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ÖZET 

Gerçekleştirilen çalışma kapsamında uydu elektriksel güç alt sisteminde kullanılmak üzere 

bir güç dönüştürücü tasarlanmıştır. Uydu uygulamaları için bir uydunun aktif hizmet ömrü 

temel olarak pil ömrüne bağlıdır. Şarj ve deşarj akımları, pillerin kullanım ömürlerinde 

önemli bir role sahiptir. Bu nedenle pil içeren güç kaynaklarında kullanılan dönüştürücüler, 

pillerin darbeli akımlarını engelleyecek şekilde tasarlanmalıdır. Bu çalışmada önerilen güç 

dönüştürücü, sentetik açıklıklı radar yükü aktifken enerjiyi pilden süperkapasitöre 

aktarmak için kullanılmaktadır. Buna göre pilin ömrü ve dolayısıyla uydunun ömrü 

uzayacaktır. Pillerin darbeli akımlarını önlemenin yanı sıra önerilen dönüştürücü, herhangi 

bir kararsızlık sorunu yaşamadan giriş gerilimini artırma ve azaltma yeteneğine de sahiptir. 

Weinberg ve Buck dönüştürücülerden oluşan sistemin çalışma performansı PSim yazılımı 

kullanılarak analiz edilmiş, deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlarla çalışma 

doğrulanmıştır. Güvenilirlik ve verim ile ilgili analizler sunulmuştur. Sonuçlar 

dönüştürücünün uydu uygulamaları için gerekli koşulları sağlayarak çalıştığını 

göstermektedir. 
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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. GİRİŞ 

 

Ülkelerin gelişme ve ilerleme yolundaki çabalarını destekleyecek itici güçlerden biri, bilim 

ve teknolojinin çeşitli alanlarında elde ettikleri yetenek seviyeleridir. Bu açıdan, belki de 

en yüksek payı sağlayabilecek olan savunma, havacılık ve uzay sektörü hakkında; 

gerçekleştirilen harcamalar yönünden ülke ekonomilerine olumlu veya olumsuz anlamda 

katkıları bakımından çeşitli görüşler yer almaktadır. Bu görüşler; genellikle ülkelerin 

gelişmişlik düzeyi, üretici olup olmamaları vb. gibi durumlara bağlı olarak bazı ülkeler için 

ekonomik ilerlemeyi arttıracağı gerekçesiyle olumlu; üretici olmayan, düşük ve orta gelir 

düzeyli bazı ülkeler için ise ekonomik büyümeyi azaltacağı gerekçesiyle olumsuz yönde 

aktarılmaktadır [1]. 

 

Savunma, havacılık ve uzay sanayii en ileri teknolojilerin kullanıldığı, sürekli yeni 

teknolojilere ihtiyaç duyan stratejik bir alandır. Bu alanda gerçekleştirilen teknolojilerin 

sonradan sivil uygulamalarda da kullanıldığı, böylece ülkelerin sosyoekonomik 

ilerlemesine dolaylı ancak büyük oranda katkısının bulunduğu göz ardı edilemeyecek bir 

olgudur. Bu nedenle, ülkemiz açısından yapılması zorunlu olan savunma harcamaları 

yapılırken amaç; teknolojik yeteneklerimizi arttırmaya çalışmak, mali ve sosyal kazanımlar 

sağlayabilmek için savunma sanayii alanında ülkemizi üreten duruma getirmek olmalıdır. 

Buradaki üreten durum hem teknoloji, hem de ürün üretilmesi anlamındadır [1]. 

 

Havacılık ve uzay çalışmaları alanında uydular, ülkelerin gelişmişliği, güvenliği, bilim ve 

teknolojideki ilerlemeleri, ekonomik gelişmişlikleri, gelecek planları konusunda fikir 

veren, bu teknolojilerin üretilmesinde görev alan kurum ve kuruluşların net bir vizyon ve 

misyon sahibi olması gereken, son teknolojileri yoğun olarak kullanan sistemlerdir. 

Savunma, haberleşme, bilimsel araştırmalar gerçekleştirme gibi çeşitli amaçlara yönelik 

yapılan uydular uzay ortamında, herhangi bir arıza veya hata durumunda yer müdahalesi 

mümkün olmadan görevini yerine getirebilecek şekilde üretilmelidir. Bu üretim sürecinde 

uydunun görev yapacağı yörünge, görev ömrü, ağırlığı gibi birçok parametre 

değerlendirilip en kötü durum senaryoları göz önünde bulundurularak uydu sistemi ve bu 

sistemi meydana getiren her bir alt sistem optimal şekilde tasarlanmalıdır [2].  
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Uydu faaliyetleri sivil, ticari, ulusal güvenlik, bilim alanlarında gerçekleştirilmektedir. 

İnsanlı görevler, meteoroloji, teknoloji kalifikasyonu, eğitim sivil; uydu iletişimi ve 

yayıncılık, küresel seyrüsefer, yer gözlem, uzay turizmi ticari; askeri uydu haberleşmesi, 

yer gözlem, küresel seyrüsefer, balistik savunma ulusal güvenlik; astronomi ve uzay 

bilimleri, yer bilimleri ise bilim alanında gösterilen faaliyetlerdendir [2]. Hem ticari, hem 

de ulusal güvenlik alanlarının faaliyetlerinden olan yer gözlem faaliyetleri, uygulamanın 

gereksinimlerine göre optik uydular ve radar uyduları ile gerçekleştirilir [3].  

 

Radar, radyo dalgalarının yardımıyla menzilin tespiti ve belirlenmesi anlamına gelir. Radar 

anteni hedefe bir radyo dalgası sinyali gönderir, daha sonra hedefe isabet eden sinyal geri 

saçılır ve nihayetinde geri saçılmış sinyal bir alıcı tarafından alınır. Radar sinyali yüksek 

frekans üreteci tarafından üretilir ve geri saçılmış sinyal hassas bir alıcı tarafından alınır. 

Modern radar cihazları genellikle bir hedefin geri saçılmış sinyalinden daha fazla veri 

sağlayabilir. Bir radar cihazının en önemli özelliği mesafeyi harcanan zamana göre 

belirlemesidir [4, 5]. 

 

Radar sistemi elektromanyetik darbeleri yüksek güçle iletir ve geri saçılmış sinyalin 

yankılarını sırayla alır. İletilen darbe dünyanın yüzeyi ile etkileşime girer ve bunun çok az 

bir kısmı alıcı antene geri saçılır. Geri saçılmış sinyalin genliği ve fazı, görüntü nesnesinin 

fiziksel (geometri, pürüzlülük…) ve elektriksel özelliklerine (geçirgenlik…) bağlıdır [6-8]. 

 

Görüntü standart açıklıklı radarlarda hedef alan sürekli olarak aydınlatılarak oluşturulur. 

Menzil yönü çözünürlüğü vericinin sinyalinin bant genişliği ile orantılı olsa da, azimut 

yönü çözünürlüğü radar anteninin uzunluğu ile ilgilidir. Bu olgular nedeniyle, daha iyi bir 

azimut çözünürlüğü sağlamak için taşınamayan, pratik olmayan bir anten kullanılması 

gerekmektedir [9, 10]. 

 

Uçuş yönünde yüksek çözünürlük sağlamak için imkansız uzunluklara sahip radar 

antenlere ihtiyaç vardır. Sentetik Açıklıklı Radar (SAR) tekniği, uçuş yönünde daha küçük 

bir anten kullanarak daha yüksek çözünürlükte görüntü elde etmenin bir yöntemidir. Radar 

anteni istenilen açıklık boyunca hareket ettirilerek belirli zaman aralıklarında ölçümler alır 

ve bu verileri eş zamanlı toplayarak sentetik açıklık oluşturur. Bu şekilde oluşturulan 

sentetik açıklığın büyüklüğü gerçek fiziksel açıklığa eşittir [11]. 
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SAR sistemlerinin avantajı, atmosferik ve aydınlanma koşullarından etkilenmeksizin tüm 

hava koşullarında yüksek çözünürlük özelliği sayesinde kullanılabilmesidir. Askeri ve sivil 

uygulamalar, üç boyutlu arazi profilinin çıkarılması, tarım alanları ile ilgili uygulamalar, 

orman ve buzul alanları ile ilgili önlem alınması kullanım alanlarından birkaçıdır [12-14]. 

 

Genel SAR sistem mimarisi Şekil 1.1’deki şemadaki gibi sunulabilir. SAR sensöründen 

sağlanan işlenmemiş SAR verisi hareket sensöründen sağlanan verilerle birlikte veri ön 

işleme birimine gönderilir. Bu birimde görüntü elde edilmeden önce işlenmemiş veri 

üzerinde birincil seviye sarsıntı telafisi gerçekleştirilir. Sonrasında ön işlemeden geçen 

veri, odaklanmış SAR görüntüsünün elde edilebilmesi için görüntü işleme ünitesine 

gönderilir. Görüntü işleme birimi arta kalan sarsıntı telafisinin yapıldığı, gürültünün 

azaltıldığı ve görüntünün hedef tespit ve tasnife hazır hale getirildiği birimdir. Son olarak 

görüntü değerlendirme birimi, hedef tespit ve tasnifinin yapıldığı, uygulamaya yönelik 

bilgilerin kullanıcıya aktarıldığı birimdir [11]. 

 

 

Şekil 1.1. Genel SAR sistem mimarisi blok diyagramı 

 

Literatürdeki çalışmalarda çeşitli uydularda, görevinin özelliğine göre SAR yükü en az 3,2 

W, en çok 2280 W (5 W, 15 W, 32 W, 100 W, 159 W, 500 W, 1000 W, 1585 W değerleri 

görülmüştür.) gücünde, görev süresi en az 5 µs, en çok 10 sn (16 µs, 50 µs, 7 sn değerleri 

görülmüştür.), SAR yükünün giriş gerilimi en az 28 V, en çok 70 V (42 V, 50 V değerleri 

görülmüştür.) değerlerindedir [15-41]. 

 

Uydu çalıştığı sürece elektrik enerjisinin üretimi, depolanması, işlenmesi, denetimi ve 

belirlenen gerilim bandında tüm bara ve yük ekipmanına bu enerjinin dağıtımından ve 

arıza durumlarında güç sistem bileşenlerinin korunmasından elektriksel güç alt sistemi 

sorumludur. Güç alt sisteminin temel elemanları güneş panelleri, güneş paneli açılma 

SAR 

Sensörü

Hareket 

Sensörü

Veri Ön 

İşleme

Görüntü 

İşleme

Görüntü 

Değerlendirme
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elektroniği, güneş paneli sürücüleri, pil, şönt regülatörü, pil şarj ve deşarj regülatörleri, yük 

anahtarlama elemanları, sigortalar ve dağıtım hatlarıdır [42]. 

 

Pil, uydu güç alt sistemleri için şarj edilebilir bir enerji depolama bileşenidir. Bir pil 

fotovoltaik panelin sağladığı güçle doldurulur ve yüke enerjisini ihtiyaç oranında aktarır. 

Şu anda, lityum iyon piller, lityum iyon pil hücresi gerilimi nikel kadmiyumun üç katı 

olduğundan, yüksek enerji yoğunluğuna sahip, nikel kadmiyumdan daha düşük kendi 

kendine deşarj oldukları için, nikel kadmiyum hücreli olanlardan ziyade uydularda daha 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ömürlerinin uzun, çalışma sıcaklık aralıklarının geniş 

olması ve hafıza etkisi görülmemesinden dolayı birçok uygulamada yararlanılır. Uydunun 

ömrü, uydu uygulamaları için geniş çapta pilin ömrüne bağlıdır [43]. 

 

Süperkapasitörler elektrik enerjisini çift katmanları arasında elektrik alanı olarak 

depoladığından elektrik enerjisini depolamak ve aktarmak için şarj edilebilir piller gibi 

kullanılabilirler, ancak pillerden daha kısa bir sürede çok daha yüksek güç yoğunluklarına 

ulaşabilirler. Süperkapasitörlerde birim ağırlık başına depolanan enerji miktarı bir 

elektrokimyasal pilden çok daha düşüktür. Bu nedenlerden dolayı süperkapasitörler uzun 

süreli enerji depolama gereksinimleri için tercih edilmezler. Süperkapasitörlerin deşarj 

oranı, lityum iyon pillerden daha yüksektir; kendi kendine deşarj nedeniyle yük 

miktarlarının günde % 10-20 civarını kaybedebilirler. Piller enerji depolamakta daha 

üstünken süperkapasitörler anlık güç arzında daha çok tercih edilir [44, 45]. Piller ve 

süperkapasitörlerin enerji yoğunluğuna ve güç yoğunluğuna göre karşılaştırılması Şekil 

1.2’de gösterilmiştir [46]. 
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Şekil 1.2. Piller ve süperkapasitörlerin enerji yoğunluğuna ve güç yoğunluğuna göre 

karşılaştırılması 

 

Güneş panellerinden elde edilen gerilim, pil şarj düzenleyicileri tarafından pilde 

depolanmakta olup geleneksel uydu güç alt sistemi mimarisindeki yüklerin ve uydu alt 

sistemlerinin enerjilenmesini sağlar. Ancak SAR yükü bulunduran uydularda, anlık yüksek 

güçlü uygulamalar için yüksek darbe akımları çekilmesi pilin ömrünün kısalmasına neden 

olur [47-49]. Süperkapasitörler pillerin yerini alamasa da uydu uygulamaları için 

tamamlayıcı bir enerji depolama bileşeni olarak kullanılabilirler. Süperkapasitörler çok 

sayıda şarj-deşarj döngüsüne, yüksek verimliliğe ve çok hızlı şarj ve deşarj kapasitesine 

sahiptir. Aynı zamanda süperkapasitörün performansı zamana bağlı görülen 

yıpranmalardan daha az etkilenir ve en önemli özelliği özgül gücünün yüksek olmasıdır. 

Tüm bu özellikler, pil ile süperkapasitörün birlikte görev yaptığı hibrit bir sistemle güç 

arzını cazip kılar. Bu mimaride süperkapasitör, pil yerine anlık yüksek güç 

gereksinimlerini karşılamakta; böylece pil ömrü, dolayısıyla uydu ömrü uzatılmaktadır 

[50-63]. Elektrikli araçlar için yakıt hücresinin kullanıldığı aynı çalışma mantığına sahip 

olan yapı [45, 64]'te sunulmuştur. Bahsedilen mimarinin blok diyagramı Şekil 1.3'te 

gösterilmiştir. Güneş panellerinden elde edilen gerilim, klasik uydu güç alt sistemi 

mimarisinde olduğu gibi bu mimaride de pil şarj düzenleyicileri vasıtası ile pilde depolanır. 
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Pil uydudaki yükler ve alt sistemler için gerilim arzını gerçekleştirirken pil ve 

süperkapasitör önerilen güç dönüştürücü üzerinden birbirine bağlanır. SAR yükü böylece 

süperkapasitör gerilimi ile beslenir. 

 

 
 

Şekil 1.3. Önerilen mimarinin blok şeması 

 

Süperkapasitör gerilimi, uydu görev durumuna göre pil gerilim değerinden daha düşük 

veya daha yüksek olabilir. Örneğin, SAR yükünün aktif olmasının ardından süperkapasitör 

gerilimi pil geriliminden daha düşükken, güneş panellerinden gerilim saağlanamayan 

tutulma dönemlerinde pil gerilimi süperkapasitör geriliminden daha düşüktür. Bu nedenle, 

giriş gerilimini arttırarak ve azaltarak pilden süperkapasitöre tek yönlü gerilim 

sağlanmalıdır. Literatür taramasından sonra, uydu güç alt sistemlerinde giriş geriliminin 

yükseltilmesi gerektiğinde Weinberg dönüştürücünün  [65-90] ve giriş geriliminin 

düşürülmesi gerektiğinde Buck dönüştürücünün [91-94] kullanıldığı görülmüştür. Giriş 

gerilimini arttırmak ve azaltmak için başka güç dönüştürücü topolojileri önerilmiş olsa da 

[95-136] bu dönüştürücülerin yer aldığı uydu görevi belirtilmemiştir. Uzay uygulamaları 

kapsamında verimlillik, ağırlık, çalışma ömrü, uydunun maliyeti gibi parametrelerin 

etkilerinden dolayı güç dönüştürücüler konusunda çalışmaların yapılması önem 
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taşımaktadır. Klasik mimariye göre değişik çalışma durumlarında süperkapasitörü pil 

gerilimi ile besleyebilmek için Weinberg dönüştürücü ve Buck dönüştürücü birlikte 

kullanılmalıdır. Literatürdeki uydu uygulamaları için giriş gerilimini arttırma ve azaltma 

özelliğine sahip bir güç dönüştürücü bulunmamaktadır. Uydu uygulamalarında yer alacak 

güç dönüştürücüler tüm çalışma koşullarında kararlı çalışmayı gerçekleştirmelidir [137, 

138]. SEPIC’ten türetilen Weinberg dönüştürücü [135], giriş gerilimini yükseltebilir ve 

düşürebilir, ancak sağ yarı düzlem sıfırı bulundurmaktadır. Bu nedenle bu dönüştürücü, 

kararsızlıktan dolayı uydu uygulamaları için uygun değildir [139, 140]. Pili 

süperkapasitörden besleme durumu olmadığından çift yönlü Weinberg dönüştürücü [136] 

ve çift yönlü Buck dönüştürücü [112], SAR yükünü süperkapasitörden beslemek için 

uygun değildir. Literatürde giriş gerilimini yükseltme ve düşürme özellikli, süperkapasitöre 

pilden tek yönlü enerji sağlayacak, uydu uygulamaları için kararlı yapıya sahip bir güç 

dönüştürücü gerçekleştirilmemiştir. 

 

Literatürdeki bu eksikliği ortadan kaldırmak amacıyla, ortalama güç gereksinimleri pilden 

ve SAR yükünün aktif olduğu tepe güç gereksinimleri süperkapasitörden güç sağlayan bir 

güç alt sistemi mimarisi için yeni bir güç dönüştürücü sunulmuştur. Sunulan güç 

dönüştürücünün yeniliği, giriş gerilimini yükseltme ve düşürme, süperkapasitörü pilden tek 

yönlü besleme ve uydu güç alt sistemleri kapsamında kullanılmak için kararsızlık 

problemleri görülmeden çalışma özelliği olarak özetlenebilir. Uydu uygulamaları için, 

kaynak geriliminin yükseltilmesi gerektiğinde Weinberg dönüştürücü ve kaynak 

geriliminin azaltılması gerektiğinde Buck dönüştürücü kullanılır. Önerilen güç 

dönüştürücü Weinberg dönüştürücü ve Buck dönüştürücüden türetilmiştir. Bu dönüştürücü 

pil ile süperkapasitör arasına yerleştirilecek olup kararsızlık problemi olmadan verilen 

gerilim aralığındaki giriş gerilimini arttırabilecek ve azaltabilecektir. Önerilen güç 

dönüştürücü, süperkapasitörü pilden tek yönlü besleyecektir. SAR yüklerini beslemede 

kullanılacak süperkapasitör gerilimi 50 V (± 2 V) ve girişteki pil gerilimi 40-60 V 

alınmıştır. Yük simülatörü, sunulan güç dönüştürücünün çıkışındaki süperkapasitörü 

modellemek için sabit akım kipinde kullanılmıştır. Sunulan güç dönüştürücünün 

güvenilirlik ve verim analizleri gerçekleştirilmiş ve gerçekleştirilen analizlerin sonuçları 

klasik Weinberg dönüştürücü ile klasik Buck dönüştürücünün birlikte kullanıldığı durumun 

analizleri ile karşılaştırılmıştır. 
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Tez çalışması belirtilen şekilde yapılandırılmıştır: Birinci bölümde konuya giriş yapılıp 

genel anlamda uydular ve SAR yükü hakkında bilgiler verilmiş, yapılan çalışmanın amacı, 

önemi, yapacağı katkılar ve literatür incelemesi aktarılmıştır. İkinci bölümde uydularda 

giriş gerilimini arttırmak ve azaltmak için kullanılması önerilen literatürdeki güç 

dönüştürücüler incelenmiş, üçüncü bölümde gerçekleştirilen tez çalışması kapsamında 

önerilen güç dönüştürücünün çalışma prensipleri açıklanmış, kararlı durum ve küçük işaret 

eşitlikleri çıkarılmış, farklı çalışma durumları için benzetim çalışmaları verilmiş, 

güvenilirlik ve verim analizleri gerçekleştirilmiştir. Dördüncü bölümde önerilen güç 

dönüştürücüye ait deneysel çalışma sonuçları sunulmuş, beşinci bölümde gerçekleştirilen 

çalışmalar yorumlanmış ve gelecekte yapılması hedeflenen çalışmalar hakkında bilgi 

verilmiştir. 
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2. UYDULARDA KULLANILAN GERİLİM ARTTIRAN VE GERİLİM 

AZALTAN GÜÇ DÖNÜŞTÜRÜCÜLER 

 

Uydunun gerçekleştirmesi gereken görev, o uydunun konfigürasyonunu belirler. Uydu 

görevinin tanımına bağlı olarak uzay, transfer yörüngesi ve yer kesimleri için genel sistem 

gereksinimleri tanımlanmalıdır. Genel sistem gereksinimleri, belirtilen ortamlar için uydu 

konfigürasyonuna temel olacak kriterleri temsil eder. Uzay ortamında görev yapan uydu, 

platform ve faydalı yük olmak üzere iki bölümden oluşur. Platform uydu alt 

sistemlerinden oluşan, uydu ekipmanlarının ve faydalı yüklerin entegre edildiği gövde; 

faydalı yük ise uydunun ömrü boyunca görevini yapmasını sağlayan anten, kamera, sensör 

gibi enstrümanlardır. Uydudaki alt sistemler uydunun icra edeceği göreve göre yapısı 

değişebilmekle birlikte elektriksel güç, haberleşme, yönelim, uydu yönetim, yapısal ve 

mekanik, ısıl kontrol gibi işlevleri yerine getiren ekipmanlardan oluşur.  

 

Uydu yapısalı ve ilgili mekanizmalar uydu konfigürasyonunu önemli ölçüde etkiler ve 

ileriki aşamalarda büyük çapta etki edecek bir değişiklik genelde mümkün olmadığından 

bir projenin erken evrelerinde dondurulmuş olmalıdır. Aksi durumda uydu konfigürasyonu 

üzerinde en baştan çalışılması gereklidir.  

 

Bir uydunun alt sistemleri birbirinden bağımsız olarak kabul edilemez. Birbirleriyle 

bağlantılı olup birbirlerini etkilerler. Bu duruma bağlı olarak sistemin optimize edilmesi, 

her bir alt sistemin optimizasyonunu içeren yinelemeli bir süreci gerektirir. Bir uydu 

görevinin başarılı olması, tüm alt sistemlerin birlikte sorunsuz çalışması ile mümkün olur.   

 

Uydudaki tüm aktif alt sistemlerin ve bağlı birimlerin çalışması için elektrik gücüne 

ihtiyaç vardır. Uydunun elektriksel güç alt sistemi uydu çalıştığı sürece güç üretimi, enerji 

depolama, güç düzenleme, güç dağıtımından sorumludur. Belirtilen işlevler Şekil 2.1’de 

fonksiyonel bloklar olarak verilmiştir. Bir uydunun güç alt sistemi, birkaç watt ile 50 kW 

arasında değişen güç seviyelerindeki yükleri, 20 V ila 160 V arasında değişen gerilim 

değerine sahip bara üzerinden beslemektedir. 
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Şekil 2.1. Elektriksel güç alt sistemi işlevleri 

 

Elektriksel güç alt sistemi, bağlı kullanıcılara güç arzını tüm görev aşamalarında ve uzayda 

karşılaşılan tüm çevresel kısıtlamalar altında, güvenli ve bakım gerektirmeyen bir şekilde 

sağlamalı, yerden operasyonel müdahale olmaksızın, olası tüm arıza koşullarında 

kullanıcılara güç sağlamayı otonom bir şekilde sürdürebilmelidir. Tüm bu gereksinimler, 

testlerle ve analizlerle doğrulanabilen tüm işlevlere sahip olacak şekilde tasarlanmış, 

kararlı çalışan ve güvenilir bir elektriksel güç alt sistemi gerektirir. 

 

Uyduya elektrik enerjisi sağlamanın çeşitli yolları bulunmakta olup temel olarak iki 

yöntem tanımlanabilir: 

 

1. Enerjinin dış ortamdan elde edilmesi 

2. Uyduda bir enerji kaynağının taşınması 

 

Enerji kaynağından elde edilen enerjinin elektrik enerjisine dönüştürülmesi ya fotovoltaik 

hücrelerin fotovoltaik etkisi ile birlikte galvanik elemanlarda (piller veya yakıt hücreleri) 

kimyasal-elektriksel dönüşüm kullanılarak doğrudan, ya da güneş enerjisi veya nükleer 

enerjinin ısıl enerjiye dönüştürülmesiyle dolaylı yoldan gerçekleşir. Isıl enerjinin elektrik 

enerjisine dönüşümü termal ya da termiyonik elemanlar vasıtasıyla yapılır. Üçüncü bir 

yöntem magnetohidrodinamik (MHD) üreteçler veya gazlı (Brayton çevrimi veya Stirling 

motoru) ve buharlı türbinler (Rankine çevrimi) bulunduran turboelektrik ısıl güç 

düzenekleri kullanarak kinetik enerji yoluyla dinamik dönüşümdür.  

 

Verimleri düşük olmasına rağmen, şimdiye kadar uydularda görev yapmış tüm nükleer 

enerji kaynakları, operasyonel güvenilirlikleri ve basit kullanımlarından dolayı 

Güç 

Kaynağı

Enerji 

Depolama

Güç 

Düzenleme

Güç 

Dağıtım
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termoelektrik dönüştürücüler kullanmaktadır.  

 

Güneş enerjisini ısıl enerjiye dönüştüren bir güneş dinamik sistemi, dönüştürücü ve enerji 

kaynağından oluşur. Bu tür sistemlerin yüzey-güç verim oranları (aydınlanan birim yüzey 

başına üretilen enerji) yüksek olsa da bu yöntem, fotovoltaik hücrelerin üretim 

maliyetlerindeki iyileşmelerden dolayı büyük çapta bir gelişme gösterememiştir. 

 

Uydu görevleri genellikle yüklere güç sağlamak ve pilleri yeniden şarj etmek için, birçok 

yörünge döngüsünde görev yapabilecek şekilde elektrik gücü üretebilen güç kaynakları 

gerektirir. Fırlatma araçlarında, genellikle 1 saatten daha az (en fazla 4 saate kadar) güç 

sağlamaları gerektiği için güç kaynağı olarak birincil piller kullanılırken, görev periyodu 

haftalar, aylar veya yıllarla ifade edilen uydular için, pillerin enerji kapasitesi yetersiz 

kalacağından bu yaklaşım uygun değildir. Çeşitli görev süreleri ve güç değerlerine göre 

uydularda yer alan enerji kaynakları Şekil 2.2’de gösterilmiştir [47]. 

 

 
 

Şekil 2.2. Çeşitli görev süreleri ve güç değerlerine göre uydularda yer alan enerji 

kaynakları [140] 

 

Uzay endüstrisindeki en önemli kilometre taşlarından biri yer yörüngesindeki uydular için 

güneş ışığını elektriğe dönüştüren fotovoltaik hücrelerin üretilmesidir. Günümüzde 

uydularda enerji üretimi için en yaygın kullanılan teknoloji fotovoltaiktir. Güneş 



12 

 

görülmediği zamanlar da dahil, yükün sürekli beslenmesi gereken uydularda güneş paneli 

ile birlikte yeniden şarj edilebilir bir pil kullanılmalıdır. Pil, güneş ışığı görüldüğü 

zamanlarda şarj edilir ve tutulma zamanlarında yüke güç sağlarken deşarj olur. Görevin 

gereklerine göre güç düzenleme ve kontrol devrelerinden yararlanılır. 

 

Güç düzenleme ve dağıtımı için gerekli yapı, esas olarak elektriksel güç alt sistemi 

mimarisi tarafından belirlenir. Mevcut durumdaki güç düzenleme ve dağıtımı, güç barasına 

gerilimin sağlanma şekline göre regüleli ya da regülesiz bara üzerinden veya her iki 

baranın da özelliklerini birleştiren yarı regüleli veya hibrit güç sistemi üzerinden 

sağlanabilir. Uydu uygulamaları için genelde güneş panelleri tarafından üretilen gerilim, 

gereken gücü sağlamak üzere, doğrudan veya dolaylı enerji transferi ile barayı 

beslemektedir.  

 

Baranın güç ihtiyacını karşılamak üzere güneş panelinden baraya doğrudan enerji 

aktarımında aşağıdaki düzenleme yüntemlerinden yararlanılır: 

 

 Şönt regülasyonu (Güneş panelinde üretilen fazla gerilim, ilgili fotovoltaik dizilerin kısa 

devre yapılmasıyla güvenli bir şekilde kesilmiş olur.) 

 Seri regülasyon (Güneş panelinin gerilimi bir güç regülatörü vasıtasıyla barayı besler.) 

 Dizi anahtarlama (Güneş panelindeki diziler, aktif birimlerin güç talebine göre 

anahtarlanıp baraya gerilim sağlar.)  

 

Dolaylı enerji aktarımında regüle edilmiş güç DC / DC dönüştürücüler tarafından ana 

baraya aktarılır. Bu dönüştürücüler, bara güç ihtiyacını göz önüne alarak güneş paneli güç 

karakteristiğindeki uygun çalışma noktasına göre azami gücü sağlayacak şekilde kontrol 

edilir. Bu nedenle bu kontrol yapısına azami güç noktası takibi (AGNT) de denir [47]. 

Azami güç noktası takibi ve doğrudan enerji transfer sisteminin bara tiplerine göre nasıl 

şekillendiğini gösteren mimariler Şekil 2.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3. Uydularda kullanılan güç düzenleme mimarileri [141] 

 

Regüleli bir birincil güç barası, güneş paneli güç dönüşümü, pil şarjı ve pil deşarjı için her 

çalışma kipinde kararlı çalışan ve sürekli aynı gerilime sahip bara gerilimi sağlayabilmek 

için etkin bir kontrol döngüsü gerektirir. 

 

Regülesiz bara kavramı uyduya güç sağlayan güç alt sistemini basitleştirmekle birlikte bu 

sisteme bağlı yüklerin bara geriliminde ±% 20 değerindeki değişimlerden etkilenmeden 

çalışmalarını sürdürmeleri gerekmektedir. 

 

Yarı regüleli bara hem regüleli, hem de regülesiz baranın özelliklerinden bir kısmını taşır. 

Güneş panelinden yeterli gücün sağlanabildiği dönemlerde regüle edilmiş bara gerilimi 

elde edilir, güneş panelinden yeterli gücün sağlanamadığı durumlarda ise pilin gerilimi 

baraya verilir. 

 

Fotovoltaik bir malzemede güneş ışığının elektrik enerjisine dönüşümünde, ışığı soğuran 

bir yarı iletken maddeye güneş ışığının gelmesi üzerine yük taşıyıcıları (elektron-delik 

çiftleri) oluşur ve yarı iletken ekleminde bu elektron ve delik çiftlerinin elektrik alan 

etkisiyle ayrılması sonucu fotoakım ve elektromotiv kuvvet (EMF) üretilir. Bu özellikteki 
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bir fotovoltaik hücre, yüzeyinin altında p–n eklemi bulunan geniş alanlı bir yarı iletken 

olarak karakterize edilebilir. Fotonların aydınlatması ile elektron–delik çiftleri ve p–n 

eklemi meydana gelir. p bölgesinde elektron ve n bölgesinde delik olarak adlandırılan 

azınlık taşıyıcıları, p–n eklem boyunca elektrik alan etkisiyle taşınırlar. Bunun sonucunda 

n bölgesi negatif ve p bölgesi pozitif yüklenerek fotoelektrik akım meydana getirir. 

Fotovoltaik bir hücre aşağıdaki parametrelerle karakterize edilir: 

     

 Kısa devre akımı Isc (gerilim V = 0; yük direnci R = 0) 

 Açık devre gerilimi Voc (sonsuz yük direncinde (R = ∞) akım I = 0) 

 Azami güç noktası akımı Imp (azami fotovoltaik hücre çıkış gücündeki akım) 

 Azami güç noktası gerilimi Vmp (azami fotovoltaik hücre çıkış gücündeki gerilim) 

 Doldurma faktörü (Isc × Voc) / (Imp × Vmp) 

 

Şekil 2.4’te bir fotovoltaik hücrenin elektriksel eşdeğer devresi görülmektedir. Hücre 

paralel bir diyoda bağlı sabit akım kaynağı olarak çalışmaktadır. Rs seri direnci 

malzemenin yapısına bağlı direnci temsil ederken, Rsh paralel direnci bağlantılar arasındaki 

kayıpları gösterir. Rsh değeri p-n eklem derinliğine, saflığına ve bağlantıdaki dirence 

bağlıdır. İdeal bir fotovoltaik hücrede Rs = 0, Rsh = ∞ değerlerine sahipken 2,0 x 2,5 cm 

boyutundaki kaliteli bir silikon hücrede bu değişkenler Rs = 0,05–0,10 Ω, Rsh = 200-300 Ω 

değerlerini almaktadır. Rs ve Rsh değişkenlerinin değeri sıcaklıkla değişmekte olup, artan 

sıcaklıkla birlikte hücre çıkış gerilimi ve verimi düşmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Fotovoltaik hücrenin elektriksel eşdeğer devresi [48] 

 

Farklı uydu görev gereksinimleri için farklı güneş paneli konfigürasyonları mümkün olsa 

da halihazırdaki konfigürasyonlar şunlardır: 
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 Doğrudan uydu gövdesinin dış yüzeyine monte edilen güneş panelleri 

 Açılabilir döner paneller 

 Açılabilir sabit paneller 

 

Açılabilir döner paneller açılma eksenleri etrafında 360° dönebilmektedir. Bu şekilde 

mümkün olan azami güneş ışınımını elde etmek ve bunu azami elektrik enerjisine 

dönüştürmek için fotovoltaik panel düzleminin herhangi bir zamanda güneş ışınlarını dik 

olarak alabilmesi amacıyla yönlendirilmesine olanak sağlanır. Uydunun ihtiyaç duyduğu 

güç miktarı ve görev yapacağı yörüngenin özelliklerine göre belirtilen panel tiplerinden 

biri tercih edilebileceği gibi bu panel tiplerinin birbirleriyle kombinasyonları da 

kullanılabilir. 

 

Enerji depolama bir uydunun elektriksel güç alt sisteminin ayrılmaz bir parçasıdır. Enerji 

açısından güneşe bağlı bir uyduda, tutulma dönemlerinde ve fotovoltaik panel üzerinde 

düşük güneş ışıması görülen zamanlarda elektriksel yüklerini beslemek için enerjinin bir 

şekilde depolanmasına ihtiyaç duyulur.  

 

Enerji depolama genelde bir pil aracılığı ile gerçekleştirilmekte olup volanlar ve yakıt 

hücreleri gibi enerji depolama sistemlerinin kullanıldığı bazı uygulamalar da mevcuttur. 

 

Bir pil elektrokimyasal hücrelerin seri ve paralel bağlantı kombinasyonları ile elde edilir. 

Pil hücrelerinin seri şekilde bağlanması ile gerilim artışı sağlanırken paralel şekilde 

bağlamak suretiyle beslenebilecek yük kapasitesi arttırılmış olur.   

 

Uydularda enerji depolama sistemleri için kullanılan yeniden doldurulabilir piller temel 

olarak nikel-kadmiyum (NiCd), nikel-hidrojen (NiH2) ve lityum-iyon (Li-Ion) olmak üzere 

üç hücre teknolojisine dayanmaktadır. Uydu uygulamaları için NiCd teknolojisi son 

yıllarda önemini yitirmiş olup NiH2 ve Li-Ion pil teknolojileri daha cazip hale gelmiştir. 

Çeşitli pil teknolojilerinin karşılaştırılması Çizelge 2.1’de verilmiştir [48]. 
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Çizelge 2.1. Çeşitli pil teknolojilerinin karşılaştırılması 

 

Pil 

Hücresi 

Nominal  

Gerilim (V) 

Enerji  

Yoğunluğu (Wh/kg)  

Çevrim  

Ömrü 

Hafıza  

Etkisi 

Çalışma  

Sıcaklığı (°C) 

NiCd 1,2 50-80 2000 Var -20, 50 

NiMH 1,2 70-95 3000 Var -20, 60 

Li-Ion 3,6 118-250 5000 Yok -40, 70 

LiFePO4 3,2 120 >2000 Yok -45, 70 

 

Güneş panelinden ana baraya güç aktarımı için doğrudan enerji transferi (DET) ve azami 

güç noktası takibi (AGNT) yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Doğrudan enerji 

transferinde sistem elektroniği basit olup bunun etkisi ağırlık ve maliyette olumlu olarak 

görülmektedir. Ancak bu sistemde güneş paneli gerilimi ve güç çalışma noktası, ömür sonu 

(EoL) çalışma koşullarına göre ayarlanmalı ve optimize edilmelidir [47]. 

 

Sıcaklık değişiklikleri ve yanlış analiz edilen çalışma sıcaklıkları optimum güneş paneli 

çalışma noktasından sapmalara neden olur. Regülasyon sisteminin işlevi ve kontrol 

döngüsü kararlılığı, güneş panelinin parazitik çıkış kapasitansının etkisi nedeniyle, güneş 

panelinin elektrodinamik çıkış karakteristiğinden etkilenebilir. Güneş panelindeki şönt 

anahtarlama ile meydana gelen indüklenmeler ve parazitik güneş paneli kapasitanslarının 

etkileşimleri sonucu, kontrol döngüsünde yanıt süresi uzayabilir.  

 

Azami güç noktası takibinde ise güneş panelinin azami güç noktası her koşulda elde 

edildiğinden güneş paneli geriliminden, akımından ve sıcaklıktan bağımsız olarak mevcut 

güneş paneli gücünden azami noktada yararlanılabilir. Böylece kurulu güneş paneli 

gücünden % 8 ila 25 oranında tasarruf etmek mümkündür. AGNT güneş yoğunluğunda 

güçlü değişikliklerin görüldüğü gezegenler arası görevler için önemli bir çözüm 

seçeneğidir. 

 

AGNT’de kullanılan darbe genişlik modülasyonlu (PWM) DC / DC dönüştürücüler, güneş 

panelinin elektrodinamik davranışına büyük ölçüde duyarsızdır. Güneş panellerinin çıkış 

kapasitanslarının gelişen fotovoltaik hücre teknolojisi nedeniyle artması, güneş paneli 

hücreleri için daha ince yarı iletken tabakaların geliştirilmesi, yüksek güçlü uydular için 

daha yüksek fotovoltaik güce talebin artması nedeniyle bu durum gittikçe önem arz 
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etmektedir. Ancak AGNT’de DET'den daha fazla devre tasarımı çabası gerektiğinden bu 

durumun ağırlık ve maliyet üzerinde olumsuz etkisi görülür. 

 

Güneş panelinden güç barasına enerji aktarımı ister DET, ister AGNT üzerinden olsun, güç 

dönüştürücüler (şönt düzenleyici, pil şarj düzenleyici, pil deşarj düzenleyici…) verimden 

dolayı yapılarında güç kaybı barındırdıkları için, güneş panelinin ve pilin boyutlandırması 

yapılırken bu kayıplar da dikkate alınmalıdır. Ayrıca güç dönüştürücüler tasarlanırken 

regülasyon döngüsünün kararlılığı ve elektromanyetik bozulmaların asgari düzeyde olması 

önem arz etmektedir. 

 

Güç kullanan ekipmanların uygun önlemlerle güç barasındaki düşük ve aşırı gerilimlere 

karşı korunması gerektiği gibi, güç barası da aynı şekilde ekipmanların neden olduğu aşırı 

yüklere ve kısa devrelere karşı korunmalıdır. Bunu sağlayabilmek için her bir güç hattı, 

sigorta gibi pasif bir koruma elemanıyla veya aktif bir elektronik akım sınırlayıcıyla 

korunmalıdır.  

 

Uydu içinde güç dağıtımı için baraya bağlı ekipmanlar, asıl ve yedek birimler veya 

bunların kendi yardımcı güç kaynaklarına sahip işlevleri ayrık hatlar üzerinden bağlanmalı, 

her bir güç hattı, aynı boyutta özel bir dönüş hattı ile birlikte dağıtılmalı ve bükülmelidir. 

Güç kuşamı, en yüksek yük koşullarında da geçerli olacak şekilde, tüm birincil ve ikincil 

gücü minimum bozulma ve izin verilen kayıplarla dağıtmak üzere tasarlanmalıdır. 10 

MHz’in altındaki frekanslarda çalışan ekipmanların güç dönüş hatları doğrudan ortak 

topraklama noktasına bağlanmalıdır. Uydudaki birincil güç dağıtım tasarımı, tek bir güç 

kaynağı ara birimi için en az iki komut verilebilir açma/kapama anahtarı içermelidir. 

Açma/kapama anahtarları tercihen yarı iletken anahtarlar olup alternatif olarak akım darbe 

röleleri de kullanılabilir [47].  

 

Elektrik-elektronik ve elektromekanik yapıların çalışırken meydana getirdikleri 

elektromanyetik enerji ile veya ortamda mevcut bulunan elektromanyetik enerji ile 

karşılıklı şekilde etkilenmeleri ve bu etkileşim sonucunda yapıların çalışma 

performanslarında bozulma veya tamamen çalışamaz duruma gelmeleri “elektromanyetik 

girişim” (EMI) olarak tanımlanır. Elektromanyetik girişim, elektrik ve elektronik 

birimlerin performansında bozulmaya, istenmeyen tepkiler üretmesine veya hatalı 

çalışmasına neden olan radyo frekanslarında doğal veya insan kaynaklı her türlü bozucu 
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etki, işaret ve yayılımdır. Elektromanyetik uyumluluk (EMC) bir sistemin tüm elektriksel 

komponentlerinin görevlerini istendiği şekilde gerçekleştirmesidir. Çevresel tesirler ne 

olursa olsun, harekatın getirdiği şartlar ve süreçler ne olursa olsun bozulma oluşmamasıdır. 

Bir cihaz, diğer sistemlere girişimde bulunmuyorsa, diğer sistemlerin oluşturduğu girişime 

bağışıksa, kendi içinde girişime neden olmuyorsa elektromanyetik uyumlu olduğu 

söylenebilir. Sistem; işletim performansı gereksinimlerini sağlayacak şekilde, kendi içinde 

elektromanyetik uyumlu olmalıdır. Bir alt sistem tarafından üretilen gürültü sistemin genel 

performansını bozmamalıdır. Uyumluluk, sistem seviyesinde test, analiz veya bunların her 

ikisi uygulanarak doğrulanmalıdır [142]. Uydu ve uzay çalışmaları kapsamında 

gerçekleştirilecek elektronik tasarımlarda elekromanyetik uyumluluk konusunda [143] 

numaralı referansta belirtilen kısıtlar dikkate alınmalıdır. 

 

Uydulardaki güç düzenleme ekipmanında ihtiyaç duyulan gerilim değerinin elde 

edilebilmesi için farklı birimlerde hem giriş gerilimini arttıran, hem de giriş gerilimini 

düşüren güç dönüştürücülere ihtiyaç duyulmaktadır. Güneş panellerinin ürettiği gerilimin 

yeterli olmadığı zamanlarda gerekli bara geriliminin sağlanıp yüklerin beslenebilmesinden 

pil deşarj regülatörü sorumludur. Uydularda deşarj regülatörü olarak Weinberg 

dönüştürücünün [65-90], deşarj ve şarj regülatörünün aynı topolojide gerçekleştirildiği çift 

yönlü dönüştürücünün [95-116], sarmaşık yükselten dönüştürücünün [117-134] önerildiği 

çalışmalar literatürde yer almaktadır. Güneş panellerinde üretilen gerilim yüklerin 

ihtiyacından fazla olduğunda ise fazla güç, ihtiyaç olduğunda kullanılabilmek üzere pilde 

depolanır. Güneş panellerinden pile güç transferi pil şarj regülatörü ile gerçekleştirilir. 

Uydularda pil şarj regülatörlerinde temel olarak gerilim düşüren dönüştürücünün 

kullanıldığı çalışmalar [91-94] literatürde mevcuttur. Giriş gerilimini arttırmak ve azaltmak 

için başka güç dönüştürücü topolojileri de çeşitli çalışmalar kapsamında [135, 136] 

önerilmiştir. Belirtilen topolojilerden bu çalışmada temel oluşturan Weinberg dönüştürücü 

ve Buck dönüştürücünün çalışma prensipleri açıklanarak bu devrelerle ilgili 

gerçekleştirilen analizler ilgili alt bölümlerde sunulmuştur. Analizler Powersim Firması’na 

ait olup güç elektroniği devreleri benzetim çalışmalarında sıklıkla tercih edilen Psim 

programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  
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2.1. Weinberg Dönüştürücü 

 

2.1.1. Dönüştürücü çalışma prensibi 

 

Uydu güç sistemlerinde, özellikle regüleli ana gerilim barasının pilden beslenmesi 

gerektiği durumlarda yükselten dönüştürücüler kullanılması gerekmektedir. Weinberg 

dönüştürücü bu amaçla 1974’ten beri kullanılan, özellikle güç anahtarlarının 

performanslarındaki yükselme ile gelişme gösteren bir topolojidir [65-90]. Bu dönüştürücü 

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) adlı projelerde kullanılmıştır [86-90]. Belirtilen dönüştürücü ile düşük 

dalgacığa sahip sürekli çıkış akımı elde edilebilir. Her anahtarlama periyodunda iki 

anahtarlama elemanının da birer kez anahtarlanması nedeniyle anahtarlama frekansı 

yüksektir [66]. Küçük çıkış filtresinden dolayı boyutu küçüktür. Verimi yüksektir. Çıkış 

dalgacık gerilimi, elektromanyetik arayüz ve yarı iletkenler üzerindeki azami akımlar 

düşüktür [84]. Şekil 2.5’te Weinberg dönüştürücü görülmektedir. 

 

. .
L1 L2

D

.
.

D2

D1
Q1 Q2

T1 T2

VI

Co

VO

RYÜK

 

 

Şekil 2.5. Weinberg dönüştürücü 

 

Dönüştürücünün iki temel çalışma durumu vardır. 

 

- Q1 veya Q2’nin iletimde olmasına göre D2 veya D1’in (sırası ile) iletimde olması 
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- Q1 ve Q2’nin kesimde olması ile D’nin iletimde olması  

 

Çıkış gerilimi Q1 ve Q2’nin PWM ile anahtarlanması yoluyla elde edilir. PWM işlemi her 

anahtarlama periyodunda iki kez gerçekleştirilir, böylece PWM anahtarlama frekansı iki 

katına çıkmış olur. Bunun sonucunda filtreleyici bileşenlerin boyutu düşer.  

 

İletim durumu  

 

Q1 ve D2’nin iletimde, Q2 ve D1’in kesimde olduğu durum Şekil 2.6’da gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.6. Q1 ve D2’nin iletimde, Q2 ve D1’in kesimde olduğu durum 

 

Q1’in iletimde olduğu durumda transformatörün birinci sargısı T1 üzerinden Q1 

transistörüne iT1 akımı akar. T1 ve T2’nin aynı sarım sayısına sahip olduğu durumda T2 

üzerinden de aynı büyüklükte akım (iQ1=iT2) geçer. Q2 kesimde olduğundan iT2 akımı D2 

üzerinden akarak çıkışa ulaşır. Böylece T2 çıkışa bağlanmış olur. Bu durumda 

transformatörün orta ucundaki gerilim (VCT), çıkış geriliminin yarısı olur. 

 

[VCT]ON=VO/2          (Eş. 2.1) 

 

Giriş akımı iL1, Q1’den ve D2’den geçen akımların toplamıdır.  

.
L1

.
.

D2

T1 T2

VI

Co

VO

RYÜK

İL

İD2

İQ1 = İT1Q1
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iL=iQ1+iD2          (Eş. 2.2) 

 

Q1 ve D2’den geçen akım miktarları birbirine eşittir. 

 

iQ1=iD2=iO          (Eş. 2.3) 

[iL]ON=2 [iO]ON         (Eş. 2.4) 

 

Bu durumda LON, iletim boyunca ana endüktörün endüktansı (LON=L1) ve VL1 bu 

endüktörün üzerindeki gerilim olmak üzere 

 

VL1=VI-VO/2=LON (∆iL/∆t)         (Eş. 2.5) 

(∆iL/∆t)ON= (VI-VO/2) / LON        (Eş. 2.6) 

(∆iO/∆t)ON=(1/2) (∆iL/∆t)ON=(2VI-VO)/4LON      (Eş. 2.7) 

 

eşitliği elde edilir. 

 

Kesim durumu  

 

Q1 ve Q2’nin kesimde olduğu durum Şekil 2.7’de gösterilmiştir. 

 

. .
L1 L2

DVI
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VO

RYÜK

İD

İO

 

 

Şekil 2.7. Q1 ve Q2’nin kesimde olduğu durum 
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D’nin iletimde olduğu durumda D’nin anodundaki ve çıkıştaki gerilimler birbirine eşittir. 

Endüktör sarım sayıları birbirine eşit (NL1=NL2) ve AL manyetik geçirgenlik katsayısı 

olmak üzere 

 

LOFF = (NL1+NL2)
2 AL = 4 N2 AL = 4 LON      (Eş. 2.8) 

[iL]OFF 2 N = [iL]ON N         (Eş. 2.9) 

[iO]OFF = iD = [iL]OFF = 1/2 [iL]ON       (Eş. 2.10) 

 

Çıkış akımı sürekli olduğundan 

 

(∆iL/∆t)OFF = (∆iO/∆t)OFF = (VI-VO) / 4 LON      (Eş. 2.11) 

VI-VCT = VCT-VO         (Eş. 2.12) 

[VCT]OFF = (VI+VO) / 2        (Eş. 2.13) 

 

eşitlikleri elde edilir. 

 

Kalıcı durumda iletim süresince çıkış akımındaki artış, kesim süresince bu akımdaki 

düşüşe eşittir. Anahtarlama oranı D olmak üzere 

 

D (2 VI-VO) / 4 LON + (1-D) (VI-VO) / 4 LON = 0     (Eş. 2.14) 

VO = (1+D) VI          (Eş. 2.15) 

 

eşitliği çıkış gerilimi için elde edilir. Bu eşitliğe göre Weinberg dönüştürücü çıkışında, 

giriş gerilimi ve bu gerilimin iki katındaki değerler aralığında çıkış gerilimi üretilebilir 

[66]. 

 

2.1.2. Weinberg dönüştürücü ile ilgili analizler 

 

Belirtilen dönüştürücü ile ilgili gerçekleştirilen analizlerde [73, 74] numaralı yayınlar 

referans olarak alınmıştır. Belirtilen yayınlardaki çalışmalar 5 kW yük için tasarlanmış 

olup çıkış gerilim referansı 120 V’tur. Belirtilen yayınlarda verilen parametrelere göre 

PSim programı kullanılarak oluşturulan devre şeması Şekil 2.8’de görülmektedir. Devre ile 

ilgili parametreler Çizelge 2.2’de verilmiş ve bu parametrelere göre elde edilen giriş ve 

çıkış gerilimi grafiği Şekil 2.9’da gösterilmiştir. 
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Şekil 2.8. PSim programı kullanılarak oluşturulan Weinberg dönüştürücü devre şeması 

 

Çizelge 2.2. Weinberg dönüştürücü parametreleri (Vi = 82 V için) 

 

Vi = 82 V Transformatör için N1 = N2 = 3 sarım,  

LM = 86 µH 

Vo-ref  = 120 V ±% 0,5 L1 = L2 = 4 sarım, Lmag = 6,8 µH 

Po = 5 kW Co = 520 µF 

f = 100 KHz Rl = 2,88 Ω 

D = 0,46 Vo = 120,4 V 

Faz kaydırma miktarı = 180° Çıkış dalgacığı = 0,12 V 

 

 
 

Şekil 2.9. Çizelge 2.2’deki verilere göre giriş ve çıkış gerilimi grafiği  
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Topolojideki MOSFET’lere ait anahtarlama sinyalleri sırası ile Şekil 2.10’da gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.10. Çizelge 2.2’deki verilere göre topolojideki MOSFET’lere ait anahtarlama 

sinyalleri 

 

Giriş geriliminin 100 V’a çıkarıldığı durum için devre ile ilgili parametreler Çizelge 2.3’te 

verilmiş olup bu parametrelere göre elde edilen giriş ve çıkış gerilimi Şekil 2.11’de 

gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.3. Weinberg dönüştürücü parametreleri (Vi = 100 V için) 

 

Vi = 100 V Transformatör için N1 = N2 = 3 sarım,  

LM = 86 µH 

Vo-ref  = 120V ±% 0,5 L1 = L2 = 4 sarım, Lmag = 6,8 µH 

Po = 5 kW Co = 520 µF 

f = 100 KHz Rl = 2,88 Ω 

D = 0,2  Vo = 120,4 V 

Faz kaydırma miktarı = 180° Çıkış dalgacığı = 0,05 V 
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Şekil 2.11. Çizelge 2.3’teki verilere göre giriş ve çıkış gerilimi grafiği 

 

Topolojideki MOSFET’lere ait anahtarlama sinyalleri sırası ile Şekil 2.12’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.12. Çizelge 2.3’teki verilere göre topolojideki MOSFET’lere ait anahtarlama 

sinyalleri 

 

2.1.3. Weinberg dönüştürücü küçük işaret modelinin elde edilmesi 

 

Weinberg dönüştürücünün küçük işaret modelinin elde edilmesinde [85] numaralı 

yayındaki formüller göz önüne alınarak çıkarım yapılmıştır. Devre elemanlarının ideal 

oldukları varsayılarak eşitlikler düzenlenmiştir. 
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Q1 MOSFET’inin iletimde olduğu durumda T1 ve T2 sargılarının orta noktalarındaki 

gerilim, çıkış geriliminin yarısına eşit olup endüktör akımı çıkış akımının iki katıdır. 

 

1

2
 Vo + L 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 = Vg         (Eş. 2.16) 

 

C 
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
 + 

𝑉𝑜

𝑅
 = Io         (Eş. 2.17) 

 

Ig = 2 Io          (Eş. 2.18) 

 

Q1 MOSFET’inin kesimde olduğu durumda ise Eş. 2.8’e göre endüktans değeri, Q1 

MOSFET’inin iletimde olduğu duruma göre 4 katına çıkmış olup, giriş akımı çıkış akımına 

eşittir. 

 

LOFF = 4 LON          (Eş. 2.19) 

 

Vo + 4L 
𝑑𝑖𝑜

𝑑𝑡
 = Vg         (Eş. 2.20) 

 

C 
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
 + 

𝑉𝑜

𝑅
 = Io         (Eş. 2.21) 

 

Ig = Io            (Eş. 2.22) 

 

Verilen eşitlikler bir periyotluk çalışma süresi için düzenlendiğinde, zaman tanım 

bölgesinde 

 

4L 
𝑑𝑖𝑜

𝑑𝑡
 = (2 Vg-Vc) D + (Vg-Vc) (1-D)      (Eş. 2.23) 

 

C 
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
 = Io - 

𝑉𝑜

𝑅
         (Eş. 2.24) 

 

Ig = 2 Io D + Io (1-D) = (1+D) Io       (Eş. 2.25) 
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ortalama değer eşitlikleri elde edilir. 

 

Ortalama değerlere küçük ac değişimler de eklenerek  

 

vL(t) = VL + vL(t)          (Eş. 2.26) 

 

D(t) = D + d(t)          (Eş. 2.27) 

 

io(t) = Io + io(t)          (Eş. 2.28) 

 

eşitlikleri elde edilir. Eş. 3.16-Eş. 3.25 arasında verilen eşitliklere küçük ac değişimlerin 

eklenmesiyle  

 

4 L (
𝑑𝐼𝑜

𝑑𝑡
+  

𝒅𝒊𝒐

𝒅𝒕
) = [(1+D) Vg-Vo] + [(1+D) vg (t)-vo (t)+Vg d(t)]    (Eş. 2.29) 

+ vg(t) d(t)  

 

C (
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
+ 

𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡
) = (Io - 

𝑉𝑜

𝑅
) + (𝑖𝑜(𝑡) - 

𝑣𝑜(𝑡)

𝑅
)      (Eş. 2.30) 

 

Ig + ig(t) = (1+D) Io + [(1+D) 𝑖𝑜(𝑡) + 𝐼𝑜𝑑(𝑡)]+io(t) d(t)    (Eş. 2.31) 

 

Eş. 2.29-Eş. 2.31 arasında verilen eşitliklerin sağ tarafındaki ilk terimler dc nicelikler, 

ikinci terimler birinci dereceden ac nicelikler ve üçüncü terimler ikinci dereceden ac lineer 

olmayan niceliklerdir. Bu niceliklerde birinci terimler eşitliklerin sol tarafındaki dc 

değerlere eşit olup üçüncü terimler ikinci terimlere göre çok küçük oldukları için ihmal 

edilmektedir. Bu nedenle küçük işaret modelinin elde edilmesinde sadece eşitliklerin sağ 

tarafındaki ikinci terimler dikkate alınmaktadır. Bu terimlerin Laplace dönüşümleri 

alındığında 

 

4Lsi0(s) = (1+D) vg(s)-vo (s)+Vg d(s)       (Eş. 2.32)

       

sC vo(s) = io(s) - 
𝑣𝑜(𝑠)

𝑅
        (Eş. 2.33) 

 



28 

 

ig(s) = (1+D) io(s)+Io d(s)        (Eş. 2.34) 

 

olarak elde edilen eşitlikler, kontrolden çıkış gerilimine transfer fonksiyonunun elde 

edilmesi için düzenlendiğinde  

 

4 L s [(sC + 
1

𝑅
) vo(s)] = - vo(s)+Vg d(s)     (Eş. 2.35) 

 

(4 LCs2 + 4 
𝐿

𝑅
 𝑠 + 1) vo(s) = Vg d(s)      (Eş. 2.36) 

 

Gvd (s) = 
𝒗𝒐(𝒔)

𝒅 (𝒔)
 = 

𝑉𝑔

4𝐿𝐶𝑠2+4 
𝐿

𝑅
 𝑠 + 1

       (Eş. 2.37) 

 

olarak elde edilir. 

 

2.2. Gerilim Düşüren Dönüştürücü  

 

2.2.1. Gerilim düşüren dönüştürücü çalışma prensibi 

 

Uydu elektriksel güç alt sistemlerinde giriş geriliminin azaltılarak çıkışa aktarılması 

gereken pil şarj düzenleyici gibi birimlerde gerilim düşüren dönüştürücüler kullanılması 

gerekmektedir [91-94]. Bu dönüştürücünün çeşitli ihtiyaçlara göre senkron [91], sarmaşık 

yapılı [93] gibi birçok türevi olsa da Şekil 2.13’te gösterilen en basit yapı ile birçok 

ihtiyaca cevap vermektedir.  

 

Vi
+

-

Vo

S

D

L

C R

 
 

Şekil 2.13. Gerilim düşüren dönüştürücü  
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S anahtarının iletimde olduğu durumda diyot kesimde olacak ve endüktör üstündeki 

gerilim giriş ve çıkış arasındaki gerilim farkına eşit olacaktır. S anahtarının kesimde 

olduğu durumda ise akım diyot, endüktör ve çıkış yükü üzerinden dolaşımını 

tamamlayacak ve endüktör üstündeki gerilim çıkış geriliminin negatifine eşit olacaktır. 

Anahtarın bir periyot boyunca anahtarlama oranı D ve periyot süresi T olmak üzere Eş. 

2.38 ve Eş. 2.39 eşitlikleri elde edilir [144]. 

 

(Vi – Vo) DT+ (- Vo)(1-D)T=0      (Eş. 2.38) 

Vo = D Vi         (Eş. 2.39) 

 

2.2.2. Gerilim düşüren dönüştürücü ile ilgili analizler 

 

Belirtilen dönüştürücü ile ilgili gerçekleştirilen analizlerde [145] numaralı yayın referans 

olarak alınmıştır. Belirtilen yayındaki çalışmalar 36 W yük için tasarlanmış olup çıkış 

gerilim referansı 12 V’tur. Belirtilen yayınlarda verilen parametrelere göre PSim programı 

kullanılarak oluşturulan devre şeması Şekil 2.14’te görülmektedir. Devre ile ilgili 

parametreler Çizelge 2.4’te verilmiş ve bu parametrelere göre elde edilen giriş ve çıkış 

gerilimi grafiği Şekil 2.15’te gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.14. PSim programı kullanılarak oluşturulan gerilim düşüren dönüştürücü devre 

şeması  

 

Çizelge 2.4. Gerilim düşüren dönüştürücü parametreleri (Vi = 20 V için) 

 

Vi = 20 V L = 2,2 mH 

Vo-ref  = 12V  Co = 33 µF 

Po = 36 W Rl = 4 Ω 

f = 40 KHz Vo = 12 V 

D = 0,6  Çıkış dalgacığı = 0,005 V 
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Şekil 2.15. Çizelge 2.4’teki verilere göre giriş ve çıkış gerilimi grafiği  

 

Topolojideki MOSFET’e ait anahtarlama sinyalleri Şekil 2.16’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.16. Çizelge 2.4’teki verilere göre topolojideki MOSFET’e ait anahtarlama 

sinyalleri 

 

Giriş geriliminin 30 V’a çıkarıldığı durum için devre ile ilgili parametreler Çizelge 2.5’te 

verilmiş olup bu parametrelere göre elde edilen giriş ve çıkış gerilimi Şekil 2.17’de 

gösterilmiştir.  
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Çizelge 2.5. Gerilim düşüren dönüştürücü parametreleri (Vi = 30 V için) 

 

Vi = 30 V L = 2,2 mH 

Vo-ref  = 12V  Co = 33 µF 

Po = 36 W Rl = 4 Ω 

f = 40 KHz Vo = 12 V 

D = 0,4  Çıkış dalgacığı = 0,005 V 

 

 
 

Şekil 2.17. Çizelge 2.5’teki verilere göre çıkış gerilimi grafiği  

 

Topolojideki MOSFET’e ait anahtarlama sinyalleri Şekil 2.18’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.18. Çizelge 2.5’teki verilere göre topolojideki MOSFET’e ait anahtarlama 

sinyalleri 
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2.2.3. Gerilim düşüren dönüştürücü küçük işaret modelinin elde edilmesi 

 

Gerilim düşüren dönüştürücünün küçük işaret modelinin elde edilmesinde [112] numaralı 

yayındaki formüller göz önüne alınarak çıkarım yapılmıştır. S anahtarı iletimde iken  

 

VL=L 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 = Vi - Vo         (Eş. 2.40) 

 

iC = C 
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
 = iL - 

𝑉𝑜

𝑅
         (Eş. 2.41) 

 

S anahtarı kesimde iken 

 

VL=L 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 = - Vo         (Eş. 2.42) 

 

iC = C 
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
 = iL - 

𝑉𝑜

𝑅
         (Eş. 2.43) 

 

olarak elde edilen eşitlikler, kontrolden çıkış gerilimine transfer fonksiyonunun elde 

edilmesi için düzenlendiğinde  

 

L 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 = D Vi+d Vi-Vo        (Eş. 2.44) 

C 
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
 = iL - 

𝑉𝑜

𝑅
         (Eş. 2.45)   

 

LsiL(s) =  𝐷𝑉𝑖(𝑠) + 𝑑 𝑉𝑖(𝑠) − 𝑉𝑜(𝑠)      (Eş. 2.46)  

 

sCVo(s) = iL(s) - 
𝑉𝑜(𝑠)

𝑅
        (Eş. 2.47)  

 

iL(s) = Vo(s) (sC + 
1

𝑅
)         (Eş. 2.48) 

 

Vo(s) (sC + 
1

𝑅
) = 

𝐷 𝑉𝑖(𝑠)+𝑑 𝑉𝑖(𝑠)− 𝑉𝑜(𝑠) 

𝑠𝐿
      (Eş. 2.49) 
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Gvd(s) = 
𝑽𝒐(𝒔)

𝒅(𝒔)
 = 

𝑉𝑖

𝑠2𝐿𝐶+𝑠 
𝐿

𝑅
+1

       (Eş. 2.50) 

 

olarak elde edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
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3. ÇALIŞMA KAPSAMINDA ÖNERİLEN GÜÇ DÖNÜŞTÜRÜCÜ 

 

Uydu güç alt sistemlerinde, kaynak geriliminin yükseltilmesi gereken durumlarda 

Weinberg dönüştürücü [65-90], kaynak geriliminin azaltılması gereken durumlarda ise 

Buck dönüştürücü yer alır [91-94]. Anahtarlama oranı-çıkış gerilimi aktarım fonksiyonları 

incelendiğinde, bu dönüştürücülerin sağ yarı düzlemlerinde sıfır olmadığı tespit edilmiştir. 

Bu nedenle bu dönüştürücülerin yapısında bir kararsızlık sorunu bulunmaamaktadır ve 

kompanzasyonun uygun şekilde gerçekleştirilmesiyle kararlı bir şekilde işlem görebilirler. 

Bununla birlikte her iki dönüştürücü de önceki uydu görevlerinde kullanıldığından uydu 

güç alt sistemi açısından tarihçeye sahiptirler. Adı geçen dönüştürücüler, sırasıyla Şekil 3.1 

ve Şekil 3.2'de verilmektedir. 

 

+

-
Vi Vo

 

 

Şekil 3.1. Weinberg dönüştürücü 

 

Vi
+

-

Vo

 

 

Şekil 3.2. Buck dönüştürücü 
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Gerçekleştirilen çalışmada Weinberg ve Buck dönüştürücülerden yeni bir güç topolojisi 

elde edilmiştir. Kaynak gerilimi önerilen güç topolojisi ile yükseltilebilir ve düşürülebilir. 

Giriş ve endüktör arasında klasik Weinberg dönüştürücüden farkı oluşturan (S3 olarak 

isimlendirilen) bir adet anahtar bulunmaktadır. S3, Buck çalışması için anahtarlama 

oranına ve kaynak gerilimi ile referans değerin kıyaslanmasına göre değer almaktadır. 

Önerilen güç dönüştürücü Şekil 3.3'te sunulmuştur. 

 

S3

S1

D3

D1

D2VI
VO

+
-

L1 L2

T1 T2

S2

 
 

Şekil 3.3. Önerilen güç dönüştürücü 

 

3.1. Önerilen Güç Dönüştürücünün Çalışma Prensipleri ve İlgili Denklemler 

 

Kaynak gerilimi referans değerden küçük oldu durumda güç dönüştürücü gerilim arttırma 

kipinde görev yapmalıdır, bu nedenle S3 sürekli olarak iletim durumunda çalışmalıdır. 

Kaynak gerilimi ve giriş endüktörü, S3'ün sürekli iletimi ile birbirine bağlanacaktır. 

Bahsedilen topoloji, bu durumda Weinberg dönüştürücü olarak görev yapacaktır. 

Weinberg dönüştürücünün girişine yerleştirilen endüktörde iki sarım bulunmaktadır ve bu 

sarımlar aynı çekirdek çevresinde sarılmıştır. Birinci bobinin (L1) çıkış ucu ve ikinci 

bobinin (L2) giriş ucu birbirine bağlıdır ve Weinberg dönüştürücünün transformatörünün 

orta ucu bu bağlantı noktasındadır. 

 

S1 (veya S2) iletimdeyken iT1 akımı transformatörün ilk sarımından S1'e (veya S2) 

aktarılır. Aynı değerdeki akım T2 sarımı (iQ1 = iT2) üzerinden geçer, çünkü T1 ve T2 eşit 
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değerde sarılmıştır. S2 (veya S1) anahtarının kesim kipi sebebiyle, iT2 akımı çıkış için D2 

diyodu üzerinden geçer. Bu şekilde T2 çıkışa bağlıdır. Bu durum Şekil 3.4’te gösterilmiştir. 

Transformatörün orta ucundaki gerilim (VCT), Eş. 3.1 denklemindeki gibi çıkış geriliminin 

yarısına eşit olur. 

 

S3

S1

D3

D1

D2Vi
Vo

+
-

L1 L2

T1 T2

S2

 
 

Şekil 3.4. Önerilen güç dönüştürücünün Weinberg çalışma kipinde S1 anahtarının iletimde 

olduğu durum 

 

[VCT]ON = VO / 2          (Eş. 3.1) 

 

Eş. 3.2’ye göre girişteki akım iL1, S1 (veya S2) üzerinden ve D2 (veya D1) üzerinden geçen 

akımların toplamıdır. S1 (veya S2) ve D2 (veya D1) üzerinden geçen akımların değeri Eş. 

3.3’te belirtildiği üzere birbiri ile eşit olur. Bu nedenle giriş akımı iL1, Eş. 3.4 denkleminde 

sunulduğu üzere iletim durumunda S1 (veya S2) üzerinden geçen akımın iki katında 

değere sahiptir.  

 

iL = iQ1 + iD2           (Eş. 3.2) 

iQ1 = iD2 = iO          (Eş. 3.3) 

[iL]ON = 2 [iO]ON         (Eş. 3.4) 

 

Bu durumda temel sarımın endüktansı LON ve bu sarımın üzerindeki gerilim VL1 olarak 

adlandırılırsa, iletim kipi için Eş. 3.5, Eş. 3.6 ve Eş. 3.7 denklemleri çıkarılabilir. 
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VL1 = VI – VO / 2 = LON (∆iL / ∆t)       (Eş. 3.5) 

(∆iL / ∆t)ON = (VI – VO / 2) / LON       (Eş. 3.6) 

(∆IO / ∆t)ON = (1 / 2) (∆iL / ∆t)ON = (2VI - VO) / 4LON    (Eş. 3.7) 

 

S1 ve S2 anahtarları kesimdeyken D3 diyodu iletimde olup D3’ün anodundaki gerilim çıkış 

gerilimi ile aynı değere sahiptir. Bu durum Şekil 3.5’te gösterilmiştir. D3 diyodu 

iletimdeyken etkin endüktans, L1 ve L2 eşit sargıya sahip olduğundan L1 (veya L2)’in 

endüktans değerinin dört katı olur. Böylece L1’in sargı sayısı NL1, L2’nin sargı sayısı NL2, 

sargı sayısı N (N = NL1 = NL2) ve manyetik geçirgenlik katsayısı AL olmak üzere, çıkış 

akımındaki sürekliliğe bağlı olarak Eş. 3.8-Eş. 3.11 denklemleri çıkarılabilir.      

 

S3

S1

D3

D1

D2Vi
Vo

+
-

L1 L2

T1 T2

S2

 

 

Şekil 3.5. Önerilen güç dönüştürücünün Weinberg çalışma kipinde S1 ve S2 anahtarlarının 

kesimde olduğu durum 

 

LOFF = (NL1 + NL2)
2 AL = 4 N2 AL = 4 LON      (Eş. 3.8) 

[iL]OFF 2 N = [iL]ON N         (Eş. 3.9) 

[iO]OFF = iD3 = [iL]OFF = 1/2 [iL]ON       (Eş. 3.10) 

(∆iL / ∆t)OFF = (∆iO / ∆t)OFF = (VI - VO) / 4 LON     (Eş. 3.11) 
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Bu durumda kaynak gerilimi (VI), transformatörün orta ucundaki gerilim (VCT) ve çıkış 

gerilimi (VO) arasındaki ilişki Eş. 3.12 ve Eş. 3.13’teki şekilde çıkarılabilir. 

VI - VCT = VCT - VO          (Eş. 3.12) 

[VCT]OFF = (VI + VO) / 2        (Eş. 3.13) 

 

Çıkış akımının kalıcı durumu için iletim durumundaki yükseliş, kesim durumundaki 

azalışa eşit olur. Anahtarlama oranı D olmak üzere Eş. 3.14 çıkarılabilir. 

 

 [D (2VI - VO) / 4 LON] + [(1 - D) (VI - VO) / 4 LON] = 0     (Eş. 3.14) 

 

Eş. 3.14 sadeleştirilerek, kalıcı durum için kaynak gerilimi ve çıkış gerilimi arasındaki 

ilişki Eş. 3.15’teki şekilde çıkarılabilir [66]. 

 

VO = (1 + D) VI         (Eş. 3.15) 

 

Önerilen güç dönüştürücünün yükselten kipi için Eş. 3.15’e göre, klasik Weinberg 

dönüştürücü çalışma prensibine bağlı olarak kaynak gerilimi ile bu gerilimin iki katı değer 

aralığında çıkış gerilimi sağlanabilir. Önerilen güç dönüştürücünün yükselten kipi için 

küçük işaret eşitliği klasik Weinberg dönüştürücü ile aynı olacağından bu değer Eş. 

3.16’daki gibi sunulabilir [85]. 

 

Gvd (s) = 
𝑉𝑂 (𝑠)

𝑑 (𝑠)
 = 

𝑉𝐼

4 𝐿 𝐶 𝑠2 + 4 
𝐿

𝑅
 𝑠 + 1

           (Eş. 3.16) 

 

L1 ve L2’nin sargıları birlikte kullanıldığından manyetik çekirdekten daha çok 

faydalanılmıştır ve manyetik çekirdeğin hacmi azalmıştır. Weinberg dönüştürücünün Boost 

dönüştürücüye göre üstünlük sağlayan kararlı yapısı endüktör ve transformatörün 

kombinasyonu ile elde edilir. Bundan dolayı endüktör ve transformatör çifti bu 

dönüştürücünün en önemli parçası şeklinde değerlendirilebilir. Transformatör sarım 

sayıları aynı ve sarım yönleri ters olduğundan transformatörde doyum problemi 

görülmeyecektir, transformatörün sarımlarında enerji depolanmadığından boşluksuz 

çekirdek kullanılabilir. Bu sayede geçirgenlik değerinin yüksek olması sayesinde boşluklu 

çekirdekle karşılaştırıldığında daha az sarımla aynı endüktans değeri elde edilebilir. 
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Kaynak gerilimi referans gerilim değerinden büyükken önerilen güç dönüştürücü Buck 

kipinde işlem görmelidir, bu kipte S1 ve S2 anahtarları sürekli olarak kesim durumundadır. 

Önerilen güç dönüştürücü bu kipte S3’ün anahtarlama oranına göre çıkış gerilimi sağlar. 

S3 iletimdeyken akım girişten çıkışa giriş endüktörü, T1 ve T2 sarımları, D1 ve D2 diyotları 

üzerinden geçerek ulaşır. Bu durum Şekil 3.6’da gösterilmiştir.  

 

S3

S1

D3

D1

D2Vi
Vo

+
-

L1 L2

T1 T2

S2

 
 

Şekil 3.6. Önerilen güç dönüştürücünün Buck çalışma kipinde S3 anahtarının iletimde 

olduğu durum 

 

Giriş endüktörünün üzerindeki gerilim VL, giriş gerilimi VI, çıkış gerilimi VO, 

transformatörün sarımları üzerindeki gerilimler VT1 ve VT2, transformatörün sarımları 

arasındaki etkileşimli endüktans katsayısı M, S3’ün anahtarlama oranı D ve periyot T 

olmak üzere, S3’ün iletimi için Eş. 3.17-Eş. 3.22 eşitlikleri çıkarılabilir. Sarımlar aynı 

çekirdeğe sarıldığından transformatör sargılarının uçları arasındaki gerilim Eş. 3.19’a göre 

sıfır olur. Bu durumda transformatörün sargıları üzerinden akan akım Şekil 3.7’de 

gösterilmiştir. 
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VT2

+

+

-

-

iT iT

M

S1 S2

 

 

Şekil 3.7. Önerilen güç dönüştürücünün Buck çalışma kipinde S3 anahtarının iletimde 

olduğu durumda transformatör sargılarından geçen akımlar 

 

VT1 = - 𝐿𝑇1
𝑑𝑖𝑇

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝑖𝑇

𝑑𝑡
          (Eş. 3.17) 

VT2 =  𝐿𝑇2
𝑑𝑖𝑇

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝑖𝑇

𝑑𝑡
           (Eş. 3.18) 

VT1 = VT2 = 0           (Eş. 3.19) 

-VI + VL + VT1 + VO = 0 (Transformatörün sol yarısı için KVL eşitliği)   (Eş. 3.20) 

-VI + VL - VT2 + VO = 0 (Transformatörün sol yarısı için KVL eşitliği)   (Eş. 3.21) 

VL = VI - VO          (Eş. 3.22) 

 

S3 anahtarı kesimdeyken akım S1 ve S2 anahtarlarının yapısında bulunan diyotlardan 

geçer ve dolaşımını giriş endüktörünün sağ yarısı (L2) üzerinden geçerek bitirir. Bu durum 

Şekil 3.8’de gösterilmiştir.  
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S3

S1

D3

D1

D2Vin
Vo

+
-

L1 L2

T1 T2

S2

 
 

Şekil 3.8. Önerilen güç dönüştürücünün Buck çalışma kipinde S3 anahtarının kesimde 

olduğu durum 

 

S3’ün kesimde olduğu durumda transformatörün sargıları üzerinden akan akımlar Şekil 

3.9’da gösterilmiş, bu durumla ilgili eşitlikler Eş. 3.23-Eş. 3.25 ile verilmiştir. 

Transformatör sarımları aynı çekirdeğe sarıldığından burada da Eş. 3.19 ile verilen formül 

geçerlidir. 

 

VT1 VT2

+

+

-

-

iT iT

M

S1 S2

 

 

Şekil 3.9. Önerilen güç dönüştürücünün Buck çalışma kipinde S3 anahtarının kesimde 

olduğu durumda transformatör sargılarından geçen akımlar 

 

VL + VT + VO = 0 (Transformatörün sol yarısı için KVL eşitliği)    (Eş. 3.23) 

VL - VT + VO = 0 (Transformatörün sağ yarısı için KVL eşitliği)    (Eş. 3.24) 
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VL = - VO          (Eş. 3.25) 

 

Çıkış akımının kalıcı durumu için iletim durumundaki yükseliş, kesim durumundaki düşüş 

ile aynı değerdedir. Anahtarlama oranı D olmak üzere Eş. 3.26 ve bu eşitliğin 

basitleştirilmesi ile Eş. 3.27 çıkarılabilir. 

 

(VI – VO) D + (- VO) (1 - D) = 0        (Eş. 3.26) 

VO = DVI           (Eş. 4.27) 

 

Önerilen güç dönüştürücü Eş. 4.27’ye göre, gerilim düşüren kipte klasik Buck dönüştürücü 

ile aynı çalışma prensibine göre işlem görür. Önerilen güç dönüştürücünün gerilim azaltan 

çalışma durumu için küçük işaret eşitliği klasik Buck dönüştürücü ile aynı olacağından, bu 

değer Eş. 4.28’deki şekilde doğrudan sunulabilir [112]. 

 

Gvd (s) = 
𝑉𝑂 (𝑠)

𝑑 (𝑠)
 = 

𝑉𝐼

𝐿 𝐶 𝑠2 + 
𝐿

𝑅
 𝑠 + 1

           (Eş. 3.28) 

 

Sunulan eşitliklere göre D anahtarlama oranı olmak üzere önerilen güç dönüştürücü 

kullanılarak, kaynak gerilimi referans değerinden büyük olduğunda D VI ve kaynak 

gerilimi referans değerinden küçük olduğunda (1 + D) VI gerilim değerleri aralığında çıkış 

gerilimi sağlanabilir. Bahsedilen topolojide Eş. 3.16 ve Eş. 3.28’de sunulduğu üzere sağ 

yarı düzlem sıfırı bulunmamaktadır, buna göre kompanzasyon doğru şekilde 

tasarlandığında dönüştürücünün kararlı şekilde çalışabileceği yorumu çıkarılabilir. Her iki 

çalışma kipi için de kararlı durum ve küçük işaret eşitlikleri elde edilirken parazitik etkiler 

göz ardı edilmiştir. 

 

3.2. Önerilen Güç Dönüştürücünün Tasarımı 

 

Önerilen güç dönüştürücünün çalışma kipleri farklı durumlar için incelenmiştir. Önerilen 

güç dönüştürücünün çalışmasını incelemek için 250 W güç değerinde, giriş gerilim aralığı 

40-60 V, çıkış gerilimi 50 V (± 2 V), çalışma frekansı 100 kHz olan bir benzetim devresi 

gerçekleştirilmiştir. Simulasyona ait donanım parametreleri Çizelge 3.1’de aktarılmıştır. 

Devrenin donanım parametreleri belirlenirken hem Weinberg dönüştürücü [83], hem de 

Buck dönüştürücü [145] için geçerli olacak değerler belirlenmiştir. Benzetimler elektronik 
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komponentlerin gerçeğe yakın modellenebilmesi ve analog devrelerde uygulama ile yakın 

sonuçlar sunmasından dolayı PSim yazılımının serbest versiyonu kullanılmak suretiyle 

hazırlanmıştır.  

 

Çizelge 3.1. Benzetim donanım parametreleri 
 

Parametre Değer 

Giriş Gerilimi 40 – 60 V 

Çıkış Gerilimi 50 V (± 2 V) 

Güç 250 W 

Çalışma Frekansı 100 kHz 

Transformatör LT1 = LT2 = 500 μH 

Endüktör LL1 = LL2 = 50 μH 

Çıkış Kapasitörü 2000 μF 

 

Önerilen dönüştürücü tek modülden oluştuğu için gerilim kontrol kipi tercih edilmiştir. 

Gerilim denetiminde PI kontrol kullanılmış olup bu denetleyicinin temel avantajı, kapalı 

döngü sistemi kararlı olduğu sürece sıfır kalıcı durum hatasını sağlayabilmesidir [146]. PI 

kontrol katsayıları MATLAB yazılımının PID Tuner Toolbox'ı kullanılarak elde edilmiştir. 

Bu katsayılar Çizelge 3.2'de sunulmuştur. 

 

Çizelge 3.2. Önerilen devrenin kontrol katsayıları 
 

Katsayı Değer 

Kp (Buck Kipi için) 9,2 

Ki (Buck Kipi için) 33334 

Kp (Weinberg Kipi için) 0,1 

Ki (Weinberg Kipi için) 316 

 

3.3. Önerilen Güç Dönüştürücü ile İlgili Benzetim Çalışmaları 

 

Gerçekleştirilen çalışma için süperkapasitörün cevabını incelemek amacıyla 

süperkapasitörün modellenmesi ile ilgili araştırmalar gerçekleştirilmiştir.  Süperkapasitör 

ile ilgili literatürde birçok farklı model sunulmuş olmakla birlikte [45, 52, 147-160], 
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gerçekleştirilen çalışmalarda [157-160] numaralı yayınlarda verilmiş olan model ve 

parametrelerin sonuç vermesi üzerine bu yapı kullanılmıştır. Kullanılan yapı Şekil 3.10’da 

gösterilmiştir. 

 

    

 

Şekil 3.10. Süperkapasitör modeli [160] 

 

Simulasyonlar dahilinde ilk olarak SAR yükü aktifken süperkapasitörün tepkileri 

incelenmiştir. SAR yükü açık-kapalı yapılarak, giriş ve çıkış gerilimleri ve pil, 

süperkapasitör ve SAR yükünün akımları izlenmiştir. Önerilen dönüştürücünün 

süperkapasitör kullanıldığı durumda çalışmasını doğrulamak için simulasyonlarda ortalama 

yük 200 W ve SAR yükü 250 W olarak alınmıştır. 

 

Süperkapasitör tepkileri ile ilgili analizler birçok farklı koşul için gerçekleştirilmiş olup Vi 

= 60 V'a (Buck kipi için) ve Vi = 40 V'a (Weinberg kipi için) ait olan tepkiler sırasıyla 

Şekil 3.11 ve Şekil 3.12’de verilmiştir. 

 

Simulasyonlar sonucu elde edilen grafikler yukarıdan aşağıya Vi, Vo, Ibat (pilin akımı), Isc 

(süperkapasitörün akımı), Il (SAR yükünün akımı) sırasıyla gösterilmiştir. SAR yükü 

aktifken süperkapasitör anlık güç gereksinimlerini karşılamakta ve grafiklerde de 

görüldüğü gibi bu şekilde pilden darbeli akım çekilmesi engellenmektedir. 
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Şekil 3.11. Vi = 60 V için elde edilen tepkiler (Buck kipi için) 

 

 
 

Şekil 3.12. Vi = 40 V için elde edilen tepkiler (Weinberg kipi için) 
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Önerilen güç dönüştürücünün Buck kipinde 60 V giriş gerilimi için giriş ve çıkış gerilimi 

Şekil 3.13’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.13. Önerilen güç dönüştürücünün giriş ve çıkış gerilimi (Buck kipi, Vi = 60 V için) 

  

Giriş geriliminin 60 V olduğu durumda giriş endüktörünün sol yarısı üzerinden geçen akım 

IL1, giriş endüktörünün sağ yarısı üzerinden geçen akım IL2, transformatörün sol yarısı 

üzerinden geçen akım IT1, transformatörün sağ yarısı üzerinden geçen akım IT2 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.14’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.14. Önerilen güç dönüştürücünün sarımlarından geçen akımlar (Buck kipi, Vi = 60 

V için) 
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Giriş geriliminin 60 V olduğu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERG1, S2’nin 

anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’ün anahtarlama sinyali BUCKG1 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.15’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.15. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarlama sinyalleri (Buck kipi, Vi = 60 V için) 

 

Giriş geriliminin 60 V olduğu durumda S3’ün terminalleri arasındaki gerilim 

VDS_BUCKG1,  S1’in terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG1, S2’nin 

terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG2 şeklinde isimlendirilerek ilgili 

grafikler Şekil 3.16’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.16. Önerilen güç dönüştürücünün anahtar terminalleri arasındaki gerilimler (Buck 

kipi, Vi = 60 V için) 
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Giriş geriliminin 60 V olduğu durumda S1’in üzerinden akan akım I_WEINBERG1,  

S2’nin üzerinden akan akım I_WEINBERG2, S3’ün üzerinden akan akım I_BUCKG1 

şeklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.17’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.17. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Buck kipi, Vi 

= 60 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücüde t = 0.06 s anında yük yarıya indirilmiş, bu durumda elde 

edilen giriş ve çıkış gerilimi Şekil 3.18’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.18. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Buck kipi, Vi 

= 60 V için) 
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Yük yarıya indirildikten sonra sarımlardan geçen akımlarla ilgili grafikler Şekil 3.19’da 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.19. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra sarımlarından geçen 

akımlar (Buck kipi, Vi = 60 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Şekil 3.20’de 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.20. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarlama sinyalleri 

(Buck kipi, Vi = 60 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasındaki gerilimlerle ilgili grafikler 

Şekil 3.21’de verilmiştir. 
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Şekil 3.21. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra terminalleri 

arasındaki gerilimler (Buck kipi, Vi = 60 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlar üzerinden geçen akımlar ile ilgili grafikler Şekil 

3.22’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.22. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarları üzerinden 

akan akımlar (Buck kipi, Vi = 60 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücünün Buck kipinde 55 V giriş gerilimi için giriş ve çıkış gerilimi 

Şekil 3.23’te verilmiştir. 
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Şekil 3.23. Önerilen güç dönüştürücünün giriş ve çıkış gerilimi (Buck kipi, Vi = 55 V için) 

 

Giriş geriliminin 55 V olduğu durumda giriş endüktörünün sol yarısı üzerinden geçen akım 

IL1, giriş endüktörünün sağ yarısı üzerinden geçen akım IL2, transformatörün sol yarısı 

üzerinden geçen akım IT1, transformatörün sağ yarısı üzerinden geçen akım IT2 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.24’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.24. Önerilen güç dönüştürücünün sarımlarından geçen akımlar (Buck kipi, Vi = 55 

V için) 

 

Giriş geriliminin 55 V olduğu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERG1, S2’nin 

anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’ün anahtarlama sinyali BUCKG1 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.25’te verilmiştir. 
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Şekil 3.25. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarlama sinyalleri (Buck kipi, Vi = 55 V için) 

 

Giriş geriliminin 55 V olduğu durumda S3’ün terminalleri arasındaki gerilim 

VDS_BUCKG1,  S1’in terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG1, S2’nin 

terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG2 şeklinde isimlendirilerek ilgili 

grafikler Şekil 3.26’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.26. Önerilen güç dönüştürücünün anahtar terminalleri arasındaki gerilimler (Buck 

kipi, Vi = 55 V için) 

 

Giriş geriliminin 55 V olduğu durumda S1’in üzerinden akan akım I_WEINBERG1,  

S2’nin üzerinden akan akım I_WEINBERG2, S3’ün üzerinden akan akım I_BUCKG1 

şeklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.27’de sunulmuştur. 
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Şekil 3.27. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Buck kipi, Vi 

= 55 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücüde t = 0.06 s anında yük yarıya indirilmiş, bu durumda elde 

edilen giriş ve çıkış gerilimi Şekil 3.28’de sunulmuştur.  

 

 

 

Şekil 3.28. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Buck kipi, Vi 

= 55 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra sarımlardan geçen akımlarla ilgili grafikler Şekil 3.29’da 

verilmiştir. 
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Şekil 3.29. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra sarımlarından geçen 

akımlar (Buck kipi, Vi = 55 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Şekil 3.30’da 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.30. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarlama sinyalleri 

(Buck kipi, Vi = 55 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasındaki gerilimlerle ilgili grafikler 

Şekil 3.31’de verilmiştir. 
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Şekil 3.31. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra terminalleri 

arasındaki gerilimler (Buck kipi, Vi = 55 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlar üzerinden geçen akımlar ile ilgili grafikler Şekil 

3.32’de sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 3.32. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarları üzerinden 

akan akımlar (Buck kipi, Vi = 55 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde 45 V giriş gerilimi için giriş ve çıkış 

gerilimi Şekil 3.33’te sunulmuştur. 
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Şekil 3.33. Önerilen güç dönüştürücünün giriş ve çıkış gerilimi (Weinberg kipi, Vi = 45 V 

için) 

  

Giriş geriliminin 45 V olduğu durumda giriş endüktörünün sol yarısı üzerinden geçen akım 

IL1, giriş endüktörünün sağ yarısı üzerinden geçen akım IL2, transformatörün sol yarısı 

üzerinden geçen akım IT1, transformatörün sağ yarısı üzerinden geçen akım IT2 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.34’te sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 3.34. Önerilen güç dönüştürücünün sarımlarından geçen akımlar (Weinberg kipi, Vi 

= 45 V için) 

 

Giriş geriliminin 45 V olduğu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERG1, S2’nin 

anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’ün anahtarlama sinyali BUCKG1 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.35’te sunulmuştur. 
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Şekil 3.35. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarlama sinyalleri (Weinberg kipi, Vi = 45 V 

için) 

 

Giriş geriliminin 45 V olduğu durumda S3’ün terminalleri arasındaki gerilim 

VDS_BUCKG1,  S1’in terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG1, S2’nin 

terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG2 şeklinde isimlendirilerek ilgili 

grafikler Şekil 3.36’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.36. Önerilen güç dönüştürücünün anahtar terminalleri arasındaki gerilimler 

(Weinberg kipi, Vi = 45 V için) 

 

Giriş geriliminin 45 V olduğu durumda S1’in üzerinden akan akım I_WEINBERG1,  

S2’nin üzerinden akan akım I_WEINBERG2, S3’ün üzerinden akan akım I_BUCKG1 

şeklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.37’de sunulmuştur. 
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Şekil 3.37. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Weinberg 

kipi, Vi = 45 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücüde t = 0.06 s anında yük yarıya indirilmiş, bu durumda elde 

edilen giriş ve çıkış gerilimi Şekil 3.38’de sunulmuştur.  

 

 

 

Şekil 3.38. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Weinberg 

kipi, Vi = 45 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra sarımlardan geçen akımlarla ilgili grafikler Şekil 3.39’da 

verilmiştir. 
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Şekil 3.39. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra sarımlarından geçen 

akımlar (Weinberg kipi, Vi = 45 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Şekil 3.40’ta 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.40. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarlama sinyalleri 

(Weinberg kipi, Vi = 45 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasındaki gerilimlerle ilgili grafikler 

Şekil 3.41’de verilmiştir. 
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Şekil 3.41. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra terminalleri 

arasındaki gerilimler (Weinberg kipi, Vi = 45 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlar üzerinden geçen akımlar ile ilgili grafikler Şekil 

3.42’de sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 3.42. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarları üzerinden 

akan akımlar (Weinberg kipi, Vi = 45 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde 40 V giriş gerilimi için giriş ve çıkış 

gerilimi Şekil 3.43’te sunulmuştur. 
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Şekil 3.43. Önerilen güç dönüştürücünün giriş ve çıkış gerilimi (Weinberg kipi, Vi = 40 V 

için) 

  

Giriş geriliminin 40 V olduğu durumda giriş endüktörünün sol yarısı üzerinden geçen akım 

IL1, giriş endüktörünün sağ yarısı üzerinden geçen akım IL2, transformatörün sol yarısı 

üzerinden geçen akım IT1, transformatörün sağ yarısı üzerinden geçen akım IT2 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.44’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.44. Önerilen güç dönüştürücünün sarımlarından geçen akımlar (Weinberg kipi, Vi 

= 40 V için) 
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Giriş geriliminin 40 V olduğu durumda S1’in anahtarlama sinyali WEINBERG1, S2’nin 

anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’ün anahtarlama sinyali BUCKG1 şeklinde 

isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.45’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.45. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarlama sinyalleri (Weinberg kipi, Vi = 40 V 

için) 

 

Giriş geriliminin 40 V olduğu durumda S3’ün terminalleri arasındaki gerilim 

VDS_BUCKG1,  S1’in terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG1, S2’nin 

terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG2 şeklinde isimlendirilerek ilgili 

grafikler Şekil 3.46’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.46. Önerilen güç dönüştürücünün anahtar terminalleri arasındaki gerilimler 

(Weinberg kipi, Vi = 40 V için) 
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Giriş geriliminin 40 V olduğu durumda S1’in üzerinden akan akım I_WEINBERG1,  

S2’nin üzerinden akan akım I_WEINBERG2, S3’ün üzerinden akan akım I_BUCKG1 

şeklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.47’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.47. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Weinberg 

kipi, Vi = 40 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücüde t = 0.06 s anında yük yarıya indirilmiş, bu durumda elde 

edilen giriş ve çıkış gerilimi Şekil 3.48’de sunulmuştur.  

 

 

 

Şekil 3.48. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Weinberg 

kipi, Vi = 40 V için) 

 



65 

 

Yük yarıya indirildikten sonra sarımlardan geçen akımlarla ilgili grafikler Şekil 3.49’da 

sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 3.49. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra sarımlarından geçen 

akımlar (Weinberg kipi, Vi = 40 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlama sinyalleri ile ilgili grafikler Şekil 3.50’de 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.50. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarlama sinyalleri 

(Weinberg kipi, Vi = 40 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtar terminalleri arasındaki gerilimlerle ilgili grafikler 

Şekil 3.51’de sunulmuştur. 
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Şekil 3.51. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra terminalleri 

arasındaki gerilimler (Weinberg kipi, Vi = 40 V için) 

 

Yük yarıya indirildikten sonra anahtarlar üzerinden geçen akımlar ile ilgili grafikler Şekil 

3.52’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.52. Önerilen güç dönüştürücünün yükü değiştirildikten sonra anahtarları üzerinden 

akan akımlar (Weinberg kipi, Vi = 40 V için) 

 

Önerilen güç dönüştürücünün kipler arasındaki geçişi t = 0.05 s anında giriş gerilimi 60 

V’tan 40 V’a düşürülerek incelenmiş, bu durum için giriş ve çıkış gerilimi Şekil 3.53’te 

sunulmuştur. 
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Şekil 3.53. Önerilen güç dönüştürücünün giriş ve çıkış gerilimi (Kipler arası geçiş durumu) 

  

Kip geçişinden önce giriş geriliminin 60 V olduğu durumda giriş endüktörünün sol yarısı 

üzerinden geçen akım IL1, giriş endüktörünün sağ yarısı üzerinden geçen akım IL2, 

transformatörün sol yarısı üzerinden geçen akım IT1, transformatörün sağ yarısı üzerinden 

geçen akım IT2 şeklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.54’te sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 3.54. Önerilen güç dönüştürücünün sarımlarından geçen akımlar (Kipler arası geçiş 

durumu-Buck kipi)  

 

Kip geçişinden sonra giriş geriliminin 40 V olduğu durumda sarımlardan geçen akımlar ile 

ilgili grafikler Şekil 3.55’te verilmiştir. 
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Şekil 3.55. Önerilen güç dönüştürücünün sarımlarından geçen akımlar (Kipler arası geçiş 

durumu-Weinberg kipi)  

 

Kip geçişinden önce giriş geriliminin 60 V olduğu durumda S1’in anahtarlama sinyali 

WEINBERG1, S2’nin anahtarlama sinyali WEINBERG2, S3’ün anahtarlama sinyali 

BUCKG1 şeklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.56’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.56. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarlama sinyalleri (Kipler arası geçiş 

durumu-Buck kipi) 

 

Kip geçişinden sonra giriş geriliminin 40 V olduğu durumda anahtarlama sinyalleri ile 

ilgili grafikler Şekil 3.57’de sunulmuştur. 
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Şekil 3.57. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarlama sinyalleri (Kipler arası geçiş 

durumu-Weinberg kipi) 

 

Kip geçişinden önce giriş geriliminin 60 V olduğu durumda S3’ün terminalleri arasındaki 

gerilim VDS_BUCKG1,  S1’in terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG1, 

S2’nin terminalleri arasındaki gerilim VDS_WEINBERG2 şeklinde isimlendirilerek ilgili 

grafikler Şekil 3.58’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.58. Önerilen güç dönüştürücünün anahtar terminalleri arasındaki gerilimler (Kipler 

arası geçiş durumu-Buck kipi) 

 

Kip geçişinden sonra giriş geriliminin 40 V olduğu durumda anahtar terminalleri 

arasındaki gerilimler ile ilgili grafikler Şekil 3.59’da verilmiştir. 
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Şekil 3.59. Önerilen güç dönüştürücünün anahtar terminalleri arasındaki gerilimler (Kipler 

arası geçiş durumu-Weinberg kipi) 

 

Kip geçişinden önce giriş geriliminin 60 V olduğu durumda S1’in üzerinden akan akım 

I_WEINBERG1,  S2’nin üzerinden akan akım I_WEINBERG2, S3’ün üzerinden akan 

akım I_BUCKG1 şeklinde isimlendirilerek ilgili grafikler Şekil 3.60’ta verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.60. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Kipler arası 

geçiş durumu-Buck kipi) 

 

Kip geçişinden sonra giriş geriliminin 40 V olduğu durumda anahtarlar üzerinden akan 

akımlar ile ilgili grafikler Şekil 3.61’de sunulmuştur. 
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Şekil 3.61. Önerilen güç dönüştürücünün anahtarları üzerinden akan akımlar (Kipler arası 

geçiş durumu-Weinberg kipi) 

 

Gerçekleştirilen çalışmalarda simulasyon sonuçları, sunulan eşitliklerle tutarlı şekilde elde 

edilmiştir. Çıkış gerilimi çeşitli durumlar için ve giriş gerilimi ve yük geçişlerinde hedef 

gerilim değerinde (50 V) sabitlenmiştir ve çıkış geriliminin üzerindeki gerilim dalgacığı 

hedeflenenden çok daha düşük değerde elde edilmiştir (± 2V). Önerilen güç 

dönüştürücünün çalışması böylece simulasyonlar yolu ile sunulmuştur. 

 

MATLAB yazılımı kullanılması yolu ile Bode grafikleri elde edilerek önerilen güç 

dönüştürücünün kararlılığı analiz edilmiştir. Kompanze edilmiş çalışmalar için incelemeler 

gerçekleştiğinde, Buck durumunda çalışma için geçiş frekansı 7.36 KHz ve faz payı 74.1° 

iken, Weinberg durumunda çalışma için geçiş frekansı 2.42 KHz ve faz payı 74° 

değerlerinde çıkmıştır.  Bu değerler [138]’de sunulan asgari kabul edilebilir değerlerden 

çok daha iyi performans sağlamaktadır. Buck durumunda çalışmaya ait Bode çizimleri 

Şekil 3.62’de ve Weinberg durumunda çalışmaya ait Bode çizimleri Şekil 3.63’te 

verilmiştir. Sunulan Bode çizimlerine göre kompanzasyon katsayıları uygun şekilde 

ayarlandığında bahsedilen güç dönüştürücünün kararsızlık problemi olmadan işlem 

görebileceği yorumlanabilir. 

 



72 

 

 
 

Şekil 3.62. Kompanze edilmiş durum için Bode grafiği (Buck çalışma kipi için) 

 

 
 

Şekil 3.63. Kompanze edilmiş durum için Bode grafiği (Weinberg çalışma kipi için) 
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3.4. Önerilen Güç Dönüştürücünün Güvenilirlik Analizi 

 

Önerilen güç dönüştürücünün çalışması her çalışma durumu için doğrulandıktan sonra 

güvenilirlik analizleri gerçekleştirilmiştir. Uydular bir kez fırlatıldıktan sonra bakım-

onarım faaliyetleri mümkün olmadığından sürdürülebilirlikleri güvenilirliklerine bağlıdır. 

Bu nedenle uyduda görev alacak her bir birimin belli bir güvenilirlik değerine sahip olması 

gereklidir. Sistemin güvenilirliği tüm görev ömrü boyunca komponentlerin birlikte 

görevini gerçekleştirebilmesine dayanır. Uydu alanında uçuş tarihçesi ile ilgili gerçek 

bilgiler sadece az sayıda uydu için bulunmaktadır. Bu da güvenilirlik tahminlerini zor, 

tartışmalı, hatta şüpheli hale getirmektedir. Yine de bu tahminler birçok açıdan 

kullanışlıdır, en azından bu tahminler temel alınarak güvenilirlik zincirindeki zayıf halkalar 

tanımlanıp düzeltilebilir. Komponent güvenilirlik tahmini zaman boyunca o komponentin 

hata oranına (failure in time: FIT) (risk oranı olarak da bilinir) bağlıdır ve bu değer bir 

komponentin milyon saatteki hata sayısı ve yıla bağlı olarak hata oranını gösterir. Verilen 

zaman boyunca ömür başı ya da sonu olmasına bağlı olmaksızın rastgele hataların 

sayısıdır. Başka bir ifadeyle, rastgele hata durumunda komponent verilen zaman boyunca 

başarısız olmazsa yeni kadar iyidir. Ancak rastgele başarısızlıkların kümülatif doğası 

gereği zaman geçtikçe komponentin başarıyla çalışma olasılığı zaman geçtikçe üstel olarak 

azalmaktadır.           

 

Bu durumda güvenilirlik Poisson dağılım fonksiyonu ile Eş. 3.29’daki şekilde belirtilebilir. 

Burada R(t) güvenilirliği ve Λ hata oranını (birim zamandaki hata sayısı) belirtmektedir. 

R(t) güvenilirlik fonksiyonu sistemin [0, t] zaman aralığında hatasız çalışma olasılığını, Λ 

hata oranı ise t zamanı geçtikten sonra hataya maruz kalan komponent sayısını 

göstermektedir [161, 162].  

 

R (t) = 𝑒−𝛬𝑡           (Eş. 3.29) 

 

Eş. 3.29 kullanılarak klasik Weinberg dönüştürücü ve klasik Buck dönüştürücünün birlikte 

kullanıldığı durum ve önerilen güç dönüştürücünün kullanıldığı durum için güvenilirlik 

analizi gerçekleştirilmiştir. Dönüştürücülerin güvenilirlikleri hesaplanırken [163, 164]’te 

verilen komponent güvenilirlik değerleri kullanılmıştır. Uydu görev ömrüne göre 

dönüştürücülerin güvenilirlikleri karşılaştırılmış ve ilgili değerler Çizelge 3.3’te 

gösterilmiştir. Önerilen güç dönüştürücünün kullanıldığı durumda klasik Weinberg 
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dönüştürücü ve klasik Buck dönüştürücünün birlikte kullanıldığı duruma göre güvenilirlik 

daha yüksektir ve bu fark görev ömrü arttıkça daha belirgin şekilde görülmektedir. 

 

 

Çizelge 3.3. Belirtilen dönüştürücülerin güvenilirliklerinin karşılaştırılması 

 

Yıla Göre Güvenilirlik 

Değeri 

Klasik Buck Dönüştürücü 

+ 

Klasik Weinberg Dönüştürücü 

Önerilen  

Güç Dönüştürücü 

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. ÖNERİLEN GÜÇ DÖNÜŞTÜRÜCÜNÜN DENEYSEL ÇALIŞMA 

SONUÇLARI 
 

Önerilen güç dönüştürücünün çalışması farklı çalışma kipleri için incelenmiştir. Önerilen 

güç dönüştürücünün çalışmasını incelemek için 250 W güç değerine sahip, kaynak gerilim 

aralığı 40-60 V, çıkış gerilimi 50 V (± 2 V), çalışma frekansı 100 kHz olan bir prototip 

devre oluşturulmuştur. Prototip devreye ait donanım parametreleri Çizelge 4.1’de 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.1. Prototip donanım parametreleri 
 

Parametre Değer 

Giriş Gerilimi 40 – 60 V 

Çıkış Gerilimi 50 V (± 2 V) 

Güç 250 W 

Çalışma Frekansı 100 kHz 

Diyot VR = 150 V, VF = 0,71 V, IF = 2 x 20 A 

MOSFET-NMOS VDSS = 100 V, ID = 57 A, RDS (ON) = 23 mΩ 

MOSFET-PMOS VDSS = -100 V, ID = -38 A, RDS (ON) = 60 mΩ 

Transformatör LT1 = LT2 = 500 μH 

Endüktör LL1 = LL2 = 50 μH 

Çıkış Kapasitörü 2000 μF (2 x 1000 μF) 

 

Önerilen dönüştürücünün en kritik parçası olarak yorumlanabilecek endüktör-

transformatör çiftine ait parametreler Çizelge 4.2’de verilmiştir. Prototip donanım 

parametreleri tespit edilirken hem Weinberg çalışma kipi [83], hem de Buck çalışma kipi 

[145] için çalışmayı doğrulayabilecek değerler kullanılmıştır. 
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Çizelge 4.2. Endüktör-transformatör çiftine ait parametreler 

 

 
İndüktör Transformatör 

Sarım Sayısı 15 10 

Endüktans Değeri 50 μH 500 μH 

Tepe Akım Değeri 16 A 8 A 

Kablo Çapı 0,404 mm (26 AWG) 0,404 mm (26 AWG) 

Kablo Sayısı 10 10 

Çekirdek Değeri RM14 (boşluklu) RM14 (boşluksuz) 

Çekirdek AL Değeri 250 nH ±% 3 6000 nH % +30 / –20 

Çekirdek Malzemesi N87 N87 

 

Bahsedilen güç dönüştürücü topolojisi ve bu dönüştürücünün çalışma kipinin 

belirlenmesini sağlayan bloklar Şekil 4.1’de gösterilmiştir. Weinberg ve Buck 

dönüştürücülerin tek bir topolojide birleştirilmesiyle elde edilen güç dönüştürücünün 

girişindeki gerilimden alınan örnek, referans gerilim değeri ile karşılaştırılmakta; bu 

karşılaştırma işleminin sonucuna göre üretilen Vcomp sinyali ile dönüştürücünün çalışma 

kipi belirlenmektedir. Giriş gerilimi referans geriliminden büyük olduğunda karşılaştırma 

sonucu -Vcc, küçük olduğunda +Vcc değerine eşit olmaktadır.  

 

S3

S1

D3

D1

D2Vi
Vo

+
-

L11 L12

T21 T22 + Vcc

- Vcc

Vi

-

+ Vcomp

Önerilen Güç Dönüştürücü Çalışma Kipi Belirleme 

S2

Vref

 

Şekil 4.1. Önerilen güç dönüştürücü ve çalışma kipinin belirlenmesi  
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Şekil 4.2’de önerilen güç dönüştürücünün Buck kipinde çalışması için tasarlanan kontrol 

katı görülmektedir. Giriş geriliminin referans gerilim değerinden yüksek olduğu durumda 

Vcomp sinyali -Vcc değerine sahip olmakta, önerilen güç dönüştürücü S1 ve S2 

anahtarlarının sürekli kesimde olması ve S3 anahtarının anahtarlaması sonucu Buck 

kipinde çalışmaktadır. Çıkış geriliminden alınan örneğe PI kontrol uygulanarak giriş 

gerilimindeki ve çıkış yükündeki değişikliklere karşı çıkış gerilimi hedeflenen değerde 

sabit tutulmaktadır. S3 anahtarı için anahtarlama entegresinden elde edilen sürme sinyali 

örneklenerek Vcomp sinyali ile mantıksal VEYA işlemine tabi tutulmakta ve anahtarlama 

sinyali bu işlemin ardından uygun değere getirilerek S3 anahtarının anahtarlaması 

gerçekleştirilmektedir.  

 

CLK

RT

CT

RAMP

EAOUT

INV

NI

SS ILIM GND

VREF

PGND

OUTA

OUTB

VCC

Vcc

S3 PWM Sinyali

S3 PWM Sinyali

Vcomp

S3

Mantıksal 

Sinyali

Vi

S3

U
C

 1
8

2
3
A Vcc

Vo

-

+

PI 

Denetim

 

Şekil 4.2. Önerilen güç dönüştürücünün Buck kipi için kontrol katı   
 

Şekil 4.3’te önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde çalışması için tasarlanan 

kontrol katı görülmektedir. Giriş geriliminin referans gerilim değerinden düşük olduğu 

durumda Vcomp sinyali +Vcc değerine sahip olmakta, bunun sonucunda S3 anahtarı sürekli 

olarak iletimde bulunmaktadır. S1 ve S2 anahtarları 180° faz kaydırmalı şekilde 

anahtarlanarak önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde çalışması 

gerçekleştirilmektedir. Çıkış geriliminden alınan örneğe PI kontrol uygulanarak giriş 

gerilimindeki ve çıkış yükündeki değişikliklere karşın çıkış gerilimi hedeflenen değerde 

sabit tutulmaktadır. S1 ve S2 anahtarları için anahtarlama entegresinden elde edilen sürme 
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sinyalleri örneklenerek Vcomp sinyali ile mantıksal VE işlemine tabi tutulmakta ve 

anahtarlama sinyali bu işlemin ardından uygun değere getirilerek S1 ve S2 anahtarının 

anahtarlaması gerçekleştirilmektedir. Bu kipte çalışma durumunda giriş gerilimi referans 

gerilimden küçük olduğundan Vcomp sinyali –Vcc değerine sahip olmakta, S1 ve S2 

anahtarlama sinyallerinin değeri mantıksal işlem sonunda aynı değerde elde edilerek bu 

anahtarlar sürülmektedir. 

 

CLK

RT
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RAMP

EAOUT
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SS ILIM GND

VREF

PGND
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OUTB

VCC

Vcc

S1 PWM Sinyali
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2
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S1 Tetikleme Sinyali

S2 Tetikleme Sinyali

S2 PWM Sinyali

Vcc

Vo

-

+

PI 

Denetim

S1 PWM Sinyali

Vcomp

S1

Vcc
S2 PWM Sinyali

Vcomp

S2

Vcc

 

Şekil 4.3. Önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipi için kontrol katı   

 

Önerilen güç dönüştürücünün kontrollü çalışmasını doğrulamak amacıyla Altium Designer 

yazılımı kullanılarak bir prototip devre tasarlanmıştır. Prototip baskı devre kartı iki kata 

çizilmiş olup alt yüz sadece delikler üzerinden elektriksel hatların geçişini sağlamak üzere 

yol çiziminde kullanılmıştır, bu yüzde herhangi bir komponent bulunmamaktadır. 

Dönüştürücü çıkışındaki süperkapasitöre bağlı yükü modellemek için yük simülatörü sabit 

akım ve sabit güç kiplerinde çalıştırılmış ve sonuçlar gözlenmiştir. Altium Designer 

programı kullanılarak hazırlanan PCB Şekil 4.4’te verilmiştir. 
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Şekil 4.4. Kontrollü çalışmayı doğrulamak için hazırlanan PCB 

 

Şekil 4.5’te önerilen güç dönüştürücünün Buck kipinde çalışma durumu için giriş ve çıkış 

gerilimleri ile ilgili anahtarlama sinyalleri görülmektedir. 60 V giriş gerilimi için çıkış 

gerilimi hedeflenen 50 V değerine oturmakta, S1 ve S2 anahtarları sürekli kesimdeyken S3 

anahtarı anahtarlama yapmaktadır. 

 

   

Şekil 4.5. Vi = 60 V için osiloskopta görülen giriş ve çıkış gerilimleri ve anahtarlama 

sinyalleri (Buck çalışma kipi) 
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Şekil 4.6’da önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde çalışma durumu için giriş ve 

çıkış gerilimleri ile ilgili anahtarlama sinyalleri görülmektedir. 40 V giriş gerilimi için çıkış 

gerilimi hedeflenen 50 V değerine oturmakta, S1 ve S2 anahtarları anahtarlama yaparken 

S3 anahtarı sürekli olarak iletimde kalmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.6. Vi = 40 V için osiloskopta görülen giriş ve çıkış gerilimleri ve anahtarlama 

sinyalleri (Weinberg çalışma kipi) 

 

Şekil 4.7’de önerilen güç dönüştürücünün Buck kipinde çalışma durumunda 250 W 

değerinden 125 W değerine yük geçişi için giriş ve çıkış gerilimleri ile 250 W yük değeri 

için S3 anahtarına ait VSD gerilimi ve ID akımının değerleri görülmektedir. Bu anahtara ait 

akım aynı zamanda giriş akımıdır. Düşük değerdeki bir yükselmeden sonra çıkış gerilimi 

hedef değere oturmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.7. Vi = 60 V için osiloskopta görülen giriş ve çıkış gerilimleri ve S3 anahtarına ait 

VSD gerilim ve ID akım sinyalleri (Buck çalışma kipi – yük geçişi) 
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Şekil 4.8’de önerilen güç dönüştürücünün Buck kipinde çalışma durumunda 250 W 

değerinden 125 W değerine yük geçişi için giriş ve çıkış akımları ile 125 W yük değeri için 

S3 anahtarına ait VSD gerilimi ve ID akımının değerleri görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.8. Vi = 60 V için osiloskopta görülen giriş ve çıkış akımları ve S3 anahtarına ait 

VSD gerilim ve ID akım sinyalleri (Buck çalışma kipi – yük geçişi) 

 

Şekil 4.9’da önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde çalışma durumunda 250 W 

değerinden 125 W değerine yük geçişi için kaynak ve çıkış gerilimleri ile kaynak ve çıkış 

akımları görülmektedir. Kısa süreli bir düşmeden sonra çıkış gerilimi hedef değere 

oturmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.9. Vi = 40 V için osiloskopta görülen giriş ve çıkış gerilimleri ve giriş ve çıkış 

akımları (Weinberg çalışma kipi – yük geçişi) 
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Şekil 4.10’da önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde çalışma durumunda 250 W 

değerinde giriş akımı ve S1 ve S2’nin anahtarlama sinyalleri ile S1 anahtarına ait VDS 

gerilimi ve ID akımı görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.10. Vi = 40 V için osiloskopta görülen giriş akımı ve S1 ve S2 anahtarlama 

sinyalleri ve S1 anahtarına ait VDS gerilimi ve ID akımı (250 W için) 

 

Şekil 4.11’de önerilen güç dönüştürücünün Weinberg kipinde çalışma durumunda 125 W 

değerinde giriş akımı ve S1 ve S2’nin anahtarlama sinyalleri ile S1 anahtarına ait VDS 

gerilimi ve ID akımı görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.11. Vi = 40 V için osiloskopta görülen giriş akımı ve S1 ve S2 anahtarlama 

sinyalleri ve S1 anahtarına ait VDS gerilimi ve ID akımı (125 W için) 
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Şekil 4.12’de önerilen güç dönüştürücünün Buck çalışma kipinden Weinberg çalışma 

kipine geçtiği durum için kaynak ve çıkış gerilimleri ile kaynak ve çıkış akımları 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.12. Vi = 60 V’tan Vi = 40 V’a geçiş için giriş ve çıkış gerilimleri ile giriş ve çıkış 

akımları 

 

Şekil 4.13’te önerilen güç dönüştürücünün Weinberg çalışma kipinden Buck çalışma 

kipine geçtiği durum için kaynak ve çıkış gerilimleri ile kaynak ve çıkış akımları 

görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.13. Vi = 40 V’tan Vi = 60 V’a geçiş için giriş ve çıkış gerilimleri ile giriş ve çıkış 

akımları 

 

Gerçekleştirilen deneysel çalışmalarla önerilen güç dönüştürücünün yük geçişlerine ve 

giriş gerilimindeki geçişlere cevap verebildiği, çalışma durumundaki değişikliklerde çıkış 
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geriliminin her koşulda hedef değere oturarak sistemin kontrole cevap verdiği görülmüştür. 

Deneysel çalışmaların sonuçları teorik değerler ve benzetim sonuçları ile uyumludur. 

 

Önerilen güç dönüştürücünün çalışması her çalışma durumu için doğrulanıp verim 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Hem yükselten, hem düşüren kip için verim hesabında 

komponentlerin iletim ve kesim boyunca üzerlerindeki kayıplar dikkate alınarak 

benzetimler ve deneysel ölçümlerle verim hesaplanmıştır. Elde edilen verim değerleri, 

Weinberg kipi için Çizelge 4.3 ve Buck kipi için Çizelge 4.4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. Önerilen dönüştürücünün Weinberg kipi için verim değerleri 

 

Io (A) Po (W) 

Verim 

(Benzetim  

Sonuçları) 

Verim 

(Deneysel 

Sonuçlar) 

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 

 

Çizelge 4.4. Önerilen dönüştürücünün Buck kipi için verim değerleri 

 

Io (A) Po (W) 

Verim 

(Benzetim  

Sonuçları) 

Verim 

(Deneysel 

Sonuçlar) 

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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Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4’e dayanarak farklı çıkış güç değerleri için karşılık gelen verim 

grafikleri, Weinberg kipi için Şekil 4.14’te ve Buck kipi için Şekil 4.15’te verilmiştir. Bu 

grafiklerden önerilen dönüştürücünün tasarlandığı güç değeri civarında en yüksek verimle 

çalıştığı görülmekte olup bu durum tüm güç dönüştürücüler için beklenen bir sonuçtur. 

 

 

 

Şekil 4.14. Önerilen dönüştürücünün Weinberg kipi için verim analizi 

 

 

 

Şekil 4.15. Önerilen dönüştürücünün Buck kipi için verim analizi 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Gerçekleştirilen çalışmada SAR uydularındaki ani güç ihtiyacını karşılamak amacıyla 

pilden süperkapasitöre enerji akışını gerçekleştirecek yeni bir güç dönüştürücü topolojisi 

sunulmuştur. Pilden ani akımların çekildiği durumlarda pil ömrü, buna bağlı olarak uydu 

görev ömrü kısalmaktadır. Anlık güç ihtiyaçlarının pil yerine süperkapasitörden sağlandığı 

bir uydu güç alt sistemi mimarisinde bu sorun ortadan kalkacaktır. Elektrikli araçlardakine 

benzer bu mimaride pil ile süperkapasitör arasına yerleştirilen bir güç dönüştürücü ile 

girişteki pilin gerilimi süperkapasitöre hem arttırılarak, hem de azaltılarak 

süperkapasitörün beslenmesi sağlanabilecektir.   

 

Literatür çalışmasında uydu güç alt sistemlerinde kaynak geriliminin yükseltilmesi gereken 

durumlarda Weinberg dönüştürücünün, kaynak geriliminin düşürülmesi gereken 

durumlarda Buck dönüştürücünün kullanıldığı tespit edilmiştir. Uyduda görev yapacak güç 

dönüştürücülerin kararlı yapıda olması istenmekte olup klasik yükselten, SEPIC, Buck-

Boost gibi dönüştürücüler yapılarında bulunan sağ yarı düzlem sıfırından dolayı ihtiyaca 

cevap verememektedir. Görülen bu eksiklikten dolayı pil ve süperkapasitör arasında yer 

alacak ve pilden süperkapasitörü tek yönde besleyecek, giriş gerilimini hem arttırıp hem de 

azaltabilen, kararsızlık problemi olmayan bir güç dönüştürücü türetilmiştir. 

 

Önerilen güç dönüştürücünün kullanılmazsa süperkapasitörün enerjilenmesinde pilin 

gerilim aralığından dolayı klasik Weinberg dönüştürücü ve klasik Buck dönüştürücünün 

birlikte görev yapma ihtiyacı doğmaktadır. Bahsedilen dönüştürücülerin her biri ayrı bir 

görev için uyduda yer aldığında bunun ağırlık, maliyet, ısıl tasarım gibi faktörlerde 

olumsuz etkisi bulunmaktadır. Klasik Weinberg dönüştürücüden tek fark olarak giriş 

gerilim kaynağı ile giriş endüktörü arasına konan bir güç anahtarı barındıran güç 

dönüştürücü ile ihtiyaca cevap verilmektedir. Hem gerilim yükselten, hem de gerilim 

düşüren kip için teorik eşitlikleri çıkarılan ve benzetimleri gerçekleştirilen güç 

dönüştürücünün çalışması benzetimler ve deneysel çalışmalarla incelenmiştir. Küçük işaret 

analizleri gerçekleştirilen dönüştürücünün yapısında sağ yarı düzlem sıfırı 

bulunmadığından kontrol parametreleri uygun şekilde ayarlandığında herhangi bir 

kararsızlık problemi görülmeyecektir. Kontrollü yapı için gerçekleştirilen benzetim 

çalışmaları ile deneysel sonuçlar birbirini doğrulamış, önerilen güç dönüştürücünün her iki 
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kipi için yük geçişleri ve giriş geriliminin değişimi sonucu çalışma kipinin de değişimi ile 

önerilen güç dönüştürücü bu durumlara uygun cevap vermiştir. Kontrol parametreleri 

kullanılarak çizilen Bode grafiklerinden önerilen güç dönüştürücünün kararlı çalıştığı 

görülmüştür. Gerçekleştirilen güvenilirlik analizleri ile önerilen güç dönüştürücünün uydu 

uygulamalarında güvenli bir şekilde kullanılabileceği doğrulanmıştır.  Önerilen güç 

dönüştürücüde ve Weinberg dönüştürücüde gerilimin arttırılması için iki adet MOSFET 

bulunduğundan dolayı bu dönüştürücüler çalışma frekansının iki katında çalıştırılabilirler. 

Bu yolla filtre boyutları azaltılmış olur. Önerilen güç dönüştürücünün dezavantajlarından 

biri şu ana kadar uydularda görev almadığından uçuş tarihçesinin bulunmayışıdır. Bu 

duruma rağmen güvenilirlik açısından bahsedilen güç dönüştürücü, klasik Weinberg 

dönüştürücü ve klasik Buck dönüştürücünün birlikte kullanıldığı duruma göre daha 

üstündür. Verim açısından bakıldığında yapısında klasik Weinberg dönüştürücüye göre bir 

adet fazla anahtar bulundurduğundan ve Buck dönüştürücüye göre daha büyük değerde 

endüktans kullanıldığından verimi bu iki dönüştürücüye göre daha düşüktür. Dinamik 

tepkiler açısından karşılaştırıldığında girişindeki anahtar iletime geçtikten sonra klasik 

Weinberg dönüştürücü ile arasında fark görülmemekte, ancak klasik Buck dönüştürücü ile 

karşılaştırıldığında daha büyük endüktans kullanıldığından bu dönüştürücüye göre tepki 

süresi uzamaktadır. Önerilen güç dönüştürücünün, klasik Weinberg dönüştürücünün ve 

klasik Buck dönüştürücünün karşılaştırması Çizelge 5.1’de sunulmuştur. 
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Çizelge 5.1. Belirtilen güç dönüştürücülerin karşılaştırılması  

 

  

Klasik 

Weinberg 

Dönüştürücü 

Klasik 

Buck 

Dönüştürücü 

Önerilen  

Güç 

Dönüştürücü 

Giriş Gerilimine 

Etkisi 
Sadece arttırma Sadece azaltma 

Arttırma-

Azaltma 

Kararlılık + + + 

Çalışma 

Frekansı 
  

Güç Katındaki 

Komponent 

Sayısı 

9 5 10 

Verim   ↓ 

Dinamik Tepki   ↓ 

Uçuş Tarihçesi   - 

Güvenilirlik   

 

Bahsedilen güç dönüştürücü kullanılmazsa, süperkapasitörün enerjilenmesi için pilin 

gerilim aralığına bağlı olarak klasik Weinberg dönüştürücünün ve klasik Buck 

dönüştürücünün birlikte görev alma ihtiyacı doğmaktadır ve bu durumun ağırlık, verim, 

maliyet gibi faktörler üzerinde olumsuz etkileri görülmektedir.  Bahsedilen güç 

dönüştürücü için sunulan eşitlikler benzetim ve deneysel sonuçlarla ispatanmıştır. Teorik, 

benzetim ve deneysel sonuçlar birbiri ile uyumludur. Uygulamadaki ihtiyaca göre önerilen 

güç dönüştürücü üzerinde yapılacak basit değişikliklerle ihtiyaca cevap verilebilir. Eğer 

giriş-çıkış gerilim aralığı değiştirilecekse komponentler üzerinde MOSFET’lerin akım 

geçirme kapasitesi, endüktör ve transformatörün sargılarındaki kablo sayısı gibi küçük 

değişiklikler yoluyla, bahsedilen güç dönüştürücü D VI ve (1 + D) VI aralığında çıkış 

gerilimi sağlamayı sürdürebilecektir. Verimin arttırılması gerekirse güç dönüştürücünün 

girişindeki güç anahtarı için PMOS yerine NMOS kullanılma, yumuşak anahtarlamadan 

yararlanma gibi yollarla verim iyileştirilebilir. Güvenilirliğin arttırılması gerekirse 

anahtarlama elemanları yedeklenerek bu elemanlarda meydana gelecek bir bozulma 
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durumunda çalışmanın etkilenmeden operasyona devam etmesi sağlanabilir. Yüksek güçlü 

uygulamalar için birden çok modülün paralellenmesi ile çıkış yükü beslenebilir. Ancak 

böyle bir çalışma durumu için gerilim kontrolü yerine modüller arasında akım 

paylaşımının hassas bir şekilde gerçekleşebilmesi amacıyla akım kontrolü tercih 

edilmelidir. Belirtilen bu hususlar ilerleyen zamanda çalışmanın farklı noktalardan 

incelenmesi konusunda yardımcı olacaktır. 
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