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OZET
Doktora Tezi

SiC TABANLI CiFT AKTIiF KOPRU CEVIRICILERIN SEBEP OLDUGU
ELEKTROMANYETIK GIRISIM ANALIZI VE BASTIRILMASI

Samet YALCIN

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Tuna GOKSU

Cift aktif koprii (CAK) DC/DC c¢eviricisi devresi elektrikli ara¢ ve mikro sebeke
teknolojilerinde ¢okga kullanilan ¢ift tarafli enerji iletimi yapan geviricilerdir. Mikro
sebeke sistemlerinin yayginliginin yami sira elektrikli araclar ve bu araglarin
tizerindeki bataryalarin g¢esitlerinin artmasi ile birlikte DAB devrelerinin de 6énemi
artmasinin yani sira yeterli hacmin olmadig: elektrikli araglarda bu tip ceviricilerin
yiiksek gii¢ yogunlugunda ¢alismasi beklenmektedir. Gii¢ yogunlugunu yiikseltmenin
en iyi yollarinda birisi anahtarlama frekansini artirmaktir. Ancak bu yontem DAB
devresinin sebep olacagi elektromanyetik girisimi (EMG-EMI) artirir.

Bu tez c¢alismasinda SiC MOSFET tabanli DAB devresi tzerinde uygulanabilen faz
kaydirma yontemleri ve bu yontemlerin EMI degisimlerine etkisi degerlendirilmistir.
1000W gii¢ ¢ikislarinda galisabilen SiC tabanli DAB devre prototipi tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Anahtarlama frekans1 kHz olarak belirlenerek kacak endiiktans degeri
25UH olarak sabit kilinmistir. Bu noktadan sonra devre SPS yontemi ile belirli faz
kayma oranlan ile calistirilmis ve EMI sonuglart giiriiltii bilesenlerine ayrilarak
kaydedilmistir. Daha sonra faz kaydirma yontemi degistirilerek 1189 farkli yontem
icerisinde verimliligi degismeyen ancak daha diisik EMI sonuglar1 veren faz
kaydirma yontemleri kesfedilmistir. Devrenin DPS yontemiyle ¢alistirildiginda SPS
yontemindeki gibi %90 verimlilikte calisirken SPS yonteminden 7dBuV daha az
iletimle yayilim yaptig1 gosterilmistir. Faz kaydirma yontemleri benzetim programlari
ve deneysel sistemle incelenerek sonuglar gosterilmistir. Boylece donanimsal bir
eklenti yapmadan kaynaginda yazilimsal degisiklik yaparak ayni verimlilikte devrenin
EMI degerlerinin bastirildig: gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift aktif kopri DC/DC ceviriciler, Faz kaydirma yontemleri,
SiC genisbant yart iletkenleri, EMI, Ortak mod-fark mod

2023, 153 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Dissertation

ANALYSIS AND SUPPRESSION OF ELECTROMAGNETIC
INTERFERENCE CAUSED BY SiC-BASED DUAL ACTIVE BRIDGE
CONVERTERS

Samet YALCIN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tuna GOKSU

Dual active bridge DC-DC converters (DAB) are one of the bidirectional converters
and mainly used in electric vehicles and micro grids. With the increasing number of
electric vehicles in use, and the increasing amount of batteries in these vehicles and
rapidly spanning micro grids, the importance of DAB converters has increased and
they are expected to be smaller in size and operate at higher power levels. The
reduction in size has increased the importance of power density and efficiency, which
are two significant parameters of DAB circuits. One of the methods to increase
efficiency and power density is to increase the switching frequency. However, with
the increase at the switching frequency, electromagnetic interference (EMI) in the
DAB circuit also increases.

In this study, phase shift methods that can be applied on SiC MOSFET based DAB
circuit and the effect of these methods on EMI changes are evaluated. A SiC-based
DAB circuit prototype that can operate at 1000W power outputs has been designed
and developed. The switching frequency was determined as 1kHz and the leakage
inductance value was fixed as 25uH. After this point, the circuit was operated with
the SPS method with certain phase shift ratios and the EMI results were separated into
noise modes and recorded. Later, by changing the phase shift method, phase shifting
methods were discovered among 1189 different methods, the efficiency of which did
not change but yielding lower EMI results. It has been shown that when the circuit is
operated with the DPS method, it emits with 7dBuV less conducted EMI than the SPS
method, while operating at 90% efficiency as in the SPS method. Phase shift methods
were examined with simulation programs and experimental system, and the results
were shown. Therefore, it has been shown that the EMI values of the circuit are
suppressed with the same efficiency by making software changes at the source without
making any hardware additions.

Key Words: Dual active bridge (DAB) converter, Phase shift modulation (PSM)
methods, Wide bandgap (WBG) semiconductors, Electromagnetic nterference
(EMI), Common mode-differential mode

2023, 153 pages
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1. GIRIS

Artan enerji talebinin yani sira fosil yakit bazli enerji tiretiminin ve fosil yakith araglar
sebep oldugu hava kirliliginden dolayr modern yasam enerji iiretimi, teknoloji ve
ulasim konularinda yenilenebilir enerji ve elektrikli araglar (EV) ile ¢oziimler bulmaya
calismaktadir. Caligmalarin daha verimli ve entegre olabilmesi i¢in elektrik sistemleri

daha karmasik hale gelmistir.

Otomotiv endiistrisinde itici gii¢ degisiminin otomobillerin daha diisiik karbon
yayilimi igin olacag: hiikiimetlerin yaptig1 anlasmalardan goriilebilmektedir. Ozellikle
bir dizi stratejik plan ve yasalarla birlikte elektrikli araglarin 2035 yilina kadar pazarda
ana trtin haline gelecegi 6n goriilmektedir (Chen vd., 2022). Elektrikli araglarin toplu
tasima ve bireysel kullanima gore daha c¢ok hitap edebilmesi i¢in enerji tiikketimi
hakkinda farklt modeli gelistirilmektedir. Bunlar hibrit araglar (HEV), fisli hibrit
araclar (PHEV) ve tam elektrikli ara¢ (EV) olmak {izere tige ayrilmaktadir (Jamal vd.,
2013). HEV tipi araglar genel olarak igten yanmali motor, bu motora destek amagli bir
elektrikli motoru, batarya ve bataryay1 doldurmak amaciyla bir jeneratorden olusur.
Bu tip araclarda bataryalar disaridan herhangi bir sekilde doldurulmaz, dolum
tamamiyle aracin siispansiyon ve geri beslemeli fren mekanizmasindan elde edilen
kinetik enerjisinden gerceklestirilir. Ikinci model olan PHEV araclar ise HEV in
ozelliklerinin yani sira disaridan bataryanin doldurulmasina imkan tanir. Ayrica bu tip
araclarda eletrikli motorun saglamis oldugu gii¢ biraz daha fazla ve etkilidir. EV tipi
araglarda ise i¢ten yanmali motor tamamen kaldirilarak karbon salinimai sifira indirilir.
Bu tip araglarin enerji kaynagi yalnizca bataryalardir. Bataryanin ihtiya¢ duydugu

enerji ise arag icerisindeki kinetik enerji ve disaridan gerceklestirilen dolumla saglanir.

Elektrikli araclarda motor ve elektronik aksamlarin diisiik kayiplara sahip olmasi
enerji verimliligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu dogrultuda arag i¢i elektronik aygitlarin
mobil, kiiclik ve entegre ¢alisabilmesi baslica sorumluluk konusudur. Bunun yani sira
hibrit ve tam elektrikli araglarda hala gelistirilmeyi bekleyen sorunlar bulunmaktadir.
Bunlardan en basta geleni bataryalarin dolum siireleridir. Bu siireyi en aza indirmek
icin yliksek gli¢lerde ¢alisabilen farkli topolojilerde dolum {initelerine ihtiyag¢ olusur.

Bagka onemli bir nokta ise batarya {lizerindeki enerjinin dogru ve verimli bir sekilde



kullanilabilmesi i¢in enerji yonetim sisteminin dogru bir sekilde g¢alisabilmesidir

(Kouchachvili vd., 2018).

Enerjinin basarili bir sekilde iletilirken ¢evirici cihazin ayn1 zamanda cevresine
yayacagi elektromanyetik etki de 6nemlidir. Bir cevirici sisteminde iletilen gug ile
dogru orantili olarak ¢eviricinin hat {izerinden veya hava yoluyla yayacagi
elektromanyetik dalgalar artacaktir. Bu nedenle c¢evresindeki hassas cihazlar
etkileyecek, sistemin hatali ¢alismasina hatta ¢alisamamasina sebep olacaktir. Bu
sebeple giic elektronigi devrelerinde gii¢c yogunlugu ve verimliligin yani sira cihazin
yayacagl elektromanyetik giiriilti (EMI) de onemli bir unsurdur. Bir devrenin
verimliliginin artirilmas1 ile EMI degerlerinin yiikseldigi bilinmektedir. Ozellikle

yapilan calismalarda anahtarlama elemanlarinin hizli anahtarlama kabiliyetine sahip
olmasi veya dv/ dt di / dt oranlarmin artirilmasi ile anahtarlama hizlarinin artirilmasi

EMI degerlerinin de artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle literatiirde gegen ifadeyle
verimlilik-EMI arasinda 6diinlesme (trade-off) yapilmak zorundadir (Han vd., 2017)
(Bau vd., 2018). Bu tezde BoOlim 0’te daha detayli anlatildigi gibi faz kaydirma
seklinin degistirilmesi i¢in g¢evirici lizerinde yapilan yazilimsal degisiklik ile ayni

verimlilikte daha diisiik EMI degerinin elde edilmesi saglanmustir.

Giic elektroniginde enerjinin dogru ve verimli bir sekilde iletilmesi i¢in batarya dolum
unitesi DC/DC cevirici topolojileri enerji iletiminin tek yonli - ¢ift yonli olmasina
gOre veya izole - izolesiz olmasina gore degiskenlik gosterir. Enerji iletiminde
uyulmasi gereken parametrelere gore kullanilabilecek DC/DC ¢eviricilerin literatiirde

verilmis olan topolojileri agagidaki boliimlerde agiklanmustir.
1.1. DC/DC Cevirici Topolojileri

Dogru akim gii¢ ¢eviricileri devreleri uygulama ve kullanim alanlarina gore cesitlilik
gostermektedir. Ozellikle yiik degisimine tepki hizi, maliyeti, verimliligi ve ¢oklu
alanlarda kullanimi i¢in izolasyon kabiliyeti bu cesitlilige sebep olan unsurlardir.
Ayrica glines enerjisi santralleri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS), V2V, V2G

teknolojilerinde kullanilabilmesi i¢in tek tarafli enerji iletim kabiliyetinin yani sira ¢ift



yonde enerji aktarimi yapabilecek g¢eviricilere ihtiyag duyulmaktadir. Bunun igin de

literatiirde ¢esitli calismalar gergeklestirilmistir.

Literatirdeki DC/DC cevirici devreleri tek yonli-cift yonli ve izolasyonlu-

izolasyonsuz sekillerine gore asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

1.1.1. Tek yonli DC/DC cevirici topolojileri

Tek yonlu cevirici devreleri enerjinin geri yonlu iletilmesine ihtiya¢ duyulmayan
sartlarda kullanilirlar. Bu tip devreler daha diisiik maliyetlidir. Ancak bir batarya
yonetim sisteminde kullanilabilmesi gibi durumlarda izolasyon 6zelligine de sahip
olmalar1 beklenir. Bu tip devrelerde izolasyon kabiliyelerine gére devre topolojileri

asagidaki gibidir.

1.1.1.1. izolasyonsuz DC/DC cevirici topolojileri

Gilintimiizde 1zolasyon ihtiyacinin olmadig1 ancak empedans dengelemenin istenildigi
giines enerjisi ¢evirileri ve batarya dolum tnitelerinde izolasyonsuz DC/DC ¢eviriciler
kullanilmaktadir. Bu tip devreler genel olarak diisiik gii¢lii sistemlerde kullanilir.
Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic ve Zeta ceviriciler bu baslikta genel olarak
kullanilan gevirici tipleridir (Dileep ve Singh, 2017). Bu bdlumde bu ceviriciler

sirastyla anlatilacaktir.

Sekil 1.1°de gosterilmis olan buck ¢eviriciler yapisinda bulunan LC filtre devresinden
dolayr giris gerilimini anahtarlama frekansina bagl olarak azaltarak ¢ikisa verir.
Boylece cikis gerilimi giris geriliminden daima daha kiigiik olur. Bu nedenle bu tip
devre yapisina step-down (algaltici) gevirici de denir (Philips ve Francois, 1981; Hart,
2011; Xu vd., 2015). Buck ¢evirici devreleri her ne kadar elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinda kullanilmiyor olsa da solar batarya sarji, sebeke baglantili MPPT
izleme ve off-grid PV sistemlerinde 6rneklerine rastlanmaktadir (Elgendy vd., 2011;
Khazaei vd., 2016).

Buck devrelerinde giris ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Denklem (1.1)’de
gosterildigi gibidir.



Burada V, ¢ikis gerilimini, V; giris gerilimini ve D anahtarlama elemaninin toplam

periyodda agik kalma siiresini (doluluk oranini) gostermektedir.
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Sekil 1.1. Buck DC/DC gevirici

Sekil 1.2°de verilmis olan boost g¢evirici ise yapisindaki indiiktor akiminin daima
pozitif olmasindan dolay1 anahtarlama ile birlikte ¢ikis geriliminin giris geriliminden
daha biiyiik olmasi1 saglanir. Bundan dolayr bu devre yapisi literatiirde step-up
(yukseltici) cevirici olarak da gecmektedir (Zhao ve Lee, 2003; Krithiga ve Gounden,
2014).

Boost devrelerinde giris ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Denklem (1.2)’de

gosterildigi gibidir.
1
Vo=175*Vi (1.2)
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Sekil 1.2. Boost DC/DC gevirici

Sekil 1.3’te gosterilmis olan buck-boost devre topolojisi ise buck ve boost ceviricilerin

birlesimi oldugu i¢in hem algaltici hem de yiikseltici olarak ¢alisabilmektedir. Anahtar



elemaninin agik veya kapali olma durumuna gore indiiktoriin ters gerilim olusturmasi
kontrol edilir. Boylece belli diizeylere kadar ¢ikis gerilimi giris geriliminden bagimsiz
olarak kontrol edilebilir. Bu tip devre yapisi motor siiriiciileri ve solar PV sistemlerinde

gorulmektedir (Mohan, 2003; Lee vd., 2009; Howlader vd., 2010).

Buck-Boost devrelerinde giris ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Denklem (1.3)’te

gosterildigi gibidir.
-D
Vo=175*Vi (1.3)
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Sekil 1.3. Buck-Boost DC/DC cevirici

[zole olmayan diger bir DC/DC gevirici topolojisi ise Cuk devresidir. Bu devre yapisi
da buck-boost devresi gibi ¢ikis gerilimini tiretip tersleyerek girig geriliminden daha
diisiik veya daha yiiksek olmasini saglar (Zhou vd., 1995; Naayagi vd., 2012; Babaei
ve Mahmoodieh, 2014). Cuk devre yapist Sekil 1.4’te gosterilmistir. Cuk devresinin
giris kismindaki indiiktor DC kaynaktan gelebilecek yiiksek harmonik etmenleri
engellemek i¢in kullanilir. Bunun yaninda enerji trasferi indiiktdre bagli olan diger
devrelerin aksine Cuk devrelerinde enerji iletimi anahtar eleman ile diyot arasinda
bulunan kapasitore baglidir. Anahtar agik (iletimde) iken C kapasitorii tarafindan
diyotun anod ucuna negatif kutup yiiklenir. Boylece diyot kesime gecerek akimi
durudurur. Ly induktort kaynaktan enerji depolarken ve C kapasitoriine Lo ve ¢ikis
yiikiinden enerji iletimi olur. Indiiktér akimlari bu periyodda minimum degerinden
maksimuma dogru yiikselir. Anahtar kapali (kesimde) iken ise diyot iletime gegerek
akimi iletmeye baslar. L1 de depolanmis enerji C kapasitoriine iletilir. L2’de depolanan
enerji ise Co kapasitorii ve yiike iletilir. Boylece bu periyodda indiiktor akimlar

maksimum degerden minimuma iner (Kavitha, 2012).



Cuk devre topolojisinde giris ve c¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Buck-Boost
ceviricilerdeki gibi Denklem (1.4)’te gosterilmistir.

Vo =15*Vi (1.4)
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Sekil 1.4. Cuk DC/DC cevirici

Cuk devresine benzer olan bir bagka izole olmayan DC/DC ¢evirici ise single-ended
primary inductance converter (SEPIC) devresidir. Sekil 1.5’te gosterilmis olan SEPIC
devresi giris geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik bir ¢ikis gerilimini
terslemeden Uretebilir. Devrede anahtar agik iken C kapasitorii tarafindan diyotun anod
ucuna negatif kutup yiiklenir. Boylece diyot kesime gegerek akimi durudurur. L
indlktdrd kaynak ile doluma gecerken C kapasitoriindeki enerji de L induktoriine
iletilmeye baglar. Yiik akimmin Co kapasitorii ile devamliligi saglanir. Bu periyodda
indiiktér akimlari minimumdan maksimum degerlerine yiikselir. Anahtar kapali
konumda iken ise diyot iletime gegerek akimi iletmeye baglar. L1 indiiktérindeki enerji
C kapasitorune iletilirken L2 indUktérandeki enerji de yik direnci ve ¢ikis kapasitesine
iletilir (de Melo vd., 2009; Mahdavi ve Farzanehfard, 2010; Do, 2011).

SEPIC devre topolojisinde giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski Buck-Boost
ceviricilerdeki gibi Denklem (1.5)’te gosterilmistir.

Vo =—xV, (1.5)
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Sekil 1.5. SEPIC DC/DC gevirici

Bir diger izole olmayan DC/DC gevirici topolojisi ise Sekil 1.6’da verilmis olan Zeta
geviricidir. Bu devrenin ¢alismasi iki modda agiklanabilir. Birinci mod olan anahtarin
acik olma aninda diyot tersine gerilimde oldugu i¢in akim gecirmez ve bdylece C
kapasitoriinde depolanan enerji L> indiiktoriine iletilir. Ayrica Li indiktori de
kaynaktan aldigi akim ile dolar. Boylece bu modda indiiktorler lizerindeki akim
minimum degerinden maksimum degerine yiikselir. ikinci mod olan anahtarin kapali
olma aninda ise diyot iletime gecer. Li’de depolanan enerji C kapasitorine, L
indiiktoriinde depolanan enerji ise ¢ikis kapasitesi ve yiike iletilir. Boylece bu
periyodda indiiktér akimlart maksimum degerinden minimum degerine iner (Wu vd.,

2003; Narula vd., 2015).
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Sekil 1.6. Zeta DC/DC gevirici

Zeta devre topolojisinde giris ve ¢ikig gerilimleri arasindaki iliski Buck-Boost

ceviricilerdeki gibi Denklem (1.6)’da gosterilmistir.

Vo =—=*V; (1.6)



1.1.1.2. izolasyonlu DC/DC cevirici topolojileri

B6lUm 0’de anlatilmis olan gevirici tiplerinde giris ile ¢ikis arasinda elektriksel bir
baglanti bulunmaktadir. Bu durum giris ile ¢ikisin ortak topraklamay1 kullanmasindan
dolayr bazi kosullarda dezavantaj olusturur (Hart, 2011). Giris ile ¢ikis arasinda
izolasyon olusturmanin gerekli oldugu kosullarda transformator kullanilir. Boylece
dengeleme sistemleri gibi coklu ceviricilerin kullanildig1 kosullarda giris ve ¢ikis

topraklamalar1 birbirinden bagimsiz hale getirilir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan tek yonlii izole geviriciler flyback, forward, push-pull,

yarim koprii ve tam kdprii DC/DC ¢eviricilerdir.

Sekil 1.7°de verilmis olan flyback ceviricilerde giris ile ¢ikis arasinda bulunan
transformator ile izolasyon saglanir. Transformatérden dolayr analiz sirasinda
manyetizma endiiktansinin Ly da etkileri hesaba katilir. Bu noktadaki kayiplar ve

kacak endiiktansin etkisi anahtarlama performansi i¢cin 6nemli hale gelir.
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Sekil 1.7. Flyback DC/DC cevirici

Flyback ¢eviricinin temel ¢aligma sekli buck-boost ¢eviriciye benzemektedir. Anahtar
kapali iken Lm’de depolanir. Anahtar agik iken ise bu enerji yiike iletilir. Boylece giris

gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Denklem (1.7)’de gosterildigi gibi olur.

D N
Vo=T5*Vi*xoh (L.7)
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Diger bir izole c¢evirici olan forward DC/DC ¢eviricide ise manyetik kuplaj i¢in
kullanilan transformator {ic ayri sarima sahiptir. Sekil 1.8’de gosterilmis olan
ceviricide bir ve ikinci sargilar anahtar kapaliyken kaynaktan yiike enerji iletimini
saglarken tiglincii sarim ise anahtar acildigindaki manyetizma akiminin periyod
baslangicindan Once sifira diismesini saglar. Bu devrede manyetizma endiktansi

anahtarlama performansina etki etmez (Hart, 2011).
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Sekil 1.8. Forward DC/DC gevrici

Forward ceviricinin giris ile ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski buck ceviricininkine

benzer. Bu iliski asagidaki denklemde gosterilmistir.

2

Transformator izolasyonuna sahip bir baska ¢evirici ise Sekil 1.9°da gosterilmis olan
push-pull devresidir. Bu devrede forward c¢eviricide oldugu gibi transformator
manyetizma endiiktansi tasarim i¢in 6nemli bir parametre degildir. Devredeki giris ile

¢ikig gerilimleri arasindaki iliski Denklem (1.9)’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.9. Push-pull DC/DC gevirici
Vy=2%D VL

Izole geviriciler igin en énemli yere sahip olan yarim koprii ve tam koprii devreler
Sekil 1.10°da gosterilmistir. Bu tip ¢eviricilerde en nemli nokta iistkoldaki bir anahtar
elemani agikken hemen altinda bulunan altkol anahtarlama elemaninin kapali olmasi
gerekmektedir. Boylece transformatoriin ¢alismasi ig¢in gerekli olan dalga {iretilmis
olur. Istenilen gerilim transformatér ¢ikisinda elde edildikten sonra cikis diyotlari ile

dogrultularak hesaplanan DC gerilime ulagilir.
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Sekil 1.10. (a) Yarim koprii, (b) tam koprii DC/DC geviriciler

Tam koprii DC/DC g¢evirici igin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski push-pull

cericiye benzer olarak Denklem (1.10)’da gosterildigi gibi olurken yarim koprii

ceviriciler i¢in giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski ise forward ceviriciye benzer

olarak Denklem (1.11)’de gosterildigi gibidir (Hart, 2011).
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1.1.2. Cift yonlu izole DC/DC gevirici topolojileri

Galvanik izolasyon esnek giris gerilimi ve yiik direncine rahatlikla cevap verebilmekte
ve kullanilan transformatoriin sarim orani ile genis bir ¢ikis gerilimine ulasilmasini
saglamaktadir. Bu tip devreler havacilik, elektrikli araglar, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi uygulamalar i¢in dogru tercihtir (Gorji vd., 2019). izolasyonlu ¢ift
yonlii ¢eviriciler de kendi aralarinda koprii sekillerine gore temel topoloji ve kopri

topolojili olmak Uzere ikiye ayrilirlar.

Bu topolojiye sahip devre yapist manyetik izolasyona ihtiya¢ duymus en temel
yapidaki caligmalar i¢indir. Bu ¢aligmalarin en baginda Sekil 1.11°de verilmis olan
izoleli ¢ift yonlii flyback ceviriciler vardir. Bu topolojide dikkat edilmelidir ki ¢ift
yonlu buck-boost ¢evirici endiiktorii bir trafo ile yer degistirilmistir (Kazimierczuk
vd., 1993).

N:1

VHV C1 ; _< CZ VLV

/1
\

TR
1YT 1Yl
Sekil 1.11. izoleli ¢ift yonlu flyback cevirici

Bir diger topoloji ise Sekil 1.12°de verilen izoleli CUK cift yonli geviricisidir. Bu
topoloji izolesiz CUK devresine gore kullanilan transformatdr sayesinde hem
terminaller aras1 dalgalanmalara kars1 daha giivenlidir hem de genis gerilim oranlarina
ulasabilmektedir. Giris ve ¢ikista baglanan endiiktorler sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinda onemli bir nokta olan giris ve c¢ikis akim dalgalanmalar1 azaltir

(Kazimierczuk vd., 1993).
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Sekil 1.12. izoleli cuk Gift yonlii gevirici

Diger bir topoloji ise Push-Pull ¢ift yonlu ceviricisidir. Sekil 1.13’te devre yapist
verilen bu devre tek yonlii yapisina benzer olarak ¢ok sargili transformatodrle giicii
cevirmektedir. Yiiksek giiglerde bu topolojiyi calistirmak icin t¢ faz Push-Pull ¢ift

yonlu cevirici tavsiye edilir (Kwon vd., 2015).
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Sekil 1.13. izoleli Push-Pull ¢ift yonli gevirici

Temel topolojide son devre yapisi olan ¢ift yonli Forward gevirici Sekil 1.14°te
gosterilmistir. Bu devre yapisinda sifir gerilim anahtarlamasi (Zero Voltage Switching
- ZVS) yapilabilir. Transformatér kacak endiiktansi rezonans endiiktorii olarak

kullanilir ve boylece ¢evirici rezonans sekline benzetilir (Khodabakhshian vd., 2016).

L1 N:1:1
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Sekil 1.14. Cift yonli forward cevirici
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Yarim koprii ve tam koprii devrelerden olusan koprii topolojili izole ¢ift yonlii DC-DC
geviricilere yarim-tam koprii, ¢ift yarim koprii, ¢ift aktif koprii (Dual Active Bridge -
DAB) ve cok portlu DAB devre topolojileri 6rnek verilmektedir.

Kopri topolojisine sahip kontrolii en kolay devre Sekil 1.15°te verilmis olan ¢ift yarim
koprii ¢eviricidir. Diigiik giic uygulamalarina daha uygun olan bu devre yapisi i¢in
interleaved ¢ift yarim koprii gibi gerilim yiikseltimi ve transformator sargisi ile akim
stresini azaltmak tizere ¢alismalar1 devam etmektedir (Xu vd., 2007; Park ve Song,
2011).
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Sekil 1.15. Cift yarim kdprii gevirici

Diger bir topoloji olan yarim-tam koprii dogrultucu devresi ise Sekil 1.16’da
gosterilmistir. Tki adet diisiik gerilim kisminda dort adet de yiiksek gerilim kisminda
bulunan anahtarlama elemanlari ile kismen basit kontrol olanagi sunar. Kesintisiz gii¢
kaynag1 topolojisi igin iki anahtarli buck-boost gevirici entegrasyonu ile yarim-tam

koprii topolojisi olduk¢a uyumlu ¢aligmaktadir (Du vd., 2011).
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Sekil 1.16. Yarim-Tam koprii dogrultucu
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Kopru topolojilerinin en buylk drneklerinden birisi olan DAB devresi Sekil 1.17°de
gosterildigi gibi simetrik simetrik tam koprii anahtarlar ile caligmaktadir. Cift yonli
ceviricilerin giic c¢evrimi anahtar sayistyla dogru orantilidir. Bu nedenle DAB
topolojisi sekiz adet gilic anahtarlar1 ve galvanik izolasyonu sayesinde otomotiv
uygulamalarindaki yiiksek gerilim oranli yiiksek gii¢ iletimlerine uyumludur (Krismer
ve Kolar, 2010; Krismer ve Kolar, 2012; Zhao vd., 2013a). Anahtar sayisinin ¢ok
olmasindan dolay1 anahtarlama kayiplar1 da fazla olmaktadir. Bu sorun Silisyum
Karblr (SiC) ve Galyum Nitrat (GaN) MOSFET gibi diistik kayipli anahtarlar
sayesinde azaltilabilmektedir (Gorji vd., 2019). DAB devrelerinin kontrolu
transformatoriin birincil ve ikincil sargilar1 arasinda olusturulan AC gerilim sinyalinin

faz kaydirma yontemleri ile saglanmaktadir.
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Sekil 1.17. DAB gevirici

DAB cevirici topolojisi izole ¢ift yonlii ¢eviriciler arasinda en popiiler yapilardan bir
tanesidir. Giris ¢ikis gerilimleri orani ile transformatdr sarim orani arasinda kurulan
denge ile ZVS ve sifir akim anahtarlama (Zero Current Switching - ZCS)
gerceklestirilerek verimlilik yiikseltilebilmektedir (Zhao vd., 2013b; Li vd., 2018;
Gorji vd., 2019).

DAB devre yapisi diisiik DA gerilime sahip bir noktadan daha yiiksek bir DA gerilime
sahip noktaya veya tam tersine bir islem yapmay1 saglar. DA kaynagi anahtarlama
devre elemanlar1 yardimi ile kendi igerisinde AA gerilime ¢evirir. Cevrilen AA gerilim
yuksek frekansta oldugu igin diisiik sarimli bir toroid transformator ile dahi istenilen
AA gerilime ylikseltilir veya alcaltilir. Ardindan toroid transformatériin ikincil
sariminda elde edilmis olan alternatif akim anahtarlama elemanlar1 veya koprii diyodu

gorevi goren MOSFET’ler ile DA gerilime ¢evrilerek istenilen diizeyde yiiksek DA
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gerilim elde edilmesini saglar. Ayni sekilde yiiksek DA geriliminin bulundugu
noktandan anahtarlama noktalarin1 degistirerek daha diisiik bir DA gerilimine ulasilir
(Zhao vd., 2013b). DAB devresinin topolojisi ve ¢alisma prensipleri ikinci bolimde
detayl bir sekilde anlatilmistir.

Cift tarafli ve izolasyonlu devrelerde yiiksek gii¢ iletimi yapabilecek bir diger devre
topolojisi ise Sekil 1.18’de gosterilmis olan CLLC (kapasitér-endiktor-endiktor-
kapasitor) rezonans ceviricileridir. Yuksek gerilim ve alcak gerilim boélimlerinin aktif
tam kopriilerden olusmasi farkli gerilim genliklerinin kontrol edilip istenilen gerilime
olduk¢a diisiik elektromanyetik giiriiltide ve verimli bir sekilde iletilmesini
saglamaktadir (Jung vd., 2013; Zahid vd., 2015; Vu vd., 2017). CLLC rezonans
cevirici topolojisi tek yonlii LLC ¢eviricilerinin ¢alisma mantigina benzemektedir. Bu
nedenle anlatilmis olan izoleli yarim koprii, tam koprii ve DAB devrelerinin faz
kaydirmali ¢calisma yonteminden farkli olarak endiiktoér ve kapasitorlerinin frekans
hassasiyetini kontrol ederek rezonans egrisi olusturulur. Bu egri iizerinden

anahtarlama elemanlarinin pwm sinyal frekans1 degistirilerek ¢ikis gerilimi ayarlanir.
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Sekil 1.18. CLLC rezonans gevirici

1.2. DC/DC Ceviricilerin Uygulama Alanlari
Giig elektronigi devrelerinde 6zellikle DC/DC ¢evirici devre topolojileri depolanmis

bir enerjinin iletiminde siklikla kullanilir. Buna 6rnek olarak giines enerjisi, sebeke

teknolojileri ve elektrikli arac sarj teknolojileri gosterilebilir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisi temiz enerji gereksinimi,
giinesin oldugu herhangi bir ortamda tiretimin gergeklesebilmesi gibi parametrelerden
dolay1 giinlimiizde 6nemli bir hale gelmistir. Giines enerjisi santrallerinde tretilen
enerjinin istenilen parametrelerde iletilebilmesi icin ise kesinlikle ¢evirici cihazlara
ihtiya¢ duyulur. Bunun yaninda devletimizin yeni sistemde sart kostugu depolama
sahalart ile birlikte enerjinin sadece tiiketiciye dogru tek yonlii degil depolama
birimine girecek ve cikacak sekilde ¢ift yonlii aktarilmasi da beklenilmektedir. Bu
nedenle ihtiya¢ duyulan gii¢ ¢eviricilerin ¢ift yonli ¢alismasi beklenir. Bu noktada

daha fazla bilgi Bolum 0’de verilmistir.

Temiz enerjinin énemli oldugu diinyamizda giines enerjisinin yaninda sifir karbon
salinimina sahip olan elektrikli araclar da biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle akademik ve
endustriyel ¢alismalar elektrikli arag piyasasini da gelistirmektedir. Elektrikli araglarin
giin gectikge artan Onemi ile birlikte menzil endisesinin azaltilabilmesi igin arag
icerisindeki enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi en Onemli kaidedir. Bu
dogrultuda ara¢ frenleme sistemi, mikro sebeke ve akilli sebeke entegrasyonu hatta
EV bataryalarinin dolum sirasinda kesintisiz gli¢ kaynagi olarak kullanilmasi EV
alaninda 6nemli ¢alismalardandir (Shakeel ve Malik, 2019; Balal ve Giesselmann,
2022). Ornegin; EV sistemlerinde frenleme aninda motorlardaki mekanik enerjinin
tekrar elektrik enerjisine c¢evrilip bataryaya sevk edilebilmesi icin geri beslemeli
frenleme (regenerative braking system) devrelerine ihtiyac vardir. Buradaki en 6nemli
devre yapisi enerjiyi hem bataryadan elektrikli motorlara hem de motorlardan
bataryaya sevk edebilen Sekil 1.19°da gosterilmis olan gift yonlii geviricilerdir. Boyle
bir yapiy1 tek yonlii ¢evirici devreler ile yapmak maliyet ve hacim agisindan olduk¢a
anlamsizdir. Cift yonlii ¢evirici devreler tek bir devre yapisinda iki yonlii iletimi de
saglayabileceginden dolay1 EV igerisindeki kisitli alanin daha verimli kullanilmasini
saglayacaktir. Cevirici kontrol devresi hem yiiksek gerilim hem de diisiik gerilim
kisimlarim1 daima Olgerek enerjinin oldugu boliimden kapasitesi azalmis bdliime
yazilan kontrol kodlar1 dogrultusunda enerjiyi yonlendrir. Bu dogrultuda EV
bataryalar1 doldurulurken ihtiya¢ dogrultusunda bu bataryalarla mikro sebeke

sistemleri beslenebilir. Boylece EV araclarda V2G 6zelligi olusturulmus olur.

17



iLERi YONDE ——— >
GERi YONDE {———

11 12
— e . —
V1 GiFT YONLU DC/DC GEVIRICi V2

4

[ KONTROLCU J

Sekil 1.19. Batarya ve motor arasindaki ¢ift yonlu enerji iletimi icin ¢ift yonlu gevirici
ornegi

Cift yonli DC-DC doniistiiriiciiler galvanik izolasyon yapilarina gore izoleli veya
izolesiz olmak lizere ikiye ayrilir. Yiiksek oranli gerilim degisimlerinin olmadig1 ve
trafo izolasyonuna ihtiya¢ duyulmayan geri beslemeli frenleme sistemi veya kesintisiz
giic kaynag1 orneklerinde izolesiz ¢ift yonlii DC-DC ¢eviriciler kullanilir. izolesiz
ceviriciler genel olarak daha kicik hacme sahiptir. Buck, boost, cuk, sepik gibi tek
tarafli ¢eviricilerin ¢ift tarafli olarak tasarlanmis modellerinin yan1 sira kapasitorlii ve
interleaved ¢ift tarafli geviriciler de izolesiz ¢ift tarafli DC-DC ceviricilere 6rnek
verilebilir (Chung vd., 2003; Zhang vd., 2008).

Batarya yonetim sistemi gibi izolasyona ihtiya¢ duyulan veya ultrakapasitdr destekli
yiiksek gerilim degisimlerinin goriildiigii hizli sarj birimlerinin oldugu yerlerde izoleli
¢ift yonlii DC-DC ceviricilerin kullanilmasi beklenir. Giiniimiizde yiiksek kapasiteli
bataryalarin yiik skalalarinin ¢ok genis olmasi ve hizli dolum i¢in farkli gerilim
degerlerinin kullanilmasi trafolu izolasyon saglayan bu geviricilerin daha énemli hale
gelmesini saglamistir. Bu tip ¢evirici devreleri bir sonraki baslikta daha detayli

anlatilacaktir.

1.2.1. Giines enerjisi

DC/DC ceviriciler enerjinin iletildigi birgok c¢alismada kullanilmaktadir. Bu
calismalarin en basinda gelen teknolojilerden biri de giines panelleri ile enerji
tiretimidir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinden birisi olan giinesten enerji iiretimi
bilindigi gibi sehirlerin yani sira mikro sebeke teknolojisi ile birlikte adalarda,
tepelerde ve haberlesme ve enerji iletiminin zor oldugu her yerde kullanilmaktadir

(Jagadeesh ve Indragandhi, 2022). Ancak giines enerjisi teknolojisinde en onemli
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kosullardan birisi de iiretilen enerjinin dogru gerilimde ve yliksek verimlilikte
iletilmesi istenir (Bhagavathy ve Pillai, 2018). Ayrica giines santrallerinde kullanilan
maksimum gii¢ noktasi taramasi (MPPT) islemleri glinesten en iyi verimi alabilmek
icin gergeklestirilen islemlerdir (Nagayoshi, 2004; Dileep ve Singh, 2017). Gii¢
ceviricisi kontrollii MPPT algoritmasi ise giines panelinden en yiiksek giicii alabilmek

ve yiik eslestirme islemini bagarabilmek i¢in kullanilir (Matsukawa vd., 2003).

Iletim sartlar1 ve verimlilige bagh olarak giines enerjisi santrallerinde Bolim 0’de
anlatilmis olan ¢eviriciler kullanilabilmektedir. Ancak bunun yan1 sira bir de gilines
santrallerinde {iretilen enerjinin depolanmasi istegi de bulunmaktadir. Ulkemizde
Enerji Piyasas1t Diizenleme Kurumunun 19 Kasim 2022 tarihinde ¢ikarmis oldugu
Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik ile
birlikte bir giines enerjisi santralinin kurulabilmesi i¢in enerji depolama unitesinin de
kurulmasi, ayrica yonetmeligin dordiincii maddesinin ¢ bendinden gecgen ifade ile
taahht edilen elektrik depolama kapasitesinin s6z konusu elektrik depolama Unitesi
kurulu giicline oraninin asgari 1 olmasi zorunlulugu getirilmistir (EPDK, 2022).
Boylece elektrikli araglarin yiiksek glicteki sarj istasyonlarinin ayni1 andan kullanilmasi
durumunda sebekede olusturulabilecek dalgalanmalarin Oniine gecilebilmesi
hedeflenmektedir. Ancak boyle bir sistemin enerji hattindan depolama birimine dogru
enerji iletimi sagladig gibi depolama biriminden enerji hattina dogru da enerji iletimi
saglamasi gerekir. Bu nedenle artik gilines enerjisi santrallerinde B6liim 0°de anlatilmis

olan ¢ift yonlii ¢eviricilerin kullanim1 zorunlu hale gelecektir.

1.2.2. Elektrikli araglarda sarj uygulamalari

Elektrikli araglarda sarj uygulamalar1 batarya degisim (Battery Swap Station - BSS),
kablosuz sarj ve kablolu sarj olmak iizere ikiye ayrilir. Kablolu sarj teknolojileri ise
gece boyu sarj ve pantograf teknolojisi olmak iizere iki kisimda incelenir. Son olarak
pantograf teknolojisi de kendi arasinda iistten alta veya diger adiyla off-board
sistemler, alttan {iste veya diger adiyla on-board sistemler olmak tizere iki kistmdan

olusur. EV dolum yontemleri bu dogrultuda Sekil 1.20’de verilmistir.
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EV Sarj Yontemleri

1 1
Batarya Degisim Kablolu Sarj Kablosuz Sarj

1 1
Pantograf Sarj Gece Boyu ikmal Sarij

On-Board Sarj

Off-Board Sarj

Sekil 1.20. EV sarj yontemleri

1.2.2.1. Batarya degisim yontemi

Batarya degisim temel olarak batarya takas merkezi (Battery Swap Station - BSS)
sahibinden aylik batarya kiralanmasidir. BSS yontemi ile batarya daha yavas
doldurulabildigi i¢in daha uzun omiirlii olmaktadir (Ahmad vd., 2018). Yenilenebilir
enerji teknolojilerine entegre edilmesi daha kolaydir. En 6nemli 6zelligi ise bos
bataryanin kisa siirede degistirilebilmesidir. Bunun yaninda bu yontem BSS sahibinin
yiiksek maliyetlerle is yapacagindan dolay1 aylik batarya kiralama iicretleri fazla
olmaktadir. Ayrica istasyon belli bagli batarya modellerine sahipken ara¢ farklhi

standartlardaki bataryaya sahip olabilmektedir (Li vd., 2018).

1.2.2.2. Kablosuz sarj yontemi

Bu yontem ayni zamanda kablosuz gii¢ aktarimi (Wireless Power Transfer - WPT)
olarak da gecer. Iki manyetik gekirdek kullanimui ile elektromanyetik endiiksiyon
teknolojisine dayanir. Birincil manyetik c¢ekirdek sarj yoluna serilirken ikincil
manyetik ¢ekirdek ise aracin alt boliimiine konulur. Bu teknolojide ara¢ hareketliyken
de sarj edilebilir. Ayrica herhangi bir konnektor standardina ihtiyag bulunmamaktadir.
Bunun yaninda giivenli ve rahat sarj imkan1 sundugu icin son zamanlarda EV sarj
teknolojilerinde dikkat ¢ekmektedir (Sanguesa vd., 2021). Bunun yaninda kablosuz
sarj yonteminin verimliligi olduke¢a diisiiktiir. Ayrica alic ile verici ¢ekirdekler arasi

mesafe 20 — 100 cm arasinda olmalidir. Bunun yaninda verici ¢ekirdekteki girdap akim
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kayiplar1 ve sarj istasyonu ile ara¢ arasindaki haberlesmenin gergek zamanl

zorunlulugu bu teknolojinin zorluklarindandir (Patil vd., 2017).

1.2.2.3. Kablolu sarj yontemi

Kablolu sarj isminden de anlasilabilecegi gibi arag¢ ile dolum merkezi arasinda bir
elektriksel baglantiya ihtiyag duyar. Kablolu sarj yontemi ile daha verimli gii¢ aktarimi
gergeklestirilebilir. Ayrica batarya standardina bagl olarak sarj yontemleri rahatlikla

secilebilir ve degistirilebilir.

Kablolu sarj aragtan sebekeye (Vehicle to Grid — V2G) besleme imkanini, daha az gii¢
kayiplarini, istenilen gerilim diizeyini, hat gii¢ asir1 yliklenmesinin engellenmesini ve
ara¢ bataryasini kullanarak reaktif giic kompanzasyonunu saglamaktadir (Negarestani
vd., 2016; Yoldas vd., 2017). Ancak bu yontemde daha karmasik altyapi, limitli
elektrik baglantis1 ve standart konnektdr uygulamalar1 teknolojiyi kisitlamaktadir.
Ayrica V2G teknolojisi yogun bir haberlesmeye ihtiya¢g duymaktadir. Bunun yaninda
V2G teknolojisi bataryada siirekli bir dolum bosalima sebep oldugu i¢in bataryanin

omrint kisaltmaktadir.

Yiiksek batarya kapasitesi, hizli dolum ihtiyaci gibi beklentilerden dolay1 kablolu sarj

yontemi de kendi arasinda gecelik ihmal ve pantograf olmak tizere ikiye ayrilir.

1.2.2.3.1. Gece boyu ikmal yontemi

Gecelik ihmal yonteminde batarya diisiik giiclerde doldurulur. Ozellikle bu yontem
gece saatlerinde kullanildigi i¢in sebekeye daha az yogunluk katacaktir. Ayrica yavas
dolum gerceklestirilecegi icin batarya 6mrii daha uzun olacaktir. Hizli dolum ile
yiiksek batarya kapasitesi i¢in ise pantograf dolum teknigi daha uygun bir metod

olacaktir.

1.2.2.3.2. Pantograf dolum yontemi

Pantograf dolum teknigi otobiis ve kamyonlarin yiiksek kapasitede bataryalari

ihtiyaclar1 icin avantajlara sahip bir metottur. Otobiis bataryalarinda daha diisiik
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yatirimlar saglarken bu yontem dolum altyapisit maliyetlerini artirir (Meishner vd.,
2017). Pantograf dolum teknigi de kendi arasinda sarj tinitesinin bulundugu noktaya

gore on-board ve off-board olmak iizere ikiye ayrilir.

On-board dolum yonteminde sarj ekipmanlarinin tamami Sekil 1.21°de goriilebilecegi
gibi arag iizerinde bulunur. Bu durum aracin daha genis sartlarda sarj edilebilmesini
saglarken belirli bir hacimde olan EV araglarinda ekstra yer kaplamasina sebep
olacaktir. Ayrica ultrakapasitér ve DC yiiksek akim sarj teknolojileri bu yontemde
uygulanamaz (Lenka vd., 2021).
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Sekil 1.21. On-Board dolum konfigtrasyonu

Off-board dolum yonteminde ise Sekil 1.22°de goriilebilecegi gibi sarj ekipmanlart
ara¢ disinda kuruludur. Bu durum sarj olanaklarini kisitlasa da hacim ve agirlik olarak
biiyilk olan hizli sarj teknolojilerinin rahatlikla uygulanmasini saglamaktadir

(Carrilero vd., 2018).
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Sekil 1.22. Off-Board dolum konfigurasyonu
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On-board ve Off-board sarj ¢calismalari belirli konfigiirasyonlar iizerine oturtulmustur.
EV surtctlerinin bu zamanlarda en ¢ok onem verdigi noktalardan birisi menzil
endisesidir. Bu endisenin giderilebilmesi i¢in hizli sarj teknolojileri ile bataryalarin
kisa siirede dolumu hedeflenir. Ancak bu durum bataryani dmriinii azlatmasinin yani
sira biiylik sarj istasyonu maliyetlerine de sebep olmaktadir. Bu nedenle miisterinin
istegine bagli olarak kablolu pantograf dolum konfigiirasyonlarinin gerilim, akim ve
sebeke kaynak birimleri IEC (International Electrotechnical Commission) ve SAE
(Society of Automotive Engineers) standartlar1 cercevesinde Cizelge 1.1°de
gosterildigi gibi olusturulmustur. Bu tezin kapsaminda olan izole ¢ift yonli DC-DC
cevirici devre drnekleri ilgili standartlar gergevesinde on-board ve off-board tekniklere

uyum saglayacak sekilde tasarlanarak kullanilabilmektedir.

Cizelge 1.1. IEC ve SAE standartlarina gore AC ve DC sarj akim-gerilim seviyeleri

Standartla < ili
Sebeke Kaynagi Faz Gerilim(V) Akim(A)
120 16
AC Tek Faz 240 32
IEC62196 250 32-250
DC DC 600 400
120 16
IEC61851 AC Tek Faz 240 80
DC DC 200-450 80
AC Tek Faz 120 10
240 32-80
SAEJ1772
DC DC 200-450 80
200-450 200

1.3. SiC Tabanlh MOSFET’lerin Kullanimi

Elektrikli araclar ve mikro sebeke mantiinda her an yeni bir gelisme
kaydedilmektedir. Bu gelismeler de daima sistemin daha hizli ¢calisirken daha az hasar
almasina endeksli olmaktadir. Gii¢ elektronigi devrelerinin daha hizli ¢alisirken daha
az kayip vermesinin en iyi yolu anahtarlama frekansmin yiikseltilmesidir. Ozellikle
cift yonlii izoleli ¢calisan DAB devre yapilarinda hem anahtarlamalarin hem de izole
transformatoriin daha verimli calisabilmesi ve devrede kullanilan kapasitor endiiktor
te transformatoriin daha diisiik degerlerde olabilmesi i¢in anahtarlama frekanslarinin
yukseltilmesi gerekmektedir. Bu konuda silisyum (Si) teknolojisi anahtarlama

frekansi, gerilim dayanimi, sicaklik ve akim konusunda sinira gelmektedir. Bu nedenle
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genis band aralig1 (wide bandgab -WBG) teknolojisi 6nem kazanmaktadir. Yiiksek
dayanim gerilimi, genis frekans bandi diisiik iletim ve anahtarlama kaybi i¢in yeni

malzeme c¢esitleri olan SiC ve GaN iizerinde ¢alismalar yogunlagmistir.

Yapilan caligmalarda SiC tabanli bir anahtarlama elemaninin 27.5 kV’luk gerilim
dayanimina sahip olabilecegi gosterilmistir (Van Brunt vd., 2015). Bir¢ok ¢alismada
600 — 800 Vac ve 100 A akim degerlerine kadar dayanabilecek c¢ift yonlii gii¢ ¢evirici
orneklerinde Si yerine SiC tabanli devre elemanlar1 ile ¢alismasinin ana sebebi de
buradan baslar (Haehre vd., 2012; Rabkowski vd., 2012; Kumar ve Santra, 2018).
Cizelge 1.2°de goriilebilecegi gibi SiC ve GaN ceviriciler Si geviricilere gore daha

yiiksek frekanslarda daha verimli ¢alisabilmektedir.

Cizelge 1.2. Yumusak anahtarlama ile malzeme-frekans verimliligi (Su, 2018)

Madde Frekans degeri kHz Verim %
Si 40 98
100 99
SiC 200 97.5
250 97.3
100 99
GaN
200 97.5

Gig elektronigi devre tasarimlarinda ¢eviricinin yapisi, tasarimi, optimizasyonu, paket
biiyiikliigii ve korumasi ile tam performansi elde edebilmesi (Zhao vd., 2011), hizli
anahtarlama (dvdt, didt) yapabilse de elektromanyetik uyumluluk EMU standartlar
ile uyumlu gidebilmesi SiC anahtarlama elemanlari i¢in de istenilen Onemli
noktalardan birkagidir (Noguchi ve Suroso, 2009; Adamowiczvd., 2011; Bogonez-
Franco ve Sendra, 2012; Rondon vd., 2012).

1.4. Gii¢ Elektroniginde EMC

Elektromanyetik uyumluluk (EMC), bir kaynak cihazin veya devrenin birlikte ¢alistig
diger kurban devrelere karsi, kurbanin ¢alismasini etkileyecek kadar yaymis oldugu
elektromanyetik gliriiltiiyli ve bu giiriiltiiniin kurban i¢in dayanim seviyesini, kaynak

i¢in ise yayabilecegi giirliltiiyli inceleyen bilim dalidir. Boyle bir tanim dogrultusunda
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EMC yayilim ve alinganlik olarak ikiye ayrilir. Elektromanyetik alinganlik veya diger
bir adiyla elektromanyetik bagisiklik, kurbanin maruz kaldig: belli bir seviyedeki EMI
ile dogru bir sekilde calisabilmesidir. Elektromanyetik yayilim ise kaynak cihazin
nominal parametrelerinde c¢alisirken ortama yaydigi elektromanyetik giirtiltiyi

tanimlar.

Elektronik cihazlarin EMI sekilleri yayilim ortamina gore Sekil 1.23°te gosterildigi
gibi 1s1mayla yayilim (radiated emission) ve iletimle yayilim (conducted emission)
olarak iki incelenir. Isima ile yayilim hava yolu ile gergeklesirken iletim ile yayilim
ise kaynak ve kurban cihazlarm bagli olduklar1 hat tizerinden gergeklesir (Ar1ve Ozen,
2000).

Isimayla

Yay]|51>

iletimle Yayihm

YUK

KAYNAK (KURBAN)

Sekil 1.23. Elektromanyetik girisim sekilleri

Gelisen teknolojiler ile birlikte daha kiigiik boyutlarda ve daha yiiksek gii¢ yogunlugu
degerlerinde olmasi istendigi i¢in bir¢ok enerji iletimi devreleri yiiksek frekanslarda
tasarlanmaktadir. Bu yiizden kii¢iik boyutta olmalarina ragmen aygit ve kablolar anten
gibi calisarak 1s1ma yaparak veya devre yapilarindaki kaplink parazitlerinden dolay1
hatlar iizerinden iletimle giiriiltii olusturarak EMI’a sebep olabilir. Kaynak ile aym
ortamda bulunan herhangi bir kurban cihaz, kaynagin yaydigi yiiksek giriltii
degerlerinden dolay1 ¢aligma aksakliklarina veya arizalanmalara ugrayabilir. EMC’nin
1simayla yayillim boliimii burada devreye girerken, bu tez ¢aligmasinda 1s1ma ile
yayilim girisimleri incelenmemistir. Yiiksek gii¢ degerlerinde ¢alisan geviricilerin asil

giiriiltii kaynagi olarak diigiiniildiigii platform iletim ile yayilim girisimleridir.

Iletimle yayilim, bir gii¢ devresinin kaplink hatlari, anahtarlama elemanlarmin birim
saniyedeki anahtarlama hizlari, anahtar, diyot, kapasitor, transformator gibi devre

elemanlarinin {izerindeki parazit kapasitelerden dolayi, devreden sebekeye dogru
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olusur (Mainali ve Oruganti, 2010; Dwiza ve Kalaiselvi, 2020; Xu vd., 2022). Bu
nedenle iletimle yayilimda eslestirmeler kaynak kabul edilen test altindaki bir cihaz ile

sebeke arasinda yapilir.

MOSFET ¢ikis kapasiteleri genel olarak diigiik olan SiC yariiletken malzemeler i¢in
EMI seviyesi diistik olarak diigiiniiliir. Halbuki hizl1 anahtarlama yapisina sahip WBG

yariiletken malzemeler yiiksek dv/ de Ve di/ 4t oranina sahiptir. Bu durum

anahtarlama kayiplarin1 azaltirken yiikselme ani sonrasindaki sinyal salinimlarimi
artirarak EMI’a sebep olacaktir. Bu c¢aligmada odak noktasi SiC tabanli DAB
ceviricilerinin ¢aligma kosullarinda yaymis oldugu iletimle yayilim girisimleridir. Bu

girigsimler belli standartlar ¢er¢evesinde laboratuvar ortaminda incelenir.

lletimle yayilim &lgiimleri igin askeri ve sivil olarak birden fazla standart ve
organizasyon bulunmaktadir. Bunlar MIL-STD, EN, FFC, IEC, CISPR olarak
siralanabilmektedir. Ayrica iilkemizde iletimle yayilim standartlar1 CISPR ve EN
dogrultusunda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan TS EN ismiyle
olusturulmaktadir. Yiiksek gii¢ ¢gevrimlerine sahip DAB devrelerinin kullanim alanlari
genellikle otomativ ve elektrikli araglar lizerine oldugu i¢in bu tez caligmasinda
kullanilmak iizere se¢ilen standart CISPR 25 (CISPR25, 2021) olmustur. TS EN IEC
55025 (TS-EN-IEC-55025, 2022) ve EN IEC 55025 standartlar1 da CISPR 25 ile ayni
dogrultuda oldugu unutulmamalidir. CISPR25 standardi, uygulamas: ve limitleri

hakkinda bilgiler ii¢lincii boliimde daha genis bir sekilde verilmistir.
1.5. Literatiire Katki

Cift yonli DC-DC c¢eviriciler arasinda DAB ceviricilerin 0nemi literaturde
gorilmektedir. DAB geviricilerinin kontrol noktasinda dort degisik faz kaydirma
yontemi oldugu bilinmektedir (Bai ve Mi, 2008; Zhao vd., 2011; Zhao vd., 2013b;
Huang vd., 2016; Chen vd., 2022). Ancak kagak endiktans tizerindeki gerilim ve akim
sinyalleri incelendiginde alt1 farkli modda faz kaydirma yontemi uygulanabilecegi
gorulmektedir (Harrye vd., 2014). Literaturde genel olarak DAB ¢eviricinin en basit

calisma sekli olan tek faz kaydirma yontemine yogunlasilmigtir.
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Gli¢ elektronigi devrelerinin diger bir noktasi ise elektromanyetik hassasiyet ve
yayilimidir. Bu konuda son ti¢ yilda dort yayimn yapilmistir ancak bu yayimnlarin tamami
DAB ceviricilerinin EMI analizi iizerinde yogunlasarak yapilan ¢alismalardir. Ornegin
ilk calisma Kumar tarafindan bir DAB c¢eviricinin devrenin donanimsal olarak
iyilestirmeler yapilmasinin Oncesi ve sonrast hakkinda analiz yapilarak
gerceklestirilmistir (Kumar vd., 2019). Bir diger ¢alismada ise DAB devresinin Si ve
GaN tabanli MOSFET ler ile olan performansi incelenmistir (Nie vd., 2019). Yapilan
ticlincii bir ¢alismada ise SiC tabanl ti¢ faz DAB topolojisinin EMI analizi yapilarak
EMI filtresi sonucu analizleri agiklanmistir (Geramirad vd., 2020). Gergeklestirilen
diger bir ¢alismada ise bir DAB devresinin LTspice simiilasyon programi iizerinden
benzetimi gerceklestirilerek olusan EMI nin analizi yapilmistir. Yapilan analizin
ardindan hesaplanan kacak endiiktans degerinin yaris1 kadar endiiktansa sahip iki
endiiktor, transformatoriin  birincil sargi uglarma eklenerek devre simetrisi
olusturulmus ve bu durumun ortak mod EMI’yi azalttigi simiilasyon ortaminda
gosterilmistir (Dwiza ve Kalaiselvi, 2020). Ancak Chu (2015) tarafindan yapilan bir
yayinda bu tip bastirmalarda endlktoér simetrisi almanin yani sira devrenin parazit
kapasitelerinin de hesaplanip kuplaj endiiktor tasarimi ile daha iyi performanslar elde

edilebilecegi gosterilmistir (Chu ve Wang, 2015).

2022 yilinda gergeklestirilen ¢aligsmalara bakildiginda ise Kumar vd. (2019), yilinda
yaptig1 caligmay1 yenileyerek ortak mod akiminin iptali i¢in donanimsal arastirmalar
gerceklestirmistir (Kumar vd., 2022). Yapilan bu ¢alismada Kumar, Bilal AKIN ile
birlikte aktif notral nokta (Active Neutral Point Clamping - ANPC) ¢alismasinin EMI
degerine etkisini gostermistir. Bu ¢alismada oncelikle tek faz DAB devresini ANPC
teknigi ile SPS, EPS, DPS ve TPS modiilasyon teknikleri ile ¢alistirmig, daha sonra
TPS modiilasyon 6rnegini se¢mistir. Ciinkii bu yontem daha diisiik akim gecisleri
yaparak CM akim tepe degerlerinin azalmasina yardimci olmaktadir. Calismanin
devaminda ANPC ile ¢alistirilan TPS modiilasyonlu DAB devresi {izerinde snubber
kondansatorii ve CM bobini ile birlikte EMI bastirilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada
sadece donanimsal c¢alismalarin EMI degerine etkisi incelenmis, yazilimsal ve

modiilasyon modlarinin EMI iizerindeki etkisi incelenmemistir.

Son yapilan bir g¢aligmalardan birinde ise ise DAB c¢eviricinin empedansi S-

parametreleri kullanilarak ¢ikartilmis ve EMI seviyesinin yorumlanabilmesi ig¢in
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esdeger devre modeli ¢ikartilmistir (Zhong vd., 2022). Fakat bu calismada EMI

bastirma ile ilgili herhangi bir aragtirma yapilmamaistir.

Incelenmis olan calismalarm higbirinde olusan EMI’nin faz kaydirma yontemlerine
gore analizi bulunmamaktadir. Halbuki sifir gerilim anahtarlamasinin yani sira sifir
akim anahtarlamasinin da EMI’ye etki ettigi bilinmektedir. Faz kaydirma
yontemlerinden DPS, EPS ve TPS modlari kullanildiginda ayrisik akim modu (DCM)
ile devrenin ¢alistirilabilecegi bilinmektedir (Zengin, 2019).

Bu tezde literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla Bolim 0’te bahsedilen DAB
ceviriciyi ¢alistirmak i¢in kullanilan altt modda faz kaydirma yontemleri incelenmis,
olusan akim ve gerilimler analiz edilmistir. Elde edilen incelemelerle birlikte bu alt1
modun EMI {izerindeki etkisi analiz edilmis ve ayni1 gii¢ ve tasarimda yalnizca faz
kaydirma yontemi degistirilerek devrede nasil EMI iyilestirilmesine gidilecegi

gosterilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cift Aktif Kopri DC-DC Cevirici Topolojisi

DAB DA/DA doniistiiriicii sekiz adet giic anahtar elemani, bir adet transformator,
devre giris ve ¢ikisinda olmak {izere iki adet DA bus kapasitorii ve transformator kagcak
endiiktansinin  yeterli olmadiginda kullanilmak iizere bir adet endiiktorden
olusmaktadir. Cift tam koprii 6zelliginden dolay1 yiiksek gii¢ iletimi 6zelligine sahip
olan DAB geviriciler ayn1 zamanda simetrik bir yapiya sahip oldugu i¢in ¢ift yonlii
giic iletimini de gergeklestirebilmektedir. Sekil 2.1°de gosterilmis olan DAB
devresinin gii¢ iletiminde yumusak anahtarlama yapabilmesinde Liacak degeri 6nemli

rol oynamaktadir (George, 2015; Zengin, 2019).
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Sekil 2.1. DAB DA/DA cevirici

Verimlilik noktasinda literatiir incelendiginde DAB devrelerinin yiksek guclerdeki
DA/DA c¢evirici devrelerinde 6nemli bir yerinin oldugu goriilmektedir (Kumar vd.,
2017; Fei vd., 2018; Gorji vd., 2019; Texas Instruments, 2019). Geleneksel ceviricilere
gore DAB ceviricinin yararlar literatiirde:

e Galvanik izolasyon saglamasi,

e Yumusak anahtarlama bandinin genis olmasi,

e Modiiler yapist,

¢ Gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi (Texas Instruments, 2019),

e Cift yonlii enerji iletimi saglamasi (Bai ve Mi, 2008),

e Yiiksek giic yogunluguna sahip olabilmesi (Harrye vd., 2014),

e Anahtarlama kayiplarinin azaltilabilmesi ve
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e EMI — verimlilik arasindaki denge basaris1 (Hoang ve Wang, 2012) olarak

siralanmaktadir.

Avantajlariin yani sira DAB c¢evirici topolojisi sekiz anahtarli bir yapiya sahip oldugu
i¢in kontrol noktasinda karmasik bir yapisi vardir (Hoang ve Wang, 2012). DAB
gevirici, gilic anahtarlariin anahtarlama siralarmma goére faz kaydirmali kontrol
yontemlerine sahiptir. Bu yontemlerin matematiksel modellenmesi devrenin verim,

giiriiltii, glic yogunlugu ve kontrol karmasasinin azaltilmasi i¢in 6nemlidir.

2.1.1. DAB ceviricinin matematiksel analizi

DAB ceviricilerde kagak enduktans Gzerinden transfer edilen gug¢ Sekil 2.2°de verildigi
gibi birbiri arasinda faz farki bulunan iki gerilim kaynagi arasindaki bir endiiktans
tizerinden transfer edilen gii¢ ile aynidir. Giiciin yonii ve siddeti Denklem (2.1)’deki

gibi gerilim kaynaklarinin siddeti ve aralarindaki faz farkina baghdir.
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Sekil 2.2. Gerilim kaynaklari arasi gii¢ transferi

__ WWsing
wlL

Fy (2.1)

Burada P, transfer edilen veya diger bir ifadeyle ¢ikis giicidiir. V1, yiksek gerilim
tarafindaki DA gerilim kaynagmin gerilimi, V2 ise algak gerilim tarafindaki DA
gerilim kaynaginin gerilimidir. ¢ , Vi ile V2 arasindaki faz farkini, w radyal
anahtarlama frekansini, L ise toplam kagak endiiktansi verir. Burada dikkat edilmelidir
ki toplam kacak endiiktans transformator kagak endiiktansi ile transformatére seri

baglanmis olan endiiktansin toplamidir (Zhang vd., 2019).
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DAB devresinde gug transferi yuksek gerilim ve algak gerilim boltimdndeki tam kopri
MOSFET lerin iirettigi kare dalgalar ile gerceklestirilir. Kare dalgalar arasindaki faz
farki artirilirsa Denklem (2.1)’de gosterilen ve faz farkina benzer bir sekilde transfer

edilen giiciin yonii ve siddeti de kontrol edilir (Y1ldiz, 2019; Texas Instruments, 2019).

Yumusak anahtarlama uygulamalari i¢in DAB devresinde gerilim ¢evrim oranina (d)
bakilmalidir. Gerilim ¢evrim orami d, Denklem (2.2)’de verildigi gibi kagak
endiiktansin iki tarafindaki gerilim oranlari tanimlar. Gerilim ¢evrim orani ile faz
kaydirma oraninin literatiirde yumusak anahtarlama i¢in sartlart belirtilmis olsa da
gerilim ¢evrim oraninin bire esit olmasi durumunda faz kaydirma orani hangi degerde
olursa olsun DAB devresinin yumusak anahtarlama kosullarinda calistigi birgok
yayinda kabul edilmistir (Huang vd., 2016; Zengin 2019; Kizici, 2019; Texas
Instruments, 2019; Zhang vd., 2019).

_ _Vye
B NpsXV a6 (22)

Bu denklemde d gerilim ¢evrim oranmi, Vye birinci tam kopri yuksek gerilim
tarafindaki DA gerilimini, Vac ikinci tam koprii algak gerilim tarafindaki DA
gerilimini, Nps ise transformatdriin birincil sargisinin ikincil sargisina oranini

gOstermektedir.

Bunun yaninda DAB devresinde gerilim ¢evirim oraninin bire esit olmadigi
durumlarda yumusak anahtarlama kabiliyetinin olusabilmesi i¢in 1ki sart

bulunmaktadir. Bu sartlar Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)’te verildigi gibi

acgiklanabilmektedir.
1
D; >-(1-d) (2.3)
1 1
D; > 3 (1- E) (2.4)

Bu denklemlerde Ds, iki tam koprii arasindaki faz kaydirma araligi, d ise gerilim
¢evrim oranini gostermektedir. Eger DAB devresinin parametreleri Denklem (2.3)’t

yerine getirebiliyorsa Sekil 2.1°de verilmis olan devre yapisinin yiiksek gerilim
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boliimi yumusak anahtarlama kabiliyetindedir. Ayni sekilde devrenin parametreleri
Denklem (2.4)’ti de yerine getirebiliyorsa algak gerilim bolimii de yumusak
anahtarlama kabiliyetindedir (Texas Instruments, 2019; Zengin, 2019). Ancak
unutulmamalidir ki DAB devresi yumusak anahtarlama kosullarinda ¢aligsa dahi

toplam kayip minimum olmayabilir (Oggier vd., 2009).

DAB ¢eviricinin gii¢ iletimi agamalarinda birden fazla kritik oneme sahip faktor vardir.
Bu faktorlerden 6nemli olanlar kagak endiiktér degeri, belirlenen faz kaydirma
yontemi, faz kaydirma orani, ¢ikis kapasitelerinin degeri, anahtarlama elemanlar1 ve
anahtarlama frekansi olarak sayilabilmektedir. Bu tasarim parametrelerinin hemen
hemen hepsi birbiriyle iliskilidir. Ornegin kagak endiiktans miktarmin degisimi giic
transfer degerini degistirecegi gibi anahtarlama frekansinin degisimi de anahtarlama
hizini, endiiktér ve kapasitor empedansini degistirecegi i¢in gilic¢ transferini

etkileyecektir.

Devre tasarimi gergeklestirilen DAB devresi igin iist paragrafta zikredilen bazi
faktorler degistirilemeyecegi i¢in sonraki asamalarda iletilen giliciin yon ve
bliytikliiglinii kontrol etmenin en 6nemli yolu anahtarlama elemanlariyla olusturulan
kare dalgalarin arasindaki faz farklarmi degistirmektir. Bu degisiklik faz kaydirma
ismiyle anilir ve se¢ilen yonteme gore gii¢ miktarini, verimliligi, yumusak anahtarlama

bolgesini ve EMI diizeyini 6nemli seviyede degistirir.

2.1.2. Faz kaydirma yontemleri

CAK ceviriciler herhangi bir ekstra devre bilesenine ihtiyag duymadan yumusak
anahtarlama kabiliyetinde ve yiiksek gii¢ yogunlugunda g¢alisabilmektedir (Doncker
vd., 1991; Kheraluwala vd., 1992). Yumusak anahtarlamanin degisen yiik kosullarinda
gerceklestirilebilmesi igin faz kaydirma yontemleri gelistirilmistir (Naayagi vd.,
2011). Literatiirde bulunan faz kaydirma yontemleri, Tek Faz Kaydirma (Single Phase
Shift - SPS), Genisletilmis Faz Kaydirma (Extended Phase Shift - EPS), Cift Faz
Kaydirma (Dual Phase Shift/Double Phase Shift - DPS) ve Uglii Faz Kaydirma (Triple
Phase Shift - TPS) yontemi olmak tizere dérde ayrilmistir.
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Faz kaydirma yontemleri olusturulurken DAB c¢evirici anahtarlama elemanlari
arasindaki ii¢ farkli faz faz kaydirma araliklari kullanilir. Bunlardan birincisi bu tezde
D: olarak gosterilecek olan yiiksek gerilim tam Kopriisii anahtalari arasindaki Sekil
2.1°de gosterilen S ile Sg arasindaki) YG i¢ faz kaydirma oramdir. ikincisi D2 olarak
gosterilecek olan algak gerilim tam kopriisii anahtalar1 arasindaki (Sekil 2.1°de
gosterilen Q1 ile Q3 arasindaki) AG i¢ faz kaydirma orani ve sonuncusu da Dz ile
gosterilecek olan kopriiler aras1 Sekil 2.1°de gosterilen S; ile Q1 arasindaki) dis faz
kaydirma oranidir. Baz1 kaynaklarda kopriiler arasindaki faz kaydirma ifadesi D3 faz
kaydirma orani yerine ¢ faz kaydirma agisi olarak verilmektedir (Bai ve Mi, 2008;
Zhao vd., 2013b; Texas Instruments, 2019; Kizici, 2019; Zengin, 2019). Literatiirde
genel olarak kullanilan ve bu ¢alismada da kullanilmis olan D3 faz kaydirma orani ile

¢ faz kaydirma agis1 arasindaki oran ise Denklem (2.5)’te gosterildigi gibidir.

_ 9
Dy =+ (2.5)

Faz kaydirma yontemlerinin dalga sekilleri Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu sekilde
grafiklerideki x eksenleri zamandir. Y eksenlerindeki gerilimler ise Sekil 2.1°deki
anahtarlarin kap1 gerilimleridir. Vi1 Ve Vi ise Sekil 2.1°deki kagak endiiktansin sirayla
yiiksek ve algak gerilim uglarindaki gerilimlerdir. Bu dalga sekillerine bakilarak da
gorilebilecegi gibi SPS yontemi i¢in D1 ve D2 sifir iken D3 sifirdan farkli bir degerde
olmalidir. EPS yontemi i¢in ise yalnizca D2 sifir, D1 ve D3 sifirdan farkli bir degerde
olmalidir. DPS yonteminde tiim faz kaydirma oranlarinin sifirdan farkli olmasi istenir
ancak D; ve D> birbirine esit olmalidir. TPS yonteminde ii¢ faz kaydirma oraninin da
sifirdan ve birbirinden farkli olmasi beklenir (Zhao vd., 2013b; Harrye vd., 2014;
Huang vd., 2016).
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Sekil 2.3. DAB Faz kaydirma yontemlerinden (a) SPS yontemi, (b) EPS tontemi, (c)
DPS yontemi ve (d) TPS yontemi (Zhao vd., 2013b)

CAK ceviricilerde gug iletim yoni Denklem (2.6)’da denklemi verilmis olan D
parametresine baghdir. Eger Dr sifirdan biiyiik ise gii¢ iletim yonii saga dogru, sifirdan
kiiciik ise gii¢ iletim yonii sola dogrudur (Huang vd., 2016). Dikkat edilmelidir ki SPS
ve DPS kosullarinda D1 ve D; birbirine esit oldugundan dolay1 gii¢ iletim yonii D3’{in
pozitif veya negatif olmasina baglidir. Ancak devre EPS veya TPS kosullarinin birinde
caligtyorsa giic iletim yoOniiniin saptanabilmesi i¢in Df degerinin bilinmesi

gerekmektedir.

D
Dy =Ds +31 =3 (26)

2.1.2.1. Tek faz kaydirma yontemi

SPS yontemi DAB DC/DC gevirici devresinde ilk uygulanan ve hali hazirda en yaygin
sekilde kullanilan faz kaydirma yontemidir (De Doncker vd., 1991; Inoue ve Akagi,
2007; Zhao vd., 2012; Costinett vd., 2013). Sekil 2.3(a)’da goriilebilecegi gibi sekiz
anahtarlama elemaninda H kopriileri igerisinde herhangi bir faz kaydirma orani
uygulanmaz, yalnizca kopriiler arasindaki dis faz kaydirma orani kontrol edilir (D, =
0, D,=0, D3#0 ). Bu sebeple diger faz kaydirma yontemlerine gore
uygulanabilirligi ¢ok daha kolaydir.

34



SPS yonteminde her iki tam kopri devresinde de transformat6r birincil ve ikincil
sargilarina aralarinda faz farki olacak sekilde %50 doluluk oranina sahip kare dalgalar
olusturacak anahtarlamalar gerceklestirilir. Kagak endiiktansin sag ve solundaki
gerilim kare dalgalarin faz farki kontrol edilerek endiiktans iizerinden gegen akim
kontrol edilir. Boylece iletilen giiciin yonii ve biiyiikliigli ayarlanabilir (Zhao vd.,
2013Db).

CAK devresinde gug iletiminin Denklem (2.1)’de gosterilmis olan temel gii¢ iletimi
denklemi SPS modiilasyon yontemi kullanildiginda asagida gosterilmis olan Denklem
(2.7)’ye doniisiir (Bai ve Mi, 2008; Kumar vd., 2017).

VyG*N+V ac
P = —/———

= 2 fowrtragar 23 T P3) 2.7)

Burada P, ¢ikis giicli, Vy; DAB devresinin birinci H koprist yuksek gerilim
bolimundeki DC gerilim, N transformatoriin birincil sargisinin ikincil sargisina orant,
V4 DAB devresinin ikinci H koprusu algak gerilim bolumiindeki DC gerilim, f;,
anahtarlama elemanlarinin anahtarlama frekansi, Lyq.q kacak ediiktans degeri ve D;
H kopriileri aras1 faz kaydirma oranidir. Denkleme bakildiginda da goriilebilecegi gibi
¢ikis gliciinlin —diger bir soylemle iletilebilecek giiciin- en yiiksek degeri D5’iin 0,5
degerindeyken saglanacaktir. Bu sekilde denklem asagidaki gibi gosterilebilir
(Denklem 2.8) (zZhao vd., 2012; Harrye vd., 2014).

P = Vyg*N+V a¢
0 8+ fsw *Likacak (28)

SPS yontemiyle kontrol, kiigiik hacimli ve yiliksek dinamik yapis1 gibi 6zellikleriyle
literatiirde biiyiik bir dneme sahiptir. Ayrica tam kopriilerin i¢ faz kaydirmalarinin
degistirilmeden simetrik bir sekilde ¢alistirilmasi ve giiciin sadece kopriiler arasindaki
faz farkiyla kontrol edilmesi sayesinde karmasik matematiksel denklemlere ihtiyag
duyulmaz. Ancak SPS yonteminin diger faz kaydirma yontemlerini kullanmaya iten

dezavantajlar1 da vardir.

SPS yontemi degisken yiik kosullarinda ¢alismaya uygun degildir. ZVS igin faz

kaydirma aralig1 kisitli oldugundan degisken yiiklerde ¢ogu zaman ZVS saglanamaz.
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Boylece giic kayiplart artar. Bunun yaninda transformatoriin iki ucu arasindaki
gerilimlerin birbiriyle eslesmedigi kosullarda kacak endiiktans {izerinde sirkiilasyon
akimlar1 olusur. Bu bu durum toplam akimin hem etkin (Root Mean Square - RMS)
hem de tepe degerlerini artirir (Zhao vd., 2013b). Boylece anahtarlama akim stresleri
de artar (Oggier vd., 2006). Ayrica bu yontemde yiiksek tepe akimlarindan dolayi
devre igerisinde reaktif giiciin de arttig1 literatiirde gosterilmistir (Bai ve Mi, 2008).

Bu problemler kullanicilar1 diger faz kaydirma yontemlerine itmistir.

2.1.2.2. Genisletilmis faz kaydirma yontemi

EPS kontrol yontemi SPS yonteminin tipik gelistirilmis halidir. Sekil 2.3(b)’de
gbzlemlenebilecegi gibi bu yontemde bir tam koprii devresi kendi igerisinde faz kayma
orani olmadan ayn1 anda anahtarlanirken diger tam koprii devresi kendi igerisinde
belirli bir faz kaydirma oraninda bekleyerek anahtarlama yaptirilir. Boylece bir
kopriiniin AC ¢ikist iki asamali %50 doluluk oraninda kare dalga iken diger kdpriiniin
AC cikis1 ise ii¢ asamali bir dalga seklinde olur. U¢ asamali dalganin sifir gerilime
indigi aralikta geri yondeki gii¢ de sifir olur. Boylece iletilen gug¢ igin sirkulasyon
akimi ve sirkiilasyon giicii azaltilmis olur (Bai ve Mi, 2008; Zhao vd., 2013a).

Literatiirde EPS kontroliiniin iletilen gii¢, akim stresi, giic kayb1 ve yumusak
anahtarlama gibi konularda performansi SPS ile ¢okga karsilastirilmistir (Oggier vd.,
2009; Oggier vd., 2010; Zhao vd., 2013a). Karsilastirmalarda goriilmiistiir ki EPS
yontemi ZVS araliginin artirilmasi ve verimliligin yiikseltilmesinin yani sira akim

stresini de azaltmaktadir.

SPS kontrol ile kiyaslandiginda EPS kontroliinde dis faz kaydirma oraninin (D) yani
sira H kopriilerinin birinde de kendi iginde i¢ faz kayma orani (D, veya D,)
gergeklestirilir. Dis faz kaydirma orani iletilen giiclin yoniinii ve miktarint kontrol
ederken i¢ faz kayma orani sirkiilasyon akiminin azalmasi ve ZVS bolgesinin

genislemesini saglar (Naayagi vd., 2015).

EPS yonteminin matematiksel denklemi ve bununla birlikte anahtarlama siralamalari
SPS yontemine gore daha karmasiktir. Her ne kadar literatiirde EPS’e daha kisa
denklemlerle agiklama getirmeyi deneyen ¢alismalar olsa da (Kumar vd., 2017) EPS
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kontroliiniin i¢ faz kaydirma orani ile dis faz kaydirma oran1 arasindaki iliskiye baglh
olarak Sekil 2.4’te gosterilen dalga sekilleri ve matematiksel ifadeleri asagidaki gibidir
(Qin ve Kimball, 2011; Zhang vd., 2019). Bu sekilde gosterilmis olan Uap gerilimi
Sekil 2.1°de verilen kagak endiiktansin yiiksek gerilim tarafindaki gerilimidir. Ayn1
sekilde gosterilmis olan Ucq gerilimi ise Sekil 2.1°de verilen kagak endiiktansin algak
gerilim tarafindaki gerilimidir. Sekilde verilen i. akimi ise Sekil 2.1°de verilen kagak

enduktans Uzerindeki akimdir.
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Sekil 2.4. EPS yonteminde a) 0 < D; < D3 <1, b) 0 < D; < D; < 1 kosullarindaki
dalga sekilleri (Zhang vd., 2019)

_ Vygx N *Vyg ><{2011)3—1)1—1)12—2D32+21)3, 05D15D331}

- 2 * f;‘W * Lka(;ak D12 - D1 + 2D3 - 2D1D3, 0 S D3 S Dl S 1 (29)

Bu denklem ve kosullarda dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Literatiirde
yalnizca EPS’e odaklanan ¢aligmalarda (Kumar vd., 2017; Zhang vd., 2019) D; i¢ faz

kaydirma oranini yalnizca giiciin geldigi yondeki H kopriisiiniin i¢ faz kaydirma orani
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olarak distintlerek Denklem (2.9) olusturulmustur. Ancak EPS kontroliinde gii¢
iletildigi yondeki H kopriisiiniin i¢ faz kayma oran1 da kontrol edilerek ZVS bolgesi
ayarlanabilmekte ve akim stresi azaltilabilmektedir (Harrye vd., 2014). Ayrica
unutulmamalidir ki; DAB devresi ¢ift yonli ¢alistigi i¢in giiciin geldigi taraftaki H
kopriisii gliciin yoni degistiginde iletilen yondeki H kopriisii haline gelecektir. O halde
bu denklem ifadesini genisletmek gerekecektir. Bu noktaya Bolim 0’te faz kaydirma

modlarina deginilerek daha detayl bir sekilde deginilecektir.

EPS yontemi anlatildigi gibi SPS yontemine gore daha diisiik anahtarlama kayb1 ve
daha diisiik akim stresi saglamaktadir. Ancak bunun yaninda EPS yonteminin zorluk
yasanan kisimlar1 da vardir. Bunlardan birincisi her ne kadar H kopriilerinden biri faz
kaydirma orani ile ¢aligsa da digeri SPS yontemindeki gibi simetrik ¢alisacaktir ki bu
da SPS’te yasanan kayiplar tekrar verecektir. Bunun yaninda EPS kontroliindeki
sartlar ve matematiksel ifadeler devreyi daha karmasik bir hale getirir. Ayrica bu faz
kaydirma yonteminde iletilen giiciin yonii degistirildiginde i¢ faz kaydirma yapilan ve
yapilmayan H kopriileri degistirilmelidir. Bu nedenle kontrol kartinin bu asimetrik
duruma karst hazirlikli olmasi, giic yoniiniin degisiminde hizli bir sekilde kendini
giincelleyebilmesi beklenir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek amaciyla DPS

yontemi gelistirilmistir.

2.1.2.3. Cift faz kaydirma yontemi

DPS faz kaydirma yontemi Sekil 2.3(c)’de gosterildigi gibi EPS kontroliinden farkli
olarak D5 dis faz kaydirma oraninin yan sira i¢ faz kaydirma oranlar sifirdan farkli
ve birbirlerine esittir (D; = D, # 0). Bu nedenle iki kopriiniin de AC ¢ikisi tig¢ seviyeli
bir dalga seklindedir.

Literatiir incelendiginde DPS yonteminin SPS yontemine gore su sekilde avantajlar
gosterdigi bilinmektedir:

e Tepe akimlar azalr,

e Akim stresi azalir,

e Anlik akimlar limitlenir,

e Reaktif gii¢ bastirilir,
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e Sistemin verimliligi artar,

e Cikis kapasitelerinin degeri azaltilir (Zhao vd., 2011; Zhao vd., 2013a; Kumar
vd., 2017),

e Reaktif gii¢ azaldig1 i¢in gerilim dalgalanmasi daha az olur,

e Sifir akim anahtarlama (Zero Current Switching - ZCS) araligt DPS
kontroltinde analiz edilebilir,

e YUk miktarinda anlik degisimlerde daha istikrarlidir (Bai ve Mi, 2008)

EPS ile kiyaslandiginda ise DPS kontroliinde iki H kopriisiinde de ayn1 degerde i¢ faz
kaydirma oranlar1 olacagi i¢in herhangi bir gerilim veya giic iletim yOniinii
degisiminde islemciden herhangi farkli bir performans beklentisinde olmasi
beklenmez. Boylece anlasilir ki DPS kontrolii daha basit bir uygulamaya ve daha

dinamik bir performansa sahiptir (Zhao vd., 2013b).

Literatiirde reaktif gii¢ ile aktif giiciin dengelenmesinde paralel baglama ile inverter
caligmalar1 bulunmaktadir (Ye vd., 2007). DPS yonteminde ise reaktif akimi kontrol
etmenin Otesinde tamamen bastirmak mimkiindiir. Akimin tepe ve sirkiilasyon

degerlerinin azaltilmasi reaktif giiciin de bastirilabilmesini saglamaktadir.

DPS kontrol yonteminde i¢ faz kaydirma oranlari birbirine esit oldugu igin ikisinin
degerine de D; diyerek asagidaki gibi kosul ve matematiksel ifadeler olusturulur (Bai
ve Mi, 2008).

D3(2 — 2D, — D), 0<D; <D,

D3(1_D1_D3)+D1_D12r D1SD3S1_D1} (2.10)

1
Dlsz - P=
(1 =D —Ds,), 1-D;<D;<1

Vyg * N * Vyg %
2% fsw * Lka;ak

(1_D1)2’ 1_D1SD3SD1

Vyg * N * Vyg
- % 2.11
{(1 — D)1= Ds), D <Dy <1 (2.11)

D3(2 — 2Dy — D3), 0<Dy<1-D
2% faw * Liagak }
Bai (2008)’nin yapmis oldugu ¢alismada DPS yonteminin SPS yontemine gore 4/3 kat
daha fazla ¢ikis giicli verebilecegi yazilmistir. Ancak Zhao vd. (2011) tarafindan
yayinlanan bir makalede (Zhao vd., 2011) bu bilginin tamamen teorik ve hatali oldugu
gosterilmistir. Ciinkii hangi faz kaydirma yonteminde olursa olsun DAB devresinin
verebilecegi en yiiksek cikis giicii degeri sabittir. Bunun yaninda Zhao da kendi

calismasinda DPS sartlarin1 ve matematiksel ifadelerini gostermistir ancak Bai’nin
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caligmasindaki formiillerin bu ifadeleri kapsadig1 goriilmiistiir. DPS yonteminin tiim
anahtarlama tipleri ve hangi modda calistig1 hakkinda agiklamalar Boliim O’te daha
detayl bir sekilde anlatilmistir.

2.1.2.4. Uclii faz kaydirma yontemi

TPS yontemi Sekil 2.3(d)’de gosterildigi tizere ii¢ faz kaydirma oraninin da birbirinden
farkli olarak kullanilmasiyla gerg¢eklesmektedir ( D; # D, #+ D3 # 0 ). TPS faz
kaydirma yontemi i¢in literatiirde genel olarak ZVS ve akim streslerinin iyilestirilmesi
tizerine c¢alismalar yapilmistir (Wu vd., 2011; Krismer ve Kolar, 2012; Zhao vd.,
2013a).

Gergekte TPS, diger faz kaydirma yontemlerinden sonra onerilmistir. Yapisina
bakildiginda SPS yalnizca tek bir faz kaydirma kontroliiyle, EPS ve DPS ise iki faz
kaydirma kontroliiyle kullanilabilirken TPS ile iletilen giiclin kontrol edilmesi i¢in {i¢
faz kaydirma kontrolii de yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle TPS yontemi en
karmasik yontemdir. Ancak dikkat edilmelidir ki diger yontemler TPS yonteminin 6zel
durumlaridir. Bu nedenle TPS ydnteminin sartlar1 ve matematiksel denklemleri
bilinirse diger faz kaydirma yontemleri de bu denklemlerle rahatlikla ifade edilebilir.
Bu nedenle ZVS, ZCS, akim stresi ve reaktif giic konularinda diger yontemlerin
ozelliklerin tamamin1 kapsadigi gibi yumusak anahtarlama bolgesi digerlerinden daha

genistir.

TPS yontemine ilk olarak Wu (2012)’nun yapmis oldugu ¢aligma (Wu vd., 2012) ile
baglanmistir. Huiqing (Wen ve Xiao, 2013), ZVS bdlgesini genisletmek ve verimliligi
artirmak i¢in bu yontemde dordiincii modu kullanmistir. Literatiir incelendiginde (De
Doncker vd., 1991; Bai, 2008; Krismer ve Kolar, 2009; Oggier vd., 2009; Krismer ve
Kolar, 2012; Huang vd., 2016) TPS faz kaydirma y6ntemi birgcok modda gosterilmistir.
Ancak bu yontemde en ideal matematiksel ifade alt1 mod iizerinden gerceklesmistir
(Harrye vd., 2014). Harrye’nin yapmis oldugu calisma incelendiginde Huang ve
Muthuraj (2016)’in gergeklestirdigi c¢alismada (Muthuraj vd., 2016) verilen

denklemleri kapsadig1 goriilmektedir.
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TPS yonteminde altt mod Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bu sekilde
x eksenleri zamandir. Sekilde kirmizi ile gosterilen gerilimler Sekil 2.1°de gosterilen
kacak endiiktansin yiiksek gerilim tarafinin gerilimidir. Sekilde mavi ile gosterilen
gerilimler Sekil 2.1°de gosterilen kagak endiiktansin algak gerilim tarafinin gerilimidir.
Sekilde siyah ile gosterilen akimlar ise Sekil 2.1°de gosterilen kagak endiiktansin
akimidir. Ayrica usli rakamla gosterilen modlar diger yondeki gii¢ akisi i¢in ¢izilen
grafiklerdir. Bu modlarin kosullart H kopriilerin kendi igerisindeki olusan AC iig
seviyeli sinyallerin doluluk oranlari (k4, k,) ve bu sinyallerin yikselis anlarindaki faz
farkina (k3 ) gore belirlenmistir. Doluluk oranlari ve faz farkinin faz kaydirma
yontemlerinde kullanilan faz kaydirma oranlar1 ile arasindaki iliski asagidaki

Denklemlerde gosterilmistir.

k3 = D3 + DZ — Dl (214)
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Dalga

Cizelge 2.2. TPS yontemi ile DAB ¢alisma modlar1 (Harrye vd., 2014)
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Cizelge TPS yontemi ile DAB ¢alisma modlar1 .2.1 (Devam)
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Dalga kit

Sekli V/ [ — ZV2| -
Cilam N t

! -
Wiz, 7y ;—l 73
, T —7 T,
t,t, tatﬂ tits :617 L

Iot 1215 Lits 33 1
'} \g \ PR xR N
st 'y S 'Sy 1S4 4 s 8283 S1S; S8 5.5, 5180 818, 858, 8,85 8,85 5255 5185

0.00:00,0.0,0,0,0,0:0,0,0;0,0; :12:Q:Q02:0:0:0:0:0:0,0; 21Q2.0:0.

Mod Mod 6 - leri Yénlii Enerji Iletimi Mod 6 - Geri Yénlii Enerji Tletimi
Calisma (1 —ky) <k, A—=ky)<k; <k
Aralig1

Mod 1: Segilen faz kaydirma yontemi k; = k, ve 0 < k3 < (k; — k) kosullarinda
calisiyorsa yontem Mod 1°de calisiyor anlamina gelir ve iletilen gii¢ denklemi

matematiksel olarak Denklem (2.15)’te gosterildigi gibi ifade edilir.

p = L NVaG (1 2 _ k k) + 2kyks) (2.15)

2 *fsw*Lkagak

Mod 2: Segilen faz kaydirma yontemi k, >k; ve (1+k;—ky)<k;<1
kosullarinda ¢alistyorsa yontem Mod 2’de calisiyor anlamma gelir. letilen giic
denklemi ifadesi ise Denklem (2.16)’da gosterildigi gibidir.

Vyg*N+V a6

P = (k12 - k1k2 + Zkl - 2k1k3) (216)

2 *fsw*Lkagak
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Mod 3: Segilen faz kaydirma yontemi (k; +1) >k, ve k; <k; < (1—k;)
kosullarinda calisiyorsa yontem Mod 3’de ¢alistyor anlamina gelir. iletilen giiclin

matematiksel ifadesi ise Denklem (2.17)’de gosterilmistir.

P =l kak, (2.17)

2 *fsw*Lkagak

Mod 4: Segilen faz kaydirma yontemi k; < k; <1ve (1 —k3) <k, <(1—k;+
ki) kosullarinda c¢alistyorsa yontem Mod 4’de c¢alisiyor anlamima gelir ve
matematiksel olarak iletilen giic denklemi Denklem (2.18)’de gosterildigi gibi ifade

edilir.

P = YO TUAC (k) — key® — ks + 2ks + koky — 2koks — 1) (2.18)

2 *fsw*Lkagak

Mod 5: Segilen faz kaydirma yontemi 0 < k3 < kq ve (ky —k3) <k, < (1 —k3)
kosullarinda calistyorsa yontem Mod 5°de calisiyor anlamina gelir ve matematiksel

olarak iletilen gii¢ denklemi Denklem (2.19)’da gosterildigi gibi ifade edilir.

Vyg*N*V
P =Y TAC (e ke, + 2kiky — Ky P — k3?) (2.19)

2 *fsw*Lkacak

Mod 6: Segilen faz kaydirma yontemi (1 —k,) <k; ve (1 —k,) <k; <k,
kosullarinda calistyorsa yontem Mod 6’de ¢alistyor anlamina gelir ve matematiksel

olarak iletilen gii¢ denklemi Denklem (2.20)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

Vyc * N xV,
p=_X6 AG

= m(klkz + 2kyks 4 2ky — kg — k2 — 2k3® + 2ky — 2k, ks — 1) (2.20)

CAK ceviricileri TPS yontemiyle calistiriliyorken iletilen giiciin yonu k5 ile
ayarlanabildigi gibi ikinci H kopriisii faz farkinin 180 derece daha artirilmasiyla
degistirilebilir. Boylece elde edilen iletim giicii ileri yonlii diisliniilse dahi negatif
degerde olur (Harrye vd., 2014). Yukarida verilmis olan modlarda Mod 6 tiim ¢aligsma
guc araligin1 kapsayan tek moddur. Mod 1 ve 2 gii¢ aralifinin yarisini saglar. Mod 3,

4 ve 5 ise tek yonlii giic transferi i¢in kullanilir.
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Zhao vd. (2011) yapmis oldugu bir ¢alismada, EPS yonteminde reaktif gliciin SPS
yontemine gore azaltildig1 gosterilmistir. Ancak bu ¢alismada reaktif gii¢ geri iletilen
(back-flow) gii¢ olarak verilmistir. Ancak Harrye (2014)’teki makalesinde (Harrye
vd., 2014) bu durumun net olmadigindan bahsetmistir. Cilinkii tanima gére akim ve
gerilim zitken (negatif akista iken) reaktif giic olusur. Ancak kesin olan su ki seviye
ne olursa olsun kuplaj enduktanslar ile DAB reaktif guct ¢ekebilir. Bu reaktif gl ise
ozellikle TPS teknikleri ile bastirilabilecek diizeye kadar indirilebilir.

TPS yontemi diger ti¢ faz kaydirma yontemini de kapsar. Bu yontemler TPS in bir
modu olarak g¢aligir. Modlarda verilen kosullar diger faz kaydirma yontemlerinin

kosullarin1 da i¢erisine almaktadir.

SPS yonteminde i¢ faz kaydirma oranlar sifirdir (D; = D, = 0). Bu durum ise H
kopriilerinin doluluk oranlarinin 1 olmasi (k; = k, = 1) anlamina gelir. Ayrica SPS
yonteminde dis faz kaydirma orani O ile 1 arasinda degiskenlik gdsterebilir. Bu kosul
0 < k3 < 1 seklinde de ifade edilir. Bu kosullar Mod 6 igerisindeki kosullar oldugu
icin SPS yonteminin ¢alisma kosul ve matematiksel ifadesi Mod 6’nin kosul ve

matematiksel ifadeleri ile de aciklanabilir.

EPS yonteminde bir H kopriisii kare dalga iiretirken digeri AC ¢ikis olarak ii¢ asamali
bir dalga tiretecektir. Boylece EPS yonteminin kosullarini dorde ayirarak bakmaliyiz.
e ki=1,k; =21, (1—k,)<k; <1 kosullarinda yapilan EPS yontemi Mod
6’da,
o ky,=1k; >1,0< ks < kq kosullarinda yapilan EPS Mod 6’da,
o ki=1,k, <0,0<ks; <1-—k,kosullarinda yapilan EPS Mod 1°de ve
e k,=1, k; <0, k;y <k; <1 kosullarinda yapilan EPS ise Mod 2’de
calismaktadir.

DPS yontemi ise k; = k, <1 seklinde kosullandirilir. Bu kosula bagli olarak
incelendiginde

o ky=>0.5,(1—-ky) < k; <k, kosullarinda DPS Mod 6’da,

o [y <0.5, k; <ks; <(1-ky) kosullarinda DPS Mod 3’te calismaktadir.
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CAK ceviricilerin TPS yontemi hakkinda iki ayr1 MATLAB kodu yazilmistir. Bu
kodlar ile birlikte devrenin belirlenen faz kaydirma oranlarinda ¢alisilmak istediginde
ne kadarlik bir kagak endiiktans kullanilmali veya kagak endiiktans1 ve i¢ faz kayma
oranlar1 belirlenmis bir devrenin ne kadarlik bir dis faz kayma orani ile ¢alistirilmasi

gerektigi hesaplanabilmektedir.

2.1.3. Cift aktif koprii ceviricilerde akim modiilasyonu

CAK devrelerinde H kopriilerinin AC ¢ikiglarinda olusan kare dalga ve ¢ok seviyeli
dalgalar ile kagak ediiktansin tizerinden bir akim akmaktadir. Bu akim endiiktansin iki
tarafindaki gerilimlerin farklariyla orantili olarak iiggen, yamuk veya cok kirikli
sekillerde olabilir. Faz kaydirma yontemleri igerisinde bu noktada indiiktor tizerindeki
akimin alternanst degistiginde anahtarlama elemanlarinda sert anahtarlama
gerceklesebilir ki bu istenilmeyen bir durumdur (Oggier vd., 2006; Oggier vd., 2009).
Bunun yaninda faz kaydirmali DAB devresi Siirekli Akim Modu (Continous
Condution Mode - CCM) altinda galisir. Sekil 2.5°te 6rnek dalga sekli gosterilmis olan
CCM mod DAB devresinde sirkiilasyon akimlari ile birlikte gili¢ kayiplarina neden
olmaktadir. Bu kayiplari gidermek i¢cin DCM (Discontinous Conduction Mode)
kullanilir (Zengin vd., 2012; Rehman vd., 2013). Sekil 2.5°te verilen V1 gerilimi Sekil
2.1°de verilen kagak endiiktansin yiiksek gerilim tarafindaki gerilimi, V2 gerilimi Sekil
2.1°de verilen kagak endiiktansin algak gerilim tarafindaki gerilimi, Vik gerilimi Sekil

2.1°de verilen kagak endiiktansin tizerindeki gerilimi, lik akimi1 ise Sekil 2.1°de verilen

kagak endiiktansin lizerindeki akim1 gostermektedir.
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Sekil 2.5. TPS yonteminde DCM (Zengin, 2019)

CAK devreleri Sekil 2.6’da gosterildigi gibi tiggen akim modiilasyonunda veya Sekil
2.7°de gosterildigi gibi yamuk akim modiilasyonunda olacak sekilde DCM altinda
calisabilir (Wang vd., 2009). Bu iki teknikten yamuk modiilasyon tekniginin yliksek
yiiklerde daha verimli oldugu bilinmektedir (Zengin ve Boztepe, 2014).
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Sekil 2.6. TPS yonteminde ayrik akim modu tiggen akim modiilasyonu
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Sekil 2.7. TPS yonteminde ayrik akim modu yamuk akim modiilasyonu

TPS yonteminde DCM incelendiginde Mod 6 ile 11 kosulda, Mod 5 ile 18 ayr1 kosulda

indiiktor akiminin sifira indirilebilinecegi MATLAB kodlart tizerinden bulunmustur.

2.2. Elektromanyetik Girisim

Gli¢ kaynag tasarimcilart devrelerini tasarlamis olsalar dahi bazi konular1 ¢izim
tahtalar tizerinde tekrar tekrar incelemeleri gerekir. Bunlar termal sorunlar glivenlikle
ilgili sorunlar ve Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference - EMI)

problemleridir ve bu problemler icinde EMI tahmin edilebilirligi en diisiik olanidir.

EMI bir kaynagin kurban olarak nitelendirilen diger bir cihaza karsi belirli bir
frekansta yapmis oldugu yiiksek giiriiltiidiir. EMI olusumunda temel ii¢c nokta
gereklidir. Bunlar giiriiltii kaynagi, yayilim ortami ve kurban olarak tanimlanir.
Yayilim ortamina bagl olarak EMI ikiye ayrilir. Sekil 2.8de goriildiigi gibi bunlardan

birincisi 1s1ma ile yayilim, digeri ise iletim ile yayilimdir. Kékenine bakildiginda 1s1ma
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ile yayilim, kaynagin baski devresinde olusan yayilim ve iletim hattinda olusan
yayilim olarak ikiye ayrilir. Isima ile yayilim girisimleri, elektromanyetik alan
vasitasiyla hava veya bosluk gibi bir ortam iizerinden aktarilan elektromanyetik
enerjiye karsilik gelir. Iletim ile yayilim girisimleri ise bir iletken veya metalik bir yol
vasitasiyla gergeklesen girisim olarak tanimlanir. Isimadan kaynakli EMI temel
¢Oziimii ekranlamadir. Ancak ekranlamadan Once gliriiltiiniin olusmasini en basta
engellemek igin iyi bir devre tasarimi ve iyi bir topraklama yapis1 6nemlidir. Iletim
hattinda olusan 1s1madan kaynakli giiriiltiiler ise iletim ile yayilim giiriiltiilerinin

bastirilmastyla etkili bir sekilde diiser (Ar1 ve Ozen, 2000).

Isimayla
Yayilim YUK
> (KURBAN)

iletimle Yayilim
Sekil 2.8. Elektromanyetik girisim bigimleri

KAYNAK

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde goriilmektedir ki girisimin baslica sebepleri
anahtarlama aninda olusan kayiplar, devre elemanlar1 arasinda olusan parazit

kapasiteler  ve devredeki anahtarlama elemaninin sahip oldugu
dv/ dt’di/ 4¢ oranlaridir (Tihanyi, 2004; Oswald vd., 2013). Bu tezde odak noktast
DAB devresinin caligma ortaminda iletimle yapmis oldugu elektromanyetik

yayilimdir. Bu sebeple iletimle yayilim kosullari, 6l¢iim sekilleri, iletimle yayilim

Olc¢iim standartlar1 anlatilacaktir.
2.2.1. iletimle yayilhm él¢iimleri

lletimle yayilim olgiimleri icin askeri ve sivil olarak birden fazla standart
bulunmaktadir. Bunlar MIL-STD, EN, FFC, IEC, SAE ve CISPR olarak
siralanmaktadir. Tezin konusu olan DAB cevirici devreleri genel olarak elektrikli
araglarin sarj tnitelerinde kullanildigi i¢in bu tez ¢alismasinda yapilan testler CISPR
25 (CISPR25, 2021) standard1 dogrultusunda yapilmustir.
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CISPR 25 araglar, gemiler ve i¢cten yanmali motorlarda on-board cihazlarin korumasini
saglamak amaciyla giiriiltii karakterlerinin, limitlerinin ve Ol¢lim yOntemlerinin
aciklandig1 bir standarttir. Elektrikli araclardaki sistem ve cihazlarin elektromanyetik
uyumluluk stirecleri de bu standart dahilindedir. Bu nedenle bu ¢alismada iletimle
yayilim testleri, alinan sonuglar ve EMI alic1 parametreleri CISPR 25 standardinde

sunulan veriler kullanilarak olusturulmustur.

CISPR 25 standardi ¢ercevesinde Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi’'nde BTAP
2020-BTAP2-0091 numarali BAP projesi ile birlikte Sekil 2.9’da gosterilmis olan
iletimle yayilim laboratuvari kurulmustur. Ayrica test masasi1 Sekil 2.10’da gosterilen
sekle uygun hazirlanmistir. ilgili standartta iletimle yayilim testi 150kHz ile 108MHz
araliginda gerceklestirilir. Coztniirliik bantgenisligi (Resolution Bandwidth - RBW)
150kHz-30MHZ araliginda 9kHz, 30MHZ-108MHz araliginda 120kHz segilir.

Sekil 2.9. Iletimle yayilim laboratuvari

51



(b)
Sekil 2.10. CISPR 25 test masasi sartlar1 (a) Ustten, (b) yandan goriiniisi

CISPR 25 cihazlann Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi bes smifta siniflandirir. Bu
siiflandirma cihazin arag¢ igerisindeki fiziksel konumu ve elektromanyetik ortama

verebilecegi giiriiltiiniin siddet seviyesini esas alir (Adamczyk, 2017).

Cizelge 2.3. CISPR 25 peak ve quasi-peak limitleri
SEVIYELER (dBuV)
Sinif 1 Sinif 2 Sinif 3 Sinif 4 Sinif 5

eV FRESANS | pic | QP | PK | QP | PK | QP | PK | QP | PK | QP

LW 0.15-0.3 | 110 | 97 | 100 | 87 | 90 | 77 | 80 | 67 | 70 | 57
MW 0.53-1.8 86 | 73 | 78 | 65 | 70 | 57 | 62 | 49 | 54 | 4

SW 5.9-6.2 77 | 64 | 71 | 58 | 65 | 52 | 59 | 46 | 53 | 40
FM 76-108 62 | 49 | 56 | 43 | 50 | 37 | 44 | 31 | 38 | 25
TV

Band1 41-88 58 | - | 52| - |46 | - | 40| - |34 | -
CB 26-28 68 | 55 | 62 | 49 | 56 | 43 | 50 | 37 | 44 | 31

VHF 30-54 68 | 55 | 65 | 49 | 56 | 43 | 50 | 37 | 44 | 31
VHF 68-87 48 | 49 | 56 | 43 | 50 | 37 | 44 | 31 | 38 | 25
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Iletimle yayilim testlerinde 6l¢iim esnasinda gii¢ kaynagindan gelebilecek herhangi
istenilmeyen bir giirtiltiiniin engellenmesi ve test altindaki cihazin (Device Under Test
- DUT) yaymis oldugu EMI’yi dogru bir sekilde dlgiilebilmesi i¢in gilic kaynagi ile
DUT arasinda hat empedansi dengeleme devresi (Line Impedance Stabilization
Network — LISN) yerlestirilir. LISN devresinin deney diizenegindeki kullanim
nedenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Giic kaynaginin frekans degerlerinde giris toprak arasinda yiiksek empedans,
giris ¢ikis arasinda ise diisiik empedans degerlerini saglayarak kaynaktan
TAC’a gii¢ akisini saglar.

e Gergek uygulamalar icerisinde ana kaynagin ve kablolarinin empedanst ¢ok
biiyiik bir bolge igerisinde degisebilmektedir. TAC ise tam olarak bilinmeyen
ancak yliksek degerlerde olan bir kaynak empedansina sahiptir. Farkli
laboratuarlarda ayni testin tekrarlanabilir olmasi i¢in ise gili¢ kaynagi
empedansinin sabitlenmesi gerekir. Bu nedenle HEDD c¢ikis toprak arasi
empedansini bilinen bir degerde tutarak TAC’in lrettigi yiiksek frekansh
iletimle yayilim girisimlerinin tanimlanmasini saglar.

e Yiiksek frekanslarda giris ile toprak arasinda diisiik empedans, giris ile ¢ikis
arasinda ise yiiksek empedans 6zelligi gostererek gii¢c kaynagindan gelebilecek
ve Olcumde hataya sebep olabilecek guriltuleri engeller.

e Faz ve notr hat gerilimlerinin Ol¢limiine imkan sagladigi gibi bu hat
gerilimlerinin toplamini ya da farkimi belirlemek i¢in kurulacak birimlerin
kullanilmasina, bdylece bir sonraki boliimde aciklanacak olan ortak mod ve

fark mod giiriiltii bilesenlerinin tanimlanmasina izin verir (Montrose ve

Nakauchi, 2004; Kostov, 2009).

Sekil 2.11°de sematik gosterimi bulunan LISN devresi CISPR 25 dogrultusunda diger
standartlardan farkli olarak SuH degerine sahip endiiktér ile olusturulur. ISUBU
iletimle yayilim laboratuvarinda bulunan CISPR 25 uyumlu EMC Elektronik marka
LISN cihazlart Sekil 2.12°de gosterilmistir. Ayrica olusan iletimle yayilim
giiriiltiilerini analiz ederek karsilastirabilmek igin Sekil 2.13’teki Tektronix marka

RSA5000B modelindeki spektrum analizorii kullanilmstir.
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Sekil 2.11. LISN sematik gdsterimi

”

Sekil 2.12. Hat empedans1 dengeleme devresi (Line Impedance Stabilization Network
— LISN) (a) yandan, (b) 6nden, (c¢) arkadan goriiniisii
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Sekil 2.1. Spektum analizor

2.2.2. Tletim ile yayilim bilesenleri

[letimle yayilim testlerinde hatlar {izerinde olusan giiriiltiiler yonlerine gore farklilik
gosterirler. Olgiimlerde énemsenmeyebilir ancak bu farkliliklar diisiiniilmeden EMI
azaltmak imkansiz hale gelir. Gliriiltii bilesenlerinin analiz edilmedigi kosullarda EMI

bastirma veya azaltma yontemlerinin bir¢ogu uygulanamaz (Ozenbaugh, 2001).

[letimle yayilim giiriiltiisii ortak mod (Common Mode - CM) ve fark mod (Differential
Mode - DM) olmak iizere iki bilesenden olusur. DM akimi sinyal hattindan notr hattina
topraklama referansi olmadan yayilir. Eger devrenin sinyal hatlarinda dengeleme
problemi varsa bu akim EMI’ye sebep olur. CM akimu ise sinyal ve notr hattindan
topraga dogru gider. Hatlardaki parazit elementlerden dolay1 bu akim CM giiriiltiiye
sebep olur. Yiiksek frekans anahtarlama elemanlarindan dolayr CM giiriiltii devrede

DM gariltuye gore cok daha dnemli bir problemdir (Montrose ve Nakauchi, 2004).

Sekil 2.14°te gosterilen EMI esdeger devresi incelendiginde goriilebilir ki DUT ile
LISN arasinda genel olarak faz, nétr ve toprak olmak tizere ii¢ hatli baglant1 vardir.
Faz ve nétr baglantilar izerinden akan akimlar if Ve iy olarak verilir. Bu akimlar ortak

mod icm ve fark mod igm akimlarini olusturur.
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Sekil 2.14. EMI esdeger devresi

2.2.2.1. Fark mod guraltu

Fark mod giiriiltii hatlar iizerindeki normal enerji yolunu izler. Toprak hattindan
bagimsiz olarak Sekil 2.15’te goriilebilecegi gibi bir iletim hattindan bir yonde akan
ve diger iletim hattindan ters yonde ilerleyen akimin olusturdugu gerilim fark mod
gerilimidir. Bagka bir deyisle fark mod giiriiltii enerji hattindaki gii¢ gibi ayn1 yonde
ilerlemektedir. Boylece fark mod bi¢iminde olusan girisimler, esit siddette fakat faz-
notr hatlar Gzerinde ters yonli olarak akarlar. Fark mod guraltunin temel sebebi cihaz
bulunan devre bilesenlerinin kendi

igerisinde aralarinda etkilesime girerek

istenilmeyen gerilim farklar1 olusturmasidir.

DUT
LISN
if DM Giiriiltii Kaynagi
® fGZ ®
o < 4
ldm . Zgm
dm , ldm
Vdm
50Q In 5t
3 <«—— notr p
—>
lgm
50Q
idm 2

Sekil 2.15. EMI DM semasi
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DM akimi Denklem (2.21)’de verildigi gibi faz ve nétr hat akimlarmin farkinin

yarisidir.

N (2:21)

DM gerilimi ise faz ve ndtr hat gerilimleri arasindaki fark olarak Denklem (2.22)’de

verildigi gibi ifade edilir.

Vam = Vf — Un (2.22)

Boylece fark mod gerilim ve akimi arasindaki iliski asagidaki gibidir (Bockelman ve
Eisenstadt, 1995; Tihanyi, 2004; Kotny vd., 2011; Maniktala, 2012).

lf—ln

Vam = Vf — Up = 50Qir — 50Qi, = 2 X 500 = 100Q X izm (2.23)

2.2.2.2. Ortak mod gurulta

Ortak mod giiriiltii gerilimi, biitiin enerji hatlarin1 ayn1 yonde etkileyen bir gerilimdir.
Bu gerilim, hatlar (faz - nétr) ile toprak arasinda olusur. Ortak mod giiriiltiisii,
genellikle bir parazit kapasite Uzerinden sisteme girer ve sistem iletkenleri Gzerinde
topraga gecerler. Ortak mod giiriiltiiniin baslica sebepleri, gilic kaynaklarindaki
anahtarlama islemlerinde olusan endiiktif agma kapama darbeleridir. Ayrica gii¢
kaynaklarindaki siizge¢ kapasitorlerinin ve mosfet devresindeki sogutucularin
kapasitor gibi davranmasiyla topraga belirli frekanslarda istenmeyen akimlar
gondermesinden dolay1 ortak mod giiriiltiiler meydana gelebilir. Ortak mod akimlarina
bir bagka Ornek ise niikleer etkiler ve yildirnmdan kaynakli elektromanyetik

darbelerden olusan giiriiltiiler verilebilir (Bockelman ve Eisenstadt, 1995).
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Sekil 2.16. EMI CM semasi

Sekil 2.16’a bakildiginda CM akimlarinin hatlardan topraga dogru gittigi gortiliir.
Boylece CM akimi Denklem (2.24)’te verildigi gibi faz ve notr akimlariin toplami
olur. Boylece ortak mod akiminin faz veya notr hat akimina esit degil toplamina esit
oldugu goriiliir. Ciinkii ortak mod akimlarinin en biiyiik sebebi devre yapisindan veya
topraklama hatalarindan dolay1 olusan parazit kapasitans etkileridir. Bu kapasitanstan
kaynaklanan gerilimle topraga akan bir ortak mod akimi ortaya ¢ikacaktir. Pratikte faz
ile notr hatlarin empedanslarinin esit olmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple bu hatlar
Uzerinden parazit kapasitanstan gelecek olan ortak mod akimi bu hatlara esit

dagilamaz.

lem = lf + iy (2.24)

CM giirtiltii gerilimi i¢in ise faz ve ndtr hattinin toprak hattina gore ayni oldugu
goruldr. Bu yizden CM gurlti gerilimi Denklem (2.25)’te gosterildigi gibi faz ve notr
geriliminin aritmetik ortalamasidir. Boylece iletimle yayilim Olglimlerinde LISN
devresinin bir ucu 50 Q EMI alict diger ucu da 50 Q sonlandirma direnciyle
sonlandirilacagi i¢in ortak mod akim ve gerilim arasindaki iliski Denklem (2.25) ve

Denklem (2.26)’da gosterildigi gibi olur.

_ Uf+1)n
Vem = (2.25)
vr+v, 50QXi+50Qxi, 50Q
Vem = - 2 == - 2 "= 2 (ir + i) = 250 % iy, (2.26)
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2.2.2.3. Elektromanyetik giiriiltii ayirici

Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda CM ve DM giiriiltii bilesenlerinin bilinmesi EMI
bastirma metodlar1 i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu bilesenler EMI alic1 iizerinden
degerlendirilebilir. Ancak giiriiltii bilesenlerinin alic1 {izerinde analiz edilebilmesi i¢in

ayirict devreleri ile giirtiltii bilesenleri ayrilabilir.

CISPR 25 gerilim 6l¢limii tizerinden yapilacak testler i¢in literatiirde bes adet yontem
verilmektedir. Bu yontemler Paul-Hardin devresi, gii¢ birlestirici, Negal devresi,

Caponet devresi ve Wang devresi olarak siralanir.

Genis bant transformator kullanilarak yapilmis en eski sayilan ve Paul ve Hardin
tarafindan 1988’de tasarlanmis olan giirtlti ayirict (Paul ve Hardin, 1988)
anahtarlamali yapist ile iki girig portunun toplamini veya farkini tek bir ¢ikis portundan
gorebilmekteyiz. Ancak devrenin giris empedansinin gerilime bagli olmasi tasarim

icin biiylik bir dezavantaj olusturmaktadir.

Guo tarafindan tasarlanan bir baska devre yapisinda (Guo vd., 1996) ise iki giris
portunun toplami veya farki faz farki yardimiyla ¢ikis portuna aktarilmaktadir.
Tasarimin sonuglart iletim ve bastirma oranlarimin gayet basarili oldugunu
gostermektedir. Ancak ilgili makalede gili¢ birlestirici (power combiner) esdeger
devresi hatlar toplam1 verilmistir ve devre mikrodalga miihendisligi konusu igerisinde

tasarlandig1 icin daha karmasik bir haldedir.

Bir bagka devre yapis1 ise Nagel tarafindan 1999 yilinda onerilmistir. Bu yap1 giris
empedansi ile ilgili probleme kars1 yapilmis ilk transformator tabanli devredir. Ancak
CM ve DM direnglerinin beklenildigi gibi istenen 25 ve 100 Q’luk degerleri
saglamasina ragmen T1 transformatdriiniin birinci — ikinci sarimlar arasinda olusan
kapasitif parazitlerden dolayr sonugta beklenen degerlerde azalma meydana

gelmektedir.

Transformator tabanl: bir bagka oneri ise 2001 ve 2002 yillarinda Caponet ve Profumo
tarafindan getirilmistir (Caponet vd., 2001) (Caponet ve Profumo, 2002). Onerilen

devrenin testi bir port girisinin 50 Q kaynak empedansiyla sonlandirildig: diisiiniilerek
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diger port giris 6l¢limilyle yapilmistir. Bu 6l¢iim, kaynak empedansinin pratikte 50 Q
degerinde olamayacagi ve sonlandirilan portun tasarlanan port empedansini

etkileyebilme olasiligindan dolay1 dogru degildir (Wang vd., 2005).

2005 yilinda Nagel’in devresinin gelistirilmis haliyle Shou Wang (Wang vd., 2005)
bir Oneri gelistirmistir. Sekil 2.17°de gosterilen devrede T1’de ikinci sarim

kullanilmayarak sarimlar arasi parazit kapasitanslar engellenmis olmaktadir.

0oV

50Q

| TEST

— ALICIS

TEST
— ALICISI

Sekil 2.17. Shou wang giiriiltli ayirict devresi

[letimle yayilim giiriiltii bilesenlerini ayirma yéntemlerinde Kostov (2009)’un yapmus
oldugu arastirmada akim probundan sonra pasif devre olarak en iyi sonug veren
yontemin Shou Wang’in transformatdér tabanli giiriilti aywricist  oldugunu
gosterilmistir. Bundan dolay1 bu tez ¢alismasinda Wang devre topolojisi diisiiniilerek

glirtiltli ayirict devresi tasarlanmastir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken nokta, EMI alicilar1 50Q yiike sahip oldugu igin
giriiltii ayirict devrelerinin sonlandirmalarinin 50Q ile yapilmasi gerektigidir. Bu
sayede giirtiltii ayiricinin bir hatti EMI alic1 ile 50Q degerinde sonlandirilirken diger
hat da ayn1 degerde olabilmesi igin 50Q ile sonlandirilir.

Giriiltii ayiricr devresi ilk tasarlandigi zamanda CISPR 16 i¢in 150kHz — 30MHz
araliginda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Ancak bu calismada analiz band genisligi
150kHz — 108MHz araliginda oldugu icin devre tasariminda kullanilacak olan

mikrodalga transformatorlerinin bu diizeydeki kabiliyeti incelenmistir.
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Devre KiCad program iizerinde Sekil 2.18°de gosterildigi gibi hazirlanmistir. Sekil
2.18(a)’ya dikkat edilirse goriilebilir ki CM portu 50Q2 direncle paralel, DM portu ise
50Q ile seri yapilarak Denklem (2.22) ve Denklem (2.25) uygulanmustir.

Portl
Conn_01x01_Male
-—t

Port2 TR1 TR2
Cunn,ﬂl;iDl,Male TRANSFS TRANSFS

.

=

= i
25 GNDREF  |Conn_01xD1_Male
pi PortDM1

1

Conn_01x01_Male
PortCM1

GMNDREF

(b)

Sekil 2.18. Girlltu ayrict devre tasariminin (a) sematik, (b) PCB ve (c) ¢ boyutlu
goOsterimi

Giiriilti ayirict devre tasariminda coilcraft marka ve wb1010 model genis band RF
transformatdrler ve N tipi konnektorler kullanilmustir. Uriin Sekil 2.19°da goriildiigii
gibi test ve kullanima hazir hale getirilmistir. Devrenin iletim ve yansima oranlarini
inceleyebilmek igin sagilma parametresi (scattering parameter — S-parameter)
incelenmistir. Sekil 2.20’de sacilma parametresi grafigi gosterilmistir. Burada S11
yanstyan dalga, S21 ise iletilen dalgadir. Grafik Shou Wang’in devresine 30MHz’e
kadar birebir uyumludur. Ancak 30MHz (zerinde literatirde herhangi bir 6lglim
yapildigina rastlanmamistir. Bu band genisligine bakildiginda devrenin sonlara dogru

iletimle yansimasinin birbirine yaklastigi gorilmektedir.
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Sekil 2.19. Gurulth ayirict devresi (a) iistten, (b) ¢apraz ve (¢) yandan goriintiisii

—C 11
0 — G0 | 7]

dB

100 L _— _—
10° 107 108
Hz
Sekil 2.20. Giriltl ayirici sagilma parametresi
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Test altindaki cihazin portl ve port2 u¢larindan EMI alict yardimai ile 6l¢timler alinmis
ve bu 6l¢iim degerleri Denklem (2.24) ve Denklem (2.25) kullanilarak CM gurultu
gerilimi c¢ikartilmistir. Daha sonra ayni Olgiim giiriiltii ayiric1 devresi kullanilarak
gerceklestirilmis ve iki sonug¢ Sekil 2.21°de karsilastirillmistir. Bu sonug ile
goriilmistir ki giriiltii ayirict 18MHz’e kadar Vem Ve Vam hesaplamalari ile ayni
sonucu vermektedir. 18MHz — 40MHz araliginda devrenin daha yiiksek EMI degerleri
gostermesi ve sonrasinda tekrar hesaplama ile benzer parametrelere oturmasi devrenin
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu tez calismasinda alinan sonuclar igin

tasarlanan giiriiltii ayirict devresi kullanilmistir.

CM peak

120

separator
calc

100 -

dBuV

20

0 1 1 L
108 107 108

Hz
Sekil 2.21. Girlltd ayiric1 ve hesaplama sonuglarinin karsilagtirilmasi

2.2.3. izole DC-DC ceviricilerde EMI kaynaklar

Elektrikli araclar, uzay teknolojisi ve gii¢ sebekeleri gibi alanlarda genis bir yere sahip
olan DAB ceviricilerde yariiletken teknolojisi yiiksek gerilim ve yiiksek anahtarlama
frekanslarinda ¢aligma ortam1 hazirlamistir. Ancak bu durum 1s1ma ve iletimle yayilim
EMI degerlerini yiikseltmektedir. Ozellikle devre ile toprak arasindaki parazit
kapasitelere direk bagli olan CM giiriiltiilerin arttig1 literatiirde bildirilmektedir (Wang
vd., 2007; Yang, 2018; Dwiza ve Kalaiselvi, 2020).
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Literatiirde CM giiriiltiiyii bastirmak i¢in donanimsal ve yazilimsal olarak yapilan
bir¢ok calisma mevcuttur. CM gurultlyu azaltmak i¢cin empedans dengeleme yontemi
(Shoyama vd., 2003; Wang vd., 2007), transformator giris boliimiiniin 6nce EMI
filtresinden gecirilme yontemi (Naayagi, 2013) gibi yontemler uygulanmaktadir.
Ayrica CM giiriiltiiniin bastirilmasi i¢cin DC-AC ¢evirici topolojisinde birincil sargt H
koprusunin modifiyesi (Buticchi vd., 2018) ve tam koprii faz kaydirma devresinde
rezonans indiiktorlerinin transformatére simetrik baglanarak CM giiriiltiiniin
azaltilmas1 (Xie vd., 2018) teknikleri de literatiire girmistir. Bu kaynaklardan
anlasilabilecegi gibi iletimle yayilim giirtiltiilerinde DM {izerine degil CM f{izerine

caligsmalar yogunlagmustir.

CM giiriiltiiniin yayilmasinda temel olarak anahtarlama elemanlarinin kendileri,
sogutucu ile anahtarlama elemanlarinin arasindaki parazit kapasite ve transformatoriin
parazit kapasiteleri Gnemli rol oynar. Parazit kapasitelerle birlikte DAB ¢evirici yapisi

Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Cl C_:_
— |
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HH D1 D3 M1 M3
s W | Lo [Tle
H : g e - T L C +
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Sekil 2.22. Parazit kapasitelerle birlikte DAB cevirici

DC-DC ceviricilerin parazitlerle ¢ézimlenmesinde superpozisyon yonteminin
kullanildigs literatiirde goriilmektedir. Chu ve Wang’ in teoremlerine gore (Wang vd.,
2007; Chu ve Wang, 2015) diyotlar ve iist kol anahtarlama elemanlar1 (S;, S5, Sg, Sg)

akim kaynagi olarak modellenir. Alt kol anahtarlama elemanlar1 (S3, S4, S7, Sg) ise
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gerilim kaynagi olarak modellenir. Zhang ve Xie’nin modellemelerine (Zhang vd.,

2017) gore asagidaki maddeler CM tahmini i¢in 6nemli yer tutar.

1. Akim kaynaklar1t CM giiriiltiiyii artirmaz

Cin Ve Cyy. kapasitelerinin dv/ d¢ Si dusiktir. Bu nedenle CM e etkisi
ihmal edilir.

3. Trafo birincil ile ikincil sargilar aras1 kapasite alt ve tist kollara baghdir. Bu
yuzden olcllen C; degeri ikiye boliinerek iist ve alt kollara esit olarak

Ce
yazilir - S = Crice = Ctyyy

Transformator kaynakli parazitler Sekil 2.23’de gosterilmistir. Burada Cy, C, ve Cj
parazit kapasiteleri CM giirtiltiiyii tektikler. Transformator kagak endiiktansi ile kagak
kapasitansi ters orantilidir. Endiiktans: artirdiginizda kapasitans diiser. Kapasitansi

artirdiginizda da endiiktans diiser (McLyman, 2017).

Lp Ls

Rp Rs

o) Np Ns Fo)
—i—
t

Sekil 2.23. ideal olmayan sartlarda transformatdr devresi

CAK devresi CM gurultt i¢in en son Sekil 2.24°de oldugu gibi modellenir. Dwiza bu
konuda LTspice programi iizerinden simiilasyon gerceklestirmis ve SPS yontemi ile
guraltiyl analiz etmis, kacak endiiktans dengeleme yontemi ile CM giiriiltiiniin

azaltilabildigini simiilasyon tizerinde gostermistir (Dwiza ve Kalaiselvi, 2020).
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Sekil 2.24. DAB CM giiriiltii esdeger devresi

Sekil 2.24°den anlagilabilir ki Sy, S3, Q4, Q3 anahtarlarinin CM giiriiltiiye etkisi ihmal
edilebilir. Gardltinin yorumlanabilmesi icin ise S,, S,, Q,, Q4 anahtarlarinin, bu
anahtarlarin drain ve source bacaklarinda olugan parazit kapasiteler ve transformator

sargilar arasi kapasitesi onemlidir.

2.2.4. Tletimle yayilan giiriiltii icin bastirma teknikleri

Elektromanyetik girigsim, sistem, devre, ekipman ya da iletim kanalinin performansini
distirebilir (Yin vd., 2019). Gelisen teknolojiyle kullanilmaya baslayan SiC ve GaN
gibi WBG yariiletken anahtarlama elemanlar yiiksek anahtarlama hizlarina ve gok
daha blyuk dv/dt , di/dt oranlarina sahiptir. Bu ylzden bu anahtarlama
elemanlarinin kullanildig1 yiiksek frekans ceviricilerinde 6nemli biiyiikliikklerde EMI
olusmaktadir (Xie vd., 2019; Natarajan vd., 2020; Dai vd., 2022). Boylece EMI

bastirma yontemlerinin 6nemi daha da artmaktadir.
EMI azaltmak veya bastirmak igin literatiirde bir¢ok teknik vardir. Ancak bu teknikler

Sekil 2.25’te gosterildigi gibi yayillma yolunda uygulanan ve kaynakta uygulanan

teknikler olmak {izere iki ana baslikta incelenir.
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Sekil 2.25. EMI azaltma teknikleri

Iletimle yayilim bastirma tekniklerine EMI kaynaklar1 perspektifinden bakildiginda
dvAt, didt iireten tiim devre elemanlar1 giirtiltii kaynagi olarak degerlendirilir. Giig
ceviricilerinde en 6nemli EMI kaynagi drain-source gerilimi Vgs veya drain akimi
lo’dir.  Ayrica transformatorler ve kapasitorler de dikkat edilmesi gereken

komponentlerdir (Xu vd., 2022).

EMI giiriiltiisiinii bastirmakta en bilinen yontem, anahtar siiriicii kap1 direncini Rg
artirmaktir. Ancak bu durum anahtarlama kaybini da artiracagi i¢in bir tercihe sebep

olur (Han vd., 2017).

Diger bir yontem ise aktif devre elemanlari ile MOSFET’in Vgs gerilimini izleyerek
MOSFET surticliye geri besleme veren aktif geri besleme ¢oziimidir. Bu teknikte
Miller kapasitorii izlenerek stirticii akimi ayarlanir. Bu yontemin kap siiriicii direncine

gore ayn1 dvdt azaltma etkisinde anahtarlama kaybim1i %28 oraninda azalttig
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goriilmistiir (Bau vd., 2018). Ancak bu yontem kaynakta yapilacak donanimsal

degisikliklerle miimkiin olmaktadir.

Diger bir teknik ise Miller Plateau izleme teknigidir. Eger MOSFET te Miller plateau
dogru bir sekilde izlenebilirse dwdt ve didt ayr1 ayr1 kontrol edilebilir. Ancak yliksek
geciktirmeli Miller plateau izleme teknigi yiiksek frekans ceviricilerde kabiliyetli
degildir. Ciinkii anahtarlama dongiisii ile bekleme siiresi arasinda gecikmeler
yasanabilir. Ayrica bu teknik aktif geri besleme teknigine gore daha karmasik bir
yapida oldugu i¢in kontrolciiyii ¢ok daha fazla yoracaktir (Xu vd., 2022).

Anahtarlama elemanlarinin her ne kadar hizlar1 yiliksek olsa da anahtarlama ideal
sartlarda kare dalga seklinde diisiiniilse de ger¢gek hayatta anahtarlama yamuk dalga
seklinde gerceklesir. Gauss anahtarlama yonteminde bu teknik anahtarlama metodu
seklinde kullanilabilmektedir. CUnki Gauss anahtarlama teorik olarak ideal
anahtarlama yontemi gibi yiiksek frekanslarda EMI azaltmasi yapabilir (Yang vd.,
2014). Sekil 2.26°da gosterildigi gibi Gauss anahtarlama yontemi kare dalga ve Gauss

fonksiyonunun konvollsyonudur.

Gauss anahtarlama yontemi diger yontemlere gore ¢ok daha 6zgiirdiir. Clinkii bu
uygulama diger uygulamalarla birlikte de yapilabilir. Ayrica hibrit teknolojilerde
gelistirilmeye aciktir. Ancak bu hibrit teknolojilerin kontrolii ekstra karmasik ve

uzunca arastirma ve optimizasyon gerekmektedir (Xu vd., 2022).

Sekil 2.26. Gauss anahtarlama dalga sekli (Xu vd., 2022)
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Daha diisiik EMI giiriiltiileri tiretmek i¢in snubber devreleri ve yumusak anahtarlama
teknikleri anahtarlama devresinde kullanilabilir. Snubber devrelerinin anahtarlamada
yer almasiyla daha yumusak anahtarlama gegislerinin olmasi ile yliksek frekans dalga
osilasyonunun azaltilacagi ve boylece algak geciren filtre gibi kullanilabilecegi
literatiirde gosterilmistir (Wu ve Tse, 1996). Boylece her ne kadar gii¢ kaybini artirsa
da snubber devreleri EMI azaltabilmektedir. Ayrica dv/dt ve didt oranlarini diistirdigii
icin yumusak anahtarlama da EMI giiriiltiisiinli azaltabilmektedir. Van der Berg ve
Ferreira (1998) yaptiklar1 ¢alismada yumusak anahtarlama ile galisan bir PFC
devresinin sert anahtarlamaya gore 5-10 dBuV gelisim sagladigini gostermistir. Bunun
yaninda anahtarlama frekansini diisiik tutmak birim zamanda olusacak akim ve gerilim

osilasyonunu azaltacagi i¢cin EMI giiriiltiisiinlin de azalmasin1 saglayacaktir.

EMI bastirmak i¢in diger bir yontem ise yayilmis spektrum modiilasyon (SSM)
teknigidir. Buradaki amag¢ anahtarlama frekansini belli bir frekans modiilasyonu ile
spektruma yaymaktir. Boylece EMI toplam enerjisi spektruma yayilmis olur ve ayrica
toplam enerji Oncesine gore degismez (Carson, 1922). Bu teknikte rastgele SSM
tekniginin periyodik SSM teknigine gore daha az dezavantajlara sahip oldugu
bilinmektedir. Ancak bu teknik ¢ikis gerilim dalgalanmasini artirmaktadir. Ayrica bu
teknik anahtarlama frekansina yakin EMI i¢in daha etkilidir (Xu vd., 2022).

SSM teknigine benzer olarak darbe genisligi modiilasyon (pulse width modulation -
PWM) degeri degistirilerek de EMI azaltilabilmektedir. Mihalic yaptig1 calismada
(Mihalic ve Kos, 2006) anahtarlama frekansini sabit tutarak PWM doluluk oranini

degistirmis ve iletimle yayilim giiriiltiisliyle arasindaki iligkiyi incelemistir.

Devre tasariminda elektromanyetik giiriiltiiniin en biiyiik kaynaginin MOSFET drain
ile sogutucu arasinda olusan kapasitenin oldugu sdylenmisti. Bu kapasiteyi azaltmanin
yollarindan birisi Sekil 2.27°de gosterilen ve MOSFET in drain baglantis1 ile sogutucu
arasina konulan izolasyon pedini iki adet koyup arasini topraklama teknigidir (Knurek,
1998). Ayrica indiiktor kullanilan bir devrede indiiktoriin tek bir sarimla degil de
degerinin yarisina sahip iki sarim ve bu sarimlarin karsilikli hatlara eklenecegi sekilde
bir baglantinin da EMI giiriiltiisiinii azalttig1 bilinmektedir (Rossetto vd., 2000; Wang
vd., 2007; Dwiza ve Kalaiselvi, 2020). Bunun yaninda silikon lastik yerine aliiminyum
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oksit sogutucu izolatoriiniin kullanilmasinin da EMI’1 azalttigi gosterilmistir (Knurek,

1998).

Ci == Cin

B Qﬂ ' : | Jj : \'}
ia) 5hIE|EE:}}

Sekil 2.27. Sogutucu zirhlama

fletimle yayilim bastirma tekniklerine yayilma yolu perspektifinden bakilacak olursa
bunun i¢in devrenin icerisinde veya devreden harici bir sekilde EMI filtre tasarimlari
onlimiize gelmektedir. Bu tasarimlar literatiirde ¢okga yer bulan sok bobinleri ve X-Y
kapasitorleri ile tasarlanir. Ancak bu tip bastirma tekniklerinde c¢eviricinin giic

yogunlugu ¢ok fazla diismekte ve gii¢ kayiplar1 da artmaktadir.

Literatiire bakildiginda yapilan iletimle yayilim bastirma tekniklerinin ¢ogu
donanimsal olarak gerceklestirilmektedir. Bu nedenle EMI bastirirken verimlilikten de
feragat etmek zorunda birakmaktadirlar. Bunun yaninda bu bastirma tekniklerinde
devre icerisinde veya disinda ek bir devre ve komponent blogu kullanilmasi gerekecegi

i¢in devrenin gii¢ yogunlugundan da feragat edilir.

[letimle yayilim bastirma tekniklerinde yazilimsal olarak gergeklestirilebilen SSM ve
PWM teknikleri ise karmasik ve hizli yapilarindan dolay1 devre kontrolciisiinde ekstra
giic sarfiyatina sebep olacaktir. Tasarlanmis bir devrede belki de kontrolciiniin
degistirilmesini dahi gerektirebilecektir. Ancak devrenin kendi anahtarlama yapisina
uygun faz kaydirma yontemleri ile EMI’1 bastirmaya ¢alismak hem devreye ek bir
donanimsal kiilfet getirmeyecek hem de devre yaziliminin karmasik bir yapi igerisinde

hizlanmasini istemeyecektir.

70



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. SiC Tabanh Cift Aktif Koprii Ceviricinin Faz Kaydirma Ydntemlerine Gore

Emi Analizi

Bu tez calismasinda 48V ve 72V c¢ikis gerilimi verebilecek DAB devresi tasarimi
amaclanmistir. Devrenin 48V icin 400W c¢ikis giiclinde, 72V i¢in ise 1000W ¢ikis

giictinde olmas1 planlanmustir.

GCAK DC/DC cevirici devresinin endistride hemen hemen sadece SPS yontemiyle
caligtirtlmasina ragmen BOlUm 0’de agiklandigi lizere c¢alisma kosullarini ve
verimliligini degistirebilmek i¢in farkli faz kaydirma yontemleri kullanilmaktadir. Her
ne kadar bu yontemler dort ana baslik altinda incelense de DAB devrelerinin yedi ayri
calisma kosulunda uygulamasi1 bulunmaktadir. Dikkat edilmelidir ki literattirde Bolim
0’te sunuldugu gibi en fazla alt1 ayr1 mod gosterilmis olsa da bu modlarin igerisinde
Denklem (2.9)’da 0 < D3< D1 < 1 seklinde verilen ikinci kosulu bulunmamaktadir. Bu
kosul ve formiilii ile birlikte DAB devresinin faz kaydirma yontemleri yedi ayr1 modda
toplanabilir. Diger mod ve kosullarin SPS yontemine gore ZVS araligi, akim stresi ve
kesikli akim modiilasyon yontemi gibi avantajlarinin oldugu bilinmektedir. Bu
ozelliklerinin yani sira Ozellikle simetrik faz kaydirma yontemleri ile her iki H
kopriisiiniin  de belirli oranla faz kaydirma islemi igerisine sokulmasiyla
elektromanyetik giiriiltiiniin temel sebeplerinden olan MOSFET drain noktas1 ile
sogutucular arasinda olusan parazit kapasitenin sebep olacagi simetrik parazit

gerilimin Oniine geg¢ilmesi planlanmustir.

CAK cevirici devresinin dncelikle matematiksel hesaplamasi yapilmis ve kullanilmasi
gereken komponentlerin degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanmis olan
degerler ile yapilabilecek faz kaydirma yontemleri SPS yonteminden baslamak sarti
ile MATLAB yardimi ile hesaplanmis ve yapilabilecek faz kaydirma yontem ve
degerleri tablolanmistir. Tablolama sonrasinda ise devrenin basimindan 6nce tasarim
ilk olarak PLECS benzetim programi {izerinde daha sonra da LTspice benzetim

programui lizerinde benzetimi yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.
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Matematiksel tasarimi ve benzetimleri tamamlanan DAB DC/DC cevirici devresinin
KICAD bask1 devre kart1 (printed circuit board - PCB) tasarim programi iizerinde
tasarimi gerceklestirilerek basilmis ve dizgilenmistir. Tasarimin 48V ve 72V c¢ikis
verecek sekilde ayni faz kaydirma yontemlerinde ¢alistig1 gézlemlenmesinin ardindan
devrenin EMI analizinin yorumlanmasi i¢in LTspice programi lizerinden devre
benzetimi yapilmis ve EMI sonuglar1 incelenmistir. Incelemenin sonucunda MATLAB
yardimiyla olusturulan faz kaydirma yontemleri tablosunda verilen yontemlerin EMI
giirtiltiisiine etkisi incelenerek yorumlanmistir. Sonuglar son boliimde paylasilarak
EMI bastirma yontemi olarak DAB devresinde faz kaydirma ydnteminin

kullanilabilecegi gosterilmistir.

3.1.1. CAK devresi matematiksel hesaplamasi

CAK DC/DC gevirici tasarimi i¢in SiC MOSFET kullanilmistir. SiC MOSFET ’lerin
verimli olabilmesi i¢in anahtarlama frekanst 100kHz olarak secilmistir. Daha
sonrasinda 100kHz anahtarlamada 1000W giicii karsilayabilmek amaciyla izolasyon

transformatoru icin ETD59 (Sekil 3.1) ¢ekirdegi kullanilmistir.

maximum power as flyback-, forward- or push-pull working type
guide number on practical experience and computer based model calculations
power table is for ta 40°C / B, impregnated with N27 / N67 (standard)

frequency flyback forward push-pull
25 kHz 400 VA 530 VA 950 VA
50kHz = e VA 880 VA 1300 VA

100kHz == VA 1250 VA 1750 VA

Sekil 3.1. ETD59 ¢ekirdek gug tablosu (Transformers, 2014)

200V giris, 80V ¢ikis gerilimi saglanabilmesi i¢in transformator sargilar orani 2.5
olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda 1000W c¢ikis giicline ulasamak amaciyla SPS
yonteminde kopriiler arasi faz kaydirma oranini 0.15 yapabilmek i¢in Denklem

(3.1)’de verilmis olan denklem asagidaki gibi uygulanmustir.

2,5X200Vx80V
2X100kHzX1000W

Lkagak = X 0,15(1 —_ 0,15) (31)
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Boylece Lygcqr degeri 25uH olarak bulunmustur. Bu analiz Ek 1°de sunulan, istenilen

modda kagak endiiktans hesab1 yapabilen MATLAB kodlar ile dogrulanmistir.

Elde edilen degerler ile Bolim 0’de gosterilen benzetimler ile devrenin istenildigi
sekilde galigtig1 goriildiikten sonra Ek 2°de sunulan MATLAB kodlart ile birlikte 200V
giris, 1000W 80V c¢ikis, 100kHz anahtarlama frekans1 ve 25uH kacak endiktans
degerlerine sahip olan bir DAB devresinde uygulanabilecek tiim faz kaydirma

degerleri hesaplanmig ve bir boliimii Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Gergeklestirilen tasarimda SiC tabanlit MOSFET sec¢iminde H kopriilerinin gerilim ve
akim degerleri baz alinmistir. Yiiksek gerilim H kopriisiinde kullanilacak olan
MOSFET’lerin en az 200V ve 5A tizeri ¢alisabilmesi, algcak gerilim H kopriisiinde
kullanilacak olan MOSFET’lerin ise en az 80V 12.5A f{izerinde calisabilmesi
gerekmektedir. Bundan dolayr yiliksek gerilim H kopriisii i¢in  kullanilacak
MOSFET’ler i¢in CREE marka C2M0160120D model SiC MOSFET (CREE,
C2M0160120D Silicon Carbide Power MOSFET 2014), algak gerilim H kdprisu igin
ise CREE marka C2M0080120D model SiC MOSFET (CREE, C2M0080120D
Silicon Carbide Power MOSFET, 2019) secilmistir.

Cizelge 3.1. 25uH kagak empedans degeri i¢in uygulanabilecek faz kaydirma degerleri
SIRA D, D, D, Liacat Faz Raygma
1. 0.00 0.00 0.15 25.5 SPS
2 0.01 0.01 0.15 25.49 DPS
3 0.02 0.02 0.15 25.46 DPS
4. 0.03 0.03 0.15 25.41 DPS
5. 0.04 0.04 0.15 25.34 DPS
6 0.11 0.11 0.16 25.67 DPS
7 0.12 0.12 0.16 25.44 DPS
8. 0.16 0.16 0.17 25.66 DPS
9. 0.17 0.17 0.17 25.33 DPS
10. 0.00 0.02 0.14 25.48 EPS
11. 0.00 0.04 0.13 25.42 EPS
12. 0.00 0.06 0.12 25.32 EPS
13. 0.00 0.11 0.10 25.59 EPS
14, 0.00 0.13 0.09 25.35 EPS
15. 0.00 0.16 0.08 25.6 EPS
16. 0.00 0.21 0.06 25.35 EPS
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Cizelge 3.1. 25uH kagak empedans degeri i¢in uygulanabilecek faz kaydirma degerleri

(Devam)
17. 0.00 0.24 0.05 25.34 EPS
18. 0.00 0.28 0.04 25.6 EPS
19. 0.00 0.31 0.03 25.35 EPS
20. 0.00 0.36 0.02 25.52 EPS
21, 0.16 0.00 0.24 25.6 EPS
22, 0.02 0.16 0.09 25.58 TPS
23. 0.06 0.16 0.11 25.42 TPS
24, 0.16 0.02 0.23 25.58 TPS
25. 0.16 0.06 0.21 25.42 TPS
26. 0.20 0.20 0.18 25.56 TPS

Cizelge 3.1°de verilen tim faz kaydirma degerleri DAB devresinde kullanilmis ve

ilerleyen boliimlerde sonuglar1 degerlendirilmistir.

3.1.2. Devre simulasyonu

Devre i¢in yapilan matematiksel hesaplamanin ardindan DAB DC/DC ceviricisinin
benzetimi PLEKS programi iistiinde gerceklestirilmistir. Tasarlanan devre Sekil
3.2°de gosterilmistir. Devrenin dogru sonug verdigi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilen
50V-8A ve 80V-12.5A c¢ikislartyla onaylanmistir.

-
Pulse -
Pulse Logical
Generator NOT Pulse Pulse Scopel
Hi: 15 Generatorl - Generator2 Generator3 _ Operatoré P
Hi: 15 Logical Hie . Operator: NOT
Lo: 0 i: 15 Hi: 15
£ 100000 Lo: 0 Operator2 Lo: 0 L0 0
DutyCycle: 0.5| - 109000 Operator: NOT f: 100000 f: 100000
Delay: 0 uty ch'e. 0-5 DutyCycle: 0.5 DutyCycle: 0.5
Delay: 0 Delay: 750e-9 Delay: 750e-9
— ¢t
R2
R: 0.002
<(n) Am3 o
® oo K re KZX FETDL - .
1H H U ~>-| k| 2N FeTo4 4>-||'<_- FETDS
. L: 25e-6

1T+

C) V_dc c1 1 .
=/ V: 200 C: 100e-6 | ¢ c2 |
g C: 100e-6 ]

T2

TFT

—»-I »:z: oy A H =
2: FETD2 ] Lm: inf t_z: FETDG ':zg FETD7

NOT NOT
Logical . Logical . NoT
Gain Gainl n
Operator Operatorl Logical Gain2 ool
Operator: NOT Operator: NOT Operator4 9 Gain3
Operator: NOT Operator5

Operator: NOT

Sekil 3.2. DAB devresi pleks benzetimi
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Sekil 3.3. DAB devresi 50V PLEKS sonuglari
ikis Gerilimi ikis Akimi
90 T ¢ ? T T 14 T ¢ |§ T T
80 a
12
70 [ 2
101
60 a
> 501 1 =z 8
E z
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O 40 < 6t
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4
20 .
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Sekil 3.4. DAB devresi 80V PLEKS sonuglari
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Daha sonra daha ger¢ekei sonuglar alabilmek ve anahtarlama elemanlari iizerindeki

akim-gerilim degerlerini gercege yakin inceleyebilmek igin LTspice programi

uzerinde DAB devresi tekrar tasarlanmistir. Bu tasarim igin ilgili MOSFET ’lerin spice

modellemeleri

CREE’nin web

sitesinden

tanitilmistir. Gergeklestirilen benzetim Sekil 3.5°de verilmistir.

indirilerek benzetim programina

Vin

- + C1
C— "T1004

u2

Ti
c2Mo160120D MTemp
==

Vout

T
c2Mo0g0120D MTemp
==

us

e €
Tj Vs2 Vs5
c2Mo160120p MTemp
ur = -
= C2M004 Ezon MTemp
U6
vsil KL1L21 Vg T
— T Jc2
250 L L2(> Vs6| =
1763p 299y 1004

L 1§
€2M0160120D MTemP
us_ =L

e

Vs3

u4

Vgd -

| T3,
C2M016 EZOD MTemp

Tc

Vs4

S

us

| T3,
c2Moog0120D MTemp
07 =) o,
'——n

Vs7

| Tj
c2Mo030120D MTemE
=
[vg8 - ——

Tc

Vs8

R1
6.4

lib C:\Users\samet\Documents\LTspiceXVII\lib\C
lib C:\Users\samet\Documents\LTspiceXVII\lib\C2M0160120D.lib

2M0080120D.lib

Sekil 3.5. DAB devresi LTspice benzetimi

Gergeklestirilen benzetimin Vout b6liimiinde yapilan gerilim ve akim 6lgiim sonuglart

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6. DAB devresi 50V LTspice sonuglari
ikis Gerilimi ikis Akimi
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Sekil 3.7. DAB devresi 80V LTspice sonuglari
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LTspice lizerinde de istenilen sonuglara ulagilabildigi goriilmiistiir. Ayrica Sekil 3.5
U2 anahtar MOSFET i ve kagak endiiktans {izerinden alinan akim ve gerilim grafikleri
B6lim 0’te gergek Olgtim sonuglart ile birlikte verilmistir. Bu nedenle burada tekrar

paylasilmamustir.

Devre benzetiminin dogru ¢aligmasinin ardindan ayni devrenin EMI sonuglarini elde
edebilmek amaciyla DAB DC/DC ceviricisinin EMI benzetimi Sekil 3.8°de verildigi
gibi yapilmistir. Bu benzetimde CISPR 25 standardi i¢in kullanilan ve Sekil 3.5°te
gosterilmis olan LISN devresi DAB devresinin girisine eklenmis ve LISN devresinin

50Q ¢ikislarinda alinan sonuglar analiz edilmistir.

EMI analizi icin devrenin Sekil 3.8’deki Ul, U2, U5 ve U6 MOSFET lerinin drain
bacaklar ile sogutucu arasinda olusan parazit kapasite ve ayni sekildeki U3, U4, U7
ve U8 MOSFET lerinin drain bacaklari ile sogutucu arasindaki diger parazit kapasite
degerleri Olciilmiistiir. Bunun yani sira alt kol MOSFET ’lerin source bacaklar ile
toprak ylizey arasinda olusan parazit kapasite ve transformatoriin birincil ve ikincil
sargilar1 arasindaki parazit kapasiteler 6l¢lilmiistiir. Bu 6lgtimler Sekil 3.9’da gorseli
verilmis olan GW INSTECK marka LCR-900 Serisi El Tipi LCR Metre kullanilmistir.
Buna gore iist kol anahtarlama elemanlarinin drain bacaklar1 ile sogutucu arasinda
olusan kapasiteler ortalama olarak 150pF, alt kol anahtarlama elemanlarinin drain
bacaklar1 ile sogutucu arasindaki kapasiteler ortalama olarak 180pF, alt kol
anahtarlama elemanlarinin source bacaklar ile topraklama yiizeyi arasindaki kapasite
ortalama 150pF ve trafo alt parazit kapasitesi 110pF iken (st parazit kapasitesi kacak

endiiktans degeri ile birlikte 8pF Olctilmiistiir.
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Sekil 3.8. DAB devresi EMI benzetimi
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Sekil 3.9. LCR-900 serisi el tipi LCR metre

Gergeklestirilen benzetim ilk adimda D; = 0,D, = 0, D; = 0.15 faz kaydirmalar ile
SPS yontemi kullanilarak calistirilmistir. Sekil 3.8’de gosterilen LISN devresinin
Vpanalyzer ve Vnanalyzer bacaklarindan alinan Olg¢limlerin aritmetik ortalamasi

alimarak CM mod giiriiltii Sekil 3.10°da verildigi gibi goriintiillenmistir.
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CM mod giirilti
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Sekil 3.10. SPS yontemi ile DAB devre benzetimi EMI sonucu

Sekil 3.10°da goriilebilecegi gibi DAB devresi SPS faz kaydirma yonteminde
11MHz’te ciddi bir iletimle yayilim giiriiltiisii gostermektedir. Bu deger benzetim
programinda 121dBuV olarak 6l¢iilmiistiir. Devrenin faz kaydirma yontemi D; =
0.03,D, = 0.03, D3 = 0.15 olacak sekilde DPS yo6ntemi ile ¢alistirildiginda ise EMI
sonucu Sekil 3.11°de gosterildigi gibi olmustur. Bu yontemde ise her ne kadar daha
diistik frekanslarda EMI degerlerinin yiikseldigi goriinse de 121dBuV degerinde olan
11MHz’teki tepe degerin 117dBuV’a diistliigli gériinmiistiir.
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Sekil 3.11. DPS yontemi ile DAB devre benzetimi EMI sonucu

Yapilan benzetim islemlerinde her ne kadar faz kaydirma yontemi ile EMI tepe
degerinin azaltilabildigi gosterilmis olsa da literatiirde sunulan benzetim
parametrelerinin gercek tasarima gore yetersiz olmasindan dolayr 1 IMHz’in altindaki
degerlerin gercek sonuglar1 yansitmadig goriilmiistiir. Bu problemi ¢6zebilmek igin
Sekil 3.8’de verilen benzetimin daha detayli olmasi ve kagak kapasitelerin daha fazla

detaylandirilmasi gerektigi goriilmiistiir.

3.1.3. Devre tasarimi

Alinan benzetim sonuglarinin ardindan DAB DC/DC ¢evirici pcb tasarimi ve dizgi
islemleri gerceklestirilmistir. CREE marka MOSFET ’lerin stiriilebilmesi i¢in Texas
Instruments tiretimi olan UCC21530 SiC yarim koprii kapi siiriictileri kullanilmigtir.
Ayrica ¢ikis geriliminin alinmasi ve sekiz anahtari da tiim faz kaydirma yontemleri ile
kontrol edilebilmesi i¢in STM32F103 BluePill kontrol karti kullanilmistir. Yiiksek
gerilim ve alcak gerilim kopriilerinin birbirinden basarili bir sekilde izole edilebilmesi
icin ilgili kopriilerin kapr siiriiciilerinin beslemeleri ayr1 ayr1 verilmistir. Bu islem igin

CUI Inc. marka PDM2-S15-D15-S izole DC/DC geviricisi kullanilmistir.
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Tasarim igin ilk adim olarak devrenin sematik ¢izimi KiCAD programi Uizerinde Sekil

3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Yapilan sematik ¢alismasinin ardindan devre PCB tasarimina geg¢ilmis ve devrenin

PCB’si Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

PCB basildiktan sonra dizgisi yapilmis ve kacak endiiktans ile transformator de

eklenmistir. Devrenin deneysel hali Sekil 3.18’de gosterildigi gibi hazirlanmistir.

Tasarlanan devre ¢ikis degerlerinin 50V gerilimde 400W ve 80V gerilimde 1000W
¢ikis giicii verebilmesi i¢in pasif yiike baglanmistir. Yapilan deneysel gozlemde DAB
devresinin SPS yontemi ile 400W’ta %90 verimlilikle calistigi tespit edilmistir.
Bundan sonraki adimlarda devrenin istenilen ¢ikis parametrelerini verebilecek sekilde
caligabilecegi faz kaydirma yontemleri ile denenerek DAB devresinin kagak enduiktans
ve anahtarlama eleman: iizerindeki gerilim-akim grafikleri, verimliligi ve CM mod

giiriiltiisii incelenmistir.
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Sekil 3.12. DAB devresi anakart sematigi
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Sekil 3.14. DAB devresi iiglincii ve dordiinci siiriicii sematigi
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Sekil 3.17. DAB devresinin ¢ boyutlu gérintisinin arka yizu
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Sekil 3.18. DAB DC/DC gevirici devresi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Faz Kaydirma Yontemlerine Gore DAB Devresinin Deneysel Sonuglar: ve

EMI Analizi

Gergeklestirilen tasarimin ardinda DAB devresi deney diizenegi 6ncelikle 400W ¢ikis
giicii ve 50V c¢ikis gerilimi verecek sekilde diizenlenmistir. Bu kosullarda devre
Cizelge 3.1’de verilen faz kaydirma yontemleri ile teker teker galistirilmis ve EMI
degerleri incelenmistir. EMI sonuglart Cizelge 4.1°de en diisilk EMI tepe degerine
sahip yontemden en yiiksek EMI tepe degerine sahip yonteme dogru siralandirilmistir.
Oncelikle goriilebilir ki SPS yontemi yiiksek EMI tepe degeri ile bu tabloda en alt

siralarda bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Faz kaydirma yontemleri EMI tepe degerleri

Faz zCs EMI Tepe DTe eg?ri
SIRA D, D, D5 Kaydirma (Ntmerik Degeri
Yontemi | Olarak) | (dBuv) | Frekanst
(MHz)

1. | 020 |020 |018 | TPS-DPS | Var 75.2 11.33
2. 017 |o017 |o017 DPS Var 754 10.9
3. |016 |000 |O0.24 EPS Var 755 10.26
4 ]003 |003 |015 DPS Yok 75.9 124
5. 023 |023 |019 | TPS Var 76.2 11.47
6. |012 |o012 |0.16 DPS Yok 76.7 11.75
7. ]000 |03L |003 EPS Yok 76.7 35

8. 016 |016 | 017 DPS Yok 77 11.47
9. |000 |004 |013 EPS Yok 77 10.66
10. | 000 | 024 | 005 EPS Yok 77 35
11. | 026 | 026 |020 | TPS Var 77 35
12. | 016 |006 |021 | TPS Var 771 3.65
13. | 004 | 004 |0.15 DPS Yok 7713 11.74
14. | 000 |013 | 0.09 EPS Yok 772 3.65
15. | 000 |006 |0.12 EPS Yok 77.4 10.93
16. | 000 |028 |0.04 EPS Yok 775 3.66
17. | 001 |00l | 015 DPS Yok 777 10.66
18. | 002 |002 |015 DPS Yok 777 115
19. | 000 |002 |o0.14 EPS Yok 78 11.33
20. | 000 | 016 | 008 EPS Var 78 11.33
21. | 044 | 044 |032 |TPS Var 78.1 3.65
22. 011 | 011 | 0.16 DPS Yok 78.6 11.34
23. ] 000 |011 | 0.10 EPS Yok 78.6 11.33
24, | 000 |021 | 006 EPS Yok 79 3.65
25. | 000 036 |002 EPS Yok 81 11.47
26. | 016 | 002 |023 | TPS Var 81 11.47
27. 000 |000 |015 |SPS Yok 82 11.4
28. | 006 |016 |o011 | TPS Var 82.36 11.36
29. |002 |016 | 009 |TPS Var 82.4 3.52
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Faz kaydirma yoOntemlerini anahtarlama grafikleri ve EMI  grafikleri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ilk olarak 27. siradaki SPS yontemi ile

yapilmustir.

SPS yonteminde H kopriilerinin kendi i¢ faz kaydirmalari sifirdir. Kagak endiiktans
tizerindeki gerilim ve akim grafikleri LTspice iizerindeki benzetimle Sekil 4.1°de

karsilastirilmis ve ayn1 sekli verdigi goriilmiustiir.

V{VsT,N001)

1.880u= B e RS |
-
v

(b)

Sekil 4.1. DAB devresi SPS yonteminde iken kagak endiktans Uzerinde (a)
benzetimdeki akim (yesil) ve gerilim (mavi) (b) deneydeki akim (turuncu)
ve gerilim (yesil)
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SPS yonteminde S2 anahtar elemaninin iizerinde olusan akim ve gerilim grafikleri ise
similasyon ve deneysel gozlem olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2(b)’ye
bakildiginda goriilebilir ki anahtarlama elemani her ne kadar ZVS yapabiliyor olsa da
gerilim diislisii tamamlandiktan sonra tekrar osilasyonlar ger¢eklesmektedir. Devrenin

bu kosullarda 400W c¢ikis giicii ile %90 verimlilikte calistig1 gézlemlenmistir.

V{Vin,Vs3)

1.880u= B e RS |
-
v

(b)
Sekil 4.2. DAB devresi SPS yonteminde iken S2 anahtari iizerinde (a) benzetimdeki
akim (yesil) ve gerilim (mavi) (b) deneydeki akim (turuncu) ve gerilim
(yesil)

SPS yontemiyle ¢alisan DAB devresinin olusturdugu EMI sonuglar1 ise Sekil 4.3’te

verilmistir. Benzetim programinda oldugu ve Cizelge 4.1°de de gosterildigi gibi
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11.4MHz’te 82 dBuV degerinde bir tepe degeri olusmaktadir. Ancak 3MHz bandinda
da 80dBuV degerlerinde EMI goriilmektedir.

CM Girultu

120 ———————

SPS (D1=D2=0,D3=0.15)

dBuV

O i i i i PR R | i i i i PR R | i i i i PR R |
108 107 108
Hz

Sekil 4.3. DAB devresi SPS yonteminde iken yaydigi iletimle yayilim ortak mod
gurultusi

Cizelge 4.1’in birinci satirinda verilen D; = D, = 0.20,D; = 0.18 faz kaydirma
oranina sahip TPS yontemi (aym1 zamanda DPS bdlgesine de girmektedir) DAB
devresinde kullanilmistir. Bu yontemde her iki H kopriisii de faz kaydirmaya da sahip
oldugundan olay1 verimliligin sabit kalmasinin yan1 sira EMI degerlerinin de diismesi
beklenmistir. Bu yontemde kagak endiiktans iizerinde olusan gerilim-akim grafikleri
Sekil 4.4°te verilmistir. Devrenin bu yontemde endiiktor lizerindeki akiminin belli bir
noktada niimerik olarak sifir olmasi beklenir. Ancak transformator degerinin tam

olarak istenilen degerde olmamasindan dolay1 bu deger 1A civarinda olugsmaktadir.
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(b)
Sekil 4.4. DAB devresi TPS yonteminde iken kacak endiktans tzerinde (a)
benzetimdeki akim (yesil)-gerilim (mavi) ve (b) deneydeki akim (turuncu)
ve gerilim (yesil)

TPS yonteminde S2 anahtarlama elemaninin iizerinde olusan gerilim-akim grafikleri

ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. DAB devresi TPS yonteminde iken S2 anahtarinin tizerinde benzetimdeki
akim (yesil) ve gerilim (mavi)

Sekil 4.7°de bakildiginda gerilimin minimuma inmesinden sonra akimin pozitif degere
ciktigr goriilmektedir. Boylece ZVS gergeklestigi goriiliir. Devrenin 400W ¢ikis

glctinde %89 verimlilikle calistigr tespit edilmistir.

1.086u= e TR e | F B 12,80
-
T

CH4== 2.8l

Sekil 4.6. DAB devresi TPS yonteminde iken S2 anahtarinin Uzerinde deneydeki akim
(turuncu) ve gerilim (yesil)
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Sekil 4.7. DAB devresi TPS yonteminde iken S2 anahtarinin iletim an1

TPS yontemi ile calisan DAB devresinin sebep oldugu EMI grafigi Sekil 4.8°de
verilmistir. Burada goriilebilir ki giiriiltiiniin en fazla oldugu 11.3MHz’te tepe deger
75dBuV olarak goriilmektedir. Ayrica bu frekansin altinda da bu degerler yakin bir

yayilim olmadig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8. DAB devresi TPS yonteminde iken yaydigi iletimle yayilim ortak mod
garaltisu
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Cizelge 4.1’in ikinci satirinda verilen D; = D, = D; = 0.17 faz kaydirma oranina
sahip DPS yontemi DAB devresinde kullanilmistir. Bu yontemde de her iki H kopriisii
faz kaydirmaya sahip oldugundan olay1 verimliligin sabit kalmasinin yani sira EMI
degerlerinin de diismesi beklenmistir. Bu yontemde kagak endiiktans lizerinde olusan
gerilim-akim grafikleri Sekil 4.9°da verilmistir. Devrenin bu yontemle de endiiktor
tizerindeki akiminin belli bir noktada niimerik olarak sifir olmasi beklenir. Ancak
transformator degerinin tam olarak istenilen degerde olmamasindan dolay1 bu deger

1A civarinda olusmaktadir.
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Sekil 4.9. DAB devresi D; = D, = D; = 0.17 DPS yonteminde iken kacak endiktans
tizerinde (a) benzetimdeki akim (yesil)-gerilim (mavi) ve (b) deneydeki
akim (turuncu) ve gerilim (yesil)

Bu yontemde S2 anahtarlama elemaninin iizerinde olusan gerilim-akim grafikleri ise
Sekil 4.10°da verilmistir. Devrenin 400W ¢ikis giiciinde SPS yontemiyle ayn1 sekilde
%90 verimlilikle ¢alistig1 tespit edilmistir.

97



140V \{[VIH,VSS) : : Ix{U3.:D] —11A
130V~ ' F-- = 10A
120V- ~ 9A
110V- ~ 8A
100V- ~ TA
90V ~ 6A
80V ~ 5A
70V ~ 4A
60V ~ 3A
50V ~ 2A
40V= = 1A
30V- ~ 0A
20V- ~-1A
10V = -2A

0V = -3A
-10V- T T T T ——-4A
1.732ms 1.740ms 1.748ms 1.756ms 1.764ms 1.772ms

(a)
STOF 1 .88dys e F 12 .8U
R N

CH4= 2@ ,681)
(b)
STOF  SEE .Bns (R T e F 12 .81

1 oM

CH4= 28,681

(©)
Sekil 4.10. DAB devresi D; = D, = D3 = 0.17 DPS yonteminde iken S2 anahtarinin
iizerinde (a) benzetimdeki akim(yesil)-gerilim(mavi), (b) deneydeki akim
(turuncu) ve gerilim (yesil) ve (c) iletim an1
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DPS yontemi ile ¢alisan DAB devresinin sebep oldugu EMI grafigi Sekil 4.10°da
verilmistir. Burada goriilebilir ki giiriiltii grafigi TPS yontemine ¢ok benzemektedir.
Bu benzerligin yani1 sira bu yontemin TPS yonteminden daha verimli ¢alisiyor olmasi

DPS yontemini daha 6ne ¢ikarmistir.
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Sekil 4.11. DAB devresi D; = D, = D; = 0.17 DPS yonteminde iken yaydig iletimle
yayilim ortak mod giiriiltiisti

Cizelge 4.1’in tgiincii satirinda verilen D; = 0.16, D, = 0, D; = 0.24 faz kaydirma
oranina sahip EPS yontemi DAB devresinde kullanilmistir. Bu yontemde ise H
kopriilerinin biri faz kaydirma islemine sahipken digerinin bu islemi yapmadig
bilinmektedir. Bu durum EMI-verimlilik iligkisine ters etki yapacagi gorilmistiir.
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te bu yontemle ¢alisan DAB devresinin kagak enduktor ve S2

anahtar lizerindeki akim-gerilim degerleri gosterilmistir.
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(b)
Sekil 4.12. DAB devresi D; = 0.16,D, = 0, D3 = 0.24 EPS yonteminde iken kagak

endiktans Gzerinde (a) benzetimdeki akim (yesil)-gerilim (mavi) ve (b)
deneydeki akim (turuncu) ve gerilim (yesil)
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Sekil 4.13. DAB Devresi D; = 0.16,D, = 0,D; = 0.24 EPS yonteminde iken S2

anahtarinin iizerinde (a) benzetimdeki akim (yesil)-gerilim (mavi), (b)
deneydeki akim (turuncu) ve gerilim (yesil) ve (c) iletim an1
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EPS yontemi ile ¢calisan DAB devresinin sebep oldugu EMI grafigi Sekil 4.14°te
verilmistir. Burada goriilebilir ki giiriilti grafigi 3, 10 ve 11MHz frekanslarinda
76dBuV degerlerindedir. Ancak bu yontem ile ¢calisan DAB devresinin 400W ¢ikis
giiciinde verimliliginin %84’e kadar diistiigli gortilmistiir. Cunku D3 faz kaydirma

orant ZV'S bolgesinin disina ¢ikacak kadar biiyiik se¢ilmek zorunda kalmaktadir.
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Sekil 4.14. DAB devresi D, = 0.16, D, = 0, D; = 0.24 EPS yonteminde iken yaydigi
iletimle yayilim ortak mod giirtiltiisii

Cizelge 4.2’in dordiincii satirinda verilen D; = D, = 0.03, D; = 0.15 faz kaydirma
oranina sahip DPS yontemi DAB devresinde kullanilmistir. Bu yontem SPS’e en yakin
yontemdir. Ancak kopriilerde i¢ faz kaymasimi sagladigi i¢cin daha diisik EMI
degerlerine sahip olmasi beklenir. Bu yontem ile ¢alisan DAB devresinin kagak
endiiktans tizerindeki akim-gerilim grafigi Sekil 4.15°te, S2 anahtar1 tizerinde olusan

akim-gerilim grafikleri ise Sekil 4.16’da verilmistir.
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(b)
Sekil 4.15. DAB devresi D; = D, = 0.03,D; = 0.15 DPS yodnteminde iken kagak
endiiktans lizerinde (a) benzetimdeki akim (yesil)-gerilim (mavi) ve (b)

deneydeki akim (turuncu) ve gerilim (yesil)
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Sekil 4.16. DAB Devresi D, = D, = 0.03,D; = 0.15 DPS yonteminde iken S2
anahtariin tizerinde (a) benzetimdeki akim (yesil)-gerilim (mavi), (b)

deneydeki akim (turuncu) ve gerilim (yesil) ve (c) iletim ani
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D, = D, = 0.03,D; = 0.15 DPS yontemi ile ¢alisan DAB devresinin sebep oldugu
EMI grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Burada da goriilebilir ki giiriiltii grafigi 3, 10 ve
11MHz frekanslarinda 76dBuV degerlerindedir. Fakat burada en 6nemli nokta bu
yontemin SPS ile ayn1 dis faz kayma oranina sahip olmasidir. Bu noktada SPS ile ayni

verimlilige sahip olan bu yontemde EMI degerleri ¢ok daha diistiktiir.
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Sekil 4.17. DAB devresi D; = D, = 0.03,D; = 0.15 DPS yo6nteminde iken yaydigi
iletimle yayilim ortak mod giiriiltiisii

Gergeklestirilen 50V 400W olglimlerinin ardindan DAB DC/DC cevirici devresi
donanimsal olarak hicbir sey degistiriimeden 80V 1000W ¢ikis parametreleri i¢in
calistirilmistir. Bunun icin Cizelge 4.1’deki faz kaydirma yontemleri tek tek

uygulanmis ve 6nemli olan yontemlerin sonuglari SPS sonuclari ile karsilastirilmistir.

Oncelikle devre SPS yontemiyle ¢alistirilmis ve kagak endiiktans ile MOSFET ler

Uzerinde Sekil 4.18’deki gibi akim-gerilim degerleri goriilmistiir.
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Sekil 4.18. DAB devresi SPS yontemi ile ¢calismasinda (a) kagak endiiktans {izerinde
olusan akim (turuncu) gerilim (yesil) ve (b) MOSFET iistiinde olusan akim
(turuncu) gerilim (yesil) sekilleri

Bu yontemde yapilan EMI analizinde devrenin Sekil 4.19°daki gibi EMI yaydigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19. SPS yontemi ile ¢alisan 1kW DAB devresi EMI sonuci

Cizelge 4.1’in birinci satirinda verilen D; = D, = 0.20,D; = 0.18 faz kaydirma
oranina sahip TPS yontemi (ayn1 zamanda DPS boélgesine de girmektedir) bu noktada
tekrar kullanilmigtir. 400W Gl¢iimiinde oldugu gibi burada da verimlilik degismezken

EMI seviyesinin diismesi beklenmistir.

Calisma grafikleri Sekil 4.20°de verilen devrenin verimliliginin SPS yontemi ile ayni

oldugu goriilmiistiir.

107



2 .B86u=s R ] £ —zza)

! | II"-.I ] b
{
o / f, \
1'| ll II| |II II|I
) { L [
I'LJ_'_,_,.H—"'"J 15_1_/_;,' -
CHa= 56 L
(a)
2 .866us R e ] £ - 16 .61
v
! T | —

CH4= 56,80
(b)
S@8 .Ehs R AR A T PR ] £ - 16 .81
w
T3
T e
il
CHa= S@E .61
(©)

Sekil 4.20. DAB Devresi TPS yonteminde iken (a) kacak endiiktans {izerinde akim
(yesil)-gerilim (mavi) (b) MOSFET iizerinde akim (turuncu) ve gerilim
(yesil) ve (c) iletime gegme ant
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TPS yontemi ile ¢alisan DAB devresinin sebep oldugu EMI grafigi Sekil 4.21°de
verilmistir. Burada goriilebilir ki giiriiltiiniin en fazla oldugu 11.3MHz’te tepe 80dBuV
degerinin iizerine ¢iktigr goriilmektedir. Ayrica bu frekansin altinda da EMI

degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.21. DAB devresi TPS yonteminde iken yaydigi iletimle yayilim ortak mod
: y
gurultasu

Cizelge 4.1°in ikinci satirinda verilen D; = D, = D3 = 0.17 faz kaydirma oranina
sahip DPS yontemi DAB devresinde kullanilmigtir. Devre akim gerilim degerleri Sekil
4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. DAB devresi D; = D, = D; = 0.17 DPS yoénteminde iken (a) kacak

endiktans Uzerindeki

akim (yesil)-gerilim (mavi) (b) MOSFET

tizerindeki akim (turuncu) ve gerilim (yesil) ve (¢) iletime gegme an1
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Devrenin bu yontemde de SPS yontemi ile ayn1 verimlilikte calistigi tespit edilmistir.
Daha sonra yapilan ve Sekil 4.23’te gosterilen EMI olgcumleri ile en fazla 80dBuV

degerinle iletimle yayilim yaptig1 tespit edilmistir.

CM Giirualtu

120

DPS (D1=D2=D3=0.17)

100 - .
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108 107 108
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Sekil 4.23. DAB devresi D; = D, = D3 = 0.17 DPS yonteminde iken yaydigi iletimle
yayilim ortak mod giiriiltiisti

Cizelge 4.1’in tglincii satirinda verilen D; = 0.16,D, = 0, D; = 0.24 faz kaydirma
oranina sahip EPS ydntemi DAB devresinde ikinci kez kullanilmistir. Bu yontem
sonucu DAB devresi Uzerinde elde edilen gerilim-akim grafikleri Sekil 4.24’te

verilmistir.
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Sekil 4.24. DAB devresi D; = 0.16,D, = 0,D; = 0.24 EPS yonteminde iken (a)
kagak endiiktans tizerindeki akim (yesil)-gerilim (mavi) (b) MOSFET
tizerindeki akim (turuncu)-gerilim (yesil) ve (c) iletime gegme ani
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EPS yontemi ile ¢calisan DAB devresinin sebep oldugu EMI grafigi Sekil 4.25°te
verilmistir. Burada goriilebilir ki giiriiltii grafigi 80dBuV degerinin altindadir. Ancak
bu yontem ile ¢alisan DAB devresinin verimliligi 400W ¢ikis giiciinde oldugu gibi
1000W ¢ikis gliciinde de SPS yontemine gore 4 puan daha alttadir.
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120 —
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Sekil 4.25. DAB devresi D; = 0.16,D, = 0, D; = 0.24 EPS yonteminde iken yaydigi
iletimle yayilim ortak mod giirtiltiisu

Cizelge 4.1’in dordiinct satirinda verilen D; = D, = 0.03, D; = 0.15 faz kaydirma
oranina sahip DPS yontemi DAB devresinde kullanilmistir. Devrenin ¢alisma

kosullarindaki akim-gerilim grafikleri Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. DAB devresi D; = D, = 0.03, D; = 0.15 DPS yonteminde iken (a) kagak
endiiktans iizerindeki akim (yesil)-gerilim (mavi) (b) MOSFET uUzerindeki
akim (turuncu) ve gerilim (yesil) ve (¢) iletim an1
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D, = D, = 0.03,D; = 0.15 DPS yontemi ile ¢alisan DAB devresinin sebep oldugu
EMI grafigi Sekil 4.27°de verilmistir. Burada gorulebilmektedir ki devre 78dBuV

degerinin altinda bir yayilim yapmaktadir.

CM Girultu
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Sekil 4.27. DAB devresi D; = D, = 0.03,D; = 0.15 DPS yo6nteminde iken yaydigi
iletimle yayilim ortak mod giiriiltiisii

4.2. CAK Devresinde EMI Bastirma Tekniginin Secimi ve Uygulanmasi

CAK devresi lizerinde 400W ve 1000W gii¢ testleri sonucunda yapilan EMI analizleri
ile faz kaydirma yonteminin degistirilerek SPS yontemine gore EMI degerlerinin

azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Oncelikle Cizelge’in birinci satirinda verilen TPS ydnteminin SPS ydntemine gore
400W ve 1000W sonuglari Sekil 4.28’de oldugu gibi karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmada goriilmektedir ki 400W bolgesinde TPS, SPS yontemine gore ortalama
7dBuV daha az giralti yayarken 1000W bolgesinde neredeyse aymi EMI’1
yaymaktadir.
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Sekil 4.28. TPS-SPS yontemlerinin (a) 400W ve (b) 1000W'ta karsilastirilmast

Cizelge 4.1°in ikinci satirinda verilen DPS yonteminin yaydigi EMI degeri SPS
yontemiyle karsilastirdigimizda Sekil 4.29°daki durum ortaya ¢ikmaktadir. Burada da
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400W bolgesinde DPS daha iyi bir EMI sonucu verirken 1000W bdlgesinde yapilan

yayilim neredeyse ayni1 olmaktadir.
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(b)

Sekil 4.29. DPS-SPS yontemlerinin (a) 400w ve (b) 1000W'ta karsilastirilmasi
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Cizelge 4.1’in dordiincii satirinda verilen DPS yonteminin EMI sonuglari SPS
yontemiyle karsilastirildiginda DPS yonteminin her iki gili¢ bolgesinde de daha iyi
EMI sergiledigi Sekil 4.30°da goriilmektedir. 400W gii¢ degerinde DPS, SPS
yontemine gore en az 6dBuV daha az EMI yayarken bu deger 1000W gii¢ degerinde
5dBuV olmaktadir. Ayrica yapilan dl¢timlerde her iki yontemin her iki gii¢ bolgesinde

de ayn1 verimlilikte ¢alistig1 analiz edilmistir.
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Sekil 4.30. DPS2-SPS yontemlerinin (a) 400W ve (b) 1000W'ta karsilastiriimasi
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5. SONUC VE ONERILER

Teknolojinin gelismesi ve karbon salininminin diinyaya verdigi zararin azaltilabilmesi
i¢in alinan kararlar ile birlikte diinyada temiz enerji Uretimi ve temiz enerji kullanimi
lizerine yapilan ¢aligmalar her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alismalarin basinda riizgar
ve gilines enerjisinden liretim ve depolamanin yani sira karbon salinimini en ¢ok
gerceklestiren fosil yakitli araglar yerine elektrikli araglarin kullaniminin tesvik
edilmesiyle iiretilen bu temiz enerjinin elektrikli araglarda kullanilmasi devrimsel
nitelikte bir degisim olusturacaktir. Bu gelismeler ve devlet tesvikleri ile birlikte temiz

enerji iiretim, depolama ve kullanimi hizla artmaktadir.

Bilimsel ve endiistiyel anlamda ihtiya¢c duyulan ve gelistirilen her gelismede bu
gelismenin cevresel birimlerinin de gelistigi goriilmektedir. Ornegin temiz enerji
tiretimi gelisim gosterirse panel teknolojilerinden yiiksek giiclii iletim teknolojilerine
kadar, enerji depolamasi gelisim gosterirse batarya dengeleme sistemlerinden
elektrokimyasal depolama tekniklerine, elektrikli ara¢ kullanimi artarsa hizh sarj
birimlerinden motor-motor siiriicii teknolojilerine, verimli enerji kullanimina kadar
birgcok teknolojinin gelisecegi bilinmektedir. Ayrica gliniimiizde aragtan sebekeye
(V2Q), aractan araca (V2V), aragtan nesneye (V2X) gibi gelisen teknolojiler ile ¢ift
yonlii enerji iletimi saglayan sarj birimlerinin de 6nemi artmaktadir. Bu tarz enerji
akisini saglayabilecek en verimli devre topolojilerinden birisi DAB DC/DC cevirici

topolojisidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda DAB devresi gelistirilmistir.

Gelisen isteklerin yani sira kisith bir hacime sahip oldugundan dolay1 elektrikli
araglarin igerisinde kullanilan cihazlarin da olabildigince kiiciik olmasi beklenir.
Ancak kullanic1 memnuniyetinin artirilabilmesi icin arag¢ i¢inde ve disinda kullanilan
cithazlarim yiiksek gilic aktarimi Ozelligine sahip olmasi beklenir. Bu durumda
cihazlarin yiiksek giic yogunluguna yani daha kiiciik hacimde daha buyuk gtcler
iletebilmesine ihtiya¢ duyuldugu i¢in ilgili cihazda kullanilan ceviricilerin yliksek
anahtarlamada calisabilme kabiliyetine sahip olmasi gerekir. Giinlimiizde gelisen
yariiletken teknolojisiyle birlikte yeni nesil devreler Si yerine SiC veya GaN
yariiletken malzemelerinden tiretilmektedir. Boylece SiC ve GaN tabanli anahtarlama
elemanlar ile yiliksek hizlarda anahtarlama yapilabilmektedir. Bu sebeple bu tezde

calisilan DAB devresi SiC tabanlit MOSFET ler ile tasarlanmistir.
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Gunumuzde dogamizi ve tiim canli cansiz olusumlari kirleten ¢evre kirliliklerinden bir
digeri de elektromanyetik kirliliktir. Bu kirlilik canli hiicrelerin saghigini bazi
kosullarda tehdit eder durumdadir. Bunun yani sira elektromanyetik kirlilik cihazlar
arasinda da ¢alisma kosullarini zorlastirabilmektedir. Radyo sinyalinden disif
frekansli iletisim sinyallerine kadar elektromanyetik dalgalarin ¢evresel kirliligi hala
literatlirde agiklanan ve calisilan bir konudur. Bunun yaninda herhangi bir antenle
yayillim yapmasa dahi ilettigi yiiksek giiclerden dolay1 elektromanyetik giiriiltii
kaynag1 olarak calisan gii¢ devrelerinin oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle
elektromanyetik girisimde kaynak ve kurban iliskisi literatiirde ¢okca dile
getirilmektedir. Burada kaynak bir elektromanyetik girisim olusturarak kurbani
etkileyebilir ve kurbanin ¢alismasini engelleyebilir. Ancak elektrikli ara¢ igerisinde
yiiksek gli¢ iireten ve tiikketen cihazlarla birlikte haberlesme yapan, diisiik akimlarla
goriintiileme gerceklestiren veya hassas 6l¢iimler gerceklestiren cihazlarin birbirinden
etkilenmeden calisabilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde insan tasimaciliginda
kullanilan elektrikli araglarda boyle bir problem sonucunda insan sagligina karsi ciddi
tehlikelerin olusabilecegi anlasilabilir. Elektromanyetik girisim kaynagi olabilecek
gii¢ devrelerinin yapabilecegi 1s1ma ile giiriiltii ve kablo lizerinden yapabilecegi iletim
ile gliriiltii seviyelerinin analiz edilmesi gerekir. Bu tez ¢calismasinda genis bandaralig
yariiletken malzemelerden biri olan SiC malzemesi ile yapilmis MOSFET ler
kullanilarak tasarlanmis bir DAB DC/DC ¢eviricisinin  yiiksek frekans
anahtarlamalarinda enerjiyi aldigi kaynaga dogru olusturdugu iletimle yayilim
elektromanyetik girisimi incelenmistir. Bu inceleme 0Ozellikle elektrikli araclarda

kullanilan CISPR 25 standarti verileri ve kurallar1 ¢ergevesinde yapilmistir.

Bu calismada cift yonlii enerji iletimi yapabilen DAB devresinin matematiksel
hesaplamalar1 anlatilmis ve 100kHz anahtarlama frekansinda 1kW ¢ikis giicline
ulasabilecek kadar enerji iletimi gerceklestirebilmesi ve nominal gerilimleri 48V ve
72V olan bataryalar1 doldurabilmesi i¢in hesaplamalar gergeklestirilmis, bu
ozelliklerde trafo niivesi se¢ilmis ve tarfonun sahip olmasi gereken degerler ile birlikte
trafo toplam kagak endiiktansinin 25uH olmasi gerektigi hesaplanmistir. Daha sonra
istenilen gii¢ ve gerilim parametreleri ¢cercevesinde uygun SiC MOSFET elemanlari
secilmistir. DAB DC/DC ceviricisi literatiirde cogunlukla SPS yontemi ile ¢alistirilir,
nadiren veya akademik caligma amaciyla DPS, EPS ve TPS yontemlerinin sonuglari

verilir. Ancak bu tez ¢calismasinda DAB devresi i¢in TPS metodu icerisinde diger tiim

121



metodlar1 kapsayan 6 modda da calisabilecek sekilde faz kaydirma araliklari
hesaplanarak, tasarlanmis olan DAB devresi {izerinde teker teker denenmek (izere

cizelge halinde sunulmustur.

Matematiksel tasarimi gerceklestirilen devrenin simiilasyonu PLEKS ve LTspice
benzetim programlarinda gergeklestirilmistir. Devrenin istenen 50V ve 80V c¢ikislar
verebildigi ve istenilen sirasiyla 8A ve 12.5A akim ile enerji iletebildikleri
kesfedilmistir. Daha sonra devrenin ideal olmayan sartlarda yani pratikte gostermis
oldugu parazit degerleri de devre hazir hale getirildikten sonra Slgiilmiis ve veriler
LTspice iizerinde yerlestirilerek devrenin olusturabilecegi EMI CISPR25 gercevesinde
gbozlemlenmistir. Gergeklestirilen tasarim elektrikli araclar icin kullanilan bir ¢ift
yonlii ¢evirici oldugu i¢in {irliniin elektrikli araglar ile ilgili standartlar ¢ercevesinde
incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanan DAB devresi simulasyon ve uriin
testleri CISPR25 standardi yonergelerine uyularak gerceklestirilmistir. Bunun yaninda
literatiir incelendiginde DAB devresinin simiilasyon ortaminda EMI degerlerinin
incelemesi Dwiza (2020) tarafindan Boliim 0’te anlatildigi gibi yapilmistir. Ancak bu
calismada simiilasyon ortaminda gerceklestirilen EMI bastirma isleminin gergek bir
devre tizerindeki sonucu calismada bulunmamaktadir. Bu tez calismasinda literatiire
katki olarak gergek bir devrenin EMI simiilasyonu yapilarak uygulamasi da
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda elektromanyetik giiriiltiiye sebep olan parazit
etkilerin bir¢ogu simiilasyon ortamina aktarilabilmis olsa da sonuglarin daha dogru

olmasi i¢in parazit degerleri ¢alisilarak simiilasyon daha da gelistirilebilir.

Simulasyonu tamamlanan devrenin KiCAD PCB tasarim programi {izerinde tezde
gosterildigi gibi sematik ve daha sonra PCB tasarimlar1 gerceklestirilmis, ti¢ boyutlu
hali ile kontroller tamamlanarak devre PCB’si lizerinde iyilestirmeler yaparak tasarim
baskiya gonderilmistir. Baskist yapilan devrenin dizgisi yapilarak kullanima hazir hale
getirilmis ancak devre calistirilmadan Once parazit verileri Olciilerek bir Onceki

paragrafta anlatildig1 gibi simiilasyon iizerinde EMI degerleri yorumlanmustir.

Uretimi tamamlanmis olan DAB gevirici tasarmmi ilk basta endiistride en ¢ok
kullanilan yontemi olan SPS yontemi ile ¢alistirilmis ve ulasilan sonuglar1 ¢aligmaya
eklenmistir. Sonrasinda ¢izelgede verilmis olan tiim faz kaydirma araliklarinda devre

calistirilmis ve yorumlanmistir. Yorumlanan parametreler ile birlikte sonuglari
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istenilen degerlerde olan olan faz kaydirma araliklari tezin devam eden bolumine

eklenmistir.

Devre izerinde EMI analizinin dogru bir sekilde yapilmasi ve girisimin CM ve DM
modlarmin belirlenebilmesi ic¢in gerekli giiriiltii ayiric1 devresi arastirilarak tasarim
gerceklestirilmis ve testlerinin de gergeklestirilmesinden sonra giiriiltii ayirict devresi

DAB devresinin CM ve DM mod giiriiltii analizi i¢in kullanilmistir.

400W ve 1000W gii¢c asamalarinin her biri i¢cin EMI testi gergeklestirilen DAB
devresinde temel amag faz kaydirma araliklar ile EMI arasindaki iligkiyi belirleyerek
yazilimsal olarak uygun faz kaydirma araliklarinin olusturulmasidir. Literatiire
bakildiginda bastirma yontemlerinin ¢ogu donanimsal metodlarla yapilmaktadir.
Ancak donanimsal bastirma yontemleri devreye ek bir pasif elemanlarin eklenmesine
sebep olur. Bu ise devrenin daha biiyilk daha agir bir yapiya sahip olmasi, giig
yogunlugunun diismesi ve pasif elemanlardan dolayr maliyetin artmasinin yani sira
daha fazla gii¢ kaybiyla calisarak veriminin diigmesine sebep olmaktadir. Bundan
dolay1 donanimsal giiriiltii bastirma tekniklerinde EMI degerini azaltabilmek icin gu¢
yogunlugu ve verimlilikten feragat etmek zorunda kalinmaktadir. Bunun yaninda
uygulanabilirligi daha karmasik olan yazilimsal EMI bastirma yontemleri de
literatiirde sunulmustur. Ancak bu yontemleri uygulayabilmek i¢in hem daha hizli hem
de daha hassas kontrol elemanlar ile caligmak gerekmektedir. Boylece donanimsal
bastirma yontemlerinde oldugu gibi devre maliyeti artmaktadir. Bunun yaninda
yazilimsal bastirma metodlart da EMI degerini azaltirken devrenin daha fazla giic
kaybina ugramasina ve bu ylizden daha diisiik verimlilikte ¢aligmasina neden oldugu
literattrde gortlmektedir. Ancak SPS’in yani sira ZVS’yi saglayarak, sirkiilasyon
akimlarim1 engelleyerek birim zamandaki gerilim ve akim anahtarlama hizim
degistirmeden anahtarlama kayiplarini azaltabilecegimiz faz kaydirma yontemlerinin
oldugu literatiirde goriilmektedir. Ozellikle MOSFET — sogutucu arasinda olusan
parazit kapasiteleri tetikleyen anahtarlama ani1 salinimlarini sabit tutmanin ve devre
icerisinde dolasan akimim gerilim olmadiginda sirkiile edilmesini engellemenin
olusacak EMI degerlerini azaltacagi kesfedilmistir. Boyle bir durumda devre
verimliligi diismeyecekken EMI degerlerinin de diisiiriilebilecegi Ongoriilmiistiir.

Boylece ayni verimlilikte, ayni boyutta, herhangi bir ek komponent eklemeden SPS
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yOnteminden daha diisiik EMI degerlerinde ¢alisabilecek faz kaydirma araliklarinin

olacagi kesfedilmistir.

Tasarimi ve liretimi gergeklestirilmis olan SiC tabanli DAB devresinin EMI analizi ilk
olarak D, = D, =0, D3 = 0.15 faz kaydirma araliklarinda olan SPS yontemi ile
yapilmistir. Daha sonra diger bes modda hesaplanmis olan faz kaydirma araliklari test

edilmis ve 6nemli sonuglar veren modlar teze eklenerek yorumlanmistir.

Yapilan testlerde (D; = D, = 0.20, D3 = 0.18), (D; = D, = D; =0.17), (D, =
0.16, D, =0, D; =0.24) ve (D;= D,=0.03, D3 =0.15) faz kaydirma
araliklarina sahip modlarin sonuglar1 SPS ile karsilastiriimistir. Incelenen bu modlarin
her ne kadar bazilar1 DPS veya EPS yontem 6zelliklerine sahip olsa da tamami TPS
yontemi igerisinde yer aldiklart i¢cin bu modlarin hangi yontemlerde olduguna bu
bolimde yer verilmemistir. Alinan sonuglar SPS yonteminin sonuglariyla

karsilastirilarak Cizelge 5.1 olusturulmustur.

Cizelge 5.1. TPS modlarinin sonug¢larinin SPS ile karsilastirilmasi

1kW’ P
400W’ta SPS 400W’ta SPS W”tz SPS 1kW’ta SPS ile
Yontemin Faz ile Arasindaki | ile Arasindaki Arasindaki Arasindaki EMI
Kaydirma Orani Verimlilik EMI Tepe Verimlilik Tepe Degeri
Farki Degeri Farka Farki Farki
D, = D, =0.20,
1. 0 7dBpV daha az 0 A
Dy =0.18 H v
o | Pr=D2=Ds =017 0 9dByV daha az 0 1BV daha fazla
D, =0.16,D, =0, — —
3. D.  0.24 9dBuV daha az Aym
;= 0.
D, = D, =0.03,
4. ! 2 0 6dBuV daha az 0 5dBuV daha az
D; = 0.15

Gergeklestirilen karsilastirmanin sonucunda D; = D, = 0.20, D; = 0.18 faz kayma
oranlarina sahip TPS yonteminin her iki giic degerinde de verimliliklerinin ayni
oldugu, bunun yaninda 400W’ daha iyi bir EMI degerine sahipken 1000W’ta ayn1 EMI
grafigine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda anlasilabilir ki daha yiiksek giiclerde

bu modiilasyon yontemi SPS yonteminden daha fazla EMI degerlerine ¢ikabilir.

Diger bir yontem olan D; = D, = D3 = 0.17 simetrik faz kaydirma oranlarina sahip

olan TPS modiilasyon yontemi ZCS aralifinda girdigi i¢in teorik olarak SPS
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yontemine gore sabit bir oranda daha yiiksek verimliliklere ve daha diisik EMI
sonuglarina sahip olmasi beklenir. Ancak bu faz kaydirma yonteminde anahtarlama
elemanlarinin kesimde oldugu aralikta kacak endiiktans tlizerinden akan akimin 0
olmas1 beklenirken trafo sarim oraninin hesaplanan sarim oranina net bir sekilde esit
olmamasindan dolay1 sirkiilasyon akiminin 1A’e kadar yaklastigi goriilmiistiir. Bu
durumda beklenen ZCS isleminin yapilamadigr anlasilmistir. Sonuglar SPS ile
karsilastirildiginda ise bu yontemin SPS’ten daha verimli ¢alismasi beklenirken ayni
verimlilikte oldugu, EMI degerinin daha diisiik olmas1 beklenirken 1000W’ta daha
yiiksek degerlere ulastig1 gorilmiistiir.

Uciincii karsilastirma olan D; = 0.16, D, = 0, D; = 0.15 faz kaydirma yontemi

sonuglarinda SPS’ten {istiin herhangi bir 6zelligin olmadig: tespit edilmistir.

Cizelge 5.1’in en son karsilastirmasi olan D; = D, = 0.03, D; = 0.15 faz kaydirma
yontemi ile SPS arasindaki iligki verilmistir. Bu tip bir faz kaydirma yonteminin
verimlilik olarak SPS’e gore herhangi bir kaybinin olmamasina ragmen her iki giic

degerinde de en az 5dBUV daha az EMI olusturdugu gortilmiistiir.

Boylece yapilan ¢alismada goriilebilir ki 6nceden tasarlanmis olan bir DAB devresinin
herhangi bir donanimsal eklenti yapmadan belli noktalara dikkat etmek sart1 ile faz
kayma oranlarim1 i¢ faz kayma oranlar1 ayni olacak sekilde degistirerek aym

verimlilikte ve daha diisiitk EMI degerlerinde ¢alistirabilmek miimkiindiir.

Gergeklestirilen bu doktora tezinde tasarlanmis olan SiC tabanli bir DAB geviricisi
tizerinde hicbir donanimsal degisiklikte bulunulmadan sadece literatiirde sunulmus
olan faz kaydirma yontemlerinin gili¢ anahtarlar lizerindeki etkisi kullanilarak ayni
verimlilikte devrenin daha diisiik EMI degerlerinde calismasi saglanmistir. Literatiir
incelendiginde Bolim 0O’te anlatildigi gibi DAB devresinde EMI degerlerinin
bastirilmasi i¢in genel olarak donanimsal ¢aligmalar yapildigi, devrenin faz kaydirma
yontemlerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Bazi ¢alismalarda ise kapi anahtarlama
sinyallerinin anahtarlanmasi tizerine ¢alisildig1 goriilmektedir. Bunun yani sira Kumar
vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada ise, DAB devresinin TPS faz kaydirma
yontemiyle yaydigi EMI degerleri gosterilmis ancak bastirma islemi igin yine

donanimsal bir yontemin se¢ilmistir. Bu nedenle bu tezde gerceklestirilen ¢aligmanin
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heniiz literatiirde olmadig1 goriismiis ve bu ylizden elde edilen sonuglar hi¢bir ¢caligma
ile karsilastirilamamistir. Gelecekte gerceklestirilen benzer calismalar ile DAB

devresinin faz kaydirma yontemlerine has EMI degerleri karsilastirilabilecektir.

Ayrica elde edilen sonuglarin ardindan 6zellikle simetrik ve ZCS bdlgesine girebilen
faz kaydirma yontemlerinin kapi anahtarlamalarinda miller plato bolgelerine etkisi
incelerek karsilastirmasi yapilabilir. Bunun sonucunda literatiirde etkileri verilmis olan
miller platosu {lizerine gelisimler gosterilebilir. Ayrica gii¢ devrelerinde EMI
degerlerinin olusmasinda en biiyiik paya sahip olan MOSFET-sogutucu arasinda
olusan parazit kapasitenin bastirilmasi igin izolasyon amaci ile kullanilan silikon
izolatorlerin veya sogutucularin lizerinde caligilarak EMI konusu igin gelisim
gosterilebilir. Bu tezde iletilen gii¢ degerinin arttik¢a faz kaydirma yontemlerinin EMI
degerlerine karsi etkisinin degistigi de gosterilmistir. Bu nedenle gelecekte yapilacak

calismalarda daha yiiksek gilic devrelerinde faz kaydirma degerlerinin farkli etkileri
calisilabilir.
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EK A. Kacak Endiiktans hesabi icin MATLAB kodlar:

clc, clear all;

fprintf ('=== Triple Phase Shifting ===\n\n');

V1 = input ('enter input voltage (V)\n");
$wanted current

V2 = input ('enter output voltage (V)\n");
$wanted current

n = input ('enter trafo turn ratio\n"');
$wanted current

Fsw = input ('enter switching frequency (Hz)\n"'") ;

$wanted current

current = input ('enter wanted output current (A)\n");
$wanted current

DD3 = 1input('enter D3 (outer phase shift ratio between H
bridges)\n') ; %souter phase shift ratio

DD1 = input('enter D1 (inner phase shift ratio in first H
bridge)\n'); %$H1 inner phase shift ratio

DD2 = input('enter D2 (inner phase shift ratio in second H
bridge)\n'"); %$H2 inner phase shift ratio

S3time = ((0.5./Fsw)+(0.5./Fsw)*DD1) *1e6;

S5time = (0.5./Fsw)*DD3*1e6;

S7time = ((0.5./Fsw)+(0.5./Fsw)* (DD2+DD3) ) *1e6;

fprintf ('\n\nturn-on times of switches:');

fprintf('\n S1 = 0,\n S3 = &%f mikrosaniye,\n S5 = &f
mikrosaniye,\n S7 = %f mikrosaniye\n\n',S3time,S5time, S7time) ;

D1 = 1-DDI1;
D2 = 1-DD2;

D3 = DD3-D2+D1;
1f (D1>=D2)
1f (0<=D3 && D3<=(D1-D2))

D = D2*D2-D1*D2+2*D2*D3;

disp('mode 1');

Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

Lecurrent t0 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (-1*(V1*D1-n*V2*D2)) ;

Lcurrent tl = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D3+n*V2*D2-
V1*D1) ;

(1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D3+2*V1*D2-

Lcurrent t2
n*v2*D2-V1*D1) ;

Lcurrent t3 = (1./ (4*Fsw*Ldab))* (V1*D1-n*V2*D2) ;
fprintf ('\n current t0 = %5.4f,\n current tl = %5.4f,\n
current t2 = %5.4f,\n current t3 = %5.4f,\n current t4 =

$5.4f,\n current t5 = $5.4f,\n current t6 = %5.4f,\n current t7
= %5.4f,\n',Lcurrent t0,Lcurrent tl,Lcurrent t2,Lcurrent t3,-
Lcurrent tO,-Lcurrent tl,-Lcurrent t2,-Lcurrent t3);

end
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end
if (D2>=D1)
if ((1+4D1-D2)<=D3 && D3<=1)
D = D1*D1-D1*D2+2*D1-2*D1*D3;
disp('mode 2'");
Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

Lcurrent tO = (1./(4*Fsw*Ldab) ) * (-1* (V1*D1l-
2*n*V2+n*V2*D2+2*n*V2*D3)) ;

Lcurrent tl = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1+2*n*V2*D1-
n*V2*D242*n*V2-2*n*V2*D3) ;

Lcurrent t2 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1+n*V2*D2) ;

Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1+n*V2*D2) ;

fprintf ('\n current t0 = %5.4f,\n current tl = %$5.4f,\n
current t2 = $5.4f,\n current t3 = %5.4f,\n current t4 =

$5.4f,\n current t5 = $5.4f,\n current t6 = $5.4f,\n current t7
= %5.4f,\n',Lcurrent t0,Lcurrent tl,Lcurrent t2,Lcurrent t3,-
Lecurrent t0,-Lcurrent tl,-Lcurrent t2,-Lcurrent t3);

end
end
if(D2<=(1-D1))
1f (D1<=D3 && D3<=(1-D2))
D = D1*D2;
disp('mode 3');
Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

Lecurrent t0 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (-1*(V1*D1-n*V2*D2)) ;
Lcurrent tl = (1./(4*Fsw*Ldab))*(V1*D1+n*V2*D2) ;
Lcurrent t2 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1+n*V2*D2) ;
Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1-n*V2*D2) ;
fprintf ('\n current t0 = %5.4f,\n current tl = %5.4f,\n
current t2 = $5.4f,\n current t3 = %5.4f,\n current t4 =

$5.4f,\n current t5 = $5.4f,\n current t6 = $5.4f,\n current t7
= %5.4f,\n',Lcurrent t0,Lcurrent tl,Lcurrent t2,Lcurrent t3,-
Lcurrent t0,-Lcurrent tl,-Lcurrent t2,-Lcurrent t3);

end
end
if (D1<=D3 && D3<=1)
if((1-D3)<=D2 && D2<=(1-D3+D1l))
D = -D2*D2-D3*D3+4+2*D2+2*D3-2*D2*D3+D1*D2-1;
disp('mode 4');
Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

Lcurrent t0 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (-1* (V1*D1l-
2*n*V2+n*V2*D2+2*n*V2*D3)) ;

Lcurrent tl =
(1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D24n*V2*D2+2*V1*D3-V1*D1-2*V1) ;

Lcurrent t2 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1+n*V2*D2) ;

Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1+n*V2*D2) ;

fprintf ('\n current t0 = %5.4f,\n current tl = %5.4f,\n
current t2 = %5.4f,\n current t3 = %5.4f,\n current t4 =

$5.4f,\n current t5 = %5.4f,\n current t6 = %$5.4f,\n current t7
= %5.4f,\n',Lcurrent t0,Lcurrent tl,Lcurrent t2,Lcurrent t3,-
Lcurrent tO,-Lcurrent tl,-Lcurrent t2,-Lcurrent t3);
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end
end
1f((D1-D3)<=D2 && D2<=(1-D3))
1f(0<=D3 && D3<=Dl)
D = -D1*D1-D3*D3+D2*D1+2*D1*D3;
disp('mode 5'");
Ldab=D* (n*V1l) ./ (4*Fsw*current) ;

Lcurrent t0 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (-1)*(V1*D1-n*V2*D2) ;

Lcurrent tl = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D3+n*V2*D2-
V1*D1) ;

Lcurrent t2 = (1./(4*Fsw*Ldab)) * (V1*D1l-
2*n*V2*D1+n*V2*D2+2*n*V2*D3) ;

Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1-n*V2*D2) ;

fprintf ('\n current t0 = %5.4f,\n current tl = %5.4f,\n
current t2 = $5.4f,\n current t3 = %5.4f,\n current t4 =

$5.4f,\n current t5 = $5.4f,\n current t6 = $5.4f,\n current t7
= %5.4f,\n',Lcurrent t0,Lcurrent tl,Lcurrent t2,Lcurrent t3,-
Lcurrent t0,-Lcurrent tl,-Lcurrent t2,-Lcurrent t3);

end
end
1if((1-D2)<=D1)
1f((1-D2)<=D3 && D3<=D1)
D = -D1*D1-D2*D2-2*D3*D3+2*D3-
2*D2*D3+D1*D2+2*D1*D3+2*D2-1;
disp('mode 6');
Ldab=D* (n*V1l) ./ (4*Fsw*current) ;

Lcurrent tO = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (-
1*(V1*D14+n*V2*D2+2*n*V2*D3-2*n*V2)) ;

Lcurrent tl =
(1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D2+2*V1*D3+n*V2*D2-V1*D1-2*V1) ;

Lcurrent t2 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D34+n*V2*D2-
Vv1*D1l) ;

Lcurrent t3 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1l-
2*n*V2*D1+n*V2*D2+2*n*V2*D3) ;

fprintf ('\n current t0 = %5.4f,\n current tl = %$5.4f,\n
current t2 = $5.4f,\n current t3 =
$5.4f,\n',Lecurrent t0,Lcurrent tl,Lcurrent t2,Lcurrent t3);

end
end

fprintf ('\nD value = %$.5f\n',D);
fprintf ('Ldab = $fuH\n\n\n',Ldab*1eo6);

d= n*V2/V1;
phi = DD3*pi;

Ix = ((2*phi-1)+d)*V1l/ (4*Fsw*Ldab) ;
Iy ((1+d* (2*phi-1))*V1)/ (4*Fsw*Ldab) ;

if Ix<0
fprintf ('\ngiris devresi hard switch\n');
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else
fprintf ('\ngiris devresi soft switch\n')

end
if Iy<0
fprintf('cikis devresi hard switch\n\n');
else
fprintf ('cikis devresi soft switch\n\n')
end
t0 = 0;
tl = DD3/ (2*Fsw) ;
t2 = 1/(2*Fsw) ;
t3 = (DD3+1)/ (2*Fsw) ;
t4d = 1/Fsw;

Lcurrent t0=-10;
Lcurrent tl=4;

Lecurrent t2=10;
Lcurrent t3=-4;

syms t

expr4 = (((Lcurrent tO-Lcurrent t3)/(t4-t3))*t-4)"2;
expr3 = (((Lcurrent t3-Lcurrent t2)/(t3-t2))*t+10)"2;
expr2 = (((Lcurrent t2-Lcurrent tl)/(t2-tl))*t+4)"2;
exprl = (((Lcurrent tl-Lcurrent t0)/(tl-t0))*t-10)"2;
fonk4 = int (expr4, [t3 t4]);

fonk3 = int (expr3, [t2 t3]);

fonk2 = int (expr2, [tl t2]);

fonkl = int (exprl, [t0 t1]);

I rms = double (Fsw * sqgrt (abs(fonkl+fonk2+fonk3+fonk4)))
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EK B. Belirli Kacak Endiiktansta Modlarin ve Sartlarin Belirlenmesini Saglayan
MATLAB Kodlar

clear all, clc;
fprintf ('=== Triple Phase Shifting ===\n\n');

V1 125;
V2 = 50;
n=2.5;
Fsw = 25000;
current = 50/6.4;
wanted Ldab = 25.5;

% TH = input ('enter value of leakage inductance
changing (uH)\n") ;

TH = 0.2;

sayac = 0;

i=0;

for DD1=0:0.01:0.5
for DD2=0:0.01:0.5
for DD3=0:0.01:0.5

D1 = 1-DDI1;

D2 = 1-DD2;

D3 = DD3-D2+D1;
if (D1>=D2)

1f (0<=D3 && D3<=(D1-D2))

D = D2*D2-D1*D2+2*D2*D3;

Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

if (Ldab*le6<wanted Ldab+TH && Ldab*le6>wanted Ldab-TH)
disp('mode 1'");
fprintf ('Ldab = %fuH\n DDl = %f\n DD2 = %f\n DD3 =

%f\n\n',Ldab*1le6, DD1, DD2, DD3);

i=1+41;
mode (1)=1;
leakage (i) =Ldab*leb;
phaseshiftl (i)=DD1;
phaseshift2 (i)=DD2;
phaseshift3 (i)=DD3;

1f(D1==1 && D2==1)
phaseshiftmod (i) =1;

elseif (D1==D2 && 1-D1<=D3 && D3<=D1l)
phaseshiftmod (i) =2;

elseif (Dl==1 && D2>=0 && D3>=1-D2 && D3<=1)
phaseshiftmod (i)=3;

elseif (D2==1 && D1>=0 && D3>=0 && D3<=D1)
phaseshiftmod (i) =3;

else
phaseshiftmod (i) =4;
end
Lcurrent t0 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (-1*(V1*D1-n*V2*D2)) ;
Lcurrent tl = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D34+n*V2*D2-

V1*D1) ;
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Lcurrent t2 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D3+2*V1*D2-
n*v2*D2-V1*D1) ;

Lecurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1-n*V2*D2) ;
ZCS (i)=0;
if (Lcurrent t0 == 0)
sayac = sayac + 1;
end
if (Lcurrent tl == 0)
sayac = sayac + 1;
end
if (Lcurrent t2 == 0)
sayac = sayac t+ 1;
end
if (Lcurrent t3 == 0)
sayac = sayac + 1;
end
ZCS (i) =sayac;
sayac=0;
end
end
end
if (D2>=D1)

if((1+D1-D2)<=D3 && D3<=1)

D =

D1*D1-D1*D2+2*D1-2*D1*D3;

Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

if (Ldab*le6<wanted Ldab+TH && Ldab*le6t>wanted Ldab-TH)

disp ('mode 2')7

fprintf ('Ldab $fuH\n DDl = %f\n DD2 = %f\n DD3 =

$f\n\n',Ldab*le6, DD1l, DD2, DD3);

i=1+1;

mode (1)=2;
leakage (i) =Ldab*leb;
phaseshiftl (i)=DD1;
phaseshift2 (i)=DD2;
phaseshift3 (i)=DD3;

if(Dl==1 && D2==1)
phaseshiftmod (i) =1;

elseif (D1==D2 && 1-D1<=D3 && D3<=Dl)
phaseshiftmod (i) =2;

elseif (Dl==1 && D2>=0 && D3>=1-D2 && D3<=1)
phaseshiftmod (i)=3;

elseif (D2==1 && D1>=0 && D3>=0 && D3<=D1)
phaseshiftmod (i)=3;

else
phaseshiftmod (i) =4;
end
Lcurrent tO = (1./(4*Fsw*Ldab) ) * (-1* (V1*D1l-
2*N*V24+n*V2*D24+2*n*V2*D3) ) ;
Lcurrent tl = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1+2*n*V2*D1-
n*V2*D242*n*V2-2*n*V2*D3) ;
Lcurrent t2 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1+n*V2*D2) ;
Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1+n*V2*D2) ;
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ZCS (1)=0;

if (Lcurrent t0 == 0)
sayac = sayac t+ 1;

end

if (Lcurrent tl == 0)
sayac = sayac + 1;

end

if (Lcurrent t2 == 0)
sayac = sayac + 1;

end

if (Lcurrent t3 == 0)
sayac = sayac t+ 1;

end

ZCS (i) =sayac;

sayac=0;

end
end
end
f (D2<=(1-D1))
1f (D1<=D3 && D3<=(1-D2))
D = D1*D2;
Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

f (Ldab*le6<wanted Ldab+TH && Ldab*let>wanted Ldab-TH)
disp('mode 3');
fprintf ('Ldab = %fuH\n DDl = %f\n DD2 = %f\n DD3 =

%$f\n\n',Ldab*1le6, DD1, DD2, DD3);
i=1i+1;
mode (1)=3;
leakage (i) =Ldab*leb;
phaseshiftl (i)=DD1;
phaseshift2 (i)=DD2;
phaseshift3 (i)=DD3;
i=1+1;

f(Dl==1 && D2==1)

phaseshiftmod(i)=1;

elseif (D1==D2 && 1-D1<=D3 && D3<=D1l)
phaseshiftmod (i) =2;

elseif (Dl==1 && D2>=0 && D3>=1-D2 && D3<=1)
phaseshiftmod (i) =3;

elseif (D2==1 && D1>=0 && D3>=0 && D3<=D1)
phaseshiftmod (i)=3;

else
phaseshiftmod (i) =4;
end
Lecurrent t0 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (-1*(V1*D1-n*V2*D2)) ;
Lcurrent tl = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1+n*V2*D2) ;
Lcurrent t2 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1+n*V2*D2) ;
Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1-n*V2*D2) ;
ZCS (1i)=0
if (L urrent_t == 0)
sayac = sayac + 1;
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end

if (Lcurrent tl == 0)
sayac = sayac t+ 1;

end

if (Lcurrent t2 == 0)
sayac = sayac + 1;

end

if (Lcurrent t3 == 0)
sayac = sayac + 1;

end

ZCS (1) =sayac;

sayac=0;

end
end
end
1f(D1<=D3 && D3<=1)
1f((1-D3)<=D2 && D2<=(1-D3+D1))
D = -D2*D2-D3*D3+4+2*D2+2*D3-2*D2*D3+D1*D2-1;
Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

if (Ldab*le6<wanted Ldab+TH && Ldab*le6>wanted Ldab-TH)

disp('mode 4")

fprintf ('Ldab $fuH\n DD1 = $f\n DD2 = %f\n DD3 =
%$f\n\n',Ldab*1le6, DD1, DD2, DD3);

i=1i+1;

mode (1)=4;

leakage (i) =Ldab*leb;

phaseshiftl (i)=DD1;

phaseshift2 (i)=DD2;

phaseshift3 (i)=DD3;

I~ |

if(Dl==1 && D2==1)
phaseshiftmod(i)=1;

elseif (D1==D2 && 1-D1<=D3 && D3<=D1l)
phaseshiftmod (i) =2;

elseif (Dl==1 && D2>=0 && D3>=1-D2 && D3<=1)
phaseshiftmod (i)=3;

elseif (D2==1 && D1>=0 && D3>=0 && D3<=D1)
phaseshiftmod (i)=3;

else
phaseshiftmod (i) =4;

end

Lcurrent tO = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (-1* (V1*D1l-
2*n*V2+n*V2*D24+2*n*V2*D3) ) ;

Lcurrent tl =
(1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D24n*V2*D2+2*V1*D3-V1*D1-2*V1) ;

Lcurrent t2 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1+n*V2*D2) ;
Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1+n*V2*D2) ;
ZCS (1)=0;
if (Lcurrent t0 == 0)
sayac = sayac + 1;
end
if (Lcurrent tl == 0)
sayac = sayac t+ 1;
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end

if (Lcurrent t2 == 0)
sayac = sayac t+ 1;

end

if (Lcurrent t3 == 0)
sayac = sayac + 1;

end

ZCS (i) =sayac;

sayac=0;

end
end
end
if ((D1-D3)<=D2 && D2<=(1-D3))
if (0<=D3 && D3<=D1l)
D = -D1*D1-D3*D3+D2*D1+2*D1*D3;
Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

if (Ldab*le6<wanted Ldab+TH && Ldab*le6>wanted Ldab-TH)

disp('mode 5');

fprintf ('Ldab $fuH\n DD1 = %f\n DD2 = %f\n DD3 =
%$f\n\n',Ldab*1le6, DD1, DD2, DD3);

i=1i+1;

mode (1) =5;

leakage (i) =Ldab*1leb6;

phaseshiftl (i)=DD1;

phaseshift2 (i)=DD2;

phaseshift3 (i)=DD3;

I~

if(Dl==1 && D2==1)
phaseshiftmod(i)=1;

elseif (D1==D2 && 1-D1<=D3 && D3<=D1l)
phaseshiftmod (i) =2;

elseif (D1==1 && D2>=0 && D3>=1-D2 && D3<=1)
phaseshiftmod (i)=3;

elseif (D2==1 && D1>=0 && D3>=0 && D3<=D1)
phaseshiftmod (i)=3;

else
phaseshiftmod (i) =4;

end

Lecurrent t0 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (-1)* (V1*D1-n*V2*D2) ;

Lcurrent tl = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D3+n*V2*D2-
V1*D1) ;
Lcurrent t2 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1-
2*n*V2*D1+n*V2*D2+2*n*V2*D3) ;
Lcurrent t3 = (1./(4*Fsw*Ldab))* (V1*D1-n*V2*D2) ;
ZCS (1)=0;
if (Lcurrent t0 == 0)
sayac = sayac + 1;
end
if (Lcurrent tl == 0)
sayac = sayac + 1;
end
if (Lcurrent t2 == 0)
sayac = sayac t+ 1;
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end

if (Lcurrent t3 == 0)
sayac = sayac t+ 1;

end

ZCS (i) =sayac;

sayac=0;

end
end
end
if ((1-D2)<=D1)
if((1-D2)<=D3 && D3<=D1)
D = -D1*D1-D2*D2-2*D3*D3+2*D3-
2*D2*D3+D1*D2+2*D1*D3+2*D2-1;
Ldab=D* (n*V1) ./ (4*Fsw*current) ;

if (Ldab*le6<wanted Ldab+TH && Ldab*le6>wanted Ldab-TH)
disp('mode 6');
fprintf ('Ldab = %fuH\n DDl = %f\n DD2 = %f\n DD3 =
%$f\n\n',Ldab*1le6, DD1, DD2, DD3);
i=1i+1;
mode (1) =6;
leakage (i) =Ldab*1leb6;
phaseshiftl (i)=DD1;
phaseshift2 (i)=DD2;
phaseshift3 (i)=DD3;

if(Dl==1 && D2==1)
phaseshiftmod (i) =1;

elseif (D1==D2 && 1-D1<=D3 && D3<=D1)
phaseshiftmod (i) =2;

elseif (D1==1 && D2>=0 && D3>=1-D2 && D3<=1)
phaseshiftmod (i) =3;

elseif (D2==1 && D1>=0 && D3>=0 && D3<=D1)
phaseshiftmod (i)=3;

else
phaseshiftmod (i) =4;

end

Lcurrent tO = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (-
1*(V1*D14n*V2*D2+2*n*V2*D3-2*n*V2)) ;

Lcurrent tl =
(1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D24+2*V1*D3+n*V2*D2-V1*D1-2*V1) ;

Lcurrent t2 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (2*V1*D34+n*V2*D2-
V1*D1) ;

Lcurrent t3 = (1./ (4*Fsw*Ldab) ) * (V1*D1l-
2*n*V2*D1+n*V2*D24+2*n*V2*D3) ;

ZCS (1)=0;

if (Lcurrent t0 == 0)
sayac = sayac + 1;

end

if (Lcurrent tl == 0)
sayac = sayac + 1;

end

if (Lcurrent t2 == 0)
sayac = sayac t+ 1;
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end

if (Lcurrent t3 == 0)
sayac = sayac t+ 1;
end
ZCS (i) =sayac;
sayac=0;
end
end

end

end

end

end

end
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