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In this study, a closed-loop analog controller design and implementation is achieved for a novel
isolated Z-source dc-dc converter with high voltage gain by using K-factor design method. The
novel structure of the converter complicates the design of an effective closed-loop controller
that guarantees high performance under all conditions. Within this context, a small signal model
is developed to reflect the dynamics of the converter. By using the bode diagram obtained from
the small signal model, the error amplifier circuit is designed with the K-factor design method.
Simulation study is performed in PLECS to verify the design. Applying the experimental study,
the results are compared with the simulation study. The results of the study prove that the
control system designed with the K-factor design method works successfully.
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Figure A. The overall block schema of a closed-loop controlled dc-dc converter

Purpose: The main purpose of this study is to ensure that the output voltage of a novel Z-source
dc-dc converter supplies a stable and constant output voltage despite the variations in input
voltage and load within certain limits. The converter is turned into a closed loop system with
analog control method. In order to achieve this purpose, the K-factor design method used for
error amplifier circuit design and the small signal model used for this method are explained.

Theory and Method: The type-3 compensator is used to turn a novel Z-source dc-dc converter
into closed loop system. Firstly, the small signal model required for the K-factor design method
is obtained by using the PLECS. Secondly, the type-3 error amplifier circuit is designed by
using the theoretical study and small signal model. Finally, the output voltage is analyzed by
creating step changes in input voltage and load with simulation and experimental study.

Results: 10% and 20% changes in the input voltage and 20% changes in the load of the dc-dc
converter are implemented. Despite the changes, the output voltage provided by the converter
remains constant with an error margin of 1%.

Conclusion: In this paper, by using the K-factor design method, a novel Z-source dc-dc
converter is turned into closed loop controlled system. Although the input voltage and load
changes, the dc-dc converter continues to produce a constant output voltage with the created
controller. The most important advantage of the method is that the K-factor design method has a
certain flow of mathematical equations. The mathematical method makes the design process
easier and safer. By means of implementing with a new generation dc-dc converter, a robust and
reliable control method has been proved for a new generation converter.
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In this study, an analog controller design and implementation are performed by using the K-
factor design method for a novel isolated Z-source dc-dc converter with high voltage gain. The
closed loop converter system created by the controller circuit ensures a constant output voltage
at the converter output although there is a step change in input voltage and load within certain
limits. The K-factor design method used to design the controller circuit allows obtaining the
design of the feedback circuit with a certain flow of mathematical equations. The mathematical
method used to calculate the controller circuit elements increases the reliability of the closed
loop system. In this study, firstly, theoretical study of a closed loop control of a novel Z-source
dc-dc converter topology is completed with K-factor design method. Secondly, the theoretical
study results are analyzed by implementing a simulation study in PLECS. Lastly, by conducting
an experimental study, simulation results and experimental results are compared. The results of
the simulation study and experimental study demonstrates that the controller generated with the
K-factor design method controls the output voltage. As a result, it has been demonstrated that a
reliable control method is created for a new generation dc-dc converter with the K-factor design
method.

Yeni Nesil Yiiksek Gerilim Kazanch ve Izoleli Z-Kaynak DA-DA
Doniistiiriicii icin K-Faktor Tasarim Yontemi ile Analog
Denetleyici Tasarimi ve Uygulamasi

Oz

Bu ¢alismada yeni nesil yiiksek gerilim kazangh ve izoleli Z-kaynak da-da doniistiiriicii i¢in K-
faktor tasarim yontemi kullanilarak analog denetleyici tasarimi ve uygulamasi yapilmistir.
Denetleyici devresi ile olusturulan kapali ¢evrim doniistiiriicli sistemi girig geriliminde ve ylikte
belirli sinirlar igerisinde degisim meydana gelmesine ragmen doniistiiriicii ¢ikisinda sabit ¢ikis
gerilimi elde edilmesini saglar. Denetleyici devresini tasarlamak i¢in kullanilan K-faktor
tasarim yontemi ile geri besleme devresinin tasarimi belirli bir matematiksel denklem akisi ile
elde edilir. Denetleyici devresinin elemanlarint hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel yontem
kapali ¢evrim sistemin giivenilirligini arttirmaktadir. Bu c¢alismada ilk olarak K-faktor tasarim
yontemi ile yeni nesil bir Z-kaynak da-da doniistiiriicii topolojisinin kapali déngii denetiminin
teorik ¢alismas1 yapilmistir. Tkinci olarak PLECS de teorik ¢alisma sonuglari benzetim caligmast
yapilarak incelenmistir. Son olarak deneysel calisma da yapilarak benzetim sonuglari ve
deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Benzetim ¢aligmasi ve deneysel ¢aligma sonuglart K-faktor
tasarim yontemi ile olusturulan denetleyicinin ¢ikis gerilimini denetim altina alabildigini
gostermistir. Sonug olarak K-faktdr tasarim yontemi ile yeni nesil bir da-da doniistiiriicii i¢in
giivenilir bir kontrol yontemi olusturulabilecegi gosterilmistir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

DA-DA dontstiiriiciiler girisine uygulanan DA gerilimi yiikselten veya diisiiren elektronik devrelerdir.
DA-DA déniistiiriictilerde kontrol islemi devrede anahtarlanan yari iletkenlerin degisimlere karsi uygun
doluluk oraninda anahtarlanmasi prensibine dayanir. Yiikseltme veya diisiirme islemi anahtarlama
eleman olarak kullanilan yar1 iletkenlerin anahtarlama siiresi degistirilerek yapilir [1-3]. Kapali ¢evrim
sistem doniistiirlicliniin giris geriliminde veya besledigi yiikte degisim olmasina ragmen ¢ikis geriliminin
hedeflenen seviyede sabit kalmasini saglar [2-3].

Son yillarda &zellikle fotovoltaik sistemler, elektrikli ara¢ sistemleri gibi yiiksek gerilim ihtiyaci olan
sistemlerde kullanmak amaciyla yiiksek gerilim kazanci saglayan ve izolasyon 6zelligi bulunan da-da
doniistlriiciiler lizerine calismalar yapilmaktadir. Yiiksek gerilim kazanci saglayabilmek i¢in kuplajh
endiiktor kullanimina olan ilgi artmaktadir [4]. Kuplajli endiiktor ile gerilim kazanci oranini arttirabilmek
icin 6zgiin topolojiler gelistirilmektedir. Kuplajli endiiktér kullanimina ek olarak anahtarlama kayiplarini
azaltarak kazanci arttirmak amaciyla sifir akim altinda anahtarlama yapabilen topoloji gelistirilmistir [5].
Kuplajli endiiktdr yapisina gerilim katlama yonteminin dahil edilmesi bir diger kazanci arttirma
calismadir [6]. Cok kathi topolojilerin gelistirilmesi [7], geleneksel bir topoloji ile kuplajli endiiktor
yapisinin birlikte kullanilmasi, anahtarlamali kapasitorlerin dahil edilmesi [8] kuplajli endiiktér kaynakli
kacak endiiktans enerjisinin devre elemanlar1 {izerinde stres olusturmasinin Oniine gegerek kazanci
arttirmaktadir. Bu ¢alismalara ek olarak kuplajli endiiktor baglanti yapisina Z-kaynak baglanti yapisinin
dahil edilmesiyle ortaya ¢ikarilan topolojiler bulunmaktadir [9-11].

Bu caligma kapsaminda yeni nesil yiiksek gerilim kazangh ve izoleli Z-kaynak da-da doniistiiriicii
kullanilmistir [9]. Kuplajli endiiktér ve Z-kaynak baglantisi ile olusturulan bu doniistiiriiciilerin getirdigi
onemli avantajlar vardir [9-11];

1. Kuplajli endiiktor sayesinde yiiksek gerilim kazanci igin diisiik sarim oranlari yeterli olur.

2. Z-kaynak baglant1 yapisi ile kuplajli endiiktorden kaynakli kacak endiiktans enerjileri kapasitorler
lizerine bosalarak devredeki yari iletkenler iizerinde ilave stres olusturmaz.

3. Kuplajli endiiktoriin Z-kaynak baglant1 yapisi sayesinde daha diisiik doluluk oraninda yiiksek gerilim
kazanc1 elde edilir. Diisiik doluluk orani birincil sargidaki ortalama gerilim degerini azaltacagi i¢in yari
iletkenlerden ve iletimden kaynakli kayiplar azalir.

4. Kuplajli endiiktor sayesinde giris ve ¢ikis arasinda izolasyon saglanir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerjinin belirli sartlar altinda, istenilen seviyede, giivenli bir sekilde
iiretimi i¢in zorunluluklar olusturulmaktadir [12]. Bu zorunluklar altinda enerjinin iiretimi asamasinda
kontrol sistemleri kritik bir rol oynamaktadir. Yeni nesil yliksek gerilim kazangl da-da doniistiiriictilerin
gelistirilmesiyle bu topolojilerin endiistriyel uygulamalarda kullanimlarinda sabit ¢ikis gerilimi
saglayabilmeleri i¢in kontrol uygulamalari {izerine de ¢alismalar yayginlagsmaya baglamustir.

Dijital tabanli geleneksel PI ve PID kontrol yontemleri kuplajli endiiktdr kullanan doniistiiriicii
topolojilerinde kullanilmaktadir [13-14]. Dijital elemanlar analog elemanlara gére Omiir siiresi ve ¢evresel
etkiler agisindan daha verimli iken devre tizerindeki giiriiltiilere kars1 daha dayaniklidir [14]. Ancak dijital
yontemler i¢in yazilim bilgisine ihtiya¢ vardir. Yazilimsal ¢alismalar optimizasyona ihtiya¢ duyarken
dogrulama faaliyetleri de tasarim siirecini zorlastirmaktadir. Bundan dolay: dijital kontrol yontemleri i¢in
maliyet bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kuplajli endiiktor kullanan da-da donistiiriici
topolojilerinde kullanilan bir diger kontrol yontemi tepe akim mod kontrol yontemidir [15]. Bu yontemde
PI kontrol ydnteminden yararlanilmaktadir. Kontrol ydnteminin dinamik tepkisi iyidir bundan dolay1
gecici durum degisimlerine karsi hizhi tepki vermektedir. Ancak bu kontrol yonteminde PI kontrol
sabitlerini ayarlayabilmek igin optimizasyon c¢alismasi yapmak gerekmektedir. Kayan mod kontrol
yontemi ile geleneksel PI veya PID kontrol yontemlerinin birlikte kullanildigi kontrol yontemleri de
literatiirde bulunmaktadir [16-17]. Bu yontemde iki asamali bir kontrol uygulamasi yapilmaktadir.
Dogrusal olmayan doniistiiriiciiler i¢in dogrusal olmayan kontrol yontemi kullanilmasi 6zellikle gecici
durum cevaplarinda basarili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Kayan mod kontrol [16-17], bulanik
mantik [18] ve yapay sinir agi [19] kullanarak olusturulan kontrol yontemleri da-da denetim
yontemlerinin daha modern yoOntemleri olarak Ornek verilebilir. Ancak bu yapilarm hesaplama
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karmagikligr ile kullanim zorlugunun bulunmasi endiistride tercih edilmelerinin 6niine gegmektedir [20].
Literatiirde K-faktor tasarim yontemi kullanilarak yapilmis kontrol uygulamalari bulunmaktadir [21-22].
Ancak bu calismalarda kullanilan da-da doniistiiriiciiler karmasik olmayan ve eski tip doniistiiriiciiler olup
yeni nesil donistiiriiciiler i¢in K-faktor tasarim yonteminin performanst hakkinda bilgi vermemektedir.

Bahsi gecen yeni tip Z-kaynak doniistiiriicii ile ilgili daha onceki ¢alismada, Z-kaynak doniistiiriiciiniin
acik ¢evrim tasarimi yapilmistir ancak kapali gevrim sistem haline getirilmemistir [9]. Bu yayin igerisinde
donistiiriiciiniin kapali ¢evrim denetleyici tasarimi yapilmis ve bu kapsamda kullanilan tip-3 analog
denetleyicinin tasarimi igin K-faktor tasarim yontemi kullanilmistir. K-faktor tasarim yontemi frekans
alaninda kesim frekans1 ve faz payr odakli calisgan analog denetleyici tasarim yontemidir. Yontem
dogrusal bir kontrol yontemi oldugu icin da-da doniistiiriiciiniin kiigiik sinyal modeline ihtiya¢ duyar.
Yontemin tasarim hesaplamalari i¢in belirli bir matematiksel denklem akisina sahip olmasi ve bu akig
icerisinde kiiciik sinyal modelini kullanmasi1 yontemi giivenilir kilmaktadir. Matematiksel yontem tasarim
stirecini kolaylastirmak ile birlikte optimizasyon islemine gerek duymadig: icin ekstra tasarim yiikiinii
ortadan kaldirarak énemli bir avantaj saglamaktadir. Yontemin analog bir yapiya sahip olmasindan dolay1
dijital yontemlerin aksine yazilim ihtiyaci olmamasi daha diisiik maliyet ile denetleyici yapisi kurulmasin
saglamaktadir. Bu c¢alismanin temel katkisi yeni nesil bir da-da doniistiiriicii ile gergeklestirilmesi
sayesinde K-faktor tasarim yonteminin yeni nesil da-da doniistiiriictiler igin de kullanilabilecegini
gostermesidir.

Calismanin devaminda Bolim 2’de Z-kaynak da-da doniistiiriicti kapali ¢evrim sisteminin tanimlamasi
yapilmistir. Bolim 3’de da-da doéniistiiriictiniin geri besleme devresi i¢in kullanilan tip-3 kompansator
topolojisinin K-faktér tasarim yontemi ile matematiksel modeli agiklanmistir. Boliim 4’de benzetim
calismalar1 sunulmustur. Bolim 5°de deneysel calisma sonuglar1 verilmis ve benzetim sonuglar ile
karsilastirilmistir. Boliim 6°da ¢alismanin sonuglar1 6zetlenmistir.

2. Z-KAYNAK DA-DA DONUSTURUCU KAPALI CEVRIM SISTEMi (CLOSED LOOP
SYSTEM OF Z-SOURCE DC-DC CONVERTER)

Kullanilan Z-kaynak da-da doniistiirticiiniin kapali ¢evrim haline getirilmis devre yapisi Sekil 1°de
gosterilmistir. Z-kaynak doniistlirliciiniin girisi ile ¢ikisi arasindaki kazang iligkisi denklem 1 ile
belirtilmistir [9]. Denklem 1’de D doluluk oranini, n sarim oranini ve k kuplaj katsayisini temsil
etmektedir. Doniistiiriiclinlin kararli bolgede ¢aligabilmesi i¢in %50 doluluk orani {izerinde siiriilmemesi
gerekmektedir. %50 iizerinde doluluk orami kazang iligkisini negatif degere c¢evirir. Bu durumda
dontstiirtictiniin kararh ¢alismasini engeller. Z-kaynak da-da donistiiriiciiniin temel ¢alisma mantigi iki
ana modda ger¢eklesmektedir. Bu modlar anahtarin agik ve kapali oldugu iki moddan olusur. Anahtar
iletimde iken giris gerilimi kuplajli endiiktoriin sekonder ucuna aktarilarak yiikii besler ve c¢ikis
kapasitoriinii (Cy) doldurur. Anahtar iletimden ¢iktiginda yiik ¢ikis kapasitorii lizerinden beslenir. Z-
kaynak baglant1 yapisi sayesinde kagak endiiktanslardan kaynakli enerji C;-C,-C3-C, kapasitorleri tizerine
bosalarak devredeki yari iletkenler iizerinde ilave stres olusturmaz.

Sekil 1°deki kapali gevrim sistemde hata yiikselteci devresi hedeflenen ¢ikis gerilimi i¢in 6l¢eklendirilmis
cikis gerilimi ile referans gerilimini karsilastirarak hata isareti iiretir. Kompanze edilmis hata isareti darbe
genisligi lireteci devresinde testere disi gerilim ile karsilagtirilarak hedeflenen ¢ikig gerilimini saglayan
doluluk oraninda anahtarlama sinyali {retilir. Elde edilen doluluk oraniyla anahtarlanan gii¢ devresinin
cikisindaki gerilim 6lgeklendirilerek denetleyici tarafindan referans gerilimine esitlenir. Giris geriliminde
ve yikte meydana gelen degisimlere karsi denetleyici Olgeklendirilmis ¢ikis geriliminin referans
gerilimine esit olmasini saglamak i¢in doluluk oranini ortalama bir deger etrafinda degistirir.
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Hata yiikselteci devresinin tasarimi igin kullanilan K-faktor tasarim yontemi dogrusal bir denetleyici
yontemi oldugu i¢in doniistiiriiciiniin dogrusallagtirilmis modeline ihtiyag duyar. Sistemin kararlilik
analizi bu model tizerinden gergeklestirilir. Dogrusal model sayesinde ¢ikis gerilimi ile doluluk orani
arasindaki dinamik iliskiyi veren kiigiik sinyal modeli elde edilir. Kii¢iik sinyal modeli kullanilarak agik
¢evrim doniistiirliciiniin bode diyagrami elde edilir.

Literatiirde da-da dontstiiriiciilerinin kii¢iik sinyal modellerinin teorik olarak nasil elde edilecegi tizerine
calismalar vardir [23-26]. Bu caligsmalarda yontem temel olarak aynidir. Doniistiiriicii igerisindeki pasif
elemanlar durum degiskeni olarak tanimlanir. Durum degiskenlerinin birbirleri ile olan iligkisini
belirlemek i¢in devre analizi yapilir. Devre analizi sonucunda elde edilen tiim denklemler durum
degiskenlerine bagli olarak uygun formatta matrislere konumlandirilir. Doniistiiriiciideki yar1 iletkenlerin
acik ve kapali oldugu modlara gore durum degiskenlerinin agirlikli ortalamalari alimir. Elde edilen
matrisler kontrol teorisinin temelinde olusturulan denkleme yerlestirilerek doniistiriiciiniin
dogrusallastirilmis modelini veren kiigiik sinyal modelinin elde edilmesi saglanir.

Kiiciik sinyal modelini elde etmek ig¢in iki farkli yontem daha vardir. Bunlardan birincisi eger kontrol
edilen dondstiiriicii fiziksel olarak mevcut ise ag analizorii yardimiyla sistemin dogrusallagtirilmis modeli
elde edilebilir [27]. Ikinci olarak teknolojinin gelismesi ile birlikte elektronik devre tasarimlari yapmay1
kolaylastiran benzetim programlart doniistiiriiciilerin kiigiik sinyal modellerinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir [28]. Bu yayin kapsaminda kullanilan da-da doniistiiriictiniin kiigiik sinyal modeli PLECS
programi ile elde edilmistir.

Kiigiik sinyal modelinin bode diyagrami PLECS de diirtii yanit1 analizi ile elde edilir. Analiz dontstiiriicii
acik ¢evrim calisirken kararli duruma geldigi anda bir periyotta siniizoidal diirtiiyli doniistiriiciiye
uygular. Analizin algoritmasi dirtiiniin doniistiiriici ¢ikisinda meydana getirdigi tepkiyi kullanarak ¢ikis
gerilimi ile doluluk oranmi arasindaki dinamik iliskiyi veren kiigiik sinyal modelini elde eder ve bode
diyagramini {iretir. Bu analizi yapabilmek icin agik ¢evrim doniistiiriiciide Sekil 2°de gosterilen girig ve
¢ikis yapilarinin olusturulmasi gerekir. Giris kismindaki m isimli parametre doniistiiriiciiniin girisidir. Bu
parametre testere disi dalga ile karsilastirilir ve anahtar1 siiren anahtarlama sinyali iiretilir. Siniizoidal
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diirtii m tizerine m’ isimli degisken ile uygulanir. Kiigiik sinyal modelinin dogru bir sekilde iiretilebilmesi
icin m' degiskeninin genliginin sabit giris genliginin (m) yiizde biri oraninda olmasi gerekmektedir.
Siniizoidal sinyalin frekansini algoritma kendisi ayarlamaktadir. Algoritmanin doniistiiriicii ¢ikisini
algilayabilmesi i¢in doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi Vs degiskenine aktarilir. Algoritma m' degiskenden
kaynakli tepkiyi Vs isimli degisken ile algilayarak ikisi arasindaki iligkiyi tiretir. Bu iligki kiigiik sinyal
modelini verir ve modelden elde edilen bode diyagram kullaniciya sunulur.
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Sekil 2. PLECS de tammlanmasi gereken giris ve ¢ikig yapilar

Bode diyagramindan hata yiikselteci devresi tasariminda kullanilan kesim frekansina karar verilir ve
kesim frekansinda agik g¢evrim doniistiiriiciiniin faz gecikmesi degeri elde edilir. Kesim frekansi kapali
¢evrim doniistiiriicliniin girig geriliminde ve besledigi yiikte meydana gelen degisimlere karsi verecegi
tepkinin hizin1 belirler [21]. Secilen kesim frekansinda doniistiiriiciide ne kadar faz gecikmesi oldugu
onemli bir noktadir. Faz gecikmesi K-faktor yontemi ile tasarim yapabilmek i¢in sinirlayici bir degerdir
[23]. Kapali ¢evrim bir doniistiiriicliniin kararli bir sekilde ¢alisabilmesi igin kapali ¢evrim doniistiiriicii
kazancinin 0 dB oldugu noktada faz kaymasimin -180° den biiylikk olmasi gerekir. Eger bu kriter
saglanamazsa doniistiiriici kararsiz bolgeye diiser ve dogrusal bolgede calistirilamaz. Kapali ¢evrim
doniistliriiciiniin bode diyagraminda goriilen fazin -180° den uzakligini gdsteren degere faz payi denir.
Faz pay1 kapali ¢gevrim doniistiirliciiniin giris geriliminde ve besledigi yiikte meydana gelen degisimlere
kars1 verecegi tepkinin asim miktarini belirler [21].

3. TiP-3 KOMPANSATOR (TYPE-3 COMPENSATOR)

Sekil 3’de tip-3 kompansatdriin devre semasi verilmistir. Ve, Sekil 1’de belirtilen kapali ¢evrim da-da
doniistliriicliniin ¢ikigindan alinan geri bildirim sinyalidir. Burada geri bildirim sinyali ile referans sinyal
(Vres) karsilastirilarak hata sinyali (Vipgeq) iretilir. Devre semasina ait transfer fonksiyonunun (TF)
genellestirilmis hali denklem 2 ile verilmistir. Sekil 4’de tip-3 kompansatoriin bode diyagrami
belirtilmistir. Tip-3 kompansatdriin orijininde bir tane kutup vardir. Bu kutba ek olarak iki tane sifir-kutup
¢ifti vardir. Sifir-kutup c¢iftleri ¢akisik koklerdir. Tip-3 bode diyagramina gore kazang sifir frekansina
kadar -1 egim (-20 db/decade) ile azalir. Faz katkis1 sagladig1 sifir frekansi ile kutup frekansi araliginda
kazang degeri +1 egim (+20 db/decade) ile artar. Kutup frekansindan sonra -1 egim (-20 db/decade) ile
azalmaya devam eder. +1 egimi cakisik sifir kokleri saglamaktadir. Maksimum faz katkisini yaptigi,
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kutup ve sifir frekansinin orta noktasi kesim frekansidir. Tip-3 kompansatoriin saglayabilecegi maksimum
faz katkis1 180° dir.
A (s+wz)?

Vhata
TFrip_3 = = 2
Tip—3 Vakis S (s+wp)?

Cc1
||
Il

R4 3 R3

Vikis © ‘ -
—0 Vhata
+

Vref

Kazanc{dB) Faz(derece)

Faz

Sekil 4. Tip-3 kompansator bode diyagrami

Tip-3 kompansatoriin devre elemanlart ile olusturulmus transfer fonksiyonu denklem 3 ile verilmistir.

1 14+SR3C, 1+5(Rq+R4)C3

TFrip_3 = — 3
Tip-3 SR1(C1+C2) 145RsC1CZ  1+5R4Cs
C1+C>
C,>>C; ve R{>>R, varsayimi ile transfer fonksiyonu denklem 4'deki halini alir.
_ 1 1+SR3C; 1+sR.C3
TFrip-3 = — 4
SR1Cy 1+SR3C1 1+SR4C3

Denklem 4’den yola g¢ikarak cakisik sifir ve kutuplarin bulunduklar frekanslar sirasiyla denklem 5, 6, 7
ve 8§ ile verilmistir. Kutup ve sifirlarin ¢akisik olmasi sebebi ile denklem 9 ve 10 da yazilir.

le

1
T 2mRsC,



324 Enes TURAN, Biilent DAG, Biinyamin TAMYUREK, M. Timur AYDEMIR | GU J Sci, Part C, 9(2):317-334(2021)

1

fzz = 27TR, Cs 6
1

for = 27TR3Cy 7
1

foz = 27R4C; 8

fo1 = [z 9

fpl = fpz 10

Kutup ve sifirlarin orta noktasi kesim frekansi oldugu igin bu nokta hata yiikselteci devresinin kazancini
verir. Kazang devre elemanlar: cinsinden denklem 11 ile bulunur. Kazanct bulmanin diger esitligini
denklem 12 saglar.

_R3 |G
Gyﬁkselteg(wk) T RAG 11

1
Gyiikseltee (i) = — 12

GsistemGpwm
Burada Ggjsgem acik gevrim doniistiiriiciiniin kesim frekansindaki kazancidir. Gy, degeri ise darbe
genisligi tireteci devresinde kullanilan testere disi dalganin tepe geriliminin ¢arpma islemine gore tersidir.

K degeri devre elemanlart hesaplamak igin kullanilan sabit bir katsayidir. K degerini belirleyen kritik
parametre hata yiikseltecinin saglayacagi faz katkisidir. Faz katkis1 agik ¢evrim doniistiiriiciiniin kesim
frekansindaki faz gecikmesine ve belirlenen faz payma baghdir. K degerini elde etmek i¢in hesaplanmasi
gereken faz katkist (@ gester) denklem 13 ile bulunurken K degeri denklem 14 ile bulunur [23].

Daestek = Q)fp —90° — Q)d('inii$tiir1‘icii 13

Denklem 13°deki @, degeri kapal ¢evrim doniistiiriicii i¢in belirlenen faz pay1, @gsnistirica agik gevrim
dontstiirtictiniin kesim frekansindaki faz gecikme degeridir.

K= tan(% + —ode:tek ) 14

Kesim frekans ile sifir ve kutuplarin frekanslarinin arasindaki iliskiyi K degeri belirler. Yani sifirlar
kesim frekansinin K degeri ile boliinmesi ile kutuplar kesim frekansmin K degeri ile garpilmasi ile
bulunur. Ciinkii kesim frekans1 kutup ve sifirlarin geometrik ortalamasidir. Sifir ve kutup noktalari ile K
degeri arasindaki iligki sirasiyla denklem 15, 16 ve 17 ile bulunur.

1 1 w
Wz12 =5 —— = = —*% 15
RsC;  RiC3; K
1 1
w 12 — -~ — = (UkK 16
p R3Cy RyCs3
Wp12 C R
piz _ 2 _ 1 _ g2 17
Wz12 C1 Ry

Tip-3 kompansatoriin devre semasindaki R; degeri doniistiiriiciiden ne kadar akim gekilecegine baglidir.
Eger doniistiriicti diisiik gii¢, yiiksek gerilim tiretiyorsa R, degerinin biiyiik olmasi (R;>10kQ) gerekir.
Déoniistiiriicti yliksek gii¢, diislik gerilim liretiyorsa daha diisiik bir deger segilebilir. R, degeri hedeflenen
cikis gerilimini referans gerilimi seviyesine 6l¢eklendirmek i¢in kullanilir. R, hesabi i¢in denklem 18
kullanilir.
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VryefR1
R, = _refT1 18
Vclkls_Vref

R, ve R, belirlendikten sonra denklem 11 ve denklem 17 ile R’ elde etmek i¢in denklem 19 bulunur.

__ GylkseltegR,

R - 19
Denklem 17 kullanilarak R,’1i elde etmek i¢in denklem 20 bulunur.

Ri=13 20
Denklem 16 kullanilarak C; i¢in denklem 21 bulunur.

C1=am;K 21
Denklem 15 kullanilarak C, i¢in denklem 22 bulunur.

C2=w;3 22
Denklem 16 kullanilarak C5 i¢in denklem 23 bulunur.

Cy=— 23

wrR4K
4. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Yeni nesil Z-kaynak da-da doniistiiriictiniin giris gerilimi 20V olarak belirlenmis, kazanci 13.5 kat olarak
hesaplanmig ve 270V ¢ikis gerilimi tireten 130W giiciinde bir devre tasarimi yapilmistir [9]. Tablo 1’de
verilen parametreler ile da-da doniistiiriiciiniin agik ¢evrim devresi kurulmustur.

Tablo 1. DA-DA doniistiiriicii devre elemanlarinin degerleri

Parametre Deger
Lin 24uH
L, 16pH
G 680uF
&) 680pF
Cs 47uF
Cy 47uF
Co 47uF
n 4.6

k 0.9

d %30
fanantariama | 40KHZ
Ryiike 560Q

Sekil 5’de Tablo 1’deki degerler ile olusturulan agik ¢evrim da-da doniistiiriictiniin PLECS programi ile
elde edilen bode diyagrami verilmistir. Kesim frekansi 3 kHz segilmistir. 3 kHz kesim frekansinda
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donistiiriiciiniin kazanc1 17.4 dB ve faz gecikmesi -194.3° olmustur. Bu dogrultuda hata yiikselteci
devresinden alimmas1 gereken faz katkist denklem 13 kullanilarak 164.3° bulunur. Faz pay1 60° olarak
secilmistir. Referans gerilimi 5V, testere disi dalga tepe gerilimi 15V olarak belirlenmistir. R; degeri
53kQ olarak se¢ilmistir. B6liim 3’de tip-3 kompansator i¢in verilen denklem akisi kullanilarak Tablo 2°de
verilen hata yiikselteci devresinin devre elemanlari hesaplanmustir.

100 Magnitude

80— b R
L e R T &
20 e

0 ! ! ! B
=20 i i i i \\\.
-40 |

Magnitude / dB

0 Tm T
-100 : |

-200- I i - - -If— f.—ﬁ,‘_,_\.‘ |

Phase / ©

-300 i i i 1 |

-400 - !
1 10 100 1000 10000

Frequency / Hz

Sekil 5. Acik cevrim da-da doniistiiriicii bode diyagrami

Tablo 2. Hata yiikselteci devre elemanlar

Parametre Deger
R, 53kQ
R, 1kQ
R, 7.36kQ
R, 250Q
Cy 500pF
C, 100nF
Cs 15nF

Denklem 2 ile tretilen hata yiikselteci devresinin bode diyagrami Sekil 6’da sunulmustur. Kesim
frekansinda maksimum faz katkisini saglamaktadir. Diyagram -90° den basladigi i¢in 3 kHz noktasinda
goriilen 74.3° (74.3°-(-90)=164.3°) degeri dogrudur. Devrenin kesim frekansinda kazanci 17.4 dB (7.41
abs), testere disi dalga tepe gerilimi 15V olunca hata yiikselteci devresinin kesim frekansinda kazanci
denklem 12 ile 2.03 olarak bulunur. Bu deger de saglandigi i¢in olusturulan hata yiikselteci devresinin
dogrulugu teyit edilmistir.
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Genlik (abs)

Faz (deg)

Bode Diyagram

System: H
Frequency (kHz): 3
Magnitude (abs): 2.03

»

System: H

Frequency (kHz): 3 L

T Phase (deg): 74.3 T

,UZ

an?

? 102
Frekans (kHz)

Sekil 6. Hata yiikselteci bode diyagrami
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Kapali c¢evrim denetleyici sisteminin performansini inceleyebilmek icin iki farkli test senaryosu
olusturulmustur. lk olarak sabit yiik altinda (Ryix =560Q) altinda giris gerilimi (V) 18V-22V
araliginda degistirilerek doniistiiriicliniin performansi incelenmistir. Sekil 7 (a)’da giris gerilimi 20V’ dan
22V’a yiikseltilmistir. Sekil 7 (b)’de girig gerilimi 22V’dan 18V’a diisiiriilmiistiir. Sekil 7 (c)’de giris
gerilimi 18V’dan 20V a yiikseltilmistir. Tiim gerilim degisimlerinde asim %1 in altinda kalirken yerlesim
zamani da 20ms altinda kalmaktadir.

275

274

273

272

Cikis gerilimi(V)
N N
~J ~l
o =

N
(=]
(=]

268~

267

266

265

Astm="50.4

200 2.02

206 208 210 212 214 216 218 220 222 224 226 x le-l

Zaman(s)

(@)
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275

274

273 Asim="408

Cikis gerilimi(V)

267-
266
265 ‘ ; |
1.98 2.00 202 204 206 2.08 2.10 2,12 214 2,16 2.18 2.20 222 xle-l
Zaman(s)
(b)
275-
274
272 Asim=%10.4
S ‘ ,
£ \ :
T 270 Y
(=)}
un
v
=, 269
268
267
266 . S UM PO e e [ S OSSP
265 i i
198 200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222 224 % le-1
Zaman(s)
()

Sekil 7. Giris gerilimi degisimi aminda ¢ikis gerilimi tepkileri, (a) Vgiris=20V DV g;s=22V, (b)
Vgiri$:22V 9Vgiri$=18v, (C) Vgiri$=18V 9Vgiri$=20\/

Kapali ¢evrim denetleyici sisteminin performansini inceleyebilmek i¢in ikinci test senaryosunda sabit
giris gerilimi altinda yilik degisimi gerceklestirilmistir. Giris gerilimi 20V ile sabit iken Sekil 8 (a)’da yiik
560€Q (130W)’dan 460Q (158W)’a diisiiriilmiis, Sekil 8 (b)’de yiik 460€2’dan 560€2’a yiikseltilmistir. Her
iki degisim esnasinda da asim %1 in altinda kalirken yerlesim zamani da 10ms lizerine ¢gitkmamaktadir.
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Zaman(s)
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Sekil 8. Yiik degisimi esnasinda doniistiiriicii tepkileri, (@) Ry, =560 (130W) 2R3, =460Q (158W), (b)
Ry =460Q (158W) 2R3, =5602 (130W)

Sekil 7 ve Sekil 8’deki sonuglara gore giris geriliminde ve yiikte degisimler meydana gelmesine ragmen
K-fakt6r tasarim yontemi ile olusturulan kapali gevrim dondstiiriicii sistemi sabit ¢ikis gerilimi tiretmeyi
saglamaktadir. Doniistiiriiciiniin kararli durumuna dénmesini gdsteren siire se¢ilen kesim frekansina, asim
miktar1 faz payima baglidir. Déniistiiriiciiniin daha hizli tepki verebilmesi i¢in kesim frekansi arttirilabilir.
3 kHz kesim frekansi igin hata yiikselteci devresinden elde edilmesi gereken faz katkisi 164.3° dir. Kesim
frekans1 4 kHz degerine yiikseltilirse faz katkisinin 175° olmasi gerekir. Hata yiikselteci devresinden
alinabilen maksimum faz katkis1 180° dir. 4 kHz kesim frekansinda 180° sinir degere ¢ok yaklasildigi i¢in
deneysel ¢aligmada hedeflenen faz katkisi (175°) elde edilemeyebilir. Bundan dolay1 belirlenen faz pay1
hedefinin (60°) altinda bir sonug ortaya ¢ikabilir. Faz paymin daha diisiik bir degerde kalmasi asim
miktarini arttirir. Asim miktariin artmasi da salimim miktarimi arttirir. Kesim frekansi sabit tutularak faz
pay1 arttirilirsa asim miktar1 azalir ancak daha az asim igin kapali ¢evrim sistem doniistliriicti tepkisini
yavaglatmak durumunda kalir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Benzetim calismasinda olusturulan kapali ¢evrim doniistiiriiciniin  Sekil 9’da verilen diizenegi ile
deneysel calismasi yapilmistir. Benzetim calismasi ile elde edilen devre elemanlari ayni degerde
kullanilmistir. Bu elemanlara ek olarak hata yiikseltecinde LF347N par¢a numarali opamp kullanilmistir.
Karsilagtirict devrede LM393P par¢ca numarali karsilagtirici entegre ve testere disi dalga {iretimi igin
NESS55 parga numarali zamanlayici entegresi kullanilmistir. Primer ile sekonder arasindaki izolasyonu
saglamak i¢in TLP250 parca numarali izolatdr ve anahtari siirmek i¢in IR2113 parca numarali kap1 siirme
entegresi kullanilmistir. Doniistlirticiiniin %50 doluluk orani simirindan dolay1 hata yiikselteci devresinin
cikist smirlandirilmistir. Déniistiiriicliye ilk enerji verildiginde kapali ¢evrim sistem kararli duruma
ulasana kadar maksimum %40 doluluk orani iiretebilmektedir. Doniistiiriicii kararli durum c¢alismasinda
268V-271V araliginda cikis gerilimi iiretmektedir. Hedeflenen c¢ikis gerilimi 270V oldugu icin %l
oraninda bir hata pay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 10°da sabit yiik (R, =560€2) altinda giris gerilimi (Vy;5) 18V-22V arahifinda degistirilerek kapali
cevrim doniistiiriiciiniin deneysel performansi incelenmistir. Sekil 10 (a)’da girig gerilimi 20V’dan 22V’a
yiikseltilmistir. Sekil 10 (b)’de giris gerilimi 22V dan 18V a diisiiriilmiistiir. Sekil 10 (c)’de giris gerilimi
18V’dan 20V a yiikseltilmistir. Tiim gerilim degisimlerinde asim %1 ’in altinda kalirken yerlesim zamani
150ms civarinda olmaktadir.

Sekil 11°de giris gerilimi sabit tutularak (20V) yiik degisimine karsi kapali ¢cevrim sistemin tepkileri
incelenmistir. Sekil 11 (a)’da yiik 560Q (130W)’dan 460Q (158W)’a disiiriilmiistir, Sekil 11 (b)’de yik
460€’dan 560Q’a yiikseltilmistir. Her iki degisim esnasinda da asim %]1.5 civarinda olurken yerlesim
zamani da 200ms civarinda olmustur. Yik direnci diisiiriildiigiinde yerlesim zamaninin daha uzun
olmasinin sebebi dondstiiriicliniin saglamasi gereken giiciin arttirilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 10. Giris gerilimi degisimi aninda ¢ikis gerilimi tepkileri, (a) Vgiyis=20V Vy1s=22V, (b)
ng-$=22V 9Vgiri$:18\/’ (C) ng-s=18V 9Vgiri$:20\/
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Sekil 11. Yiik degisimi esnasinda doniistiiriicii tepkileri, (@) Ry, =560€Q (130W) Ry, =4602 (158W),
(b) Ryix =460Q (158W) 2R, =560 (130W)
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6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada agik ¢evrim yeni nesil yiiksek gerilim kazangli ve izoleli Z-kaynak da-da dondistiirticti
topolojisi kapali ¢cevrim bir doniistiiriicii sistemi haline getirilmistir. Kapali ¢gevrim sistemi olusturabilmek
icin analog denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amag dogrultusunda kullanilan tip-3 kompansator
tasarimi i¢in deneme yanilma yonteminden uzaklasip belirli bir matematiksel model kullanarak tasarim
yapmaya olanak saglayan K-faktor tasarim yontemi kullanilmustir. K-faktor tasarim yonteminin belirli bir
matematiksel denklem akisinin olmasi ve bu akis igerisinde doniistlirliciiniin kiigiik sinyal modelinin
kullanilmas1  yontemin kullanimimi  kolaylagtirmak ile birlikte giivenilirligini  arttirmaktadir.
Hesaplamalarin matematiksel dayanaginin olmasi optimizasyon ihtiyact olmadan hesaplanan
parametreleri kullanmay1 miimkiin hale getirmektedir. Yontemin analog bir ¢6ziim olmasi bundan dolay1
yazilim ihtiyaci bulunmamasi dijital yontemlere gore cok daha az maliyet ile gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Calisma kapsaminda K-faktor tasarim yonteminin teorik ¢aligmasi yapilmistir. Teorik
calismadan sonra PLECS de benzetim ¢alismasi yapilmis ve sonuglari incelenmistir. Deneysel ¢alisma da
yapilarak sonuglar1 benzetim galismasi sonuglari ile karsilastirilmistir. Benzetim ¢alismasi ve deneysel
calisma sonuglart K-faktdr tasarim yontemi ile olusturulan denetleyicinin ¢ikis gerilimini kontrol
edebildigini gostermistir. Kapali ¢evrim doniistiiriicii girig geriliminde ve ylikiinde belirli simirlar
icerisinde degisimler gegirmesine ragmen sabit ¢ikis gerilimi iretmeyi bagsarmustir. Sonug olarak K-faktor
tasarim yonteminin tasarim adimlar1 dogru uygulandiginda yeni nesil bir da-da dontstiiriicii igin giivenilir
bir denetleyici yontemi oldugu gosterilmistir.
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