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Power Electronic Circuits (Gug Elektronigi Devreleri)

DA-DA DONUSTURUCULER

1. DA-DA Déniistiiriiciiler

1.1. Deneyin Amaci

DA-DA gerilim azaltan doniistiiriicti (buck converter) ve DA-DA gerilim artiran doniistiiriicii
(boost converter) devrelerinin davranislarini incelemek. Bu deneyde gerilim azaltan ve
gerilim artiran doniistiiriicii devrelerinin kalict durum davraniglart gozlenecektir. Darbe
genisliginin ¢ikis gerilimine etkisi ile birlikte yiik degisiminin devre iizerindeki sonuclar1 ve

anahtarlama frekansinin doniistiiriiciiniin verimine etkisi incelenecektir.

1.2. Genel Bilgiler

DA-DA doniistiiriiciiler endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman zaman
dogrudan, ayarlanabilir gerilimli bir gli¢ kaynagi uygulamasi, herhangi bir uygulamada
gerekli olan herhangi bir DA gerilim seviyesinin elde edilmesi ya da empedanslari uyumsuz
olan ardisik iki katin birbirine uydurulmasi vb. sebepler i¢in kullanilirlar. Piyasada 1W
seviyesinden birkag yiiz watt seviyesine kadar olan kHz seviyesinde frekanslarda anahtarlama
yapan DA-DA doniistiiriiciiler bulunmaktadir.

1.3. Gerilim Azaltan Doniistiiriiciiniin Kalict Durum Devre Analizi

Sekil 1°de tipik tek transistorlii bir gerilim azaltan doniistiiriicii devre semas1 goriinmektedir.
Goriildigi tizere devrede biri kontrollii (mosfet) digeri ise kontrolsiiz (diyot) olan iki adet
anahtar bulunmaktadir. Mosfet’in kapi-kaynak terminaline sabit frekansta, ayarlanabilir darbe
genisligine sahip yine Sekil 1°de goriilen PWM sinyali uygulanmaktadir. Bu sinyalin DT
stiresince (yani darbenin uygulandig: siirede) transistor, geriye kalan (1 — D)Ty ile gosterilen
siiresinde de diyot iletimde olacaktir. Bu durum devrenin iki ayr1 modda calisarak lineer
olmayan bir yap1 gostermesine sebep olur. Simdi devrenin bu iki ayr1 modunu inceleyerek
gerilim azaltan donistiirlicliniin giris ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligskiyi bulabiliriz.
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Sekil 1. Gerilim azaltan doniistiiriicti devresi
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" DT, T, 1+DT. 2T,
Sekil 2. PWM dalga isareti
Sekil 3(a)’da doniistiiriiciiniin, transistoriin iletimde diyotun kesimde oldugu mod 1’deki

durumu gosterilmistir. Transistor iletimde oldugu i¢in kisa devre olarak, diyot ise kesim

durumunda oldugu i¢in agik devre olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Gerilim azaltan doniistiiriicliniin calisma modlari

Sekilde de goriildiigii gibi mod 1°de indiiktor, dogrudan ¢ikis ile giris arasina baglanmistir. Bu
durumda bu modda indiiktoriin uglar1 arasindaki gerilim giris gerilim ile ¢ikis gerilimi

arasindaki fark kadardir.

V.=V, -V 1)

Sekil 3(b)’deki mod 2 durumunda bakarsak bu kez transistoriin kesimde diyotun iletimde
oldugunu goriiriiz. Bu durumda indiiktor lizerinde, ¢ikis gerilimine esit ve ters polariteli bir

gerilim gézlemleriz.
V==V 2

Bu durumda indiiktor geriliminin dalga sekli Sekil 4’de gosterildigi gibi olacaktir.
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Sekil 4. Indiiktor geriliminin degisimi
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Artik bobinin her iki modda da hangi gerilim degerlerini aldigini biliyoruz. Bu durumda giris
ve ¢ikis arasinda bir baginti bulabiliriz. Kalic1 duruma ulagmis, dengedeki bir sistemde, bir
anahtarlama periyodu siiresinde indiiktoriin akimindaki net degisim sifirdir. Bu indiikt6r volt-

saniye dengesi olarak bilinir. Buna gore asagidaki ifadeyi yazabiliriz.
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Burada T ifadesi bir anahtarlama periyodunu ifade etmektedir ve yukarida da sdyledigimiz
gibi bir anahtarlama periyodunda akim degisimi sifirdir. En sondaki esitligin sol tarafi bir
anahtarlama periyodunun bas1 ve sonundaki akim degerlerinin birbirinden ¢ikarilmasini yani
bir anahtarlama periyodu boyunca akimdaki degisimini ifade etmektedir. Dolayisiyla sifira

esittir ve bu sekilde esitligin sol tarafinin da sifira esit olmasini gerektiren asagidaki denklemi

elde ederiz.
T Ts
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Bu denklem agikca Sekil 4’de gosterilen indiiktor gerilimi dalga seklinin altinda kalan | ve 11
ile gosterilmis alanlar toplaminin sifir oldugunu ifade etmektedir. Buna gore;
Ts

j v, (t)dt = (I{q — V)DTS + (V)@ -D)T, =0
0

(5)
V,DT; — VDT, — VT, + VDT, = 0

V = DY,

Goriildigi gibi giris gerilim ile ¢ikis gerilim arasindaki iliskiyi indiiktor volt-saniye dengesi
prensibini kullanarak bulduk. Burada D darbe genisligi (duty cycle) degeri olup O ile 1
arasinda degismektedir. Yalniz bu ifadenin, birtakim yaklagimlar ve varsayimlar yapilarak
elde ettigimiz bir sonu¢ oldugunun farkinda olunmalidir. Bu varsayimlar devrenin ideal
olduguna dair olan varsayimlardir. Ornegin her iki moddada, indiiktdr gerilimi denklemini
yazarken transistor ve diyot tizerindeki gerilim diisiimiinii hesaba katmayarak bunlarin sifir
oldugunu varsaydik. Ayrica mod 2’de transistér kesimde oldugu i¢in giristeki kaynak devreyi

beslememekte yani ¢ikis devresi akimini dolayisiyla enerjisini kendi iginde g¢evirmektedir.
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Yiik, bu modda kaynaktan enerji almadig: i¢in enerjisini kapasitor ve indiiktdrde depolanan
enerjiden almaktadir. Bu sebeple enerjisi azalan bu elemanlarin akim ve gerilimlerinde
azalmalar olacaktir. Daha sonra devre tekrar mod 1’e doniince kaynak devreye baglanacak ve
transistor iizerinden yiike enerji aktarmaya baslayacaktir. Dolayisiyla kapasitor ve indiiktoriin
de enerjisi artacak ve sirasiyla gerilim ve akimlari da artacaktir. Yani biz her iki modun
denklemini de yazarken ¢ikis gerilimini V gibi sabit bir deger olarak aldik. Oysa ¢ikis
gerilimi, kapasitoriin az Once bahsettigimiz enerji aligverigleri sebebiyle V + v(t) seklinde
V + AV ile V — AV arasinda salinan bir degerdir. Dolayisiyla biz V' degerini alarak bu AV

salinimiin V ortalama degerine gore ¢ok kiigiik ve thmal edilebilir oldugunu varsaydik.

Son olarak, 6nemli olan bir bagska parametremiz de indiiktér akimidir. Ciinkii devreden de
gorildiigli gibi yiikk akiminin siirekliligi indiiktér sayesinde saglanmaktadir. Kapasitor ve
yiikiin ¢ektigi akimlarin toplami bize bobinin akimini verecektir. Bobin de devrede siirekli
olarak enerji aligverisinde bulunan bir eleman oldugu i¢in akiminda degisimler olacaktir. Bu
salimimlarin seviyeleri bobinin her modda maruz kaldig1 gerilimler bilindigi takdirde

hesaplanabilir.

din(® _ V() _diy®

6
dt L dt ©)

V.(t) =L

Burada di; (t)/dt bize bobin akiminin egiminin ifadesini vermektedir. Yani bobin akimi mod
1’de (Vg — V) /L egimiyle DTy siiresince artarken mod 2’de —V /L egimiyle azalmaktadir. Bu
degisim Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5. Indiiktor akiminin degisimi

1.4. Gerilim Artiran Doéniistiiriiciiniin Kalici Durum Devre Analizi

Sekil 6°da tek transistorlii tipik bir gerilim artiran doniistiiriiciiniin (boost converter) devre
semasi goriilmektedir. Bu devre de gerilim azaltan dontistiiriicti devresi gibi anahtar olarak bir
mosfet bir de diyot bulundurmaktadir. Mosfet yine aym sekilde, sabit frekansli bir PWM

sinyali ile siiriilmektedir.
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Sekil 6. Gerilim artiran doniistiiriicii devresi

Bu devre de diyotun ve transistoriin iletimine gore ¢alismasi iki moddan olusmaktadir. Sekil

7’de bu modlar gosterilmektedir.
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Sekil 3. Gerilim artiran doniistiiriiciiniin ¢alisma modlari

Devreyi, gerilim azaltan doniistiiriicide yaptigimiz gibi bobin gerilimi {izerinden
modelleyerek, giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda iliskiyi elde edebiliriz. Transistoriin
iletimde diyotun kesimde oldugu mod 1’de bobin, transistor iizerinden dogrudan topraga

baglanmis durumdadir. Dolayisiyla lizerinde giris gerilimi oldugu gibi goriinecektir.

Mod 2’de transistor kesimdedir ve devre diyot {lizerinden c¢ikisa enerji aktarmaktadir. Bu

durumda bobin gerilimi girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka esit olacaktir.
Vo=V, =V (8)

Buna gore bobinin terminalleri arasindaki gerilim Sekil 8 de gosterildigi gibi olacaktir.
Gerilim artiran doniistiiriiciiye de indiiktor volt-saniye dengesi prensibini uygulayarak giris-
cikis gerilimi ifadesini bulabiliriz. Bir 6nceki kisimda agikladigimiz sekliyle volt-saniye

dengesi i¢in

Ts 9)
f V,(t)dt = 0

0
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durumu saglanmalidir. Bu da ayni sekilde indiiktor gerilim dalga seklinin altinda kalan alanlar

toplamudir.
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Sekil 8. indiiktdr geriliminin degisimi

Ts

f V.(®)dt = V,DTs + (V, = V)(1 = D)T; = 0
0
VDT, (10)
,DTs + V,Ts —VT; — V,DTs + VDT = 0
v
V=2
1-D

Bobin akiminin egimini yine benzer sekilde gerilimlerden hesaplayabiliriz. Buna gére mod
1’de bobin akimi V,; /L egimiyle artacak ve mod 2’de (I{g - V) /L egimiyle azalacaktir. Bu

durum Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. indiiktdr akimimin degisimi
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2. Deneylerin Yapilisi

2.1. Gerilim Azaltan Doniistiiriicii

WO THN - XN WEOSTA MOOULE

Sekil 10. Gerilim azaltan doniistiiriicti deneyi igin baglanti semasi

2.1.1. Darbe Genislik Etkisi

1. Sekil 10°da goriilen devreyi kurunuz. Yiik olarak baglayacaginiz reostayr 100 Q’a
ayarlayiniz. Baglantilar1 kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz.

2. Doniistiiriiclinlin girisine bagladiginiz giic kaynagin1 agarak giris gerilimini 15 V’a
ayarlaymiz.

3. Osiloskoptan bakip “switching frequency” potunu kullanarak anahtarlama frekansini
50 kHz’e ayarlaymiz.

4. Osiloskoptan bakip darbe genisligini 0.1’den 0.9’a kadar 0.2’lik adimlarla degistirerek
her adimda gerekli 6lgtimleri alimiz. D = 0.1, D = 0.5 ve D = 0.9 degerleri i¢in kap1

girisindeki kare dalga isaretini osilaskopta gézlemleyerek dalga sekillerini ¢iziniz.
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2.1.2. Anahtarlama Frekansi Etkisi

1.

5.

Sekil 10°da goriilen devreye ek olarak bobin ¢ikisina yani ampermetreye girmeden
once osiloskop 6l¢iim tinitesinin akim 6lgme ucuna giriniz ve daha sonra ampermetreyi
baglayimiz. Boylece bobin akimini osiloskop itizerinde gozlemleyebiliriz. Baglantilari
kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz.

Doniistiiriiciiniin  girisine bagladiginiz giic kaynagini acarak giris gerilimini 15 V’a
ayarlayniz.

Darbe genisligini 0.5’e ayarlayiniz.

Osiloskoptan bakip “switching frequency” potunu kullanarak anahtarlama frekansini
40 kHz’e ayarlaymiz. Bobin akimi1 dalga seklini ¢iziniz. Gerekli 6l¢iimleri aliniz.

Benzer islemleri 60 kHz, 80 kHz ve 100 kHz i¢in tekrarlaymiz.

2.1.3. Yiik Etkisi

1.

3.
4.
S.

Bir onceki baglantilarda degisiklik yapmadan, yiik olarak baglayacaginiz reostayi
10 Q’a ayarlaymiz. Baglantilari kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz.
Doniistiirliciiniin  girisine bagladigimiz gili¢ kaynagini agarak giris gerilimini 15 V’a
ayarlayiniz.

Darbe genisligini 0.5°e, anahtarlama frekansin1 100 kHz’e ayarlayiniz.

Bu durumda ilk 6l¢timleri aliniz.

Daha sonra reostay1 50 Q ve 100 ’a getiriniz ve benzer 6l¢timleri aliniz.

2.2. Gerilim Artiran Doniistiiriicii
2.2.1. Darbe Genislik Etkisi

1.

Sekil 11°de goriilen devreyi kurunuz. Yiik olarak baglayacaginiz reostayr 100 ’a
ayarlayiniz. Baglantilar1 kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz.

Doniistiiriiciiniin  girisine bagladigimiz gli¢ kaynagini acarak giris gerilimini 5V’a
ayarlayiniz.

Osiloskoptan bakip “switching frequency” potunu kullanarak anahtarlama frekansini
50 kHz’e ayarlayiniz.

Osiloskoptan bakip darbe genisligini 0.1’den 0.9’a kadar 0.2’lik adimlarla degistirerek
her adimda gerekli 6l¢iimleri aliniz. D = 0.1, D = 0.5 ve D = 0.9 degerleri igin kapi

girisindeki kare dalga isaretini osilaskopta gozlemleyerek dalga sekillerini ¢iziniz.
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2.2.2.
1.

5.

2.2.3.
1.

Sekil 11. Gerilim artiran doniistiiriici deneyi igin baglant1 semasi

Anahtarlama Frekansi Etkisi

Sekil 11°de gorillen devreye ek olarak bobin girisine yani kaynagm pozitif
terminalinden sonra osiloskop 6l¢iim tinitesinin akim 6l¢me ucuna giriniz ve daha
sonra bobini baglayiniz. Boylece bobin akimini osiloskop iizerinde gozlemleyebiliriz.
Baglantilari kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz.

Doniistiiriiciiniin  girisine bagladiginiz gili¢ kaynagini acarak giris gerilimini 5V’a
ayarlaymiz.

Darbe genisligini 0.5’e ayarlayimiz.

Osiloskoptan bakip “switching frequency” potunu kullanarak anahtarlama frekansini
40 kHz’ e ayarlayiniz. Bobin akim1 dalga seklini ¢iziniz. Gerekli dl¢imleri aliniz.

Benzer islemleri 60 kHz, 80 kHz ve 100 kHz i¢in tekrarlaymiz.

Yiik Etkisi

Bir onceki baglantilarda degisiklik yapmadan, yiik olarak baglayacaginiz reostayi
10 Q’a ayarlayiniz. Baglantilar1 kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz.
Doniistiiriictiniin  girisine bagladiginiz giic kaynagimi agarak giris gerilimini 5V ’a
ayarlaymiz.

Darbe genisligini 0.5’e, anahtarlama frekansin1 100 kHz’e ayarlayiniz.
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4. Bu durumda ilk ol¢timleri aliniz.

5. Daha sonra reostay1 50 Q ve 100 (’a getiriniz ve benzer 6l¢timleri aliniz.
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