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OZET

Yiiksek giic yogunlugu, hizli gecis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle darbe genislik
modiilasyonu (PWM) teknigi endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha yiiksek gii¢
yogunlugu ve daha hizli gecis cevabi icin ¢aligma frekansinin yiikseltilmesi gerektigi, fakat bu
durumda yar1 iletken elemanlarin anahtarlama kayiplari ile elektromanyetik girisim (EMI) ve
radyofrekans girisimi (RFI) giiriiltiilerinin arttigi bilinmektedir. Bu kayip ve giiriiltiilerin
diisiiriilmesi ve frekansin yiikseltilebilmesi, ancak sert anahtarlama (HS) yerine yumusak
anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasiyla saglanabilmektedir. Bu konudaki ¢alismalar
son yillarda cazibesini gittik¢e artan bir sekilde stirdiirmektedir.

Bu c¢alismada, DC-DC doniistiiriiciiler ile kontrol teknikleri ve yumusak anahtarlama
teknikleri incelenmigtir. Sifir gerilim gecisli PWM DC-DC doniistiiriiciiler ayrintili olarak ele
almmustir. Yeni bir aktif bastirma hiicresi kullanilan yiikseltici doniistiiriicii ile diger
doniistiiriiciiler karsilastirilmistir.

Onerilen bastirma hiicresi ana anahtar icin sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir akimda gegis
(ZCT) saglar. Dontstiiriiciideki biitiin yar1 iletken elemanlar yumusak anahtarlama altinda
iletime ve kesime girer. Doniistlirlicii basit yapili olup az sayida elemana sahiptir.
Doniistiiriictiniin kararli hal analizi sunulmus ve 1 kW, 100 kHz’lik yiikseltici bir dontistiirticti
prototipi ile analiz dogrulanmastir.

Anahtar Kelimeler: DC-DC doniistiiriicli, yumusak anahtarlama, sifir gerilimde gegis, sifir
akimda gecis.



ABSTRACT

Pulse width modulation (PWM) technique has been widely used in industry due to its high
power density, fast transient response and ease of control. Operating frequency should be
increased in order to obtain higher power density and faster transient response but in that case
electromagnetic interference (EMI) and radio frequency interference (RFI) noises and
switching losses in semi-conductor devices increase as well. In order to decrease these noises
and losses, soft switching (SS) techniques should be used instead of hard switching (HS)
techniques. This approach has been very popular in last years and continues to be so.

In this thesis, DC-DC converters, control and soft switching techniques are investigated. Zero
voltage transition PWM DC-DC converters are analyzed in detail. A new boost converter with
an active snubber cell is proposed and compared with the other converters.

The proposed converter provides zero voltage transition (ZVT) and zero current transition
(ZCT) for the main switch. All of the semiconductor devices turn on and off under soft
switching. The converter has a simple structure and minimum number of components. Steady
state analysis of the converter is presented, and theoretical analysis is verified by a prototype
ofa 1 kW and 100 kHz boost converter.

Keywords : DC-DC converter, soft switching, zero voltage transition, zero current transition.
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1. GIRIS

Yiiksek giic yogunlugu, hizli gecis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle, darbe genislik
modiilasyonlu (PWM) DC-DC dontstiiriiciiler, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Daha yiiksek gili¢ yogunlugu ve daha hizli gecis cevabi, anahtarlama frekansi artirilarak elde
edilebilir. Ancak, anahtarlama frekansi arttik¢a, anahtarlama kayiplari ve elektromanyetik
girisim (EMI) giirtiltiisii de artar. Bu nedenle, bastirma hiicreleri denilen devreler vasitasiyla
anahtarlama kayiplar1 azaltilarak, anahtarlama frekansi1 yiikseltilebilir (Hua vd., 1994).
Kutuplu/kutupsuz, rezonansli/rezonanssiz ve aktif/pasif hiicreler gibi, literatiirde sunulan ¢ok

sayida bastirma hiicresi vardir (Ferraro vd., 1982).

Komiitasyonlarin sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile
gerceklestirilmesi sayesinde, rezonansli doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplar1 6nemli
Olciide azalir. Fakat, bu tiir doniistiiriiciilerde, asir1 gerilim ve akim stresleri olusur, normal
PWM doniistiiriiclilere gore giic yogunlugu daha diisiik ve kontrol daha zordur (Mao vd.,
1997; Smith vd., 1997; Tseng vd., 1998; Grigore vd., 1998; Menegaz vd., 1999).

Son yillarda, rezonansli ve normal PWM tekniklerinin istenen 6zelliklerini birlestirmek igin,
normal PWM doniistiiriiciilere rezonansh aktif bastiricilar eklenerek, cok sayida sifir gerilim
gecisli (ZVT) ve sifir akim gegisli (ZCT) PWM dondistiiriicii sunulmustur (Hua vd., 1994;
Mao vd., 1997; Tseng vd., 1998). Bu doniistiiriiciilerde, iletime ve kesime girme iglemleri, bir
rezonans tarafindan saglanan ¢ok kisa bir ZVT veya ZCT siiresinde ZVS ve/veya ZCS altinda
gerceklesir. Boylece, rezonanslar ¢ok kisa zaman araliklarinda olustugu igin, doniistiiriicii
zamanin c¢ogunda normal bir PWM donistiirlici olarak davranir. Ancak, bastirma
elemanlarinin ¢aligma ozellikleri sebebiyle, PWM caligmanin iletim ve kesim durumlari bir

minimum siireye sahiptir (Hua vd., 1994; Grigore vd., 1998).

Temel ZVT-PWM doniistiiriictide (Hua vd., 1994), ana anahtar, bir paralel rezonansli ZVT
yardimiyla ZVS ve yaklasik ZCS altinda miikemmel olarak iletime girer. Ana diyot ZVS ile
iletim ve kesime girer. Yiik akimi, ana diyodun ters toparlanma akimi ve ana anahtarin
parazitik kondansatoriinii kapsayan rezonans kondansatoriiniin enetjisi, bir yardimei anahtar
vasitasiyla rezonans endiiktansina aktarilir. Buna karsilik, ana anahtar sadece yaklasik ZVS
altinda kesime ve yardimei anahtar yaklasik ZCS ile iletime girer. Ayrica, devrenin ¢alismasi
hat ve yiik sartlarina ¢ok baghdir. Yardimci anahtarin yumusak anahtarlama ile kesime
girmesi ve endiiktansta biriken enerjinin aktarilmasi, ¢ok zordur ve ilave diizenler gerektirir.

Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in bu alanda yapilan ¢ok calisma mevcuttur (Hua vd., 1994; Mao



vd., 1997; Smith vd., 1997; Tseng vd., 1998; Menegaz vd., 1999; Kim vd., 2000).

Temel ZCT-PWM doniistiiriiciide (Hua vd., 1994), ana anahtar, bir seri rezonansli ZCT
yardimiyla ZCS ve ZVS altinda miikemmel olarak kesime girer. Yardimci anahtar yaklagik
ZCS ile iletime girer. Devrenin ¢alismasi hat ve yiik sartlarina ¢ok az baglidir. Buna karsilik,
eszamanli ve sert anahtarlama ile ana anahtar iletime ve ana diyot kesime girer, bdylece ayni
zamanda bir kisa devre olusur. Biiyiik degerlerde kayiplara ve EMI giiriiltiiye neden olan bu
kisa devrenin Onlenmesi, olduk¢a zordur. Ayrica, yardimci anahtar sert anahtarlama ile
kesime girer ve anahtarlarin parazitik kondansatorleri anahtarlar tizerinden bosalir (Hua vd.,

1994; Mao vd., 1997).

Son yillarda ZVT ve ZCT tekniklerinin birlestirilmesiyle elde edilen ZVZCT’li
dontstiiriiciiler 6nerilmistir (Stein vd., 2000, Bodur vd., 2004). Bu doniistiiriiciilerde ana
anahtarin iletime ve kesime girme iglemleri tam olarak sifir gerilimde ve sifir akimda
gergeklestirilmektedir. Ayrica ilave olarak kullanilan yardimci anahtarinda yumusak

anahtarlama ile iletime girmesi ve kesime girmesi saglanmustir.

Boliim 2°de genel olarak DC-DC dontistiiriiciiler ve kontrol teknikleri hakkinda kisa bilgi

verilmis, Boliim 3’te yumusak anahtarlama teknikleri anlatilmistir.

Boliim 4’te literatiirde bulunan ve gelistirilen donistiiriicliye benzeyen iki adet sifir gerilimde

anahtarlamali DC-DC doniistiiriicli incelenmistir.

Boliim 5°te temel ZCT-PWM’de karsilagilan problemlerin biiyiik bir kismini ¢ézen bir aktif
bastirma hiicresi sunulmustur. Bu ¢alismada esas olarak temel ZCT-PWM’deki kontrol
yontemi degistirilmistir. Kontrol yontemindeki degisiklikle temel ZCT devresinde herhangi
bir degisiklik yapmadan ZVT ve ZCT ile ¢alisma saglanmistir. Onerilen doniistiiriiciide ana
anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Sunulan bastirma hiicreli
dontstiiriiciide biitiin yar1 iletken elemanlar yumusak anahtarlama ile calisir. Sunulan
doniistiirliciiniin ¢alisma prensibi ve teorik analizi, 1 kW ve 100 kHz’lik bir yiikseltici

doniistiiriicii prototipi ile dogrulanmustir.



2. DC-DC DONUSTURUCULER VE KONTROL TEKNIiKLERI

Glin gegtikce daha ¢ok uygulama alanit bulan DC-DC doniistiiriiciiler, akademik ve pratik
caligmalarda genis yer tutmaya devam etmektedir. Bu doniistiiriiciilerden temel olarak genis
bir aralikta ayarlanabilen, diizgiin ve regiileli bir DC ¢ikis gerilimi ile yliksek bir verim

istenmektedir. DC transformatorler olarak da kabul edilen bu doniistiiriictiler,
1. Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciiler
2. Rezonansli DC-DC doniistiiriictiler

seklinde iki ana gruba ayrilir. Fakat, DC-DC doniistiiriiciiler denildiginde, daha ¢ok
anahtarlamali doniistiirtictiler anlasilmaktadir. Bu durumda, rezonansli doniistiiriiciiler 6zel bir

tiir olarak da kabul edilebilir (Bodur, 2003).

2.1 Anahtarlamali DC-DC Déoniistiiriiciiler

Anahtarlamali DC-DC doniistiiriicliler, genellikle Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)
teknigi ile kontrol edilmektedir. Hizli gec¢is cevabi ve yiiksek giic yogunlugu nedeniyle, bu
dontistiiriiciiler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiciiler, genis bir

aralikta ayarlanabilen, diizgiin ve regiileli bir DC gerilim saglayabilmektedir.

Anahtarlamali temel DC-DC déniistiiriiciiler, bir kontrollii yar1 iletken gii¢ elemani, bir yar
iletken glic diyodu ve bir anahtarlama endiiktansindan olusan ii¢ temel elemanin farkl
sekillerde baglanmasiyla elde edilmistir. Devrede ya tam iletimde ya da tam kesimde olarak
calistirilan kontrollii gii¢ elemanina, gii¢ anahtar1 veya aktif eleman denilmektedir. Diyot ise
yar1 iletken pasif giic elemanidir. Ayrica, ¢alisma frekansina gore endiiktans degerinin
yeterince biiyiik oldugu ve boylece endiiktanstan gecen akimin genellikle kesintisiz ve diizgiin

oldugu kabul edilmektedir.

Anahtarlamali DC-DC déniistiiriiclilerin ¢alisma prensibi, anahtarlanan endiiktansin enerji
aktarimina dayalidir. Bu doniistiiriiciilerde, bir anahtarlama peryodu icerisinde ya gii¢ anahtari
ya da gii¢ diyodu iletimdedir. Genellikle, anahtar iletimde iken endiiktansa enjekte edilen

enerji, diyot iletimde iken ¢ikisa aktarilir (Bodur, 2003).



2.1.1 Anahtarlamali DC-DC Déniistiiriiciilerin Simiflandirilmasi
Farkl sekillerde siniflandirilan anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciilerin ¢ok kabul goren bir

siiflamasi agagida verildigi gibidir.

2.1.1.1 Izolasyonsuz Temel DC-DC Déniistiiriiciiler
a) Diisliriicti (buck) dontistiiriicii

b) Yiikseltici (boost) dontistiiriicii

¢) Diistiriicti—ytikseltici ( buck—boost ) doniistiiriicii
d) Cuk doniistiiriicii

e) Sepic doniistiiriicii

f) Zeta doniistiiriici

2.1.1.2 izolasyonlu DC-DC déniistiiriiciiler

a) lleri yonlii (forward) doniistiiriicii

b) Geri doniislii (fly-back) doniistiiriicii

¢) Push—pull déniistiiriicti

d) Yarim koprii ( halt-bridge) doniistiiriicti

e) Tam koprii (full-bridge) doniistiiriicti

Aslinda, izolasyonsuz olan ilk 3 donistiiriicii temel doniistiiriiciilerdir. Diger biitiin
doniistiirticiiler, bu 3 doniistiirlicliden birisinin karakteristigine sahiptir. Ayrica, genellikle
izolasyonlu olarak kullanilan yarim ve tam koprii doniistiirticiiler, izolasyonsuz olarak da
gergeklestirilebilmektedir. Izolasyonsuz diisiiriicii ve yiikseltici ile izolasyonlu push—pull

doniistiiriiciiler daha ¢ok kullanilmaktadir.



2.1.2 Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) Teknigi
Anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciilerde, bir anahtarlama peryodu igerisinde gii¢ anahtari
iletim siiresinin anahtarlama peryoduna orani, darbe/peryot orani veya bagil iletim siiresi

olarak tanimlanir ve A veya D ile gosterilir. Boylece, bagil iletim siiresi i¢in,

x:% (2.1)
p
0<A<l1 (2.2)

yazilabilir. Bagil iletim siiresi A ’nin kontrolil ile, DC ¢ikis geriliminin ayarlanmasi ve bu

gerilimin giris gerilimi ile ¢ikis akimindaki degismelere karsi regiile edilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.1 Prensip olarak PWM teknigi.

Bu doniistiirticiiler, genellikle darbe genislik modiilasyou (PWM) teknigi ile kontrol

edilmektedir. Bu teknikte, sabit caligma frekansi altinda gilic anahtarmin iletim siiresi



degistirilerek, bagil iletim siiresi A boylece DC ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir.
Gergeklestirilmesi de oldukca kolay olan PWM tekniginde, gili¢ anahtar1 kontrol sinyalinin

nasil elde edildigi ve kontroliin nasil saglandigi, prensip olarak Sekil 2.1°de goriilmektedir.

PWM tekniginde, Sekil 2.1°den goriildiigli gibi, istenen bir referans gerilim V; ile geri
besleme gerilimi V¢'nin bir amplifikatorden gegirilmesiyle kontrol gerilimi V. elde edilmekte
ve bu gerilim ile istenen frekansta bir testere disi gerilim V’nin karsilastirilmasiyla gii¢
anahtariin kontrol sinyali elde edilmektedir. Burada, referans girig gerilimi ile DC ¢ikis
geriliminin ayar1 ve geri besleme giris gerilimi ile DC c¢ikig geriliminin regiilasyonu

saglanmaktadir.

Anahtarlamali doniistiiriiciilerin DC ¢ikis gerilimi, ayrica frekans modiilasyonu (FM) teknigi
ile de kontrol edilebilmektedir. Bu teknikte ise, anahtarlama frekansi veya peryot
degistirilerek, bagil iletim siiresi ve bdylece DC ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir. Bu
kontrol yontemi, ancak hafif yiik veya gegici rejim sartlarinda ¢aligma gibi zorunlu hallerde

ve gecici olarak kullanilmaktadir (Bodur, 2003).

2.1.3 Anahtarlamali Temel DC-DC Doniistiiriiciiler

Bu bdliimde, bir gii¢ anahtar1 ve bir giic diyodu ile bir anahtarlama endiiktasinin farkl
sekillerde baglanmasiyla gerceklestirilen, izolasyonsuz anahtarlamali 3 temel DC-DC
dontistiiriiciiniin ¢alisma prensibi ve genel 6zellikleri incelenmistir. Bu incelemede, giris ve
cikis gerilim kaynaklari, gili¢ anahtarlar1 ve giic diyodu ile endiiktans ve kondansator ideal
kabul edilmistir. Analizde, ayrica endiiktanstan gecen akimin kesintisiz oldugu kabul

edilmistir.

Kararl rejimde ¢alisan temel doniistiiriiciilerin hepsinde, ortalama endiiktans akimi daima gii¢
anahtar1 ve gii¢ diyodu akimlarinin toplamina esittir. Endiiktans gerilimi ve kondansator akimi
ortalama olarak daima sifirdir. Endiiktans akimi ile kondansator gerilimindeki artma ve
azalma miktarlar1 daima birbirine esittir. DC ¢ikis gerilimi, ortalama endiiktans geriliminin
sifir olmasindan veya endiiktans akimindaki artma ve azalma miktarlarimin birbirine
esitliginden bulunabilir. Ayrica, endiiktans akimindaki dalgalanma miktar1 bu akimdaki artma
ile azalma miktarlarinin birbirine esitliginden ve c¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktari
kondansatér gerilimindeki artma ile azalma miktarlarinin birbirine esitliginden kolayca

bulunabilir(Bodur, 2003).



2.2  Rezonanshh DC-DC Doniistiiriiciiler
Temel olarak, seri bagli bir endiiktans ile bir kondansatdriin bir gerilim kaynagiyla
beslenmesine seri rezonans devresi ve paralel bagli bir endiiktans ile bir kondansatoriin bir

akim kaynagiyla beslenmesine ise paralel rezonans devresi denilmektedir.

Rezonansli dontistiiriiciiler, rezonans devreleri kullanilarak gergeklestirilen doniistiirticii
devreleridir. Bu sekilde elde edilen ¢ok sayida ve tiirde doniistiiriici mevcuttur. Burada
rezonansh doniistiiriiciiler etrafli olarak incelenmemistir. Anahtarlamali doniistiiriiciiler ile bir
karsilagtirma yapilabilmesi icin, temel olarak rezonansli doniistiirme kavrami ve rezonans
kontrol teknigi ile 6rnek bir rezonanshi doniistiiriicii ve temel rezonans bagintilari ele

alimmistir (Bodur, 2003).

Rezonans devreleri, asagida verilen iki temel amag¢ ile doniistiirlicii uygulamalarinda

kullanilmaktadir.
1. Trisorlerin komiitasyonunu ve boylece tristorlii devrelerin ¢aligmasini saglamak.

2. Gii¢ elemanlarmin sifir akim veya sifir gerilimde anahtarlanmasini (ZCS veya ZVS) ve

bdylece anahtarlama kayiplarinin bastirilmasini saglamak.

Rezonansli DC-DC doéniistiiriiclilerin ¢alisma prensibi, olusturulan rezonans devrelerinin
enerji transferine dayalidir. Bu amagcla seri, paralel ve karmasik olmak iizere ¢ok sayida ve

tiirde rezonans devreleri gelistirilmistir.

Rezonansli doniistiiriiciiler ile onceleri tristorlii devrelerin ¢alistirilabilmesi amaclanirken, son
yillarda daha ¢ok yari iletken gii¢c elemanlarinda sifir akimda veya sifir gerilimde anahtarlama

(ZCS veya ZVS) hedeflenmektedir.

2.2.1 Rezonans Kontrol Teknigi

Rezonans kontrol tekniginde, sifir akim veya sifir gerilim dedektdrleri kullanilarak, akim veya
gerilimin sifir oldugu esnada gii¢ elemanlarinin iletim veya kesime girmesi saglanir. Burada,
rezonans devresi tarafindan belirlenen calisma frekansi, genellikle ¢ikis giiciine bagl olarak
degismektedir. Bu teknikte, rezonanslar arasinda birakilan boslugun veya giris kaynaginin

akim veya gerilim degerinin degistirilmesi ile ¢ikig glicii kontrol edilir.

Bu rezonansli doniistiiriiciiniin en 6nemli avantaji, devredeki gili¢ anahtarmnin iletim ve kesime
girme islemlerinin sifir akimda anahtarlama (ZCS) altinda gerceklesmesidir. Bu 6zellik

dogrudan doniistiiriicliniin ismine yansimistir.



Kontrol sinyalinin elde edilebilmesi i¢in akim ve gerilim dedektorlerinin kullanilmasi
gerektiginden, kontroliin zor oldugu sdylenebilir. Bu doniistiiriicide ¢ikis gerilimi 0 ile V;
araliginda kontrol edilebilir. Ancak, bu kontrol diyodun iletim araligi degistirilerek

saglanabildiginden, ¢aligma frekansi genis bir aralikla degismektedir.

Calisma frekanst veya c¢ikis gerilimi, ayrica I, ylik akimima ¢ok baghdir. Ayrica, bu
dondistiiriciide akim ve gerilim degisimleri ¢cok dalgalidir. Gli¢ anahtart ile gii¢ diyodu asir1
akim veya agsir1 gerilim stresine maruz kalmaktadir. Boylece, elemanlarin nominal degerleri

ylikselmekte ve devrenin gili¢ yogunlugu diismektedir (Bodur, 2003).

2.3 Anahtarlamali ve Rezonansh DC-DC Déniistiiriiciilerin Karsilastirilmasi
Anahtarlamali ve rezonansli DC-DC doniistiiriiciilerin ayrintili bir kargilastirmasi Cizelge
2.1’de verilmistir. Bu tablodan acgik¢a goriildiigli gibi anahtarlamali doniistiiriiciiler sert

anahtarlama disinda biiyiik bir iistiinliik saglamaktadir (Bodur, 2003).

Cizelge 2.1 Anahtarlamali ve Rezonansli DC-DC doniistiiriiciilerin karsilastirilmas: (Bodur,

2003).
Karsilastirma Konusu Anahtarlamah Rezonansh
e Kontrol teknigi e PWM e Rezonans
¢ Kontrol kolayhg: e Cok kolay e Zor
e Calisma frekansi e Sabit e Degisken
¢ Frekansin yiike baghhg: e Bagli degil e Bagh
e Gii¢c elemanlarinin iletim e Sert e Yumusak
ve kesime girme islemleri
e Giic¢ elemanlarimin akim e Normal o Asirt
ve gerilim stresleri
¢ Giic elemanlarmin e Normal e Yiiksek
nominal degerleri
e Akim ve gerilim
degisimlerinde * Yok o Fazla
dalgalanma
e Giic¢c yogunlugu o Cok yiiksek e Diisiik
e Cevap verme e Cok hizl e Yavas




3. YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIKLERI

3.1 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavram

Anahtarlama, temel olarak bir gii¢ elemanmin iletim ve kesime girme iglemleridir.
Anahtarlama islemlerinde, giic anahtarinin akim ve geriliminin {istiiste binmesiyle olusan
anahtarlama kayiplar1 yaninda, gii¢ diyodunun ters toparlanma kaybi ve gii¢ anahtarinin
parazitik kondansatoriiniin desarj kayb1 da olusmaktadir. Bu anahtarlama kayiplarinin hepsi
anahtarlama frekans: ile dogru orantilidir. Ek bir diizen kullanilmadan dogal olarak

gergeklesen anahtarlamalara Sert Anahtarlama (HS) denilmektedir (Bodur, 2003).

Sert anahtarlamayla ¢alisan devrelerde, anahtarlama kayiplar1 arttik¢a, kullanilan giic
elemanlarinin nominal degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlar1 da artar. Sonug
olarak, devrenin hacmi ile maliyeti artar ve giic yogunlugu diiser. Bununla beraber,
anahtarlama islemleri sirasinda, biiyiik degerli olan akim ve gerilim yiikselme hizlari, yiliksek
degerli Elektromanyetik Girisimi (EMI) ve Radyofrekans Girisimi (RFI) giiriiltiilerine neden

olur. Bu giirtiltiiler ise, kontrol ve haberlesme sinyallerini bozar.

Sert anahtarlamadaki bu problemlerin ¢6ziilmesi arzusu Yumusak Anahtarlama (SS)
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplar ile
EMI giiriiltiinlin 6zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir.
Yayinlarda stres azaltma, bastirma, yiik hattin1 sekillendirme gibi terimlerle de ifade edilen
yumusak anahtarlama, anahtarlama esnasinda, elemanin maruz kaldigi akim ve gerilim
degerleri ile akim ve gerilim yiikselme hizlarinin bastirilmasi, akim ve gerilim degisimlerinin
sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiiniin azaltilmas1 ve anahtarlama
enerjisinin yiike veya kaynaga transfer edilmesi fonksiyonlarini kapsar. Yumusak anahtarlama
amaciyla gelistirilen ve doniistiiriiciilerin temel bir parcasi olmayan ilave diizen ve devrelere

ise bastirma hiicreleri denilmektedir.

Bastirma hiicreleri, klasik ve modern olarak iki gruba ayrilir. Bu hiicreler arasindaki temel
fark, modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir. Bu rezonans, sadece
anahtarlama islemleri sirasinda etkili olan gecici, periyodun tiimiine yayilmayan ve yik
akimindan bagimsiz bir rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa

stireli ve mitkemmel olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini saglar.

Bastirma hiicreleri, doniistiiriiciiniin ana anahtar ve ana diyodu iizerinde ilave akim ve gerilim

streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok edilmeli veya en
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diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin calismasi giic anahtarinin iletim ve
kesime girme siirelerinin disina tasinabilir. Bu tagmalar minimum seviyelerde kalmali,
boylece bastirma hiicresi PWM kontroluna mani olmamali ve doniistiiriicii degisken veya
hafif yiiklerde de calisabilmelidir. Ilave olarak, bastirma hiicreleri doniistiiriiciiniin

karmasiklik ve fiyatini arttirabilir. Bu artiglar da diisiik seviyelerde kalmalidir.

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin gii¢ yogunlugunun
arttirilmasi oldugu daima goz oniinde tutulmalidir. Bir bastirma hiicresinin secilme karari, bu
hiicrenin sagladigi biitiin yumusak anahtarlama yararlar1 ile bu hiicrenin neden oldugu ek

kiilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir.

Yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar, genel olarak asagida siralanmistir. Bu

fonksiyonlarin ¢ogu birbirine bagli veya birbirinin tamamlayicisi niteligindedir.

e Anahtarlama gegisleri esnasinda akim ve gerilimin {istliste binmesini azaltmak.

e Akim ve gerilimin yilikselme hizlarini sinirlamak.

e Yk hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek.

e Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

e EMI ve RFI giirtiltiilerini bastirmak.

e Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

e (Calisma frekansini yiikseltmek.

e Peryodun biiyiik bir kisminda PWM c¢alismay1 korumak.

e Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamayi siirdiirmek.

e Devrenin boyut ve maliyetini diisiirmek.

e Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak.
DC-DC déniistiiriiciilerde, iletim ve kesim durumlarindaki akim ve gerilim degisimlerinde
dalgalanmalar olmadigindan, sirkiilasyon enerjisi veya reaktif enerjinin de olmadigi
sOylenebilir. Bu durum ise, anahtarlama islemleri dikkate alinmadiginda, bu devredeki gii¢
yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica, anahtarlama frekansi1 ylkseldikge,
endiiktans ile kondansator degerleri orantili olarak diiser ve giic yogunlugu daha da artar.
Ancak, frekans ylikseldiginde, anahtarlamadaki enerji kayiplar1 ve EMI giiriiltii de
artmaktadir. Bu nedenle, endiistride yaygin olarak kullanilan PWM DC-DC doniistiiriictilerin
gelisimi, anahtarlama problemlerinin ¢oziimiine dayalidir. Bu yiizden yumusak anahtarlama
teknikleri, anahtarlama kayiplarin1 diisiirerek, calisma frekansinin arttirllmasina olanak

sagladig1 icin PWM DC-DC déniistiiriiciilerin gelisiminde ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Ve
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akademik ve endiistriyel caligmalarda her gecen giin artan bir sekilde  cazibesini

stirdiirmektedir (Bodur, 2003).

3.2 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,

e Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)
e Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)
o Sifir Akimda Gegis (ZCT)
o Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)
seklinde 4 genel gruba ayrilir. Sekil 3.1°de, bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali ile sert

anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili temel dalga sekilleri
goriilmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yuamusak anahtarlama teknikleridir.

Kontrol
Sinyali t

ZVT | . zCT ¢

Sekil 3.1 (a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b) HS (c) ZCS ile ZVS ve
(d) ZCT ile ZVT calismalariyla ilgili temel dalga sekilleri (Bodur, 2003).
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3.2.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gergeklestirilen bir SS teknigidir.
Bu teknikte, temel olarak gii¢ anahtarina kiiciik degerli bir endiiktans seri baglanarak, iletime
girme isleminde elemandan gecen akimin yilikselme hizi sinirlanir. Bdylece, akim ile gerilimin
iistiiste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki
anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir. Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir
direngte harcanir, fakat modern hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi

veya yiike aktarilarak geri kazanilir.

3.2.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gergeklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtarina kiigiik degerli bir kondansator paralel
baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin yiikselme hizi
sinirlanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji kaybi azaltilir ve
anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatoérdeki bu enerji, modern hiicrelerde

geri kazanilir.

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilememektedir. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel
olarak, ZCS’de kullanilan endiiktansa seri bastirma elemam1 ve ZVS’de kullanilan
kondansatore paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak, seri endiiktans gii¢ elemant
tizerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ilave bir akim stresine neden

olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin 6nlenemedigi kabul edilmektedir.

3.2.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (ZCT), kesime girme isleminde gerceklestirilen ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte, giic anahtarindan gegen akim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diistiriiliir ve
akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin {istiiste binmesi ve
anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir. Miikemmel bir kesime girme islemi saglanir.
Burada hem ZCS hem de ZVS’nin saglandigi sdylenebilir. Akimin sifira diismesi ileri
aliarak gergeklestirilen bir SS teknigidir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildig1 bu teknik,

ancak modern hiicrelerle saglanabilir ve bir yardimei veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

3.2.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)
Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir. Bu
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teknikte, giic anahtar1 uglarindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diistiriiliir ve
bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Bdylece, anahtarlama enerji kaybi
tamamen yok edilir ve miikemmel bir iletime girme islemi saglanir. Gerilimin sifira diigmesi
ileri alarak gergeklestirilen bu teknikte de hem ZVS hem de ZCS’nin sagladigi sOylenebilir.
Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigi bu teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave

bir anahtar gerektirir.

Burada hemen sunun belirtilmesi gerekir ki, sadece bu teknikte gii¢ anahtarinin parazitik
kondansatoriiniin desarj enerji kayb1 yok edilir ve bu enerji geri kazanilir. Yiiksek degerlerde
parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢ elemanlarinda bu SS teknigi biiylik 6nem
tagir (Bodur, 2003).
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4. SIFIR GERILIMDE ANAHTARLAMALI DC-DC DONUSTURUCULER

Bu bolimde, tezde gelistirilen devre ile literatiirde yer alan ZVT PWM DC-DC
dontstiiriiciilerin karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in (Moschopoulos vd., 1995) ve (Tseng

ve Chen, 1998) tarafindan sunulmus olan iki devre detayli olarak incelenmistir.

4.1 DONUSTURUCU-1
Bu ¢aligsmada, temel doniistiiriicii problemlerini ¢ézen yeni bir sifir gerilimde anahtarlamali
(ZVS) PWM vyiikseltici doniistiiriicii  gelistirilmistir (Moschopoulos vd., 1995). Temel

doniistiiriiciilerin problemleri asagida siralanmistir.

1. Ana anahtar i¢cin yumusak anahtarlama saglanirken kullanilan yardimer anahtarin kesime

girmesi kayiplidir.

2. Yardimci anahtar ana anahtarin sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile kesime girmesini

saglar, fakat 6zellikle MOSFET lerde iletime girme kayiplarini azaltmaz.

3. Yardimci anahtar anahtarlama periyodunun biiyiik bir kisminda ¢ikis geriliminin iki katina

maruz kaldigindan yiiksek gerilim stresine sahiptir.
4. Yardimc1 anahtar i¢in izoleli stirme devresi gereklidir.
5. Standart PWM doniistiiriiciiye eklenen gii¢ ve kontrol devreleri karmasiktir.

Sekil 4.1°de gosterilen bu doniistiiriicii ilave bir rezonans devresi igermektedir. Rezonans
devresi, ana anahtar uglarina paralel baglanmistir ve devredeki anahtarlama kayiplar1 ¢ok
diisiiktiir. Asagida doniistiirliciinlin ¢alisma araliklar1 agiklanmis ve gelistirilen tasarim
yontemi ile doOniistiiriiciiniin uygulanabilirligi deneysel prototipten alinan sonuglarla

gosterilmistir.

Dy
Lin D
L

v,anD s E} ¢,

[l

1l
O
|1

—C, %R

Sekil 4.1 ZVS PWM yiikseltici doniistiiriicliniin devre semas.
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4.1.1 Cahsma Arahklan

Bu boliimde doniistiiriicliniin bir anahtarlama periyodu iginde olusan g¢alisma araliklari
aciklanmig ve her bir ¢alisma araliginin matematiksel analizi verilmistir. Donlistliriicliye ait
temel dalga sekilleri Sekil 4.2°de, ¢alisma araliklar1 Sekil 4.3-Sekil 4.10’da verilmistir.
Analizde,

1. Li, giris endiiktansinin, yardimc1 devreden akim gecgerken sabit akim kaynagi gibi

davranacak kadar biiyiik oldugu,

2. C, cikis filtre kondansatoriiniin sabit gerilim kaynagi kabul edilebilecek kadar biiyiik
oldugu,

3. S, yardimci anahtari iletimde iken R; direncine sahip oldugu,

4. S; ana anahtarinin ihmal edilebilecek dirence sahip oldugu kabul edilmistir.

VIGE1

VGE2

Sekil 4.2 Doniistiiriicliye ait temel dalga sekilleri
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Aralik 0 [t<to]

v

I
O

|1

@ slmh o e T

Sekil 4.3 Aralik 0’a ait esdeger devre semast.

S| ana anahtar1 ve S, yardimci anahtar1 kesimdedir. D; diyodu iletimdedir ve akim diyot
tizerinden yiike dogru geger. C, rezonans kondansatorii A gerilimi ile doludur. S, u¢larindaki

gerilim V-V dur.

Arahk 1 [tO'tI]

ZOREIEEIEWEE TS ¥ 8

Sekil 4.4 Aralik 1’e ait esdeger devre semas.

S>’nin kontrol sinyalinin verilmesiyle L, rezonans endiiktans1 ve C, rezonans kondansatorii
arasinda bir rezonans baslar. D; diyodunun akimi yardimer devreden gegen akimin yiikselme
hizina bagh olarak azalir. L, endiiktanst akim ytikselme hizin1 sinirladigindan S, anahtar1 ZCS

altinda iletime girmis olur.

L &—V —ijl dt-V" -1, R 4.1)
T dt o Cr . Lr Lr™tr .
C %ﬂu (4.2)

Todt
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Burada durum degiskenleri, I, rezonans endiiktans1 akimi ve V¢, rezonans kondansatorii
gerilimidir. 1,=0 ve Vo=V baslangi¢ kosullar1 kullanilarak (4.1) ve (4.2) nolu denklemler

coziiliirse agagidaki esitlikler elde edilir.

*

1, = YoV g 4.3)
(’or Lr
Vo =V, =22 (V. = V")e ™ cos(e.t — ) (4.4)
(’Or
Burada,
R
_R, 45
€ oL 4.5)
o = ! (4.6)
° LrCr .
o, =0l -& @.7)
y =tan” S (4.8)
()]

Bu araligin sonunda Iy, akimu [;;, degerine ve V¢, gerilimi v degerine ulasir.

Aralik 2 [t;-t;]

1
1
O

«@ sl s

=C, == § R

Sekil 4.5 Aralik 2’ye ait esdeger devre semasi.

I, giris akiminin dstiine ¢iktiginda D; diyodundan gegen akim sifira diiser ve diyot kesime

girer. Bu aralikta Cy;, C, ve L, arasinda bir rezonans bagslar. I, akimi1 artmaya devam eder. Iy,
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akiminin giris akimindan fazla olan kismi S; uglarindaki kondansatorii Cg;’1 desarj eder.

Durum denklemleri asagida verilmistir.

dI,, 1 -

L, o :VCSI—C—r ! I, dt—-V"—I R, (4.9)
dv

C —a 4.10
r dt Lr ( )
dv

Ca deIZ_(ILr_Iin) (4.11)

=L, VCIZV** ve Vcesi=V, baslangic sartlar1 kullanilarak (4.9)-(4.11) denklemleri
¢oziildiiglinde asagidaki esitlikler elde edilir.

. C
I, =¢e~(Acoso' t+Bsino' t)+I —2 (4.12)
sl
C, +C
Ve = e"it(icos o' t+sin o ) =T, 25—t +V, _E (4.13)
" sl sl C sl sl
C ke
V, =e™ (E cosw', t+ i sino', t)—1, ——t+V + £ (4.14)
C, C, C.C, Cr
Burada,
C.C
C = r sl 4.15
" C,+C, (4.15)
A=1 < (4.16)
~ “in Cr .
B:VO—V -L R +LEA 4.17)
0)'1' Ll’
EA +Bo,
E=20"""r (4.18)

(O

(o]
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_EB+ Ao,
O)VZ

(4]

F

(4.19)

olarak verilir. Denklem (4.6) ve (4.7) de C; yerine C, konularak o,' ve o, bulunur. Bu aralik

Cs; tamamen desarj oldugunda sona erer. Araligi sonunda I, =1 ve Ve, =V olur.

Aralik 3 [t;-t3]

Vi CD S| E} =6,

=C. 3R

>

Sekil 4.6 Aralik 3’e ait esdeger devre semast.

Bu aralik S;’in ters paralel diyodunun iletime girmesiyle baslar. C; ve L, arasinda bir rezonans

olusur. Diyodun iletimde oldugu siire i¢erisinde S;’in kontrol sinyali uygulandigindan S; ZVS

altinda iletime girer. Bu aralikta,

—r=——|1,dt-V -1 R,
TR
Cr dVCT = ILr

dt

(4.20)

4.21)

esitlikleri mevcuttur. Baslangic kosullart I =I"" ve V&=V kullanlarak (4.20)-(4.21)

denklemleri ¢oziildiigiinde

I, =e (I cosm,t+Gsinw' t)

H . Forok H
V. =—e " (—coso,t +sin ot)+V +—
' C Cr C

T T

elde edilir. Burada,

(’OrLr

G

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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sokck

gl +Go,

== (4.25)
H _ I***

J= ‘iT‘” (4.26)

esitlikleri gegerlidir. Bu araligin sonunda Iy ,=I;, degerine ulagir.

Aralik 4 [t3-t4]

“@ ugH o T Toix

Sekil 4.7 Aralik 4’e ait esdeger devre semasit.

L, akiminin [;y’in altina diismesiyle S; iletime girer. L, akim1 pozitif oldugu siirece bu aralik

devam eder. I;, akimi sifir oldugunda bu aralik sona erer. Bu araliktaki denklemler Aralik

3’teki denklemler ile aynidir.

Aralik 5 [t4-ts]

C. == § R

1
17
O

v, C_D SJ E}

Sekil 4.8 Aralik 5’e ait esdeger devre semas.

Si’in giris akimimi gegirmesiyle baglayan bu aralikta, C, ve L, arasinda S,’nin diyodu
izerinden ters bir rezonans olusur. S;’den gecen akim, giris akimi ile rezonans akiminin
toplamina esittir. S;’nin dahili diyodunun iletimde oldugu aralikta kontrol sinyalinin

kesilmesiyle S, ZVS altinda kesime girer. Durum denklemleri asagida verilmistir.
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e~ | Ldt—=-V 4.27
Tdt crl b (427)
dv.

C & -1 4.28
r dt Lr ( )

I,=0 ve Vo=V baslangi¢c degerleri kullanilarak (4.27) ve (4.28) nolu denklemler

¢oziildiiglinde,

I, = &sin ot (4.29)
0‘)0 Lr

V., =V, —(V,-V " )coso,t (4.30)

esitlikleri elde edilir. Kararli durumda bu araligin sonunda V¢, yardimci devre iletime

girmeden dnceki degeri olan V'’a ulagir.

Aralik 6 [ts-tg]

1
17
O

V. C_D .| E} s C. =C, 3R

Sekil 4.9 Aralik 6’ya ait esdeger devre semasi.

Bu aralikta devrenin ¢alismasi standart PWM yiikseltici doniistiiriicii ile aynidir.
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Aralik 7 [te-t7]

1
1
O

«@ slmE go O Tk

Sekil 4.10 Aralik 7’ye ait esdeger devre semasi.

S;’in kontrol sinyalinin kesilmesiyle birlikte S; anahtar1 ZVS altinda kesime girer ve Cg;
kondansatoriintin gerilimi ¢ikis gerilimine esit olana kadar giris akimi ile sarj olur. Cikis
gerilimine eristiginde baska bir anahtarlama periyodu baslar D, diyodu iletime girer ve giris

akimi diyot lizerinden ¢ikisa aktarilir.

Cizelge 4.1 Devrede kullanilan elemanlarin anahtarlama durumlar1 ve maruz kaldigi
maksimum degerler.

Elemanlarin Maruz Kaldig:
Eleman Iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum
Gerilim AKkim
S, ZCS ZCT (ZCS, ZVS) Vo- V* Irmax(t2)
D; ZVS ZCS, ZVS Vo Lin

4.1.2 Tasarim Kriterleri
Calisma araliklar icin elde edilen denklemler kullanilarak, Sekil 4.11(a)-(b)’de gosterilen

karakteristik egriler iiretilir. Yardimci rezonans devresi ana anahtar iletime girmeden once
aktif hale geldiginden, devrenin ¢alismasi V, ¢ikis gerilimine bagli oldugu gibi giris akiminin

minimum degeri [i,’e de baglidir. Cikis geriliminin giris akimiin minimum degerine orant

Vo
Zrb = I

n

(4.31)

seklinde tanimlanir. Karakteristik egriler Zy, degiskenine gore elde edilir. Egrilerin iiretilmesi

amaciyla devre farkli calisma sartlarinda PROTEUS programi ile simiile edilmistir.
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Simiilasyon programindan elde edilen c¢iktilar kullanilarak degisimler ¢izdirilmistir. Sekil
4.11(a)-(b) ve Sekil 4.13(a)-(c)’de Z,=60 icin elde edilen egriler gosterilmektedir. Gerilim ve
akim i¢in baz degerler V, ve Ii, olarak alinmistir. Bu egriler i¢in yardimci anahtarin iletim

durumundaki direnci R,=1 ohm kabul edilmistir.

Sekil 4.11(a)’da ana anahtar akiminin tepe degeri Is; peak Ve rezonans elemanlarinin empedansi

Z = | 4.32
e (4.32)

T

arasindaki iliski K=C,/Cg;’in farkli degerleri i¢in gosterilmistir. Bu egrilerden Igj peai’in Z, ve
C,/Cs; azalirken arttig1 goriilmektedir. Yardimci devrenin rezonans periyodu T; Z, ve C,/Cs;’e
baglh olarak (4.33) esitliginde verilmistir. Isipeac 1le T, arasindaki iliski (4.33)’te

goriilmektedir.

T =2m,/L.C, =2nC_Z, g— (4.33)

sl

Is1 peak 1le Z, arasindaki iliski Sekil 4.11(a)’da gosterilmistir.

=
—a—K=10|
3 —— Km25 [
5‘?\9__ — K=50 |
) —a— K=75 |
30
s‘\“‘x
25 o= = -
T
e
& 20— e e
- e 1 MR
15’ .
) e — > = — : 1
10}
sk
ol L I I L I
2 4 & 8 10 12 14

Zr

Sekil 4.11(a) Isipeak (A) — Z; (€2) karakteristigi.

Sekil 4.11(b)’de yardimci anahtar uclarindaki gerilim Vg, ile Z, arasindaki iliski
gosterilmistir. Yardimci anahtarin gerilim stresi ¢ikis geriliminden daha biiyiik olmasina
ragmen, bu stresin ¢ikis geriliminin iki katindan kii¢iik olmasi saglanabilir. Genelde diger sifir
gerilim gecisli (ZVT) yiikseltici dontstiiriiciilerde de gerilim stresi bulunur. Anahtarlama
periyodu boyunca rezonans kondansatorii uclarindaki gerilim V¢, yardimer anahtarda ytiksek

gerilim stresine neden olur ve V¢, Vs2-V,’ya esittir.
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V52

—e—K=5

—8— K=10
—H— K=25

+— K=50
—&— Ka75

100 — —

Sekil 4.11(b) Vs, (V) — Z; (Q) karakteristigi.

Bu doniistiiriictide, Cs; desarj olduktan sonra ana anahtar iletime girerse ZVS ile iletime
girme saglanir, fakat rezonans devresinden gecen akim ana anahtar iletime girmeden giris
akiminin altina diigserse Cs, tekrar sarj olmaya baslar. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi yardime1
anahtar S,, to aninda iletime girdikten sonra, ts-tg zaman aralig1 i¢inde S; anahtarinin siirme
sinyali verilirse ZVS ile iletime girmesi saglanir. Rezonans devresinin elemanlar1 olan L, ve
C:’nin degerleri, devre aktif hale geldiginde Cs; kondansatoriinii desarj edecek yeterli enerjiyi

saglayacak sekilde secilmelidir.

Sekil 4.12 ZVS aralig1 — Z, karakteristigi.

Sekil 4.13(a)-(c)’de ZVS c¢alisma siireleri ile 1ilgili karakteristik egriler gosterilmistir.
Degisimler S, iletime girdikten sonra S;’in ZVS altinda iletime girebilecegi en erken ve en
gec zamanlar1 gosterir. S; anahtari ta ve tg arasinda iletime sokuldugunda her zaman ZVS ile

iletime girer. Bu zamanlar rezonans devresinin periyoduna gore tanimlanir.
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—e—K=5
—E—K=10 |
—— K25

b g (=
—a— K=T5 .

250/

200/

<

Sekil 4.13(¢c) tzyt (ns) - Z; (QQ) karakteristigi
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Vs2, Ve, Isip, ta, ts parametrelerinin I, ve R’ye bagl degisimleri sirastyla Sekil 4.14 ve Sekil

4.15’te verilmistir.

a ) X
E | —e—wvs2 |
& 200 | —e—ver
= | ——151
S | —+— 1A (ns) |
- | —&— 1B (ns) |
o 150/ ! LB
Z
100 1
— e |
B = ——
——— * v.456 - " 1
s0f e s eyl 4
o . ——
P m— I | £ |
1 2 3 4 5 & T B -] 10

r.

2. ""*a.h__q__
- ~
B 250] ==
5 i, - TS
s 200} o —— !
G —a 1
i BESGE e T |
> 1
1505 = |
100} i
— . — —— — S p—— - 1
e 41
50 GHH_____‘—‘—-—B_.___‘__
Tt S T el
—
ol if Y -
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 4.15 Vg2 (V), Ve (V), Isi (A), ta (ns), tg (ns) — R (Q) karakteristigi

Rezonans devresi elemanlarinin degerleri ile ty ve tg siirelerini belirlemek i¢in kullanilan
tasarim yontemi asagida verilmistir. Cs; kondansatoriinlin degerinin ve yardimer anahtarin

iletim durumundaki direnci R, nin bilindigi kabul edilmistir.

1. Zw=V,/lin en diisiik degeri i¢in ¢alisma noktasi belirlenir. Ana anahtardan gegen akimin
tepe degeri bu calisma noktasinda en biiyiiktiir. Bundan bagka S;’in ZVS ile iletime
girmesi icin gerekli zaman araligi en kisadir. Eger ZVS bu c¢alisma noktasinda

gerceklesirse diger tiim ¢alisma durumlari i¢in saglanabilir.
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2. Isipeaks Vs2, ta ve tg ile Z; arasinda C,/Cg;’in farkli degerleri i¢in karakteristik egrilerini

olusturur.

3. Isipeak-Z: egrisi lizerinde bir ¢alisma noktas1 segilir. Bu nokta izin verilebilir maksimum
akima yakin bir deger olmali ve Z, ile C,/Cs; olduk¢a kiiciik degerlere sahip seg¢ilmelidir.
Boylece rezonans periyodu T, minimumda tutulmus olur. Eger T, ¢ok biiyiik olursa
rezonans devresinin aktif oldugu siire artacagindan ana anahtarin iletim siiresi dolayisiyla

A sinirlanmis olur.
4. Egrilerden tespit edilen Z; ve C,/Cs; den L, ve C, degerleri hesaplanir.
5. Yardimci anahtarin gerilim stresini bulunur.

6. Denklem (4.33)’1 kullanarak T, hesaplanir ve ZVS ¢alisma i¢in zaman sinirlart ty ve tg

degerleri elde edilir.

4.1.3 Tasarim Ornegi

Tasarim yontemi agagida 6zelikleri verilen bir doniistiiriicii tasarimina uygulanmustir.
Ciks giicii: P,=100-750 W

Cikis gerilim: V,=300 V

Giris gerilimi: V;,=150-210 V

Anahtarlama Frekansi: fsw=40 kHz

S1’in maksimum akimu: Ig; peak=15 A

Cs1=1 nF, yardimci anahtarin iletim durumundaki direnci R,=1 ohm ve giris akiminda

dalgalanmanin olmadigi kabul edilmistir.

1. Girig akiminin ortalamasinin maksimum degeri P,.=750 W ve Vi;=150 V iken I;,;=5 A’dir.
Karakteristik egrileri V,=300 ve I;, =5 A (Z»=60) i¢in tretilir.

2. Zw= 60 i¢in istenen karakteristik egrileri Sekil 4.11(a)-(b)’de gosterilmistir.

3. Isipeak-Z: grafiginde S;’in maksimum tepe akimi 15 A i¢in, Z, ile C/Cs;’in degerlerinin

kiigiik oldugu bir nokta, Z,=6 ve C,/Cg;=25 segilir.

4. C/Cg1=25 ve Cg=InF olarak kabul edildiginden, C,=25 nF’tir. Denklem (4.32)

kullanilarak L, hesaplanirsa,
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L, =7’C. =625nF =0.9uH bulunur.

5. Yardimci anahtar gerilimi Sekil 4.11(b)’den bulunur. Z,=6 ve C,/Cg;=25 i¢in bu gerilim
360 V’tur.

6. T/’nin degeri
T, =2m,/0.9uH25nF =942ns

olarak hesaplanir. ts ve tg zamanlar1 Sekil 4.11(c)’den bulunur ve t4=65 ns, tg=280 ns’dir.

4.1.4 Simiilasyon Sonuglari

Teorik analizi dogrulamak {iizere donistiiriicliniin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda
cikis giicii P,=750 W, cikis gerilimi V,=300 V, giris gerilimi V;;=150 V ile Cg;=1 nF, C;=30
nF ve L= 1 uH almmistir. Yardimci anahtarin iletim durumundaki direnci R,=1 ohm
se¢ilmistir. Doniistiiriicliniin simiilasyonundan elde edilen sonuglarin teorik analiz ile uyum
icinde oldugu gozlenmistir. Sekil 4.16’da ana anahtar S;’in gerilim ve akim degisimleri
gosterilmistir. Cs;’1 desarj eden negatif akim degisimlerden goriilmektedir. S;’in ug¢larindaki

gerilim sifir iken akim gegcmeye basladigindan, iletime girmede anahtarlama kayb1 yoktur.

Sekil 4.16 Ana anahtarin iletime girmesi esnasinda uc¢larindaki gerilim (V) ve akim (A)

degisimleri.

Anahtar uglarindaki gerilim standart PWM doniistiiriictideki anahtar gerilimi ile ayn1 olmasina
ragmen, anahtar akiminda rezonans devresinden gegen akimdan dolayir ilave bir akim
goriilmektedir. Bundan dolay1 anahtarin iletim kayiplar1 biraz artmistir. Bu ilave akimin siiresi
anahtarlama periyodu ile kiyaslandiginda oldukca kiigiiktiir. Rezonans devresi ¢ok kisa bir

stire aktif oldugundan bu gii¢ toplam giiciin ¢ok kiictik bir kismudir.
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Sekil 4.17°de yardimci anahtarin gerilim ve akim degisimleri gosterilmistir. Bu degisimden
yardimc1 anahtarin kapi sinyali, uglarindaki diyot yoluyla iizerinden negatif akim gegtiginde
kesilirse ZVS ile kesime girmenin saglanacagi anlasilmistir. Bundan baska iletime girmede
yardimci anahtarin akiminin yiikselme hizi di/dt, L; rezonans endiiktansindan dolay1 sinirlidir.
Ayn1 zamanda ana diyodun kesime girme esnasindaki di/dt’de sinirlandirilir. Diyodun

yumusak sekilde kesime girmesi saglanir.

D ows2

1 1 |
183 1.835 1.64 1.845 1.85 1.855 186 1.865 1.87 1875

Sekil 4.17 Yardimci anahtarin gerilim (V) ve akim degisimleri (A).

Sekil 4.18’de rezonans endiiktans akimi ile rezonans kondansator geriliminin degisimleri
verilmistir. Burada rezonans kondansator geriliminin yardimer devre iletime girmeden onceki

degerine geri dondiigii goriilmektedir.

1 1 |
183 1.835 1.64 1.845 1.85 1.855 186 1.865 187 1875

Sekil 4.18 Rezonans endiiktans akimi (A) ve rezonans kondansator gerilimi (V).



30

4.1.5 Sonuclar

Bu ¢alismada o6nerilen ZVS PWM vyiikseltici doniistiiriiciiniin baslica avantajlar; tiim aktif ve
pasif anahtarlar genis hat ve ylik araliginda yumusak anahtarlama saglamasi ve sabit frekansta
calismasidir. Bu avantajlar basit bir yardimci rezonans devresinin ana devreye eklenmesi ile
elde edilmistir. Rezonans devresi ana akim yoluna paralel baglandigindan rezonans
devresindeki gii¢, toplam giiciin yaninda ¢ok kiiciiktiir ve kullanilan elemanlarin degerleri ana
devrede kullanilan elamanlara gore daha kiicliktiir. Doniistiiriiciiniin calisma araliklar1 detayl
olarak analiz edilmis ve analizlerin sonuglar1 kullanilarak karakteristik egriler {iretilmistir.
Yardimci1 devre elemanlarinin se¢imi ve ZVS c¢alisma ig¢in tasarim kriterleri verilmistir.
Onerilen déniistiiriiciiniin teorik analizi 40 kHz, 750 W’lik bir simiilasyon devresi ile

dogrulanmustir.

4.2 DONUSTURUCU-2
Bu calismada, mevcut aktif bastirmali ZVT-PWM doniistiiriicii iizerinde bazi degisikliler
yapilarak yeni bir aktif bastirma hiicresi sunulmustur (Tseng ve Chen, 1998). Gii¢ anahtar

olarak MOSFET kullanildiginda karsilasilan temel problemler asagida siralanmustir.

1. MOSFET’in iletime girme isleminde ana diyodun ters toparlanma akimindan dolay1

icinden gecen akim ani olarak artar.
2. Iletime girme isleminde MOSFET in parazitik kondansatérii desarj olur.

3. Kesime girme isleminde MOSFET uglarindaki gerilim yiikselme hizinin ytiksek olmasi

EMI giiriiltiisiine ve elemanda kesime girme kayiplarina neden olur.

Gelistirilen bastirma  hiicresinin  kullanildig1  yiikseltici  doniistiiriici  Sekil  4.19°da
gosterilmistir. Bastirma hiicresi L, rezonans endiiktansi, C; rezonans kondansatorii, Cs
bastirma kondansatorii, S, yardimci anahtar1 ve D, yardimci diyotundan olusmaktadir. Bu

dontistiiriiciide S; ve S;’nin dahili diyotlar1 Ds; ve Dg; *de kullanilir.

Doniistiiriicliniin kararli rejimde calismasi ayrintili olarak analiz edilmis ve araliklara ait
denklemler verilmistir. Tasarim yontemi sunularak analizi dogrulamak {izere simiilasyon

calismasi yapilmistir.
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Sekil 4.19 Aktif bastirmali ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriicti.
4.2.1 Devrenin Calisma Arahklar:
Sekil 4.19°da gosterilen devrenin bir anahtarlama periyodu boyunca kararl rejim analizinde,

1. Cikis kondansatorii yeterince biiyiikk oldugundan ¢ikis gerilimi V,’in sabit ve

dalgalanmanin olmadig;,
2. Giris geriliminin sabit oldugu,
3. Li, giris endiiktansinin, L, rezonans endiiktansindan ¢ok biiyiik oldugu,

4. Yardimci anahtar iletime girmeden once rezonans kondansatoriiniin gerilimi ve rezonans

endiiktansinin akiminin sifir oldugu,

5. to’dan oOnce, S; ve S, anahtarlarinin kesimde ve D; diyodunun iletimde oldugu kabul

edilmistir.

Bu kabullere gore bir anahtarlama periyodu icerisinde devrenin c¢alismasi sekiz araliga
ayrilabilir. Doniistiirliciiye ait caligma araliklar1 ve temel dalga sekilleri sirasiyla Sekil 4.20-

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de verilmistir.
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Aralik 1 [to<t<t]

>

W@ slmh e BL® T3k
Ds;

Sekil 4.20 Aralik 1°e ait esdeger devre semasi.

to aninda yardimci anahtar S;’nin kontrol sinyali uygulanir. S;’nin iletime girmesiyle D,
diyodunun akimi azalir. Yardimci anahtar akimi is;’nin yiikselme hiz1 L, rezonans endiiktansi
tarafindan sinirlandirilir boylece anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiileri bastirilir. Fakat
parazitik kondansatoriin  desarj akiminin artis hizit L, endiiktans1 tarafindan
siirlandirilmadigindan S, yaklasik ZCS ile iletime girer. I;, rezonans endiiktans akimi ve C;

rezonans kondansator geriliminin ifadeleri

I, = isin(ml (t—t,)) (4.34)
Z1
Ve =V, =V, cos(o, (t - t,)) (4.35)

seklindedir. Burada

L
Z = |- 4.36
e, (4.36)
1
o, = 4.37
e (4.37)

bagintilar1 gegerlidir.
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Aralik 2 [ti<t<t;]

—® b
in +J_
f— Cr Dt
_[>|_

Vi Ci) Sﬂ E} —¢ ] s o —-C. §R
Dy, (-

Sekil 4.21 Aralik 2’ye ait esdeger devre semast

D; diyodunun kesime girmesiyle Cs, C; ve L, yolu ile desarj olmaya baslar. Ilk anda D,
uclarindaki gerilim V,-V¢s’e esittir. Cs geriliminin azalma hizina baglh olarak D; ug¢larindaki

gerilim artar. D; diyodu ZVS ile kesime girer. I;;, V¢r ve Vs bastirma kondansatorii gerilimi

ifadeleri
vV, .
I, = Z—sm((»2 (t—t,))+1 cos(o,(t—t,)—1 +1I, (t) (4.38)
2
C 1 ILin
Ve = C—r[V1 cos(m,(t—t,))—1,Z,sin(m,(t—t,))—V,]+ C+C. (t—t)+V, (4.39)
C 1 ILin
Ve, ==—[Vicos(o,(t—t,)) - LZ,sin(w,(t - t,)) = V]]+ —"—(t = t,) + V. (t,) (4.40)
C, C. +C,
seklindedir. Burada,
C
L =1, () ——1 (4.41)
CS
Vi=V, = Ve (t) (4.42)
Cait (4.43)
C . +C

7, = [Ee_ [LC.+C) 4d)
C C.C,

®, = 1 _ CS+Cr (4.45)
LC \LCC,
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esitlikleri gecgerlidir. S, anahtarindan gegen akimin maksimum degeri, rezonans endiiktans
akimmin pik degeri I, p’ye esittir. Ve-Ve=0 oldugunda Ii., olusur ve asagida verilen

esitlikle ifade edilir.

N Vlz + (1122)2 n C

ILr,p - Z2 C Lin

N

(4.46)
Aralik 3 [t;<t<ts]

Sekil 4.22 Aralik 3’e ait esdeger devre semasi

t, aninda Vg, geriliminin 0 olmasiyla S;’in dahili diyodu Dyg; iletime girer. Dg;’in iletimde
iken S;’in kontrol sinyali verilirse S; ZVS ile iletime girer. L; uclarindaki gerilim —V¢,’ye esit
oldugundan, I;, bu aralikta azalir. S;’in ZVS altinda iletime girebilmesi i¢in, Ds; kesime
girmeden Once yani I, I1;,’e diigmeden once S; iletime girmelidir. Bu aralikta, Ig;’in artis hizi
It akiminin azalma hiz1 ile dogru orantilidir ve L,-C, arasindaki rezonansa baghdir. I, ve

V¢,'ye ait ifadeler

I, =1, cos(o,(t—t,)— %sin(m1 (t—t,)) (4.47)
1
Ve =1L,Z,sin(o,(t—t,)) + V, cos(w,(t - t,)) (4.48)

seklindedir. Bu ifadelerde I, ve V;’nin esitlikleri agagida verilmistir.

LI? —CV?
L=, = /% (4.49)

I, C
Vo= Ve = (= 1)+ 2 Vo + Ve (1) (4.50)

T T
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Aralik 4 [t;<t<t,]

O ual,

Sekil 4.23 Aralik 4’¢e ait esdeger devre semasi.

t3 aninda Is; akimi Ipi,’e yiikselir ve Dg, iletime girer. Ds, iletime girdikten sonra S;’nin
kontrol sinyali kesildiginde, S, ZVS ile kesime girer. t; aninda I, sifir olur ve V¢, tepe degeri

olan V¢ ,’ye ulasir ve D, ’nin uglarindaki gerilim Vy+Ve,,, olur.

LI (t,)+CV.(t,)*
Vcnp:\/ rLr( 2) c r Cr( 2) 4.51)

T

Bu aralikta, L, ve C, arasindaki rezonans, S; ve Ds, yolu ile devam eder. t4 aninda Iy, tekrar
sifir olur ve V¢, nin genligi Ve, p aynt kalmak iizere yon degistirir. S; iletime girerken iginden

gecen akimin pik degeri

ISl,p = ILin + ILr,p (452)
seklindedir.

Aralik 5 [t;<t<ts]

O usl,

Sekil 4.24 Aralik 5’¢ ait esdeger devre semasi.

S, kesimde oldugundan t; aninda rezonans sona erer. Devrenin ¢alismasi standart PWM

yiikseltici doniistiiriiciiniin iletim aralig1 ile aynidir.
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Aralik 6 [ts<t<tg]

O ual,

Sekil 4.25 Aralik 6’ya ait esdeger devre semast.

ts’ten sonra S;’in uglarindaki bastirma kondansatorii Cs giris akimi I, ile yumusak bir sekilde

sarj olur. Boylece S;’in ZVS ile kesime girmesi saglanir.

Aralik 7 [te<t<ts]

Sekil 4.26 Aralik 7’ye ait esdeger devre semasi.

Vs gerilimi tg aninda V-Vcrp,’ye ulastiginda D, diyodu ZVS ile iletime girer. C,, D, diyodu
tizerinden desarj olurken Cs sarj olur. Bu aralik t; aninda, V¢g'nin V,’a sarj olmast ve V¢, nin

0’a desarj olmasiyla sona erer.
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Aralik 8 [t,<t<tg]

© a3,

Sekil 4.27 Aralik 8’e ait esdeger devre semasi.

t; aninda bastirma hiicresinde depolanan enerjinin geri aktarimi tamamlanir ve D; diyodu
iletime girer. D in iletime girmesiyle D, ZVS altinda kesime girer ve C/nin tekrar sarj
olmas1 Onlenir. Devrenin ¢aligsmasi standart PWM ytikseltici doniistiiriiciiniin kesim aralig1 ile
aynidir. C/’nin gerilimi ve L,’nin akimi t;’den sonra sifir olur yani baslangi¢ sartlarina geri
doner. Yardimcr anahtar S,, t, aninda tekrar iletime girdiginde yeni bir anahtarlama periyodu

baglar.

Cizelge 4.2 Devrede kullanilan elemanlarin anahtarlama durumlar1 ve maruz kaldigi
maksimum degerler.

Elemanlarin Maruz Kaldigi

Eleman iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum
Gerilim AKkim
Sl ZN'T (ZCS, ZVS) ZVS Vo ILin+ Ierax(t34)
S, ZCS ZCT (ZCS, ZVS) V, I max(t12)
D, ZVS ZCS, ZVS Vo Ipin
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Sekil 4.28 ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin temel dalga sekilleri.

4.2.2 Déoniistiiriiciiniin Temel Ozellikleri

Bazi1 ZVT-PWM doniistiiriiciilerde yumusak anahtarlama sadece temel doniistiiriiciideki
yariiletken elemanlara uygulanir. Yardimer transistor ve diyotlar, dikkate alinacak biiytikliikte
anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiileri iiretir. Sunulan ZVT-PWM doniistiiriiciide, S;’nin
iletime girmesi esnasinda parazitik kondansatoriiniin desarj1 hari¢ olmak iizere diger biitiin
yariiletken elemanlarin iletime ve kesime girmesi ZVS veya ZCS ile saglanir. Sert
anahtarlamali doniistiiriicii ile karsilastirildiginda, S,’nin iletime girme kayiplar1 daha kiiciik
parazitik kondansatdriine sahip bir MOSFET kullanildiginda azalir. Anahtarlama kayiplari ve

EMI giiriiltiileri aktif bastirma hiicresi ile azaltilmistir.

Sunulan ZVT-PWM doniistiiriiciide yardimci anahtar S;, dahili diyodu iletimde iken kontrol
sinyali kesildiginden ZVS altinda kesime girer. Dahili diyodun iletimde olmasindan dolay1
ana anahtar S;’de iletime girme esnasinda akim piki olusur. Bastirma devresi ZVT araligini

elde etmek Tlzere iletime ve kesime girme anlarinda aktif oldugundan, ZVT-PWM



39

dontstiiriicii anahtarlama periyodunun biiyiik bir kisminda normal PWM doéniistiirticti gibi
calisir. PWM kontrol yontemi ZVT-PWM doniistiiriicliye direkt uygulanabilir. EMI filtresinin

tasarimi sabit anahtarlama frekansindan dolayi kolayca yapilabilir.

Rezonans doniistiiriiciilerin baslica dezavantajlarindan biri, yumusak anahtarlamanin biiyiik
Olciide yiik akimi ve giris gerilimine bagl olmasidir. Hafif yiiklerde, aktif anahtarin iletime
girmesinden Once rezonans endiiktansinda depolanan enerji rezonans kondansatoriinii
tamamen desarj edemediginden ZVS ¢alismay1 siirdiirmek zordur. Rezonans kondansatoriinii
desarj etmek i¢in daha fazla enerji gerektiginden yiiksek hat geriliminde ZVS’yi elde etmek
zordur. Hafif yiiklerde veya yiiksek hat geriliminde ZVS’nin kaybolmasi ciddi 1sinma

problemlerine neden olmaz. EMI giiriiltiilerine neden olur.

Bu durum, 6nerilen doniistiiriiciide dahil olmak lizere ZVT-PWM tekniklerinde terstir. Hafif
yiiklerde veya yliksek hat geriliminde azalan Iy, ters toparlanma akiminin azalmasina neden
olur. [t;,t3] aralig1 L,, C; ve C; tarafindan belirlenir ve yaklasik sabit iken, [to,t;] zaman aralig1
azalir. ZVT arali@1 [to,t3] aralig1 arttigindan ZVT’yi siirdiirmek daha kolaydir. Sunulan
doniistiirliciiniin tasarimi tam yiik i¢in yapildigindan genis hat ve yiik aralifinda g¢alisabilir.
Bu devredeki tek sinirlama bagil iletim siiresinin minimum bir degerinin olmasidir. Sinirh
minimum bagil iletim siiresinden dolayr1 ZVT-PWM doéniistiirticii ¢ok yiiksek hat geriliminde

calisamaz. Bununla birlikte 1y1 tasarlanmis devre i¢in ¢ok kisa iletim stiresi elde edilebilir.

4.2.3 Aktif Bastirma Hiicresinin Tasarim

Aktif bastirma hiicresinin tasarim isleminde rezonans endiiktansi, bastirma kondansatorii ve
rezonans kondansatOriiniin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Rezonans endiiktansi ve bastirma
kondansatorii yariiletken elemanlarin yumusak sekilde iletime ve kesime girmesini saglayacak
sekilde secilir. Rezonans kondansatorii gecici olarak depo edilen enerjiyi ¢ikisa aktarmak

uzere belirlenir.

4.2.3.1 Rezonans Endiiktansinin Belirlenmesi

Rezonans endiiktansinin degeri, ana diyodun kesime girme hizindan hesaplanabilir. Farkli
diyotlar icin ters toparlanma karakteristikleri degistiginden rezonans endiiktansinin degeri ana
diyoda baghdir. Genel olarak endiiktansin degeri, ana diyodun nominal ters toparlanma
stiresinin ii¢ kat1 kadar bir siirede, en fazla maksimum giris akimi kadar bir akim artisina

miisade etmek {izere secilir
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4.2.3.2 Bastirma Kondansatoriiniin Belirlenmesi

Bastirma kondansatorii, ana anahtar uglarindaki geriliminin yiikselme hizin1 dv/dt kontrol
etmek lizere secilir. Ana anahtar kesime girdiginde, anahtarlama kayiplar1 ve dv/dt EMI
giirtiltiileri azaltmak {izere girig akimi i¢in alternatif bir yol saglar. Diisiik esdeger seri dirence
(ESR) ve esdeger seri endiiktansa (ESL) sahip yliksek frekansa cevap veren kondansatorler
gereklidir. Bastirma kondansatorii ana anahtar ve ana diyodun c¢ikis kondansatdrlerinden

olustugundan secilen kondansator degeri kullanilan yariiletken elemanlara gore degisecektir.

4.2.3.3 Rezonans Kondansatoriiniin Belirlenmesi

Bastirma kondansatoriiniin tamamen desarj olmasini saglamak {iizere, rezonans kondasatorii
bastirma kondansatoriinden daha biiylik secilir. Bastirma hiicresinde ZVT siiresini rezonans
kondansatorii ve rezonans endiiktanst belirlediginden dolayr kondansatér degerinin biiyiik
se¢ilmesi ZVT sliresinin artmasina neden olur. ZVT siiresinin artmast minimum bagil iletim
stiresini ve iletim kayiplarini artirir. Bununla birlikte, kiiclik degerli bir rezonans kondansatorii
secilirse uclarindaki gerilim artacagindan D, diyodunun gerilim stresi artar ve yardimci
anahtarda gerilim pikine neden olur. D,'de yiiksek gerilim stresi ve S,'de gerilim pikine neden

oldugundan rezonans kondansatoriiniin ¢ok kiiciik se¢ilmesi Onerilmez.

4.2.3.4 Yardimci Anahtar ve Diyodun Gerilim Stresi

Yardimer diyodun gerilim stresi Vo+Vcrp'ye ylikselir ve yardimer anahtarin akim stresi
rezonans endiiktans akimimin pik degerine yiikselir.Yardimci elemanlarin iletimde oldugu
sire kisa oldugundan iletim kayiplar1 disiiktiir. Yardimci yariiletken elemanlar ana
elemanlara gore daha kiiciik segilebilir. Parazik kondansatoriiniin degeri diisiik olan yardimci

anahtar kullanilirsa yardimer anahtarin iletime girme kayiplari azalir.

4.2.4 Simiilasyon Caliymalar

Caligma prensibini ve teorik analizi dogrulamak iizere ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin
750 W 80 kHz’lik simiilasyonu gergeklestirilmistir. Giris gerilimi 200 V DC ve ¢ikis gerilimi
400 V DC secilmistir. ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin simiilasyon sonuglart Sekil
4.29-4.31°de gosterilmistir. Bu degisimler daha once Sekil 4.28’de verilen temel dalga
sekilleri ile uyumludur. Sert anahtarlamali doniistiiriicide MOSFET ve ana diyotun
anahtarlama degisimleri Sekil 4.32’de gosterilmistir. Sert anahtarlamali doniistiiriicti ile
karsilastirildiginda, dalga sekillerinden yumusak anahtarlamanin sadece ana anahtar S; ve ana
diyot Dy i¢in degil aym1 zamanda yardimci anahtar S, ve yardimet diyot D, i¢inde saglandigi

goriliir.
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Sekil 4.29(b) Rezonans endiiktans akimi (A) ve rezonans kondansatori gerilimi (V).

Sekil 4.30(a)’dan ana anahtar S;’in ZVS ile iletime ve kesime girdigi ve aktif bastirma hiicresi
ile MOSFET kullanildiginda olusan {i¢ temel problemlerin yok edildigi goriliir. Sekil
4.30(b)’den yardimci anahtar S,’nin ZVS ile kesime girdigi ve yaklasik ZCS ile iletime
girdigi goriiliir. Parazitik kondansatoriiniin desarjindan dolay1 S, anahtar1 sadece yaklasik
ZCS ile iletime girebilir. Bununla birlikte, D,’in ters toparlanma akimi L, tarafindan

siirlandirildigindan S; iletime girdiginde sadece kiigiik bir anahtarlama kaybi olusur.
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Sekil 4.30(b) Yardimce1 anahtarin gerilim (V) ve akim degisimleri (A).

Ana diyot D; ve yardimci diyot D, ZVS ile iletime ve kesime girdigi Sekil 4.31(a) ve (b)’den

goriilebilir.
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Sekil 4.31(a) Ana diyodun gerilim (V) ve akim degisimleri (A).
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Sekil 4.31(b) D, diyodunun gerilim (V) ve akim degisimleri (A).

Biitiin yarn iletken elemanlara yumusak anahtarlama uygulamanin dezavantaji ana anahtar
Si’in iletime girmedeki akim pikidir. Deneysel devrede S;’in akim piki ortalama endiiktans
akimindan yaklasik olarak % 67 fazladir. Eger kiigiik bir ana endiiktans degeri segilirse bu

azaltilabilir.
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Sekil 4.32(a) Sert anahtarlamada ana anahtar gerilimi (V) ve akimi1 (A).
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Sekil 4.32(b) Sert anahtarlamada ana diyot gerilim (V) ve akimi (A).

Sekil 4.33°de V2, Ver, Isipeak, ta ve tg’nin I, giris akimina bagl degisimi verilmistir. Genis

bir yiik akimi araliginda devrenin calistig1 goriiliir.
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Sekil 4.33 Vg2 (V), Ver (V), Isipeak (A), ta (ns), ts (ns) - Lin (A) karakteristigi.

4.2.5 Sonuclar

Bu donistiiriictide aktif bastirmali bir ZVT-PWM dondistiiriici gelistirilmistir. Anahtarlama
kayiplar1 ve EMI giiriiltiilerini yok etmek i¢in, ZVT-PWM doniistiiriiciide biitiin yar1 iletken
elemanlarda yumusak anahtarlama saglanmstir. ideal olarak, S, nin iletime girmesi esnasinda
parazitik kondansatoriiniin desarj kaybinin diginda anahtarlama kaybi1 meydana gelmez. Sabit
anahtarlama frekansi EMI filtresi ve kontrol devresinin tasarimini kolaylastirir. ZVS ve ZCS
calisma, agir yiiklerde ve diisiik hat geriliminde saglandig1 gibi, hafif yiiklerde ve yliksek hat
geriliminde de kolayca siirdiiriildiigiinden ¢alisma genis hat ve yiik araliginda elde edilir.
Teorik analizi dogrulamak tizere 80 kHz, 750 W, (200-400) V gerilim araliginda ¢alisan ZVT-
PWM vyiikseltici doniistiiriiciiniin simiilasyonu yapilmig ve simiilasyon sonuglarinin teorik

analiz ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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5. ZVT-ZCT YUKSELTICi DONUSTURUCU

Bu tezde, temel ZCT-PWM’de karsilagilan problemlerin biiyiik bir kismini1 ¢dzen bir aktif
bastirma hiicresi sunulmustur. Bu ¢alismada temel olarak normal ZCT-PWM’deki kontrol
yontemi degistirilmistir. Kontrol yontemindeki degisiklikle normal ZCT devresinden herhangi
bir degisiklik yapmadan ZVT ve ZCT calisma saglanmistir. Onerilen doniistiiriiciide ana
anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Biitiin yari iletken elemanlar yumusak
anahtarlama ile iletime ve kesime girmektedir. Onerilen déniistiiriicii basit yapili ve diisiik
fiyathidir. Sunulan doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi ve teorik analizi, 1 kW ve 100 kHz’lik bir

yiikseltici doniistiiriicii prototipi ile dogrulanmistir.

5.1 Cahisma Prensibi ve Analizi

Sunulan yeni ZVT-ZCT-PWM yiikseltici doniistiiriicliniin  devre semas1 Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Sunulan bastirma hiicresi, temel olarak, bir bastirma endiiktans1 L, bir
bastirma kondansatorii Cs, bir rezonans kondansatorii C,, bir yardimer transistér T, ve iki
yardimci diyot D; ve D, elemanlarindan olusur. C; kondansatorii, T;, Dy ve D;’in parazitik

kondansatorlerinin toplami olarak kabul edilebilir.

1
W@ |ombE ol

Hox | M do

Sekil 5.1 Yeni ZVT-ZCT-PWM yiikseltici doniistiiriicliniin devre semasi.

| <+

Onerilen doniistiiriiciiniin bir anahtarlama periyodu esnasindaki kararli durum analizini

kolaylastirmak i¢in, asagidaki kabuller yapilmistir.
a) Girig gerilimi V; sabittir.
b) Cikis gerilimi V, sabittir veya ¢ikis kondansatorii Cr yeterince biiyiiktiir.

¢) Giris akimu [; sabittir veya ana endiiktans Ly yeterince biiyiiktiir.



47
d) Yari iletken elemanlar ve rezonans devreleri idealdir.

e) Ana endiiktans Ly bastirma endiiktansi L, *den ¢ok biiytiktiir.

g) Ana diyot Dr disindaki biitiin diyotlarin ters toparlanma siireleri ihmal edilir.

5.1.1 Calisma Arahklar
Calisma kademelerinin esdeger devre semalar1 sirayla Sekil 5.2-Sekil 5.12°de verilmistir.
Calisma kademeleriyle ilgili anahtar dalga sekilleri Sekil 5.13’te goriilmektedir. Rezonans

devresinde olusan rezonans frekanslarinin ifadeleri agagida tanimlanmistir.
o, =1/,LC, (5.1)
oy =1/,/LCq (5.2)

Aralik 1 [to<t<t]

1) >
A 1 =

| i VCSD IDF

V, C) L iLs'g
K3| H3

Sekil 5.2 Aralik 1’e ait esdeger devre semasit.

T3

<<+
|1

t=ty aninda ir;=0, iL=i12=0, ipr=l, vc=Vo, Ve ves=Veso esitlikleri gecerlidir. Bastirma
kondansatoriiniin  baglangi¢ gerilimi rezonans devresinin kayiplarina baglidir. Analizi
basitlestirmek icin denklemlerde bu kayiplar dikkate alinmamistir. Ana diyot Dy iletimdedir
ve girig akimimi gecirmektedir. t=t;’de yardimci anahtar T, nin kontrol sinyali uygulanir. v
bastirma kondansatdr gerilimi Vg, it2=l; ve ipp=0 olur. ipr=-I;;, oldugunda Dy kesime girer
ve bu aralik sona erer. T,, seri bastirma endiiktansindan dolay1 ZCS ile iletime girer. Dy,

yaklagik ZCS ve ZVS ile kesime girer. Bu aralik i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

) sino_(t—t
i, =(V, —VCSO)M (5.3)

w

STTS

cs = Vo = (Vo = Vigp)cosog (t—tg). (5.4)



Aralik 2 [t;<t<t;]

g
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Sekil 5.3 Aralik 2’ye ait esdeger devre semasi.

t=to’de i11=0, iLs=litlir, Var=Vo Ve ves=Vesi. Giris akim [ altinda C,-Cq-L-T; yolu ile rezonans

olusur. Bu aralikta v¢s’in Vg). degerinde sabit kaldigi kabul edilir. t=t; aninda v¢,~=0 olur ve

bu aralik sona erer. Bu aralikta

(VCSI B Vo)

) i}

g =1 +1cosm, (t—t))—

sino, (t—ty)

Vor =—(Vegg —Vo)cos o, (t—t1)+ Vg — Lo, I, sino, (t—t;)

ifadeleri gegerlidir.
Aralik 3 [t;<t<t;3]

g

(5.5)

(5.6)

«©

1

J_M

I_
[
—

E

<<+

= 3

Sekil 5.4 Aralik 3’e ait esdeger devre semasi.

Bu araligin basinda, i;=I; s ve ves=Vg esitlikleri gegerlidir. t,’de v, geriliminin 0 olmasiyla

D, iletime girer ve bu aralik baglar. Dy, i;s’nin I;’den fazla olan kismin1 gegirir. Bu aralik ana

transistoriin ZVT siiresine esittir. T;’in kontrol sinyali bu aralik igerisinde uygulanir. ir; I;’ye

ve ipp 0’a diistiigiinde bu aralik sona erer. Bu aralikta asagidaki ifadeler elde edilir.
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. V, .

ip s = I g cosog(t—ty) ——Ehsinog(t—t)) (5.7)
0‘)SLS

Veg = Vg €0sog (t—ty) + Loy o sinog(t—t5) (5.8)

Aralik 4 [t;<t<t,]

N L -
ViCD i, — iLsg

IR

Sekil 5.5 Aralik 4’e ait esdeger devre semasit.

T 3

<<t
|1

Bu kademe basinda i =I; ve vcs=Vg'diir. T iletime girer ve akimi Ii’ye yiikselir, i, 0’a

diiser ve D, iletime girer. T, ’nin kontrol sinyali kesilir ve T, ZCT ile kesime girer. Bu

aralikta,

. Vess

ips =1 cosag (t—ty) ——S3 sin o (t - t3) (5.9)
O‘)S S

Vs = Vs c0s g (t—t3) + Loy sinog (t —t3) (5.10)

esitlikleri gegerlidir.
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Aralik 5 [t4<t<ts]

QO | +uE v i
K 2] A

Sekil 5.6 Aralik 5’e ait esdeger devre semasi.

t=t4 aninda ir;=l;, ir=1.s=0 and vc=Vcga'tiir. Bu aralikta T-Cs-Ls-D; yolu ile giris akimi [

altinda ters bir rezonans olusur ve ip; sifir olana kadar devam eder. Bu aralik i¢in, asagidaki

esitlikler gegerlidir.

il =—Msmms(t—t4) (5.11)
(’OSLS

Vs = Vs cosog(t—tyg) (5.12)

Aralik 6 [ts<t<tg]

V

K7 5

Sekil 5.7 Aralik 6’ya ait esdeger devre semasi.

<+
I
Il

WA

t=ts’de vcs—Vess ve im=li’dir. Bu aralik normal PWM doniistiiriiciide anahtarin iletim

araligina esdegerdir.
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Aralik 7 [te<t<t;]

g

-

V

V(D | = iw%—
Kz a2

Sekil 5.8 Aralik 7’ye ait esdeger devre semasi.

T 3

<<t
|1

t=t¢ aninda T, ’nin kontrol sinyali uygulanir. T;-Cs-Ls-T, yolu ile giris akimi [; altinda bir

rezonans olusur. t=t;’de Ls akimu I; olur ve D, iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu durum

i¢in,

i = OS5 Gin oy (t—tg) (5.13)
(’OSLS

Vs :VCSS COS(DS(t—t6) (514)

esitlikleri gegerlidir.

Aralik 8 [t;<t<tg]

00 >
| 1

v CD e L iw%—
& Ha

Sekil 5.9 Aralik 8’e ait esdeger devre semasi.

T3

<<+
|1

Onceki aralikta baglayan rezonans devam eder. Bu aralikta D;, ij ’nin I;’den fazla olan
kisminmi gegirir. D;’in iletim araligi T;’in sifir akimda gegis (ZCT) siiresi’dir. Diyot iletime
girdikten sonra T;’in kontrol sinyali kesilir. t=tg’de Djakimi -I;; olur, i1, yardimer transistor

akimi, ;-1 ye diiser ve bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in
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. V .

i g =1 cosag(t—t7)——Lsin g (t—t-) (5.15)
0)5 S

Vs = Vg7 cosog (t—t7) + Lo sinog (t—t7) (5.16)

esitlikleri gegerlidir.

Aralik 9 [tg<t<to]

| i L -
V, C+> L iw%—
%ﬂi 2

Sekil 5.10 Aralik 9’a ait esdeger devre semasi.

T 3

<<+
|1

t=tg’de’ ves=Vesg=sabit ve i =li-Iy. ver gerilimi Veg’e ylikselir ve ir, akimi sifira diiser.
T, nin kontrol sinyali kesilir ve ZCS ile kesime girer. Calisma kosullarina baglh olarak ZCT

ile de kesime girebilir. Bu aralikta asagidaki esitlikleri gecerlidir.

Vv

i g =1 -1 coso, (t—tg)— Cs8 sino, (t—tg) (5.17)
(’)r S

ver = Vess — Vesg cos o, (t—tg)+ Lo, I, sino, (t—tg) (5.18)

Aralik 10 [to<t<t;o]

V, Cr) L g
5] A

Sekil 5.11 Aralik 10’a ait esdeger devre semast.

|
<+

I

Il
WA

t=to’da 1.s=0 ve v=Vig'dir. C; giris akimi ile lineer olarak sarj olur. C, parazitik
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kondansatorlerin toplami oldugundan degeri oldukca kiigiiktiir. Bu yiizden bu aralik ¢ok kisa
stirer. ver cikig gerilimi Vy’a ulastiginda bu aralik sona erer. C, kondansator geriliminin

denklemi asagida verilmistir.
ver = Vs +Ii(t—t9)/Cr. (519)

Aralik 11 [t;o<t<ty]

@ |+ b 8

5] 4

Sekil 5.12 Aralik 11°e ait esdeger devre semasi.

t=tio’da, ve;=Vo, Ves=Vess=Veso, Ve ipe=li’dir. Bu aralik normal PWM doniistiiriiciide ana

diyotun iletim araligina esittir.

VCr

VCs

s P—

‘:ru +1 Tgfsts. :].5 fo :r? 1is ‘i'o ‘i'm

Sekil 5.13 Onerilen doniistiiriiciiye ait temel dalga sekilleri.
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Cizelge 5.1 Devrede kullanilan elemanlarin anahtarlama durumlar1 ve maruz kaldigi

maksimum degerler.

Elemanlarin Maruz Kaldigi
Eleman iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum
Gerilim AKkim
T ZNT (ZCS, ZNVS) | ZCT (ZCS, ZVS) V, Li+ T smax(tas)
T, ZCS ZCT (ZCS, ZVS) Vo- Veso I smax(t78)
Dr ZVS ZCS, ZVS Vo I;
D] ZCS, ZVS ZCS, ZVS Vo ILsmax(t78)'Ii
D, ZCT (ZCS, ZVS) ZCS Vo- Veso ILsmax(tas)

Devrede kullanilan yar1 iletken elemanlarin anahtarlama durumlart ve maruz kaldigi
maksimum degerler Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir. Buradaki Ij smax(tas) ve ILsmax(t7g) akimlarinin

ifadeleri sirastyla Aralik 5 ve Aralik 8’de gosterilmistir.

30

25

Sekil 5.14(a) Isip (A) — Ls (uH) karakteristigi.
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Sekil 5.14(b) Vsa (V) — Ls (uH) karakteristigi.

160
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S 100
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—8— Cs=33nF
k- et e C5=47 nF
= —+— Cs=63 nF
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=]
n
i
L]
(Y]
w
w

Sekil 5.14(c) V¢s (V) — Ls (uH) karakteristigi.
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=00
g f I I I I

—&— Cs=22 nF

180 —8—Cs=33nF| |
—+— Cs=47 nF
—+— Cs=63 nF

160 — x

el ——
— e
ol e ——
[ —

E (20/ \—‘

Sekil 5.14(d) tzyt (ns) — Ls (uH) karakteristigi.
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w

Sekil 5.14(e) tzcr (ns) — L (uH) karakteristigi.
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800 T T T T T T T
—8— V52
—8—VCr
8004 —w—51p l
—*— {ZVT(ns)
il —a—12CT(ns)| |
-
5 800
o
E 500} .
a
@
g 400}~ .
5§ . e
@ 300 B
200}~
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g

V52, VCr, 151p, 1ZVT, 1IZCT
E &

2001 —
100 - —— '—'—"‘_
——— 5
— Seas
——
—

o 1 | 1 I T T Y

01 02 0.3 04 0.5 08 oy 08 08 1

Sekil 5.14(g) Vs2(V), Ver (V), Isip (A), tzyr (ns), tzer (ns) — R (Q) karakteristigi.
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5.2 Deneysel Sonuclar
Sunulan ZVT-ZCT-PWM yiikseltici doniistiiriicliniin ¢aligma prensibi ve teorik analizini

dogrulamak icin 1 kW ve 100 kHz’lik bir yiikseltici doniistiiriicii prototipi gerceklestirilmistir.

Uretici firmalarin el kitaplar1 referans alinarak, uygulama devresinde kullanilan yar1 iletken

elemanlarin bazi1 nominal degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Uygulama devresinde kullanilan yar1 iletken elemanlarin nominal degerleri.

Elemanlar Kodu V(V) | T(A) | t.(ns) | tg(ns) | ty (ns)
T; IXSK35N120AU1 1200 35 150 700 -
T, IXGH10N100A 1000 10 100 500 -
Dg MURS860 600 8 - - 60
D., Dy, Dy MURS860 600 8 - - 60

Sekil 5.15-Sekil 5.18’de deneysel devreden alinan degisimler verilmistir. Sekil 5.15’te ana
transistor gerilim ve akimi ile kontrol sinyali verilmistir. Bu degisimlerden T,’in ug¢larindaki
gerilim sifirda iken yani ZVT iletime girdigi ve i¢cinden gecen akimin sifira diistiikten sonra

kontrol sinyalinin kesildigi ve ZCT ile kesime girdigi goriilmektedir.

Sekil 5.16’da yardimci transistor gerilim ve akimi ile kontrol sinyali verilmistir.
Degisimlerden goriildiigli gibi yardimci transistoriin  kontrol sinyali ZVT ve ZCT
islemlerinden kesime girme islemlerinden dnce verilmektedir. Her iki islemde de yardimci
transistoriin yaklasik ZCS ile iletime girdigi goriilmektedir. Kesime girme aninda ise, ZVT

isleminde ZCT ile kesime girerken ZCT isleminde yaklasik ZCS ile kesime girmektedir.

Sekil 5.17°de ana diyot gerilim ve akimina ait degisimler verilmistir. Degisimlerden ZVS ile
iletime ve kesime girdigi goriilmektedir. Sekil 5.18’de ise c¢ikis gerilimi ile bastirma
endiiktans gerilimi ile bastirma kondansator gerilimi goriilmektedir. Kondansator geriliminin

bir anahtarlama periyodunun sonunda tekrar ilk degerine dondiigii goriilmektedir.
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leCroy ::L

Sekil 5.15 Anahtar gerilimi (100V/kare), ana anahtar akimi(10A/kare), ana anahtarin kontrol
sinyali (20V/kare) ve 1 ps/kare.

LeCroy

\J

Sekil 5.16 Yardime1 anahtar gerilimi (100V/kare), bastirma endiiktans akimi (10A/kare),
yardimc1 anahtarin kontrol sinyali (20V/kare) ve 1 us/kare.
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LeCroy

Sekil 5.17 Ana diyot gerilimi (100V/kare), akimi (10A/kare) ve ve 1 ps/div.

LeCroy

Sekil 5.18 Cikis gerilimi (100V/kare), bastirma endiiktans gerilimi (100V/kare), bastirma
kondansatdr gerilimi (100V/kare) ve 1 ps/div.

Sonug olarak, elde edilen biitiin deneysel sonuglarin, bu bdliimde sunulan doniistiiriicii i¢in
ongoriilen calisma prensibi ve teorik analizi tam olarak dogruladig1 goriilmiistiir. ZVT ve ZCT
tekniklerinin birlestirilmesiyle, ana anahtarin anahtarlama islemleri miikemmel olarak sifir
gerilim ve akim da yapilmistir. Ayrica diger biitiin yar1 iletken elemanlarin tam veya yaklasik

ZVS ve/veya ZCS altinda iletime ve kesime girdigi gézlenmistir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada, temel ZCT-PWM’de karsilasilan problemlerin biiyiik bir kismini ¢dzen bir
aktif bastirma hiicresi sunulmustur. Onerilen bastirma hiicresinde herhangi bir ilave eleman
kullanilmamis sadece déniistiiriicliniin kontrol yontemi gelistirilmistir. Kontrol yontemindeki

degisiklikle ZVT ve ZCT calisma saglanmistir.

Tezde, ilk olarak DC-DC doniistiiriiciiler ve kontrol teknikleri, sonra yumusak anahtarlama
teknikleri ele alinmis ve daha sonra tezde gelistirilen devre ile literatiirde yer alan ZVT PWM
DC-DC donistiiriiciilerin kargilagtirilmasinin yapilabilmesi icin iki 6rnek devre detayli olarak

incelenmistir.

Dontistiiriicii-1’de ana anahtarin iletime girmesi tam olarak sifir gerilimde saglanirken, kesime
girmesi de yaklasik sifir gerilimde olmaktadir ve yiikk akimina baglidir. Ayrica kullanilan
yardimel anahtarda ilave bir gerilim stresi mevcuttur. Doniistiiriicii-2’de ise ana anahtarin
iletime girmesi tam olarak sifir gerilimde saglanirken, yaklasik sifir gerilimde kesime
girmektedir. Yardimci anahtarda ilave bir gerilim stresi olugmamaktadir. Bastirma hiicresinde

kullanilan diyotta gerilim stresi mevcuttur.

Onerilen déniistiiriiciide ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Biitiin
yar1 iletken elemanlar yumusak anahtarlama ile iletime ve kesime girmektedir. Onerilen
dontstiiriicii basit yapili ve diisiik fiyathidir. Kullanilan yar1 iletken elemanlar tizerinde higbir

gerilim stresi olugsmaz.

Gelistirilen doniistiiriiciiniin etrafli bir analizi yapilmistir. Doniistiiriicliniin 6nerilen ¢aligma
prensibi ve teorik analizi, 1 kW ve 100 kHz’lik bir prototip ile tam olarak dogrulanmistir. Ana
anahtarin tam olarak sifir gerilimde iletime ve sifir akimda kesime girdigi ayrica yardimci
anahtarin da yumusak bir sekilde iletime ve kesime girdigi goriilmiistiir. Gelistirilen DC-DC
dontistiiriiciiniin  yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilmasinin uygun

olacag1 sonucuna varilmistir.
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