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ONSOZ

Yenilenebilir enerji sistemleri, elektrikli araglar, glic faktorii diizeltme devreleri gibi
endistriyel uygulamalarda DC-DC dondstiiriiciilerin - kullanimi  biiyiik 6nem arz
etmektedir. Kullanilan bu doniistiiriiciiniin  performansinin  yiiksek olmast gii¢
yogunlugunun artirtlmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu amagla gelistirilen yumusak
anahtarlama teknikleri sayesinde daha yiiksek verimler elde edilebilmektedir.
“Yumusak Anahtarlamali Yeni Bir DC-DC Déoniistiirliciiniin -~ Gelistirilmesi ve
Gergeklestirilmesi” baslikli bu doktora tezinde yeni bir aktif bastirma hiicreli
dondistiiriicii topolojisi sunularak ulusal ve uluslar arast diizeyde bilime, teknolojiye ve
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saygi deger hocam Saymn Prof. Dr. Yasar BIRBIR’e doktora tezimin gelismesi,
olgunlagsmas1 ve nihai sonuca ulagsmasinda verdigi degerli fikirleri ve sagladigi
katkilarindan dolay: tesekkiir ederim. Doktora egitimim siiresince birlikte sorumluluk
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OZET

YUMUSAK ANAHTARLAMALI YENI BiR DC-DC
DONUSTURUCUNUN GELiSTIRILMESI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Naim Siileyman TING

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hact BODUR

Bu tez calismasinda yeni bir aktif bastirma hiicresine sahip sifir gerilim gegisli (ZVT)
darbe genislik modillasyonlu (PWM) DC-DC yiikseltici tirii bir donistiriici
sunulmustur. Dontistiiriiclideki tiim yar1 iletken elemanlar yumusak anahtarlama ile
iletime ve kesime girmektedir. Sunulan doniistiiriiciiniin temel o6zelligi, eklenen
bastirma hiicresinin ana anahtarda ve ana diyotta ilave akim ya da gerilim stresi
olusturmamasidir. Ayn1 zamanda yardimei anahtar ve yardimci diyotlar iizerinde de
herhangi bir gerilim stresi yoktur. Ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime
girerken yardime1 anahtar ise ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Onerilen
doniistiiriici hafif yiik sartlarinda dahi kusursuz olarak yumusak anahtarlama ile
caligmaktadir. Bununla birlikte doniistiiriiciiniin diisiik maliyet ve basit yapiya sahip
olmas1 temel avantajdir. Onerilen déniistiiriicii batarya gii¢ kaynakli ve diisiik DC bara
gerilimli uygulamalarda kullanilabilir. Tez ¢alismasinda, sunulan yeni doniistiiriiciiniin
teorik analizi yapilmis ve bu teorik analiz laboratuvar ortaminda kurulan 500 W ve 100
kHz’lik bir prototiple dogrulanmigtir. Sunulan donistiiriicii nominal ¢ikis giiciinde %
97.8’1ik verimiyle oldukga elverisli bir sonug ortaya koymaktadir.

Tezin birinci boliimiinde, yapilan literatiir taramast sonucunda tez konusu ile ilgili
yapilan ¢alismalar hakkinda kisa bilgiler, tezin amac1 ve hipotez verilmistir.

Ikinci béliimde, yumusak anahtarlama kavrami ve mevcut yumusak anahtarlama
teknikleri hakkinda detayl1 bilgilere yer verilmistir.
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Ucgiincii boliimde, ileri yumusak anahtarlama teknikleri ZVT ve ZCT ile ilgili yapilan
ornek doniistiiriiciiler detayli olarak analiz edilmis, simiilasyon sonuglari verilmis ve bu
sonuglar lizerinden doniistiiriiciilerin avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmistir.

Dordiincii  boliimde, bu tez c¢alismasinda Onerilen yeni ZVT PWM DC-DC
doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi, ¢calisma modlari, tasarim prosediirii, simiilasyonu ve
genel 6zellikleri verilmistir.

Besinci boliim 6nerilen donistiiriiciiniin deneysel sonuglarini kapsamaktadir. Sunulan
doniistiirticiiniin 500 W ve 100 kHz’lik deneysel uygulamasi yapilarak hem nominal
giicte hem de hafif yiiklerde elde edilen sonuglar gosterilerek doniistiiriiciiniin katkilar
anlatilmastir.

Altinc1 ve son boliimde ise bu tez ¢alismasinda literatiire kazandirilan ve Onerilen yeni
ZNT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin genel 6zellikleri ve gelecekte yapilmasi planlanan
hedefler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sifir gerilimde gegis, sifir akimda gegis, yumusak anahtarlama,
sert anahtarlama, darbe genislik modiilasyonu.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPING AND APPLICATION OF A NEW SOFT SWITCHED
DC-DC CONVERTER

Naim Siileyman TING

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hact BODUR

In this thesis, a novel ZVT-PWM DC-DC boost converter with an active snubber cell is
proposed. All of the semiconductor devices in the converter turn on and off with soft
switching (SS). The main feature of the proposed converter is the absence of extra
current or voltage stress on the main switch and main diode. There is also no extra
voltage stress on the auxiliary switch and the auxiliary diodes. The main switch turns on
with Zero Voltage Transition (ZVT) and turns off with Zero Voltage Switching (ZVS).
The auxiliary switch turns on with Zero Current Switching (ZCS) and turns off with
Zero Current Transition (ZCT). The proposed converter smoothly operates under light-
load conditions. Having a simple structure at low cost is the main advantage of the
proposed converter. The proposed soft-switching topology can be used in applications
with the battery power source and low-voltage dc-link. In this thesis, the theoretical
analysis of proposed converter is made and this anaylsis is verified by a prototype with
500 W and 100 kHz. The proposed converter yields a desirable outcome with the
efficiency of 97.8 % at nominal output power.

In the first chapter of the thesis, as a result of the review of the literature, it is given on
brief informations about the studies which is made on the subject of the this thesis, the
thesis’s purpose and hypothesis.

In the second chapter, it is given the detailed acknowledge about soft switching and soft
switching techniques.
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In the third chapter, the example type converters with ZVT and ZCT are analyzed by
detailed, their simulation results are given and the advantages and disadvantages of
these convertes are emphasized.

In the fourth chapter, the operational principle, operation modes, design procedure,
simulation and basic features of proposed novel ZVT PWM DC-DC converter are
given.

The fifth chapter covers the experimental results of the proposed converter. The
proposed converter are operated at 500 W and 100 kHz and the experimental results are
shown for both nominal power and light loads. So, the contributions of converter are
explained.

In the sixth and final chapter, the features of the proposed and brought to literature
novel ZVT PWM DC-DC converter are emphasized and the aims planned for future are
determined.

Keywords: Zero voltage transition, zero current transition, soft switching, hard
switching, pulse width modulation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) DC-DC doniistiiriiciiler yiiksek gii¢ yogunlugu,
hizli gegis cevab1 ve kontrol kolayligindan dolayr riizgar ve gilines enerji sistemleri,
elektrikli araglar, gli¢ faktorii diizeltme devreleri gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek giic yogunlugu, devrenin hacminin diigmesi anlamina
geldiginden dolay1 devrede daha kiiciik boyutlu filtre elemanlarinin kullanimina imkan
saglar. Ancak yiiksek giic yogunlugu i¢in ayni zamanda anahtarlama frekansinin da
artirtlmasi gerekmektedir. DC-DC doniistiiriiciilerde anahtarlama frekansinin artirilmasi
her ne kadar gii¢ yogunlugunu artiran bir unsur olsa da bu durum yar iletken
elemanlarda yiiksek anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) giiriiltileri
gibi olumsuzluklara da neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar donistiiriiciiniin
performansini dogrudan etkiler ve toplam dontistiiriici veriminde azalmaya sebep olur.
DC-DC déniistiiriiciilerde hem yiiksek frekanslara ¢ikilarak giic yogunlugunu artirmak
hem de yiiksek frekanslarin neden olacagi anahtarlama kayiplarin1 ve EMI giiriltiilerini

azaltmak i¢in literatiirde yumusak anahtar teknikleri gelistirilmistir. [1-4]

Yumusak anahtarlama (SS), genel manada, anahtarlama kayiplart ve EMI giiriiltiniin
0zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak
anahtarlama sayesinde sert anahtarlama (HS) durumunda olusan problemlerin
tistesinden gelinebilmektedir. Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve
dontistiirticiilerin temel bir parcast olmayan ilave diizen ve devrelere ise bastirma
hiicresi denilmektedir. Yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS), sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir
akimda gecis (ZCT) olmak iizere 4 gruba ayrilir. Bunlardan ZVT ve ZCT teknikleri ileri

1



yumusak anahtarlama teknikleri olup bu teknikler ile yar1 iletken anahtarlarin

anahtarlama kayiplar1 tamamen sifirlanabilmektedir [5].

ZVT teknigi ile ilgili ilk calisma 1994 yilinda yapilmis ve literatiire temel ZVT
doniistiiriiciisii olarak kazandirilmistir [6]. Bu doniistiiriiciide, ana anahtar kesimdeyken,
aktif bir elemana sahip bir bastirma hiicresi yardimiyla ana anahtarin gerilimi sifira
diistiriilir ve anahtar gerilimi sifirda tutuluyorken iletim sinyali verilir. Boylece ana
anahtar ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime girmis olur. Ana anahtarin kesime girmesi
ise ZVS ile gerceklesir. Ayn1 zamanda ana diyot ZCS ile kesime girerken yardimci
anahtar ZCS ile iletime girer. Fakat bu donistiiriiciide yardimci anahtarin kesime
girmesi sert anahtarlama (HS) seklinde gerceklesir. Ayrica devrenin c¢alismast yiik
kosullarina baglidir [7]. Temel ZVT donistiiriiciisindeki bu sorunlarin istesinden
gelebilmek igin literatiirde birgok ZVT doniistiiriictisiit sunulmustur [8-18]. Sunulan
doniistiiriiciilerin bazilarinda bu problemler tekrar ederken [8-9] bazilari ise beraberinde
bagka sorunlari getirmistir [10-17]. [8-9] nolu ¢alismalarda temel ZVT doniistiiriiciisiine
benzer sekilde ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girerken yardimci

anahtarin kesime girmesi sert anahtarlama altinda gergeklesmistir.

Yumusak anahtarlama amaciyla gergeklestirilen [10] nolu ¢alismada ana anahtar ZVT
ile iletime girerken kesime girmesi sert anahtarlama altinda meydana gelmektedir. [11]
nolu ¢alismada Onerilen ZVT dontstiriiciide, temel ZVT donistiiriiciiden farkli olarak,
bastirma hiicresine eklenen ilave bir kondansatdr yardimiyla yardimci anahtarin da
yumusak olarak kesime girmesi saglanmistir. Ancak bu doéniistiiriiciiniin sahip oldugu
bastirma hiicresinin ana anahtarda ilave bir akim stresi ve yardimci anahtarda ise ilave

bir gerilim stresi olusturmasi doniistiiriiciide bir dezavantaj olusturmaktadir.

[12] nolu ¢alismada ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmesinin yani
sira diger tiim yar1 iletkenler de yumusak anahtarlama ile ¢aligmaktadir. Fakat gerek ana
anahtarin maruz kaldigi ilave akim stresi gerekse yardimci diyodun maruz kaldigi ilave

gerilim stresi doniistiiriiciiniin baglica mahsurlaridir.

Ana anahtarin ZVT ile iletime sokuldugu [13-16] nolu ¢aligmalarda tiim yari iletken
elemanlar yumusak anahtarlama ile c¢alisirken ana anahtarda ilave akim stresi
olusmaktadir. Ozellikle [17] nolu ¢alismada bu akim stresinin periyodun 6nemli

kisminda anahtar iizerinde var olmasi ciddi kayiplara neden olmaktadir.



DC-DC doniistiiriiclilere yumusak anahtarlama amaciyla eklenen bastirma hiicrelerinin
yar1 iletken elemanlarda ilave akim ya da gerilim stresi olusturmamasi doniistiirticliyii
daha cazip kilmaktadir. Bu baglamda 2002 yilinda onerilen [18] nolu ¢alisma ZVT
doniistiiriiciilerinde sik rastlanan dezavantajlarin birgogunu ortadan kaldirarak tiim yari
iletken elemanlarin yumusak anahtarlama ile iletime ve kesime girmesini saglamistir.
Ayrica bu doniistiirliciide elemanlar {izerinde herhangi bir ilave akim ya da gerilim

stresi bulunmamaktadir.

Bir diger ileri yumusak anahtarlama teknigi olan ZCT teknigi ile ilgili ilk calisma da
yine 1994 yilinda yapilmig ve literatire temel ZCT donistiiriiciisic olarak
kazandirilmigtir [19]. Bu dontstiiriici de ise kesime girme islemi sirasinda aktif
elemana sahip bir bastirma hiicresi yardimiyla 6nce ana anahtarin i¢inden gecen akim
sifira diigiiriiliir. Anahtar akimi sifirda tutuluyorken anahtarin iletim sinyali kesilir ve
anahtar kayipsiz bir sekilde kesime girmis olur. Ayni zamanda ana diyot yumusak
anahtarlama ile iletime girerken yardimci anahtar ZCS ile iletime girer. Fakat
doniistiirliciiniin en temel problemi ana anahtarin iletime girmesi ve ana diyotun kesime
girmesinin sert anahtarlama altinda meydana gelmesidir. Ana diyotta ters toparlanma
akimlar1 bliyliik kayiplara neden olur. Bununla beraber yardimeci anahtarin kesime
girmesi de sert anahtarlama ile olur. Temel ZCT doniistiriiciisiindeki bu

olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek igin birgok ¢alisma yapilmigtir [20-26].

Ana anahtarin ZCT ile kesime girdigi [20] nolu ¢alismada ana elemanlarin iletim ve
kesime girme islemleri yumusak anahtarlama altinda gerceklesmektedir. Ancak
bastirma hiicresi elemani olan yardime1 anahtar sert anahtarlama ile kesime girerek ilave

anahtarlama kayiplarina neden olmaktadir.

[21] nolu ¢alismada yardimci elemanlar dahil tiim yar iletken elemanlarin yumusak
anahtarlama ile iletime ve kesime girmesini saglanmistir. Ancak bastirma hiicresinin
ana elemanlar iizerinde olusturdugu akim stresleri ilave iletim kayiplarina neden
olmaktadir. [22-23] nolu ¢alismalarda ise tiim yari iletkenler herhangi bir ilave akim
stresine maruz kalmadan iletime ve kesime girebilmektedir. Ancak ana diyot iizerinde
olusan gerilim stresi secilecek giic elemaninin dayanim kriterini artirmakta ve maliyetin

artmasina sebep olmaktadir.

Yar iletken elemanlarin yumusak anahtarlanmasi konusunda basarili bir ¢oziim sunan

[24-25] nolu caligmalarda hem ana diyodun ilave gerilim stresine maruz kalmas1 hem de
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ana anahtarin ilave akim stresine maruz kalmasi bu doniistiiriiciilerde bulunan 6nemli

kusurlardir.

2003 yilinda onerilen [26] nolu ¢alisma ile elemanlar iizerinde ilave akim stresi
olusmadan tiim elemanlarin yumusak anahtarlama ile iletime ve kesime girmesi
saglanmistir. Ancak bu doniistiiriiclide hem ana diyot {izerinde ¢ikis geriliminin 2 kati
kadarlik bir gerilim stresi olusmasi hem de ana akim yolu {lizerinde bir bastirma

enduktans1 bulunmasi ciddi sorunlardir.

Yumusak anahtarlama i¢in tasarlanan bastirma hiicrelerinde ana akim yollar1 iizerinde
eleman bulunmasi istenmeyen bir durumdur. Bu durum anahtarlar {izerinde ¢inlama adi
verilen yiiksek frekansli salinimlara yol agmaktadir. Ana akim yolu iizerinde bastirma
endiiktansinin  bulundugu hem ZVT donistiricileri [27-28] hem de ZCT
dondistiirticiilerinde [29-30] ¢inlama olay1 gergeklesecegi icin bu devrelerin uygulama
asamasinda zener diyotlu bastirma devreleri kullanilmalidir. Bu durum ise devrenin

maliyetini artiran bir unsurdur.

Ayrica yumusak anahtarlama amaciyla sunulan bazi doniistiiriiciilerin bastirma
hiicrelerinde trafo yapisinin bulunmasi hem 6zel tasarim gerektiren hem de uygulama
zorlugu olusturan bir durumdur [31-35]. Ozellikle bastirma hiicresinde geri déniislii
veya normal trafo yapisi kullanilan devrelerde trafo tasariminin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Aksi halde geri dontislii yapilarda sik karsilasilan kagak endiiktans etkisi
devrenin verimini diisiirmektedir. Kagak endiiktans etkisinin azaltilmasi i¢in devrede
illave RCD bastirma diizeneklerine ihtiya¢ duyulmakta ve dolayisiyla maliyet

artmaktadir.

Literatlirde yer alan yumusak anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciilere bakildig1 zaman bu
doniistiiriiciilerin Oncelikli amacinin donistiiriictideki ana anahtar ve ana diyotlarin
iletime ve kesime girme kayiplarmin azaltilmasi veya sifirlanmasi  oldugu
goziikmektedir. Bu amagla onerilen bastirma hiicreleri yukarida bahsedildigi gibi bir
takim dezavantajlar1 da beraberinde getirebilmektedir. Dolayisiyla iyi bir yumusak
anahtarlamali DC-DC  doniistiiriicliden  beklenen Ozellikleri asagidaki  gibi

siralayabiliriz:

e Donistiiriiclideki tiim yar iletken elemanlarin yumusak anahtarlama ile iletime

ve kesime girmesi ve bdylece anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesi,



e Ana akim yollar1 iizerinde ilave yardimci eleman bulunmamasi,

o Ogzellikle ana elemanlar olmak iizere tiim yari iletken elemanlarda ilave akim ya

da gerilim stresleri olmamasi,
e Yumusak anahtarlama enerjilerinin geri kazanilmasi,
e EMI giiriiltiilerin azaltilmasi,
e Ana diyot ters toparlanma kayiplarinin yok edilmesi,
¢ Kontroliiniin kolay olmasi ve yiiksek verime sahip olmasi,

e Trafo ve kuplajhi endiiktans gibi 6zel tasarim gerektiren elemanlarin kullanildig:

bastirma hiicrelerinin tercih edilmemesi,

e Ve tiim bunlar yapilirken devrenin yapisinin karmasik hale getirilmemesi ve

maliyetin asir1 derecede artirilmamasi.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, DC-DC doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplarini yok eden,
literatiirde yer alan devrelerin dezavantajlarinin birgogunu ortadan kaldiran ve
avantajlarinin birgogunu barindiran yeni bir yumusak anahtarlamali bastirma hiicresinin
gelistirilmesi ve gergeklestirilmesidir. Tasarimi, analizi ve deneysel ¢alismas1 yapilacak
olan yeni donistiiriiciide tim yart iletkenlerin yumusak anahtarlama ile iletime ve
kesime girmesi tezin temel amacglarindan biridir. Bu amaca ulasirken ana elemanlar
tizerinde herhangi bir ilave akim ya da gerilim stresi olmamasi gozetilerek yumusak
anahtarlama  hiicresinden  beklenen  ozelliklerinin  bir¢ogunun  saglanmasi
hedeflenmektedir. Ciinkii yar1 iletken elemanlar iizerindeki ilave akim stresleri iletim
kayiplarina yol agmaktadir. ilave gerilim stresleri olmasi durumunda ise kullanilacak
eleman yiiksek gerilimli segileceginden maliyet artacaktir. Sonug olarak optimum bir
bastirma hiicresi ile yumusak anahtarlama devrelerinden beklenen o6zelliklerin
birgogunu saglayan bir bastirma hiicresi tasarlanarak DC-DC yiikseltici doniistiiriicii
tizerinde uygulanmasi1 amaglanmaktadir. Bdylece sert anahtarlamali yiikseltici
donistiiriiciilerdeki anahtarlama kayiplar1 yok edilecek ve yiiksek verimli bir DC-DC

dontistiiriicii ortaya konacaktir.



1.3 Hipotez

Darbe genislik modiilasyonlu DC-DC doniistiiriiciilerden beklenen 6zellikler hizli gegis
cevabi, kontrol kolayligi ve yiiksek giic yogunlugu olarak siralandirilabilir. Bu
dontstiiriiciilerde  yiiksek glic yogunlugunun elde edilebilmesi ancak yiiksek
frekanslarda miimkiin olabilmektedir. Ancak DC-DC dondstiiriiciilerdeki yari iletken
elemanlarin yiiksek frekanslarda calistirilmasi durumunda ciddi anahtarlama kayiplari
ve EMI giiriltileri olusmaktadir. Bu olumsuzluklar doniistiiriicii verimini ve
performansini  6nemli Olglide azaltmaktadir. Literatiire kazandirilan yumusak
anahtarlama teknikleri ile bu sorunun istesinden gelinmis ve anahtarlama kayiplar

olmadan yiiksek frekanslara ¢ikilabilme imkani olugmustur.

Yumusak anahtarlama teknikleri ZCS, ZVS, ZCT ve ZVT olmak iizere 4 temel bashk
altinda ayrilmaktadir. ZCS ve ZVS teknikleri genellikle pasif bastirma hiicreleri ile
gerceklestirilmekte ve bu teknikler ile anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmektedir. ZVT
ve ZCT teknikleri ise ileri yumusak anahtarlama teknikleri olup en az bir yardime1
anahtara ihtiya¢ duyan aktif bastirma hiicreleri ile gergeklestirilebilmektedir. Bu

teknikler ile anahtarlama kayiplarinin tamamen yok edilmesi miimkiin olmaktadir.

Literatiirde 6nerilen bazi yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiler anahtarlama kayiplarini
azaltilirken veya yok ederken baslica problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu
problemler; ana elemanlar {izerinde ilave akim ya da gerilim streslerinin olmasi, yiiksek
frekansli salinimlar, maliyetin artmasi v.b gibi siralanabilir. Dolayisiyla DC-DC
dontistiiriiciilerde anahtarlama kayiplarini yok etmek i¢in bir bastirma hiicresi tasarimi
yapilirken ekstra dezavantajlarinda Oniine gegilebilmesi verim ve performans

bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda literatiire kazandirilacak yumusak anahtarlamali bastirma hiicresi
anahtarlama kayiplarin1 yok ederken, akim ya da gerilim stresleri gibi ilave

dezavantajlara da yol agmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Bu amagla tasarlanan yeni yumusak anahtarlamali bastirma hiicresi tiim yari iletken
elemanlar i¢in yumusak anahtarlamay1 saglayarak anahtarlama kayiplarmi minimize
etmektedir. Ustelik ilave akim ya da gerilim stresleri ve ¢inlama gibi dezavantajlart
barindirmadan yumusak anahtarlamayi gergeklestirebilmesi doniistiiriiciiniin en 6nemli

unsurlarindan biridir.



BOLUM 2

YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIKLERIi

2.1 Giris

Bu boliimde anahtarlama, sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama kavramlari igin
genel aciklamalar yapilarak bastirma hiicreleri ile gerceklestirilen yumusak anahtarlama

teknikleri anlatilmistir.

2.2 Anahtarlama Kavram ve Yumusak Anahtarlama

Anahtarlama kavrami, esasen bir gii¢ elemaninin iletim ve kesime girme islemidir. EK
bir diizen kullanilmadan dogal olarak gerceklesen anahtarlamalar Sert Anahtarlama
(HS) olarak adlandirilmaktadir. Yar1 iletken gii¢ elemanlarinin anahtarlama islemlerinde
sert anahtarlamanin neden oldugu bir takim kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar,
giic anahtarinin akim ve geriliminin ¢akigmasindan dolay1 olugan anahtarlama kayiplari,
giic diyotunun ters toparlanma kayiplar1 ve gii¢ anahtarmin parazitik kondansatoriiniin
desarj kayb1 olarak siralanabilir. Anahtarlama frekansinin artirilmasi gii¢c yogunlugunu
artirsa da bahsedilen kayiplar anahtarlama frekansi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Dolayisiyla sert anahtarlama ile ¢alisan doniistiiriiciilerde, anahtarlama kayiplari
arttikca, kullanilan gii¢ elemanlarinin nominal degerleri ile sofutucu ve sogutma
sisteminin boyutlar1 da artar. Sonu¢ olarak, devrenin hacmi ile maliyeti artar ve giig
yogunlugu diiser. Bunun yami sira, anahtarlama islemleri sirasinda, yiiksek akim ve
gerilim yiikselme hizlari, yliksek degerli Elektro Manyetik Girisim (EMI) ve Radyo
Frekans Girisimine (RFI) neden olur. Bu girisimler, kontrol ve haberlesme sinyallerini
olumsuz etkiler. Sert anahtarlamadaki problemleri ¢c6zmek i¢in Yumusak Anahtarlama

(SS) teknikleri gelistirilmistir.



Yumusak anahtarlama, esasen, anahtarlama giic kayiplart ve EMI giiriiltiiniin ek
bastirma hiicreleri ile yok edilmesi veya minimize edilmesi seklinde tanimlanir.
Literatiirde stres azaltma, bastirma gibi terimlerle de ifade edilen yumusak anahtarlama,
yari iletken gii¢ elemanlarinin maruz kaldigi1 akim ve gerilim degerlerini en aza indirme
ve akim yiikselme hizi (di/dt) ile gerilim yiikselme hizlarinin (dv/dt) azaltilmasi
islevlerini saglar. Ayrica yumusak anahtarlamadan beklenen temel islevler anahtarlama
kayiplar1 ile EMI giirtiltliniin azaltilmas1 ve anahtarlama enerjisinin yiike aktarilmasidir.
Genel olarak ise yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar, genel olarak asagida

stralanmustir.

e Yar iletken gli¢ elemaninin akim ve gerilim ¢akismasini azaltmak veya yok

etmek.
e EMI giiriiltiilerini azaltmak veya sifirlamak.
e Diyot ters toparlanma kayiplarini minimize etmek.
¢ Gii¢ anahtarinin akim ve gerilim yiikselme hizlarini sinirlandirmak.
e Anahtarin parazitik kondansatoriiniin enerjisini geri kazanmak.
e Doniistiirliciiniin yiiksek frekanslarda kayipsiz ¢alisabilmesini saglamak.
e Anahtarlama periyodunun biiyiik bir kisminda PWM c¢alismay1 korumak.
e Hafif yiiklerde dahi yumusak anahtarlama ile ¢alismay1 korumak.
e Gii¢ yogunlugunu artirarak devrenin boyut ve maliyetini azaltmak.
e Kayiplar1 engelleyerek doniistiiriicliniin toplam verimini artirmak.

DC-DC doniistiiriiciilerde yumusak anahtarlamay1 saglayabilmek i¢in bastirma hiicresi
ad1 verilen ilave diizenlere ihtiya¢ vardir. Bastirma hiicreleri aktif ve pasif olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Pasif bastirma hiicreleri yapisi itibariyle daha basit olup devrede
ilave aktif gli¢ eleman1 gerektirmeyen diizenlerdir. Pasif bastirma hiicreleri ile ancak ve
ancak ZCS ve/veya ZVS teknikleri basarilabilmektedir. Dolayisiyla bir¢cok pasif
bastirma hiicresinde anahtarlarin kayiplar1 tam olarak sifirlanamamaktadir. Aktif
bastirma hiicreleri ise ileri yumusak anahtarlama teknikleri olan ZVT ve ZCT
tekniklerini basarabilmektedir. Bu tekniklerde anahtarlama kayiplarinin tamamen yok

edilmesi saglanmaktadir. Ozellikle yar1 iletken giic elemaninin MOSFET olmasi



durumunda ZVT ve IGBT olmasi durumunda ise ZCT teknikleri elverisli sonuglar

ortaya koymaktadir.

Bastirma hiicreleri, yar iletken gii¢ elemanlarinda kayiplar1 engellese de bu hiicreler
Ozellikle ana anahtar ve ana diyot lizerinde ilave akim ya da gerilim streslerinin
olusmasina neden olabilir. Bu akim ya da gerilim stresleri yok edilmeli veya en diisiik
seviyede tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin ¢alismasi gii¢ anahtarinin iletim ve kesime
girme siirelerinin disina tagsmamali ve boylece bastirma hiicresi PWM kontroliine engel
olmamalidir. Son olarak, bastirma hiicrelerinin donistiriiciiniin  karmasiklik ve

maliyetini artirmamasi da dikkat edilmesi gereken bir diger husustur.

2.3 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, anahtarlama kayiplarin1 en aza indirerek yiiksek
frekanslarda ¢alismaya olanak sagladigi icin DC-DC doniistiiriiciilerin  gelisiminde

onemli bir role sahiptir. Yumusak anahtarlama teknikleri,
1) Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
2) Sifir akimda anahtarlama (ZCS)
3) Sifir akimda gegis (ZCT)
4) Sifir gerilimde gegis (ZVT)

olmak tlizere seklinde 4 gruba ayrilir. Sekil 2.1°de, sirasiyla, bir yari iletken gii¢
elemaninin kontrol sinyali, sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama teknikleriyle

temel akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir [5].

2.3.1 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), gilic elemanmin kesime girmesi isleminde
gerceklestirilen bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, gli¢ anahtarina kiigiik
degerli paralel bir kondansator baglanarak, kesime girme siirecinde elemanin uglarinda
olusan gerilimin ylikselme hiz1 sinirlanir. Boylece, kesime girmede, akim ile gerilim
cakismas1 ve dogal olarak anahtarlama enerji kayb1 azaltilir. Elde edilen anahtarlama
enerjisi ise kondansatore aktarilir. Kondansatore aktarilan bu enerji, modern bastirma

hiicrelerinde geri kazanilir [5].
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Sekil 2. 1 (a) Giig¢ elemanin kontrol sinyali, (b) HS, (¢) ZCS - ZVS ve (d) ZCT - ZVT
yumusak anahtarlama teknikleri ile temel akim ve gerilim dalga sekilleri [5]

2.3.2 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), giic elemaninin iletime girmesi isleminde
gerceklestirilen bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, gili¢ anahtarina kiigiik
degerli seri bir endiiktans baglanarak, iletime girme siirecinde elemandan gegen akimin
yikselme hiz1 smirlanir. Boylece, iletime girmede, akim ile gerilim cakismasi
azaltildigindan dolay1 anahtarlama enerji kayb1 de azaltilmis olur. Bu teknikte, iletime
girme siirecindeki anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir. Endiiktanstaki bu enerji,
klasik bastirma hiicrelerinde bir direncte harcanirken modern bastirma hiicrelerinde kisa

stireli bir kismi rezonans ile geri kazanilabilmektedir [5].

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilememektedir. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklagik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel

olarak, ZCS’de kullanilan endiiktans seri bastirma elemani ve ZVS’de kullanilan
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kondansator ise paralel bastirma elemani olarak adlandirilir. Seri bastirma elemani gii¢
elemaninda ilave gerilim stresine, paralel bastirma elemani ise akim stresine yol

agmaktadir [28].

2.3.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (ZCT), gii¢ elemaninin kesime girmesinde gerceklestirilen ileri bir
yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknik ile anahtardan gegen akim kisa siireli bir
kismi rezonansla sifira disiiriildiikten sonra kontrol sinyali kesilir ve akim ile gerilim
cakismasi tamamen engellenmis olur. Akim ile gerilimin ¢akismamasi durumu
anahtarlama kayiplarinin tamamen yok edilmesini saglar [5]. ZCT tekniginde kesime
girme de anahtarlama kayiplar1 yok edildigi i¢cin bu teknik ile yapilan ¢aligmalarda
IGBT gii¢ elemaninin kullanilmasi tercih edilebilir. Ciinkii IGBT elemaninda kesime
girme esnasinda kuyruk akimi denilen ve ilave anahtarlama kayiplarina neden olan bir
akim meydana gelmektedir. ZCT teknigi ile kesime girme isleminde IGBT elemanin

kuyruk akimindan dolay1 olusan kayiplar da sifirlanabilmektedir.

2.3.4  Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), gii¢ elemaninin iletime girmesinde gergeklestirilen ileri
bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknik ile anahtar uglarindaki gerilim kisa siireli
bir kismi rezonansla sifira diistiriildiikten sonra anahtara kontrol sinyali verilir. Yine bu
teknikte de akim ile gerilim cakigmasinin Oniine gegilerek anahtarlama kayiplar
tamamen sifirlanmis olur. ZVT tekniginde iletime girme de anahtarlama kayiplar1 yok
edildigi icin bu teknik ile yapilan ¢calismalarda MOSFET gii¢ elemaninin kullanilmasi
tercth edilebilir. Cilinkii yiiksek degerli parazitik kondansatore sahip olan
MOSFET’lerde parazitik kondansatoriiniin enerjisi ancak ZVT teknigi ile geri

kazanilabilmektedir.
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BOLUM 3

YUMUSAK ANAHTARLAMALI PWM DC-DC
DONUSTURUCULER

3.1 Giris

Boliim 2’de anlatilan yumusak anahtarlama kavrami cger¢evesinde ZVT ve ZCT
teknikleri iletime ve kesime girme anahtarlama kayiplarinin tamamen yok edilmesi,
anahtarlama enerjilerinin geri kazanimi hususunda etkin ¢oziimler sunmaktadir.
Literatiirde yumusak anahtarlama konusunda gerek ZVT gerekse ZCT tekniklerinin

kullanildig bir¢ok doniistiiriicti yapisi Onerilmistir.

ZVT teknigi ile yumusak anahtarlama konusunda 6nerilen ilk dontistiiriicii Sekil 3.1°de
gosterilen temel ZVT doniistiiriiclisidiir [6]. Bu doniistiiriiclide bastirma hiicresi
sayesinde ana anahtarin gerilimi sifira diigiiriildiikten sonra anahtarin kontrol sinyali
uygulanir. Boylece hi¢bir anahtarlama kaybi olmadan ana anahtarin ZVT ile iletime

girmesi saglanir.

Sekil 3.1 Temel ZVT doniistiiriiciisiine ait devre semasi [6]
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Oldukca basit bir yapiya sahip olan bu doniistiirliciiniin sahip oldugu dezavantajlar

asagidaki gibi siralanabilir:

e Yardimci anahtar sert anahtarlama altinda kesime girer ve anahtarlama kayiplari

olusturur.

e Ana anahtarin uglarindaki kondansatoriin sarj1 yiik akimina bagli oldugu i¢in

dontstiiriiciiniin hafif yiiklerde ¢alismasi iyi degildir.

Sekil 3.2°de gosterilen ve ZCT teknigi konusunda ilk dondstiiriicii olan temel ZCT
doniistiiriiciisiinde ana anahtarin kesime girme anahtarlama kayiplar1 tamamen
sifirlanmaktadir [19]. Yine burada da doniistiiriiciiye eklenen aktif bir bastirma hiicresi
ile ana anahtarin akimi sifira diisiirildiikten sonra anahtarin kontrol sinyali kesilir.
Boylece ana anahtar ZCT ile kayipsiz bir sekilde kesime girer. Temel ZVT
doniistiiriiciisiinden farkli olarak bastirma hiicresinde ilave bir kondansatore sahip olan

bu dontistiiriiciiniin baslica dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Ana anahtar sert anahtarlama altinda iletime girer. Dolayisiyla iletime girmede

anahtarlama kayiplar1 olugsmaktadir.
e Yardimci anahtarin kesime girmesi sert anahtarlama altinda gergeklesir.

e Bastirma hiicresi ana anahtarda ilave akim stresi olusturur. Dolayisiyla ilave

iletim kayiplar1 s6z konusudur.

e Ana diyot sert anahtarlama ile kesime girer. Dolayisiyla diyot ters toparlanma

kayiplar1 engellenemez.

Lr D¢
— Y YY) >
ILr . loF
Lr +|Lr
Cp_i Cr
D2 <
Vi O S_1£3D1 ] S RL
*iSl 82 Vo-i_
yis Cr

Sekil 3.2 Temel ZCT doniistiiriiciisiine ait devre semasi [19]
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Temel ZVT ve temel ZCT doniistiirticiilerdeki bu problemlerin 6niine gegebilmek icin
daha sonraki yillarda birgok ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde, literatiirde yer alan ZVT
ve ZCT PWM DC-DC dontstiiriiciilere 6rnek doniistiiriicli tiplerinin ¢alisma prensipleri
incelenmis ve g¢alisma modlar1 analiz edilmistir. Ayrica Ornek tip doniistiirticiilerin
simiilasyonu yapilarak avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Simiilasyon ¢alismalari
ilgili doniistiiriiciilerin yer aldigi referans ¢aligmalardaki gii¢, frekans ve eleman
degerleri temel alinarak gerceklestirilmistir. Ornek tip déniistiiriiciilerin ¢alisma

prensipleri incelenirken teorik analizi kolaylastirmak icin asagidaki kabuller yapilmstir:
e Giris gerilimi V; sabittir.
e Cr kondansatorii ¢ikis gerilimini sabit tutacak kadar biiyiiktiir.
e Riitiin gili¢ elemanlar1 ve pasif elemanlar idealdir.
e Lr endiiktansi girig akimini sabit tutacak kadar biiyiiktiir.

e Diyotlardaki ters toparlanma siireleri ihmal edilmistir.

3.2 Ornek ZVT PWM DC-DC Déniistiiriicii 1

ZVT teknigi yan iletken giic anahtarlarinin iletime girme kayiplarin1 yok etmek {izere
gelistirilmis bir yumusak anahtarlama teknigidir. Literatiirde ZVT teknigi ile ilgili
bircok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin bir¢ogunda ZVT teknigi anahtarlama
kayiplarinin yok edilmesinde iyi bir ¢6ziim sunarken bir takim dezavantajlar da

beraberinde getirmektedir.

Le D¢
— Y YY) . >
—_— —_
ILr Ior
+

&

Il
L
@)
%
vy

OVvi Sif } D, L R2
+i51

S_Zéﬁ*isz CFT_rVo

Sekil 3.3 ZVT Ornek 1 doniistiiriiciisiine ait devre semasi [12]

Sekil 3.3'te ZVT Ornek 1 doniistiiriiciisiine ait temel devre semas1 verilmistir [12].

Burada V; giris gerilim kaynagi, V, ¢ikis gerilimi, S; ana anahtar, S, yardimci anahtar,
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D; ve D; anahtarlarin dahili diyotlari, L ana endiiktans, Cr ¢ikis filtre kondansatorii, De
ana diyot, D3 yardimci diyot, L, rezonans endiiktansi, C, rezonans kondansatorii, Cs

bastirma kondansatorii ve R| omik yuktiir.

3.2.1 Cahsma Modlari

ZVT Ormek 1 déniistiiriiciisiiniin bir anahtarlama periyodu igerisinde sekiz calisma

modu vardir. Bu ¢alisma modlar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Mod 1[t, <t<t; :Sekil. 3.4 (a)]

t = tp aninda S, anahtarina bir kontrol sinyali uygulanmasiyla bu mod baslatilir. Hem
ana diyodun ters toparlanma akiminin hemde yardimeci anahtar akiminin degisim hizlari
L, sayesinde sinirlandirildigindan dolay1 S, yaklasik ZCS ile iletime girerken Dg diyodu
da yaklasik ZCS ile kesime girer. Bu modda L, ’nin akimi ve C/nin gerilimine ait

ifadeler asagidaki gibidir:

i, (t) =\%sin(a)l(t—to)) (3.1)

Ve, (1) =V, =V, cos(ay (t—t,)) (3.2)

Bu denklemlerde,

Lr
Z = C_r (3.3)
1
o = 34
1= T (3.4)

esitlikleri gegerlidir.
Mod 2 [t <t <t, :Sekil. 3.4 (b)]

Dr diyodu ZCS ile kesime girer girmez Cs kondansatorii C; ve L, lizerinden rezonansla
desarj olmaya baslar. D¢ diyodu tizerindeki gerilimin yiikselme orant V, — V¢s’dir ve bu
deger ZVS ile kesime girmeyi basarmak i¢in Cs tarafindan siirlandirilir. Bu modda
rezonans endiiktans akimi, rezonans kondansatér gerilimi ve bastirma kondansatorii

gerilimi ifadeleri asagidaki gibidir:
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i (t) =\Z/—13in(co2 (t—t,))+1,cos (e, (t-1,)) (3.5)

2

Ve, (t) = CE[Vl cos(m, (t—t,))—1,Z,sin(w, (t-t,)) —Vl]
) (3.6)

ILF
tot)1V
to o ()Y

r S

Vg, (t) = CS[VI cos(w, (t—t,))—1,Z,sin(a, (t —tl))—VJ
' | (3.7)
te JLrFC (t—t)+V, (1)

r S

Bu denklemlerde,

C
=1, (tl)_C_ILF (3.8)
Vl :Vo _VCr (tl) (39)
CFCS
C —m (3.10)
Lr
Z,= < (3.11)
__1 (3.12)

o, \/Lr_C

esitlikleri gecerlidir.
Mod 3 [t, <t <t, :Sekil. 3.4 (c)]

t = t, aninda Vs gerilimi sifira diiser ve ana anahtarin dahili diyodu D, iletime girer. Bu
andan sonra S; ana anahtar1 ZVT ile iletime sokulabilir. L, lizerindeki gerilim —V¢,
degerine esit oldugundan dolayr L, endiiktans1 akim1 negatif egimdedir. Ana anahtarin
ZVT ile iletime girebilmesi i¢in D; diyodu iletimdeyken anahtarin sinyali
uygulanmalidir. Bu modda ana anahtar akiminin yiikselme hizi L, ve C; arasindaki

rezonansa baglidir. Bu modda i, ve V¢, igin asagidaki esitlikler yazilabilir:
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i, () =1,cos(en, (t —tz))—\%sin(a)l(t -t,))

1

Ve, (1) =1,Z, sin( ey (t—t,))+V, cos (e (t—t,))

Bu denklemlerde,

L i’ —~C\V/
Izziu(tz):\/ rILr—peak r'2

|
_ — _LF _ it
V2 _VCr (tz) - C (tz tl) + Vo +VCr (ti)
r r
Le D¢ Le
—YYY - i —YYY
— — —_—
lLe l Ior le
“C, =c,
L ==C; L
@)\ L RL2 )Vi ; L R2
CerV, CerV,
Sz +i52 FT-° SZ *isz T
a b
L (@) L. (b)
Y Y Y ¢ ~YYY
— ' —
73 Iie
=, =c,
ovi Sifa 30 L RS Vi Sifs ;Lr RS
*isl _..i- *isl DZ —i
SZ *isz CF 'VO Szﬁ }+i52 CF 'Vo
C d
L. (c) L. (d)
Y Y Y 4 Y Y Y g
— —
Ier lie
=c, |
Ovi &E}Dl RLS WVi R2
*im + +
C;:==_V0 C,:——_Vo
e f
. ©) . O
—YYY —YYY S
I ILF iDF
=C, D3
+ -—u_-
=C, L >
Ovi RLZ Vi RLZ
+ +
C;——_Vo C,:-—_Vo
@ (h)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Sekil 3. 4 ZVT Ornek 1 déniistiiriiciisiiniin ¢alisma modlarina ait esdeger devre semalari
(@) Mod 1, (b) Mod 2, (c) Mod 3, (d) Mod 4, (e) Mod 5, (f) Mod 6, (g) Mod 7,(h) Mod 8



Mod 4 [t, <t <t, :Sekil. 3.4 (d) ]

t = t3 aninda bir Onceki aralikta sinyali uygulanan ana anahtarin akimi giris akimina
erigince L, akim sifira diiser ve S; yardimci anahtariin dahili diyodu D, iletime girer.
D, diyodunun iletimde oldugu siirede yardimci anahtarin sinyali kesilerek yardimci
anahtar ZCT ile kesime sokulmus olur. L, ve C, arasindaki rezonans bu aralikta da
devam eder. C; gerilimi azalirken L, akimi ters yonde artmaya baslar. L,’nin artan akimi
ana anahtar {lizerinden akacagi i¢in anahtar tizerinde ilave bir akim stresi olusur. Ayni
zamanda bu aralikta D3 yardimci diyodu tizerinde bir gerilim stresi olusur ve bu gerilim

stresi Vo + Ver peak degerine esittir. Ver peak asagidaki gibi ifade edilebilir:

2 — 2
Ver-peak = J Lol (t)~CiVer (1) (3.17)

C

r

Araligin sonunda L, akimi sifira diiser ve V¢ 'nin polaritesi yon degistirir. Bu modda

ana anahtar iizerinde olusan akim stresi asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
iSl—peak = ILF + iLr—peak (318)
Mod 5 [t, <t <t, :Sekil. 3.4 (e)]

t = t4 aninda S; anahtarinin sinyali Onceki aralikta kesildigi i¢in L, ve C, arasindaki
rezonans bu modun baginda sona erer. Bu mod klasik PWM ytikseltici dontistiiriiciiniin

iletim araligidir.
Mod 6 [t, <t <t, :Sekil. 3.4 (f) ]

Ana anahtar sinyalinin kesilmesiyle baglayan bu aralikta Cs kondansatorii sabit giris

akimi altinda lineer olarak ¢ikig gerilimine sarj olur.
Mod 7 [t <t <t, :Sekil. 3.4 (g) ]

Cs kondansatoriiniin gerilimi Vo — V¢r peak degerine erisince D3 diyodu ZVS ile iletime
girer. Boylece C, kondansatrii Ds diyodu iizerinden enerjisini ¢ikisa aktarirken Cs
kondansatorii de sarj olmaya devam eder. Aralik sonunda V¢ ¢ikis gerilimine erigir ve

Ve, de sifira diiser.

Mod 8 [t, <t <t, : Sekil. 3.4 (h)]
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t = t; aninda D ana diyodunun ZVS altinda iletime girmesiyle baslayan bu mod klasik
PWM vyiikseltici doniistiiriiciiniin kesim araligidir. Bu modun sonunda baslangi¢

kosullarina doniiliir ve bir anahtarlama periyodu tamamlanmais olur.

3.2.2 Genel Degerlendirme ve Sonug¢lar

ZVT Ornek 1 doniistiiriiciisii 400 V ¢ikis gerilimi, 750 W c¢ikis giicii ve 80 kHz
anahtarlama frekansi altinda deneysel ¢alismalari sunulmus bir doniistiiriictidiir [12]. Bu
degerler ile simiilasyon ¢alismasi yapilmis ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.5

ve Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.5 (a) ana anahtarin akim ve gerilim dalga sekillerini, Sekil 3.5 (b) ise yardimci
anahtarin akim ve gerilim dalga sekillerini gostermektedir. Sekillerden goriildiigii gibi
ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Yardimci anahtar ise ZCS
ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Ancak burada ana anahtarda ilave bir akim

stresi olmasi doniistiiriicliniin dezavantajlarindan biridir.

Sekil 3.6 (a) ana diyodun akim ve gerilim dalga sekillerini, Sekil 3.6 (b) ise yardimci
diyodun akim ve gerilim dalga sekillerini gostermektedir. Sekillerden her iki
elemaninda yumusak anahtarlama ile iletime ve kesime girdigi goriilmektedir. Ancak
yardimer diyot iizerinde ilave bir gerilim stresi olmasi doniistliriiciiniin bir diger

dezavantajidir.

Sonug olarak yumusak anahtarlamanin tiim yar1 iletkenlerde saglandigi ZVT Ornek 1

doniistiiriiciisiiniin baslica dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1) Ana anahtar tizerinde ilave akim stresi olusur. Bu durum anahtarda ilave iletim

kayiplarina neden olur.

2) Yardimer diyotta ilave gerilim stresi olusur. Bu durumda uygulama asamasinda
secilecek olan yardimci diyodun gerilim dayaniminin daha fazla olmasi

gerektiginden dolay: diyot maliyeti artar.
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Sekil 3.5 ZVT Ornek 1 déniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuclari (a) Ana anahtar akim
ve gerilimi, (b) Yardimci anahtar akim ve gerilimi (5A/div, 200V/div, 2 us/div)
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(b)
Sekil 3. 6 ZVT Ornek 1 déniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuglari (a) Ana diyot akim ve
gerilimi, (b) Yardimci diyot akim ve gerilimi (5A/div, 200V/div, 2 ps/div)

3.3  Ornek ZVT PWM DC-DC Déniistiiriicii 2

Sekil 3.7°de ZVT Ornek 2 doniistiiriiciisiine ait temel devre semas1 verilmistir [17].
Burada V; giris gerilim kaynagi, V, ¢ikis gerilimi, S; ana anahtar, S, yardimci anahtar,
D; ve D, anahtarlarin dahili diyotlari, Lr ana endiiktans, Cr ¢ikis filtre kondansatorii, D
ana diyot, D3 ve D, yardimci diyotlar, L, rezonans endiiktansi, C, ve C,, rezonans

kondansatorleri ve R omik yiiktiir.
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Sekil 3.7 ZVT Ornek 2 déniistiiriiciisiine ait devre semasi [17]

\A A4

3.3.1 Cahisma Modlari

ZVT Ornek 2 déniistiiriiciisiiniin bir anahtarlama periyodu igerisinde dokuz ¢alisma

modu vardir. Bu ¢alisma modlar1 Sekil 3.8°de gosterilmistir.
Mod 1[t, <t<t, :Sekil. 3.8 (a)]

Bu mod siiresince S; ve S, anahtarlari kesim durumunda olup ana endiiktansta biriken
enerji Dr ana diyodu flizerinden ¢ikisa aktarilmaktadir. Ayni1 zamanda rezonans
endiiktans1 akimi sifir ve rezonans kondansotorii gerilimi ise Vo, degerlerine esittir. Bu

mod i¢in agagidaki esitlikler yazilabilir:

V, -V,

I (0 == (t-1) + 1 (&) (3.19)

Ve, (1) =V, (3.20)
Mod 2 [t <t <t, :Sekil. 3.8 (b)]

Yardimer anahtara kontrol sinyali uygulandigi zaman bu mod baslar. Yardimci
anahtarin ZCS ile iletime girmesiyle birlikte rezonans endiiktans1 akimi sifirdan itibaren
lineer olarak artmaya baglar. t = t; aninda rezonans endiiktanst akiminin giris akimina

erigsmesi ile bu mod sona erer. Bu mod i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

i, (t) = %(t—tl) (3.21)

r
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Sekil 3. 8 ZVT Ornek 2 déniistiiriiciisiiniin ¢alisma modlarina ait esdeger devre semalari
(@) Mod 1, (b) Mod 2, (c) Mod 3, (d) Mod 4, (e) Mod 5, (f) Mod 6, (g) Mod 7, (h) Mod
8 (i) Mod 9 [17]

23



Mod 3 [t, <t <t, :Sekil. 3.8 (c)]

t = t, aninda rezonans endiiktans1 akiminin giris akimina ulagmasiyla Dg ana diyodu
ZCS ile kesime girer ve bu mod baslar. Daha sonra L, ve C, arasinda bir rezonans
olusur. Boylece C, kondansatorii gerilimi rezonansla azalirken L, endiiktans1 akimi giris
akiminin tizerine ¢ikar. C; geriliminin sifira diismesiyle bu mod sona erer. Bu mod igin

asagidaki esitlikler yazilabilir:

. V., .
i, (t) =Z—‘:S|n(a)r (t—t,))+ 1, (3.22)
Ver () =V, cos(a, (t—t,)) (3.23)

Bu denklemlerde,

L
Z = |— 3.24
=c (3.24)
1) 1 (3.25)

© JLC,

esitlikleri gegerlidir.
Mod 4 [t, <t <t, :Sekil. 3.8 (d)]

t = t3 aninda C; rezonans kondansatorii geriliminin sifira diigmesiyle birlikte ana
anahtarmn dahili diyodu (D,) iletime girer. Bu durumda, S; ana anahtariin gerilimi sifira
esittir ve anahtara kontrol sinyali uygulanarak ZVT ile iletime girmesi saglanir. Bu mod
stiresince rezonans endiiktans1 akimmin giris akimindan fazla kismi anahtarin dahili
diyodu iizerinden serbest¢e dolasir. Dolayisiyla bu mod serbest dolagim araligi olarak

adlandirilir. Bu mod i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir:

i (1) = %(t—t3)+ I (3.26)

r

Ve, (t)=0 (3.27)
Mod 5 [t, <t <t, :Sekil. 3.8 (e)]

Mod 4’te S; ana anahtarinin ZVT ile iletime girmesi saglandiktan sonra t = t4 aninda S;

yardimc1 anahtarmin sinyali kesilir ve bu mod baslar. Uzerinde akim bulunan L,
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endiiktanst ve bos olan C, kondansatorii arasinda D3 diyodu iizerinden bir rezonans
baglar. Cy, geriliminin rezonansla artmaya baslamasi S, yardimci anahtariin ZVS ile
kesime girmesini saglar. L, ve C,, arasindaki ¢eyrek rezonans siiresi kadar devam eden
bu mod L; akimmin sifira diismesiyle sona erer. Bu mod igin asagidaki esitlik

yazilabilir:
i, (1) =iy, (t;)cos(o, (t-t,)) (3.28)

Bu denklemde,

®, = ! (3.29)
LrCrZ
esitligi gecerlidir.

Mod 6 [t, <t <t, : Sekil. 3.8 (f) ]

Mod 5°te L, akiminin sifira diismesinden sonra C,, ve L; arasindaki rezonans ters yonde
D, diyodu ve S; ana anahtar iizerinden devam eder. Boylece Cy, desarj olurken L, akimi
ters yonde artar. Cy, gerilimi sifira diistigii anda L, akimi1 maksimum degere ulasir ve bu

mod sona erer. Bu mod i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir:

Vera () = Z,i, () sin (o, (t—t,)) (3.30)
Vero(t) =0 (3.31)
Mod 7 [t <t <t, : Sekil. 3.8 (9) ]

t = tg aninda C,; kondansatoriiniin gerilimi sifira diistiikten L, akiminin giris akimindan
fazla olan kismi yardimci anahtarin dahili diyodu (D) {izerinden gegerek serbest
dolagim olusturur. Ana anahtarin kontrol sinyalinin kesilmesiyle sona eren bu mod i¢in

asagidaki esitlikler yazilabilir:

i, (t) =\L/—‘(t—t3)+ I (3.32)

i, (t,) =i, (t) (3.33)

Mod 8 [t, <t <t, : Sekil. 3.8 (h)]
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t = t; aninda S; ana anahtarmin ZVS altinda kesime girmesiyle baslayan bu modda C;
kondansatorii giris akimi ve L, endiiktans1 akimi ile sarj olur. iki endiiktans akimi C,
kondansatoriinii sarj ettiginden dolayr kondansatér gerilimi L, endiiktansmin akimi
bitmeden ¢ikis gerilimine erisir ve bu mod sona erer. Bu mod igin asagidaki esitlik

yazilabilir:
i (8) =1 —[1e +i, (6)]cos (@) (3.34)
Mod 9 [ty <t <ty : Sekil. 3.8 (i) ]

t = tg aninda C; kondansatorii geriliminin ¢ikis gerilimine erismesiyle D ana diyodu
ZVS ile iletime girer ve bu mod baslar. Rezonans endiiktansi kalan enerjisini ana diyot
tizerinden ¢ikisa aktarir. Bu modun sonunda rezonans endiiktans: akimi sifira diiser ve
klasik PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin  kesim araligi olan baslangic kosullarina

doniiliir. Bu mod i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

i (1) Z\C_Ot_iu (t;) (3.35)

r

3.3.2 Genel Degerlendirme ve Sonuclar

ZVT Ornek 2 doniistiiriiciisii 400 V ¢ikis gerilimi, 600 W c¢ikis giicii ve 30 kHz
anahtarlama frekansi altinda deneysel ¢alismalari sunulmus bir doniistiiriictidiir [17]. Bu
degerler ile simiilasyon ¢alismasi yapilmis ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.9

ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 (a) S; ana anahtarinin akim ve gerilim dalga sekillerini, Sekil 3.9 (b) ise S;
yardimcet anahtarmin akim ve gerilim dalga seklini gostermektedir. Burada ana anahtar
ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Yardimci anahtar ise ZCS ile iletime ve
ZVS ile kesime girmektedir. Ana anahtar {izerinde ciddi bir akim stresi vardir ve bu

akim stresi periyodun biiyiik bir kisminda anahtar iizerinde kayip olusturmaktadir.

Sekil 3.10 (a) Dg ana diyodunun akim ve gerilim dalga sekillerini, Sekil 3.10 (b) ise D3
ve D, yardimci diyotlarinin akim ve gerilim dalga sekillerini gostermektedir. Diyotlarin
iletime ve kesime girmeleri yumusak anahtarlama altinda gerceklesmektedir. Ozellikle
sekilden goriildigii gibi yardimci diyotlarda hi¢bir zaman akim gerilim g¢akigmasi

yasanmamaktadir.
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Sonug olarak ZVT Ornek 2 déniistiiriiciisiinde tiim yari iletkenler yumusak anahtarlama
ile ¢aligmasia ragmen bu doniistiiriicii baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar
asagidaki gibidir:

1) Rezonans endiiktansi akimi ana anahtar iizerinden uzun bir siire serbestce

dolasmaktadir. Bu siire zarfinda tizerinden giris akimindan fazla akim gegen ana

anahtarda ilave iletim kayiplar1 olusmaktadir.
2) Uygulama sonuglarinda yardimci anahtar geriliminde yiiksek frekansh
salinimlar meydana gelmektedir. Bu salinimlar1 EMI giiriiltiilerine neden olur.

1(S1) Vs1/40
15

10 S S S

ilaveéAklm 5 5
Stresi .

B ———.—_, L . e o

0.0199 0.019905 0.01991 0.019915 0.01992 0.019925 0.01993
Time (5)

(a)

1(S2) Vs2/40

15

10

B —— ——  ——

-15 . . . . .
0.0199 0.019905 0.01991 0.019915 0.01992 0.019925 0.01993
Time (s)

(b)
Sekil 3. 9 ZVT Ornek 2 déniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuglari () Ana anahtar akim
ve gerilimi, (b) Yardimc1 anahtar akim ve gerilimi (5A/div, 200V/div, 5 us/div)
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I(DF) VDF/40 -
15 ;

10

-10

-15 - . - . .
0.0199 0.019905 0.01991 0.019915 0.01992 0.019925 0.01993
Time (s)

(a)

1(D3) VD3/40 1(D4) VD4/40 -

15

10

B L —— A

15 - : - : :
0.0199 0.019905 0.01991 0.019915 0.01992 0.019925 0.01993
Time (5)

(b)

Sekil 3. 10 ZVT Ornek 2 déniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuglar1 (a) Ana diyot akim ve
gerilimi, (b) Yardimci diyotlarin akim ve gerilimleri (5A/div, 200V/div, 5 ps/div)

3.4 Ornek ZCT PWM DC-DC Déniistiiriicii 1

ZCT teknigi yart iletken gii¢ anahtarlarinin kesime girme kayiplarint yok etmek iizere
gelistirilmis bir yumusak anahtarlama teknigidir. Literatiirde ZCT teknigi ile ilgili
bircok calisma yapilmistir. Bu g¢aligmalarin bir kisminda ZCT teknigi anahtarlama
kayiplarinin yok edilmesinde iyi bir ¢oziim sunarken bir takim dezavantajlar1 da

beraberinde getirmektedir.

Sekil 3.11°de ZCT Ornek 1 déniistiiriiciisiine ait temel devre semasi1 verilmistir [25].
Burada V; giris gerilim kaynagi, V, ¢ikis gerilimi, S; ana anahtar, S, yardimci anahtar,

D; ana anahtarin dahili diyodu, Dr ana diyot, D, ve D3 yardimci diyotlar, Lr ana
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endiiktans, Cr ¢ikis filtre kondansatorii, Ly ve L, rezonans endiiktanslari, C, rezonans

kondansatorii ve R omik yliktiir.

L D:
—r Y Y Y ¢ >
ILr Ior
L, TC

+

QVi s &b, R
D, h
.. L,
*lLr:|81 C —iV
D3 SZ *isz F-l-‘ °

Sekil 3.11 ZCT Ornek 1 déniistiiriiciisiine ait devre semasi [25]

v

3.4.1 Cahsma Modlari

ZCT Ornek 1 doniistiiriiciisiiniin bir anahtarlama periyodu icerisinde yedi ¢calisma modu

vardir [25]. Bu ¢alisma modlar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Mod 1 [t, <t<t; :Sekil. 3.12 (a)]

t = tp anindan Once biitlin anahtarlar kesimdedir ve giris akim1 Dr diyodu iizerinden
cikisa dogru geger. t = to aninda S; anahtarina kontrol sinyali uygulanir ve ana anahtar
seri L, endiiktans1 sayesinde ZCS ile iletime girer. L, akim1 giris akimina ulastig1 anda
Dr diyodu ZCS ile kesime girer ve bu mod tamamlanir. Bu mod siiresince C, gerilimi —

V,, degerindedir. Bu mod i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

i, (t) = %t (3.36)

T

Mod 2 [t, <t <t, :Sekil. 3.12 (b) ]

Bu modda L, endiiktans1 akimi D3 ve S; iizerinden L, — C; — L, arasindaki rezonansla
artmaya devam eder. Rezonans esnasinda once C,’nin enerjisi L;’ya aktarilir, daha sonra
da L, enerjisini C,’ye aktararak C, gerilimini V, degerine ¢ikarir. L, akiminin da sifira
diismesiyle D3 diyodu ZCS ile kesime girer ve bu mod tamamlanir. Bu mod igin

asagidaki esitlikler yazilabilir:
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. C .
i, ) =1, +V, - +fL sin(a,t) (3.37)

T a

. C .
i,t)=V, C +r o sin(w,t) (3.38)
Ve, (£) =V, cos(a,t) (3.39)

Bu denklemlerde,

o -t (3.40)
J(L +L,)C,
esitligi gecerlidir.

Mod 3 [t, <t <t; : Sekil. 3.12 (c) ]

Bu mod klasik PWM yiikseltici doniistliriiciiniin iletim araligidir. Bu modda giris akimi

S; ana anahtari lizerinden serbestge akar.
Mod 4 [t, <t <t, : Sekil. 3.12 (d) ]

t = t3 aninda S, yardimci anahtarina iletim sinyali verilerek yardimer anahtar ZCS ile
iletime sokulur. C, kondansatorii gerilimi ve L, endiiktans1 akim1 S; - S; - D, - C; - L
lizerinden bir rezonansla azalmaya baglar. L, rezonans endiiktans1 akimi sifira diistiigi

anda bu mod tamamlanir. Bu mod i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir:

i, t)=1, —VO\/gsin(a)ot) (3.41)

Ve, (t) =V, cos(a,t) (3.42)

Bu denklemlerde,

1
L.C.
esitligi gegerlidir.

Mod 5 [t, <t <t; : Sekil. 3.12 (e) ]

Bu mod siiresince L; endiiktansi akimi ters yonde artar ve bu akim ana anahtarin dahili

diyodundan geger. Tam bu esnada ana anahtarin kontrol sinyali kesilerek ZCT ile
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kayipsiz bir sekilde kesime girmesi saglanir. Mod sonunda L, endiiktansi akimi sifira

diiser ve bu mod tamamlanir. Bu mod i¢in asagidaki denklemler yazilabilir:
— Y

D¢ Le
> — Y YY)
— — —_—
Iir Ior Iie
L L ==+Cr
OV s RiZ OV s RZ
#iLr:isl *iLr:isl +
Ce=V, Ce==V,
T > [
@) (b)
Le
— Y Y Y g .
—
3 l
L, G
QVi s, RZ RS
< D2 <
*iu:im +
C|:==_V°
(©
Le
— Y YY)
—
Iee

_> !
ILF l
G Cr
+
Qvi D, o, RS Qvi o, RS
+iLr:i51 C +V c v
Sy *isz T Sy *isz T
(e) ()
Le
—YY Y Dt
— —
ILF
Qv RZ

+
C|:=-

(h)
Sekil 3. 12 ZCT Ornek 1 déniistiiriiciisiiniin calisma modlarina ait esdeger devre

semalar1 (a) Mod 1, (b) Mod 2, (c) Mod 3, (d) Mod 4, (e) Mod 5, (f) Mod 6, (g) Mod 7

[25]
i, ®)=1, —VO\/%sin(a)otﬂs?)

Ve, (t) =V, cos(a,t +0)

(3.44)

(3.45)
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Bu denklemlerde,

f=sin"a (3.46)

azjhuha (3.47)
C, V,

esitlikleri gecerlidir.
Mod 6 [t, <t <t; : Sekil. 3.12 () ]

L, akiminin sifira diismesiyle baslayan bu modda C, kondansatorii S, anahtar1 tizerinden
giris akimi altinda lineer olarak —V, degerine sarj olur. Bu mod ig¢in asagidaki

denklemler yazilabilir:

Ve, (t) =-V,sinA —Icit (3.48)

r

Bu denklemde,
A:%—mﬁa (3.49)

esitligi gecerlidir.
Mod 7 [ty <t <t, :Sekil. 3.12 (9) ]

C: kondansator geriliminin ¢ikig gerilimine erismesiyle De ana diyodunun ZVS ile
iletime girer. Bu mod klasik PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin kesim araligidir. Bu
modun herhangi bir aninda yardimci anahtarin akimi kesilerek yardimci anahtarin
yumusak bir sekilde kesime girmesi saglanir. Bu modun sonunda bir anahtarlama

periyodu tamamlanir ve baslangi¢ kosullarina donitliir.

3.4.2 Genel Degerlendirme ve Sonuclar

ZCT Ornek 1 déniistiiriiciisii 340 V cikis gerilimi, 1 kW ¢ikis giicii ve 40 kHz
anahtarlama frekansi altinda deneysel ¢alismalar1 sunulmus bir doniistiiriictidiir [25]. Bu
degerler ile simiilasyon calismasi yapilmis ve elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil
3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir. Sekil 3.13’den ana anahtarin ZCS ile iletime ve
ZCT ile kesime girdigi ve yardimci anahtarin ise ZCS ile iletime ve ZCS-ZVS ile
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kesime girdigi acik¢a goziikkmektedir. Bunlarin yani sira ana anahtarin ilave bir akim

stresine maruz kaldig1 da Sekil 3.13 (a)’da net bir sekilde goziikmektedir.

Sekil 3.14 (a) Dg ana diyodunun akim ve gerilim dalga sekillerini, Sekil 3.14 (b) ise D3
yardimci diyodunun akim ve gerilim dalga sekillerini gostermektedir. Her iki elemanda
yumusak anahtarlama ile iletime ve kesime girmektedir. Ancak ana diyotun cikis

geriliminin iki kat1 kadar bir gerilime maruz kalmasi 6nemli bir dezavantajdir.

1(S1) Vs1/34 -
20

1 {llaveAkim i

- i N ——

-20
0.01987 0.019875 0.01988 0.019885 0.01989 0.019895
Time (s)

(a)

1(S2) Vs2/34 -

20

0 f ; T A ———

S — —.—ib S — S

20 H H H H
0.01987 0.019875 0.01988 0.019885 0.01989 0.019895
Time (s)

(b)

Sekil 3. 13 Ornek ZCT 1 doniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuglari (2) Ana anahtar akim
ve gerilimi, (b) Yardimci anahtar akim ve gerilimi (L0A/div, 340V/div, 5 us/div)

Sonug olarak ZCT Ornek 1 doniistiiriiciisii 6zellikle ana anahtarin kesime girme
anahtarlama kayiplariin azaltilmasinda iyi bir ¢6ziim ortaya koysa da asagida siralanan

kusurlar1 dontistiiriicii i¢in agilmasi gereken problemlerdir:

1) Ana anahtar iizerinde olusan ilave akim stresi iletim kayiplarini artirir.
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2) Ana diyotta c¢ikis geriliminin iki kat1 degerinde yiiksek bir gerilim stresi olusur.
Bu durumda uygulama asamasinda secilecek olan ana diyodun gerilim dayanimi

daha fazla olmas1 gerekir. Dolayisiyla maliyet artar.

3) Ana anahtara seri rezonans endiiktansi ile anahtarin parazitik kondansatorii
arasinda ¢inlama adi verilen yiiksek frekansli salinimlar meydana gelir. Bu
salimimlar1 engellemek i¢in uygulama devresinde zener diyotlu ek bastirma

devresi kullanilmastir.

I(DF) VDF/34 n
20

Iilaveé Gerilim V, Gerilim

Stresi

10

B . —s S S

-20 . - - .
0.01987 0.019875 0.01988 0.019885 0.01989 0.019895
Time (s)

(@)

I(D3) VD3/34 -

20

0 | A g D3 I R

e — S —— ——

-20 - - . -
0.01987 0.019875 0.01988 0.019885 0.01989 0.019895
Time (s)

(b)
Sekil 3. 14 Ornek ZCT 1 déniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuglar1 (a) Ana diyot akim ve
gerilimi, (b) Yardimci diyot akim ve gerilimi (L0A/div, 340V/div, 5 ps/div)
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3.5 Ornek ZCT PWM DC-DC Déniistiiriicii 2

ZCT Ornek 2 doniistiiriiciisii ZCT Ornek 1 doniistiiriiciisiiniin akim stresi problemini
¢ozmek i¢in gelistirilmis bir doniistiiriiciidiir. Sekil 3.15’te temel devre semasi verilen
ZCT Ornek 2 déniistiiriiciisiinde V; giris gerilim kaynagi, V, ¢ikis gerilimi, S; ana
anahtar, S, yardimci anahtar, D; ana anahtarin dahili diyodu, Dr ana diyot, D, ve Ds
yardimc1 diyotlar, Lg ana endiiktans, Cg c¢ikis filtre kondansatorii, L, rezonans

endiiktansi, C; rezonans kondansatorii ve R omik yiiktiir [26].

Py
AAA
v

3o
* iL=ist

Sekil 3.15 ZCT Ornek 2 déniistiiriiciisiine ait devre semasi [26]

3.5.1 Cahsma Modlari

ZCT Ornek 2 doniistiiriiciisiiniin bir anahtarlama periyodu igerisinde sekiz calisma

modu vardir [26]. Bu ¢aligma modlar1 Sekil 3.16°da gosterilmistir.
Mod 1 [t, <t<t, : Sekil 3.16 (a) ]

t = tp anindan 6nce anahtarlar kesimdedir ve giris akim1 L, rezonans endiiktans: ve Dg
ana diyodu iizerinden akar. t = ty aninda S; anahtarina bir kontrol sinyali uygulanir ve
ana anahtar ZCS ile yumusak bir sekilde iletime girer. Ana diyot ve rezonans
endiiktanst akimi giris akimindan sifira dogru lineer bir sekilde azalir ve bdylece ana

diyot Dr yumusak bir sekilde kesime girer. Bu mod i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

i (1) = %t— . (3.50)

r

Mod 2 [t, <t <t, : Sekil. 3.16 (b) ]

Bu mod klasik PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin iletim modudur. Bu mod esnasinda

yardimci anahtar ve C; kondansatorii ¢ikis gerilimini {izerinde tutar.
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Mod 3 [t, <t <t; : Sekil. 3.16 (c) ]

t = t, aninda yardimci anahtara iletim sinyali verilir ve L; ile C; arasinda yardimci
anahtar tizerinden bir rezonans baglar. Bu durumda yardimci anahtar seri L, endiiktansi
sayesinde ZCS ile iletime girer. Bu modda ana anahtar rezonans yolu iizerinde olmadigi
i¢cin ana anahtar iizerinde ilave bir akim stresi olusmaz. Rezonans siiresinin yarisinda C;
rezonans kondansatorii gerilim kutup degistirir ve bu mod sona erer. Bu mod i¢in

asagidaki esitlikler yazilabilir:

i, () =%sin(a)rt) (3.51)
Ve, (1) =V, cos (e, t) (3.52)

Bu denklemlerde,

0 =—F— (3.53)

Z,= I(;r (3.54)

esitlikleri gecerlidir.
Mod 4 [t, <t <t, : Sekil. 3.16 (d) ]

t = t3 aninda D, yardimci diyodu ZCS ile iletime girer ve rezonans endiiktansi akimi C,
kondansatoriiniin aktardigi enerji ile ters yonde siniizoidal olarak artmaya baslar. Bu
mod esnasinda iizerinden akim gegmeyen yardimci anahtarin kontrol sinyali istenilirse
kesilebilir. Bu mod i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

i (=1, —\Z/—osin(a),t) (3.55)

0
Mod 5 [t, <t <t; : Sekil. 3.16 (e) ]

t = t; aninda ana anahtarin akimi sifira diiser ve anahtarin dahili diyodu iletime girerek
L, rezonans endiiktanst akiminin giris akimindan fazla kismimni ge¢irir. Bu mod
esnasinda ana anahtarin sinyali kesilerek ZCT ile kesime girmesi saglanir. Bu mod i¢in

asagidaki esitlikler yazilabilir:
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i ()= —\Z/—"sin(a)rt) (3.56)

o

Ve, (t) = -V, cos(am,t) (3.57)
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Sekil 3. 16 ZCT Ornek 2 déniistiiriiciisiiniin calisma modlarina ait esdeger devre
semalar1 (2) Mod 1, (b) Mod 2, (c) Mod 3, (d) Mod 4, () Mod 5, (f) Mod 6, (g) Mod 7,
(h) Mod 8 [26]

Mod 6 [t; <t <t; : Sekil. 3.16 (f) ]

t = t; aninda kontrolii basitlestirmek i¢in ana anahtar ve yardimci anahtar birlikte kesime
sokularak her ikisi iginde yumusak kesime girme saglanmis olur. Bu modun sonunda L,

endiiktanst akimi giris akim seviyesine diiser ve bu mod tamamlanur.

Mod 7 [t, <t <t, :Sekil. 3.16 (g) ]
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t = tg aninda L, nin akimi giris akim degerine diistiigii zaman C; kondansator gerilimi V,
degerinin altindadir. Ciinkii rezonansin yar1 periyodu tamamlanmamistir. Bu modun
baslangicinda rezonans sona erer ve C, kondansatorii sabit giris akimu ile lineer olarak

V,, degerine sarj olur. Bu mod i¢in asagidaki denklem yazilabilir:

2
Ve, (t,) =V, 1—(23/&] <V, (3.58)

Mod 8 [t, <t <t, : Sekil. 3.16 (h) ]

t = t7 aninda C; kondansatorii geriliminin ¢ikis gerilimine erismesiyle D ana diyodu
ZVS ile iletime girer ve bu mod baslar. Bu mod klasik PWM yiikseltici doniistiiriictiniin
kesim araligidir. Bu modun sonunda S; ana anahtarmna tekrar sinyal verilmesiyle bir

anahtarlama periyodu tamamlanir ve baglangic kosullarina doniiliir.

3.5.2 Genel Degerlendirme ve Sonuclar

ZCT Ornek 2 déniistiiriiciisii 340 V ¢ikis gerilimi, 1 kW ¢ikis giicii ve 100 kHz
anahtarlama altinda deneysel ¢alismalar1 sunulmus bir donistiiriiciidiir [26]. Bu degerler
ile simiilasyon caligmasi yapilmis ve elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.17 ve

Sekil 3.18°de gosterilmistir.

Sekil 3.17°de ana anahtar ve yardimci anahtarin akim ve gerilim simiilasyon sonuglari
verilen ZCT Ornek 2 doniistiiriiciisiiniin ana anahtarda akim stresi olusturmadan
yumusak anahtarlamay1 sagladigi goziikmektedir. Sekil 3.18°de ise diyotlara iliskin
simiilasyon sonuglar1 verilmis olup, Dr diyodunda yiiksek bir gerilim stresi oldugu goze

carpmaktadir.

Sonug olarak ZCT Ornek 1 doniistiiriiciisiiniin akim stresi problemi ZCT Ornek 2
dontistiiriiciisii ile ¢oziilmiis ve tiim yari iletken elemanlarin yumusak anahtarlama ile
calismasi1 saglanmistir. Ancak ZCT Ornek 2 déniistiiriiciisinde bazi dezavantajlar

bulunmaktadir. Bu dezavantajlar asagida verilmistir.

1) Ana akim yolu iizerinde bastirma hiicresi elemani bulunmasi istenmeyen bir

durumdur.

2) L, rezonans endiiktans1 ile ana anahtarin parazitik kondansatorii arasindaki

yiiksek frekanslar1 salinimlar EMI giiriiltilerine neden olur. Uygulama
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3)

4)

20
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-10

-20

20

10

-10

-20

Sekil

asamasinda bu salinimlar bir bastirma devresi ile giderilmelidir. Bu durumda

maliyetin artmasina sebep olmaktadir.

Ana diyotta ¢ikis geriliminin iki kat1 degerinde yiiksek bir gerilim stresi olusur.
Uygulamada kullanilacak diyodun maliyetinin daha yliksek olmasina sebep olan

bu durum doniistiiriiciiyii dezavantajli kilan bir diger unsurdur.

Ayrica devrenin deneysel sonuglarinda yardimci anahtar ve ana diyotta gerilim

pikleri olustugu goziikmektedir.

1(S1) VS1/34 -
Ve,
Is1 — (
o g
+ZCS ‘ zcT™
0.00599 0.005992 0.005994 0.005996 0.005998
Time (s)
(a)
1(52) VS2/34 -
Vs, s

0.00599 0.005992 0.005994 0.005996 0.005998
Time (s)

(b)

3. 17 ZCT Ornek 2 déniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuglar1 (a) Ana anahtar akim

ve gerilimi, (b) Yardimc1 anahtar akim ve gerilimi (10 A/div, 340V/div, 2 ps/div)
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T O — R —
-20 : - ‘ ‘
0.00599 0.005992 0.005994 0.005996 0.005998
Time (5)
(a)
KD2) VD2/34 -
20
| : Vb, | | |
10 o ; D2 ----------- S

S _—_—- S S — S

-20

0.00599 0.005992 0.005994 0.005996 0.005998
Time (5)

(b)

Sekil 3. 18 ZCT Ornek 2 doniistiiriiciisiiniin simiilasyon sonuglar1 (2) Ana anahtar akim
ve gerilimi, (b) Yardimci anahtar akim ve gerilimi (10 A/div, 340V/div, 2 us/div)
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BOLUM 4

ONERILEN YENIi ZVT PWM DC-DC DONUSTURUCU

4.1 Giris

Bu boéliimde, 6nerilen aktif bastirma hiicresinin kullanildigi yeni ZVT PWM DC-DC
dontistiiriicii devresinin kararli durum analizi yapilmis ve her bir ¢alisma modu ayrintili
olarak verilmistir. Daha sonra 100 V giris gerilimi, 300 V ¢ikis gerilimi, 100 kHz
anahtarlama frekans1 ve 500 W c¢ikis giic degerlerinde bir prototip uygulamasi igin
gerekli tasarim prosediirii agiklanmistir. Tasarim prosediirii neticesinde belirlenen
eleman degerleri kullanilarak PSIM 9.1.1 programinda bir simiilasyon ¢aligmasi
yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Son olarak ise Onerilen doniistiiriictiniin

Ozellikleri maddeler halinde siralanmastir.

4.2 Tanmm ve Kabuller

Bu tez calismasinda onerilen ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait devre
semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu devrede, V; giris gerilimi, V, ¢ikis gerilimi, S;
ana anahtar, Lr ana endiiktansi, Cg ¢ikis filtre kondansatorii, Df ana diyot ve R, omik
yiiktiir. Onerilen bastirma hiicresinde ise, S, yardimci anahtar, D; ve D, yardimci
diyotlar, L, rezonans endiiktans1, C1, Cr» ve Cs rezonans kondansatdrleridir. Onerilen
doniistiiriiciiniin kararli hal teorik analizlerini basitlestirmek i¢in asagidaki kabuller

yapilmistir:
e Giris gerilimi V; sabittir.
e Cr kondansatorii ¢ikis gerilimini sabit tutacak kadar biiyiiktiir.

e L endiiktans: giris akimini sabit tutacak kadar biiyiiktiir.
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e Ana endiiktans Lf, bastirma endiiktansi L;’den yeterince biiyiiktiir.
e Tiim yari iletken elemanlar idealdir.

e Ana eclemanlardaki ve yardimci elemanlardaki gerilimi disimleri ihmal

edilmistir.
e Diyotlardaki ters toparlanma siireleri ihmal edilmistir.

~ = =<Bastirma
| Lr / Hiicresi De ipe
—_—

|||+

\
! I
_KI_ |
! = E -78 v +
T | %Cs Cr= RL§V0

Sekil 4. 1 Onerilen yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin temel devre
semasi

4.3 Cahisma Modlar

Onerilen doniistiiriiciiniin kararli hal ¢alismasinda bir anahtarlama periyodu siiresince
on ¢alisma modu meydana gelmektedir. Bu ¢alisma modlarinin esdeger devreleri Sekil
4.2°de verilmistir. Ayrica, ¢calisma modlarina iligkin teorik dalga sekilleri de Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

Mod 1[t, <t<t, :Sekil. 4.2 (a)]

Bu mod baslamadan once S; ana anahtar1 ve S; yardimeir anahtar1 kesimdedir. Lg ana
endiiktans1 ve V; giris kaynagi, klasik yiikseltici doniistiiriicliniin kesim araliginda

oldugu gibi, Dr ana diyodu iizerinden yiikii beslemektedir. t = ty aninda, isy = 0, ipr = |,

ILr =lisa =0, Vcs = Ver = Vo Ve Ve =0 degerindedir.

Bu ¢aligma modunun baglangici olan t = ty aninda yardimci anahtar S;’ya iletim sinyali

verilir ve bu aralik baglar. Araligin baslamasiyla birlikte es zamanli olarak S, anahtar
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akimi ig, artar ve Dg ana diyodu akimi ipg azalir. Ayn1 zamanda C,; kondansatorii ise

sarj olur. Bu ¢alisma moduna ait matematiksel bagintilar asagidaki gibidir:

i () = Y sin(ayt) (4.)
Zl
Vep (1) ==V, cos(art) +V, 4.2)
tO—l = i cos™ [MJ (43)
oy _Vo

Bu denklemlerde,

L
Z,= |- (4.4)
' Crl

1
, = 4.5
N (4.5)

esitlikleri gecerlidir.

t = t; aninda ana diyot akimi ipf sifira diiser ve yardimci anahtar akimi is, giris akimi
seviyesine ulasir. Ayn1 zamanda C,; kondansatorii ise belli bir gerilim seviyesine sarj
olmustur (Vcia). Seri bagl rezonans endiiktansindan dolay1 yardimer anahtarin iletime
girmesi ve ana diyodun ise kesime girmesi ZCS ile gergeklesir. D, yardimer diyodu

yardimci anahtara seri oldugundan dolay1 bu diyotta ZCS ile iletime girmektedir.

Mod 2 [t, <t <t, :Sekil. 4.2 (b)]

Bu modun baslangicinda, t = t; aninda, isy = 0, iy = isa = I;, ipp = 0, Vs = Vera = Vo Ve
Veri = Veia degerindedir. D ana diyodunun ZCS ile kesime girmesiyle baslayan bu
modda Cs — Dy — S, — Ly — Cy1 ve Crp — S; — Ly — Cyq yollu iki rezonans olusur. Boylece
Cs ve Cy; kondansatorlerinin enerjileri L, ve Cy’e aktarilir. Bu ¢alisma moduna ait

matematiksel bagintilar asagidaki gibidir:

c . c
i (1) :(Ii -z |iJcos(m2t)—\%sin(a)zt)+ ~ (4.6)

a 2 a

Ce
Ven () =——=

Co ). |
I:(Vo ~Veia) COS(at) - Z, [ Il - C: l; jsm(a)zt) (A _V01A):| + m +Veia (4-7)

rl
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C. C, ) I,
vCrZ(t):C—“I v, —VClA)cos(a)zt)—Zz[li - Cq Iijsm(a)zt)—(\/0 —ch)}rc e +V, (4.8)

rl a

Bu denklemlerde,

C,=C,+C, (4.9)
- C.Cy (4.10)
“ C,+C,

1

w, = |—— 4.11

:=\Lc. (4.11)
L

Z,= |= 4.12

2=\ (4.12)

esitlikleri gegerlidir.

t = t, aninda, C,; kondansatorii geriliminin giris gerilimine erismesiyle (ven = Vi) Dy
yardimet diyodu ZVS altinda iletime girer ve bu mod sona erer. Bu modun sonunda Cs
ve C,, kondansator gerilimleri belli bir gerilim seviyesine (Vc2a) kadar diiserken

rezonans endiiktansi akimi da belli bir akim degerine (I ;a) ulagmustir.
Mod 3 [t, <t <t, :Sekil. 4.2 (c)]

Bu modun baslangicinda, t = t; aninda, isy = 0, ir = isa = lra, iprF = 0, Ves = Verz = Veoa
ve Vcr1 = Vi degerindedir. D, yardimci diyodunun ZVS ile iletime girmesiyle baslayan
bu modda Cs— Dy — S; — Ly — Dy — Vi ve Cr, — S; — L — D, — V; yollu rezonanslar olusur.
Cs ve Cy; kondansatorlerinin gerilimleri es zamanli olarak azalirken i, rezonans
endiiktansi akim1 da artmaya devam eder. Rezonans kondansatorlerinin gerilimleri giris
gerilimine esit oldugu anda rezonans endiiktans1 akimi maksimum degerdedir (I, =
ILmax). Bu andan sonra L, endiiktansina negatif gerilim geldiginden dolay1 I, akimi
azalmaya baslayacaktir. Es zamanli olarak vcs Ve Vero gerilimleri de azalmaya devam

etmektedir. Bu ¢alisma moduna ait matematiksel bagintilar asagidaki gibidir:

\%sin(%t) 1, cos(wg) (4.13)

3

iLr (t) =

Vera (£) = Ve (1) = (Veon =V, ) COS(@t) + Z, 1 SiN(0st) +V, (4.14)

Bu denklemlerde,
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(4.15)

(4.16)

Cr=E RSVo i, Ce ERLV,

(@)

jcs Ce=
@
Ly L;
+
Cr = Cr= = yo
©
Ay L:
iSl
_S]é Cr = }Cs Cr= 3 Srlu
vQ@ vQ
© m
PN PN N P>
+
+ }cs Cr RSVe Co g RSV,
v c,_|,_ VO
(O]

1)

Sekil 4. 2 Onerilen ZVT PWM DC-DC vyiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alisma modlarina
ait esdeger devre semalar1 (a) to< t<ty, (b)) hi<t<ty, (C)ta<t<ts (d)tz3<t<ts (e)ts
<t<ts, (ts<t<ts, (Qte<t<ty, (N)tr<t<ts, () te<t<ty, ) to<t<typ=ty
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t = t3 aninda Cs ve Cy, kondansatorlerinin gerilimleri sifira diiser (ves = Verz = 0). Bu
esnada L, endiiktansinin akimi giris akiminin tizerinde belli bir degerdedir (I = Ig).
Kondansator gerilimlerinin  sifir olmasiyla birlikte L, endiiktans akiminin giris
akimindan fazla kismi1 akimi1 S; ana anahtarinin ters paralel diyodunu iletime sokar ve

bdylece bu mod tamamlanmis olur.
Mod 4 [t, <t <t, :Sekil. 4.2 (d) ]

Bu modun baslangicinda, t = t3 aninda, is; = (i - I18), iLr = Isa = L8, IpF = 0, Vs = Ve
= 0 ve Vcr1 = Vi degerindedir. S; ana anahtarmin ters paralel diyodunun iletime
girmesiyle baglayan bu aralikta L, endiiktans1 enerjisini giris gerilim kaynagina aktarir
ve I, akimi lineer olarak azalir. I, akiminin giris akimindan fazla olan kismi ana
anahtarin ters paralel diyodundan gecer. Ters paralel diyodun iletimde olmas1 sayesinde
anahtar uglarindaki gerilimin sifirda tutuldugu bu aralikta ana anahtara kontrol sinyali
verilerek anahtarin ZVT ile milkemmel bir sekilde iletime girmesi saglanir. Ana
anahtarin ters paralel diyodunun iletimde oldugu bu araliga ZVT araligi denir. Bu
aralikta ZVT ile yumusak anahtarlamay1 saglamak i¢in anahtarin ters paralel diyodu
iletimdeyken anahtara kontrol sinyali uygulanmalidir. Bu ¢alisma moduna ait

matematiksel bagintilar asagidaki gibidir:

i (1) = —%t+ I (4.17)
|
L, = % L, (4.18)

t = t4 aninda rezonans endiiktansi akiminin giris akim degerine diismesiyle bu mod sona

erer.
Mod 5 [t, <t <t, :Sekil. 4.2 (¢)]

Bu modun baslangicinda, t = t4 aninda, is3 = 0, iy = isa = lj, Ipr = 0, Vgs = Verz = 0 ve
Vcrr = Vi degerindedir. Rezonans endiiktans1 akiminin girig akim seviyesine diismesiyle
baslayan bu aralikta rezonans endiiktansi akimi Iy, sifira dogru lineer olarak azalmaya
devam ederken bir dnceki aralikta kontrol sinyali verilmis olan ana anahtarin akimi da
giris akim seviyesine dogru artar. Bu g¢alisma moduna ait matematiksel bagintilar

asagidaki gibidir:
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hA0=—%4+h (4.19)

t, =L (4.20)

t = t4 aninda is; = I; ve I = 0 degerine erisince D, ve D, yardimci diyotlar1 ZCS ile

kesime girer ve bu mod sona erer.

VGSl

vGEn

imax

VSa

VCrZ

VlL'rl

Lt LG ttt, t,=t t,
Sekil 4. 3 Onerilen ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alisma araliklarina
iliskin temel dalga sekilleri
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Mod 6 [t, <t <t, : Sekil. 4.2 (f) ]

Bu modun baslangicinda, t = ts aninda, isy = I;, i,y = Isa = 0, Ipr = 0, Vgs = Verz = 0 ve
Ver1 = Vi degerindedir. Rezonans endiiktans1 akiminin sifira diismesi ve ana anahtar
akiminin da giris akim seviyesine erismesiyle baslayan bu modda, ana anahtar giris
akimini gegirirken ayn1 zamanda Cyq, L, ve Cy, yolu {izerinden de bir rezonans baglar.
Burada giris gerilimiyle dolu olan C,; kondansatorii enerjisini, yardimci anahtarin ters
paralel diyodu iizerinden L, bastirma endiiktansi ve Cy, kondansatoriine aktarir. Boylece
Cn kondansatorii gerilimi azalirken, Cr, kondansatorii gerilimi de artar. Ayni1 zamanda

rezonans endiiktansi akimi da ters yonde artmaya baglar.

Cn ve Cp, kondansator gerilimleri birbirine esit oldugu anda (Vcrn = Vcr) rezonans
endiiktanst akimi da ters yonde maksimum degerine ulasir (I = -l max2). Bu andan
sonra I, akimi da ters yonde azalmaya baslar. Yardimci anahtar S;’nin ters paralel
diyodunun iletimde oldugu bu modun ortalarinda S;’nin sinyali kesilerek yardimci
anahtarin da ileri bir SS teknigi olan ZCT ile milkemmel bir sekilde kesime girmesi

saglanir. Bu ¢alisma moduna ait matematiksel bagintilar agagidaki gibidir:

i ()= —\Z/—‘sin (o) (4.21)
VC, VC

V., () =——=+—"—=cos(wt 4.22

en () =+ eos() (4.22)
V.C, VC

Vg, (1) = —2 ———=cos(a,t) (4.23)

o Cr2 Cr2

Bu denklemlerde,

_ GG (4.24)
) Cr1+Cr2
1
o, =——— 4.25
I (4.25)
L
Z,= |~ 4.26
“=\c. (4.26)

esitlikleri gegerlidir.
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t = ts aninda Cy; kondansatdriiniin enerjisi tamamen C, kondansatoriine aktarilir ve bu

mod sona erer. Bu modun sonunda v¢r1 =0, Iy = 0 ve vere = Vi degerindedir.
Mod 7 [ty <t <t, :Sekil. 4.2 (9) ]

Bu modun klasik PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin iletim araligidir. Bu mod
siiresince bastirma hiicresi aktif degildir ve ana endiiktans ana anahtar tizerinden giris
gerilimi ile enerjilenir. t =t; aninda ana anahtarin sinyalinin kesilmesiyle bu aralik sona

erer.
Mod 8 [t, <t <t, :Sekil. 4.2 (h)]

Bu modun baslangicinda, t = t7 aninda, isy = li, i,y =isa = 0, ipr = 0, Ves = 0, Verz =V
ve Vcr1 = 0 degerindedir. Ana anahtar sinyalinin kesilmesiyle baslayan bu aralikta Cs
kondansatorii sabit giris akimiyla vcr, degerine kadar sarj olur. Boylece ana anahtarin
sinyali kesilmesiyle anahtar uclarindaki gerilimin yiikselme hizi sinirlandiriligindan

dolay1 ana anahtar ZVS ile kesime girer. Bu ¢alisma moduna ait matematiksel bagintilar

asagidaki gibidir:
|.
Ve (t) ==t 4.27
=2 (427)
t, = \Iic (4.28)

t = tg aninda Cs kondansatorii geriliminin C,, kondansatorii gerilimine erismesiyle Dy

yardimci diyodu ZVS ile iletime girer ve bu mod sona erer.
Mod 9 [t, <t <t, : Sekil. 4.2 (i) ]

Bu modun baslangicinda, t = tg aninda, isy = 0, i,y = isa = 0, ipp = 0, Vs = Verz = Vi ve
Vern = 0 degerindedir. D, diyodunun iletime girmesiyle baglayan bu aralikta, hem Cs
kondansatoriinii hem de C,, kondansatorii sabit giris akimi altinda lineer olarak sarj olur.
Bu calisma moduna ait matematiksel bagintilar asagidaki gibidir:

Ii
+C

r2 S

t (4.29)

Vera t= Ves )= C

V
o= |_(-) (Crz + Cs) (4'30)
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t = to aninda Cs ve C;; kondansatorii gerilimlerinin es zamanl olarak ¢ikis gerilimi
degerine erismesiyle (ves = Verz = Vo) Dr ana diyodu ZVS altinda iletime girer ve bu

mod sona erer.
Mod 10 [t, <t <t, =t, : Sekil. 4.2 (j) ]

Dr ana diyodunun ZVS ile iletime girmesiyle baslayan bu aralik klasik PWM ytikseltici
doniistiiriiciiniin kesim araligidir. Bu aralikta giris kaynagi ve ana endiiktans ytki
besler. Bu mod siiresince iss = 0, isa = 0, ipe = Ii, Ves = Vers = Vo Ve Vo1 =V,

degerindedir.

Bu modun sonunda, t = tjp aninda, bir periyot tamamlanmis ve bdylece baslangic
kosullarina doniilmiis olur. Bir sonraki periyotta yine ayni araliklar periyodik olarak

devam eder.

4.4 Tasarim Prosediirii

Bu tez c¢alismasinda sunulan ZVT PWM DC-DC donistiiriiciiniin - deneysel
uygulamasina gecilmeden oOnce devrede kullanilacak bastirma hiicresi eleman
degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu eleman degerleri igin bir tasarim prosediirii

olusturulurken oncelikle asagidaki kabuller yapilmistir:
e Nominal ¢ikis giicii: P, = 500 W
e Anahtarlama frekansi: f, = 100 kHz
o (Cikis gerilimi: V, =300V
e Giris gerilimi: V; =100 V
e Doluluk orani: A =2/3
e Hedeflenen minimum verim degeri: n > % 95
¢ Ana endiiktans akiminda miisaade edilen maksimum dalgalanma: Al r = % 30

Sunulan yeni doniistiiriicide bastirma hiicresinin temel elemanlar1 rezonans endiiktansi
ve rezonans kondansatorleridir. Devrenin yukaridaki kosullarda galistirilmasi kabuliinde

bastirma hiicresi elemanlarinin tasarim prosediirii iki baslik halinde incelenebilir.
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441 Rezonans Endiiktansinin Secimi

Rezonans endiiktansinin degeri belirlenirken yukarida verilen kabuller dogrultusunda
minimum % 95 verim elde edilebilmesi i¢in gerekli giris giicli ve maksimum giris akim

ifadesi asagidaki esitliklerle ifade edilebilir:

n="25005 (4.31)
R
P <526.32 W (4.32)
P_
(. =1.15\7'=6.053A (4.33)

Oncelikle bastirma hiicresinin temel elemanlarindan olan rezonans endiiktans1 degeri
secilirken en 6nemli kriter yumusak anahtarlamanin saglanmasidir. Bunu saglamak i¢in

asagidaki durum garanti edilmelidir [32].

I'max

%aﬂ <l (4.34)

T

Burada, t; ana diyodun ters toparlanma siiresidir ve bu deger kullanilacak elemanin
katalogundan belirlenebilir. Denklem (4.34) ifadesinden goriildiigii gibi rezonans
endiiktanst akim1 ana diyodun ters toparlanma siiresinin ii¢ kati siire zarfinda en fazla
giris akimina erisebilmelidir. Bir baska ifadeyle L, rezonans endiiktansi ana diyodun
ters toparlanma kayiplarint minimize edebilecek degerde olmalidir. Bu deger esitlik

(4.33) ve (4.34) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

L > 335109552 uH (4.35)
6.053

r

Deneysel uygulamada L, endiiktans degeri esitlik (4.35)’den elde edilen deger dikkate
alinarak 5.5 pH olarak se¢ilmistir.

4.4.2 Rezonans Kondansatorlerinin Secimi

Sunulan doniistiiriicide Cy;, Cr, ve Cs olmak tlizere ili¢ rezonans kondansatorii
bulunmaktadir. C;; ve Cp; kondansatér degerlerini tespit etmek i¢in simiilasyon
caligmalarinda yapilan analiz ile bazi karakteristik egriler ortaya konulmustur. Sekil

4.4’te Cy1 ve Cpp kondansatorlerinin degerlerine bagl olarak L, endiiktans: iizerindeki
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akim degisimi verilmistir. L, endiiktans1 akimi sunulan doniistiiriiciide ayn1 zamanda

yardimc1 anahtar {izerinden gecen akimdir.

DC-DC doniistiiriiciilerde yumusak anahtarlama i¢in tasarlanan aktif bastirma
hiicrelerinin tamaminda yardimci anahtardan ge¢en akim nominal giris akiminin iizerine
cikmaktadir. Yumusak anahtarlamanin saglanabilmesi i¢in bu durum gereklidir. Ancak
bu akim degerinin ¢ok yiikksek olmamasi istenir. Bu nedenle sunulan doniistiiriiciide
yardime1 anahtar akiminin giris akiminin en fazla 3 katina erisebilecegi kabulii dikkate

alinarak Sekil 4.4’ten Cy, kapasitor degerinin 10 nF’tan biiyiik olamayacagi tespit edilir.

18 +
16 o — 4
o 55— —— —a— — 85— 0

14 —h—

12
_ — % C,=6nF
< 64— C,=8nF

é k —a—C,,=10nF

= ——e——Cp=12nF

6 + Crp=14nF

——— C,=16nF

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Crl (n F)

Sekil 4. 4 Farkli C,, kondansator degerlerine gore Cq kondansatérii ve L, endiiktansi
akiminin maksimum degerleri arasindaki degisim

Rezonans kondansatorlerinin belirlenmesi i¢in yapilan bir diger analiz ise kondansator
degerlerine bagli olarak ana anahtarin ZVT siiresinde gozlenen degisimlerdir. Sekil
4.5’te Crp ve Cp kondansatdrlerinin degerlerine bagli olarak ana anahtarin ZVT siiresi;
yani ana anahtarin ters paralel diyodunun iletimde oldugu siirenin degisimi verilmistir.
Yumusak anahtarlamanin saglanabilmesi i¢in bu silire zarfinda ana anahtara kontrol
sinyali uygulanmalidir. Bir diger énemli husus ise sunulan doniistiiriicide rezonans
endiiktanst enerjisi anahtarin ters paralel diyodu flzerinden giris kaynagina geri
aktarildigindan dolay1r enerji aktarimi bitmeden bu diyodun kesime gidemeyecegidir.
Dolayisiyla mod 4 ¢alismada anlatilan bu hususa iliskin esitlik (4.18)’den anahtarin
dahili diyodunun iletime kalmasi1 gereken minimum siire; yani ZVT siiresi 547.56 ns
olarak hesaplanir. Sonug olarak Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°deki karakteristik egriler g6z

ontinde bulundurularak C,; ve C;, degerleri i¢in optimum deger 10 nF olarak belirlenir.
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Sekil 4. 5 Farkli C, kondansator degerlerine gore Cyq kondansatorii ve ZVT siiresi
arasindaki degisim
Eleman degerlerini desteklemek i¢in karakteristik egriler farkli karsilastirmalarla ortaya
konabilir. Sekil 4.6’da L, endiiktans1 ve C;» kondansatoriiniin ana anahtarin ZVT siiresi
ile degisimi verilirken Sekil 4.7°de ise yardimer anahtarin ZCT siiresine bagli degisim
egrileri gosterilmistir. Her iki sekilden de goriildiigi gibi L, endiiktanst igin 5.5 uH ve
Cr2 kondansatorii icin ise 10 nF degerleri optimum degerlerdir. Bu degerlerden biiyiik
eleman secilmesi durumunda ZVT ve ZCT siireleri artmaktadir. ZVT ve ZCT
stirelerinin artmas1 yumusak anahtarlamanin kesin olarak saglanabilmesi agisindan
olumlu olsa da bu durum gegici rejim araliklarinin ve sirkiilasyon enerjisi kayiplarinin

artmasina yol agmaktadir.
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—
900 A j,//_ ——
e
700 _~ —
¢ ”’i;’,—f ___-+-“"'___———_
£ cod // —+—C,,=6nF
S — Cp=8nF
' 400 — 4 C,=10nF
300 * Cpo=12nF
200 — = C,=14nF
—e—Cp=16nF
100 i i i
| | |
0 | | |
6 7 8 9 10 12 13 14 15

11
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Sekil 4. 6 Farkli Cy, kondansator degerlerine gore L, endiiktans1 ve ZVT siiresi
arasindaki degisim
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Sekil 4. 7 Farkl1 C,, kondansator degerlerine gore L, endiiktans1 ve ZCT siiresi

Son olarak bir diger rezonans kondansatorii Cs’nin degeri de (4.27) ve (4.28) esitlikleri
kullanilarak belirlenebilir. Bu ifadelerin bulundugu modda ana anahtarin kesime girmesi
gerceklesmektedir. Ana anahtarin ZVS ile kesime girmesinin saglanabilmesi igin
anahtar ucglarindaki gerilimin diisme siiresi t; bu modun siiresinden yiiksek olmalidir.

Dolayisiyla bu esitliklerden yola ¢ikilarak uygulama devresi i¢in ideal bir Cs degeri 3.3

7

nF olarak belirlenmistir.

4.5 Simiilasyon Calismasi

Bir oOnceki baslik altinda tasarim prosediirii belirlenen yeni ZVT PWM DC-DC
yiikseltici doniistiiriiclinlin  teorik analizlerini dogrulamak amaciyla PSIM 9.1.1

programinda bir simiilasyon ¢alismasi yapilmustir. Onerilen déniistiiriiciiniin simiilasyon

8

10 11
L+ (uH)

arasindaki degisim

1

2 13 14 15

programinda kurulan devre semasi Sekil 4.8’de verilmistir.

LF DF
* AN [
500uH -
e @
Dr SE!L Lr o o
<l [;] T 330uF==CF RL§1800hm
5.5uH
: Mgz Cslﬁi 3nF
: g '
Vi(1)100V  Crl==10nF Cr2==10nF .

Sekil 4. 8 Onerilen déniistiiriiciiniin simiilasyon sematigi
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da onerilen doniistiiriicliye ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Sekil 4.9 (a)’da ana anahtar ve yardimci anahtar kontrol sinyalleri, Sekil 4.9 (b)’de ise
ana anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi ana
anahtar ZVT ile iletime girerken ZVS ile kesime girmektedir. Ayrica anahtar {izerinde

herhangi bir ilave akim ya da gerilim stresi olugmamaktadir.

VGS1 VGSa n
15 ;
N Vgsa Vgso g
T oo
D ,,,,,,,,,,
0.5 ‘ - - ‘
0.01822 0.018222 0.018224 0.018226 0.018228
Time (5)
(a)
1(S1) VS1/30 -
20 T
15

10

-10

-15

0.01822 0.018222 0.018224 0.018226 0.018228
Time (s)

(b)

Sekil 4.9 Onerilen yeni ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiniin simiilasyon sonuglar1 (a)
Anahtar kontrol sinyalleri, (b) Ana anahtar akimi ve gerilimi (5 A/div, 150V/div, 2
us/div)

Sekil 4.10 (a)’da yardimci anahtarin akim ve gerilimi, Sekil 4.10 (b)’de ise ana diyodun
akim ve gerilimine iligkin simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi
yardimc1 anahtar ZCS ile iletime girerken kesime girme ZCT ile gerceklesmektedir.

Ana diyot ise ZVS ile iletime ve ZCS ile kesime girer. Her iki elemanda da ilave gerilim

ya da akim stresi olmadig1 simiilasyon sonuglarindan agik¢a goziikmektedir. Yumusak
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anahtarlamanin saglanmasi i¢in yardimci anahtarda gerekli olan ilave akim seviyesi ise

makul seviyededir.

I(Sa) VSa/30 -
20

10

T A S —

-15

0.01822 0.018222 0.018224 0.018226 0.018228
Time (s)

(@)

I(DF) VDF/30 =
20 ;

15

10

S N S — S N —

-15 : . . .
0.01822 0.018222 0.018224 0.018226 0.018228
Time (5)

(b)
Sekil 4.10 Onerilen yeni ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiniin simiilasyon sonuglari ()
Yardimci anahtar akimi ve gerilimi, (b) Ana diyot akimi ve gerilimi (5 A/div, 150V/div,
2 us/div)

4.6 Doniistiiriicii Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda sunulan ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriicii literatiirde yer
alan yumusak anahtarlamali doniistiiriictilerin avantajlarinin birgcogunu barindirmakta ve
dezavantajlariin birgogunun da iistesinden gelmektedir. Sunulan yeni doniistiiriiciiniin
asagida maddeler halinde siralanan o6zellikleri bakimindan yumusak anahtarlama
konusunda literatiire olduk¢a elverisli katkilar saglayacagi diislintilmektedir.

Dontistiirticti 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Ana anahtar kayipsiz bir sekilde ZVT ile iletime ve yaklasik olarak ZVS ile
kesime girer. Boylece akim ile gerilimin cakismasindan dolayr olusacak

anahtarlama kayiplarinin 6niine gegilir.

Ana diyot ZVS ile iletime ve ZCS ile kesime girer. Dolayisiyla ana diyodun ters

toparlanma kayiplar1 minimize edilmis olur.
Yardimct anahtar ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girer.

Doniistiiriiciniin ana elemanlar1 olan ana anahtar ve ana diyotta ilave higbir
akim ya da gerilim stresi meydana gelmez. Dolayisiyla elemanlarda ilave iletim
kayiplar1 olusmamasinin yani sira segilecek elemanin gerilim dayanimi da ¢ikis

geriliminin {izerine ¢ikmayacagindan dolayi ilave maliyet ortaya ¢ikmaz.
Yardimci anahtar ve yardimei diyotlar iizerinde ilave gerilim stresi olusmaz.

Yardimci anahtardan gegen akimin maksiimum degeri Onerilen doniistiiriiciide

makul degerdedir (< 3limax)-

Doniistiiriiciideki tiim yar1 iletken elemanlar yumusak anahtarlama altinda

iletime ve kesime girdiginden dolay1 anahtarlama kayiplart minimize edilmistir.

Sunulan doniistiiriicii hafif yiikk sartlar1 altinda bile yumusak anahtarlama
calismay1 koruyabilmektedir. Dolayisiyla doniistiiriicli genis bir yiik araligindan

sorunsuz calisabilmektedir.

Gegici rejim araliklarinin toplami anahtarlama periyodunun ¢ok kiigiik bir

parcasidir.

10) Ana anahtarin MOSFET gii¢ elemani olarak segilmesi doniistliriiciiyii daha

kullanish kilmaktadir. Ciinkii sadece ZVT teknigi ile parazitik kondansatoriin
enerjisi geri kazanilabilir. MOSFET lerin parazitik kondansator degerlerinin
yiiksek oldugu g6z 6niinde bulundurulursa ZVT teknigi ana anahtar i¢in 6nemli

bir kazanim saglamaktadir.

11) Yardimci anahtarin ise IGBT gii¢ elemani olarak segilmesi doniistiiriictiniin

tistiinliigii agisindan 6nemli bir noktadir. Clinkli sadece ZCT teknigi ile IGBT
elemaninin kesime girmesi esnasinda meydana gelen kuyruk akimi kayiplar

engellenebilir.
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BOLUM 5

ONERILEN YENIi ZzVT PWM DC-DC DONUSTURUCUNUN
DENEYSEL UYGULAMASI

5.1 Giris

Bu boliimde, 6nerilen yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriciiniin laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen bir prototipine ait deneysel sonuglar verilmistir. 500 W ¢ikis
giici ve 100 kHz anahtarlama frekansinda calistirilan doniistiiriiciide kullanilan devre

parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel devre parametreleri

Parametre Sembol Deger
Cikas giicii Po 500 W
Anahtarlama frekanst | f 100 kHz
Giris gerilimi Vi 100V
Cikis gerilimi Vo 300V
Ana endiiktans Le 500 uH
Rezonans endiiktansi L, 5.5 uH
Rezonans kapasitorii 1 | Cy 10 nF
Rezonans kapasitorii 2 | Cy, 10 nF
Rezonans kapasitorii 3 | Cs 3.3nF
Cikus filtre kapasitorii Ce 330 uF
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Sekil 5.1°de onerilen ZVT PWM DC-DC doniistiiriictiniin  deneysel devre semast
verilmistir. Bu semada, V; 100 V’luk giris gerilim kaynagi, Vo, 300 V’luk ¢ikis gerilim
kaynagi, S; ana anahtar1 MOSFET, S, yardimci anahtar1 IGBT, Dg, D, ve D, diyotlar1
silikon diyotlardir. Onerilen déniistiiriiciide kullanilan yari iletken gii¢ anahtarlar1 ve

diyotlarin nominal degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
Le
500 u H
L SIZD
D, 5.5y H i
—K}——’Wf‘_—gf?— l [ I
o=l LS, = L1 ssouilr Sy,
T Sl FTE T 300 V
— 3.3nF -

_ + +
Vi -D Cr1_==10 nF 10 nF ==_ Cp
100V

iy

1|

180 Q

Sekil 5. 1 Onerilen ZVT PWM DC-DC vyiikseltici doniistiiriiciiniin deneysel devre
semasi

Sekil 5. 2 Onerilen ZVT PWM DC-DC vyiikseltici doniistiiriiciiniin deneysel uygulama
devresi

Cizelge 5.2 Uygulamada kullanilan yari iletken elemanlarin katalog degerleri

Yari iletken gii¢c elemam | Parca numaras1 | V (V) | | (A) | t;(ns) | tr(ns) | tyr (NS)
Si IRF460 500 20 59 58 570
Sa IXGH24N60C4D1 | 600 24 33 68 100
De MUR1560 600 15 - - 35
Da, Dr MURS860 600 8 - - 60
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5.2 Deneysel Calisma

Onerilen ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiniin teorik analizi laboratuar ortaminda 500
W ¢ikis giici ve 100 kHz frekans degerlerinde bir prototiple dogrulanmustir.
Doniistiiriicliniin  deneysel prototipine ait fotograf Sekil 5.2’de verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi DC giris gerilimi sebeke gerilimi ile beslenen bir varyaktan alinarak
diyot kopriisii ile dogrultulmus ve giris filtre kondansatdrleri ile filtre edilerek devreye
uygulanmistir. Deneysel prototip 100 V giris gerilimine karsilik 300 V ¢ikis gerilimi
elde etmek iizere doluluk orani potansiyometre ile ayarlanarak tam yiik altinda ¢alisma
saglanmistir. Tam yiik altinda deneysel calismadan elde edilen sonuglar Sekil 5.3 - Sekil

5.6’da verilmistir.

Sekil 5.3’te ana anahtar ve yardimci anahtarin kontrol sinyalleri goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi yardimei anahtar kontrol sinyali periyodun kiigiik bir kisminda
aktiftir ve PWM c¢aligsma periyot boyunca korunmustur. Burada anahtarlar i¢in gerekli
kontrol sinyalleri bir Dijital Sinyal Isleyici (DSP) ile elde edilmistir. DSP’nin analog-
djital cevirici (ADC) kanali vasitasiyla disaridan bir potansiyometre ile kontrol
sinyallerinin doluluk orani istenilen degere ayarlanabilmektedir. Bu tez calismasinda

doluluk oran1 0.66 olarak ayarlanmistir.

2 & + 'U'r\‘vn' v - A - T o
@a 5.0vidiv 1MQ By:5.0M A S 128V 1.0ps/div  100MS/s 10.0ns/pt
@ 50Vidiv 1MQ §y:20.0M Triggered Auto Run Sample l

442 acqs RL:1.0k
Auto  June 03,2016 22:58:10

Sekil 5. 3 Ana anahtar ve yardimci anahtar kontrol sinyalleri (5V/div, 1 ps/div)
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Sekil 5.4°te tam yiik altinda 500 W giiclinde calistirilan doniistiiriiciide ana anahtarin
akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi ana anahtar
uclarindaki gerilim bastirma hiicresi yardimiyla sifira distiriildiikten sonra anahtarin
dahili diyodu iletime girerek endiiktans akiminin giris akimindan fazla olan kismini
gecirmektedir. BOylece herhangi bir akim ve gerilim g¢akigsmasi olmadan anahtar
tizerindeki gerilim sifirda tutuluyorken ana anahtara kontrol sinyali verilerek ana
anahtarin ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime girmesi saglanmistir. Dolayisiyla sert
anahtarlamali doniistiiriiclilerde meydana gelen iletime girme anahtarlama kayiplar1 bu

doniistiiriicide tamamen sifirlanmakta ve milkemmel bir iletime girme islemi
saglanmaktadir.

Yine Sekil 5.4’ten goriildiigii gibi kesime girme asamasinda anahtarin gerilim yiikselme
hiz1 simirlandirilarak akim gerilim ¢akigmasi en aza indirilmis ve ana anahtarin kesime
girmesi ZVS altinda ger¢eklesmistir. Bastirma hiicresi sayesinde ana anahtarin iletime
girme kayiplar1 yok edilmis ve kesime girme kayiplari ise minimize edilmistir. Bu

esnada ana anahtar iizerinde herhangi bir ilave akim ya da gerilim stresi olmadigi

sekilden agikca goriilmektedir.

UNURE VIR S S DO
\

f ; |

[ et A At

@ap 100vidiv 1MQ By:5.0M A S 137V
None Auto

@ 5-0A/div 1MQ By:20.0M

1.0ps/div  100MS/s 10.0ns/pt
Preview

0acgs RL:1.0k
Auto  June 03, 2016 22:17:48

Sekil 5. 4 Ana anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri (5A/div, 100V/div, 1 ps/div)

Sekil 5.5’te tam yiik altinda, 500 W giiciinde, c¢alistirilan doniistiiriiciide yardimci
anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi iletime

girme esnasinda yardimci anahtara seri bagli olan rezonans endiiktansi sayesinde
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yardimci anahtarin akim yiikselme hizi sinirlandirilmis ve yardimer anahtarin ZCS ile
iletime girmesi saglanmistir. Kesime girme esnasinda ise uglarinda gerilim bulunmayan
yardimci1 anahtarin dahili diyodu iletimdeyken anahtarin sinyali kesilerek ZCT ile
kayipsiz bir sekilde kesime girme saglanmistir. Yardimci anahtar olarak IGBT yari
iletken giic eleman1 kullanildig1 g6z onlinde bulundurulursa kesime girme isleminde
olusacak olan kuyruk akim kayiplarmin da tamamen yok edildigi goziikmektedir.
Ayrica yumusak anahtarlama saglamak amaciyla devrede bulunan yardimei anahtarin
uclarinda herhangi bir ilave gerilim stresi bulunmamasi da dondstiiriiciiniin 6nemli
Ozelliklerinden biridir. Sekilden goriildiigli gibi yardimer anahtarda herhangi bir ilave

gerilim stresi bulunmamakta ve akimin tepe degeri ise makul bir seviyede kalmaktadir.

B
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| \
f \
f \
Ny
2 J TLICTR A v e
S
[
|
R R T ] (T S V1)V VAR ] A v S S s T VT 0 TR WA i VR
@ 100vidiv 1MQ By:5.0M A 137V 1.0ps/div  100MS/s 10.0ns/pt
@ 50A/div 1MQ By:20.0M Triggered Auto Run Sample 1
4422 acgs RL:1.0k
Auto  June 03, 2016 22:24:46

Sekil 5. 5 Yardimci anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri (SA/div, 100V/div, 1
us/div)
Sekil 5.6’da ana diyodun akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Ana diyot ZVS ile
iletime girerken ZCS ile de kesime girmektedir. Rezonans endiiktanst sayesinden ZCS
ile kesime girmesi saglanan ana diyodun sekilden de goriildiigii gibi ters toparlanma
akimi kiiciik bir degere diisiiriilmiis ve dolayisiyla ters toparlanma kayiplar1 6nemli
Olgiide azaltilmistir. Ayrica ana diyotta da hicbir ilave akim ya da gerilim stresinin

olmadig sekilden agikca goriillmektedir.
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Preview
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Sekil 5. 6 Ana diyodun akim ve gerilim dalga sekilleri (5A/div, 100V/div, 1 ps/div)

Tam yiik altinda elde edilen deneysel sonuglar Boliim 4’te verilen doniistiiriiciiniin
simiilasyon sonuglari1  ve teorik analizini dogrulamaktadir. Ayrica oOnerilen
donistiirliciiniin - genis  bir yiikk araliginda calismasi doniistliriiciiniin  en  6nemli
ozelliklerinden biridir. Bunu dogrulamak amaciyla yukaridaki deneysel verilere ilave
olarak deneysel prototip devresinin ¢ikisina 900 Q’luk bir yiik baglanarak devre 100 W
¢ikis giicli kosulunda calistirilmistir. 100 W ¢ikis giiclinde elde edilen deneysel sonuglar
Sekil 5.7 — Sekil 5.10°da verilmistir. Bu sekillerden de gorildiigii gibi Onerilen
doniistiirticiide hafif yiiklerde dahi yumusak anahtarlama kosullarmin saglandigi ve

genis bir ylik araliginda calisabildigi goriilmektedir.

Sekil 5.7 — Sekil 5.10°da hafif yiik altinda, 100 W giiciinde, ¢alistirilan doniistiiriiciiye
ait deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 5.7°de ana anahtar ve yardimci anahtar kontrol
sinyalleri verilmistir. Hafif yiiklerde yardimeci anahtarin iletim siiresinin normal yiik
kosullarindakine gore daha kisa tutulabilecegi ve gecici rejim araliklarinin daha kisa
siirede bitecegi goziikmektedir. Sekil 5.8’de ise 100 W giiciinde ana anahtarin akim ve
gerilim dalga sekilleri verilmistir. Tam yiikte oldugu gibi hafif yiiklerde de ana anahtar
ZVT ile iletime girmekte ve ZVS ile kesime girmektedir. Ayrica sekilden goriildigi
gibi anahtarda higbir ilave akim ya da gerilim stresi bulunmamaktadir. Sekil 5.9°da
yardimct anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri 100 W giicii i¢in verilmistir.

Yardimei anahtar hafif yiiklerde dahi yumusak anahtarlama ile ¢alismakta ve anahtarda
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herhangi bir gerilim stresi bulunmamaktadir. Son olarak Sekil 5.10 ana diyodun hafif
yiiklerde ilave akim ya da gerilim stresine maruz kalmadan yumusak bir sekilde iletime
ve kesime girdigini gostermektedir.

[ s s s s e | 28 S P e e 1 e e e ) e e e = e e e =

) SIS SRR TR SIS S + J{f\‘" R ¥ - 3 I v
o 1 e o I 1S W e i e e e L e o e
@2 5.0Vidiv 1MQ By:5.0M AGgaD S/ 11-6v 1.0ps/div  100MS/s 10.0ns/pt
@ 5.0V/div 1MQ §y:20.0M Triggered Auto Run Sample
10 993 acqs RL:1.0k
Auto June 04, 2016 00:19:39

Sekil 5. 7 100 W giiciinde ana anahtar ve yardimci anahtar kontrol sinyalleri (5V/div, 1
ps/div)

e e e e ey D e e e e s o v =TT P e e o e (o e o e e ) ({1

\/‘v/‘Ww A AN AN g e rhhh
e B L
M’ ZVT Turning on I d
|/ | .

V

=

100Vv/div
3.0A/div

1MQ By:5.0M
1MQ §y:20.0M

=]
AlQeaw / 980V
Triggered Auto

1.0ps/div. 100MS/s
Run

10 198 acqs
Auto  June 03, 2016

Sample

10.0ns/pt

RL:1.0k
23:40:23

Sekil 5. 8 100 W giiciinde ana anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri (3A/div,

100V/div, 1 ps/div)
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\\\\\ et I e I i L | 1
t 100V/div 1MQ By:5.0M A'@gap / 100v 1.0ps/div  100MS/s 10.0ns/pt
@ 3.0Adiv 1MQ §y:20.0M Triggered Auto Run Sample
1944 acgs RL:1.0k
Auto  June 04, 2016 00:11:08

Sekil 5.9 100 W giiciinde yardimec1 anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri (3A/div,
100V/div, 1 ps/div)
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ZVS Turning on

ZCS Turning

off

\\\\\ T Vo L i L | I 1 v
t 100V/div 1MQ By:5.0M A@eap / 98.0v 1.0ps/div  100MS/s 10.0ns/pt
@ 3.0Adiv 1MQ §y:20.0M Triggered Auto Run Sample
6572 acgs RL:1.0k
Auto  June 03, 2016 23:47:44

Sekil 5. 10 100 W giiciinde ana diyodun akim ve gerilim dalga sekilleri (3A/div,
100V/div, 1 ps/div)

Sonug olarak onerilen ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciide genis bir yiik
araliginda yumusak anahtarlama saglandigi deneysel sonuglardan goziikmektedir.

Cizelge 5.3’te sunulan donistiiriiciideki yar1 iletken gilic elemanlarmin anahtarlama

durumlari ve akim-gerilim stresleri agisindan 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.3 Yari iletken gii¢ elemanlarinin anahtarlama durumlar1 ve akim-gerilim

stresleri
Giic elemam | iletime girme | Kesime girme | Akim stresi | Gerilim stresi
S1 ZNT ZVS Yok Yok
Dr ZVS ZCS Yok Yok
Sa ZCS ZCT < 3limax Yok
D, ZVS ZCS Yok Yok
Da ZCSIZNV'S ZCSIZNV'S Yok Yok

100

Onerilen doniistiiriiciniin yumusak anahtarlamay sagladigi deneysel sonuglarla ortaya
konulmustur. Boliim 4’te tasarim prosediirii yapilirken doniistiiriici veriminin minimum
%95 olarak elde edilmesi hedeflenmisti. Sekil 5.11°de Onerilen doniistiiriicliniin sert
anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) ¢alisma kosullarinda gii¢ degisimine
karsin elde edilen verim egrileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi her iki
anahtarlama durumunda da ¢ikis giiciiniin artmasi ile verim artmaktadir. Nominal ¢ikis
giiciinde, sert anahtarlama ile elde edilen verim %90.72 iken bu deger, Onerilen aktif

bastirma hiicresi sayesinde, yumusak anahtarlama ile calismada %97.8’e ulasmaktadir.
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Sekil 5. 11 Onerilen déniistiiriiciiniin HS ve SS durumunda verim egrileri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

PWM DC-DC doniistiiriictiler endiistride gii¢ faktorii diizeltme devreleri, elektrikli
araclar, anahtarlamali gii¢ kaynaklari, giines ve riizgar enerji sistemleri gibi
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiciilerden beklenen
ozellikler glic yogunlugunun yiiksek olmasi, dinamik cevabinin hizli olmasi ve
kontroliiniin kolay olmasidir. Gii¢ yogunlugu doniistiiriicii hacminin azalmasi ile artar.
DC-DC déniistiiriiciilerde ozellikle filtre elemanlarinin boyutlar1 giic yogunlugunu
azaltan en temel unsurlardandir. Gii¢ yogunlugunu artirmanin yontemlerinden biri de
anahtarlama frekansinin artirilmasidir. Cilinkii yiiksek anahtarlama frekansinda filtre

elemanlar1 boyutlari kiigiileceginden gii¢ yogunlugu da artmaktadir.

DC-DC doniistiiriiclilerde anahtarlama frekansinin artirilmast  giic  yogunlugunu
artmasini saglasa da bir takim sorunlara da sebep olmaktadir. Bu sorunlar anahtarlama
gii¢ kayiplarinin artmasi, diyot ters toparlanma kayiplarinin artmasi, EMI giiriiltiilerinin
artmasi seklinde siralanabilir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin literatiire yumusak
anahtarlama kavrami kazandirilmistir. Yumusak anahtarlama temel olarak akim ve
gerilim cakigmalarinin en aza indirilerek anahtarlama gii¢ kayiplarinin minimize
edilmesidir. Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen dort temel teknik vardir.
Bunlar; sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda
gecis (ZCT) ve sifir gerilimde gecis (ZVT) teknikleridir. Bu tekniklerden en yaygin
olanlar1 modern bastirma hiicreleri ile saglanan ileri yumusak anahtarlama teknikleri

olan ZCT ve ZVT teknikleridir.

ZVT ve ZCT teknikleri konusunda literatiirde bir ¢ok devre topolojisi dnerilmistir. Bu
devrelerin bir cogundan yumusak anahtarlama ile iletim ve kesim durumlar

saglanmakta ve anahtarlama kayiplari en aza indirilmektedir. Onerilen birgok devre
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anahtarlama kayiplariin azaltilmasi hususunda elverisli sonuglar ortaya koysa da bazi
sakincalar1 da beraberinde getirmektedir. Literatiirde ZCT ve ZVT amaciyla onerilmis

ancak asagidaki dezavantajlara sahip birgok doniistiiriicii tipi mevcuttur:

Yumusak anahtarlamanin tlim anahtarlarda saglanmadigi donistiiriiciiler. Bu
doniistiiriiciilerin bir kisminda yardimci anahtarin iletimi ya da kesimi sert anahtarlama
ile gergeklesirken bir kisminda ise ana anahtar ya sert iletime girmekte ya da sert
kesime girmektedir. Bu durumda 6nerilen bu doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplarinin

tamamen yok edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Yumusak anahtarlamanin tim diyotlarda saglanmadigi donistiiriiciiller. Bu
doniistiirticiilerin bir kisminda ana diyodun iletimi ya da kesimi sert anahtarlama ile
gerceklesirken bir kisminda ise yardimer diyot veya diyotlar ya sert iletime girmekte ya
da sert kesime girmektedir. Bu durumda onerilen bu déniistiiriiciilerde diyot ters

toparlanma kayiplariin devreye etkileri yiiksek olmaktadir.

Yapisinda yumusak anahtarlamayr saglamak amaciyla bastirma hiicresi bulunan ancak
bastirma hiicresinin yar1 iletken giic elemanlarinda ilave akim ya da gerilim stresleri
olusturdugu déniistiiriiciiler. Bu doniistiiriiciilerin akim stresi bulundurulanlarinda ilave

iletim kayiplar1 olusurken gerilim stresi bulunduranlarinda ise maliyet artmaktadir.

Tez calismasi igeriginde 2. Boliim’de yukarida anlatilan dezavantajlardan en az birine
sahip olan dort tip doniistiirlicii ¢alisma modlarinin analizi ve simiilasyon sonuglar ile

detaylica verilmistir.

Bu doktora ¢aligmasinda yumusak anahtarlama amaciyla yeni bir ZVT PWM DC-DC
doniistiiriici  sunulmustur.  Sunulan  doniistiiriicii  literatiirde yer alan bircok
doniistiiriiciilerin avantajlarina sahipken yukarida bahsedilen dezavantajlarin tistesinden

gelmektedir.

Onerilen yeni déniistiiriiciide ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girerken
yardimc1 anahtar ise ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Boylece
anahtarlarda iletime ve kesime girme anahtarlama kayiplar1 yok edilerek 6nemli bir
avantaj saglanmistir. ZVS ile iletime ve ZCS ile de kesime giren ana diyotta ters
toparlanma kayiplarinin en aza indirilmesi saglanirken yardimci diyotlarin da yumusak
anahtarlama ile iletime ve kesime girmeleri doniistiiriicii kayiplarin1 en aza indirmistir.

Ayrica tiim yart iletken elemanlarin yumusak bir sekilde calismasinin yam sira
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doniistiiriiciideki yar1 iletken ana elemanlarin higbirinde ilave gerilim ya da akim
stresleri olmamasi doniistliriictiniin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Ayrica bastirma
hiicresinde kullanilan elemanlarda da ilave hig¢bir gerilim stresi bulunmazken yardimci

anahtarin akim degeri de makul seviyededir.

Sunulan doniistiiriiclinlin detayli bir sekilde teorik analizleri yapilarak es deger calisma
modlar1 verilerek doniistiiriiciniin  6zellikleri vurgulanmigtir. DOniistiiriicliniin - bir
prototipini hazirlamak {izere tasarim Kriterleri belirlenmis ve bu tasarim parametrelerine
gore 500 W ve 100 kHz’lik bir prototiple 6nerilen doniistiiriiciiniin deneysel uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ayrica doniistiiriicii 100 W’lik hafif yiik kosulunda da calistirilarak
devrenin hafif yiikk kosullarindaki yumusak anahtarlamayr bozmadan ¢alismasi
dogrulanmistir. Her iki ¢alisma durumu i¢in doniistiiriiciiye ait deneysel dalga sekilleri
tez icerisinde verilmis ve bu sonuglar yorumlanarak doniistiiriicliniin teorik analizleri
dogruladigi gbzlemlenmistir. Ayrica tam yiikte % 90.72 olan dondstiiriicii veriminin

Onerilen bastirma hiicresi sayesinde % 97.8’e ¢iktig1 tespit edilmistir.

Bu doktora tezinin ulusal ve uluslar arasi diizeyde bilime katki saglayacagi ve bu
konuda yapilacak akademik calismalar i¢in referans olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
doktora tezi neticesinde yumusak anahtarlama konusundan oOnemli bir deneyim
kazanilmis olup bundan sonraki siirecte farkli doniistiiriicti tilirleri iizerinde yumusak

anahtarlama caligmalar1 yapilmasi planlanmaktadir.
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