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Bu calismada, tepe akim-modu kontrollii, izole edilmemis Zeta doniistiiriiciiniin kiiciik isaret analizi sunulmustur.
Yapilan analizde PWM anahtarlama modeli Siirekli Iletim Modu’nda (SIM) degerlendirilmistir. Kontrol isaretinden
c¢ikig gerilimine olan transfer fonksiyonu ¢ikis kondansatdriindeki esr (esdeger seri direng) de dahil olmak iizere
sembolik formda elde edilmistir. Transfer fonksiyonuna ait sifirlarin kesin ¢dziimleri sembolik olarak verilmistir.
Ancak, elde edilen tepe akim modu kontrolli PWM anahtarlama modelinin paydasi 5. mertebeden bir polinom
oldugundan, kutuplarin ve kalite faktorlerinin sembolik formda bulunmas: icin yaklagik kdk analizi kullanilmasi
gerekmektedir. Bu analiz kullanilarak yaklasik kutuplar ve kalite faktorleri de sembolik formda tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: zeta doniistiiriicii, pwm anahtarlama modeli, tepe akim-modu kontrol

Small signal analysis of peak current mode controlled Zeta converter

ABSTRACT

In this study, small signal analysis of peak current-mode controlled, non-isolated Zeta converter is presented. The
PWM-switch model in Continuous Conduction Mode (CCM) is utilized in the analysis. The control to output voltage
transfer function is derived in symbolic form including the esr of the output capacitor. The exact zeros of the transfer
function are given in symbolic form. However, the peak current-mode PWM-switch model yields 51" order polynomial
in its denominator, which necessitates approximate root analysis in finding the symbolic equations of its poles and
quality factors. By using this analysis, the approximate poles and quality factors also derived symbolically in the

paper.
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A. Yilmaz ve M. Garip / Tepe akim modu kontrollii Zeta doniistiiriicliniin kiiclik isaret analizi

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

1980°1i yillarin sonunda Jézwik ve Kazimierczuk
tarafindan “Sepic doniistiiriicliniin duali” ismi ile sunulan
DA-DA (dogru akim - dogru akim) doniistiiriictiye [1],
literatiirde Zeta DA-DA doniistiiriicii denilmektedir. Bu
doniistiiriicti  topolojisine  “Zeta” ismi verilmesinde
doniistiiriiciiniin  literatiire  giren altinct  DA-DA
doniistiiriicic. olmast  yatmaktadir. Zeta  Yunan
alfabesindeki altinct harf oldugu i¢in doniistiiriiciiye Zeta
ismi verilmistir [2]. Zeta doniistiiriicii iki kondansator ve
iki indiiktére sahip dordiincii mertebeden bir DA-DA
doniistiiriiciidiir ve giris gerilimini yiikselten ya da
diigiiren modlarda ¢alisabilir [3-6]. Cuk doniistiiriicii ve
tek  indiiktorlii  diisiiren/yiikselten  (buck/boost)
doniistiiriiciilerin aksine giris ve ¢ikig gerilimlerinin ayni
polariteye sahip olmasi, Zeta doniistiiriciiyli dagitimli
gii¢ sistemlerinde kullanilmaya daha uygun hale getirir
[1]. Calismada gosterilecegi ilizere Zeta doniistiiriicii
¢ikisinda yer alan LC filtresi sayesinde Sepic tiirii
donistiiriiciiye  gore ¢ikig geriliminde daha disiik
dalgalanmaya sahiptir.

DA-DA doniistiiriicti tasariminda gerilim-modu kontrole
gore sagladigi pek ¢ok avantaj nedeniyle bu ¢alismada
akim-modu kontrol ele alinmistir. Bu avantajlardan
bazilar [7]:

e Cikigstaki LC filtresini iki kutuptan tek kutba
diistirerek kontrolden indiiktor akimia herhangi bir
faz gecikmesinin olmamasini saglamast ve DA-DA
doniistiiriiciilerinin kompanzasyonu kolaylagtirmasi

o Kullanildig1 donistiiriiciiyii dogasinda olan akim
smirlandirict sayesinde asir1 yilikten korumasi ve
dontstiiriici ¢ikiglarinin paralellenmesini
kolaylagtirabilmesi

e Giris gerilimindeki statik ve dinamik degisimlere
kars1 tabiat1 geregi duyarsiz olmast

o  Gegici yiik degisimlerinde ¢ok hizli bir diizeltme
yontemi elde etmeyi saglamasi ve ¢ikig geriliminde
meydana gelebilecek sapmalari en aza indirmek i¢in
¢tkis  akimmin ileri  beslemeli  kullanilmasi
uygulamasini kolaylastirmast

olarak verilebilir.

Zeta donistiiriicii i¢in kiigiik isaret analizi sabit frekansh
gerilim-modu kontrol i¢in [8] ‘de yapilmistir ancak tepe
akim-modu  kontrol igin kiigiik isaret analizi
yapilmamustir. Bu c¢aligmada siirekli iletim modunda
(SIM) calisan tepe akim-modu kontrollii Zeta
doniistiiriicti i¢in kii¢iik isaret analizi sunulmustur. Bu
analizde PWM anahtarlama modeli [9,10] kullanilmustr.
Tepe akim-modu kontroliinde PWM anahtarlama,
modele anahtarlama frekansinin yarisi civarinda 180°’lik

faz cevirici etki yapan bir kapasite ekler ve bu kapasite
sayesinde daha dogru bir model elde edilir. Ayrica bu
calisma, kiigiik isaret analiziyle elde edilen transfer
fonksiyonun dogrulugunu artirmak amaciyla Sekil 1’de
goriilen C ¢ikis kapasitesine ait esr etkisini de g6z dniinde
bulundurmaktadir.

[8] numarali ¢alismada belirtildigi iizere sabit frekansta
gerilim-modu kontrollii Zeta doniistiiriicti 4. mertebeden
bir paydaya sahiptir. Akim modu kontroliin avantajlari
kisminda belirtildigi lizere, kutuplardan birisi akim modu
kontrol ile kaldirildig1 i¢in akim-modu kontrolli Zeta

doniistiiriicii  transfer  fonksiyonu paydasmin 3.
mertebeden olmasi beklenmektedir. Ancak, PWM
anahtarlama modelinin  kullanilmasi, anahtarlama

frekansinin yaris1 civarinda ekstra bir kutup ¢iftini
transfer fonksiyonuna ekler ve transfer fonksiyonunun
paydasini 5. mertebeye ylikseltir.

Analize baglamadan Once izole edilmemis Zeta
doniistiiriicii devresi lizerinde topolojiyi degistirmeyecek
sekilde bazi degisiklikler yapilarak PWM anahtarlama
modeli uygulanabilir hale getirilmistir. Ardindan kontrol
isaretinden c¢ikis gerilimine olan transfer fonksiyonu
tiiretilmistir. Sonucta olusan transfer fonksiyonu sirastyla
3. ve 5. dereceden pay ve paydaya sahiptir. Pay kismi biri

tek  sifir  digeri sifir  ¢ifti  seklinde  ikiye
pargalanabildiginden,  herhangi  bir  yaklasiklik
yaptlmaksizin  sifirlar  sembolik  formda  elde

edilebilmistir. Ote yandan transfer fonksiyonunun
paydasi 5. mertebeden oldugu igin, payda fonksiyonu
kutuplarin birbirinden yeterince ayrik konumlandig
varsayimi altinda yaklagik olarak analiz edilmelidir. Bu
varsayim sonucunda bir adet algak frekans bolgesinde
yer alan reel kutup, bir adet orta frekans bolgesinde yer
alan kutup ¢ifti ve bir adet yiiksek frekans bdlgesinde
(anahtarlama frekansinin yarisi civarinda) yer alan kutup
¢ifti icin sembolik bagintilar elde edilmistir.

Sl 1 I-2 Iout
+
+
v() § L Db c=T R3Ve

Sekil 1. Izolesiz Zeta doniistiiriicii devresi (Non-isolated Zeta
converter)

Bu makalede sunulan caligma, literatiirde tepe akim-
modu kontrolii ile Zeta doniistiiriiciiniin kii¢lik isaret
davramigim1  analiz  eden herhangi bir c¢alisma
olmadigindan yenidir. Ornek bir Zeta déniistiiriicii
iizerinden sayisal analiz daha kolay yapilabilir ancak
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ozellikle bu ¢aligmadaki Zeta doniistiiriicti gibi dordiincii
mertebe  doniistiiriiciilerin ~ sembolik  analizlerinin
yapilmasi yiiksek mertebeden transfer fonksiyonlari elde
edildigi i¢in zordur. Ayrica tepe akim-modu kontrolii
PWM anahtarlama modeli akim-modu kontrolde var olan
altharmonik osilasyonlar1 hesaba katarak, transfer
fonksiyonunu daha dogru olarak elde etmeyi saglar, fakat
bununla birlikte transfer fonksiyonu payda mertebesi
artacagindan yapilan analizin karmasiklig1 artacaktir.

2. TEPE AKIM MODU KONTROLDE PWM
ANAHTARLAMA MODELINE GENEL BAKIS
(OVERVIEW OF PWM SWITCH MODEL WITH PEAK
CURRENT-MODE CONTROL)

PWM anahtarlama modeli ilk olarak 1990 yilindaki [11]
caligmasiyla sunulmustur. Burada DA-DA doniistiiriicii
topolojilerinde yer alan anahtar ¢ifti i¢c uclu
kombinasyon anahtari seklinde gosterilir. Kombinasyon
anahtarinin uglari aktif, pasif ve ortak u¢ olmak tizere bu
uclar sirasiyla Ingilizce kelime karsiliklarindan yola
cikarak “a”, “p” ve “c” ile gosterilir. Devre tizerinde yer
alan kontrol ve serbest ge¢is anahtarlar1 ortak uca, aktif
anahtar aktif uca ve serbest gecis anahtar1 pasif uca
baglanir.

+ Vac‘

ao ' o C
. l
A N A A A
Vap D-lc 9i S OrVep 9t Vap Ko-Ve %o Cs-l'

b

(b)
Sekil 2. (a) DA PWM anahtart modeli (Dc PWM-switch model) (b)
Tepe akim-modu kontrol i¢in SIM modu ¢alismada AA PWM anahtari
modeli (Ac PWM-switch model with peak current-mode control in
CCM)

PWM anahtar1 modeli DA bir bagka deyisle biiylik isaret
esdeger modeline ve kiigiik isaret esdeger modellerine
sahiptir. Sekil 2a PWM anahtar1 modelinin DA esdeger
devresini gosterirken, sekil 2b AA (alternatif akim)
esdeger devresini tepe akim-modu kontrol igin
gostermektedir. Bilylik isaret modeli bu ¢alisma igin
gerekli degildir ancak detayli bilgi [10]’da bulunabilir.
Sekil 2°de yer alan biiylik harfli parametreler siirekli hal
DA parametrelerini ifade ederken, inceltme isareti
vurgusu (") ile gosterilen kiiglik harfli parametreler
kiiciik isaret (ya da AA) degiskenlerini ifade etmektedir.

Sekil 2°de yer alan model parametrelerinin karsiliklar
(1)’de listelenmistir.

kozi, gO:L~ Se L05-D ,
R; L S,
D-D"T. |
=D.g ——— % g =——2 1
gf go 2. L gl Vap ()
| 4
O=g C=—3
V,
° L[
Ts

Burada D siirekli haldeki darbe doluluk oranmini, R;

1
PWM anahtar1 ortak (c) ucundan kontrol gerilimine olan
kazanci (Q), T, anahtarlama periyodunu (s), L ise (2)
esitligindeki gibi hesaplanan esdeger indiiktorii (H),
D'=1-D darbe bosluk oranini, S, kompanzasyon
rampasinin  egimini (V/s) ve S, ise (3) esitligiyle
hesaplanabilen PWM anahtarin ortak ucundaki (c)
akiminin kontrol gerilimine yansiyan egimini (V/s) ifade
etmektedir.

Ll'LZ

L=L1//L2=L +L
1 2

)

V,
Sh :%'Ri 3)

Sekil 2b’deki C, kapasitesi akim g¢evrimindeki alt

harmonik kararsizliklar1 modellemek amaciyla devreye
eklenmistir. Model parametreleri konusunda daha detayli
bilgiye [10] ile ulasilabilir.

PWM anahtar1 modelini kullanmanin yolu oncelikle
Sekil 2a’da verilen DA PWM anahtar1 modelinin analiz
edilerek DA-DA  donistiiriicii  topolojisi  igine
yerlestirilmesi ve ardindan doniistiiriiciiye ait ortalama
gerilim ve akim biyikliklerinin (D, I, 1, V,)

¢ozlilmesidir. Elde edilen bu ¢oziimler (1) numaral
esitlikte verilen kiigiik isaret PWM anahtar1 modeli
parametrelerinde kullanilir ve lineer bir model olan AA
PWM anahtar1 modeli donistiirlicii topolojisi igine
yerlestirilerek kontrol isaretinden ¢ikis gerilimine olan
transfer fonksiyonu elde edilir. Transfer fonksiyonunu
elde etmek i¢in kullanilabilecek bir diger yontem durum
uzay1 ortalama (State space averaging) teknigidir ancak
PWM anahtar1 modelinin kullanilmasinin durum uzayi
ortalama teknigi iizerindeki en biiylik avantaji matris
islemleri yerine lineer devre analizi yOntemlerinin
kullanilmasidir. [12]’de PWM anahtar1 modeli kullanilan
SEPIC doniistiirticiiniin (Zeta doniistiirticii duali) gerilim

a’
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modu kontroli ele alinmistir. Burada doniistiiriiciiye ait
kiigiik isaret modeli, doniistiiriiciiniin siireksiz iletim
modunda calismasi icin sembolik formda, bilgisayar
destekli olarak elde edilmistir.

3. ZETA DONUSTURUCU KUCUK ISARET
ANALIZi (SMALL SIGNAL ANALYSIS OF ZETA
CONVERTER)

PWM anahtar modelini Zeta doniistiriictiniin kiigiik
isaret analizinde kullanabilmek ig¢in, Sekil 1'deki S; ve

D; elemanlarinin ¢evresindeki baglantilarda degisiklik
yapmak gerekmektedir. Bu amagla C; kondansatorii st

koldan alt kola alinmustir. Bu degisiklik topolojide
herhangi bir degisiklige neden olmazken PWM anahtar
modelinin kullanilmasina imkéan verir. Sekil 3, PWM
anahtar modeli ile analiz etmek igin uygun hale getirilmis
doniistiiriici

izole edilmemis Zeta devresini

gostermektedir.

lout

R S Vou

Sekil 3. Zeta doniistiicinin PWM anahtar modeliyle gosterimi
(Representation of the Zeta converter by PWM-switch model)

3.1. DA Analizi (DC Analysis)

Sekil 2a'daki DA PWM anahtar modeli kullanilarak Zeta
doniistiiriiciiniin DA parametrelerine ait ifadeler elde
edilmelidir. Bu amagla Sekil 3'teki L,
indiiktorleri kisa devre, C; ve C kapasiteleri agik devre

edilmis ve DA PWM anahtar modeline Sekil 2a’da
Sonugta
devresi

ve L,

Zeta
Sekil 4'te

verilen  esdegeri  yerlestirilmistir.
doniigtiiriiciiniin - DA esdeger
gosterildigi gibi elde edilir.

Sekil 4. Sekil 3'teki Zeta donistiiriiciiniin DA esdeger modeli. (DC
equivalent model of the Zeta converter in Fig. 3.)

Kirchoff akim (KCL) ve gerilim kanunlar1 (KVL)
kullanilarak Sekil 4’te goriilen devreye ait esitlikler
yazilirsa agagidaki ifadeler elde edilir:

VOUt _ D D _ VOUt

Vi l_D7 _Vin +Vout,
V, V, V, D
V. = out 1 | = out ,I — out | , 4
® D' ° R((1-D))* R (1-D) @
Vac = Vin ch = Vout

(4) 'teki devre parametrelerinin siirekli haldeki degerler
oldugu dikkate alinmalidir. Bu konuda daha detayli bilgi
icin [2]’ye bakiniz. Siirekli hal ifadeleri (1) ve (3)' te
bulunan denklemlerde yerine konursa g;,g, ve S, su

sekilde yeniden yazilabilir:

gi = D" g b
i__—1 r:—y
R-(1-D) R-(1-D)
s _y 1D R ®)
n — VYout D Ll'Lz
L, +L,

3.2. AA Kiiciik isaret analizi (AC small signal analysis)

Girig gerilimi Vj, ’in kisa devre edilmesi ve AA PWM
anahtar modelinin (Sekil 2b) Sekil 3'te yerine konulmasi
ile Sekil 5’te gosterilen Zeta doniistiiriicli igin AA kiigiik
isaret esdeger devresi elde edilir. Kiigiik igaret analizinin
tamamlanabilmesi i¢in Vg, /V, transfer fonksiyonun

Sekil 5’ten tiiretilmesi gerekmektedir.

KCL ve KVL yardimiyla Sekil 5'e ait asagidaki esitlikler
yazilabilir:

vap:\A/cp_ I+ ;_p (S Ll) ©)
S'Cl
N N v
iy =—| 1+ ip
S'Cl
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C, == +

<>+
S

Sekil 5. PWM anahtar mode:Ii ile Zeta dontistiiriiciniin AA kiigiik isaret
modeli (AC small signal model of the Zeta converter with PWM-switch
model)

(6) 'daki denklemler aym anda c¢oziilerek, Vgu/V,
asagidaki gibi tiretilebilir:
K, ‘R-(ao +a,-S+a,-5% +a, ~s3)

Vout

(")

Tablo 1, (7) 'de verilen transfer fonksiyonunun pay ve
payda katsayilarini gostermektedir. Tablo 1'deki k,, g,

, O, 9i, 9, C, model parametreleri, esitlik (1) 'de
verilmistir.

(7) 'deki transfer fonksiyonunun payi1 ve paydast, (8)' de
gosterildigi gibi diizenlenebilir.

2
[l+sj~[1+ S + S ZJ
out _ k. @y wovZ.QZ @y 7
Ve s s 2
1+— || 1+ + 5
@y Dopr"Qp1 By py

2
S S
|1+ + 5
a)O,pZ ' sz a)ovpz J

(7)’de s =0 yazilarak (8)’deki DA kazanci1 K, agsagidaki
gibi bulunabilir:

<>

(8)

Ko -R-ag k, -R-(1-D)

K bp  1+R-(g;+g, +(1-D)-(g, -9 ))

9)
(1) ve (4) esitlikleri (9)’da yerine kondugunda, DA
kazanci K ifadesi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

25, -L(1-D)
(1-D)*-(2S,+S,)R-T, +2L-S, (1+D)

R
K:E~ (10)

Esitlik (8)’in pay kismi tablo 1°de verilen ay, a;, a, ve
a3 katsayilari kullanilarak (11)’deki gibi verilmistir.

2
(1+i} 1+ S + S 5
@, wo,z'Qz @y 7 (11)
=(C-ry -5+1)-(C,-L, -5 +L,-g; -s+1-D)

Tablo 1. Esitlik (7)’deki transfer fonksiyonu katsayilari. (Coefficients
of the transfer function in (7))

ag=1-D
4 =Cry-1-D)+g;-L4
a,=Ly(C-gj rey +Cy)
a3=C-C-Ly Iy

gr'R+go'R

b= gij-L;+C,-R+C-R+0;-D-C-R-r +
Oo-Lo—0r-Lo+0i-Ly+9, - Ly -
D-C,-R+C-r +0,-0; -L;-R+
0, CR I =0 C-RI +9; C- R +
9s-D-Ly+0,-9i-Li-R+C;-R-g,-D-Ly+
;i -D-L1+9,C-R -1,y —9,-D-C-Rr

Ci'Ly+C-C-Rorg +9,-C-Ly g, +C; - Ly +
9o-0i-Li-Lo+0i-Cs-Ly-R+9,-Cy - Ly -R+
0i-Cly T =09 ColyTeg +9, -9 - Ly - Lo +
C,-L,-9g¢-C-L,-R+9g;-D-C-L;-R+
g;-C-L,-R+9,-C-L,-R+g,-C-L, -1 +
0;'C-L,R+g;-C-Ly 1o —D-C,-C-R-ry +
C,-C-Rrygy—9,-D-C-Ly 1 +
9,-9;-C-L,-R-r, +g0-C-L,-R—
g,-D-C-L,-R+g;-D-C-L,-R+
g;-D-C-L,r+9;-D-C-Ly-1r, —D-Ci - L, +
9o-9i-C-Li-R Ig

b3= 0;:9¢C-Ly-Lyrg+C-C-Ly-R+
9o°Ci-Ly-Ly+0i-Co-Ly - L +C -Gy oLy R+
g,-9¢-C-L,-L,-R+C,-C-L,-R+
go‘Cl'C'Ll'R'resr +Cl'C'|_2'|’esr+
Uo°0iCly-Ly R+0y-0i-Coly Lyl +
Ci-C-Li'R+C;-C-Ly 1 +C-C-Ly 1 —
D-C,-C-L,-R-D-C,-C-L, Iy +
i -C-C-Ly-Ror

go'Cl'C'Ll'LZ'resr+go'C1'C'L1'L2'R+
gi 'Cs'C'Ll'LZ'resr+cs'C1'C'L1'R'resr+
CS'Cl‘Ll'Lz"ng‘CS‘C‘Ll'Lz‘R

b5 = Cs'cl'C'Ll'LZ'(R+resr)
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Burada sifir ¢iftine ek olarak ¢ikis kapasitesi (C) esr’si
kaynakli bir sifir daha goriilmektedir. (11) esitliginin sag
ve sol tarafi esitlendifinde ©,, w,, Ve Q, ¢oziimleri

strastyla (12), (13) ve (14)’teki gibi elde edilir.

w, = (12)
’ C'resr
1-D

- 13

%z =\erL, (13)
2S,-L(1-D

k=2 - S L(1-D) (14)

Ri (1-D)’-(2S,+S,)R-T,+2L-S, (1+D)

(14) esitliginden Q,’nin her zaman negatif degerli
olacagi goriilmektedir. Bu sonug sifir ¢iftinin sag yari s
diizleminde yer aldigim gosterir. Ayrica, |Q, |>0.5
olmast durumunda bu sifir ¢ifti karmasik esleniktir.

(8) esitliginin paydast 5. mertebeden bir polinom
oldugundan kutuplarin ifadelerinin herhangi bir varsayim
yapilmaksizin sembolik formda elde edilmesi miimkiin
degildir. C, kapasitesi tarafindan belirlenen bir

acisal frekanstir ve anahtarlama frekansi agisal degerinin

opz’

yarist civarinda bir degere sahiptir. Bu nedenle
@y << @, ,, varsayimim pratikte kabul etmek
makuldiir. Buna ek olarak @, <<@,, varsayimi

yapilmasi halinde @, , @,, ,®,, ,Q, Ve Q, i¢in

yaklasik sembolik ¢dziimler (15) — (17) esitliklerindeki
gibi elde edilebilir. (Bir polinomun kéklerine ait yaklagik

¢Oziimlerin bulunmasit konusunda detayli bilgi icin
[13]iin 8.1.8 boliimiine bakiniz.)

1+ 5[1+S-EJ (15)
@y b
2
1—> 48 . ;[1+b—2-s+E-SZJ (16)
o p1° Qpl @o,p1 b1 bl
2
15 43 > ;[1+E.S+E.52) (17)
@o p2 'sz Wy 02 by bs

Esitliklerin (15 — 17) sag ve sol taraflar1 esitlendiginde
(18) elde edilir. Tablo 1’de verilen b, ,b, ,b, ,b, ,b,

ve by (18) esitliginde yerine konup gerekli sadelestirme
islemleri yapildiginda; @, , @, ,®,,, ,Q, Ve Q,, ’ye
ait esitlikler (19) — (23)’teki gibi elde edilir. (19) — (21)

esitliklerinde kolaylik olmasi amaciyla r, =0 ve

esr

C,=0 wvarsaymmlar1 yapilmistir. (22) ve (23)
esitliklerinde ise r,, =0 varsayimi yapilmasina ragmen
Csy @,,,yi anahtarlama acisal frekansinin yarisina

yerlestirdiginden C, =0 varsayimi yapilamaz.

(18)

o = 1+R'[gi +gr +(l_ D)'(go _gf):| (19)
|—1'[9i +R-(9¢ -9, +9 '90)+D'9f]+
L2'|:gi +9, +(1-D)- (g, _gf):|+
R-(C+Cy)

R-(C+C)+
L, [gi+9,+(1-D)-(g, - 9¢) |+
Ll'[gi +R (¢ -9 +0 '90)+D'gf]

= 20
a)o,pl |: C1~go+ j| ( )
C‘R'(gf'gr"'gi'go)
R-(C+C)+
Lz'(gi+9r+(1—D)'(go—9f))+
Ly (9i +R-(9¢-9r +0i-9o) +D-0¢)
L L, C-R-(9f -9y +9;9o)
1 +
\ Lz'Cl'go+CCl'R
Qplz (21)
Ll‘[C1+R’(C1'go+C'(gf'D+9i))]+
. .{C-R-(gi+g,+(1—D)~(go—gf))+}
? Ci+Ly(9¢ -9, +9i-9,)
c _{(1—D)-C.R.|_2+ }
L -(9i-L,+Cy-R)
L {Cl‘C'R+L2'C1'go+ }
.
L,-C-R(q, - .
a’op2=\ 2 (9¢ -9r +0i “9o) 22)
’ CCl'RLz'Ll'CS
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+L;-(gi 'L, +C; -R)
C,-CR-L,+

I

i Cs-{ (1-D)-C-R-L, } ]

L, C-R-(9¢ -9y +9i " 9o)
(C,-C;-C-R-L,-Ly)
L,-L;-[C-Co+C-R-(Cy-9, +Cs-0)]

Qp2

(23)

Ozetle, (8)’deki transfer fonksiyonu, bir reel sifira (o, ),
sag yari diizlemde bir sifir ¢iftine (w,,), bir disiik
frekansli reel kutba (wp), orta frekans bolgesinde bir
kutup ¢iftine (g p) ve yiksek frekans bdlgesinde

(anahtarlama frekansinin yarisi civarinda) bir kutup
ciftine (5, ) sahiptir.

(22) 'deki w,, ifadesi, bir dizi model parametresi
icermektedir ancak, (1)'de hesaplanan C, anahtarlama

frekansinin yarisinda bir rezonans frekansina sahip

oldugundan aslinda @, ,, =7z -f; ifadesini kullanmak

yanlig olmayacaktir.
4. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu calismada sunulan analiz, ¢ikis kondansatoriiniin
esr’sini hesaba katmaktadir, ancak transfer fonksiyonu
boyutunu makul bir seviyeye getirmek i¢in Zeta
donistiiriiciiniin - glic  topolojisindeki  diger reaktif
bilesenlerin parazitik direnglerini dikkate almamaktadir.
Halbuki pratik dinyada bu parazitik direngler de
mevcuttur. Deney  diizenegi  kurularak  transfer
fonksiyonu laboratuvar ortaminda ¢ikarilirsa, bu analizde
g0z ard1 edilen parazitik direnglerin, sunulan sonuglara
kiyasla transfer fonksiyonunda bazi frekanslar igin bir
miktar sapmaya neden oldugu goriilebilir.

Olgiilen ve hesaplanan transfer fonksiyonlar1 arasindaki
farkin olast bir bagka nedeni ise deney diizeneginde
meydana gelebilecek olan giiriiltiidiir. Donistiiriiciiniin
caligma noktasini bozmamak igin birkag mili volt
genlikle enjekte edilmis siniizoidal sinyal ile kiiciik isaret
Olcltimii gergeklestirilmesi, Ol¢iim diizenegini giiriiltiiye
kars1 duyarli hale getirir. Deney diizenegindeki giiriiltii
seviyesini diisiirmek i¢in; sinyal iletim tellerini ve
giiriiltiiyti algilayan problar1 ekranlama gibi yollarla
korumak, deney diizeneginin topragi ve dlgiim aletinin
topragini ayni noktaya baglamak ve farkli frekanslarda
enjekte edilen sinyalin genligini devrenin DC ¢alisma
noktasin1 bozmayacak sekilde ayarlamak gibi gerekli
onlemler alimmalidir. Devre {izerindeki elemanlarin
diizglin  yerlesimi, Ol¢iimdeki guriilti seviyesini

diistirmeyi saglayacak bir bagka onemli husustur. Bu
nedenle, giiriiltiiniin 61¢iim sonuglarindaki etkisini en aza
indirmek icin gili¢ elektronigi devre ¢izim kurallarina
uyulmalidir.

Ele alman giic elektronigi devrelerinin pratik
uygulamalarinda akim, anahtar veya devredeki indiiktor
gibi gili¢ bilesenlerinden birisi araciligiyla algilanir.
PWM anahtar modelinin, "¢" terminal akiminin
Ol¢ililmesi iizerine kurulmasi, Sekil 3'teki S; ve Di
anahtarlarinin veya L; ve L, indiiktorlerin akimlarinin
toplanmasini gerektirir. Bu da teorik ¢aligmanin pratik
uygulamalarinda  ortaya  ¢ikabilecek en temel
zorluklardan birisidir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede izole edilmemis Zeta doniistiiriicii
topolojisinin dinamik analizi yapilmistir. Bu analizde
stirekli iletim modunda g¢alisma igin PWM anahtari
modeliyle tepe akim modu kontrollii bir yap: ele
almmistir. Kontrol isaretinden ¢ikig gerilimine transfer
fonksiyonu basariyla tiiretilmistir. Transfer fonksiyonu
kutuplar1 ve sifirlar1 analiz edilmistir. Transfer
fonksiyonu, bir reel sifira, sag yar1 diizlemde bir sifir
ciftine, diisiik frekans bolgesinde bir reel kutba, orta
frekans bolgesinde bir kutup ciftine ve anahtarlama
frekansinin yarist civarinda (yliksek frekans bolgesinde)
180°’lik faz gevirici etki yapan bir kutup ¢iftine sahiptir.
Transfer fonksiyonunun paydasi besinci mertebeden
oldugundan, kutuplarin ve kalite faktorlerinin sembolik
denklemleri kutuplarin birbirinden yeterince uzak oldugu
varsayimi yapilarak yaklasik olarak elde edilmistir.
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