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In this study, dynamic analysis of non-isolated Zeta converter has been presented with peak current-mode
(PCM) control in continuous conduction mode utilizing the PWM-switch model. While small signal analysis
of Zeta converter has been reported in the literature with constant frequency voltage-mode control, its small
signal analysis with PCM control has not been reported. The transfer function from control input to output
voltage was derived in symbolic form considering the esr of the output capacitor.
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Figure A. Dynamic model derivation and verification process of Zeta dc-dc converter
Purpose: The essential aim is to achieve small signal model of non-isolated Zeta converter with PCM control.

Theory and Methods:

First, non-isolated Zeta converter topology is adapted to analyze with the PWM-switch model. Using linear
circuit analysis, and dc and ac equivalents of PWM-switch model, its fifth order small signal model is achieved
for PCM control structure. The analysis was verified by PSIM simulations and real measurements taken from
an experimental prototype circuit built.

Results:

The results were in good agreement up to half the switching frequency of the converter. The comparisons in
terms of absolute mean error show that the overall magnitude and phase difference between the Bode plots of
analysis and simulations is 0.895(dB) and 4.613(°). On the other hand, the gap between measurements and
analysis is calculated as 1.746(dB) for the magnitude and 18.872(°) for the phase values on average.

Conclusion:

While the analysis and PSIM simulation results are in very good agreement, the analysis and measured results
agree reasonably well. For simplicity, dc resistances of other components in the Zeta converter except the esr
of output capacitor have been omitted in the mathematical analysis. The analysis and measured results would
even be closer if these resistances were considered in the analysis.
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ONECIKANLAR

e  Zeta DA/DA doniistlirictiniin kiigiik isaret matematiksel modelinin sembolik formda bulunmasi
e  PWM-anahtar1 modeli yaklasim ile tepe akim modu kontrollii Zeta DA/DA doniistiiriicii
e Teorik modelin benzetim ve prototip devre sonuglari ile karsilastirilmasi
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Bu calismada, matematiksel analizi ger¢ekleyen deneysel diizenekle birlikte bir izolesiz Zeta doniistiiriicli
sunulmaktadir. ilk olarak, tepe akim-mod kontrollii déniistiiriiciiniin kiigiik isaret analizi gerceklestirildi.
Bunun igin siirekli akim modunda PWM-anahtar modeli kullanild1 ve ¢ikis kondansatoriiniin esdeger seri
direncini igeren ¢ikis gerilimi transfer fonksiyonu elde edildi. Kutuplar ve sifirlar sembolik formda verildi
ve sayisal bir rnek ile dogrulugu ispatlandi. Tepe akim-mod PWM-anahtar modelinin kullanilmasiyla elde
edilen transfer fonksiyonunun paydasi 5. mertebeden bir polinom oldugu igin, kutuplar ve kalite faktorlerine
ait ¢dziimlerin takriben bulunmasi i¢in yaklasik kok analiz metodu kulla-nildi. Onerilen Zeta déniistiiriiciiniin
Bode diyagramlari i¢in PSIM ortaminda benzetim gerceklestirildi ve benzetim sonuglar1 sembolik olarak
elde edilen transfer fonksiyonun Bode diyagramlari ile karsilagtirildi. Daha sonra deneysel prototip
olusturuldu ve deney diizenegi hazirlandi. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar neticesinde sonuglarin,
anahtarlama frekansinin yari seviyesine kadar matematiksel sonuglar ile uyum igerisinde olduklari gosterildi.

Small signal analysis, simulation and experimental validation of non-isolated Zeta
converter with peak current-mode control

HIGHLIGHTS

e  Finding the small signal mathematical model of the Zeta dc/dc converter in symbolic form
e  PWM-switch model approach with peak current-mode controlled Zeta dc/dc converter
e Comparison of the theoretical model with simulation and prototype circuit results
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In this study, we proposed a non-isolated Zeta converter (inverse SEPIC) and an experimental prototype was
built and tested to verify the mathematical analysis results. Firstly, small signal analysis was presented with
peak current-mode control. The PWM-switch model was utili-zed in Continuous Conduction Mode (CCM).
The transfer function of output voltage was obtained including the equivalent series resistance (esr) of the
output capacitor. Poles and zeros are given in symbolic form and proved their validity on a numerical
example. Since the denomina-tor of the obtained yields of peak current-mode PWM switch model is a fifth-
order polynomial, approximate root analysis was used to find approximate poles and quality factors. The
bode plots of proposed non-isolated Zeta converter was simulated with PSIM and compared with the Bode
plots of the transfer function derived symbolically. The mathematical analysis was verified on an
experimental prototype built and the results were in good agreement up to half the switching frequency.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *yilmazabdurrah@itu.edu.tr, mgarip@yildiz.edu.tr / Tel: +90 212 285 7479

1794


https://orcid.org/0000-0001-8946-6664
https://orcid.org/0000-0001-6315-8540

Yilmaz ve Garip / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1793-1808

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Ik olarak 1980’lerin sonlarinda gelistirilen Zeta [1], giris
gerilimi ¢ikis geriliminden daha biiyiik veya kiigiik olabilen
[2], iki kapasitor ve iki endiiktorlii, dordiincii dereceden bir
DA/DA (Dogru Akim) doniistiiriiciidiir [3]. Cuk ve tek
endiiktorlii yiikseltici/disiiriicii - doniistiiriiciilerden farkli
olarak Zeta doniistiiriiciide ¢ikis ve giris gerilimleri ayni
polaritededir ki bu 6zelligi onu gii¢ sistem uygulamalari igin
oldukc¢a uygun hale getirmektedir [1].

Zeta doniistiiriiciide, bu makalede goriilecegi lizere SEPIC
doniigtiiriictiden farkli olarak ¢ikis kisminda LC filtre
olmasindan dolay1 ¢ikista daha diisik bir dalgalilik
mevcuttur. Ayrica Zeta doniistiiriicii, diger doniistiiriicliler
SEPIC ve Luo topolojileri ile karsilagtirildiginda daha diisiik
anahtarlama kayiplarina ve daha yiiksek verime sahiptir [4].
DA/DA dénistiiriiciilerin uygulama alanlarmdan birisi olan
giines enerjisi bazli enerji iretim sistemlerinde [5] bu
ozelliklerinden dolay1 Zeta doniistiiriictiler kullanilmaktadir
[6]. Coklu fotovoltaik diziler igeren bu tiir sistemlerde [7],
ve Ozellikle hem gerilim disiiriilmesi hem de yiikseltilmesi
gereken uygulamalarda [8] fotovoltaik panel ile yiik arasinda
[9] Zeta déniistiiriiciilere yer verilmektedir. Ote yandan LED
aydinlatma siiriiclilerinde [10] ve bu tlir uygulamalarda
aydinlatma miktarinin ayarlanabilir olmasi istendiginde [11],
rlizgar enerji tiirbinlerinde [12], elektrikli arag¢ sarj
sistemlerinde [13] ve su pompasi sistemlerinde [14] Zeta
doniistiiriiciiler yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Zeta doniistiiriicli yiiksek performansli bir enerji doniisiimii
sagladig1 i¢in, bu doniistiiriicliyli temel topoloji olarak ele
alan yeni donistiiriicii devreleri gelistirilmektedir. Bu
caligmalardan birisinde yeni bir ¢ift yonli Zeta doniistiiriicii
devresi  gelistirilmistir [15]. Buna Dbenzer olarak,
anahtarlardaki gii¢ kayiplarini azaltan, diisiik gerilim stresli
ve yiiksek kazangh yiikseltici/digiiriicii tip doniistlirticii
tabanlt bir transformatérsiiz Zeta topolojisi gelistirilmis ve
duragan durum matematiksel modeli verilmistir [16].
Ayrica, devrenin kiigiik—isaret ortalama modeline ulasmak
amaciyla dogrusal diferansiyel denklemler kullanilarak,
izolesiz, tek girisli ve ¢ok ¢ikish Zeta DA/DA doniistiiriicii
modellenmistir [17]. Yine ayr1 bir ¢alismada siirekli ve
siireksiz iletim modlarinda (CCM ve DCM) ¢alisabilen bir
kopriisiiz Zeta-tabanli evirici gelistirilmistir [18]. Yapilan o
calismada gerilim-mod kontrol i¢in devrenin kiigiik isaret
modeline yer verilmistir.

DA/DA doniistiiriiciilerin tasariminda akim-mod kontrol,
gerilim-mod kontrol ile kiyaslandiginda 6nemli {istiinliikler
icermektedir [19]:

e Cift kutuptan tek kutba ¢ikis LC filtresini azaltarak,
kontrolden indiiktor akimina kadar herhangi bir faz
gecikmesinin olmamasi ve bu sayede kompanzasyonun
kolaylagmasi

o Asirt yiiklere karsi doniistiiriiciileri koruyan dahili darbe
akimui smirlamasi

¢ Doniistiiriicii ¢ikiglarini paralel baglamanin kolayligt

e Cikis gerilimindeki sapmalar1 en aza indirmek amaciyla
yiik gegici hal etkisini hizli bir sekilde diizeltmek i¢in ¢ikis
akimi ileri beslemesini kolaylikla uygulama

e Giris geriliminin statik ve dinamik degisimlerine dogal
yapist itibari ile duyarsizlik

Zeta donistiiriiciiniin kiigiik isaret analizi sabit frekans
gerilim-mod kontrollii olarak literatiirde halihazirda yer
almaktadir [18]. Bu uygulamalarda dinamik modelleme [20]
ifadesi yer almaktadir ve farkli kontrol [21] ve modelleme
[22] yapilar gelistirilmigtir ancak burada kastedilen gerilim-
mode  kontrol yapisidir.  Yine literatiirde Zeta
doniistiiriiciiniin ¢ikis isaretlerini giiriiltii ve parazitlere karsi
korumak amaci ile ¢ikig gerilim regiilatorleri [23], giirbiiz
gerilim regiilatorleri [24] ve akim regiilatorleri [25]
tasarlanmigtir. Fakat literatirde su ana kadar Zeta
doniistiiriiciniin  tepe akim-mod (PCM) kontrollii kiigiik
isaret analizine rastlanmamistir. Bu ¢alismada Zeta
doniistiiriictinin  CCM’de PCM  kontrollii  kiigiik isaret
analizi sunulmaktadir. Analizde PWM-anahtar modeli [26]
analitik olarak [27] kullanilmaktadir. PCM kontrollii PWM-
anahtar model, modelin dogrulugunu arttiran yari
anahtarlama frekansindaki 180° faz degisimini modellemek
amaciyla bir kapasitér igermektedir. Bunun yaninda bu
calismada sunulan kiiciik isaret analizi, tliretilen transfer
fonksiyonunun dogrulugunu arttirmak ic¢in esr c¢ikis
kapasitorii Cy etkisini de icermektedir (Sekil 1).

S.

Z5

Vl%) Ll
*

Sekil 1. Zeta DA/DA doniistiiriiciiler i¢in izolesiz devre
diyagrami
(Non-isolated circuit diagram for Zeta dc-dc converters)

Literatiirde belirtildigi tizere [20, 21], sabit frekans gerilim-
mod Kkontrollii Zeta doniistiiriicliniin 4. mertebeden bir
paydast vardir. Yukarida bahsedildigi ilizere akim-mod
kontroliiniin avantajlarindan birisi kutuplardan birinin yok
edilmesidir. Bu nedenle, PCM kontrollii Zeta doniistiiriicli
nihai transfer fonksiyonu analizinin 3. mertebeden bir
paydaya yerini birakacagi tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte PWM-anahtar modeli, yar1 anahtarlama frekansinda
nihai transfer fonksiyonunu 5. dereceye ¢ikaran ilave bir
kutup ¢ifti getirmektedir.

Ilk olarak, PWM-anahtar modelinin kiiciik isaret analizinde
kullanilabilmesi i¢in izolesiz Zeta doniistiiriicii topolojisi
uygun bir sekilde degistirilmistir. Daha  sonra,
doniistiiriiciinin - akim  kontrol girisinden ¢ikisina olan
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transfer fonksiyonu tiiretilmistir. Nihai transfer fonksiyonu
3. dereceden paya ve 5. dereceden paydaya sahiptir. Pay, bir
adet sifir ve bir adet sifir ¢iftine ayrilmaktadir ki bu yiizden
stfirlarin sembolik ifadelerini elde etmek icin herhangi bir
yaklasikliga ihtiyag duyulmamaktadir. Diger taraftan, 5.
dereceden paydanimn kokleri kutuplarin yeterince birbirinden
uzakta olduklari kabulii altinda yaklasik olarak analiz
edilmek zorundadir. Bu varsayim altinda sembolik ifadeler
diisiik frekans bir reel kutup, orta frekans bir kutup ¢ifti ve
yar1 anahtarlama frekansinda yiiksek frekans bir kutup ¢ifti
i¢in elde edilmistir.

Ornek bir izolesiz Zeta doniistiiriiciiniin Bode diyagramlari
ve zaman tamimm bolgesi analizleri PSIM ortaminda
incelenmistir. Benzetim ortaminda elde edilen Bode
diyagramlar1 aym1 zamanda matematiksel olarak elde
edilenler ile karsilastirilmigtir. Ayrica, bu elde edilen transfer
fonksiyonunun dogrulugunu goérmek amaci ile bir Zeta
doniigtliriicli  prototip  devresi  kurulmustur.  Zeta
doniistiiriiciiniin kontrol akimindan ¢ikis gerilimine Bode
diyagramlar1 bu uygulama devresinde frekans cevabi
analizorii ile Olciilmiigtir. Sonu¢ olarak, uygulama
devresinden elde edilen Bode diyagramlarinin, PSIM
benzetimi ve matematiksel analiz neticesinde elde edilenler
ile yar1 anahtarlama frekansina kadar oldukga iyi bir uyum
icerisinde olduklar1 gozlemlenmistir.

Bu makalede sunulan ¢alisma, literatiirde su ana kadar PCM
kontrollii Zeta donistiriiciiniin  kiigiik isaret analizi
yaptlmamasindan dolay1 yenilik igcermektedir. Niimerik
analizin 6rnek bir Zeta doniistiiriiciiye uygulanmasi oldukg¢a
kolay olmasina ragmen, 6zellikle Zeta donistiiriicii gibi 4.
mertebeden doniistiiriiciilerin sembolik analizi, nihai yiiksek
dereceli transfer fonksiyonlar1 nedeni ile oldukg¢a zordur. Alt
harmonikleri hesaba katan PCM PWM-anahtar modeli daha
dogru bir yaklagim yapmaktadir ancak transfer fonksiyonu
paydasinin  derecesini arttirmast nedeni ile analizin
karmagikligini da yiikseltmektedir.

Bu ¢aligmanin kalan kismi sdyle sunulmaktadir: Boliim 2°de
PCM kontrolli PWM-anahtar model kullanilarak Zeta
dondstiiriiciiniin kii¢iik isaret analizi verilmektedir. Elde
edilen modeli gercekleyen benzetim ve deneysel ¢alisma
sonuglari, boliim 3 ve 4 ‘te verilmektedir. Caligma ile ilgili
nihai gorisler ise son kisimda verilmektedir.

2. PWM ANAHTAR MODEL YAKLASIMI )
KULLANILARAK TEPE AKIM MOD KONTROLLU
ZETA DA/DA DONUSTURUCUNUN KUCUK

ISARET ANALIZI

(SMALL-SIGNAL ANALYSIS OF ZETA DC-DC CONVERTER
WITH PEAK CURRENT-MODE CONTROL USING PWM
SWITCH MODEL APPROACH)

PWM-anahtar model ¢ogu DA/DA  doniistiiriicii
topolojilerindeki anahtar ¢iftini bir ili¢ uglu anahtar
kombinasyonu olarak temsil etmektedir. = Anahtar
kombinasyonu aktif, pasif ve ortak uglara sahiptir ve
strastyla “a”, “p”, ve “c” ile gosterilmektedir. Modeldeki
kontrol (Sc) ve serbest gecis (Ss) anahtarlart ortak uca
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baglanmaktadir. Aktif anahtar “a” ucuna, serbest gegis
anahtart ise “p” ucuna baglanmaktadir. Literatiirde PWM-
anahtar modeli ilk olarak [28]’de bahsedilse de model
parametreleri hakkinda daha ayrintili bilgiler [27]’de

verilmektedir.

Zeta donlistiiriiciniin kiigiik igaret analizinde PWM-anahtar
modelini kullanabilmek igin, Sekil 1°deki S. ve Sgy
baglantilarini onlar1 ortak bir uca baglamak i¢in degistirmek
gerekmektedir. Bu nedenle C; iist kisimdan alt kisma
tagmmugtir. Sekil 2, analize uygun hale getirmek i¢in Zeta
doniistiiriiciiniin tarafimizca uyarlanmig halini gosterir.

PWM-anahtari modeli 1,
8y~ Ce AT — .

L, T
v,

Sekil 2. PWM-anahtar model tabanli analiz i¢in uyarlanmis

Zeta DA/DA déniistiirtici
(Zeta dc-dc converter adapted for PWM-switch model-based analysis)

PWM-anahtar modelinde kiigiik ve bilyiik isaret modelleri
mevcuttur. Bu modeller kullanilarak Zeta doniistiiriicliniin
DA ve Alternatif Akim (AA) modelleri Sekil 3’teki gibi elde
edilir. Zeta doniistiiriiciiniin DA esdeger devresi, L; ve L
endiiktorlerini kisa devre, C ve Co kapasitorlerini agik devre
yaparak ve DA PWM-anahtar modeli yerine konularak elde
edilir. Doniigtiiriiciiniin ~ ortalama  gerilim ve akim
miktarlarimi bulmak i¢in bu devre ¢oziiliir. Diger taraftan, V;
gerilimini kisa devre etmek ve lineer bir devre modeli olan
kiigiik isaret PWM-anahtar modelini yerine koymak, ¢ikis
gerilimi transfer fonksiyonu kontroliinii tiiretmek i¢in Zeta
doniistiiriiciiniin AA kiiciik isaret esdeger devresini elde
etmeyi saglar. Durum-uzayi ortalama teknigine karsin
PWM-anahtar modelinin baglica avantaji, ilgili transfer
fonksiyonunun elde edilmesinde matris islemleri yerine
lineer devre analizinin kullanilmasidir. DCM’1i gerilim-mod
kontrolinde PWM-anahtar modeli kullanan SEPIC
doniistiiriictiniin kiiglik isaret analizi [29]’da verilmektedir.

2.1. DA Analizi (DC Analysis)

[lk olarak Zeta déniistiiriiciiniin DA parametrelerini ¢ozmeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 3a’daki devre modeli i¢in
Kirchhoffun Akim Kanunu (KAK) ve Gerilim Kanunu
(KGK) denklemleri yazilarak, Es. 1°deki ifadeler elde edilir:

vV, D I V Vv
2 = =—] =4Lt£=—29°2 'V =2 (1)
l/i Vac l_D ‘ D RU (1_D) v D
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PWM-anahtart modelinin

-
(a)
A A
iL L[ i L2 ___/\
2 T TI 2
— — I Zy |
a C
_ ey P .
r A PWM-anahtari A _i |
| la hodelinin AA esdegeri T 1. |

[ aF +| :r ’
N TS S S A R T
| D.i. | 8 Vep P foi Qap kc'Vc €qh e R, % Vo |

A - |Ca _!

icll
1
N

(b)

Sekil 3. PWM-anahtar modeli yaklagimindan yararlanilarak, PCM kontrollu DA/DA Zeta doniistiiriiciiniin (a) DA, (b) AA

esdeger devrelerinin elde edilmesi
(By exploiting the PWM-switch model approach, derivation of (a) DC and (b) AC equivalents of the PCM controlled Zeta dc-dc converter)

Biiyiik harfler ile gosterilen duragan durum degerlerinden D
duragan hal bosluk doluluk orani, D' =I-D ise D’nin
timleyeni, V¢p, Vac Ve V,, ortalama kapi gerilimleri ve I, Ic
ortalama ug akimlarini temsil etmektedir.

2.2. AA Kiiciik Isaret Analizi (AC Small Signal Analysis)

Kii¢iik isaret analizi amacina ulagsmak igin Sekil 3b’den
Uo/D. transfer fonksiyonunun elde edilmesine ihtiyac
duyulmaktadir. Inceltme isaretli kiigiik harfli degerler ki,
burada Dy, Dep ani kap gerilimleri, D, ortak ucun ani gerilimi
ve 1, i anhik ug¢ akimlarim gdstermektedir. Sekil 3b’den
KAK ve KGK kullanilarak tiiretilen ifadeler ¢oziildiigiinde,
Do/D. Es. 2°deki gibi elde edilir, buradaki pay ve payda
katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1 ve Sekil 3’teki
model parametreleri Es. 3°te listelenmistir.

3 2

. Ny 8" +Mm, -8 +n -s+mn, @
5 4 3 2

e dy-s"+d, s +dy st +dy 8T +d s+ d

<

e>|

0

Burada Ri‘ ortak u¢ akimindan kontrol gerilimine ()

kazang, T, ise anahtarlama periyodudur. Ote yandan L ve
L, Sekil 2’deki endiiktorler olmak iizere Es. 4 esdeger

endiiktans  ifadesini, M ise harici kompanzasyon

rampasinin (V/s) egimini gostermektedir.

T .M 1
g =—-|D'—=+05-D |}k =—;
¢ L, M

T ‘ Ri
I, D?
g, =~ - ;
v, R -(1-D)
D-D'-T
:D- ——5; (3)
In Je 2.1
P
I D
9, = = » Ly =
Vi R,-(1-D) [%T
L | 2=
Pl
L -L
_ _ 1 2
L =L//L A v (H) (4)
1

[IP%1)

Es. 3’teki M kontrol gerilimine yansitilan “c” ug akiminin

egimidir ve Es. 5°teki gibi ifade edilebilir.

1-D R@: (L + L)

T SO

mVen v

o I i, o
2

Es. 3’teki €, kapasitorii ise akim dongiisiiniin alt harmonik

kararsizhigini  modellemektedir. Es. 2°deki transfer
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Tablo 1. Es. 2 ‘de verilen transfer fonksiyonunun, bagka bir deyisle Zeta doniistiiriiciiniin kiigiik isaret modelinin, pay ve
payda katsayilari

(The numerator and denominator coefficients of the transfer function given in (2), in other words, small signal model of the Zeta converter)

ny = k.-R,-(1-D) n=
ny = kc'Ro'l‘l'(Co'ga'resr+Cl) ny =

kc 'Ro 'Co sy '(I_D)+ga Ll
kc .Ro 'Cl 'Co Ll sy

dO = 1+ga .Ro —&, 'Ro +gn DRO —&. DRO +gt .Ro +gc ‘R

g, L+C,-R,+C, R, +g,-D-C,-R, -1,

esr

dl = & &n Ll 'Ro+Co'resr+gt'C0'Ro'resr_gn 'Co'Ro T
gc'D'L2+gc'ga 'Ll 'R0+C1'Ro+gn 'D'Ll+gc'C0'Ro're

0

+8 L—g, Lh+g, Ly+gL,-D-C,-R, +

+ga'Co 'Ro'resr+gn 'D'LZ_

-g,-D-C,-R,-r,

esr

esr

ST

CI'L2+C1'C0'R T r+gc'Co'L2'resr+C1'L'l+gc'ga 'Ll'L2+ga'Ch'Ll 'Ro+

0 es,

gc'Cl .Ll .Ro+ga .Co.Ll T

AV

_ gn'D'Co'L’l'Ro+gt'C0'L2'Ro+gt 'CO'LZ'

— &y 'CO'LZ.ras‘r—'_gt.gn.Ll .L2+Ch'L2_gn'C0.L2'Ro+
sr T & 'Co'l‘l'Ro+ga 'Co'LZ'R0+

ST

+Cl 'Ca 'L2 Fosr T

0 esr

+C,-C Ly Ly +

ST

“= 84 CoLy 1y =D-Cp-Co Ry o1y +Cpy - Cp o Ry o1y =8 D-C - Ly 1, +
88 CoLi*R, 1 —g.-D-C,-L,-R,+g0-C,-L, R, +g,-D-C,-L, - R, +
8 D-CoLyrpy+8, D-Cp-Ly 1 —=D-Cp-Ly+8.-8,-C,- L - R, -7,
88 Co Ly Lyt +C-CpoLy R+ 8. -Cr- Ly Ly +8,Cp - Ly - Ly +Cy -G - Ly R, +
d; = 88 Co Ly Ly R, +C-Cp Ly R, +8.-C-C, - Ly - R, -1,
88 Coly- Ly Ry+g. -8, CoLyi-Lytp +C-Co-Ly- R, +C-C, - Ly 1y +
¢ -c-Lr,-D-C,-C,-L,-R, -D-C,-C,-L, 1, +g,-C,-C,-L -R, -7,
d, - 8 CCoLy Lyt +8.-C-Co-Ly-Ly R, +8,-Cp - Cy - Ly - Ly -7,
G C-Co LR, 1 +8,-C,-C, - Ly - Ly - R,
ds = Ch'Cl'Co'lq'Lz’(Ro+resr)

fonksiyonunun pay ve
yapilandirilabilir.

paydast Es. 6°daki gibi

~ . 2
Uo a)z wo,z Qz wn,z
5T = (6)
c 2
S S S
1+— |1+ +
w w Q 2
P 0,y Py 0,p)
2
S S
1+ +—
a) .
0,Py ng a)o.pz

s = 0 degerini yerine yazarak, Es. 6’da ki K DA kazanci Es.
2’den hareketle Es. 7°deki gibi bulunur:

n, kR -(1-D)
K="o_ 5
dn 1+R0~(ga+gt+<1—D)~(gc—gn))

(7

Es. 6’nmn pay kisminda, bir sifir ciftine ilaveten C, cikis

kapasitoriiniin esr’si nedeni ile bir sifir gézlemlenmektedir.
Tablo 1°deki ny, nj, nz ve n3 katsayilart kullanilarak, Es. 2 ve

Es. 6’daki paylar esitlendiginde wg, w,,ve @, Es. 8°de
gosterildigi gibi bulunur.
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1 1-D
W, = jo = ;
= C -r oF C L
o ‘esr 1 1 (8)
R |C 3
Q =-—2|-+-(1-D)
D*\ L

Es. 8’den de goriilecegi iizere, Q, her zaman negatiftir ve bu
stfir ¢iftinin sag yari diizleme yerlestirildigi anlamina
gelmektedir. Ayn1 zamanda eger |Q,] > 0 ise sifir ¢ifti
karmasik esleniktir.

Es. 6’daki payda 5. mertebeden bir polinomdur ve kutuplarin
yerleri ile ilgili bir kabul yapilmadan sembolik olarak

¢oziilmesi miimkiin degildir. w,,, terimi C, tarafindan

belirlenen agisal frekanstir ve agisal anahtarlama frekans
degerinin yaris1 olarak belirlenir. Bu nedenle, tasarim

pratikligi agismda wg,; << wg,, kabuli mantikli bir
yaklagimdir. w,, << wg,; gibi daha ileri bir kabul ile,
Wy, Wo 1) Wo 2, Qp1 ve sz degerleri Es. 9-Es. 11°de
verildigi gibi elde edilir [30].

S lalies b
{1+wp]:{1+s dUJ O]
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2 d, d.

1+ il b2 | = 1+-2.5+42.6° (10)
(()0 Py QPI (()0‘ 2 dl dl
2 d d

1+ i 42 | = 1+-2L.s42.¢° (11)
a)o 2 QP 2 a)o 1Dy d3 d3

Yukarida ifadelerin sag ve sol taraftaki terimlerin
eslestirilmesi ve Tablo 1°de verilen katsayilar kullanilarak,

Wy, Wop1, W p2s Qpl ve sz Es. 12-Es. 14’te verildigi gibi
hesaplanabilir. Buradaki 24, 95.,¢,D,& ve JF
parametrelerinin karsiliklar1 Tablo 2’de listelenmistir.

Es. 12 ve Es. 13°te kolaylik olmasi agisindan ree:= 0 ve C, =
0 oldugu kabul edilmektedir. Bunun yani sira, Es. 14°te res
degeri sifira ayarlanmakta fakat C, degeri sifir

segilmemektedir. Bunun nedeni ise Cp degerinin wy,;’yi
acisal anahtarlama frekansinin yarisina ayarlamasidir.

[0
p

A ¢
@, —\/%, Qpl ) (13)

[0 = ¢ )
o C’o-(Jl.RO.LQ-Ll.C'h7

- 35

& LZ.Ll.[OI.CIL_FCO'Ro'(CllgchCh.ga)}

1+ E, (g, 49, +Q([1—D)-<gc—gn>> W)

(14)

Ozet olarak Es. 6’da verilen transfer fonksiyonunda, bir reel
sifir (w,), sag yan diizlemde bir sifir ¢ifti (w, ,), bir diisiik

frekans reel kutup w,, orta frekanslarda bir kutup cifti
(wop1) ve yart anahtarlama frekansinda bir kutup gifti
(wg2) meveuttur. wg,, Es. 14’teki gibi ifade edilse de
gergekte w,, = 7+ fs “dir. Bunun nedeni ise Cj, degerinin

Es. 3’te anahtarlama frekansinin yarisi onun rezonans
frekansi olacak sekilde hesaplanmasidir.

3. BENZETiM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Benzetim ¢aligmalarinda parametreleri Tablo 3’te verilmis
gerilim diisiiriici modda ¢alisan bir Zeta doniistiiriicli ele
alinmustir. Tablo 3’teki degerler deneysel dogrulamada
kullanilan prototip devreye uyumlu olarak se¢ilmistir. Sekil
4, bu doniistiiriiciiniin PSIM modelini gostermektedir. L; ve
L, endiiktorlerinin akimlari toplanir ve akim algilama direnci
0,0495 Q ile ¢arpilir. Bu 6rnekte darbe doluluk orani 0,5’ten
kiiciik oldugu icin, harici egim kompanzasyonu gerekli
degildir. Matematiksel model ve deneysel ¢aligma bu terimi
kullandig1 i¢in, kompanzasyon isaretinin eklenmesi tercih
edilir. Sekil 4’teki integrali alman blok iletim esnasinda
etkindir, harici egim kompanzasyonunu ilave eder ve Vense
ile toplanir. Karsilastiric1 girisinin baglandigi yerin iistiinde,
0,566 V’luk bir DA bileseni ve birkag mV’luk bir AA
bileseni olan bir kaynak baglanir. Karsilagtiricinin negatif
giris terminali ve ¢ikis arasina baglanan ve ac olarak
etiketlenen bilesen AA siipiirme ile Bode diyagramlarinin
elde edilmesi benzetimleri igindir. RS flip-flop’unun S
girisine baglanan 158 kHz’lik bir kare dalga gerilim kaynagi,
doniistiiriiciiniin -~ anahtarlama  frekansim ~ 158kHz’e
ayarlamaktadir.

Sekil 5 doniistiiriiciiniin zaman tanim bdlgesi benzetimini
gostermektedir. Beklenildigi {izere ¢ikis geriliminin
ortalama degeri 13 V’a ulagsmaktadir. Zeta doniistiiriiciiniin
iyi bilinen bir ozelligi, ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
oraninin diisiik olmasidir. Ortalama devre analizi teorisine
gore endiiktor L, nin ortalama akimi, ¢ikis akimina esittir

Tablo 2. Es. 12, Es. 13 ve Es. 14°te tanimlanan parametrelere karsilik gelen ifadeler
(The corresponding expressions of the parameters defined in (12), (13) and (14))

_ Ro'(C0+C1)+L2'(ga+gt+(1_D)'(gc_gn))+

Ll '(ga+R0'(gn 'gt+ga'gc)+D'gn)

_ Ll'(LZ'(Cl'gc—i_Co'Ro'(gn "8t 8 'gc))+C0'Cl'Ro)+

- C()'Cl 'LZ'R()

¢ = |:R0'(C0+Cl)+L2'(ga+gt+(1_D)'(gc_gn))+

Ll'(ga+R()'(gn'gt+ga.gc)+D'gn)
L-(C+R,-(C-g.+C,- (g, D+g,)))+

}{ R,-C,-C-(Li+ L)+

Li-L,(C-g.+C,-R, (g, g +&,°8.)

- L2.|:C1+Co 'Ro '(ga+gt+(1_D)'(gc_gn))+l‘l'(gn 'gt+ga'gc)]

Gy [A=D)-C, R, Ly + Ly (g, - Ly + G- R+

) Cl 'CO'RO'L2+L1'[C1'C0'R0+L2 'I:Cl'gc+co'Ro(gn'gt+ga'gc):|i|

3= |:C11'[(1_D)'C0'R0'L2+Ll '(ga 'L2+C1'Ro)]+C1'C0 'Ro 'L2+
l’l [Cl 'Co'Ro+L2'[C1 'gc+Co 'Ro'(gn 'gz+ga gL)]]

:|'(C1'Ch'C0'Ro'L2'Ll)
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Tablo 3. Benzetimi yapilan Zeta doniistiiriicliniin parametreleri (Parameters of the simulated Zeta converter)

Js

Parametre v, v, 1, R, R; C, r, G L L M,
a)Y
< 158
Deger 15 13 1,313 9,9 99274 49,5 324 175 38,28 22 22 114
Birim vV V A Q kHz mQ  uF  mQ  uF HH  uH Vs
krad/s
VCl1
VLI ’—@— Vout
2E-
st @ ¢ | 26 NI ®
’ . 3828E-6| L2 .
‘L lc
22E-6 T
Vaate o 324E-6
150 4 > “ :
T 0.0075 R
9.9
= Vsense Vcomp_plus
e 1) 00495 @
D 6
<1 0
Vslope 8.77193E-6 VSlopeComp
Sweep 1 $ @
L

.||—

Sekil 4. Benzetimi yapilan Zeta doniistiiriictiniin PSIM modeli (PSIM model of the simulated Zeta converter)

(1,313A) ve L; endiiktoriiniin ortalama akimi DA giris
akimina esittir (1,138A). Bu caligmada yapilan analizler
doniistiirticiinin - CCM’de  calistigi  varsaymmi  altinda
yaptlmigtir. Endiiktér akimlart aymi fazdadir. Her iki
endiiktor akimmin minimum degerleri de sifirin {istiindedir
ki; bu doniistiiriiciiniin CCM’de ¢alistigint dogrulamaktadir.
Sekil 5’in alt kismindaki mavi isaret Viense isaretidir ki bu
isaret akim algilama direngleri ile endiiktér akimlarinin
carpimlarini temsil etmektedir. Yesil egimli kompanzasyon
isareti, Viiopecomp, iletim esnasinda rampadir kesim esnasinda
ise sifira ayarlanir. Kompanze edilen akim algilama
isaretinin egimi, Veomp plus, Kirmizi renk ile verilmistir ve
Vense 11€ Viiopecomp’1n toplamidir. Kompanzasyon rampasinin
egimi (Viopecomp) Galisilan devrenin kampanzasyon isaretine
bagli olarak 114 kV/s’ye ayarlanmistir, boylece c¢alisilan
darbe doluluk orani degerinde devrenin alt harmanik
osilasyona girmesinin Oniine gecilir ve bu deger giivenlik
i¢in bir miktar da tolerans ilaveli olarak segilir [30,31].

Tablo 3’te verilen parametrelerle Zeta doniistiiriiciiniin
transfer fonksiyonu vo/P. Es. 15°te gosterilmektedir. Es.
15’in  hesaplanmasinda  Tablo  1°deki  Kkatsayilar
kullanilmaktadir. Es. 15°teki katsayilar Eg. 2’deki ile ayni
formattadir.

1800

0.536 +4.08-107 - s +
84-1071. 4% +2.05-107" . &3
0 =200 -

o ‘ (15)
v, 3.39+3.60-107 -5+

2.72:10° -5 +5.44-1077 - " +

3.23-10"7 5" +2.19.107% . °
Sekil 6, wverilen transfer fonksiyonundan ve PSIM
benzetiminden tahmin edildigi gibi o6rnek Zeta

doniistiiriicliiniin Bode diyagramlarint gostermektedir. Sekil
6’daki diyagramlar, yari anahtarlama frekansina kadar genlik
ve fazlar1 gostermektedir. Benzetimi yapilan ve hesaplanan
transfer fonksiyonlar1 yar1 anahtarlama frekansina kadar son
derece iyi uyum igerisindendir.

Es. 1 ve Es. 3 kullanilarak, Tablo 3’teki Zeta doniistiirticii
icin asagidaki parametreler hesaplanabilir.

D = 0,464, k. = 20,2 mho, g. = 0,542 mho, Cy= 3689 nF, g,
=0,18032 mho, g, = -0,0406 mho, g = 0,0875 mho.

Yine Es. 7 ve Es. 8 kullanilarak, transfer fonksiyonu
parametreleri K, ®,, @0z, Q. asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Vout (V)

13.008 |-
13.004 |-

13 |-
12.996 |-
12.992 |-

IL1{A) IL2 (A)

Veate (V)

Veomp_plus (V) Vsense (V)

0226785 0.22679

Zaman (s)

Sekil 5. Sekil 3b’deki Zeta doniistiiriiciiniin PSIM benzetim dalga sekilleri

(PSIM simulation waveforms of the Zeta converter in Figure 3(b))
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Sekil 6. Es. 15°te elde edilen transfer fonksiyonundan ve PSIM benzetimden elde edilen 7o/%. Bode diyagramlarmin
karsilastirilmasi (Comparison of Bode plots of 90 /D¢ as simulated by PSIM and as calculated by the transfer function in (15))

K = 31,65, w,-411,522 rad/s, wo, = 25,211 rad/s, Q, = -
23,75.

Transfer fonksiyonunun paydasi 5. dereceden oldugu i¢in,
kutuplarin tam ifadelerini sembolik formda elde etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle kutuplarin ifadeleri,
kutuplarin yeterince ayrik oldugu kabul edilerek ve Es. 12,
Es. 13 ve Es. 14 kullanilarak yaklasik olarak elde edilmistir.
Bu yaklagiklik kutuplarin ifadelerinde bir miktar hataya
neden olmaktadir ki bu hatalar kutuplarin birbirinden ne
kadar ayrik olduguna baghdir. Tablo 4 kutuplart ve
kutuplarin kalite faktorlerini 6zetlemektedir. Tam ¢oziim
siitunu Es. 15’in paydasi kullanilarak elde edilen degerleri

gostermektedir. Es. 15, rer veya Cp lizerinde herhangi bir
yakisama veya kabul olmaksizin elde edildigi igin, bu siitun
tam ¢oziim seklinde isimlendirilmektedir. Tablo 4’teki
yaklasik ¢6ziim siitunu Es. 12, Es. 13 ve Es. 14 kullanilarak
hesaplanan degerleri gostermektedir. Es. 12, Es. 13 ve Es. 14
yaklasik ifadeler olmasina ve resr sifira ayarlanmasina
ragmen (C, parametresi de Es. 12 ve Es. 13’te sifira
ayarlanmaktadir), yaklagik ¢6ziim siitunundaki rakamlar tam
¢ozlim siitunundakilere olduk¢a yakindir. Bu durum Es. 12,
Es. 13 ve Es. 14’1in Q,,; harig, kutuplar: ve kalite faktorlerini
ne derecede basarili bir sekilde tahmin ettigini
gostermektedir. Es. 13’teki Qpi denklemi, reer = 0 ve Cp =0
ile verilmektedir. Es. 13’lin tam ¢6zimii basarili bir sekilde
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tahmin edememesinin nedeni, reer ve Cy’nin sifir segilmesi
degil Es. 10°daki yaklasikliktir.

Frekans sifira dogru giderken, Es. 15’in kazanci 30 dB’ye ve
fazi Sekil 6’da gozlemlendigi {izere sifir dereceye
yaklagmaktadir. Ayrica ®, etkisi ile, kazang 20 dB/dekat
egimle diiser ve faz yaklastk 2 kHz (veya 12,6 krad/s)
civarinda 90°’ye ulasir. Q, negatif bir say1 oldugu i¢in (-
23,75), rezonans frekansinda sifir ¢ifti wo, = 25,22 krad/s
degeri ile sag yar1 diizleme yerlesir. mo terimi etkisi nedeni
ile kazan¢ once negatif bir tepe degeri yapar daha sonra 4
kHz yakinlarina dogru yiikselmeye baglar. Fakat faz sag yar1
diizleme yerlestirildigi i¢in daha fazla negatif olur. Bagka bir
deyisle w,,; terimi karmagik eslenik kutup cifti oldugu i¢in,
4,1 kHz (veya 25,783 krad/s) civarinda genlik bir tepe daha
yapar. Ustelik sifir o, = 25,221 krad/s ve orta frekans kutup
¢ifti wq,, = 25,783 krad/s deger olarak ¢ok yakindir bu
nedenle etkileri 4 kHz (veya 25 krad/s) gibi bir degerle
neredeyse aymi frekansta gozlemlenmektedir. Kazang
etkileri birbirini yok ederken, faz bu frekans civarinda keskin
bir sekilde dismektedir. Sifir o, ve ¢ift kutup ¢ifti wg;,
anahtarlama frekansinin yarisina (80kHz veya 500krad/s) ve
65 kHz civarindaki diger kutup ve sifirlardan uzaga
yerlesmistir. Bu nedenle de faz 10 kHz civarinda negatif
olmaya baglar ve genlik 20 dB/dekat egimle azalmaya devam
eder. Kutup ¢ifti w,, sahip olmasi, modelin anahtarlama
frekansinin yarisi civarina kadarki dogrulugunu arttirmaktir.
Fakat anahtarlama modeli Bode diyagramlar1 benzetimleri
anahtarlama frekansinin yarisindan daha biiyiik degerler igin
ortismemektedir. Bu yiizden, Sekil 6’daki frekans 100 kHz
civarinda sonlandirilmigtir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Kiigiik isaret matematiksel analizini dogrulamak amaci ile,
Sekil 7°de gosterildigi gibi Texas Instruments (TT) sirketinin
40 W’lik referans tasarimina dayali olarak bir Zeta
doniistliriicti  devresi prototipi  gerceklestirilmistir [32].
Prototip devrenin giris gerilim aralig1 6V-16V araligindadir,
cikig gerilimi ise 13 V’a ayarlanmustir. Diisilirlici ve

Yiikseltici modlarin her ikisinde de kiigiik isaret analizini
deneysel olarak ger¢eklemek igin, prototip devre 9V ve 15V
giris gerilimi ile ayrica yiiksiiz durumlarda ve 9,9 Q’luk yiik
altindaki durum igin test edilmistir. Prototipin pargalar1 ve
giic katinin elemanlar1 Tablo 5’te listelenmistir. Prototip
Zeta doniistiiriicii devresinin 6nemli 6zellikleri Tablo 6°da
verilmistir. Prototipteki Co ve C; devre elemanlarinin
degerleri yukarida gosterilen nominal degerlerden farklilik
arz etmektedir. Bunun nedeni devre elemanlarinin gergek
degerlerinin {izerlerindeki DA gerilim degerine gore
degisiklik gostermektedir. Prototip devrenin hem ytikseltici
hem de diisiiriicii operasyonlar1 igin Cy ve C; lizerindeki
ortalama DA degerleri ¢ikis gerilimine (13 V) esit oldugu
icin, devre elemanlarinin gercek yaklagik degerleri, teknik
brogsiirlerinde yer alan bilgilere dayali olarak hesaplanmis ve
Tablo 6’da gosterilmigtir. Tablo 6’daki harici kompanzasyon

rampa isareti M. nin egim degerleri, LM5116 ‘nin 5 nolu

ucuna bagli kondansator lizerindeki gerilim dalga seklinin
dogrudan o6lgiilmesi ile belirlenmistir.

Ad

~J
N
N5
A
o
n
(o]
o
[ o]
o
=

Sekil 7. Zeta Doniistiiriicii Prototipi (Prototype Zeta converter)

Tablo 4. Tablo 3°te parametre degerleri verilen Zeta doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonunun kutuplar ve kalite faktorleri
(Poles and their quality factors of the transfer function of the Zeta converter in Table 3)

Parametre w, (krad/s) @, , (krads) O, @, p, (krad/s) O,
Tam ¢6ziim 0,945 25,783 55,775 495,60 0,337
Yaklagik ¢6ziim 0,939 25,722 4,825 498,35 0,339

Tablo 5. Prototipteki devre parca ve elemanlari (Basic devices and components list of the prototype)

Eleman Bilgisi Par¢a Numarasi
Anahtarlama elemani: TT 60V N-Channel NexFET Power MOSFET CSD18531Q5A

Kontrolér: TT LM5116 Genis Olgekli Senkron Buck Kontrolér LM5116MH/NOPB

L; endiiktor: Wiirth 22uH, Drum Cekirdek, Ferrit, 15A, 7,0mQ 74435582200

L, endiiktor: Wiirth uH, Ekranlanmis Drum Cekirdek, WE-Perm, 6A, 24,7mQ 7443551221

C; kapasitor: TDK 66 pF (22 pF/16V x 3), X7R C3225X7R1C226M250AC
Cy kapasitor: Wiirth 360 uF (180 pF/25V x 2), Al.Polymer, 15m€/2 esr 1880468
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Tablo 6. Zeta doniistiiriicli devresi protipinin parametreleri (Parameters of the prototype Zeta converter circuit)

Deger Birim
Parametre Gerilim Diisiiriicii Mod ~ Gerilim Yiikseltici Mod
Yiiksiiz 9,9Q Yiiksiiz 9,9Q
Vi 15 9 \Y
Vo 13 A%
Ry - 9,9 - 9,9 Q
Iy 0 1,313 - 1,313 A
f.(veya @,) 158 (veya 992,74) kHz (veya
$ B ’ krad/s)
R; 49,5 mQ
Co 0,9 x 360 uF
resr 7’5 mQ
C 0,58 x 66 uF
L, L, 22 uH
M. 114 100 kV/s
Tflb.l.o ) 6 "1len verilen paramet.reler ile Proﬁotlp "Ze"ta 0.536 +4.08-10~ - 5 +
donistiiriictiniin  transfer fonksiyonlart  vo/D., yiiksiiz 0 o 5 3
diistiriicti mod i¢in Es. 16’da 9,9 Q ‘luk yiik ile diisiiriicii 0, 84-107" -5 +2.05-107° -5
mod i¢in Es. 17’de, yiiksiiz yiikseltici mod i¢in Es. 18°de, 9,9 ry =200- S (17)
Q “luk yiik ile yiikseltici mod igin Es. 19°da gosterilmektedir. c 3.39+3.60-107 - s +
Bu transfer fonksiyonlar1 ifadelerinin hesaplanmasinda 2.72-10°% - 62 +5.44-10712 . % +
Tablo 1 ve Tablo 2’deki katsayilar kullanilmistir. 7 93 5
Olusturulan doniistiiriicli prototipinin ayn1 zamanda PSIM 3.23-107" -s” +2.19-107 -5
ile benzetimi yapilmstir. Digiiriicii mod 9,9 Q’luk yiik i¢in,
Sekil 4’te verilmistir. Geri kalanlar i¢in de benzer yaklagim
kullanilmaktadir. Prototip Zeta doniistiiriiciiniin  Bode 0.409+9.92-107" - s+
diyagramlarin1 6lgmek igin, Omicron Lab firmasinin Bode ) 10 2 15 3
100 Vektor Sebeke Analizorii cihazt kullanilds (Sekil 8). B _y g, \3AZIO 8 +205-107 s 18)
b 1171.2+3.63 - 5 +
2.396-107 - s> +5.482-107 - s +
3.176-107 - s* +2.215.107% - §°
0.409-9.03-107" - s +
p 8.376-107" . s> +2.05-107 . &3
— =200- (19)
v, 2.75+3.6-107 -5 +

2.353-107° - s> +5.43-1072 . % +
3.14-107" - s* +2.19.1078 . §°

Es. 16, Es. 17, Es. 18 ve Es. 19’da verilen transfer
fonksiyonlari, PSIM AA-tarama benzetim sonuglart ve
] gercek devre Olglimleri karsilagtirma igin Bode diyagramlart

Sekil 8. Deney diizenegi (Experimental setup)

cinsinden Sekil 9 ile Sekil 12 arasinda verilmistir. Analiz ve
benzetim sonuglart tam uyum igerisinde iken, deneysel
(16) ¢alisma ve analiz makul bir uyum igerisindedir.

842107 .82 +2.05-107% . &

53

[ 0.536+1.301-10° - 5 +
=92.10° -

o

N@)l

1941.7+3.63 - s +
953.107° - 2 4+ 5.485-107° - &3 + Sayisal  karsilagtirmalar, teorik analiz ile PSIM
benzetimlerinin Bode diyagramlari arasinda genlik ve faz
3.26-107" - 5" +2.215-107 - §° hesaplama farkinin mutlak ortalama hata bakimindan 0,895
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Gerilim Diisiiriici Mod Bode Egrileri, Yiiksiiz Durum
T T

----- a-PSIM
===0lgiim

Teorik Analiz | |

10*
Frekans [Hz]

Sekil 9. Yiiksiiz diisiiriici mod i¢in analiz, benzetim ve 6l¢timiin karsilastirilmasi

Faz [°]

Genlik [dB]

(Comparison of analysis, simulation and measurement: Buck mode — no load)

Gerilim Disiiriicti Mod Bode Egrileri, 9.992 Yiik

[
(=]

(=]

~m-PSIM
===0l¢iim

Teorik Analiz

Frekans [Hz]

Sekil 10. 9,9Q yiikle diisiiriicii modun analiz, benzetim ve 6l¢lim karsilagtirilmasi

Genlik [dB]

(Comparison of analysis, simulation and measurement: Buck mode — 9.9Q load)

Gerilim Yiikseltici Mod Bode Egrileri, Yiiksiiz Durum
T T

——Teorik Analiz
100 - 8- PSIM H

5 ===0lgiim

0 |-
&

g
-100 -
1 1
10 ¥ 10* 10°

Frekans [Hz]

Sekil 11. Yiiksiiz yiikseltici mod i¢in analiz, benzetim ve 6l¢limiin karsilagtirilmasi

dB ve 4,613° oldugunu
deneysel Olciimler,
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(Comparison of analysis, simulation and measurement: Boost mode — no load)

gostermektedir. Diger yandan
matematiksel analiz ile

karsilagtirildiginda, mutlak ortalama hatanin genlik igin
1,746 (dB) ve faz degerleri icin ise 18,872° oldugu
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goriilmektedir. Matematiksel analizde kolaylik agisindan, L; 4.1. Yiik Gegici Hal Analizi (Load Transient Analysis)

ve L, bobinlerinin i¢ direngleri ve C; kapasitoriiniin esr’si

ihmal edilmistir. Bu direngler analizde hesaba alindiginda Bu calismada kullanilan deney diizeneginin dinamik gerilim
analiz ve dl¢iim sonuglarinin birbirine daha yakin ¢ikacagi regiilasyonu performansi, hizli yiikk degisimleri altinda test
ongoriilmektedir. edilmistir. Bir DA/DA doniistiiriiciiniin yiik degisimlerine

Gerilim Yiikseltici Mod Bode Egrileri, 9.9Q Yiik

— — T . . e
; Teorik Analiz
100 - R &--PSIM .
===Qlgiim

Faz [°]

Frekans [Hz]

Sekil 12. 9,9Q yiikle yiikseltici modun analiz, benzetim ve 6l¢iim kargilagtirilmast
(Comparison of analysis, simulation and measurement: Boost mode — 9.9 Q load)

Tctiklfm_nf‘?. - = .Gl;.irlil!ti:ilfilltrclsill(apall

D ittt T
SEREEEEERERREEY SETEE EEREE- TR SRR PR R PR ;
(@ 200mV By S00mA ([ 400ps 804 384us)( - \ 420mA  <10Hz | 11:14:53 )

(a)

TctiklcmvT? : ; I(?Jiiﬁ.ilti.ilFi]ltr:.:s.i IKapg!:_'_
D: e R - LR ;..‘,'”.IJ.“.,,.Ii‘.“;,..iE
;.. ? ................... 4.
(@D 200mV By S00mA ) 400ps 04 384 7 420mA <10Hz [11:16:16 )

(b)

Sekil 13. Yiik gecici hal cevabi diisiiriicii mod (a) 12 Q yiikten yiiksiiz duruma (b) yiiksiiz durumdan 12 Q yiike gecis
(Load transient response: Buck mode (a) 12Q load to no load, (b) no load to 12Q load)
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Tetikleme?

.......

Giriiltii Filtresi Kapali

200mV MBy

420mA  <10Hz [11:09:44 |

. Tetikleme? ___

Gl Filtresi Kapals

p bt Lo Lo o

(@B 200mV By

JU . # 420mA  <10Hz J11:07:24 |

(b)

Sekil 14. Yiik gegici hal cevabi yiikseltici mod (a) 12 Q yiikten yiiksiiz duruma (b) yiiksiiz durumdan 12 Q yiike gecis
(Load transient response: Boost mode (a) 12Q load to no load, (b) no load to 12Q load)

hizli cevap vermesi gereken bir¢ok uygulama mevcuttur.
Diisiirticii ve ytikseltici modlarim yiik degisimine baglh gegici
hal performansi1 siras1 ile Sekil 13 ve Sekil 14’te
gosterilmektedir. Yikseltici mod basamak-yiik degisim
testinde ¢ikis akimi azami degisim hizi, 12 Q yiikten yiiksiiz
duruma gegiste (diisen kenar) -0,2A/us, yiiksiiz durumdan 12
O’a gegiste (ylikselen kenar) 0,17A/us Ol¢iilmiistlir. Diger
yandan diigiiriicii mod testlerinde ¢ikis akimi azami degisim
hizi, diisen kenar igin -0,19A/us ve yiikselen kenar igin
0,13A/pus olarak belirlendi. Yiik geriliminin yerlesme
zamani, yik akiminin 1,1 A’den 0 A’e kadar degisimi igin
1,2 ms’den azdir. Disiiriicli ve yiikseltici modlarin yiikselen
kenar durumlari igin yerlegsme zamani biraz daha uzun olarak
yaklagik 2 ms civaridandir. {lgili gerilimdeki gegici agim
diisiiriicii mod igin %2 den az olmasina ragmen, Sekil 14’te
goriildiigi gibi yiikseltici mod i¢in yaklagik %2,7 civarinda
Ol¢tilmiigtiir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Zeta doniistiiriiciiniin dinamik analizi, PCM kontrollii olarak
literatiirde su ana kadar yer alamamistir. Bu caligmada
izolesiz Zeta doniistiiriiciiniin dinamik analizi, PWM-anahtar
modeli kullanilarak CCM modunda PCM kontrollii olarak
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sunulmustur. Cikis gerilimi ve kontrol isareti arasindaki
iliskiyi tanimlayan transfer fonksiyonu, basarili bir sekilde
elde edilmekte ve kutuplari ile sifirlar1 analiz edilmektedir.
Ormek bir izolesiz Zeta doniistiiriiciinin  Bode
diyagramlarmin PSIM ile benzetimi yapilmistir ve sonuglar
bu makalede transfer fonksiyonlari vasitasi ile tiiretilen Bode
diyagramlar1 ile karsilagtirilmistir. Benzetimi yapilan ve
hesaplanan Bode diyagramlart neredeyse yart anahtarlama
frekansina kadar gayet uyum igerisindedir.

Dinamik analizi dogrulamak amaci ile bir Zeta doniistiiriicii
devresi prototipi olusturulmustur. Prototip devrenin frekans
karakteristikleri, diisiiriicii ve yiikseltici mod i¢in 9,9 Q ‘luk
yiik ve yiiksiiz durumlar altinda dl¢lilmiistiir. Prototip devre
icin benzetimi yapilan ve hesaplanan Bode diyagramlari son
derece uyum igerisindedir. Olgiilen ve hesaplanan Bode
diyagramlarimin ise makul bir uyum igerisinde oldugu tespit
edilmistir.
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