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OZET

PWM dogrultucular, yapilarina, kontrol c¢esitlerine, ve performans parametrelerine gére
incelenmistir. Bu sistemlerin dizaym ile ilgili hesaplamalar ve kontrol metodlari agiklanmgtir,
Sistemler performanslarina gore birbirleri ile kiyaslanmugtir.

PWM dogrultucularm; diyotlu ve faz kontrolli dogrultuculardan daha kullamsh oldugu
ispatlanmigtir,. Ve bu , uygulama notlar ile desteklenmigtir. PWM dogrultucu dizaymiyla ilgili
daha iyi sonuglar icin Gneriler yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: PWM dogrultucular, Yitksek kaliteli dogrultucu sistemleri

vil



ABSTRACT

PWM rectifiers are studied by depending on their structure, control type and performance
parameters. Calculations and control methods, which are about these systems, are explained.
The systems are compared to each other by depending on their performances.

It is proved that PWM rectifiers are more useful than diode and phase controlled rectifiers.
And this is supported by application notes. For better results on PWM rectifier design some
suggestions are given.

Keywords: PWM rectifiers, high quality rectifier systems
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1. GIRiS |

Teorik olarak miihendislik hesaplarinin tmii ideal yiik ve ideal sebeke durumuna gére
yapilrr. Ancak pratikte yiike ve sebekeye ait degerler birgok etkene bagli olarak degisiklikler
gosterirler. Teknolojinin ve sanayinin gelismesine paralel olarak elektrik enerjisinin kullanimi
her gegen giin artis gostermektedir. Bununla beraber ortaya ¢ikan, sebeke gerilimi ve
akiminda bozulmalar, EMI (elektromanyetik girigim), rezonans problemleri, harmonik
problemleri, giic kompanzasyonu ihtiyac: ve elektriksel verim gibi bir ¢ok sorun da ¢6ziim
bekler hale gelmistir.

Sanayide kullanilan bir ¢ok elektrikli sistemlerde, enerji ihtiyac: direkt olarak yada dolaylt
yollardan bir dogrultucu sistemi {izerinden saglanmaktadir. Daha dogrusu elektrikli
sistemlerin hemen hemen tamamu DC enerjiye bir sekilde ihtiyag duymaktadwr. Glinlimiizde;
kesintisiz gii¢c kaynaklarinda, rayli ulagim araglarinda, akii sarj tinitelerinde, bazi AC motor
stiriiciilerinde ve sanayinin birgok noktasinda dogrultucu sistemleri kullanilmaktadir.

Kullanim alanlarmin artmasi ile birlikte dogrultucu sistemlerinin performanslarinin
degerlendirilmesi de 6nem kazanmugtir. Bundan dolayidir ki bu konu ile ilgili, gerek bir fazls
gerekse de ii¢ fazh sistemler igin bir gok yeni konseptler gelistirilmis ve sebekeyi minimum
diizeyde etkilemesinin yanmda daha yiiksek sistem performansina haiz dogrultucu dizaynlar:
hem sanayide hem de akademik olarak arastirma konusu olmustur.

PWM (Pulse Width Modulation) tekniginin dogrultucu sistemlerinde kullamimasi da bu
konulardan birisidir. Inverter sistemlerinde sik¢a kullamlan PWM teknigi bu aragtrmalarin
sonuclarina bagh olarak dogrultucularda da sikga kullanilir hale gelmigtir. Gerek girig giic
faktoriiniin diizeltilmesi, akim harmoniklerinin gebekeye olan etkilerinin azaltilmasi, gerekse
sistemin genel veriminin ve difer performans kriterlerinin olumlu ydnde artmasmda PWM
teknifinin kullamilmasinin ne denli dogru bir uygulama oldugunu ortaya koyan bir g¢ok
deneyler yapilmis, akademik ¢aligmalar ve makaleler ortaya konulmustur.

Ideal bir dogrultucu sisteminin agagidaki dzellikleri saglamas1 gerekir.
e Ayarlanabilir ¢ikis akim ve geriliminin elde edilmesi

s Minimum diizeyde dalgalanma ve harmonik bilesenler sahip DC ¢ikis akim ve gerilimi
saglamali ve bunu miimkiin olan an kiigtik filtre devreleriyle saglayabilmelidir.

o Yiiksek verim



e Yiksek girig giic faktorii

¢ Genis girig gerilim aralig:

e Sebekeden ¢ekilen akimda minimum harmonik bozulma(THD:Total Harmonic
Distorsion)

e Optimize edilmig maliyet ve performans

e Kii¢iik hacim

e Gerekli elektromanyetik (EMi) ve radyo frekans (RFT) filtrelerini ihtiva etmesi

e Sebeke ile yiik arasindaki izolasyonu saglamasi

e Kisa devre ve agir1 gerilim korumalar ve yiiksek giivenilirlik

Bunlarin yaminda sistemin ¢ift yonli olarak (yilkten sebekeye veya sebekeden yiike) enerji
tagtyabilme &zeligi de kullanildig: yere gore 6nemli bir 6zelliktir.(Giilgiln, 2001)

Bu ¢ahigmada en basit dogrultuculardan, yiiksek kaliteli PWM teknigi kullanilmis olan
dogrultuculara kadar yukaridaki 6zellikler bagli kalinarak bir mukayese yapilacaktr. PWM
kontrollii dogrultucularm kullamim faydalan detayh bir sekilde incelenecektir. Bunun igin hali
hazirda tizerinde galiymalar yapilan veyahut daha dnce ¢aligmalar yapilmis bir gok degisik tip
ve kontrol yapismdaki PWM dogrultucular ve bunlara ait ¢aligma yapilar1 incelenecektir.

1.1 Temel Tamimlar ve Performans Parametreleri

Dogrultucu sistemleri sinfisoidal kaynaktan beslenen non-liner yiiklerdir. Bundan dolay:
scbekeden gektikleri akim periyodik olmakla birlikte saf bir siniis seklinde degildir. Bir
dogrultucu sisteminin performansmin ortaya konulabilmesi i¢in bazi parametrik degerlerin
hesap yoluyla yada pratik devreler iizerinde yapilan dlgiimlerle ortaya konulmasi gerekir. Bu
boliimde bu parametrelerin bazilar1 hakkinda genel bilgiler verilecektir.(Rasid, 1988)

1.1.1 Dogrultucularda Giris Akim Harmonik Seviyesi

Girig gerilim degeri (1.1)” deki gibi ifade edilen bir dogrultucu sisteminde Fourier agthmindan
faydalamlarak girig akim degeri (1.2) deki gibi ifade edilebilir. (Rashid, 1988)

u, =~2U, sin wt (1.1)



i,= a°+2 (a,cos kwt + b sin kwt)= I (,~!~\/§Zi,,JE sin (kwt + ¢,,) (1.2)
k=1 k=l

(1.2) ifadesindeki I, deBeri giriy akimindaki DC bilesenin degerini g&sterir ve dogrultucu

sistemlerinde bu deger ihmal edilebilecek diizeyde kiigiiktiir. Yukanidaki Fourier agihmmdan

faydalanilarak dogrultucunun girig akimindaki toplam harmonik bozulma asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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THD =1*2 (1.3)
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(1.3) ifadesinden de anlagilacag: gibi sistemden gekilen harmonikli akimlarm toplam: eger
sifir ise THD (Toplam Harmonik Bozulma) sifirdir ve sebekeden tam sinils formunda bir
akim gekiliyor demektir. Dogrultucu dizaym esnasinda hedef THD, degerinin minimuma

indirgenmesidir.

Sistemde olusan harmoniklerin bir gok olumsuz etkileri mevcuttur. Harmonik bilesenler,
trafolar, indiiktanslar gibi pasif elemanlar tzerinde enerji kaybinin artmasmma ve bazi
durumlarda da rezonansa sebebiyet verebilirler. Ayrica gsebekeden g¢ekilen agir1 diizeydeki
harmonikli akimlar, sebekeye diger cihazlarn da olumsuz ydnde etkilenmesine sebebiyet

verebilirler.

1.1.2 Gii¢ Faktori (PF)

Girig Glig Faktoril sebekeden gekilen ana akim bilesenini (/) ile giris gerilimi arasmdaki
agisal faz farki olarak tanmnlamr. Yalmzca dogrultucu sistemlerinde degil tiim Giig
Elektronigi sistemleri i¢in Snemli bir parametredir. Clinkil giic faktdrli , sebekeden gekilen
enerjinin ne kadarmmn aktif gekilde kullamlacagim gdsteren bir kriterdir. Giinlimiizde
isletmelerin sebekeden gektikleri harmoniklere kargi herhangi bir yiiklimiiiliigii olmamasma
kargin, giic faktdriinii belirli bir diizeyde tutmak icin belirli gartlar1 yerine getirmeleri
gerekmektedir. Gii¢ Faktoriiniin dilgiik olmasi durumunda sistemi besleyen trafolarmn,
jeneratdr sisteminin ve iletim hatlarinda kullamlacak olan kablo kesitlerinin hesaplanmasi
esnasinda gii¢ faktoriinfin g6z Oniine alinmasi gerekir. Bu durumu Snlemek amaciyla sistem
girisinde kompanzayon yapilmasi gereklidir ki; bu da isletmeler icin ekstra maliyet anlamma
gelmektedir. Bir sisteme ait gii¢ faktdrii (1.2)’ den yararlanarak;



¢=tan™ () (1.4)
b,
[, =+, + 15+t T2 (1.5)
Ly
PF = —I'—'— cos ¢, (1.6)
olarak tanimlanir.

(1.5) ifadesinden de anlagilacag: gibi, giriy akim harmonileri ile gii¢ faktoriiniin degeri
birbirleriyle bagmtilidir. Akim barmoniklerinin degeri azaldikga, gii¢ faktoriiniin degeri
artacaktir. Pratik anlamda bir dogrultucu sisteminde gii¢ faktoril degeri miimkiin oldugunca 1’
e yaklastirilmahdir.

1.1.3 Cikis Gerilimi

Dogrultucularda hicbir zaman tam anlamryla saf bir dogru gerilim elde edilemez. Dogrultucu
¢ikis gerilimi DC gerilim yaninda AC bilesenlerde ihtiva ederler. Bu noktada dogrultucu ¢ikig
gerilimi (1.7)’ deki gibi ifade edilebilir.

Uy =Upe +uye 1.7

Dogrultucu ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktarmi belirten, Dalgalanma Faktorii (RP)
sistemin ¢ikis gerilimi hakkmda bilgi veren bir parametedir ve (1.8)’ deki gibi formiilize
edilebilir.

u :
RF = UZZ (1.8
Cikis geriliminde olusacak olan dalgalanma oram yiikiin gerilim hassasiyetine gore
ayarlanmalidrr. Ornegin yikkiin bir DC motor olmasi durumunda, ¢ikig gerilimindeki
dalgalanmalar motorda titresimlere ve agin isimnmalara sebebiyet verecektir, benzer sekilde
akil sarj fnitelerinde kullamlan dogrultucular i¢inde ¢ikis gerilimindeki dalgalanma akii
Omriinil ve verimliligini bire bir etkileyen bir unsurdur.

Cikis gerilimindeki dalgalanma miktar1- DC filtreler yardimiyla minimum diizeye ¢ekilebilir.
Burada gerilimin daba diizgiin olmasim saglayacak olan, uygun degerde segilmis olan tampon
kondansatordiir. Bu konu DC filtreler bahsinde biraz daha ayrintil: olarak agiklanacaktir.



PWM Kkontrolit olmayan dogrultucularda bu kondansatdriin degeri, basit tipteki kontrollii ve
kontrolsiiz dogruituculara nazaran, oldukga kiigitktiir.

1.14 Cikigs Akim

Cikis gerilimine benzer bigimde dogrultucularin ¢ikis akimlar da saf bir DC normunda
degildir.(1.9)° de ifade edilen ¢ikig akimu Gizerindeki dalgalanma bir dogrultucu i¢in dnemli
bir performans kriteridir. Cikis akimindaki dalgalanma ¢ikis hattina seri baglanan bir
indiiktans vasitasiyla siiziiliir. Esasinda gerilim ve akim dalgalanmasim minimuma indiren bir
LC filtresidir.

Iy =1pc +i, (1.9

Ancak hem ¢ikig gerilimi hem de ¢ikig akimu igin kullamilacak olan pasif elemanlarin se¢imi
olduk¢a 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir husustur. Ciinkii bu elemanlar sistemi verim,
maliyet ve hacim gibi bir ¢ok noktada etkileyecektir. Ayrica olusmasi muhtemel
rezonanslarda dizayn esnasinda gézden kagirilmamasi gereken bir husustur.

1.1.5 Verim

Bir dogrultucunun verimini iki gekilde incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi girig AC
gliciini, DC ¢ikis gliciine gevirebilme oram diye de ifade edilebilir. tkinci ve bizimde
fizerinde yoZunlagacagimmz sekil ise, ¢iki toplam giiciiniin giri§ giicline oram geklinde ifade
edilebilir. Verim kriteri gebekeden cekilen aktif giiclin, sistem iizerinde hangi diizeyde ise
doniistiirtilebildigini géstermesi sebebiyle olduk¢a Snemlidir.

Genel olarak gii¢ elektronifi sistemlerinde kayiplar, sistem {izerindeki pasif elemanlarin
(R,L,C) kayiplan: ve yan iletken elemanlar {izerinde olugan iletim ve anahtarlama kayiplan
olarak ifade edilebilir. Yar: iletkenler {fizerinde olugan kayiplar digerlerine gdre daha
Snemlidir. Ciink{i bu kayiplarm kullanilan baz: tekniklerle (yumusak anahtarlama metotlary,
aktif ve pasif bastrma devreleri vs.) azaltilmas: miimkiindiir. Bir dogrultucunun verimi, giris
ve ¢ikis giiclerinden de faydalamlarak su sekilde hesaplamlir.

P, =U,I, cos¢, (1.10)

P,=U,l, (1.11)



F
= 12
n P, (1.12)
Verim iizerinde hem pasif elemanlarin hem de yan iletkenlerin nasil etkileri oldugu ilerideki
konularda daha detayh olarak izah edilecektir. Bu sistemlerde eleman segimleri yapilirken

maliyet ve verimlilik arasinda optimum bir tercih yapilmalidir.

1.1.6 Diger Parametreler

Yukarida tanimlanan kriterlerin yaninda Taransformatdr Uyum Faktdrii (TUF) ve Crest
Faktori (CF) gibi baz1 ikinci derece Onemli parametrelerinde dogrultucu dizayninda
diigiintilmesi gerekir. Trafo uyum faktSrii dogrultucu ile sebeke arasma baglanacak olan
trafonun hangi gligte segilmesini hesaplamak i¢in kullamlir. TUF degeri azaldikga
kullanilmasi gereken trafonun gii¢ degeri de azalmaya orantih gekilde artar. TUF degeri (1.13)
ifadesindeki gibi hesaplamr.

TUF = % (1.13)

n°n

Crest fakt6r, uygulamada segilecek olan aktif ve pasif elemanlarm segiminde 6nemli rol
oynar. Sebekeden ¢ekilen akimin tepe degerinin, 1. akim bilegenine oram seklinde ifade edilir.

CF = i"— ‘ (1.14)
Inl

Yukarda tanimlanmig parametreler esasinda, tiimiiyle kendi aralarinda iligki igerisindedirler.
Yapilan dizaynlarda sistemin bu kriterlere sadik kalinarak, optimum diizeyde tasarlanmasi
gerekir. Dizayn esnasinda bu kriterlerin yam sira sistem genel maliyeti, kontrol kolayligi veya
zorlugu ve yiikiin ihtiyaglarina uygunlugu net bir sekilde ortaya konulmalidir.

Ideal bir dogruttucu sisteminde; THD ;= 0, PF =1, u ,,=0, i ,,=0, 7=1, TUF=1,ve CF =1
olmalidir.(Rashid,1987).

1.1.7 Filtre Devreleri

Daha 8nce bahsetmis oldugumuz; giris ¢ikis dalga sekillerindeki bozukluklar filtre devreleri
kullamilarak belirli oranda agag1 c¢ekilebilir. Ancak bu filtre devrelerinin sisteme eklenmesi
dogrultucu sistemini bir ¢gok ydnden etkileyeceginden, modern dogrultucu dizaynlarmda bu



filtrelerin etkilerini veya baska bir deyisle filtre ihtiyacim1 minimuma indirecek teknikler
uygulanur. Dogrultucunun tipi ve kontrol teknigi ne olursa olsun, filtre develeri muhakkak
kullanilir.(Rashid, 1988)

Filtreler AC filtreler ve DC filtreler olmak {izere iki ana baghkta toplanirlar. Bu ¢aligmada
giris dalga sekilleri her sistem igin farkliik gdsterdiginden, ayr1 ayn her sistem igin
gerektiginde degerlendirilecektir. Dogrultucularda ¢ikis gerilim ve akim geklinin
diizenlenmesi i¢in DC filtreler kullamilir. Bu filtreler bir LC kombinasyonundan olusurlar.
Daba 6ncede ifade edildigi gibi kondansator; ¢ikig gerilimindeki dalgalanmay, indiiktans ise
akimdaki dalgalanmay: siizmek igin kullamlir. Sekil 1.1° de bir DC filtre devresi
goriilmektedir.
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Sekil 1.1 k. harmonik i¢in DC filtre devresi

Cikis gerilimindeki k . harmonik bilesenini stizmek i¢in tasarlanan bir filtrenin eleman
degerleri soyle hesaplanir. Oncelikle k.harmonigin kondansatdr {izerinden gegmesi igin bu
frekans degerinde kondansator reaktansinin yiik empedansina gére ¢ok kilgiik olmas: gerekir.
Buradan yola gikilarak;

1

d

z, >> (1.15)

C, degeri (1.15) esitligindeki oran 10 kabul edilerek hesaplanilabilir. Daha sonra (1.16)
ifadesinden faydalamilarak istenilen U,/U, degeri i¢in L, indiiktansmin degeri
hesaplanabilir.

JA— U,
(WP L,C, ~1

(1.16)



2. BiR FAZLI PWM DOGRULTUCULAR

Bir faz dogrultucular kiigiik giicli sistemler i¢in DC kaynak olarak kullanilan sistemlerdir.
Genellikle bir faz dogrultucular denildifinde akla diyotlu yada kontrollid ¢ikis gerilimi
saflamak agisindan tristorli dogrultucular gelir. Fakat diigik giic faktori, ve sebekeden
gektikleri darbeli akimlardan dolay: diyotlu ve faz-kontrollii dogrultucular yerini yavag yavag
daha gelismis dogrultucu sistemlerine birakmaktadir. Yiiksek gile faktori, disik akim
harmonifi mimkiin olabildigince kiigik ve verimli sistemlere ihtiyag duyulan
telekomtiinikasyon gli¢ kaynaklarmda, bir faz girisli giic kaynaklarinda ve de askeri
uygulamalarda daha gelimis PWM dogrultucular kullamlmaya baglanmustir.(Lin ve Lu,
2001).

Bu bolitmde degisik tiplerdeki PWM dogruttucular, galisma yapilar ve performanslar goz
Oniine alinarak degerlendirilecektir. Bir fazh sistemlerde PWM dogrultucular esasinda koprii
diyot dogrultucularla bilinen DC kiyic1 sistemlerinin birlikte kullamilmasiyla elde edilen
dogrultucu tipleridir. Boost, Buck, Forward, Sepic veya diger kiyici tipleri kullanilarak PWM
bir fazl dogrultucular elde edilmigtir. Bu bdlitmde basit kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucular
yaninda baz1 ¢ok kullamlan bir fazlh PWM dogrultuculara da deginilecektir.

2.1 Bir Fazh Kontrollii ve Kontrolsiiz Dogrultucular

Bu tip dogrultucular basitlikleri ve kolay elde edilebilirliklerinden dolayr oldukga sik
kullamlan dogrultucu tipleridir. Sekil 2.1’ de tek fazh tam dalga dogrultucuya ait devre
semast, Sekil 2.2° de ise bu dereye ait akim ve gerilim gekilleri yiikiin omik olmasi durumuna
gdre verilmigtir. Dogrultucu girigindeki transformat6riin ideal oldugu varsayimiyla giris akim
ve gerilim ifadeleri agagidaki gibi yazilabilir.

i, Ny N, - o
N ST
o QDIT :

Sekil 2.1 Tam dalga kontrollii dogrultucu

u, =~2U sin wt @1

2r7r2
i =3’Ni%z-sinwt san 22)
1




Yukaridaki ifadeler devre elemanlarinin ideal, sebekenin tam siniisoidal ve yiikiin reziztif
oldugu kabul edilerek yazilmistrr. Bundan dolay: tetikleme agis1 e, sifir oldufunda sistem
diyotlu bir dogrultucu i¢in seklini alacaktir.

(2.1) ve (2.2) ifadeleri kullamlarak sisteme ait ortalama ¢ikig giicii (ideal sartlardan dolay:
sistemin girig ve ¢ikig gii¢leri birbirine esittir.) agagidaki gibi yazilabilir.

' NIU? (2(7r~a)+sin Za) 2.3)

°" N22R 2

Benzer sekilde (2.2) ifadesinden faydalamlarak yada giris akim seklinden sebeke akiminmn
efektif degeri (2.4)° deki gibi yazilabilir.

272 ;
I _NU; \/2(n—a)+sm2a @.4)

" NIR 2

Sonug itibari ile yukaridaki esitliklerden faydalamlarak giic faktorii degerini agagidaki gibi
hesaplamamiz miimkiin olacaktir.

PF = P, ___‘/2(7r—a)+sm2a @.5)
v, 2z
iy '
NzZUN L - ’
NIR
‘a T _‘Lo\- 2 :
. iy
MO | .
" N

Sekil 2.2 Tam dalga kontrolli dogrultucu akim sekli

Giris giig faktorii degeri diyot dogrultucular igin rezistif yiiklerde bir olmasina kargmn, yitkiin
kapasitif veya indiiktif olmas1 durumunda daha diigiik degerler alir. Kontrolldi dogrultucularda
faz acisina bagh olarak degiskenlik gOsteren bir gii¢ faktorii degeri mevcuttur. Sekil 2.3° de
kontrollii dogrultucularm faz agisma gore performans kriterleri agikga goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Kontrollii dogrultucunun anahtarlama agisma gore performansi [9]

Kontrolli ve kontrolstiz dogrultucularin bazi 8zellikleri agagidaki sekilde mukayese edilebilir.

Yine rezistif yiiklii tam dalga diyot dogrultucularda harmonik oram diigik olmasma
ragmen yikiin kapasitif veya indiiktif olmas1 durumunda harmonikli akimlarin degeri yine
standartlarin digma ¢ikacaktrr. Kontrollii dogrultucular icin durum daha kétiidiir, kontrol
acis1 biiylidiikkge sistemden ¢ekilen harmonikli akimlar da artacaktir.

Diyotlu dogrultucularda ¢ikig gerilimi sabittir ve gebekede olugabilecek yilkselmeler ve
diigmeler gikig gerilimine aynen yansir. Tristdrlii dogrultucularda ¢ikis gerilimi kontrol
edilebilmesine rafmen bu kontrol tam olarak lineer bir kontrol degildir.

Sistem genel enerji verimi agisindan oldukga iyi olmasma ragmen AC’ den DC’ ye
d6nfigtiirme verimi iyi degildir. Cikista ve girigte oldukca bilyiik filitreler kullanmiimahdir.

Sistem girigindeki trafo segilirken nominal giictin iki katina yakin bir degerde segilmelidir,
¢linkii bu dogrultucularda TUF degeri oldukga diigtiktiir.

Bu tip dogrultucularin sebekeye etkileri yiikiin durummuna gore ¢ok fazla degisiklik
gOsterir.

Yukarida sayilan dezavantajlara bir goklarim daha eklemek miimkiindiir. GoriildGigil Qizere bu
tipteki dogrultucularin basitlikleri diginda pek bir avantajlari yoktur. Bu nedenle hassa
uyulamalarda gok tercih edilir durumda degillerdir.
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2.2 Bir Fazh Boost Dogrultucular

Boost dogrultucular en ¢ok kullanilan bir fazh PWM dogrultuculardir. Eleman sayisinmn az
olusu ve ideal performansindan dolay1 sikga tercih edilir. Ayrica kontrol sisteminde
digerlerine nazaran daha basit ve ucuzdur. Esas manada agagidaki esitlik sistemin amacim net
bir gekilde ortaya koymaktadwr. (2.6) ifadesinden de anlagilacag: gibi sebekeye baglanacak
olan yikiin, esdeger bir direng Ozellifi gOstermesi gerekmektedir, bdylelikle sebekeden
¢ekilen akimin dalga gekli sebeke gerilim ile birebir ayni olacaktir.

U

i, =

L (2.6

ey

=

Boost indiiktans: girige seri baglandifmmdan hem akim darbelerini hem de kurulacak olan EMI
filtrenin Slglilerini minimuma indirger. Bu sistemin diger bir dzelligi de gok geniy giris
gerilim ve frekans araliinda caligabilir olmasidrr. Cikis gerilimi giris geriliminin peak
degerinden daha yliksektir. Sistemin genel devre semasi Sekil 2.4’deki gibidir.

ID IO
= —

1 Dt °

Iﬂ‘
R e I R T S
FAN
Sekil 2.4 Bir Fazlt boost dogrultucu devre semasti
Sebek gerilimi ;
u, =2U, sin wt P))

seklinde yazildifinda k8prii dogrultucu ¢ikis geriliminin DC bileseni agagidaki gibi yazihir,

2420,
T

U, = 2.8)

Sistemin képrit dogrultucudan sonraki kismmin bir DC — DC boost kiyict oldugundan yola
¢ikarak indiiktans geriliminin ve kondansator akimnm tetikleme araliklarinda aldiklari
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deperler hesaplanabilir. Sekil 2.5° de siirekli akim modundaki bir boost dogrultucuya ait,
anahtarlama aninda devre elemanlarina ait akmm ve gerilim sekilleri gorillmektedir. Buradaki
akim akim sekilleri kesintili modda, zaman ekseni ile gakigacaktrr. Sistemin hangi modda
cahisacag: indiiktansm degerine yada anahtarlama frekansina baghdir.

Sekil 2.5 Boost dogrultucu anahtarlama akim ve gerilimleri

Transistériin kapal (on) oldugu konumda7, indtkians alumu ve R, indiktans ig direnci
olmak {izere, inditktans gerilimi ve kondansator akim asagidaki gibi hesaplanacaktir.

U,=U,-I,R, (2.9)
U

[ =-=2 2.10

e =R (2.10)

Benzer sekilde transistoriin acik (off) konumundaki gerilim ve akim esitlikleri de asagida
ifade edilmigtir.

U,=U,-I,R, -U, @.11)

I,=1,-=> (2.12)
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Sirekli galisma aralifinda indiiktans geriliminin ve kondansat6r akiminin ortalama degeri
stfirdir, Buradan yola ¢ikilarak, A bagil iletim arali1 olmak tizere;

MU, -1L,R)+(1-ANU, - 1,R, ~U,)=0 (2.13)
U U

A ==2{+(1-2) I, -=2|=0 2.14

( R}'J+( {L RJ’} . ( )

seklinde yazlabilir. (2.13) ve (2.14) esitlikleri kullamlarak ¢ikig geriliminin tetikleme
aralima ve koprii dogrultucunun ¢ikis gerilimine gére degeri hesaplanabilir.

1 U,

U, =
(1—-1)[ R, J
1+—E
(1-4)°R,

- Indiiktansm i¢ direnci ihmal edildiginde ve kdprit dogrultucunun gikis geriliminin DC bilegeni
yazildifinda biitiin sistemin ¢ikis gerilimi agagidaki gibi ifade edilebilir.

(2.15)

1 22w,
-2 =z

(2.16)

Bu hesaplama yontemi ile ¢ikig geriliminin DC degeri kiigiik ihmallerle hesaplanmig
olacaktir. Pratik dlgiimler sonucunda ortaya gikacak olan fark, hesaplama esnasinda sistem
lizerindeki biitin devre elemanlarmin ve sebeke kosullarmin ideal oldugu varsaymm ile
yapildigmdandir.

Sistem iki kontrol donglsti ile kontrol edildiinde en iyi performans: verir. Bunlardan
birincisi ¢ikig gerilimi dtzeltmek i¢in kurulan dongil. fkincisi ise giriy akimnm kontrol
edildigi dongidiir.

Sistemde sebekeden alman AC gerilim bir koprii dogrultucu {izerinden dogrultulur ve bir
boost tipi kiyict ile PWM teknigi kullanilarak istenilen ¢ikig gerilimi elde edilir. Goriildiigiti
tizere bu dogrultucu sistemi aslinda iki parcalidir. Ancak ¢ahgma prensibi incelendiginde
sistemin tekbir biitin halinde c¢aligtify goriiliir. Sistemin kontrol semast Sekil 2.6’ da
goriildagl gibidir. Bu kontrol sistemi aslinda biitiin bir fazli PWM dogrultucular igin aymdar.
Giiniimiizde bu kontrolleri ¢ok iyi gekilde yapabilen entegre devreler bulunmaktadir. Ihtiyaca
uygunolarak, giriy veya g¢ikig regiilasyonunu veyahut da her ikisini birden saglayabilen
entegre devreler bulmak miimkiindiir.
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Sekil 2.6 Boost dogrultucu kontrol blok diyagramu

Sistemin kontrolii gu gekilde izah edilebilir. Cikig gerilimi (U , ) istenilen referans gerilimi
(U,y) ile gikarma islemine tabi tutulur. Elde edilen ¢ikis sinyali kdprii ¢ikigindaki gerilim
garpilarak bir akim referansi (/,,,) elde edilir. Akim referansi ile inditktor akimi mukayese
edilir ve hata sinyali bir testere disi sinyal ile mukayese edilerek PWM kontrol sinyali elde
edilir.

Yukarida izah edilen sabit frakansta anahtarlama metodu en kolay ve en sik olarak kullamilan
sistemdir. Bu kontrol metodu sistem girig akim ve gerilimi Gizerindeki etki incelendiginde de
olduca etkili bir yontem oldufu goriilecektir. Bunun yaninda boos dogrultucular igin
geligtirilmiy bir ¢ok degisik kontrol metoduda bulunmaktadir. Bunlarin baghcalari, sabit
frekansta tepe akimi kontrolii, ortalama akim kontrolii ve kesintili (DCM) ve kesintisiz akim
modunun (CCM) kesisim araligmnda yapilan kontrolii olarak sayilabilir. Biitiin bu kontrol
metotlar1 igin piyasada entegre kontrol elemanlar: bulmak miimk{indir.

2.2.1 Dizayn Kriterleri
¢ Kopri diyotlar

Kdprii dogrultucuda kullamilacak olan diyotlar giristen gekilecek akim degerinin tepe akimima
gore tespit edilir ve su sekilde formiilize edile bilir.

P .
o= L (2.17)
U y(min)

Burada Py, koprii dogrultucunun maksimum ¢ikis giiclinil temsil eder.

Akim her bir diyottan yarim periyotta gegeceginden bir diyottan gegecek olan ortalama akim;
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I, = 242, (2.18)
4
seklinde ifade edilir.

e Anahtarlama elemam

Kiyic: sisteminde kullamlacak olan anahtarlama eleman: bir IGBT yada bir MOSFET olabilir.
Veriminin ve kayiplarinin az olmasi sebebiyle IGBT tercih edilir. Anahtarlama elemaninin
segimi (2.19)’ deki ifaden elde edilen akima gére yapilir.

Irimy= 2 I,,.(Jg —1/43‘7/3’;") 2.19)

e Boost Diyodu

Cikisa seri olarak baglanan bu diyot yiikil ters akmmlara karst koruyacak olan diyottur ve
asagidaki gibi sekilde tespit edilir.

ﬁ 7

L sy =221, (2.20)

e Boost Indtiktans

Cikista kullamilacak olan bu inditktans hem ¢ikig akim dalgalanmasim 6nler hem de ¢ikig
akimnin stirekliligini arttirir. Ayrica gikis geriliminin yiikselmesini de saglar. Tercih edilecek
indiiktSriin hesab1 (2.21)’ de goriildiigi gibidir.

1= YUy Aoy

T A 2.21)

Burada ; Ai,Akim dalgalanma oramn, f5,Anahtarlama frekansm, A ise anahtarlama periyodu
simgelemektedir.
e Cikis Kondansatdrii

Cikss gerilimindeki dalgalanmayi azaltmak i¢in kullanilir ve degeri asagidaki gibi hesaplanir.



16

] O(max)

Co= ——r 2.22
O THfAU, (2.22)

[y -Sebeke frekansi,AUo ise Cikig gerilimindeki dalgalanma oramdir.

2.2.2 Bir Fazh Boost Dogrultucu icinPerformans Degerlendirmesi

Bu sisten analiz edilirken iki durum goz Oniine alinmahdir. Bu dogrultucu siirekli akim
modunda (CCM ) veya kesintili akim modunda ( DCM )¢ahsabilir. Stirekli akim modunda
sistem giriginden g¢ekilen akim siireklidir. Temel manada bu tiir ¢aligma tercih edilir. Bu
sistemin performans parametrelerine gore degerlendirmesi sdyledir.

¢  Giig faktorll yoniinden en kullamgh ve ideal devredir. Girig gii¢ faktorii “1”e gok yakindur.
Zaten bu devre PFC devresi olarak bilinir. Bu tip bir dogrultucuya ait giris gerilim ve
akim dalga sekilleri Sekil 2.7 de verilmistir.
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Sekil 2.7 Boost dogrultucu gerilim ve akim gekli(simiilasyon)

¢ Akim: harmonikleri yoniinden incelendiginde ise yiiksek frekanslarda sistemin girig akim
sekli tam bir siniis geklindedir. Hem CCM hem de DCM modunda ¢aligma esnasinda akim
harmonik yiizdesi standartlar igerisindedir. Sekil 2.8°de bu devreye ait bir girig akim sekli
ve frekans spektrumu goriilmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi ana bilesenden sonraki
harmonik bilegenler ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Yinede gergek uygulama
devrelerinde bu deger biraz daha yliksek olacaktrr.
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Sekil 2.8 Bost doZrultucuya ait akim frekans spektrumu(simiilasyon)

Cikis gerilimindeki dalgalanma ¢ikis kondansatorii ile kontrol edilir. Klasik kontrollit ve
kontrolsiiz dogrultuculara oranla kullamlacak olan kondansatSr deferi daha diigiiktiir.
Burada ¢ikis gerilimi gebeke gerilimin tepe degerinden biiyiiktiir ve bu bazen devreyi
kullamgli olmanin disina ¢ikarrr. Bazi ihmaller yapilarak ¢ikis kondansatdrii tizerindeki
gerilim dalgalanmasi hesaplamlabilir. S6yle ki, sistemin giris giicli, giris akim ve
gerilimine bagh olarak asagidaki gibi yazilabilir.

P, =21,U, (smwr)* =1,U, ~I,U, cos2wt (2.23)

Bu formiilden yararlanarak ve sistem kayiplarini ihmal ederek ¢ikis giiciinll girig glicline
esit olduunu sdyleyebiliriz. Buradan yola ¢ikarak agagidaki egitlikler yazilabilir.

_ LU, LU,cos2wt

i, =1 +i 2.24
’d 0 ¢ Uo Uo ( )
(2.24) kullamlarak kondansatr akimi agagidaki gibi yazilacaktir.

i, =~I, cos2wt (2.25)

Yukaridaki formiillerden yararlanilarak kondansat6r gerilimindeki dolayisiyla da ¢ikig
gerilimindeki dalgalanma miktar: yaklasik olarak hesaplanacaktir.

1 I
U, ~— [i.dt % ——2—sin 2wt 22
o ¢, Jd w22 (2.26)

\rip
0

Cikis akim oldukga diizgiindiir. Anahtarlama frekans: arttimilarak kullamlan L’nin degeri
kiiciiltiilebilir ancak bu kez anahtarlama kayiplar artacaktir. Cikig akimindaki maksimum
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dalgalanma miktan asagidaki formiil hesaplanabilir. Bagka bir deyigle indiiktans hesab1
veya tetikleme frekans: bu formiile bagh olarak hesaplanacaktir.

U
Ion(m) = —47%- (2.27)

e Sistemin verimi kullanilan elemanlara anahtarlama frekansma ve yiik akimina baghdir.

Biiyikk giliclerde sistemin verimi daha yiiksektir. Sekil 2.9’ da sisteme ait verim
degerlerinin yitke bagiml olarak degisimi g6riilmektedir.
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Sekil 2.9 Boost dogrultucuda verimin giice gore degigimi[3]
Sistemdeki kayiplar gdyle hesaplanabilir;
Képrii diyotlardaki kayiplar;

Pou=luenm Vs (2.28)

Vib, diyotlarin ileri yondeki gerilim disimiinli /,,,,, ise koprii dofrultucudan gegen
ortalama kim ifade etmektedir.

A\L*nahtarlama elemamndaki kayiplar, iletim ve anahtarlama kayiplari olarak iki sekilde ortaya
¢ikabilir. Anahtaflama kayiplarmin azaltilabilmesi i¢in bastirma devreleri kullanilabilir,

Iletim kayiplar;
Pri= IrpmyVer (2.29)
Anahtarlama kayiplar ;
1
PT,anh == T(mu)’UOfp(tr + tf) (2.30)

2
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Bu formiilde; fp: anahtarlama frekansiny, tr, yiikselme (rise) zamanins, tf ise diisiiy zamamm
(fall time) ifade etmektedir.

Boost diyot kayiplari;
Iletim kayiplar;
Poii= Limy Vs (2.31)
Anahtarlama kayiplan
1

Burada trr,Gii¢ diyodunun ters giicii algilama zamamdir.

Indiiktdr kayrplar;

—‘/2—5-1,,. R, (2.33)

P,=
Rdc indiiktansin DC direncini temsil eder.
e TUF

Bu sistemin giriginde bir trafoya ihtiya¢ yoktur. Ciinkii sistem girisinde olugabilecek ani diisiis
ve yiltkselmeler kontrol hassasiyetinden dolay: absorbe edilecektir. Normal gartlar altinda TUF
degeri 1°e yakindr.

2.2.3 Avantajlan
o Giris gii¢ faktoril 1’e ¢ok yakindir.
e Harmonik oram standartlara gére oldukga iyidir.

e Sebekeden gekilen akim siirekli formda oldugundan kullanilacak olan EMI filtresinin
boyutlan kiigtiktiir.

e Kullanilan eleman sayis az oldugundan dizaym basittir;
e Kontrolii kolaydir.

e Verimi yiiksektir.
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e Hacmi ve maliyeti diigiiktiir.

e Piyasadan bu sistemin kontrolii i¢in dizayn edilmis entegre devreler bulmak oldukca
kolaydir,

e Yiiksek anahtarlama frekansi kullamlarak, reaktif elemanlarin degeri kiigiiltiilebilir. Ayrica
bu sekilde daha iyi performans almak miimkiin olacaktir.

o Sistemin, gili¢ kat1 lizerinde fazla degisiklik yapmadan, farkh uluslar igin gegerli olan
gerilim ve frekans normlarina adapte edilmesi oldukga kolaydir.

Bu avantajlarinin yaninda bu devrenin en biiyiik dezavantaji ¢ikis geriliminin (Uo) sebeke
geriliminin (ﬁU,,) tepe degerinden daha bliyiik olmasidir. Bu siirekli arzu edilen bir durum
degildir. Bu tip durumlarda diger dogrultucu tipleri kullanilir.

2.3  Buck+Boost Dogrultucular

Boost topolojisinde goriildiigti gibi sistemin ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksek bir
deger almaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ve diisiik ¢ikis gerilimleri elde edebilmek igin
buck tipi bir dogrultucu kullanmak miimkiindiir. Ancak buck tipi dogrultucular sistemden
siirekli akim gekmediklerinden ve gektikleri akimda yiiksek degerde darbeler tagidiklarmdan
tercih edilmezler.

Yinede bu iki topolojinin ortak kullanimi oldukga iyi sonuglar vermektedir. Boost + Buck
tipindeki dogrultucular boost dogrultucuya bir seri anahtarlama elemam ilavesiyle elde
edilebilir. Sistemin devre semas: gekil 2.10°da gorildiia gibidir.

D
-["q'l‘*rwn l‘*il

Sy i ‘“
W ] o Ao kEs  OT %%y

]

Sekil 2.10 Buck+Boost Dogrultucu devre semasi
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Sistem goriildigii gibi bir diyot kdprit dogrultucu ve iki anahtarlama elemanindan (S1 ve S2)
olugmaktadir. Sistemde S2 anahtan stirekli agik konuma getirilerek sistem buck tipinde, veya
S1 anahtan siirekli kapatilarak boost tipinde galigtirilabilir. Bu durumda normal boost tipi
dogrultucudan tek farki S1 anahtan {izerinde olusacak olan iletim kayiplaridir.

Bunun diginda sistemi iki degisik versiyonda galigtirmak miimkiindiir. “Buck veya Boost”
Birinci segenekte tek bir tetikleme sinyali ile her iki anahtar siriilerek elde edilir. Bu durumda
iki anahtar aym anda agilip kapanacagindan iletim kayiplan biiyik olacak ve PF’nin
dtzeltilmesi oldukga zor olacaktir. Bilindigi gibi buck tipi konvertorlerde gerilim donugturme

oram A’ dir, boost tipinde ise bu deger 1_17, dir. Buradan yola ¢ikilarak buck + boost
dogrultucunun ¢ikis gerilim degeri agagidaki gibi yazilabilir.

_ A 22,
1-2 =

(2.34)

0

Sistem buck veya boost tipinde g¢aligacagindan tetikleme sinyalleri bu duruma gore

tretilecektir. Cikig gerilimi ve girig akim sekli kontrol edilerek bir kontrol sinyali (Vc) elde
edilir. Bu kontrol sinyalinin aym frekansta yalmz biri dierinin tepe degeri kadar DC bir
gerilimle toplanmug olan iki testere disi sinyali mukayesesi sonucu tetikleme (PWM) sinyali
tretilir. Sekil 2.11°de bu durum izah edilmigtir.

Vi
Vst 2" A"/ Vio——P3 BUCK
Ci
- S
> BOOST
Cz
VZ P SE— - Sz

Sekil 2.11 Buck+Boost dogrultucu i¢in tetikleme sinyallerinin tiretilmesi [8]

Sistemin tetiklenmesi i¢in gerekli olan PWM entegre elemanlar kullanilarak elde edilebilir.
Bu sayede kompleksligi de azalmis olur.

Cikigta, girig geriliminin («/EU ,») tepe degerinin altinda bir Uo degeri elde etmek i¢in sistem
su sekilde calbigr. K8prii dogrultucu ¢ikiginda elde edilmis olan ve genigligi #,” in tepe
degerine esit olan Ud gerilimi gikigta elde edilmek istenen Uo gerilimi ile kargilagtirilir, Ve
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Uo’m bityiik oldugu aralikta sistem boost u, > U, oldugu aralikta buck olarak gahigtinlir. Bu
calisma metodu Sekil 2.12 fizerinde izah edilmigtir.

Sekil 2.12 Buck+Boost dogrultucu ¢aliyma modlar [8]

Bu iki ¢aliyma metodunu detaylandirmak gerekirse;
A. BUCK MODE ¢ahgma (6;r-0 ) aralifinda;

( O;n-0 )arah@inda istenilen ¢ikig gerilim degeri U,’ in tepe degerinden daha kiiciiktir.

Sistem bu aralikta S1 anahtari, D1 ve D2 diyotlar1 {izerinden ¢alisacaktr, S2 anahtar: agik
(off) konumunda tutulacaktir.

B. BOOST MODE ¢aligma (0-0 ) ve ( ®-0;7w+0 ) arahigs;

Bu arahkta Sekil 2.11 ‘de goriildagt gibi Uo<U, oldugundan sistem boost modunda ¢aligir.

‘Bu aralikta S1 anahtan siirekli kapali (on) konumunda kalacaktir ve sistem S2 ve D2
elemanlar: lizerinden ¢alisacaktir.

Sistem iki moda galisiyor olmasma rafmen kontrolit cok karmagik ve zor degildir. Sistemin
kontrol blok diyagramu Sekil 2.13°daki gibidir. Cikista elde edilmesi istenilen U, degeri ile
¢ikita Slgtilen U, degeri fark iglemine tutulur ve buna sabit bir dogru gerilim eklenerck
gerilim hata sinyali elde edilir. Bu sinyal, bir gerilim béliicii vasitastyla elde edilmis olan
diyot koprisil gerilimi (U,) ile ¢arpilarak I,akim referans sinyali elde edilir. Bu sinyal ile
dlgtlen I, akimu ¢ikartma islemine tabi tutularak akmm hata sinyali elde edilir. Bu sinyal bir
akim kopmpanzatériinden gegirilerek Ve sinyali elde edilmis olur. Boost dogrultucular igin

gelistirilmig olan entegre kontrol devrelerinin tamami bu sistem iginde kullanlabilir. Burada
sisteme ek olarak iki anahtarlama sinyali igin bir ara devre kurmak gereklidir.
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waiz Alam
Kompanzatsri Modilatse
UO ++ X I‘ -+ o Sl
Y T 3 [ M | ,g
UO UJ Zl f’

Sekil 2.13 Buck+Boost dogrultucu kontrol blok dyagramm

2.3.1 Dizayn Kriterleri

Bu sistemin dizayninda kullamlacak elemanlar tipki boost tipi PWM dogrultucuda
tamimlandigi gibidir. Kullamlacak k&prii diyotlar S1 anahtari indiiktans ve kondansatdr
hesaplar1 (konul)’deki ilgili formiillerle yapilabilir. Buna ilave olarak S2 anahtar: S1 anahtan
ile ayni1 olacak ayn1 zamanda D1 diyodu ile D2 diyoduda aym diytkliiktedir.

Dizayn esnasinda olusacak tek farkhilik sistemin buck tipinde g¢aligirken gektifi akim
seklinden &tiiril sistem icin dizayn edilecek olan EMI filtresi daha biiyiik olacaktur,

Ikinci segenek ise yalmiz bir anahtar tetiklenecek digeri ise duruma gore sfirekli agik veya
kapali konumda kalacaktir.

2.3.2 Buck+Boost Dogrultucunun Performans Degerlendirmesi

e Sistem gii¢ faktdril yoniinden incelendiginde PF oldukga yiiksektir. Bu noktada kullamlan
kontrol metodu ¢ok Snemlidir. Sekil 2.14°de ¢ikis gerilimi 100 V olan bir devre igin girig
gerilimi ve akim gekli goriilmektedir.

Tek Stop: 2S.0kS/s _ 4?7 Acgs
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fin \ t !
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Sekil 2.14 Buck+Boost dogrultucu giris akim ve gerilim sekli[8]
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e Girig akimindaki harmonik bilegenlerin degeri oldukga diigiiktiir. Akimda 5 harmonik en
baskin degerdedir. Sekil 2.15’de sistemin girig akm harmoniklerinin ana bilesene gore
ylizdesel degerleri goriilmektedir. Sistemin buck modunda ¢aligirken harmonik oram daha

artmaktadir.

02% 1

ol

2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 46 48 50

k

Sekil 2.15 Buck+Boost dogrultucu giris akim harmonik spektrumu [8]

e Cikis gerilimindeki dalgalanma oram boost tipine nazaran daha diigiiktiir ve gikis gerilim
aralif1 oldukca genistir. Yinede tavsiye edilen ¢alisma araligi giris geriliminin tepe

degerinin + %10 aralifinda bir Uo degeridir.

e Cikig akim indiiktdr izerinden diizeltilecektir. Yiiksek ¢ikis akimi degerlerinde verim

ylizdesel olarak artmaktadir.

e Sistem verimi tipk1 boost tipindeki gibi yiiksek yiiklerde daha fazladir. Bu sistemin boost
dogrultucuya ek olarak S1 anahtarinda olusacak iletim ve anahtarlama kayiplar1 ve D2

diyodundaki kaylplar olusur,
S1 anahtarmdaki ilave kayiplar
Tletim kayiplarz:
Psay =1 nemVez2
Anahtarlama kayiplar :

1
Py, anaty = ‘é‘ITz(m)Uofp(’r +ts)

D2 diyodu tizerinde olugacak kayiplar ise agagidaki gibidir.

P
Pyop=—>V
o =g VS

(2.35)

(2.36)

(2:37)
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V ,: lleri yondeki gerilim diigtimi,

Po, anat =3:1Uoz,, (2.38)
U
a, =sin” —— 2.39)
J2u,
seklinde ifade edilir.

Sistemin genel verim analizi $ekil 2.16° de goriilmektedir.

/../-\/\ T t——{v =20
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TPt U, =110
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Sekil 2.16 Buck+Boost dogrultucuda verimin ¢ikis gerilimine gére degisimi [9]

2.3.3 Avantajlan

Bu sistem boost tipi dogrultucudaki biitlin avantajlarm yamnda daha genig bir ¢ikig arah@na
sahip olmasiyla bilinir. Cikig gerilimi sebeke geriliminin tepe deferinin altinda veya stlinde
olabilir. Tek dezavantaji ise gerektirdigi EMI filtresinin deZerlerinin oldukg¢a bilylik olmasidur.

2.4  SEPIC Tipi PWM Dogrultucular

Bu dogrultucu tipide gikis gerilimin genig bir aralikta kontrol edilebilmesinden dolay: boost
tipi PWM dogrultucuya bir alternatif tegkil edebilir. Bu sistem tek anahtarh bir buck—boost
dogrultucu ile aym ¢ikig gerilimi karakteristigine sahiptir. Sistemin gikis gerilimi girig yebeke
geriliminin {izerinde yada altinda olabilir. Sistemin genel devre gemas: Sekil 2.17°de
gOrililmektedir. Sistemde bir PWM ile tetikleme bir aktif anahtar bulunur. Boost
dogrultuculara ek olarak dogrultucuda bir indiiktans ve bir kondansatér fazladan bulunur. Bu
da anahtarlama ve iletim kayiplarim1 yartya indirir.
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Sekil 2.17 SEPIC dogrultucu devre semast

Caligma prensibi kisaca sdyle izah edilebilir. S anahtart kapatildiginda ; Cf kondansatriinde
birikmis olan enerji Lf'ye aktarilir. Anahtar agildiginda ise kondansatdr sebeke lizerinden yani
den sarj edilirken Lfye birikmis olan enerji yilkke aktarihr. Bu sistemin girigindeki akim
stireklidir. Buda EMI filtresinin kiiciik secilebilmesini saglar.

Bu sistemin kontrol stratejisi boost tipi dogrultucu ile tamamen aynidir. Yani bir yandan ¢ikig
gerilim degeri kontrol edilirken diger taraftan da giri akimmin gekli ve gerilim ile iligkisinin
baz alindif:i bir kontrol sistemi uygulana bilir. Bu noktada daba Once boost dogrultucu
konusunda verilmis olan kontrol gemasi bu sistem iginde gegerlidir. Burada su
degerlendirmeyi de yapmak Snemlidir. Gliniimiizde entegre iireticilerinin bu tip kontroller
igim {iretmis oldugu bir ¢ok kontrol entegresi mevcuttur. Bu entegreler hem sistem maliyetini
diislirmekte hem de daha kolay kontrol imkam saglamaktadr. Bu dogrultucu tipi esasinda
buck+boost dogrultucuya gerilim déniistiirme oramnin ayn: olmasi nedeniyle bir alternatif
olugturmaktadir.

' 2min

Sekil 2.18 Sepic dogrultucu anahtarlama aninda akim ve gerilimler
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2.4.1 Dizayn Kriterleri

Sistemde kullanilacak olan elemanlarin segiminde boost dogrultucu ile higbir fark yoktur.
Biitiin elemanlar boost dogrultucu konusunda verilmis olan ilgili formiiller ile tesbit edilebilir.
Burada sadece Lf ve Cf elemanlarinin se¢imi s6z konusu olacaktir. Bunun yaninda segilecek
olan anahtarlama elemanlarnin gerilim egerleri yiiksek tutulmalidir. Ciinkii Lf ve Cfden
dolay1 bu elemanlar {izerindeki gerilim iligkisi diger dogrultuculara gére daha fazla olacaktir.

2.4.2 SEPIC Dogrultucunun Performans Degerlendirmesi

Pf: sistem gii¢ faktdril yoniinden degerlendirildiginde ideale yakm bir karakteristik saglar.
Sisteme ait gerilim ve akim gekilleri gekil 2.19°da gorillmektedir.
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Sekil 2.19 SEPIC dogrultucu giris akim ve gerilimi [9]

e Girig harmonikleri yoniinden sistem boost dogrultucu ile benzer nitelikler gosterir. Cok
ktigiik bir girig filtresi gerektirir.

o Cikis gerilim arali: oldukca genistir. Cikig gerilimi giris geriliminden daha biiyiik veya
daba kiiciik secilebilir. Bu tetikleme aralima baghdir. Cikis gerilim sekli yiike paralel bir
kondansat6r ile gerektigince diizeltilebilir,

e Sistem verimi 6nceki dogrultucu tiplerine gdre daha diisiiktiir. Bunun sebebi, sistemdeki
Lf ve Cf yaninda bu elemanlarin tetiklenen elemanlar {izerindeki etkilerinden dolay: artan
iletim ve tetikleme kayiplaridir,

Ornegin diyot ilzerindeki anahtarlama kayiplari boost dogrultucuya oranla, ve Ufc, Cf
kondansatoril tizerindeki gerilim olmak fizere, sdyle degigecektir.

Poianany = Io fs Uy +Upt,, (2.40)
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Yinede sistemin genel verimi oldukga iyidir. Sekil 2.20° de. sistem verim egrisi gerilimi ile
baglantih olarak gorillmektedir. Indiktans kayiplan toplam giiciin %0,5’i olarak kabul
edilebilir.

Cf kondansat6riiniin glic kaydl ise;
/{2
Py =I'R A+1 R (2.41)

Burada R,,, kondansatdriin, kagak akimlardan dolayr ortaya ¢ikan i¢ direncini ifade
etmektedir.

95

%n o
U, =220
93
92 U, =110V
91},
“s5o 100 150 200 250 300 Uy

Sekil 2.20 SEPIC dogrultucuda verimin gikg gerilimine bagh olarak degisimi [9]

Biitlin bu dogrultucu tipleri igin sSylene bilecek ortak bir konu sudur; girig gerilim degeri
sistemin toplam verimi lizerinde oldukea etkilidir. Girig gerilim degeri arttik¢a verimde artig
gOsterir.

2.4.3 Avantajlan

Sistem tipki boost dogrultucuda oldugu gibi bir anahtarla ¢ahsr bu nedenle oldukea basit ve
kontroli kolaydur.

e Performans ySniinden oldukga iyidir.

¢ Cikig gerilimi aralig: ayarlanabilir.

» Girig akim siireklidir ve bityiik filtreler gerektirmez.
Bu avantajlarin yamnda ,

¢ Fazla sayida pasif elemana ihtiyag duymas..
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e Sistemin iki farkli enerji dengeleyen elemamindan dolay: anahtarlama elemanlarinda
olusan ekstra iletim ve anahtarlama kayiplar1.

o Elemanlar tizerinde olusan hayli yliksek akim sitresi gibi dezavantajlar1 vardir.

2.5 Bir Fazh Dort Anahtarh PWM Dogrultucular

Bu tip PWM dogrultucular sistemde iki yonli gi¢ akigma ihtiyag duyuldufunda
kullanilabilecek tipteki dogrultuculardir. Sistemin genel devre semas: sekil 2.21°de
gosterildigi gibidir.

Sekil 2.21 Bir fazh dort anahtarh dogrultucunun devre semast

Goriildiigt gibi bu sistem 4 anahtarlama elemam: , bir giris (boost) indiiktansi ve ¢ikig
kondansatdriinden olugmaktadir.

Sistemin kontrolii diger dogrultuculara nazaran daha zordur. Sekil 2.22°de sisteme ait kontrol
semas1 gorililmektedir. Kontrol isteminin dizaym olduk¢a karmagiktir. Boyle bir sistemin
kontrolii i¢in genellikle mikrokontroléler kullanilirlar.

Sistemde ayn: kola bagh iki anahtar bulundugundan tetikleme esnasinda bir kisa devrenin
olusmamasma dikkat edilmelidir. Bu kontrol semasmda da goriildiigi gibi kontrol esnasinda
kullamlacak akim ve gerilim 6rnekleri direk sebekeden alinmaktadir.

Bu dogrultucular performans parametreleri yoniinden incelendiinde diger tipteki
dogrultuculara nazaran daha kotii bir segenektir. Sistemin gii¢ faktérii THD kontrol sayesinde
diizeltilse bile sistem verimi olduk¢a diigilk olacaktir., Bunun sebebi normal bir PWM
dogrultucuya gore iletim ve anahtarlama kayiplari 4 kat olacaktir.
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Sekil 2.22D6rt anahtarli kogrultucu kontrol blok diyagram

2.6 Fly-Back Dogrultucular

Fly-Back dogrultucular esasinda prensip olarak boost dogrultuculardan ¢okta farkh
degillerdir. Sistem tizerindeki tek farklilik boost dogrultucudaki inditktansm yerini fy-back
dogrultucuda bir transformatdrin almasidir. Yalniz fly-back dogrultucular boost
dogrultucunun aksine giris geriliminin tepe deferinin daha altinda bir ¢ikis gerilimide
verebilirler. Bu dogrultucularin simdiye kadar bahsi gegen dogrultucu tiplerine nazaran en
biiylik avantaji, transformatr sayesinde giris ile ¢ikis arasinda bir izolasyon olusturmasidir,
Bundan dolay: TV alicilarinda akii sarj {initelerinde sik¢a kullamilan bir dogrultucu tipidir.
Fly-Back dogrultucuya ait gii¢ devre semas: Sekil 2.23 de goriildiigil gibidir. Bu devre gemasi
bir fly-back dogrultucu i¢in ¢izile bilecek en basit semadir. Genelde uygulamalarda sistemin
kullamm amacma ve yerine gbre birgok deisik devre tasammlart gérmek mitmkiindiir.
Ornegin bazi uygulamalarda tipki anahtarlama elemanlarina uygulanan bastrma devreleri
transformatdriin primerine uygulanabilir.

e
C'T Rz% U,
osi

Sekil 2.23 Fly-Back dogrultucu devre semas:

Sistemin genel ¢alisma prensibi su sekilde izahe edile bilir; T transistorii iletime gegtiinde
transformatSriin pirimer sargisienerjilenir. Ancak baglant: seklinden dolay: sekonder sargisina
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bagh olan diyot kesimdedir ve akim sifirdir. Bu arahkta primer sargisiun indiiktans: L, ve
primer akimi #, olmak {izere asagadaki esitlik yazilabilir.

di

U,=L —& 242
d P dt ( )
Bu esitliktende anlagilacag: gibi transformatdriin ﬁrimer sargisindaki akim dogrusal bir
sekilde artmaktadir. Bu sistem igin kurulan kontrol devrelerinde bu akimi bir direng
yardimiyla gerilime doniistiiriilerek kontrol girisi olarak kullanilir. Primer sargisinda depo

edilen enerji agagidaki gibi ifade edilebilir.
1

EL =“"'L

, =250 (2.43)

Transist6r iletimden ¢ikarildifinda transformat6r niivesindeki akim azalmaya baglayacagindan
sekonder sargidaki gerilim yonii degisir ve diyot iletime gecer ve birikmis olan enerji yiike
aktanilir. Cikig filtre kondansatdrii yeterince biiyiik olarak segildiginde sekonderde olusacak
olan gerilimde dogrusal bir sekilde azalacaktw. Burada Onemli olan nokta primer ve
sekonderdeki akim ve gerilimlerin degerleri transformatdriin doniigtiirme oranma da

(2" =qa) baghdwr. Fly-back tipi dogrultucu uygulamalarinda genelde akimlar kesintili

p

moddadir. Ciink{i kesintili akim modunun sagladif baz1 avantajlar vardir,

e Magnetik elemanlardaki enerji saklama kabiliyeti artar ve daha kii¢lik niive ile istenilen
cikis degerleri elde edilebilir.

e  Cikis diyodu iizerinde ters gerilim baskisi olugsmaz ve anahtarlama elemanma sert akim
darbeleri gelmez.

e Yiiksek verim elde edilir (8zellikle yitksek girig gerilimlerinde).
¢ Kontrol agismdan bir ¢ok kolayliklar olusturur.
e Kullanilacak yar: iletkenlerin giicleri diigiik tutulabilir.

Sekil 2.24° de Kesintili akim modunda ¢aligan ideal bir fly-back dogrultucuya ait akim ve
gerilim gekilleri goritlmektedir.



v
—-1 8T pe—
Sekil 2.24 Kesintili akim modunda Fly-Back dogrultucuya ait akim ve gerilim sekilleri

Sisteme ait ¢ikis gerilimi agagidaki gibi hesaplanabilir,

N, 14

5

[ Raianean d
Np (1-4)

(2.44)

bu formiilde U, kopri ¢ikig DC gerilimini ifade etmektedir. Formuldende anlagilacag: gibi

bagil iletim aralifina ve transformatdr dénlstiirme sabitide g6z Oniine alinarak ¢ikig gerilimi
cok genisbir aralikta ayarlanabilir.

Sistemin kontrolii temelde diger bir fazli dogrultuculardan gokta farkli degildir. Daha 6ncede
ifade ettifimiz gibi bu tip sistemler igin liretilmis bir ¢ok kontrol entegresi ile oldukga iyi
sistemler dizayn edilebilmektedir. Uygulama konusunda bu sistemin kontrolii
detaylandirilacaktir.

Sistemingiic devresi ¢ok karmagik degildir. Dizayn esnasinda dikkat edilmesi gereken konular
anahtarlama elemaninin segim, ¢ikis katinda sekonder sargiya bagh olan diyodun segimi ve
transformatdr segimi esnasinda yapilmas: gereken hesaplamalardw. Bilhassa transformator
segiminde yapilan hesaplamalar olduk¢a Onemlidir, uygulama devreleri i¢in genellikle
uygulamanin tipine ve kullanim alanina bagh olarak segilecek olan transformatdriinde sarim
sekli degisiklik arz edecektir.

Anahtarlama elemam olarak kullamlacak olan transistor segilirken iletimde iken gegirecegi
maksimum kolekt6r akimi ve kesimde iken maruz kalacagi maksimum kolektdr gerilimi g6ze
alinmalidir. Transistoriin kesim aninda maruz kalacagi maksimum gerilim asagidaki gibi
hesaplanabilir;

U,
1-2

max

Ug =

(2.45)



33

burada belirleyici unsur segilecek olan bagil iletim arahiginin degeridir. Uygulamalarda bu
durum g6z Onilne alinarak bagil iletim araliginm degeri belli bir noktada smirlandinlir. Akim
hesaplamasinda da benze bir metodla istenilen maksimum ¢ikig gciinden yolagikilarak bir
akim degeri elde edilebilir. Cikis diyodunun maruz kalacag: gerilim ise ¢ikig gerilimi kadar
olacaktir ve akim degeride yine ¢ikig giictine bagh olarak hesaplanir.

Bu sistemin dizayninda kritik olan nokta transformatdriin dzelliklerinin hesaplanmasidur.

Burada transformatoriin sarim sayidarmin , giris ve ¢ikis sarunlarinin empedanslarinm
hesaplanmas: gerekecektir.

Transformatdr hesabinda primer ve sekonder sarimlarinin sayisinin ve induktans degerlerinin
hesaplanmasinda, sistem igerisinde kullamlacak olan maksimum bagil iletim aralig1 degeri
Onemli bir rol oynayacaktir. Bundan dolayidirki ilk etapta ¢ikis gerilim arahi1 ve girig gerilim
tolerans: belirlenmis olmahdrr. (2.44)’ deki ifade kullanilarak asagidaki esitlige ulasabiliriz.

N u, -4_)
$ max 2.4
N s Ugmn A (246)

max

Burada U, ;, ve A, degiskenleri sirasiyla k6pri dogrultucunun minimum gikis gerilimini ve
istenilen ¢ikig gerilimi igin kullamilabilecek maksimum bagil iletim aralifi degerini ortaya
koymaktadir, Buradan gu sonucu ¢ikarabiliriz, sistemi dizayn etmeden Once g¢ikig gerilimi,
girig gerilim aralif: ve maksimum bagil iletim aralifim tesbit ettigimizde yaklagik olarak bir
sarmm oranmini bulabiliriz. Burada yaklagik tabirini kullanmamizin sebebi, (2.46)° deki estlik
devre elemanlan iizerinde yapilmis bazi ihmaller sonucu ortaya ¢iktigmndandir. Omegin
kullanilan anahtarlama elemaninn iletimdeyken iizerinde tuttugu gerilim ve ¢ikig diyodunun

.ﬁzermd' e tutugu gerilimler ihmal edilmigtir.

(2.46) esitliginden ve (2.43)” deki indiiktanslara ait enerji esitliginden yola gikarak maksimum
¢ikis glicline ve gerilimine de bagh olarak sekonder sargismin indiiktans degerini agagidaki
gibi hesaplayabiliriz.

L = Ug(l—;l‘m)z

. 2P f (2.47)

Bu formilde P, ve f srasiyla maksimum ¢ikis gilicinii ve anahtarlama frekansm ifade

etmektedir, Buradan yola g¢ikarak pirimer ve sekonder sarmmlarmin oram ile primer ve
seckonder indiiktanslarmin oram arasindaki baglanti yazildifinda primer sargismin
inditktansm1 ve maksimum akim degerini de hesaplamis oluruz.
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L (NY

_1=(_£_) (2.48)

LS NS

e = N, |2 (2.49)
N, \Lf

yukaridaki ifadeler kullanlarak sistemin gli¢ devresi dizayn edilebilir. Bundan sonra
yapilacak olan iglem sistemin genel kriterlerini ortaya koyarak kontrol stratejisini ve sistemin
daha iyi performans saglamas: igin gerekli olan devreleri tasarlamaktir.

Bu sistemin dizaym ile ilgili detayli bilgiler 4.boliimde uygulama iizerinde verilecektir.
Ayrica sistemin performans degerlendirmesi de bu boliimde yapilacaktir.
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3. UC FAZLI PWM DOGRULTUCULAR

Yiksek giiglit DC uygulamalarda ¢ fazhi dogrultucu sistemleri kullanilmaktadir. Sanayide
kullamlan dogrultucu tiplerinin bir ¢ogu ¢ fazh sistemlerdir. U¢ fazh dogrultucu
sistemlerinde segenekler bir faza gore daba fazladir. IEC-555 ve IEEE-519 gibi uluslar arasi
standartlar, harmonik ve gii¢ faktorii igin getirilen limitler; ti¢ fazh PWM dogrultucularin
gelismesine etken olmustur. Yine bir fazli sistemlerde oldugu gibi diyotlu ve faz kontrolli
dogrultucular kullanilmaktadirlar. Ancak yukarida belirtilen limitler standartlara uygunluk
gerektiren kritik yiikler icin PWM dogrultucular kullanilmaya ve tercih edilmeye baglanmistir.

Ug fazli sistemlerde kullanilan PWM dogrultucular buck, boost, sepic gibi tiplerinin yan: sira
tetiklenen anahtar sayisma gére de siuflandmrilirlar. Ug fazli dogrultucular bir anahtarlama
elemanl, di¢ anahtarlama elemanli veya alt1 ve daha fazla anahtarlama elemanh dogrultucular
olarak smiflandirilabilir. fdeal ti¢ fazh bir dogrultucunun esdeBer devresi Sekil 3.1°de
glsterilmigtir. Bu gekil ideal dogrultucu davramiginin en basit anlatim tarzidir. Dogrultucu
sistemi tam olarak rezistif bir yiik gibi davranacaktir.

. \ +
R, - - J

Sekil 3.1 Ideal fi¢ fazl1 dogrultucu egdeger gdsterimi [10]

Bu bSlimde fzerinde ¢aligmalar yapilmig baz1 i fazh PWM dogrultucularm
degerlendirmeleri mukayeseli agiklamalar1 yapilacktir.

3.1  Ug Fazh Tek Anahtarh Boost Dogrultucu

Ug fazhi tek anahtarh Boost dogrultucular; devre dizaynmn kolaylifii hemde kontrol
sisteminin kolayhifindan dolay1 olduk¢a fazla tercih edilen bir topolojidir. Bu sistem bazi
yonleriyle, 6rnegin harmonikler gibi; ¢ok elverisli olmasa da diiglik maliyeti ve basitlii gdz
Oniine almdignda yikiin asgari ihtiyaglarinin saglanmasi durumunda kullanilabilen
dogrultuculardir.Sistemin genel devre semas: Sekil 3.2 géraldiigi gibidir.
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Sekil 3.2 Ug fazli tek anahtarh boost dogrultucu devre ve kontrol semas:

Temelde sistem, bir kontrolsiz kdprit dogrultucu, bir boost DC kiyic1 ve giris-gikis
filtrelerinden miitegekkildir. Sistem girisinde kullanilan filtreler bu sisteme has olan 5.
harmonik bilegene gére tasarlanmir. Sabit frekansta bir anahtarlama yapildiginda tipk: bir fazh
sistemde oldugu gibi ¢ikis gerilim degeri agajidaki formiille hesaplanabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus gudur sistemin {i¢ fazli olusundan dolay: koprit dogrultucu ¢ikig
gerilimi daha diizgiin olacaktir.

U, =1 3v3U sy

= 3.1
1-4 4 -1)

Sistemin kontrolil sekilden de anlagilacagi gibi ¢ikis gerilimine bagh olarak yapilir. Yani
sebekeden ¢ekilen akimin sekil ve genliginin kontrol agismdan bir nemi yoktur. Bu sistemde
fs sabit frekansinda, bir takin filtreler kullanilarak giris akiminin gekli siniise olduk¢a yakin ve
gerilimle neredeyse aym faza getirilebilir. Ancak sebeke akimindaki harmonik oram yinede
fazladir. Ozellikle 5.harmonik oldukga baskmdrr.

Caligma prensibi kisaca §8yle izah edilebilir. Sabit frekans ve bagil iletim aralifinda anahtar
iletime gegmeden hemen 8nce biitiin gebeke akimlar: (Ia, Ib, Ic=0 )sifirdir. Anahtar ileti

me gectikten sonra sebeke akimlari, faz-n6tr gerilime orantih olarak hizla tepe degerlerine
yliikselir. Anahtarin agik oldugu sfire boyunca sebeke akimlara Sekil 3.3°de goriildiigi gibi
liggen seklinde tepe dederine sebeke gerilimine orantili olarak ulagir.
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Sekil 3.3 Bir iletim araliginda faz akimlarmin degisimleri [15]

Akimdaki yiikselmede gerilim genliginin yaninda girig indiiktansinin da etkisi vardir. Anahtar
kapatildigmda akimlar hizla diiger. Ciinkii ¢ikis Vo gerilimi giris geriliminden daha biiytiktiir.

Gerilim doniigtiirme oram1 M ayrica Onemli bir kriterdir. M’nin de@erine gdre sistem
harmonikleri de degiskenlik arz eder.

M= Yo (3.2)

Jeu,

Degistirme oranmmmn M’ in minimum degeri 1°dir.

3.1.1 Dizayn Kriterleri

Sistemde kullamlacak olan aktif ve pasif elemanlarin segilmesi esnasinda hem elemen

iizerinden gegecek hem de fizerinde olugacak olan gerilim stresi dikkate alinmalidir.Sistemde
kullantlan yar iletken elemanlarin tizerindeki gerilim baskis: ¢ikig gerilimi Uo’a esittir.

U Tmax) — U Dmax) = UDI(max) =U, (3.3)

Buradan da goriildiigii izere segilecek olan yar iletkenler maksimum ¢ikig gerilimine gore
segilmelidir.Segilecek olan anahtarlama elemaninm akim degeri s6yle hesaplamr;

Transistor ortalama akimi:

33 ,
Loy =—4‘§-M 2 (3.4)

V3.
Iy == M ‘A, E5))
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A, =2 (3.6)

Girigte kullamlacak olan képrit diyotlar i¢inde transistdriin maksimum akim degeri baz
almnabilir. Yinede teknik bir hesaplama ile diyot segiminde su formiilasyon kullamlabilir.,

7,

1
T 0

4

/6
omr;ét- I { — |l(p,:t,)dt,} do, (3.7

(I T(ort) +1 D(ort)) (3 . 8)

W |-

I,=

Cikista kullamlacak olan tampon kondansat6r i¢in burada yani bir ekleme yapilmayacaktir.
Bu kondansatdr dizaym: neredeyse standart hale gelmis ydntemlerle hesaplanabilmektedir.
Girigte kullamlacak indiiktans degeri asagtdaki formiil ile hesaplana bilir.

Ly ~zU T, Fasa

3.9
3 P Py

Burada P, ;, degeri kesintili modda galisan sistemin gii¢ degeridir. Bu deger sistemin gerilim
diiglirme oranma gdre ¢izdigi bir kat sayidir. Bu deger sekil 3.4’ den tespit edilebilir.

0.06 AL 1 3 T

PO.r

0.05 - .

0.04

0.03

0.02

.01

Sekil 3.4 P, ,, degerinin M’ gbre degisimi [15]
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3.1.2 Ug Fazh Tek Anahtarh Boost Dogrultucunun Performans Degerlendirmesi

Bu sisteme ait performans degerlendirmesini yapmadan nce sunu vurgulamakta yarar vardir.
Bu sistem i¢in geligtirilmis olan yeni kontrol teknikleri sayesinde sistemin performansi artirila
bilmektedir. Bundan dolay1 oncelikle en basit gekli ile sisteme yonelik degerlendirme
yapilacak ve daha sonra iki degisik yontemde etkileri ortaya konulacaktir. Sekil 3.5 sistemin
genel degerlendirmesinin yapilmas: agisindan incelene bilir. Bu sekilde sabit frekansta

tetikelen ve filtresiz bir sistem lizerinden elde edilmis simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.

ITAVLTRTTITYATITIRTL (TTTIIT
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Sekil 3.5 Sabit darbe frekansinda galisan ti¢ fazli kesintili modlu boost dogrultucunun dijital
simillasyon sonuglari(filtresiz). (a) U, zsr, faz gerilimleri.(b) Giris faz akimlar: (c) transist6r

akim ve gerilimi (d )D, diyodunun akim: ve tikama gerilimi (e) Diyot képriisli ¢ikis akimi (f)
D diyoduna ait akim ve tikama gerilimi

Gii¢ Faktorii :Sekil3.5” de gorildiigi gibi sistemdeki girig akim gerilimle aym fazdadir.
Ancak gii¢ faktdriiniin bilinen formiiliinden yola ¢ikildifinda;Bu formiilde Cos ¢ degeri 1’¢
cok yakindir ve hatta bir olarak kabul edilebilir. Bu ifadeden anlagilacag: gibi harmonik
bilesenleri bu sistemin gii¢ faktdriiniin belirleyici unsurudur.

Daha Oncede bahsettigimiz gibi sistemin 5.harmonik degeri basknlik arz eder. Bundan
dolaywdrr ki ¢ikig gerilim degerine bagh olarak gii¢ faktorii degeri de degiskendir. Gerilim
doniigtirme oram biiylidiikge sistemin gli¢ faktérii de 1’e yaklagir ancak bu seferde
kullanilacak olan elemanlarin gerilim baskilar: da artacaindan sistemde kullamlacak olan
elemanlar buna gore segilmelidir.



40

Sekil 3.6’da gii¢ faktdriinfin gerilim ddniistiirme oranina baglt olarak degisimi g6riilmektedir.
Gii¢ faktdriiniin daha iyilestirilebilmesi i¢in Sncelikli olarak harmoniklerin azaltilmas: yolu
tercih edilmelidir. Yinede bu durumda bile sistemin giris gii¢ faktdrii 0,93’0n fizerinde bir
degerdedir.

1 00 -
l
Y \
095.

090

085

cac
0.2 04 a.5 0.3 1.0

Sekil 3.6 Gerilim transfer oranina bagh olarak gii¢ faktorii degisimi [15]

Giriy Akim Harmonikleri: Girig akim harmonikleri de gii¢ faktdriine benzer sekilde gerilim
donligtiirme orant M’e bire bir baghdir. Sekil 3.7°de girig akim harmoniklerinin déniigtiirme
oranmna gore degerleri goriilmektedir. Gortildiigi gibi sistem igerisinde 5. harmonifin degeri
oldukga baskindir. M degerinin artmasina bagh olargk harmonik degeri de diigmektedir.
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Sekil 3.7 Gerilim transfer oranina gére harmonik bilesenler [15]

Sekil 3.8°de sistemin degisik giic degerlerinde sebekeden gektigi harmonik akim degerlerinin
IEC-555 harmonik standard: ile mukayesesi goriilmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere
5.harmonik olmasi gereken degerin oldukg¢a {izerinde seyretmektedir.
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Sekil 3.8 Harmonik oranlarmin IEC-555 standartlar ile mukayesesi [17]

ileﬁ ki konularda 5. barmonik filtreli ve harmonik enjeksiyon sistemi ile bu degerin nasil

asgariye indirildi3i incelenecektir.

Cikig Gerilimi : Cikis gerilimi basit 6zelliginden dolay: sebeke gerilimin tepe degerine esit
veya daha biiyiiktlir. Bu sistem igin ¢ikis gerilimi kontrol ve sistemin diger parametrelerine
etkisi goz 6niine alindiginda Snemlidir. Cikig kondansatorii gerilimdeki dalgalanmay1 gereken
degerde tutacak sekilde segilmelidir.

Cikis Akimi: Cikig akim oldukg¢a diizgiindiir burada akmm giristeki indiiktorler
diizenlemektedir.

Verim : Sistem tizerindeki kayiplar g8yle srralanabilir, Anahtarlama elemam tizerindeki iletim
ve anahtarlama kayiplari, diyotlar fizerinde olugan iletim ve anahtarlama kayiplari, pasif
elemanlar {izerindeki kayiplar.

Kopri diyotlar Gizerindeki iletim kayiplar;

P =Ipyomy Vs (3.10)
Anahtarlama kayiplari;

1
Prianany =§ remyUo S o +17) (3.11)

Benzer sekilde D diyodu fizerindeki kayiplarda hesaplanabilir.

Anahtarlama elemani izerindeki kayiplar;
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{letim kayplar::
Py =Vegdpom +ral ; (3.12)
Anahtarlama kayiplar::

2 ktUO I T (max)

p 2 3.13
rana = (3.13)

seklinde hesaplanir.
Indiiktanslar iizerindeki kayplar;

P = -3—‘?1,,1{,,& (3.14)

seklinde hesaplanir.

Bu kayiplar olmasma ragmen sistemin genel verimi oldukga yiiksektir. Basit haliyle bu
sistemin verimi %95’in tizerindedir. Uygun bastirma devreleri ve yumusak anahtarlama
teknikleri ile bu degeri daha iyi seviyeye ¢cekmek miimkiindir.

3.1.3 Avantajlan

o Kontrolii kolaydir

e Eleman sayis1 az oldugundan maliyeti diigliktiir.

e Verimi yitksektir.

e  Giigf aktorii kabul edilebilir degerdedir.

Bu avantajlarinin yaninda ;

e Kesintili akim modundan delay: biyiik EMI gerektirmesi

e 5.harmonik degerinin standartlarin lizerinde olmasi (bu konu irdelenecektir ).
o Eklenecek filtre sistemlerinden dolay: hacmin artmasi

e Cikis geriliminin girig izerindeki bir degerde kontrol edilebilmesi

e Tek ydnde gii¢ akisina miisaade etmesi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
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Bu sistemin daha kullanigh hale getirmesi yonii ile iki metodun agiklanmasinda fayda
goriilmektedir.

3.1.4 5.Harmonik Filtreli Tek Anahtarh Boost Dogrultucu

Daha Once belirttigimiz gibi bu sistemde 5. harmonigin degeri uluslararas1 standartlarin
tizerindedir ve bu deger sistem tlizerindeki baz1 performans parametrelerini de etkilemektedir.

[ 5.mertebeli harmonik filresi ve 1+ T T T — — =
| diferansiyel modlu giris filtresi | | ZL ; 4 ;
N [P L 5 & I +
p Tl T |
: Y\ : L - { ! J
S EXintt N
clinend DL LTl | |
e L E |
| ' Ly — L ZE AN ﬁ? l -
| bomoofoofoofnd | | | : !
| i Cn T i | | DCM éoost dogrultucu l
L 5.____;_;[’2—___;-& e _

Sekil 3.9 Harmonik filtreli ii¢ faz tek anahtarh boost dogrultucu

Bundan dolay: en kolay yol olarak 5. harmonigin siiziilmesi i¢in pasif bir girig filtresinden
faydalanilabilir.

Sistemin bu haliyle devre semas: gekil 3.9’ de goriildaga gibidir. Ly, L,,,C, ve Cp,ile
gosterilen 4 grup kondansatdr ve indiiktans blogu bu filtreyi olugturur. L,,- C,, seri rezonans

gurubunun rezonans frekansi 5. harmoniZinin akig yonii biiyiik oranda bu blok tizerinden
olacaktir. L,, ve C,, ‘de diferansiyel mod bir girig filtresini olugturacaklardur.

Bu filtre, DC ve fc kesim frekansi arasinda bir bant gegigine sahiptir. Filtrenin dizaym
agagidaki gibi tanimlanabilir.

2
g= , _% (.15)

Ly, =qL, (3.16)

RS-

S EASY O
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L,=-"11, 3.17)
q
C,, =4C, (3.18)
fim— (3.19)
° 2zJL.C, '
1
I (3.20)

- 27[1/1;7-2(:',2

q degeri fc den f o ‘a dogru olan egim degeridir. Sistemin kontrolii basit sisteminki ile
tamamen aymdir. Ek olarak basit sistemin 5.harmonik bilesenini siiziilmek i¢in pasif bir filtre
eklenmistir. Bu sistem kullamldiginda sistemin akim harmonik tablosu Sekil 3.10°da ki
gibidir.

1.2 i
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3. 7. 11.

3.10 5.harmonik filtreli boost dogrultucunun girig akimindaki harmoniklerin IEC 555
standards ile kargilagtiriimasi [15]

bu sistemde her ne kadar akim harmonikleri yoniinden daha elverisli sonuglar elde edilse de
bir takim dezavantajlar1 da gdzden kaginlmamalidir. Bunlar s6yle siralanabilir.

e Kullamlan harmonik filtresi harmonik rezonansa yol agabilir.
¢ Elenen pasif elemanlardan dolay1 verim azalacaktir.

e Pasif elemanlar sistemi hem hacim ve kiitle ydniinden biiyiitecek hem de ek maliyete
sebep olacaktir.

e Kullanilan pasif elemanlar yar: iletkenler izerindeki gerilim baskisini da arttiracaktir.
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3.1.5 Harmonik Enjeksyonlu Tek Anahtarh Boost Dogrultucu

Sekil (3.11) de sistemin genel semasi goriilmektedir. Bu sistem anahtarlama elemam
iizerindeki gerilim baskisim arttirmadan birka¢ ek devre elemam ile ortay konulabilen bir
sistemdir. Bu sistemle anahtarlama i¢in gerekli olan PWM darbeler, farzlar arasindaki gerilim
dogrultularak elde edilen gerilimin AC bilesent ile orantili bir gerilim sinyali, dogrultucunun
¢ikig gerilimine enjekte edilerek ve bu gerilim degerinin bir rampa veya liggen sinyal ile

mukayesesi sonucunda elde edilir.

:F—D@r;nm%tlr—m?dﬁ ngsjl :— DCM Boost dogrultucu T
€St T
I K L] !
l Csl réi_\ Cs3 l | LU Z[; 0 I ¥
K IR ] T |
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T O T ! |
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| N 11 !
[N JENN @z JSGE. |
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:_ . - Kap: jl
| . R , {: siricisd| - : |
—
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Sekil 3.11 Harmonik enjeksyon devreli ii¢ fazh tek anahtarh dogrultucu

Sebeke fazlar1 Once bir dogrultucu vasitasiyla dogrultulur, daha sonra Ra - Rb gerilim
boliciisii vasttasiyla zayiflatilir. Daba sonra Rb direnci iizerindeki dogrultulmus gerilim
opamp yardimiyla evrilir. Ve Cb - Rh yiiksek gegiren filtresinden gegirilerek Uenj gerilimi
elde edilir. Bu sinyal daha sonra Rl toplama direnci lizerinden PWM komperatdriiniin
(+)pozitif bacagma enjekte edilir. Kontrol metodu esnasinda gbzden kagirilmamas: gereken
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bir noktada sudur, elde edilecek olan PWM sinyali enjekte edilen sinyale bagmmli oldugundan
bagil iletim arahig: sabit olmayacaktir, enjekte edilen sinyalin degisimine gore degisiklik
gosterecektir. Bagil iletim aralifinin zamana gore degisimi asagidaki formiilde verilmistir.

m= 6(-1)"
At)=— cos(6nwt 3.21
O=7 Yo os6m) (3:21)
Bu formulde belirtilen ‘m’(modiilasyon indeksi) dyle hesaplanmalidirki 5. ve 7. harmonik
bilesenlerin degerleri standartlar dahilinde olmalidir, Bu hesaplamay: biitin gerilim
doniistiirme oranlar i¢in yapmak miimkiindiir.

Bu sistemin kullamlmas: ile 5.harmonik degeri sekil (3.12)’de goriildiigii gibi standartlar
dahiline gekilebilir. Burda elde edilmis olan degerler 750 volt DC ¢ikig gerilimli ve 6 kW
giiclindeki bir uygulama devresine ait degerlerdir.

1.2
] U,=750 V

< 7
E s Py=6 kW
£ T » —
S 0.6 — &l —
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Sekil 3.12 Harmonik Enjeksyonlu boost dogrultucunun girig akim harmonikleri ile TEC-555
standardinin kargilagtiriimas: [15]

3.2  UgFazh Ug Anahtarh PWM Dogrultucular

Ug fazh bir anahtarl dogrultucularda elede edilen sonuglar, bu tipteki dogrultucularm bazi
uygulamalar igin yeterli olmadifint ortaya koymaktadir. Bu sistemin gelistirilmesi icin
yapilan eklemelerle tek anahtarl sistem en temel 8zelligi olan basitliktende uzaklagomstur.
Bundan dolay1 bu sisteme alternatif tegkil edebilecek bir sistem olan ii¢ fazli {i¢ anahtarh
dogrultucular (VIENNA) gelistirilmistir,
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Temel anlamda bakildiginda bu dogrultucular daha dnce izahi yapilmig olan bir fazhh boost
dogrultucularn {i¢ tanesinin ortak kullammyla ortaya konulmus olan dogrultuculardir. Ug
fazl i¢ anahtarl dogrultucular, az aktif eleman sayisiyla alt1 anahtarli dogrultuculara gore,
daha iyi performanslariyla da tek anahtarli dogrultuculara gére daha avantajhidirlar. VIENNA
tipi dogrultucunun genel devre semasi gekil 3.13° de goriilmektedir.

M UU
| oJl- n J»—
DM-I-
1™~
U, By u,

Sekil 3.13 VIENNA tipi dogrultucu devre semasi

Sekil tizerinde gorilen T, D,,, D,_, D,,, ve D,,_ blogu giiniimiizde bir fazli boost tipi
dogrultucular igin firetilmis ve bir ¢ok gii¢ elektronifi komponenti fireten firmanun firettigi bir
glic elektronigi modili haline gelmistir. D ., , D . diyotlar1 (+) ve (-) yondeki serbest gegis
diyotlar: hikkmiindedirler. Bu dogrultucu tipi temel anlamda boost tipi bir dogrultucudur.
Sistem igin gerekli olan indiiktans gebeke tarafina ve her faza seri gekilde baglanmig olan Lu
indtiktanslaridir. Cikista kullamilan iki kondansator; her faza bagh olan dogrultucuya merkezi

bir nétr olmasinin yamnda,tic kademeli ¢ikig elde edilebilmesine ve yar: iletken elemanlar
fizerinde olugan gerilim stresini de yariya indirgemektedir.

Bu sistemin ¢alisma prensibi sekil 3.13° deki devre semasmm bir kolu ele alinarak , T
transistériiniin agik (on)veya kapali(off) olma durumuna gore sdyle agiklanabilir. Girig
geriliminin Pozitif oldugu bolgede, T anahtari agik oldugu durumda sebeke akimi, T, D, , ve
merkez nokta diyodu D,,, ve yiik iizerinden devreyi tamamlayacaktr. Benzer sekilde T
anahtan kapatildiginda D, , D, , D, ve yik Ozerinden devreyi tamamlayacaktmr. Her iki
durumda dada sebekeden gekilen akimda bir kesilme olmayacak ve sebekeden siirekli formda
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bir akim ¢ekilecektir. $ekil 3.15° den de anlagilacag: gibi D ,,, , D, diyotlarinm {izerindeki
ters gerilim etkisi sifirdir. Yani bu diyotlarin ters polariteli bir gerilime maruz kalma
ihtimalleri yoktur. Aynca sistemin Ozelliinden &tiiriide anahtarlama elemanlan iizerinde
tetikleme diyotlar tizerinde de iletim kayiplari olugmamaktadir. Transistdr iizerinde olusacak
iletim kayiplarim azaltmak iginde tetikleme frekans: yiiksek tutulmahdir.

VIENNA tipi dogrultucularm kontroli de oldukga kolaydwr. Tipki bir fazh boost
dogrultuculara benzer bir kontrol metoduna sahiptirler. Yalniz dikkat edilmesi gereken husus
kontrol i¢cin gerekli olan tastyic1 sinyalin iiretilmesidir. Sisteme ait basit kontrol blok
diyagrami Sekil 3.14° da goriildiigii gibidir. Kontrol sistemi basitge sdyle izah edilebilir.
Oncelikle elde edilmek istenen U, ¢ikig gerilimi referans kabul edilerek Slgillen ¢ikis
geriliminden ¢ikartilarak elde edilen hata gerilimi (AU,) akm kontrol blogundan

(F(s))gegirilerek referans akim (i) degeri elde edilir. Bu deger dlgtilen sebeke akimindan

¢ikartilarak akim bata sinyali elde edilir. Elde edilen sinyale &n kontrol sinyali eklenerek
kontrol sinyali elde edilir. On kontrol sinyali sebeke gerilimi ile tagryic: sinyalin genligine
bagh olarak elde edilir. Kontrol sinyali, Tagiyici sinyal ile mukayese edilerek PWM
anahtarlama sinyali elde edilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta sebeke akimmin
isaretidir, bunuda akimin igaretini tagiyici sinyalle ¢arparak kontrol altina alabiliriz.

*

Uo—:%:} " —?i—@{)- pr—

8 ‘ ontro] _4"7?‘ S

- - * Blogu ¥
Uy Iy Vi(sn kontrol )

Sekil 3.14 Kontrol blok diyagrami

Bir fazli boost dogrultucuda kullanilan akim kontrol metodu bu sistem igin de tagtyic: sinyalin
testere disi veya tam bir liggen dalga olmas: hi¢ fark etmeksizin , hazir entegreler kulanilarak
basitge saglanabilir. Ancak bagimsiz bir fazlhi akim kontrol metodu sonucunda , bu sistemin
sebekeden ¢ektigi akimlardaki harmonik orani olduk¢a fazla artmaktadw. Bunun sebebi bir
fazl1 boost dogrultucu incelendiginde inditktans iizerinden gegen akimla sebekenin ndtr ucuna
ulasan akimin aym olmasma kargin, iic fazh sistemde notr hattindaki akim induktans
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akimindan farklidir. Bundan dolayidir ki bu sistemin kontroliinde herbir faz igin gerekli olan
tastyici sinyal aym frekans ve faz degerlerinde segilmelidir. Senkronlagtirilmug {iggen tagtyici
dalga kullanilan sistemle, senkronlagtirlmis testere disi tagiyict sinyali kullamlan kontrol
sistemleri kiyaslandiginda , tiggen tasiyici sinyali kullamilan sistemlerin giris akimlarindaki
akim dalgalanmalarim ve harmonik oranmin % 60 civarmda azaldig1 goriilmistiir.

3.2.1 Dizayn Kriterleri

Bu sistemin eleman segimleri i¢in bir fazli boost dogrultucular bir 6rnek teskil etmektedir
ayrica belirttigimiz gibi bu sistemler i¢in 6zel olarak iiretilmis olan giic mddiilleri de sistemin
glic katinin dizaynini ¢ok basit hale getirmigtir. Sistemin kurulum maliyeti ve hacmide buna
paralel olarak oldukga diigiiktiir. Bu sistemin gii¢ katindan ziyade kontrol katimun dizaym
devre c¢aligmasimnin verimini etkileyen en Onemli unsurdur. Sistem {izerinde dolasan
akimlardan faydalamlarak gii¢ elemanlarinin akim degerleri tesbit edilebilir. Bu elemanlarm
iizerlerinde tutabilecekleri gerilim degeri de minimum ¢ikis geriliminin yans:1 kadar
olmalidir.Sirasiyla bir faz tizerindeki yari iletken elemanlarn ortalama ve etkin akim
degerlerini agagidaki sekilde yazabiliriz.

Faz diyotlar {izerinden ge¢en akimlar;

1 pvomy =—{[—§-I., (3.22)
Lowoms: ==—J2—2—-Ia | (3.23)
SN =(-’/;§——2—j——;%)1., (3.24)
Loty = %— 3 J;m V2I, (3.25)

Anahtarlama elemam iizerindeki akimlar;

IT(on) = [%@— - —Jé%)la (326)
Ity =+ >~ ——21, (3.27)
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Serbest ge¢is diyotlan {izerinden gegen akimlar;

2
gy =—7—1, (3.28)
DR = a 3M
1 = —-—-—-—8 I 3.29
DF(rms) — 3,—3Hra (' )

Yukanidaki akim formiillerinde belirtilen M degeri gerilim dOniigtiirme oramm ifade
etmektedir ve agagidaki gibi tanimlanir.

(3.30)

3.2.2 Ug fazh Ug Anahtarh PWM Dogrultucularin Performans Degerlendirmesi

Bu sistem performans parametrelerine gore degerlendirildifinde diger ti¢ fazhi dogrultuculara
g0r oldukga iyi bir sistem oldugu géze ¢arpacaktir.

e Bu sistem gii¢ faktdrli yoniinden incelenitken deferlendirme iki asamali yapiimaldir.
Soyle ki ; ilk etapta akim ile gerilim arasindaki agisal faz farkina daha sonrada sistem
{izerinde olusan harmoniklere dikkat edilmelidir. Sistemin kontrol metodundan dolay:
ortaya ¢ikan harmonikle ve dalgalanmalar ortadan kaldirildiginda giris giic faktori degeri
bire oldukea fazla yaklagir

¢ Daha dnce kontrol konusunu incelerken bu sistemin giris akiminda olusan harmoniklerin
kontrolle nekadar bagintili oldugunu ortaya koymustuk. Sekil 3.16° farkh tagiyic: sinyaller
ile yapilmig kontroller sonucu ortaya ¢ikmig olan girig akim gekilleri ve sisteme ait
harmonik spektrumlarmin kontrol i¢in kullamlan tagiyic: sinyale bagh degisimleridir.

g 1 T —
[ s 0208 ) e 15a

Sekil 3.15 Farkl: Tasiyict sinyaller i¢in akim sekilleri ve harmonik spektrumu (1) testere disi
(2) senkronlagtirilmig testere disi (3) senkronlagtmrilmis tiggen dalga tagiyici sinyali [11]
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Sekil 3.15° den de anlagilacaf: {izere senkronlagtirilmig Giggen dalga tasiyici sinyalinin
kullamldig1 kontrol sistemi ilie bu dogrultucu hem harmonikler yoniinden hem de gii¢ faktoril
yOniinden oldukga iyi performans sergilemektedir.

e Sistem ¢ikig akim ve gerilimleri ybniinden incelendiginde ; ¢ikis gerilimi iki kondansatore
bagh olarak birkag farkh deger ve polaritede elde edilebilir. Cikigtaki akim ve gerilim
seklinin ditzeltilmesi i¢in DC filtereler kullanilmalidir. Yiiksek tetikleme frekansinda bu
filtre sistemin yapisim fazlaca etkilemeyecektir.

e Sistem fizerindeki kayiplar olduk¢a diigiiktiir. Yan iletken elemanlar {izerinde olusan
iletim ve anahtarlama kayiplar: agagidaki sekilde hesaplanabilir.

Transistor iletim ve anahtarlama kayiplars;

Pry=1} . Ry (3.31)
2k 1 .., U
P =5 f 1y + = Co (G S, (3-32)

k; ,=istya bagh gii¢ katsay1s1
Diyotlardaki iletim ve anahtarlama kayiplar

Ko,
”" £, (3.33)

PDx,anah=

Py =Vidppy +151% (3.34)

sistem {izerinde bu kayiplar olmasma ramen verim % 95’ in {izerinde bir deger almaktadir.

3.2.3Avantajlan

e Giris akim sekli kontrole bagh olarak tam siniistiir, Girig akim harmonikleri diigik
seviyededir.

e Gii¢ faktorii oldukga yiiksektir.

o Kullanilan yarniletken elemanlar {izerindeki ters gerilim baskisi ¢ikig geriliminin yarisi
kadardr, bundan dolay: sistem {izerindeki tetikleme ve iletim kayiplan diigiiktiir. Sistemin

gli¢ yogunlugu oldukea yiiksektir.
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e Sistem her fazda tek transistSrden olugtugu i¢in kisa devre ihtimali yoktur.
e Kontrolii karmagik degildir

e Sisteme baglanan reaktif elemanlar diger ii¢ fazli dogrultuculara nazaran daha kii¢ik
boyutludur.

3.3 Tam Koprii PWM Boost Dogrultucular

Tam koprii PWM boost dogrultucular, sabit DC ¢ikis gerilimleri, diigiik giris akim
distorsiyonlar:, kontrol edilebilen giic faktorleri ve iki yonlii gilic akigm saglayabilme
ozelliklerinden dolay:, yiiksek gliclii endiistriyel uygulamalarda olduk¢a sik kullanilan bir
sistemdir. Sistemin siirekli akim modunda ¢aligmasmdan dolay: EMI da oldukga diisiiktiir ve
bilyiik filtreler gerektirmez. Bu da bu devreleri daha gekici kilar.

Devre semas1 Seki 3.16° de goriilen tam k&prit PWM dogrultucu, esasinda enerji akig yonii
disinda, PWM inverterlerle biitiin yonleriyle benzesmektedirler. Bagka bir deyisle, yiksek
frekansh harmonikler ihmal edildifinde du dogrultucuyu bir AC kaynak olarak diigiinebiliriz.

r _ Iy—p o
L
oo, hE ARE A% :
L 2,, l B 83
Uy o YN =C
L,
ol |

Sekil 3.16 K&pri tipi PWM boost dogrultucu

Sistem her faza bagh iki anahtarlama elemani (genelde IGBT tercih edilmektedir) ve bunlara
bagh paralel diyotlardan olusur. Boost indiiktans: sistemin sebeke tarafindadir. Sistemdeki
anahtarlama elemanlarmin fazla olmasindan dolay: anahtarlama kayiplar1 fazla olacaktir.
Bundan dolay: her IGBT’ ye birde bastirma devresi dizayn edilmelidir.

Bu sistemin kontrol yapisi oldukga karmagiktwr. Uygulanacak olan kontrol stratejisi
uygulamanimn tipide g6z Oniine ahinarak belirlenmelidir, Tam koprii PWM boost dogrultucular
icin yumusak anahtarlama teknikleri kullanmak sistemin genel verimini arttirmak agisindan
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oldukg¢a avantajli olacaktir. Bu sistemlerde sifir akim (ZCS) veya gerilim (ZVS) anahtarlama,
yada rezonans tipi anahtarlama yapilabilir.

Koprii PWM boost dogrultucular i¢in birgok kontrol yonteminden bahsetmek miimkiindiir. En
basit sekliyle siniisoidal PWM teknigiyle (SPWM) tipki PWM inwerterlerde oldugu gibi bir
kontrol saglanabilir. Ancak yapilan ¢aligmalar incelendiginde uzay vektor PWM tekniginin bu
sistemler lizerinde uygulanmasiyla oldukca iyi sonuglarn elde edildigi goriilmistiir.

Sistemin kontrol yapisin1 iki dongli olusturur. Bunlardan birincisi ¢ikig geriliminin genligini
ve sabitligini ayarlayan gerilim dSngiisii, digeri ise girig akimimnm geklini ve faz agisim kontro}
eden akim dongiisiidtir. Tek fazh PWM dogrultucu sistemleri i¢in bu kontrolleri yapabilen
entegre devreler olmasina karsin, ti¢ fazli PWM dogrultucular igin geligtirilmig herhangi bir
entegre devre yoktur, Bundan dolay: bu sistemin kontrolil i¢in genellikle bir mikrodenetleyici
devresinden faydalanmak gerekir.

Sisteme ait faz gerilimleri ve faz akimlar agagidaki gibi yazilabilir.

u, =U, coswt (3.35)
\
u,=U, cos(wt o (3.36)
3)
3\
u,=U, cos(wt +2£ (3.37)
3)
i, =1, cos(wt +¢) (3.38)
. 2z
i =1I, cos(wt -—-—3——-+ ¢) 3.39)
, 2z
i,=1I, cos(wt + 3 + ¢) (3.40)

Yukaridaki formilllerden yararlanilarak akim ve gerilime ait uzay vektorleri agagidaki gibi
tammlanabilir.

U, =U.e™ (3.41)

Is=1,¢"e%" (3.42)



Bu formiilde goriinen ¢ yaklagik olarak gii¢ faktdriinlin agisidir. Selik 3.17° de U referans
alnarak ¢izilmis akima ait q ve d elemanlar1 goriilmektedir. Bu vektdrel gosterim kontrol

yapisinin temelini olusturacaktir.

Sekil 3.17 Giris akim ve geriliminin vektdrel gdsterimi [18]

Sekil 3.18° de goriilen sistemin kontrol diyagrami yukarida yazilmis olan formu sekil 3.18° ye
bagh olarak elde edilir. Cikigta Slgiilen gerilimi U, ile, ¢iks referans gerilimi (U, ) ile fark
islemine tabi tutularak bir gerilim hata sinyali elde edilir. Bu sinyal oransal gerilim kontrol
bloguna (G(u))girer. Kontrol esnasinda dizayni en karmagik olan kisim bu gerilim kontrol
blogudur. Ciinkit bu blok sabit olmayan yiike, faz kayma agisina ve modillasyon indeksine

magl olarak kazanci degisen bir bloktur. Bu blogun kazanci yine mikroislemci devresi
tarafindan hesaplanarak belirlenir. Gerilim kontrol blogunun sonucunda, ana akim vektOriiniin

d bileseninin (I;) referans degeri elde edilmig olur. Bu islemlerle e zamanh olarak PLL
yardimmyla sebeke geriliminin agisal frekans: Sl¢iiliir ve bu bilgi dijital olarak mikroiglemciye
aktanlir, Mikroiglemci, referans akim vektoriinti( 1), sebeke frekansim ve giig faktorii agisim
referans degerini (dogrultucu uygulamalarinda b1 deger sifirdir.) kullanarak, bir faz1 referans
akimim (i, ) hesaplar. Referans akim degerinden Slgiilen gergek sebeke akimu (i, ) gikartilarak
akim hata sinyali elde edilir. Bu sinyal oransal akim kontrol blogundan (G(i)) gegirilir ve
tastyici figgen dalga sinyali ile mukayese edilerck PWM anahtarlama sinyalleri elde edilir.

1 wt
s + . - ;
Uy o) | e+ 1™ H e
;4‘ i; + - ¥,
Uy G(i) >S
- -~ 2

in é;’

Sekil 3.18 Tam kprti PWM boost dogrultucu kontrol blok diyagram
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Bu kontrol mekanizmasi her faz igin ayr1 ayri uygulanir. Goriildigii gibi kontrol islemi
olduk¢a karmagik ve ugras gerektiren bir sistemdir.

Sekil 3.19” da bu kontrol sistemi ile dizayn edilmis 380 Volt 50 Hz gigir fazlar aras: gerilim,
ve 650 V DC ¢ikis gerilimine sahip bir kdprii PWM boost dogrultucuya ait faz akim ve
gerilim sekli goriilmektedir.

b 3.305 0.01 Gois 0902

' lOOV;/div 10A/div
Sekil 3.19 Girig akim ve gerilimi [18]

Sekilden de anlagilacag: gibi, sistemin giris gii¢ faktorii bire yakindir ve akim harmoniklerinin
seviyesi de oldukga diigiiktiir. Bu sistemin sayilan avantajlann yannda bazi dezavantajlan
vardir ki bunlardan dolay: bu sisteme alternatif devre olusturma ¢abalari olduk¢a fazladir. Bu
dezavantajlar sunlardir;

o  Alt1 aktif anahtarlama elemanimdan dolay: sistemin kontrolil ok karmagik ve zordur.

o Yan iletken elemanlar iizerinde olusan gerilim stresinden dolayi, ¢ikig geriliminin
maksimum degeri simirhidir. Bu problemi ortadan kaldirmak yada bir miktar gelistirmek
i¢in yumusak anahtarlama devreleri sisteme eklenmelidir.

¢ Cikig DC geriliminin genligi, Fazlar aras: gerilimin tepe degerinden daha biiylik olmasi
baz uygulamalarda bu sistemi kullanigsiz kilar. '

e Aktif elemanin sayisina bagl olarak anahtarlama kayiplari, daha az anahtarlama elemam
bulunan sistemlere nazaran daha fazladmr.

o Kontrol esnasmda, aym faza bagh iki Transistoriin agma kapama zamanlari, kisa devre
riski tagimaktadir.
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3.4 U Fazh PWM Buck Dogrultucular

Ug fazli PWM buck dogrultuculari, alt1 anahtarh tam képria PWM buck dogrultucular ve i
fazli tek anahtarli PWM buck dogrultucu olarak iki gurpta inceleme miimkiindiir. Sekil 3.20°
de devre semas: goriilen kdprii tipi buck dogruitucu, sebeke geriliminin tepe degerinin altinda
DC ¢ikig gerilimi veren bir sistemdir. Cikigta olduk¢a diizgiin ve sabit bir DC gerilim
saglarken sebekeden gektigi akimdaki distorsiyon oram da jhmal edilebilecek kadar diistik bir
degerdedir. Bunun yaninda sebeke akim ve gerilimide ayni fazdadr.

Joac L deoupur
input i1
. < 2 2 B
R +
= {1y b X 2K D,
2, M C:F [T.E]v(:)

ingut filter

10

Sekil 3.20 Tam dalga PWM buck dogrultucu devresi

Bu sistemin yapis1 temelde sabit akim saglayan inverter sisteminin yapisiyla enerji akig yoni
disinda aymidir. Bu sistemden en iyi verimi elde edebilmenin yolu, olabildigince yiksek
frekansta anahtarlama yapmak ile miimkiindiir. Bu sistemin en giizel tarafi fazlardan bir tanesi
¢ahsmasa bile dogrultucunun yiikii sorunsuz besleyecek sekilde ¢aligmaya devam etmesidir.

Koprit buck dogrultucu, kdprii boost dogrultucuyla karsilagtinldiginda, bu sistemin bazi
6nemli dezavantajlar oldugu goriliir. Buck dogrultucuda iki yar: iletken eleman birbirine seri
olarak baglandifindan dolay: iletim kayiplari daha fazladir. Ancak bu sorun yiksek
anahtarlama frekans1 sayesinde minimuma indirgenebilirr Aym gligteki, bir boost
dogrultucuyla karsilasgtinldifinda bu sistemdeki transistdrlerin daba fazla akima maruz
kaldiklarinda goriilecektir, ama bunun yaninda transistdrler iizerindeki gerilim baskisi seri
baglantidan dolay: daha kiigiik olacaktir. Bu sistemin inverter modunda ¢ahgabilmesi igin
¢ikis DC gerilimin polaritesini degistirilmesi gerekmektedir ki buda sistemin iki yonlii enerji
akigim gerektiren bir uygulamada kullanmilmasini zorlagtirmaktadir. Bu sistemin tek avantaji
maliyet olarak daha uygun olmasidir. Ancak tam dalga PWM buck dogrultucularm bu dzeligi
de endiistriyel uygulamalardaki uygulamalarm a'rtn'mam1st1r.

Sebeke geriliminin tepe degerinin altinda DC gerilim gerektiren uygulamalarda fi¢ faz bir
anahtarl buck dogrultucular, alt1 anahtarh sisteme tercih edilir. Sekil 3.21° de rezonans tipi
bir dogrultucuya ait devre gemas: goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Ug faz bir anahtarli rezonans tipi PWM buck dogrultucu devresi

Sistem {i¢ fazh bir diyot kopriisiine seri bagh olan anahtarlama elemanmn yaminda, yumusak
anahtarlamay1 saglamak i¢in sisteme eklenmis, sebeke tarafindaki kondansatdr blogu ve yiike
paralel rezonans devresinden olugmaktadir. Bu tipteki dogrultucular, yumusak anahtarlamay1
saglayan devreler olmadan ¢ok avantajli olmayacaktwr. Sekildeki devrede rezonans blogu
transistorlin sifir akim gegisglerinde diyotlarm ise sifir gerilim gegislerinde anahtarlanmasmm
saglayacak sekilde dizayn edilir.

L indiiktans1 ve C,, kondansatdr blogu sifir akim ve gerilim gecislerinde anahtarlamay:

miimkiin kilan rezonans blogunu olugturmaktadir. Sistemin ¢aligma prensibi Jekil 3.22” dende
faydalamlarak bes zaman araliginda incelenebilir. Bu sekilde anahtarlama frekansma gére
rezonans blogunun akim ve gerilimlerinin yaninda Diyot akim ve gerilimi de gbriiimektedir.

gote  p—— p—
yoRare ?r -
¥

il [ty Ny iy

Sekil 3.22 Anahtarlama esnasinda devre elemanlarinin akim ve gerilimleri [20]
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t, <t <t, arahginda D, diyodu diginda biitlin anahtarlar agik (off) durumdadir. Bu zaman
araliginda sebeke, rezonans tank kondansatdrlerini (C,, ;) faz akimlariyla dogru orantih

ve dogrusal bir gekilde sarj eder. Bu arahikta yiik akimmmn siireklilifini rezonans tank
indiiktansmda ( L, )Jdepolanmig olan enerji saglar. Bu durum § anahtar: kapanincaya (on)
kadar stirer. Anahtar kapandiktan sonra k&prii dogrultucunun girisindeki U,, gerilim
degeri maksimuma ulasmustir ve D, ve D, diyotlar iletime gegerler.

t,St<t, araigmda D,D;,D, ve S anahtarlarn iletimdedir. Bu arahkta C,
kondansatoriiniin gerilimi artmaya devam eder. Diger iki kondansatdr ve rezonans tank
indiiktans: arasinda bir dongii mevcuttur. Bu arabk C,; kondansatdriiniin gerilim degeri

C,,’ nin gerilimine ulagmcaya kadar devam eder ve bu anda D, diyodu iletime geger.

t, <t <t, arahfinda D,,D;,,D,,D,,ve S anahtarlan iletimdedirler. Bu aralikta rezonans

kondansatdrleri ve rezonans indiktans: birlikte bir déngll olugturmaktadwlar, ta ki
indiiktans akim sifir degerine ulagincaya kadar. Tam bu anda D, diyodu iletimden ¢ikar

t; <t<t, D,,D,,D, ve S anahtarlan iletimdedirler. Bu aralikta C,,;,C, ve L, rezonans
tank devresini olustururlar. Bu aralik C,, ; kondansatdrleri desar olana kadar sfirer.

t, <t <t; araliginda anahtarlarmn iletim konumlarinda bir degisiklik yoktur. Bu aralikta
C, ve L, indiiktans akiminin degeri, negatif yiik akimina egit oluncaya kadar salinim

yaparlar. Bu anda kdprii dogrultucu ters baglant1 durumunda oldugundan S anahtarimn
akimu sifirdir, Ve anahtar bu aralikta kapatilir.

Yukaridaki ¢aligma arahg 30 derecelik bir aralikta ve 7, > 0> i, > i, oldugu kabul edilerek

izah edilmigtir. Sistemin kontroli oldukga kolaydir. Yiiklin durumuna bagh olarak anahtarm
kapal kalma sfiresi sabit olacak sekilde frekans degisikligi kontrol yapilir.

Bu sistemin basitligi yam sira bir ¢ok avantaji vardir.

Sistemin gii¢ faktdrid oldukga yliksektir, bunun yam swa giris akimindaki harmonik
distorsiyon da oldukga diigiiktiir. Sekil 3.23” de 6 kW’ lik bir bir uygulama devresine ait
giris akim ve gerilim sekli gdriilmektedir.
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Sekil 3.23 Buck dogrultucu giris akim ve gerilim sekli [20]
o Giris ve ¢ikig akimlar stireklidir.

e Buck topolojisinin Szeliginden dolay1 ¢ikig geriliminin degeri giris geriliminin tepe
degerinden daha diigiiktiir. Bunun bir avantaji da gii¢ transistdrii {izerindeki gerilim
stresinin diigitk olmasi olarak sSylenebilir.

e Cok genis bir yiikk degisim aralifina cevap verebilir.
e Kontrol devresi basittir.
e Anahtarlama kayiplarmn diisiik olmasindan dolay: verim yiiksektir.

Ancak bu avantajlarin yaninda sistemin igerisinde fazla sayida reaktif eleman olmasindan
dolay: sistemin hacmi biraz biiyitk ve maliyeti biraz fazladur.
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4. UYGULAMA

Bu bolimde 220 Volt giris gerilimine ve 24 Volt 2 Amper DC ¢ikis gerilimine sahip bir Fly-
Back dogrultucu uygulama devresi tasarimu ve bu devreye ait bazi deneysel dlgiimler
incelenecektir. Sistemin temel giris ve ¢ikis parametreleri agsagidaki gibidir.

¢ Girig Gerilimi: 220 V(rms) + % 20, -% 30

o Girig Frekans1: 50—-60Hz + % 5

e Anahtarlama Frekans: : 35 kHz (sabit)

o Cikig Gerilimi : 24 V £+ %3

o Cikis Giicli 60 W (Maksimum, 2,5 A)

Sekil 4.1° de sisteme ait tam bir uygulama devre semas: gorillmektedir. Devre semasmdanda

anlagilacag gibi sistemi iki bolimde incelemek miimkiin olacaktir. Bunlar gii¢ kati ve kontrol
kat1 olarak ayrilabilir.

4.1 Gii¢ devresi

Devrenin girisinden ¢ikigma dogru incelenmesi su gekildedir. Ana hatlariyla gii¢ devresi bir
tam kopril kontrolstiz dogrultucu, ti¢ sargili bir transformatdr, bir MOSFET ve gikis
diyotlarmdan miitegekkildir.

Tam dalga dogrultucu, IN5406 seri numaral diyotlardan olugmaktadir. Bu diyotlar 1000 volt
ve 3 Amperlik diyotlardir. Hemen koprii dogrultucularin ¢ikisinda bir NTC (Negative Termic
Resistor) goriilmektedir. NTC 1stya bagh olarak direnci negatif olarak deigebilen bir
direnctir. Buradaki kullamim amac: su sekilde izah edilebilir. Kdprii ¢ikigma bagh olan 400
Volt, 1000 xF* hk kondansat6r baslangi¢ aninda bog olduundan, sisteme enerji verildiginde
ani alimdan dolay: zarar grebilir. NTC ilk anda dasiik 1sidan dolayr Yiiksek direng degeri ile
bu kondansatdriin yumusak bir sekilde sarj olmasim saglayacaktir. Uzerinden akim gegtikge
1s1s1 artacak ve bu direng degeri g¢ok kiigillecektir. Burada NTC yumusak baglangic (Soft
Start)saglayan bir elemandir.

Semada goriilen koprii dogrultucu ¢ikis barasina paralel bagh olan R3 ve C7
kondansatdrleride giiblofunun bir pargas: olarak diigiiniilebilirler. Bu iki pasif elemanm
gdrevi de devreye ilk gerilim verildidinde kontrol entegresi igin gerekli olan besleme
gerilimini baslangi¢ asamasmda saglamaktir. Baglangic amndan duragan ¢aliyma sistemine
gegildiginde dogrultucu ¢ikigindaki DC gerilimin degeri girigtki Ac gerilimin tepe degerine
yaklasik olarak ulagmis olacaktir.
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Sekil 4.1 Fly — Back dogrultucu uygulama devre semasi
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Buradan sonraki kisim ise Transformatdr blogu olacaktir. Transformatdriin primeri 110
sarmmlik tek bir sargidan olugurken, sekonderinde 40 ar sargihik iki sarg: bulunur. Sekonder
sargilarindan biri gli¢ bloguna baghdir. Digeri ise kontrol entegresini ve kontrolde
kullanilacak olan diSer entegre devrelereini besleyen sargidir. (2.46) esitliginden
faydalanilarak sistem i¢in kullanilacak olan maksimum bagil iletim aralig1 bulunduktan sonra,
(2.47), (2.48) ve (2.49) esitlikleri kullanilarak transformatére ait empedans ve maksimum
akmn degerleri hesaplanabilir. Buna formiiller uygulandiginda agagidaki degerler bulunur;

A =0,43
L, =223 uH
L,=166 uH

e = 32 A

Kullamilan transformatdr yukaridaki ozellilere gore dizayn edilmistir. Devre semasinda
transformatdriin primer sargisina paralel bagl: olarak goriilen V10 diyodu, C5 kondansatorii
ve R16 direncinden olusan blok transformatSr reset devresidir. Genellikle 500 Watt’in
altindaki uygulamalarda bu tip bir reset devresi kurulur. Bu devre transistdr iletimden
¢iktifinda sargida birikmis olan enerjiyi diren¢ {izerinde harcayarak trafonun doyuma
ulagmasim engeller.

Kullamlan anahtarlama elemam (2.47) esitligine uygun olarak segilirse Ug, gerilimi
minimum 665 Volt olmas:i gerekir. Akim degeri olarak ise transformatdriin primerinden
gegecek olan maksimum akim dederi baz almacaktir. Bundan dolay: 900 Volt, 5 Amperlik bir

Mosfet anahtarlama i¢in segilebilir. Devre semasinda g6zilkmemekle beraber, transistor i¢in
bir bastirma devresi sistemin etkinlifini artracaktir. |

Sekonder sargisindan sonra devre, ¢ikis diyotlar1 ve ¢ikis kondansatérleri ile sonlandiriimgtir.

Buradaki diyotlar yine ¢ikis giicine bagh olarak seg¢ilmistir.V17 diyodu devrenin kisa devre
korumasini olugturmaktadir.

4.2 Kontrol Devresi

Dogrultucunun kontroli UC 3845 akim mod PWM kontrol entegresi ile yapiimaktadir. Bu
entegre devresi minimum sayida eleman kullanarak, DC-DC konvertdr uygulamalari
gergeklestirmek igin tasarlanmistir. Bu entegrenin direttigi PWM siiriict sinyalinde bagil
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iletim arali1 maksimum 0,5 olabilmektedir. Yaptiimiz trafo hesabindan da anlagilacag: gibi
0,43 gibi bagil iletim arali1 bu devre igin yeterli oldufundan bu entegre sistem igin uygundur.
UC 3845’ e ait i¢ blok diyagramu ve bacak baglanti semasi EK 1’ de detayh olarak verilmistir.

Sekil 4.1° deki uygulama gemasindan baglantilar incelendiginde, entegrenin 7 (Vcc) numarali
bacagina transformatdriin sekonderindeki ikinci sargidan alinan gerilim V6 diyodu {izerinden
besleme gerilimi verildigi goriilmektedir.

Sistemin anahtarlama frekans1 R4 direnci ve C8 kondansatoriiniin degerine gére
ayarlanmaktadir. Burada ¢ok net bir defer olmamak {izere, yaklagik anahtarlama frekans:
(4.1) esitliginden hesaplanabilir.

0,9

’=%c;

@.1)

Ancak bu uygulamada giiriiltliye hassa bir sistem olusturabilmek i¢in ve bagka sistemlerle
senkron ¢alismanmn saglanabilmesi a¢isindan digardan bir osilatdr kaynag: kullanilabilir.

R8 direnci akim sensor direncidir. Koprii dogrultucu dogrultucu gikis akimu gerilime bu
direng vasttastyla gerilime doniistiiriilerek akmm kontroliine olanak saglar.

Sistemin ¢ikiy gerilimi R10 ve R18 direncleri lizerinden opto kuplor tizerinden entegreni
karsilagtrma bacafma baglanmgtir.opto kupldriin dier giris bacagida ¢ikis gerilimi
ayarlamak iizere disardan bir PWM devresine baglanarak ¢ikigta istenilen gerilimin degeri
etkin olarak ayarlanmaktadir. Bu kontrol noktas: sabit bir ¢ikig gerilimi i¢in bu devreye bagh
olmaksizin ¢ahgtirilabilir,

X1A girisi sistemin agilmasimi ve ya kapanmasm disardan bir sinyal ile saglamak i¢indir.
Entegrenin komparator bacag: 0 Volt” a gekildifinde entegre ¢ikig vermeyecektir. Bu kisim
sabit bir montaj ile digardan bir sinyale gerek duymaksizmm gahstirilabilir.

4.3  Deneysel Sonugalar

Sistemin girig akim sekli Sekil 4.2’ de goriiimektedir. Bu sekilden de anlasilacad: gibi giris
akimindaki harmonik oram: oldukg¢a yiiksek ve giris gilc faktdrii degeride disiiktiir. Bunun
sebebi ; bu giicteki sistemler igin herhangi bir uluslar aras1 normun olmamasmdan dolay1 bu
degerlerin ¢ok iyi olmasma da gerek duyulmamasidir. Bu sistemin kontroliinde sadece ¢ikig
akim: ve gerilimi kontrol edildiginden girigte herhangi bir diizeltme olmamaktadir. Ancak
daha biiyiik giicteki sistemlerde daha gelismis kontrol entegreleri(UC 3854) kullanarak, bu
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devreden ¢ok daha karmagik olmadan, girsi akiminin sekli ve giic faktdrii rahathikla
diizeltilebilir. Kontrolde sadece ¢ikis gerilimi, ve ¢ikis akim dongiileri vardir, sebeke ile ilgili

geri beslemeler yoktur.

025A/div. T
5 msn/ div

Sekil 4.2 Fly-back dogrultucu giris akim sekli (UC 3845 uygulamasi)

Sekil 4.3” de Transformatdriin pirimer a -imi1 goriilmektedir. Bu akimdaki ani yiikselmeler bu
sarglya uygulanan bastirma devresiyle zaltilmigtir. Bu 6lglim direkt olarak primere seri

baglanmis olan R8 ( R, )direnci lizerinden yaprimigtir.

0,3A/div. —]
10 u sn/div

Sekil 4.3 Transformat6r primer akim
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Sekil 4.4° de anahtarlama elemam {izerinde olusan gerilim goriilmektedir. Anahtarlama
elemam bu degere uygun olarak se¢ilmistir.

T T

100 V/ di
10 gsn/div |

1 14
CoLTon T T

gnd—>| - LI L_ lJ U L L

Sekil 4.4 Mosfet Vsd gerilim gekli

Sekil 4.5’ da anahtarlama gerilimi goriilmektedir. Burada bagil iletim aralif: ¢ikig gerilimini
24VDC olarak sabit rutacak sekildedir. Bu sistemde PWM siirekli olarak uygulanmamaktadir.
Girig akim geklinin bozulmasma bu sebep olmaktadir. Yani mosfete uygulanan PWM’ de
belli bir periyotta degigmektedir.

2V/div
10 42sn/ div
! ! :

Sekil 4.5 PWM anahtarlama gerilimi
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Sekil 4.6’ de ¢ikis gerilimi gozikmektedir. Cikig gerilim regiilasyonu oldukga iyidir.
Olglimler rezistif bir yik i¢in yapildigindan ¢ikis akimi da aymi gekilde olacaktmr. Cikig
gerilimi 150 VAC girig gerilimi degerine kadar degerini korumaktadr.

10 V/div
Smsn / div

Sekil 4.6 Dogrultucu ¢ikig gerilimi

44  Alternatif Uygulama

UC 3845 entegre devresi ile gergeklestirilis olan flyback uygulama devresinde, giriy akim
seklinin ve giic faktOriiniin diizeltilemedigi gériilmektedir. Kiiglik giicli sistemlerde buna
gerek duyulmayabilir. Ancak gliclin daha yiiksek oldugu durumlarda hem giris hemde girig
regiilasyonunu saglayabilecek entegre devreler kullanilmaktadir.,

UC 3854 entegresi bu tip uygulamalarda kullamlan yiiksek gii¢ faktdrli diizenleyici bir
entegre devre olarak tammlanir. Bu entegre bir fazh biitiin dogrultucu uygulamalar: i¢in ¢ok
iyl sonuglar vermektedir.

Sekil 4.7° de UC 3854 entegre devresi kullamilarak tasarlanmig bir flyback dogrultucu
goriilmektedir. Bu devrenin genel karakteristigi su gsekildedir.

e U, =110 VAC
e P=200W
e U,=100-200 VDC

e f =25kHz
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Sistemin ana akim devresi 200 W ¢ikis giicii baz ahnarak dizayn edilmigtir. Lf indiiktans1 ve
C1 kondansatdrii girig filtre devresini olusturmaktadir. Bu devrede kullamlan transformat6riin

primer ve sekonder sarim sayilar1 ( 54 sarim ) esittir.
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Sekil 4.7 UC 3854 ile flyback devre uygulamasi

- Devrenin kontrol mantif1 su sekilde izah edilebilir. Sistemin anahtarlama frekansimi 12 ve 14
numarall bacaklara bagh olan R10 ve C8 direng ve kondansatériiniin degeri tesbit eder.
Kullanilacak olan gu sekilde hesaplanir.

1,25
= 42
e (42)
Kontrol sisteminin genel ¢aliyma prensibi su sekilde izah edilebilir. giris geriliminin gekli,
giriy geriliminin genligi ve ¢ikig geriliminin genligi kullanilarak bir referans akim elde edilir.
Bu referans akim gergek akimdan gikartilarak akim hata sinyali olusturulur. Bu sinyalin
anahtarlama frekansindaki rampa sinyali ile mukayesi ile gerekli olan PWM sinyali elde

edilmis olur.

Sekil 4.7° de diyot dogrultucu gikigindan alinan sinyal R14, R13 ve R12 gerilim bdlicii
direngleriyle 8 numarali bacaga iletilmistir. Bu sinyal elde edilecek olan referans akim
sinyalinin genliginin, giri§ gerilim genligine gore ayarlanmasim saglayacaktir.
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R3, P1 ve R4 gerilm bdliicii blogu iki igleve sahiptir. Burada 6ncelikle P1 potansiyometresi
kullanilarak ¢ikig geriliminin degeri ayarlanabilmektedir. Ayrica buradan alinan sinyal ile
referans akimmm genliginin ¢ikis akimmin genligine gére ayarlanmasi saglanir.

R15 direnci tizerinden referans akiminin gekli ve frekans: elde edilir. Bu i¢ girisin disinda
RSH direnci yardimiyla akim degeri okunur ve RS direnci ile gergek akim degeri elde edilmis
olur. EK 2’ den UC 3854’ in i¢ yapis: incelendiginde elde edilen referans akimi ile gergek
akim degerinin birbirindencgikartildif1 goriilir. R6 direnci ve C5 kondansatdrii PI
(Proportional & Integral) kontrol blogunu olustururlar.

Devrenin girig akimu ve gerili Sekil 4.8 de goriilmektedir. Sekildende anlasilacag: tizere girig
gii¢ faktdrii oldukga yiiksektir. Bu devrenin gii¢ faktdrii tam yiikte 0,98 civarindadir, Ayni
sekilde girig akimindaki harmonik bozulmada tam yiikte %6,3 olarak Sl¢iilmiigtiir.

; \ ! /
14 * ' - *
- NLA
N oy

Sekil 4.8 Fly-back dogrultucu girig akim sekli (UC 3854 uygulamast)
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5. SONUC ve ONERILER

Klasik diyotlu ve faz kontrollii dogrultucular performans parametreleri y3niinden
incelendiginde, bu sistemlerin artik pek kullamgh olmadiklar1 ortaya ¢ikmugtir. Bu
dogrultucularin hem uluslar aras1 standart ve limitlerin disinda kaldiklar1 hem de sanayide
kullamlan bazi1 yiiklerin gereksinimlerine cevap veremedikleri gorillmigtir. Klasik
dogrultucularin kolay kurulabilmeleri, ve maliyet uygunluklarindan dolayr halen
kullanilmaktadirlar.

Kullanilan yiiklerin hassaslagmas1 ve uluslararasi standartlarm biitiin giic elektronigi
sistemleri i¢in aranan &zellik haline gelmesi PWM dogrultucularin artik yaygin sekilde
kullamlmalarma ve bu konu iizerinde birgok akademik ¢akigmanin yapilmasina sebep
olmustur. PWM dogrultucular sebekeyi olduk¢a az etkilemektedirler. Bu sistemlerin
sebekeden ¢ektikleri akimlar izerindeki harmonik oranlar1 ¢ok diigiik seviyelerdedir. Aym
sekilde bu sistemlerin Gii¢ Faktorii de gelismis kontrol teknikleri ile ¢ok iyi seviyeye
¢ekilmistir. Ayrica yliksek frekanstaki PWM tetiklemesi sayesinde bu dogrultucularda
kullanilan pasif elemanlarin ve filtre devrelerinin degerleri ve buna bagh olarak da hacim ve
maliyetleri diigmiigtiir.

Her ne kadar PWM dogrultucularim kontrolii zor gibi gériinse de birgok elektronik eleman
tiretici firmalar bu sistemlere has kontrol entegreleri ile bu sorunu biiyilk Slgiide ortadan
kaldirmugtir. Aynm1 sekilde Giig Elektronigi modiilleri de sistemlerin dizayninda kolayliklar
saglamaktadir.

PWM dogrultucu sistemler maliyet-performans, dizayn kolayligi, hacimsel biiylikliikleri ve
elde edilebilirlikleriyle yaygmn sekilde bir gok DC sistemde kullanilmaktadirlar, Ulkemizde de
tipki reaktif glic konusunda oldugu gibi ,sistemlerin sebeke enerjisini etkilemesi ile ilgili yeni
kurallar getirebilecegi de diigiiniiliirse, yakin bir gelecekte klasik dogrultucular yerini PWM
kontrollii dogrultuculara birakacaktir,

PWM dogrultucu sistemlerinde artik gii¢ katlar neredeyse standart bir hal almg durumdadir.
Bundan dolay: artik bu sistemlerin kontrol sekilleri daha biiyiikk bir 6neme sahiptir. Bu
sistemlerin kontroliinde daha yliksek performans alinabilmesi i¢in basit kontrol initeleri
yerine mikroiglemciler kullanilabilir. Ayrica sitem iizerinde enerji kayiplarii minimuma
indirebilmek i¢in yumugak anahtarlama tekniklerinin PWM dogrultucularda uygulanmas: da
yapilmasi gereken ¢aligmalar arasmdadir.
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Yapilacak olan uygulamalarda, sistemin giicii kullanilacag: yer ve maliyet g6z dniine almarak
bir dizayn yapilmahidir. Uygulama devrelerinde agiklanan iki sistem gii¢ devresi olarak aym
olmalarina ragmen kullamilan kontrol devresine bagh olarak baz: dzellikleri degismektedir.
Ashnda bir fazli dogrultucularda yapilan uygulamalar bizim tammladigimiz iki uygulama
devresinin kombinasyonu ile daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ornegin bir boost dogrultucu
UC 3854 benzeri bir entegre devre ile kontrol edilerek sebeke akimu ve giris gii¢ faktéril gok
iyi seviyelere gekilebilir. Ve elde edilen yiiksek DC ara gerilim UC 3845 entegresi ile kontrol
edilmig bir flyback bir DC-DC kiyici ile istenilen degerdeki gerilime gekilebilir. Béylelikle
boost dogrultucunun giris akimmm diizeltme 6zelligi ile flayback dogrultucunun izolasyon
Ozelligi bir arada kullamlabilir. Bu her nekadar maliyet agisindan yilksek olsa da performans
acisindan idealdir.
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Ek 2 UC 3854 entegresine ait katalog bilgileri
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Ek 1 UC 3845 entegresine ait katalog bilgileri

ST

UC2842/3/4/5
UC3842/3/4/5

CURRENT MODE PWM CONTROLLER

» OPTIMIZED FOR OFF-LINE AND DC TO DC
CONVERTERS

a LOWSTART-UP CURRENT (<1 mA)

s AUTOMATIC FEED FORWARD COMPENSA-
TION

= PULSE-BY-PULSE CURRENT LIMITING

s« ENHANCED LOAD RESPONSE CHARAC-
TERISTICS

» UNDERVOLTAGE LOCKOUTWITHHYSTER-
ESIS

s DOUBLE PULSE SUPPRESSION

s HIGH CURRENT TOTEM POLE OQUTPUT

» INTERNALLY TRIMMED BANDGAP REFER-
ENCE

= 500 KHz OPERATION

a LOW Ro ERRORAMP

DESCRIPTION

TheUC3842/3/4/5 family of controlICs providesthe
necessary features to implement oftdine or DC to
DC fixed frequency current mode control schemes
witha minimal external parts count. Internallyimple-
mented circuitsinclude undervoltagelockoutfeatur-
ing start-Up current lessthan 1 mA, a precisionret-
erencetrimmed for accuracy at the erroramp input,

Minidip

logic to insure latched operation, a PV compara-
torwhich also providescurrentlimit control.anda to-
tem pole output stage designed to source or sink
high peak current. The output stage, suitable for
driving N-ChannelMOSFETS, Islowinthe off-state.

Differences betweenmembersof this family are the
under-voltage lockout thresholds and maximum
duty cycle ranges. The UC3842 and UC3844 have
UVLO thresholds of 16V {on) and 10V (off), ideally
suited off-ine applications The corresponding
thresholds for the UC3843 and UC3845 are 8.5V
and 7.9 V. The UC3842 and UC3843 can operate
to duty cycles approaching 100%. A range of the
zero to < 50 % Is obtained by the UC3844 and
UC3845by the additionof an internaltoggle flip flop
which blanks the output off every other clock cycle.

BLOCK DIAGRAM (toggle fiip flop used only In U3844 and UC3845)
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UC2842/3/4/5-UC3842/3/4/5
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vi Supply Voltage ilow impedance source) 20 V'
i Supply Yoltage (B < 30mA) Self Limiting
lo Qutput Current +1 A
En Qutput Energy ( capacitive load) 5 wJ
Analog Inputs (pins 2, 3) ~0.2106.2 v
Error Amplifior Output Sink Cumrert 10 mA
Pia Povear Dissipation at Taas = 50 “C iminidip. DIP-14) 1 W
Pia Povier Dissipation at Tamb = 25°C (SO 14} 725 miy
Totg Storage Temperature Range — 8310130 C
T Load Temperature isoldering 10s) 200 ‘C
* Allvoltages are withrespact to pin 5. all curren’s ara poslive into the specifed terminal
PIN CONNECTIONS itop views)
S014 Minidip
\.J
conp, t “m ] 'm
ne, 2 3 ] NE.
\/
ve |[° T | NEF
%
ne. [Is nfl v
| cutPUT
IsensE s w|] surpur
[l arounn
we. fle » {Jorouno
wee | i
£~3472
ORDERING NUMBERS
Type Minidip sSO14
uCc2842 LIC2842N uczs42D
uc3843 UC2843M ucze42D
uC2844 UC2844M uc2s44D
UC2845 UC2845N UC2845D
UCc3842 UC3842N UC3s42D
uc3s4d UC3843N uC3s42D
UC3844 UC3844M ucC 3844D
uc3sis UC3845N UC3843D
THERMAL DATA
Symbol Description Minidip 5014 Unit
Piiaab | Thermal Resistance Junctionambient. max. 100 185 *C
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UC2842/3/4/5-UC3842/3/4/5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Unless otherwiss stated, thesa specifications apply tor <25 < Tamb S

85 Clor UIC2824X:0 < Tamb < 70 Cfor UC3IBAX: Vi =15V (note 51 Rt = 10K C1 = 3.3nF)

Symbol Parameter Test Conditions Uczs4x uc3s4x Unit
Min. | Typ. [Max. [Min. [ Typ. {Max.
REFERENCE SECTION
Veer Output Voltage T;=25C lg=1mA 4953]13.001505}420 1500|510 V¥
AYRep Line Regulation 12V 2V, < 259 6 5§ 20| my
AVREF l.oad Regulation 1< b2 20mA 8 25 5 25 | m¥
AVREFAT Temperalure Stability {Mote 2) 02 | 04 02| 04 |mvrC
Total Cutput Variant Line, Load, Temperature i2)] 4.9 5.1 j4.82 218 VvV
&N Output Noise Voltage  [10Hz < f< 10KHz Tj = 25°C 0 50 n
(2}
Long Tarm Stabllity Tamb = 125°C, 1000Hrs (2) 5 25 3 25 | m¥
lsc Cuiput Shot Circuit =30 }-100)-180} -20 |-100]-180] mA
OSCILLATOR SECTION
fs Initial Accuracy Tj =25°C 6) 47 | 2 | 57 1 4T | R | 57 | KHz
Voltage Stability 12< V< 25V 02 1 0.2 1 %
Tamperature Stability Toat 2 Termb = Thaax 12) 5 5 %
Vi Amplitude Vpmg Poak to Peak 1.7 1.7 v
ERROR AMP SECTION
Va Input Voltage Viang = 25V 24531250 |25512421250]1258| V
b Input Bias Current 03] 093] -2 | pA
Avot 2zV,< 4V 65 | 90 65 | 90 dB
B Unity Gain Bandwidth (2) 0.7 1 0.7 1 kiHz
SVR Supply Voltage Rejection 12v <V, < 25¢ 60 | 70 80 | 70 dB
la Qutput Sink Current Yeme= 27V Ve =11V ] 2 6 2 ] 1
ly Quiput Source Current Virmz= 2.2V Vpyy =5V |-0.5(-08 05108 mA
Vour High Vemz = 2.3V G 5] 68 v
' R = 15KQ to Ground
Veur Low Veme = 2.7V, 07 111 07§14 A
RL=15KQ toPn 8
CURRENT SENSE SECTION
Gy Gain 3&4) 285] 3 31451281 3 32 | WV
Vs Maximum Input Signal Vet = 5V (3) 0.9 1 11109 1 11 v
SVYR Supply Yolage Rejection 12 2 Vi< 25¥(2) 70 70 dB
I lnput Bias Curront 2 | -10 2 |-10] pA
Delay to Output 150 | 300 101300 ns
QOUTPUT SECTION
ot Qutput Low Lavel lspik = 20mA 01§04 0.1 104 \'
Ik = 200mA 15122 1522 v
fou Output High Lovel ISOURCE = 20mA 13 1135 13 1135 v
lsource = 200mA 12 1135 12 135 v
% Rise Time T;=25C C_ =1nF (2) 0 [ 150 50 150 ns
] Fall Time Tj=25C Cp=1nF (2) 50 } 150 80 11530 ] ms
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS icontinuad)

Symbol Parameter Test Conditions yc2s4x vess4x Unit
Min. | Typ. |Max. | Min. [ Typ. [Max.
UNDER-VOLTAGE LOCKOUT SECTION
Start Thrashold Xe42/4 15 [ 16 | 17 |145] 16 }175] Vv
X84x%'5 78 |84 |00 |78 |84 ]| ¢ v
IMin Operating Voltage Xg42'4 9 oj1njes|10]|ns] v
After Tum-on X8435 70|76 ]82|70|76]82]| Vv
PWM SECTION
IMaximum Duty Cyde X842'3 93 | 27 {100y 93 |97 |00} %
X844i5 46 48 | 0 {47 {8 | 30| %
Minimum Duty Cycle 0 0 %
TOTAL STANDBY CURRENT
l2 Start-up Current 05| 1 051 1 mA
I Operating Supply Current Vemz = Vs = OV 11 | 20 1 §20) mA
Vie Zener Voltage li = 25mA # 24 Y
Notes : 2 Theseparamaters, although guaraniesd, are not 100% tested in produdion.

3. Paramaa measumd at trippoint of latch with Ve = 0.

4, Gaindefinad as:

LR
A= 2B Ve s08Y

5. Adjust Vi abowe the startthreshold bafom settingat 15V,
8. Cutputfraquency equals osdllator frequanay forthe UC2842.and 1102843,
Qutputirequancy is cne haifosdliabr fraquancy for the UC 3844 and UC384 5,
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Ek2 WUC3854 entegresine ait katalog bilgileri

L]

mm UNITRODE

High Power Factor Preregulator

FEATURES

« Conirol Boost PWRA to 0.90 Powar Factor
« Limit Line Currant Distortion To <5%

+  Workl-Wide Operation Without Swilches
» Foaod-Forvard Line Regulation

» Average Cumant-kiode Control

» Low Noisa Sensitivity

o Low Stat-Up Supply Cumrent

« Fixad-Frequency PWH Drive

» Low-Cffsel Analog KlultiplisrDivider

* 1A Totem-Pole Gata Driver

« Procision Voltago Reforance

BLOCK DIAGRAM

Uc1854
Ucass4
UCc3854

DESCRIPTION

The UC1854 pronides active power factor comection for power sys-
tems that otharaise would draw non-sinusoidal current from sinusol-
dal power lines. This dovico implmenis all the contml functions
necassary to buikd a powar supply capable of optimatly using available
power-ing curront while minimizing fne-cumrant distortion. To do this,
the UC1854 contains a voliage ampiifier, an analog multiplierdivider,
a current amplifisr, and a fixed-fraquoncy PYWIL In addition, the
UC 1254 contains a power MOSFET compatible gats driver, 7.5Y raf.
emncs, ine anticipator, lcad-enable comparator, low-supply detector
and over<umant comparator.

The UC1354 uses average cument-mada control to accom fixad-
fracquancy cuarent control with stabifity and low distorfion. Unlike peak
cumrant-mode, a 8 cumront control accurataly maintains sinusoldal
fine cumant without slope compensation and with minimal response fo
noiss transknis.

Tha UC1854's high refomnce vollage and high cscillator ampliude
minimize noise sansiivity ‘while fast PWh slements permit chopping
fraquancies above 200kHz. The UC1854 can ba usad in single and
three phase systems with fino voliagas that vary from 75 to 275 volts
and lina fraquancies acress the 50Hz to 400Hz rangs. To reduca the
burdan on the circuitry that supplies power to this davics, the UC1854
faatures low starting supply curmant.

Thesa devices are avallable packaged in 16-pin plastic and ceramic
dualindine packages, and a variely of surfaca-mount packages,

lamizs ©r | HeeT

LG 255
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SuppyVallage Voo, . covivenviiiiiiiiiiii i e 3xv
GTDrvCuman, Confinuous ... ..covvvveeniiirrorianvaces 05A
GT DreCurrent, 50% Duty Cyele. . ...ovveirineneiinnnians 1.54
InpLt Vokaos, VEENEE, VRAME. ..o vviiiiinianasrsiseaonns 1V
Input Voltaga, lzense, MultOwt. .. ...l 1V
INPULVOlags, PKLMT .o veenveereenneens conaennanennss 5V
Input Currant, Rsgr, lac PMUMT. ENA .........ovaea Ll 10mA
PowerDissipation . ........ooivimiiiinieininarnann. 1w
Storaga Tamparatura. .. .. ...ocveenenen.. —65%C 10 +150°C
Lisad Temperature (Soldaring, 10 Saeconds} .............. +300°C

CONNECTION DIAGRAMS

Uc1854
ucaes4
UC3854

Nots 1: A voitoges with respeet to Gnd {Pin 1).
Lmzﬂmmmmm ths spaciied tormi-
:;?‘}? 3: ENA input is infsmaily clamped 1 approximately
Nota 4: Consult Unitrode Intsgrated Cirasts databock for
infeomation regarding spacifcations and &mita-

DIL-16 & 30IC-18 PLCC-20 &LCC-29 P KAGE PIN FUNCTION
{Top View) (Top View) ,am ‘?l—
J. N & DWPackagas Q &L Packages > 'n'di 7
) 3
CA Qut 4
onf1 NT Dre [ e
iC
LT voa T2 15000 | T 7
oa ons) o a 1) %——
B 17} (e
Tomvou} 4 - ] '-N-Bﬁ
E ] 18] L
Mukt oms] ResT T b ‘éﬁsF 12
R —
N[} Veome » L I MY S R .
va ouf7] — PEMNITTE S g
wmn|u} vars gé,
[ Voo
| GTDwv ] 20
ELECTRICAL Uriess otharwiss stated, Veo=18V, Reer=15k fo ground, Cr=1.5nF to ground, PKLMT=1V, ENA=7.5V,

CHARACTERISTICS Vams=1.5V, lhc=100pA

. leense=0V, CA Out=3.5V, VA Out=5V, Verme=7.5Y. no load on SS, CA Cut,

VAQut, REF, GT Drv, —=55°C<Ta<125%C for tha UC 1854, 40°C<Ta-85"C for the UC2854, and

0°C«<Ta<70"C for the UC3854, and Ta=T.,

PARAMETER 1 TEST CONDITICNS I mn | tvr | max junrs
OVERALL
Supply Currant, Off [ENA=OV 1.5 20 mA
| Supply Current, On 10 16 mA
Ve Tum-On Thrasheld 145 16 175 Y
Vee Tum-Off Thrasheld 9 10 11 Y
ENA Threshold, Rising 24 255 2.7 v
ENA Thrashold Hysterasts 0.2 0.25 0.2 Y
ENA Input Cusrant ENA=OV -5.0 02 8.0 uA
Vrus Input Current Nans=5Y -1.0 -.01 1.0 HA
VOLTAGE AMPLIFIER
Vollags Amp Offsat Vicltage VA QuES/ -8 8 mv
VzensE Blias Currant 500 -25 S00 nA
Veltags Amp Gain 70 100 dB
Voltaga Amp Output Sing 05158 A\
Vollags Amp Short Circuit Current VA Qut=Od 28 20 -5 mA
SS Current 53=2.5/ 20 ~14 ) HA
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Unless otherwise stated, Yco=18V, Rser=15k to

uc1854
uc2854
UC3854

ELECTRICAL wund, Cr=1.5nF to ground, PKLMT=1V, ENA=7.5V,
CHARACTERISTICS Vaus=1-58V, Lo=100pA, lservae =0V, CA Out=3.5V, VA Qui=SV, Vserse=7. 5V, no load on S5, CA Out,
VAOut, REF, GT Drv, ~55°C<Ta<125"C fer tha UC 1854, ~40°C<Ta<85"C for tha UC2854. and
CFC<TA<TOC far tha UC3ESS, and Ta=T.,
PARAMETER | TEST CONDITICHS P an | ovve | max funms
CURRENT AMPLIFEER ‘ :
Current Amp Offsat Voitage ~ 4 my
senze Bias Current 500 -120 500 nA
Input Ranga, Isenze, Mult Out 031025 \'
Cugrant Amp Gain 80 110 dB
Currant Amp Qutput Swing 0.5t 16 \'4
Currant Amp Shert Cirevit Current JCA Out=0V % 20 -5 mA
Current Amp Gain-BW Product  |T4=25°C (Nota 8) 400 800 kHz
REFERENCE
Resferenoa Cutput Veliage EEF“OM Tas25°C 74 75 _18 v
m=r=0mA, Cver Temp. 7.35 7.5 7.85 v
Vrer Load Regulation 1 OmA-l=F<OmA -15 5 15 mv¥
Vrer Lina Regulation 15 <V 35V 10 2 10 mv
Vrer Shert Clrouit Currant IREF=0/ —50 28 -12 A
[ULTIPLIER
Mult Qut Current lac Limited Jiac=100nA, Rogr=10k, Vimas=1.25V -220 200 -180 uA
Kult Qut Current Zaro scQUA, Roer=15k 20 0.2 20 A
bult Sut Current Rser Limitad ==4501A, Reer=15Kk, Veus=tV, VACut=6V|  -260 255 | 220 | pa
biult Cut Currsnt Bace=S0uA, Vruss2y, VA=Y 50 42 =33 uA
ba-=tO0nA, Vius=2V, VA=Y 24 =27 -12 UA
fac200uA. Vapa=2N, VA=V -185 -150 ~105 A
lac=200uA, Vres=1V, VA=Y ~250 ~225 -150 | wA
Pac=1000A, Veus=1V, VA=2Y ~-35 -80 50 uA
Multiplier Gain Constant IiNets 5 -1.0 v
OSCILLATOR _
Oscillator Frequency Rar=isk 48 55 2 kHz
[RaeT=8.2k 85 102 118 kHz
Cr Remp Paak-to-Valsy Ampiilude 49 5.4 5.9 v
C1 Ramp Valley Voliage 0.8 1.1 1.3 ¥
GATEDRIVER _ '
Maximum GT Drv Output Veitage load on GT Drv, 18V<Vccd5V 13 135 18 vV
GT Drv Qutput V mA load on GT Dvv. Vees15Y 12 128 v
GT Drv Qutput Voltans Low, O Vco=0V, S0mAlcad on GT Div 0.9 1.5 v
GT Drv Cuput Voltazs Low 200mA load on GT Drv 1.0 2.2 v
10maA load on GT Drv 0.1 0.4 v
Paak GT Drv Current 10nF from GT Oivto Gnd 1.0 A
GT Drv Risa/Fall Time- 1nf frem GT Drv b Gnd 25 ns
GT Drv Maximum Duty Cyde Vcaou=tV 95 %
CURRENT LIBIIT
PKLMT Offsat Vohags i 10 10 mv
PKLMT Input Currant IPKLMT="0.1V ~200 100 M
PKLMT 1o GT Drv Delay JPKLIAT talling from 50mV to —50mV 175 ns

Note 5: Mutipiier Gain Constant {k} 58 dafinad by: I o=

Nota 6: Guarantosd by design. Not 100% tested in prodisction,

k% box{VAOu1
hus?



0z GECMIS
Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Caligtigs Kurumlar

03.03.1977
Rize
1991-1993

1994-1999

- 2000-Devam ediyor

81

izzet Unver Lisesi

Dokuz Eyliil Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mithendisligi Bolimi

Aktif Bilgisayar Sistemleri Ltd.$ti



