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ENDUKTANS BAGLANTILI CiFT KOPRU iLE JIRATOR TASARIMI ANALIZi VE
GERCEKLEMESI

OZET

Bu tezde, endiiktans baglantili ¢ift kopriilii doniistiiriici kullanilarak yapilan bir jiratoriin
tasarim, analiz ve uygulamasi sunulmustur. Tasarlanan jirator devresinin, ¢ift yonliit MOSFET
anahtarlar kullanilarak ve herhangi bir geribesleme devresine ihtiya¢ duymadan jiratér tanim
bagintilarin1 sagladigi ve iki yonlii enerji transferini gerceklestirebilecegi teorik ve deneysel
olarak gosterilmistir. Boyle bir jirator devresi, gerilim-akim, akim-gerilim, kondansator-
endiiktans ve direng-direng gibi doniisiimlerde kullanilabilir.

Tezin baslangicinda ilk olarak jirator kavrami ve jiratdr gerceklenmesi iizerine genis bir
literatiir taramasi yapildiktan sonra ¢ift kopriilii endiiktans baglantili doniistiiriicti kullanilarak
jirator analizi, tasarimi ve gergeklemesi sunulmustur. Yapilan teorik calismalar neticesinde
genel jirasyon iletkenligin denkleminin 6zel bir durumu daha basit formda elde edilmistir.
Elde edilen jirasyon iletkenligi ve ideal jiratdor tanim bagintilarindan yararlanilarak
kondansator yiiklii jiratoriin girisinden goriilen endiiktans teorik olarak hesaplanmis,
hesaplanan endiiktansin prototip devre iizerinden yapilan Sl¢limlerde %9 hatayla elde edildigi
deneysel Ol¢iim sonuclarinda gosterilmistir. Jirator devresi, iki yonlii kontrollii ¢alisabilen
MOSFET anahtarlar ve bu anahtarlar1 stirmek ic¢in kullanilan izole siirme devreleriyle
olusturulmustur. Jiratoriin dinamik ve statik davranisi 6nce teorik olarak, sonra simiilasyonlar
ile gosterilmis ve son olarak yukarida bahsedilen doniisiimlerden bazilar1 prototip devre
yardimiyla test edilmistir. Gergeklenen jirator devresi yarimdalga dogrultucu devresindeki
seri filtre endiiktansi yerine uygulanmis, yapilan simiilasyonlar ile elde edilen deneysel
sonuclar tezde sunularak yorumlanmastir.

Elde edilen teorik, simiilasyon ve deneysel sonuglarin degerlendirilmesiyle endiiktif enerji
transferi ile gerceklestirilen cift kopriilii jirator devresi, jirasyon islevini herhangi bir
geribeslemeli kontrol devresine ihtiyag duymadan gergeklestirilmistir. Onerilen devrenin iki
yonlii enerji transferini gerceklestirdigi, dort bolgeli calistigt ve dinamik ve statik davranisi
gosterdigi yapilan deneylerle ispatlanmistir.

Anahtar kelimeler: Jirator, ¢ift kopriilii doniistiiriicti, kayipsiz devre eleman1 ger¢ekleme.



INDUCTANCE COUPLED DOUBLE BRIDGE GYRATOR DESIGN ANALYSIS AND
REALIZATION

ABSTRACT

This thesis presents a gyrator design and realization based on an inductor-coupled double
bridge converter. It is shown that this gyrator can operate in four-quadrant mode by using bi-
directional MOSFET switches without the necessity of any feedback control circuit. There are
different usage areas of such a gyrator, some of which are conversions of voltage to current,
current to voltage, capacitor to inductor and resistance to resistance.

In this thesis, first of all, a wide range of literature about gyrator concept is searched and then
four-quadrant gyrator realization by double-bridge converter is proposed. After a theoretical
study, a special case of the general gyration conductance “g” is calculated. By using this “g”
and ideal gyrator equations the inductance seen from the input of the capacitor loaded four—
quadrant gyrator is studied. The experimental results showed that the input inductance is
realized with %09 error. The realization of the gyrator circuit is obtained by using bidirectional
MOSFET switches and isolated driver circuit. The dynamic and static gyrator behavior is
theoretically proved, then simulated and then some of above conversions are also tested by
using prototype circuit. Some applications of the proposed gyrator are experimentally shown.
The prototype gyrator circuit is applied instead of a series filter inductance in a half wave
rectifier. The simulation and the experimental results are discussed.

By evaluating all the theoretical, simulation and experimental results, the proposed double
bridge power gyrator with inductive energy transfer enables control-free gyration. It is proved
with experiments that the proposed gyrator can realize two direction energy transfer and four-
quadrant operation and work under both dinamic and static conditions.

Keywords: Gyrator, double-bridge converter, loss-free component realization.
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1. GIRIS

Bu tezin amaci, ¢ift kopriilii endiiktans baglantili doniistiiriici kullanilarak iki yonli enerji

transferi yapabilen bir jirator gergeklemektir.

Kayipsiz devre elemanlarinin anahtarlamali gli¢ doniistiirticiileri ile ger¢ceklenmesi kavrami ilk
olarak Singer tarafindan 1990 yilinda ortaya atilmistir (Singer, 1990). Burada bahsedilen
kayipsiz devre elemani kavrami, anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciilerinin bir 6zelligi olan
yiiksek verimlerde ¢aligmalarinin bir sonucudur. Literatiirde, bu tip doniistiiriiciilerle direng
(Singer, 1990; Singer, 1991; Singer vd., 1996; Giral vd., 1997; Singer vd., 1998; Sebastian
vd., 2001; Wang vd., 2001; Valderama vd., 2002; Singer vd., 2004) ve endiiktans ya da
kondansator gibi devre elemanlariin gergeklenebildigi (Shmilovitz, 2006) goriilmektedir.
Gergeklenen devre elemanlari, giic faktorii diizeltme ve verimi ylikseltme amagclariyla
kullanildiklar1 gibi, kayipsiz devre eleman1 modelleri ayrica sistemin biitiiniinii modellemede
kolaylik saglamasi icin de kullanilmistir. Literatiirde gegen kayipsiz devre elemant
gerceklemeleri birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar igermelerine karsin hepsinin sadece

kararl1 halde ¢alisabilmeleri topolojik bir eksiklik olarak goriilmektedir.

Literatiirde jiratorlerin analog yapilar kullanilarak (Bogert, 1955; Shenoi, 1965; Bialko, 1968;
Holmes vd., 1969; Inigo, 1971; Voorman vd., 1972; Antoniou vd., 1973) ve anahtarlamali
devreler kullanilarak (Singer, 1987; Singer, 1988; Ehsani vd., 1993a; 1993b; Shmilovitz vd.,
1998; Pastor vd., 2005a; 2005b; Shmilovitz, 2006; Pastor vd., 2006a; 2006b)
gerceklestirildigini  goriilmektedir.  Analog jiratorler transistor veya operasyonel
amplifikatorler kullanilarak gerceklenmektedir ancak bu devrelerin verimleri oldukca
diisiiktiir. Anahtarlamali devreler kullanilarak gelistirilen jiratérlerin ¢ogunda (Singer, 1987;
Singer, 1988; Pastor vd., 2005a; 2005b; Shmilovitz, 2006; Pastor vd., 2006a; 2006b) kontrol
devreleri kullanilmaktadir. Literatiirde ek bir kontrol devresiyle gerceklestirilen bu tip jirator
devreleri ile enerjinin sadece tek yonlii kontrollii olarak iletilebildigi verilen performans

sonuglarindan goriilmektedir.

Anahtarlamali doniistiiriiciiler kullanilarak gelistirilen ilk jiratér devresi Singer tarafindan
ortaya atilmistir (Singer, 1987; Singer, 1988). Daha sonra, endiiktif ya da kapasitif enerji
transferi ile ¢ift kopriilii doniistiiriicliniin bir jirator gibi davrandigir sunulmustur (Ehsani vd.,
1993a; 1993b). Bu iki topolojinin en 6nemli ortak 6zelligi herhangi bir kontrol devresine
sahip olmamasidir. Bir bagka ¢alismada, iki anahtarlamali devre arasina transmisyon hatti

baglanarak jirator davranisi elde edilmistir (Shmilovitz vd., 1998). Yakin ge¢miste, her ne



kadar 6zel PWM teknikleri kullanilarak gelistirilen anahtarlamali devrelerin jiratdr davranisi
gosterdikleri belirtildiyse de, bu topolojiler hala kontrol devresi icermekte ve sadece kararl

halde ¢alisabilmektedirler (Pastor vd., 2005a; 2005b; Pastor vd., 2006a; 2006b).

Ikinci boliimde ideal jiratér tamm bagintilart verilmis, bu bagintilar kullanilarak jirator ile
direng, kondansator ve endiiktans gibi pasif devre elemanlar ile gerilim kaynagi ve akim

kaynag1 elde edilmesinden bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde bu tezin konusu olan, ¢ift kdpriilii doniistiiriiciiniin jiratdr davranisi
incelenmistir. Bu bolimde ayrica analog ve anahtarlamali devreler kullanilarak
gerceklestirilen jiratorlere ait yapilan literatiir taramast sonucunda elde edilen bilgiler ile bu

topolojilerin avantajli ve dezavantajli yonleri sunulmustur.

Dordiincii boliimde, endiiktans baglantili ¢ift kopriilii doniistiiriiciiniin analizi yapilmustir.
Basitlestirilmis jirator modeli iizerinden, geometriden de yararlanilarak jirasyon iletkenliginin
Ozel bir hali oldukga basit bir formda elde edilmistir. Daha sonra doniistiiriiciiniin ¢alisma
durumlar1 ayr1 ayri incelenmis ve simiilasyon ile deneysel ¢alismada kullanilacak iki yonlii
anahtar yapisindan bahsedilmistir. Son olarak jirator devresine ait PSpice simiilasyon

sonugclari test devreleriyle karsilastirmali olarak sunulmustur.

Besinci boliimde tiim sistemin blok semasi ile alt bloklara ait devre semalar1 sunularak,

devreler ve kullanilan devre elemanlari ile ilgili bilgi verilmistir.

Altinct boliimde, jirator devresinin deneysel sonuclari, hesap ve simiilasyon sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde ise, girisi endiiktans Ozelligi gosteren jirator devresinin, yarimdalga
dogrultucu devresindeki seri filtre endiiktansi yerine uygulanmasi ile elde edilen deneysel

sonuglar simiilasyon sonuglari ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sonug boliimiinde, bu tezde yapilan tiim teorik ve pratik ¢aligmalara ait elde edilen sonuglar

sunulmus ve yorumlanmigtir.

Bu tezde yapilan yenilik, ¢ift kopriilii endiiktans baglantili jirator devresinin hem tek yonlii
hem de ¢ift yonli enerji transferi yaparak, her iki kosul altinda da jirator tanim bagintilarini

sagladiginin gosterilmesidir.

Sunulan jirator devresinin hem dinamik hem de statik ¢alismay1 gercekledigi deneysel yolla

gosterilmis olup bu tarz bir ¢aligsmaya literatiirde rastlanamamastir.



Iki koprii arasindaki faz farkinin 90° oldugu 6zel durum igin genel jirasyon ifadesinin 6zel bir
hali daha basit bir formda elde edilerek dogrulugu deneysel yolla ispatlanmis olup bu sekilde

bir ¢ikarilisa literatiirde rastlanamamustir.

Tim teorik ve deneysel sonuglar1 degerlendirdigimde bu ¢alismay:1 bilime ve teknolojiye

yenilik getiren bir ¢alisma olarak gérmekteyim.



2. JIRATOR KAVRAMI

2.1 Jirator Tanimi

Literatiirde jirator kavramu ilk olarak Tellegen tarafindan ortaya atilmistir (Tellegen, 1948).
Ideal jirator Sekil 2.1°deki gibi iki kapili bir devre elemamdir ve (2.1)’deki tanim bagimtilari

ile ifade edilir.
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Sekil 2.1 Ideal jirator

({4

Burada “g”, iletkenlik boyutunda reel bir say1 olup siemens veya mho [1/Q] birimi ile

[{P=i]

Olciiliir. “g”, jirasyon iletkenligi olarak tanimlanir. Jiratoriin i¢inde harcanan ani gii¢ (2.2)

ifadesinden de goriildiigii gibi her “t” an1 i¢in sifirdir.

p(t)=v,1, +v,1, =0 (2.2)
Bu nedenle jirator ideal transformator gibi pasif ve kayipsiz dort uglu bir elemandir.

P(0) = Vi, =(=v,)-i, ==py (1) (23)

oldugu icin de bir kapidan aldig1 enerjiyi diger kapidan aynen verir ve iizerinde enerji

depolamaz. Gii¢ bagintisi, jiratér tanim bagintilarindan
p(t) = vii, = gv,v, (2.4)
olarak bulunur.

Jirator ile Gerilim-Akim, Akim-Gerilim, Endiiktans-Kondansatér, Kondansator-Endiiktans,
Direng-Direng doniistimleri kolayca yapilabilir. Giristen elde edilen devre elemaninin degeri

g” ile bagmtili olacaktir, dolayisiyla giristen “g” ile kontrol edilebilen kayipsiz bir devre

elemani elde edilmis olur.



2.2 lideal Jirator ile Pasif Devre Elemanlarinin Elde Edilmesi

2.2.1 1Ideal Jirator ile Diren¢-Diren¢ Déniisiimii

Jirator ¢ikisia Sekil 2.2°deki gibi bir direng baglandiginda giristen

(-,) _ 11
L g Vv, g2 R

[@] 2.5)

66 9

degerinde bir direng goriiliir. Elde edilen bu yeni direng “g” ile ayarlanabilen bir direngtir.

iF
=
i Ny i
o—p—— 4—o
+ ¥
vy ) C v, iR
= =

Sekil 2.2 Jirator ile direng-direng doniistimii

2.2.2 lideal Jirator ile Kondansator-Endiiktans Doniisiimii

Manyetik bir ¢ekirdek iizerine iletken sarmak suretiyle ideal endiiktans ger¢eklemek manyetik
ve 1s1 kayiplar1 nedeniyle ¢ok zordur. Oysa giiniimiizde yalitkan teknolojisi iletken
teknolojisine gore ¢ok daha gelismis oldugundan ideal olmasa da ideale ¢ok yakin bir
kondansator ger¢eklemek miimkiindiir. Boyle bir kondansator ve jirator kullanarak Sekil

2.3’teki gibi bir devreyle ideale yakin endiiktans ger¢eklemek miimkiin olabilir.
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Sekil 2.3 Jirator ile kondansator-endiiktans doniisiimii



Jirator tanim bagintilar1 kullanilarak

v :[_lj.iz :(_lJ.[_CX%j:E.(lﬂj:(%j.[d_ilj:Lﬂ 2.6)
g g dt g (gdt g dt dt

Lo (Ej (1] 2.7)

g

[{P)

elde edilir. Giristen goriilen endiiktansin degeri “g” ile kontrol edilebilir.

2.2.3 lideal Jirator ile Endiiktans-Kondansator Doniisiimii

Her ne kadar jirator cikisina bir endiiktans baglayarak giristen kondansator gerceklemek
giiniimiizde ¢ok kullanish ve verimli bir uygulama olmasa da, elde edilen kondansatoriin “g”
ile kontrol edilebilen ayarli bir devre elemani olmasi bir avantaj olarak gorilebilir. Jirator

tanim bagintilarindan:

) di, dv, ) dvlj dv,
= =0.|—],—= |[=0- — | = L | — =C_ 28
1, =gv, g( dtj g(g dtj (g )(dt ” (2.8)
- () 29
elde edilir.
) g ;
Iy Iz
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Sekil 2.4 Jirator ile endiiktans-kondansator dontistimii

2.2.4 1Ideal Jirator ile Gerilim-Akim Déniisiimii

Jirator ¢ikigia Sekil 2.5°teki gibi bir gerilim kaynagi baglandiginda,
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Sekil 2.5 Jirator ile gerilim-akim doniisiimii
jirator tanim bagintis1 geregi
1, =gv,
oldugundan jirator girisinden
i, =gV [A]
degerinde bir akim kaynag1 goriiliir.

2.2.5 ldeal Jirator ile Akim-Gerilim Déniisiimii

Jirator ¢ikigina Sekil 2.6°daki gibi bir akim kaynagi baglandiginda,

o
=3
i " :2

. +
vy ) ( vy G I

Sekil 2.6 Jirator ile akim-gerilim doniisiimii
jirator tanim bagintis1 geregi
i = (_ g)' Vi
oldugundan jirator girisinden

vi=—<[V]
g

degerinde bir gerilim kaynagi goriiliir.

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)



3. ENDUKTANS BAGLANTILI CiFT KOPRULU DONUSTURUCUNUN ANALIZi
VE SIMULASYONU

3.1 Endiiktans Baglantih Cift Kopriilii Doniistiiriiciiniin Jirator Davramsi

Cift koprili dontistiiriiciiler enerji doniisiimiinii saglayan bir giris bir de ¢ikis kopriisiinden
olusurlar. Sekil 3.1’de goriilen ¢ift kopriilii doniistiiriicti devresinde enerjinin gegici olarak

depolandig1 “C” baglant1 kondansatorii kullanilmaktadir.

& &
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Sekil 3.1 Cift kopriilii kondansator baglantili jirator topolojisi

Sekil 3.2°de goriilen ¢ift kopriilii doniistiiriicii devresinde ise enerji gegici olarak “L” baglanti

endiiktansinda depolanmaktadir.

L 513 Sa1 =93
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Sekil 3.2 Cift kopriilii endiiktans baglantili jirator topolojisi

i (%)
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Ortalama durum denklemleri kullanilarak jirator tanim bagintilarinin, boyle iki donistiiriicti
ile herhangi bir kapali ¢gevrim kontrol yapilmaksizin gerceklenebilecegi gosterilmistir (Ehsani

vd., 1993a; 1993b).
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b

Sunulan jiratdr devrelerine ait “gc” ve “gr” jirasyon iletkenligi denklemlerinde, “¢” iki

anahtar grubu arasindaki faz farki, “®” anahtarlama frekansi, “C” baglant1 kondansatori, “L”
ise baglant1 endiiktansidir. Bu denklemlerden, jirasyon iletkenliginin anahtarlama frekansina,

faz farkina ve baglant1 elemaninin degerine bagl oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.1°de verilen kondansator baglh ¢ift kopriili jirator devresi ile akim-akim, gerilim-
gerilim ve endiiktans-kondansator doniisiimleri yapilabilmektedir ancak devre teorisindeki
sinirlama geregi iki ilk sarta sahip kondansatdr paralel baglanamayacagindan boyle bir

doniistiiriicii ile kondansatdr-endiiktans doniisiimii yapilamamaktadir.

Sekil 3.2°de verilen endiiktans bagh ¢ift kopriilii jirator devresi ile akim-akim, gerilim-gerilim
ve kondansator-endiiktans dontisiimleri yapilabilmektedir ancak devre teorisindeki sinirlama
geregi iki ilk sarta sahip endiiktans seri baglanamayacagindan bdyle bir doniistiiriicii ile

endiiktans-kondansator dontisiimii yapilamamaktadir.

Bu tezin konusu olan endiiktans baglantili ¢ift kopriilii doniistiiriicii devresi incelendiginde
(Sekil 3.2), V; ve Vy’nin degisken olduklar1 ancak yiiksek frekansli anahtarlama dikkate
alindiginda anahtarlama periyodu icinde sabit olarak diisiiniilebilecekleri goriiliir. Bu sekilde
bakildiginda devre, bu kisa zaman araliklarinda bir DC-DC dontistiiriicti gibi davranmaktadir.
Doniistiiriiciide, kaynak tarafindaki anahtar grubu S1I-S14, S12-S13, SII-S14, ... seklinde
kapanip agilmakta iken, yiik tarafindaki anahtar grubu da benzer bir sekilde S21-S24, S22-
S23, S21-S24, ... kapanip ag¢ilmaktadir. Ancak bu iki anahtar grubunu tetikleyen darbe
isaretleri arasinda bir faz farki vardir, dolayisiyla va ve vg gerilimleri kare dalga seklindedir.

Bu diisiinceyle jirator devresi, Sekil 3.4°teki gibi basitlestirilip incelenebilir.

3.2 Iki Koprii Arasindaki Faz Farkinin Jirasyon Iletkenligine Etkisinin incelenmesi

Jirasyon iletkenliginin iki koprii arasindaki faz farkina gore degisimini grafiksel olarak

gorebilmek i¢in asagidaki inceleme yapilabilir.

o—(9*/m
oL

(3.2)’den g, = ise paym ¢’ye gore tlirevi alinip sifira esitlenerek egrinin
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maksimum noktasi bulunur.

¥ g2
d¢(¢ n) (1 n) 0 (3.3)
n-20=0=>¢=mn/2 (3.4)

(3.4)’te elde edilen “¢” degeri, (ch)L) denkleminde yerine koyulursa

g oL=0¢—- (4)2 /n) (3.5
i t/2)_®
5'(“7)‘ 4 G0

fonksiyonun maksimum noktasinin degeri elde edilir.

2
((I)—(I)—) ifadesi, d)(l—g) iki dogrunun c¢arpimu seklinde ayr ayn ¢izilip carpilirsa (gL(oL)
T T

grafigi elde edilir (Sekil 3.3).

[:gLC':'LJ Y

=

=9 ea|
| }
|

[l

Mlﬁ

[EN]

T

Sekil 3.3 Jirasyon iletkenligi grafigi

Sekil 3.3’teki jirasyon iletkenligi grafiginden, giris ve c¢ikis kopriileri arasindaki faz farkinin
90° oldugu durum ig¢in jirasyon iletkenliginin maksimum oldugu goriilmektedir. 0° ve 180" lik

faz farklari icin ise jirasyon iletkenligi “0” degerini almaktadir.
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3.3 Basitlestirilmis Devre Modeli Uzerinden Jirasyon Iletkenliginin Elde Edilmesi

Cift kopriilii endiiktans baglantili jirator devresinin sadelestirilmis modeli Sekil 3.4°te
goriilmektedir. Bu model kullanilarak, iki koprii arasindaki faz farkinin 90° oldugu o6zel

durum i¢in Sekil 3.5’te goriilen dalga sekilleri ¢izilebilir (Dingbakir vd., 2007).

If +

(@) @

Sekil 3.4 Sadelestirilmis jirator modeli

Sekil 3.5 Sadelestirilmis jirator modeli kullanilarak elde edilen dalga sekilleri

Sekil 3.5’ten yararlanilarak <i, > kaynak akimi ortalama degeri su sekilde hesaplanabilir.

V= L% denklemini kullanilarak, Z siiresince 1, ve i, akimlari i¢in
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i = (VI_VZ).I
TTL

. (V\+V,)) T
R ]

denklemleri yazilabilir.
Aj, Az, Aj ve A4 alanlarindan geometri kullanilarak,

A +A,—A,—A,
T

<1, >=

elde edilir.
Alan ifadeleri geometri yardimiyla

A = -T/4
2

A, - (i, +2i,) T/4
2

A - (2i, +i,) - T/4
2

_i,-T/4

2

Ay

elde edilir. Bu esitlikler (3.9)’da yerine yazilirsa

<i, >=l(ib T/4 (i, +2i,)- T/4 (26, +i,) T/4 i, ,T/4j
2 2 5 >

1b _la

<1, >=

elde edilir. (3.7) ve (3.8)’deki akim ifadeleri (3.15)’te yerlerine yazilirsa

<i, >

_1((V1+V2),I_(Vl—Vz)_I)
4 L 4 L 4

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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elde edilir. (2.1)’de verilmis olan jiratoriin iki tanim bagintisindan biri
I, =gV, (3.18)

kullanilarak, (3.17)’de elde edilen bagintidan jirasyon iletkenligi

T 1 [1
SIS 3.19
ST8L " 8Lf, [Q} (3.19)

bulunur. Bu sekilde ¢ok daha uzun yolla ¢ikarilabilen ifade, geometriden de yararlanilarak
daha basit bir sekilde elde edilmistir. Bu denklemde “L” baglanti endiiktansi, “f,” ise
anahtarlama frekansidir. (3.19) ile elde edilen yeni jirasyon iletkenligi bagintis1 (3.2) ile
verilen genel denklemin 6zel bir halidir ve olduk¢a basit bir formdadir. Bu bagintidan, “L”
baglant1 endiiktans1 sabit tutuldugunda jirasyon iletkenliginin, anahtarlama frekans1 “f,” ile

PR

ters orantil1 olarak degistigi goriilmektedir.

3.4 Giristen Goriilen Endiiktansin Hesaplanmasi

(3.19)’da elde edilen jirasyon iletkenligi bagintis1 (2.7)’de yerine yazilarak

L, = [%J = (L [H] (3.20)

g 1Y
SLf.

L, =64L°f;C [H] (3.21)

giristen goriilen endiiktans degerine veren denklem elde edilir. Bu ifadeden giris endiiktansi
degerinin, “L” baglant1 endiiktans1 ve “C” yiik kondansatorii sabit oldugu diisiintildiigiinde

“f,” anahtarlama frekansina bagli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Kondansator yiiklii jiratoriin girisinden goriilen endiiktansin hesaplanmasi

Bir ornek olarak, baglanti endiiktanst L =2 mH, anahtarlama frekans: f, =25kHz ve yiik
kondansatorii C =2,2 uF secilirse, giris ve ¢ikis kopriileri arasindaki faz farkinin 90° oldugu

0zel durum i¢in

1 1
T =25-107 Q™ 3.22
s S8Lf, 8.2-107°-25-10° (3.22)
-6
Lg:(%j:ﬂ=352mH (3.23)
-3
&) (25107

ya da degerler dogrudan (3.21)’de yerine yazilarak
L, = 641f2C = 64(2-10°F - (25-10°F - 2,210 =352 mH (3.24)

elde edilir.

3.5 Cift Kopriilii Doniistiiriicii Devresinin Calisma Durumlarinin Incelenmesi

Cift kopriilii dontistiiriicii devresinin ¢alismast sirasinda 4 farkli durum olusur. Bu durumlar
Sekil 3.7°de rakamlarla gosterilmistir ve her durum i¢in hangi anahtarlarin iletimde oldugu
yazilmistir. Endiiktans akimi yoniiniin, kolay anlagilabilmesi i¢in mavi ve kirmizi renklerle
gosterilmigtir. Mavi renk endiiktans tizerindeki akimin pozitif oldugunu, kirmizi renk ise
akimin negatif oldugunu gostermektedir. Sekil 3.8 — Sekil 3.11°de dort ¢alisma durumuna ait

anahtar konumlar1 ve akim yonleri devre iizerinden ayrintili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.7 Jiratoriin ¢aligmasi sirasinda olusan dort durum

1. Durum (S11-S14 ve S22-S23 ILETIMDE)

i1
4 S 313 221 23
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Sekil 3.8 Birinci duruma ait anahtar konumlar1 ve akim yonleri

Bu sathada akim ilk 6nce “1” yoniinde (negatif) akmakta iken “2” (pozitif) yone gegmektedir.

Bu durumda enerji hem sola hem de saga aktarilmaktadir.



2. Durum (S11-S14 ve S21-S24 iLETIMDE)
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Sekil 3.9 Ikinci duruma ait anahtar konumlari ve akim ydnleri

Bu safhada akim hep pozitiftir ve enerji soldan saga aktarilmaktadir.

3. Durum (S12-S13 ve S21-S24 ILETIMDE)
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Sekil 3.10 Ugiincii duruma ait anahtar konumlar1 ve akim yonleri

Bu sathada akim ilk 6nce “1” yoniinde (pozitif) akmakta iken “2” (negatif) yone gegmektedir.

Bu durumda enerji hem sola hem de saga aktarilmaktadir.
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4. Durum (S12-S13 ve S22-S23 iLETIMDE)
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Sekil 3.11 Dérdiincii duruma ait anahtar konumlar1 ve akim yonleri

Bu safhada akim hep negatiftir ve enerji sagdan sola aktarilmaktadir.

4 c¢alisma durumundan gorildiigii gibi her bir anahtar iizerinden iki yonde de akim
gecebilmektedir. Bu tip bir ¢alisma, klasik tek bir transistor ile saglanamaz. Ciinki tek bir
transistor sadece tek yonlii kontrollii bir anahtardir. Diger yonde paralel bagl koruma diyotu
sebebiyle kontrolsiiz olarak iletir. Bdyle bir yapida kullanilabilecek anahtar iki yonli

kontrollii ¢calisabilen bir anahtar olmalidir.

3.6 Anahtar Gerg¢eklenmesi

Sekil 3.12°de iki farkli iki yonlii anahtar yapist goriilmektedir. Bunlardan Sekil 3.12.(a)’daki
anahtar, dort diyot ve bir MOSFET ile olusturulmus, Sekil 3.12.(b)’deki ise sadece iki
MOSFET kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.12.(a)’daki anahtarda iletim sirasinda iki diyot
ve bir MOSFET devreye girerken Sekil 3.12.(b)’deki anahtarda ise sadece bir MOSFET ve bir
diyot devreye girmektedir, bu diyot MOSFET’in i¢ yapisinda bulunan diyottur. Iletim
yoniindeki direngler ve toplam eleman sayilari dikkate alindiginda Sekil 3.12.(b)’deki

anahtarin daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Iki yonlii ¢alisan anahtar yapilar

3.7 Farkh Anahtar Tipleri icin Jirator Ozelliginin Simiilasyon ile incelenmesi

3.7.1 1deal Anahtar ile Gerceklestirilen Jiratoriin Simiilasyonu

Sekil 3.13’te goriilen jiratdr devresinde, anahtar direncinin degisimine karsilik degisen giris
direncini gozlemleyebilmek icin bir dizi PSpice simiilasyonu yapilmis ve simiilasyonlarda
iletim ve kesim diren¢ degerleri tanimlanabilen anahtarlar kullanilmistir. Devrede giris
gerilimi 100VDC, baglanti endiiktans1 2mH, yilik kondansatorii 2,2 uF secilmistir.
Simiilasyonda, anahtarlarin iletim direncleri sirayla degistirilerek jiratoriin giristen c¢ektigi
akim ve c¢ikig gerilimi Cizelge 3.1’e kaydedilmistir. Giris gerilimi ve giris akimi bilgileri
kullanilarak jirator girisinden goriilen kayip diren¢ hesaplanmis ve yine Cizelge 3.1°e
kaydedilmistir. Cizelge 3.1°deki veriler kullanilarak, Sekil 3.14’te anahtar direnci degisimine
karsilik giris direncinin degisimi grafigi elde edilmistir. Bu grafikten goriildiigii gibi anahtar
direncinin lineer artigina karsilik, giris direnci de lineer olarak artmaktadir. Buradan, anahtar
iletim direnci ne kadar kii¢iik se¢ilirse giris direncinin de o kadar kiigiik olacagi sonucuna
varilmigtir. Bu sonugtan yararlanilarak, 4. boliimde tasarimi sunulan jirator devresinde kiiclik
iletim direncine sahip anahtarlarin secilmesine dikkat edilmistir. Simiilasyonda ¢ikis
kondansatoriine paralel yiik direnci baglanmadigi icin ¢ikis geriliminin 12kV’a kadar
yukseldigi gorilmektedir. Bu durum c¢ikis gerilimini sinirlayict bir direng bulunmamasi

sebebiyle enerjinin siirekli kondansator lizerine aktarilmasi sonucunda meydana gelmistir.
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Sekil 3.13 Ideal anahtarli jirator devresi

Cizelge 3.1 Anahtar direnci degisimine karsilik giris direnci degisimi

Anahtar Direnci I, V, R, (Hesap)
Q) (A) (kV) ((0))
0,01 30,4 12 3,28
0,02 30 11,9 3,33
0,05 28,7 11,3 3,48
0,07 27,9 11,1 3,58
0,1 26,8 10,6 3,73
0,15 25,1 10 3,98
0,2 23,6 9,4 4,23
0,5 17,3 6,9 5,78
0,7 14,7 5,8 6,8

1 11,9 4,7 8,4
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Girig Direnci Degisimi (Q)
» [¢)]

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11

‘—Q—Girig Direnci Q‘ Anahtar Direnci Degisimi (Q)

Sekil 3.14 Anahtar direnci degisimine karsilik giris direnci degisimi grafigi

Bolim 2.2.2°’de jirator ¢ikisina kondansator baglandiginda giriste endiiktans 6zelligi
gozlendigi gosterilmisti. Pratik gerceklemede, anahtar kayiplari nedeniyle goézlenen giris
endiiktans1 kayipl bir endiiktans olacaktir (Sekil 3.14). Bu kayip Sekil 3.15’te goriildiigi gibi
seri bir R, direnciyle modellenmistir.

Eg
A

J

Sekil 3.15 Jiratoriin girisinden goriilen devre modeli

Cift koprili endiiktans baglantili doniistiiriici devresinde, iki koprii arasindaki “¢ ” faz farki
degisiminin giris direncine ve giris endiiktansina etkisini gorebilmek ic¢in giris gerilimi 100V
ve anahtarlama frekans1 25 kHz’de sabit tutulup simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar1 Cizelge
3.2’de verilmistir. Anahtarlama frekansinin 25 kHz olmas1 periyodun 40 ps olmasi demektir.
Cizelge 3.2’nin ilk siitununda, iki koprii arasindaki faz farki zaman ekseninde ifade edilmis,

ikinci siitunda ise bu faz farkinin agisal karsiligi verilmistir. Simiilasyon i¢in anahtar iletim

direnci 0,02 Q se¢ilmistir.
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Cizelge 3.2 Iki koprii arasindaki anahtarlama faz acis1 degisimine karsilik giris endiiktans1 ve
direnci degisimi

¢ ¢ I] Rg Lg VC
(usn) () (A) Q) (mH)

1 9 1,08 92,5 9000 | pozitif
3 27 7,8 12,8 1300 | pozitif
5 45 16,8 5.9 600 pozitif
7 63 24,8 4 450 pozitif
10 90 30 3,3 350 pozitif
13 117 24,8 4 450 pozitif
15 126 16,8 5,9 600 pozitif

17 153 7,8 12,8 1300 | pozitif

20 180 0 0 0 -

Sonuglar degerlendirildiginde, iki koprii arasindaki faz farkinin 90° oldugu durum ig¢in
giristen elde edilen diren¢ ve endiiktansin en kiicliik degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.
Giristen goriilen kayip direncin degerini kiigiik tutmak ve 90°’lik faz farkinin uygulamada

olusturulmasinin kolay olmasi sebebiyle simiilasyon ve uygulamada bu durum yaratilmistir.

3.7.2  iki MOSFET ile Olusturulan iki Yonlii Anahtarh Jiratér’iin Simiilasyonu

Endiiktans baglantili ¢ift kopriilii donistiiriici devresi, Sekil 3.12.(b)’deki iki yonlii
anahtarlarla gerceklestirilip L =2 mH baglant1 endiiktansi, C=2,2 uF yilik kondansatorii ve
R =560 Q yiik direnci ile Sekil 3.16’daki jirator devresi olugturulmustur. Jiratér devresinin,
f =25kHz anahtarlama frekansinda calismasi PSpice simiilasyonlar1 ile incelenmistir.

PSpice simiilatériinde MOSFET ler i¢in IRF840 model parametreleri kullanilmistir.

Simiilasyonda devrenin girisine 100 VDC kaynak baglanmasi sonucunda elde edilen giris ve

cikis akimlari ile ¢ikis gerilimi Sekil 3.16’da devre semasi ilizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Iki yonlii anahtarlarla olusturulan ¢ift kdpriilii doniistiiriicii

Anahtarlama frekans1 f, = 25kHz i¢in jirasyon iletkenligi

1 1

- - -=25107° Q" (3.25)
8Lf, 8-2-107-25-10

g:

olarak hesaplanir.

Sistemin giris-cikis karakteristigini inceleyebilmek i¢in Sekil 3.17.(a)’daki jiratdr devresi ile
Sekil 3.17.(b)’deki test devresinin PSpice simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Burada
amacg jirator girisine DC gerilim uygulandiginda giristen seri RL devresi davranisi
gorebilmektir. Seri RL devresinin girisine DC gerilim uygulandiginda, bir siire sonra
endiiktans kisadevre olup devrede sadece direng kalacaktir ve devrenin kaynaktan cektigi
akim maksimuma ulasacaktir. Sekil 3.18 incelendiginde jirator devresi ile test devresinin
giristen ¢ektikleri akim dalga sekilleri iist {iste ¢akistigi goriilmektedir. Buradan, jirator
devresinin girisinden, test devresindeki gibi seri bir diren¢ ve endiiktans elde edildigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.17 (a) Jiratoriin girig-¢ikis karakteristigi devresi, (b) Test devresi

300mA
(I8 445 285" 458m)
200mA
//
10omAd—A-
I
{ CIHIS, Ak
0A
o I(rout)
500m

(18.442m,339:559m

250m
GIRIS: AKIM
SEL>>
0f
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

o AVGX(I(rin),40u) o I(rtest_in)
Time

Sekil 3.18 Jiratoriin girig-¢ikis karakteristigi simiilasyonu sonucu



24

Sekil 3.18’den elde edilen giris akimi kullanilarak sistemin giris direnci

100

R,=————=29450 3.26
£ 339,55-107° (3.26)

olarak hesaplanir. 560Q ¢ikis direnci baglanan jiratoriin girisinde olmasi beklenen direng

(2.5) bagintis1 kullanilarak

R = - ! =285,70 (3.27)

* gR(25-107) 560

olarak hesaplanir. Bu durumda
R, =294,5-285,7=8,8 Q (3.28)

degerindeki diren¢ jiratoriin iginde kullanilan anahtarlar sebebiyle ortaya c¢ikan direngtir.

Buradan jirator girisinde beklenen direncin

285,7-294,5

100 = %3 (3.29)
285,7

hatayla elde edildigi goriilmektedir.

Jirator tanim bagintilar1 kullanilarak giris ve ¢ikis akimlari
I,=gV,=2,5-10"-100 = 250 mA (3.30)
[, =gV, =g(I,R)=2,5-10"-(250-107 - 560) = 350 mA (3.31)

olarak hesaplanir. Giris ve ¢ikis akimlari icin teorik olarak hesaplanan degerler ile PSpice ile

Olciilen degerler karsilagtirmali olarak Cizelge 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.3 Jiratoriin giris ve ¢ikis akimlart

Teorik Simiilasyon

I [mA] 350 339,5

I, [mA] 250 2354
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Simiilasyon sonucundan elde edilen verilerle giris ve ¢ikis giigleri
P, =100-339,5-107° =33,95W (3.32)
P, =131,8-2354-10" =31,02W (3.33)

seklinde hesaplanir. Buradan

n:%-mo:;;’g?loo:%m,z’ (3:34)

sistemin %91,5 verimle ¢alistig1 goriilmektedir. Bu durumda giris ve ¢ikis giigleri arasindaki

fark olan 2,93 W anahtarlar lizerinde harcanmustir.

Jirator devresinin girisinden elde edilen seri direng ve endiiktans1 dogrulamak i¢in yapilan bir
diger simiilasyon, giristen uygulanan 10ms’lik darbe isaretine karsilik jiratdr ve test

devrelerinin kaynaktan ¢ektikleri akimlarin dalga sekilleri izlemektir (Sekil 3.19).

1 100V ? 400m
|
80V
300m
60V A §
200m \
...... .. 1
40v4 0 e .
100m 43
20V
>>
Ov- 0 e
0Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
o V(in) v AVGX(1(rin),40u) o I(rtest_in)

Time

Sekil 3.19 Darbe seklindeki girise karsilik jiratoriin kaynaktan ¢ektigi akim
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Sekil 3.19°da, beklendigi gibi jirator devresinin ve test devresinin giristen ¢ektikleri akim

dalga sekillerinin iist iiste ¢akistig1 goriilmektedir.

Jirator ve test devresinin AC giris isaretine karsilik davraniglarini inceleyebilmek igin girise
100V, 50Hz’lik siniisoidal kaynak baglanipsimiilasyon yapilmis ve jirator davranisi Sekil
3.20°de verilmistir.

Jirator devresinin kapasitif bir yilikle giristen endiiktif ozellik gosterdigi bilindiginden,
(3.23)’de elde edilen endiiktans degeri (3.35)’de yerine yazilirsa

X, =2xfL, =27n-50-352-107 =110,5Q (3.35)
R, =2945Q (3.36)

akim ile gerilim arasindaki agisal faz farki (3.37)’deki gibi hesaplanabilir.

110,5
294.,5

o= tanl(%) = tan"'( ) =20,5° (3.37)

mn

(3.37)’de elde edilen 20,5°’1ik agisal faz farki zaman ekseninde 1,13 ms’lik farka karsilik gelir.

Sekil 3.20°de goriilen PSpice simiilasyonu sonucunda giris gerilimi ile akimi arasinda

1,14 ms’lik faz farki elde edilmistir, bu deger 20,52°’lik faz farkina karsilik gelmektedir.
Bu sonuclardan

1,13-10° -1,14-10°°
1,13-107°

100 = %0,8

hata oraniyla giristen endiiktans elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.20 Jiratoriin siniisoidal girise karsilik ¢cektigi akim

Onerilen jiratdr devresinin 6nemli bir dzelligi giristen ¢ikisa ve cikistan girise iki yonlii enerji
aktarabilmesidir. Bu o0zelligini gorebilmenin bir yolu, girise ilk sartli bir kondansator
baglayarak, jirator girisinden goriilen seri direng ve endiiktans ile olusacak olan rezonansi
incelemektir. Bunu ig¢in, Sekil 3.21.(a)’daki devre ve Sekil 3.21.(b)’deki test devresi
kullanilarak PSpice simiilasyonu yapilmis, sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 3.22°de

verilmigtir.
Jirator girisinden goriilen 352mH’lik endiiktansin jirator girisine baglanan 2,2 pF’lik
kondansator ile rezonans frekanslari (3.38)’deki gibi hesaplanir.

¢ 1 1

_ — =180 Hz 3.38
" 2nJLC  27y/352:107°-2,2:10°° 39

T =5,55ms (3.39)
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56002

Sekil 3.21 (a) Jiratorlii rezonans devresi (b) Test devresi

5.9465m,8.3102)
\ _—
ov \ :
-50V
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms l4ms 16ms 18ms 20ms
o V(in) o V(test)
Time

Sekil 3.22 Rezonans simiilasyonu
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Simiilasyon sonucundan devrenin rezonans frekansi

1

fr:i: :168,3HZ
T 5,94ms
bulunur. Buradan
[180-168,3
——— 100 = %6,5
180

hata orantyla rezonans sonucunun alindig1 goriilmektedir.

3.7.3 PSpice Simiilasyon Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

(3.40)

(3.41)

Bu boliimde ideal anahtarli, 4-diyot 1-MOS’lu ve 2-MOS’lu iki yonlii anahtarlarla

gerceklestirilen jirator devrelerinin simiilasyon sonuglari karsilagtirilmistir. Jiratér ve test

devresinin girislerinde 100VDC, ¢ikislarinda C = 2,2 puF yiik kondansatorii ve R =560 Q yiik

direnci vardir. MOSFET ler i¢in PSpice IRF840 model parametreleri kullanilmastir.

500m

(4006

O, 33

9.24

im)

400m

300m

200m-

100m-

IDHAL ANAHTAR - 2 MOS DUAL ANAHTAR:- 4 DIYO'

1 MOS D

AL A

AHTA

RJI

RATOR GIR

1S AK

04

0s 5ms 10ms
a o + AVGX(I(rin),40u)
Time

15ms

20ms

25ms

Sekil 3.23 Ideal anahtar, 2-MOS’Iu ve 4-Diyot 1-MOS’lu jiratériin DC giris cevabi
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Sekil 3.23’te, sirasiyla ideal anahtarlarla, 2-MOS’lu ve 4-diyot 1-MOS’lu iki yonli
anahtarlarla olusturulmus jirator devrelerinin, girise uygulanan 100 VDC giris gerilimi altinda
kaynaktan cektikleri <i;> giris akimi ortalama degerlerinin daha 6nceden hesaplandigi ve

simiilasyonlarda gosterildigi gibi 339 mA degerinde sabitlendigi goriilmektedir.

120
801
""" IDEAL ANAHTA
40—
: 2 N0S DPAL ANAHTAR
............ .
L\ i,
-0 = =] ] h--:-Idil 2
............ Fﬂ -ﬂ‘Jf
& \ /
4 =4
0 4 DIV]T 1 H0S DUAL ANAHTAR
-80
DEAL ANAHTAR = 2 WDS: DUAL ANAHTAR - 4 DIYDT: 1 MOS DUAL ‘ANAHTAR REZONANS KARYILASTIRWASI
-120

0Os 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms ms 8ms Ims 10ms
a o + AVGX(V(in),40u)
Time

Sekil 3.24 Ideal anahtar, 2-MOS’lu ve 4-Diyot 1-MOS’lu jiratdriin rezonans simiilasyonu

Sekil 3.24’te ilk kosulu 100VDC olan 220nF’lik kondansatoriin girise baglanmasi
sonucunda olusan rezonans simiilasyonundan, 2 MOSFET ile olusturulan iki yonlii anahtarin
4-diyot 1-MOS’lu iki yonlii anahtar ile karsilagtirildiginda ideale daha yakin oldugu
goriilmektedir. Bu yapidaki bir iki yonlii anahtarin jiratér devresinde kullanilmasi, daha 6nce
de belirtildigi gibi devrenin toplam kayiplarini ve eleman sayisini azaltmak agisindan avantaj

saglayacaktir.
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4. ONERILEN JIRATOR DEVRESININ UYGULAMASI

4.1 Tiim Sistemin Blok Semasi

o
re V13 =13
=

—ovzlg SQI

1

e V11 S V230 Soq
IEATOR met————¢ TEATOR
GIRIS 2, CIKIS
ro V12 2132 4?14%514 4?22%522 FoVaao— Saq
= & » )
. :: W11
A &
1. EOPRITICTT -
W |, V12
darbe 1 UG MOSFET - N
e [ZOLE SURLICU .
V13
E B DEVEE —
90° FAZ FARKLI |, V1
25kHZ
DARBE URETECT L,
_ |, Y
& &
2. KOPRITICTT I
i |, Va2
darbe2 G MOSFET - P
g [ZOLE SURLICU N
Va3
E B DEVEE —
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Sekil 4.1 Tiim sistemin blok semasi

Sekil 4.1°de tiim sistemin blok semas1 goriilmektedir. Cift kopriilii doniistiiriicti devresinin

jirator ozelligi gosterebilmesi i¢in iki kopriiniin faz farkli olarak siirilmesi gerekliligi daha
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onceki boliimlerde bahsedilmisti. Ayrica anahtar yapilar1 geregi, kopriilerdeki her iki yonli
anahtar birbirinden izole olarak siiriilmelidir. Bu sebeple Sekil 4.1°de goriilen osilator ve izole
siirme devresi tasarlanmistir. Bu islem ig¢in 6ncelikle 25 kHz frekansinda ve 90° faz farkl iki
darbe iiretilir. Uretilen bu iki darbe, iki giic MOSFET siiriicii devreye uygulanir. Bu devreler,
girisine uygulanan isaretin akimini kuvvetlendirme 06zelligine sahip olmakla birlikte,
cikisindaki karedalganin yiikselme ve diisme gecikmesinin degerini tipik olarak 20ns
seviyelerinde tutar. Glic MOSFET siiriicii devre ¢ikislar1 ayr1 ayr1 birinci ve ikinci izole kopri
siiriicii devrelere uygulanir. Izole kdprii siiriicii devreler, ¢ikislarinda kopriideki dért anahtar
icin dort tane izole darbe isareti olusturabilen, darbe transformatodrleri ve yardimci devre
elemanlart ile olusturulmus devrelerdir. Bu devreler ile her anahtarin birbirinden bagimsiz

olarak stiriilebilmesi i¢in en uygun darbe isareti elde edilmektedir.

4.2 Cift Kopriilii Endiiktans Baglantih Doniistiiriicii Devre Semasi

ol o] Q2 2 [ 403 o4 =
AG1 | =_TiEFz44 IRFz44T 5 1 AG3 BG1 | —_TIRFz44 IRFz44T [l L BG3
431 m— g A3 BE1 5 =—C§ BE3
[2.20F . 2nF [.2nF  [.2nF
||— 5 0 —|| |I— 7 08 —||
l—_TIRF744 IRFZ44T_—i J—_TIRFZ44 IRFZ44T_—i
L1 L2

S ANy S ANy
1mH PCH-27-105L 1mH PCH-27-105L

= loo o1 —| =" 1o o1 —
ac2 [ = HEFz44 RFz44f ] 1 404 BG2 [ =] MRFz44 rrza4f ] J el
A82 === 434 BS2 ==l B4
b2oF [.20F b.onF  [.onF
e 408 Q14 | =1 1015 016 |
l—_T1rFz44 IRFzAST_ =l l—_TIRFZ44 IRFza4T_—=l

Sekil 4.2 Cift kopriilii baglant1 endiiktansli doniistiiriicii devre semast

Sekil 4.2’de goriilen c¢ift koprilii baglanti endiiktansli doniistiiriicii devresinde Sekil
3.12.(b)’de verilen ve diger anahtar tiplerine gore avantajlart sunulan 2-MOS’lu iki yonlii
anahtar baglantis1 yapilmistir. Boylece devrede anahtar direncinden kaynaklanan kayiplarin
minimum seviyede tutulmasi amaclanmistir. Giic MOSFET’1 i¢in International Rectifier
firmasinin IRFZ44 MOSFET’1, baglant1 endiiktansi i¢in Coilcraft firmasinin PCH-27-105L
kilif numarali 1mH’lik endiisktanslarindan 2 tane seri baglanarak 2mH degeri elde edilmistir.

Iki yonlii anahtarlarin iki ucu arasina 2,2nF’lik koruma kondansatdrleri baglanarak,
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anahtarlama gegigleri sirasinda olasi ani gerilim ve akimlardan devrenin ¢aligmasinin

etkilenmesini 6nlemek amaglanmustir.

4.3 Osilator Devre Semasi

sv 5% 5V
U3 14
1 14 14
cl4 2 13 1
amp| 3 11 2 3 QUTR
R2 J00k gkt HEF 4047 741536
4 10
4
5 12 57
5 §  OUTA
6 9
7 2 7
B HEFA047EF iE 741556

Sekil 4.3 Osilator devre semast

Sekil 4.3’te 90° faz farkli iki ¢ikigsa sahip darbe osilatorii devresi goriilmektedir. Devrede,
darbe trafolarin1 besleyecek 25kHz frekansli 90° faz farkli iki darbe isareti, HEF4047
kararsiz ikili devre ve iki 7486 Ayricali-VEY A kapist ile tiretilerek OUTA ve OUTB c¢ikislari

olusturulur.
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4.4 Siiriicii Devre Semasi

1l
1 NC VDD & WA 628 besleme
COUT A 2 N 7 DT1 2
12
4 B 5 DT1 1 | 1nF
3 3 C13—=—
GID MC 1oF
_ WMATE2E
s
1 e VDD & WA 628 besleme
OUTE 2 N 7 DTz 2
J_(315
4 B 5 DTz 1 1nF
3 3 Cle™—
GHD MC 1nF
WMATE2E

Sekil 4.4 Siiriicii devre semasi

Sekil 4.4’te verilen siirlici devre, iki adet MAX628 iki cikishh izole MOSFET siirticli
tiimdevresiyle olusturulmustur. Bu devre ile osilatrden gelen, birbirine gore 90° faz farkli iki
25 kHz’lik darbe isaretinin, tipik 20 ns seviyelerinde ylikselme ve diisme gecikmeleri ve akim

kuvvetlendirmesi ile darbe trafolarina en uygun sekilde iletilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 4.5 izole siiriicii devre semasi

Cift kopriilii dontistiiriicii devresindeki her anahtar1 izole siirmek zorunlulugu oldugu i¢in
Sekil 4.5’teki transformatorlii izole siirme devresi tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis kopriileri igin

toplam 8 adet darbe isareti, 1 giris-2 ¢ikish Coilcraft SD250-3 darbe trafolarindan 4 tane
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kullanilmigtir. Trafo cikislarindaki darbe isaretlerinin ortalama degerlerinin pozitif yonde
Otelemesi, kapi-kaynak kondansatoriiniin anahtarlama olmadigr durumlarda hizli bir sekilde
desarj ettirilmesi ve gerekli koruma islemleri ayrica ek devre elemanlar1 kullanilarak elde

edilmistir.

Bu devrede transformatorlerin sekonder c¢ikislarina seri baglanmis olan 560nF’lik
kondansator ve zener diyotlar, trafo ¢ikisindaki ortalama degeri “0” olan darbe isaretinin
ortalamasini gerilimin maksimum degeri kadar yukar1 Gteler. N-kanal MOSFET transistorleri
sirmek i¢in negatif genlikli darbe isaretine ihtiyag olmadigindan bdyle bir devre
tasarlanmigtir. MOSFET ler 100Q’luk seri direng iizerinden siiriiliir, anahtarlama olmadig1
zamanlarda MOSFET lerin kapi-kaynak kondansatoriinti hizli bir sekilde bosaltabilmek igin
ters yonlii baglanan 1N4148 diyotlar1 kullanilmstir.

4.6 Baski Devre

Sekil 4.6 Baski devre kart1 tistten goriintisii

Tiim sistem, PROTEL Altium programu ile baski devre semasi ¢izildikten sonra bakir plaket
tizerine aktarilmis ve dizgisi yapilmistir. Dizgisi yapilmis baski devre kartinin istten goriisii

Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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4.7 Jirator Devresine DC Giris Uygulanmasi ile Elde Edilen Deneysel Sonug¢lar

Sekil 4.7°deki deney diizenegi kurularak jiratdr devresinin DC sartlardaki ¢alismasi test

edilmistir. Deney i¢in girise 30 VDC kaynak baglanmis, ¢ikisa 2,2 uF ve 560€’dan olusan

yuk paralel baglanmistir. Devrenin calisma frekans1 25 kHz’dir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.1°de simiilasyon ve teorik sonuglar ile karsilastirilmali olarak sunulmustur.

— —
4 l 2
L

Tirator ¢ 3R

2.2pF | 56000
B

Sekil 4.7 DC ¢alisma deney diizenegi

Cizelge 4.1 DC ¢alisma teorik, simiilasyon ve ger¢ek sonuglarin karsilagtirilmasi

Vl I1 V2 IZ Pkaynak Pyiik Pkaylp Verim

f.=25 kHz
V) | mA) | (V) | mA) | W) | W) | W) (“o)

Hesap 30 | 103,8 | 41,5 | 74,1 3,1 3,07 0,03 99

Simiilasyon 30 102,6 | 39,7 | 70,8 3,07 2,81 0,26 91,5

Deney 30 100 38 67,8 3 2,57 0,43 85,8

Cizelge 4.1°de karsilastirmali olarak verilen DC karakteristik sonuglardan goriildii gibi 2-
MOS’lu iki yonlii anahtar ile gerceklestirilen jiratdr devresi uygulamada %85,8 verilme

calismustir.

Cift kopriilii jirator devresinden 25 kHz anahtarlama frekansi icin farkli giris gerilimlerine
karsilik ¢ikis gerilimlerinin teorik, simiilasyon ve uygulama sonuglar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir. Bu ¢izelgeye ait grafikler Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Jirator devresinin DC karakteristigi

Vi) S |10 | 15 | 20 | 25 30 35 40 45 50
V; (Teorik) (V) | 6,9 | 13,8 | 20,7 | 27,6 | 34,6 | 41,5 | 48,4 | 55,3 | 62,2 | 69,2
V, (Sim.) (V) 6,3 | 13,1 |19,8|26,5|33,4 | 39,7 | 46,7 | 53,6 | 60,3 | 60,4
V; (Deney) (V) 6,7 | 13,4 19,7 | 26,1 | 32,4 | 38 44 | 48,2 | 52,5 | 55,5

DC 6lgiim sonuglarindan, IRFZ44 MOSFET ler kullanilarak yapilan ¢ift kopriilii dontistiirticii
devresinin, 40 V’Iuk giris geriliminden sonra ¢ikis geriliminin dogrusalliginin bozuldugu
gozlenmistir. Bu durum jiratér girisinden goriilen direng degerinin kayiplar nedeniyle
beklenilenden daha biiyiikk olmasindan kaynaklanmaktadir. Cikis gerilimi arttikca 1s1l
faktorlerden dolay1 devre elemanlarinin direnglerinin ve yiik direncinin degerlerinin degigmesi
giris direncinin de degerini degistirmektedir. Giris direncinden dolay1 giris akiminin

artamamast, (2.1)’deki jirator tanim bagintis1 geregi ¢ikis geriliminin de artamamasina neden

olmaktadir.
80
70 A
60 —
S 40
o
X
S 30
20
10 -
0
——Teorik 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
——Deney
—A— Sim. Giris Gerilimi (V)

Sekil 4.8 Jirator devresinin DC karakteristigi
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Jirator devresinde anahtarlama frekansi degisimine karsilik ¢ikis geriliminin degisimini
inceleyebilmek icin yapilan teorik hesaplama, simiilasyon ve uygulama sonuclar1 Cizelge

4.3’te verilmistir. (V, =30VDC, C=2,2 pF, R =560 Q)

Cizelge 4.3 Farkli anahtarlama frekanslari igin DC ¢ikis gerilimleri

Teorik |Simiilasyon | Deney
fa (kHz) | V2 (V) V2 (V) V2 (V)
15 67,4 60 56,6
20 51,4 49,7 46,8
25 41,5 39,7 38
30 34,6 32,9 31,2
35 29,7 27,9 27,4
40 26 24,2 24,5
45 23 21,2 21,4
50 20,9 18,8 19
80
70
60 | o
E 50
&8s 401
g 30
O
20
10 4
0
—e—Teorik | 15 20 25 30 35 40 45 50
——Sim.
—a— Deney Anahtarlama Frekansi (kHz)

Sekil 4.9 Farkli anahtarlama frekanslari i¢cin DC ¢ikis gerilimleri
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Cizelge 4.3’¢ ait sonuglarin grafiksel ¢izimi Sekil 4.9’da sunulmustur. Buradan anahtarlama
frekansinin artis1 (3.19)’da gosterilmis oldugu gibi jirasyon iletkenligini azaltacaktir. Girig
gerilimi ve ¢ikis direnci sabit oldugundan ¢ikis gerilimi de Sekil 4.9°da oldugu gibi

azalacaktir.

Jirator devresinde ¢ikis direnci degisimine karsilik giris direncinin degisimini inceleyebilmek
icin ¢ikisa Cizelge 4.4’te goriilen direngler sirayla baglanarak her seferinde ¢ikis gerilimi ve
giris akimi Ol¢iilmis, elde edilen veriler ile giris direncinin teorik ve deneysel sonuglari

Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.10°da karsilastirmali olarak sunulmustur (V, =30VDC, C=2,2

uF).

Cizelge 4.4 Cikis direnci degisimine karsilik girig direnci degisimi

R Q) Lideney) (MA) | Vaeney) (V) | Vageeorit) (V) | Rgeney) () | Rgeoriky (€2)
56 14,6 4 4,2 2,054 2,850
100 22,8 7,2 7,5 1,300 1,600
220 45,6 16,2 16,5 657,8 727
560 100 38 42 300 285

1,000 137,5 52,5 75 218 160

2,700 156,6 60 202,5 191,5 59

8,200 157 60 615 191 19,5

18,000 157 60 1,350 191 8,8

33,000 157 60 2,475 191 4.8

100,000 157 60 7,500 191 1,6
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Sekil 4.10 Cikis direnci degisimine karsilik giris direnci degisimi grafigi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10’dan goriildiigii gibi simiilasyon ve uygulamalarda kullanilan

560 Q’1luk yiik direnciyle giristen teorik olarak hesaplandigi gibi 285 Q yerine 300 Q’luk

direng elde edildigi tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan %5,26’lik fark jirator devresinde kullanilan

anahtar ve baglant1 endiiktans1 kayiplarindan kaynaklanmaktadir.

4.8 Jirator Girisine Ilk Sarth Kondansator Baglanmasiyla Elde Edilen Deney Sonucu

Bu deney icin Sekil 4.11°de goriilen deney diizenegi kurulmustur.

E=0.00001:2

+vfjrwv7 l +y

Tirator C =R
56000

Sekil 4.11 Rezonans deney devresi
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Jirator girisine C. = 220nF’lik bir kondansator, 30 VDC’ye sarj edilerek baglanmis ve olusan
rezonans osiloskop ile gézlenmistir.

Sistemin rezonans frekansi

1 1

f = - =572 Hz (4.1)
2nWLC  274/352-107-220-107°
T =174 ms (4.2)

olarak hesaplanir.

Sekil 4.12°de, Sekil 4.11°deki deney devresi icin osiloskop ile elde edilen rezonans sonucu

goriilmektedir.

M Pos: 2.000ms CURS MEAS

~~ CH1 Z.40v

Sekil 4.12 Rezonans deneyi 6l¢iim sonucu

Elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglarindan 1,6 ms’lik peryot 625Hz’lik osilasyon frekansina

karsilik gelmektedir. Bu sonugtan

1,74-10°-1,6-107
1,74-10

1100 = %8 (4.3)

hatayla rezonansin olustugu goriilmektedir.

Elde edilen rezonans frekansindan uygulamada giristen goriilen endiiktans degerinin 295 mH

oldugu hesaplanir.
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4.9 Jirator Devresine AC Giris Uygulanmasi ile Elde Edilen Deney Sonucu

Kondansatér ve direng yiiklii jiratoriin 24 VAC girise kars1 davranisi inceleyebilmek i¢in
Sekil 4.13.(a)’daki deney devresi kurulmus, hesaplamalar Sekil 4.13.(b)’de goriilen test

devresindeki eleman degerleri kullanilarak yapilmustir.

RA(::lDDQ
+v1 Ay A I +TUT2
Vac (o) Tirator ¢ 2R
24 220F [ 5600
B -
(a)
Fue=1000 Rg= 285
+4y "W A "Wy
Vac (2 Lo= 352 mH
24V ©) .
B
(bl

Sekil 4.13 (a) AC giris deney devresi (b) AC giris test devresi

M Pos: 0.000ns CURS MEAS

" CH1 0.00mv

Sekil 4.14 Jirator devresinin AC giris i¢in 6l¢iim sonucu
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Sekil 4.14’deki devre icin akim ile gerilim arasindaki faz farki (4.4-4.6)’te hesaplanmustir.

X, =2nfL=2r-50-352-10" =110,5Q (4.4)
R, =285+100=385Q (4.5)
ise akim ile gerilim arasindaki faz farki

X 110.,5
o =tan'(—%) = tan ' (———=) =16° 4.6
(R. ) ( 385 ) (4.6)

in)

elde edilir. 16’lik faz farki, zaman ekseninde 0,88 ms’lik farka karsilik gelir. Sekil 4.14°te,

prototip devre iizerinde osiloskopla yapilan 6l¢iim sonucundan akim ile gerilim arasindaki faz

farkinin 0,8 ms oldugu goriilmektedir. Zaman ekseninde 0,8 ms’lik faz farki 14,4°’lik agisal

farka karsilik gelmektedir. Bu sonuglardan uygulamada

0,88-107-0,8-10

085100 100="9

hatayla endiiktans gerceklenebildigi goriilmektedir.



45

5. GIRISINDEN ENDUKTANS GORULEN JIRATORUN DOGRULTUCU

DEVRESINDEKI FILTRE ENDUKTANSI YERINE UYGULANMASI

Bu uygulamadaki amag, jiratér devresinin yarimdalga dogrultucudaki seri filtre endiiktansi

yerine baglandiginda devrede gergek bir endiiktans ile ayn1 davranis1 gosterip gostermedigini

incelemektir.

Oncelikle klasik bir yarimdalga dogrultucu devresinde kaynaktan c¢ekilen akim
inceleyebilmek i¢in Sekil 5.1°de goriilen devrenin PSpice ortaminda simiilasyonu yapildi.

Simiilasyon sonucundan goriildiigi gibi (Sekil 5.2), kaynaktan sadece kondansatoriin sarj

akimi ¢ekilmektedir.

(%

>>

-1.0A-

&

’I
T
1Ma001
Yac C == R&
v 4700F 2204
Rileme 102
i

Sekil 5.1 Yarimdalga dogrultma devresi

35V

2
20V ’ ’
{ \ { \ / \
ov = \
\ / \ / \
-20V \
-35V
440ms  445ms  450ms  455ms  460ms  465ms  470ms  475ms  480ms  485ms  490ms  495ms 500ms
o I(rolcme) o V(1,n)
Time

Sekil 5.2 Yarimdalga dogrultucu devresinin kaynaktan ¢ektigi akim simiilasyon sonucu



46

M Pos: 1.600ns MEASURE

" CH1 440nv

Sekil 5.3 Yarimdalga dogrultucunun kaynaktan ¢ektigi akim 6l¢tim sonucu

Sekil 5.1°deki devrenin deneysel dl¢im sonucu Sekil 5.3°te verilmistir. Simiilasyon ve deney
sonuclar1 kargilagtirldiginda kaynaktan cekilen akim dalga sekillerinin uyumlu oldugu

goriilmektedir. Simiilasyonda kaynaktan 0,75A c¢ekilmesine karsin uygulamada 0,56 A

¢ekilmistir.

Sekil 5.4’te ise bu akim i¢in harmonik analizi sonucu verilmistir. Simiilasyon sonucundan ilk

tic harmonigin 100 mA iizerinde oldugu ve ilk bes harmonigin belirgin oldugu goriilmektedir.
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300mA

200mA

100mA

MEENAE,! 1 A

T
0Hz 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz  1.0KHz
o I(rolcme)

Frequency

Sekil 5.4 Yarimdalga dogrultucunun kaynaktan ¢ektigi akimin harmonik analizi

Ayni test devresine ait deneysel harmonik 6l¢iim sonucu Sekil 5.5’te verilmistir. Sekil

5.4’teki simiilasyon ile Sekil 5.5°teki deneysel 6l¢iim sonuglari beklendigi gibi benzerlik

gostermistir.

GO0
500
400
300
200

100

1.4
1.2

0.&
0.6
0.4
02

|zaretin Frekans Spektrumu

Izaretin Harmonikleri
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

DC 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30 31 32 33 34

Sekil 5.5 Yarimdalga dogrultucunun kaynaktan ¢ektigi akimin harmonik dl¢timii
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Yarimdalga dogrultucu devresine seri filtre endiiktansi baglanmasi durumunda kaynak akimi
degisimini izleyebilmek icin Sekil 5.6’daki devrenin simiilasyonu yapilmistir. Burada seri

endiiktans yerine, 2,2 uF ve 560 Q ile yiiklenmis jirator girisinden gézlenen esdeger direng ve

endiiktans elemanlar1 baglanmstir.

JIRATOR
r——-——-—-—-= =1
| Rg Lg |
o
1y4pp1 | 3009 235mH1
o ez ns
£ 4700F 2209
Riilgm.elﬂﬂ

i -

Sekil 5.6 Filtre endiiktasli dogrultma test devresi

Sekil 5.6’daki devre i¢in yapilan simiilasyonda kaynaktan c¢ekilen akim ve sebeke gerilimleri

Sekil 5.7°de goriilmektedir.

1 100mA- 9 35V
ok J !J
50mA- I \
[ ]
{ /
0A4 oV , ' ’ o
/
-50mA-
-20V 1
\
i ’
>>
-100mA- -35V

440ms  445ms  450ms  455ms  460ms  465ms  470ms  475ms  480ms  485ms  490ms  495ms 500ms
o I(rolcme) o V(L,n)

Time

Sekil 5.7 Filtre endiiktans1 baglanmis yarimdalga dogrultucu simiilasyonu
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Bu devre igin simiilasyon ile harmonik analiz sonucu Sekil 5.8’de verilmistir. Onceki
sonuglarla karsilastirma yapilabilmesi acisindan simiilasyon yapilirken 300 ’luk R, direnci
devreye baglanmamustir. Bu sonuglar filtre endiiktansi olmayan dogrultucu sonuglariyla
karsilastirildiginda beklendigi gibi harmonik sayisinin azaldigi ve genliklerinin diistiigi

goriilmektedir.

150mA

100mA

50mA

0A N =

| ;
0Hz 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz 1.0KHz
o AVGX(I(rolcme),40u)

Frequency

Sekil 5.8 Filtre endiiktansi baglanmis yarimdalga dogrultucu devresinin kaynaktan ¢gektigi
akimin harmonik analizi

Dogrultucu devresinde filtre endiiktans1 yerine jirator devresi baglandiginda kaynaktan
cekilen akimi izleyebilmek i¢in Oncelikle Sekil 5.9°daki devrenin simiilasyonu yapilmais,

ardindan deneysel 6l¢lim sonuclar1 alinmistir.
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Sekil 5.9 Yarimdalga dogrultucuda filtre endiiktansi yerine jirator baglanmasi

100m- 4ov |

somd 20V 1k / /

-50m¢  -20V
Y/ VL N/
> ARBIDALGA DGGRULTUGU: DEVRESINDE ENDUKTANY YERINE JIRATCR:BAGLANHASI ELE YAPJLAN: SIHULASYO
-100m-  -40V - —

140ms  145ms  150ms  155ms  160ms  165ms  170ms  175ms  180ms  185ms  190ms  195ms 200ms
o AVGX(I(rolcme),40u) o v(1,n)

Time

Sekil 5.10 Yarimdalga dogrultucu devresinde endiiktans yerine jiratdr baglanmasi ile elde
edilen simiilasyon sonucu
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M Pos: 1.600ns MEASURE

CH1 1.00v- CHZ 500mv- -~~~ CH1 440mv

Sekil 5.11 Yarimdalga dogrultucu devresinde endiiktans yerine jirator baglanmasi ile elde
edilen 6l¢iim sonucu

Sekil 5.10°daki simiilasyon sonucu ile Sekil 5.11°deki deneysel Ol¢iim sonuglar
karsilastirilirsa jirator devresinin dogrultucuda seri filtre endiiktansi yerine baglandiginda tipki

bir endiiktans gibi davrandigi goriilmektedir.

|zaretin Frekans Spektrumu

23 4567 8 8310M121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

DC 1

Sekil 5.12 Filtre endiiktansi yerine jirator baglanmis yarimdalga dogrultucu devresinin
kaynaktan ¢ektigi akimin harmonik 6l¢timi
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Sekil 5.12°deki harmonik Ol¢lim sonucundan, yarimdalga dogrultucu devresindeki seri
endiiktans yerine kondansator yiiklii jirator devresi baglandigi durumda harmoniklerin
sayisindaki azalma goze ¢arpmaktadir. Deneysel 6l¢iim sonucunda tipki simiilasyonda oldugu
gibi belirgin harmoniklerin sayist ikiye diismiis, genliklerinde de azalma olmustur.
Simiilasyonda giristen 90 mA akim ceken jiratdr devresinin uygulamada 140mA c¢ektigi
gozlenmistir. Bunun sebebi devreye seri endiiktans ile birlikte bir de jirator girisinden goriilen

seri direncin getirmis oldugu etkidir.

Bu sonuclardan oOnerilen jirator devresinin, yarimdalga dogrultucu devresindeki seri filtre

endiiktansi yerine uygulandiginda endiiktans davranisi gosterdigi ispatlanmustir.
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6. SONUCLAR

Bu tezde, endiiktans baglantili ¢ift kopriili jirator devresinin jiratdr tanim bagintilarin

gergekledigi teorik olarak incelenmis, simiilasyon ve deneysel calismalarla dogrulanmstir.

Cikisia yilik kondansatorii baglanan jirator devresi girisinden bir endiiktans ve ona seri bir
kayip direng goriildiigii deneysel yolla ispatlanmigtir. Deneysel sonuglardan giris
endiiktansinin %9’luk hata ile elde edildigi, DC ¢alisma i¢in ise devrenin %85,8 verimle

calistig1 gosterilmistir.

Tezde sunulan, endiiktans baglantili ¢ift kopriilii dontistiiriictide, iki koprii arasindaki faz
farkinin 90° oldugu 6zel durum igin jirasyon iletkenligi literatiirde sunulmus olan genel
jirasyon iletkenligi ifadesine gore ¢ok daha basit bir formda elde edilmistir. Bu denklem ile
“L” baglant1 endiiktanst ve yiik olarak baglanan eleman degeri sabit tutuldugunda jirator
girisinden elde edilen eleman degerinin “f,” anahtarlama frekansina baghh oldugu

gosterilmistir.

Onerilen devrenin, kararl halde ¢aligmasinin yan1 sira dinamik davramiginin da deneysel yolla

gosterilmesi ile literatiirde sunulan diger jirator devreleri ile farklilig1 ispatlanmistir.

Bu tezde sunulan ¢ift kopriilii endiiktans baglantili jiratorii, literatiirde sunulmus olan diger
gerceklestirirken herhangi bir geribesleme devresine gereksinim duymamasidir. Boyle bir
geribesleme devresi, ek kontrol devresi kullanilmasina neden olarak topolojinin biiylimesine

neden olacaktir.

Cift-kopriilii doniistiiriicii devresi iki yonli iletebilen MOSFET anahtarlarla olusturuldugu

icin gerceklenen jirator devresi ile iki yonlii enerji transferini gerceklestirebilmektedir.

Deneysel olarak gerceklenen cift-kopriilii jiratér devresinde, c¢ift-yonlii anahtarlar iki
MOSFET transistor ile gerceklestirilmistir. Bu sebeple toplam olarak onalti ayrik giic
transistorl kullanilmasi her ne kadar devre boyutlarini biiyiitse de yariiletken teknolojisindeki
gelismeler distlintildiigiinde tiimlesik ¢ift yonlii anahtarlar ile boyutlarin oldukca kiiclilecegi

bir gergektir.

Tezde sunulan jiratore ait gerceklenen prototip devresi testleri laboratuar kosullarinda kiigiik
giiclerde yapilmistir. Gergeklenen devrenin bir giic devresi olmasi sebebiyle kiiciik giiclerde
caligabildigi gibi devrede kullanilan anahtar, seri baglanti endiiktans1 ve yiik i¢in gerekli

degisiklikler yapilarak devre kolaylikla yiiksek akim ve gerilimler altinda calisabilecek hale
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getirilebilir.

Onerilen devre, akim-akim, gerilim-gerilim gibi doniisiimlerin yapildig1 giic devrelerinde ya
da endiiktans kullanma zorunlulugu olan ancak boyut ve calismasindan kaynaklanan bazi
sinirlamalar sebebiyle tercih edilmeyen yerlerde endiiktans yerine kullanilabilir. Ayrica
tiimdevre i¢inde endiiktans gerceklestirmenin zorluklar1 diisiintildiiglinde tamamen MOSFET
transistorler, kiigiik degerli bir baglanti endiiktansi, yiik kondansatorii ve siirme devresiyle
gerceklestirilmis olan jirator devresi kolaylikla bir tiimdevre igine yerlestirilebilir ve tiimdevre

icinde biiyiik degerli endiiktanslar gerceklenebilir.

Sonug olarak bu tezde, ¢ift kopriilii endiiktans baglantili doniistiiriicti i¢in farkl bir bakis
acistyla ortaya konulan dort bolgeli calisan jiratdr tasarimi ve gergeklenmesini literatiirde
yenilikgi bir ¢caligma olarak goriilmekteyim. Bu calismanin, gelecekte yapilacak olan kayipsiz

devre elemani gercekleme galismalarina katkida bulunmasini dilerim.
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