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Özet
Teknolojideki gelişmeler daha hassas cihazların üretimine ola-
nak tanımıştır. Bu hassas cihazların zarar görmeden, verimli 
bir şekilde kullanılabilmesi için uygulanan gücün kalitesinin 
korunması gereklidir. Üretim santralları ile iletim ve dağıtım 
hatlarındaki arızalar ve doğrusal olmayan yüklerin artması 
güç kalitesinde önemli bozulmalara sebep olmaktadır. Meka-
nik ve elektrikli transformatör kademe değiştiriciler veya do-
yurmalı reaktörler gibi geleneksel yöntemler artık istenilen 
güç kalitesini sağlamakta yetersiz kalmaktadır. Bunların yerine 
yarıiletken teknolojisinin kullanıldığı daha verimli sistemlerin 
kullanımı önerilmektedir. Yarıiletken teknolojisinin kullanıldığı 
birçok düzenleyici topolojisi üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu 
çalışmada bu topolojilerin sınıflandırılması yapılmış, farklı to-
polojiler ele alınarak olumlu ve olumsuz yanları belirtilmiştir. 
Ayrıca faz kaydırmalı darbe genişlik modülasyonuyla gerçek-
leştirilen gerilim düzenleyici ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bu 
topolojiye dayalı olarak 20 kVA gücünde bir düzenleyici tasar-
lanmış, benzetim ve deneysel çalışma sonuçları sunulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Gerilim düzenleyiciler, regülatörler, güç 
kalitesi, çift yönlü düzeltme, güç transformatörleri

Abstract
Advances in technology have allowed the production of more 
sensitive equipment. In order to use these devices safely and 
efficiently, quality of the applied power needs to be preserved. 
Failures in the transmission lines, distribution lines and gener-
ation plants, and nonlinear loads are the main reasons causing 
power quality problems. Traditional devices such as mechani-
cal and electronic transformer tap changers or saturated reac-
tors are insufficient to ensure the required quality. More efficient 
systems utilizing semiconductor technology has been gaining 
importance. There are several regulator topologies proposed in 
the literature. Some of these topologies are analyzed in this pa-
per. A comparison of these topologies is presented. One of them, 
phase shifted pulse width modulation regulator, is analyzed in 

detail. Simulation and experimental results of a 20 kVA regula-
tor based on this topology are given.

Keywords: voltage regulators, regulators, power quality, bidi-
rectional regulation, power transformers

1. Giriş
Yüksek teknolojinin kullanıldığı CNC tezgâhları, fabrikalar-
daki motor sürücüler, hastanelerdeki tıbbi cihazlar, haberleşme 
cihazları, işyerlerinde ve evlerimizde kullanmakta olduğumuz 
bilgisayar ve elektronik cihazlar, evlerdeki elektronik beyaz 
eşyalar, klimalar ve kombiler gibi gelişen teknolojiyle beraber 
hayatımıza dâhil olan hassas cihazların uzun ömürlü ve verimli 
olması için yüksek güç kalitesiyle kullanılmaları gerekir. Haya-
tımızın vazgeçilmezleri arasına giren bu cihazlar güç kalitesi-
nin de önemini arttırmıştır. 

Elektrik güç sistemi; üretim, iletim, dağıtım ve tüketim olmak 
üzere dört aşamadan oluşmaktadır. Güç sisteminin kalitesinde 
her bir aşamanın etkisi bulunmaktadır. Üretim veya tüketimin 
ani olarak artması veya azalması, iletim ve dağıtım sistemle-
rindeki arızalar, yüklerin doğrusal ve dengeli olmaması güç 
sistemindeki bozulmaların en önemli sebepleridir. Elektrik güç 
sistemindeki başlıca bozulmalar da gerilim çökmesi, gerilim 
kabarması, kesinti, gerilim darbeleri ve harmoniklerdir.

Gerilim çökmesi gerilimin bir periyottan daha uzun bir süreyle 
anma değerinin %80’inin altına düşmesi olarak tanımlanmıştır. 
Gerilim çökmesinin en önemli sebepleri özellikle demir-çelik 
sanayi gibi tüketimini hızlıca arttırabilen tüketiciler sebebiyle 
ani olarak tüketimin artması veya üretim merkezlerindeki veya 
iletim/dağıtım hatlarındaki arızalar sebebiyle üretimdeki azal-
ma sonucu şebekenin yetersiz kalmasıdır.

Gerilim kabarması ise tam tersi olarak gerilimin bir periyot-
tan daha uzun bir süre boyunca anma değerinin %110’undan 
daha yüksek bir değere kabarmasıdır. Gerilim kabarmasının en 
önemli sebepleri de yine demir-çelik sanayi gibi büyük güçlü 
sistemlerin tüketimlerini önemli ölçüde azaltmaları veya iletim/
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dağıtım hatlarındaki arızalar sebebiyle meydana gelen büyük 
güçteki tüketim azalmalarıdır. Bunların yanı sıra düzenleyici 
sistemlerin yanlış kullanımı da gerilim çökme ve kabarmalarına 
sebep olabilmektedir.

Kesinti de gerilimin en az yarım periyot süreyle sıfır değerini 
alması durumudur. En önemli sebepleri iletim dağıtım hatların-
daki arızalar ve üretim merkezlerindeki arızalar sebebiyle çevre 
iletim hatlarını korumak ve arızanın sınırlandırılması amaçlı 
koruma röleleri aracılığıyla yapılan bilinçli kesintilerdir.

Gerilimdeki kısa süreli ciddi değişimler darbe olarak adlandırı-
lır. Kesici arızaları, iletim/dağıtım hatlarındaki kısa devreler ve 
yıldırımlar darbelerin başlıca sebepleridir.

Harmonik akım ve gerilimin dalga biçimindeki bozulma olup 
başlıca sebepleri de güç elektroniği devreleri ve doğrusal ol-
mayan yüklerdir.

Güç sistemindeki başlıca bozulma türleri bunlar olup, bunlar 
arasında da gerilim çökmesi ve kabarması en sık karşılaşılan 
güç kalitesi problemleridir. Bu problemin çözümü için yaygın 
olarak mekanik veya elektriksel yöntemlerle transformatörün 
kademesinin değiştirilmesi ve böylelikle çıkış geriliminin ayar-
lanması sağlanmaya çalışılmıştır. Fakat kayıplarının, maliye-
tinin ve hacminin yüksek; veriminin ve hızının düşük olması 
sebebiyle bu sistemler istenilen güç kalitesini sağlamakta ye-
tersiz kalmaktadır. Gelişen yarıiletken teknolojisiyle beraber 
güç elektroniği devreleriyle oluşturulan farklı topolojiler tasar-
lanmıştır. Bu tasarımlar bağlantılarına göre doğrudan ve seri 
bağlı düzenleyiciler olarak, tasarımda transformatör kullanılıp 
kullanılmamasına göre de transformatörlü ve transformatörsüz 
düzenleyiciler olarak sınıflandırılabilmektedir.

Bu makalede gerilim düzenleyici devre yapıları ele alınmakta 
ve özellikle yarıiletken teknolojisine dayalı topolojiler incele-
nerek karşılaştırılmaktadır. Makalenin ikinci bölümünde, lite-
ratürde önerilen düzenleyici topolojileri kısaca ele alınmakta, 
öne çıkan özellikler karşılaştırmalı olarak incelenmektedir. Bu 
topolojiler arasında bulunan faz kaydırmalı darbe genişlik mo-
dülasyonlu (FK-DGM) devre, çift yönlü düzeltme özelliğine 
sahip olup, bu özellikleri nedeniyle üçüncü bölümde ayrıntılı 
olarak incelenmiştir. Bu bölümde 20 kVA gücünde tek fazlı bir 
düzenleyici devre tasarımı yapılmış, tasarlanan devrenin benze-
tim ve deneysel çalışma sonuçları verilmiştir.

2. Yarıiletken Tabanlı Düzenleyici Topolojileri
[1]’de transformatör aracılığıyla şebekeye bağlı bir düzenleyici 
topolojisi önerilmiştir. Çalışmada düzenleyici devresi gerilim 
düşürücü olarak çalışmakta ve sonrasında yükseltici transfor-
matör aracılığıyla şebekedeki gerilim değişimleri düzelt. Ayrıca 
çalışmada kademeli transformatör ile dönüştürücünün bir ara-
da kullanıldığı, transformatörle dönüştürücünün gerilimi anma 
değerindeyken dönüştürücünün bir anahtar aracılığıyla devre 
dışı bırakılarak bir arada kullanıldığı ve regülasyon için sadece 
Alternatif Akım (AA) dönüştürücünün kullanıldığı üç farklı to-
poloji karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak sadece dönüştürücünün 
kullanıldığı topolojinin tepki süresinin daha kısa olduğu, bakım 
maliyetinin daha düşük olduğu, daha verimli, daha uzun ömür-
lü ve daha düşük maliyetli olduğu tespit edilmiştir.

[2]’de önerilen sistem, düzenleyici doğrultucu ve evirici kısım-
larından oluşmaktadır ve düzenleyici gerilimi bir transformatör 

aracılığıyla şebekeye eklenmektedir. Şebeke gerilimi doğrul-
tulduktan sonra gerilim çökme veya kabarmasını düzeltecek 
evirici anahtarlamasıyla anahtarlanmakta ve elde edilen gerilim 
şebekeye seri bağlı bir transformatör aracılığıyla verilerek ge-
rilim düzeltmesi sağlanmaktadır. Ayrıca çalışmada çıkış gerili-
mindeki bozulmaların hızlı bir şekilde tespiti için de bir sistem 
önerilmiştir.

[3]’te önerilen düzenleyicinin giriş gerilimi bir ototransforma-
tör tarafından sağlanmaktadır. Darbe genişlik modülasyonuy-
la regülasyon gerilimi elde edilerek şebekeye bir kondansatör 
aracılığıyla eklenmektedir. Sadece gerilim çökmelerini düzel-
tebilen bu topolojide herhangi bir enerji depolama birimi bu-
lunmamaktadır.

[4]’te gerilim düzeltmesi, transformatör aracılığıyla seri bağ-
lı düzenleyici devresiyle sağlanmaktadır. Düzenleyici devresi 
doğrultucu ve evirici kısımlarından oluşmaktadır. Düzenle-
yicide Doğru Akım (DA) kaynak bulunmamaktadır. Gerilim 
çökme ve kabarmalarını düzeltebilen bu topoloji bunu eviri-
ci kısmındaki darbe genişlik modülasyonu ile sağlamaktadır. 
Anahtarlama işaretinin doluluk oranı (duty cycle ratio) 0.5’in 
üzerinde iken gerilim çökmeleri, altında iken gerilim kabarma-
larını düzeltmektedir. Bu tasarımın en önemli avantajı ise evi-
rici kısmında faz kaydırmalı anahtarlama yöntemi kullanılması 
ve böylece anahtarlama kayıplarının azaltılması ve düzenleyici 
çıkış frekansının iki katına çıkmasıdır 

[5]’te en az sayıda elemanı kullanılarak gerilim düzeltmesi 
gerçekleştirilmiştir. Giriş geriliminin diyotlarla doğrultulduğu 
çalışmada, evirici çıkışı filtrelenerek bir transformatör aracı-
lığıyla şebekeye eklenmiştir. Bu yöntemle gerilim çökme ve 
kabarmalarını düzeltilebilmektedir. Oldukça basit olan sistemin 
en önemli iki avantajının uygulanmasının basit ve verimli ol-
ması olduğu belirtilmiştir.

[6]’da gerilim anma değerinde iken bir anahtar aracılığıyla giriş 
geriliminin direkt olarak çıkışa verildiği gerilim çökmesi duru-
munda ise giriş geriliminin düzenleyici tarafından anahtarlana-
rak bir ototransformatör aracılığıyla çıkışa verildiği bir topolo-
jiye yer verilmiştir. Düzenleyicinin en önemli avantajı sadece 
bir anahtarlama elemanıyla düzeltme gerçekleştirmesidir. Bu da 
maliyeti oldukça düşürmektedir. Yapılan çalışmalar sonucunda 
düzenleyicinin tepkisinin de oldukça hızlı olduğu belirtilmiştir. 

[7]’de şebekeden beslenen düzenleyici anahtarlama eleman-
larıyla doğrultulmuş ve sonrasında evirici kısmında darbe ge-
nişlik modülasyonu yöntemiyle anahtarlanan doğrultulmuş 
gerilim şebekeye bir transformatör aracılığıyla eklenmiştir. 
Gerilim çökmesi durumunda şebeke ile aynı fazda gerilim üre-
ten evirici, gerilim kabarması durumunda da ters fazda gerilim 
üreterek gerilim regülasyonu sağlamaktadır. Tasarımın giriş ve 
çıkış akımının sinüzoidal olduğu, hızlı ve verimli regülasyon 
sağladığı, ayrıca DA kapasitör kullanılmamasının anahtarlama 
kayıplarını, filtre büyüklüğünü ve harmonik bozulmayı düşür-
düğü belirtilmiştir. 

[8]’de üç fazdan tek faza gerilim regülasyonu üzerine iki farklı 
topolojiye yer verilmiştir. Bir fazda gerilim çökmesi durumun-
da yine aynı fazdan şebeke gerilimi anahtarlanarak düzeltme 
yapılırken, gerilim kabarması durumunda da ters fazda gerilim 
şebekeye eklenmektedir. Tasarımın en önemli avantajı DA kay-
nak kullanmaması ve bu sayede maliyetin çökmesi, hacim ve 
kütlenin küçülmesidir. 
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[9]’da iki kademeli transformatör ve AA kıyıcı devrelerinin 
sentezi yapılarak yeni bir düzenleyici topolojisi elde edilmiştir. 
Yeni bir anahtarlama metodunun önerildiği ve anahtarlamaların 
sıfır akımda yapıldığı tasarımda anahtarlar üzerindeki stres ve 
elektromanyetik yayımın da azaltılması sağlanmıştır. 

[10]’da transformatörün düzenleyicinin girişinde bulunduğu ve 
doğrudan AA’dan AA’ya dönüştürmenin yapıldığı ve düzenle-
yicinin çıkış geriliminin şebekeye bir kondansatör aracılığıyla 
aktarıldığı farklı bir düzenleyici topolojisine yer verilmiştir. 
DA kaynağın kullanılmadığı topolojinin uzun süreli düzeltme 
yapabileceği ve düzeltme aralığının transformatör tarafından 
belirlendiği belirtilmiştir. 

[11]’de düzenleyicinin hem girişinde hem de çıkışında transfor-
matör kullanılmış ve bu sayede yüksek güç uygulamaları düşük 
gerilim değerlerindeki anahtarlama elemanlarıyla gerçekleştiri-
lebilmiştir. Regülasyon için AA/AA dönüştürücü kullanılmıştır. 
Bu çalışmada da DA kaynak kullanılmamış ve bu sayede uzun 
süreli düzeltme olanağı sağlanmıştır. 

[12]’de dengeli ve dengesiz gerilim çökme kabarma ve salı-
nımlarını düzeltmek için doğrudan üç fazdan üç faza gerilim 
düzeltmesi yapan yeni bir topolojiye yer verilmiştir. Önerilen 
tasarımda arada hayali bir DA kaynak olmak üzere doğrultucu 
ve eviriciden oluşan iki kısım yer almaktadır. Düzenleyicinin 
şebekeden beslendiği tasarımda DA kaynak kullanımına gerek 
kalmamıştır. Anahtarlama elemanlarının da tek yönlü olarak 
kullanılması maliyeti düşürmüştür. 

[13]’te transformatörsüz doğrudan dönüştürücü topolojisine 
yer verilmiştir. Topolojide düzeltme düzenleyici devresinin gi-
rişinde bulunan şebeke gerilimine eşit iki kapasitör geriliminin 
şebekeye eklenmesi ve çıkarılmasıyla sağlanmaktadır. Böylece 
geniş bir regülasyon aralığı sağlanmıştır. Fakat uzun süreli re-
gülasyon sağlayabilecek bir topoloji değildir. 

[14]’te giriş gerilimi matris dönüştürücü devresiyle hesaplanan 
açılarda anahtarlanarak istenilen çıkış gerilimi elde edilmiştir. 
Topoloji giriş çıkış geriliminin ana genliğini düşürürken fre-
kansını arttırmaktadır. 

[15]’te az sayıda anahtarlama elemanıyla endüktif yüklü tek faz 
Darbe Genişlik Modülasyonlu (DGM) AA kıyıcı topolojisi üze-
rine çalışılmıştır. Devre ile yapılan çalışmalar sonucunda giriş/
çıkış gerilimi ve giriş/çıkış akımı sinüse yakın olarak elde edil-
miş. Tristöre göre daha iyi giriş güç faktörü ve geçiş tepkisi elde 
edilmiş. Düşük dereceden harmonikler yok edilmiş. Daha kü-
çük giriş/çıkış filtresi ve basit bir kontrol sistemi kullanılmıştır. 

[16]’da AA-AA matris dönüştürücülerin yapısının basit fakat 
kontrol karışıklığının yüksek olduğu belirtilerek uygulamasının 
az olmasına sebep olarak da anahtarlama problemi ve kontrolünün 
karışıklığı gösterilmiştir. Çalışmada bu problemi gidermek için uy-
gulanması kolay yeni bir anahtarlama tekniği önerilmektedir. Bu 
teknikle anahtarlamalar arası ölü zaman, akım ve endüktif yükler 
için akım yolu oluşturularak gerilim yükselmeleri önlenmiş. Anah-
tarlama tekniğinde uzay vektör modülasyonu ve histerezis akım 
kontrolü tekniklerinin faydalı yanları bir araya getirilmiştir. Tasa-
rımda herhangi bir DA kaynak kullanılmaması sebebiyle tasarımın 
daha yüksek güçler için de kullanılabileceği belirtilmiştir. Ayrıca 
geleneksel doğrultucu-dönüştürücü tasarımına göre daha az seri 
anahtar olması sebebiyle verimin yükseleceği, kontrolünün basitli-
ği ve anahtarlamanın uygun bir şekilde yapılmasıyla çıkış gerilimi 
ve giriş akımının sinüzoidal olacağı belirtilmiştir. 

[17]’de doğrultucu ve dönüştürücü kısımlarının nötr uçla-
rı ortak olan bir düzenleyici topolojisi önerilmiştir. Önerilen 
tasarımda giriş akımı ve çıkış gerilimi sinüzoidal olarak elde 
edilmiştir. Ayrıca tasarım çift yönlü güç akışı da sağlamaktadır. 
Çalışmada düzenleyici tasarımına ek olarak düşük maliyetli AA 
kapasitör tasarımı da önerilmiştir. Tasarımın testleri sonucun-
da anahtarlama elemanı sayısının düşürüldüğü, çıkış gerilimi-
nin genlik modülasyonuyla basitçe kontrol edilebileceği, güç 
faktörü kontrolünün ve çıkış gerilimi regülasyonunun başarılı 
bir şekilde sağlandığı, düşük maliyetiyle uygulanabilir olduğu 
görülmüştür.

[18]’de doğrultucu ve evirici kısımlarından oluşan tek faz ge-
rilim düzenleyicisinin incelemesi, tasarımı ve paralellenerek 
çalışması incelenmiştir. Tasarımda üç kollu doğrultucu-dönüş-
türücü devresi kullanılmıştır. Çıkış gerilimi ve giriş güç faktörü 
doğrultucu devresi tarafından kontrol edilmektedir. Makalede 
önerilen paralelleme işleminde herhangi bir kontrol bağlantısı 
gerekmemektedir. Paralel çalışma devreye hızlı tepki, hassas 
çıkış gerilimi, eşit ana ve harmonik akım dağılımı gibi özellik-
ler kazandırmaktadır. 

[19]’da sunulan çalışmada darbe genişlik modülasyonlu AA 
dönüştürücü entegre çift yönlü güç modülleriyle (IBPM) ger-
çeklenmiştir. Modüller yapı bozucu endüktif etkileri de azalt-
mıştır. Topoloji başarılı bir şekilde tasarlanıp, geliştirilmiş ve 
test edilmiş 1:0.955’lik gerilim taşıma oranı elde edilmiştir. 
Böylece belki de literatürdeki en yüksek verimin elde edildiği 
öne sürülmüştür. 

[20]’de ortak nötr noktasına sahip AA-AA dönüştürücü topolo-
jisine yer verilmiş. Doğrultma için ortak nötr bağlantılı yarım 
köprü doğrultucu kullanılmış ve bu sayede anahtarlama eleman-
ları üzerine düşen gerilim düşürülmüş. Akım ve gerilim kontrol 
çevrimleri için de PI kontrol yönteminden yararlanılmıştır. Bu 
sayede hat akımı oldukça sinüzoidal olarak elde edilmiştir. 

[21]’de hat etkileşimli Kesintisiz Güç Kaynağı (KGK) yapısı 
kullanılarak gerilim düzenleyici elde edilmiştir. Geniş bir re-
gülasyon aralığına sahip tasarımda düşük maliyet ve hacimle 
yüksek güç kalitesi elde edilmeye çalışılmıştır. 

[22]’de seri bağlı AA gerilim düzenleyici daha düşük maliyetle 
gerçeklenmeye çalışılmıştır. Sürekli regülasyon sağlayan sis-
temde doğrultma için diyotlar, dönüştürme için darbe genişlik 
modülasyonuyla anahtarlama yöntemi kullanılmış ve tek yön-
lü yük akışı için kullanılabilecek bir transformatörsüz tasarım 
elde edilmiştir. Tasarımın basit olmasının verimi yükselttiği ve 
kontrol sistemindeki sadeliğin uygulanabilirliğini arttırdığı ifa-
de edilmiştir. 

[23]’te en az sayıda anahtarlama elemanıyla gerilim beslemeli 
Z kaynak dönüştürücü ve akım beslemeli Z kaynak dönüştürü-
cü tasarımları ele alınmıştır. Tasarım geniş düzeltme aralığı, faz 
açısı düzeltme, ani akım yükselmelerini düşürme, harmonikleri 
elimine etme görevlerini yerine getirebilmektedir. Ayrıca tasarı-
mının maliyetinin düşük ve hacminin küçük olduğu belirtilmiştir. 

[24]’te Z kaynak tasarımının kullanıldığı düzenleyici topolojisi-
ne yer verilmiştir. İki anahtarlama elemanı sürekli devrede tu-
tularak ve anahtarlamalar gerilimin sıfır geçişlerinde yapılarak 
anahtarlama kaybı düşürülmüş ve verim arttırılmıştır. Böylelikle 
uygulanabilir ve yüksek verimli bir düzenleyici elde edilmiştir. 

[25]’te eski sistemlerde doğrultucunun çıkışının kontrolsüz 
veya kontrollü fakat sabit büyüklükte olduğuna değinilerek ge-
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rilim regülasyonu için kontrollü doğrultucuların kullanılması 
önerilmiştir. Transformatörsüz bir tasarımın önerildiği maka-
lede tasarımın simülasyonu ve laboratuar testleri yapılmıştır. 
Eski ve yeni tasarımlar karşılaştırılmış verimliliğin %89,1’den 
%96,1’e çıktığı görülmüştür.

[26]’da AA kıyıcı kullanılarak gerilim düzenleyici elde edil-
miştir. Topolojinin geniş bir düzeltme aralığına sahip olduğu 
ve kontrolünün de basit olduğu belirtilmiştir. Transformatörün 
kullanılmadığı tasarımda anahtarlamalar darbe genişlik modü-
lasyonu yöntemiyle yapılmıştır. 

[27]’de geleneksel tek fazlı Z-kaynak dönüştürücünün avantajla-
rı ele alınmıştır. Tasarım gerilim çökme ve kabarmalarını faz açı-
sını ters çevirerek veya aynı şekilde kullanarak düzeltmektedir. 
Buna ek olarak topolojide giriş ve çıkış ortak bir nötre sahiptir. 
Böylece tasarım sürekli akım modunda çalışmaktadır. Yapılan 
benzetim ve test çalışmaları göstermiştir ki önerilen tasarım ge-
leneksel Z-kaynak dönüştürücülere göre daha düşük giriş akımı 
harmoniğine ve daha yüksek giriş güç faktörüne sahiptir. Ayrıca 
tasarımda DA kaynak ve DA kapasitör kullanılmamış ve bu da 
maliyetin ve tasarım hacminin çökmesini sağlamıştır. Ayrıca bu 
sayede uzun süreli regülasyona da imkan sağlanmıştır. 

[28]’de önerilen AA kıyıcı iki yönlü güç akışı sağlamaktadır. 
Ana anahtarlama elemanlarının anahtarlanmasında devreye 
alma ve çıkarma için sıfır gerilimde anahtarlama, yardımcı 
anahtarlama elemanlarının devreye alınmasında sıfır akımda 
anahtarlama ve devreden çıkarılmasında sıfır gerilimde anah-
tarlama uygulanmıştır. Önerilen yüksek frekanslı tek faz yu-
muşak anahtarlamalı AA dönüştürücünün basit bir topoloji ve 
küçük bir hacme sahip olmak, karışık manyetik element bulun-
durmamak, tüm anahtarlarının yumuşak anahtarlamayla anah-
tarlanması, anahtarlama probleminin olmaması, düşük elektro-
manyetik emisyona sahip olması ve veriminin yüksek olması 
gibi avantajları bulunmaktadır. 

[29]’da gerilim beslemeli Z-kaynak dönüştürücüden faydalanı-
larak gerilim çökme ve gerilim kabarması için fazlar arası bir 
sistemle gerilim düzenleyici elde edilmiştir. Darbe genişlik mo-
dülasyonunun kullanıldığı topolojide geniş bir düzeltme aralığı 
elde edilmiş, ani yükselme ve harmonik akımları düşürülmüş, 
pasif komponentlerin küçülmesi sağlanmış ve uygulanabilirliği 
geliştirilmiştir. İlave edilebilecek gerilim aralığı oldukça geniş 
olup, faz açısı da 0’dan 2π’ye kadar tüm değerler olabilmektedir. 
Geleneksel paralel/seri geri beslemeli düzenleyicilerle kıyaslar-
sak Z-kaynak dönüştürücüler daha küçük endüktör ve kapasitör 
kullanmakta, ayrıca daha küçük anahtarlama gerilimi ve akım 
stresiyle çalışmaktadır. Makalede çalışma basit devre analizi, 
pasif komponent ve anahtarlama elemanları üzerindeki stresin 
geleneksel topolojilerle karşılaştırılması ve gerilim düzeltmesi 
yöntemi olmak üzere üç ana başlık altında incelenmiştir. Yapı-
lan testler sonucunda önerilen tasarımın tek faz gerilim düşüm-
lerinde %100’den fazla oranda, üç faz gerilim düşümlerinde ise 
%50’den fazla oranda regülasyon sağladığı görülmüştür. 

[30]’da giriş endüktörü, çıkış süzgeci, küçük kapasiteli DA ka-
pasitörü ve üç kollu güç dönüştürücüyü içeren otomatik gerilim 
düzenleyici üzerinde çalışılmıştır. Çalışılan topoloji gerilim 
çökme ve gerilim kabarmalarını düzeltebilmektedir. Bu tasa-
rımın en önemli özelliği sadece bir koldaki anahtarlama ele-
manlarının yüksek frekansta anahtarlanması, diğer iki koldaki 
anahtarlama elemanlarının düşük frekansta anahtarlanması ve 
böylece tasarımın anahtarlama kaybının düşük olmasıdır. Da-

hası kullanılan kapasitör de oldukça küçük olduğu için maliyeti 
düşük, uygulanabilirliği ve verimi oldukça yüksek bir düzenle-
yici elde edilmiştir. 

Tüm bu topolojilerin karşılaştırılması Çizelge 1’de yapılmıştır.

3. Faz Kaydırmalı Darbe Genişlik 
Modülasyonlu AA/AA Gerilim Düzenleyicinin 

Ayrıntılı İncelenmesi

3.1. Düzenleyicinin genel yapısı
Bu bölümde, önceki bölümde özetlenen [4] numaralı makale-
deki çalışma ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bu çalışmada hızlı 
gerilim kontrolü sağlayan ve toplam harmoniğin düşürüldüğü 
faz kaydırmalı bir otomatik gerilim düzenleyici önerilmektedir. 
Önerilen düzenleyicinin genel yapısı Şekil 1’de, güç devresi 
ise Şekil 2’de verilmektedir. Bu düzenleyici iki yönlü AA/AA 
gerilim düzeltilmesi sağlayabilmekte ve seri kompanzasyon 
için transformatör kullanmaktadır. Önerilen devre güç katsa-
yısı düzeltme problemine sebep olmayan bir anahtarlamayla 
çalışmaktadır. Önerilen yöntem anahtarlama kayıplarının, top-
lam harmonik bozulmanın ve LC süzgeç boyutunun azalması-
nı sağlamakta ve böylece tek fazlı düzenleyicinin verimliliği 
artmaktadır. Bu bölümde, sözü edilen topolojinin analizi ve 20 
kVA için benzetim ve test sonuçları yer almaktadır.

Şekil 1: Önerilen Tasarımın Genel Yapısı

Şekil 2: Önerilen Düzenleyici Devresi

Şekil 1’deki devre için

yazılabilir. Bu bağıntıdaki değişkenler aşağıda açıklanmakta-
dır:

gerilim regülasyonu için kontrollü doğrultucuların 
kullanılması önerilmiştir. Transformatörsüz bir tasarımın 
önerildiği makalede tasarımın simülasyonu ve laboratuar 
testleri yapılmıştır. Eski ve yeni tasarımlar karşılaştırılmış 
verimliliğin %89,1’den %96,1’e çıktığı görülmüştür. 

[26]’da AA kıyıcı kullanılarak gerilim düzenleyici elde 
edilmiştir. Topolojinin geniş bir düzeltme aralığına sahip 
olduğu ve kontrolünün de basit olduğu belirtilmiştir. 
Transformatörün kullanılmadığı tasarımda anahtarlamalar 
darbe genişlik modülasyonu yöntemiyle yapılmıştır.  

[27]’de geleneksel tek fazlı Z-kaynak dönüştürücünün 
avantajları ele alınmıştır. Tasarım gerilim çökme ve 
kabarmalarını faz açısını ters çevirerek veya aynı şekilde 
kullanarak düzeltmektedir. Buna ek olarak topolojide giriş ve 
çıkış ortak bir nötre sahiptir. Böylece tasarım sürekli akım 
modunda çalışmaktadır. Yapılan benzetim ve test çalışmaları 
göstermiştir ki önerilen tasarım geleneksel Z-kaynak 
dönüştürücülere göre daha düşük giriş akımı harmoniğine ve 
daha yüksek giriş güç faktörüne sahiptir. Ayrıca tasarımda 
DA kaynak ve DA kapasitör kullanılmamış ve bu da 
maliyetin ve tasarım hacminin çökmesini sağlamıştır. Ayrıca 
bu sayede uzun süreli regülasyona da imkan sağlanmıştır.  

[28]’de önerilen AA kıyıcı iki yönlü güç akışı sağlamaktadır. 
Ana anahtarlama elemanlarının anahtarlanmasında devreye 
alma ve çıkarma için sıfır gerilimde anahtarlama, yardımcı 
anahtarlama elemanlarının devreye alınmasında sıfır akımda 
anahtarlama ve devreden çıkarılmasında sıfır gerilimde 
anahtarlama uygulanmıştır. Önerilen yüksek frekanslı tek faz 
yumuşak anahtarlamalı AA dönüştürücünün basit bir topoloji 
ve küçük bir hacme sahip olmak, karışık manyetik element 
bulundurmamak, tüm anahtarlarının yumuşak anahtarlamayla 
anahtarlanması, anahtarlama probleminin olmaması, düşük 
elektromanyetik emisyona sahip olması ve veriminin yüksek 
olması gibi avantajları bulunmaktadır.  
 
[29]’da gerilim beslemeli Z-kaynak dönüştürücüden 
faydalanılarak gerilim çökme ve gerilim kabarması için fazlar 
arası bir sistemle gerilim düzenleyici elde edilmiştir. Darbe 
genişlik modülasyonunun kullanıldığı topolojide geniş bir 
düzeltme aralığı elde edilmiş, ani yükselme ve harmonik 
akımları düşürülmüş, pasif komponentlerin küçülmesi 
sağlanmış ve uygulanabilirliği geliştirilmiştir. İlave 
edilebilecek gerilim aralığı oldukça geniş olup, faz açısı da 
0’dan 2π’ye kadar tüm değerler olabilmektedir. Geleneksel 
paralel/seri geri beslemeli düzenleyicilerle kıyaslarsak Z-
kaynak dönüştürücüler daha küçük endüktör ve kapasitör 
kullanmakta, ayrıca daha küçük anahtarlama gerilimi ve akım 
stresiyle çalışmaktadır. Makalede çalışma basit devre analizi, 
pasif komponent ve anahtarlama elemanları üzerindeki 
stresin geleneksel topolojilerle karşılaştırılması ve gerilim 
düzeltmesi yöntemi olmak üzere üç ana başlık altında 
incelenmiştir. Yapılan testler sonucunda önerilen tasarımın 
tek faz gerilim düşümlerinde %100’den fazla oranda, üç faz 
gerilim düşümlerinde ise %50’den fazla oranda regülasyon 
sağladığı görülmüştür.  
 
[30]’da giriş endüktörü, çıkış süzgeci, küçük kapasiteli DA 
kapasitörü ve üç kollu güç dönüştürücüyü içeren otomatik 
gerilim düzenleyici üzerinde çalışılmıştır. Çalışılan topoloji 
gerilim çökme ve gerilim kabarmalarını düzeltebilmektedir. 
Bu tasarımın en önemli özelliği sadece bir koldaki 
anahtarlama elemanlarının yüksek frekansta anahtarlanması, 

diğer iki koldaki anahtarlama elemanlarının düşük frekansta 
anahtarlanması ve böylece tasarımın anahtarlama kaybının 
düşük olmasıdır. Dahası kullanılan kapasitör de oldukça 
küçük olduğu için maliyeti düşük, uygulanabilirliği ve verimi 
oldukça yüksek bir düzenleyici elde edilmiştir.  

Tüm bu topolojilerin karşılaştırılması Çizelge 1’de 
yapılmıştır. 

3. Faz Kaydırmalı Darbe Genişlik Modülasyonlu AA/AA 
Gerilim Düzenleyicinin Ayrıntılı İncelenmesi 

3.1. Düzenleyicinin genel yapısı 

Bu bölümde, önceki bölümde özetlenen [4] numaralı 
makaledeki çalışma ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bu 
çalışmada hızlı gerilim kontrolü sağlayan ve toplam 
harmoniğin düşürüldüğü faz kaydırmalı bir otomatik gerilim 
düzenleyici önerilmektedir. Önerilen düzenleyicinin genel 
yapısı Şekil 1’de, güç devresi ise Şekil 2’de verilmektedir. Bu 
düzenleyici iki yönlü AA/AA gerilim düzeltilmesi 
sağlayabilmekte ve seri kompanzasyon için transformatör 
kullanmaktadır. Önerilen devre güç katsayısı düzeltme 
problemine sebep olmayan bir anahtarlamayla çalışmaktadır. 
Önerilen yöntem anahtarlama kayıplarının, toplam harmonik 
bozulmanın ve LC süzgeç boyutunun azalmasını sağlamakta 
ve böylece tek fazlı düzenleyicinin verimliliği artmaktadır. 
Bu bölümde, sözü edilen topolojinin analizi ve 20 kVA için 
benzetim ve test sonuçları yer almaktadır. 

 
Şekil 1: Önerilen tasarımın genel yapısı 

 
Şekil 2: Önerilen düzenleyici devresi 

 
Şekil 1’deki devre için 

Vo = Vi + Vo′ N⁄                                   (1) 
yazılabilir. Bu bağıntıdaki değişkenler aşağıda 
açıklanmaktadır: 
Vi: Düzensiz giriş gerilimi 
Vo: Düzenli çıkış gerilimi 
Vo′: AA⁄AA düzenleyici çıkışı 
N: Transformatörün sarım oranı 

gerilim regülasyonu için kontrollü doğrultucuların 
kullanılması önerilmiştir. Transformatörsüz bir tasarımın 
önerildiği makalede tasarımın simülasyonu ve laboratuar 
testleri yapılmıştır. Eski ve yeni tasarımlar karşılaştırılmış 
verimliliğin %89,1’den %96,1’e çıktığı görülmüştür. 

[26]’da AA kıyıcı kullanılarak gerilim düzenleyici elde 
edilmiştir. Topolojinin geniş bir düzeltme aralığına sahip 
olduğu ve kontrolünün de basit olduğu belirtilmiştir. 
Transformatörün kullanılmadığı tasarımda anahtarlamalar 
darbe genişlik modülasyonu yöntemiyle yapılmıştır.  

[27]’de geleneksel tek fazlı Z-kaynak dönüştürücünün 
avantajları ele alınmıştır. Tasarım gerilim çökme ve 
kabarmalarını faz açısını ters çevirerek veya aynı şekilde 
kullanarak düzeltmektedir. Buna ek olarak topolojide giriş ve 
çıkış ortak bir nötre sahiptir. Böylece tasarım sürekli akım 
modunda çalışmaktadır. Yapılan benzetim ve test çalışmaları 
göstermiştir ki önerilen tasarım geleneksel Z-kaynak 
dönüştürücülere göre daha düşük giriş akımı harmoniğine ve 
daha yüksek giriş güç faktörüne sahiptir. Ayrıca tasarımda 
DA kaynak ve DA kapasitör kullanılmamış ve bu da 
maliyetin ve tasarım hacminin çökmesini sağlamıştır. Ayrıca 
bu sayede uzun süreli regülasyona da imkan sağlanmıştır.  

[28]’de önerilen AA kıyıcı iki yönlü güç akışı sağlamaktadır. 
Ana anahtarlama elemanlarının anahtarlanmasında devreye 
alma ve çıkarma için sıfır gerilimde anahtarlama, yardımcı 
anahtarlama elemanlarının devreye alınmasında sıfır akımda 
anahtarlama ve devreden çıkarılmasında sıfır gerilimde 
anahtarlama uygulanmıştır. Önerilen yüksek frekanslı tek faz 
yumuşak anahtarlamalı AA dönüştürücünün basit bir topoloji 
ve küçük bir hacme sahip olmak, karışık manyetik element 
bulundurmamak, tüm anahtarlarının yumuşak anahtarlamayla 
anahtarlanması, anahtarlama probleminin olmaması, düşük 
elektromanyetik emisyona sahip olması ve veriminin yüksek 
olması gibi avantajları bulunmaktadır.  
 
[29]’da gerilim beslemeli Z-kaynak dönüştürücüden 
faydalanılarak gerilim çökme ve gerilim kabarması için fazlar 
arası bir sistemle gerilim düzenleyici elde edilmiştir. Darbe 
genişlik modülasyonunun kullanıldığı topolojide geniş bir 
düzeltme aralığı elde edilmiş, ani yükselme ve harmonik 
akımları düşürülmüş, pasif komponentlerin küçülmesi 
sağlanmış ve uygulanabilirliği geliştirilmiştir. İlave 
edilebilecek gerilim aralığı oldukça geniş olup, faz açısı da 
0’dan 2π’ye kadar tüm değerler olabilmektedir. Geleneksel 
paralel/seri geri beslemeli düzenleyicilerle kıyaslarsak Z-
kaynak dönüştürücüler daha küçük endüktör ve kapasitör 
kullanmakta, ayrıca daha küçük anahtarlama gerilimi ve akım 
stresiyle çalışmaktadır. Makalede çalışma basit devre analizi, 
pasif komponent ve anahtarlama elemanları üzerindeki 
stresin geleneksel topolojilerle karşılaştırılması ve gerilim 
düzeltmesi yöntemi olmak üzere üç ana başlık altında 
incelenmiştir. Yapılan testler sonucunda önerilen tasarımın 
tek faz gerilim düşümlerinde %100’den fazla oranda, üç faz 
gerilim düşümlerinde ise %50’den fazla oranda regülasyon 
sağladığı görülmüştür.  
 
[30]’da giriş endüktörü, çıkış süzgeci, küçük kapasiteli DA 
kapasitörü ve üç kollu güç dönüştürücüyü içeren otomatik 
gerilim düzenleyici üzerinde çalışılmıştır. Çalışılan topoloji 
gerilim çökme ve gerilim kabarmalarını düzeltebilmektedir. 
Bu tasarımın en önemli özelliği sadece bir koldaki 
anahtarlama elemanlarının yüksek frekansta anahtarlanması, 

diğer iki koldaki anahtarlama elemanlarının düşük frekansta 
anahtarlanması ve böylece tasarımın anahtarlama kaybının 
düşük olmasıdır. Dahası kullanılan kapasitör de oldukça 
küçük olduğu için maliyeti düşük, uygulanabilirliği ve verimi 
oldukça yüksek bir düzenleyici elde edilmiştir.  

Tüm bu topolojilerin karşılaştırılması Çizelge 1’de 
yapılmıştır. 

3. Faz Kaydırmalı Darbe Genişlik Modülasyonlu AA/AA 
Gerilim Düzenleyicinin Ayrıntılı İncelenmesi 

3.1. Düzenleyicinin genel yapısı 

Bu bölümde, önceki bölümde özetlenen [4] numaralı 
makaledeki çalışma ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bu 
çalışmada hızlı gerilim kontrolü sağlayan ve toplam 
harmoniğin düşürüldüğü faz kaydırmalı bir otomatik gerilim 
düzenleyici önerilmektedir. Önerilen düzenleyicinin genel 
yapısı Şekil 1’de, güç devresi ise Şekil 2’de verilmektedir. Bu 
düzenleyici iki yönlü AA/AA gerilim düzeltilmesi 
sağlayabilmekte ve seri kompanzasyon için transformatör 
kullanmaktadır. Önerilen devre güç katsayısı düzeltme 
problemine sebep olmayan bir anahtarlamayla çalışmaktadır. 
Önerilen yöntem anahtarlama kayıplarının, toplam harmonik 
bozulmanın ve LC süzgeç boyutunun azalmasını sağlamakta 
ve böylece tek fazlı düzenleyicinin verimliliği artmaktadır. 
Bu bölümde, sözü edilen topolojinin analizi ve 20 kVA için 
benzetim ve test sonuçları yer almaktadır. 

 
Şekil 1: Önerilen tasarımın genel yapısı 
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Şekil 3: Önerilen Anahtarlama Yöntemi

Şekil 3’te tasarım için önerilen faz kaydırmalı anahtarlama 
yöntemi gösterilmiştir. Gerilim çökmesi gerçekleştiği durum-
da S1 ve S4 anahtarlarının doluluk oranı gerilim çökmesinin 
büyüklüğüne göre 0.5’in üzerinde olacak; gerilim kabarması 
gerçekleştiği durumda da yine kabarmanın büyüklüğüne göre 
S1 ve S4 anahtarları 0.5’in altında bir doluluk oranıyla anahtar-
lama yapacaktır. Böylece gerilim çökmesi durumunda şebeke 
gerilimiyle aynı fazda bir gerilim üretilerek şebeke gerilimine 
eklenir ve yüke nominal değerde bir gerilim sağlanır, gerilim 
kabarması durumunda da şebeke gerilimine ters fazda gerilim 
üretilerek şebeke gerilimine eklenir ve yine yüke nominal de-
ğerde gerilim sağlanmış olur. Anahtarlamalar şekil 3’te görül-
düğü gibi S1 S2’nin tamamlayıcısı, S3 de S4’ün tamamlayıcı 
olacak şekilde yapılır. Ayrıca S4, S1’in ve S3 de S2’nin 90 de-
rece faz kaydırılmış halidir.

Anahtarlama doluluk değerleri Eş. (2)’den hesaplanabilir. 
Burada Vo düzenleyicinin çıkışında olması istenen gerilim, Vi 
şebeke gerilimi, D, S1 anahtarının pozitif çevrimdeki anahtar-
lama doluluk oranı ve n düzenleyici transformatörünün sarım 
oranıdır.

Şekil 4: Faz Kaydırmalı Düzenleyici Devresi Gerilim Dalga Şekilleri

Şekil 4’te mavi dalga şekli nominal çıkış gerilimini, kırmızı 
dalga şekli gerilim çökmesinin gerçekleştiği giriş gerilimini 
ve yeşil dalga şekli de gerilim kabarmasının gerçekleştiği giriş 
gerilimini göstermektedir. İkinci grafikte düzenleyicinin doğ-
rultucu çıkış gerilimi, üçüncü grafikte düzenleyicinin S1 anah-

tarı için anahtarlama sinyalleri, dördüncü grafikte düzenleyici 
transformatörünün primer gerilimi ve beşinci grafikte de düzen-
leyici transformatörünün sekonder gerilimi görülmektedir.

3.2. Tasarım
Bu çalışmada, düzeltme aralığı ±%20 olan, tek fazlı, 220 V, 20 
kVA gücünde bir düzenleyici devre tasarımı öngörülmüştür. 
Akımın en büyük değeri giriş geriliminin en düşük değerinde 
olacağından, giriş akımının tepe akımının en yüksek değeri 
160.6 A olarak hesaplanır. Yarıiletken üzerinde görülecek geri-
limin en yüksek değeri de 

bağıntısından 264 V-rms veya 374 V-p olarak elde edilir. 

Deneysel çalışmada kullanılan elemanların değerleri Çizelge 
2’de verilmektedir.

Çizelge 2. Deneysel Çalışmada Kullanılan Eleman Değerleri

3.3. Benzetim Sonuçları
Bu bölümde MATLAB/Simulink ortamında benzetimi gerçek-
leştirilen faz kaydırmalı darbe genişlik modülasyonlu düzenle-
yici devresinin %20 ve %10’luk gerilim çökme ve kabarması 
için elde edilen grafikler paylaşılmıştır.

Şekil 5’te %20’lik gerilim kabarması durumunda S1,S2,S3 ve 
S4 anahtarlarının pozitif ve negatif çevrimlerdeki anahtarlama 
doluluk oranları gösterilmektedir.

Şekil 5: %20’lik Gerilim Kabarmasının Evirici Anahtarlama Sinyalleri

Şekil 6’da güç katsayısının bir olduğu durum için, ilk grafikteki 
sarı sinyal giriş gerilimini, mor sinyal çıkış gerilimini ve mavi 
sinyal ise giriş akımını göstermektedir. İkinci grafikte düzen-
leyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü grafikte de doğrultucu çıkış 
gerilimi görülmektedir.
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yapılır. Ayrıca S4, S1’in ve S3 de S2’nin 90 derece faz 
kaydırılmış halidir. 

Anahtarlama doluluk değerleri Eş. (2)’den hesaplanabilir. 
Burada Vo  düzenleyicinin çıkışında olması istenen gerilim, 
Vi  şebeke gerilimi, D, S1 anahtarının pozitif çevrimdeki 
anahtarlama doluluk oranı ve n düzenleyici 
transformatörünün sarım oranıdır. 

 Vo=[Vi*(2*D-1)]/n    (2) 
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Deneysel çalışmada kullanılan elemanların değerleri Çizelge 
2’de verilmektedir. 
 
Çizelge 2. Deneysel Çalışmada Kullanılan Eleman Değerleri 
Doğrultucu IGBT 2 × CM200DY-24A, 1200 V 200 A 
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(çıkış faz ile nötr arasında) 
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(giriş faz ile nötr arasında) 

Bastırıcı 
(Snubber) 

3 µF 1000 V DA kondansatör 

Transformatör Primer: 68 × 21 mm2 bakır  
Sekonder: 25 × 42 mm2 alüminyum 
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düzenleyici devresinin %20 ve %10’luk gerilim çökme ve 
kabarması için elde edilen grafikler paylaşılmıştır. 
 
Şekil 5’te %20’lik gerilim kabarması durumunda S1,S2,S3 ve 
S4 anahtarlarının pozitif ve negatif çevrimlerdeki 
anahtarlama doluluk oranları gösterilmektedir. 
  

 

Şekil 5: %20’lik gerilim kabarmasının evirici anahtarlama 
sinyalleri 

Şekil 6’da güç katsayısının bir olduğu durum için, ilk 
grafikteki sarı sinyal giriş gerilimini, mor sinyal çıkış 

 

Şekil 3: Önerilen Anahtarlama Yöntemi 

Şekil 3’te tasarım için önerilen faz kaydırmalı anahtarlama 
yöntemi gösterilmiştir. Gerilim çökmesi gerçekleştiği 
durumda S1 ve S4 anahtarlarının doluluk oranı gerilim 
çökmesinin büyüklüğüne göre 0.5’in üzerinde olacak; gerilim 
kabarması gerçekleştiği durumda da yine kabarmanın 
büyüklüğüne göre S1 ve S4 anahtarları 0.5’in altında bir 
doluluk oranıyla anahtarlama yapacaktır. Böylece gerilim 
çökmesi durumunda şebeke gerilimiyle aynı fazda bir gerilim 
üretilerek şebeke gerilimine eklenir ve yüke nominal değerde 
bir gerilim sağlanır, gerilim kabarması durumunda da şebeke 
gerilimine ters fazda gerilim üretilerek şebeke gerilimine 
eklenir ve yine yüke nominal değerde gerilim sağlanmış olur. 
Anahtarlamalar şekil 3’te görüldüğü gibi S1 S2’nin 
tamamlayıcısı, S3 de S4’ün tamamlayıcı olacak şekilde 
yapılır. Ayrıca S4, S1’in ve S3 de S2’nin 90 derece faz 
kaydırılmış halidir. 

Anahtarlama doluluk değerleri Eş. (2)’den hesaplanabilir. 
Burada Vo  düzenleyicinin çıkışında olması istenen gerilim, 
Vi  şebeke gerilimi, D, S1 anahtarının pozitif çevrimdeki 
anahtarlama doluluk oranı ve n düzenleyici 
transformatörünün sarım oranıdır. 

 Vo=[Vi*(2*D-1)]/n    (2) 

 

Şekil 4: Faz kaydırmalı düzenleyici devresi gerilim dalga 
şekilleri 
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öngörülmüştür. Akımın en büyük değeri giriş geriliminin en 
düşük değerinde olacağından, giriş akımının tepe akımının en 
yüksek değeri 160.6 A olarak hesaplanır. Yarıiletken 
üzerinde görülecek gerilimin en yüksek değeri de  
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Şekil 6: %20’lik Gerilim Kabarmasının Gerilim-Akım Sinyalleri 
(Güç Katsayısı 1)

Şekil 7’de ise güç katsayısının 0.8 endüktif olması durumu için 
Şekil 6’da verilen grafikler tekrar ölçülmüştür.

Şekil 7: %20’lik Gerilim Kabarmasının Gerilim-Akım Sinyalleri 
(Güç Katsayısı 0.8 Endüktif)

Şekil 8’de %20’lik gerilim çökmesi durumunda S1,S2,S3 ve 
S4 anahtarlarının pozitif ve negatif çevrimlerdeki anahtarlama 
doluluk oranları gösterilmektedir

Şekil 8: %20’Lik Gerilim Çökmesinin Evirici Anahtarlama Sinyalleri

Şekil 9’da güç katsayısının bir olduğu durum için, ilk grafikteki 
sarı sinyal giriş gerilimini, mor sinyal çıkış gerilimini ve mavi 
sinyal ise giriş akımını göstermektedir. İkinci grafikte düzen-
leyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü grafikte de doğrultucu çıkış 
gerilimi görülmektedir.

Şekil 9: %20’lik Gerilim Çökmesinin Gerilim-Akım Sinyalleri 
(Güç Katsayısı 1)

Şekil 10’da ise güç katsayısının 0.8 endüktif olması durumu 
için Şekil 9’da verilen grafikler tekrar ölçülmüştür.

Şekil 10: %20’lik Gerilim Çökmesinin Gerilim-Akım Sinyalleri 
(Güç Katsayısı 0.8 Endüktif)

3.5. Deneysel Sonuçlar

Bu bölümde ise elde edilen deneysel sonuçlar ve deneysel so-
nuçların Simulink programı aracılığıyla benzetimleri gerçek-
leştirilerek benzetim sonuçları paylaşılmıştır.

Şekil 11’de tam yük durumunda gerçekleşen %22’lik gerilim 
çökmesi durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte sarı 
sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil sin-
yal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 12’de ise deneysel 
değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için sonuçlar 
görülmektedir.

Şekil 11: %22’lik Gerilim Çökmesi Tam Yük Grafikleri (Sarı: Çıkış 
Gerilimi, Mor: Giriş Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

gerilimini ve mavi sinyal ise giriş akımını göstermektedir. 
İkinci grafikte düzenleyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü 
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S4 anahtarlarının pozitif ve negatif çevrimlerdeki 
anahtarlama doluluk oranları gösterilmektedir 

 
Şekil 8: %20’lik gerilim çökmesinin evirici anahtarlama 
sinyalleri 

Şekil 9’da güç katsayısının bir olduğu durum için, ilk 
grafikteki sarı sinyal giriş gerilimini, mor sinyal çıkış 
gerilimini ve mavi sinyal ise giriş akımını göstermektedir. 
İkinci grafikte düzenleyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü 
grafikte de doğrultucu çıkış gerilimi görülmektedir. 

 
Şekil 9: %20’lik gerilim çökmesinin gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 1) 

Şekil 10’da ise güç katsayısının 0.8 endüktif olması durumu 
için Şekil 9’da verilen grafikler tekrar ölçülmüştür. 

 

Şekil 10: %20’lik gerilim çökmesinin gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 0.8 endüktif) 
 

3.5. Deneysel Sonuçlar 

Bu bölümde ise elde edilen deneysel sonuçlar ve deneysel 
sonuçların Simulink programı aracılığıyla benzetimleri 
gerçekleştirilerek benzetim sonuçları paylaşılmıştır. 

Şekil 11’de tam yük durumunda gerçekleşen %22’lik gerilim 
çökmesi durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte sarı 
sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 12’de ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 

Şekil 11: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

gerilimini ve mavi sinyal ise giriş akımını göstermektedir. 
İkinci grafikte düzenleyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü 
grafikte de doğrultucu çıkış gerilimi görülmektedir. 

 

Şekil 6: %20’lik gerilim kabarmasının gerilim-akım 
sinyalleri(Güç katsayısı 1) 
 
Şekil 7’de ise güç katsayısının 0.8 endüktif olması durumu 
için Şekil 6’da verilen grafikler tekrar ölçülmüştür. 

 

Şekil 7: %20’lik gerilim kabarmasının gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 0.8 endüktif) 

Şekil 8’de %20’lik gerilim çökmesi durumunda S1,S2,S3 ve 
S4 anahtarlarının pozitif ve negatif çevrimlerdeki 
anahtarlama doluluk oranları gösterilmektedir 

 
Şekil 8: %20’lik gerilim çökmesinin evirici anahtarlama 
sinyalleri 

Şekil 9’da güç katsayısının bir olduğu durum için, ilk 
grafikteki sarı sinyal giriş gerilimini, mor sinyal çıkış 
gerilimini ve mavi sinyal ise giriş akımını göstermektedir. 
İkinci grafikte düzenleyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü 
grafikte de doğrultucu çıkış gerilimi görülmektedir. 

 
Şekil 9: %20’lik gerilim çökmesinin gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 1) 

Şekil 10’da ise güç katsayısının 0.8 endüktif olması durumu 
için Şekil 9’da verilen grafikler tekrar ölçülmüştür. 

 

Şekil 10: %20’lik gerilim çökmesinin gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 0.8 endüktif) 
 

3.5. Deneysel Sonuçlar 

Bu bölümde ise elde edilen deneysel sonuçlar ve deneysel 
sonuçların Simulink programı aracılığıyla benzetimleri 
gerçekleştirilerek benzetim sonuçları paylaşılmıştır. 

Şekil 11’de tam yük durumunda gerçekleşen %22’lik gerilim 
çökmesi durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte sarı 
sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 12’de ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 

Şekil 11: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

gerilimini ve mavi sinyal ise giriş akımını göstermektedir. 
İkinci grafikte düzenleyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü 
grafikte de doğrultucu çıkış gerilimi görülmektedir. 

 

Şekil 6: %20’lik gerilim kabarmasının gerilim-akım 
sinyalleri(Güç katsayısı 1) 
 
Şekil 7’de ise güç katsayısının 0.8 endüktif olması durumu 
için Şekil 6’da verilen grafikler tekrar ölçülmüştür. 

 

Şekil 7: %20’lik gerilim kabarmasının gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 0.8 endüktif) 

Şekil 8’de %20’lik gerilim çökmesi durumunda S1,S2,S3 ve 
S4 anahtarlarının pozitif ve negatif çevrimlerdeki 
anahtarlama doluluk oranları gösterilmektedir 

 
Şekil 8: %20’lik gerilim çökmesinin evirici anahtarlama 
sinyalleri 

Şekil 9’da güç katsayısının bir olduğu durum için, ilk 
grafikteki sarı sinyal giriş gerilimini, mor sinyal çıkış 
gerilimini ve mavi sinyal ise giriş akımını göstermektedir. 
İkinci grafikte düzenleyicinin çıkış gerilimi ve üçüncü 
grafikte de doğrultucu çıkış gerilimi görülmektedir. 

 
Şekil 9: %20’lik gerilim çökmesinin gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 1) 

Şekil 10’da ise güç katsayısının 0.8 endüktif olması durumu 
için Şekil 9’da verilen grafikler tekrar ölçülmüştür. 

 

Şekil 10: %20’lik gerilim çökmesinin gerilim-akım sinyalleri 
(Güç katsayısı 0.8 endüktif) 
 

3.5. Deneysel Sonuçlar 

Bu bölümde ise elde edilen deneysel sonuçlar ve deneysel 
sonuçların Simulink programı aracılığıyla benzetimleri 
gerçekleştirilerek benzetim sonuçları paylaşılmıştır. 

Şekil 11’de tam yük durumunda gerçekleşen %22’lik gerilim 
çökmesi durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte sarı 
sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 12’de ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 

Şekil 11: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
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Şekil 12: %22’Lik Gerilim Çökmesi Tam Yük Grafikleri- Benzetim 
(Sarı: Çıkış Gerilimi, Mor: Giriş Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 13’de tam yük durumunda gerçekleşen %16’lık gerilim 
kabarması durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte sarı 
sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil sin-
yal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 14’te ise deneysel 
değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için sonuçlar 
görülmektedir.

Şekil 13: %16’Lık Gerilim Kabarması Tam Yük Grafikleri (Sarı: Çıkış 
Gerilimi, Mor: Giriş Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 14: %16’lık Gerilim Kabarması Tam Yük Grafikleri- Benzetim 
(Sarı: Çıkış Gerilimi, Mor: Giriş Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 15, 16, ve 17’de sırasıyla gerilimin kabarması, gerilimin 
kararlı olarak yüksek olduğu ve gerilimin çökmeye başladığı 
süreçlerde düzenleyicinin tepkisi için deney sonuçları paylaşıl-
mıştır. Grafiklerden de görülebileceği üzere düzenleyici çıkış 
gerilimini kararlı bir şekilde anma değerinde tutmaktadır.

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve dü-
zenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir arada 

görülmektedir. Şekil 19’da de bu durumun benzetimi yapılmış-
tır. Burada akım ile gerilim arasındaki faz kaymasının sebebi 
gerilim kabarması durumunda düzenleyicinin şebeke gerilimi-
ne ters fazda gerilim üretmesi ve böylece çıkış gerilimini nomi-
nal değere getirmesi sebebiyledir.

Şekil 15: Gerilim Kabarması Sırasında Düzenleyicinin Tepkisi- Tam 
Yük (Sarı: Çıkış Gerilimi, Mor: Giriş Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

 Şekil 16: Gerilimin Yüksek Olduğu Süreçte Düzenleyicinin Tepkisi- 
Tam Yük (Sarı: Çıkış Gerilimi, Mor: Giriş Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 17: Gerilim Çökmesi Sırasında Düzenleyicinin Tepkisi- Tam 
Yük (Sarı: Çıkış Gerilimi, Mor: Giriş Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve dü-
zenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir arada 
görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi yapılmış-
tır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun sebebi de geri-
lim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş gerilimine ekleme 
yaparak çıkış gerilimini anma değerine ulaştıracak olmasıdır.

 
Şekil 12: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 13’de tam yük durumunda gerçekleşen  %16’lık gerilim 
kabarması durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte 
sarı sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 14’te ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 
Şekil 13: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 14: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 15, 16, ve 17’de sırasıyla gerilimin kabarması, gerilimin 
kararlı olarak yüksek olduğu ve gerilimin çökmeye başladığı 
süreçlerde düzenleyicinin tepkisi için deney sonuçları 
paylaşılmıştır. Grafiklerden de görülebileceği üzere 
düzenleyici çıkış gerilimini kararlı bir şekilde anma 
değerinde tutmaktadır. 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 
arada görülmektedir. Şekil 19’da de bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim arasındaki faz 
kaymasının sebebi gerilim kabarması durumunda 
düzenleyicinin şebeke gerilimine ters fazda gerilim üretmesi 
ve böylece çıkış gerilimini nominal değere getirmesi 
sebebiyledir. 

 

Şekil 15: Gerilim kabarması sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

 
Şekil 16: Gerilimin yüksek olduğu süreçte düzenleyicinin 
tepkisi- Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, 
Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 17: Gerilim çökmesi sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı) 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 

 
Şekil 12: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 13’de tam yük durumunda gerçekleşen  %16’lık gerilim 
kabarması durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte 
sarı sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 14’te ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 
Şekil 13: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 14: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 15, 16, ve 17’de sırasıyla gerilimin kabarması, gerilimin 
kararlı olarak yüksek olduğu ve gerilimin çökmeye başladığı 
süreçlerde düzenleyicinin tepkisi için deney sonuçları 
paylaşılmıştır. Grafiklerden de görülebileceği üzere 
düzenleyici çıkış gerilimini kararlı bir şekilde anma 
değerinde tutmaktadır. 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 
arada görülmektedir. Şekil 19’da de bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim arasındaki faz 
kaymasının sebebi gerilim kabarması durumunda 
düzenleyicinin şebeke gerilimine ters fazda gerilim üretmesi 
ve böylece çıkış gerilimini nominal değere getirmesi 
sebebiyledir. 

 

Şekil 15: Gerilim kabarması sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

 
Şekil 16: Gerilimin yüksek olduğu süreçte düzenleyicinin 
tepkisi- Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, 
Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 17: Gerilim çökmesi sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı) 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 

 
Şekil 12: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 13’de tam yük durumunda gerçekleşen  %16’lık gerilim 
kabarması durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte 
sarı sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 14’te ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 
Şekil 13: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 14: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 15, 16, ve 17’de sırasıyla gerilimin kabarması, gerilimin 
kararlı olarak yüksek olduğu ve gerilimin çökmeye başladığı 
süreçlerde düzenleyicinin tepkisi için deney sonuçları 
paylaşılmıştır. Grafiklerden de görülebileceği üzere 
düzenleyici çıkış gerilimini kararlı bir şekilde anma 
değerinde tutmaktadır. 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 
arada görülmektedir. Şekil 19’da de bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim arasındaki faz 
kaymasının sebebi gerilim kabarması durumunda 
düzenleyicinin şebeke gerilimine ters fazda gerilim üretmesi 
ve böylece çıkış gerilimini nominal değere getirmesi 
sebebiyledir. 

 

Şekil 15: Gerilim kabarması sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

 
Şekil 16: Gerilimin yüksek olduğu süreçte düzenleyicinin 
tepkisi- Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, 
Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 17: Gerilim çökmesi sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı) 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 

 
Şekil 12: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 13’de tam yük durumunda gerçekleşen  %16’lık gerilim 
kabarması durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte 
sarı sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 14’te ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 
Şekil 13: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 14: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 15, 16, ve 17’de sırasıyla gerilimin kabarması, gerilimin 
kararlı olarak yüksek olduğu ve gerilimin çökmeye başladığı 
süreçlerde düzenleyicinin tepkisi için deney sonuçları 
paylaşılmıştır. Grafiklerden de görülebileceği üzere 
düzenleyici çıkış gerilimini kararlı bir şekilde anma 
değerinde tutmaktadır. 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 
arada görülmektedir. Şekil 19’da de bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim arasındaki faz 
kaymasının sebebi gerilim kabarması durumunda 
düzenleyicinin şebeke gerilimine ters fazda gerilim üretmesi 
ve böylece çıkış gerilimini nominal değere getirmesi 
sebebiyledir. 

 

Şekil 15: Gerilim kabarması sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

 
Şekil 16: Gerilimin yüksek olduğu süreçte düzenleyicinin 
tepkisi- Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, 
Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 17: Gerilim çökmesi sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı) 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 

 
Şekil 12: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 13’de tam yük durumunda gerçekleşen  %16’lık gerilim 
kabarması durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte 
sarı sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 14’te ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 
Şekil 13: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 14: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 15, 16, ve 17’de sırasıyla gerilimin kabarması, gerilimin 
kararlı olarak yüksek olduğu ve gerilimin çökmeye başladığı 
süreçlerde düzenleyicinin tepkisi için deney sonuçları 
paylaşılmıştır. Grafiklerden de görülebileceği üzere 
düzenleyici çıkış gerilimini kararlı bir şekilde anma 
değerinde tutmaktadır. 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 
arada görülmektedir. Şekil 19’da de bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim arasındaki faz 
kaymasının sebebi gerilim kabarması durumunda 
düzenleyicinin şebeke gerilimine ters fazda gerilim üretmesi 
ve böylece çıkış gerilimini nominal değere getirmesi 
sebebiyledir. 

 

Şekil 15: Gerilim kabarması sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

 
Şekil 16: Gerilimin yüksek olduğu süreçte düzenleyicinin 
tepkisi- Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, 
Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 17: Gerilim çökmesi sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı) 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 

 
Şekil 12: %22'lik gerilim çökmesi tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 13’de tam yük durumunda gerçekleşen  %16’lık gerilim 
kabarması durumu için test sonucu paylaşılmıştır. Grafikte 
sarı sinyal çıkış gerilimini, mor sinyal giriş gerilimini ve yeşil 
sinyal de giriş akımını göstermektedir. Şekil 14’te ise 
deneysel değerler kullanılarak gerçekleştirilen benzetim için 
sonuçlar görülmektedir. 

 
Şekil 13: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri(Sarı: 
Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 14: %16'lık gerilim kabarması tam yük grafikleri- 
Benzetim (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

Şekil 15, 16, ve 17’de sırasıyla gerilimin kabarması, gerilimin 
kararlı olarak yüksek olduğu ve gerilimin çökmeye başladığı 
süreçlerde düzenleyicinin tepkisi için deney sonuçları 
paylaşılmıştır. Grafiklerden de görülebileceği üzere 
düzenleyici çıkış gerilimini kararlı bir şekilde anma 
değerinde tutmaktadır. 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 
arada görülmektedir. Şekil 19’da de bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim arasındaki faz 
kaymasının sebebi gerilim kabarması durumunda 
düzenleyicinin şebeke gerilimine ters fazda gerilim üretmesi 
ve böylece çıkış gerilimini nominal değere getirmesi 
sebebiyledir. 

 

Şekil 15: Gerilim kabarması sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı ) 

 
Şekil 16: Gerilimin yüksek olduğu süreçte düzenleyicinin 
tepkisi- Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, 
Yeşil: Giriş akımı ) 
 

 
Şekil 17: Gerilim çökmesi sırasında düzenleyicinin tepkisi- 
Tam yük (Sarı: Çıkış gerilimi, Mor: Giriş gerilimi, Yeşil: 
Giriş akımı) 

Şekil 18’de gerilim kabarması durumunda giriş akımı ve 
düzenleyici transformatörünün sekonderindeki gerilim bir 
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Şekil 18: Gerilim Kabarması Durumunda Giriş Akımı ile Düzenleyici 
Transformatörünün Sekonder Geriliminin Grafikleri (Mor: Sekonder 

Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 19: Gerilim Kabarması Durumunda Giriş Akımı ile Düzenleyici 
Transformatörünün Sekonder Geriliminin Grafikleri-Benzetim (Mor: 

Sekonder Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 20: Gerilim Çökmesi Durumunda Giriş Akımı ile Düzenleyici 
Transformatörünün Sekonder Geriliminin Grafikleri (Mor: Sekonder 

Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 21: Gerilim Çökmesi Durumunda Giriş Akımı ile Düzenleyici 
Transformatörünün Sekonder Geriliminin Grafikleri-Benzetim (Mor: 

Sekonder Gerilimi, Yeşil: Giriş Akımı)

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan ge-
rilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması duru-
munda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir.

Şekil 22: Gerilim Çökmesi Durumu, Tam Yük, Negatif Çevrim DGM 
Anahtarlaması

Şekil 23: Gerilim Çökmesi Durumu, Tam Yük, Negatif Çevrim DGM 
Anahtarlaması- Benzetim

Şekil 24: Gerilim Kabarması Durumu, Yarı Yük, Pozitif Çevrim DGM 
Anahtarlaması

Şekil 25: Gerilim Kabarması Durumu, Yarı Yük, Pozitif Çevrim DGM 
Anahtarlaması-Benzetim

arada görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun 
sebebi de gerilim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş 
gerilimine ekleme yaparak çıkış gerilimini anma değerine 
ulaştıracak olmasıdır. 

 
Şekil 18: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 19: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

 
Şekil 20: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 21: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan 
gerilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması 
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 22: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması 

 
Şekil 23: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması- Benzetim 

 
Şekil 24: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması 
 

arada görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun 
sebebi de gerilim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş 
gerilimine ekleme yaparak çıkış gerilimini anma değerine 
ulaştıracak olmasıdır. 

 
Şekil 18: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 19: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

 
Şekil 20: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 21: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan 
gerilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması 
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 22: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması 

 
Şekil 23: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması- Benzetim 

 
Şekil 24: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması 
 

arada görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun 
sebebi de gerilim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş 
gerilimine ekleme yaparak çıkış gerilimini anma değerine 
ulaştıracak olmasıdır. 

 
Şekil 18: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 19: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

 
Şekil 20: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 21: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan 
gerilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması 
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 22: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması 

 
Şekil 23: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması- Benzetim 

 
Şekil 24: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması 
 

arada görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun 
sebebi de gerilim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş 
gerilimine ekleme yaparak çıkış gerilimini anma değerine 
ulaştıracak olmasıdır. 

 
Şekil 18: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 19: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

 
Şekil 20: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 21: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan 
gerilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması 
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 22: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması 

 
Şekil 23: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması- Benzetim 

 
Şekil 24: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması 
 

arada görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun 
sebebi de gerilim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş 
gerilimine ekleme yaparak çıkış gerilimini anma değerine 
ulaştıracak olmasıdır. 

 
Şekil 18: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 19: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

 
Şekil 20: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 21: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan 
gerilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması 
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 22: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması 

 
Şekil 23: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması- Benzetim 

 
Şekil 24: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması 
 

arada görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun 
sebebi de gerilim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş 
gerilimine ekleme yaparak çıkış gerilimini anma değerine 
ulaştıracak olmasıdır. 

 
Şekil 18: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 19: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

 
Şekil 20: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 21: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan 
gerilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması 
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 22: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması 

 
Şekil 23: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması- Benzetim 

 
Şekil 24: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması 
 

arada görülmektedir. Şekil 19’da ise bu durumun benzetimi 
yapılmıştır. Burada akım ile gerilim aynı fazdadır. Bunun 
sebebi de gerilim çökmesi durumunda düzenleyicinin giriş 
gerilimine ekleme yaparak çıkış gerilimini anma değerine 
ulaştıracak olmasıdır. 

 
Şekil 18: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 19: Gerilim kabarması durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

 
Şekil 20: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş akımı) 
 

 
Şekil 21: Gerilim çökmesi durumunda giriş akımı ile 
düzenleyici transformatörünün sekonder geriliminin 
grafikleri – Benzetim (Mor: Sekonder gerilimi, Yeşil: Giriş 
akımı) 

Şekil 22 ve 23’de gerilim çökmesi durumunda anahtarlanan 
gerilim sinyalleri ve Şekil 24 ve 25’te de gerilim kabarması 
durumunda anahtarlanan gerilim sinyalleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 22: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması 

 
Şekil 23: Gerilim çökmesi durumu, tam yük, negatif çevrim 
DGM anahtarlaması- Benzetim 

 
Şekil 24: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması 
 

 
Şekil 25: Gerilim kabarması durumu, yarı yük, pozitif çevrim 
DGM anahtarlaması-Benzetim 

Son olarak şekil 26 ve 27’de ise gerilim kabarması 
durumunda, tam yükte düzeltinin doğrultucu çıkışında oluşan 
DA bara gerilimleri paylaşılmıştır. 

 
Şekil 26: Gerilim kabarması durumu, tam yükte bara gerilimi 

 
Şekil 27: Gerilim kabarması durumu, tam yükte bara 
gerilimi- Benzetim 

3. Sonuç 
Hassas cihazların sürekli arttığı günümüzde bu cihazların 
uzun ömürlü ve verimli olabilmesi için güç kalitesinin de 
önemi artmaktadır. Güç kalitesi problemlerinin başında gelen 
gerilim çökmesi ve gerilim kabarması için kullanılan 
geleneksel yöntemler artık yetersiz kalmaktadır. Geleneksel 
yöntemlerin yerini yarıiletken teknolojisinin kullanıldığı 
topolojiler almaktadır. Bu topolojilerin tasarımında da 
anahtarlama eleman sayısının düşük olması, anahtarlama 
elemanları üzerinde düşük stres oluşumu, boyutunun küçük 
olması, geniş düzenleme aralığı sağlaması, kontrol basitliği, 
filtreleme elemanlarının küçük olması, düşük harmonik, 
birim güç faktörü, hızlı tepki gibi özellikler aranmaktadır. 
Çalışmamızda bu topolojiler incelenmiş ve bir tabloyla 
özetlenmiştir. Sonrasında faz kaydırmalı, darbe genişlik 
modülasyonlu AA gerilim düzenleyicisi ayrıntılı olarak ele 

alınmış, benzetim çalışmaları ve deneysel çalışmaları 
gerçekleştirilerek sonuçları paylaşılmıştır. Burada ele alınan 
faz kaydırmalı topolojinin en önemli özelliği çıkış frekansının 
anahtarlama frekansının iki katı olarak gerçekleşmesi ve 
böylece daha az anahtarlama kaybıyla daha yüksek frekansta 
çıkış elde edilebilmesidir. 
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Son olarak şekil 26 ve 27’de ise gerilim kabarması durumunda, 
tam yükte düzeltinin doğrultucu çıkışında oluşan DA bara geri-
limleri paylaşılmıştır.
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4. Sonuç
Hassas cihazların sürekli arttığı günümüzde bu cihazların uzun 
ömürlü ve verimli olabilmesi için güç kalitesinin de önemi art-
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anahtarlama frekansının iki katı olarak gerçekleşmesi ve böy-
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