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OZET

izoleli Déniistiiriiciiler Icin Yeni Bir Aktif Bastirma

Hiicresinin Tasarimi Ve Uygulamasi

Hiiseyin YESILYURT

Elektrik Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hact BODUR

izolasyon, kontrol kolayhg ve hizhh dinamik cevap sagladiklar icin izoleli yarim
kopri, tam kopri ve iki anahtarl ileri yonlii Darbe Genlik Modiilasyonlu (PWM) DC-
DC doniistiirticliler endiistride yogun olarak kullanilmaktadir. Gii¢ yogunlugunu ve
verimi arttirmak ayni zamanda Elektromanyetik Girisimi (EMI) diisiirmek amaci ile
bastirma hiicreleri kullanilarak bu dontstiiriiciilerin Yumusak Anahtarlama (SS)

altinda ¢alismasi saglanir.

Bastirma hiicrelerinde genel olarak tiim yar iletken giic elemanlarinin yumusak
anahtarlanmasi, yar iletkenler tlizerinde ilave gerilim ve akim stresi olmamasi,
iletim kayiplarinin artmamasi, ana anahtarlarin parazitik kondansator enerjilerinin
geri kazanilmasi, sirkillasyon kayiplarinin diisiik olmasi ve yumusak
anahtarlamanin genis bir yiik araliginda saglanabilmesi 6zellikleri aranmaktadir.
Ancak, izoleli PWM DC-DC doéniistiiriiciiler icin literatiirdeki bastirma hiicreleri bu
ozellikleri yeterince saglamamaktadir. Ozellikle yar1 iletkenler iizerinde ilave
gerilim ve akim stresi olmasi uygulanabilirligi diistirmektedir. Bu tezde izoleli PWM
DC-DC dontstiiriiciiler bu ozellikleri saglayan yeni bir aktif bastirma hiicresi

tasarimi yapilmistir.
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Tasarimi yapilan bastirma hiicresinde ana anahtarlar ZVT ile iletime, ZVS ile kesime
girmektedir. Yardimc1 anahtarlar ZCS ile iletime, ZVS ile kesime girmektedir.
Yardimci anahtar ve bastirma endiiktans akimlarinin tepe degerlerinin nominal
primer akimindan disiik olmasi saglanmistir. Teorik analizler, 300 V giris gerilimi,
20 V g¢ikis gerilimi, 50 A ¢ikis akim1 ve 80 kHz anahtarlama frekansina sahip
uygulama devresi ile dogrulanmistir. Sert anahtarlamali durumda déniistiirtictiniin
tam yiikte % 83 olan verimi tasarlanan bastirma hiicresi sayesinde % 90’a

yukselmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak anahtarlama, darbe genlik modiilasyonu, izoleli

donustiirtciiler, sifir gerilimde anahtarlama, sifir gerilimde gecis

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Design and Implementation of New Active Snubber Cell

for Isolated Converters

Hiiseyin YESILYURT

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hact BODUR

Isolated Half Bridge (HB), Full Bridge (FB) and two switch forward converter Pulse-
Width-Modulated (PWM) DC-DC converters are widely used in industry. In these
converters, in order to increase the power density and efficiency and also to reduce
the Electromagnetic Interference (EMI), Soft Switching (SS) techniques are provided

using snubber cells.

In general, the following proporties are expected in snubber cell designs. All the
power semiconductor devices should operate with soft switching. There should be
no additional voltage or current stress on the semiconductor power devices.
Conduction losses should not increase. Parasitic capacitor energy of the main
switches should be recovered. There should not be too much circulation losses. Soft
switching should be provided under a very wide load range. However, the snubber
cells in the literature do not provide these properties sufficiently. Above all, the
additional voltage and current stresses on the semiconductor devices limiting the
applicability. In this thesis, a new active snubber cell design which provides the

features listed above for isolated PWM DC-DC converters have been designed.
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In the proposed snubber cell, the main switches operate with ZVT turn-on and ZVS
turn-off. The auxiliary switches operate with ZCS turn-on and ZVS turn-off. The peak
value of the auxiliary switches current and snubber inductance current are lower
than nominal primary current. The theoretical analysis is verified with
implementation having 300 V input voltage, 20 V output voltage, 50 A output current
and 80 kHz switching frequency. The overall efficiency of the converter is increased
from 83 % in the hard switching condition to 90 % thanks to the proposed active

snubber cell.

Keywords: Soft switching, pulse width modulation, isolated converters, zero

voltage switching, zero voltage transition

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Yarim kopri, tam koprii ve iki anahtarl ileri yonli izoleli DC-DC donitstiirticiiler
endiistride batarya sarj sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri, kaynak makineleri
gibi izolasyon gerektiren uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir [1]. Bu
donitstiriciiler iginde orta ve tsti glicteki uygulamalarda genellikle yarim koprii,
tam koprii ve iki anahtarli ileri yonlii DC-DC dénitistiiriiciiler tercih edilmektedir. Bu
donitstiriiciilerde verimin ve giic yogunlugunun arttirilmasi ve elektromanyetik
girisimin (EMI) distriilmesi, tizerinde bir ¢ok ¢alismanin yapildigi 6nemli bir
konudur. Gii¢ yogunlugunun artmasinda trafo ve filtre eleman boyutlar ile
anahtarlama kayiplarinin diisiiriilmesi biiyliik o6lgtiide etkilidir. Filtre ve trafo
boyutlarinin diisiiriilmesi icin anahtarlama frekansinin arttirilmasi gerekmektedir.
Ancak, sert anahtarlamali uygulamalarda anahtarlama kayiplarindan dolay:
anahtarlama frekansi yeterince arttirllamamaktadir. Anahtarlama kayiplarinin
distrilmesi icin yiiksek anahtarlama hizina sahip yar iletken giic elemanlari
gelistirilmektedir. Ancak, yiiksek anahtarlama hizi EMI'nin artmasina neden
olmaktadir [2]. Anahtarlama kayiplarn ve EMI'nin birlikte distriilebilmesi i¢in
Yumusak Anahtarlama (SS) tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir [1,3-7]. Bu
dontstiirticiilerde yumusak anahtarlama genellikle hizli dinamik cevap sagladiklari
icin PWM kontrol ile birlikte bastirma hiicreleri kullanilarak ya da faz kaydirma
yontemi uygulanarak saglanmaktadir. Faz kaydirma yonteminde yiliksek
sirkiilasyon akimlari iletim ve bakir kayiplarini arttirmaktadir [4]. Sirkiilasyon
akimlarini diistirmek icin literatiirde farkli faz kaydirmali doniistiiriicii tasarimlari
sunulmustur [4,5]. Ancak, bu doniistiiriictilerin yapisi ve kontrolit PWM kontrolli
dontstlriciilere gore karmasiktir. Ayrica, faz kaydirmali donistiirtictilerde
yumusak anahtarlama yiik akimina baghdir ve diisiik yiiklerde aksamaktadir. Bu

ylzden bastirma kondansator sigalari yeterince arttirillamamakta ve kesime gitme



kayiplar: yeterince diistirilememektedir. PWM kontrollii DC-DC donistiirticiilerin
kontrolii kolay ve yapilari faz kaydirmali donitstiiriiclilere gore daha basittir. Bu
ozelliklerinden dolay1 endiistride yogun olarak kullanilmaktadirlar. PWM kontrolli
DC-DC dontstiiriiciilerde yumusak anahtarlama, bastirma hiicreleri kullanilarak
saglanmaktadir. Bastirma hiicreleri aktif ve pasif olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Aktif bastirma hiicreleri yardimci bir anahtarlama elemani gerektiren daha ileri
bastirma hiicreleridir. Bu bastirma hiicrelerinde ana anahtarin gerilimi sifira
distiriildiikten sonra siirme sinyali uygulanir. Bu sayede iletime girme kayiplari
tamamen yok edilir. Ayrica anahtar geriliminin diisen kenar1 yavaslatilarak EMI'nin
distirilmesine katki saglanir. Bu isleme Sifir Gerilimde Gegis (ZVT) adi verilir.
Kesime gitme isleminde, bir bastirma kondansatérii ile yar: iletken geriliminin
yavaslatilarak kayiplarinin diisiiriilmesine Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) ile
kesime gitme denir. Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) ise iletime girme isleminde yar1

iletken akiminin yavaslatilarak anahtarlama kayiplarinin diistiriilmesi islemidir.

Bastirma hiicrelerinde genel olarak tiim yar iletken gii¢ elemanlarinin yumusak
anahtarlanmasi, yar iletkenler tlizerinde ilave gerilim ve akim stresi olmamas;,
iletim kayiplarinin artmamasi, ana anahtarlarin parazitik kondansator enerjilerinin
geri kazanilmasi, sirkilasyon kayiplarinin disik olmasi ve yumusak
anahtarlamanin genis bir yiik araliginda saglanabilmesi 6zellikleri aranmaktadir.
Ancak, izoleli PWM DC-DC déniistiiriictler i¢in sunulan literatiirdeki bastirma
hiicreleri bu 6zellikleri yeterince saglamamaktadir. Ozellikle, yari iletken elemanlar

lizerinde ilave gerilim ve akim stresi olmas1 uygulamay1 zorlastirmaktadir.

Ornegin, [6] nolu yayinda izoleli PWM DC-DC déniistiiriiciiler i¢in bir aktif bastirma
yontemi sunulmus ve kaynak makinesine uygulanmistir. Anahtarlama kayiplari
bastirilmistir. Ancak, primer akim1 PWM calismanin normal iletim aralig1 boyunca
yardimci anahtar tizerinden ge¢gmekte ve iletim kayiplarini arttirmaktadir. Anahtar
elemanlarinin parazitik kondansator enerjileri geri kazanilamamaktadir. Ayrica,

dontstiriciiniin ¢calismasi diisiik yiiklerde aksamaktadir.

[8-13] yayinlarinda yumusak anahtarlama saglamak amaci ile dogrultucu kati
kontrollii doniistiiriiciiler sunulmustur. Bu donitistiirtciilerde sekonder akimi PWM

calismanin normal iletim araliinda yardimci elemanlar tizerinden gegmektedir. Bu
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yuzden, genellikle izoleli DC-DC doéniistiiriictilerde oldugu gibi 6zellikle ¢ikis gerilimi
disik ve cikis akimi yiiksek uygulamalarda iletim kayiplarimi ciddi oranda

arttirmaktadir.

[14] nolu yayinda yumusak anahtarlamali yarim koéprii donistiiriicii tasarimi
sunulmustur. Tasarimi yapilan doniistiiriiciide yardimci ve ana anahtarlar tizerinde

ilave gerilim stresi vardir.

[15] nolu yayinda yumusak anahtarlamali tek fazli inverter tasarimi sunulmustur.
Tasarimi yapilan doéniistiriiciide ana anahtarlarda ilave gerilim stresi, yardimci

anahtarlar tizerinde ilave gerilim ve akim stresi vardir.

[16] nolu yayinda PWM inverterler icin pasif bastirma hiicresi tasarimi
sunulmustur. Sunulan ¢alismada anahtar elemanlar iizerinde ilave gerilim ve akim

stresi vardir.

[17] nolu yayinda aktif bastirma hiicreleri izoleli DC-DC déniistiiriicii tasarimi
sunulmustur. Sunulan calismada iki adet trafo, iki adet dogrultucu ve iki adet
depolama kondansatérii mevcuttur. Dontstiriciiniin yapisi karmasiktir ve anahtar

elemanlar tizerinde ilave gerilim stresi vardir.

[18] nolu yayinda sunulan doéniistiiriiciide yardimci anahtar iizerinde ilave akim
stresi mevcuttur. Yumusak anahtarlama amaci ile kullanilanilan orta ug¢lu trafonun
miknatislanma endiiktansinin resetlenme sorunu ve ana anahtar lizerinde ilave
gerilim stresi vardir. Bastirma endiiktans akimi, nominal akim degerinin

uzerindedir.

[19] nolu yayinda sunulan aktif bastirma hiicresinde ana anahtarlarin parazitik
kondansator enerjileri geri kazanillamamakta ve anahtar gerilimlerinin diisen

kenarlar1 yavaslatilamamaktadir.

[20] nolu yayinda sunulan déniistiiriiciide ZVT’ nin saglanmasi icin yardimci anahtar
akiminin ytik akimina erismesi gerekmektedir. Dolayisi ile yardimci anahtar akimi
distirilememektedir. Ayrica, iletime girmede ana anahtar geriliminin diisen kenari

yavaslatilamamaktadir.

Bu calismada izoleli PWM DC-DC donistiricuiler igin tim yar iletken giic
elemanlarinin yumusak anahtarlama altinda ¢alistig1, yar1 iletkenler lizerinde ilave
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gerilim ve akim stresi olusturmayan, iletim kayiplarini arttirmayan, ana
anahtarlarin parazitik kondansator enerjilerinin geri kazanilmasini ve anahtar
gerilimlerinin  diisen  kenarlarinin  yavaslatilmasini  saglayan, yumusak
anahtarlamanin ytiksiiz durumdan tam yiike kadar tiim yiik degerlerinde saglandigi
yeni bir aktif bastirma hiicresi tasarimi1 yapilmistir. Tasarimi yapilan bastirma
hiicresinde ana anahtarlar ZVT ile iletime, ZVS ile kesime girmektedir. Yardimci
anahtarlar ZCS ile iletime, ZVS ile kesime girmektedir. Teorik analizler, 300 V giris
gerilimi, 20 V ¢ikis gerilimi, 50 A ¢ikis akimi ve 80 kHz anahtarlama frekansina sahip
uygulama devresi ile dogrulanmistir. Sert anahtarlamali durumda déniistiirtictiniin
tam yukte % 83 olan verimi tasarlanan bastirma hiicresi sayesinde %90’a

ylikselmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tezde izoleli PWM DC-DC donistiiriiciiler i¢in literatiirdeki bastirma hiicrelerinin
problemlerini ¢6zen yeni bir bastirma hiicresinin tasarimi ve uygulamasi
hedeflenmistir. Tasarlanacak bastirma hiicresinde yari iletken gii¢ elemanlar:
tizerinde ilave gerilim ve akim stresi olusmamasi, tiim yiik degerlerinde yumusak
anahtarlamanin surdiirilmesi, iletim kayiplarinin artmamasi, ana anahtarlarin
parazitik kondansatdr enerjilerinin geri kazanilmasi, ana anahtar gerilimlerinin
diisen ve yiikselen kenarlarinin yavaslatilmasi, yardimci anahtar ve bastirma
endiktans akimlarinin distriilmesi, sirkilasyon kayiplarinin disiik olmasi

hedeflenmistir.
1.3 Hipotez
Bastirma hiicrelerinde genel olarak aranan 6zellikler asagida siralanmstur.

e Tiim yari iletken gii¢ elemanlarinin yumusak anahtarlama altinda ¢alismasi
e Yariiletkenler tizerinde ilave gerilim ve akim stresi olusturmamasi

e iletim kayiplarinin artmamasi

e Ana anahtarlarin parazitik kondansator enerjilerinin geri kazanilmasi

e Anahtar gerilimlerinin diisen ve yiikselen kenarlarinin yavaslatilmasi

¢ Yumusak anahtarlamanin genis bir yiik araliginda saglanmasi

e Sirkiilasyon kayiplarinin diisiik olmasi
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izoleli PWM DC-DC déniistiiriiciiler igin literatiirdeki bastirma hiicreleri yukarida
siralanan ozellikleri yeterince saglamamaktadir. Bu 6zelliklerin aksamasi
uygulamay1 zorlastirmaktadir. Tasarimi yapilacak yeni aktif bastirma hiicresinin bu
ozellikleri saglamasi hedeflenmektedir. Ayrica yardimci anahtar ve bastirma
endiiktans akim degerinin distriilmesi ve tepe degerinin, nominal primer
akimindan daha diisitk olmasi hedeflenmektedir. Yardimci anahtar akiminin
digstirilmesi anahtar maliyetinin ve sogutma ihtiyacinin dusiirtilmesini
saglayacaktir. Bastirma endiiktans akiminin diismesi bu komponentin boyut ve

maliyetinin diismesini saglayacaktir. Bu sayede uygulanabilirlik artacaktir.



2

Yumusak Anahtarlama

2.1 Giris

Bu boliimde gii¢ elemanlarinda olusan kayiplar, sert ve yumusak anahtarlama
kavramlari, bastirma hiicresi kavrami, yumusak anahtarlama teknikleri ve kayipsiz

bastirma hiicrelerinin siniflandirilmasi verilmistir.
2.2 Gii¢ Elemanlarinin Kayiplari

Bir gii¢ elemani bir anahtarlama periyodu icinde iletim, kesim ve anahtarlama olmak
lizere U¢ durumda calisabilir. Giic elemaninin toplam gii¢ kaybi, iletim ve
anahtarlama Kkayiplarinin toplami olarak kabul edilir [22]. iletim kayiplar
elemandan gecen akim ile eleman katalogunda verilen iletim gerilim diisiimiine
baglidir ve anahtarlama frekansindan bagimsizdir. Anahtarlama kayiplari iletime ve
kesime girme anlarinda yar1 iletken elemanin gerilim ve akiminin ¢akismasindan
kaynaklanan kayiplardir. Omik yiik durumu i¢in bir anahtarlama periyodu i¢inde
giic elemanina ait ¢alisma durumlar Sekil 2.1’deki gibi gosterilebilir. Sekil 2.1’e gore

iletim ve kesime girme islemlerindeki anahtarlama enerji kayiplar1 asagidaki

gibidir.
Won = fOtON Vonlondt (2.1)
Worr = fOtOFF Vorrlorrdt (2.2)
Wsw = Won + Worr (2.3)

Yukaridaki Wqy, Worr ve Wgy sirasiyla iletime girme, kesime girme ve toplam
anahtarlama enerji kayiplarini,. Vgy ve Igy sirasiyla iletime girme aninda anahtar
gerilimi ve akimini, Vogp ve Igpg sirasiyla kesime girme aninda anahtar gerilimi ve

akimini ifade etmektedir.

Toplam anahtarlama gii¢ kaybi frekansa bagl olarak asagidaki gibi verilebilir.



Poy = prSW (2.4)

(2.4) nolu denklemde f,,, anahtarlama frekansini ifade etmektedir.
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Sekil 2.1 Bir gli¢c elemaninin bir periyot igerisindeki ¢alisma durumlari ve bu
durumlara ait akim ve gerilim ile gii¢ degisimleri [21]

2.3 Sert ve Yumusak Anahtarlama ile Bastirma Hiicresi

Kavramlari

Sert anahtarlama, yari iletken gii¢c elemaninin gerilim ve akiminin ¢akismasina her
hangi bir 6nlem alinmadan anahtarlanmasidir. Yumusak anahtarlama ise temel
olarak anahtarlama kayiplari ve EMI giiriiltiiniin 6zel diizenlerle yok edilmesi veya
en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen
ve donlstiiriiciilerin temel bir par¢asi olmayan ilave diizen ve devrelere ise

bastirma hiicresi denilmektedir [22]. Bastirma hiicrelerinden beklenen 6zellikler

asagidaki gibidir:
. Tiim yar1 iletken giic elemanlarinin yumusak anahtarlama altinda ¢alismasi.
. Akim ve gerilimin yilikselen-diisen kenarlarim1 yavaslatarak EMI ve RFI

gliriiltiilerinin bastirilmasi.
. Iletim kayiplarinin artmamasi.

. Anahtarlama periyodunun kiiciik bir b6liimiinde devrede olmasi, bu sayede

PWM calismay1 bozmamasi.



. Yumusak anahtarlamanin genis bir yiik araliginda stirdiirtilmesi

. Yari iletkenler tizerinde ilave gerilim ve akim stresi olusturmamasi

. Ana anahtarlarin parazitik kondansator enerjilerinin geri kazanilmasi

. Sirkiilasyon kayiplarinin ytiksek olmamasi

. Doéntstiirtiicliniin tiim ytik degerlerinde normal ¢alismasinin bozulmamasi

2.4 Yumusak Anahtarlama Teknikleri ve Kayipsiz Bastirma

Hiicreleri

ilave bir anahtar eleman kullanilan bastirma hiicrelerine aktif bastirma hiicresi,
ilave bir anahtar eleman kullanilmayan bastirma hiicrelerine ise pasif bastirma
hiicresi denir. Bastirma hiicreleri kullanilarak saglanan yumusak anahtarlama

teknikleri genel olarak asagidaki gibi 4 gruba ayrilir.

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Akimda Gegis (ZCT)
. Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

ZCS ve ZVS teknikleri ile anahtarlama kayiplar diisiirilmekte ancak tamamen yok
edilememektedir. Bu nedenle bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri
de denilmektedir. ZCS ve ZVS teknikleri aktif ve pasif bastirma hiicreleri ile

saglanabilir.

ZCT ve ZVT tekniklerinde anaharlama kayiplar1 tamamen yok edilebilmektedir. Bu
yumusak anahtarlama teknikleri sadece aktif bastirma hicreleri ile

gerceklestirebilmektedir.

Pasif bastirma hiicrelerinde bastirma elemanlar1 ana akim yollar1 tlzerinde
bulundugu i¢in ana yari iletken gii¢ elemanlar1 iizerinde ilave gerilim stresi
olusmaktadir. Ilave gerilim stresi olusmasi aktif bastirma hiicreleri ile

onlenebilmektedir.

2.4.1 Sifir Akimda Anahtarlama



Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) iletime girme isleminde uygulanan bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Iletime girme aninda bir bastirma endiiktans! sayesinde
iletime girme isleminde elemandan gecen akimin yiikselme hiz1 sinirlandirilarak
gerilimi ile ¢akismasi ve anahtarlama kaybi azaltilir. Bastirma endiiktansinda
depolanan enerji klasik hiicrelerde bir direngte harcanirken modern hiicrelerde

ylke veya kaynaga aktarilarak geri kazanilir.

2.4.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gerceklestirilen bir
yumusak anahtarlama teknigidir. Kesime girme aninda bir bastirma kondansatort
sayesinde eleman geriliminin yiikselen kenar1 yavaslatilarak akimi ile ¢cakismasi ve
anahtarlama kaybi azaltilir. Bastirma kondansatoriinde depolanan enerji klasik
hiicrelerde bir direncte harcanirken modern hiicrelerde yiike veya kaynaga

aktarilarak geri kazanilir.

2.4.3 Sifir Akimda Gegis

Sifir Akimda Gegis (ZCT), kesime girme isleminde gerceklestirilen bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte gii¢c elemaninin kisa siireli bir kismi rezonansla
akimi sifira diisiiriildiikten sonra kontrol sinyali kesilir. Boylece akim ile gerilimin
ist liste binmesi ve anahtarlama kaybi1 tamamen yok edilir. Bu teknik sadece aktif

bastirma hiicreleri ile saglanabilir ve ilave bir yar1 iletken anahtar eleman gerektirir.

2.4.4 Sifir Gerilimde Gegis

Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, giic anahtar1 uglarindaki gerilim kisa siireli bir
kismi rezonansla sifira diistiriiliir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali
uygulanir. Boylece, anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir. Bu teknik de
sadece aktif bastirma hiicreleri ile saglanabilir ve ilave bir yar iletken anahtar

eleman gerektirir.

Sekil 2.2’de bir prensip anahtarlama devre semasi ve yumusak anahtarlama
tekniklerine ait temel dalga sekilleri verilimistir. HS sert anahtarlamayi, SS yumusak

anahtarlamay1 ifade etmektedir. Sekil 2.2’de v, i sirasi ile anahtarin gerilimini ve
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akimini ifade etmektedir. Sekil 2.2’den goriilecegi gibi en yliksek anahtarlama kaybi
endiiktif yiik icin sert anahtarlama kosulunda meydana gelmektedir. ZCS ve ZVS

teknigi ile anahtarlama kayiplar diistirilmekte, ZCT ve ZVT teknigi ile tamamen yok

edilmektedir.
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Sekil 2.2 Prensip bir anahtarlama devre semasi ve anahtarlama tiirlerine ait temel
dalga sekilleri [22]
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3

Temel izoleli PWM DC-DC Déniistiiriiciiler

3.1 Giris

Bu boéliimde temel Darbe Genlik Modiilasyonu (DGM, PWM) kontrol prensibi ve
temel izoleli PWM DC-DC dontstlrtcilerin ¢calisma prensipleri verilecektir. PWM
kontrol yonteminin prensip dalga sekilleri Sekil 3.1'de verilmistir. v, testere disi
sinyali ifade etmektedir. Kontrol gerilimi ile testere disi karsilastirllarak PWM
sinyali elde edilir. Kontrol geriliminin testere disinden biiyiik olma orani doluluk
oranl ya da bagil iletim siiresi olarak ifade edilir ve A ya da D ile gosterilir. T,
anahtarlama periyodunu ifade etmektedir. PWM kontrolde anahtarlama periyodu

sabittir ve testere disi tarafindan belirlenir. Doluluk oraninin degistirilmesi ile gii¢

kontroli yapilir.
V! _
Kon@ol_ ______ i — —|+ _.Kontrol
Gerilimi : $Gerilimi
| t
PWM | | | 1
Sinyali - AT— ;
I T |

Sekil 3.1 PWM kontrol yonteminin prensip dalga sekilleri

Temel PWM yontemi gerilim modlu kontrol ya da ortalama akim modlu kontrol
olarak da bilinmektedir. Sekil 3.2 (a)’da gosterildigi gibi referans gerilim ile 6lgtilen
gerilim arasindaki farkin PI denetleyeci ile yiikseltilerek elde edilen kontrol
geriliminin testere disi ile karsilastirilmasi ile PWM sinyali elde edilmektedir. Bazi
uygulamalarda ise bu kontrol yontemi diizenlenerek Sekil 3.2 (b)’deki gibi pik akim
modlu kontrol de wuygulanabilmektedir. Pik akim modlu kontrolde PI

denetleyecisinin ¢ikisi anahtar akiminin referans tepe degerini belirlemektedir.
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Sabit frekanstaki saat (clock) sinyali ile PWM kontroliin iletim araligi baslatilmakta,
anahtar akimi referans tepe degerine ulastiginda kesim aralig1 olusturularak sabit

frekansli PWM sinyali elde edilmektedir.

L L
S A s1 A
@ s2 c—/— Yiik @ 82 c Load
Kontrol \V/ is A1
gerilimi 0
J_U—lpmv%_ m}_’WM s PI
sinyali A/I/] Viestere Vo(ref) sinyali v
o(ref)
a) Gerilim modlu-oralama akim modIu kontrol b) Pik akim modIu kontrol

Sekil 3.2 Gerilim ve akim modlu kontroliin prensip devre semalari

Gerilim ve akim modlu kontrollere ait temel dalga sekilleri Sekil 3.3’de verilmistir.

Ortalama akmm | ! | Kontrol
modh kontrokin | ! ! : gerilimi
prensip dalga ' : ! ' ' N
selclleri H B |
| 1 | | 1 I
i i i i ! i Referans
B R I B g
. i I : N I : D].QHIEI]
Pik akim modh e o ! AU K
kontroliin prensip 1 / | I ! ] : akim
dalga sekilleri ! | I ! PWM

U U AL 17 sioyai

Sekil 3.3 Gerilim ve akim modlu kontroliin temel dalga sekilleri

Her iki kontrol yonteminin de kendisine gore avantajlar1 bulunmaktadir. Gerilim
modlu kontroliin uygulanmasi genellikle daha basittir. Baz1 uygulamalarda kontrol
edilen parametrenin daha net regiile edilmesini saglamaktadir. Akim modlu
kontrolde ise anahtar akimi anlik olarak 6l¢tildiigii icin koruma saglanmaktadir. Bazi
uygulamalarda akim modlu kontrolde ¢ikisin daha net regiile edilmesi icin dogru bir
egim kompanzasyonu (slope compensation) uygulanmasi gerekmektedir. Regiile
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edilecek parametrenin DC ¢ikis akimi oldugu bazi uygulamarda, akimin pahal bir
DC akim 6l¢me sensorii ile dl¢iilmesi yerine, primerden daha ucuz bir akim trafosu

ile 6l¢ulerek maliyetin diismesini saglayabilmektedir.
3.2 ileri Yénlii Déniistiiriicii

ileri yonlii doniistiiriicii temel devre semasi Sekil 3.4’de, calisma araliklari Sekil
3.5’'de ve temel dalga sekilleri Sekil 3.6’da verilmistir. Bu dontistiiriiclide trafo tek
yonlii calismaktadir. Trafonun kagak endiiktans enerjileri geri kazanilamamakta ve
kacak endiiktanslara kars1 6nlem alinmalidir. fleri yénlii DC-DC déniistiiriicii normal
trafolu ve izoleli en basit donistlriicii olarak bilinir. Trafo kullanimindaki
sinirlamalar nedeniyle genellikle 100 W ve 500 W gii¢ araliginda uygulanir. n,
trafonun N,/N; donlsiim orani olmak lizere sinirda ¢alisan dontstirici igin

komiitasyon araliklar1 ihmal edilirse ¢ikis gerilimi asagidaki sekilde yazilabilir.

v, =Yn) (3.1)

n

M ._fYW\

@ @

L., Do Lo ?
Np3 [3n, == S

C—D m o W ’

Vi, iS\L
AN

O s% KVS

@
Sekil 3.4 Ileri yonlii doniistiiriiciiniin temel devre semasi

Baslangic durumu (Sekil 3.5 (a)): Anahtarin sinyali uygulanmadan once
dontstiriici serbest gecis araligindadir. S anahtarinin sinyali uygulanir ve bu aralik

sona erer.
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Aralik 1 (Sekil 3.5 (b)): S anahtarinin sinyali uygulanir ve bu aralik baslar. D, ile
D,, arasinda komiitasyon baslar. Sekonder kisa devre oldugu i¢cin miknatislanma
enduktans akimi artmaz ve giris gerilimi kacak endiiktans L, tizerine uygulanir. i
lineer olarak artar. Es zamanli olarak ip,; artmakta ve ip,, azalmaktadir. n, trafonun

donlsim orani olmak tizere bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir.

¢) Aralik 2 (t1<t<t2) d) Aralik 3 (22<t<t3)

Sekil 3.5 ileri yonlii doniistiiriiciiniin temel ¢calisma araliklar

: Vin

is =7t —to) (3.2)
. Vin

tpo1 =M - (t —to) (3.3)
. Vin

ipoz = ILo =7 (t —to) (3.4)

N

Araliklarin analizi yapilirken L,’nun, ¢ikis akimi i;,'nun bir anahtarlama periyodu
icinde degismeyecek kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir. D,, kesime gider ve bu

aralik sona erer.

Aralik 2 (Sekil 3.5 (c)): D,, kesime gider ve bu aralik baslar. Komiitasyon bittiginde
L, Ls’ye gore ¢ok biiytik ve ¢ikis akim kaynagi oldugu i¢in giris gerilimi L,, lizerine
diiser ve miknatislanma endiiktans akimi lineer olarak artmaya baslar. Anahtarin

sinyali kesilir ve bu aralik sona erer. Bu aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.
14



itm = 12 (t — t1) (35)

is = 22 + ‘Z—T: (t—t,) (3.6)
VGES
ig
iLm e ———— L ———
iDol
Vin (1+32)
VS

0" tl 2 3 't0

Sekil 3.6 ileri yonlii doniistiiriiciiniin temel dalga sekilleri

Aralik 3 (Sekil 3.5 (d)): Anahtarin sinyali kesilir ve bu aralik baslar. L¢'nin
resetlenmesi i¢cin 6nlem alinmalidir. L resetlenir ve ytik akimini D,,, tstlenir. D,,
iletime girer ve miknatislanma endiiktansi resetlenmeye baslar. Bu aralik boyunca
anahtar giris geriliminden daha yiiksek bir gerilime maruz kalmaktadir. Bu aralik
icin asagidaki esitlik gecerlidir.

. N Vin

im = Iim(e2) — ﬁm (t—t2) (3.7)
Miknatislanma endiiktansinin resetlenmesi icin doluluk orami A i¢in asagidaki

esitsizligin saglanmasi gereklidir.

Np
A< Nt (3.8)
Anahtara gelen gerilimin tepe degeri i¢in asagidak esitlik gecerlidir.
N
Vsctepe) = Vin (1 + ﬁ) (3.9)

15



Miknatislanma endiiktans: resetlenir, D,, kesime gider ve bu aralik sona erer,

baslangi¢ durumuna donuliir.
3.3 Geri Doniislii Donitistiirici

Geri donislii dontstiiriiciintin temel devre semasi Sekil 3.7’de, ¢calisma araliklari
Sekil 3.8'de ve temel dalga sekilleri Sekil 3.9°da verilmistir. Geri dontsli
dontstiirticiide diger doniistiiriiciilerden farkli olarak primer ve sekonder akimi
ayni zamanda miknatislanma akimidir. Bu ytlizden niive hacmini ve maliyetini
diistirmek icin trafo hava aralikli yapilir ve kacak endiiktans yiiksektir. Anahtar
iletimde iken ¢ikisa enerji aktarilmamaktadir. Anahtar kesime gittiginde primerde
depolanan enerji c¢ikisa aktarilir. Ancak, kagcak endiiktanslarin enerjisi ¢ikisa
aktarilamaz. Bu yiizden kacak endiiktansa karsi koruma yapilmasi gerekmektedir.
Geri doniislii doniistiiriicii, izoleli en ucuz ve pratik donitstiiriicii olarak bilinir.
Ancak, trafodaki sinirlamalardan dolayr genellikle 100 W'in altindaki gli¢lerde
uygulanmaktadir. Sekil 3.7°de Rs, Cs ve Dg geri doniislii dontistliriiciiniin bastirma

elemanlarini ifade etmektedir.

Baslangi¢c durumu (Sekil 3.8 (a)): Anahtarlarin sinyali uygulanmadan 6nce ytki

cikis gerilimi beslemektedir.

Aralik 1 (Sekil 3.8 (b)): Anahtarin sinyali uygulanir ve bu aralik baglar. D,
kesimdedir. Giris gerilimi primere uygulanmaktadir. Miknatislanma ve kagak
endiktans akimlar1 lineer olarak artmaktadir. Bu aralik boyunca primer
endiktansinda enerji depolanmaktadir. Bu aralik boyunca asagidaki esitlik

gecerlidir.

. . . Vin
ipm = lpgp = Is = m(t —ty) (3.10)

n, trafonun déniisiim orani primer/sekonder olmak tizere ¢ikis diyodu D, lizerine

gelen gerilim icin asagidaki esitlik gecerlidir.

Vo =V, + M<L—m> (3.11)

n \Lm+Lgp

Kacak endiiktans Lg, miknatislanma endiiktansi L,,’ye gore cok kiiciik oldugu icin

(3.10) nolu denklem asagidaki sekilde sadelestirilebilir.

16



Voo = Vo + -V, (3.12)

*—o ] ° _)M DO

_ ]Lmim iDO §

VSS § RS ® VO
+ CS i Tr
Ik
<—> Ds p‘L Lkp

V, —K}—

In IS¢

R the [
| © s Do
Cs! . beiocu pS
\ Rs l__a ! Vo
1 |
R Lip: o
S Ds kp
Vo ool
s .
a) Baslangi¢ durumu
_ N -
‘T @ D|/1
| o]
-G pS
3 . v
v, ——
| 1/ B
i s - s
¢) Aralik 2 (t1<t<t2) " d) Aralik 3 (3<t<t4)

Sekil 3.8 Geri doniislii dontistlriiciiniin temel ¢alisma araliklari

Aralik 2 (Sekil 3.8 (c)): Anahtarin sinyali kesilir ve bu aralik baslar. Bu aralikta

miknatislanma ve kacak endiiktans akimlarinin esitligi bozulur ve D, iletime girer.
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Kagak endtiktans Ly, Vs — V,n gerilimi ile resetlenmektedir. Sekonder akimi ip,,
n(ipm — ikp) degerine esittir. Ly, resetlendik¢e sekonder akimi artmaktadir. Bu

aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

VGEs

ig

N\

iLkp

iLm

iDo

Vs

0t 63 10

Sekil 3.9 Geri doniislii dontistiriiciiniin temel dalga sekilleri

1 (V s_Vo )

kp = lLkper) — CLkp = (t—ty) (3.13)
. Von

iem = lim(en) — . (t—t1) (3.14)
. WVes=Von) Vo

lpp =N [CLTpn — L_nrll] (t—1ty) (3.15)

Kacak endiiktans resetlenir, Dg kesime gider ve bu aralik sona erer.

Aralik 3 (Sekil 3.8 (d)): Ds kesime gider ve bu aralik baslar. Bu aralikta
miknatislanma akiminin tamimini sekonder tiistlenmistir. Mikatislanma akimi1 =V, n

gerilimi ile resetlenmektedir. I, ;) miknatislanma endiiktans akiminin bu araligin

basindaki degeri olmak lizere asagidaki esitlikler gecerlidir.

. Vo
im = Iimezy =7 (¢ = t2) (3.16)
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. Vo
lpp =N [ILm(tZ) - L_: (t— tz)] (3.17)

Miknasilanma endiiktansi resetlenir, D, kesime gider ve bu aralik sona erer,

baslangi¢ araligina déniiltir.
3.4 iki Anahtarh ileri Yonlii Doniistiiriicii

iki anahtarh ileri yonlii DC-DC déniistiiriiciiniin temel devre semasi Sekil 3.10’da
verilmistir. Bu dontistiriicide anahtar sinyalleri es zamanli uygulanir ve kesilir. Bu
yuzden kontrol oldukc¢a kolaydir. Anahtar sinyalleri kesildiginde kacak endiiktans
Ly, ve miknatislanma endiiktansi L,,'nin enerjisi giris gerilimine aktarilarak
resetlenmeleri saglanir. Miknatislanma endiiktansinin resetlenebilmesi i¢in doluluk
oranl A'nin 0.5’in altinda secilmesi gereklidir. Trafo sayesinde yiiksek doniisiim
oranl ve ¢ikis izolasyonu saglanir. Bu donistiiriicide trafo niivesi tek yonli
calismaktadir. Bu yiizden ayni giigteki yarim koprii ve tam koéprii DC-DC

dontstiriici es degerlerine gore trafo boyutlar: biiytimektedir.
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Sekil 3.10 ki anahtarl ileri yonlii donistiiriiciiniin temel devre semasi

Cikis frekansi anahtarlama frekansina esittir. Bu yiizden cikis filtre boyutlar1 yarim
koprii-tam kopri dontstiiriicii es degerlerine gore artmaktadir. Efektif doluluk
orani 0.5’in altinda oldugu i¢in trafo doniisiim orani diismekte, primer ve yari
iletken akimlari artmaktadir. Bu kisitlamalarindan dolayr bu dontsturiciiler
genellikle yarim koprii ve tam kopri donitistirtctlere gore daha diisiik glclerde
uygulanmaktadir. Bu doniistiiriiciilerin kaynak makinesi sektoriinde 7.5 kW’a kadar
uygulandig1 goriilmiistiir. Trafo miknatislanma endiiktansinin resetlenmesi icin
ayrica bir efor sarf edilmez. Kontrolii kolaydir. Bu dontstiiriiciiler dayanikli olma
ozelligi ile bilinirler. Dontistiiriiciiniin temel ¢alisma araliklar: Sekil 3.11’de ve dalga

sekilleri Sekil 3.12’de verilmistir.
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d) Aralik 3 (t2<t<t3) e) Aralik 4 (t3<t<t4)

Sekil 3.11 ki anahtarl ileri yonlii doniistiiriiciiniin temel calisma araliklar1 ve
dalga sekilleri
Baslangi¢ durumu (Sekil 3.11 (a)): Anahtarlarin sinyali uygulanmadan 6nce
dondtstiirticii serbest gecis araliindadir. Anahtarlarin sinyali uygulanir ve bu aralik

sona erer.

Aralik 1 (Sekil 3.11 (b)): Anahtarlarin sinyali uygulanir ve bu aralik baslar. D, ile
D,, arasinda komiitasyon baslar ve sekonder kisa devre olur. Sekonder kisa devre
oldugu icin miknatislanma endiiktans akimi sifirda kalmaya devam eder ve giris

gerilimi kagak endiiktans Ly, lzerine uygulanir. n, trafonun doénlsiim orani

primer/sekonder olmak tizere bu aralikta asagidaki esitlik gecerlidir.
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. . Vi
likg = ls1 = @ (t —to) (3.18)

V:GESI
YGES2

151
152

1 kp e —

v V;
Vg ; ! Vi/2

VDo2

totl ©2t3 t4 t0 1 t2 3

Sekil 3.12 ki anahtarl ileri yonlii doniistiiriiciiniin temel dalga sekilleri

Sekil 3.12’de ¢ikis endiiktansinin, bir anahtarlama periyodu icinde akimi sabit

kalacak kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.
. Vi
lpo1 = n@ (t —to) (3.19)

. Vi
Ipoz = Ip — n@(t —to) (3.20)

Komiitasyon biter. iLkp:%", ipo1 = I, olur, D,, kesime gider ve bu aralik sona erer.

Aralik 2 (Sekil 3.11 (c)): D,, kesime gider ve bu aralik baslar. Komiitasyon

bittiginde L, Ly,’ye gore cok bliytik ve ¢ikis akim kaynagi oldugu i¢in giris gerilimi
22



L, uzerine diiser ve miknatislanma endtiiktans akimi lineer olarak artmaya baslar.

Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir.
. Vi
m = (t— 1) (3.21)
. Ip Vi
lLkg = ; + a (t - tl) (322)

Anahtarlarin sinyali kesilir ve bu aralik sona erer.

Aralik 3 (Sekil 3.11 (d)): Anahtarlarin sinyali kesilir ve bu aralik baslar. D, ve D,»
arasinda tekrar komiitasyon baslar. Sekonder kisa devre oldugu i¢in miknatislanma
endiiktans akimi sabit kalir ve giris gerilimi ters yonde kacak endiiktans iizerine

uygulanir. Kacak endiiktans resetlenmeye baslar. Bu aralikta asagidaki esitlikler

gecerlidir.
kg = lkpe2) — LVT; (t—tz) (3.23)
tpor = [2 =2 (¢~ )] (3:24)
Ipo2 = nLVT; (t—t2) (3.25)

Kagcak endiiktans akimi i, miknatislanma endiiktans akimina disiince
komiitasyon son bulur, ip,, = I, olur, D,; kesime gider ve bu aralik sona erer.
Aralik 4 (Sekil 3.11 (e)): D,, kesime gider ve bu aralik baslar. Kacak endiiktans ile

miknatsilanma endiiktansi seri bagladir ve enerjilerini giris gerilimine aktararak

resetlenmektedirler. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir.

Vin
Lm+Lgp

ikp = lom = lomees) — (t —t3) (3.26)

Miknatislanma endiiktansi L,,, kagak endiiktans Ly, 'ye gore ¢ok biiyiik oldugu i¢in
bu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir.

, . Vin

lkp = lm = lim(es) — Tm (t—t3) (3.27)
Lyp ve Ly, resetlenir, D; ve D, kesime gider, bu aralik sona erer ve Aralik 1'e dondlir.

Sekil 3.12’de goriilecegi gibi komiitasyon slireleri boyunca vp,, sifir degerini
almaktadir. Dolayisi ile komiitasyon araliklarinda ¢ikisa enerji aktarilamamaktadir.
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DC-DC dontstiirticiilerde trafonun normal ¢alismasinda, kagaklar bu sebeple gii¢
aktarimina olumsuz etki etmektedir. Frekans arttikca komiitasyon siireleri
anahtarlama periyodu icinde daha biuyiik oranda yer isgal edecegi icin kacak
endiiktansin daha cok diisiiriilmesi gereklidir. Komiitasyon araliklar1 ihmal edilirse

cikis gerilimi asagidaki sekilde yazilabilir.
V, =22 (3.28)
n
3.51zoleli Yarim Képrii DC-DC Déniistiiriicii

izoleli yarim koéprii DC-DC déniistiiriicii temel devre semasi Sekil 3.13’de verilmistir.

n, trafonun primer/sekonder déniisiim oranini, 71 giris gerilimini ifade etmektedir.

Sekil 3.13 Izoleli yarim képrii DC-DC déniistiiriiciiniin temel devre semasi

Dénitistiriiciiniin temel ¢alisma araliklar Sekil 3.14’de ve temel dalga sekilleri Sekil

3.15’de verilmistir. Bu doniistiiriictide her bir anahtarin doluluk orani A, 0.5’'in
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altinda secilir ancak ¢ikis gerilimi dogrultularak elde edildigi icin efektif doluluk

orani 1’e kadar cikabilir.

Trafo sayesinde ytliksek doniistim orani ve ¢ikis izolasyonu saglanir. Trafo niivesi ¢ift
yonlii calismaktadir. Bu sayede trafo boyutlar1 kiigciilmektedir. Cikis frekansi
anahtarlama frekansinin iki katidir. Bu yiizden ¢ikis filtre boyutlar: kiigilmektedir.
Bu avantajlarindan dolay1 iki anahtarli ileri yonlii dontistiiriiciiye gére daha yiiksek

gliclerde kullanilmaktadir.

iki anahtar oldugu icin siirme, tam képrii déniistiiriiciiye goére daha kolaydr.
Anahtarlarin doluluk orani birbirine esittir ve aralarinda 180 derece faz farki vardir.
Siirme sinyalleri arasinda giris geriliminin kisa devre olmamasi i¢cin min. 6lii zaman

kadar bosluk birakilmasi gereklidir.

Giris gerilimi ikiye boliindigi icin trafo doniisiim orani iki anahtarl ileri yonli
dontstiriciide oldugu gibi diismekte, anahtar ve primer akimlari artmaktadir. Bu

sebeplerle daha ytiksek gliclerde tam koprii donitistiriici tercih edilmektedir.

Sekil 3.15’de ¢ikis endiiktansinin, bir anahtarlama periyodu iginde akimi sabit

kalacak kadar biiytiik oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.14 Yarim koprii DC-DC doniistiiriicliniin temel ¢alisma araliklari
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Sekil 3.15 Yarim koprii DC-DC doniistiiriicliniin temel dalga sekilleri

Baslangi¢c durumu (Sekil 3.14 (a)): Anahtarlarin sinyali uygulanmadan o6nce
dontstlricii serbest gecis araligindadir. Miknatislanma akimini sekonder

saglamaktadir. Cikis diyot akimlari ip,q ve ip,, icin asagidaki esitlikler gecerlidir.
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ipo1 + ipoz2 = I1o (3.29)
Ipo1 = Ipoz = Mim(to) (3.30)

(3.29) ve (3.30) esitlikleri taraf tarafa toplanip 2’ye boliiniirse ip,1 ve ipo, i¢in

asagidaki esitlikler elde edilir.

1 m
ipo1 = 2 + n - (3.31)

, _ 1o ILm(to)
lpo2 = T - nT (332)

S1 anahtarinin sinyali uygulanir ve bu aralik sona erer. (3.29) - (3.32) denklemleri
miknatislanma akimini sekonderin sagladigini gostermek amaci ile verilmistir.
Miknatislanma akimi nominal akima goére ¢ok dustik oldugu icin diger araliklarda

denklemlerin sadelesmesi icin miknatislanma akimi dahil edilmeyecektir.

Aralik 1 (Sekil 3.14 (b)): S; anahtarinin sinyali uygulanir ve bu aralik baslar. D,
ile D,, arasinda komiitasyon baslar. Komiitasyon esnasinda sekonder kisa devre
oldugu icin miknatislanma endiiktans akimi sabit kalir ve giris gerilimi kagak
endiktans Ly, uzerine uygulanir. i, lineer olarak artar. Es zamanh olarak i,
artmakta ve ip,, azalmaktadir. Bu aralikta asagidaki esitlikler gecerlidir.

_Vin 1

lkp =7 E(t —to) (3.33)

. e, 1V 1
lpor = 55 7~
2 22 Ly

n(t — to) (3.34)

; — I 1Vip 1 _
ipoz =5 =73 Lkpn(t to) (3.35)

D,, kesime gider ve bu aralik sona erer.

Aralik 2 (Sekil 3.14(c)): D,, kesime gider ve bu aralik baslar. Komiitasyon
bittiginde L, Ly,ye gore cok blyiik ve ¢ikis akim kaynagi oldugu i¢in giris gerilimi
L,, Uzerine diser ve miknatislanma endiiktans akimi lineer olarak artmaya baglar.

Bu aralikta T, trafosu iizerinden cikisa enerji aktarilmaktadir. Anahtarin sinyali

kesilir ve bu aralik sona erer.
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Aralik 3 (Sekil 3.14 (d)): S; anahtarinin sinyali kesilir ve bu aralik baslar. D,; ve
D,, arasinda tekrar komiitasyon baslar. Sekonder kisa devre oldugu icin
miknatislanma endiiktans akimi sabit kalir ve giris gerilimi ters yonde kacak
endiiktans tlizerine uygulanir. Kagak endiiktans, enerjisini giris gerilim kaynagina
aktararak resetlenmeye baslar. Es zamanh olarak ip,; azalmakta ve ip,,
artmaktadir. Kacak endiiktans akimi resetlenir ve bu aralik sona erer. Bu aralik icin

asagidaki esitlikler gecerlidir.

. I Vin 1

iy = 22— 2 i (t—t2) (3.36)
. 1V 1

o1 = o =55 7ot — 1) (3.37)
. 1V 1

ipo2 =0+ ETEn(t —ty) (3.38)

Aralik 4 (Sekil 3.14 (e)): Kacak endiiktans resetlenir ve bu aralik baslar.
Doénitstiriicu tekrar baslangic durumuna doner. Miknatislanma akimini sekonder
sargilar sirdirmektedir. S, anahtarininin sinyali uygulanir ve S; anahtarina sinyal
uygulandigl zaman olusan araliklarin es degerleri S, anahtari i¢in tekrar olusur. Bu

aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

, _Io ILm(t3)

Ipo1 = - nT (3.39)
, _Io ILm(t3) 3.40
lpoz =+t Nn—— (3.40)

Sekil 3.15’de goriilecegi gibi komiitasyon siireleri boyunca vp sifir degerini
almaktadir. vp, Sekil 3.13’de gosterilmistir. Cikis gerilimi v, 'nin ortalamasina esittir.
Dolayisi ile komiitasyon araliklarinda ¢ikisa enerji aktarilamamaktadir. Bu yilizden
trafonun kacak endiiktansi sebeple gilic aktarimina olumsuz etki etmektedir.
Frekans arttikca kacak endtiktansin daha cok diistiriilmesi gereklidir. Komiitasyon

araliklar1 ihmal edilirse c¢ikis gerilimi asagidaki sekilde yazilabilir.
v, =22 (3.41)
3.6 izoleli Tam Koprii DC-DC Déniistiiriicii

izoleli tam koprii DC-DC déniistiiriicii temel devre semasi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 Izoleli tam koprii DC-DC déniistiiriiciiniin temel devre semasi

Dontistiiriiciiniin temel calisma araliklart Sekil 3.17°de verilmistir. Sekil 3.17’de,
calisma simetrik oldugu icin yalnizca pozitif alternans icin c¢alisma araliklari
verilmistir. Doniistiirticliniin PWM kontrol ile calismasi yarim képrii dogrultucuya
benzemektedir. n, trafonun primer/sekonder déniisiim oranini, V;,, giris gerilimini
ifade etmektedir. S, ile S, S5 ile S, anahtarlari es zamanh siirtilmektedir. S; ile S, ve
Sz ile S, anahtarlarinin stirme sinyalleri arasinda min. 6li zaman kadar bosluk
birakilmasi gereklidir. Primer gerilimi yarim kopri dogrultucuya gore 2 katina
cikmaktadir. Trafo dontlisiim orani, es deger yarim kopru ve iki anahtarli ileri yonli
dogrultucularin iki katidir. Bundan dolay1 anahtar ve primer akimi bu dontistiriici
es degerlerine gore yar1 degerdedir. Bu sebeplerle diger doniistiiriiclilere gore daha
ylksek giliclerde uygulanmaktadir. DoOrt anahtar oldugu igin slrme, diger

dontstlriiciilere gére daha maliyetlidir.
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VGEs1
VGEs4
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Sekil 3.18 Tam kopri DC-DC déniistiirticiiniin temel dalga sekilleri

Baslangi¢ durumu (Sekil 3.17 (a)): Anahtarlarin sinyali uygulanmadan 6nce
dontstlricii serbest gecis araligindadir. Miknatislanma akimini sekonder
saglamaktadir. n, trafonun doniisiim orani olmak tizere (3.29) -(3.32) denklemleri
bu aralikicin de gegerlidir. S; ve S, anahtarlarinin sinyali uygulanir ve bu aralik sona

erer.

Aralik 1 (Sekil 3.17 (b)): S; ve S, anahtarlarinin sinyali uygulanir ve bu aralik
baglar. D, ile D,, arasinda komiitasyon baslar. Sekonder kisa devre oldugu icin

miknatislanma endiktans akimi sabit kalir ve giris gerilimi kagak endtiktans Ly,
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lzerine uygulanir. iy, artar. Es zamanl olarak ip,, artmakta ve ij,, azalmaktadir.

D,, kesime gider ve bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir.

- Vin

kg = 7, (t —to) (3.42)
. Io . 1Vin
I’DOl = % + Emn(t - to) (343)
. I 1Vin
ipoz = 2°— ;En(t — to) (3.44)

Aralik 2 (Sekil 3.17 (c)): D,, kesime gider ve bu aralik baslar. Komiitasyon
bittiginde L, Ly,’ye gore cok bliytik ve ¢ikis akim kaynagi oldugu i¢in giris gerilimi
L, iizerine diiser ve miknatislanma endiiktans akimi lineer olarak artmaya baslar.

Anahtarin sinyali kesilir ve bu aralik sona erer.

Aralik 3 (Sekil 3.17 (d)): S; ve S, anahtarlarinin sinyali kesilir ve bu aralik baslar.
D, ve D,, arasinda tekrar komiitasyon baslar. Sekonder kisa devre oldugu icin
miknatislanma endiiktans akimi sabit kalir ve giris gerilimi ters yonde kacak
endiiktans tizerine uygulanir. Kacak endiiktans, enerjisini giris gerilim kaynagina
aktararak resetlenmeye baslar. Es zamanh olarak ip,; azalmakta ve ip,,

artmaktadir. Bu aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

, ILo 1

likp = % - Vin@ (t—t3) (3.45)
, 1 1

ipo1 = Ipo — ;Vin En(t —t) (3.46)
, 1 1

lDOZ = 0 + EViTl En(t - tz) (347)

Kacak endiiktans akimi resetlenir ve bu aralik sona erer.

Aralik 4 (Sekil 3.17 (e)): Kacak endiiktans resetlenir ve bu aralik baslar.
Doénitstiriicu tekrar baslangic durumuna doner. Miknatislanma akimini sekonder
sargilar sirdiirmektedir. S, ve S3; anahtarlarinin sinyali uygulanir ve S; ve S,
anahtarlarina sinyal uygulandig1 zaman olusan araliklarin es degerleri S, ve S3
anahtarlar icin tekrar olusur. (3.39) ve (3.40) esitlikleri bu aralik i¢in de gegerlidir.

Komiitasyon araliklari ihmal edilirse ¢ikis gerilimi asagidaki sekilde yazilabilir.

Vi

v, =212 (3.48)
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3.7 Push-Pull DC-DC Déniistiirticii

Push-pull doniistiiriicii temel devre semas1 Sekil 3.19'da, ¢alisma araliklar Sekil

3.20’de ve temel dalga sekilleri Sekil 3.21’de verilmistir.

Bu dontistiiriiciide de her bir anahtarin doluluk orani 4, 0.5’in altinda segilir ancak

cikis gerilimi dogrultularak elde edildigi i¢in efektif doluluk orani 1’e kadar ¢ikabilir.

Trafo sayesinde ytliksek doniistim orani ve ¢ikis izolasyonu saglanir. Trafo niivesi ¢ift

yonli calismaktadir.

Cikis frekansi anahtarlama frekansinin iki katidir. Anahtarlarin emiter/source uglari
ortak oldugu icin siirme diger ¢ok anahtarli dénistiirticiilere gore basittir. Ancak,
primeri ortak uclu trafo gerektirmekte ve anahtarlar giris geriliminin 2 katina
maruz kalmaktadir. Trafonun kacak endiiktas enerjileri geri kazanilamamaktadir.

Kacak endiiktanslara karsi 6nlem alinmahdir.

Anahtarlarin doluluk orani birbirine esittir ve aralarinda 180 derece faz farki vardir.

Siirme sinyalleri arasinda min. 61ii zaman kadar bosluk birakilmasi gereklidir.

Anahtar akimlari tam képrii doniistiirticiide oldugu gibi yarim képrii doniistiirtiicliye
gore diistiktiir. Anahtar elemanlar lizerinde ilave gerilim stresi oldugu i¢in daha ¢ok

diistik giris gerilimine sahip uygulamalarda tercih edilmektedir.
Siirme yapisi basit oldugu i¢in diisiik giris gerilimine sahip uygulamalar i¢in diger
dontstiirticiilere gore daha caziptir. n, trafonun primer/sekonder déniisiim orani

olmak tlzere komiitasyon araliklar1 ihmal edilirse ¢ikis gerilimi i¢cin (3.48) esitligi

gecerlidir.
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Sekil 3.19 Push-pull DC-DC déniistiiriictiniin temel devre semasi

Baslangi¢c durumu (Sekil 3.20 (a)): Anahtarlarin sinyali uygulanmadan 6nce
dontstlricii serbest gecis aralifindadir. Miknatislanma akimini sekonder
saglamaktadir. n, trafonun dontisiim orani olmak iizere (3.29) -(3.32) denklemleri

bu aralik icin de gecerlidir. S; anahtarinin sinyali uygulanir ve bu aralik sona erer.

Aralik 1 (Sekil 3.20 (b)): S; anahtarinin sinyali uygulanir ve bu aralik baslar. D,
ile D,, arasinda komiitasyon baslar. Sekonder kisa devre oldugu icin miknatislanma
endiktans akimi sabit kalir ve giris gerilimi kagak endiiktans Ly, izerine uygulanir.
iLkg artar. Es zamanh olarak ip,, artmakta ve ip,, azalmaktadir. D,, kesime gider ve
bu aralik sona erer. (3.42) -(3.44) esitlikleri bu aralik i¢in de gecerlidir.

Aralik 2 (Sekil 3.20 (c)): D,, kesime gider ve bu aralik baslar. Komiitasyon
bittiginde L, Ly,ye gore cok bliyiik ve ¢ikis akim kaynagi oldugu i¢in giris gerilimi
L,, Uzerine diiser ve miknatislanma endiiktans akimi lineer olarak artmaya baglar.

Anahtarin sinyali kesilir ve bu aralik sona erer.
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Sekil 3.21 Push-pull DC-DC dontstiiriiciiniin temel dalga sekilleri

Aralik 3 ($ekil 3.20 (d)): $; anahtarinin sinyali Kesilir ve bu aralik baslar. Ly, nin
resetlenmesi i¢in onlem alinmaldir. Ly, resetlenir. Dy; ve D,, miknatislanma
akimini devam ettirecek ve toplamlari ¢ikis akimi [;,’ya esit olacak sekilde ¢ikis
akiminmi paylasirlar. (3.39) ve (3.40) denklemleri bu aralik icin de gecerlidir.
Sekonder kisa devre oldugu icin miknatislanma endiiktans akimi sabit kalir.
Miknatislanma akimini sekonder siirdiirmektedir. S, anahtarininin sinyali
uygulanir ve bu aralik sona erer. S; anahtarina sinyal uygulandig1 zaman olusan

araliklarin es degerleri S, anahtari i¢in tekrar olusur.
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3.8Faz Kaydirmali Tam Koéprii DC-DC Doniistiirticii

Faz kaydirmali tam koéprii DC-DC doniistiiriiciiniin kontrol sinyalleri Sekil 3.22'de,

calisma araliklar: Sekil 3.23’de verilmistir.

VGEIA | : | ' | >t
Wl 1
VGE3 ?{_%h-{ » t

Sekil 3.22 Faz kaydirmali tam képri DC-DC doniistiiriiciiniin kontrol sinyalleri

Faz kaydirmali tam koprii doniistiriicii yumusak anahtarlama ile ¢galismaktadir. Bu
kontrol yonetminde de trafo iki yonlii ¢alismaktadir. Cikis frekansi anahtarlama
frekansinin iki katidir. Ancak enerji aktariminin olmadigi araliklarda (Sekil 3.23 (a),
(g) ) primer kisa devre edilmekte bu yiizden bakir ve yari iletken iletim kayiplarn
artmaktadir. Diisiik yiiklerde yumusak anahtarlama aksadigl icin bastirma
kondansatorleri yeteri kadar biiyiik secilememekte ve kesime gitme kayiplarn
artmaktadir. Ayrica kontrol karmasiktir. Yine de ilave bir bastirma elemani
gerektirmedigi icin yumusak anahtarlamay1 saglamak amac ile endiistride sik¢a
kullanilmaktadir. Tiim anahtar kontrol sinyallerinin doluluk orani 0.5tir. T; ve T3
anahtarlarinin kontrol sinyalleri arasinda cikis gerilimini kontrol amaci ile faz farki
Qg brakiir. T, ve T, anahtarlarinin kontrol sinyalleri sirasi ile T; ve Tj
anahtarlarinin eslenigidir. Ayni faz kolundaki anahtar kontrol sinyalleri arasinda 6li
zaman birakilir. n, trafonun primer/sekonder déniisiim orani; ¢,;, T; — T3 anahtar
sinyalleri arasindaki faz farki olmak tlizere ¢ikis gerilimi icin asagidaki esitlik

gecerlidir.

V, = 2% (3.49)

n 2w
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Sekil 3.23 Faz kaydirmali tam koprii DC-DC déniistiriiciiniin ¢alisma araliklar:
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A

Yumusak Anahtarlamah ileri Yonlii Doniistiiriicii
Ornegi

4.1 Giris

Bu boliimde ZVS ileri yonli dontstiirticii tasarimi sunulmustur [23]. Yapilan
calismada doniistim oranini arttirmak, yumusak anahtarlamay: saglamak ve ¢ikis
akim dalgaliligin1 azaltmak hedeflenmistir. iki ileri yénlii déniistiiriicii paralel
baglanmis ve sirayla calismasi saglanmistir. Bu sayede c¢ikis akim dalgaliligi
azaltilmis ve filtre endiiktans ve kondansator ihtiyaci disiiriilmistiir. Trafo
niivelerinin iki yénlii ¢alismasi saglanmustir. Iletime girmede ZVT islemi
saglanabilmekte ve trafo kacak endiiktans enerjileri geri kazanilmaktadir. 24 V-20
A c¢ikis degerlerine sahip uygulama devresi ile donistiiriiciiniin c¢alismasi

incelenmistir. [22]
4.2 Calisma Prensibi ve Analiz

Sunulan doniistiiriiciiniin - devre semast  Sekil 4.1°de verilmistir. Tr; ve Try
dontgtiirtcintin trafolarini, Ly, ve Lyy, trafolarin kagak endiiktanslarini, L,,; ve
L, miknatislanma endiktanslarini, Cg; ve (s, doOniistiiriiciiniin bastirma
kondanstorlerini ifade etmektedir. C; ve C. kondansatorlerinin sigalar1 bir

anahtarlama periyodu i¢inde gerilim kaynagi Kabul edilebilecek kadar biiytiktiir.

A, S; anahtarinin doluluk orani olmak tizere V. ve V; gerilimleri i¢in asagidaki

esitlikler gecerlidir.
Vee = % (4.1)
Ver = Vin (4.2)
S1 ve S, lizerine gelen gerilimin tepe degeri asagida verilmistir.
Vo1 = 2Vin — % (4.3)
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Sekil 4.1 Yumusak anahtarlamali ileri yonlii dontstiiriicii 6rneginin devre semasi

Vin =400V, A=0.2, Lgps =Lkp Cs1 =Cs, trafo donlstim oranlar

primer/sekonder=5, i¢in 6rnek bir calisma periyodu Sekil 4.2’de verilmistir.

Aralik 1 (Sekil 4.2 (a)): S; anahtarinin sinyali uygulanir, sekonder tarafta akim
aktarimi sonlanir D, ve D,3 kesime gider ve Aralik 1 baslar. Bu araligin basinda
gerilim ve akimlarin deger ve yonleri Sekil 4.2 (a)’da gosterildigi gibidir. T, trafosu
ile c¢ikisa enerji aktarilmaktadir. Miknatislanma endiiktans akimlari yon
degistirmektedir. L,,; Uizerine pozitif yonde giris gerilimi (400V), L,,,, lizerine ters
yonde V;; gerilimi (-400V) uygulanmaktadir. Kagak endiiktanslar miknatislanma
endiiktanslarina gore cok kiiciik ve ¢ikis akim kaynagi oldugu icin bu aralikta kagak
endiiktas gerilimleri sifir kabul edilebilir. Bu aralikta asagidaki esitlikler gecerlidir.

400

gm1 = —3+ e (t —to) (44)
. 400
lom2 =3 — Iy (t —to) (4.5)

S;1 anahtarinin sinyali kesilir ve bu aralik sona erer.

41



+. 500V -

Tr,

+ 100V -

300V

300V

Vo

1+

s, + -
Cg, 400V ov Lm
T . "
¢) Aralik 3 2<t<t3
CSZ e
77777 I > Do,
N T + o
L“ S: 300V Lo K
kol Tr,
o - ‘
Lo Try 100V ‘
+
o )
O —m
400 400V L
— kp2
-
s, | . .
Lo o so0v
T G 100V | Tr,
| _
| - 3A 20A
e) Aralik 5 t4<t<t5
+ 100V =

300V

400V

g) Aralik 7 t6<t<t7

I 7AN

400V | 400V Liga
- L
| |
| | +

S -

-4 23z Cy 500V ov Lme

I
| -
| s

400V

Tr,

h) Aralik 8

+

Vo

t7<t<t8

Sekil 4.2 Ornek yumusak anahtarlamali ileri yonlii doniistiiriiciiniin ¢alisma araliklari



Aralik 2 (Sekil 4.2 (b)): S; anahtarinin sinyali kesilir ve Aralik 2 baslar. S; anahtari
Cs1 ve (s, kondansatorleri sayesinde ZVS altinda kesime gider. Araligin basinda
gerilim ve akimlarin deger ve yonleri Sekil 4.2 (b)'de gosterildigi gibidir.
Miknatislanma akimlar1 6nceki araliga gore yon degistirmistir. Bu aralikta sabit
akimla Cy; sarj, Cy, desarj olmaktadir. 23 + 3 = 26 A akimy, C,, ve C;, kondansatorleri
sigalari ile orantili olarak paylasirlar. Aralik kisa ve L,,; ile L,,, degerleri biiytik
oldugu miknatislanma endiiktanslarinin akimlar1 sabit kabul edilebilir. Bu aralik

icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

23
Vest = oo (t—1t) (4.6)
23
vcsz = 500 - C51+C52 (t - tl) (47)

Ves1 400 V'a ulasir, Dy, ve D5 iletime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 3 (Sekil 4.2 (c)):D,, ve Dy iletime girer ve bu aralik baslar. Araligin basinda
gerilim ve akim degerleri ve yonleri Sekil 4.2 (c)’de gosterildigi gibidir. Trafolarin
sekonderleri kisa devredir. Vi, , Lxp1, Lip2, Cs1 Ve Cs, arasinda rezonans mevcuttur.
Vcsq artmakta, ves, azalmaktadir. Bu gerilimlerin degisim miktarlar egittir. i,
azalmakta, ixp, artmaktadir. i, azaldikca Dyp; ¢ikis diyodunun akimi
azalmaktadir. iy, arttikca Dy, ¢ikis diyodunun akimi azalmaktadir. ijxpq Ve ipxp2
akimlarinin degisim miktar esittir. Es zamanl olarak v.g; = 500V, v¢g, = OV olur,

S,'nin ters diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 4 (Sekil 4.2 (d)): S,’nin ters diyodu iletime girer ve bu aralik baslar. Araligin
basinda gerilim ve akim deger ve yonleri Sekil 4.2 (d)’'de gosterildigi gibidir. Bu
aralik boyunca Lg,; 100 V gerilim ile resetlenmekte ve Ly,, 100 V gerilim ile
enerjilenmektedir. Dy, ve Dy, diyotlarinin akimlari azalmaya devam etmektedir. Bu
aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

100

iLkpl =13 — @(t - t3) (4‘8)
. 100
lLkpZ =74+ @ (t - t3) (4‘9)

iLkp1 = 3 A degerine diistp, ixp, = 17 A degerine ¢ikinca Dy, ve Dy, kesime gider

ve bu aralik sona erer. Bu aralikta S;,’nin sinyali uygulanir ve S, ZVT ile iletime girer.
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Aralik 5 (Sekil 4.2 (e)): Dy, ve Dy, kesime gider ve bu aralik baslar. Araligin
basinda gerilim ve akim deger ve yonleri Sekil 4.2 (e)'de gosterildigi gibidir. T,
trafosu ile ¢cikisa enerji aktarilmaktadir. Miknatislanma ve kacak endiiktans akimlari
yon degistirmektedir. L,,; lzerine - 100V, L,,, lizerine 100 V uygulanmaktadir.
Kagak endiiktanslar miknatislanma endiiktanslarina gore ¢ok kiigiik ve ¢ikis akim
kaynagi oldugu i¢in bu aralikta kagak endiiktas gerilimleri sifir kabul edilebilir. Bu
aralikta asagidaki esitlikler gecerlidir.

100

iim1 =3 — e (t—ty) (4.10)
. 100

S,'nin sinyali kesilir ve bu aralik sona erer.

Aralik 6 (Sekil 4.2 (f)): S,'nin sinyali kesilir ve bu aralik baslar. Araligin basinda
gerilim ve akim deger ve yonleri Sekil 4.2 (f)’de gosterildigi gibidir. Bu aralikta sabit
akimla Cy, desarj, C,, sarj olmaktadir. 23 + 3 = 26 A akimi Cy; ve C, kondansatorleri
sigalar ile orantili olarak paylasirlar. Cg; ve Cs, sayesinde S, anahtar1 ZVS altinda
kesime gider. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir.

23

Ves1 = 500 — Cor+Con (t - ts) (412)
23
Ves2 = g o, (E— ts) (4.13)

Ves1 400 V'a diser, v, 100 V'a cikar, Dy, ve Dy, iletime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 7 (Sekil 4.2 (g)): Dy, ve Dy, iletime girer ve bu aralik baslar. Araligin basinda
gerilim ve akim deger ve yonleri Sekil 4.2 (g)'de gosterildigi gibidir. Lyyy, Lig2, Cs1
ve (s, arasinda rezonans mevcuttur. ves; azalmakta, vgs, artmaktadir. ijzpq
artmakta, i1y, azalmaktadir. vgs ve v, gerilimlerinin degisim miktarlar esittir.
Vesq Sifira diiser, veg, 500 V'a cikar, S;’in ters diyodu iletime girer ve bu aralik sona
erer.

Aralik 8 (Sekil 4.2 (h)): S;’in ters diyodu iletime girer ve bu aralik baslar. Araligin
basinda gerilim ve akim deger ve yonleri Sekil 4.2 (h)’de gosterildigi gibidir. Bu

aralik boyunca giris gerilimi ile Ly, enerjilenmekte ve Ly, resetlenmektedir. iy,
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arttikca Dy, ¢ikis diyodunun akimi azalmaktadir. iy, distikee Doz ¢ikis
diyodunun akimi azalmaktadir. Bu aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

400

iLkgl =7 + @(t - t7) (414‘)
. 400
I’Lng = 13 - E (t - t7) (415)

Es zamanl olarak i;x,; = 17 A degerine ¢iKkar, i;,, = 3 A degerine diser. Dy, ve
Dy3 kesime gider ve bu aralik sona erer. Aralik 1’e doniilir. Bu aralikta S;’in sinyali

uygulanmaktadir ve S; ZVT ile iletime girmektedir.

Ornek yumusak anahtarlamali ileri yonlii déniistiiriiciiye ait temel dalga sekilleri

Sekil 4.3’de verilmistir.
Anahtarlarin gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir.
Doniistiiriiciinlin avantaj ve dezavantajlari asagida verilmistir.

Doéniistiriciiniin Avantajlari

. Trafo niiveleri iki yonli calismaktadir.
o Anahtar elemanlar ZVT ile iletime, ZVS ile kesime girmektedir.
o Cikis frekansi anahtarlama frekansinin iki katidir.

Doénistiiriiciiniin Dezavantajlari

o Her iki anahtar eleman tlizerinde de ilave gerilim stresi mevcuttur.

o Bastirma kondansatorleri Cs; ve Cs,’'nin resetlenmesi ¢ikis akimina baghdir.
o Iki ayr1 trafo kullanilmasi uygulamayi zorlastirmaktadir.

o Hafif yliklerde yumusak anahtarlama aksamaktadir.
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Sekil 4.3 Ornek yumusak anahtarlamali ileri yonlii déniistiiriiciiniin temel dalga
sekilleri [23]

Donitstiirtci 160 V giris gerilimi ile uygulanmistir. Ancak, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de
goruldigi gibi anahtarlar lizerinde ilave gerilim stresi mevcuttur ve anahtarlara

gelen gerilmin tepe degeri 300 V'dur.

46



1oV

}...:,.. “ .:_VELd”..‘. R EEEE "

i : [200V /kare] : ; =
2-> ;-r-t-H-{-r L ' o

‘: : TP PO _

; -/ [SA/kare] , : ”

[ " : : : ol
3= 5% L-—,_ - -

F & B : | L o

: 1. 4 2 I 2k 4 4 ' £ 4 B B l ik 1 14 l || H i a i 4 ' | ' 1 3 8 4 l ?lll? i l 1 4 3 I:

Sekil 4.4 Ormekyumusak anahtarlamali déniistiiriiciide S; anahtarmin gerilim ve akim
dalga sekli [22]
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Sekil 4.5 Ornekyumusak anahtarlamali déniistiiriiciide S, anahtarmin gerilim ve akim
dalga sekli [22]
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5

Yumusak Anahtarlamal Izoleli Tam Képrii DC-DC
Donistiricti Ornegi

5.1 Giris

Bu boliimde DC giris gerilimi dontis yoluna seri anahtar bagli, yumusak anahtarlama
icin tam koprii dontstiirticiiye paralel kapasitor kullanan, yumusak anahtarlamali
izoleli PWM tam koprii DC-DC donitistiiriicii tasarimi sunulmustur. Dontstirtctiideki
anahtarlar ZCS ile iletime ZVS ile kesime gitmektedir. Tiim yar1 iletkenler yumusak
anahtarlama ile ¢alismaktadir. Hi¢ bir yari iletken tizerinde ilave gerilim ve akim
stresi mevcut degildir. Sunulan déntstirici kullanilarak 32 V - 300 A ¢ikis
degerlerine ve 60 kHz anahtarlama frekansina sahip inverter kaynak makinesi

tretilmistir [6].
5.2 Calisma Prensibi ve Analiz

Ornek yumusak anahtarlamali izoleli tam képrii DC-DC doniistiiriiciiniin devre

semasi Sekil 5.1’de verilmistir.

T

s
D,

A

T
Sekil 5.1 Ornek yumusak anahtarlamali izoleli tam képrii DC-DC déniistiiriiciiniin
devre semasi [6]

T donistiriiciniin trafosunu, L; trafonun kacak endiiktansini, C bastirma

kondanstoriini ifade etmektedir. S;, S,, S3, S, tam koprii doniistiiriiciiniin ana
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anahtarlar;, Ss; dontstiricinin yardimc1 anahtaridir. Cikis endiiktansi bir
anahtarlama periyodu icinde akimi sabit kabul edilebilecek kadar buiytikttr. Kontrol
sinyalleri ve bir anahtarlama periyodu i¢inde olusan ¢alisma araliklar1 Sekil 5.2°’de

verilmistir.

f) Aralik 5 (t4<t<t5)

Is r,;

g) Aralik 6 (t5<t<t6) F) Kontrol sinyaller

Sekil 5.2 Ornek yumusak anahtarlamali izoleli tam képrii DC-DC déniistiiriiciiniin
calisma araliklar [6]

Baslangi¢ kosullar (Sekil 5.2 (a)): Donistiirticii baslangic asamasinda iletim

araligindadir. Giristen cekilen enerji trafo lizerinden c¢ikisa aktarilmaktadir. Ss

yardimci anahtari iletimdedir. S5 anahtarinin sinyali kesilir ve bu aralik sona erer.

49



Aralik 1 (Sekil 5.2 (b)): S5 anahtarinin sinyali kesilir ve Aralik 1 baslar. Bastirma
kondansatoru sayesinde S5 ZVS ile kesime gider. Bastirma kondansatéri primer
akimui ile lineer olarak desarj olur. Bastirma kondansator gerilimi sifira diiser, S, ve
S5 anahtarlarinin ters diyotlari ve D, iletime girer ve bu aralik sona erer. n, trafonun
primer/sekonder doniisiim orani olmak tlizere bu aralikta bastirma kondansator

gerilimi i¢in asagidaki esitlik gecerlidir.

ve =V, = 2 (t = to) (51)

Aralik 2 (Sekil 5.2 (c)): S, ve S; anahtarlarinin ters diyotlar1 ve D, iletime girer ve
bu aralik baslar. Bu aralikta primere S; ve D5 yari iletkenlerinin toplam iletim
gerilim diisiimu kadar negatif gerilim geldigi icin D, iletime girer ve sekonder kisa
devre olur. Kacak endiiktans tizerine diisen gerilim ¢ok diisiik oldugu i¢in bu aralikta
kacak endiiktans akimi i;;’in sabit kaldig1 kabul edilebilir. S; ve S, kesime gotiirtliir

ve bu aralik sona erer.

Aralik 3 (Sekil 5.2 (d)): S; ve S, kesime gotirilir ve bu aralik baslar. Kacak
endiiktans ile C arasinda rezonans olusur. Bu rezonansta kacak endiiktans enerjisini
bastirma kondansatérii C'ye aktarmaktadir. Doniistiiriiciiniin saglikli ¢alismay1
stiirdiirmesi i¢in bu aralikta bastirma kondansatoriiniin gerilimi giris gerilimine
ulasabilmelidir. Bastirma kondansator gerilimi giris gerilimine ulasir, S5’in ters
paralel diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler

gecerlidir.

i1 = %"cos(a)(t — tz)) (5.2)

Ve = %"\%sin(w(t — tz)) (5.3)

1

(5.4)

(5.3) esitligi giris gerilimi E’ye esitlenerek donitistiiriictin saglikl calisabilecegi min.

akim degeri asagidaki sekilde elde edilir.

lomin =1 _|—E (5.5)
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Aralik 4 (Sekil 5.2 (e)): S5’in ters paralel diyodu iletime girer ve bu aralik baslar.
Bu aralikta kagak endiiktans enerjisini giris gerilimine aktarmaktadir. Kagak
enduktans resetlenir, D5 kesime gider ve bu aralik sona erer. Bu aralik i¢cin asagidaki

esitlik gecerlidir.
. E
i1 = I3y — o (t—t3) (5.6)

Aralik 5 (Sekil 5.2 (f)): Kagak endiiktans resetlenir, Ds kesime gider ve bu aralik
baslar. Bu aralik geleneksel tam koprii doniistiiriiciiniin serbest gecis araligidir. S, ,
S3 ve S5'in sinyalleri ayn1 anda uygulanir ve bu aralik sona erer. Bu anahtarlarin
sinyalleri uygulandiginda Dg ve D, arasinda komiitasyon baslar. D, kesime gider ve
bir yarim periyot sona erer. Ikinci yarim periyot da ilk yarim periyodu ile es

degerdir. Ikinci yarim periyot icin baslangic asamasina déntilmiistiir.

Aralik 6 (Sekil 5.2 (g)): S; ve S5'in sinyalleri uygulanir ve bu aralik baslar. Cikis
diyotlar1 Dy ve D, arasinda komiitasyon son bulur ve doniistiiriicii geleneksel tam

koprii DC-DC donustiiriiciintin iletim araligina gelir.

Uygulama sonuglar1 Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil 5.3’de ana ve yardimci

anahtarlarin ZCS ile iletime, ZVS ile kesime gittigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ornek yumusak anahtarlamal izoleli tam képrii DC-DC déniistiiriiciiniin
ana ve yardimci anahtarlarinin gerilim ve akim dalga sekilleri [6]

Dénitstiriiciinlin avantaj ve dezavantajlari asagida verilmistir.

Déniistiiriiciiniin Avantajlar:

. Anahtar elemanlar ZCS ile iletime, ZVS ile kesime girmektedir.
o Devre yapisi oldukga basittir.

o Anahtarlar tizerinde ilave gerilim ve akim stresi yoktur.

. Trafo niivesi iki yonlii calismaktadir.

o Cikis frekansi anahtarlama frekansinin iki katidir.

Déniistiiriiciiniin Dezavantajlari

o Diisiik yiiklerde yumusak anahtarlama aksamaktadir.

o Anahtar elemanlarin parazitik kondansator enerjileri kazanilamamaktadir.
iletime girmede anahtar gerilimlerinin diisen kenarlar yavaslatilamamaktadir.

o Normal PWM iletim araliginda primer akimi yardimci anahtar tizerinden

gectigi icin iletim kayiplar1 artmaktadir.
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Yumusak Anahtarlamah Cift Ileri Yonli
Donistiricti Ornegi

6.1 Giris

Bu boliimde iki adet ileri yonli doniistiirticiiniin tek bir trafo niivesi lizerinden
calistirllmasi ile elde edilen yeni bir yumusak anahtarlamali DC-DC doniistiiriici
tasarimi sunulmustur. Ana anahtarlar ZVT ile iletime, ZVS ile kesime gitmektedir.
Yardimc anahtarlar ZCS ile iletime, ZVS ile kesime gitmektedir. Ana anahtarlara
gelen gerilimlerin giris geriliminin yarisina esit olmasi saglanmistir. Teorik analizler
400 V giris gerilimi, 50 V cikis gerilimi, 40 A ¢ikis akim1 ve 100 kHz anahtarlama

frekansina sahip uygulama devresi ile dogrulanmistir.[23].
6.2 Calisma Prensibi ve Analiz

Sunulan dénistiiriiciiniin devre semasi Sekil 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.1 Yumusak anahtarlamali ileri yonlii dontistiiriicii 6rneginin devre semasi
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T, doniistiiriiniin trafosunu, L,, miknatislanma endiiktansini, S;, S,, S3, S, ana
anahtarlari, Dy, D,, D3, D, ana diyotlari, S,, S, yardimci anahtarlary, Dy, Dy, Dy,
D, yardimal diyotlari, Cg; ve Cs, bastirma kondanstorlerini, L,q ve L,, bastirma
endiiktanslarini, Dy, ve Dy, ¢ikis diyotlarini ifade etmektedir. Bir anahtarlama
periyodu i¢inde olusan ¢alisma araliklar: Sekil 6.2'de, anahtar teorik dalga sekilleri
Sekil 6.3’de verilmistir. Calisma araliklarinin analizi yapilirken ¢ikis akimi i;,'nun
bir anahtarlama periyodu icinde sabit oldugu ve miknatislanma endiiktans1 ¢ok

biiytik oldugu i¢in i;,,'nin yaklasik 0 A oldugu kabul edilmistir.

Aralik 1 (Sekil 6.2 (a)): Baslangic durumunda donistiriici serbest gecis
araligindadir ve vcgq = Vyy, /2 esitligi gecerlidir. S,; yardimci anahtarinin sinyali
uygulanir, S, ve D,q ZCS ile iletime girer ve Aralik 1 baslar. Bu aralikta Cs, ile L,
arasinda rezonans mevcuttur. Cs; kondansator gerilimi yon degistirmektedir.
Rezonans son bulunca vgg; = =V, /2, i1 = 0 olur, S,4 ve Dy ZCS ile kesime gider
ve bu aralik sona erer. vog; = —V};,,/2 oldugunda, S; ve S, anahtar gerilimleri sifira
diiser. Yumusak anahtarlamanin saglanmasi icin bu andan sonra S; ve S,’nin siirme

sinyalleri uygulanabilir. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir.

Vin
Vesy = Tcos(a)(t — to)) (6.1)
. Vin [|Cs1 _.
i =—F ism(w(t —tp)) (6.2)
1
©= T (6:3)

Aralik 2 (Sekil 6.2 (b)): S; ve S;’nin sinyalleri uygulanir ve bu aralik baslar. S; ve
S, ZVT ve ZCS ile iletime girer. Bu aralikta Dy, ve D, arasinda akim aktarimi oldugu
icin sekonder kisa devredir ve i;,; lineer olarak artmaktadir. i, akimilineer olarak
artmakta, ipy, akimi lineer olarak azalmaktadir. n, trafonun primer/sekonder

dontlisim orani olmak iizere bu aralikta asagidaki esitlikler gecerlidir.

i1 =21 (t—t,) (6.4)
2 Lkg1

. 1 1V; 1
lpo1 = % + E%@n(t - tl) (65)

] ILo 1 1
lpo2 = % - EVinEn(t —t) (6.6)
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i1 = I"T" oldugunda ipy; = I}, olur, Dy, kesime gider ve bu aralik sona erer. Bu
araligin icinde S,; yardimci anahtarinin sinyali kesilebilir.

Aralik 3 (Sekil 6.2 (c)): Dy, kesime gider ve bu aralik baslar. Bu aralik geleneksel
PWM doénitsturucintn iletim arahigidir. S; ve S, anahtarlarinin akimlari ILT"'e esittir.
Anahtarlarin sinyalleri kesilir ve bu aralik sona erer.

Aralik 4 (Sekil 6.2 (d)): S; ve S, anahtarlarinin sinyali kesilir ve bu aralik baslar.
Cs; sayesinde S; ve S, ZVS ile kesime gider. Bu aralikta — V; /2 gerilimi ile dolu olan
Cs1 kondansatorii sabit ILT" akimi ile sarj olmaktadir. v;g; > OV olmadan D, iletime

giremez. Araligin isgal ettigi stire kisa ve L,, biiylik oldugu i¢in bu aralik boyunca i;,,

sabit kabul edilebilir. Bu aralik boyunca asagidaki esitlik gecerlidir.

Vi 1 Ipo
Ves1 = =5 + -2t = t3) (6:6)

Cs1
Ves1 = OV olur, Dy, iletime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 5 (Sekil 6.2 (e)): Dy, iletime girer ve bu aralik baglar. Cg, ile Ly 4, arasinda
rezonans olusur. Bu aralikta sekonder kisa devredir. Rezonans ile Ljgq

resetlenmekte ve Cs; sarj olmaktadir. Es zamanlh olarak ip,; azalmakta ve ipg,

artmaktadir. Bu aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

iy1 = ILTOcos(a)(t — t4)) (6.7)

lo [tr
Ves1 = o Eism(w(t —ty)) (6.8)

1

w =
VLr1Cs1

(6.9)

Vesy =V;/2 olur, D, ve D, iletime girer ve bu aralik sona erer. Yumusak
anahtarlamanin strdiirilebilmesi icin Cg; bastirma Kkondansatoriinin V;/2
gerilimine kadar sarj olmasi gerekmektedir. (6.8) nolu esitlik V;/2’ye esitlenerek
yumusak anahtarlamanin siirdiriilebildigi minimum c¢ikis akim 1,,,;,, asagidaki

sekilde elde edilir.

Lymin = N2 /& (6.10)
2 \[Lrg
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g) Aralik 7 (to<t<t7)
Sekil 6.2 Ornek yumusak anahtarlamali cift ileri yonlii déniistiiriiciiniin calisma



Aralik 6 (Sekil 6.2 (f)): D, ve D, iletime girer ve bu aralik baslar. Bu aralikta

sekonder kisa devredir ve Lyg44, V;/2 ters gerilimi ile lineer olarak resetlenmektedir.

ipo1 akimi azalmakta ip,, akimi artmaktadir. Bu aralik icin asagidaki esitlikler

gecerlidir.
. Vin 1
trs = Durees) = 1 (t—ts) (6.11)
. Io , 1 Vin 1
lpo1 = % ton <1Lr(t5) ™ (t— t5)> (6.12)
. I, 1 Vin 1
lpo2 = % —on <1Lr(t5) ™ (t— t5)> (6.13)

i;r1 = 0 olur. D; ve D, kesime gider. Miknatislanma akimi ¢ikis akimina gore ¢ok

- R e . I
disiik oldugu i¢cin ihmal edilirse ipy; = ipyz = % olur ve bu aralik sona erer.

Aralik 7 (Sekil 6.2 (g)): i;,4 = O olur, D, ve D, kesime gider ve bu aralik baslar. Bu
aralik geleneksel PWM donistiricinin kesim araligidir. S3; ve S, sinyalleri
uygulanir, bu aralik sona erer ve alt kol icin es deger calisma araliklar1 baslar.

Doniistiiriiciiye ait temel sekilleri Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3 Ornek yumusak anahtarlamali ¢ift ileri yonlii doniistiiriiciiniin temel dalga
sekilleri [23]
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Sekil 6.4’de ana ve yardimci anahtarlarin siirme sinyalleri ile gerilim ve akim dalga
sekilleri verilmistir. Ana nahtarin ZVT ile iletime, ZVS ile kesime gittigi, yardimc1

anahtarin ZCS ile iletime ZVS ve ZCS ile kesime gittigi gorulmektedir.
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Sekil 6.4 Ornek yumusak anahtarlamali cift ileri yonlii déniistiiriiciide a) S,

anahtarinin, b) S;; anahtarinin gerilim ve akim dalga sekilleri [23]

Dontistiiriiciinlin avantaj ve dezavantajlari asagida siralanmistir.
Déniistiiriiciiniin Avantajlari

1. Trafo niivesi iki yonlii calismaktadir.

2. Ana anahtar ve ana diyotlara V;/2 gerilimi gelmektedir.

3. Cikis frekansi anahtarlama frekansinin iki katidir.

4. Efektif donlisim orani 0.5’in lizerine ¢ikabilmektedir.
Doénistiriciiniin Dezavantajlar:

1. Ana akim yolunda diyot mevcuttur. Bu yiizden iletim kayiplar1 artmaktadir.

2. Deri etkisi ve yardimc1 diyotlarin ters toparlanma akimlar1 yiiziinden
bastirma kondansator gerilimi Aralik 1’de tam yon degistiremeyebilir. Bu
yluzden anahtarlarin ZVS kesime gitmesi aksar ve iletime girme kayiplari

artar.

3. Disiik ¢ikis akimlarinda yumusak anahtarlama aksamaktadir.
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7

Izoleli DC-DC Déniistiiriiciiler Icin Yeni Bir Aktif
Bastirma Hiicresinin Tasarimi, Analizi ve
Simulasyonu

7.1 Giris

Bu boéliimde izoleli DC-DC doénistiiriiciiler icin yeni bir aktif bastirma hiicresi
tasarimi sunulmustur. Sunulan dontstiiriiciilerde tiim yar1 iletken gii¢ elemanlari
yumusak anahtarlama ile ¢calismaktadir. Hi¢ bir yar iletken eleman iizerinde ilave
gerilim ve akim stresi bulunmamaktadir. Yardimci anahtar ve bastirma endiiktans
akimlarinin tepe degerlerinin nominal primer akimindan diisiik olmasi
saglanmistir. Ana anahtarlar sifir gerilimde gecis (ZVT) ile iletime, sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS) ile kesime gitmektedir. Yardimci anahtarlar sifir akimda
anahtarlama (ZCS) ile iletime ZVS ile kesime gitmektedir. Sunulan bastirma
hiicresine sahip yarim képrii DC-DC doniistiiriiciiniin detayl analizi yapilmis ve 300
V giris gerilimi, 20 V ¢ikis gerilimi, 50 A c¢cikis akimi ve 80 kHz anahtarlama
frekansina sahip uygulama devresi ile dogrulanmistir. Geleneksel izoleli yarim
koprii PWM DC-DC doénustiiriiciiniin tam yiikte verimi % 83 iken, sunulan aktif

bastirma hiicresi sayesinde % 90’a yiikselmistir.
7.2 Tanim ve Kabuller

Tasarlanan yeni aktif bastirma hiicresi ile donatilmis izoleli yarim koprii DC-DC
dontstlriciiniin  devre semas1 Sekil 7.1'de verilmistir. Bastirma hiicresi
dontstiriciideki tim yar iletken giic elemanlarinin yumusak anahtarlama ile
calismasini saglamaktadir. Bastirma hiicresi elemanlarinin akim degerleri ana gii¢
elemanlarina gore olduk¢a diisiiktiir. Yardimc1 anahtar ve bastirma endiiktans
akiminin tepe degerleri nominal primer akimindan disiktir. S; ve S,
dontstiriciiniin ana anahtarlari, S,; ve S,, yardimci anahtarlari, Dgq, Dy,, D3, Dy

yardimcl diyotlari, Dy ve Dy, cikis diyotlari, Cg; ve Cs, bastirma kondansatorleri,
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Lg, ve Lg, bastirma endiiktanslari, T;. gli¢ trafosu, Ly, trafonun kacak endiiktansi ve
n primer/sekonder doniisiim oranidir. Detayli teorik analiz yapilirken asagidaki

kabuller yapilmistir.

o Ls; = Lg, = Lg esitligi gecerlidir.

. Cgs1 = Cgp = Cg esitligi gecerlidir.

. Bir anahtarlama periyodu boyunca giris gerilimi sabittir.

o Bir anahtarlama periyodu boyunca ¢ikis akimi sabit kalacak kadar gikis

endiiktansi L, buyiktiir.

o Yar iletken gli¢ elemanlar: idealdir.

o Rezonans devreleri idealdir.

o Miknatislanma endiiktans1 L,, ¢ok biyiiktiir ve miknatislanma akimi iLm
sifirdir.

. Diyotlarin ters toparlanma akimlari ihmal edilmistir.

1 ism\l/
|31\l’ +

L
g SDSS
@ S O e
- 81
v, 12 -
iLkp o
« [T
[ L
l—kp e Lm

Aktif Bastirma Hiicresi

Sekil 7.1 Tasarlanan aktif bastirma hiicresi ile donatilmis izoleli yarim képrii DC-
DC déniistliriiciinlin devre semasi [24]
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7.3 Calisma Araliklar

Sunulan dontstiiriiciiniin kararli durumda bir anahtarlama periyodu i¢cinde dokuz
aralik olusmaktadir. Doniistiiriicii baslangi¢ durumunda Sekil 7.2'de verildigi gibi

serbest gecis araligindadir.
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Sekil 7.2 Baslangi¢c durumu [24]

Bu aralikta Dy, ve D, iletimde ve diger tiim yar1 iletkenler kesimdedir. i;¢; = i}, =

ikp = 0,Vs1 = Vgy = Vsgqq = VUsgz = %, Vep1 = Vepz = 0 esitlikleri gecerlidir.

Aralik 1 [ty < t < tq]:t = t, aninda yardimci anahtar S, nin sinyali uygulanir ve

bu aralik baglar. S,; sifir akimda (ZCS) ile iletime girer. C, Lgq, Ly, arasinda Sekil
7.3'de gosterilen yolile rezonans olusur. i; 4, i1xp Ve U¢s burezonans ile artmaktadr.
ves arttikca vg; azalmaktadir. Dolayisi ile Cg sayesinde wvg;’'nin diisme hizi

yavaslatilmaktadir. Bu aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.
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ILs1 =1sa1 = > (Lkp N Ls). (7.1)
V, 1

Vsy = Vin — 2' (Lkp . LS)[LS +Lyp (2 _COS(“)lt))} (7.2)

LS + Lkp
0/l I ——
CSLkaS (7.3)

Esitlik (7.2) ve (7.3) kullanilarak vg,’in sifira diisme siiresi istenilen bir degerde
secilebilir. v, V;,, degerine ciktiginda anahtar gerilimi vg, sifira diiser ve anahtarin

stirme sinyali uygulanabilir. (7.2) nolu esitligin sag tarafi sifira esitlenerek ZVT’'nin
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saglanma sart1 asagidaki gibi elde edilir.
Ly < Lig (7.4

t = t; aninda v, =V}, degerine, i;;; maksiumum degeri I; ¢4, degerine ulasir,
S1’in ters paralel diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer. (7.2) nolu esitligin sag

tarafi sifira esitlenerek bu araligin isgal ettigi siire A; asagidaki gibi elde edilir.

_ _i CstpLs
A = acos( Lkp) ’—L5+Lkp (7.5)

(7.5) nolu esitlik (7.1) nolu esitlikteki (w4t) yerine koyularak bastirma endiiktansi
ve yardimci anahtar akiminin max. degerleri I} g1 max Ve Isqimax asagldaki sekilde elde

edilmistir.

| | [ Vin 1 :|
Lslmax — 'Salmax — L

+ Lg
7.6)
C.L c L (
| acos| — kpl- kp sm acos _ =S

Bastirma endiiktansi L tasarimi (7.6) nolu esitlikte verilen akima gore yapilabilir.

Aralik 2 [t; <t <ty ]: t = t; aninda S;’in ters paralel diyodu iletime girer ve bu
aralik baslar. Bu aralikta giris gerilimi Vzﬂ kacak enduiktans Ly, lzerine gelmektedir

ve i1,y lineer olarak artmaktadir. Bu araliga ait es deger devre semasi Sekil 7.4’de

verilmistir. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir.

, Vi, 1

ILkp = ILkp(tl)"‘_ZmL_lq)(t_tl) (7.7)
. Vi, 1
51 =~ I simax — ILkp (ty) - %L_(t - tl) (7.8)

kp
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Sekil 7.4 Aralik 2 [24]

Si'in ters paralel diyot akimi (7.8) nolu esitlige gore azalmaktadir. ZVT’'nin
saglanmasi icin ters paralel diyot kesime gitmeden once S;’'in sirme sinyali
uygulanmalidir. S,;’in sinyali kesilir, C,; sayesinde, S,; ZVS ile kesime gider ve bu

aralik sona erer.

Aralik 3 [t, <t < t3 ]:t =t, aninda S,; kesime gider bu aralik baglar. Bu aralikta
Lg; ve Cpq. arasinda rezonans mevcuttur. i;¢; azalmakta, vgp; artmaktadir. vg,; =
Vepy €sitligi gecerlidir. Dolayisi ile S,; Cy; sayesinde ZVS ile kesime gitmektedir. i;¢;
sifira diiser, v, max. degeri Vipimay @ ulasir ve Ly, ile €4 arasindaki rezonans sona
erer ve Dg; kesime gider. iy, I1,/n degerine ulasir, Doz kesime gider ve bu aralik

sona erer. Bu araliga ait es deger devre semasi Sekil 7.5’de verilmistir.
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Sekil 7.5 Aralik 3 [24]

Bu aralik icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

iLss = I simax €0S(@; (t—t5))

Lo .
Vsa1 =Vept = |Ls,1max4/C—S1 sin(o,(t-ty))
bl

le
VCblmax = Ilemax C_
bl

1

JLs1Cht

Araligin isgal ettigi siire A3 asagida verilmistir.

Wy =
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(7.12)



T
Az = 5\/ LsiCh1 (7.13)

Uygulamada Cp; kondansatoriiniin gerilim degeri (7.11) nolu esitlige gore segilebilir.

Aralik 4 [ t; < t < t4 ]: Doz kesime gider ve bu aralik baslar. Bu aralik geleneksel
yar1 kopri DC-DC donistiriiciiniin iletim araligr ile aynmidir. Giris kaynagindan
cekilen gli¢ T, lizerinden ¢ikisa aktarilmaktadir. Bu araliga ait es deger devre semasi

Sekil 7.6'da verilmistir.

Sekil 7.6 Aralik 4 [24]

Miknatislanma endiiktansi L,, ¢cok biiyiik ve ¢cikis akim kaynagi kabul edildigi i¢in bu
aralik boyunca i, sabit kabul edilebilir ve agagidaki esitlik gecerlidir. Ana anahtar

S;'in sinyali kesilir ve bu aralik sona erer.

: I,
lLkp = . (714)
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Aralik 5[ t, < t < t5 ]: S;'in sinyali kesilir ve bu aralik baslar. C;, enerjisini giris

gerilimine aktarmaktadir. Bu araliga ait es deger devre semasi Sekil 7.7’ de verilmistir.

Sekil 7.7 Aralik 5 [24]

Ves, Vebimax degerine diistiglinde Dg, iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralik

icin asagidaki esitlikler gecerlidir.

I
Ves = Vin = néo (t-ty) (7.15)
S
lo
Vg = L0 (t—t
st nCS( 4) (7.16)

(7.15) ve (7.16) nolu denklemlere gore v, diistiik¢e vs; artmaktadir. Dolayisi ile Cj
sayesinde S; ZVS ile kesime gitmektedir. Bu araligin isgal ettigi siire A; asagida

verilmistir.
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(7.17)

ViEsat

(Vin - VCblmax )

nCq

Iio

A5=

VaEsat

Sunulan aktif bastirma hiicresi ile donatilmis izoleli yarim koprii DC-DC

dontstiructiye ait temel dalga sekilleri Sekil 7.8’de verilmistir.

Lot

(7.18)

(t—ts)

tE
ILo
n(Cs+Cpyq)
68

t, &

(Vin - VCblmax) +

Lot

Vs1

Sekil 7.8 Sunulan HB PWM DC-DC dontistiirtictiniin temel dalga sekilleri [24]
Aralik 6 [ t5 < t < tg |: Dg, iletime girer ve bu aralik baslar. Bu aralikta C; ve Cp

paralel baglidir ve enerjilerini giris gerilimine aktarmaktadir. Bu araliga ait es deger
devre semasi Sekil 7.9’da verilmistir. Bu aralik icin asagidaki esitlik gecerlidir.
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Sekil 7.9 Aralik 6 [24]

(7.18) nolu denkleme gore wvg;’'in ylkselme hizimm (s ve C(p; birlikte
yavaslatmaktadir. Dolayisi ile bu aralikta ZVS isleminde Cs ve C,; birlikte etkildir.
Ves=Vep1=Vin/2 olur, Dy, iletime girer ve bu aralik sona erer. Araligin isgal ettigi siire
Ag asagida verilmistir.
n(C;+C
Ag = (ifbl)(VCblmax ~Vin/2) (7.19)
(0]

Aralik 7 [ tg < t < t; ]: D, iletime girer ve bu aralik baslar. Sekil 7.10’da gosterilen
yol ile Cs, Cb1 ve Lkp arasinda rezonans mevcuttur. Bu aralik boyunca bu elemanlar
enerjilerini giris kaynagina aktarmaktadir. C ve C,; bu aralikta da paralel baghdir.

Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler gecgerlidir.

V; I Lkp i
2 "n (Cs+cb1)sm(m3(t_t6)) .

Vst
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sekil 7.10 Aralik 7 [24]
. I
kg =%COS(®3(t—t6)) (7.21)
= (7.22)

W3 =
\/Lkp (CS + Cbl)

(7.20) nolu denkleme gore wgi'in yiikkselme hizin1 €5 ve Cpq birlikte
yavaslatmaktadir. Cg ve Cpq bu aralikta da ZVS islemi icin birlikte etkilidir. v¢og =
Vcp1 = 0 olur, S, 'nin ters paralel diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer. Araligin

isgal ettigi siire A, asagida verilmistir.

[ Vi, n [(Cs+Cp)
A; = Jin O JATs Tbd) Lu-(C. +C
7 asm{ 2o\ Lo (ko (Cs +Crn)) (7.23)
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Aralik 8 [ t; < t < tg ]: S,'nin ters paralel diyodu iletime girer ve bu aralik baslar. Bu
aralikta Ly, enerjisini giris gerilim kaynagina aktarmaya devam etmektedir. Bu

araliga ait es deger devre semasi Sekil 7.11’de verilmistir.
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Sekil 7.11 Aralik 8 [24]
Bu aralik i¢in asagidaki esitlik gecerlidir.
. Vi, 1
iLkp = ILkp(t7)_%L_(t_t7) (7.24)

kp
Es zamanh olarak ip,, = ip,, = I1,/2 olur, S,’'nin ters paralel diyodu kesime gider ve
bu aralik sona erer.
Aralik 9 [ tg < t < tg ]: S;'nin ters paralel diyodu kesime gider ve bu aralik baslar.
Sekil 7.12°de gosterilen yol ile Ly, ve C; arasinda rezonans olusur. Bu rezonans i¢in

asagidaki esitlikler gecerlidir.
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T— LCS sin (s (1 —15)) (7.25)

kp
ViV
Ves =?'—7'005(004(f ~13)) (7.26)
1
0l =
e (7.27)

Sekil 7. 12 Aralik 9 [24]

Sq2'nin sinyali uygulanir bu aralik sona erer, diger yarim periyot baslar. Benzer 9 es

deger aralik diger yarim periyot i¢in de olusur.
7.4 Tasarim Kriterleri

Bu béliimde sunulan aktif bastirma hiicresi bastirma elemanlarinin se¢im kriterleri

verilecektir. Bastirma kondansatori secimi, anahtar geriliminin diisen ve yiikselen
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kenarlarim1 yavaslatmak ve Kkesime gitme Kkayiplarin1 diisiirmek {izere
yapilmaktadir. Ana anahtar gerilimleri Aralik 5, Aralik 6 ve Aralik 7’de
yukselmektedir. Yardimci anahtar gerilimi Aralik 3’de ytikselmektedir. Dolayisi ile
ZVS kesime gitmenin saglanmas1 icin asagidaki esitsizliklerin saglanmasi

gerekmektedir [1,25].

A 5 + A 6 + A 7 > tf(ana) (727)

A3 2 tr(yardimer) (7.28)
tf(ana) V€ tr(yaraimer) SIrasl ile ana ve yardimci anahtarlarin kataloglarinda verilen
diisme stiresini ifade etmektedir. a 5, A ¢, A, A, streleri i¢in sirastile (7.13), (7.17),
(7.19) ve (7.23) nolu denklemler gecerlidir. Bu ¢alismada (7.27) ve (7.28) nolu
denklemlerin saglanmasi, bunun yaninda anahtar gerilimlerinin diisme ve yiikselme
surelerinin mimkiin oldugunca uzun olmasi ve bu siirelerin toplaminin bir
anahtarlama periyodunun % 5’'ini gecmemesi hedeflenmistir. Dolayis1 ile ana
anahtarin diigen kenarini olugturan A, ve ytikselen kenarini olusturan a . + A . +
A , sureleri 6ncelikle 300 ns. hedeflenebilir. Aralik 5, Aralik 6 ve Aralik 7°de C ve C,
kondansatorlerinin birlikte I, /n akimi ile lineer olarak sarj oldugu kabul edilebilir.
Boylece C; + €}, icin asagidaki esitlik yazilabilir.

(Cs+Cp)= Ic’%momo—g (7.29)

n
(7.29) nolu esitlige gore C; + C,, degeri 15 nF elde edilir. Sonrasinda bastirma
elemanlarinin net degerlerini belirlemek icin asagidaki maddeler goz oniine

alinmistir.

e ZVT’nin saglanmasi i¢in Ly < Ly, olmahdir.

o  Vipimax degeri ne kadar yiiksek olursa, Aralik 6 o kadar erken olusur ve (7.18)
nolu denkleme gore v, ’in yiikselme hiz1 yavaslar. Dolayisi ile Vi pmaqy degeri

miimkiin oldugunca biiyiik olmahdir.
Ana anahtarin digen kenarini olugturan a, stiresi 300 ns. alinarak Lg, Cs ve Cy
degisimine kargiliK, Vepmax, A 3 Ve A ¢ + A o+ A, degisimleri sirasi ile Sekil 7.13. (b),
(c) ve (d)’'de cizilmistir. Sekil 7.13'de dikey cizgiye sagdan yaklasirken, Vepmax Ve

Ag+ A+ A, degerlerinin arttil ancak, A ; siiresinin digtiigi gorilmektedir. Bu
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calisma igin A ;Gin 200 ns.'nin altina diismeyecek sekilde, secili dikey ¢izgi boyunca
Vebmax = 220 V,A, =200 ns ve A .+ A, + a,=250 ns. degerleri uygun
gorilmiustir. Sekil 7.13’de goruldugi gibi bu degerlere Cg = 5 nF,Cs = 10 nFveLg =
3.2 uH denk gelmektedir. Ayrica bu degerler (7.27) ve (7.28) nolu esitlikleri de
saglamaktadir. Diisen ve yilikselen kenarlarin daha ¢ok yavaslatilip yumusak
anahtarlama dalga sekillerinin daha net goriilmesi i¢in uygulamada Cg degeri i¢in 10
nF’1n tizerindeki standart deger olan 15 nF secilmistir. C, degeri icin standart deger
olan 4.7 nF secilmistir. Bastirma hiicresine ait segilen degerler Tablo 7.1'de

verilmistir.

Tablo 7. 1 Bastirma Hiicresi Icin Secilen Degerler

Parametre Deger
Bastirma kondansatori Cg 15 nF
Bastirma kondansatoérii Cg 4.7 nF

Bastirma endiiktansi Lg 3.2 uH

74



15 \ T T T
\ C AI =300 nsn (a)
~ 10l /8
i 10 ¥
s ><”
= ) = \
J / Cb
0 \ \ | \ | L (uH)
2.5 3 3.5 4 4.5 5 3.5
300 T \ | \ |
S 250 - \ i
% 200 |
E
T 150 |
=
100 \ \
25 3
400 T T T T I
300 - .
Z (©
£ 00| |
en
<1 100 |- i
0 \ \ | \ | L(uH)
25 3 35 4 45 5 55
= 300 T T T T T T
g
~ 250 - =S -
< (d)
+o 5
2200 | i
:
n =
<1 150 | \ \ | \ \ L (uH)
25 3 3.5 4 453 5 55 6

Sekil 7.13 L, C; ve Cp degisimine Karsilik, Vepmax, A 3 ve Ao+ A+ A, degisimleri
[24]

7.5 Simiilasyon Sonugclari

Bu boélimde sunulan aktif bastirma hiicresi ile donatilmis yarim koéprii DC-DC
dontstiirticiintin simiilasyon sonuglari verilmistir. Sekil 7.14’de simiilasyon devre
semasl1 verilmistir. Sekil 7.15’de ana anahtarin gerilim ve akim dalga sekilleri
verilmistir. Sekil 7.16’de yardimci anahtarin gerilim ve akim dalga sekilleri
verilmistir. Sekil 7.15’de ana anahtarin ZVT ile iletime, ZVS ile kesime gittigi
gorilmektedir. Sekil 7.16’da yardimci anahtarin ZCS ile iletime, ZVS ile kesime gittigi
ve yardimci anahtar akiminin ana anahtar akimindan diisiik oldugu goriilmektedir.
Bastirma endiiktansi Lg;’'in rezonans gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 7.17'de
verilmistir. Cikis akimi i;,’nun dalga sekli Sekil 7.18’de verilmistir. Simiilasyon,

PSIM programi ile yapilmistir.
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Sekil 7.14 Tasarlanan bastirma hiicresi ile donatilmis yarim képrii DC-DC

dontstiriciiniin similasyon devre semasi
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V81 151*10

0.000838 0.0008 0.000802 0.000304 0.000908 0.000808 0.00081 0.000912 0.0003

Sekil 7.15 Ana anahtarin simiilasyon ile elde edilen gerilim ve akim dalga sekilleri

VSa1 1Sa1*10

V1 [100V/kare]

"""""" 'i\SéiI [IOA/kare] \/ D N

0.000962 0.000984 0.00096¢ 0.000968 0.00097 0.000872 0.000974

Sekil 7.16 Yardimci anahtarin simiilasyon ile elde edilen gerilim ve akim dalga
sekilleri
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ILs1
i e 1ps1{10A/kare]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, //’ O OE OO UPR R SSSSRUTROE SRRSO WSSO
/// b
//
—// ...........................................................................................................................
0.0009374 0.0009378 0.0009378 (] DD;]EBB 0.0008282
Sekil 7. 17 Lg;’in simiilasyon ile elde edilen gerilim ve akim dalga sekilleri
N N N ™ N /\
o e DN NN _
© ~ \\ V AN 7 \\ iy AN o
‘\\.\// : lL \\// \\\_V // \\/3/ \‘\\V /
0
“ ~[10A/kare]
20
O O OO OO OSSO OSSOSO SO

0.0007

Sekil 7. 18 Cikis akimi i; ,'nun simiilasyon ile elde edilen dalga sekli
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8

Izoleli DC-DC Déniistiiriiciiler Icin Yeni Bir Aktif
Bastirma Hiicresinin Uygulama Sonug¢lan

8.1 Giris

Bu boélimde tasarimi yapilan aktif bastirma hiicresi ile donatilmis izoleli yarim

kopri PWM DC-DC doniistiirticiintin uygulama sonuglari verilmistir.
8.2 Uygulama Devresi

Teorik analizin dogrulanmasi icin 300 V giris gerilimi, 20 V ¢ikis gerilimi, 50 A ¢ikis

akimi ve 80 kHz anahtarlama frekansina sahip wuygulama devresi

gerceklestirilmistir. Uygulama devresine ait parametre ve malzeme listesi Tablo

8.1'de verilmistir.

Tablo 8. 2 Uygulama Devresine Ait Parametre Ve Malzeme Listesi

Parametre Sembol Deger
Giris gerilimi V; 300V
Cikis gerilimi v, 20V
Maks. ¢ikis akimi I, 50A
Anahtarlama frekansi f 80 kHz
Trafo doniisiim orani n 3:1:1
Bastirma kondansatorleri Cs 15 nF
Bastirma kondansatorleri Cg 4.7 nF
Bastirma endtiktanslari Ly 3.2 uH
Trafo kacak endiiktansi Lip 6.2 uH
Trafo miknatislanma endiiktansi L, 400 puH
Trafo nuvesi - EE7166S, PL7
Cikis endiiktansi L, 6 uH
Ana ve yardimci anahtarlar S1-52-Sa1-Saz FGH40N60SMDF
Yardima diyotlar Ds1-Ds2-Ds3-Dsa STTH3006
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Uygulama devresinin temel blok semasi Sekil 8.1'de verilmistir. Uygulama

devresinin fotografi Sekil 8.2’de verilmistir.

= Lo
PWM (S1) —o7- ouT +
T | O-iE- b
j I
—o\o— Bastirma o l. ]
VAC ¢ EMC H Vin/2 Hiicresi |
'\ " T : QUT -
IO EMC }\“\D; }\“‘[& T {
Filtresi R Vinz T |
= 1ltres1 1 il M 11, l
~ (Sal) (Sa2) |
- |
O -
PWM (S2) j% @Z |_|:,_ I
|
|
[

PWM (S1) JUL —&—| [Ana ve yardimct Iref
PWM (S2) M —&—] |anahtar PWM ‘ﬂ e
PWM (Sal) JL_[l__ —<&—] [sinyallerini 1A [

PWM (Sa2) —&—{ |segme

Sekil 8.1 Uygulama devresinin temel blok semast

Ana ve yardimer
anahtarlarin
PWM sinyallerini

secme - karti
Mo. 0518

Besleme
Devresi

[ N

d Cikis akimim ‘
< ayarlama —

: B .
=N NH."‘O -—--_5 wtansiyomctrcsi ' e
@-r'\

Sekil 8.2 Uygulama devresinin fotografi

Bastirma hiicresi, sert anahtarlamali dontstiiriiciiye disardan yapilan baglantilar ile

uygulanmistir.
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Uygulama devresinin kontrol kartinda PWM entegresi olarak SG3525A
kullanilmistir. OPAMP olarak LM324, karsilastirici olarak LM393 kullanilmistir.
Cikis akimini 6l¢gmek icin HAS 100-S akim sensoéri kullanilmistir. Transistor olarak
BC847 ve BC857 transistorleri kullanilmistir. Kontrol kart1 beslemesi +15 ve -15V

olmak tizere simetrik uygulanmistir.

Olgiim sonuglar1 alimirken Hantek PP-80 1PCE model pasif gerilim probu
kullanilmistir. Anahtar akimlar1 Lecroy marka CP031 model akim probu ile
Olcilmistir. Cikis akimi Lecroy marka CP500 model akim probu ile dl¢iilmiistiir.
Anahtar gerilimleri Lecroy marka LT262 model osiloskop ile 6l¢iilmiistiir. Stirme
sinyalleri, izole giris kanali sagladig1 i¢in Tektronix marka TPS 2024B model
osiloskop ile ol¢lilmiistiir. Cikis akimi 6lgiiliirken Lecroy marka Wavesurfer 510

model osiloskop kullanilmistir.

Uygulanan donistiriciide sebeke, kontrol kart1 ve cikis kati arasinda izolasyon
mevcuttur. Cikis akimi hall sensor ile izoleli olarak algilanmaktadir. Cikis gerilimi
koruma amach olarak PC817 opto izolator ile algilanmaktadir. Ana anahtarlarin
siirme islemi stirme trafolari, yardimci anahtarlarin stirme islemi opto izolatorli
surme entegresi FOD3182 ile yapilmaktadir. Kontrol kart1 beslemesi geri déniislii
dondtstiirtict ile izoleli olarak saglanmaktadir. Cikis ile sebeke arasindaki izolasyon

dontstiiriici trafosu Tr ile saglanmaktadir.

8.3 Uygulama Sonuclar

Sekil 8.3’de ana anahtarin periyodik gerilim ve akim dalga sekilleri verilmistir. Sekil
8.4’de ana anahtarin gerilim ve dalga sekilleri 500 ns/kare zaman olgeginde

verilmistir.
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VS1[100V/kare]

e TR
_\\ thA/kare] |

{ O S I
B e

f I S D |

v S O [ |

[2us/kare]

Sekil 8.3 Ana anahtar S;’in periyodik gerilim ve akim dalga sekilleri [24]

| VS1 [\1 O_OVVkare] |
D-F\ A 1 - r1nAL1 : |
(\/\ ] “bl‘lu’ﬂ ncuc: ) /
‘\

+ [500ns/kare]|

Sekil 8.4 Ana anahtar S1’in 500 ns/kare 6l¢eginde gerilim ve akim dalga sekli [24]
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Sekil 8.5 ve Sekil 8.6'da yardimci anahtarin periyodik ve 200 ns/kare zaman
Olceginde gerilim ve akim dalga sekilleri verilmistir. Sekil 8.6’da uygulama
devresindeki kablo baglantilarinin endiiktanslarindan dolay1 yardimci anahtarin
ZVS kesime gitme isleminin bir miktar aksadig goriilmektedir. Ancak, beklenildigi
gibi yardimci anahtar geriliminin kesime gitme islemi esnasinda 200 V’a ¢iktig1

gorilmektedir.

YSa1[100V/kare]

[ N
| b g e |

rqa T TOAKar

1§
[—
1 A T

[2us/kare]

-5 3 _1J
| 7 il

v O |
| A ]

T

Sekil 8.5 S,;’in periyodik gerilim ve akim dalga sekilleri [24]

83



Sal[100V/kare]

11

= o

[200ns/kare]

o

Sekil 8.6 S,;’in 200 ns/kare 6lgeginde gerilim ve akim dalga sekilleri [24]

Sekil 8.6’da yardimc1 anahtar tlizerinde ilave akim stresi olmadig1 ve akiminin ana

anahtar akimindan daha diisiik oldugu gorilmektedir.
Sekil 8.7’de bastirma endiiktansinin gerilim ve akim dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 8.8’de bosta calisma durumunda ana anahtar S;’in gerilim ve akim dalga
sekilleri verilmistir. Sekil 8.8’de doniistiiriiniin bosta calisma durumunda da

yumusak anahtarlamay1 ve saglikli calismayi siirdiirdiigii gériilmektedir.

Sekil 8.9°da ana ve yardimci anahtarlarin kapi gerilim dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 8.10’da ¢ikis akimi i, dalga sekli verilmistir.
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1 s[10A/kare]

TV1.g[100V/kare]

500ns/kare]

Sekil 8.7 Bastirma endiiktansi L’ nin gerilim ve akim dalga sekilleri [24]

Esi
[100V/kare]

- 1 -

i

Pus/kare]

|

A arel

pan vy ;_uxvl

Pt

T

Sekil 8.8 Bosta ¢alisma durumunda ana anahtarin gerilim ve akim dalga sekli [24]
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Sekil 8.9 Ana ve yardimci anahtarlara ait kapi gerilimleri [24]

1o[10A/kare] | | e

[Sus/kare]

Sekil 8.10 Cikis akimi i;,’nun dalga sekli [24]

Geleneksel izoleli yarim koprii PWM DC-DC dontstiiriiciiniin tam ytikte verimi % 83
iken, sunulan aktif bastirma hiicresi sayesinde yaklasik % 90’a ytlikselmistir.
Geleneksel yarim koéprii DC-DC doniistiiriicii ve tasarimi yapilan aktif bastirma
hiicresi ile donatilmis yarim képrii DC-DC doéniistiiriictiniin verim egrileri Sekil

8.11’de verilmistir.
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30 40

Sekil 8.11 Yumusak ve sert anahtarlamali doniistiiriiciilerin verim egrileri [24]

50

60

Yumusak anahtarlama

70

Cikas giicii (%)

Sert anahtarlama

80

90

100

Tasarimi yapilan aktif bastirma hiicresinin tam kopri ve iki anahtarh ileri yonli

dontstiruciilere uygulanmasi Sekil 8.12 ve Sekil 8.13’de verilmistir.

1

~ JS —I Sal

S

S

T T

3 1
Qi ES

Vin |

rzg =

b

2

= K

K

L

1N

}

“ Aktif Bastirma Hiicresi

7

S

Sekil 8. 12 Tasarlanan aktif bastirma hiicresinin tam koprii doniistiiriiciiye uygulanmasi

[24]
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Sekill 8. 13 Tasarlanan aktif bastirma hiicresinin iki anahtarli ileri yonlii doniistiiriicliye
uygulanmasi [24]
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9

Sonug ve Oneriler

izolasyon, kontrol kolayhigi ve hizli dinamik cevap sagladiklari igin izoleli yarim
kopri, tam kopri ve iki anahtarli ileri yonli Darbe Genlik Modiilasyonlu (PWM) DC-
DC dontstiiriiciiler endistride yogun olarak kullanilmaktadir. Gii¢ yogunlugu ve
verimi arttirmak ayni zamanda Elektromanyetik Girisimi (EMI) diisiirmek i¢in bu
doniistiiriiciilerde bastirma hiicreleri yardimi ile Yumusak Anahtarlama (SS)
teknikleri uygulanmaktadir. Bastirma hiicrelerinde genel olarak tiim yari iletken gii¢
elemanlarinin yumusak anahtarlanmasi, yar iletkenler tizerinde ilave gerilim ve
akim stresi olmamasi, iletim kayiplarinin artmamasi, ana anahtarlarin parazitik
kondansator enerjilerinin geri kazanilmasi, sirkiilasyon kayiplarinin diistiik olmasi
ve yumusak anahtarlamanin genis bir yiik aralifinda saglanabilmesi 6zellikleri
aranmaktadir. Ancak, izoleli PWM DC-DC doniistiirtiiciiler igin literatiirdeki bastirma
hiicreleri bu 6zellikleri yeterince saglamamaktadir. Ozellikle yar iletken elemanlar
tizerinde ilave gerilim ve akim stresi olmasi uygulanabilirligi diisiirmektedir. Bu
dontstiriciilerde yumusak anahtarlamanin saglanmasindaki zorluk, trafo kacak
endiiktans1 resetlendikten sonra kacak endiiktans ile es deger parazitik
kondansator arasinda olusan salinimdan kaynaklanmaktadir. Faz kaydirma
yonteminde bu aralik olusmadigi icin yumusak anahtarlama kolay
saglanabilmektedir. Ancak, faz kaydirmali déniistiirtictilerin yapis1 ve kontroli
PWM Kkontrollii déniistiiriiciilere gére karmasiktir. Genellikle iletim ve bakir
kayiplar1 artmaktadir. Ayrica, yumusak anahtarlama yiik akimina baghdir ve distik
yuklerde aksamaktadir. Bu ylizden bastirma kondansator sigalar1 yeterince

arttirllamamakta ve kesime gitme kayiplar yeterince diisiirilememektedir.

Bu tezde izoleli PWM DC-DC dénistiirticiiler i¢in belirtilen 6zellikleri saglayan yeni
bir aktif bastirma hiicresi tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan bastirma

hiicresinde ana anahtarlar ZVT ile iletime, ZVS ile kesime girmektedir. Yardimci
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anahtarlar ZCS ile iletime, ZVS ile kesime girmektedir. Yardimci anahtar ve bastirma

enduktans akimlarinin tepe degerleri nominal akimdan diistiktiir.

Teorik analizler, 300 V giris gerilimi, 20 V ¢ikis gerilimi, 50 A ¢ikis akimi ve 80 kHz

anahtarlama frekansina sahip simiilasyon ve uygulama devresi ile dogrulanmistir.

Tasarimi yapilan bastirma hiicresi izoleli PWM DC-DC doniistiiriiciilerde sorunsuz
ve etkili bir sekilde calismaktadir. Yari iletken elemanlar tlizerinde ilave gerilim ve
akim stresi olusturmadig i¢in kolaylikla ve ucuz bir sekilde uygulanabilmektedir.
Boylece endiistride genis bir kullanim alani bulmasi ve bu doktora tezinin enerji

verimliligine, teknolojiye ve literature katki saglamasi beklenmektedir.
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