugu durumdur. Yani endiiktans akimi her zaman sifirdan biiyiiktiir. Siirekli
iletim modunda ortalama ¢ikig gerilimi, denklem 2.4’deki gibi gorev peryodu ile dc giris

geriliminin ¢arpimi1 olur. Bu devrenin ¢alismasi denklem 2.5’e gére dc transformatorlerin

calismasina benzer.
Vo I
D = 7‘2 = o (2.5)



Sekil 2.7°de verilen algaltic1 devre kararli durumda iken sekil 2.8’de verildigi gibi
iki farkli durumda calisir. Ik durum anahtarin 1 nolu konumda oldugu durumdur. Bu
durumda diyot ters polarlanir ve akim, gerilim kaynagindan yiike dogru endiiktans
tizerinden gegerek devresini tamamlar. Bu durumda endiiktansin uglar1 arasindaki gerilim

giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki fark kadardir.

V, =V, -V, (2.6)

Anahtar 2 nolu konuma geldigi zaman transistoriin kesimde diyotun iletimde
oldugunu goriiriiz. Endiiktansta depolanan enerji yiilke dogru akar. Bu durumda endiiktans

tizerinde, ¢ikis gerilimine esit ve ters polariteli bir gerilim gozlemleriz.

V, =-V, 2.7

Bu islem anahtarlama periyodunun sonunda tekrarlanir ve anahtar tekrar 1 nolu

konuma gelir.

Sekil 2.8. Algaltici konvertérde anahtar durumu a) anahtar 1 nolu konumda b) anahtar 2 nolu konumda

10
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Sekil 2.9. Siirekli iletim modunda endiiktans gerilimi ve akimi

Endiiktans gerilimi ve akimini gosteren grafik sekil 2.9°da gosterilmistir. Kalict
duruma ulagsmis, dengedeki bir sistemde, bir anahtarlama periyodu siiresinde endiiktans
akimindaki net degisim sifirdir. Bu endiiktans volt-saniye dengesi olarak bilinir. Buna gore

denklem 2.8deki ifadeyi yazabiliriz.

i) s LT o 1T
Vi =Lt SOK =7 !vxt)dt Fi (1) -1, (0) = !vL(t)dt o8

Burada T ifadesi bir anahtarlama periyodunu ifade etmektedir ve yukarida da
sOyledigimiz gibi bir anahtarlama periyodunda akim degisimi sifirdir. En sondaki esitligin
sol tarafi bir anahtarlama periyodunun basi ve sonundaki akim degerlerinin birbirinden
cikarilmasini yani bir anahtarlama periyodu boyunca akimdaki degisimini ifade etmektedir.
Dolayisiyla sifira esittir ve bu sekilde esitligin sol tarafinin da sifira esit olmasini

gerektiren denklem 2.9°u elde ederiz.

11



1fv ()dt=0 > va (t)dt=0
Lo 0 (2.9)

Denklem 2.9, sekil 2.9°da gosterilen endiiktans gerilimi dalga seklinin altinda kalan

alanlarin toplaminin sifir oldugunu ifade etmektedir. Buna gore;

TfV L(tydt = (V, =V,)(DT,) +(-V,)(1-D)T, =0

V,DT,~V,DT, —V,T, +V,DT, =0 = V.DT, -V,T, =0
T,(V,D-V,)=0 & V,D-V, =0

DVi =Vq (2.10)

Burada D gorev periyodu (duty cycle) degeri olup 0 ile 1 arasinda degismektedir.
Son olarak, 6nemli olan bir bagka parametremiz de endiiktans akimidir. Ciinkii devreden de
goriildiigii gibi yiik akiminin siirekliligi endiiktans sayesinde saglanmaktadir. Kapasitor ve
yiikiin ¢ektigi akimlarin toplami bize endiiktans akimini verecektir.

Endiiktans da devrede siirekli olarak enerji alisverisinde bulunan bir eleman oldugu
icin akiminda degisimler olacaktir. Bu salinimlarin seviyeleri endiiktansin her durumda
maruz kaldig1 gerilimler bilindigi takdirde hesaplanabilir. Denklem 2.11°de endiiktans

tizerindeki gerilimin ifadesi verilmistir.

di () 5 Vi(® _di(®)
dt L dt (2.11)

V, (t) =L

12



Denklem 2.11°de yer alan % ifadesi bize bobin akiminin egimini vermektedir.

_V0

=V . .
L0 egimiyle DT siiresince artarken mod 2’de T

Yani bobin akimi mod 1’de

egimiyle azalmaktadir. Bu degisim sekil 2.10°da gosterilmistir.

() lave

lavg + Al : ] l
| Al | ‘ | ‘

AVG ~

Sekil 2.10. Endiiktans akimindaki dalgalanma

b. Siireksiz iletim Modu

Siireksiz iletim modu, verilen bir anahtarlama periyodu sonunda yiik akiminin sifir
ya da sifirdan kiigiik oldugu durumdur. Endiiktanstan gecen akimin yiikselmesine ve
azalmasia bakildiginda, stirekli durum ve siireksiz durum arasindaki sinir, bir periyod
boyunca ortalama endiiktans akimimnin degeri, tepe noktasinin degerinin yarisi oldugu
zamandir. Sekil 2.11°da siirekli iletim modu ile siireksiz iletim modu arasindaki sinir

gosterilmistir.

13
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Sekil 2.11. Siirekli iletim modu ve siireksiz iletim modu arasindaki sinir durumu

Sinirda ortalama endiiktans akimini veren ifade denklem 2.12°de verilmistir.

1, DTs
I = ElL(peak) =3 (Vi - VO) (2-12)

Yapilan uygulamaya gore girig gerilimi ya da ¢ikis gerilimi sabit olabilmektedir.
Eger giris gerilimi sabit tutulursa, sinirdaki ortalama endiiktans akim ifadesi denklem
2.13’deki gibi olur.

Iip =22 ()1 = D) (2.13)

14



Cikis geriliminin giris gerilimine orant denklem 2.14’deki gibi olur.

Vo D?

ho 2 (2.14)

Vi 2,1 Io
b +4<ILB(max)

Eger cikis gerilimi sabit tutulursa, siirdaki ortalama endiiktans akim ifadesi

denklem 2.15°deki gibi olur.

Iip = ZT_i(Vo)(l —D) (2.15)

Gorev periyodu denklem 2.14 diizenlenerek denklem 2.16’°daki gibi elde edillir.

2

Vi IO/ILB(max)]

D = |2 LBGmay) (2.16)
[ 1-(72)

2.2.1.2. Yiikseltici Konvertor

Yiikseltici konvertor ¢ikis gerilim seviyesini girig gerilim seviyesine gore yiikselten
konvertordiir. Dc giris gerilimi bir endiiktans ile seri bagl oldugundan akim kaynagi gibi
davranir. Akim kaynagma ve c¢ikis gerilimine paralel olarak bagli olan bir anahtar
periyodik olarak acilip kapanarak c¢ikis gerilimi yliikseltilir. Bu sekilde enerji akis
kaynaktan ve endiiktanstan ¢ikisa dogru olur. Yiikseltici konvertér yaygin olarak dc gii¢

kaynaklarinda ve dc motorlarin rejeneratif frenlemesinde kullanilir.

15



2.2.1.2.1. lideal Yiikseltici Konvertor

Yiikseltici konvertoriin temel isleyisini gosteren devre sekil 2.12°de gosterilmistir.
Ideal yiikseltici konvertdr, algaltici konvertdrde kullanilan devre elemanlarinin farkli
yerlerde kullanilmasi ile olusturulur. Endiiktansa seri olan giris gerilimi akim kaynag gibi
davranir. Anahtar kapali oldugu durumda endiiktansta enerji depolanir. Anahtar agildig
zaman ise akim endiiktans iizerinden yiike dogru akmaya devam eder. Hem kaynaktan hem
de endiiktansta biriken enerjiden beslenen yiikte gerilim artar. Yiik direng ve bu dirence
paralel bagli olan bir kondansatorden olusur. Kondansatoér gerilimi giris geriliminden
yilksek olur. Kondansator, c¢ikis gerilimini sabit tutmak ve ¢ikis gerilimindeki

dalgalanmalar azaltmak icin yiiksek degerlerde segilir.

Sekil 2.12 Ideal yiikseltici konvertdr devre sekli

a. Siirekli iletim Modu

Stirekli iletim durumu sekil 2.12°de gosterilen devrede endiiktans tizerinden akan
akimin siirekli ve bu akimin sifirdan biiylik olmasi durumunda olusur. Sekil 2.12°de
gosterilen devre kararli durumda iken sekil 2.13’de gosterildigi gibi iki farkli durumda

caligr.

16



Sekil 2.13. Yiikseltici konvertérde anahtar durumu a) anahtar kapali konumda b) anahtar agik konumda

Transistoriin iletimde diyotun kesimde oldugu durumda endiiktans, transistor
tizerinden dogrudan topraga baglanmis durumdadir. Dolayisiyla {izerinde giris gerilimi

denklem 2.17°de oldugu gibi goriinecektir.

V=Y (2.17)

Anahtar kapali oldugu durumda endiiktans kaynaktan beslenir ve endiiktansta enerji
depolanir.

Diger durumda transistor kesimdedir ve devre diyot iizerinden c¢ikisa enerji
aktarmaktadir. Bu durumda endiiktans gerilimi denklem 2.18’de gosterildigi gibi giris

gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka esit olacaktir.

Vi=Vi-Vo (2.18)

Anahtar agik oldugu zaman yiik hem kaynaktan hem de endiiktansta depolanan
enerjiden beslenir. Boylelikle kondansatordeki ¢ikis gerilimi giris geriliminden yiiksek

olur. RC zaman sabiti anahtarin kapali oldugu siireden yeterince biiyiik olursa ¢ikis

17



gerilimi sabit olur. Siirekli iletim modunda endiiktans iizerindeki gerilim ve akimin dalga

sekilleri sekil 2.14’de gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Siirekli iletim modunda endiiktans gerilimi ve akimi

Bu durumda endiiktans volt-saniye dengesi prensibini uygulayarak giris-¢ikis

gerilimi ifadesini bulabiliriz. Bir 6nceki kisimda agikladigimiz sekliyle volt-saniye dengesi

Ts

icin J. V (t)dt =0 durumu saglanmalidir. Bu da aym sekilde endiiktans gerilim dalga
0

seklinin altinda kalan alanlar toplamudir.

TV L(O)dt = (V))(DTg) +(V, =V, )L-D)T, =0

V,DT, +V.T, =V,T,-V,DT, +V,DT, =0
VT, —V,T, +V,DT, =0 & T,(V,-V,+V,D)=0
V-V, +V,D=0 & V,=V,-V,D > V,=V,(1-D)

Vo=

Pl (2.19)
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Bobin akiminin egimini yine benzer sekilde gerilimlerden hesaplayabiliriz. Buna

V, -V,

: vV, .. . -
gore mod 1°de bobin akimi r‘ egimiyle artacak ve mod 2’de egimiyle azalacaktir.

Bu durum sekil 2.15te gosterilmistir.

Sekil 2.15. Endiiktans akimindaki dalgalanma

Gerilim orani, anahtarlama periyodunun, anahtarin agik kaldigi siireye oranina
esittir. Ideal transformatdrdeki gibi giris giiciiniin cikig giiciine esit oldugu varsayilirsa

akimlarin orani gerilimlerin oranindan bulunabilir.

b. Siireksiz iletim Modu

Stireksiz iletim modu, verilen bir anahtarlama periyodu sonunda yiik akiminin sifir
ya da sifirdan kii¢iik oldugu durumdur. Endiiktanstan gegcen akimin yilikselmesine ve
azalmasina bakildiginda, siirekli durum ve siireksiz durum arasindaki siir, bir periyod
boyunca ortalama endiiktans akiminin degeri, tepe noktasinin degerinin yarisi oldugu
zamandir. Sekil 2.16°da siirekli iletim modu ile siireksiz iletim modu arasindaki sinir

gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Siirekli iletim modu ve siireksiz iletim modu arasindaki sinir durumu

Smirda ortalama endiiktans akimini veren ifade denklem 2.20’de verilmistir.
Sinirda ¢ikis akimini veren ifade denklem 2.21°de verilmistir. Gorev periyodunun gerilim

orani cinsinden ifadesi denklem 2.22°de verilmistir.

1, VoTs
Iip = ELL(peak) = ;_LD(l - D) (2.20)
lop =22D(1 - D)> (2.21)
2
— |2 (Vo _ fo
- l27 Vi (Vi 1) IOB(max)l (2.22)
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2.2.1.3. Algaltici-Yiikseltici Konvertor

Algaltici-yiikseltici konvertor giris gerilimini ¢ikista hem yiikseltebilen hem de
diisiirebilen bir konvertordiir. Algaltici-ylikseltici konvertoriin en basit yapilarindan biri
sekil 2.17°de gosterilmistir. Temel anahtarlama elemani olarak c¢ift kutuplu transistor
gosterilmistir fakat bu anahtar bir MOSFET ya da kontrol edilebilir agilip kapanma 6zelligi
gosteren herhangi bir devre elemani olabilir. Sekil 2.17°de gosterilen algaltici-yiikseltici
konvertor giiciin dc kaynaktan diisiik dalgalanma igeren dc ¢ikisa dogru olmasini saglar.
DC ¢ikis gerilim degeri, dc giris gerilim degerinden algak veya yiiksek olabilir. Bu devrede
dalga sekilleri sekil 2.18’de gosterildigi gibi kare dalga olarak goriiliir (Siniis dalgasi ya da

yari siniis dalgasi tireten devreler de mevcuttur).

@
U <
Vs CT) Control L 7 — R; Vo

Circuit

Sekil 2.17. Algaltici-yiikseltici konvertor devre sekli
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Sekil 2.18. Algaltici-yiikseltici konvertor devresindeki dalga sekilleri

Sekil 2.18’de gosterilen i, endiiktans lizerinden gecen akimi, ip diyot akimini ve ic

kondansator akimini géstermektedir.

a. Siirekli iletim Modu

Sekil 2.19°da anahtarin kapali, diyodun ters kutuplandigi durumdaki devre sekli
gosterilmistir. Bu durumda endiiktans akimi artacak ve endiiktansta enerji depolanacaktir.
Kondansatér ise yiikk iizerinden enerjisini bosaltacaktir ve ¢ikis gerilimi diisecektir.
Anahtarin acgik oldugu durum ise sekil 2.20°de gosterilmistir. Anahtar agik konuma
getirildigi zaman endiiktans {izerindeki polarite degisir ve tlizerinde depolanmis olan
enerjiyi kondansatore aktarir. Endiiktans desarj olurken kondansator sarj olur ve ¢ikis

gerilimi artar. Cikis gerilimi lizerinde ise negatif bir gerilim olusur.
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Sekil 2.19. Algaltici-yiikseltici konvertdrde anahtarin kapali oldugu durum

Sekil 2.20. Algaltici-yiikseltici konvertdrde anahtarin agik oldugu durum

Gerilim oraninin gorev periyodu cinsinden ifadesi denklem 2.23’de verilmistir.

Yo_ D (2.23)

Denklem 2.23’de D=0.5 oldugunda ¢ikis gerilimi giris gerilimine esit olacaktir.
Dolayis1 ile D=0.5 noktas1 algaltic1 ve yiikseltici durum arasindaki sinir noktasidir. D’yi
artirttigimiz zaman c¢ikis gerilimi artacaktir, D’yi azalttigimiz zaman ise ¢ikis gerilimi

azalacaktir.
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2.2.2. Yahtimh Konvertorler

Yalitimli konvertorlerde genellikle yiiksek frekansli bir transformator kullanilir.
Transformatoriin eklenmesi ile maliyet ve kayiplar artacaktir. Ancak ¢ikisin giristen
tamamen izole olmasini gerektiren uygulamalarda kullanilan yalittimli konvertorler giris ve
cikis arasinda empedans uyumu da saglarlar. Yalitimli konvertorler sekil 2.21°de gosterilen
B-H grafigindeki manyetik salinim dongiilerine gore siniflandirilirlar. Transformatoriin
manyetik ¢alisma noktasi ayni ¢eyrek i¢inde kalirsa, yalitimli konvertor asimetriktir. Diger

konvertorler ise simetrik olarak adlandirilirlar.

Sekil 2.21. Simetrik konvertorlerde B-H egrisi
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2.2.2.1. Asimetrik Konvertorler

2.2.2.1.1. Fly Back DC-DC Konvertor

Algaltici-yiikseltici dc-de konvertdrden tiiretilen tek anahtarli fly back dc-dc
konvertorii sekil 2.22°de gosterilmistir. Algaltici-yiikseltici dc-dc konvertérde yer alan
bobinin yerine pratikte bobin gibi davranan fly back transformatorii kullanilmstir.
Yalitimin yani sira, transformatoriin doniistiirme orani degistirilerek ¢ikis geriliminin
ayarlanmasi1 da saglanir. Transformator kullanildigi i¢in birden fazla ¢ikis elde etmek
mimkiindiir.

Transformatoriin sekonder gerilimi primer gerilimine gore ters polariteli oldugu
icin algaltici-ytikseltici konvertor ile karsilastirildiginda diyot ve kondansatériin gerilimi
ters olur.

T anahtarn1 iletimde iken, transformatdriin primer sargisinda enerji depolanir.
Transformatoriin sekonder kismi ise diyotu kesime sokarak giristen ¢ikisa dogru giic
iletimi kesilir. T anahtar1 kesimde oldugu zaman primer sargida depolanan enerji sekonder

sargiya transfer edilir ve bu enerji diyot lizerinden gecerek c¢ikis akimini olusturur
(Erickson, 2007).
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Sekil 2.22. Yalitimli fly back dc-de konvertér devre sekli
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Transformator igin doniistiirme orani ‘n’ denklem 2.24’de verilmistir. Fly back dc-
dc konvertoriiniin dc gerilim doniistiirme orani transformator tizerinde gerilim-saniye

denge kural1 uygulanarak denklem 2.25°deki gibi elde edilir.

n=-— (2.24)

Yo _Ns D _1D (2.25)
Vin Np1-D ni1-D '

Fly-back konvertoriiniin yapisinin basit olmasindan dolayr 30W-250W arasi diisiik
giiclii uygulamalarda diger yalittmli konvertorlere gore kullanimi1 daha yaygindir. Ayrica
tek bir depolama bobinine ihtiya¢ duymasi diger yalitimli konvertorlere gore avantajdir.

Fakat ¢ikig akiminin 10 A’i gectigi uygulamalar i¢in uygun degildir.
a. Tek Anahtarh ve Cift Anahtarh Fly Back Konvertor

Sekil 2.22°te gosterilen tek anahtarli fly back konvertorde anahtarin kesime gittigi
her durumda anahtar uglarma asir1 gerilim uygulanir. Bu asir1 gerilimin tepe noktas,
anahtarlama periyoduna, devrede kullanilan kondansatére ve transformatordeki sizinti
endiiktasina baglidir. Bu yiizden tek anahtarli fly back konvertdrlerin hemen hemen
hepsinde bu asir1 gerilimi sinirlamak igin frenleme (snubber) devresi kullanilir.

Sekil 2.23°de gosterilen ¢ift anahtarli fly back konvertorde transformatordeki sizinti
endiiktansi tek anahtarli duruma gore daha az 6nemlidir. Cift anahtarli fly back konvertor,
tek anahtarli fly back konvertdre gore daha yiiksek frekanslarda ¢aligma imkani sunar ve
verimliligi de daha iyidir. Cift anahtarli fly back konvertor, asimetrik yarim koprii fly back

olarak da adlandirilir.
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Sekil 2.23. Cift anahtarli yalitimli fly back dc-dc konvertor devre sekli

b. Siireksiz ve Siirekli Durum

Transformatoriin primer sargisinin tamamen manyetik olup olmamasina gore
siireksiz ve siirekli olmak tizere iki farkli ¢alisma durumu vardir.
Stireksiz ¢alisma durumunun avantajlart soyledir;
o Anahtarda sifir iletim kayb1
o Gegici yiik yanitinin iy1 olmasi
o Geri besleme dongiisiiniin kolaylikla dengelenmesi
Siireksiz ¢alisma durumunun dezavantajlari ise soyledir;
o Dogrultucu devresinde ve anahtarlarda asir1 gerilim olusur.

o Cikis akimi ve geriliminde yiiksek dalgalanmalar olusur.

Stireksiz ¢alisma durumu icin dalga sekilleri sekil 2.24°de verilmistir.
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Sekil 2.24. Fly back konvertorde siireksiz ¢alisma durumu igin dalga sekilleri

Sekil 2.24°de yer alan it anahtar {izerinden gegen akimi, ip diyot iizerinden gegen
akimi ve Vt anahtar lizerindeki gerilimi gostermektedir.
Stirekli ¢calisma durumunun avantajlar1 soyledir;
o Dogrultucu ve anahtarlardaki asir1 akim degeri siireksiz ¢alisma durumunun
yarist kadardir.
o Cikis akimi ve geriliminde diisiik dalgalanmalar olusur.
Stirekli ¢calisma durumunun dezavantajlari ise soyledir;
o Geri besleme dongiisiiniin dengelenmesi zordur.
o Dogrultucuda kurtarma zamani kayiplari olusur.

Stirekli ¢alisma durumu igin dalga sekilleri sekil 2.25°te verilmistir.
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Sekil 2.25. Fly back konvertorde siirekli ¢alisma durumu igin dalga sekilleri

2.2.2.1.2. Forward DC-DC Konvertor

Algaltict  konvertorden tliretilen forward dc-de konvertor sekil 2.26°da
gosterilmistir.

Flyback konvertorii gibi forward konvertor de diisiik giiclii uygulamalar i¢in daha
uygundur. Verimliligi flyback konvertdr ile karsilagtirilabilir iken, ¢ikis kisminda ekstra
bobine sahip olmasi ve yiiksek ¢ikis gerilimine uygun olmamasi bu konvertér icin
dezavantajdir. Ancak c¢ikis akiminin yliksek oldugu uygulamalarda fly back
konvertdriinden daha avantajhdir.

T anahtar1 iletimde oldugu zaman, giris gerilim kaynagindan ¢ikisa dogru enerji
iletimi saglanir. Bu ¢alisma durumunda D; tizerinden gegen akim L bobini {izerinde enerji
depolanmasini saglar ve yiik iizerinden devresini tamamlar. T anahtar1 kesimde oldugu

zaman, L bobininde depolanan enerji D, diyotu iizerinden bosalir (Erickson, 2007).
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Sekil 2.26. Tek anahtarli yalitimli forward dc-dc konvertor devre sekli

Primer sargisina uygulanan gerilim her zaman ayni1 polaritede olur. Bundan dolay1
transformatdr c¢ekirdegindeki doyumu engellemek icin yalitim transformatdriiniin
¢ekirdeginde endiiklenen aki iptal edilmelidir. Transformator ¢ekirdegindeki ekstra sarimi
olusturan manyetik alanin olugsmasini engelleyen Ny sarim kolu ve manyetik akimi
resetlemek i¢in ters polariteye sahip olan D3 diyotu sayesinde aki iptal etme islemi yapilir.
Transformator ¢ekirdegini resetlemek igin N, ve Ny sarimlarina bagli olarak maksimum
anahtarlama gorev periyodu olusur. Bobin iizerinde gerilim-saniye denge kurali

uygulanarak forward dc-dc konvertoriin dc gerilim doniistiirme orani denklem 2.26’°daki

gibi elde edilir.
%=%ﬂ (2.26)
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a. Tek Anahtarh ve Cift Anahtarh Forward Konvertor

Sekil 2.26’da gosterilen tek anahtarli forward konvertdorde primer sargisinda
depolanan enerji Nqy sargis1 sayesinde kaynaga geri verilir. Genellikle Ny sargisi ile primer
sargisinin sarim sayilari aynidir.

Bu ylizden anahtar kesimdeyken anahtar, giris geriliminin iki kat1 kadar bir gerilime
dayanmalidir. Ng ve primer sargilari, anahtar kesime giderken anahtar uclarinda olusan bir
gerilim, teoride giris geriliminin iki katindan daha yiiksek, sigramasini azaltmak igin
birbirlerine sikica baglanmalidir. Sekil 2.27°de tek anahtarli forward konvertor i¢in dalga

sekilleri verilmistir.

Manyetik akim, imag
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Sekil 2.27. Tek anahtarli forward konvertdrde dalga sekilleri

31



Asimetrik yarim koprii forward konvertor olarak da bilinen ¢ift anahtarli forward
konvertorde, primer endiiktansta depolanan manyetik enerji D, ve D, diyotlari {izerinden
otomatik olarak ¢ikis kondansatoriine iletilir. Sekil 2.28’de c¢ift anahtarli forward
konvertoriiniin devre sekli gosterilmistir. Sekil 2.29°da ise c¢ift anahtarli forward

konvertorde dalga sekilleri gosterilmistir.

Sekil 2.28. Cift anahtarli forward konvertor devre sekli

32



Sekil 2.29. Cift anahtarli forward konvertdrde dalga sekilleri

2.2.2.2. Simetrik Konvertorler

Bu tiir konvertorler her zaman ¢ift sayida anahtar kullanirlar. Asimetrik konvertore
gore transformatoriin manyetik 6zelliginden daha iyi faydalanirlar. Bu yiizden kiigiik boyut
ve diislik agirlik elde edilebilir. En yaygin simetrik konvertorler soyledir.

- Push-Pull dc-dc konvertor

- Yarim koprii de-dec konvertor

- Tam koprii de-dc konvertor

2.2.2.2.1. Push-Pull DC-DC Konvertor

Sekil 2.30°da gosterilen push-pull dc-dc konvertor, algaltict konvertér ve forward

konvertérden tiiretilmistir.
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Sekil 2.30 Yalitimhi push-pull dc-dc konvertor devre sekli

Push-pull konvertorii fly back ve forward konvertoriine gore transformator
cekirdegini daha verimli kullanir. Yiiksek giliclii uygulamalarda kullaniminin uygun olmasi
fly back ve forward konvertdriine gore avantajidir. Ancak push-pull konvertorde
anahtarlama kontrolii oldukga zordur, ¢ilinkii ayn1 anda her iki anahtarin iletimde olmamasi
saglanmalidir. Aksi takdirde transformatdrde, anahtar {lizerinde yiiksek akim ve diisiik
empedansa sebebiyet verecek esit ve ters bir aki olusur. Diger bir dezavantaji ise anahtarlar
tizerinde ¢ok yiiksek baskilarin olmasidir.

Giig iletiminin oldugu siire boyunca ya T, ve D; ya da T, ve D, es zamanli iletime
gecerek L bobinini sarj eden yiik akimini olustururlar. T; ve T, anahtarlari kesimde
olduklar1 zaman, Ip yiik akimi L bobini iizerinde depolanan enerjiden saglanir. Bu yiik
akimi D; ve D; diyotlar lizerinde esit olarak paylastirilir.

Bir anahtarin kesime girdigi siire ile diger anahtarin iletime gececegi siire arasinda
iki anahtarin ayni anda iletimde olmasini engellemek i¢in bir 6lii zamana gerek duyulur.
Push-pull dc-dc konvertoriiniin dc gerilim doniistiirme orant denklem 2.27°de verilmistir.
Simetrik konvertorler birbirlerini etkiledikleri i¢in simetrik konvertdrlerde snubber devresi
dikkatlice tasarlanmalidir. Anahtarlar girig geriliminin iki kat1 bir gerilime dayanmalidir.

Sekil 2.31°de push-pull konvertor igin dalga sekilleri verilmistir.

Yo _2% p (2.27)

Vbc Np
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Denklem 2.27°de gosterilen D, her anahtar igin gorev periyodudur ve 0.5 degerini
gecemez.
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Sekil 2.31. Push-pull konvertérde dalga sekilleri
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2.2.2.2.2. Yarmm Koprii DC-DC Konvertor

Sekil 2.32’de gosterilen yarim koprii dc-dc konvertoriin ¢alisma sekli push-pull dc-
dc konvertoriin ¢alisma sekli ile aymidir. Push-pull konvertorii gibi yiiksek giiclii
uygulamalar i¢in uygundur. Diger taraftan ¢ikis akim degeri push-pull konvertére gore

daha yiiksek degerdedir.
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Sekil 2.32. Yalitimh yarim koprii de-de konvertor devre sekli

Esit degerlere sahip olan C; ve C; kondansatorleri giris Vi, gerilim kaynaginin
uclarina seri olarak baglanmistir ve yliksek frekansli transformatoriin primer sargisi igin
Vin’nin yaris1 kadar bir gerilim olustururlar. Bu nedenle T; ve T, anahtarlar1 aym1 goérev
periyodunda iletimde iken, transformat6riin primer sargisina —V;p/2 ya da Vi,/2 gerilimi
uygulanir. Transformatoriin sekonder kisminin ¢alismast push-pull konvertoriiniin
sekonder kisminin ¢aligmasi ile aynidir. Ayrica koprii ayaklarinda kisa devreyi dnlemek
icin pes pese iletime gegen anahtarlar arasinda 6lii zaman olmasi zorunludur. Yarim koprii
dc-dc konvertor igin dc gerilim doniistiirme orani denklem 2.28’de verilmistir. Sekil
2.33’de yarim koprii konvertddeki dalga sekilleri verilmistir. Denklem 2°de gosterilen D,
maksimum 0.5 degerini alabilir (Uslu, 2006).

B X% p (2.28)

Vbc Np
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Sekil 2.33. Yalitimli yarim koprii de-dc konvertérde dalga sekilleri

2.2.2.2.3. Tam Képrii DC-DC Konvertor

Sekil 2.34’te gosterilen tam koprii de-de konvertor alcaltict de-de konvertdr ve
yarim koprii dc-dc konvertorden tiiretilmistir. Yarim koprii dc-dc konvertérde kullanilan

C; ve C; kondansatorlerinin yerini kontrol edilebilir anahtarlar almistir. Ty, Ty, T3 ve Ty
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anahtarlarinin  ayni1

gorev periyodu degerinde

sirastyla

gecirilmesi  ile

transformatoriin primer sargisina —Vj, veya Vi, gerilimi uygulanir. Cikis tarafinin ¢alisma

prensibi push-pull dc-dc konvertoriin ¢alisma prensibi ile aynidir.
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Sekil 2.34. Yalitimli tam koprii de-de konvertor devre sekli

[

Tam koprii dc-dc konvertorde DC gerilimi doniigtiirme orani, filtre gorevi géren L

bobini ilizerinde gerilim-saniye denge kurali uygulanarak elde edilir. Ty, Ty, T3 ve Ty

anahtarlarinin bir ¢ifti DT; siiresi boyunca iletimde oldugu zaman, filtre gérevi yapan L

bobini tizerindeki gerilim transformatériin sekonder gerilimi ile ¢ikig gerilimi arasindaki

fark kadardir. (1-D)Ts siiresinde biitiin anahtarlar kesimde oldugu zaman, L bobini

tizerindeki gerilim ¢ikis gerilimi ile ayni1 ve ters polaritelidir. Bu ¢alisma durumu

anahtarlama periyodunun yarisi siiresinde tamamlanir. Anahtarlama periyodunun diger

yarisinda yine DT; stiresi boyunca farkli bir anahtar ¢ifti iletimde olacaktir. Bundan dolay:

giiclin iletildigi toplam siire 2DTs kadardir. L bobini lizerinde gerilim-saniye denge kurali

uygulandiginda denklem 2.29’daki ifade elde edilir. Bu durumda tam koprii dc-dc

konvertorde DC gerilimi doniistiirme oran1 denklem 2.30’daki gibi elde edilir.

(1’:— Vpe — VO) 2DT, — Vo(1—2D)T; = 0
p
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B =25 p (2.30)

Vbc Np

Denklem 2.30’da D maksimum 0,5 degerini alir. Tam koOprii ve push-pull
konvertorlerinin devre sekilleri farkli olmasina ragmen, DC gerilim doniistiirme oranlari

aynidir. Tam koprii de-dc konvertorde dalga sekilleri sekil 2.35’te verilmistir.
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Sekil 2.35. Yalitimli tam koprii de-de konvertdrde dalga sekilleri
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3. ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN DC-DC KONVERTORLER

Giliniimiizde diinyada kullanilan araglarin biiyiik ¢ogunlugu insan hayati ve ¢evre
i¢in ciddi problemler dogurmaktadir. Hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve petrol kaynaklarinin
azalmasi ile beraber farkli enerji kaynagi kullanan araglara yonelim artmistir. Batarya,
stiper kondansator veya yakit hiicresini enerji kaynagi olarak kullanabilen elektrikli araglar
otomotiv endiistrisinin gelecegi olarak goriilmektedir. Elektrikli araclarin ¢ogu iki farkli
depolama birimi kullanir. Birincisi yiiksek depolama kapasitesine sahip ve uzun siiriis
mesafesi sunabilen ana enerji sistemidir. Ikincisi ise yiiksek giic kapasitesine sahip, iyi
hizlanma ve rejeneratif frenleme saglayan sarj edilebilir enerji depolama sistemidir.

DC-DC konvertorler elektrikli araglardaki gii¢ sisteminde farkli gerilim seviyelerini
bir birine doniistiirmek icin kullanilirlar. Arac¢ tasarimindaki kisitlamalardan dolay1
kullanilacak olan giic konvertorleri gilivenilir, diisiik agirlikli, diisiik hacimli, yiliksek

verimli ve diigiik gerilim ve akim dalgalanmalari sunan yapida olmalidir.

3.1.Elektrikli Ara¢larda Gii¢c Aktarimi

Elektrikli araglar yakit hiicresi, batarya ve siiper kondansatér gibi farkli enerji
kaynaklarimi elektronik siiriicii sistemlerine gii¢ saglamak amaci ile kullanan araglardir.
Elektrikli araglarda ana giic kaynagi bir ya da daha fazla enerji depolama biriminden
olusur. Boylelikle sistem maliyeti, agirlik ve hacim azalirken daha iyi performans elde
edilir. Elektrikli araclarda en sik kullanilan iki enerji kaynagi bataryalar ve siiper
kondansatorlerdir. Bu enerji kaynaklari yakit hiicrelerine farkli sekillerde baglanabilir.
Ancak bu sekilde her cihazdan g¢ekilen gilic kontrol edilemez bu yiizden her cihaz uygun
olmayan bir durumda galisabilir. ki cihazin gerilim karakteristikleri de birbirleri ile
milkemmel bir sekilde uyusmalidir. Ornegin yakit hiicresi ile bataryanin beraber
kullanildigini1 diisiiniirsek, batarya gerilimi sabit oldugu i¢in yakit hiicresi her zaman ayni
giicli saglamalidir. DC-DC konvertorler kullanildig1 zaman cihazlarda gerilim degisimleri
olabilir ve her cihazin giicii kontrol edilebilir (Schaltz ve Rasmussen, 2008).

Elektrikli araglarin gii¢ sistemleri icin yiiksek giiclii dc-dc konvertorler gereklidir.

Kullanilacak olan dc-dc konvertdriin giicii, aracin ¢ikabilecegi maksimum hiz, 0-100 km
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arasini alacag siire, agirlik ve maksimum tork gibi degiskenlere baglidir (Biichi vd., 2006).

Yolcu araglari i¢in konvertoriin giicli genellikle 20 kW ile 100 kW arasinda degismektedir.

3.2.Elektrikli Araclarda DC-DC Konvertorler

Elektrikli araglardaki gli¢ kaynagimin farkli tasarimlari géstermistir ki en az bir dc-
dc konvertore ihtiyag vardir. DC-DC konvertorlerde giris gerilimi ¢ikis gerilimine
dontstiiriiliirken, giris enerjisi gegici olarak depolanir ve ¢ikisa aktarilir. Bu depolama ya
bobin, transformatdr gibi manyetik alan depolama bilesenleri ile ya da kondansator gibi
elektrik alan depolama bilesenleri ile yapilabilir.

DC-DC konvertdrler enerji akisimi giristen ¢ikisa dogru tek yonlii olacak sekilde
tasarlanabilirler ancak nerdeyse biitiin dc-dc konvertor tasarimlari ¢ift yonlii enerji akisini
saglayacak sekilde yapilir.

Elektrikli araglarda elektrik enerjisi batarya veya siiper kapasitorler ile
depolanmaktadir. Ayrica dort bolgeli calisma ile motorun rejeneratif frenlemesi yoluyla
bataryalarin sabit bir akimla sarj edilmesi de saglanmaktadir. Elektrikli araclarda
kullanilacak akiimiilatérlerin uzun Omiirli olmasi tasarim ve gilivenilirlik acisindan
onemlidir. Akiimiilatorlerin uzun Omiirlii olmasi ve verimliliginin diismemesi igin sabit
akimla sarj edilmeleri gerekmektedir. Bu ihtiyac1 karsilayacak ¢ift yonlii bir dc-dc

konvertdr tasarimi elektrikli araglarin uzun yol kat etmelerini de saglayacaktir.

3.2.1. Cift Yonlii Yarim Koprii DC-DC Konvertor

Sekil 3.1’de gosterilen dc-dc konvertor algaltict ve yiikseltici konvertoriin ters
paralel yapida baglanmasi ile elde edilmistir. Motoring ¢alisma durumunda konvertoriin
yiikseltici  6zelligi kullanilarak batarya gerilimi yiikseltilir ve motor akimindaki
dalgalanmalar1 azaltmak i¢in giris gerilimi kontrol edilir. Diger yandan konvertdriin
algaltici ozelligi kullanilarak rejenaratif frenlemeden elde edilen enerji ile bataryayi

besleyen akim elde edilir.
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Sekil 3.1. Cift yonlii yarim koprii dc-de konvertor devre sekli (Karshenas, 2011)

a. Cift Yonlii Yarim Koprii DC-DC Konvertoriin Calismasi

Motoring ¢alisma durumu olan yiikseltici durumda batarya gerilimini motorun
fazlar aras1 gerilim seviyesinden daha yiiksek bir gerilim seviyesine yiikseltmek icin Sj
anahtar1 iletime girerken S; anahtar1 kesime gider. D1 ve D, diyotlar: ters polarlanir ve L
bobini enerjisini bataryadan saglayarak enerji depolar (Silvestre, 2008). Bu durumu

gosteren devre sekli Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Cift yonlii yarim koprii de-de konvertdrde motoring ¢aligma durumu (S, anahtar iletimde,
S; anahtar1 kesimde) (Pany vd., 2011)

Sonraki durumda ise S, anahtar1 kesime gittigi zaman S; anahtar1 halen kesimde
olur ve D diyotu dogru polarlanirken D, diyotu ters polarlanir. Cikis kondansatorii Co hem
bobinde depolanan enerjiden hem de bataryadan beslenir. Bu durum yine motoring ¢alisma

durumudur ve bu durumu gosteren devre sekli sekil 3.3°de gosterilmistir.

A

/1

Vo Co
(Motor)

Vi

~ Ci — (Batarya)

T

Sekil 3.3. Cift yonli yarim koprii de-de konvertérde motoring ¢alisma durumu (S, anahtart kesimde,
S; anahtar1 kesimde)

)|

\ 4

Motoring ¢alisma durumunda konvertor yiikseltici olarak ¢alistigi i¢in motoru ileri

yonde siirmek i¢in batarya gerilimi, S; anahtarinin gérev periyodu ayarlanarak yiikseltilir.
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Frenleme durumu s6z konusu oldugu zaman rejenaratif ¢calisma moduna gegilir ve
konvertor algaltici olarak calisir. Bu durumda S; anahtart iletime gecerken S, anahtari
kesimde olur. D; ve D, diyotlar1 ters polarlanir ve gii¢ akisi tersine gevrilir. Batarya
enerjisini ¢ikis kondansatorii Co ve motordan saglar. Motor bu durumda generator olarak

calisir. Bu durumu gosteren devre sekli sekil 3.4°te gosterilmistir.

A 4

S1 7I—
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Vo Co < [YY ]
(Motor) ) 4 H >
ot — B
gresst —te Vi
S2 gf‘“ -';:. D2 NG — (Batarya)

Sekil 3.4. Cift yonlii yarim koprii dc-dc konvertérde rejenaratif ¢alisma durumu (S; anahtari iletimde,
S, anahtar1 kesimde)

S; anahtarmin kesime gittigi sonraki rejenaratif ¢alisma durumunda ise S, anahtari
halen kesimde olur. D, diyotu dogru polarlanarak akim iletimine izin verir. Bu durumu
gosteren devre sekli sekil 3.5’te gosterilmistir. Rejenaratif calisma durumunda batarya
akimini sabit seviyede tutmak i¢in S; anahtari sabit anahtarlama frekansinda ve degisken

gorev periyodunda ¢alistirilir (Pany vd., 2011).

S1 Ek--- * D1
....... - | :
- €8/ MM
(Motor) — 1 i 1
::»--- h— Vi
S2 ile-s ZK|D2 T\ Ci —— _ (Batarya)

A

....... :....%— | —|-

Sekil 3.5. Cift yonlii yarim koprii de-de konvertorde rejenaratif ¢alisma durumu (S; anahtar1 kesimde,
S, anahtar1 kesimde)
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3.2.2. Uc¢ Fazh Ayrik Cift Yonlii DC-DC Konvertor
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Sekil 3.6. Ug fazl ayrik ¢ift yonlii de-dc konvertdr devre sekli (Urciuoli ve Tripton, 2006)

Sekil 3.1°de gosterilen tek fazli de-de konvertoriin ti¢ fazli karsiligi olan devre sekil
3.6’da gosterilmistir. Her fazda bir bobin, bir anahtar ve bu anahtara ters paralel yapida
baglanan bir diyot bulunmaktadir. Gii¢ yogunlugunu artirmak i¢in konvertor siireksiz
iletim modunda ¢alistirilacak sekilde tasarlanir. Siireksiz iletim modundaki bobin boyutu
stirekli iletimdeki bobin boyutuna gére daha kiigiik olur (Urciuoli ve Tipton, 2006; Zhang,
2008).

Yiiksek gli¢ uygumalarinda yiiksek akimlarla basa ¢ikabilmek i¢in bu sekildeki ¢ok
fazl1 konvertorlere gereksinim duyulur. Cok fazli yapida hem gerilim hem de akimlarin
neden oldugu baskilar azaltilir ve bdylelikle daha verimli bir konvertor elde edilir.

Sekil 3.6’da gosterilen devrede birbirinden bagimsiz olan her fazdaki bobin ve
anahtarlar her biri birbirinden 120° faz farki olacak sekilde kontrol edilirler. Bu sekilde faz
ayrimi ile bobinin toplam akimindaki dalgalanmalar azaltilmis olur ve bunun sonucunda
giris ve ¢ikis kondansatdrleri lizerindeki baskilar azaltilir.

Cikis gerilimindeki dalgalanmalar kii¢iik kondansator degerlerinde bile ihmal
edilebilir. Cok fazli caligma durumu ile pasif devre bilesenlerinin boyutu, toplam akimdaki
dalgalanmalarin az olmasindan dolayr 6nemli 6l¢iide diiser (Jih-Sheng ve Nelson, 2007;
Gerber vd., 2004 ).
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3.2.3. Cift Yonlii Alcaltici-Yiikseltici DC-DC Konvertor
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Sekil 3.7. Cift yonlii algaltici-yiikseltici de-dc konvertor devre sekli (Caricchi vd., 1998)

Sekil 3.7°de gosterilen ¢ift yonlii algaltici-ylikseltici dc-dc konvertdr, klasik tek
yonlii algaltici-ylikseltici dc-dc  konvertdrde diyotun yerine anahtar konulmasi ile
tiretilmistir. S; ve S, anahtarlart hi¢bir zaman ayni anda c¢alismaz. Motoring calisma
durumunda S; anahtar1 her zaman kesimde olurken, rejeneratif ¢aligma modunda ise S;
anahtar1 her zaman kesimde olur.

S: anahtarindan S, anahtarina gecis oldugunda arada bir 6lii/bosluk zamani olur.

Boylelikle ¢ikis kondansatoriinden ve iki anahtardan gecen akimlarin ¢gakigmasi 6nlenir.

a. Cift Yonlii Alcaltici-Yiikseltici DC-DC Konvertoriin Calismasi

Motoring calisma durumunda S; anahtarmmin iletimde veya kesimde oldugu
durumlar i¢in devre sekli sekil 3.8a ve 3.8b’de sirasiyla gosterilmistir. S; anahtar iletimde
oldugu zaman, batarya ve ¢ikis kondansatorii C; sirasiyla bobine ve yiike enerji saglar. S;

anahtar1 kesimde oldugu zaman ise D, diyotu dogru polarlanir ve bobinden ¢ikis
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kondansatorii C, ve yiike enerji akisi olur. Boylelikle S; anahtarnin gorev periyodu

degistirilerek ¢ikis kondansatoriiniin uglarindaki Vg gerilimi diizenlenebilir.

Frenleme durumu s6z konusu oldugu zaman, S; anahtar1 kesime gider ve belli bir

Olii/bosluk zamandan sonra gii¢ akisini tersine ¢evirmek i¢in S, anahtari iletime gecer.

Ondan sonra batarya akimini istenilen seviyede tutmak i¢in S, anahtar1 sabit anahtarlama

frekansinda ve degisken gorev periyodunda ¢aligtirilir.
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(b)

Sekil 3.8. Cift yonlii algaltici-yiikseltici konvertorde motoring ¢aligma durumu a) S; anahtari iletimde,

b) S; anahtar1 kesimde

S, anahtar1 iletimde oldugu zaman frenlemeden dogan enerji L bobininde

depolanirken, C; kondansatoriinden de bataryaya enerji akisi olur. S; anahtar1 kesimde

gittigi zaman, batarya ve C; kondansatorii enerjisini L bobininden saglar.

Cift yonli algaltici-yiikseltici dc-de konvertor igin denklemler denklem 3.1-3.6°da

verilmistir.

Vi.Dp

AIL,b == oL

= () +2 ()’

Ic1p = loy/1 = 3Dy(1 — D)

3.1)

(3.2)

(3.3)
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D
Ieap = 1o 1_;b (3.4)
IS,b = IL,b\/ Dy, (3-5)

Ipp =I5 (1 —Dy) (3.6)

Denklem 3.1-3.6’da yer alan f; anahtarlama frekansi, V; giris gerilimi, Iy ¢ikis
akimi, L bobin degeri, Al; bobin akimindaki dalgalanma, I} bobin akimi, I¢; Ve lcs giris ve
cikis kondansatorlerindeki akim, Is anahtar akimi, Ip diyot rms akimi ve D, gorev

periyodudur.

3.24. Yarim Koprii Kaskad DC-DC Konvertor
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Sekil 3.9. Yarim koprii kaskad dc-dc konvertor devre sekli (Caricchi vd., 1998)

Sekil 3.9’de gosterilen yarim koprii kaskad de-dc konvertor algaltict ve yiikseltici

konvertoriin kaskad baglanmasi ile gelistirilen ¢ift yonli bir konvertordiir. Motoring
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calisma durumunda batarya geriliminin distliriilmesi gerektiginde S; anahtar1 acilip
kapanir. S; anahtar1 daima iletimde iken S; anahtar1 yiikseltici anahtar durumunda calisir.
Diger yandan frenleme durumunda S3 ve S, anahtarlar1 ayn1 sekilde ¢alisir.

Sekil 3.9’da gosterilen konvertor her bir 6zel ¢alisma durumu i¢in tek bir anahtarin
stiriilmesini saglar. Bu sekilde, ¢ikis geriliminin hassas bir ayar1 yapilabilir ve gorev
periyodu, hem yiikseltici hem de algaltici ¢alisma durumunda 0 ile 1 arasinda bir deger
alabilir.

Bu kaskad bagli algaltici-yiikseltici konvertoriin dogal bir dezavantaj1 sekil 3.7°de
gosterilen ¢ift yonlii algaltici-yiikseltici konvertore gore hem anahtarlarin hem de diyotlarin

sayisinin ikiye katlanmasidir.

a. Yarmm Koprii Kaskad DC-DC Konvertoriin Calismasi

Bu konvertor tasariminda, motoring ¢alisma durumunda ¢alisma periyodu boyunca
batarya gerilimini diisiirmek icin sadece S; anahtar1 ¢alistirilir. D, diyotu her zaman ters
polarlanirken D3 diyotu dogru polarlanir. Sekil 3.10a ve 3.10b’de gosterildigi gibi, S;
anahtar1 iletimde oldugu zaman enerji akigi bataryadan bobine ve yiike dogru olur. S;

anahtar1 kesimde oldugu zaman D, diyotu dogru polarlanir ve bobinden yiike dogru enerji

akis1 olur.

Ly Sy be Ly

}

at 1
] D b =
N Sy - -
- ™ L L TN L -
I q q |
1 1

(@ (b)

Sekil 3.10. Yarim koprii kaskad konvertérde motoring algaltici ¢alisma durumu; a) S; anahtari iletimde,
b) S, anahtar1 kesimde
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Motoring algaltici ¢galisma durumu igin denklemler denklem 3.7-3.12’de verilmistir.

Mlyq =72 (1= Dg) (3.7)
o= |12+ g(A’TL)2 (3.8)
Ie1a = Ipy/1—3D,(1— D) (3.9)
Icza = Al g 32(11)5; (3.10)
Isq = I1,07/Da (3.11)

Ipg = I,ay/(1 = Dg) (3.12)

Denklem 3.7-3.12’de yer alan f; anahtarlama frekansi, V; giris gerilimi, I ¢ikis
akimi, L bobin degeri, Al; bobin akimindaki dalgalanma, I, bobin akimi, Ic; ve Icp giris ve
¢ikis kondansatorlerindeki akim, ls anahtar akimi, Ip diyot rms akimi ve D, motoring
alcaltict durum igin gérev periyodudur.

Motoring yiikseltici ¢alisma durumuna ise yiiksek motor hizlarinda gerek duyulur.
S; anahtar1 her zaman iletimde olmalidir. Motor hizina gore S, anahtar1 degisken gorev
periyodlarinda galisir. Bu ¢alisma durumunda Sz ve S4 anahtarlar1 daima kesimdedir ve Dy
diyotu ters polarlanir.

S, anahtarmin iletimde veya kesimde olmasma gore motoring ylikseltici ¢aligma
durumundaki devre sekilleri sekil 3.11a ve 3.11b’de verilmistir. S, anahtar1 iletimde
oldugu zaman, yiik enerjisini C, kondansatoriinden saglarken batarya da bobine enerji
saglar. S, anahtar1 kesimde oldugu zaman ise D3 diyotu dogru polarlanir ve yiik ile C; ¢ikis

kondansatorii enerjisini bobinden saglar.
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(a)

b) S, anahtar1 kesimde

Sekil 3.11. Yarim koprii kaskad konvertérde motoring yiikseltici ¢alisma durumu; a) S; anahtari iletimde,

verilmigtir.

fsL

2Dy+1
lery = Aluy [3675,5

D
I =1 y
C2, 0
y 1-Dy

Isy =1 L,y\/D—y

Ipy = IL.y1/(1 - Dy)
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Motoring yiikseltici ¢alisma durumu ig¢in denklemler denklem 3.13-3.18’de

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)




Denklem 3.13-3.18’de yer alan D, motoring yiikseltici durum igin gorev
periyodudur.
Denklem 3.19°da ise algaltic ve yiikseltici durumlar igin ¢ikis gerilimi V,’in goérev

periyodlari cinsinden ifadesi verilmistir.

O0<D,<1veD, =1
Da { a y (3.19)

Yo =15,V 1D, =1ve0 <D, <1

1-Dy

Algaltict ve yiikseltici durumlar igin gorev periyodlarinin V,,/V; cinsinden ifadeleri

denklem 3.20 ve 3.21°de verilmistir.

D, = 5—3(1 ~Dy),Dy, =0; Vo <V, (3.20)

Dg
Dy=1=g=Da="1 Vo>V (3.21)

2

Frenleme modunda gii¢ akigini tersine ¢evirmek igin sabit bir bosluk/6lii zamandan
sonra S; anahtari iletime geger. Daha sonra hem bataryanin hem de dc motorun emk
gerilim seviyelerine bagli olarak iki frenleme ¢aligma modu olugur.

Eger motor emk’s1 batarya gerilim seviyesinden biiyiik ise konvertdr algaltict
konvertor olarak calisir. S1,S; ve S, anahtarlart siirekli kesimde iken S3 anahtari sabit
anahtarlama frekansinda ve degisken gorev periyodunda c¢aligir/anahtarlanir. Anahtarlam
periyodu boyunca D, diyotu her zaman ters polarlanir ve D; diyotu dogru polarlanir.

Eger motor emk’s1 batarya gerilim seviyesinden kii¢lik olursa konvertor ytikseltici
konvertor olarak ¢aligir. Sz anahtar1 her zaman iletimde olur ve S4 anahtar1 degisken gorev

periyodunda galisir. S; ve S, anahtarlari ise daima kesimde olur.
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4. BULGULAR

4.1. Yarim Koprii Kaskad DC-DC Konvertoriin Matlab/Simiilink Modeli

Sekil 4.1’de verilen yarim koOprii kaskad dc-de konvertoriin - benzetimi

MATLAB/Simulink paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

L I I2 Iy
» | 4 —p —p
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Sekil 4.1. Yarim koprii kaskad dc-dc konvertor devre sekli

Bolim 3’de c¢alismasi anlatilan yarim koprii kaskad dc-dc konvertor igin

parametreler tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Yarim koprii kaskad dc-dc konvertor parametreleri

Parametre Deger
Endiiktans, L 94 uH
Kondansator, C; 5600 pF
Kondansator, C, 5600 uF
Girig gerilimi, V; 24V
Calisma frekansi, f 10 kHz
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Simiilasyonu yapilan devrenin MATLAB/Simulink modeli sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Calisma durumunu belirleyen simiilink blogu

Yarim koprii kaskad dc-dc konvertoriinde dort farkli ¢alisma durumu olusabilir.
Bunlar motoring algaltici, motoring yiikseltici, rejeneratif alcaltic1 ve rejeneratif ylikseltici
durumlaridir. Giris ve ¢ikis gerilimlerinin durumlarina gore belirlenecek bu durumlari
gosteren simiilink blogu sekil 4.3’de verilmistir.

Giris ve ¢ikis gerilimlerinin seviyesine ve frenleme durumuna gére ¢alisma modu
belirlendikten sonra hangi anahtarlarin iletimde ve kesimde olmalar1 gerektigini belirlemek
gerekecektir. Calisma modundan gelen bilgi anahtar durumu bloguna iletilerek anahtarlarin
iletimde veya kesimde olma durumlari belirlenir. S;, S;, S; ve S; anahtarlarinin
durumlarinin belirlendigi simiilink blogu sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.4’de giris
gerilimi, ¢ikis gerilimi ve ¢alisma modu bilgileri ile anahtarlarin iletimde veya kesimde

olma durumlar1 belirlenerek dc-dc konvertor igin gérev periyodu bilgisi elde edilir.
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Sekil 4.4. Anahtarlarin durumlarinin belirlendigi simiilink blogu

Sekil 4.5’de yarim koprii kaskad dc-dc konvertoriin simiilink blogu verilmistir.

Anahtar durumu blogu tarafindan Si, Sy, S3 ve S, anahtarlarinin belirlenen durumlar ile

anahtarlar anahtarlanir.
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Sekil 4.5. Yarim koprii kaskad dc-dc konvertor simiilink blogu

Sekil 4.5’de connl ile conn2 uglarina giris gerilim degeri olan 24 V dc gerilim
baglanmistir. Conn3 ile conn4 uglarina ise yiikk baglanmistir. Bu calismada yiik olarak
dogru akim motoru kullanilmistir. Dogru akim motorunun simiilink blogu sekil 4.6’da

gosterilmistir. Dogru akim motorunun parametleri tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Dogru akim motorunun parametreleri

Parametre Deger

Endiivi direnci, R, 0.1113 Q
Endiivi endiiktansi, L, 0.001558 H
Alan direnci, R¢ 84.91 Q

Alan endiiktansi, Ls 13.39H

Atalet momenti, J 0.2053 kg.m?
Siirtiinme katsayisi, By, 0.007032 N.m.s
Coloumb siirtiinme momenti, Ts 5.282 N.m
Alan-endiivi karsilikli endiiktansi, Ly 0.3406 H
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Sekil 4.6. Dogru akim motorunun simiilink blogu

4.2.Benzetim Sonuglar:

Bu béliimde simiilasyonu yapilan yarim koprii kaskad dc-dc konvertériin simiilasyon
sonuclar1 verilmistir. Yiik olarak kullanilan dogru akim motorunun yiikk momenti, hizi,
elektriksel momenti ve endiivi akimi benzetim sonuglar1 sirasiyla sekil 4.7-4.10’da
verilmistir. t=1 s’de aracin frenleme yaptig1 kabul edilmistir. t=1 s’ye kadar motoring
modunda ¢alisan dc-dc konvertdr t=1 s’den sonra rejeneratif frenleme modunda ¢aligmaya
baglamistir. Giris gerilimini saglayan bataryalar t=1 s’den sonra yaklasik 50 A’lik sabit bir
akimla sarj edilmektedir. Gergek bir sisteme uygun ¢alisma saglamak amaci ile dogru akim

motoru i¢in yiik momenti zamanla degismektedir.
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Sekil 4.7. Dogru akim motorunun yiikk momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.8. Dogru akim motorun hizinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.9. Dogru akim motorunun elektriksel momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.10. Dogru akim motorunun endiivi akiminin zamana gore degisimi
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Yarim koprii kaskad dc-de konvertdr igin giris gerilimi, batarya akimi, ¢ikis

gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢alisma modu sirasiyla sekil 4.11-4.15’de verilmistir.

Giris Gerilimi

o
o
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J
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=5
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zaman (f)

Sekil 4.11. Giris geriliminin zamana goére degisimi

Batarya Akimi
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Sekil 4.12. Batarya akiminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.13. Cikis gerilimin zamana gore degisimi
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Sekil 4.14. Cikis akiminin zamana gore degisimi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda petrol tiirevi yakitlarin azalmasindan dolay: alternatif enerji kaynaklari
kullanan araglara ilginin artmasi ile popiiler olmaya baglayan elektrikli araglarda farkli
gerilim seviyelerinin  birbirine doniistiiriilmesi  i¢in  dc-dc  konvertorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Farkli yapida dc-dc konvertdr tasarimlari ile elektrikli araglarda bu ihtiyag
giderilebilmektedir fakat tasarimi yapilan dc-dc konvertoriin giivenilir, diisiik hacimli,
agirh@ az, ylksek verimli ve ¢ift yonlii enerji akisimi saglayacak yapida olmasi
gerekmektedir.

Bu calismada elektrikli araglar igin ¢ift yonlii alcaltici-yiikseltici dc-dc konvertor
tasarimi ve kontrolii yapilmistir. Oncelikle dc-dc konvertdrlerin temeli sayilan dc kiyicilar
hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra dc-dc konvertorler yalitimli ve yalitimsiz
olarak siniflandirilmastir.

Yalitimsiz ~ konvertorlerden olan algaltici, yiikseltici ve algaltici-ylikseltici
konvertorlerin devre sekilleri verilerek ¢aligmalari incelenmistir. Her bir konvertor igin
giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligski endiiktans iizerinde volt-saniye denge kurali
uygulanarak belirlenmistir

Yalitimli konvertorler ise yalitimi saglayan transformatoriin manyetik ¢alisma
noktasina gore asimetrik ve simetrik olarak siiflandirilmistir. Diisiik giiclii uygulamalar
icin daha uygun olan asimetrik konvertorlerden fly-back ve forward konvertdriiniin devre
ve dalga sekilleri verilerek caligmasi anlatilmistir. Yiiksek giiglii uygulamalar i¢in uygun
olan simetrik konvertorlerden push-pull, yarim koprii ve tam koprii de-de konvertoriiniin
devre ve dalga sekilleri verilerek caligsmasi anlatilmistir. Simetrik konvertorler asimetrik
konvertorlere gore transformatoriin manyetik 6zelligini daha verimli kullanirlar. Bundan
dolay1 simetrik konvertorler daha diisiik hacimli ve diisiik agirlikli olurlar.

Daha sonra ise elektrikli araclarda kullanilan bir kag¢ ¢ift yonlii dc-dc konvertor
incelenmigtir. 3. Bodliimde incelenen bu konvertorlerin calismast detayli bir sekilde
anlatilarak, calisma durumuna goére devre sekilleri verilmistir. Bu tez g¢alismasinda
simiilasyonu yapilan yarim koprii kaskad dc-dc konvertdriin motoring ve rejeneratif
frenleme durumuna gore caligsmasi anlatilmis ve her bir ¢alisma durumu igin devre sekilleri

verilmistir.
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4. bolimde ise yarim koprii kaskad dc-dc konvertoriin benzetim ¢aligmasi yapilarak
kontrolii saglanmistir. Elektrikli araglarda de-dc konvertor, aracin motorunu besleyecek dc
gerilimini batarya gerilimini yiikselterek saglamaktadir. Dolayis1 ile dc-dc konvertor igin
yiik bir motordan olusmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan dc-dc konvertorde yiik olarak
dogru akim motoru kullanilmigtir. Boylelikle ger¢ek zamanli bir kontrol saglanmustir.

Dogru akim motoru i¢in ylik momenti zamanla degisecek sekilde benzetimi
gergeklestirilmistir. Yiik momenti, motorun hizi, motorun elektriksel momenti ve endiivi
akimi benzetim sonuglar1 verilmistir. t=1 s’de aracin fren yaptig1 kabul edilmistir. Sonuglar
incelendiginde yiik momentine paralel olarak motor hizi, motor elektriksel momenti ve
endiivi akimi gercek degerlerini yakalamigtir.

Yarim koprii kaskad dc-de konvertor i¢in ise giris gerilimi, batarya akimi, ¢ikis gerilimi
ve ¢ikis akimi benzetim sonuglart verilmistir. Sonuglar incelendiginde t=1 s’de aracin fren
yaptig1 géz Oniinde bulunduruldugunda batarya akimmin kisa siirede sabit degerini
yakaladig1 goriilmektedir. Bdylelikle rejeneratif frenleme ile bataryalarin sabit bir akimla
sarj edilmesi saglanmaktadir. Aym sekilde giris gerilimi de 24 V dc gerilim seviyesini
korudugu goriilmektedir.

Cikis gerilimi frenleme anina kadar 72 V’a ¢ikarilmistir. Frenlemeden sonra bu deger
86.5 V’a ¢ikmigtir. Motor emk’st frenlemeden sonra konvertor ¢ikis geriliminden biiyiik
oldugu i¢in ¢ikis akiminin yonii degismistir. Cikis akimi ise frenleme anina kadar 26.65 A
iken frenlemeden sonra -15.28 A olmustur.

Konvertorde yer alan anahtarin kontrolii PI kontroloér kullanilarak saglanmustir.
Motoring ve rejenaratif ¢alisma durumlarina gore ilgili anahtarlar iletime veya kesime
sokularak konvertoriin caligmasi saglanmastir.

PI kontroloér parametrelerinin daha iyi secilmesi ile benzetim sonuglarinda t=0.75
s’deki ani artig diizeltilebilir. Batarya akimindaki 1200 A degerlerine ulasan ani artislar da

yine PI parametlerinin daha iyi secilmesi ile giderilebilir.
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