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ONSOz

Yiiksek lisans dgreniminin tez kismun tegkil eden bu ¢alismada “PWM DC/DC Dénistiiriiciiler
ve Aktif Bastirma Devreleri” konusunu inceledim. Hazirladigim tezin daha sonra bu konuda

yapilacak ¢aligmalar igin 1yi bir referans olmasini umarim.

Caligmalarim sirasinda biyik bir sabir ve 6zveriyle her konuda bana yol gosteren tez yoneticisi

degerli hocam Saym Dog.Dr.Haci Bodur’a tegekkiirlerimi sunarmm.

Ayrica bitin yagamim boyunca maddi ve manevi olarak beni destekleyen aileme gikranlarim
sunarm, ¢ahymasmda yardmmlarim esirgemeyen iy arkadaglarima tegekkir ederim.



OZET

Yiksek gl¢ yogunlugu, hizh gegis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle, PWM DC/DC
donigtariciler, endustride yaygin olarak kullamimaktadir. Yiksek gii¢ yogunlugu ve hizh gegis
cevaby, anahtarlama frekans:1 artirilarak elde edilebilmektedir. Fakat, bu frekans arttikga,
anahtarlama kayiplari ve EMI giirilti de artmaktadir. Bu nedenle, bastirma hiicreleri denilen
devreler yardimiyla yumusak anahtarlamanin saglanmasiyla, anahtarlama kayiplan azaltilarak
¢aligma frekans: yikseltilebilmektedir.

Rezonans devreli DC/DC dénistariicillerde, sifir gerilimde ve sifir akimda anahtarlama
mikemmel olarak saglanmaktadir. Fakat, yari iletken gii¢ elemanlarinin gerilim ve akim stresleri
biyik olgide artmakta ve kontrol zorlagmaktadir. Son yillarda, rezonansh ve PWM
donugtiricilerin istenen ozelliklerinin birlegtirilmeleri amaciyla, ¢ok sayida rezonansh aktif
bastirma hiicreleri gergeklestirilmigtir.

Bu caliymada, once temel DC/DC dénigtiiriiciiler ile yumugak anahtarlama teknikleri ve bastirma
hiicreleri genel olarak ele alinmugtir. Sonra, aktif bastrma devreleri etrafli olarak incelenmis ve
bastirma devresi 6meklerine genig bir gekilde yer verilmigtir. Bu teorik ¢aligmada, bu konuda
daha sonra yapilacak galigmalara yardimci olmak hedeflenmigtir.

Anahtar sozciikler: Yumugak anahtarlama, , sifir akim ve sifir gerilimde anahtarlama, aktif
bastirma hiicreleri.



ABSTRACT

PWM DC/DC converters have been used widely in industry because of their high power density,
fast transient response and ease of control. High power density and fast transient response can be
obtained by increasing the switching frequency. However, the frequency rises, the more
switching losses and EMI noise occur. Consequently, the frequency can be risen by dropping the
switching losses by means of the circuits named snubber cells.

In resonant DC/DC converters, the switching losses are relatively reduced by the soft switching
realized with zero voltage switching and zero current switching. But, excessive voltage and
current stresses on semiconductor devices take place, and control is hard. In recent years, a lot of
resonant active snubber cells have been presented to combine the desirable features of resonant
and normal PWM tecniques.

In this study, first basic DC/DC converters, soft switching tecniques and snubber cells have been
studied generally. Then, active snubber circuits have been investigated in detail and some active
snubber cell examples have been presented. In this theoretical study, it has been aimed to help
who ever wants to study on this subject.

Keywords: Soft Switching, zero-voltage switching, zero-current switching and active snubber
cells.



1.GIRIS

Giinimiizde darbe geniglik modiilasyonlu (PWM) DC/DC doénigtiiriiciiler, yiiksek giig
yogunlugu ve hizh gegis cevabr gibi avantajlara sahip olmasindan dolay1 endiistride genis
kabul gormektedirr PWM DC/DC donistiriiciilerde yiiksek gii¢ yogunlugu igin caligma
frekansiin da yiikseltilmesi gereklidir. Yiiksek giic ve frekanslarda calisilirken, DC/DC
donustariciilerin igerdigi yan iletken elemanlar tizerinde ayin gi¢ kayiplan meydana
gelmektedir. Aym zamanda yiiksek degerli elektromanyetik girisim (EMI) ve radyo frekans
girisimi (RFI) giriltilenn olugmaktadir. Bu sorunlar ancak sert anahtarlama (HS) yerine
bastirma hiicreleriyle elde edilen yumusak anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasi ile
agilabilmektedir.

Bastirma kavramu, gerilimin bastirilmasi, gerilim ve akim yiikselme hizlarimn bastirilmasi,
EMI ve RFI giriltilerinin bastinlmasi ile anahtarlama enerjisinin transferini kapsar.
Literatiirde, RC/RCD, kutuplu/kutupsuz, rezonansl/rezonanssiz ve aktif/pasif gibi ¢ok degisik

tiirde sunulmug bastirma hiicresi mevcuttur (Elasser ve Torey, 1996).

Rezonansh doniigtiriciilerde, sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya sifir akimda
anahtarlama (ZCS) altinda yumugak anahtarlama gergeklesir ve boylece anahtarlama kayiplan
buyuk Olgiide azalir. Fakat agin gerilim ve akim streslei olusur ve normal PWM
dénugtiiriiciilere gore gii¢ yogunlugu daha disiik ve kontrol daha zordur (Tseng ve Chen,
1998), (Stephan vd., 1996), (Jovanovic ve Jang, 1999), (Watson vd, 1996), (Manoel ve Barbi,
1997).

Sadece anahtarlama gegisleri sirasinda yumugak anahtarlamanin saglanmasi, yan iletken
elemanlar tizerindeki akim ve gerilim baskilan ile anahtarlama kayiplanm 6nemli olgiide
azaltmaktadir. Yumugak anahtarlama gegislerinin saglanmas: i¢in, normal bir PWM DC/DC
doniistiiriicti igerisine donigtiiriicii devresinin temel bir pargasi olmayan bastirma devreleri

eklenir (Elasser ve Torey, 1996).

Son zamanlarda gelistirilen aktif bastirma devreleri ile PWM DC/DC ve rezonans devreli
donigtiricillerin - iyi  Ozelliklerinin  birlegtirilmesine  ¢aligiimaktadir.  Aktif bastirma
devrelerinin  kullamlmasmin amaci, anahtarlama gegigleri swrasindaki gii¢ kayiplanmn
azalmasim saglamak ve doniigtiiriiciiniin igerdigi yan iletken elemanlar tizerindeki akim ve
gerilim baskilanm elemanlann giivenli ¢aliyma bélgeleri igerisinde tutmaktir. Aktif bastirma
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devreleri pasif devre elemanlan ile kontrollii yan iletken gii¢ elemanlanm igermektedir
(Elasser ve Torey, 1996).

Yine son yillarda yumusak anahtarlama amaciyla geligtirilen sifir gerilim gegisli (ZVT) ve
sifir akim gegisli (ZCT) PWM DC/DC dénistiiriiciiler, rezonansh aktif bastirma hiicrelerinin

miikemmel uygulama topolojileridir.

Aktif bastirma devreleri, donigtiiriiciide sifir akim veya sifir gerilim altinda anahtarlama veya
gecisi saglamak {izere, anahtarlama esnasinda kisa siireli bir rezonans meydana getirmeye
yarar. Anahtarlama gecisi tamamlandiktan sonra DC/DC doniistiiriicii bilinen normal
¢aligmasinu siirdiirmektedir (Guichao ve Lee, 1995) , (Zhu, 1995).

Bu ¢aligmada, once temel PWM DC/DC doniigtiriiciller ile yumugak anahtarlama teknikleri
ve bastirma devreleri genel olarak ele alinmugtir. Sonra, aktif bastirma devreleri etrafh olarak

incelenmis ve bastirma devresi 6rneklerine yer verilmistir
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2.ANAHTARLAMA MODLU DC/DC DONUSTURUCULER
2.1 Giris

DC/DC déniistiiriiciiler, regiile edilmig anahtarlama modlu dc gii¢ kaynaklarinda ve dc motor
stiricii uygulamalarinda yaygin bir gekilde kullamimaktadir. $ekil 2.1°de gorildigia gibi, bu
doniigtiriiciilerde giris gogunlukla hat gerilimi dogrultularak elde edilen regiile edilmemis bir
dc gerilimdir. Bu nedenle, girig gerilimi hat gerilimi buyikligiindeki degisikliklerden dolayt
dalgalanmaktadir. Anahtarlama modlu dc/dc doniistiiriictler, regiile edilmemis bir dc girisi
istenilen gerilim seviyesinde kontrollii bir dc ¢ikiga doniistiirmek i¢in kullamlmaktadirlar.

Bu doniistiiriiciilerin uygulamalarina bakildifinda su goriliir, anahtarlama modlu dc gig
kaynaklarinda g¢ogunlukla bir izolasyon transformatori kullanthr ve dc motor siiriici
uygulamalarinda genellikle transformatoér kullamlmaz. DC/DC donistiiriiciilerin genel bir
siniflamasi asagida verilmigtir.

Izolasyonsuz temel DC/DC déniigtiiriiciiler,
e Diigiiriicii tiir dontstiirica

e Yiikseltici tiir donigtiiriici

¢ Diistiriicti-yikseltici tir dontstirici

e Cuk tiirii déniigtiiriict

e Sepic tiirii doniigtiiriicl

e Zeta tiirit doniigtiiriici

[zolasyonlu dc/dc donistiiriiciiler,
o lleri yonli tiir donistiiriici

o Geri yonlii tiir donigtiiriicii

e Push-Pull tiirii dontgtiirtici

e Yanm koprii tiiri donistiirtict

e Tam koéprii tiiri doniigtiirtica

Bu ¢alismada izolasyonsuz temel ilk dért de/dc dénistiiriicii ile izolasyonsuz olarak koprii
tirih de/dc donigtiriicii incelenmigtir. Aslinda bu donigturiiciilerin  sadece digiiriicii ve
yiikseltici  tirleri  temel  donigtiricii  topolojileridir.  Diger  bitin  dc/dc

doniistiriiciitopolaojileri, bu temel doniistiiriiciilere dayali olarak elde edilmistir.



4

Bu bolimde, donigtiiriiciiler siirekli hal durumunda analiz edilmistir. Anahtarlama
elemanlaninin ideal oldugu kabul edilmis ve elemanlardaki endiiktif ile kapasitif kayiplar
ihmal edilmistir. Bu tir kayiplar bu donstiriciilerin bazilannin igletme kapasitesini
siurlamaktadir. Belirtilen kayiplann etkisi de ayn olarak ele alinmigtir.

Doniigtirticilerde dc giris geriliminin sifir i¢ empedansa sahip oldugu kabul edilmigtir.
Déniistiriiciilerde giris kaynag bir batarya olabilir. Cogu durumda, diigiik bir i¢ empedansa
sahip bir dc gerilim kaynagi saglamak igin, Sekil 2.1°de gorildigii gibi, ac hat gerilimi
diyotlu bir dogrultucu ile dogrultulur ve yiiksek degerli bir kondansator ile diizeltilir.

1 ! :
_____________ ;
1
|
!
AC hat i
aerlimi | wontrolsiiz DC {___|] Giris DC DC/DC DC .
Dogruitucu Filtresi DonGsgtiriict Yiik
(regiilesiz) (regiilesiz) ) (regiileli)
(1 faz veya 3 faz) /l\
Viontrot

Sekil 2.1 Bir dc/dc doniigtiiriicii sistemi

Doniistiiriiciilerin_ gikig katinda, kugiik bir filtre doniigtiiriiciintin tamamlayict bir pargast
olarak kullamlmaktadir. Genellikle anahtarlama modlu dc gii¢ kaynaklannda, ¢ikisin esdeger
bir direng ile temsil edilebilen bir yiikii besledigi kabul edilir. Yiik olarak dc motor varsa,
esdeger yitk motor sarg: direnci ve endiiktansi ile seri bagh bir dc gerilim kaynag: ile temsil
edilir.

2.2 DC/DC Déniistiiriiciilerin Kontrolii

DC/DC donugturiiclerde ortalama ¢ikig gerilimi, giris gerilimi ve ¢ikig yiikiiniin
dalgalanabilmesine ragmen c¢ikist istenilen bir seviyeye esitlemek icin kontrol edilmelidir.
Anahtarlama modlu dc/dc donustiiriilerde dc gerilimi bir seviyeden bir baska seviyeye
cevirmek i¢in bir ya da daha fazla anahtarlama elemam kullanilir. Verilen bir girig gerilimine
sahip bir dc/dc donistiiriiciide, ortalama ¢ikig gerilimi anahtann iletim ve kesim siireleri (ton
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ve tof) ayarlanarak kontrol edilmektedir. Anahtarlama modlu dontgiim kavramum agiklamak
i¢in, Sekil 2.2(a)’da goriilen temel bir de/dc dontistiiriicli goz Ontine alinmugtir. Sekil 2.2(b)’de
gosterilen v, ¢ikig geriliminin ortalama degeri Vo, ton Ve tor stirelerine baghdur.

Cikig gerilimini kontrol etme metodlarindan birisi, sabit frekansta anahtarlama (Ts= ton + tofr
olan anahtarlama peryodu sabittir) ve anahtann iletim siiresinin ayarlanmasidir. Bu metodda,
anahtann darbe/peryot oram olan D, anahtann iletim siiresinin anahtarlama peryoduna oran
olarak tanimlanir ve degigkendir. Darbe geniglik modiilasyonu (PWM) denilen bu metod,
endiistride en yaygin olarak kullamlan kontrol yontemidir.

Doniigtiiriicii ¢ikig gerilimini kontrol etmek igin kullanilan diger bir metodda ise, anahtarlama
frekans1 (Ts anahtarlama periyodu da) ve anahtann iletim siiresi degiskendir. Bu metod
sadece zorlamah komiitasyonlu tristorleri igeren dc/dc doniigtiriiciilerde kullaniir. Frekans
modiilasyonu (FM) denilen bu yontemde, anahtarlama frekansindaki degisme doniigtiiriiciiniin
girig ve ¢ikig kisminda yapilan filtrelemeyi zorlagtirmaktadir.

Va

x T

®)

Sekil 2.2 Anahtarlama modlu dc/dc doniigiim

Sabit frekansh PWM anahtarlamasinda, anahtann iletim ve kesim sireleri, Sekil 2.3(a) ve
Sekil 2.3(b)’de goriildigii gibi yinelemeli bir dalga gekli (Vst) ile bir kontrol gerilimi
(Vxontrol) kargilagtinilarak iiretilmektedir. Kontrol gerilimi sinyali, genellikle hata veya gergek
¢ikig gerilimleri arasindaki fark kuvvetlendirilerek elde edilir. Testere digi oldugu goriilen
sabit pikli yinelemeli dalga seklinin frekans: anahtarlama frekansiu belirlemektedir. Bu
frekans birkag kHz ile birkag yiiz kHz arasinda segilir. Zaman ile ¢ok yavas gekilde degisen
kuvvetlendirilmis hata sinyali testere digli dalga seklinden daha biiyitkk oldugunda, anahtar
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kontrol sinyali anahtarin iletime ge¢mesini saglayan lojik 1 konumuna gegmektedir. Tersi
durumda, lojik 0 konumu olugur. Sekil 2.3’teki Viontrol V€ 17“ testere disi dalga seklinin en
yiiksek (pik) degerine gore, anahtar darbe peryot oram agagidaki gekilde ifade edilmektedir.

t
D=-— v"ﬁ"""’ 2.1)
T, 7,
V, (istenilen) —————>{ &
Anwli Viontrot

V, (gergek) — >

N
3
3
:

v, ~Testere disi gerilimi \/lvr g /] / w Viontrol (Villeseltilmis hata)

)
/'
1]
1
1
‘

S
~

§ g § g On vhmtral>vst
kontrol P o
ton » W \ Viontrol <vst
toﬁ‘ ‘
<_Ts_’| (anahtarlama frekansi f,=1/T,)

®)
Sekil 2.3 Darbe geniglik modiilatorii: (a) blok diyagramy, (b) komparator sinyalleri

DC/DC dontstiiriiciiler iki farkhi galiyjma moduna sahiptirler: Siirekli akim iletimi ve kesintili
akim iletimi. Pratikte, bir donugtiricii 6nemli dlgiide farkl karakteristiklere sahip olan bu iki
modda da galigabilir. Bu yiizden, bir doniistiiriicii ve kontrol metodu her iki igletme moduna
dayanilarak tasarlanmalidir.

2.3 Diisiiriicii Tiir DC/DC Déniistiiriicii

Isminden de anlagilacag: gibi, diigtiriict bir doniistiriicii de girig gerilimi Vo’den daha diisiik
bir ortalama ¢ikig gerilimi Gretmektedir. Disiricii tir donistiiriiciiniin baglica uygulama
alanlan regiile edilmis dc gii¢ kaynaklan ve dc motor hiz kontrol sistemleridir.

Kavramsal olarak, $ekil 2.2(a)’daki temel devre tam omik bir yiik igin digiriicii bir
doniigtiriciiyii gostermektedir. Ideal bir anahtarlama elemani, sabit bir girig gerilimi Vg ve
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tam rezistif bir yiik igin, Sekil 2.2(b)’de anahtar durumunun bir fonksiyonu olarak ani ¢ikis
geriliminin dalga sekli gosterilmigtir. Ortalama ¢ikig gerilimi anahtann darbe peryot oranina
gore agagidaki gibi hesaplanabilir.

1 T, 1 ton T, tan
v, T ! V. (t)dt :Et !’ V,dt+ { O'dthTVd =DV, (2.2)

5

Denklem (2.1)deki D, denklem (2.2)’de yerine konulursa,
V

__d _
Vo = Viontrat = *Y tontrot

st

elde edilir. Burada,

k= If"' = sabit

st

gecerlidir.

Anahtann t,/T; oramt degistirilerek V, kontrol edilebilmektedir. Bir bagka 6nemli nokta da
sudur, lineer yiikselticilerdeki gibi V, ortalama ¢ikig gerilimi kontrol gerilimi ile lineer olarak
degismektedir. Gergek uygulamalarda, yukanda bahsedilen devrenin iki dezavantaji vardur.
Birincisi pratikte yiik endiiktif olacaktir. Omik bir yiikte bile, belirli bir birlegtirilmis kagak
endiiktans daima olacaktir. Bunun sonucu olarak, anahtar endiiktif enerjiyi tistlenmek zorunda
kalacaktir ve bu nedenle zarar gorebilecektir. Ikincisi gikis gerilimi sifir ve Vy arasinda
dalgalanmaktadir. Bu birgok uygulamada istenmeyen bir durumdur. Sekil 2.4(a)’da gorildigi
gibi, bir diyot kullanilarak depo edilen endiiktif enerji probleminin ustesinden gelinir. Cikis
gerilimi dalgalanmalann da bir endiiktans ve bir kapasite igeren algak geciren bir filtre
kullanilarak bilyiik olgiide azaltilabilmektedir. Sekil 2.4(b) algak gegiren filtreye gelen voi
gerilim girisinin dalga seklini gostermektedir. Bu dalga sekli dc V, bilegeni ve anahtarlama
frekansi f; ile bunun katlanindaki harmoniklerden olugmaktadir. Yiik direnci R tarafindan
saglanan soéniime sahip olan algak gegciren filtre karakteristifi Sekil 2.4(c)’de goriliiyor. Bu
alcak gegiren filtrenin f. koge frekansi anahtarlama frekansindan g¢ok daha disik olarak
secilerek ¢ikig gerilimindeki dalgalanma biiyiik 6lgiide azaltdabilir.



+ g) Va
Algak gegiren filtre
z o

Vd
¢ ?
|< ty ,{< i ,{
v,=V== R (vitk)
e
v, A
v, ‘nin frekans Ve
0y spektrumu S
v,
—201%‘}{ Ve
L Ve
-40dB 0 | A >
® S5 2fs  3fs f
(=11)
-80 dB
: : | 5 (log skalas))
S 191, © 100f.fs S/

Sekil 2.4 Diigtirticii tiir de/de doniigtiiriict

Anahtann iletimde oldufu zaman aralifinda, serbest gecis diyodu ters gerilim ile
tutulmaktadir. Giris kaynag: endiktansa oldugu kadar yiike de enerji saglamaktadir.
Anahtanin kesimde oldugu zaman arahifinda, endiiktans akimi depo edilen enerjinin bir kismu
yiike transfer edilirken diyot i¢erisinden akar.

Burada gosterilen stirekli hal analizinde, gikigtaki filtre kapasitoriintin ok buyiik oldugu veya
Vo(t) = Vi oldugu kabul edilmigtir. Kapasitor veya ¢ikig gerilimindeki dalgalanma da ayrica
hesaplanmugtir.

Sekil 2.4(a)’dan, siirekli halde kapasitor akim sifir oldugu igin diigiirticii bir doniigtiiriiciide Iy,
ortalama endiiktans akimimn I, ortalama ¢ikig akimuna esit oldugu goriltr.

2.3.1 Siirekli iletim Modu

Sekil 2.5, siirekli iletim ¢galigma modu igin doniigtiiriiciiye ait dalga sekillerini gostermektedir.
Burada endiiktans akimu siirekli olarak akar (iL(t)>0). tx siiresi iginde anahtar iletimde
oldugunda, anahtar endiiktans akimum iletir ve diyot ters gerilimle tutulur. Bu durum Sekil
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2.5(a)’daki endiiktans izerinde v, =V, -V, pozitif gerilimini olugturur. Bu gerilim i
endiiktans akiminda lineer bir artiga neden olur. Anahtarin kesimde oldugu durumda, endiiktif
enerji birikiminden dolayr I, akmaya devam eder. Bu akim simdi diyot igerisinden akar ve
v, ==V olur (Sekil 2.5(b)).

VLA | V.V,
0 - 7@ :
B
%//% V)

X
a
3\
PA
=
W
N
N
O
~
W
AN

Sekil 2.5 Digtiriicti tiir donigtiiriiciide siirekli iletim modu, (2) anahtar iletimde, (b) anahtar

kesimde

Siuirekli halde ¢aligmada dalga gekli tekrarlanmaktadir ve bu yiizden bir peryot boyunca v
endiiktans geriliminin integrali sifir olmalidir. Burada,

T; =ton +taﬁ‘

T, to T,
vadt = J'det+ .vadt =0
0 ¢,

o an

esitlikleri gegerlidir.
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Yukandaki denklem Sekil 2.5'teki A ve B alanlanimin esit olmast gerektigini ifade eder.
Burada,

(Vd ~Va)¢m = Vo(]‘s —ton

veya

Vo lm_p 23)
Vi T,

bagntist yazilabilir.

Bu modda verilen bir giris gerilimi igin ¢ikis gerilimi anahtarin darbe peryot orami ile lineer
olarak degigmektedir. Donustiiriicii ¢ikig gerilimi baska higbir devre parametresine bagh
degildir. Yukanda verilen denklem, sadece S$ekil 2.4(b)’deki V. geriliminin ortalamasim
alarak da elde edilebilir. Bu durum,

Vit +00,p 7

]-; (4
LA
Vd T, g
seklinde ifade edilebilir.

Tiim devre elemanlarna ait gii¢ kayiplan ihmal edilirse, Pq girig giicii P, gikis giiciine esittir.
Boylece,

P o P o

VJi,=V,1I,

ve

L _Vi_1 (2.4
I, Vv, D

esitlikleri yazilabilir.
Siirekli iletim modunda, bir diigiiriicii donigtiriict bir dc transformator gibidir. Burada,

anahtarin darbe peryot oram veya egdeger transformatoriin dontistiirme orant 0-1 arahfinda
elektronik ve siirekli olarak kontrol edilebilmektedir.

Iy ortalama girig akimu transformator iliskisini takip etse bile, anahtarin her kesime gecisinde
giris alkum dalga seklinin pik degerinden sifira sigradifs gorilmektedir. Déniisturiiciilerde
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giris akim harmoniklerinin istenmeyeh etkilerini yok etmek i¢in girige uygun bir filtre
konulmas: gerekebilir.

2.3.2 Siirekli ve Kesintili iletim Modlar Arasindaki Smirda Calisma Durumu

Sekil 2.6, diigiiriicii doniigtiiriiciiniin siirekli ve kesintili iletim modlan arasindaki simrda
caligmas1 durumuna ait dalga sekillerini gostermektedir. Bu durumda, i endiktans akimu

kesim peryodunun sonunda sifira gider.

Smirdaki ¢aligmada, ortalama endiiktans akimu agagidaki bigimde ifade edilir, burada B alt
indisi iki galigma modu arasindaki sin ifade etmektedir.

1. Lo DT, _

Ipp =”2"L,peak =EZ( d ’Vo)= oL (Vd "Vo)—IoB 2.5)

A ILE#DB

e VeV 1

| Lpeat N i | y Liedos S LV

0 x > | e =TT ’ 8L
t
-V,
e— 1, —)l(— forr = v |
1 0 05 10 D
~ % ! ®)
(@

Sekil 2.6 Siirekli ve kesintili iletim modlan arasindaki sinirda ¢aligma durumu, (a) akim dalga
sekli, (b) sabit V4 igin D’ye karsilik gelen I 5 degerleri

Bir galigma durumunda (T, V4, Vo, Lve D igin verilen bir grup deger ile) eger ortalama ¢ikig
akimi (ve dolayisiyla ortalama endiiktans akimi) denklem (2.5) ile verilen I g’den daha diigik

olursa, iy, stireksiz hale gelecektir.

2.3.3 Kesintili iletim Modu

Kesintili iletim modunda, déniigtiriiciiniin uygulama tiiriine bagh olarak ya Vy giris gerilimi
ya da V, gikis gerilimi sabit kabul edilir. Her iki tip ¢aliyma da agagida ele alinmmgtir.
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2.3.3.1 Sabit Giris Gerilimli Kesintili iletim Modu

DC motor hiz kontrolii gibi uygulamalarda, sabit Vq4 girig gerilimi altinda dontstirtictiniin
darbe peryot oram D degistirilerek V, ¢ikig gerilimi kontrol edilmektedir.

V=DVj oldugundan, denklem (2.5)’ten siirekli iletim modunun simrinda ortalama endiiktans
akimt agagidaki gekli alir.

_IV,
2L

I D(l“D) 2.6)

Sekil 2.7 Diigiiriicii tiir doniigtiiriiciide kesintili iletim durumu

Denklem (2.6) kullamlarak Sekil 2.6(b)’de D orammn bir foksiyonu olarak I1g’nin degigimi
gosterilmigtir, burada V4 ve diger tiim parametreler sabit tutulmugtur. Sirekli iletim modu igin
¢ikig akiminin D=0.5’te maksimum oldugu gérilmektedir. Boylece,

I = T;Z" 27
ve denklem (2.6) ve (2.7)’den,

I =4I, .. D(1-D) (2.8)
elde edilir.

Verilen T, L, V4 ve D degerleri igin Sekil 2.6(a)’daki gibi donustiiriictiniin siirekli iletimin
siirinda galigtigs kabul edilir. Bu parametreler sabit tutulur ve ¢ikis giicii azaltiirsa , ortalama
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endiiktans akim azahr. Sekil 2.7°den goriildiigi gibi, bu durum oncekinden daha yiiksek bir
V. ¢ikis gerilimi degeri ve kesintili endiiktans akum olusturur.

Endiiktans akimmin sifir oldugu A,7,araliginda, yitkk direncine aktanlan gic¢ sadece filtre

kapasitorii tarafindan verilmektedir. v, endiktans gerilimi bu arabkta sifirdir. Bir peryot
boyunca endiiktans geriliminin integrali sifira esitlenerek, agagidaki ifade elde edilir.

(Vd _Vo)DTs +(_V0)A2"I; =0 (29)
V D

o — 2.10
V, D+A, (2.10)

Burada D+A,<1.0 idir. Sekil 2.7%ile (2.7) ve (2.10) bagntilarmin kullamimasiyla,

) v,
Iy, pear = AT (2.11)
L
. D+A
Ty =0y pene Tl (2.12)
VT,
I, =2—L(D+A,)A1 (2.13)
v,T
I =—42 DA 2.14
c 2L 1 ( )
I, =4I, . DA, (2.15)
A, = I (2.16)
41 D

esitlikleri yazlabilir. (2.10) ve (2.16) bagintilanindan,

2
Y _ 2 @.17)
Vd D2 +Z(IO/ILB,M)

sonucu elde edilir.

Sekil 2.8 sabit bir Vy4 giris gerilimi igin her iki ¢aligma modundaki digiiriici donistiriici
karakteristiklerini gostermektedir. Denklem (2.3) ve (2.17) kullandarak, gerilim orant (Vo/Vq)
karakteristikleri, gesitli darbe peryot oram degerleri igin Io/Iipmax’in birer foksiyonu olarak
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¢izilmigtir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen siirekli ve kesintili mod arasmdaki siur Denklem (2.3)
ve (2.8) ile olugturulmustur.

D=1.0

0.9

0.7

05

03
01 | a«/\ILB,max)
1.5 2.0

_LVa

ILB.max

Sekil 2.8 Sabit bir giris gerilimi igin digarici tir donustiric karakteristikleri

2.3.3.2 Sabit Giris Gerilimli Kesintili iletim Modu

Regiileli DC gii¢ kaynaklan gibi uygulamalarda, giriy gerilimi V4 dalgalanmasina ragmen D
oram ayarlanarak V, ¢ikig gerilimi sabit tutulmaktadir.

V&=Vo/D oldugundan, denklem (2.5)ten siirekli iletim modunun sininnda ortalama endiiktans
akimi agagidaki sekli alir.
TV,
=2 (1-D 2.18
(=D (2.18)

Denklem (2.18) gosteriyor ki, V, sabit tutulursa Iyg’nin maksimum degeri D=0’da meydana

I, =

gelir. Boylece,

Ty,
=22 2.19

olur.
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D=0’a tekabiil eden bir ¢ahigma ve olgilir bir V,'mn varsayim olduguna dikkat edilmelidir,
¢iinkii sonsuz bir V4 gerekmektedir.

Denklem (2.18) ve (2.19)’dan,

I, =0-D)y .. (2.20)

bulunur.

Vo'1n sabit tutuldugu durum icin denklem (2.19)’da denklem (2.10) ve (2.13)’i kullanarak
asagidaki sonug elde edilir.

%
_7, (10/1 me 2.21)

—I-/; I_Va / Vd
Sabit bir Vo gerilimi durumunda, L/l gm’in bir fonksiyonu olarak D oraninin V¢/Vo'in
cesitli degerleri igin degisimleri Sekil 2.9°da ¢izilmistir. Siirekli ve kesintili mod arasindaki
simirda galigma denklem (2.20) kullanilarak elde edilir.
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D
A
V =Sabit
1.0« £ Vo 125
N Vd
0.75 v,
7 =2.0
d
0.50
L g
0.25 d
R (Iz/ILB,me
1 { 5
025 05 075 10 125 15 Ty,
0 ILE,max

Sekil 2.9 Sabit bir ¢ikig gerilimi igin diigiiriicii tiir doniigtiiriicii karakteristikleri

2.3.4 Cikis Gerilimindeki Dalgalanma

Bundan onceki analizde, ¢ikig kapasitoriiniin vo(t)=V, kabul edilebilecek kadar gok biiyiik
oldugu kabul edilmigtir. Bununla birlikte, pratik bir kapasite degerine sahip ¢ikig
gerilimindeki dalgalanma, siirekli iletim ¢alisjma modu igin Sekil 2.10’da goriilen dalga
sekilleri goz Oniine alinarak hesaplanabilir. i ’deki dalgalanma bilegeninin tiimiiniiniin
kapasitérden gectigi kabul edildiginde, Sekil 2.10°daki tarali alan kapasitérii sarj eden ilave
bir AQ yiikiinii ifade etmektedir. Burada tepeden tepeye gerilim dalgalanmasi,
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VL A

(Vd' Vo)
(/] ,'
-V
AN
0 ; . =
Vo 4 E ; !
; — :
: 4v, ; \4
_ y.
: | ‘I‘ \__
— — Vo
07Z '

Sekil 2.10 Disiiriicii tiir déniigtiiniiciide gikig gerilimindeki dalgalanma

Sekil 2.5°ten to esnasindaki endiiktans akimi dalgalanmast,

|4
AI, =22 (1-D)T.
L L( D)s

olarak yazlabilir. Son iki esitligin birlestrilmesiyle,

T, V,

AV, _————(1 DT,
AV, 1T}(1-D) = £,
-]

elde edilir. Burada f; = 1 / T bagintis1 yaminda ayrica,

f = 1
© 2xlIC
esitligi gecerlidir.

2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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Denklem (2.24), cikigta algak gegiren filtrenin £, koge frekansi f,<<f; segilerek gerilim
dalgalanmasinin minimize edilebilecegini gostermektedir. Aym zamanda, donistiriictiniin
siirekli iletim modunda ¢alismasi durumunda, dalgalanma ¢ikig gliciinden bagimsizdir. Benzer
bir analiz kesintili iletim modu igin de yapilabilir.

Anahtarlama modlu dc gii¢ kaynaklarinda, ¢ikis gerilimindeki yiizde dalgalanma miktarinin
genellikle %1°den daha az olmasi istendifine dikkat edilmelidir. Bu nedenle, v.(t)}=V,
oldugunu kabul eden bir onceki bolimdeki analiz gegerlidir. Denklem (2.24)teki ¢ikig
dalgalanmasimn Sekil 2.4(c)’deki algak gegiren filtre karakteristifi yorumuna uydugu da
goriilmektedir.

2.4 Yiikseltici Tiir DC/DC Déoniistiiriicii

Sekil 2.11 yiikseltici bir doniistiiriiciiyii gostermektedir. Baglica uygulama alanlan, regiileli dc
giic kaynaklan ve dc motorlarin dinamik (regeneratif) frenlenmesidir. Ismin de ifade ettigi
gibi, ¢ikis gerilimi girig geriliminden daha biiyiiktiir. Anahtar iletimde iken, yine diyot ters
gerilimle tutulur ve bu yiizden gikig katim izole eder. Giri§ kaynag: sadece endiiktansa enerji
verir. Anahtar kesimde iken, ¢ikis kat1 giristen oldugu gibi endiiktanstan da enerji alir. Burada
verilen siirekli hal analizinde de, sabit bir ¢ikig gerilimi vo(t)=V, saglamak i¢in ¢ikig filtre
kapasitoriiniin ¢ok biiyiik oldugu kabul edilmistir.

2.4.1 Siirekli Iletim Modu

Sekil 2.12, endiktans akiminin siirekli olarak aktifi (i (t)>0) iletim modu igin stirekli hal
dalga gekillerini gostermektedir.

Sirekli halde bir peryotluk zaman boyunca endiiktans gerilimi integralinin sifir olmasi
gerektifinden, agagidaki ifade yazilir.

thon +(Vd -_Vo )to_ﬂ' =0

Her iki taraf T ile boliinerek ve terimler yeniden diizenlenerek,
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Vv T ‘
o _ s 1 (2.26)

V, ty 1-D

yazilabilir.
Déniigtiiriictiniin kayipsiz bir devre oldugu kabul edilirse,
Pd=P0,

Vi, = Vo]o

ve

§°—=(1—D) 227

d

elde edilir.

4
Sekil 2.11 Yiikseltici tiir dc/dc doniigtiriici
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Sekil 2.12 Yiikseltici tiir doniigtiiriictide siirekli iletim modu, (a) anahtar iletimde, (b) anahtar

kesimde

2.4.2 Siirekli ve Kesintili iletim Modlan Arasmdaki Smirda Cahsma Durumu

Sekil 2.13(a) siirekli iletim modu smnndaki ¢ahigmaya ait dalga sekillerini gostermektedir.
Bu modda i kesim araliin sonunda sifira gider. Bu sirda endiiktans akimumn ortalama
degeri,

1,
IIB:EIL,peak
1V
I, =—-2¢
LB 2 L on
TV
I, =—"D(1-D 2.28
in ==~ D(-D) (228)

olarak bulunur.
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Yiikseltici bir donistiriiciide endiktans akim ile giris akimmmin aym oldugu (ig=ip) dikkate
alinarak ve denklem (2.27) ile (2.28) kullamlarak, siirekli iletim modunun smrindaki
ortalama ¢ikig akimi agagidaki gibi bulunur.

TV 2
=—=D({-D 2.2
s7-D(-D) (229)

IoB

V =sabit
2 L5 ma~T5Vo

1 oB, max=0' 0747; :Vo
L .

k— t,, —l— 1, —| 0 0.3 0.5 0.75 10 D

|‘——-— T, ———>| (1/3)

@ ®)

Sekil 2.13 Siirekli-kesintili iletim siuninda yiikseltici tiir de/dc doniistiiriict

Yiikseltici bir dondstiriciinin kullaniddifi birgok uygulama sabit tutulan bir V, ¢iki§
gerilimine ihtiyag duyar. Bu yiizden, sabit bir V, ile, Sekil 2.13(b)’de D orammn bir
fonksiyonu olarak IL,p akimmin degisimi ¢izilmigtir. V,’1 sabit tutmak ve darbe peryot oranint
degistirmek girig geriliminin degistigini gosterir.

Sekil 2.13(b) Iig’nin D=0.5te ve Iop’nin D=1/3te maksimum degere ulagtigini
gostermektedir. Boylece,

TV
I =_f2 2.30
oBmax 2LV ool (2.31)
’ 27 L L
elde edilir,

I 5 ve I,p maksimum degerlerine gore,
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1, =4D(1-D)l, ... (2.32)
Iy =2 D0=D) Ly, 2.33)
seklinde ifade edilebilir.

Sekil 2.13 (b), sabit V, altinda, verilen bir D i¢in, ortalama yiik akum Ig’nin altina (ve
dolayistyla ortalama endiiktans akimt I g’nin altina) diistiigiinde, akim iletiminin kesintili hale
geldigini ifade etmektedir.

2.4.3 Kesintili Iletim Modu

Sekil 2.14’te, V4 ve D’nin sabit oldugu kabul edildiginde siirekli iletim simrinda ve kesintili
iletimdeki ¢aligmayla ilgili dalga gekilleri goriilmektedir.

V4 sabit oldugunda azalan Po(=P4) ve IL(=ls) yiiziinden kesintili akim iletimi meydana gelir.
ILpeax her iki modda da aym oldugundan, daha dusiik bir I (veya kesintili galigma) degeri
yalmzca V, artarsa miimkiindiir.

(@ )
Vv,
- 7 3 e i
L
Vd Vd
0 ) s 0
t t
ViV
— [, ——>e— taﬁ-—)l [ DT;-—"(—A—IT—)'(—')IAZTS
s
{
- T, ] - T, g

Sekil 2.14 Yikseltici tiur doniistiiriictide, (a) siirekli-kesintili iletim sininnda galisma durumu
(b) kesintili iletim durumu

Bir peryot boyunca endiiktans geriliminin integrali sifira egitlenerek,

V,DT, +(V, -V AT, =0

ﬁ_A1+D

2.34)
Vd Al (
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bulunur. P4=P, oldugundan,

I, A
o= 1 (2.35)
I, A+D

elde edilir. Sekil 2.14 (b)’den ortalama giris veya endiktans akim,
V
I,==2DT.(D+A 2.36
d 2 L s ( 1 ) ( )
yazilabilir ve denklem (2.35) kullanilarak ,

TV
I,=| =< DA 237
o (ZLJ 1 ( )

sonucu elde edilir,

Pratikte, sabit Vj altinda V4 ‘deki degismeler D ile kargilandigindan, gerekli D oranmi degisik

D
A
1.0 |-
V, =Sabit
V,/V,=0.25
0.75
V,/V,=0.5
0.50
; Vv,—08
7
0.25 .
0 ] | > I
0 0.50 0.75 1.0 1.25 Lot max
0.25
15 ma=0.074T, Y,

L
Sekil 2.15 Sabit bir ¢ikig gerilimi igin yiikseltici tiir doniigtiiriicii karakteristikleri

Pratikte, sabit V, altinda V4 *deki degismeler D ile kargilandigindan, gerkli D oramim degisik

Vo/Vq4 degerleri igin yiik akiminin bir fonksiyonu olarak elde etmek daha yararlidir. Denklem
(2.34), (2.37) ve (2.31) kullanilarak,
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’ pA
D___[i_&(zo__] I, ] 238)
27v,\V, I

oB,max
bulunur.,

Sekil 2.15te, gesitli Vo/V, degerleri i¢in I/Iopmax 1n bir fonksiyonu olarak D’nin degigimleri
¢izilmigtir. Stirekli ve kesintili iletim modlan arasindaki simr kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir.

Yiikseltici tiir doniigtiiriiciide,en az

L, _W.DL)
g brk T g,

W—s

kadar bir enerji giristen ¢ikis kapasitoriine ve yiike transfer edilir. Eger yiik bu enerjiyi
harcamaz ise, V, kapasitor gerilimi bir enerji dengesi kurulana kadar artar. Yiikiin ¢ok az
olmast, tehlikeli bir gekilde yiiksek gerilim olugmasina neden olabilir.

2.4.4 Harmonik Elemanlarin Etkisi

Yiikseltici tiir bir doniistiiriiciideki harmonik elemanlar, endiiktans, kapasitér, anahtar ve
diyotla iligkili kayiplara bagldir. Sekil 2.16 nitelik olarak gerilim transfer oraminda bu
harmoniklerin etkisini gostermektedir. Ideal karakteristifin aksine, pratikte darbe peryot
oram 1'e yaklagirken V/V4 azalmaktadir. Darbe peryot oraninin yiiksek degerlerinde ¢ok kotii
anahtar kullammndan dolayr olugan karakteristik kesikli ¢izgi seklinde goriilmektedir.
Burada verilen analizde bu harmonik elemanlar onemsenmemigtir. Ancak, bu tir
donigtiiriiciilerin - dizaymi igin bu harmonik elemanlar bilgisayardaki devre simulasyon
programlanna katilmaktadir.
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ViVa

ideal 1/(1-D)

e (parazitik elemanlar
Y / yt"zﬂnden)
0 1.0 D

Sekil 2.16 Yiikseltici tir donigtiiriicide harmonik elemanlarin gerilim donistiirme oram
tizerindeki etkisi

2.4.5 Cikis Gerilimindeki Dalgalanma

Siirekli ¢aliyma modu igin Sekil 2.17°de goriilen dalga gekilleri g6z oniinde tutularak gikig
gerilimindeki tepeden tepeye dalgalanma hesaplanabilmektedir. ip diyot akimimn dalgalanma
bileseninin tamamimin kapasitore aktifi kabul edildifinde, Sekil 2.17°deki tarali alanlar
kapasitérii sarj eden veya desarj eden ilave bir AQ yiikiine karsihk gelmektedir. Burada
tepeden tepeye gerilim dalgalanmas: agagidaki gibi bulunur.

w7, -2 LD
c ¢
av, =V DL (2.39)
R C
AV, DL _pI (2.40)
V, RC T

Denklem (2.40)’ta ©=RC zaman sabitini ifade etmektedir. Kesintili iletim modu i¢in de
benzer bir analiz yapilabilir.
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Sekil 2.17 Yiikseltici tiir doniistiiriictide ¢ikig gerilimindeki dalgalanma

2.5 Diisiiriicii-Yiikseltici Tiir DC/DC Déniistiiriicii

Digtirticti-yiikseltici doniigtiiriictiniin baglica uygulama alam, giris geriliminin ortak ucuna
gore negatif ve girig geriliminden daha ytiksek veya daha diisiik olabilen bir ¢ikig geriliminin
istendigi regiile edilmis dc gii¢ kaynaklandur.

Bir dugiriici-yikseltici donigtiriicti iki temel dénigtiiricii olan digiiriicii ve yiikseltici
doniigtiriictilerin kaskad baglanmasi ile elde edilir. Siirekli halde, gerilim doniigtiirme oram
kaskad bagh iki doniigtiriiciiniin doniistirme oranlanindan elde edilir Boylece, (2.3) ve (2.26)
bagntilarindan,

Vo _p_ L (241)
v, "1-D

yazilabilir.
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Bu doniigtiiriicii ¢ikig geriliminin girig geriliminden daha yiiksek veya daha diigik olmasina
imkan vermektedir. Diigiiriicii ve yiikseltici dontstiiriiciiler kaskad baglanarak Sekil 2.18’de
goriildiigin gibi tek bir diigiriicii-yiikseltici donigtiiriicti elde edilebilir. Anahtar kapal iken,
giris endiiktansa enerji saglar ve diyot ters gerilimle tutulur. Anahtar agik iken, endiiktansta
depolanan enerji ¢ikiga transfer edilir. Bu arahikta giris tarafindan hi¢ enerji verilmemektedir.
Burada verilen siirekli hal analizinde, yine ¢ikig kapasitériniin ¢ok bilyiikk oldugu (vo(t)=Vo)
kabul edilmektedir.

—_—

Sekil 2.18 Diugiirtici-yiikseltici tiir dc/dc dontigtiiriicii
2.5.1 Siirekli iletim Modu

Sekil 2.19°da endiiktans akiminin siirekli olarak aktig: stirekli iletim modu i¢in donistiiriiciiye
ait dalga sekilleri goriilmektedir. Bir peryot boyunca endiiktans gerilimi integralinin sifira
esitlenmesi ve girig ile ¢ikig giiclerinin esit kabul edilmesi ile ,

V,DT, +(-V, X1-D)I, =0

(2.42)

1-D
- 243
D @43)

sonucu elde edilir.
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Denklem (2.42), gikis geriliminin darbe oranma bagli olarak giristen yiiksek de diigiik de
olabilecegini gostermektedir.

Ve o

V)

(@
Sekil 2.19 Diigtriicii-yiikseltici tiir dontstiiriiciide stirekli iletim modu (a) anahtar iletimde,
(b) anahtar kesimde

2.5.2 Siirekli ve Kesintili Iletim Modlar: Arasmdaki Simrda Caliyma Durumu

Sekil 2.20(a) siirekli iletim simnndaki ¢aliymayla ilgili dalga sekillerini gosterilmektedir. Bu
modda kesim aralifinin sonunda iy, stfira gitmektedir.

Sekil 2.20(a)’dan,
1, TV,
I =iy e =7 D (2.44)

Sekil 2.18’den,

1,=1I,-1, (2.45)
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esitlikleri yazilabilir.

(2.42)-(2.45) deklemleri kullanilarak, stirekli iletim modu sintr igin,

TV,
l,=—""2U-D 2.46
1w =7~ (1-D) (2.46)
ve
TV 2
l,="2\1-D
oB ZL ( )
bagintilan gikarilir. 2.47)
A
1.0-‘

0.754

0.5~

o Y

0.25+

-V,

0
‘e—
o, o] 0

@
Sekil 2.20 Digiiriicii-yiikseltici tir dontgtiriciide siirekli-kesintili iletim sirinda gahsma

durumu

Digiiriicii-ytikseltici tiir bir dontistirictiniin kullanilabilecegi yerler, V4 nin belki degigmesine
ragmen sabit tutulan V, gerektiren uygulamalardir. Denklem (2.46) ve (2.47)’den, Iig ve
L’nin her ikisinin de D=0"da maksimum degerlere ulagtif1 goriilmektedir. Bu durum,

TV
_LV, 2.48
ve
TV
_Ly, 2.49
oB,msx 2L ( )

seklinde ifade edilebilir.
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(2.46)’dan (2.49)’a kadar olan denklemler kullanilarak,

115 =115 (1-D)

ve

IoB :Ioli’,max(lmD)2

bagintilan elde edilebilir.

(2.50)

(2.51)

Sekil 2.20(b), sabit V, i¢in, D’nin bir fonksiyonu olarak I;p ve I,;z’nin degisimlerini

gostermektedir.

2.5.3 Kesintili iletim Modu

Sekil 2.21, siireksiz bir ii’ye sahip olan dalga sekillerini gostermektedir. Bir peryot boyunca

endiiktans geriliminin integrali sifira esitlendiginde agagidaki ifadeler elde edilmektedir.

VDT, +(=V,)AT, =0
V, D

V, A,
ve

L _A
Sekil 2.21°den,

I, =%DTS(D+A1)

bagntisi yazilabilir.

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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Sekil 2.21 Diigiiriicii-yiikseltici tiir doniigtiiriiciide kesintili iletim durumu

V, sabit tutuldugundan, V,/Va’nin gesitli degerleri igin I, ¢ikig akiminin bir fonksiyonu olarak
D’yi elde etmek yararhidir. Yukanda verilen denklemlerden,

|4 I

D=—=2 2 2.55
Vd I oB,max ( )
sonucu elde edilir.

Sekil 2.22’de, V4/Vyo'in gesitli degerleri igin I/Iopmax’in bir fonksiyonu olarak D’nin
degisimleri gosterilmigtir. Siirekli ve kesintili iletim modlan arasindaki sinir kesik ¢izgili egri
ile gosterilmigtir.

Qf0

\33\, 3

@K‘“ﬁﬁ%‘g@ﬁ
kPt

x{gﬁ’ o w\P
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D
A
1.0+
‘
V,/V,<0.33
0.75-
V,/V,~1.0
0.50-
V./V.=40
0.25 g o
\\‘\\ ao/IoB,ma.J
0 L - ~ 4 1 -
75 1o ' ]
0.7 ) I
oL

Sekil 2.22 Sabit bir ¢gikig gerilimi igin diisiiriicii-yiikseltici tiir doniistiiriicii karakteristikleri

2.5.4 Harmonik Elemanlarin Etkisi

Harmonik elemanlar, regiileli yiikseltici tiir dénustiiriiciiye benzeyen diistiricii-yiikseltici
doniistiriiciinin gerilim doniisiim oram tizerinde de onemli etkiye sahiptir. Sekil 2.23 nitelik
olarak bu harmonik elemanlanin donistiriicii tizerindeki etkisini gostermektedir. Cok yiiksek
darbe peryot oramm olanaksiz kilan ¢ok kotii anahtar kullammindan dolayr olusan
karakteristik kesik ¢izgili olarak gorilmektedir. Boyle déniistiiriiciilerin tasaniminda bu
harmonik elemanlann etkisi devre simiilasyon programlarinda modellenebilir.
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Vo/Vy
A
D/1-D)
le—" (ideal)
\ Pamzz‘tz-'k elermanlar
f ' ile
0 D

Sekil 2.23 Diisiiriicii-yiikseltici tiir donigtiiriiciide harmonik elemanlanin gerilim donistiirme

oram izerindeki etkisi

2.5.5 Cikis Gerilimindeki Dalgalanma

Siirekli ¢alisma modu igin Sekil 2.24’te gosterilen dalga sekli goz Onine alinarak gikig
gerilimindeki dalgalanma hesaplanabilir. ip akiminin dalgalanma bileseninin tamamimn
kapasitére ve ortalama degerinin yiik direncine aktif: kabul edildiginde, Sekil 2.24’teki taral
alan gikig kapasitoriine ait ilave AQ yiikiini ifade etmektedir. Buradan, tepeden tepeye gerilim

dalgalanmasi,
AVo = A_Q = _I.Q._D._Z:i. (256)
C C
Ay =Ve PL
° R C
AV, = DT, =D£ 2.57)
vV, RC T

olarak bulunur. Burada, ¢ zaman sabiti olup, = RC ’dir.

Benzer bir analiz kesintili ¢aligma modu igin de yapilabilir.
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Sekil 2.24 Disiiriicii-yiikseltici tiir doniistiiriiciide ¢ikis gerilimindeki dalgalanma

1)
—>
~ Y

2.6 Cuk Tiirii DC/DC Déniistiiriicii

Mucidinin ismi verilen Cuk tiiri doniistiiriicii Sekil 2.25te verilmigtir. Bu dontstiirticti 6nceki
baslikta ele alnan disiiriicii-yiikseltici tiirii  donugtiriicii  devresinden  ikilik prensibi
kullamlarak elde edilmistir. Dugiiriicii-yiikseltici tiir doniigtiiriiciiye benzer sekilde, Cuk
donistiiricli giris geriliminin ortak ucuna goére negatif polariteli regile edilmis bir ¢ikig
gerilimi saglamaktadir. Burada C; kapasitorii, girigten gikisa enerji transfer etme ve enerji
depolama gorevlerini tistlenmektedir.

ILI iL2
—_— + Ver - <
—_—rrm ¥4 oYY N
| —¢ I —
+ L, 2 -
<+ vLI - VLZ +

Sekil 2.25 Cuk tiirii de/dc dontistiirticti
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Stirekli halde, ortalama endiiktans gerilimleri Vi, ve Vi sifirdir. Bu yiizden, Sekil 2.25ten,
Vor =V, +V, (2.58)
yazilabilir. Burada, V¢ gerilimi, V4 ve V,'1n her ikisinden de biiyiiktiir. C,’in 6nemli Slgiide
biyiik oldugu diisiiniilerek V¢; ‘in sabit kaldigi kabul edilebilir.

Anahtar kesimde iken, ir; ve ir2 endiiktans akimlan diyottan akar. Bu durum Sekil 2.26(a)’da
gosterilmigtir. C; kapasitorii diyot sayesinde girig ve L;’in her ikisinden de gelen enerji ile sarj
olur. ir; akimu azalir, ¢iinkii V¢ Vg'den daha biyiiktiir. L,’de depo edilen enerji ¢ikist
beslemektedir. Bu yiizden, I;2 de azalir.

Vir A v,
iletim
0
kesim d
VeVer=V)
Y
L2 A (VCI'V o)
iletim
0 3>
kesim 0
V)

(@ (b)
Sekil 2.26 Cuk tiri donigtiriiciide sirekli iletim modu (a) anahtar kesimde, (b) anahtar

iletimde
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Sekil 226’ya gore , L; ve L, endiiktanslann uglarindaki ortalama gerilimlerin sifira

esitlenmesiyle,

VDT, +(V,~Ve X1-D)T, = 0

1
V,, = ﬁ)_V g 2.59)
(VCI —Va)DT; +(—V0X1_D)Ts = 0
1

Vey = BV" (2.60)
bagintilan: bulunur. (2.59) ve (2.60) denklemlerinden,

V.

Yo _ D (2.61)
vV, 1-D
gikanhr ve P4&=P, kabul edilerek,

I, _1-D (2.62)
I, D

sonucu bulunur. Burada, Iy ;=14 ve I1,=L,dir.

Diger bir gekilde, endiiktans akimlarimn sabit oldugu, C;’in aldif1 ve verdigi yiiklerin esit
oldugu kabul edilerek,

1,,(-D), =1,,DT, (2.63)
L, - I _1-D (2.64)
I, I, D

ve

Vo __ D (2.65)
Vv, 1-D

aym sonug bulunabilir.

Bu doniigtiiriiciiniin en 6nemli avantaji, hem girig hem de gikis akimindaki dalgalanmamn gok
az olmasidir.

i1 ve Irp’deki dalgalanmalani es zamanl olarak yok etmek mimkiindir. Bu durum giris ve
ckis filtre ihtiyactmt minimize eder. Onemli bir dezavantaji ise, gok biyik bir akim

dalgalanmasina maruz kalan bir C; kapasitoriine gerek duyulmasidir.
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2.7 Tam Képrii Tiirii DC/DC Déniistiiriicii

Sekil 2.27°de goriilen tam koprii tiirli anahtarlama modlu donistiriiciilerin agagida siralanan
¢ farkli temel uygulama alam mevcuttur.

¢ dc motor siiriiciileri,

o tek fazh kesintisiz ac gii¢ kaynaklar (dc/ac doniigiimii),

e anahtarlama modlu transformator izoleli dc gii¢ kaynaklan (dc/dc doniigiimil).

— sia
Dy,
T, ; Dys T, B+; CD
;i DC-motor yiikii P
T4 o , DCmoter i : :
) —_— : A
O— - A —— :
+ + Ra )
: : X X
vV H H
a VO(WAMVBI()E La g 0 ;o
Van B ) E e, T ; X X

Sekil 2.27 Tam koprii tiirii de/de donigtiiriicii

Tam koprii topolojisi bu ii¢ uygulamamn her birisinde aym kalsa bile, kontrol tiirii
uygulamaya baZhdir. Sekil 2.27°de gorillen tam koéprii dontgtiriiciide, Vg sabit girig
gerilimidir. Bu béliimde incelenen donistiriicide ¢ikig gerilimi Vo, yonii ve buayikligi
kontrol edilebilen bir dc gerilimdir. Benzer gekilde, 7, ¢ikig akimmnun da biiytiklagt ve yonii
kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle, Sekil 2.27°de verilen tam koprii dontstiriici, i, ve v,
eksenlerine goére dort bolgede de caligabilmekte ve her iki yonde de glc akigt
saglayabilmektedir.

Bu déniigtiiriiciide, Sekil 2.27°de gorildiigii gibi, A ve B olmak tizere iki faz kolu mevcuttur.
Her bir faz kolunda iist (Ta+ ve Tg:) ve alt (Ta. ve Ty) olmak iizere iki anahtar vardir Ayrica
herbir anahtar ters paralel bagh bir diyoda sahiptir.



38

Bu dénigtiriciide farkh kontrol yontemleri uygulanabilir. Herbir faz kolundaki anahtarlar
farkh zamanlarda ve bosluksuz olarak iletimde tutulurlarsa,
A fazi igin,

Van=Va Ta+ iletimde Ta. kesimde

Van=0 Ta+ kesimde T, iletimde (2.66)
yazilabilir. Ta+ anahtarnin darbe peryot oramt dikkate alinarak Van gerilimi,

Van=VaDa ' (2.67)
seklinde ifade edilebilir. Benzer sekilde B fazi igin de,

Ven=VaDp

yazilabilir. Burada D4 ve Dp, sirasiyla Ta ve Tp: anahtarlanimin bagil iletim siireleridir.

Bu sekilde yapilan bosluksuz kontrolde, ¢ikis geriliminin dalga sekli ¢ikig akimina bagh
degildir. Bu donustiiriicilerde hem ¢ikig gerilimi hem de g¢ikis akim ¢ift  yonli

olabilmektedir. Bu nedenle farkli bir kontrol stratejisine sahiptirler. Burada kullamlan iki
temel kontrol stratejisi agagida verilmigtir.

1.Cift Kutuplu Gerilim Anahtarlamali PWM, burada (Ta+ ve Tw) ile (Ta. ve Tg:) anahtar
ciftlerindeki anahtarlar es zamanl olarak kontrol edilir.

2.Tek Kutuplu Gerilim Anahtarlamali PWM, burada herbir faz kolu anahtarlan birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilir.

2.7.1 Cift Kutuplu Gerilim Anahtarlamah PWM

Bu tip gerilim anahtarlamasinda, (Ta+, Tg.) ve (Ta., Ts+) anahtar ciftlerinden her bir giftteki
iki anahtar es zamanh olarak iletime girer ve ¢ikar. Iki anahtar ¢iftinden biri daima

iletimdedir.
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Anahtarlama sinyalleri, bir anahtarlama frekansh iiggen dalga geklini (wq) kontrol gerilimi
Vkontrol 1le kargilagtirarak diretilit. Viontror>Vir Oldugunda, Ta: ve Tp. iletimdedir. Aksi halde, Ta.
ve Tp: iletimdedir. Anahtar darbe peryot oranlari, Sekil 2.28(a)’da gonildigi gibi elde

edilebilir. Bu gekilden agagidaki baginti yazilabilir.
t
T./4

5

v, =V, 0<z‘<i—Ts

Sekil 2.28(a)’daki t=t1’de, ¥i=Vkontrot “dir. Bu nedenle, denklem (2.69)’dan,

~ Viowrot Ls

1"1} 4

tri

elde edilir.

Sekil 2.28 incelenerek, anahtar gifti 1 (Ta+, Tg.)’in to, iletim siiresi,

t, =21 +—1-Ts
2

olarak bulunur, Bu ifadeden, darbe peryot oran,

t 1 %
D, =2 = | |- onrel. Tas, T

seklinde yazilabilir. ikinci anahtar ¢ifti (T s, Tp+) igin ise,

D2 =1- Dl (TA., TB+)
yazilabilir.

Elde edilen darbe peryot oranlar ile denklem (2.67) ve (2.68) kullanilarak,

Vo=V Ve =DV,-D,V, = (2D1 —I)Vd
bagintilan elde edilir. Burada denklem (2.72) dikkate alinarak,

14

—_ 4 —_
Vo == Viontrot =5V iontron
tri

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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sonucu bulunur. Burada, k =V, / Y, sabittir. Bu denklem gosteriyor ki, daha énce ele alinan

tek anahtarh donugtiirticiilerde oldugu gibi, bu donustiriiciide de, ortalama ¢ikig gerilimi girig
kontrol sinyali ile lineer olarak degisir.

Viontrot
Y
=0 / \*_ Tz / :
: : E ¢
,<——». - : ;
Van
r
@) a4
0 7
Ven
TVJ
© 0 >
J I S A
Vo~V ax-Ver) V,,T v,
@ 0 >
V)
A

1,>0 ; (TA+ » Ig) ——>'
elemanlar iletiyor: | \(7:4- T3+)

. /\<—~— V

____________________________

D, D+)
@ I<0 A

elemanlar iletiyor: ¢<_‘>\.<—— @Dy, ., Dg)
T

@ 05 rDB+)\ \/ O Do) T \/ >

Sekil 2.28 Cift kutuplu gerilim anahtarlamah PWM kontrolu
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Sekil 2.28(d)’deki ¢ikis gerilimi dalga gekline gore, gerilim +Vy ve -V, arasinda degisir. Bu
durum, bu anahtarlama stratejisinin ¢ift kutuplu gerilim anahtarlamali PWM olarak
amlmasinin sebebidir.

Viontrot U biiylikligii ve polaritesine bagli olarak (2.72)’deki D; oranimin 0 ve 1 arasinda
degigebilecegine de dikkat edilmelidir. Bu yiizden, V, degeri —Vy'den Vyi'ye kadar olan
aralikta siirekli bir gekilde degistirilebilir. Burada, bogluk zamam ihmal edilmis oldugundan,
doniigtiiriiciiniin ¢ikis gerilimi 7, ¢tkiy akimindan bagimsizdir.

I, ortalama ¢ikig akimu pozitif ya da negatif olabilir. ,’in kiigiik degerleri igin, bir gevrim
arasindaki i, pozitif ya da negatif olabilir. Bu durum />0 igin Sekil 2.28(e)’de gosterilmistir,
burada ortalama gii¢ akigt Vy'den Vy’a dogrudur. 1,<0 ic¢in bu durum Sekil 2.28(f)’de
gosterilmigtir, burada ise ortalama giig akig1 V;’den Vy’ye dogrudur.

2.7.2 Tek Kutuplu Gerilim Anahtarlamali PWM

Sekil 2.27°den anlagilacagy gibi, Ta+ ve T+ mn her ikisi de iletimde ise i,;’in yoniinden
bagimsiz olarak V,=0’dir. Benzer sekilde, Ts- ve Tp.‘nin her ikisi de iletimde ise V,=0’dwr. Bu
ozellik ¢ikis gerilimi dalga seklini gelistirmek i¢in kullanlabilir.

Sekil 2.29°da, sirasiyla A ve B kollanimin anahtarlama sinyallerini belirlemek i¢in, ii¢gen bir
dalga sekli ile Vikontrol V€ - Vkomrot kontrol gerilimleri karglagtirilmaktadir. Vioneoin Vi ile
kargilagtinlmast A kolu anahtarlanim kontrol eder, oysa B kolu anahtarlart - Viemro’un vy ile
kargilagtirilmast ile kontrol edilir.
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Sekil 2.29 Tek kutuplu gerilim anahtarlamali PWM kontroli

Sekil 2.29’a gore,

Vit > Vo 15€ Tax iletimde (2.76)
~Viomot > Ve 15€ T+ iletimde 2.77)
yazilabilir.

Her bir kolun ¢ikis gerilimleri ve v, Sekil 2.29°da gériilmektedir. Bundan 6nceki kontrol

stratejisine benzer gekilde,
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D, = l("—"‘:’ﬂ”—n} Tar (2.78)
2 tri

ve

D, =1-D, T @.79)

bagmntilant yazilabilir. Bu durumda gegerli olan denklem (2.74)’e gore,
14
V,= (2D1 _I)Vd = #—vkontml (2.80)

i

sonucuna erigilir.

Boylece, bu anahtarlama stratejisindeki ortalama ¢ikig gerilimi V,, ¢ift kutuplu gerilim
anahtarlamadakinin aymisidir ve e ile lineer olarak degisir.

V,

r,rms

/V,

A

1.0 ﬂ

0.75

0.50 —

0.25

Vo/Va

Sekil 2.30 PWM kontrollii tam koprii dontstiiriicideki Vims , (a) ¢ift kutuplu gerilim
anahtarlamast, (b) tek kutuplu gerilim anahtarlamast

Sekil 2.29(e) ve 2.29(f) ,swrasiyla Io>0 ve I,<0 durumlan igin akim dalga sekillerini ve
clemanlarinn iletim durumlarim gostermektedir, burada ¥, her iki durumda da pozitiftir.

Sekil 230, iki PWM kontrol stratejisinde ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktarm
gostermektedir. Bu gekilden, ¢ikig gerilimi ve frekans cevabi agisindan tek kutuplu
stratejisinin daha avantajh oldugu anlagiimaktadir.
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Diigtiriicii, yiikseltici, diistiriici-yiikseltici ve Cuk doniistiiriiciiler, temel olarak enerjiyi sadece
bir yonde transfer etme yetenegine sahiptir. Tam kopri tiirii doniistiiriica ise, iki yonli giig
akigt yetenegine sahiptir, burada ¥V, ve I,’in her ikisi de bagimsiz olarak ¢ift yonlidiir. V, - I,
dizleminin dort bolgesinde galigma yetenegi, tam képrii déniistiiriiciiniin bir dc/ac inverter
olarak kullamlmasina imkan vermektedir.

Daha once ele alnan donistiiriicih devrelerinde anahtanin ne kadar iyi kullaniddigim

degerlendirmek icin agagidaki kabuller yapilmgtir.

e Ortalama ¢ikis akimm I, nominal (maksimum olarak dizayn edilen) degerindedir.
Endiiktans akimindaki dalgalanma ihmal edilebilir, bu nedenle ir(¢)=I;’dir. Bu durum,
biitiin dontigtiriiciiler igin siirekli iletim modunu ifade etmektedir.

e Ortalama ¢ikis gerilimi V,, nomimal (maksimum olarak tasarlanan) degerindedir. v,’daki

dalgalanma ihmal edilebilir, bu yiizden v, (f) =V, *dur.

e Girig gerilimi V4 ‘nin degisimine miisade edilir. Bu nedenle, anahtar darbe peryot orani,
V,’1 sabit tutmak i¢in kontrol edilmektedir.

Yukanida sozi edilen stirekli hal ¢ahyma durumlan ile, P anahtar pik gerilim nominal degeri
ve It pik akimi nomimal degeri hesaplanir. Anahtar giicii nominal degeri Pr=Vr.Jr olarak
hesaplaur. Anahtar yararlhgs Po/Pr olarak ifade edilir, burada P,=V,l, nominal ¢ikis
gliciidir.

Sekil 2.31°de, daha dnce incelenen doniistiiriiciiler i¢in anahtar yararlihk faktorleri izilmigtir.
Distiriic ve ytkseltici donigtiiriiciilerde, anahtar yararlih@ gok iyidir. Diigiiriicii-yiikseltici
ve Cuk doniigtiiriiciilerde, anahtarlar yetersiz derecede kullanilir. Bu déniistiiriiciilerde 0.25
degerindeki maksimum anahtar yararhlifi, Vi=Vsye karsihk gelen D=0.5te
gergeklesmektedir.

Izolasyonsuz tam képrii doniistiiriicide anahtar yararlilik faktorii, anahtarlardan birinin darbe
peryot oraninin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Burada anahtar yararliigx kotidir. V=-Vs ve
V=V4’de maksimum degerler olugmaktadir.
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Sekil 2.31 DC/DC donigtiirictilerdeki anahtar yararhiliklart

Sonu¢ olarak, bu izolasyonsuz dc/dc donustiriiciilerden, mimkinse anahtar yararlilik
agisindan diigiiriicii veya yiikseltici doniistiiriictiniin kullamlmas: tercih edilir. Girige gére hem
daha digiik hem de daha yiiksek ¢ikis gerilimleri gerekli olursa veya negatif bir ¢ikig gerilimi
istenirse, disiirticii-yiikseltici veya Cuk tiirt doniistirticti kullamlmalidir. Benzer sekilde, dort
bolgeli ¢aligma gerekiyorsa sadece izolasyonsuz tam koprii tirli dontgturici kullamlmalidir.

Bu boliimde ¢ok kullanilan izolasyonsuz DC/DC doniistiriicii topolojileri incelenmigtir.
Bunlardan tam koéprii tiini doniistiiriicti disindaki doniistiiriiciiler, sadece bir yonde gii¢ akisina
miisade etmekte ve ¢ikig gerilim-akim diizleminin sadece bir geyreginde galigmaktadir.

Kararli ¢aliyma durumunda, herhangi bir donustiiriicii devresinde, biyiik degerli bir girig
kapasitorii esdeger bir gerilim kaynag ile temsil edilebilir. Bu durumda, bu boliimde ele
alinan doniistiiriiciilerin esdeger devreleri Sekil 2.32’de gortildigi gibi genellestirilebilir.

Disiiriicii (tam kopri dahil) ve yiikseltici doniistiiriiciilerde, devrelerden anlagildig: gibi enerji
transferi bir gerilim ve bir akim kaynagi arasindadir. Diustiriicii-yiikseltici ve Cuk tiiri
donisturiicillerde, enerji transferi sirasyla iki gerilim ve iki akin kaynagi arasindadir, fakat
bunlar bir bagka tip kaynakla ayrilirlar.
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Sekil 2.32 DC/DC donugturicilerin  egydeger devreleri, (a) diisiiriicii, (b) yilkseltici,
(c) diigiiriicii-yiikseltici, (d) Cuk ve (e) tam koprii tiirii donistiiriicii

Sekil 2.33’teki gibi ilave bir diyot ve bir anahtar eklenerek (kesikli gizgiler ile gosterilen) ters
giic akis1 elde edilmesi miimkiindiir. Pozitif bir I, degeri ile, Sq ve D4’ye sahip olarak galisan
bu donigtiiriicii diigiiriicti bir donigtiiriciiyi andinir ve gii¢ akisi gerilim kaynagindan egdeger
akim kaynagma dogrudur. Diger taraftan, negatif bir I, degeri ile, Su ve Dy’ya sahip olarak
¢aligan doniigtiiriic ise yiikseltici bir doniigtiriiciiyii andinir ve burada gii¢ akig1 esdeger akim
kaynagindan gerilim kaynagina dogrudur.
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Sekil 2.33 Bir de/dc dontigtiriiciide ters giig akisinin saglanmasi
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3. YUMUSAK ANAHTARLAMA VE BASTIRMA DEVRELERI
3.1. Yumusak Anahtarlamal Doniistiiriiciiler

se __es  Les oo e

Genel olarak yumusak anahtarlamah donigtiricii tirlei su sekilde swralanabilir. Sifir-
Gerilim-Anahtarlamali (ZVS) yan kare dalga déniistiiriiciiler, Sifir-Gerilim-Anahtarlamal
PWM dénigtiriiciler, Sifir-Gerilim-Gegigli (ZVT) PWM doénistiiriiciiler, Sifir-Akim-
Anahtarlamali (ZCS) PWM donustiiriiciiler ve  Sifir-Akim-Gegigli (ZCT) PWM
doniistiiniciiler (Guichao ve Lee, 1995; Guichao vd., 1994; Zhu, 1995; Tseng ve Chen, 1998;
Guichao vd.,1994).

Donuagturiicii  devrelerindeki baghca hedefler, devre boyutlanmin kiigiiltiilmesi, yiiksek
verimlerin elde edilmesi ve maliyetlerin diistiriilmesidir.

Devrenin boyutunun kigiilttilmesi, agirh§imin azaltilamasi ve daha yiiksek verimin elde
edilmesi gii¢ kaynaklarindaki temel hedeflerdir. PWM donistiiriiciiler ani anahtarlamalar
sayesinde giicii igleyen devrelerdir. Sert anahtarlamah iglem, énemli anahtarlama kayiplan,
anahtarlama giiriiltiisii ve anahtarlama baskilann meydana getirmektedir. Ozellikle de yiiksek
frekanslarda bu daha Onemli hale gelmektedirr PWM déniistiiriicillerin  anahtarlama
kogullarim iyilestirmek igin gesitli rezonans teknikleri gelistirilmigtir. Geleneksel seri ve
paralel rezonansh donugtariiciler, E-Simfi doniigtiiriiciiler, yart rezonansh déniistiiriiciiler
(QRC) ve gok-rezonansh donustiirticiiler, giicii siniisoidal veya yan siniisoidal formda islerler.
Gig¢ anahtan sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile
caligtinhirsa, anahtarlama kaywplan ve anahtarlama elemanlan iizerindeki baskilar, PWM
donugturiciilere oranla 6nemli olgiide azalmaktadir. Bununla birlikte, akim ve gerilim dalga
sekillerinin rezonans davram§i nedeniyle, rezonansh doniigtiiriiciilerin iletim kayiplarinda
o6nemli miktarda bir artiga neden olan yiiksek bir ¢evrim enerjisi gerekmektedir. Rezonansh
donigturiciler, genis hat ve yik araifma sahip olduklanndan dolayl, genig bir frekans
arahiginda g¢aligmaktadir. Bu durum ise, donigtiricide devre tasammu yapilmasim
gliglestirmektedir (Guichao ve Lee, 1995).

Yumusak anahtarlama teknikleri, PWM ve rezonans teknikleri arasinda bir uyum saglayarak
cevrim enerjisini arttrmadan yan iletken elemanlanin yumusak bir gekilde anahtarlanmasim
saglamak amactyla  geligtirilmigtir.  Genel olarak yumusak anahtarlamali PWM

dénigtiiriiciilerde, anahtarlama gegiglerini  yumusatmak amaciyla bir rezonans teknifi
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formundan yararlaniimaktadir. Yumusak anahtarlama tekniklerinden biri uygulanan
anahtarlama gecisi tamamlandikdan sonra, g¢evrim enerjisinin minimize edilmesi igin
doniigtiiniici normal PWM c¢aliyjma moduna dénmektedir. Bu sayede, ¢evrim enerjisi ve

anahtarlama kayiplart makul seviyelerde tutulmaktadir.

Burada, yumusak anahtarlama teknikleri ve bunlanin saflanmasinda kullamlan bastirma
devreleri ele alinmigtir. Rezonans ve PWM tekniklerinin ilgi ¢eken &zelliklerinin
birlestirilmesiyle elde edilen yumusak anahtarlamali PWM dénistiiriiciilerin  avantaj ve

dezavantajlan verilmigtir. Bastirma devrelerinin gérevleri, yapilan ve tiirleri ele alinmugtir.

3.1.2 ZVS-QSC Déniistiiriiciiler

ZVS-QSC donugtiriciilerde, filtre endiiktansi gii¢ anahtarlaninda ZVS’yi elde etmek igin
rezonans endiiktansi olarak kullanilmaktadir. Disiiriicii tiir ZVS-QSC déniistiiriiciiniin devre
diyagramu ve temel dalga sekilleri Sekil 3.1 gosterilmigtir. Burada C; transistériin parasitik
kapasitansim igeren rezonans kapasitoriidir. S1 anahtarlama elemam sabit frekans ve iki
yonli gii¢ akis1 igin kullanmilmaktadir.

ZVS-QSC donistiiricalerin ozellikleri agagida 6zetlenmigtir.

Avantajlan:
e Her iki transistor i¢in de sifir gerilinde anahtarlama ve minimum gerilim zorlanmasi

saglanir,
Her iki anahtarlama elemamn da PWM donigtiricii esdegerindeki ile aym sekilde
minimum gerilim baskisina maruz kalmaktadir. Minimum gerilim baskisi, direngleri gok
gigclii bir sekilde gerilim anma degerlerine bagh olan giic MOSFET lerin kullanildigs
yuksek frekanslarda ve ZVS altinda ¢alisan doniigtiiriicii devreleri igin ¢ok arzu edilen bir
Ozelliktir.

e Iki yonlii giig akigt elde edilir.
Bir ZVS-QSC doniistiriiciideki her iki anahtarda iki yonli oldugundan, déniistiiriici iki
yonlii giic donigimi i¢in dogal olarak uygundur. Sekil 3.1°deki devre bir bataryada sarj
ve desatj amaciyla kullanilabilmaktedir.

Dezavantajlari:
e Yiksek transistor tepe akimu olugur. ZVS doniigtiriicideki ana anahtarin kesime

girmedeki tepe akim, PWM donistirtciideki akimin iki katindan daha fazladir. Sonug
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olarak anahtarin iletim kayiplan PWM karsiig: ile kiyaslandiginda yaklastk %40
artmaktadir. Ayrica, ana elemann yitksek akimu kesime girme kaybim da artwrmaktadir.
Bu teknolojilerin, IGBT ve BJT gibi gii¢ anahtarlannin kullamldigs durumlarda arzu
edildigi diigiiniilmemektedir.
e Transformator kagak endiiktanst doniigtiiriiciide kullanilmamaktadir.
o Yiiksek giris ve ¢ikig akimu dalgalanmalan olugmaktadir.
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gekilleri

e _cee oo oo

TO T1
Sekil 3.1 ZVS-QSC diisiiriicii tir doniigtiriiciiniin devre diyagramu ve temel dalga

T2 T3

TO

ZVS-PWM doéniistiiriiciler ZVS-QRC ve PWM déniistiiriiciilerin karma devreleri olarak
degerlendirﬂmektedir. Bir ZVS-QRC doniistiiriiciideki rezonans endiiktans: iizerine yardimci
bir anahtar ilave edilerek bir ZVS-PWM donigtiiriicii elde edilebilmektedir. Sekil.3.2°de
ZVS-PWM diistiriicti  tiir donigtiiriiciiniin  devre diyagrami ve temel dalga sgekilleri

gosterilmistir. Yardimci anahtarlama elemam: kullamlarak yan rezonans galisma igerisinde
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serbest dolamm kati olugturmaktadir. Bu ilave serbest dolasim katinin avantajlan oldukga
fazladir. Rezonans, donustiiricii ¢aligma peryodunun sadece kiigiik bir kisminda meydana
gelir ve sadece glic anahtann ig¢in bir ZVS olugturmak icin kullamlr. Bu teknikle
déniigtiiriiciiniin galigmas: igin gereken ¢evrim enerjisi onemli olgiide azaltilabilir. ZVS-PWM
tekniginin avantaj ve dezavantajlan agagida verilmistir.
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Sekil 3.2 ZVS-PWM disuiriict tiir donistiiriiciiniin devre diyagrami ve temel dalga gekilleri

Avantajlar :
e Giig anahtan i¢in sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) saglanir.

e Gii¢ anahtan iizerinde diigiik akim zorlanmasi olusur.

Dezavantajlar -

e Gii¢ anahtanmn uzerinde yiiksek gerilim zorlanmasi olugur. Tek uglu ZVS-PWM
donugtiiriicilerin  zayif bir yam budur. Gii¢ anahtan, ZVS’nin siirdiiriilmesi igin yiik
araligiyla orantili olan yiiksek bir gerilim zorlanmasina maruz kalmaktadir.

o Dogrultucu diyodu uygun anahtarlama durumuyla ¢aligtiramamasi
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3.1.4 ZVT-PWM Déniistiiriiciiler

Rezonansh topolojilerin (ZVS-PWM ve ZCS-PWM topolojileri gibi) ortak bir karakteristigi,
hepsinin gii¢ anahtarlan ile seri bir rezonans endiiktanst ve dalga gekillerini bigimlendirmek
icin dogrultucu bir diyot kullanmasidir. Yumusak anahtarlama durumu, bir rezonans
endiiktanst ve genellikle yan iletken elemanlara paralel baglanan bir rezonans kapasitorii
arasindaki rezonanstan yararlanilarak gergeklestirilir. Rezonans elemanlarinin ana gii¢ yoluna
yerlestirilmesi gereginden dolay;, bu doénigtiriciler siirekli dogal sorunlara maruz
kalmaktadir. Bu sorunlar, rezonans endiiktansinn iki yonlii gerilime maruz kalmasindan
dolay1 yan iletken elemanlar iizerinde ilave gerilim baskilar1 olugmasi ve biitiin giiciin
rezonans endiiktans: igerisinden gegmesi nedeniyle, iletim kayiplarim 6nemli olgiide artiran
biiyiik gevrim enerjilerinin olugmasidir. Ustelik rezonans endiiktansinda depo edilen enerji hat
gerilimi ve yik akimma oldukg¢a baglhidir. Bu yiizden, yumusak anahtarlama durumu da hat
gerilimi ve yikk akimi degisimlerine duyarlidir. Bu durum, birgok rezonans déniigtiiriictiniin
genis bir hat ve yiik aralifi tizerinde yumusak anahtarlamay: siirdiirememesinin baglhica sebebi
olarak gériilmektedir (Guichao vd., 1994).

Yukanda bahsedilen doénigturiiciiniin  zayif yanlan ortadan kaldirmak igin, rezonans
elemanlarii ana gii¢ yolundan kaldirmak gerekmektedir. Donistiiriiciide seri bir rezonans
elemanimin  kullamlmasma alternatif bir yol sont bir rezonans devresi kullanmaktir.
Donigtiriciiniin  anahtarlama gegisi sirasinda, sifir akimda anahtarlama (ZCS) veya sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS) saglamak iizere kismi bir rezonans olusturmak igin sont
rezonans devresi aktif hale getirilir. Anahtarlama gegisi sona erdifinde devre basit bir gekilde
bilinen PWM ¢aligma moduna geri doner. Boylece doniistiiriiciiler PWM doniisturiicti
avantajlanim koruyarak yumugsak anahtarlamayi gergeklestirebilir. Aslinda, yukanda onerilen
sont bir rezonans devresi kullanma kavrami, ZVT-PWM ve ZCT-PWM doniistiirtictilerin
temelini olugturmaktadir. Sifir-gerilim-gegisli PWM (ZVT-PWM) doniigtiirticti yardimer bir
sont devre kullamilarak transistor ve dogrultucu diyodun her ikisi i¢in de gerilim ve akim
baskilarini minimize ederek yumugak anahtarlamay: gergeklestirir. Sekil 3.3’te ornek bir
ZVT-PWM doniistiriicantin devre diyagramu ve temel dalga gekilleri verilmistir.

Sifir gerilim gegigli bir dontstiiniiciide, dogrultucu diyot ve gii¢ anahtan igin yumugak
anahtarlama gergeklestirilmektedir. Yumugak anahtarlama akim ve gerilim baskilarim
artturmadan saglandifindan, iletim kayiplarindaki artig problemi minimum seviyededir.
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Sekil 3.3 ZVT-PWM yiikseltici tiir doniistiiriiciiniin devre diyagrami ve temel dalga gekilleri

Hafif yiklerde sifir gerilimde anahtarlamanin gergeklestirilememesinin nedeni, yitk akiminin
diisiik olmasi sebebiyle rezonans endiiktansinda depolanan enerjinin aktif anahtarm iletim
oncesi rezonans kapasitoriniin desarj olmasi igin yeterli seviyede olmamasidir. Ayrica hat
gerilimi yiiksek degerde oldugunda sifir gerilimde anahtarlama yine elde edilmemektedir. Bu

durumda da rezonans kapasitoriiniin desarji icin daha fazla enerjiye ihtiyag vardir.

ZVT-PWM donigtiriiciide genis bir yik akim hat gerilimi araliginda sifir gerilimde
anahtarlamanin elde edilmesi miimkiindiir. Boyle bir PWM déniistiiriiciiniin sabit frekansta
¢aliyma ozelliginden dolay: tasarim optimizasyonunu saglamak daha kolaydir.
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Yiikseltici tir ZVT-PWM doniistiiriictiniin  6zellikleri avantaj ve dezavantajlan belirtilerek

asagida 6zetlenmigtir.

Avantajlan :

Gii¢ anahtann ve dogrultucu diyodun her ikisi i¢cin de yumusak anahtarlama
saglanmaktadir. Giig anahtarina ilave olarak, bir ZVT-PWM dénistiiriiciideki dogrultucu
diyot da ZVS ile kontrol edilmektedir. Bu 6zellik, ZVT-PWM teknigini dogrultucu
diyotlann sgiddetli tikanma problemlerinden zarar gordiugii yilksek gerilimde doniigiim
uygulamalan i¢gin 6zellikle cazip hale getirir.

Anahtarin gerilim akim ve gerilim baskilan minimumdur. Bir ZVT-PWM déniistiiriiciide
anahtarin gerilim ve akim dalga gekilleri, ZVS gecisinin meydana geldigi iletime ve
kesime girmedeki anahtarlama araliklant diginda esasen kare dalgadir. Gii¢ anahtan ve
dogrultucu diyodun her ikisi de minimum gerilim ve akim zorlanmalarna maruz
kalmaktadir. ZVT siiresi kisa oldugundan, sifir gerilimde anahtarlamay1 gergeklestirmek
i¢in kullamlan ¢evrim enerjisi azalmaktadir.

Geniy hat ve yilk arahfinda yumusak anahtarlama saglamir. Bir ZVT déniigtiiriicii tam
yikte ve digik hat geriliminde yumusak anahtarlama ile galigmak icin dizayn edildigi
siirece yumusak anahtarlama tam yiik ve hat aralif i¢in temin edilir.

Dezavantajlan :

Transformatér kagak endiiktansi kullanlmaz. Izolasyonlu ZVT-PWM déniistiiriiciilerin
zayif yam, gi¢ transformat6riiniin kagak endiiktansim kullanmamalandir. Bu yiizden
transformator minimum bir kacgak ile tasarlanmalidir.

Yardimc: anahtarda sert anahtarlama olugur. ZVT-PWM tekniginin diger bir zayif yani,
yardimci elemanim yumugak anahtarlama ile galigmamasidir.

ZVT-PWM teknigi devre verimini onemli 6lgiide iyilegtirir. Yumusak anahtarlama sayesinde
ZVT devresi donigtiriici devresinin anahtarlama giiriiltiisiinii azaltmaktadir. ZVT-PWM
teknigi yan iletken elemanlarda diigiik akim ve gerilim baskilar1 olusturdugundan yiiksek gii¢

uygulamalarn igin uygundur.
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3.1.5 ZCS-PWM Déniistiiriiciiler

Anahtarlama karakteristiklerinin 1yi olmasi, digik iletim kayiplan ve diigiik maliyeti
nedeniyle IGBT’ler anahtarlama modlu gii¢ déniistiiriiciilerinde genis kabul gdrmektedir.
IGBT kesime girme esnasinda onemli derecede yiiksek olan anahtarlama kayiplarina neden
olan bir soniim akimu ortaya koymaktadir. IGBT’leri daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda
caligirmak ve anahtarlama kayiplanim azaltmak icin ya ZVS ya da ZCS teknigi
kullamlabimektedir. Ashinda sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) gerilim yiikselmesini
yavaglatmaktadir. Bu sayede, anahtarin gerilim ve akimu arasindaki iistiiste binme azaltilarak,
kesime girme anahtarlama kayb:1 ortadan kaldirilir. Bu teknik kismen kiigiik séniim akimina
sahip bir IGBT’ye uygulandifinda etkili olabilir. Bununla birlikte, ZCS tekniginin
kullamlmasi, gerilim yiikselmelerinden 6nce anahtar akimim sifira zorlayarak gerilim ve
akimun {istiiste binmesini ortadan kaldirmaktadir (Guichao ve Lee, 1995).

Bir sifir akim anahtarlamali (ZCS) PWM doniistiiriiciide, gii¢ dnahtan sifir akimda
anahtarlama (ZCS) ile ve dogrultucu diyot ise sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ile ¢aligir.
Sekil 3.4’te ZCS-PWM yiikseltici tiir donigtiiriiciiniin devre diyagramu ve tipik dalga gekilleri
verilmigtir.

ZCS-PWM donistiinicliniin avantaj ve dezavantajlan asagida 6zetlenmistir.

Avantajlar :

¢ Gii¢ anahtan igin ZCS ve dogrultucu diyot igin ZVS saglanir.

Dezavantajlan :

e Dogrultucu diyodun tuizerindeki yiiksek gerilim baskist olusur. Dogrultucu diyot PWM
esdegerindekinin iki misli bir gerilim baskisina maruz kalir. '

e Giig anahtani Uzerinde giddetli parazit ¢inlamasi olusur. Seri rezonans endiiktansi ve
anahtarin ¢ikis kapasitanst nedeniyle ZCS-PWM doniistiiriiciideki gii¢ anahtarunda
kesime girme sirasinda giddetli bir gerilim ¢inlamasi goriiliir. Anahtar gerilim baskisim ve
anahtarlama gurultiistinii azaltmak igin, bu tip parazit ¢inlamayr bastirmada genellikle
yutucu tiir bastirma devrelerinin kullanilmas: gerekmektedir.

e ZCS hat gerilimi ve yiik degisimine duyarhdir.
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Sekil 3.4 ZCS-PWM disiiriicii tiir doniistiiriicii ve temel dalga sekilleri
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3.1.6 ZCT-PWM Déniistiiriiciiler

Sont bir rezonans devresi kullanma kavrami, ZCT’yi gergeklestirmek igin uygulanmugtir.
Sekil 3.5’te ZCT-PWM yiikseltici tiir donigtiriiciniin devre diyagramu ve temel dalga
sekilleri verilmigtir.
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Sekil 3.5 ZCT-PWM yiikseltici tiirii doniistiiriicii ve onun dalga sekilleri

Sifir akim gegigli (ZCT)dontistiiriiciide amag, akim ve gerilim baskilant meydana getirmeden
yant iletken gii¢ elemanlanmin sifir akimda kesime girmesini saglamaktir. ZCT-PWM
doniigturiiciiler  6zellikle yiksek gii¢ ve yitksek gerilim uygulamalan igin uygundur (Guichao
vd., 1994).
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Sifir akim gegisli PWM déniigtiiriiciiniin sahip oldugu rezonans kolu, ana anahtarin sifir

akimda anahtarlanmasini saglamak igin kisa bir anahtarlama gegisi siiresince aktiftir.

Sifir akim gecigli doniigtiiriiciilerin genel 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlant verilerek
agagida Ozetlenmistir.

Avantajlan :

o Giig anahtan i¢in sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile kesime girme saglanir.

e Gii¢ anahtan ve dogrultucu diyot tizerinde diigiik gerilim ve akim baskilar1 olusur. ZCT-
PWM teknigi, giic anahtan ve diyot iizerinde ilave gerilim baskilant olugturmaksizin gii¢
anahtarinin ZCS ile kapamasim gergeklestirir. Ana anahtar akim dalga geklinde salimm
piki gorilir. Buna raSmen, gi¢ anahtanindaki (IGBT) ortalama akim, ashnda PWM
esdegeri ile ayn1 oldugu igin iletim kaybin1 artirmamaktadir.

e Dolagim enegjisi minimumdur. Hat ve yiikk degisikliklerinden etkilenmeden, rezonans
devresinde biriktirilen enerji daima ZCS olugturmak igin gerekenden sadece biraz fazla
olusur.

e ZCS genis hat ve yiik araliklarinda elde edilir.

Dezavantajlan :
e Dogrultucu diyot sert anahtarlama ile calgir. Yitksek ¢ikig gerilimi uygulamalan,
dogrultucu diyodun gerilim baskilarinin artmasina neden olur.

Belirtilen bu oOzelliklele ZCT-PWM teknigi, donigtiiriiciinin = verimini  oldukga
yiikseltmektedir.

Yukanda agiklanan teknikler kisaca soyle oOzetlenebilirr Devre parazitlerinden dolayr
anahtarlama kayiplani, baskilart ve giiriltiisii geleneksel PWM tekniginde dogaldir. Bu
sorunlar, doniigtiiricide boyut ve aguhgin diigmesi ve performansin gelisimi igin daha
yitkksek frekanslarda c¢aliymayr siurlayan baghca faktorlerdir. Bu problemleri ortadan
kaldirmak veya hafifletmek igin gok sayida rezonans teknigi gelistirilmigtir. Bir rezonansl
doéniistiiriicii, anahtarin gerilim ve akim dalga gekillerini bigimlendirmek igin, bir rezonans
tiirii ile PWM topolojisi birlestirilir, boylece gii¢ anahtarlar1 ZVS veya ZCS ile galisir. Onemli
olciide azaltilmig anahtarlama kayiplan, baskilan ve giiriiltiisii, bu dontstiiriciilere daha
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yiksek frekanslarda galigtinlma imkani vermektedir. Maalesef, yiiksek ¢evrim enerjisinden
dolay1 ¢ogu rezonansh doniistiiriciideki anahtarlar ve yiiksek gerilim ve/veya yiiksek akim

baskilarina maruz kalir.

Burada, PWM tekniginin meziyetlerini de korumak tizere gelistirilen yumusak anahtarlamals
PWM teknikleri ele alinmugtir. PWM ve rezonans donistiiriiciiler arasindaki karma devreler
olarak yumugak anahtarlamali PWM doniistiiriiciiler incelenmigtir. Bu dénstiiriiciiler,
anahtarlama islemini yumusatmak igin kismi bir rezonans geklini kullanirlar Anahtarlama
gegisi tamamlandiinda dondstiriicti bilinen PWM ¢alisma moduna geri doner, boylece

¢evrim enerjisi rezonans dontistiiriiciilere kiyasla minimize edilebilmektedir.

3.2 Bastirma Devreleri

3.2.1 Bastirma Devrelerinin Stmflandirilmas:

Yan iletken gii¢ elemanlanmin zarar gérmeden ve verimli bir sekilde ¢aligabilmeleri igin
gerekli olan bastirma devreleri (hiicreleri) agagidaki gibi simflandindomgtir (Stephan vd.,
1996).

e Anahtarlama tiiriine gore, iletime ve kesime girmede bastima devresi,
e Boyutuna gore, biiyiik, normal ve kiigiik boyutlu bastirma devreleri,
e Yone gore, kutuplu ve kutupsuz bastirma devreleri,

e Kullamlan elemanlara gore, aktif ve pasif bastirma devreleri,

e Salimmn varliina gore, rezonansh ve rezonanssiz bastirma devreleri,

Bastirma devrelerinin bu siniifflandirmas: Cizelge 3.1°de de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Bastirma devrelerinin sinifflandiriimast

3.2.2 Bastirma Devrelerinin Temeli

Bir gii¢ elektronigi donagturicisindeki yan iletken gii¢ elemanlan tizerindeki baskilar

nominal degerlerin tizerinde ise, problemi ¢ozmenin iki temel yolu vardir. Birincisi, baskilarin

asamadii nominal degerlere sahip elemanlar kullanilir. ikincisi, baskilar giivenli seviyelere

dusiirmek igin, temel donigtiiriiciiye bir bastrma devresi ilave edilir.

Gii¢ elektronidi devrelerini dizayn edenler, bastirma devreleri ile bu problemleri ¢6zmek

istiyorlarsa temel bastirma devrelerinin caligmasiu ve dizaymm bilmek zorundadirlar.
Burada, yan iletken gii¢ elemanlanindaki elektriksel baskilar azaltmak igin gii¢ elektroniginde

kullanilan bastirma devrelerinin temelleri agagida 6zetlenmistir.
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3.2.3 Bastirma Devrelerinin Fonksiyonlar Ve Tiirleri

Bir bastrma devresinin fonksiyonu, bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiinde anahtarlama
esnasinda eleman tlizerinde olugan elektriksel baskilan elemanlarin nominal degerleri icinde
tutmaktir. Daha agik olarak bir bastuma devresi olusan elektriksel baskilarn elemanlarin
guvenli ¢aligma simirlan iginde kalmas: igin, asagidaki fonksiyonlan yapar.

e Kesime girme gegisleri esnasinda elemanlara uygulanan gerilimleri simirlar,
e Iletime girme gegisleri esnasinda elemanlarin akimlarint sinurlar,

e TIletime yeni giren elemanlann akim yiikselme hizlarim (di/dt) simrlar,

o Tletimden yeni ¢ikan elemanlarin gerilim yiikselme hizlarim (dv/dt) suurlar,

e Kesime ve iletime girme stireglerinde elemanlarin anhtarlama yériingelerini bigimlendirir.

Devre topolojisi agisindan bakilirsa bastirma devrelerinin ii¢ genel simifi vardir. Bu {ig sinfin

ierigi;

e Gerilimin maksimum deger ve yikselme hizim smrlayarak, diyotlan ve tristorleri
korumak igin kullanilan kutupsuz seri R-C bastirma devreleri,

e Kutuplu R-C bastirma devreleri. Bu bastirma devreleri, kontrol edilebilen anahtarlama
elemanlanmn  anahtarlama yoriingelerinin kesime girme kismint bigimlendirmek,
elemanlara uygulanan gerilimleri giivenli seviyelerde tutmak ve/veya elemanlarin gerilim
yiikselme hizlarim sinirlamak igin kullanilmaktadir.

e Kutuplu L-R bastirma devreleri. Bu bastirma devreleri, kontrol edilebilen anahtarlama
clemanlanimin anahtarlama yoriingelerinin iletime girme kismini bigimlendirmek ve/veya
elemanlann akim yiikselme hizlarini siirfamak igin kullanilmaktadir.

e Rezonansh veya gegici rezonansh aktif veya pasif bastwrma devreleri. Bu bastirma
devreleri, kayipsiz ve modern olarak, hem iletime hem de kesime girmede, biitiin
elektriksel baskilari yok etmek veya azaltmak amactyla kullaniimaktadir.

Bastirma devrelerinin bir gii¢ elektronigi doniistiiriicii devresinin temel bir pargasi olmadig
bilinmelidir. Bastrma devresi temel donugtiiriiciye yapilan bir ilavedir ve genellikle
elektriksel baskilani azaltmak igin yapilir. Bastirma devreleri tek bagina veya gereksinimlere
bagh olarak bir kombinasyon olarak kullamlabilmektedir. Bu béliimiin baginda soz edildigi
gibi, bastirma devresinin varligindan dolay1 olusan karmagiklik ve maliyet elektrik baskilar
siurlamamn sagladig: faydalanin birbirini dengelemesine dikkat edilmelidir.
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Nominal degerleri agan elektriksel baskilardan yan iletken gii¢ elemanlanm korumak igin

kullanilan bastirma devrelerinin genel 6zellikleri ve gérevleri asagida $zetlenmigtir.

e Bastirma devreleri, iletime ve kesime girme esnasinda elemanin anahtarlama yoriingesini
diizenler, gerilim ve akim genlikleri ile onlann yiikselme hizlarimi sirlar, iletime ve
kesime girme gegisleri esnasinda yan iletkan elemanlan korurlar.

e Genel olarak i¢ bastirma devresi topolojisi vardir. Kutupsuz RC bastirma devreleri ve
kutuplu RC bastirma devreleri, ve kutuplu RL bastirma devreleri.

e Kutupsuz RC bastirma devreleri, kagak seri endiiktanslar nedeniyle ters toparlanma
akimimin sifira gelmesi ile olusan agin gerilimlerden diyotlan ve tristérleri korurlar. Agini
gerilimleri minimize etmek icin, bastirma devresi direnci ve kapasitansiin optimum
degerleri vardir.

¢ Kutuplu RC devresi, akim kesilirken anahtar uglan arasinda digiik bir gerilim saglayarak
kontrol edilebilir anahtar tiirlerinin hepsini (BJT, MOSFET, GTO, IGBT, MSCT, vb.)
korumak i¢in kesime girmede bastirma devresi olarak gorev yapar.

e Bir kesime girme bastirma devresinden farkh topoloji ile kutuplu bir RC devresi seri
endiiktanslar oldugunda kesime girdigi zaman kontrollii bir anahtar ile maruz kalinan agir
gerilimi simrlamak igin bir agirt gerilim bastirma devresi olarak kullamilabilir.

o Kutuplu RL bastirma devresi, iletime girme gegisi esnasinda akimu {izerine alarak ve bir
elemanin uglan arasindaki gerilimi azaltarak kontrollii anahtarlann korurlar. Bu iletime
girme bastirma devreleri, diyodun tikanmasi esnasinda olusan iletime girme gegisleri
esnasinda elemandaki aginn akimlan sinirlamak igin de dizayn edilebilir.

o Koprii devreleri igin bastirma devresi diizenleri, tek elemanlarin korunmasinda kullamlan
bastirma devresi diizenlerindeki detaylardan faklidir.

¢ Genel olarak yiiksek gerilimler ve akimlar bulundugunda GTO’yu korumak igin yapilan
bastirma devrelerinin dizayninda ekstra hususlan goz oniine almak gereklidir.
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4.AKTIF BASTIRMA DEVRELERI

4.1.DC/DC Déniistiiriicler I¢in Bastirma Devresi Konumlarinin Belirlenmesi

Caligma prensibi bilinen bir aktif bastrma devresi, biitin dc/dc donistiiriicii tiirleri igin
genellestirilebilmektedir. Her bir dc/dc doniigtirici i¢in uygun bir bastirma devresi
tamimlanabilmektedir. Asagidaki sekilde alt1 temel dc/dc doniistiiriicii icin uygun birer aktif

bastirma devresi gosterilmistir.

D3 D3
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@ D3 ® ©
c__ 52 A S 2 s 2 ¢
T T T
L D3 D3
S K A
@ © ®

Sekil 4.1 Alt1 temel dc/dc dontstiriicii igin uygun bastima devreleri, (a) diisiiriicii, (b)
yiikseltici, (c) diistiricii-yiikseltici, (d) Cuk, (e) Sepic ve (f) Zeta tiirii igin

Bastirma devresi, S ucu ile bastrma devresi kapasitorii vasitastyla ana dc/dc doéniistiiriiciiye

ve A veya K uglan vasitasiyla serbest gegis diyoduna baglanmaktadir.

S1 ccC S1
r——
ok \-.—; L.
C |S b2 S
®

Sekil 4.2 Alt1 temel dc/dc doniistiiriicii i¢in bastirma devresi baglantilar, (a) dusirici,

distrticu-ytikseltici, Cuk ve Zeta tiirleri igin, (b) yiikseltici ve Sepic tiirleri igin

Son u¢ C, S1 anahtariin ve D1 serbest ge¢iy diyodunun ortak uglarina baglanir. Bastirma

kapasitorii ve D2 bastirma devresi diyodu S1 ana anahtan ile seri C baglamr. Disiiriicii,



64
disurtici-yiikseltici, Cuk ve Zeta donugtiriiciler igin baglanti sekli Sekil 4.2(a)’da
gosterilmigtir. Yikseltici ve Sepic tir de/dc déniistiiriiciiler igin baglantt ise Sekil 4.2(b)’de
verilmigtir (Elasser ve Torey, 1996). Sekil 4.3’te bastirma devresi olarak temel dc/dc
doniistiiriiciler goriilmektedir.

Sekil 4.3 Aktif bastirma devreli temel dc/dc domistiiriiciiler, (a) digiiriici, (b) yiikseltici,
(c) duisuricii-yiikseltict, (d) Cuk, (e) Sepic ve (f) Zeta tiirii doniistiiriici

4.2 Temel DC/DC Déniistiiriiciiler I¢in Genellestirilmis Bastirma Devreleri

Bastirma devrelerinde onemli olan devrenin dc/dc doniistiiriiciiye baglantisi ve kontrol
stratejisidir. Genel bir bastirma devresi, pasif diigiik kayiph bastirma devreleri de dahil olmak
uzere dc/dc donigtiiriiclilerin  yumusak anahtarlanmast igin kullamlan tiim bastirma
devrelerini kapsayacak sekilde yapilabilir. Sekil 4.1°de doniistiiriicii tiirlerine gore verilen
bastirma devrelerinin benzerliklerinden yararlamlarak, ii¢ temel grupta genellestirilen
bastirma devreleri Sekil 4.4’te goriilmektedir. Burada, U; bir bastirma elemani olarak bir
endilktans veya bir transformator ya da bir direng., U, ise bir endiiktans ve kapasitor
kombinasyonu olabilir. Déniistiirticii ve bastirma devresi arasindaki baglantilanin tiiriine karar

vermek, genellikle doniistiiriici ve bastirma devresinin dizaynint yapan kigiye birakihr.
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Sekil 4.4 Alt1 temel dc/dc donigtiiriicii i¢in genellestirilmis bastirma devreleri, (a) diisiiriici
ve Zeta (b) yiikseltici ve Sepic tiiri (¢) diisliriicii-yiikseltici ve Cuk tiirii igin

4.3 izoleli DC/DC Déniistiiriiciiler i¢in Genellestirilmis Bastirma Devreleri

Genellestirilmis bastirma devreleri izoleli dc/dc doniistiiriiciilere de uygulanabilir. Sekil 4.5te
izoleli dc/dc donustiiriictiler i¢in genellestirilmis bastuma devresi verilmistir. Burada L,
endiiktansinin yerini Ts transformatorii almigtir. Onceden oldugu gibi, A ve K uglan serbest
geeis diyoduna baglanirken, S ucu bastirma devresi kapasitorii Cs’e baglamr. C ortak ucu,
Sekil 4.4(b)’de goriildagi gibi ana anahtarlama elemaninin kollektoriine baglanir. Sekil 4.6°da
doért temel izoleli de/dc doniistiiniicii i¢in bastirma devresi baglantilan verilmigtir. Bu sekilde

goriilen genel bastirma devrelerinden bagka bastirma devreleri de tiiretilebilir.

Sekil 4.6’daki topolojilerin elde edilmesinde, yumusak anahtarlamali bastirma devresinin iki
onemli ozelligi korunmugtur. Birincisi, yardimei anahtar sifir gerilimde kapatilir. Ikincisi, D3
diyodu S1 ana anahtarlama elemaninin kesime girmesi esnasinda yiikk akimim serbest gegis
diyodu ile paylagir. Izolesiz déniigtiiriiciilerde oldugu gibi, ¢ikig gerilimi bastirma devresi
transformatoriinden geri kazanilan enerji ile diizenlenir. Bundan bagka, ileri yonlii tiir
doniigtiriici  topolojisindeki bastirma sargilarna gerek yoktur. Ana transformatoriin

miknatislanma enerjisinin geri kazanilmas: siireci burada bastirma devresi iizerinden saglanir.

Kesime girme esnasinda S2 anahtari tizerinde aginn gerilimlerin olugsmamast igin, T, bastirma
devresi transformatoriniin primer ve sekonder sargilan arasinda gok iyi bir kuplaj olmah ve
kacak endiktans g¢ok kiigiik degerlerde kalmalidir. D3 diyodu iyi bir dinamik karakteristige
sahip olmalidir, 6zellikle ¢ok izl bir ileri yon toparlanmasina sahip olmalidir. D3 diyodu
sifir akimda kesime girdigi i¢in, hizli ters toparlanma 6zelligine gerek yoktur.
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Sekil 4.6 izoleli de/dc dondstirticiler icin genellegtirilmis aktif bastirma devreleri, (a) ileri
yonlii tiir, (b) geri donisli tiir, (c) Cuk tiirii ve (d) Sepic tiirii igin
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5.AKTIF BASTIRMA DEVRESI UYGULAMALARI

Bundan onceki bolimde, temel de/dc déniistiiriicii tiirlerine gore geligtirilen, genellestirilmis
aktif bastirma devreleri ve baglant: gekilleri incelenmigtir.

Bu bolimde, farkh de/de dontstiirticiilere uygulanan, literatiirde yer alan farkli aktif bastirma
devrelerine yer verilmigtir. Bu aktif bastirma devrelerinin galigma prensibi ve kararlh durum
analizi etrafli bir gekilde incelenmigtir. Aynca bu devrelerin uygulama sonuglan irdelenmigtir.

5.1 Bir izolesiz Aktif Bastirma Devreli Diigiiriicii Tiir DC/DC Déniigtiiriicii

Burada digiiriicti tiir dc/dc doniigtiiriicliye uygulanan bir izolesiz aktif bastrma devresinin
¢aligma prensibi ve amalizi, sirekli ve kesintili iletim olmak iizere iki farkhi modda
incelenmistir. Burada gosterilen analiz, izoleli ve izolesiz dc/dc dénigturiiciilere uygulanan
aktif bastrma devrelerinin incelenmesi igin iyi bir baglangi¢ olarak kabul edilebilir (Elasser
ve Torey, 1996).

Sekil 5.1 Bir izolesiz aktif bastirma devreli bastirma devreli diigiiriicii tiir dc/dc dontigtiriicti

Sekil 5.1°de verilen devrede aktif bastirma hiicresi D2 ve D3 diyotlan, C; kapasitori, L
endiktanst ve S2 anahtarindan olugmaktadir. Sekil 5.2°de siirekli ve kesintili iletim modlan
arasindaki siirda galigma igin donigtiiriiciiye ait temel dalga sekilleri goriilmektedir. Burada
bir anahtarlama peryodu igerisinde alt1 galigma aralifi olugmaktadir. Vi ile Vi, sirasiyla S1
ve S2 anahtarlatinin siirme sinyalleridir.
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5.1.1 Kesintili lletim Modu

Aktif bastirma devresinin galiyma prensibini agiklayabilmek igin, bastirma kapasitérii uglar
arasindaki baglangi¢ geriliminin giri§ geriliminden kiigiik ve ¢ikig geriliminden biiyiik oldugu,
bastirma endiktansinin maksimum akimimn maksimum yik akimindan kiigiik oldugu kabul
edilmigtir. Aynica devredeki biitiin yan iletken elemanlann ideal olugu kabul edilmigtir.
Donigtiriiciide ilk olarak S2 anahtan iletime gegmektedir. S1 anahtan iletime girdi§i zaman
bastirma kapasitoriinde depolanan enerji S1 ve S2 anahtarlan {Gzerinden bastirma
endiiktansina aktanimaktadir.
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Sekil 5.2 Siirekli ve kesintili iletim modlan arasindaki simrda caligma igin Sekil 5.1°de
verilen yumugak anahtarlamali dc/dc donistiiriiciintin temel dalga sekilleri
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Bastirma kapasitoriiniin  gerilimi  stfira indiginde, D2 diyodu iletime girer ve boylece
kapasitoriin gerilimi sifirda kalir. Aym zamanda, bastirma endiiktansimin gerilimi D2 ve S2
tarafindan sifirda tutulur. S2 anahtan uzerindeki akim sabit kalir, ve devresini D2 ile L,

tizerinden tamamlar.

S1 kesime girdiginde Cs, ¢ikig akimu ile Vin gerilimine kadar dolar, sonra S2 kesime ve D1
iletime girer. Bastirma devresi endiiktansindaki akim hala sabittir. D1 serbest gegis diyodu,
D2 ve D3%lin Lynin akimim tasimasi ile saglanan denge ile yitk akimimin sadece bir kismum
tagir. Kesintili iletim modunda, D1 diyodu ilk olarak iletimden ¢ikar, D2 ve D3 diyotlan,
Ly deki enetji ¢ikiga aktanilana kadar iletimde kalir. Ug diyodun hepsi sifir akimda yumusak
bir sekilde iletimden gikar.

Endiktans akim sifir akim araliklanna sahip ise, S1 ana anahtan ile D1, D2 ve D3

diyotlaninin yumugak anahtarlamas: korunur.

5.1.2 Siirekli iletim Modu

Sekil 5.3’te siirekli iletim modu igin Sekil 5.1°deki devreye ait temel dalga sekilleri
verilmigtir. Kontrol stratejisi kesintili iletim modundaki ile aym degildir. Burada bir
anahtarlama peryodu bes asamada olugmaktadir. Burada da yine tiim yan iletken elemanlarin
ideal oldugu ve tam yiik kosullarinda galigildig: kabul edilmigtir.

S1 anahtan iletime girmeden 6nce, D3 diyodu iletimdedir ve bastirma kapasitoriniin gerilimi
sabit ve girig gerilimine esittir. D1 ve D2 diyotlan da iletimdedir. S1 anahtan ty aminda iletime
gectiginde, D1 ve D2 diyotlan iletimden gikar. Bastirma kapasitorii, D3 diyodu ve Vi, girig
gerilimi vasitastyla desarj olur. Yiik akimi da gimdi S1 anahtan vasitastyla taginr.

t; amnda, D3 diyodu yumusak bir gekilde iletimden ¢ikar ve bastirma kapasitoriiniin gerilimi
giris geriliminin 2/3 kati gibi bir degere yaklagacaktir. Bu noktada, bastirma kapasitori
gerilimi bu degerde kalir ve bastirma endiiktans: akimu sifira esit olur. t; amnda S2 anahtan
iletime girer ve bastirma kapasitorii S1 anahtan ile L; endiiktans: tizerinden desarj olur.
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Sekil 5.3 Surekli iletim modu igin, yumugak anahtarlamali dc/dc donigtiiniciiniin temel dalga
sekilleri

S2 anahtarinin iletime girmesi ile S1 anahtarnnin iletimden ¢ikmasi arasindaki siire Ls-C,
rezonans devresi peryodunun bir geyreginden kiigiik ise, D2 diyodu S1 anahtanimin agilmasi
ile aym zamanda iletime girer.Aksi halde, dnce bastirma kapasitorii uglanindaki gerilim sifir
olur ve sonra D2 diyodu iletime girer. Sabit kalan endiiktans akimu D2 ve S2 iizerinden

gecmeye devam eder.

S1 anahtan iletimden ¢iktiginda, yiik akimi artik D2 diyodu vasitastyla bastirma kapasitériine
aktanlir. Bastirma kapasitorii uglarindaki gerilim giris gerilimine esit oldugunda, D1 ve D3
diyotlan aym anda iletime girer. Boylece S2 anahtan sifir gerilimde iletimden gikar. Bu arahk
S1 anahtarimin diger bir peryodun baginda yeniden iletime sokulmasina kadar siirer.
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Hafif yiik kosullan altinda, bastirma devresi endiktansi akim yik akimindan daha biiyiik
olabilir. Bu kosullar altinda bile, S1 ana anahtanin yumusak sekilde anahtarlanmas
saglanabilir. S2 yardimc: anahtan sifir akimda iletime girer, sifir gerilimde iletimden ¢ikar.
lletimden ¢ikarmada, S1 ve S2 anahtarlanmin kapi sinyalleri arasindaki gecikme siiresi
ayarlanarak, yardime: anahtar uglan arasindaki gerilimi bastirmak da miimkiindiir.

Siirekli iletim modu kontrol stratejisi, kesintili iletim modu i¢in de kullanlabilir. Burada,
Sekil 5.2°de kesintili iletim modu ile iletimden ¢ikmada elde edilen avantajlann hepsi, S2
yardime:r anahtanmin uglan arasindaki diigiik gerilim dipinda, muhafaza edilmektedir. Kesintili
iletim moduna uygulanan sirekli iletim modu kontrol stratejisinde, S2 anahtant uglan
arasindaki maksimum gerilim giris gerilimine egit olacaktir. Diyotlar ve anahtarlarin hepsi,
kesintili iletim modunda akimin dogal kesilmesinden dolay: sifir akimda iletime girer.

5.1.3 Sayisal Analiz
A) Kesintili fletim Modu

Stirekli ve kesintili iletim modlan arasindaki sinirda ¢aligan bu diigiiriicii tiir donistiiriicii
devresinin tam analizi agagida verilmistir.

Diigtiriicti tiir dontigtiiriicti denklemlerinde girig gerilimi olarak Vi, ve ¢ikig gerilimi olarak da
Vi kullanilmugtir. Buradaki analizde, bastirma devresi endiiktansimiin S2 anahtan iletimde
iken tam olarak desarj oldugu ve bastirma endiiktansi maksimum akimimn ana endiiktans
akimindan daha kiigiik oldugu kabul edilmigtir.

Arahk 1 (t<t<t;): Yardimci anahtardaki maksimum akim ve bu araligin siiresi agagida
verilmigtir.

L) e = Cs(to)Ji—s (5.1

AT, = -’25,/1;50, (5.2)

Asagidaki analizde, Isamax , Imax Olarak alinacaktir ,

Aralik 2 (t;<t<t;): Ana anahtardaki maksimum akim ve bu arahigin siiresi agagidaki gibidir.
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_in

I —= DT 53
S1max L ( )

AT, = DT ~ AT, (5.4)

Aralik 3 (t;<t<t3): Bu aralik boyunca, bastirma devresi kapasitorii giris gerilimi ile sarj olur
ve bu peryodun siiresi agagidaki gibi bulunur.

202 95 1C
AT,:—l—arcsin[VVd‘ (1+DT] }+Larctan(v } (5.5)
in

o, -V LC o, DT

5

Burada o, asagidaki gibi tammlanmugtir.

2 1
“~1c,

(5.6)
Bu araligmn siiresi, S1 ve S2 anahtarlannin kesime girmeleri arasindaki minimum gecikme
siresidir. Pratikte, gecikme siiresi devrenin uygun fonksiyonlarini saglamak i¢in bu degerden
daha biiyitk olabilir. Yiik akiminin bir peryot boyunca sabit oldugu kabul edilirse, (5.5) nolu
denklem asagidaki bigimde yazilabilir.

AT, =C, «-Lo

(5.7)

L max

Aralik 4 (t;<t<t4): C; kapasitorii uglanindaki gerilim bu zaman aralify boyunca Vi,’dir ve D1
diyodu iletimdedir. D1 diyodu bu modun sonunda iletimden g¢tkar ve bu arahigmn siiresi
agagida verilmigtir.

de
Burada i1 (t3), bastuma kapasitérii Cs’nin sarj peryodu sonundaki ana endiiktans akiudir. Bu
akim S1 anahtarindaki maksimum akima gok yakin olabilir.

Aralik 5 (t;<t<ts): Bu zaman aralifinda, bastirma devresi endiiktans: depoladif1 enerjiyi yitke
aktarir. Burada ya D3 diyodu ilk olarak kesime girecek ve yiikk akimmin kalan kismim D2
tagtyacak ya da D2 ilk olarak kesime girecektir.
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MOD I : D3 diyodunun 6nce kesime girmesi: Bu modda, D2 diyodu yiik akimimi gegirmeye
devam eder. Bu aralifin siiresi AT4 agagida verilmigtir.

B sin(w, AT, ) 7 L+L

AT, : (5.9)

max
w3 Vdc

Burada o; asagida tammlandigs gibidir.

) 1 1
w? = + 5.10
*ICc. LC (5.10)

s s

D3 diyodu kesime girince, kalan yitk akimi artik D2 diyodu ile taginmaktadir. Bu peryodun
sonunda bastirma kapasitorii uglanindaki gerilim Vj, giris gerilimine esit olursa, S2 anahtan
sifir akim ve sifir gerilimde iletime girer. Bu aralifin stiresi ATs agagida verilmistir.

A:Ts — _1_arctan iDZ (tS)

@, Csmz(Vc.v (ts V. —Vdc))

(5.11)

Burada im(ts) D3 diyodunun kesime girdigi andaki yiik akimu degeridir.

MOD II : D2 diyodunun once kesime girmesi: Bu modda, D2 diyodu once kesime girer,
bastirma devresi kapasitorii C; ve bastirma devresi endiiktans: Ly ile D3 diyodu tizerinden
gerilim kaynagina dogru akim gegirmeye devam eder. AT, agsagidaki gibi olur.

; sin(@,AT,) ; LtL,
ot ot L T

AT, + o (5.12)
), @y Vi
Burada o; asagidaki ifade ile verilmigtir.
1
w’ = 5.13
e (5.13)

Bastirma endiiktans1 Ls enerjisinin, Vin giris gerilim kaynagina aktarildigi bu moda ATs

agagidaki gibi olusur.
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1 ins(ts)
AT, = —arctan — D33 5.14
’ a, Cswz(wc.v(ts)_Vm _Vdc) ( )

Burada ip3(ts), D2 diyodunun kesime girdigi andaki bastirma devresi endiiktansinin akim

degeridir.
Kesintili fletim Modundaki Cikas Gerilimi Karakteristikleri

Cikis gerilimi bastirma devresi elemanlarim da baghdir. Aym1 D darbe peryot oram igin, aktif
bastirma devreli digiriic tir bir donistiiricinin ¢ikig gerilimi, basturma devresi
kullamimayan doniigtiiriictiniin ¢ikis geriliminden daha biyiiktiir.

Bu iligki L ana endiiktans: tizerindeki volt-saniye (gerilim-zaman) dengesinden bulunabilir.
Bastirma devresi kapasitoriiniin uglanndaki gerilimin t; - t; aralig: siiresince lineer olarak

arttifz kabul edildiginde, ATs sifira esit olur ve artik akim ihmal edilebilir.

Ik olarak D3’iin kesime girmesi durumu: Cikis gerilimi asagidaki bigimde ifade edilir.
Burada T anahtarlama peryodudur.

1 AT L,
Vdc =DVm +_2-Vin'—]_»_2-+‘[m? (515)

ik olarak D2’nin kesime girmesi durumu: Cikis gerilimi asagidaki bigimde ifade edilir.

= DT’I/m +l n ATZ +Im Ls (516)
T+AT 2 " T+AT T+AT
Burada AT alttaki gibi ifade edilir.
LZ
AT =~ +’L C,o, sin(w,AT,) (5.17)

s

Yardimet anahtar tzerindeki gerilim Vi-Vos(ts)’e esit olur. Bastirma devresi uglanndaki
maksimum gerilim, beginci aralik sonunda gikisa geri kazandinlan enerji dolapim enerjisine
esit oldugu zaman meydana gelir. Siirekli halde, geri kazamilan enerji igin agagidaki ifade
yazilabilir.
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1 1
W=oCVn-5Cre @) (5.18)

Devredeki enerji }Z—C,VCZ’ (¢,)’dir. ts aninda bastirma devresi kapasitorii iizerindeki maksimum
gerilim,

Ve v,

= (5.19)

olarak yazilabilir.

Bu ifade bastirma devresi endiiktansimin birinci ve beginci araliklarda tam olarak desarj
olmadig1 zaman da gegerlidir.

Yiikk akiminda sifir akim araliklan olugursa, Ustteki analiz yine gegerlidir. Bu durumda
anahtarlama peryodu T, (1-k)T olur. Burada,

4 AT,
k=1-) — (5.20)
in T

esitligi gecerlidir.

B) Siirekli Iletim Modu
Baglandigta, D3, D2 ve D1 diyotlan iletimdedir. S1 anahtan iletime girdiginde D1 ve D2
diyotlarinin sifir ters toparlanma akimu ile ani olarak kesime girdikleri kabul edilmistir.

Aralik 1 (tp<t<t;): Maksimum bastirma endiiktans: akim ve bu aralifin stiresi,

v, [C
=2 | 5.21
w =5 VL (5.21)
AT, = %,/Lxcs (5.22)

olarak bulunur.
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Bu araligin sona ermesi ile, bastirma devresi kapasitorii tizerindeki gerilim Viy/2’e esit olur.
Bu araligin siiresi, S1 ve S2 anahtarlaninin iletime girmeleri arasindaki minimum gecikme
siiresi olarak tammlamr. Kesintili iletim modunda oldugu gibi, Iy bastirma endiiktansi

maksimum akimni ifade etmektedir.

Aralk 2 (t;<t<t;): Diyotlarin hepsi bu aralik siiresince kesimdedir ve S2 anahtan da hala
kesimdedir. Yardimc: anahtar tizerindeki gerilim Vi,/2’e esittir.

Aralik 3 (t;<t<t3): Bastirma devresi kapasitorii S2 anahtan iletimde iken tam olarak degarj
olur. Bastirma devresi kapasitoriinde depolanan enerji bastirma devresi endiiktansina aktarilir.
Maksimum bastirma endiiktansi akimi ve bu araligin siiresi (5.21) ve (5.22) denklemlerinde
verilmigtir.

Aralik 4 (t;<t<ts): Bastirma devresi kapasitori Cs giriy gerilimi Vi,’e kadar maksimum ytik
endiiktanst akimt Ijny ile sarj olur. Bu aralifin siiresi (5.7) nolu denklemin sag tarafindaki
ifade ile verilmigtir.

Arahk 5 (t4<t<ts): D1, D2 ve D3 diyotlannin hepsi iletimdedir. Bu aralifin siiresi agagida
verilmigtir.

AT4 - IL(t4)—ILmin _ILsm L (523)
Vdc

Siirekli iletim Modundaki Cikis Gerilimi Karakteristikleri

Kesintili iletim modu durumunda oldufu gibi, Vg ¢ikig gerilimi L ana endiiktansimn volt-
saniye (gerilim-zaman) dengesi lzerinden bulunmugtur. Cikis gerilimi agagidaki ifade ile
verilmigtir.

AT,

1
de in 2 in T ( )

5.1.4 Yapilan Analizin Diger DC/DC Déniistiiriicii Tiirlerine Uygulanmasi

Surekli ve kesintili iletim modlan igin Sekil 5.2 ve 5.3’te verilen temel dalga sekillerine gore
yapilan analiz, diger doniistiriciiler igin de tekrarlannugtir. Boyle bir analizden alnan
sonuglar Tablo 5.1 ve 5.2°de 6zetlenmigtir. AT faktorii, kesintili iletim modunda galigma igin
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donistiriictiniin karakteristik bir degeridir ve herbir dontgtiiriicii i¢in aynt ayn belirlenmigtir.

Diigiiriicii tiir donigtiiriici igin bu baytklik (5.17)’de verilmistir.

TABLO 5.1

Kesintili iletim modunda galigan alt: temel dc/dc déniistiiriciiye ait ¢ikig gerilimi ifadeleri

Once D3iin iletimden qkmas:

Once D2’nin iletimden gikmast durumu

durumu
\V AT, I_L DIV, |V, AT, I_L
s et __ee e - V St in 2 max s V = in o n 2 max s
Digitriicll | Vo, =DVl +5 =554+, “ TyAT 2T+AT T+AT
Yiikseltici | 7 Vo 1Vl | LunL, (T +ATY,, L VAT 1L,
tkseltict | Ve =1 5+ 2 G-y (D) T@-D)T+AT 2(1 DY +AT (- D) + AT
Diigiiriicii- DV, 1(V,,+V,c)AT I_L, DTV, 1 (v, +V, AT, I.L,
e = + + +
Yiikseltici 1-D 2 (-D)r (1 D)T “- D)T+ AT 2(1- D)T+AT - D)T+AT
_ VAT, I_L __brv, 1 VAL | I,.L, LzAT(V -V,)
Cuk V*"DV‘*E R “=TeAT 2T+aT Tonr ' L(T +AT)
DTV V\G+VAL L), LA~
. DV NG AVIAT, | Ll
Sepic Vu=125*3 or T D)T “~ =D +AT 2( —D)T+AT (-Dr+Ar” 1,((1—D)T+
1(V+ AT, I L DIV +V,) VW AVIAL, | Lol LZATC v)
V 2 max s
Zeta Va= DUVt 477 ““TTLAT 2 T+AT T4AT ' L{T+AT)




78
TABLO 5.2
Siirekli iletim modunda galisan alt1 temel de/dc donistiiniiciiye ait ¢ikis gerilimi ifadeleri

Cikis Gerilimi

Diigiiriicii | ¥, = DV, +7=85
V. 1 AT,
Y.. l. - Vc _Tin__ V I
Ukseltict | Yo =1 52"« (_D)r D)T
Diisiiriicii-
? V=2 27, 47, ) o
Yiikseltici 1-D 2 (- )T
1 AT,
V, =DV, —V-—
Cuk de 1t 2T
DV, T.
: V, =1L, (V.+V,)—3__
Seplc de 1—D+2( 1+ Jc)(l—*D)T‘
Zeta V, =DV, +V,)+— (V +7, i;:—

5.2 Bir Izolesiz Aktif Bastirma Devreli Yiikseltici Tiir DC/DC Déniistiiriicii

Asagida aktif bastirma devreli sifir akimda ve sifir gerilimde anahtarlamali PWM DC/DC
yitkseltici tiir donistiriiciiniin devre semasi gorilmektedir.
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Sekil 5.4 Aktif bastirma devreli ZV-ZCS PWM DC/DC yiikseltici tiir doniigtiriici

Verilen devre, gelistirilen aktif basttrma hiicresi sayesinde, pasif elemanlar igin yumusak
anahtarlamayr sagladigy gibi, aktif anahtarlama elemanlan i¢in de akim ve gerilim streslerini
arttirmadan sifir gerilimde kesime girme ve sifir akimda iletime girmeyi saglamaktadir (Zhu,
1995).

Devre iizerinde kesikli ¢izgi ile gosterilen aktif bastirma hiicresi, yardimci1 anahtar S,
bastirma endiiktansi L,, basttrma kapasitérii C; ile D1 ve D2 diyotlarnindan olugmaktadir.
Bastirma endiiktans1 burada dogrultucu diyot ile seri yer almaktadir. Sekil 5.5°te devrenin
kararh durum caligmast igin temel dalga gekilleri verilmigtir. Caligma araliklanmin egdeger
devreleri ise Sekil 5.6’da gorilmektedir. Burada verilen 6rnekte sifir akimda ve sifir gerilimde
anahtarlamamn gerilim baskilanm arttirmadan ve yiikten etkilenmeden yapildigma dikkat
edilmelidir. Devrenin analizini kolaylagtirmak i¢in, bir anahtarlama peryodu yedi arahfa
aynimig ve enditktans akimu ile gikis gerilimi V, sabit kabul edilmistir.
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Asama 1 (to~t;): to’dan once S ve S, iletimde degildir, D iletimdedir. C, gerilimi sifirdir ve
I=I dir. ty’da S, iletime girer. S;’nin Uzerindeki akim yavag yavas artarken, I;; akim da
lineer olarak azalir. S, sifir akim ile iletime girer. L, akimi sifira diigtigiinde, D yumusak
komiitasyon ile kesime girer. Bu arada, S, iizerinden akan akim I,’ye ulagir ve bu aralik biter.
Bu aralik i¢in agagidaki esitlikler yazlabilir.

I, =—"=t 5.25

e =7 (5:25)
LL

Aty =—— 5.26

= (526)

Asama 2 (t;-t;): Sekil 5.4’te gosterilmeyen S anahtarmin jonksiyon kapasitérii (C;), Ly ve S,
tizerinden desarj olur. Vy gerilimi t;’de sifira diiger. Sonra $’nin ters paralel diyodu t;’e kadar
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L, uzerinden gelen akimla iletimde kalr. S, sifir gerilimle kesime girerken, S sifir akim ve
sifir gerilim ile iletime girer. At, rezonans siiresiagagidaki ifade ile verilmigtir. C; normal
olarak sadece 100pF mertebesinde oldugundan bu zaman aralig: kiigiiktiir.

N '
Rezonans stresi Az, = E,/L,C ; (5.27)

Asama 3 (t3-t4): S, kesime girdiginde, I, akim D1 ve S iizerinden C; bastirma kapasitoriinii
sarj eder. C, gerilimi yavay yavag yiikselir. Bu da S,’min sifira yakin gerilim ile kesime
girmesini saglar. t4’te V. gerilimi V,’a erigir ve D2 diyodu iletmeye baslar.

Asama 4 (t4-ts): L, akim pozitif olarak yiikselir. I;’nin bir kismu D1 ve D2 iizerinden yiike
akar ve bu akim lineer olarak azalir. Ts’te, L, akimu I;’ye esittir ve D1 ile D2’deki akim sifira
diiser. D1 ve D2 yumugak komiitasyon ile kesime girer.

Asama 5 (ts-tg): Bu aralik siiresince S anahtan bilinen yiikseltici tiir dontstiiriicii olarak I’yi
iletir.

Asama 6 (ts-t7): ts’da, S kesime girer. I, akimi D2 tizerinden ters yonde C,’yi sarj eder ve Vg,
yavag yavag yikselir. S bu sayede sifir gerilim ile kesime girer. t;’de C; gerilimi sifir olur ve
D iletmeye baslar.
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Sekil 5.6 Sekil 5.4°te verilen donistiiriiciide ¢aligma araliklarimin egdeger devreleri

Asama 7 (t~tp): Bu peryot siiresince, I; akum D tzerinden ¢ikisa akar. Caligma yiikseltici tir
doniigtiiriicii ile aymdir. to’da, S, yeniden iletime girer ve yeni bir anahtarlama peryodu baglar.

Sekil 5.7°’de sunulan aktif bastirma hiicresinin bitiin temel PWM DC/DC doniistiiriicii
tirlerine uygulanmas: verilmistir.

Pratik bir dizaynda, uygulama kolaylig1 igin iki anahtarin kontroliinde agagida verilen sabit
zaman gecikme metodu uygulanabilir.

e Ana anahtarn iletime girmesi yardimec: anahtann iletime girmesinden en az ATonmin’lik

bir siire kadar gecikmelidir. Yardimc: anahtar ana anahtarn iletime girmesi ile aym anda
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kesime girmelidir. Aynica, S,’mn yumusak bir bigimde iletime girmesini korumak igin,
S’nin iletime girmesinden kisa bir siire sonra S,’nin kesime girmesi daha uygun olur.
* S.’min yumusak bir bigimde kesime girmesi ve enerjinin geri kazanilmasim saglamak igin,

yardimer anahtarin kesime girmesi minimum bir AToppmn siiresi kadar ana anahtanin

kesime girmesinden 6nce olmahdir.
Bu sartlar altinda,
IL, =
TD ZTONm =Atl +A1'2 27(-)-+-2-1’L,Cj (5.28)
cVv, L
Tp 2 AT g gy =——2+—-1i, (5.29)
i, V¥,

{ y2 L
i = 1" +22 p’ ’ (5.30)
» 0 C,-

bagmtilan elde edilir. Buradaki semboller agagida agiklanmgtir.

Tp : S’nin iletime girmesinin S,’nin iletime girmesine gore geciktirilme stiresi
Tp : S.’min kesime girmesinin S’nin kesime girmesine gore 6ne alinma siiresi
I, : L, endiktansinm pik akimi

C; : S anahtarinin ana uglan arasindaki parazitik kapasitorii

Minimum is peryodu altinda yumugak anahtarlamayr korumak igin, (5.30) ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir.

L
D_.T 2AT ) o = CfV" +—V—'i1J (5.31)
l o

P

PWM kargihi@ ile aymi doniigiim oranlanm elde etmek igin, ATonmn siiresi pratik bir dizaynda
peryodun normal olarak %10-16"s1 kadar olmalidir. Béylece,

T o i =£“§"is%1o—151s (5.32)
elde edilir.

(5.32) nolu denklemden L, endiiktansimn deferi bulunabilir. C, ana anahtarin kesime
girmedeki kayiplanim azaltmak icin yeterince biiyiik belirlenebilir. Aynica C, (5.31) esitligini
de saglamalidir. L, endiiktansimin yardum ile ana diyodun ters toparlanma akim oldukca
minimize olur. Bu tiir bir devre hafif yiikte ve yiiksiiz ¢aligmada sinirlamalara sahiptir. Cinki,
ana anahtarn i§ peryodu, yiikstiz. ve hafif yiikte iken yardimer anahtann ig peryodundan daha
kisa olabilir. Yardimc: anahtann sabit i§ peryodu kontrol olmadan ¢ikis kapasitesini garj eder.
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Boyle durumlarda belirli akim ve gerilimdeki sifir kargilagmalan taramas: yardimei anahtarin
is peryodunu ayarlamak i¢in gereklidir.

Burada verilen aktif bastirma devresinin kullamlmas: ile donustiriicti kiigiik bir boyutta
yapilabilmektedir. Yapilan deneylerde boyle bir aktif bastrma devreli PWM déniigtiiriiciide
ana yiikseltici devre i¢in sogutucu 6.6W’liktir. Yardimc: devre igin sogutucu 3W’hiktir. Buna
kargilik, aktif bastirmasiz devrenin giivenli gekilde galigabilmesi i¢in 20W’lhik bir sogutucu
gerekmektedir.

Sifir gerilim ve sifir akim anahtariamali aktif bastirma devreli PWM DC/DC donistiiriiciiniin
ozellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

e Hafif yikten tam yitke kadar doniigtiiriiciideki tiim anahtarlama elemanlann yumugak bir
bigimde anahtarlanur.

e Daha diisiik komiitasyon kayiplan ile sogutucunun biyakliigiinde dnemli 6lgilide azalma
saglanir.

e Yardimci devrede daha digitk gerilim ve akim stresleri elde edilir.

e Bastirma devresi yapisimun egsiz bir oOzelligi, L, ve C; parametrelerinin dizaynim
ayirmasidir. Boylece L, ve C; degerlerinin secilmesi daha kolay hale gelir.

e Bastirma devresi basittir ve diger PWM DC/DC donigtiiriiciilere uygulanabilir.

Bu devrenin dezavantaji, ana gii¢ yolunda bir basturma endiiktansi, bir yardimct anahtar ve

ortak bir siirme devresi gerektirmesidir.
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Sekil 5.7 Sunulan aktif bastirma devresinin biitiin temel PWM DC/DC donisturiiciilere

uygulanmas1

Bu alt boliimde, izoleli bir aktif bastirma devresi kullamlan yiikseltici tir bir PWM DC/DC
doniigtiiriicii gosterilmis ve galiyma prensibi agiklanmugtir (Jovanovic ve Jang, 1999).

Sekil 5.8’de verilen aktif bastima hiicresi bir kuplajli bastirma endiiktansi, bir bastirma
kapasitorii ve n-tipi bir MOSFET ten olugmaktadir. Gelistirilen bu aktif bastirma devresinin
amaci, yiikseltici anahtann iletime girmedeki degarj kaybr ile yiikseltici dogrultucunun ters
toparlanma kaybim azaltmaktadsir. Doniistiiriiciiniin basitlestirilmis devre semast Sekil 5.9°da
verilmistir (Jovanovic ve Jang, 1999).
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Sekil 5.8°de verilen donistiriciinin kararli durum gahgmasinda bir peryotta olusan ¢alisma
araliklarinin egdeger devreleri Sekil 5.10°da ve bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil
5.11’de verilmigtir.

D
o b
N~

__________________

D s,_lEFED .

Sekil 5.8 Izoleli aktif bastirma devreli PWM DC/DC yiikseltici tiir donistiiriicii

+> Vo
1

Sekil 5.9 Sekil 5.8’de verilen doniistiiriicliniin basitlestirilmis devre gemasi

Bu devrede kuplajhi bir bastirma endiiktansi ile dogrultucu akimimn di/dt akim yiikselme iz
kontrol edilerek ters toparlanma kayiplan azaltiimaktadir. Bu kuplajii endiiktansin primer
sargist ana anahtar ve dogrultucu ile seri baglanmugtir. Aynica, bu kuplajh endiiktansta
depolanan enerji, ana anahtar iletime girmeden 6nce onun kapasitansim desarj etmek igin
kullamlmigtir. Bunun sonucunda, iletime girmedeki kapasitif anahtarlama kayb da
azaltiimaktadir. Yardimci anahtar ve bastirma kapasitoriiniin seri baglantisi, ana anahtar
kesime girdiginde bastima endiiktansi enegjisinin sekonder sargilan tizerinden gikigsa degarjim
saglar. Burada incelenen teknik, izoleli veya izolesiz biitin dc/dc donustiricilere
uygulanabilir.
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Sekil 5.10 Sekil 5.9’da verilen doniistiiriiciide ¢aligma araliklanmn egdeger devreleri
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Devrenin Calhiyma Prensibi

Sekil 5.9°daki devrede ana anahtar iletime girdiginde dogrultucunun di/dt orammu kontrol
etmek i¢in, primer sargilan (N1) ana anahtar ve dogrultucu ile seri bagli olan bir kuplajh
bastirma endiiktans: kullanilmgtir. Yardimer anahtar S1, bastirma kapasitori C. ve kuplajh
endiiktansin sekonder sargilann (N2)seri baglanarak, S1 iletimden giktiktan sonra endiiktansta
depolanan enerjinin gikiga desarj olmasi saglanmigtir. D diyodu D’nin anodunu negatif bara
ile birlegtirerek, bastirma endiiktansi ve D dogrultucusunun Cp parazitik kapasitansi
arasindaki ¢inlamayi elemine etmektedir (Jovanovic ve Jang, 1999).

Devre analizini kolaylagtirmak igin, yiikseltme endiiktansi L’nin biyiik oldugu ve Ly, giris
akiminin sabit oldugu kabul edilmigtir. Ayrica, V, ¢ikis geriliminin sabit oldugu ve biitiin yan
iletken elemanlarin ideal oldugu kabul edilmigtir. MOSFET’lerin ¢ikiy kapasitans1 ve
dogrultucunun ters toparlanma sarj da ihmal edilmigtir. Analiz i¢in, kuplajh endiktans,
miknatislanma endiiktanst Ly ve n=N;/N; doniitiirme oramina sahip ideal bir transformator

olarak modellenmigtir.



p A

-y

N NTES o
T\ T2 T, T4‘T6 T, 1 T,
Tl T5

Sekil 5.11 Sekil 5.9°da verilen doniigtiiriiciide ¢aligma araliklan ile ilgili temel dalga sekilleri

Sekil 5.11°den goriilebildigi gibi anahtarlar aym anda iletimde degildirler. Gergekte,
yiikseltici gii¢ katmin normal caliymasi ve yumugak anahtarlama imkam taniyan ters
toparlanma ile ilgili kayiplan azaltan ¢aliyma igin, S ve S1 anahtarlarinin iletime girmeleri
arasinda uygun Olii zamanlar gereklidir. Ana anahtar S’nin t=T,’da kesime girmesinden 6nce,
tim girig akim L endiiktanst ve S anahtan iizerinden akmaktadir. Aym anda, D dogrultucusu
uglaninda ¢tkig gerilimi V,’a esit bir ters gerilim mevcuttur. Yardimci anahtar S1°de
kesimdedir ve V,-V, gerilimini tutmaktadir. Burada V. , bastima kapasitérii C. uglarindaki
gerilimdir.



S anahtarnin t=T,’da kesime girmesinden sonra, Sekil 5.10(a)’da gorildiigi gibi S iizerinden
akan akim anahtanin C parazitik kapasitansina aktanlir. Bunun bir sonucu olarak, S anahtar
uclarindaki gerilim sabit I, akumyla sarj nedeniyle lineer olarak artar. Aym zamanda,
yukseltici dogrultucu D uglanndaki Vp gerilimi sifira dogru azalir. Vp’nin V, geriliminden
stfira digmesi esnasinda, L endiiktansi uglarindaki gerilim V-V.de kalir. S anahtan
uglanindaki gerilim Vg’a ulastifinda dogrultucu diyot D iletime girer. Daha sonra, yardimci
anahtarin gerilimi V,-V.'den sifira dogru azalmaya baslar. Vs gerilimi Vy’a ulagtiktan sonra
da iy akimu Cos't sarj etmeyi strdiirdigiinden, Vs gerilimi V,’in lizerinde artmaya devam
eder. Sekil 5.11°de gorildiiga gibi, L; uglaninda negatif bir gerilimin olugmas: bu endiiktans
akiminin azalmaya baglamasina neden olur. Bu kademe, t=T;’de, yardimci anahtar gerilimi
Vg sifira ulagtifinda veya S1 anahtarimin antiparalel diyodu iletime girdiginde sona erer. Bu
anda, geriye kalan endiktans akimu i, manyetik kuplaj Gizerinden C. bastirma kapasitoriine
aktarilir. Bastirma kapasitorii akimnin genligi i, = (N, /N, )i, =ni,, ile ifade edilir ve bu
akim bastirma endiiktansi akim ile orantihdir. Ayrica, t=T,’de, S anahtannin gerilimi

Ve=V,+ (%)(Vo ~V,) “lik maksimum degerine ulagir.

2
Vis

Sekil 5.10(b)’de gosterilen kademe esnasinda, iis endiiktans akimi Ly’de depolanan enerji
bastirma kapasitoriine aktanlirken azalmaya devam eder. C.'nin kapasitanst biiyikse,
kapasitor gerilimi V. hemen hemen sabittir ve hem i;s hem de i. azalir. Diger bir ifade ile, i
ve i; bir rezonans bigiminde azalir. Bu kademe t=Tj’de, i, sifira ulagtfinda ve S1 anahtanmn
antiparalel diyodu iletinden ¢iktifinda sona erer. S1 anahtanmn sifir  gerilimde
anahtarlanmas1 igin, S1’in antiparalel diyodu iletimde iken yani t=Ty’ten once S; ‘in
iletimsinyali baglamahdir.(Jovanovic ve Jang, 1999).

i s endiiktans akinm, Sekil 5.10(c)’de goriildiigii gibi S1 anahtanimn transistori Gizerinden ters
yonde t=Ts’ten sonra da akmaya devam eder. Bu aralik S1 yardimci anahtan kesime
girdiginde t=T,’te sona erer.

t=T4’te, S1 anahtar1 kesime girdifi zaman, bastirma kapasitorii akimu i. akigt biter. Cunki N»
sargisi tizerindeki akim da N, sargisina yansiyan akim da sifirdir. Sekil 5.10(d)’de gosterildigi
gibi, I;s akum ana anahtar S’in ¢ikig kapasitansi C.s lizerinden akmasiu kuvvetlendirir.

Aynca, t=T4te, S1 yardime1 anahtarnin gerilimi ve ana dogrultucunun akim ip ani olarak
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sirastyla sifirdan V,-V'ye ve I ’den Ii,,+I;n"e artar. Bu kademede i akimi Cu’i desar)
ettiginden, ana anahtar gerilimi Vs, ¥, +(N,/N, XV, —V.) den sifira diiger. Aym anda, Sekil
5.11°de gosterildigi gibi, irs sifira dogru artar ve ip akim I;’e dogru azalir.

Vs'nin sifira azalip azalmayacagi t=T4’te L; endiiktansinda depolanan enetjiye baglidir. Bu

enerji, Coss’i ¥V, +(N,/N, XV, —V,)’den sifira desarj etmek icin gereken enerjiden biiyiik ise
yani agagidaki ifade saglamirsa,

L =T.) 2

N |

N 2
CN[VO +—L ¥, —Vc)] (5.33)
N,

Vs gerilimi sifira diiger. Aksi halde, Vg sifira diigmez ve ana anahtar Vg minimum degerine
ulastiginda hemen iletime girmemisse V, seviyesi civarinda salinmaya galigir.

Endiiktans enerjisinin Cos’i sifira degarj etmek igin yeterli oldugu kabul edilirse, Vs gerilimi
t=Ts’da sifira ulagir, buna kargilik endiiktans akimu i;s hala negatiftir. Sonug olarak, Sekil
5.10(e)’de gorildiigiu gibi, S’nin antiparalel diyodu iletime girer. S’nin antiparalel diyodu ve
D dogrultucusunun aym anda iletimde olmasindan dolayi, V, L. sabit cikig gerilimi
endiiktansma uygulanir, bu sayede endiiktans akumu i sifira dogru lineer olarak artar. S
anahtarmin sifir gerilimde anahtarlanmasim (ZVS) saglamak igin, S’nin antiparalel diyodunun
iletimde oldugu (Ts-Te) zaman aralifi esnasinda S anahtani transistoriiniin de iletime girmesi
gereklidir. Bu aralik esnasinda S’nin transistérii iletime girerse, Sekil 5.10(f)’de gorildigi
gibi, irs akim t=Te¢’dan sonra lineer olarak artmaya devam eder. Aymt zamanda, dogrultucu
diyot akimt ip lineer olarak azalr. Ip’nin azalma hizi L, endiiktansimin degerine baghdir, bu
durum,

di, V
Db __ "o 5.34
dt L ( )

s

seklinde ifade edilebilir.

Toplam kayiplari ve ters toparlanma sarjim azaltmak igin, uygun bir L, endiiktans1 degeri
secilmelidir. Genel olarak, daha diisiik bir di/dt oram saglayan biyiik bir endiiktans, ters-
toparlanma birlegik kayiplanm azaltarak daha fazla bir verim saglar.
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iLs akimunin lineer olarak artmasi, bu akimin degeri girig akimi Ii,’e ulagtiginda ve dogrultucu
diyot akim ip stfira distigiinde, t=T7°de durmahdwr. Ayrica, kalan depolanmig sarjdan
dolay1, dogrultucu diyot akuimu ip Sekil 5.10(g)’de gosterildigi gibi ters yonde akar, ve Sekil
5.11°den goriilebildigi gibi L, seviyesi lzerinde anahtar akiminda bir aginlik olugur. L
olmadiginda, bu ters toparlanma akim daha da artar. Dogrultucu diyot t=Ts’de tam olarak
toparlanir ve t=To’da yeni anahtarlama peryodu baslayana kadar tiim girig akimi S anahtari
tizerinden akar (Sekil 5.10(h)).

Bunun yam sira, depolanan sarjin hizli toparlanan dogrultucu D diyodunun gerilim
tutmasindan Once sebekeye geri aktanlmasi gereklidir. Dogrultucu ayrica bir jonksiyon
kapasitansina sahiptir. Bu kapasitans ¢aligma prensibi agiklanirken ihmal edilmigti. Bununla
birlikte, pratik bir yiikseltme devresinde bu kapasitans ile bastirma endiiktansi birbirini etkiler
ve dogrultucu toparlandiktan sonra dogrultucu geriliminde arzulanmayan bozulmalar olusur.
Sekil 5.8°’de gosterilen D, bastirma diyodu ile bu bozulmalar ve ¢inlamalar tamamen elimine
edilebilir.

Bu izoleli aktif bastirma devreli yiikseltici tiir donigtiiriiciiniin dizayninda asagidaki hususlara

dikkat edilmesi gereklidir.

e Donistirniicideki S ana anahtannin ZVS ile ¢ahsmasimn saglanmasi igin, S1 yardimci
anahtanmn kesime girdifi anda Lyde depolanan enerjinin S anahtanimin Cos ¢ikig
kapasitansi ¥, +(N, /N, )(Vo ~V_) den sifira degarj etmek icin gerekli enerjiye esit veya
daha biyiik olmas: gereklidir. L endiiktansinda depolanan enerji yiik akiminin karesi ile
orantih oldugundan, hafif yiiklere gore agir yiikklerde ZVS durumunun elde edilmesi daha
kolaydur.

e S1 yardumci anahtann hemen hemen tiim yik arahfinda ZVS ile ¢ahgir. Ciinkii S1
yardimc1 anahtan L endiiktansinda depolanan enerjiyi kullanir. Bu enerji, onun gikig
kapasitansint desarj etmek igin gerekli olan enerjiden daha biyiiktiir.

e Ters toparlanma ile olusan kayiplan azaltmak igin, luzh diyotlanin di/dt oranlan yaklagik
olarak 100A/us’nin altinda tutulmalidir.

o Bastirma endiiktans: L; pratik olarak 2pH ile 20uH arahifinda olmalidir.

e S ana anahtan ve S1 yardimct anahtan iizerindeki gerilim baskisi normal
donigtiiriiciidekilere oranla daha fazladir. Bu gerilim baskilarina engel olmak igin
kapasitor C.’nin gerilimi V, seviyesine uygun olarak segilmelidir.
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e Sekil 5.8°de goriilen kuplaj endiiktansimn kagak endiiktanslanmin minimum olmasina
dikkat edilmelidir. Ciinkii bu kagak endiiktanslar S1 yardunci anahtanimin ¢ikis kapasitanst
ile rezonans meydana getirerek donigtiiriiciiniin EMI performansin etkilemektedir.

Sonug olarak, bu aktif bastirma devresinin elemanlann sicakliklanm 6nemli 6lgiide azalttig
belirlenmistir. Aym zamanda hat geriliminde de kaydadeger bir azalma saglanmgtur.

5.4 Bir izoleli Aktif Bastirma Devreli Geri Déniislii Tiir DC/DC Déniistiiriicii

Burada, geri doniighi tiir donistiiniciilerde yumugak anahtarlamanin saglanmasi igin bir aktif
bastrma devresinin kullamlmas1 6rmek olarak ele alinmgtir. Sekil 5.12°de aktif bastirma
devreli bu geri doniigli tiir donastinict gérilmektedir.

, L
—> "N o0
e V N[\ N
Vc__ clamp le ® DI
_ﬂ—iCclamme : o Vv
I eSS, Co = °
\\/ - Lsekonder )
T 147
I s2]

Sekil 5.12 Aktif bastirma devreli PWM DC/DC geri doniiglii tiir doniigtiiriicti

Geligtirilen geri dondsli topolojiler, disiik gii¢ uygulamalannda (birkag yiiz watt)
kullamlmakta ve difer donigturict topolojilerine gore oldukga basit yapilt olduklan igin ilgi
¢ekmektedirler. Sekil 5.12°de goriilen doniigtiiriiciide aktif bastuma hiicresi anahtarlanin her
ikisinin de sifir gerilimde anahtarlanmasim saglar. Sifir gerilimde anahtarlama, dogrultucu
anahtarin anahtarlama kayiplanim, ¢ikis dogrultucusunun kesime girme kayiplanm ve EMI
guriltilyt simrlar (Watson vd., 1996) .
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transferini saglar. Bu dénistiriciiniin dezavantaji ise, anahtarlama bilegenlerinin oldukga
yitksek akim ve gerilim baskilarina maruz kalmasidir. Kesintili iletim modunda ¢aligildiginda,
bu déniistiriciilerde yiiksek pik ve RMS akimlarin olugmast bilinen bir problemdir. Bir ilave
olarak, primer anahtaninda gorilen yiiksek kesime girme gerilimi ve gerilim dalgalanmasim
sinirlamak  i¢in bir RCD bastirma devresinin kullaniimasim gerektirit. RCD bastirma
devresinin koti yani, transformatoriin kagak endiiktansinda biriken enerjinin RCD bastirma
direncinde harcanmasidir. Bu dezavantaj RCD bastirma devresi yerine bir aktif bastirma
devresi kullanilarak agilabilir. Aktif bastuma devresi, gii¢ anahtan uglarinda minimum kesime
girme geriliminin olugmas: yaminda transformator kagak enerjisinin tekrar geri kazamlmasim
da saglar. Bunlann yaninda aktif bastirma devresi, gii¢ anahtanmn sifir gerilimde
anahtarlanmasi1 ve c¢ikig dogrultucusunun di/dt akim yiikselme hizmmin azaltiimasim da
saglar. Sonug olarak, anahtarlama kayiplan ve ¢ikig anahtarlama giiriltiisi azalir. Kullanish
bir ¢aligma bolgesi lizerinde yumusak anahtarlama karakteristiklerini elde etmek igin, aktif

bastirma dongiisiine genel olarak kiigiik bir rezonans endiiktansinin eklenmesi gereklidir.

Sekil 5.12°de verilen doniistiiriiciiniin kararlh durum galiymasinda bir peryotta olugan ¢aliyma
arahklanmin esdeger devreleri Sekil 5.13 ve bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil
5.14’te verilmigtir.



:
®

S+

i

Sekil 5.13 Sekil 5.12°de verilen déniigtiiriiciide galiyma araliklarimin esdeger devreleri

Cift yonli muknatislanma akim ile g¢ahgan geri doéniigli tiir donistiricilerde, ¢ift yonli
muknatislanma akimi, her bir anahtarlama peryodunun bir kisminda geri donii transformatorii
akiminin negatif olmast anlamuna gelir. Negatif muknatislanma akimi, primer anahtar
kapasitansint desarj etmek ve ZVS elde etmek igin kullamilabilir. Bu déniigtiiniiciide rezonans
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endiktansinin -~ varhg, ¢ikis  dogrultucusunun  kesime girmede yumusak olarak
anahtarlanmasina yardim eder. Bu, ¢ikig giriiltiisii ve dogrultucunun anahtarlama kayiplarimin

azalmas: ile sonuglanir.

Sekil 5.14 Sekil 5.12°de verilen doniistiiriiciide ¢aligma araliklan ile ilgili temel dalga sekilleri

Aktif Bastirma Devreli Geri Doniislii Doniistiiriiciiniin Calisma Analizi

Sekil 5.12’de verilen geri doniislii doniistiiriiciide, transformat6r, miknatislanma ve kagak
endiiktanslanin yer aldig1 egdeger devre modeli ile gosterilmistir. S1 ve S2 anahtarlan dahili
diyotlan ile birlikte gosterilmistir. S1 anahtanmn sifir gerilimde anahtarlanmasim saglayan L,
ve C, arasindaki rezonanstir. Aktif bastirma devresi, anahtanin gerilim baskisim azaltir,
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transformator kagak enerjisinin geri kazamlmasima olanak tamir ve devredeki anahtarlarin sifir
gerilimde anahtarlanmasim saglar. Aktif bastirma devresi bu avantajlan yaninda ilave gii¢

kayiplarina ve kontrol devresi karmagikliinin artmasina yol agar.

Devrenin analizini kolaylagtirmak igin, agagidaki kabuller yapilmigtir.

e Anahtarlama bilegenleri idealdir,

e Miknatislanma akimu daima sifirdan farkhdir ve pozitiftir,

e L, rezonans endiiktansi (transformatériin kagak endiiktanslart dahil) L, transformatdr
miknatislanma endiiktansindan daha kiigiktiir (Tipik olarak L,, L, ‘nin %6 ile %10°u
kadardir).

e C./’nin tamamen degarj olmasi i¢in L;’de depolanan enerji yeterlidir.

Yedi galigma araliginda yapilan analiz agagida verilmistir.

To-T1: To’da, S1 anahtan iletimdedir ve yardimci anahtar S2 kesimdedir. Cikis dogrultucusu
ve S2’nin dahili diyodu ters bir gerilimle tutulmaktadir. Miknatislanma endiiktans: (rezonans
endiiktans: ile birlikte) lineer olarak sarj olur.

Ty-T2: Ti’de, S1 kesime girer. C; miknatislanma akumtyla sarj olur (bu akim rezonans
endiiktans: iizerindeki akima esittir). C; esasen bir rezonans davrams: ile sarj olur ve sarj
siiresi ok kisadir, bu nedenle sarjin lineer oldugu kabul edilebilir.

T,-Ts: To’de, C; S2’nin ters paralel diyodu iletime girene kadar sarj olur (Vps=VintVo).
Bastirma kapasitorii, L, uglanndaki gerilimi ve transformatér muknatislanma endiiktansi
gerilimini V.’de tutar (NV;) Cuamp Cr’den daha biiylik oldugundan, neredeyse miknatislanma
akimmmn hepsi bastrma kapasitoriinii  sarj etmek i¢in yon degistirir. Burada,

L
V  =-V " 534
P L +L, (5.34)
bagintis1 gegerlidir.

Ts-T4: Ty’te, Vpi'nin diigtiifii bu noktada, transformatoriin sekonder gerilimi D1’ ileri yonde
kutuplanmas: igin yeterlidir. Transformatér primer gerilimi, ¢ikis kapasitansiyla (gok
biiyiiktiir) yaklagik olarak NV,’a sabitlenir. Ly ve Cuamp kapasitesi arasinda rezonans baglar.
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S2°de ZVS’yi elde etmek igin, Icdamp akim yon degistirmeden once S2’nin siirme sinyali
baglatilmalidir.

T4-Ts: S2 yardumc: anabtarnt Tste kesime girmelidir, devreden Cyamp etkili gekilde ayrilir.
Yeni bir rezonans devresi, rezonans endiiktans1 ve MOSFET parazit kapasitanslan arasinda

bigimlenir. Transformatér primer gerilimi C, kapasitesi desarj olurken NV,’da tutulur.

Ts-Ts: L,’de depolanan enerji C.’de depolanan enegjiden biyiikk oldugundan, Tste, C,
tamamen desarj olarak S1’in dahili diyotu iletime girer. Rezonans endiiktanst uglarindaki
gerilim Vi, #NV,’da bastinlmug olur. Boylece ¢ikis dogrultucu diyodunun akim azalma hizi
kuigtik bir degerde tutulur. Bu akim azalma hiz,

dzm_ N{NV Ve +NV) (5.35)

olarak ifade edilebilir. L,>L, igin bu ifade asagidaki sekilde yazilabilir.

dipy _ Vi + NV, (5.36)
dt L ’

r

Bu aralik esnasinda S1 anahtan sifir gerilim kogullan altinda iletime girebilir.

Te-T7: S1 iletime girer ve rezonans endiiktansi akimu artarken sekonder akimi azalr. T;’de,
sekonder akimm stfira iner. Ciinkii, rezonans endiiktanst akim: miknatislanma akimina egit olur
ve D1 ters kutuplanarak transformatdr primer geriliminin yon degistirmesine olanak verir.
Miknatislanma ve rezonans endiiktanslan lineer olarak yeniden sarj olmaya baslar ve yeni bir
anahtarlama peryoduna gegilir (T+-To).

Yumusak Anahtarlamah Geri Doniislii Doniistiiriiciiniin Dizayn Hususlan

e S2 anahtannin kesime girmesi ve S1’in iletime girmesi arasmdaki gecikme siiresi ZVS

i¢in kritiktir. Bu siirenin optimum degeri, L, ve C, arasindaki rezonans peryodunun dortte
biri olup, asagida verilmigtir.
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T, m=% L.C, (5.37)

ge

e S1/S2 zamanlamasmna ek olarak, anahtar kapasitansimn tam olarak desarj olabilmesi igin
rezonans endiiktansinda yeterli bir enerjinin var olmast gereklidir. Bu gereksinim T,

amnda gegerlidir. Bu durum,
ELr 2 ECr S2turn—off (538)

seklinde ifade edilebilir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Aktif bastirma devrelerinin PWM DC/DC dénistiriciler Gzerine uygulanmasinin sagladigi
faydalar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

¢ Yan iletken elemanlar tizerinde diigiik akim ve gerilim baskilan elde edilir,

¢ Anahtarlama gegiglen sifir akim ve sifir gerilime yakin seviyelerde yapilabilir,

e Anahtarlama kayiplan 6nemli dlgiide azalir,

e Devrede kullanilan sogutucu elemanlarin boyutlari 6nemli 6lgiide azalir.

e Herhangi bir tir dc/dc donigtiriici tizerinde incelenen aktif bastrma devresi, kiigiik

e Aktif bastirma devresi yapisinda kontrollii bir yar1 iletken eleman oldugu igin dénistiriici
devre tizerinde daha detayh bir kontrol imkam elde edilir.

Aktif bastirma devresi tasanmi yapilirken, devrenin sagladifi yararlar ile birlikte, devrenin
yapisi, maliyeti, kontrol stratejisi, hat ve yik c¢aligma araliklan arasinda iyi bir uyumun

saflanmasina 6zen gosterilmelidir.

Bu caligmada, once temel PWM DC/DC donistiriciiler, sonra genel olarak yumugak
anahtarlama teknikleri ve bastirma devreleri ele alinmg, daha sonra aktif bastirma devrelerine yer

verilmig ve 6nemli bastirma devresi dmeklerinin detayl olarak analizleni yapilmagtir.

Son yillarda, yiksek frekansli dc/dc donigtinicilerde yumugak anahtarlama ve bastirma
devreleri, akademik ve endiistriyel olarak cazibesini gittikge artirmaktadir. Literatire dayal ve
teorik olarak gergeklegtirilen bu galigma ile, bu konuda yapilacak teorik ve pratik galiymalara
yardimci olmak amaglanmgtir.
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