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OZET

Gergeklestirilen calisma kapsaminda uydu elektriksel giic alt sisteminde kullanilmak iizere
bir gii¢ dontistiiriicti tasarlanmistir. Uydu uygulamalari i¢in bir uydunun aktif hizmet 6mrii
temel olarak pil dmriine baghdir. Sarj ve desarj akimlari, pillerin kullanim Omiirlerinde
onemli bir role sahiptir. Bu nedenle pil igeren gii¢ kaynaklarinda kullanilan doniisturucdler,
pillerin darbeli akimlarin1 engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu ¢alismada onerilen gii¢
dontistiirticii, sentetik agiklikli radar yiikii aktitken enerjiyi pilden siiperkapasitore
aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Buna gore pilin omrii ve dolayisiyla uydunun omri
uzayacaktir. Pillerin darbeli akimlarini 6nlemenin yani sira 6nerilen dontistiirticti, herhangi
bir kararsizlik sorunu yasamadan girig gerilimini artirma ve azaltma yetenegine de sahiptir.
Weinberg ve Buck doniistiiriiclilerden olusan sistemin ¢alisma performansi PSim yazilimi
kullanilarak analiz edilmis, deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla calisma
dogrulanmistir. Giivenilirlik ve verim ile ilgili analizler sunulmustur. Sonuglar
doniistlirticiiniin - uydu uygulamalar1 i¢in gerekli kosullar1 saglayarak calistigini
goOstermektedir.
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ABSTRACT

Within the scope of the study, a power converter was designed to be used in the satellite
electrical power subsystem. For satellite applications, the active service life of a satellite
mainly depends on its battery life. Charge and discharge currents play an important role in
the lifetime of batteries. For this reason, converters used in power supplies containing
batteries should be designed to prevent pulsed currents of batteries. The power converter
proposed in this study is used to transfer energy from the battery to the supercapacitor
while the synthetic aperture radar load is active. Accordingly, the life of the battery and
therefore the life of the satellite will be extended. Besides preventing the pulsating currents
of the batteries, the proposed converter is also capable of increasing and decreasing the
input voltage without experiencing any instability issues. The operating performance of the
system consisting of Weinberg and Buck converters was analyzed using PSim software,
and the study was confirmed with the results obtained from the experimental studies.
Analyzes of reliability and efficiency are presented. The results show that the converter
works by providing the necessary conditions for satellite applications.
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1. GIRIS

Ulkelerin gelisme ve ilerleme yolundaki gabalarmi destekleyecek itici giiglerden biri, bilim
ve teknolojinin ¢esitli alanlarinda elde ettikleri yetenek seviyeleridir. Bu agidan, belki de
en yuksek pay: saglayabilecek olan savunma, havacilik ve uzay sektorii hakkinda;
gerceklestirilen harcamalar yoniinden Ulke ekonomilerine olumlu veya olumsuz anlamda
katkilar1 bakimindan cgesitli goriisler yer almaktadir. Bu gorisler; genellikle tilkelerin
gelismislik diizeyi, iiretici olup olmamalar1 vb. gibi durumlara bagli olarak bazi tilkeler i¢in
ekonomik ilerlemeyi arttiracagi gerekgesiyle olumlu; tiretici olmayan, diisiik ve orta gelir
diizeyli bazi iilkeler i¢in ise ekonomik biiylimeyi azaltacagi gerekgesiyle olumsuz yonde
aktarilmaktadir [1].

Savunma, havacilik ve uzay sanayii en ileri teknolojilerin kullanildigi, siirekli yeni
teknolojilere ihtiya¢c duyan stratejik bir alandir. Bu alanda gergeklestirilen teknolojilerin
sonradan sivil uygulamalarda da kullanildigi, boylece ulkelerin sosyoekonomik
ilerlemesine dolayl ancak biiyiik oranda katkisinin bulundugu goz ardi edilemeyecek bir
olgudur. Bu nedenle, llkemiz agisindan yapilmasi zorunlu olan savunma harcamalari
yapilirken amag; teknolojik yeteneklerimizi arttirmaya ¢alismak, mali ve sosyal kazanimlar
saglayabilmek i¢in savunma sanayii alaninda tilkemizi iireten duruma getirmek olmalidir.

Buradaki reten durum hem teknoloji, hem de iiriin iiretilmesi anlamindadir [1].

Havacilik ve uzay caligmalar1 alaninda uydular, iilkelerin gelismisligi, glivenligi, bilim ve
teknolojideki ilerlemeleri, ekonomik gelismislikleri, gelecek planlar1 konusunda fikir
veren, bu teknolojilerin iiretilmesinde gérev alan kurum ve kuruluslarin net bir vizyon ve
misyon sahibi olmasi1 gereken, son teknolojileri yogun olarak kullanan sistemlerdir.
Savunma, haberlesme, bilimsel arastirmalar gerceklestirme gibi ¢esitli amaglara yonelik
yapilan uydular uzay ortaminda, herhangi bir ariza veya hata durumunda yer miidahalesi
miimkiin olmadan gorevini yerine getirebilecek sekilde tiretilmelidir. Bu iiretim siirecinde
uydunun gorev yapacaglr yoriinge, goOrev Omrii, agirligr gibi bircok parametre
degerlendirilip en kotii durum senaryolar1 goz oniinde bulundurularak uydu sistemi ve bu

sistemi meydana getiren her bir alt sistem optimal sekilde tasarlanmalidir [2].



Uydu faaliyetleri sivil, ticari, ulusal giivenlik, bilim alanlarinda ger¢eklestirilmektedir.
Insanli gdrevler, meteoroloji, teknoloji kalifikasyonu, egitim sivil; uydu iletisimi ve
yayincilik, kiiresel seyriisefer, yer gozlem, uzay turizmi ticari; askeri uydu haberlesmesi,
yer gozlem, kiresel seyrisefer, balistik savunma ulusal givenlik; astronomi ve uzay
bilimleri, yer bilimleri ise bilim alaninda gosterilen faaliyetlerdendir [2]. Hem ticari, hem
de ulusal giivenlik alanlarinin faaliyetlerinden olan yer gozlem faaliyetleri, uygulamanin

gereksinimlerine gore optik uydular ve radar uydulari ile gerceklestirilir [3].

Radar, radyo dalgalariin yardimiyla menzilin tespiti ve belirlenmesi anlamina gelir. Radar
anteni hedefe bir radyo dalgasi sinyali gonderir, daha sonra hedefe isabet eden sinyal geri
sa¢ilir ve nihayetinde geri sagilmis sinyal bir alici tarafindan alinir. Radar sinyali yuksek
frekans iireteci tarafindan iiretilir ve geri sagilmis sinyal hassas bir alici tarafindan alinir.
Modern radar cihazlar1 genellikle bir hedefin geri sagilmis sinyalinden daha fazla veri
saglayabilir. Bir radar cihazinin en Onemli 6zelligi mesafeyi harcanan zamana gore

belirlemesidir [4, 5].

Radar sistemi elektromanyetik darbeleri yiiksek giicle iletir ve geri sagilmis sinyalin
yankilarmi sirayla alir. Iletilen darbe diinyanin yiizeyi ile etkilesime girer ve bunun ¢ok az
bir kismu alic1 antene geri sacilir. Geri sagilmig sinyalin genligi ve fazi, gorilintii nesnesinin

fiziksel (geometri, piriizliiliik...) ve elektriksel 6zelliklerine (gegirgenlik...) baghdir [6-8].

Gorinti standart aciklikli radarlarda hedef alan siirekli olarak aydinlatilarak olusturulur.
Menzil yonii ¢oziiniirliigii vericinin sinyalinin bant genisligi ile orantili olsa da, azimut
yonii ¢oziiniirliigli radar anteninin uzunlugu ile ilgilidir. Bu olgular nedeniyle, daha 1yi bir
azimut ¢ozlnlirliigli saglamak icin taginamayan, pratik olmayan bir anten kullanilmasi

gerekmektedir [9, 10].

Ugus yoniinde yiiksek c¢oziiniirliik saglamak icin imkansiz uzunluklara sahip radar
antenlere ihtiya¢ vardir. Sentetik Aciklikli Radar (SAR) teknigi, ucus yoniinde daha kiigiik
bir anten kullanarak daha yiiksek ¢ozlnurlikte gorunti elde etmenin bir yéntemidir. Radar
anteni istenilen agiklik boyunca hareket ettirilerek belirli zaman araliklarinda 6l¢iimler alir
ve bu verileri es zamanl toplayarak sentetik agiklik olusturur. Bu sekilde olusturulan

sentetik agikligin biiyiikligii gergek fiziksel agikliga esittir [11].



SAR sistemlerinin avantaji, atmosferik ve aydinlanma kosullarindan etkilenmeksizin tlim
hava kosullarinda yiiksek ¢oziintirliikk 6zelligi sayesinde kullanilabilmesidir. Askeri ve sivil
uygulamalar, t¢ boyutlu arazi profilinin ¢ikarilmasi, tarim alanlar ile ilgili uygulamalar,

orman ve buzul alanlari ile ilgili dnlem alinmasi kullanim alanlarindan birkagidir [12-14].

Genel SAR sistem mimarisi Sekil 1.1°deki semadaki gibi sunulabilir. SAR sensérinden
saglanan islenmemis SAR verisi hareket sensorinden saglanan verilerle birlikte veri 6n
isleme birimine gonderilir. Bu birimde goruntt elde edilmeden 6nce islenmemis veri
iizerinde birincil seviye sarsinti telafisi gerceklestirilir. Sonrasinda 6n islemeden gecen
veri, odaklanmigs SAR goériintiisiiniin elde edilebilmesi i¢in goriintii isleme {initesine
gonderilir. Goriintii igleme birimi arta kalan sarsinti telafisinin yapildigi, giriltanun
azaltildig1 ve goriintiiniin hedef tespit ve tasnife hazir hale getirildigi birimdir. Son olarak
goruntii degerlendirme birimi, hedef tespit ve tasnifinin yapildigi, uygulamaya yonelik

bilgilerin kullaniciya aktarildigi birimdir [11].

SAR Veri On Gorint Gorunti
Sensori Isleme Isleme Degerlendirme
Hareket
Sensoru

Sekil 1.1. Genel SAR sistem mimarisi blok diyagrami

Literatiirdeki calismalarda ¢esitli uydularda, gorevinin 6zelligine goére SAR yiikii en az 3,2
W, en ¢ok 2280 W (5 W, 15 W, 32 W, 100 W, 159 W, 500 W, 1000 W, 1585 W degerleri
goriilmiistiir.) giiciinde, gorev siiresi en az 5 ps, en ¢ok 10 sn (16 ps, 50 ps, 7 sn degerleri
goriilmiistiir.), SAR ylikiiniin giris gerilimi en az 28 V, en ¢cok 70 V (42 V, 50 V degerleri
goriilmiistiir.) degerlerindedir [15-41].

Uydu calistig1 siirece elektrik enerjisinin {iretimi, depolanmasi, islenmesi, denetimi ve
belirlenen gerilim bandinda tiim bara ve ylik ekipmanina bu enerjinin dagitimimdan ve
ariza durumlarinda giic sistem bilesenlerinin korunmasindan elektriksel gii¢ alt sistemi

sorumludur. Gii¢ alt sisteminin temel elemanlar1 gilines panelleri, glines paneli acilma



elektronigi, giines paneli siirticiileri, pil, sont regiilatorii, pil sarj ve desarj regiilatorleri, yiik

anahtarlama elemanlari, sigortalar ve dagitim hatlaridir [42].

Pil, uydu gii¢ alt sistemleri i¢in sarj edilebilir bir enerji depolama bilesenidir. Bir pil
fotovoltaik panelin sagladig1 gii¢le doldurulur ve ylke enerjisini ihtiyag oraninda aktarir.
Su anda, lityum iyon piller, lityum iyon pil hiicresi gerilimi nikel kadmiyumun ii¢ kati
oldugundan, yiiksek enerji yogunluguna sahip, nikel kadmiyumdan daha diisiik kendi
kendine desarj olduklari igin, nikel kadmiyum hiicreli olanlardan ziyade uydularda daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Omiirlerinin uzun, calisma sicaklik araliklarmin genis
olmasi ve hafiza etkisi goriilmemesinden dolay bir¢cok uygulamada yararlanilir. Uydunun

omrii, uydu uygulamalari i¢in genis ¢apta pilin dmriine baglidir [43].

Stiperkapasitorler elektrik enerjisini ¢ift katmanlari arasinda elektrik alani1 olarak
depoladigindan elektrik enerjisini depolamak ve aktarmak igin sarj edilebilir piller gibi
kullanilabilirler, ancak pillerden daha kisa bir siirede ¢ok daha yiiksek gii¢ yogunluklarina
ulagabilirler. Siiperkapasitorlerde birim agirlik basina depolanan enerji miktar1 bir
elektrokimyasal pilden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenlerden dolay1 superkapasitorler uzun
sureli enerji depolama gereksinimleri icin tercih edilmezler. Siiperkapasitorlerin desarj
orani, lityum iyon pillerden daha yiiksektir; kendi kendine desarj nedeniyle yiik
miktarlarinin giinde % 10-20 civarmi kaybedebilirler. Piller enerji depolamakta daha
iistiinken siiperkapasitorler anlik giic arzinda daha ¢ok tercih edilir [44, 45]. Piller ve
stperkapasitorlerin enerji yogunluguna ve gii¢ yogunluguna gore karsilastirilmast Sekil

1.2’de gosterilmistir [46].
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Sekil 1.2. Piller ve siiperkapasitorlerin enerji yogunluguna ve giic yogunluguna gore
karsilastirilmasi

Giines panellerinden elde edilen gerilim, pil sarj dizenleyicileri tarafindan pilde
depolanmakta olup geleneksel uydu gi¢ alt sistemi mimarisindeki ylklerin ve uydu alt
sistemlerinin enerjilenmesini saglar. Ancak SAR yukul bulunduran uydularda, anlik yiiksek
gliclii uygulamalar i¢in yiiksek darbe akimlari ¢ekilmesi pilin émriinin kisalmasina neden
olur [47-49]. Superkapasitorler pillerin yerini alamasa da uydu uygulamalari igin
tamamlayic1 bir enerji depolama bileseni olarak kullanilabilirler. Siiperkapasitorler ¢ok
sayida sarj-desarj dongiisiine, yliksek verimlilige ve ¢ok hizli sarj ve desarj kapasitesine
sahiptir. Ayn1 zamanda siliperkapasitoriin  performanst zamana baglh gorulen
yipranmalardan daha az etkilenir ve en 6nemli 6zelligi 6zgiil giicliniin yiiksek olmasidir.
Tim bu 6zellikler, pil ile stperkapasitoriin birlikte gérev yaptigi hibrit bir sistemle gii¢
arzim1 cazip kilar. Bu mimaride slperkapasitor, pil yerine anlik yiiksek gl¢
gereksinimlerini karsilamakta; bdylece pil omrii, dolayisiyla uydu omrii uzatilmaktadir
[50-63]. Elektrikli araglar icin yakit hiicresinin kullanildigi ayni ¢alisma mantigina sahip
olan yapi [45, 64]'te sunulmustur. Bahsedilen mimarinin blok diyagrami Sekil 1.3'te
gosterilmistir. Giines panellerinden elde edilen gerilim, klasik uydu guc alt sistemi

mimarisinde oldugu gibi bu mimaride de pil sarj diizenleyicileri vasitasi ile pilde depolanir.



Pil uydudaki yukler ve alt sistemler igin gerilim arzin1 gerceklestirirken pil ve
stiperkapasitor Onerilen gii¢ doniistiiriicii {izerinden birbirine baglanir. SAR yiikii boylece

stperkapasitor gerilimi ile beslenir.
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Stiperkapasitor gerilimi, uydu gérev durumuna gore pil gerilim degerinden daha diisiik

Sekil 1.3. Onerilen mimarinin blok semas1

veya daha yiiksek olabilir. Ornegin, SAR vyiikiinlin aktif olmasinin ardindan stiperkapasitor
gerilimi pil geriliminden daha diisiikken, gilines panellerinden gerilim saaglanamayan
tutulma donemlerinde pil gerilimi stiperkapasitor geriliminden daha diisiiktiir. Bu nedenle,
girig gerilimini arttirarak ve azaltarak pilden siiperkapasitore tek yonli gerilim
saglanmalidir. Literatlir taramasindan sonra, uydu gii¢ alt sistemlerinde giris geriliminin
yukseltilmesi gerektiginde Weinberg doniistiiriictinin  [65-90] ve giris geriliminin
diisiiriilmesi gerektiginde Buck doniistiiriictiniin [91-94] kullanildig1 goriilmiistiir. Giris
gerilimini arttirmak ve azaltmak i¢in baska gii¢ doniistiiriicli topolojileri 6nerilmis olsa da
[95-136] bu dontstiiriiciilerin yer aldigr uydu gorevi belirtilmemistir. Uzay uygulamalari
kapsaminda verimlillik, agirlik, ¢alisma Omrii, uydunun maliyeti gibi parametrelerin

etkilerinden dolayr gili¢ donistiiriiciiler konusunda ¢alismalarin  yapilmasi &nem



tasimaktadir. Klasik mimariye gore degisik caligma durumlarinda siiperkapasitorii pil
gerilimi ile besleyebilmek icin Weinberg doniistiiriicii ve Buck doniistiiriicii birlikte
kullanilmalidir. Literatiirdeki uydu uygulamalar i¢in giris gerilimini arttirma ve azaltma
Ozelligine sahip bir gii¢ doniistiiriicii bulunmamaktadir. Uydu uygulamalarinda yer alacak
glic dondstiiriiciiler tiim ¢alisma kosullarinda kararli ¢alismayi gergeklestirmelidir [137,
138]. SEPIC’ten tiiretilen Weinberg doniistiiriicii [135], giris gerilimini yikseltebilir ve
diisiirebilir, ancak sag yar1 diizlem sifir1 bulundurmaktadir. Bu nedenle bu doniistiiriicii,
kararsizliktan dolayt uydu uygulamalar1 i¢in uygun degildir [139, 140]. Pili
stiperkapasitérden besleme durumu olmadigindan ¢ift yonlii Weinberg dondstiiriicii [136]
ve ¢ift yonlii Buck doniistiirticii [112], SAR yukini superkapasitorden beslemek igin
uygun degildir. Literatiirde giris gerilimini yukseltme ve diisiirme 6zellikli, siiperkapasitore
pilden tek yonli enerji saglayacak, uydu uygulamalari i¢in kararli yapiya sahip bir guc

doniistiiriicti gerceklestirilmemistir.

Literatiirdeki bu eksikligi ortadan kaldirmak amaciyla, ortalama gu¢ gereksinimleri pilden
ve SAR yiikiiniin aktif oldugu tepe giic gereksinimleri siiperkapasitorden gii¢ saglayan bir
giic alt sistemi mimarisi i¢in yeni bir gii¢ donistiiriici sunulmustur. Sunulan gii¢
doniistiiriiciiniin yeniligi, giris gerilimini yukseltme ve diistirme, slperkapasitoru pilden tek
yonlii besleme ve uydu gii¢ alt sistemleri kapsaminda kullanilmak i¢in kararsizlik
problemleri gorilmeden calisma 6zelligi olarak ozetlenebilir. Uydu uygulamalari igin,
kaynak geriliminin yukseltilmesi gerektiginde Weinberg dondstiiriici ve kaynak
geriliminin  azaltilmasi gerektiginde Buck doniistiiriicii kullanilir.  Onerilen  giig
dontistiiriicti Weinberg doniistiiriici ve Buck dontistiiriiciiden tiiretilmistir. Bu doniistiiriicii
pil ile superkapasitor arasina yerlestirilecek olup kararsizlik problemi olmadan verilen
gerilim arahigindaki giris gerilimini arttirabilecek ve azaltabilecektir. Onerilen giig
donitistiriict, stiperkapasitorii pilden tek yonlii besleyecektir. SAR yiiklerini beslemede
kullanilacak siiperkapasitor gerilimi 50 V (+ 2 V) ve giristeki pil gerilimi 40-60 V
alimmistir. Yik simiilatorii, sunulan giic donistiiriiciiniin  ¢ikigindaki stiperkapasitorii
modellemek i¢in sabit akim kipinde kullanilmigtir. Sunulan gili¢ doniistiiriiciiniin
givenilirlik ve verim analizleri gerceklestirilmis ve gerceklestirilen analizlerin sonuglar
klasik Weinberg doniistiiriicii ile klasik Buck doniistiiriiciiniin birlikte kullanildigr durumun

analizleri ile karsilagtirilmistir.



Tez calismas1 belirtilen sekilde yapilandirilmistir: Birinci bolimde konuya giris yapilip
genel anlamda uydular ve SAR vyiikii hakkinda bilgiler verilmis, yapilan ¢alismanin amaci,
onemi, yapacagr katkilar ve literatiir incelemesi aktarilmistir. Ikinci béliimde uydularda
giris gerilimini arttirmak ve azaltmak ic¢in kullanilmasi Onerilen literatrdeki gic
doniistiiriiciiler incelenmis, Uglincli bolimde gerceklestirilen tez calismasi kapsaminda
Onerilen gii¢ doniistiiriiclinlin ¢alisma prensipleri agiklanmis, kararli durum ve kiigtik isaret
esitlikleri c¢ikarilmis, farkli calisma durumlari igin benzetim c¢alismalart verilmis,
giivenilirlik ve verim analizleri gergeklestirilmistir. Dordiincii boliimde Onerilen giic
doniistiiriiciiye ait deneysel ¢alisma sonuglart sunulmus, besinci bélimde gergeklestirilen
caligmalar yorumlanmis ve gelecekte yapilmasi hedeflenen calismalar hakkinda bilgi

verilmistir.



2. UYDULARDA KULLANILAN GERILIM ARTTIRAN VE GERILIiM
AZALTAN GUC DONUSTURUCULER

Uydunun gerceklestirmesi gereken gorev, o uydunun konfigiirasyonunu belirler. Uydu
gbrevinin tanimina bagh olarak uzay, transfer yoriingesi ve yer kesimleri i¢in genel sistem
gereksinimleri tanimlanmalidir. Genel sistem gereksinimleri, belirtilen ortamlar igin uydu
konfiglirasyonuna temel olacak kriterleri temsil eder. Uzay ortaminda gorev yapan uydu,
platform ve faydali ylik olmak iizere iki bdliimden olusur. Platform uydu alt
sistemlerinden olusan, uydu ekipmanlarinin ve faydali yiiklerin entegre edildigi govde;
faydali yiik ise uydunun 6mrii boyunca gorevini yapmasini saglayan anten, kamera, sensor
gibi enstriimanlardir. Uydudaki alt sistemler uydunun icra edecegi goreve gore yapisi
degisebilmekle birlikte elektriksel giig, haberlesme, yonelim, uydu yonetim, yapisal ve

mekanik, 1s1l kontrol gibi iglevleri yerine getiren ekipmanlardan olusur.

Uydu yapisali ve ilgili mekanizmalar uydu konfiglirasyonunu 6nemli 6lciide etkiler ve
ileriki agsamalarda biiyiik ¢apta etki edecek bir degisiklik genelde miimkiin olmadigindan
bir projenin erken evrelerinde dondurulmus olmalidir. Aksi durumda uydu konfigiirasyonu

iizerinde en bastan ¢alisilmasi gereklidir.

Bir uydunun alt sistemleri birbirinden bagimsiz olarak kabul edilemez. Birbirleriyle
baglantili olup birbirlerini etkilerler. Bu duruma bagh olarak sistemin optimize edilmesi,
her bir alt sistemin optimizasyonunu igeren yinelemeli bir sireci gerektirir. Bir uydu

gbrevinin basarili olmasi, tiim alt sistemlerin birlikte sorunsuz ¢aligsmasi ile miimkiin olur.

Uydudaki tiim aktif alt sistemlerin ve bagli birimlerin ¢alismasi icin elektrik giiciine
ihtiya¢ vardir. Uydunun elektriksel giig¢ alt sistemi uydu ¢alistig1 siirece gug¢ tretimi, enerji
depolama, gii¢ diizenleme, giic dagitimindan sorumludur. Belirtilen islevler Sekil 2.1°de
fonksiyonel bloklar olarak verilmistir. Bir uydunun gug alt sistemi, birka¢ watt ile 50 kW
arasinda degisen gii¢ seviyelerindeki yiikleri, 20 V ila 160 V arasinda degisen gerilim

degerine sahip bara iizerinden beslemektedir.
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Sekil 2.1. Elektriksel gug alt sistemi islevleri

Elektriksel gii¢ alt sistemi, bagli kullanicilara gii¢ arzini tiim gorev asamalarinda ve uzayda
karsilasilan tiim ¢evresel kisitlamalar altinda, glivenli ve bakim gerektirmeyen bir sekilde
saglamali, yerden operasyonel miidahale olmaksizin, olasi tiim ariza kosullarinda
kullanicilara gii¢ saglamay1 otonom bir sekilde siirdiirebilmelidir. Tiim bu gereksinimler,
testlerle ve analizlerle dogrulanabilen tiim islevlere sahip olacak sekilde tasarlanmis,

kararli ¢aligsan ve giivenilir bir elektriksel giic alt sistemi gerektirir.

Uyduya elektrik enerjisi saglamanin gesitli yollar1 bulunmakta olup temel olarak iki

yontem tanimlanabilir:

1. Enerjinin dis ortamdan elde edilmesi

2. Uyduda bir enerji kaynaginin taginmasi

Enerji kaynagindan elde edilen enerjinin elektrik enerjisine dontistiiriilmesi ya fotovoltaik
hiicrelerin fotovoltaik etkisi ile birlikte galvanik elemanlarda (piller veya yakit hiicreleri)
kimyasal-elektriksel doniisiim kullanilarak dogrudan, ya da giines enerjisi veya niikleer
enerjinin 1s1l enerjiye doniistiiriilmesiyle dolayli yoldan gergeklesir. Isil enerjinin elektrik
enerjisine doniisiimii termal ya da termiyonik elemanlar vasitasiyla yapilir. Uciincii bir
yontem magnetohidrodinamik (MHD) tiretegler veya gazli (Brayton ¢evrimi veya Stirling
motoru) ve buharli tlirbinler (Rankine c¢evrimi) bulunduran turboelektrik 1sil gii¢

diizenekleri kullanarak kinetik enerji yoluyla dinamik doniistimdiir.

Verimleri diisiik olmasina ragmen, simdiye kadar uydularda gérev yapmis tiim niikleer

enerji kaynaklari, operasyonel giivenilirlikleri ve basit kullanimlarindan dolay1
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termoelektrik doniistiiriiciiler kullanmaktadir.

Giines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiiren bir giines dinamik sistemi, doniistiiriicli ve enerji
kaynagindan olusur. Bu tiir sistemlerin ylizey-gii¢ verim oranlar1 (aydinlanan birim yiizey
bagina iretilen enerji) yiksek olsa da bu yontem, fotovoltaik hicrelerin Uretim

maliyetlerindeki iyilesmelerden dolay: biiylik capta bir gelisme gosterememistir.

Uydu gorevleri genellikle yiiklere gii¢ saglamak ve pilleri yeniden sarj etmek igin, bircok
yoriinge dongusiinde gorev yapabilecek sekilde elektrik giicii tiretebilen giic kaynaklar
gerektirir. Firlatma araglarinda, genellikle 1 saatten daha az (en fazla 4 saate kadar) gii¢
saglamalar1 gerektigi i¢in gili¢ kaynagi olarak birincil piller kullanilirken, gorev periyodu
haftalar, aylar veya yillarla ifade edilen uydular igin, pillerin enerji kapasitesi yetersiz
kalacagindan bu yaklasim uygun degildir. Cesitli gorev siireleri ve giic degerlerine gore

uydularda yer alan enerji kaynaklar Sekil 2.2°de gosterilmistir [47].

100 MW
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74 10/,
PEIPPILEILLEIILLLIIEP2P0 174 o F\, 2 Pll
Ll llidddils

10 kW A
\ s Yakit FV - Pil
| kW :

s Hilicresi 7

: Bil.incil Pil /;////‘/,;/f/:/,////'/,//
100W vt 212100000

Radyoizotop - TE

10W
Giin Hafta Ay Yil

Sekil 2.2. Cesitli gorev siireleri ve giic degerlerine gore uydularda yer alan enerji
kaynaklar1 [140]

Uzay endiistrisindeki en 6nemli kilometre taslarindan biri yer yoriingesindeki uydular i¢in
giines 15181 elektrige doniistiiren fotovoltaik hiicrelerin Uretilmesidir. Ginumuzde

uydularda enerji liretimi i¢in en yaygin kullanilan teknoloji fotovoltaiktir. Giines
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goriilmedigi zamanlar da dahil, yiikiin stirekli beslenmesi gereken uydularda giines paneli
ile birlikte yeniden sarj edilebilir bir pil kullanilmalidir. Pil, gilines 1181 gorildigi
zamanlarda sarj edilir ve tutulma zamanlarinda yiike gii¢ saglarken desarj olur. Gorevin

gereklerine gore glic diizenleme ve kontrol devrelerinden yararlanilir.

Gug dizenleme ve dagitimi igin gerekli yapi, esas olarak elektriksel gii¢ alt sistemi
mimarisi tarafindan belirlenir. Mevcut durumdaki gii¢ dizenleme ve dagitimi, gii¢ barasina
gerilimin saglanma sekline gore regiileli ya da regiilesiz bara iizerinden veya her iki
baranin da Ozelliklerini birlestiren yar1 regiileli veya hibrit gli¢ sistemi iizerinden
saglanabilir. Uydu uygulamalar1 i¢in genelde giines panelleri tarafindan tiretilen gerilim,
gereken giicli saglamak iizere, dogrudan veya dolayli enerji transferi ile baray1

beslemektedir.

Baranin gii¢ ihtiyacim1 karsilamak iizere giines panelinden baraya dogrudan enerji

aktariminda asagidaki diizenleme yiintemlerinden yararlanilir:

e Sont regiilasyonu (Giines panelinde iiretilen fazla gerilim, ilgili fotovoltaik dizilerin kisa
devre yapilmasiyla giivenli bir sekilde kesilmis olur.)

e Seri regiilasyon (Giines panelinin gerilimi bir gii¢ regiilatorii vasitasiyla baray1 besler.)

e Dizi anahtarlama (Giines panelindeki diziler, aktif birimlerin giic talebine gore

anahtarlanip baraya gerilim saglar.)

Dolayli enerji aktariminda regiile edilmis giic DC / DC donistiirticiiler tarafindan ana
baraya aktarilir. Bu doniistiiriictiler, bara gii¢ ihtiyacini goz oniine alarak giines paneli gii¢
karakteristigindeki uygun ¢aligma noktasina gére azami giicii saglayacak sekilde kontrol
edilir. Bu nedenle bu kontrol yapisina azami gii¢ noktasi takibi (AGNT) de denir [47].
Azami gii¢ noktas1 takibi ve dogrudan enerji transfer sisteminin bara tiplerine gore nasil

sekillendigini gosteren mimariler Sekil 2.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Uydularda kullanilan gii¢ diizenleme mimarileri [141]

Regiileli bir birincil gii¢ barasi, glines paneli giic doniisiimii, pil sarj1 ve pil desarj1 i¢in her
caligma kipinde kararli ¢alisan ve siirekli ayn1 gerilime sahip bara gerilimi saglayabilmek

icin etkin bir kontrol dongusu gerektirir.

Regiilesiz bara kavrami uyduya gii¢ saglayan gii¢ alt sistemini basitlestirmekle birlikte bu
sisteme bagl yiiklerin bara geriliminde +% 20 degerindeki degisimlerden etkilenmeden

caligmalarini siirdiirmeleri gerekmektedir.

Yar regiileli bara hem regiileli, hem de regiilesiz baranin 6zelliklerinden bir kismin tagir.
Giines panelinden yeterli giiclin saglanabildigi donemlerde regiile edilmis bara gerilimi
elde edilir, glines panelinden yeterli giiclin saglanamadigr durumlarda ise pilin gerilimi

baraya verilir.

Fotovoltaik bir malzemede giines 151gmin elektrik enerjisine doniislimiinde, 15181 soguran
bir yar1 iletken maddeye giines 1s18min gelmesi lizerine yiik tasiyicilar1 (elektron-delik
ciftleri) olusur ve yar iletken ekleminde bu elektron ve delik ¢iftlerinin elektrik alan

etkisiyle ayrilmasi sonucu fotoakim ve elektromotiv kuvvet (EMF) iiretilir. Bu 6zellikteki
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bir fotovoltaik hiicre, yilizeyinin altinda p—n eklemi bulunan genis alanl bir yar1 iletken
olarak karakterize edilebilir. Fotonlarin aydinlatmasi ile elektron—delik ciftleri ve p-n
eklemi meydana gelir. p bolgesinde elektron ve n bolgesinde delik olarak adlandirilan
azinlik tasiyicilari, p—n eklem boyunca elektrik alan etkisiyle tasinirlar. Bunun sonucunda
n bolgesi negatif ve p bolgesi pozitif yiiklenerek fotoelektrik akim meydana getirir.

Fotovoltaik bir hiicre asagidaki parametrelerle karakterize edilir:

e Kisa devre akimi Isc (gerilim V = 0; yik direnci R = 0)

e Acik devre gerilimi Vo (sonsuz yiik direncinde (R = o0) akim [ = 0)

e Azami gii¢ noktasi akimi Imp (azami fotovoltaik hiicre ¢ikis giiciindeki akim)

e Azami gii¢ noktas1 gerilimi Vimp (azami fotovoltaik hiicre ¢ikis giiciindeki gerilim)
e Doldurma faktori (Isc X Voc) / (Imp X Vmp)

Sekil 2.4’te bir fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devresi goriilmektedir. Hiicre
paralel bir diyoda bagli sabit akim kaynagi olarak c¢alismaktadir. Rs seri direnci
malzemenin yapisina bagli direnci temsil ederken, Rsh paralel direnci baglantilar arasindaki
kayiplar1 gosterir. Rsh degeri p-n eklem derinligine, safligina ve baglantidaki dirence
baghdir. Ideal bir fotovoltaik hiicrede Rs = 0, Rsh = oo degerlerine sahipken 2,0 X 2,5 cm
boyutundaki kaliteli bir silikon hiicrede bu degiskenler Rs = 0,05-0,10 Q, Rsh = 200-300 Q
degerlerini almaktadir. Rs ve Rsh degiskenlerinin degeri sicaklikla degismekte olup, artan

sicaklikla birlikte hiicre ¢ikis gerilimi ve verimi diismektedir.

' AWN—
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Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devresi [48]

Farkli uydu gorev gereksinimleri icin farkli giines paneli konfigiirasyonlar1 miimkiin olsa

da halihazirdaki konfigilirasyonlar sunlardir:
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e Dogrudan uydu gévdesinin dis yilizeyine monte edilen giines panelleri
e Agilabilir doner paneller

e Agilabilir sabit paneller

Agilabilir doner paneller acilma eksenleri etrafinda 360° donebilmektedir. Bu sekilde
miimkiin olan azami gilines 1sinimin1 elde etmek ve bunu azami elektrik enerjisine
doniistiirmek icin fotovoltaik panel diizleminin herhangi bir zamanda giines 1sinlarin1 dik
olarak alabilmesi amaciyla yonlendirilmesine olanak saglanir. Uydunun ihtiya¢ duydugu
giic miktar1 ve gorev yapacagl yoriingenin Ozelliklerine gore belirtilen panel tiplerinden
biri tercih edilebilecegi gibi bu panel tiplerinin birbirleriyle kombinasyonlar1 da

kullanilabilir.

Enerji depolama bir uydunun elektriksel gii¢ alt sisteminin ayrilmaz bir parcasidir. Enerji
acisindan giinese bagli bir uyduda, tutulma donemlerinde ve fotovoltaik panel Uzerinde
diistik giines 1s1mas1 goriilen zamanlarda elektriksel yiiklerini beslemek igin enerjinin bir

sekilde depolanmasina ihtiyag¢ duyulur.

Enerji depolama genelde bir pil araciligi ile gergeklestirilmekte olup volanlar ve yakit

hiicreleri gibi enerji depolama sistemlerinin kullanildig1 bazi uygulamalar da mevcuttur.

Bir pil elektrokimyasal hiicrelerin seri ve paralel baglanti kombinasyonlari ile elde edilir.
Pil hiicrelerinin seri sekilde baglanmasi ile gerilim artis1 saglanirken paralel sekilde

baglamak suretiyle beslenebilecek yiik kapasitesi arttirilmis olur.

Uydularda enerji depolama sistemleri i¢in kullanilan yeniden doldurulabilir piller temel
olarak nikel-kadmiyum (NiCd), nikel-hidrojen (NiH2) ve lityum-iyon (Li-lon) olmak tizere
tic hiicre teknolojisine dayanmaktadir. Uydu uygulamalar1 i¢in NiCd teknolojisi son
yillarda 6nemini yitirmis olup NiH2 ve Li-lon pil teknolojileri daha cazip hale gelmistir.

Cesitli pil teknolojilerinin karsilagtiritlmasi Cizelge 2.1°de verilmistir [48].
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Cizelge 2.1. Cesitli pil teknolojilerinin karsilagtiriimasi

Pil Nominal Enerji Cevrim | Hafiza Calisma
Hicresi | Gerilim (V) | Yogunlugu (Wh/kg) | Omrii | Etkisi | Sicakligi (°C)
NiCd 1.2 50-80 2000 Var -20, 50
NiMH 1,2 70-95 3000 Var -20, 60
Li-lon 3,6 118-250 5000 Yok -40, 70
LiFePO4 3,2 120 >2000 Yok -45, 70

Giines panelinden ana baraya gii¢ aktarimi i¢in dogrudan enerji transferi (DET) ve azami
giic noktast takibi (AGNT) yontemlerinden yararlanilmaktadir. Dogrudan enerji
transferinde sistem elektronigi basit olup bunun etkisi agirlik ve maliyette olumlu olarak
goriilmektedir. Ancak bu sistemde giines paneli gerilimi ve gii¢ ¢calisma noktasi, dmiir sonu

(EoL) ¢alisma kosullarina gore ayarlanmali ve optimize edilmelidir [47].

Sicaklik degisiklikleri ve yanlis analiz edilen ¢alisma sicakliklari optimum gilines paneli
calisma noktasindan sapmalara neden olur. Regiilasyon sisteminin islevi ve kontrol
dongiisti kararliligl, giines panelinin parazitik ¢ikis kapasitansinin etkisi nedeniyle, giines
panelinin elektrodinamik ¢ikis karakteristiginden etkilenebilir. Giines panelindeki sont
anahtarlama ile meydana gelen indiiklenmeler ve parazitik giines paneli kapasitanslarinin

etkilesimleri sonucu, kontrol dongiisiinde yanit siiresi uzayabilir.

Azami gii¢ noktas1 takibinde ise giines panelinin azami gii¢ noktasi her kosulda elde
edildiginden giines paneli geriliminden, akimindan ve sicakliktan bagimsiz olarak mevcut
giines paneli giiclinden azami noktada yararlanilabilir. Boylece kurulu giines paneli
gliclinden % 8 ila 25 oraninda tasarruf etmek miimkiindiir. AGNT giines yogunlugunda
gliclii degisikliklerin goriildiigii gezegenler arasi gorevler igin Onemli bir ¢6zim

secenegidir.

AGNT’de kullanilan darbe genislik modiilasyonlu (PWM) DC / DC doniistiiriiciiler, giines
panelinin elektrodinamik davranisina biiyiik 6l¢iide duyarsizdir. Giines panellerinin ¢ikis
kapasitanslarinin gelisen fotovoltaik hiicre teknolojisi nedeniyle artmasi, giines paneli
hiicreleri igin daha ince yar1 iletken tabakalarin gelistirilmesi, yiiksek gucli uydular icin

daha yiiksek fotovoltaik giice talebin artmasi nedeniyle bu durum gittikce dnem arz



17

etmektedir. Ancak AGNT’de DET'den daha fazla devre tasarimi ¢abasi gerektiginden bu

durumun agirlik ve maliyet {izerinde olumsuz etkisi goriliir.

Giines panelinden gii¢ barasina enerji aktarimi ister DET, ister AGNT {izerinden olsun, gii¢
doniistiiriiciiler (sont diizenleyici, pil sarj diizenleyici, pil desarj diizenleyici...) verimden
dolay1 yapilarinda gii¢ kayb1 barindirdiklari i¢in, glines panelinin ve pilin boyutlandirmast
yapilirken bu kayiplar da dikkate alinmalidir. Ayrica giic doniistiiriiciiler tasarlanirken
regiilasyon dongiisiiniin kararlilig1 ve elektromanyetik bozulmalarin asgari diizeyde olmasi

Onem arz etmektedir.

Gii¢ kullanan ekipmanlarin uygun onlemlerle gii¢ barasindaki diisiik ve asir1 gerilimlere
kars1 korunmasi gerektigi gibi, gili¢ barast da ayni1 sekilde ekipmanlarin neden oldugu asir1
yiiklere ve kisa devrelere karst korunmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in her bir gii¢ hatti,
sigorta gibi pasif bir koruma elemaniyla veya aktif bir elektronik akim smirlayiciyla

korunmalidir.

Uydu icinde gii¢ dagitimi icin baraya bagli ekipmanlar, asil ve yedek birimler veya
bunlarin kendi yardimci giig¢ kaynaklarina sahip islevleri ayrik hatlar iizerinden baglanmali,
her bir gii¢ hatti, ayn1 boyutta 6zel bir doniis hatt1 ile birlikte dagitilmali ve biikiilmelidir.
Gli¢ kusami, en yiiksek yiik kosullarinda da gegerli olacak sekilde, tiim birincil ve ikincil
giicii minimum bozulma ve izin verilen kayiplarla dagitmak iizere tasarlanmalidir. 10
MHz’in altindaki frekanslarda g¢alisan ekipmanlarin giic doniis hatlar1 dogrudan ortak
topraklama noktasina baglanmalidir. Uydudaki birincil giic dagitim tasarimi, tek bir gii¢
kaynagi ara birimi i¢in en az iki komut verilebilir agma/kapama anahtari igermelidir.
Acma/kapama anahtarlar1 tercihen yari iletken anahtarlar olup alternatif olarak akim darbe
roleleri de kullanilabilir [47].

Elektrik-elektronik ve elektromekanik yapilarin calisirken meydana getirdikleri
elektromanyetik enerji ile veya ortamda mevcut bulunan elektromanyetik enerji ile
karsilikli  sekilde etkilenmeleri ve bu etkilesim sonucunda yapilarin ¢alisma
performanslarinda bozulma veya tamamen ¢alisamaz duruma gelmeleri “elektromanyetik
girisim” (EMI) olarak tanimlanir. Elektromanyetik girisim, elektrik ve elektronik
birimlerin performansinda bozulmaya, istenmeyen tepkiler Uretmesine veya hatali

caligmasina neden olan radyo frekanslarinda dogal veya insan kaynakli her tiirlii bozucu
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etki, isaret ve yayilimdir. Elektromanyetik uyumluluk (EMC) bir sistemin tim elektriksel
komponentlerinin gorevlerini istendigi sekilde gergeklestirmesidir. Cevresel tesirler ne
olursa olsun, harekatin getirdigi sartlar ve stirecler ne olursa olsun bozulma olusmamasidir.
Bir cihaz, diger sistemlere girisimde bulunmuyorsa, diger sistemlerin olusturdugu girisime
bagisiksa, kendi iginde girisime neden olmuyorsa elektromanyetik uyumlu oldugu
sOylenebilir. Sistem; isletim performansi gereksinimlerini saglayacak sekilde, kendi iginde
elektromanyetik uyumlu olmalidir. Bir alt sistem tarafindan Uretilen guriltd sistemin genel
performansini bozmamalidir. Uyumluluk, sistem seviyesinde test, analiz veya bunlarin her
ikisi uygulanarak dogrulanmalidir [142]. Uydu ve uzay c¢alismalari kapsaminda
gerceklestirilecek elektronik tasarimlarda elekromanyetik uyumluluk konusunda [143]

numarali referansta belirtilen kisitlar dikkate alinmalidir.

Uydulardaki gili¢ diizenleme ekipmaninda ihtiya¢ duyulan gerilim degerinin elde
edilebilmesi i¢in farkli birimlerde hem giris gerilimini arttiran, hem de giris gerilimini
diistiren gii¢ doniistiirticiilere ithtiya¢ duyulmaktadir. Giines panellerinin iirettigi gerilimin
yeterli olmadigi zamanlarda gerekli bara geriliminin saglanip yiiklerin beslenebilmesinden
pil desarj regiilatorii sorumludur. Uydularda desarj regiilatorii olarak Weinberg
doniistiiriictiniin [65-90], desarj ve sarj regiilatoriiniin ayn1 topolojide gergeklestirildigi ¢ift
yonli dontstiiriictinlin [95-116], sarmasik yiikselten doniistiiriiciiniin [117-134] 6nerildigi
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Giines panellerinde {tretilen gerilim Yyiklerin
ihtiyacindan fazla oldugunda ise fazla gii¢, ihtiya¢ oldugunda kullanilabilmek tzere pilde
depolanir. Giines panellerinden pile gii¢ transferi pil sarj regilatori ile gerceklestirilir.
Uydularda pil sarj regllatérlerinde temel olarak gerilim diisiiren donistiiriicliniin
kullanildig1 ¢alismalar [91-94] literatlirde mevcuttur. Giris gerilimini arttirmak ve azaltmak
icin bagka gii¢ doniistiiriicii topolojileri de cesitli ¢alismalar kapsaminda [135, 136]
onerilmistir. Belirtilen topolojilerden bu galismada temel olusturan Weinberg doniistiiriicii
ve Buck doniistiiriciinlin c¢aligma prensipleri agiklanarak bu devrelerle ilgili
gerceklestirilen analizler ilgili alt boliimlerde sunulmustur. Analizler Powersim Firmasi’na
ait olup giic elektronigi devreleri benzetim c¢aligmalarinda siklikla tercih edilen Psim

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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2.1. Weinberg Daéniistiiriicii

2.1.1. Doniistiiriicii calisma prensibi

Uydu gii¢ sistemlerinde, ozellikle regiileli ana gerilim barasinin pilden beslenmesi
gerektigi durumlarda yiikselten doniistliriiciiler kullanilmasi gerekmektedir. Weinberg
dontstiiriici  bu amacgla 1974’ten beri kullanilan, Ozellikle giic anahtarlarinin
performanslarindaki yiikselme ile gelisme gdsteren bir topolojidir [65-90]. Bu doniistiiriicii
uydularla ilgili Olympus, Inmarsat 11, Eurostar 3000, Space Bus 4000, Space Station
Freedom, Alphabus, Galileo System Test Bed (GSTB-V2/A), Galileo Satellite Test Bed—
V2 (GSTB-V2/A) adli projelerde kullanilmistir [86-90]. Belirtilen doniistiiriicii ile disiik
dalgaciga sahip siirekli ¢ikis akimi elde edilebilir. Her anahtarlama periyodunda iki
anahtarlama elemaninin da birer kez anahtarlanmasi nedeniyle anahtarlama frekansi
yuksektir [66]. Kiigiik ¢ikis filtresinden dolayr boyutu kii¢iiktiir. Verimi yiiksektir. Cikis
dalgacik gerilimi, elektromanyetik arayliz ve yar iletkenler ilizerindeki azami akimlar

diisiiktiir [84]. Sekil 2.5’te Weinberg doniistiiriicii goriilmektedir.

Vi . BARR E'_

L1 L2
Tlf? T2
. D2
: Vo
D1
Ql Q2 CO mme= RYUK

Sekil 2.5. Weinberg doniistiiriicii

Dontistiirticliniin iki temel ¢alisma durumu vardir.

- Q1 veya Q2’nin iletimde olmasina gére D2 veya D1’in (sirasi ile) iletimde olmasi
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- Q1 ve Q2’nin kesimde olmasi ile D’nin iletimde olmasi

Cikis gerilimi Q1 ve Q2’nin PWM ile anahtarlanmasi yoluyla elde edilir. PWM islemi her
anahtarlama periyodunda iki kez gergeklestirilir, boylece PWM anahtarlama frekans1 iki
katina ¢ikmig olur. Bunun sonucunda filtreleyici bilesenlerin boyutu diiser.

[letim durumu

Q1 ve D2’nin iletimde, Q2 ve D1’in kesimde oldugu durum Sekil 2.6’da gosterilmistir.

VI .

Tlg §T2
- Ip2
s D2
| Vo
Ql [o1=In CO RYUK

Sekil 2.6. Q1 ve D2’nin iletimde, Q2 ve D1’in kesimde oldugu durum

Qr’in iletimde oldugu durumda transformatoriin birinci sargist Tp Uzerinden Qi
transistorine it1 akimi akar. T1 ve T2’nin ayni sarim sayisina sahip oldugu durumda T>
lizerinden de ayni biiytikliikte akim (igi=it2) geger. Q2 kesimde oldugundan it2 akimi Do
lizerinden akarak c¢ikisa ulasir. Boylece T2 cikisa baglanmis olur. Bu durumda

transformatoriin orta ucundaki gerilim (Vcr), ¢ikis geriliminin yarisi olur.

[Ver]lon=Vo/2 (Es. 2.1)

Giris akimi i1, Q1’den ve D2’den gegen akimlarin toplamuidir.
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iL=iQitip2 (Es. 2.2)

Q1 ve D2’den gecen akim miktarlar1 birbirine esittir.

Ig1=ip2=io (Es. 2.3)
[iLJon=2 [ic]on (Es. 2.4)

Bu durumda Lon, iletim boyunca ana endiiktoriin endiiktanst (Lon=L1) ve Vi1 bu

endiktorin tzerindeki gerilim olmak tizere

V01=VI-Vo/2=Lon (Ai/At) (Es. 2.5)
(Ai/At)on= (VI-Vo/2) | Lon (Es. 2.6)
(Aio/At)on=(1/2) (AiL/At)on=(2VI-Vo)/4Lon (Es. 2.7)

esitligi elde edilir.

Kesim durumu

Q1 ve Q2’nin kesimde oldugu durum Sekil 2.7°de gésterilmistir.

Ip
D
VI . BAAR
L1 L2 o

Io

I
|
Py
X
c:
X

Co

Sekil 2.7. Q1 ve Q2’nin kesimde oldugu durum
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D’nin iletimde oldugu durumda D’nin anodundaki ve ¢ikistaki gerilimler birbirine esittir.

Endiiktor sarim sayilar1 birbirine esit (NL1=Nr2) ve AL manyetik gecirgenlik katsayisi

olmak uzere

Lorr= (NL1+NL2)? AL=4 N? AL =4 Lon (Es. 2.8)
[iLJorr 2 N =TiLJon' N (Es. 2.9)
[ioJorr = ip = [iLJorr = 1/2 [iL]on (Es. 2.10)

Cikis akimu siirekli oldugundan

(Ai/At)orr = (Aio/At)orr = (VI-Vo) / 4 Lon (Es. 2.11)
Vi-Ver= Ver-Vo (Es. 2.12)
[Verlorr= (Vi+Vo) / 2 (Es. 2.13)

esitlikleri elde edilir.

Kalict durumda iletim siiresince ¢ikis akimindaki artis, kesim siiresince bu akimdaki

diistise esittir. Anahtarlama orani D olmak tizere

D (2 Vi-Vo) / 4 Lon + (1-D) (Vi-Vo) / 4 Lon =0 (Es. 2.14)
Vo= (1+D) Vi (Es. 2.15)

esitligi cikis gerilimi i¢in elde edilir. Bu esitlige gore Weinberg doniistiiriicti ¢ikisinda,
girig gerilimi ve bu gerilimin iki katindaki degerler araliginda ¢ikis gerilimi tiretilebilir
[66].

2.1.2. Weinberg doniistiiriicii ile ilgili analizler

Belirtilen doniistiiriicii ile ilgili gergeklestirilen analizlerde [73, 74] numarali yayinlar
referans olarak alinmigtir. Belirtilen yayimnlardaki ¢alismalar 5 kW yiik icin tasarlanmig
olup ¢ikis gerilim referanst 120 V’tur. Belirtilen yayinlarda verilen parametrelere gore
PSim programi kullanilarak olusturulan devre semasi Sekil 2.8°de goérilmektedir. Devre ile
ilgili parametreler Cizelge 2.2°de verilmis ve bu parametrelere gore elde edilen giris ve

cikis gerilimi grafigi Sekil 2.9°da gosterilmistir.



)
9 ' a

[

Sekil 2.8. PSim programi kullanilarak olusturulan Weinberg doniistiiriicti devre semasi

Cizelge 2.2. Weinberg doniistiiriicii parametreleri (Vi = 82 V igin)

Vi=82V

Transformator igin N1 = N2 = 3 sarim,
Lm=86 uH

Vo-ref =120V % 0,5

Li=L>=4 sarim, Lmag= 6,8 uH

Po=5 kKW Co=520 uF
f=100 KHz Ri= 2,88 Q
D =0,46 Vo= 1204V

Faz kaydirma miktar1 = 180°

Cikis dalgacig1=0,12 V

Wi Vo
130

Cikas Gerilimi

110

Giris Gerilimi

B

0.4

.06 0.08
Zamamn (5)

Sekil 2.9. Cizelge 2.2°deki verilere gore giris ve ¢ikis gerilimi grafigi

0.1

23
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Topolojideki MOSFET lere ait anahtarlama sinyalleri sirasi ile Sekil 2.10°da gosterilmistir.

0.8

0.6

0.4

0.2

1
0.8
0.6

0.4
0.2
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.02631 0.02632

0.02633

0.02634 0.02635 0.02636 0.02637
Zaman (s)

Sekil 2.10. Cizelge 2.2°deki verilere gore topolojideki MOSFET lere ait anahtarlama

sinyalleri

Girig geriliminin 100 V’a ¢ikarildig1 durum i¢in devre ile ilgili parametreler Cizelge 2.3’te

verilmis olup bu parametrelere gore elde edilen giris ve ¢ikis gerilimi Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Weinberg doniistiirticii parametreleri (Vi = 100 V igin)

Vi=100V

Transformator igin N1 = N2 = 3 sarim,
Lm=86 uH

Vo-ref =120V +% 0,5

L1 = L>=4 sarim, Lmag= 6,8 uH

Po=5kW Co=520 pF
f=100 KHz Ri=2,88 Q
D=0,2 Vo=120,4V

Faz kaydirma miktar1 = 180°

Cikis dalgacig1 = 0,05 V
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Vo
125
Cikas Gerilimi
120
s |
110
s |
Giris Gerilimi
100

004 0.0
Zanzam (5)

0.08

Sekil 2.11. Cizelge 2.3’teki verilere gore giris ve ¢ikis gerilimi grafigi

0.1

Topolojideki MOSFET lere ait anahtarlama sinyalleri sirasi ile Sekil 2.12°de gosterilmistir.

0.02631 0.02632

0.02633 0.02634
Zaman (s)

0.02635 0.02636

0.02637

Sekil 2.12. Cizelge 2.3’teki verilere gore topolojideki MOSFET’lere ait anahtarlama
sinyalleri

2.1.3. Weinberg doniistiiriicii kiiciik isaret modelinin elde edilmesi

Weinberg doniistiiriiciiniin  kiiglik isaret modelinin elde edilmesinde [85] numarali

yayindaki formiiller gbz Oniine alinarak g¢ikarim yapilmistir. Devre elemanlarinin ideal

olduklar varsayilarak esitlikler diizenlenmistir.
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Q1 MOSFET’inin iletimde oldugu durumda Ti ve T: sargilariin orta noktalarindaki

gerilim, ¢ikis geriliminin yarisina esit olup endiiktér akimi ¢ikis akiminin iki katidir.

“Vo+L ﬂ =V, (Es. 2.16)
C%+;= lo (Es. 2.17)

Q1 MOSFET’inin kesimde oldugu durumda ise Es. 2.8’e gore endiiktans degeri, Q1
MOSFET inin iletimde oldugu duruma gore 4 katina ¢ikmis olup, giris akim1 ¢ikis akimina

esittir.

Lorr =4 Lon (Es. 2.19)
Vo + 4L =2 d“’ =V, (Es. 2.20)
cle+lozy, (Es. 2.21)
lg=lo (Es. 2.22)

Verilen esitlikler bir periyotluk calisma siiresi i¢in diizenlendiginde, zaman tanim

bolgesinde
‘“0 = (2 Vg-Ve) D + (Vg-Vo) (1-D) (Es. 2.23)
Wo_y Vo

lg=21oD + Io (1-D) = (1+D) I (Es. 2.25)
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ortalama deger esitlikleri elde edilir.

Ortalama degerlere kiiclik ac degisimler de eklenerek

vi(t) = Ve +vie(t) (Es. 2.26)
D(t) =D +d(t) (Es. 2.27)
lo(t) = lo + io(t) (Es. 2.28)

esitlikleri elde edilir. Es. 3.16-Es. 3.25 arasinda verilen esitliklere kiiciik ac degisimlerin

eklenmesiyle

4L (524 Z9) = [(14+D) Vg-V] + [(1+D) Vg (1)-Vo ()+V d(D)] (Es. 2.29)
+ vg(t) d(t)

CE2+ 22 = (Io-22) + (iy (1) - 222 (Es. 2.30)

lg + ig(t) = (1+D) I, + [(1+D) i, (t) + I,d(t)]+io(t) d(t) (Es. 2.31)

Es. 2.29-Es. 2.31 arasinda verilen esitliklerin sag tarafindaki ilk terimler dc nicelikler,
ikinci terimler birinci dereceden ac nicelikler ve tglincu terimler ikinci dereceden ac lineer
olmayan niceliklerdir. Bu niceliklerde birinci terimler esitliklerin sol tarafindaki dc
degerlere esit olup tiglincii terimler ikinci terimlere gore ¢ok kiigiik olduklart igin ithmal
edilmektedir. Bu nedenle kiigiik isaret modelinin elde edilmesinde sadece esitliklerin sag
tarafindaki ikinci terimler dikkate alinmaktadir. Bu terimlerin Laplace doniisiimleri

alindiginda

4Lsio(s) = (1+D) vg(s)-Vo (5)+Vy d(s) (Es. 2.32)

SC Vi(S) = o(s) - 222 (Es. 2.33)
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ig(s) = (1+D) io(s)+10 d(s) (Es. 2.34)

olarak elde edilen esitlikler, kontrolden ¢ikis gerilimine transfer fonksiyonunun elde

edilmesi i¢in diizenlendiginde

4L s [(SC +-) Vo(S)] = - Vo(s)+V4 () (Es. 2.35)
(4 LCs?+ 4= 5+ 1) Vo(s) = Vg d(s) (Es. 2.36)

v
G s) = Vo (S) - g
v (5) d(s) 4LC$2+4%S +1

(Es. 2.37)

olarak elde edilir.

2.2. Gerilim Diisiiren Doniistiiriicii

2.2.1. Gerilim diisiiren doniistiiriicii caliyma prensibi

Uydu elektriksel gic alt sistemlerinde giris geriliminin azaltilarak ¢ikisa aktarilmasi
gereken pil sarj diizenleyici gibi birimlerde gerilim diisiiren doniistiiriiciiler kullanilmasi
gerekmektedir [91-94]. Bu donistiiriiciiniin gesitli ihtiyaglara gére senkron [91], sarmasik
yapil1 [93] gibi birgok tiirevi olsa da Sekil 2.13’te gésterilen en basit yapi ile bir¢ok

ihtiyaca cevap vermektedir.

(Y YN Vo

Sekil 2.13. Gerilim diisiiren doniistiiriicti
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S anahtarinin iletimde oldugu durumda diyot kesimde olacak ve endiiktor iistiindeki
gerilim giris ve ¢ikis arasindaki gerilim farkina esit olacaktir. S anahtarmin kesimde
oldugu durumda ise akim diyot, endiiktér ve ¢ikis yiikii {izerinden dolasimini
tamamlayacak ve endiiktor tstiindeki gerilim ¢ikis geriliminin negatifine esit olacaktir.
Anahtarin bir periyot boyunca anahtarlama oran1 D ve periyot siiresi T olmak iizere Es.
2.38 ve Es. 2.39 esitlikleri elde edilir [144].

(Vi— Vo) DT+ (- Vo)(1-D)T=0 (Es. 2.38)
Vo=D Vi (Es. 2.39)

2.2.2. Gerilim diisiiren doniistiiriicii ile ilgili analizler

Belirtilen doniistiiriicii ile ilgili gergeklestirilen analizlerde [145] numarali yayin referans
olarak alinmistir. Belirtilen yayindaki calismalar 36 W yiik i¢in tasarlanmig olup ¢ikis
gerilim referans1 12 V’tur. Belirtilen yayinlarda verilen parametrelere gore PSim programi
kullanilarak olusturulan devre semasi Sekil 2.14’te gorilmektedir. Devre ile ilgili
parametreler Cizelge 2.4’te verilmis ve bu parametrelere gore elde edilen giris ve ¢ikis

gerilimi grafigi Sekil 2.15’te gosterilmistir.

5
VSR <2

1L

> . -

Sekil 2.14. PSim programi Kullanilarak olusturulan gerilim disiiren doniistiiriicii devre
semasi

Cizelge 2.4. Gerilim diisliren donistiiriicti parametreleri (Vi = 20 V igin)

Vi=20V L=22mH

Voref = 12V Co=33 uF

Po=36 W Ri=4Q

f=40 KHz Vo=12V

D=0,6 Cikis dalgacigi = 0,005 V
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Va
0
Giris Gerilimi
15
16
14
Cilas Gerilimi
iz
.04 .06 .08 0.1

Zanasn (8)

Sekil 2.15. Cizelge 2.4°teki verilere gore giris ve ¢ikis gerilimi grafigi

Topolojideki MOSFET ¢ ait anahtarlama sinyalleri Sekil 2.16’da gosterilmistir.

08 [fio oo S S e S A N — S E—

0.6 [-orfrorbeore ] b

o R S S e e e R s R S s

e S e e e s o e B e

0.02632 0.02634 0.02636 0.02638 0.0264 0.02642 0.02644 0.02646 0.02648 0.0265
Zaman (s)

Sekil 2.16. Cizelge 2.4°teki verilere gore topolojideki MOSFET’e ait anahtarlama
sinyalleri

Giris geriliminin 30 V’a ¢ikarildigi durum igin devre ile ilgili parametreler Cizelge 2.5’te
verilmis olup bu parametrelere gore elde edilen giris ve ¢ikis gerilimi Sekil 2.17°de

gosterilmistir.



Cizelge 2.5. Gerilim diisiiren doniistiirticii parametreleri (Vi = 30 V igin)
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Vi=30V L=22mH
Vo-ref = 12V Co =33 U.F
Po=36 W Ri=4Q
f=40 KHz Vo=12V
D=04 Cikis dalgacigi = 0,005 V
0
Giris Gerilimi
i)
15
Cikas Gerilimi
10
002 0.0 0.06 .08 0.1
Zaman (s}
Sekil 2.17. Cizelge 2.5’teki verilere gore cikis gerilimi grafigi
Topolojideki MOSFET e ait anahtarlama sinyalleri Sekil 2.18’de gosterilmistir.

[ — - - — - — - - - p— - - —— - — - - - - — - - - - g— - - - — - - p— - - — -
R o T L e e e e I e B e e E e e e e B S B B Et
06 -Vttt -+ttt
R B ch o] (SN SRR (SRS RIS INRIRE SRR SRR S O iy CIASEE RSN FERREN FRRRS I ENY 0 ROk RN RERSR ERSRS SR B
I o T e e e e B K E e B T e e e I B E e B B R S

0 oo e .

0.02635 0.0264 0.02645 0.0265 0.02655 0.0266
Zaman (s)

Sekil 2.18. Cizelge 2.5°teki verilere gore topolojideki MOSFET’e ait anahtarlama

sinyalleri
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2.2.3. Gerilim diisiiren doniistiiriicii kiiciik isaret modelinin elde edilmesi

Gerilim diisiiren donistiiriictiniin kiigiik isaret modelinin elde edilmesinde [112] numarali

yayindaki formiiller goz 6niine alinarak ¢ikarim yapilmistir. S anahtari iletimde iken

V=L % = V-V, (Es. 2.40)
= Wo_j Yo
Ic = Tt I B (Es. 2.41)

S anahtar1 kesimde iken

diy _

VisL L=y, (Es. 2.42)
oMo e
Ic = Tt I B (Es. 2.43)

olarak elde edilen esitlikler, kontrolden c¢ikis gerilimine transfer fonksiyonunun elde

edilmesi i¢in diizenlendiginde

dij _

s D Vi+d V-V, (Es. 2.44)
C ‘;L: =i, - % (Es. 2.45)
Lsi(s) = DV;(s) + d V;(s) — V,(s) (Es. 2.46)
SCVo(s) = iL(s) - 22 (Es. 2.47)
iL(5) = Vo(s) (sC + ) (Es. 2.48)

DVi(s)+d Vi(s)—Vo(s)
SL

Vo(s) (sC +-) = (Es. 2.49)
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_Vo(s) _ Vi
Guols) = d(s)  s2LC+s %+1

(Es. 2.50)

olarak elde edilir.
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3. CALISMA KAPSAMINDA ONERILEN GUC DONUSTURUCU

Uydu glc alt sistemlerinde, kaynak geriliminin ylkseltilmesi gereken durumlarda
Weinberg doniistiiriicii [65-90], kaynak geriliminin azaltilmasi gereken durumlarda ise
Buck doniistiiriicti yer alir [91-94]. Anahtarlama orani-gikis gerilimi aktarim fonksiyonlari
incelendiginde, bu doniistiiriiciilerin sag yar1 diizlemlerinde sifir olmadigi tespit edilmistir.
Bu nedenle bu doniistiiriiciilerin yapisinda bir kararsizlik sorunu bulunmaamaktadir ve
kompanzasyonun uygun sekilde gergeklestirilmesiyle kararli bir sekilde islem gorebilirler.
Bununla birlikte her iki doniistiiriicii de 6nceki uydu gorevlerinde kullanildigindan uydu
gli¢ alt sistemi agisindan tarihgeye sahiptirler. Adi gecen doniistiiriiciiler, sirasiyla Sekil 3.1
ve Sekil 3.2'de verilmektedir.

P,

T

i
l

Sekil 3.1. Weinberg doniistiiriicii

’_ﬁzl (Y YyYym Vo
_|

|

i
\ 4
—f—

Sekil 3.2. Buck doniistiiriicii
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Gergeklestirilen calismada Weinberg ve Buck doniistiiriiciilerden yeni bir gii¢ topolojisi
elde edilmistir. Kaynak gerilimi 6nerilen gii¢ topolojisi ile yikseltilebilir ve disiiriilebilir.
Giris ve endiiktor arasinda klasik Weinberg doniistiiriiciiden farki olusturan (S3 olarak
isimlendirilen) bir adet anahtar bulunmaktadir. S3, Buck c¢alismasi i¢in anahtarlama
oranina ve kaynak gerilimi ile referans degerin kiyaslanmasina gore deger almaktadir.

Onerilen gii¢ déniistiiriicii Sekil 3.3'te sunulmustur.

> ~~ D3
I o NN oA L

Sg‘ T1" \ T2

 ssipe |

NN

Sekil 3.3. Onerilen gii¢ doniistiiriicii

3.1. Onerilen Gii¢ Déniistiiriiciiniin Calisma Prensipleri ve ilgili Denklemler

Kaynak gerilimi referans degerden kiiciik oldu durumda gii¢ doniistiiriicii gerilim arttirma
kipinde gorev yapmalidir, bu nedenle S3 surekli olarak iletim durumunda ¢alismalidir.
Kaynak gerilimi ve giris enduktorl, S3'Un siirekli iletimi ile birbirine baglanacaktir.
Bahsedilen topoloji, bu durumda Weinberg donistiiriicii olarak gorev yapacaktir.
Weinberg doniistiiriiciiniin girisine yerlestirilen endlktorde iki sarim bulunmaktadir ve bu
sarimlar ayni g¢ekirdek cevresinde sarilmistir. Birinci bobinin (L1) ¢ikis ucu ve ikinci
bobinin (L2) giris ucu birbirine baghidir ve Weinberg donistiiriiciiniin transformatoriiniin

orta ucu bu baglant1 noktasindadir.

S1 (veya S2) iletimdeyken it1 akimi transformatoriin ilk sarimindan Sl'e (veya S2)

aktarilir. Ayn1 degerdeki akim T> sarimi (ig1 = it2) Uzerinden gecer, ¢lnki T1 ve T2 esit
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degerde sarilmistir. S2 (veya S1) anahtarmin kesim Kipi sebebiyle, it2 akimi ¢ikis i¢in D>
diyodu Uzerinden gecer. Bu sekilde T ¢ikisa baglidir. Bu durum Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Transformatorin orta ucundaki gerilim (Vcr), Es. 3.1 denklemindeki gibi ¢ikis geriliminin

yarisina esit olur.

I —

S5 M

Vo

Sekil 3.4. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin Weinberg ¢alisma kipinde S1 anahtarmin iletimde
oldugu durum

[Vcrlon=Vo /2 (Es. 3.1)

Es. 3.2’ye gore giristeki akim iL1, S1 (veya S2) tizerinden ve D> (veya D1) lizerinden gegen
akimlarin toplamidir. S1 (veya S2) ve D2 (veya D1) Uzerinden gegen akimlarin degeri Es.
3.3’te belirtildigi Uzere birbiri ile esit olur. Bu nedenle giris akimi iL1, Es. 3.4 denkleminde
sunuldugu tizere iletim durumunda S1 (veya S2) Uzerinden gegen akimin iki katinda

degere sahiptir.

iL=lg1+ ip2 (Es. 3.2)
IQ1 = ip2 = lo (Es. 3.3)
[ilJon =2 [io]on (Es. 3.4)

Bu durumda temel sarimin endiiktanst Lon ve bu sarimin iizerindeki gerilim Vi1 olarak

adlandirilirsa, iletim kipi icin Es. 3.5, Es. 3.6 ve Es. 3.7 denklemleri ¢ikarilabilir.
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Vi1 =Vi—Vo/2=Lon (AiL/ At) (Es. 3.5)
(AiL/ At)on = (Vi—Vo /! 2) ] Lon (Es. 3.6)
(Alo / At)on = (1/2) (AiL / At)on = (2V1 - Vo) I 4Lon (Es. 3.7)

S1 ve S2 anahtarlar1 kesimdeyken D3 diyodu iletimde olup D3’iin anodundaki gerilim ¢ikis
gerilimi ile aynmi degere sahiptir. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmistir. Dz diyodu
iletimdeyken etkin endiiktans, L1 ve L, esit sargiya sahip oldugundan Li (veya L2)’in
endiiktans degerinin dort kati olur. Boylece L:’in sargi sayisi Np1, Lo nin sargi sayisi N2,
sargi sayist N (N = Np1 = Nr2) ve manyetik gegirgenlik katsayisi AL olmak iizere, ¢ikis
akimindaki siireklilige bagh olarak Es. 3.8-Es. 3.11 denklemleri ¢ikarilabilir.

33?‘ T1' ‘ \ T2

Sekil 3.5. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin Weinberg ¢alisma kipinde S1 ve S2 anahtarlarinin
kesimde oldugu durum

Lorr = (N1 + Ni2)? AL=4 N? AL =4 Lon (Es. 3.8)
[iLJorr 2 N =TiLJon' N (Es. 3.9)
[io]orr = ip3 = [iL]orr = 1/2 [iL]on (Es. 3.10)

(AiL / At)orr = (Aio / At)orr = (Vi- Vo) / 4 Lon (Es. 3.11)
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Bu durumda kaynak gerilimi (V)), transformat6ériin orta ucundaki gerilim (Vcr) ve ¢ikis
gerilimi (Vo) arasindaki iliski Es. 3.12 ve Es. 3.13’teki sekilde ¢ikarilabilir.

Vi-Vcr =Ver - Vo (Es. 3.12)
[Verlore = (Vi + Vo) / 2 (Es. 3.13)

Cikis akimmin kalict durumu igin iletim durumundaki yiikselis, kesim durumundaki

azalisa esit olur. Anahtarlama oran1 D olmak tizere Es. 3.14 ¢ikarilabilir.

[D(2Vi-Vo) /4 Lon] +[(1-D) (Vi-Vo)/4Lon] =0 (Es. 3.14)

Es. 3.14 sadelestirilerek, kalici durum igin kaynak gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki
iliski Es. 3.15°teki sekilde ¢ikarilabilir [66].

Vo=(1L+D)V, (Es. 3.15)

Onerilen giic déniistiiriiciinin yukselten kipi icin Es. 3.15’¢ gore, klasik Weinberg
dontstiiriicii caligma prensibine bagl olarak kaynak gerilimi ile bu gerilimin iki kat1 deger
araliginda ¢ikis gerilimi saglanabilir. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikselten kipi igin
kiiciik isaret esitligi klasik Weinberg dOnUstiiriicti ile ayni1 olacagindan bu deger Es.
3.16’daki gibi sunulabilir [85].

Vo (s) Vi
Gd S) = =
v () d(s) 4LCs?+45s+1

(Es. 3.16)
L1 ve L2nin sargilart birlikte kullanildigindan manyetik ¢ekirdekten daha ¢ok
faydalanilmistir ve manyetik ¢ekirdegin hacmi azalmigtir. Weinberg doniistiiriciiniin Boost
dontistiriiciiye gore {stlinlik saglayan kararli yapist endiktor ve transformatoriin
kombinasyonu ile elde edilir. Bundan dolayr enduktor ve transformator cifti bu
doniistiirliciiniin en Onemli parcast seklinde degerlendirilebilir. Transformatdr sarim
sayllart ayni ve sarim yonleri ters oldugundan transformatérde doyum problemi
goriilmeyecektir, transformatoriin sarimlarinda enerji depolanmadigindan bosluksuz
cekirdek kullanilabilir. Bu sayede gegirgenlik degerinin yiiksek olmasi sayesinde bosluklu
cekirdekle karsilastirildiginda daha az sarimla ayni endiiktans degeri elde edilebilir.
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Kaynak gerilimi referans gerilim degerinden blyukken onerilen gii¢ doniistiiriicii Buck
kipinde islem gormelidir, bu kipte S1 ve S2 anahtarlar siirekli olarak kesim durumundadir.
Onerilen gii¢ déniistiiriicii bu Kipte S3’iin anahtarlama oranina gére ¢ikis gerilimi saglar.
S3 iletimdeyken akim giristen ¢ikisa giris endiiktordl, T1 ve T2 sarimlari, D1 ve D> diyotlari

iizerinden gegerek ulasir. Bu durum Sekil 3.6’da gosterilmistir.

—_—

S?T‘ Tll

Vi
1+

s

D3

Sekil 3.6. Onerilen giic déniistiiriiciiniin Buck calisma kipinde S3 anahtarinin iletimde
oldugu durum

Giris endiiktoriiniin tizerindeki gerilim Vi, giris gerilimi V), ¢ikis gerilimi Vo,
transformatoriin sarimlart lizerindeki gerilimler V11 ve Vr2, transformatdriin sarimlari
arasindaki etkilesimli endiiktans katsayist M, S3’lin anahtarlama orani D ve periyot T
olmak tizere, S3’in iletimi i¢in Es. 3.17-Es. 3.22 esitlikleri ¢ikarilabilir. Sarimlar ayni
cekirdege sarildigindan transformator sargilarinin uglar arasindaki gerilim Es. 3.19°a gore
sifir olur. Bu durumda transformatoriin sargilar1 {izerinden akan akim Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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l

Sekil 3.7. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin Buck ¢alisma kipinde S3 anahtarmin iletimde
oldugu durumda transformator sargilarindan gegen akimlar

dir dir

VT1:-LT1$+ME (Es. 3.17)
Vo= Ly, ST+ MET (Es. 3.18)
V11=V12=0 (Es. 3.19)
-V + VL + V11 + Vo = 0 (Transformatoriin sol yarist i¢cin KVL esitligi) (Es. 3.20)
-V + VL - V12 + Vo = 0 (Transformatoriin sol yarisi i¢in KVL esitligi) (Es. 3.21)
VL=Vi-Vo (Es. 3.22)

S3 anahtar1 kesimdeyken akim S1 ve S2 anahtarlarinin yapisinda bulunan diyotlardan
gecer ve dolasimini giris endiiktoriiniin sag yarist (L2) Uzerinden gegerek bitirir. Bu durum

Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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I_T

Sekil 3.8. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin Buck ¢aligma kipinde S3 anahtarinin kesimde
oldugu durum

S3’tin kesimde oldugu durumda transformatoriin sargilar lizerinden akan akimlar Sekil
3.9°da gosterilmis, bu durumla ilgili esitlikler Es. 3.23-Es. 3.25 ile verilmistir.

Transformator sarimlar1 ayni ¢ekirdege sarildigindan burada da Es. 3.19 ile verilen formiil

gecerlidir.
+ -
V11 ‘fl\_/l\ \ VT2
: +
IT iT

S1 Y—xxr=ll S2
giEmiEp

!

Sekil 3.9. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin Buck ¢alisma kipinde S3 anahtarinin kesimde
oldugu durumda transformator sargilarindan gegcen akimlar

VL + V1 + Vo =0 (Transformatoriin sol yarisi i¢cin KVL esitligi) (Es. 3.23)
VL - V1 + Vo = 0 (Transformatoriin sag yarisi icin KVL esitligi) (Es. 3.24)
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VL=-Vo (Es. 3.25)

Cikis akiminin kalic1 durumu i¢in iletim durumundaki yiikselis, kesim durumundaki diisiis
ile aym1 degerdedir. Anahtarlama oran1i D olmak iizere Es. 3.26 ve bu esitligin

basitlestirilmesi ile Es. 3.27 ¢ikarilabilir.

(Vi-Vo)D+(-Vo)(1-D)=0 (Es. 3.26)
Vo =DV, (Es. 4.27)

Onerilen gii¢ déniistiiriicii Es. 4.27’ye gore, gerilim diisiiren kipte klasik Buck doniistiiriicii
ile ayn1 galigma prensibine gore islem goriir. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin gerilim azaltan
caligsma durumu i¢in kiigiik isaret esitligi klasik Buck doniistiiriicii ile ayn1 olacagindan, bu

deger Es. 4.28°deki sekilde dogrudan sunulabilir [112].

_Vo(s) _ Vi
G (S)_ da(s) _LCSZ+%S+1

(Es. 3.28)
Sunulan esitliklere gore D anahtarlama orani olmak {izere Onerilen gilic doniistiiriicii
kullanilarak, kaynak gerilimi referans degerinden biiyikk oldugunda D V, ve kaynak
gerilimi referans degerinden kii¢iik oldugunda (1 + D) V) gerilim degerleri araliginda ¢ikis
gerilimi saglanabilir. Bahsedilen topolojide Es. 3.16 ve Es. 3.28’de sunuldugu iizere sag
yart diizlem sifirt  bulunmamaktadir, buna gore kompanzasyon dogru sekilde
tasarlandiginda doniistiiriiciiniin kararli sekilde ¢alisabilecegi yorumu ¢ikarilabilir. Her iKi
caligsma kipi igin de kararli durum ve kiigiik isaret esitlikleri elde edilirken parazitik etkiler

g6z ard1 edilmistir.
3.2. Onerilen Gii¢ Déniistiiriiciiniin Tasarmm

Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin calisma Kipleri farkli durumlar igin incelenmistir. Onerilen
gli¢ doniistliriicliniin ¢alismasini incelemek igin 250 W gu¢ degerinde, giris gerilim araligi
40-60 V, ¢ikis gerilimi 50 V (£ 2 V), ¢alisma frekans1 100 kHz olan bir benzetim devresi
gerceklestirilmigtir. Simulasyona ait donanim parametreleri Cizelge 3.1°de aktarilmustir.
Devrenin donanim parametreleri belirlenirken hem Weinberg doniistiiriici [83], hem de

Buck dondistiiriicti [145] i¢in gegerli olacak degerler belirlenmistir. Benzetimler elektronik
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komponentlerin gercege yakin modellenebilmesi ve analog devrelerde uygulama ile yakin
sonuclar sunmasindan dolayr PSim yaziliminin serbest versiyonu kullanilmak suretiyle

hazirlanmstir.

Cizelge 3.1. Benzetim donanim parametreleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi 40-60V
Cikis Gerilimi 50V ((x2V)
Glg 250 W
Calisma Frekansi 100 kHz
Transformator L1 =Ly2=500 uH
Endiktor Lii=Li2=50 pH
Cikis Kapasitori 2000 pF

Onerilen déniistiiriicii tek modiilden olustugu igin gerilim kontrol kipi tercih edilmistir.
Gerilim denetiminde PI kontrol kullanilmis olup bu denetleyicinin temel avantaji, kapali
dongu sistemi kararli oldugu siirece sifir kalict durum hatasini saglayabilmesidir [146]. Pl
kontrol katsayilart MATLAB yaziliminin PID Tuner Toolbox'1 kullanilarak elde edilmistir.

Bu katsayilar Cizelge 3.2'de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Onerilen devrenin kontrol katsayilart

Katsay1 Deger
Kp (Buck Kipi igin) 9,2
Ki (Buck Kipi igin) 33334
Kp (Weinberg Kipi igin) 0,1
Ki (Weinberg Kipi icin) 316

3.3. Onerilen Gii¢ Doniistiiriicii ile Tlgili Benzetim Calismalar

Gergeklestirilen calisma i¢in  siliperkapasitoriin = cevabim1  incelemek amaciyla
stiperkapasitoriin modellenmesi ile ilgili aragtirmalar gergeklestirilmistir. Siiperkapasitor

ile ilgili literatiirde birgok farkli model sunulmus olmakla birlikte [45, 52, 147-160],
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gerceklestirilen calismalarda [157-160] numarali yayinlarda verilmis olan model ve
parametrelerin sonug vermesi tzerine bu yap1 kullanilmistir. Kullanilan yapt Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Superkapasitér modeli [160]

Simulasyonlar dahilinde ilk olarak SAR yuki aktifken stperkapasitoriin tepkileri
incelenmistir. SAR yiikii agik-kapali yapilarak, giris ve ¢ikis gerilimleri ve pil,
siiperkapasitor ve SAR vyiikiiniin akimlar1 izlenmistir. Onerilen déniistiiriiciiniin
stiperkapasitor kullanildigr durumda ¢alismasini dogrulamak igin simulasyonlarda ortalama
yiik 200 W ve SAR yiikii 250 W olarak alinmastir.

Stiperkapasitor tepkileri ile ilgili analizler birgok farkli kosul icin gergeklestirilmis olup Vi
= 60 V'a (Buck kipi icin) ve Vi =40 V'a (Weinberg kipi i¢in) ait olan tepkiler sirasiyla
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

Simulasyonlar sonucu elde edilen grafikler yukaridan asagiya Vi, Vo, lpat (pilin akimi), Isc
(stiperkapasitoriin akimi), I} (SAR yiikiiniin akimi) sirasiyla gosterilmistir. SAR yiikii
aktifken stliperkapasitor anlik giic gereksinimlerini karsilamakta ve grafiklerde de

goriildiigii gibi bu sekilde pilden darbeli akim ¢ekilmesi engellenmektedir.



46

% ¥
L]
" Giris Gerilimi
o
54
- Cikis Gerilimi
L1 — i TN —
4B
T 1 1.6 TER 8
Zaman (s}
{1
A Pil Alcnm
B
Isc
10 [
5 Sitperkapasittr Alomm
0
0
10 [
5 Yiike Abenm
LU
4 T B B
Zaman (3}

Sekil 3.11. Vi =60 V icin elde edilen tepkiler (Buck kipi igin)

0 — Cﬂﬂ? Gerllimi —
Giris Gerilimi
1 . Zaman :::..I] =
Theat
a; PﬂAlﬂIﬂl
’ Siiperkapasitér Alomm
=== Ytk Al E
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Sekil 3.12. Vi =40V icin elde edilen tepkiler (Weinberg Kipi icin)
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Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin Buck kipinde 60 V giris gerilimi igin giris ve ¢ikis gerilimi

Sekil 3.13’te verilmistir.

Bib

) \ Giris Gerilimi

N\

N Cikis Gerilimi

Laman (5}

Sekil 3.13. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi (Buck kipi, Vi = 60 V igin)

Girig geriliminin 60 V oldugu durumda giris endiiktoriiniin sol yarisi tizerinden gecen akim
IL1, giris endiiktoriiniin sag yarisi lizerinden gegen akim IL2, transformatoriin sol yarisi
iizerinden gegen akim IT1, transformatdriin sag yaris1 lizerinden gecen akim IT2 seklinde

isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.14’te verilmistir.

0.02632 0.02634 0.02636
Zaman (s)

Sekil 3.14. Onerilen gii¢ dniistiiriiciiniin sarimlarindan gecen akimlar (Buck kipi, Vi = 60
V icin)
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Girig geriliminin 60 V oldugu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERGI1, S2’nin
anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’iin anahtarlama sinyali BUCKGI1 seklinde

isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.15°te verilmistir.

WEINBERG1
0
072 -
-0.4
-0.6

-0.8

0

-0.2

0.4 : ‘ ‘

O R A S B
BUCKG1 =

0.8
0.4 [

0.02632 0.02634 0.02636
Zaman ()

Sekil 3.15. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtarlama sinyalleri (Buck kipi, Vi = 60 V i¢in)

Giris geriliminin 60 V oldugu durumda S3’lin terminalleri arasindaki gerilim
VDS BUCKGI1, S1’in terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERGI, S2’nin
terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERG2 seklinde isimlendirilerek 1lgili
grafikler Sekil 3.16°da verilmistir.

VDS_BUCKG1

0

et — SSUISRUNA NSt UV ST W ——

100 | e B e o e o e e

-150
VDS_WEINBERG1

60
40 ;
T shomcm e

0.02632 0.02634 0.02636 0.02638
Zaman (s)

Sekil 3.16. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtar terminalleri arasindaki gerilimler (Buck
kipi, Vi =60 V icin)
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Girig geriliminin 60 V oldugu durumda S1’in iizerinden akan akim I _WEINBERG],
S2’nin ilizerinden akan akim I WEINBERG2, S3’iin iizerinden akan akim I BUCKGI
seklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.17’de verilmistir.

I_WEINBERG1

0.02632 0.02634 0.02636
Zaman (s)

Sekil 3.17. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtarlar1 {izerinden akan akimlar (Buck kipi, Vi
=60V icin)

Onerilen gii¢ déniistiiriiciide t = 0.06 s aninda yiik yariya indirilmis, bu durumda elde
edilen giris ve cikis gerilimi Sekil 3.18de verilmistir.

iy

i N Giris Gerilimi
N

" Cikas Gerilimi

L1 0.02 .04 0l 08 0.1
Zamam ()

Sekil 3.18. Onerilen gii¢c déniistiiriiciiniin anahtarlari iizerinden akan akimlar (Buck kipi, Vi
=60 V igin)
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Yiik yariya indirildikten sonra sarimlardan gegen akimlarla ilgili grafikler Sekil 3.19°da

verilmistir.

0.07632 0.07634 0.07636
Zaman (s)

Sekil 3.19. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra sarimlarindan gegen
akimlar (Buck kipi, Vi =60 V igin)

Yik yartya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Sekil 3.20°de

verilmistir.

‘WEINBERG1 ™

BUCKG1

0.8
04 |-

0.07632 0.07634 0.07636
Zaman (s)

Sekil 3.20. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlama sinyalleri
(Buck kipi, Vi =60 V igin)

Yiik yariya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasindaki gerilimlerle ilgili grafikler

Sekil 3.21°de verilmistir.
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VDS_BUCKG1

0.07632 0.07634 0.07636 0.07638

Zaman (<)

Sekil 3.21. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra terminalleri
arasindaki gerilimler (Buck kipi, Vi =60 V igin)

Yiik yariya indirildikten sonra anahtarlar tizerinden gegen akimlar ile ilgili grafikler Sekil

3.22’de verilmistir.

1_WEINBERG1

0.07632 0.07634 0.07636
Zaman (s)

Sekil 3.22. Onerilen gii¢c doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlari {izerinden
akan akimlar (Buck kipi, Vi =60 V igin)

Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin Buck kipinde 55 V giris gerilimi i¢in giris ve ¢ikis gerilimi

Sekil 3.23’te verilmistir.
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B
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N Cikas Gerilimi

40

Zaman (%)

Sekil 3.23. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi (Buck kipi, Vi = 55 V igin)

Girig geriliminin 55 V oldugu durumda giris endiiktoriiniin sol yarisi lizerinden gegen akim
IL1, giris endiiktorlinlin sag yarisi lizerinden gegen akim IL2, transformatdriin sol yarisi
iizerinden gecen akim IT1, transformatoriin sag yarist tizerinden gegen akim IT2 seklinde

isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.24°te verilmistir.

0.02633 0.02634 0.02635 0.02636 0.02637

Zaman (<)

Sekil 3.24. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin sarimlarindan gecen akimlar (Buck kipi, Vi = 55
V igin)

Giris geriliminin 55 V oldugu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERGI, S2’nin
anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’lin anahtarlama sinyali BUCKGI1 seklinde
isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.25°te verilmistir.



53
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Zaman (s)

Sekil 3.25. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtarlama sinyalleri (Buck kipi, Vi =55 V i¢in)

Giris geriliminin 55 V oldugu durumda S3’Gn terminalleri arasindaki gerilim
VDS BUCKGI1, S1’in terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERGI, S2’nin
terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERG2 seklinde isimlendirilerek ilgili
grafikler Sekil 3.26’da verilmistir.
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0.02631 0.02632 0.02633 0.02634 0.02635 0.02636 0.02637

Zaman (s)

Sekil 3.26. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtar terminalleri arasindaki gerilimler (Buck
kipi, Vi =55V icin)

Giris geriliminin 55 V oldugu durumda S1’in iizerinden akan akim I WEINBERGI,
S2’nin ilizerinden akan akim I WEINBERG2, S3’iin iizerinden akan akim I BUCKGI
seklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.27°de sunulmustur.
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I_WEINBERG1

0.02631 0.02632 0.02633 0.02634 0.02635 0.02636 0.02637

Zaman (s)

Sekil 3.27. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtarlar iizerinden akan akimlar (Buck kipi, Vi

=55V igin)

Onerilen gii¢ doniistiiriiciide t = 0.06 s aninda yiik yariya indirilmis, bu durumda elde

edilen giris ve ¢ikig gerilimi Sekil 3.28’de sunulmustur.

40

Wi

\ Giris Gerilimi

N\~ Cilas Gerilimi

Lo {5}

Sekil 3.28. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtarlar1 iizerinden akan akimlar (Buck kipi, Vi

=55V igin)

Yik yariya indirildikten sonra sarimlardan gecen akimlarla ilgili grafikler Sekil 3.29°da

verilmistir.
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0.07631 0.07632 0.07633 0.07634 0.07635 0.07636 0.07637
Zaman (s)

Sekil 3.29. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra sarimlarindan gegen
akimlar (Buck kipi, Vi =55 V igin)

Yiik yariya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Sekil 3.30°da

verilmistir.
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Sekil 3.30. Onerilen gii¢c déniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlama sinyalleri
(Buck kipi, Vi =55 V igin)

Yiik yartya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasindaki gerilimlerle ilgili grafikler

Sekil 3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra terminalleri
arasindaki gerilimler (Buck kipi, Vi =55 V igin)

Yiik yariya indirildikten sonra anahtarlar iizerinden gegen akimlar ile ilgili grafikler Sekil

3.32’de sunulmustur.

1I_WEINBERG1 =

0.07631 0.07632 0.07633 0.07634 0.07635 0.07636 0.07637
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Sekil 3.32. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlari {izerinden
akan akimlar (Buck kipi, Vi =55 V igin)

Onerilen gii¢ déniistiiriiciinin Weinberg Kipinde 45 V giris gerilimi igin giris ve ¢ikis

gerilimi Sekil 3.33’te sunulmustur.
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Sekil 3.33. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi (Weinberg Kipi, Vi = 45 V
icin)

Giris geriliminin 45 V oldugu durumda giris endiiktoriiniin sol yarisi lizerinden gegen akim
IL1, giris endiiktoriiniin sag yarisi lizerinden gecen akim IL2, transformatoriin sol yarisi
iizerinden gecen akim IT1, transformatoriin sag yarist tizerinden gegen akim IT2 seklinde

isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.34°te sunulmustur.

IL2

0 S B A
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Zaman (s)

Sekil 3.34. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin sarimlarindan gecen akimlar (Weinberg Kipi, Vi
=45V igin)

Giris geriliminin 45 V oldugu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERG1, S2’nin
anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’iin anahtarlama sinyali BUCKGI1 seklinde

isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.35’te sunulmustur.
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Sekil 3.35. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyalleri (Weinberg Kipi, Vi = 45 V
icin)

Giris geriliminin 45 V oldugu durumda S3’in terminalleri arasindaki gerilim
VDS BUCKGI1, S1’in terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERGI, S2’nin
terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERG2 seklinde isimlendirilerek ilgili
grafikler Sekil 3.36’da verilmistir.

VDS_WEINBERG1

VDS_WEINBERG2

VDS_BUCKG1 =
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Sekil 3.36. Onerilen giic doniistiiriiciiniin anahtar terminalleri arasindaki gerilimler
(Weinberg kipi, Vi =45 V igin)

Girig geriliminin 45 V oldugu durumda S1’in iizerinden akan akim I WEINBERGI,
S2’nin iizerinden akan akim I WEINBERG2, S3’iin iizerinden akan akim I BUCKGI

seklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.37°de sunulmustur.



59

1_BUCKGI1

4 [}
O S
0 |-

Sekil 3.37. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtarlar1 iizerinden akan akimlar (Weinberg
kipi, Vi =45 V icin)
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Onerilen gii¢ doniistiiriiciide t = 0.06 s aninda yiik yarya indirilmis, bu durumda elde

edilen giris ve ¢ikis gerilimi Sekil 3.38’de sunulmustur.
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Sekil 3.38. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtarlar iizerinden akan akimlar (Weinberg
Kipi, Vi =45V igin)

Yiik yartya indirildikten sonra sarimlardan gecen akimlarla ilgili grafikler Sekil 3.39°da

verilmistir.
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Sekil 3.39. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra sarimlarindan gegen
akimlar (Weinberg Kipi, Vi =45 V i¢in)

Yik yariya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Sekil 3.40’ta

verilmistir.
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Sekil 3.40. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlama sinyalleri
(Weinberg kipi, Vi =45 V igin)

Yiik yartya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasindaki gerilimlerle ilgili grafikler

Sekil 3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.41. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra terminalleri
arasindaki gerilimler (Weinberg Kipi, Vi =45 V igin)

Yiik yariya indirildikten sonra anahtarlar {izerinden gecen akimlar ile ilgili grafikler Sekil

3.42°de sunulmustur.
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Sekil 3.42. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlar1 iizerinden
akan akimlar (Weinberg kipi, Vi =45 V igin)

Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin Weinberg kipinde 40 V giris gerilimi icin giris ve cikis

gerilimi Sekil 3.43’te sunulmustur.
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Sekil 3.43. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi (Weinberg kipi, Vi = 40 V
icin)

Giris geriliminin 40 V oldugu durumda giris endiiktoriiniin sol yarisi lizerinden gegen akim
IL1, giris endiiktoriinlin sag yarisi lizerinden gegen akim IL2, transformatdriin sol yarisi
iizerinden gecen akim IT1, transformatoriin sag yarist tizerinden gegen akim IT2 seklinde

isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.44’te verilmistir.

L1

0.02632 0.02634 0.02636
Zaman (s)

Sekil 3.44. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin sarimlarindan gecen akimlar (Weinberg kipi, Vi
=40V igin)
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Girig geriliminin 40 V oldugu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERGI1, S2’nin
anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’iin anahtarlama sinyali BUCKGI seklinde
isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.45°te verilmistir.

WEINBERG1

0.02632 0.02634 0.02636
Zaman (s)

Sekil 3.45. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyalleri (Weinberg kipi, Vi = 40 V
icin)

Giris geriliminin 40 V oldugu durumda S3’lin terminalleri arasindaki gerilim
VDS BUCKGI1, S1’in terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERGI, S2’nin
terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERG2 seklinde isimlendirilerek ilgili
grafikler Sekil 3.46’da verilmistir.
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Sekil 3.46. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtar terminalleri arasindaki gerilimler
(Weinberg kipi, Vi =40 V igin)
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Girig geriliminin 40 V oldugu durumda S1’in iizerinden akan akim I WEINBERGI,
S2’nin ilizerinden akan akim I WEINBERG2, S3’iin iizerinden akan akim I BUCKGI
seklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.47’de verilmistir.

I_BUCKG1

I_WEINBERG1

I_WEINBERG2 ™
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Zaman (s)

Sekil 3.47. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtarlar iizerinden akan akimlar (Weinberg
kipi, Vi =40 V icin)

Onerilen gii¢ déniistiiriiciide t = 0.06 s aninda yiik yariya indirilmis, bu durumda elde

edilen giris ve ¢ikis gerilimi Sekil 3.48’de sunulmustur.
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Sekil 3.48. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtarlar1 iizerinden akan akimlar (Weinberg
kipi, Vi =40V igin)
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Yiik yariya indirildikten sonra sarimlardan gegen akimlarla ilgili grafikler Sekil 3.49’da

sunulmustur.

IT2 -

0.07632 0.07634 0.07636
Zaman (s)

Sekil 3.49. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra sarimlarindan gegen
akimlar (Weinberg kipi, Vi =40 V igin)

Yik yartya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Sekil 3.50°de

verilmistir.
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0.9 ‘ ‘ ‘

0.07632 0.07634 0.07636
Zaman (s)

Sekil 3.50. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlama sinyalleri

(Weinberg kipi, Vi =40 V igin)

Yiik yartya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasindaki gerilimlerle ilgili grafikler

Sekil 3.51°de sunulmustur.
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Sekil 3.51. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra terminalleri
arasindaki gerilimler (Weinberg kipi, Vi =40 V igin)

Yiik yartya indirildikten sonra anahtarlar iizerinden gegen akimlar ile ilgili grafikler Sekil

3.52’de verilmistir.
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Sekil 3.52. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin yiikii degistirildikten sonra anahtarlari {izerinden
akan akimlar (Weinberg kipi, Vi =40 V igin)

Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin kipler arasindaki gegisi t = 0.05 s aninda giris gerilimi 60

V’tan 40 V’a diisiiriilerek incelenmis, bu durum i¢in giris ve ¢ikis gerilimi Sekil 3.53°te

sunulmustur.
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Sekil 3.53. Onerilen gii¢c doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi (Kipler arasi1 gecis durumu)

Kip gecisinden dnce giris geriliminin 60 V oldugu durumda giris endiiktoriiniin sol yarisi
iizerinden gegen akim IL1, giris endiiktoriiniin sag yaris1 lizerinden gegen akim IL2,
transformatoriin sol yarisi lizerinden gegen akim IT1, transformatdriin sag yaris1 lizerinden

gecen akim IT2 seklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.54’te sunulmustur.

0.02634 0.02636
Zaman (s)

Sekil 3.54. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin sarimlarindan gecen akimlar (Kipler aras1 gegis
durumu-Buck Kipi)

Kip gegisinden sonra giris geriliminin 40 V oldugu durumda sarimlardan gecen akimlar ile

ilgili grafikler Sekil 3.55’te verilmistir.
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Sekil 3.55. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin sarimlarindan gecen akimlar (Kipler aras1 gegcis
durumu-Weinberg kipi)

Kip gecisinden once giris geriliminin 60 V oldugu durumda S1’in anahtarlama sinyali
WEINBERGI1, S2’nin anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’lin anahtarlama sinyali
BUCKGT1 seklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.56°da verilmistir.
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Sekil 3.56. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyalleri (Kipler arasi gegis
durumu-Buck Kipi)

Kip gecisinden sonra giris geriliminin 40 V oldugu durumda anahtarlama sinyalleri ile

ilgili grafikler Sekil 3.57’de sunulmustur.
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Sekil 3.57. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyalleri (Kipler arasi gegcis

durumu-Weinberg kipi)

Kip gecisinden once giris geriliminin 60 V oldugu durumda S3’iin terminalleri arasindaki
gerilim VDS BUCKGI, S1’in terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERGI,
S2’nin terminalleri arasindaki gerilim VDS WEINBERG?2 seklinde isimlendirilerek ilgili
grafikler Sekil 3.58°de verilmistir.
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Sekil 3.58. Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin anahtar terminalleri arasindaki gerilimler (Kipler

arasi gecis durumu-Buck Kipi)

Kip gecisinden sonra giris geriliminin 40 V oldugu durumda anahtar terminalleri

arasindaki gerilimler ile ilgili grafikler Sekil 3.59°da verilmistir.
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Sekil 3.59. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin anahtar terminalleri arasindaki gerilimler (Kipler
aras1 gecis durumu-Weinberg Kipi)

Kip gecisinden dnce giris geriliminin 60 V oldugu durumda S1’in iizerinden akan akim
I WEINBERGI1, S2’nin iizerinden akan akim I WEINBERG2, S3’iin iizerinden akan
akim I BUCKGI seklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Sekil 3.60’ta verilmistir.
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Sekil 3.60. Onerilen gii¢c doniistiiriiciiniin anahtarlar1 iizerinden akan akimlar (Kipler arasi
gecis durumu-Buck kipi)

Kip gecisinden sonra girig geriliminin 40 V oldugu durumda anahtarlar {izerinden akan

akimlar ile ilgili grafikler Sekil 3.61°de sunulmustur.
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Sekil 3.61. Onerilen gii¢c doniistiiriiciiniin anahtarlar1 {izerinden akan akimlar (Kipler arasi
gecis durumu-Weinberg Kipi)

Gergeklestirilen ¢alismalarda simulasyon sonuglari, sunulan esitliklerle tutarli sekilde elde
edilmistir. Cikig gerilimi ¢esitli durumlar igin ve giris gerilimi ve yiik gecislerinde hedef
gerilim degerinde (50 V) sabitlenmistir ve ¢ikis geriliminin tizerindeki gerilim dalgacigi
hedeflenenden ¢ok daha diisiik degerde elde edilmistir (+ 2V). Onerilen gl

dontstiiriiciiniin ¢alismasi boylece simulasyonlar yolu ile sunulmustur.

MATLAB yazilimi kullanilmas: yolu ile Bode grafikleri elde edilerek Onerilen gig
doniistiiriiciiniin kararlilig1 analiz edilmistir. Kompanze edilmis ¢aligmalar i¢in incelemeler
gergeklestiginde, Buck durumunda ¢alisma i¢in gegis frekanst 7.36 KHz ve faz pay1 74.1°
iken, Weinberg durumunda c¢alisma i¢in gegis frekanst 2.42 KHz ve faz payr 74°
degerlerinde ¢ikmistir. Bu degerler [138]’de sunulan asgari kabul edilebilir degerlerden
cok daha iyi performans saglamaktadir. Buck durumunda ¢alismaya ait Bode cizimleri
Sekil 3.62’de ve Weinberg durumunda calismaya ait Bode ¢izimleri Sekil 3.63’te
verilmistir. Sunulan Bode cizimlerine gore kompanzasyon katsayilari uygun sekilde
ayarlandiginda bahsedilen gii¢ donistiiriiciiniin  kararsizlik problemi olmadan islem

gorebilecegi yorumlanabilir.
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Sekil 3.62. Kompanze edilmis durum igin Bode grafigi (Buck ¢alisma Kipi igin)

Weinberg Mode - Compensated
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Sekil 3.63. Kompanze edilmis durum i¢in Bode grafigi (Weinberg ¢alisma Kipi igin)
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3.4. Onerilen Gii¢ Déniistiiriiciiniin Guvenilirlik Analizi

Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin ¢alismasi her ¢alisma durumu igin dogrulandiktan sonra
giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Uydular bir kez firlatildiktan sonra bakim-
onarim faaliyetleri miimkiin olmadigindan siirdiiriilebilirlikleri gilivenilirliklerine baglidir.
Bu nedenle uyduda gorev alacak her bir birimin belli bir giivenilirlik degerine sahip olmasi
gereklidir. Sistemin giivenilirligi tiim gorev Omrii boyunca komponentlerin birlikte
gorevini gerceklestirebilmesine dayanir. Uydu alaninda ugus tarihgesi ile ilgili gergek
bilgiler sadece az sayida uydu i¢in bulunmaktadir. Bu da giivenilirlik tahminlerini zor,
tartismali, hatta siipheli hale getirmektedir. Yine de bu tahminler bircok agidan
kullanishdir, en azindan bu tahminler temel alinarak gilivenilirlik zincirindeki zayif halkalar
tanimlanip diizeltilebilir. Komponent giivenilirlik tahmini zaman boyunca o komponentin
hata oranina (failure in time: FIT) (risk orani olarak da bilinir) baghdir ve bu deger bir
komponentin milyon saatteki hata sayis1 ve yila bagli olarak hata oranini gosterir. Verilen
zaman boyunca Omiir basi ya da sonu olmasina bagli olmaksizin rastgele hatalarin
sayisidir. Bagka bir ifadeyle, rastgele hata durumunda komponent verilen zaman boyunca
basarisiz olmazsa yeni kadar iyidir. Ancak rastgele basarisizliklarin kiimilatif dogasi
geregi zaman gegtikge komponentin basariyla calisma olasilig zaman gegtikge tistel olarak

azalmaktadir.

Bu durumda giivenilirlik Poisson dagilim fonksiyonu ile Es. 3.29°daki sekilde belirtilebilir.
Burada R(t) giivenilirligi ve A hata oranini (birim zamandaki hata sayisi) belirtmektedir.
R(t) giivenilirlik fonksiyonu sistemin [0, t] zaman araliginda hatasiz ¢alisma olasiligini, A
hata oram1 ise t zamani gectikten sonra hataya maruz kalan komponent sayisini

gostermektedir [161, 162].

R(t)=e 4t (Es. 3.29)

Es. 3.29 kullanilarak klasik Weinberg doniistiiriicii ve klasik Buck doniistiiriiciiniin birlikte
kullanildig1 durum ve Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin kullanildig1 durum igin giivenilirlik
analizi gergeklestirilmistir. Doniistiirticiilerin giivenilirlikleri hesaplanirken [163, 164]’te
verilen komponent giivenilirlik degerleri kullanilmistir. Uydu goérev Omriine gore
dondstirticiilerin -~ glivenilirlikleri  karsilastirnllmis  ve ilgili degerler Cizelge 3.3’te

gosterilmistir. Onerilen giic doniistiiriiciiniin  kullamldig1 durumda klasik Weinberg



74

doniistiirticii ve klasik Buck dontistiiriictiniin birlikte kullanildigi duruma gore givenilirlik

daha yiiksektir ve bu fark gorev 6mrii arttikga daha belirgin sekilde goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Belirtilen doniistiiriiciilerin guvenilirliklerinin karsilastirilmasi

) L Klasik Buck Doniistiiriicti .
Yila Gore Guvenilirlik Onerilen
+
Degeri ‘ ‘ Gii¢ Dontistiirticti
Klasik Weinberg Dontistiiriicii

R (1) 0,9997579 0,9997759
R (3) 0,99927 0,99933
R (5) 0,99879 0,99888
R (7) 0,998307 0,998432

R (10) 0,997582 0,997761
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4. ONERILEN GUC DONUSTURUCUNUN DENEYSEL CALISMA
SONUCLARI

Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin calismas1 farkli ¢alisma kipleri icin incelenmistir. Onerilen
gli¢ doniistliriiciiniin ¢alismasini incelemek igin 250 W gii¢ degerine sahip, kaynak gerilim
aralig1 40-60 V, cikis gerilimi 50 V (= 2 V), ¢alisma frekans1 100 kHz olan bir prototip
devre olusturulmustur. Prototip devreye ait donanim parametreleri Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Prototip donanim parametreleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi 40-60V
Cikis Gerilimi 50V (£2V)
Gug 250 W
Calisma Frekansi 100 kHz
Diyot VrR=150V,VE=0,71V, IF=2x20 A
MOSFET-NMOS Vpss =100 V, Ip =57 A, Rps (on) = 23 mQ
MOSFET-PMOS Vpss =-100 V, Ip =-38 A, Rps (on) = 60 mQ
Transformator Lt1=Lt2=500 uH
Endiktor Lui=Li2=50 pH
Cikis Kapasitorii 2000 pF (2 x 1000 pF)

Onerilen  déniistiiriiciiniin  en  kritik parcast olarak yorumlanabilecek endiiktor-
transformator ¢iftine ait parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir. Prototip donanim
parametreleri tespit edilirken hem Weinberg ¢alisma kipi [83], hem de Buck g¢alisma kipi
[145] icin calismay1 dogrulayabilecek degerler kullanilmistir.
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Cizelge 4.2. Enduktor-transformator ciftine ait parametreler

Indiiktor Transformator
Sarim Sayist 15 10
Endiiktans Degeri 50 uH 500 pH
Tepe Akim Degeri 16 A 8 A
Kablo Cap1 0,404 mm (26 AWG) 0,404 mm (26 AWG)
Kablo Sayis1 10 10
Cekirdek Degeri RM14 (bosluklu) RM14 (bosluksuz)
Cekirdek AL Degeri 250 nH +% 3 6000 nH % +30 /20
Cekirdek Malzemesi N87 N87

Bahsedilen gii¢ doniistiiriicii  topolojisi ve bu donistiiriiciiniin - ¢alisma  kipinin
belirlenmesini saglayan bloklar Sekil 4.1°de gosterilmistir. Weinberg ve Buck
doniistiiriiciilerin tek bir topolojide birlestirilmesiyle elde edilen gili¢ doniistiiriiciiniin
girigindeki gerilimden alinan Ornek, referans gerilim degeri ile karsilagtirilmakta; bu
karsilastirma isleminin sonucuna gore {iiretilen Veomp sinyali ile doniistiiriicliniin ¢alisma
kipi belirlenmektedir. Giris gerilimi referans geriliminden biiylik oldugunda karsilastirma

sonucu -V, kiigiik oldugunda +V¢c degerine esit olmaktadir.

Onerilen Gii¢c Déniistiiriicii Calisma Kipi Belirleme
Frr e eeeSSSSSSSSESSSSSsssSssssssssS | i' _____________________________
| : ~~ D3 .
e ey T
|
oS3 T T2 o +Vec
| D1 | vref [ y
i -D/I [%IZ Vo i i > comp
K I -
h S1 f ke S2 Lo ]
I T - Vce
. 171
| -
: »

Sekil 4.1. Onerilen gii¢ doniistiiriicii ve ¢calisma kipinin belirlenmesi
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Sekil 4.2°de 6nerilen giic doniistiiriiciiniin Buck kipinde ¢alismasi i¢in tasarlanan kontrol
kat1 goriilmektedir. Giris geriliminin referans gerilim degerinden yiiksek oldugu durumda
Veomp Sinyali -V degerine sahip olmakta, Onerilen gii¢ doniistirici S1 ve S2
anahtarlarinin siirekli kesimde olmasi ve S3 anahtarinin anahtarlamasi sonucu Buck
kipinde caligmaktadir. Cikis geriliminden aliman 6rnege PI kontrol uygulanarak giris
gerilimindeki ve ¢ikis yiikiindeki degisikliklere karsi ¢ikis gerilimi hedeflenen degerde
sabit tutulmaktadir. S3 anahtar1 i¢in anahtarlama entegresinden elde edilen siirme sinyali
orneklenerek Veomp sinyali ile mantiksal VEYA islemine tabi tutulmakta ve anahtarlama
sinyali bu islemin ardindan uygun degere getirilerek S3 anahtarinin anahtarlamasi

gerceklestirilmektedir.

PI
Denetim

e}
[
=

vcc

L L

RT

S3 PWM Sinyali

RAMP OUTA

—— EAOUT ouTtB

UC 1823A

—1 INV

PGND x

-
—AATAMNA
g

NI

E— VREF
SS_ILIM GND S3 PWM Sinyali =

S3
Mantiksal
Sinyali

B

Sekil 4.2. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin Buck kipi i¢in kontrol kat:

Sekil 4.3’te Onerilen gilic doniistiiriiciinlin Weinberg kipinde caligmasi icin tasarlanan
kontrol kat1 goriilmektedir. Giris geriliminin referans gerilim degerinden diisiik oldugu
durumda Veomp Sinyali +V¢c degerine sahip olmakta, bunun sonucunda S3 anahtari siirekli
olarak iletimde bulunmaktadir. S1 ve S2 anahtarlar1 180° faz kaydirmali sekilde
anahtarlanarak  Onerilen  glic  dOniistiirliciiniin ~ Weinberg  kipinde  calismasi
gerceklestirilmektedir. Cikis geriliminden aliman Ornege PI kontrol uygulanarak giris
gerilimindeki ve cikis yiikiindeki degisikliklere karsin ¢ikis gerilimi hedeflenen degerde

sabit tutulmaktadir. S1 ve S2 anahtarlar1 i¢in anahtarlama entegresinden elde edilen siirme
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sinyalleri orneklenerek Vcomp sinyali ile mantiksal VE islemine tabi tutulmakta ve
anahtarlama sinyali bu islemin ardindan uygun degere getirilerek S1 ve S2 anahtarmin
anahtarlamasi gergeklestirilmektedir. Bu kipte calisma durumunda giris gerilimi referans
gerilimden kiigiik oldugundan Vceomp Sinyali —Vc degerine sahip olmakta, S1 ve S2
anahtarlama sinyallerinin degeri mantiksal islem sonunda ayni degerde elde edilerek bu

anahtarlar surilmektedir.

Vce
CLK vee
I T T
Pl
AN Denetim _/V\/\/_I
- —II—I: CcT < il
RAMP ﬁ OuTA S1 PWM Sinyali AAVAV: B
a Vcce +
— | enour () oum S2 PWM Sinyali
D =
— " PGND
NI lx‘

I
T 1

S1 Tetikleme Sinyali ——1—1—

= S2 Tetikleme Sinyali —— 11—

Vce Vce

S1 PWM Sinyali S2 PWM Sinyali

Sl S2

Veamp | Veamp |

Sekil 4.3. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin Weinberg kipi igin kontrol kati

Onerilen gii¢ déniistiiriiciiniin kontrollii calismasmi dogrulamak amaciyla Altium Designer
yazilimi kullanilarak bir prototip devre tasarlanmigtir. Prototip baski devre karti iki kata
cizilmis olup alt yiliz sadece delikler iizerinden elektriksel hatlarin gegisini saglamak iizere
yol c¢iziminde kullanilmistir, bu yiizde herhangi bir komponent bulunmamaktadir.
Dontistiiriicti ¢ikisindaki sliperkapasitore bagl yiikii modellemek i¢in yiik simiilatorii sabit
akim ve sabit giic kiplerinde calistirllmis ve sonuglar goézlenmistir. Altium Designer

programi kullanilarak hazirlanan PCB Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Kontrollii ¢alismay1 dogrulamak i¢in hazirlanan PCB

Sekil 4.5’te onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin Buck kipinde ¢alisma durumu i¢in giris ve ¢ikis
gerilimleri ile ilgili anahtarlama sinyalleri goriilmektedir. 60 V giris gerilimi icin ¢ikis
gerilimi hedeflenen 50 V degerine oturmakta, S1 ve S2 anahtarlar siirekli kesimdeyken S3

anahtar1 anahtarlama yapmaktadir.

Giris Gerilimi ~ © Y
Vgs_S1
il Geailaii
Vs _S2
3 v w "
Vas_S3
M 25008 M 250.us

Sekil 4.5. Vi = 60 V i¢in osiloskopta goriilen giris ve ¢ikis gerilimleri ve anahtarlama
sinyalleri (Buck c¢alisma kipi)
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Sekil 4.6°da onerilen gilic doniistiiriiciiniin Weinberg kipinde ¢alisma durumu igin giris ve
cikis gerilimleri ile ilgili anahtarlama sinyalleri goriilmektedir. 40 V giris gerilimi igin ¢ikis
gerilimi hedeflenen 50 V degerine oturmakta, S1 ve S2 anahtarlar1 anahtarlama yaparken

S3 anahtar stirekli olarak iletimde kalmaktadir.

~ ~
Cikss Gerilimi Vgs_S1
p
e e b--]
Giris Gerilimi K. E Vousz ﬂ
Ves_S3
M 250us H2 10,0\ M 250 us

Sekil 4.6. Vi = 40 V i¢in osiloskopta goriilen giris ve ¢ikis gerilimleri ve anahtarlama
sinyalleri (Weinberg ¢aligsma kipi)

Sekil 4.7°de oOnerilen giic doniistiiriiciiniin Buck kipinde c¢alisma durumunda 250 W
degerinden 125 W degerine yiik gecisi i¢in giris ve ¢ikis gerilimleri ile 250 W yiik degeri
icin S3 anahtarina ait Vsp gerilimi ve Ip akimimnin degerleri goriilmektedir. Bu anahtara ait
akim ayn1 zamanda giris akimidir. Diislik degerdeki bir yiikselmeden sonra ¢ikis gerilimi

hedef degere oturmaktadir.

g Giris Gerilimi ¥
4\

Wo _q Cikas Gerilimi

Vo %8 || Vsp_S3

M 1.00ms H2 250A M 2S0us

Sekil 4.7. Vi =60 V i¢in osiloskopta goriilen giris ve ¢ikig gerilimleri ve S3 anahtarina ait
Vsp gerilim ve Ip akim sinyalleri (Buck ¢alisma kipi — yiik gegisi)
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Sekil 4.8’de oOnerilen giic doniistliriiciiniin Buck kipinde c¢alisma durumunda 250 W
degerinden 125 W degerine yiik gecisi i¢in giris ve ¢ikis akimlari ile 125 W yiik degeri i¢in

S3 anahtarina ait Vsp gerilimi ve Ip akiminin degerleri goriilmektedir.

CH2 SO0A M 1.00ms CH1 50.0 CH2 2504 M250us

Sekil 4.8. Vi = 60 V igin osiloskopta goriilen giris ve ¢ikis akimlari ve S3 anahtarina ait
Vsp gerilim ve Ip akim sinyalleri (Buck ¢aligma kipi — yiik gecisi)

Sekil 4.9°da onerilen giic dontistiirliciiniin Weinberg kipinde ¢alisma durumunda 250 W
degerinden 125 W degerine yiik gecisi igin kaynak ve ¢ikis gerilimleri ile kaynak ve ¢ikis

akimlar1 goriilmektedir. Kisa siireli bir diismeden sonra c¢ikis gerilimi hedef degere

oturmaktadir.
- +
o _o,
Vo Cikis Gerilimi
------ s | e
Giris Gerilimi
CHZ2 100Y M 1.00ms CH2 SO0A M 1.00ms

Sekil 4.9. Vi = 40 V i¢in osiloskopta goriilen giris ve ¢ikis gerilimleri ve giris ve ¢ikis
akimlar1 (Weinberg calisma kipi — ylik gecisi)
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Sekil 4.10°da onerilen giic doniistiiriiciiniin Weinberg kipinde ¢aligma durumunda 250 W
degerinde giris akim1 ve S1 ve S2’nin anahtarlama sinyalleri ile S1 anahtarina ait Vps

gerilimi ve Ip akimi1 goriilmektedir.

M 250us H2 2504 M 25008

Sekil 4.10. Vi = 40 V i¢in osiloskopta goriilen giris akimi ve S1 ve S2 anahtarlama
sinyalleri ve S1 anahtarina ait Vps gerilimi ve Ip akimi (250 W igin)

Sekil 4.11°de onerilen giic doniistiiriiciiniin Weinberg kipinde ¢alisma durumunda 125 W
degerinde giris akim1 ve S1 ve S2’nin anahtarlama sinyalleri ile S1 anahtarina ait Vps

gerilimi ve Ip akimi gériilmektedir.

Ves_S1 i gy L
H GS_ IL-—‘ b :] DS__

ol VoS S2 B L [
w | | ms1 J |

M 250.us JH2 SO0A  M250ws

Sekil 4.11. Vi = 40 V ig¢in osiloskopta goriilen giris akimi ve S1 ve S2 anahtarlama
sinyalleri ve S1 anahtarina ait Vps gerilimi ve Ip akim1 (125 W igin)
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Sekil 4.12°de oOnerilen giic doniistiiriicliniin Buck c¢aligma kipinden Weinberg calisma
kipine gectigi durum igin kaynak ve cikis gerilimleri ile kaynak ve c¢ikis akimlan

goralmektedir.

-
2o —912
Vo 0 ‘ Cikas Ao
Cikis Gerilimi . - Giris Akmu =~
Giris Gerilimi
CH2 100V M100ms H1 S00A CH2 SO0A M 100ms

Sekil 4.12. Vi =60 V’tan Vj =40 V’a gecis icin girig ve ¢ikis gerilimleri ile giris ve ¢ikis
akimlari

Sekil 4.13’te Onerilen gili¢ doniistiiriiciiniin Weinberg calisma kipinden Buck calisma
kipine gectigi durum i¢in kaynak ve ¢ikis gerilimleri ile kaynak ve c¢ikis akimlar

gorilmektedir.

* +*
Cikss Gerilimi Cikss Ak - ‘
Giris Gerilimi & _ o, 20
Vo
L
CH2 100V M1.00ms © CH2 S00A M 1.00ms

Sekil 4.13. Vi =40 V’tan Vj = 60 V’a gecis icin giris ve ¢ikis gerilimleri ile giris ve ¢ikis
akimlari

Gergeklestirilen deneysel calismalarla Onerilen gilic doniistiirliciiniin yiikk gegislerine ve

giris gerilimindeki gecislere cevap verebildigi, calisma durumundaki degisikliklerde cikis
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geriliminin her kosulda hedef degere oturarak sistemin kontrole cevap verdigi goriilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalarin sonuglari teorik degerler ve benzetim sonuglari ile uyumludur.

Onerilen giic doniistiiriiciiniin calismas1 her calisma durumu igin dogrulanip verim
analizleri gergeklestirilmistir. Hem yiikselten, hem diisiiren kip i¢in verim hesabinda
komponentlerin iletim ve kesim boyunca iizerlerindeki kayiplar dikkate alinarak
benzetimler ve deneysel Olgiimlerle verim hesaplanmistir. Elde edilen verim degerleri,

Weinberg kipi i¢in Cizelge 4.3 ve Buck kipi i¢in Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Onerilen déniistiiriiciiniin Weinberg Kipi icin verim degerleri

Verim Verim
lo (A) | Po (W) | (Benzetim | (Deneysel
Sonuglari) | Sonuglar)
2 100 0,981 0,942
3 150 0,982 0,944
4 200 0,984 0,953
5 250 0,986 0,956
6 300 0,982 0,951
7 350 0,976 0,932
8 400 0,974 0,925
9 450 0,965 0,918
10 500 0,942 0,907

Cizelge 4.4. Onerilen déniistiiriiciiniin Buck Kipi i¢in verim degerleri

Verim Verim
lo (A) | Po (W) | (Benzetim | (Deneysel
Sonuglar1) | Sonuglar)
2 100 0.849 0.808
3 150 0.892 0.86
4 200 0.926 0.885
5 250 0.951 0.913
6 300 0.911 0.887
7 350 0.927 0.856
8 400 0.898 0.845
9 450 0.873 0.849
10 500 0.864 0.82
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’e dayanarak farkli ¢ikis gli¢ degerleri icin karsilik gelen verim
grafikleri, Weinberg kipi i¢in Sekil 4.14’te ve Buck kipi i¢in Sekil 4.15’te verilmistir. Bu
grafiklerden Onerilen doniistiiriiciiniin tasarlandig1 gii¢ degeri civarinda en yiiksek verimle

calistig1 goriilmekte olup bu durum tiim gii¢ dontistiiriiciiler i¢in beklenen bir sonugtur.

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cikis Giicii (W)

—e—Benzetim =—e=—Deneysel

Sekil 4.14. Onerilen déniistiiriiciiniin Weinberg Kipi icin verim analizi

0.95
0.9
0.85

\erim

0.8
0.75

0.7
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cikis Giicii (W)

—e—Benzetim =—e=Deneysel

Sekil 4.15. Onerilen déniistiiriiciiniin Buck kipi i¢in verim analizi
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen ¢alismada SAR uydularindaki ani gili¢ ihtiyacini1 karsilamak amaciyla
pilden stiperkapasitore enerji akisini gergeklestirecek yeni bir gii¢ doniisturiict topolojisi
sunulmustur. Pilden ani akimlarin ¢ekildigi durumlarda pil émrii, buna bagli olarak uydu
gorev omri kisalmaktadir. Anlik gii¢ ihtiyaglarinin pil yerine siiperkapasitorden saglandigi
bir uydu gii¢ alt sistemi mimarisinde bu sorun ortadan kalkacaktir. Elektrikli araglardakine
benzer bu mimaride pil ile siiperkapasitdr arasina yerlestirilen bir gii¢ doniistiiriicii ile
giristeki  pilin  gerilimi siiperkapasitore hem arttirilarak, hem de azaltilarak

stiperkapasitoriin beslenmesi saglanabilecektir.

Literatiir calismasinda uydu gii¢ alt sistemlerinde kaynak geriliminin ylkseltilmesi gereken
durumlarda Weinberg donistiiriiciiniin, kaynak geriliminin  diistirilmesi  gereken
durumlarda Buck doniistiirticiiniin kullanildig tespit edilmistir. Uyduda gorev yapacak guic
doniistiirticiilerin kararli yapida olmasi istenmekte olup klasik yiikselten, SEPIC, Buck-
Boost gibi doniistiiriiciiler yapilarinda bulunan sag yar1 diizlem sifirindan dolay1 ihtiyaca
cevap verememektedir. Goriilen bu eksiklikten dolay1 pil ve siiperkapasitor arasinda yer
alacak ve pilden stiperkapasitorii tek yonde besleyecek, giris gerilimini hem arttirip hem de

azaltabilen, kararsizlik problemi olmayan bir gili¢ doniistiiriicii tliretilmistir.

Onerilen gic doniistiiriiciiniin kullanilmazsa stiperkapasitoriin enerjilenmesinde pilin
gerilim aralifindan dolay1 klasik Weinberg doniistiiriicii ve klasik Buck donistiiriicliniin
birlikte gérev yapma ihtiyact dogmaktadir. Bahsedilen déniistiiriiciilerin her biri ayr1 bir
gorev icin uyduda yer aldiginda bunun agirlik, maliyet, 1s1l tasarim gibi faktorlerde
olumsuz etkisi bulunmaktadir. Klasik Weinberg doniistiiriiciiden tek fark olarak giris
gerilim kaynag ile giris endiiktorii arasmna konan bir gilic anahtart barindiran gii¢
dontistiirticii ile ihtiyaca cevap verilmektedir. Hem gerilim yikselten, hem de gerilim
digiiren kip ic¢in teorik esitlikleri ¢ikarilan ve benzetimleri gerceklestirilen giic
dontistiiriiciiniin calismasi benzetimler ve deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Kiigiik isaret
analizleri  gerceklestirilen  doniistlirlicliniin =~ yapisinda sag yar1  diizlem  sifin
bulunmadigindan kontrol parametreleri uygun sekilde ayarlandiginda herhangi bir
kararsizlik problemi goriilmeyecektir. Kontrollii yap1 icin gergeklestirilen benzetim

caligmalari ile deneysel sonuglar birbirini dogrulamis, onerilen gii¢ doniistiirticiintin her iki
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kipi i¢in yiik gecisleri ve girig geriliminin degisimi sonucu ¢alisma kipinin de degisimi ile
Onerilen gii¢ doniistiiriicii bu durumlara uygun cevap vermistir. Kontrol parametreleri
kullanilarak ¢izilen Bode grafiklerinden Onerilen gii¢ doniistiirliciinlin kararli g¢alistigi
gorlilmiistiir. Gergeklestirilen glivenilirlik analizleri ile 6nerilen gii¢ doniistiiriiciiniin uydu
uygulamalarinda giivenli bir sekilde kullanilabilecegi dogrulanmistir.  Onerilen gii¢
doniistiirticiide ve Weinberg doniistiiriiciide gerilimin arttirilmast igin iki adet MOSFET
bulundugundan dolay1 bu doniistiiriiciiler ¢alisma frekansinin iki katinda ¢alistirtlabilirler.
Bu yolla filtre boyutlar1 azaltilmis olur. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin dezavantajlarindan
biri su ana kadar uydularda gérev almadigindan ugus tarihgesinin bulunmayisidir. Bu
duruma ragmen giivenilirlik agisindan bahsedilen gii¢ doniistiiriicii, klasik Weinberg
doniistiiricii ve klasik Buck doniistiiriiclinlin  birlikte kullanildigt duruma goére daha
ustlindur. Verim agisindan bakildiginda yapisinda klasik Weinberg donistiiriiciiye gore bir
adet fazla anahtar bulundurdugundan ve Buck doniistiiriicliye gore daha biiyiik degerde
endiiktans kullanildigindan verimi bu iki doniistiiriiciiye gore daha dusiiktiir. Dinamik
tepkiler acisindan karsilastirildiginda girisindeki anahtar iletime gegtikten sonra klasik
Weinberg doniistiiriicii ile arasinda fark goriilmemekte, ancak klasik Buck doniistiiriicii ile
karsilagtirildiginda daha biiylik endiiktans kullanildigindan bu doniistiiriiciiye gore tepki
siiresi uzamaktadir. Onerilen gii¢ doniistiiriiciiniin, klasik Weinberg doniistiiriiciiniin ve

klasik Buck doniistiiriicliniin karsilastirmasi Cizelge 5.1°de sunulmustur.



Cizelge 5.1. Belirtilen gii¢ doniistiiriiciilerin karsilastiriimasi
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Klasik Klasik Onerilen
Weinberg Buck Gig
Dontistiirticti Dontstiirticti Dontistiirticti

Giris Gerilimine Arttirma-
Etkisi Sadece arttirma | Sadece azaltma Azaltma
Kararlilik + + +
Calisma Ly , Ly
Frekansi
Gii¢ Katindaki
Komponent 9 5 10
Sayis1
Verim v v l
Dinamik Tepki v v !
Ugus Tarihgesi v v -
Guvenilirlik v vV

Bahsedilen gii¢ dondstiiriicii kullanilmazsa, superkapasitoriin enerjilenmesi igin pilin
gerilim araligina bagh olarak klasik Weinberg doniistiiriiciiniin ve klasik Buck
dontistiiriiciiniin birlikte goérev alma ihtiyact dogmaktadir ve bu durumun agirlik, verim,
maliyet gibi faktorler Gzerinde olumsuz etkileri gorilmektedir.  Bahsedilen gugc
doniistiiriicii i¢in sunulan esitlikler benzetim ve deneysel sonuclarla ispatanmistir. Teorik,
benzetim ve deneysel sonuglar birbiri ile uyumludur. Uygulamadaki ihtiyaca gore 6nerilen
giic dontistiiriicli iizerinde yapilacak basit degisikliklerle ihtiyaca cevap verilebilir. Eger
giris-¢ikis gerilim araligi degistirilecekse komponentler Uzerinde MOSFET ’lerin akim
gecirme kapasitesi, endlktor ve transformatdriin sargilarindaki kablo sayist gibi kiigiik
degisiklikler yoluyla, bahsedilen gii¢ doniistiriici D V) ve (1 + D) V, araliginda ¢ikis
gerilimi saglamay1 siirdiirebilecektir. Verimin arttirilmasi gerekirse gii¢ doniistiiriictiniin
girisindeki gii¢c anahtar1 i¢in PMOS yerine NMOS kullanilma, yumusak anahtarlamadan
yararlanma gibi yollarla verim iyilestirilebilir. Giivenilirligin arttirllmas1 gerekirse

anahtarlama elemanlar1 yedeklenerek bu elemanlarda meydana gelecek bir bozulma
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durumunda ¢alismanin etkilenmeden operasyona devam etmesi saglanabilir. Yiiksek giiclii
uygulamalar i¢in birden ¢ok modiiliin paralellenmesi ile ¢ikis yiikii beslenebilir. Ancak
boyle bir galisma durumu i¢in gerilim kontrolii yerine modiiller arasinda akim
paylasiminin hassas bir sekilde ger¢eklesebilmesi amaciyla akim kontrolii tercih
edilmelidir. Belirtilen bu hususlar ilerleyen zamanda c¢aligmanin farkli noktalardan

incelenmesi konusunda yardimci olacaktir.
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