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OZET

YENI BiR YUKSEK CIKISLI DC-DC DONUSTURUCUNUN
GELISTIRILMESI VE GERCEKLESTIRILMESI

Yakup SAHIN

Elektrik Mhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. ismail AKSOY

DC-DC donisturicilerde daha hizli gegis cevabi ve daha biyiik glc¢ yogunlugu elde
etmek icin anahtarlama frekansi arttirilmalidir. Bununla beraber yiksek frekanslardan
dolayi artis gosteren anahtarlama kayiplari da bastirma hiicreleri ile yok edilmelidir.
Bastirma hiicrelerini konusunda RD/RCD, kutuplu/kutupsuz, rezonansli/rezonanssiz ve
aktif/pasif olmak Uzere bircok calisma yapilmistir. Yakin gecmiste sifir gerilim gegisli
(zvT) ve sifir akim gegisli (ZCT) PWM dondstiriciler Gzerine ¢ok sayida c¢alisma
yapimistir. Bu c¢alismalarda ZVT ile ZCT ve normal PWM c¢alismanin istenilen
ozelliklerinin birlestiriimesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada tim elemanlari yumusak
anahtarlama ile ¢alisan ZVT-ZCT PWM vyeni bir devre sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aktif bastirma hicleri, yumusak anahtarlama, sifir akimda gegis,
sifir gerilimde gegis.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A NEW DC-DC
BOOST CONVERTER

Yakup SAHIN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. ismail AKSOY

To achieve high power density and fast transient response in well-known pulsewidth-
modulation (PWM) dc—dc converters, switching frequency can be increased by
decreasing switching losses through circuits called snubber cells. In the literature,
there are many types of proposed snubber cells, such as RC/RCD,
polarized/nonpolarized, resonant/nonresonant, and active/passive snubbers. In recent
years, a number of zero-voltage transition (ZVT) and zero-current transition (ZCT)
PWM converters have been proposed by adding resonant active snubbers to
conventional PWM converters to combine the desirable features of both resonant and
normal PWM techniques. In this study proposed converter has ZVT-ZCT PWM process
on main switch and all component under soft switching.

Keywords: Active snubber cells, soft switching, zero current and voltage transition.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tek anahtarh dislriict ya da yikseltici tip darbe genislik modilasyonuna sahip (PWM)
DC-DC donustlrlcller endustride genis capta kullanim alanina sahiptir. Bu
donustlirticilerde daha kigilik hacimler ve daha fazla giic yogunlugu elde etmek icin
daha yiksek frekanslarda calismak gerekmektedir. Yalniz, daha yiiksek frekanslar, daha
fazla anahtarlama kaybi ve elektromanyetik girisme (EMI) neden olmaktadir. Bunun

sonucunda dondsturicin verimi dismektedir [1].

Temel olarak anahtarlama kayiplari, anahtarlama esnasindaki akim ve gerilimin Ust
Uste binme enerji kaybi, diyotun ters toparlanma enerji kaybi ile parazitik

kondansatoériin desarj enerji kaybindan olusur [2].

Anahtarlama kayiplarini azaltmak igin bircok bastirma hiicresi yapilmistir. Bunlar
RC/RCD, kutuplu/kutupsuz, rezonansli/rezonanssiz  ve  aktif/pasif  olarak
siniflandirilabilir. Rezonansh dénistiricilerde sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sifir
akimda anahtarlama (ZCS) metotlar ile anahtarlama kayiplari biylk o6lcide
azaltilmaktadir. Fakat bu tip donUstirlcilerde asiri akim ve gerilim stresleri
olusmaktadir. Ayrica gli¢ yogunlugu daha disik ve kontrol normal PWM

donustlrlculere gore daha zordur.

Rezonansli donustiricilerde sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sifir akimda
anahtarlama (ZCS) metotlarinin sorunlarinin Ustesinden gelebilmek igin sifir gerilimde
gecis (ZVT) ve sifir akimda gecis (ZCT) teknikleri gelistirilmistir.
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Sifir gerilimde gegis (ZVT) tekniginin ilk uygulamasi [3] te verilmistir. Bu teknikte gii¢
anahtari uclarindaki gerilim kisa sireli bir kismi rezonansla sifira dislrilir ve bu
gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Boylece, iletime girme anahtarlama
enerji kaybi tamamen yok edilir ve mikemmel bir iletime girme islemi saglanir [2].
Yalniz, ZVT tekniginde ana anahtarin kesime girmesi esnasinda olusan anahtarlama
kayiplari engellenemez. Bu yonlyle [3] teki bastirma hicresi tek basina tim
anahtarlama kayiplarini ortadan kaldiramaz. ZVT PWM donistiricinin diger
dezavantajlari ise yardimci anahtarin sert kesime girmesi, EMI’'nin yiksek olmasi ve

hafif yuklerde ¢alismasinin k6t olmasidir [4].

Sifir akimda gegis (ZCT) tekniginin ilk uygulamasi [4] te verilmistir. Bu teknikte gli¢
anahtari uglarindaki akim kisa sireli bir kismi rezonansla sifira distrilir ve bu akim
sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin Ust lste binmesi
engellenir ve kesime girme anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir. Milkemmel
bir kesime girme islemi saglanir [2]. Bu ydntemin 6ne c¢ikan dezavantaji ise glic
anahtari iletime girmesi esnasinda olusan iletime girme anahtarlama kayiplarini
engelleyememesidir. Bu yoniiyle ZCT PWM donistiriiclideki bastima hiicresi de tek
basina tim anahtarlama kayiplarini ortadan kaldiramaz. Bununla beraber ZCT PWM
donustliriicide Df ana diyotu sert kesime girer, yardimci anahtarin kesime girmesi

serttir ve ana anahtarda ilave akim stresi olusur[3].

Sifir gerilimde gegis (ZVT) ve sifir akimda gegis (ZCT) tekniklerinin olumsuz taraflarini
ortadan kaldirmak igin ZVT ve ZCT tekniklerini birlestirme amacgh bir¢cok calisma
yapilmistir [6] [7] [8] [9]. Bu dbniistiricllerde ana anahtarin iletime ve kesime girme
islemleri tam olarak sifir gerilimde ve sifir akimda gergeklestirilmektedir. Ayrica ilave
olarak kullanilan yardimci anahtarin da yumusak anahtarlama ile iletime girmesi ve
kesime girmesi saglanmistir [2]. Bu donistiricilerin tim bu artilarinin yaninda hala

¢Ozlilmeyi bekleyen bazi sorunlari vardir.

Stein vd. tarafindan [6] da PWM dondistiriciler icin sifir akim ve sifir gerilim gegisli
(ZCZVT) komitasyon hicresi sunulmustur. Bu hiicre, ana anahtar icin hem iletime
girme hem de kesime girmede ZCS ve ZVS'yi birlikte saglarken, ana diyot icin de ZVS

saglar. Fakat devrenin calisabilmesi icin, giris gerilimi ¢ikis geriliminin yarisindan daha



kiigik olmalidir. Ana anahtar bir ilave akim stresine sahiptir ve sirkiilasyon enerjisi
yuksektir. Ayrica galisma araliklarinin sayisi ¢ok oldugu gibi bu araliklarin ¢ogu uzun
surelidir. Yardimci anahtarin kontrol ucu topraga bagl olmadigindan dolayi kontrol

sinyalinin izole edilerek elemana verilmesi gereklidir [2].

Altintas vd. tarafindan [7] de Onerilen ZVT-ZCT donustlrici literatirde yer alan ve ZVT
ile ZCT islemlerini tek bir donUstlirlicii de gerceklestirilen en basit ve en ucuz devredir.
Donustliriciinin calisma prensibi temel ZCT devresine [5] blyilk olclide benzerlik
tasimaktadir. Yine bu donistiricl iletime girme esnasinda ZVT ve kesime girme
esnasinda ZCT islemlerini oldukca basarili bir sekilde yerine getirmekte ve ana
anahtarda anahtarlama kayiplarini ortadan kaldirmaktadir. Buna karsin yardimci
anahtarin kesime girmesi yaklasik ZCS ile gerceklesmektedir ve ana anahtardaki akim

stresi oldukca fazladir.

Bodur ve Bakan tarafindan oOnerilen [8] bastirma hicresi, donistiriiclideki ana
anahtarin sifir gerilim gecisi (ZVT) ile iletime ve sifir akim gecisi (ZCT) ile kesime
girmesini saglar. Ana eleman ve ana diyotta hicbir ilave gerilim ve akim stresi yoktur.
Devrede kullanilan endiiktans manyetik kuplajlidir. Manyetik kuplajin ¢ok iyi
yapilmamasi durumunda kacak endiiktansin degeri artar ve ilave kayiplar meydana

gelir.

Aksoy vd. tarafindan [9] te gelistirilen ZVZCT PWM yiksek ¢ikish donistirici ana
anahtar igin iletime girme esnasinda ZVT ve kesime girme esnasinda ZCT tekniklerini
mikemmel bir sekilde uygulayarak anahtarlama kayiplarinin 6niine gecer. Ana
anahtarda ilave gerilim stresi olusmaz. Ayrica yardimci anahtar ZCS ile iletime ve ZCT ile
kesime girer. Yardimci anahtarda ilave gerilim stresi olusmaz. Bununla beraber ana
diyotta herhangi bir ilave akim veya gerilim stresi olusmaz. Tim bu artilarinin yaninda
donlstlricinin ana anahtarinda ilave akim stresi olusur ve tersine rezonans

sirklilasyonundan dogan enerji kayiplari olusur.
1.2 Tezin Amaci

Son zamanlarda sifir gerilim gecisi (ZVT) ve sifir akim gecisi (ZCT) 6zelliklerini tek bir
devrede gerceklestiren bazi c¢alismalar literatiirde yer almaya baslamistir. Bu

donUstlrtculerin iletim veya kesimi rezonans ile ZVT ve ZCT surelerinin ¢ok kiiclk bir
3



kisminda ZVS ve ZCS altinda gerceklesmektedir. iletim ve kesim anlari periyodun ¢ok
kiigik bir kisminda gergeklestigi icin bu anlarin disinda kalan ve periyodun ¢ok biiyik

bir kismini olusturan stire zarfinda donistiriici normal PWM calisir [10].

Yiksek g¢ikish temel DC-DC donistiricide iletim esnasinda ZVT ve kesim aninda ZCT

anahtarlama ile asagida belirtilen kayiplarinin 6niine gecilmesi amaclanacaktir:

e Anahtarlama gegisleri esnasinda akim ve gerilimin st Uste binmesini azaltmak.
e ilave akim ve gerilim streslerini yok etmek.

e Sirkiilasyon enerji kayiplarini azaltmak.

e Akim ve gerilim yiikselme hizlarini sinirlamak.

e Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

e EMI ve RFI giirGiltilerini bastirmak.

e Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

e Calisma frekansini ylikseltmek.

e Periyodun biiyik bir kisminda PWM calismayi korumak.
e Hafif yliklerde de yumusak anahtarlamayi stirdiirmek.

e Devrenin boyut ve maliyetini distrmek.

e Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu artirmak.

1.3 Hipotez

Temelde aktif bastirma hicrelerini rezonansli ve rezonansiz olmak Uzere iki ana baslik
altinda siniflandirabiliriz. Rezonansiz ve rezonansli hiicrelerin her birinin kendisine gére

avantaj ve dezavantaji vardir.

Rezonanssiz bastirma hiicreleri ZVT esnasinda anahtarin sifir gerilim altinda mikemmel
bir sekilde iletime girmesine olanak tanir. Bu sekilde ana anahtarda iletime girme
esnasinda olusan anahtarlama kaybini tamamen sifirlar. Bununla beraber rezonanssiz

bastirma hicreleri ana anahtarda higbir akim stresi olusturmaz. Fakat bu devrelerin
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temel sorunu, bastirma hiicresinde yer alan yardimci anahtar Uzerinden akim
geciyorken kesime girmesidir. Bu durum ise bastirma hiicresinde bulunan yardimci

anahtarda kesime girme anahtarlama kaybina neden olur.

Rezonansli bastirma hiicreleri ise ZCT esnhasinda, ana anahtarin kesimi sirasinda,
anahtari sifir akim altinda kesime sokmak kaydiyla ana anahtarin kesimini mikemmel
bir sekilde gergeklestirir ve kesim anahtarlama kaybini sifirlar. Bu artisiyla beraber bu
bastirma hicrelerinde yardimci anahtar ve diger pasif elemanlarin hepsi yumusak
anahtarlanir. Ama bu tip bastirma hiicreleri bu islemi gerceklestirirken ana anahtarda
ilave akim/gerilim stresi olusturmaktadir. Bu ise devrede kullanilacak elemanlarin

degerlerini arttirarak devrenin maliyetini arttirmaktadir.

ZVT ve ZCT devrelerinin avantaj ve dezavantajlari 6nceki calismalarda ortaya
konulduguna gore [11], [12], [13], [14], [15], [16] simdi Uzerinde konusulmasi gereken
konu, her iki topolojinin avantajlarina sahip, dezavantajlarini ise icermeyen ve ZVT ile

ZCT islemlerini yalnizca bir devrede gerceklestiren bir topolojinin ortaya konulmasidir.

Ortaya konulan bu yeni ¢alismada [1] ve [9] da yer alana ¢alismalardan yararlaniimistir.
Bu calismalardan [1] deki calismada ana anahtarda sadece ZVT calisma saglanmaktadir.
Bununla beraber ana anahtarin kesimi sirasinda, ZCT saglanmadigi icin, anahtarlama
kayiplarinin olustugu gorilir. Diger calisma olan [9] daki calismada ise ana anahtarda
ZVZCT gahsma saglanmaktadir. Fakat bunu saglarken ana anahtarda ilave akim stresi
olusturmaktadir ve sirkiilasyon kayiplari fazladir. Her iki donistiriclnin topolojik
benzerlikleri gz onlne alinirak, her iki dontstiricinin avantajlarina sahip fakat

dezavantajlarinin igermeyen yeni bir calisma ortaya koymak elbette ki mimkuandir.

Bu amacgla sunulan yeni calisma, [1] deki calismada ortaya cikan kesime girme
anahtarlama kayiplarini ortadan kaldirirken [9] daki ¢alismada ortaya ¢ikan ilave akim
stresini ortadan kaldirmakta ve sirkiilasyon kayiplarini makul diizeye indirmektedir.
Sunulan yeni donustirici bu [1] ve [9] a gore bu Ustiinliklere sahipken ana anahtarda
ZVZCT calismayl da saglamaktadir. Dondstiriclnin diger avantajlari ise Sonuglar

boliminde verilmistir.



BOLUM 2

YUMUSAK ANAHTARLAMA

Bu bollimde anahtarlama kavrami Uzerinde durularak yumusak anahtarlama ve sert
anahtarlama kavramlari aciklanmistir. Yumusak anahtarlama teknikleri siniflandirilarak
incelenmistir. Son olarak bastirma hicrelerinin karsilastirilmasi ve siniflandirilmasi

yapilmistir [17].

2.1 Anahtarlama Kavrami

Anahtarlama kavrami, anahtarlama elemaninin iletimden kesime girme veya kesimden
iletime gecmesi olarak tarif edilebilir. Bir periyot icerisinde iletime ve kesime girme
islemi olmak Uzere iki anahtarlama durumu olusur. Anahtarlama durumunu incelemek
icin dustk c¢ikigh bir DC-DC donustilrict segilmistir. Bu donistiricide anahtarlama

elemani olarak Bipolar Transistor(BJT) secilmistir.

2.1.1 Omik Yiklii Donusturiici

Sekil 2.1(a) ve (b)’de temel DC kiyici devre semasi ve dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil
(b)’de goruldigi gibi dondlstiricinin iletim, kesim ve anahtarlama olmak (zere (g

durumu vardir.



g

Weon Worr Weio
|
u E
E._ [lestirm = Kasim
EE Clurumu 2 E | Durumu
E£ i
I L
(b)

Sekil 2. 1 (a) Omik yiklQ bir DC donistirici ve (b) temel dalga sekilleri [17]
2.1.1.1 iletim Durumu

Gug¢ anahtarinin minimum gerilim disimid altinda maksimum akim gecirdigi ve

doyumda ¢alisma denilen durumdur. Bu durum,

Vee = Veon = Veemin = Veesar

WCON = fOtCON UCONiCOth ”et|m Durumu (21)

ic =licon =lIes = 1o = (Vi = Vegsar) /Ro
seklinde tanimlanir. Bazi durumlarda,

VCEsat = O}
Kabuller 2.2
Io = Vi/R, (2.2)

kabulleri yapilir. Burada Vcgsat transistorun doyum gerilimi ve Ics doyum akimidir.



2.1.1.2 Kesim Durumu

Gig anahtarinin akim gecirmeden kaynak gerilimini tutmasi durumudur. Bu durumda,

elemandan gok kiiglik bir kagak veya sizinti akimi geger. Bu durum,

Vee = Vero = Vi
ic =lgo =0 ¢Kesim Durumu (2.3)
Wgio =0

seklinde ifade edilir.

2.1.1.3 Anahtarlama Durumu
Gug anahtarinin iletim ve kesime girme islemidir.

a) iletime Girme islemi: Giris sinyali uygulandiginda, eszamanli ve lineer olarak, giic
anahtarinin uglarindaki gerilimin minimum degerine diismesi ve anahtardan gecen
akimin maksimum degerine ylikselmesi islemidir. Bu durum,

t
Vegp = Von £V — Vzt_
ON

\
|
ic =ioy =1,— } iletime Girme islemi (2.4)

to
Won = fo Vonlondt

seklinde tanimlanir. Burada, ton anahtarin iletime girme siresidir.

b) Kesime Girme islemi: Giris sinyali kesildiginde, yine eszamanli ve lineer olarak,
anahtarin icerisinden gecen akimin sifira dismesi ve anahtarin uglarindaki gerilimin

kaynak gerilimine yukselmesi islemidir. Bu durum ise,

Vce = Vorr = l_tOFF

ic =lopr =1, — I, torr

\

|

¥ Kesime Girme islemi (2.5)
|

t

Worr = f o UOFFlOFth)

olarak tanimlanir. Burada, torr anahtarin kesime girme siresidir. Yukaridaki bagintilara
gore, glic anahtarinin anahtarlama ve toplam enerji kayiplari,

Wsw = Won + Worr

Enerji Kayiplari 2.6
Wror = Weon + Wsw} J1Rayip (2.6)



olur. Enerji kayiplarinin darbe frekansi ile carpilmasiyla, genel olarak glic kayiplari igin,

Peon = fPWCON
Psy = fpWon + fpWorr = Pon + Porr Gug Kayiplari (2.7)
Pror = fpWeon + fpWsw = Pcon + Psw

yazilabilir. Burada, fp devrenin anahtarlama veya calisma ya da darbe frekansidir.
Anahtarlama periyodu Tp olduguna gore, fp =1/Tp olur. iletim durumunda, transistorun
gerilim disiimu vcon ve gegirdigi akim icon sabit kabul edilir ve tcon=ATp alinirsa, toplam

glic kaybi,
Pror = Weonlcon + feWsw = Peon + Psw (2.8)
seklinde yazilabilir. Burada, A bagil iletim slresi veya iletim/kesim orani olarak bilinir.

(2.8) bagintisindan gorildigi gibi, iletim glic kaybi bagil iletim siiresi A ve anahtarlama

glic kaybi anahtarlama frekansi fp ile dogrudan orantilidir.

Transistor igin,

tcon
Tp

= A, ton = ty, torr = tr, Veon = Vegsat V€ icon = 1, olarak alinirsa,

Weon = VegsacloATp
— Vilo
Won = 6 ty BJT Enerji Kayiplari (2.9)
ViIO
6 Uf

Worr =

sonuglarina erisilir. Burada, t, ve t;, transistér akiminin sirasiyla yikselme ve diisme
sureleridir. Genellikle, iletim ve kesime girme siirelerinin bu akim yiikselme ve diisme
surelerine esit oldugu kabul edilir. Ayrica, anahtarlama islemleri esnasinda, akim ve

gerilim degisimlerinin lineer oldugu kabul edilir.

2.2 Diisiik Cikish Bir DC-DC Doniistiriicii

Disuk cikish bir DC-DC donustlricliinin devre semasi ve temel dalga sekilleri Sekil
2.2(a) ve (b)de verilmistir. Bir calisma peryodu icerisinde BT, yine iletim ve kesim ile
anahtarlama durumlarinda olmaktadir. Sekil 2.2(b)’'den de goruldigi gibi, bu devrenin
iletim ve kesim durumlari omik yikli DC kiyicidakiler ile aynidir, fakat anahtarlama
islemleri oldukga farklidir. Aslinda bu donistiric, yeterli biylklikte bir endiktansa
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sahip olan omik-endiktif yUkli bir DC kiyici ornegidir. DC-DC donistiriciler,
anahtarlanan enduktansin enerji aktarimi prensibine gore ¢alisan devrelerdir.
Endiktans degerinin yeterince blylk oldugu ve endiktans akiminin sabit kaldigi kabul
edilebilir. Transistor iletimde iken, diyot kesimdedir ve gerilim kaynagi hem enduktansi
hem de yliki besler. Transistor kesimde iken, diyot iletimdedir ve endiiktansta biriken

enerji bu diyot tizerinden yiike aktarihr.

L
ik

Ti- I f;
T

PO L

_t_DN tl.‘.'-{f:tN ___tUFF__E_ tBLB
| T |

Won  Weon Wore| Wiio

(k)

Sekil 2.2 Duslk ¢ikisl bir DC-DC dondistiricinin (a) devre semasi (b) dalga sekilleri
[17]

Bu donustrlclye ait ve 6zellikle omik yiikli DC kiyicidan farkli olan baglantilar,

t

Veg =Voy =V, =V, —) . .
'CE ' oN =" ltow}lletime Girme islemi (2.10)
ic=1lon =1,
t
Veg = Vopp = Vi— .
CE OFF = "1 topp} Kesime Girme islemi (2.11)
le = lorr = Ip
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Weon = VeesatloATp
W,y = Zilo¢
ON — 75 tr BJT Enerji Kayiplari (2.12)
Vil

Worr = S U

Burada hemen sunu vurgulamak gerekir ki, DC-DC donustlirliciide, anahtarlama
islemleri sabit kabul edilen ¢ikis akimi altinda gergeklesir ve anahtarlama kayiplari omik

yuklu DC kiyicidaki kayiplarin Gg katidir.

Bu devrede, giic diyotunun ideal oldugu kabul edilmistir. Gercekte, diyot iletimde iken
transistor siruldigiinde, diyotun ters toparlanma veya sonme siresi boyunca iki
eleman Uzerinden tam bir kisa devre olusur ve sonunda diyot soner. Burada, gli¢
diyotunda bir ters toparlanma kaybi olusur ve gecen kisa devre akimi ilave salinim ve

kayiplara neden olur.

Ayrica, gic anahtarinin ana uglari arasinda bir parazitik kondansatér mevcuttur. Gig
anahtarinin iletime girmesi esnasinda, bu parazitik kondansatoriin anahtar lizerinden

desarj olmasi da ilave bir kayba neden olur.

Genellikle, yari iletken gic¢ anahtarlarinda, kesime girme siresi iletime girme
sliresinden daha blyilktir ve boylece kesime girmedeki anahtarlama kaybi iletime

girmedeki anahtarlama kaybindan ¢ok daha yiksektir.

2.3 Anahtarlama ve Doniistiirme Ozellikleri

Omik yuklu bir DC kiyicinin endistriyel olarak pek anlami yoktur. Clinkii DC kiyici olarak
bilinen devreler endistride yaygin olarak DC motor kontroliinde kullanilir ve bu
motorlar da omik-endiktif yiklerdir. Yine endistride yaygin bir sekilde kullanilan PWM

kontrollii DC-DC donustiriciler de omik-enduktif 6zellikli devrelerdir [17].

Anahtarlama, temel olarak bir giic elemanin iletim ve kesime girme islemleridir.
Anahtarlama islemlerinde, glic anahtarinin akim ve geriliminin Ust Uste binmesiyle
olusan anahtarlama kayiplari yaninda, gli¢ diyotunun ters toparlanma kaybi ve gli¢
anahtarinin parazitik kondansatériiniin desarj kaybi da olusmaktadir. Bu anahtarlama

kayiplarinin hepsi darbe frekansi ile dogru orantilidir. Bu kayiplar arttik¢a, kullanilan
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glc elemanlarinin nominal degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlari da

artar. Sonug olarak, devrenin hacmi ile maliyeti artar ve gili¢c yogunlugu diser.

Anahtarlama islemleri esnasinda, bliyik degerli olan akim ve gerilim yikselme hizlari,
yuksek degerli EMI gurultilere neden olur. Bu guriltiler ise, kontrol ve haberlesme
sinyallerini bozar. Akim ve gerilimin yikseleme hizlari, aslinda anahtarlama kayiplarinin

da temel nedenidir.

DC-DC donustiricllerde, iletim ve kesim durumlarindaki akim ve gerilim
degisimlerinde dalgalanmalar olmadigindan, sirkiilasyon enerjisi veya reaktif enerjinin
de olmadig soylenebilir. Bu durum ise, anahtarlama islemleri dikkate alinmadiginda,
bu devredeki gic yogunlugunun cok yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica, anahtarlama
frekansi yukseldikce, endiiktans ile kondansator degerleri orantili olarak diiser ve glic
yogunlugu daha da artar. Ancak, frekans vyikseldiginde, anahtarlamadaki ener;ji
kayiplari ve EMI girilti de artmaktadir. Bu nedenle, PWM DC-DC doéndistiricilerin

gelisimi, anahtarlama problemlerinin ¢éziimine dayalidir.

2.4 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavrami

Yukarida, bir DC kiyici ve bir DC-DC dondstiriici 6rnek alinarak, anahtarlamanin
kavrami ve ozellikleri etrafli olarak incelenmistir. Bu drneklerden géraldigi gibi, ek bir
dizen kullanilmadan dogal olarak gerceklesen anahtarlamalara sert anahtarlama (HS)
denilmektedir. Sert anahtarlamadaki anahtarlama problemlerinin ¢6ziilmesi arzusu

yumusak anahtarlama (SS) kavramini ortaya ¢ikarmistir [17].

Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplari ve EMI guriltinin o6zel
dizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak
anahtarlama amaciyla gelistirilen ve donustiricilerin temel bir pargasi olmayan ilave
diizen ve devrelere ise bastirma hiicreleri denilmektedir. Yayinlarda bastirma hiicreleri,
yumusak anahtarlama, stres azaltma, bastirma, yik hattini sekillendirme gibi terimlerle

fark edilir.

Bastirma hiicreleri, donistiriciinlin ana anahtar ve ana diyotu lizerinde ilave akim ve
gerilim streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok

edilmeli veya en dislik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu htcrelerin ¢alismasi gi¢
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anahtarinin iletim ve kesime girme sirelerinin digina tasinabilir. Bu tagsmalar minimum
seviyelerde kalmali, boylece bastirma hiicresi PWM kontroliine mani olmamali ve
dénlstiriict degisken veya hafif yiiklerde de calisabilmelidir. ilave olarak, bastirma
hicreleri dontstlrtucinin karmasikhk ve fiyatini arttirabilir. Bu artislar da dislk

seviyelerde kalmalidir.

Yumusak anahtarlama veya bastirma hicrelerinde nihai amacin devrenin gig
yogunlugunun arttirilmasi oldugu daima g6z oOnlinde tutulmalidir. Bir bastirma
hiicresinin secilme karari, bu hicrenin sagladigi bitin yumusak anahtarlama yararlari

ile bu hiicrenin neden oldugu ek kilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir.

2.5 Yumusak Anahtarlama Teknikleri
Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,

1) Sifir akimda anahtarlama (ZCS)
2) Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
3) Sifir akimda gegcis (ZCT)

4) Sifir gerilimde gecis (ZVT)

seklinde dort genel gruba ayrilir. Sekil 2.3’te bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali
ile sert anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili temel dalga
sekilleri gorilmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yumusak anahtarlama
teknikleridir [17].

2.5.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir akimda anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gerceklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak gli¢ anahtarina kiigclik degerli bir endiiktans seri
baglanarak, iletime girme isleminde elemandan gegen akimin yikselme hizi sinirlanir.
Boylece, akim ile gerilimin Ust Uste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir.
Aslinda, iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir.
Endiktanstaki bu enerji, klasik hicrelerde bir direncte harcanir, fakat modern
hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi veya yike aktarilarak geri

kazanilir.
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Sekil 2.3 a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b) HS, (c) ZCS ile ZVS ve (d)
ZCT ile ZVT ¢alismalariyla ilgili temel dalga sekilleri [17]

2.5.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gerceklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak glic anahtarina kicgik degerli bir kondansator
paralel baglanarak, iletimden cikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin
ylikselme hizi sinirlanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji kaybi
azaltiir ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatordeki bu ener;ji,

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 endiktansa seri bastirma elemani ve ZVS’de kullanilan
kondansatére paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak, seri endiktans gli¢
elemani lzerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ilave bir akim
stresine neden olur. Seri endlktansin neden oldugu ek gerilim stresinin 6nlenemedigi

kabul edilmektedir.
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2.5.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir akimda gecis (ZCT), kesime girme isleminde gerceklestirilen ileri bir SS teknigidir.
Bu teknikte, glic anahtarindan gecen akim kisa sireli bir kismi rezonansla sifira
disurulir ve akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Bdylece, akim ile gerilimin
Ust Uste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir. Miikemmel bir
kesime girme islemi saglanir. Burada hem ZCS hem de ZVS’nin saglandigi sdylenebilir.
Akimin sifira dismesi ileri alinarak gergeklestirilen bir SS teknigidir. Anahtarlama
enerjisinin geri kazanildigi bu teknik, ancak modern hiicrelerle saglanabilir ve bir

yardimci veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

2.5.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir gerilimde gecis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte, gic anahtar uclarindaki gerilim kisa sireli bir kismi rezonansla sifira
disirilir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Boylece,
anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir ve mikemmel bir iletime girme islemi
saglanir. Gerilimin sifira diismesi ileri alinarak gerceklestirilen bu teknikte de hem zZVS
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 glic anahtarinin parazitik kondansatoriiniin
desarj enerji kaybi yok edilir ve bu enerji geri kazanilir. Yiksek degerlerde parazitik

kondansatorlere sahip olan MOSFET gli¢ elemanlarinda bu SS teknigi blylik 6nem tasir.

2.6 Bastirma Hiicrelerinin Siniflandirilmasi

Bastirma hiicreleri, genel olarak Sekil 2.4’te gorilduglu gibi, anahtarlama tiriine,
boyuta, yon ve rezonans ile ilave bir anahtarin olup olmamasina gore siniflandirilir.
Ayrica, gelismislik Olclisiine gore bastirma hicreleri Sekil 2.5’te verildigi gibi

siniflandirlabilir [17].

Bir bastirma hiicresi, genellikle ya iletim ya da kesime girme isleminde yumusak
anahtarlamayi saglamak lizere tasarlanir. Bazen, belirli kriterlerle hiicrenin boyutu

tanimlanir. Kontrolli glic elemanlarinda, genellikle kutuplu veya tek yonlii bastirma
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hiicreleri kullanilir. Ozellikle diyot ve tristérlerde, ters toparlanma islemlerinde de etkili

olmasi icin kutupsuz veya iki yonli hicreler kullanilir.

Rezonanssiz hiicreler klasik ve rezonansh olanlar ise modern hicrelerdir. Buradaki
rezonans, sadece anahtarlama islemleri esnasinda etkili olan gegici veya kismi bir
rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa sireli ve mikemmel

olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini saglar.

Hicbir ilave veya yardimci anahtar icermeyen hicreler pasif ve en az bir yardimci

anahtarin kullanildigi hiicreler aktif olarak adlandirilmaktadir.

Buradaki siniflandirmalarda, bitliin bastirma hiicreleri ayrik ve etrafli bir sekilde
verilmistir. Ancak, uygulamalarda bir glic elemaninin yumusak anahtarlama ile hem
iletim hem de kesime girmesi istenmektedir. Bunun igin, iki bastirma hiicresinin birlikte
kullaniimasi gerekir. Bu durumda, bastirma hiicrelerinin veya ilave devrelerin toplami,
bir tek hilicre olarak kabul edilir ve tasarim bir biitin olarak yapilir. Hatta
donustlrtculer, genellikle bastirma hiicresine gore adlandirilir. ZCS-PWM donstirticd,

ZVT-PWM donustlirtict ve ZCS-ZVS PWM donustlrici gibi.

GENEL OLARAK
BASTIRMA HUCRELERI
}

| |
Anahtarlama Tiril | lletime Girme | [ Kesime Girme |

!

: |
Boyut Durumu [ Kigik | [ Normal | [ Buyuk |

l

Kutup/Yén Durumu Kutupsuz

Rezonans Durumu Rezonansli Rezonanssiz

ANN

Ek Anahtar Durumu Aktif Pasif

Sekil 2.4 Bastirma hucrelerinin genel olarak siniflandiriimasi [17]

=
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GELISMISLIK ACISINDAN
BASTIRMA HUCRELERI

l

l

Klasik / Kayipli Modern / Kayipsiz
Rezonansiz Rezonansli
i I
| | | l
iletime Kesime iletime Kesime
Girme Girme Girme Girme
1 l
[zcs] [zvT]| [zvs] [zcCT|

RCD

(zs] [z
144 O

[ Akdif ]

Sekil 2.5 Bastirma hiicrelerinin gelismislik agisindan siniflandiriimasi [17]

2.7 Bastirma Hucrelerinin Karsilastiriimasi

Klasik ve modern bastirma hiicreleri Tablo 2.1’de etrafli olarak karsilastiriimistir. Ozet

olarak, klasik hticreler, rezonanssiz, kayipli ve pasif hiicrelerdir. Modern hiicreler ise,

kismi rezonansli, kayipsiz ve aktif veya pasif hiicrelerdir [17].

Cizelge 2.1 Klasik ve modern bastirma hicrelerinin karsilastirilmasi [17]

Klasik Bastirma Hiicreleri

Modern Bastirma Hiicreleri

e Rezonans devresi mevcut degildir.

e Yardimci bir anahtar yoktur.

e iletime girme isleminde ZCS
saglanir.

o Kesime girme isleminde ZVS
saglanir.

e Anahtarlama  enerji  kayiplari,
blyuk 6lgtide bastirilir.

e Anahtarlama enerjileri, geri
kazanilamaz ve direncglerde

harcanir.

Hepsi kismi rezonanshdir.

Aktif olanlarinda yardimci anahtar
vardir.

iletime girme isleminde ZCS
saglanir.

Kesime girmede ZVS saglanir.
Anahtarlama enerji kayiplari, pasif
olanlarda buyik olcide, aktif

olanlarda ise tamamen bastirilir.
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Cizelge 2.1 (Devami)

Ana anahtar lzerinde, ZCS’de ilave
gerilim ve ZVS’de ise ilave akim
stresi olusur.

Bastirma hicresinin calismasi hat
gerilimi ve yik akimina bilyuk
Olclide baglidir. Yani degisken ve
hafif yuk sartlar altinda galisma
oldukga zordur.

Disuk frekansh klasik devreler igin
uygundur.

Basit yapili ve ucuzdur.

Ayrica,

Ana anahtar (zerinde, pasif
olanlarda genellikle ilave stresler
olusur, aktif olanlarda ise hicbir
ilave stres olusmayabilir.

Anahtarlama

enerjileri, pasif

olanlarda bilyuk olctide, aktif
olanlarda tamamen geri kazanilir.

Bastirma hiicresinin ¢alismasi hat
gerilimi

ve vylik akimina pasif

olanlarda epeyce bagldir, aktif
olanlarda bu bagllk buylk o6lctide
azaltilabilir ve hatta yok edilebilir.

Pasif olanlarin basit yapili ve ucuz,

fakat aktif olanlarin daha karmasik

ve pahali oldugu kabul edilebilir.

Aktif olanlarda, yardimci anahtar
icinde yumusak anahtarlamanin
saglanmasi olduk¢a oOnemlidir ve
bu saglanabilir.

Parazitik kondansatérin desarj
enerji kaybinin yok edilmesi ve bu
enerjinin geri kazanilmasi, sadece
aktif olan  ZVT’de  mimkin
olmaktadir. Bu ise MOSFET igin ¢ok

onemlidir.
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2.8 Sonug

Yumusak anahtarlama, temel olarak anahtarlama kayiplari ve EMI guriltilerin yok
edilmesi veya en aza indirilmesidir. Anahtarlama kayiplari ise, anahtarlama esnasinda
glic anahtarinin akim ve geriliminin Ust Uste binme kaybi ile glic diyotunun ters
toparlanma kaybi ve anahtarin parazitik kondansatérinin desarj kaybindan
olusmaktadir. SS saglayan ve ilave devreler olarak bilinen bastirma hicreleri, klasik ve
modern olarak iki genel gruba ayrilir. Bu hiicreler arasindaki temel fark, modern
hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir. Bir bastirma hicresinden beklenen
fonksiyonlar, anahtarlama kayiplari ve EMI giriltilerin bastiriimasi, anahtarlama
enerjilerinin geri kazanilmasi, hafif yik sartlarinda da yumusak anahtarlamanin siirmesi
veya zamanin cogunda PWM calismanin korunmasi, ana elemanlar lzerinde ilave akim
ve gerilim streslerinin olusmamasi veya en az diizeyde kalmasi, devrenin boyut ve
maliyetinin diismesi ile verim ve glic yogunlugunun artmasi seklinde siralanabilir. Bu
fonksiyonlarin ¢ok az bir kismi klasik, biyiik bir kismi modern pasif ve tamamina yakin
bir kismi ise modern aktif hiicreler ile saglanabilmektedir. Sonuc¢ olarak, devrenin giic
yogunlugunu arttirmanin ana amag¢ oldugu daima g6z oniinde tutulmali, bir bastirma
hiicresinin sagladigi SS yararlari ile devreye yiikledigi kiilfetler iyice karsilastiriimali ve

nihai se¢cim yapilmalidir.
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BOLUM 3

YUKSEK CIKISLI ORNEK BiR ZVT PWM YUKSELTiICi DONUSTURUCU

Bu galismada ZVT teknigi kullanilarak yliksek gikish PWM donstilricide ana anahtarda
yumusak anahtarlama saglanmis ve sert anahtarlamaya gore devrenin toplam verimi
ve glic yogunlugu arttinlmistir. Donlstlirlic Huang ve Moschopoulos tarafindan [1]

literatiire kazandirilmistir. Bu bélimde ilgili devre incelenmistir.

3.1 Dénistiiriiciniin Elemanlari ve Kabuller

Sunulan yiiksek cikish ZVT PWM dénistiricih devre semasi Sekil 3.1’de gorilmektedir.
Bu devrede V;, giris gerilimi, C, cikis filtre kondansatord, L, ana endiktans, D; ana
diyot ve S; ana anahtardir. Cs; ve Ds diyotu sirasiyla ana anahtarin parazitik
kondansatorid ve dahili diyotudur. Sekilde kesikli gizgilerle gosterilen kisim sunulan
bastirma hicresidir. Burada, L ve L bastirma endiktanslari, C, bastirma

kondansatori, D,, D3 ,Dsyardimci diyotlar ve S; yardimci anahtardir.

Sekil 3.1’de sunulan devrenin kararlh durum analizini kolaylastirmak icin bir
anahtarlama periyodu igin giris ve ¢ikis gerilimleri, ¢cikis akimi, yari iletken elemanlar ve
rezonans devreleri ideal kabul edilmistir. Dr ana diyotu ve diger diyotlarin ters

toparlanma stireleri dikkate alinmamistir.
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Sekil 3.1 Ornek yiiksek cikish ZVT PWM dénustiiriict [1]

3.2 Calisma Prensibi ve Analizi

Sunulan ZVT PWM dondstiriciniin bir anahtarlama periyodu toplam dokuz araliktan
olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalari Sekil 3.2’de ve bu araliklara ait teorik

dalga sekilleri Sekil 3.3’de verilmistir.

Aralik 1[ to < t < t;: Sekil 3.2 (a) ]

Bu aralik baslamadan 6nce Si1 ve Sz anahtarlari kesimde ve giris akimi li, D1 Gzerinden
ctkisa aktarilmaktadir. t=to aninda is1=0, is2=0, ld1=l;, ir1=0, ir2=0 ve vcr=0 esitlikleri
gecerlidir. t = to’da S, anahtarina kontrol sinyalinin uygulanmasiyla yardimci anahtar
ZCS ile iletime girer. L,1-L,-C, arasinda bir rezonans baslar ve bastirma hicresinin akimi
artmaya baslar. Bu esnada D; lizerinden gecen ana akim ise azalmaya baslar. t = t;
aninda bastirma hiicresinin akimi giris akimina esit olunca D; diyotunun akimi sifir olur

ve bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in durum denklemleri,

Cr 06, () = iy, (O = i1y (3.1)
Co 3 Ves (D) = Vo 3.2)
Lyy i, (8) = v, (8) (33)
Lya i1, (8) =V = v, (£) (3.4)

bu esitliklerin ¢6zum{,

Ly
ve, (1) =, Lr1+1Lr2 (1 — cosweqt) (3.5)
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Ve, () =7, (3.6)

iy (8 = Vp e (8= 2020 (37)
i, (£) = rlﬁm (ert + Lls;;:’qt) (3.8)
burada

Weq = Cr;q (3.9)
Leg = % (3.10)

esitlikleri gecerlidir.

Aralik 2[ t; < t < t,: Sekil 3.2 (b) ]

t = t; aninda Cs; kondansatori ile yardimci devre arasinda bir rezonans baslar. Bu
aralikta Csi-Lr1-Li»-C; yollu bir rezonans kolu olusur. t=t, aninda Cs:'nin desarji biter, Ds

dahili diyotu iletime girer ve aralik sona erer. Bu aralik icin durum denklemleri,

Cr 06, () = iy, () = iy, () (3.11)
CLve () = % (3.12)
Ley iy, (£) = ve, (t) (3.13)
er 7t L2 (t) = ve () —vc (D) (3.14)

bu esitliklerin ¢6zim{ ise

By

Lrpwy

06, (0) = [Ve, (6 (2 = Ayy) +Vy (o= = Byooy )| coswy (£ — 1)

C LTZ Wy

[Vcr(tl) (c P Azwy> +V, ( P2 _ Bzwy>] coswy(t —t;) +

LTZ (l)y
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[(i — oLy ) sinwy(t = t,) - (wiy - wyer) sinwy (t — t)| (I, (&) = [,)D (3.15)

Wy

Ve, (t1)A1 voBq Ver(t)Az | voB,

L L Lypw Lyyw
S S

coswy,(t —t;) +

1 t1)-1,)D . I t1)—1o)D
( LTl( 1) O) Slnwx (t _ tl) + ( Lrl( 1) O)
Cswy Cswy

sinwy, (t —t;) +V, (3.16)

Vcr(tl)(c Lypwy? A1)+VO<Cer2wx2 Bl)

Lyq

i, ()= sinw, (t — t;) +

Ay By
Ve (t (7—A >+V (7—3 )
cr(t1) Cslrpwy? 22)7Vo\Corpw,2 P2 (UL, (t1)—10)D

sinw, (t —t;) +

Lyq Lyy
x[(er - wixz) cosw,(t —t;) — (er )coswy(t - tl)] V"(t f) 4 I, (t) (3.17)
ip,,t) = WSinwx(t —t;)+ Msinwy(t —t)+
D(, —1I,,(t) (coswx (t —t;) — cosw, (t — tl)) + 1, (3.18)

elde edilen ¢6ziimlerde iki farkli rezonans frekansi olusur. Bunlar,

(1)12+0)22+w32J(w12+(J)ZZ+(J)3Z)Z—4-(L)22(I)32
Wy = > (3.19)

(1)12+0)22+w32J(w12+(J)ZZ+(J)3Z)Z—4-(L)22(I)32
Wy = - (3.20)

Ay, A, By, B, Cy, Cy, D, w3, w; ve w3 degiskenleri ise

_ V2wy
Al - —(,L)y2+(.012+(1)22+0)32 (3-21)
_ 2wy
AZ - —wy2+w12+a)22+u)32 (3-22)
2_ 2_ 2
B, = Wy (Wx?—201%2 203 (3.23)

V2(—wy 2+ w1 2+ w2 +w3?)wy?
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wy (wy?—2w,*-2w3?

B, = V2(—wy?+w 2+ w2 +w3z?)w,? (3.24)
2 2
_ —wx“+2w3
Cl - (4)22(4)32 (3.25)
2 2
_ —wy“t2w3
—2w,
D= 27
—(A)y2+(l.)12+0)22+(}.)32 (3 )
1
W, = 3.28
17 LG (3.28)
1
W, = 3.29
2 Ly2Cs ( )
1
w3 = 3.30
37 e (3.30)
olarak tanimlanir.
wl -
Y)s D, D3 j_C"m 3 | "b;
TCr T C
L Lyt IL o
[ :?2 Y S =P2 - , L w2
G>]i" & %051 WG | ﬁ)lm ]E(-'sl Ly Vo qD]iﬂ 31 E(u Lo VT
¥4 ¥4 . o1
S5 S S2
(a) [to.t1] (b) [t1,t2]
*03 J. .'J]D' 5] D
G FC;
Ly D, Lri]l “py
. YT L
CD[iIl S1 ECSI ]_:2 YoT G)lm 51 Ecsl L2 Vo QDIin
D
So B >2 4
(@) [t:.t4] (e} {tts]
.l »l
Ds o Dy ﬂD]
l . Dj =C,
Lyi 132 Ln "
. _ -~ . S -
®u s ECS] Vi ﬁ)lm IECS] Ly O qDlin
Dy
S5 So

(g) [tﬁat-f]

(h) [t7,ts]

(k) [ts,to]

Sekil 3.2 Ornek ZVT dénistiriiciide calisma araliklarinin esdeger devreleri [1]
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Aralik 3[ t; < t < t3: Sekil 3.2 (c) ]

t, aninda ana anahtarin dahili diyodu olan Ds’in iletime girmesiyle bu aralik baslar. D,

diyotu ise ana akimin fazla kismini gegirir. Ayrica i1 ve v¢ artmaya devam eder. Bu

araligin belli bir kismindan sonra ic, ve i, akimlari azalmaya baslar. Bu azalma t; anina

kadar devam eder. Bu aralikta ana anahtarin iletim sinyali verilir ve ana anahtar t3

aninda ZVT ile iletime girer. Bu araligin durum denklemleri,

d . :
Cravcr(t) =l (t) - lLrl(t)

d
Csavcs(t) =0
d .
LrlalLrl(t) = vc,(t)
d .
L (0) = —vc,.()

bu esitliklerin ¢oziimiinden,

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

06, () = (1,5 (t2) = 11,1 (£5) ) LeqeqSinweq (t = t5) + Ve (£2)c0S0eq (t = t5) (3.35)

Ve, (8) =0

(ILT1 (tz)—ler (tz))Leq

Lrq

VCr(tz)
LriWeq

i, () = COSWeq + Sinweq (t — t;) +

(ILrl (t2)—ILr2 (tz))Leq

Lrq

I, (t) —

I -1 L
(t) — (L, (t2) =111 (£2))Leg SWeq + ‘L/Cr(tz) sinweq (t _ tz) +

i
T2 Ly r2Weq

(Ier (t2)—ILr1 (tz))Leq

Ly

ILTZ (tZ) -

burada
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olarak yazilabilir.

Aralik 4] t3 < t < t5: Sekil 3.2 (d) ]

Bir dnceki aralikta ana anahtar iletime girmistir. Bu aralikta ic, ve iir2’nin azaligi t4 anina

kadar devam eder. i1 = i, oldugunda D4 diyodu tersten bir rezonans olmasini engeller.

Boylece t4 aninda i, akimi sifir olur. Bu aralik igin durum denklemleri,

d
C_
T dt

‘Ucr(t) = ier (t) - iLrl(t)
CS%vcs(t) =0

d .
Lrla lLrl(t) = Vcr(t)

d .
L (0) = —vc,.()

Bu esitliklerin ¢cozimunden,

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

06, () = (11,5 (t2) = 11,1 (t3)) LeqeqSinweq (t = t5) + Ve (5)COSweq (t = t5) (3.45)

Ve, (8) =0

I t3)—1I t3))L .
(t) — ( Lr1( 3) er( 3)) eq COSC()eq + VCr(t3) Slna)eq (t _ tS) +
Lrq LriWeq

L

(ILrl (t3)—ILr2 (tB))Leq

ILTl (t3) - Lr1
, (L, (t3) =1L, (t3))L Ver(ts) .
iy, (t) =~z Lﬂn A cosweq + ch_:w:q SiNwe, (t — t3) +
(I, (t3)—ILr1(3))L
I (1) — Lzt ke
burada
o, = 1
eqa — CrLleq
L Ly1Lyy
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seklinde yazilabilir.

Aralik 5[ t; < t < t5: Sekil 3.2 (e) ]

icr = i1 oldugunda i, akimi sifirdir ve yardimci anahtar ZCS ile yumusak bir sekilde

kesime girer. Ana anahtardan gecen akim giris akimina esit olur ve L.,’deki enerji C,

kondansatoriine aktarilir. t = ts aninda L1 endiktansinin akimi sifirlanir ve aralik sona

erer. D3 diyodu ise tersine bir rezonansi engeller. Bu aralik i¢cin durum denklemleri,

d .
Cravcr(t) = —ig,,(®)
d
CSEVCS(Z:) =0
d .
LrlalLrl(t) = v, (1)

a .
LTZElLTZ (t) =0

Bu esitliklerin ¢cozimunden,

v, (t) = %sinhw(t —ty) + V.. (ty)coshw(t —t,)

r

v, () =0

iy, () =1, (t)coshw(t — ty) + V- (t,) Crwcoshw(t — t4)

iLTZ (t) =0

burada,

1
Crleq

w =

Leq = Lyq

seklinde ifade edilebilir.

27

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



<

tobts
Sekil 3.3 ZVT PWM yiiksek cikisli donistlrticiiniin esdeger dalga sekilleri [1]

Aralik 6] ts < t < te: Sekil 3.2 (f) ]

Bu aralik donUstiriiciinin standart PWM iletim araligidir.

Aralik 7[ ts < t < t;: Sekil 3.2 (g) ]

ts aninda ana anahtarin iletim sinyali kesilir ve anahtar ZVS ile kesime gider. Cg; giris
akimi |; altinda sarj olmaya baslar. Bu sarj siiresi V¢s1 ve V¢, gerilimlerinin toplaminin

¢ikis gerilimine esit oluncaya kadar devam eder.

Aralik 8[ t; < t < tg: Sekil 3.2 (h) ]

t; aninda D, diyotu iletime girer ve giris akimi C; ile C/'yi sarj eder. V¢, azalirken V¢
artmaya devam eder. tg aninda V¢, sifir olur ve V¢ cikis gerilimine esit olur. Bu sekilde

C/de depo edilen enerji D, lizerinden ¢ikisa aktarilmis olur. Bu aralikta,

Ve, (6) = 2 (6 = t7) + Ver (t7) (3.51)

olarak ifade edilebilir.
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Aralik 9[ tg < t < tg: Sekil 3.2 (k) ]

tg aninda D, diyotu iletime girer ve bu aralik donistiricliniin standart kesim araligidir.
Bir sonraki anahtarlama anina kadar bu sekilde devam eder. Boylece bir anahtarlama

periyodu tamamlanmis olur.

3.3 Simiilasyon Calismasi

Bu bolimde ZVT yumusak anahtarlama teknigi kullanilan vyikseltici PWM
donustlirticinin similasyon calismasi yapilarak devrenin teorik analize uygun sonuglar

verdigi gosterilmistir. DOnlstiriciye ait dalga sekilleri asagida verilmistir.

Time (s}

uuuuuuu

Sekil 3.5 Yardimci anahtar S;’nin akimi ve gerilimi
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Time (5]

Sekil 3.6 Ana diyot D¢'nin akimi ve gerilimi

3.4 Sonug ve Degerlendirme

Bu bolimde ZVT yumusak anahtarlama teknigi kullanilan ylkseltici

bir PWM

donUstliriict donlstlriiciinin avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Bastirma

hiicresi, ana anahtarin ZVT ile iletime girmesini saglamaktadir. Ana anahtar Uzerinde

herhangi bir ilave akim/gerilim stresi olusmamaktadir. Bununla beraber devrenin

dezavantajlari ise soyle siralanabilir:

1- Bastirma hicresi ana anahtarin ZVT ile iletime girmesini saglarken anahtarin

kesime gitmesi esnasinda kayiplar olusur. Zira kesime girme aninda anahtardan
akim akmaktadir ve Gzerinde olusacak olan gerilim degeri de V, - V¢, gerilim
farkina bagh olarak hizli artar ve daha sonra V, ile V¢ toplami ¢ikis gerilimine
esit olunca lineer olarak artmaya devam eder. V, - V¢, farki ne kadar biyirse
kesimde anahtarlama kaybi da o oranda yiiksek olacaktir. V, - V¢ farki
similasyonda Sekil 3.4’te gosterilmistir ve bu durum dondstlriclnin
dezavantajidir.

Kesime girme aninda kayiplarin azaltilmasi icin bastirma kapasitesinin V, ¢ikis
gerilim degerine sarj olmasi gerekmektedir. Ana anahtarin parazitik kapasitesi
bunu saglayamayacagl icin anahtara ek bir paralel kapasite baglanmasi

gerekmektedir. Bu durum ise devreye ilave eleman eklenmesine ve yardimci

anahtardan gecen akimin efektif degerinin artmasina neden olmaktadir.
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BOLUM 4

YUKSEK CIKISLI ORNEK BiR ZVT-ZCT PWM YUKSELTICi DONUSTURUCU

Son yillarda ZVT ve ZCT ozelliklerini tek bir devrede gergeklestirme Uzerine birgok
calisma yapilmistir. Bu bolimde Aksoy vd. tarafindan [9] sunulan ZVT-ZCT PWM yiksek

cikish donistiricil incelenecektir.

4.1 Déniistiiriiciiniin Elemanlari ve Kabuller

Onerilen ZVT-ZCT PWM vyiiksek cikisl dénustiriici devre semasi Sekil 4.1de
goriulmektedir. Bu devrede Vigiris gerilim kaynagi, Vo cikis gerilimi, Lrana endiktans, Cr
cikis filtre kondansatorii, S1 ana anahtar, Dr ana diyottur. T1 ve D1 ana anahtarin
transistor ve dahili diyotudur. Kesikli cizgi ile sinirlanan devre, sunulan bastirma
hiicresidir. Sunulan bastirma hicresi, bastirma endiktanslari Lsa, Lsb, bastirma
kondansatéri Cs, yardimci anahtar S2 ve yardimci diyotlar D3, Da elemanlarindan
olusmaktadir. T2 ve D2 sirasiyla S2 yardimci anahtarinin transistori ve dahili diyotudur.
Cp kondansatori ise ana anahtarin parazitik kondansatéri ve ona katilan diger parazitik
kondansatorlerin toplami olarak kabul edilmistir. Sunulan donustiricide ilave bir Cp

kondansatoériine gerek yoktur.

Sekil 4.1’de sunulan devrenin kararlh durum analizini kolaylastirmak igin bir
anahtarlama periyodu igin giris ve ¢ikis gerilimleri, ¢cikis akimi, yari iletken elemanlar ve
rezonans devreleri ideal kabul edilmistir. Dr ana diyotu ve diger diyotlarin ters

toparlanma stireleri dikkate alinmamistir.
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Snubber Cell/Circuit

Sekil 4.1 Ornek yiiksek cikish ZVT-ZCT PWM déniistiiriici [9]

4.2 Calisma Prensibi ve Analizi

Sunulan ZVT-ZCT PWM donustiricinin bir anahtarlama periyodu toplam on iki
araliktan olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalar Sekil 4.2’de ve bu araliklara ait

teorik dalga sekilleri Sekil 4.3’de verilmistir.

Aralik 1 [to<t<ti: Sekil 4.2(a) ]

Bu aralik baslamadan 6nce Ti ve T2 anahtarlari kesimde ve giris akimi li, Dr Gzerinden
cikisa aktarilmaktadir. t=to aninda it1=0, it2=0, ipr=li, isa=0, iLsb=0 ve vcs=0 esitlikleri
gecerlidir. t=to’da T2 yardimci anahtarina kontrol sinyalinin uygulanmasiyla, alt bastirma
endiktansi Lsa, Ust bastirma endiktansi Lsb ve bastirma kondansatorii Cs arasinda bir
rezonans baslar. Es zamanli olarak T2 akimi artar ve Dr akimi azalir. Seri bagli bastirma

endiktanslarindan dolayi T2 ve D3 ZCS ile iletime girer. Bu aralik igin,

Yo

. . Vo .

ipg, = ip3 =7 (t—t,) — oz Sin (we(t — tg)) (4.1)

. . Vo Vo o .

bisp = trz = (t—t,) — ool I (we(t —tp)) (4.2)

Lsa

Ve, =522 (1 - cos (we(t — to)) (@.3)

burada,

Ly = Lgq + Ly (4.4)
_ LsqLsp

L, = il (4.5)
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Le
Ze = C_s (46)

1
W, /Lecs (4.7)

esitlikleri gegerlidir. Bu aralikta, 6nce t=t1 aninda T2 akimi I'ye erigir ve Dr akimi sifira

diser. Df diyotunun ZCS ile kesime girmesiyle bu aralik sona erer. Araligin sonunda,

iLsa=ltsa1, itsb=lLsb1=li, ves=Ves1 durumlari gegerlidir.

Aralik 2 [ti<t<t2: Sekil 4.2(b) ]

Bu araligin basinda, it1=0, it2=li, ior=0, isa=lisa1, isb=li, vcs=Vcs1 ve vep=Vo durumlari
gecerlidir. Ana transistor T1ve ana diyot Dr kesimdedir. Yardimci anahtar T2 iletimdedir
ve li akimini gecirmektedir. t=t1 aninda, Cp-Lsa-Lsb-Cs arasinda bir rezonans baslar. Bu

aralik icin asagidaki durum denklemleri yazilabilir.

di
Lsa ;;a = VCS (4 8)

di

Lop—2 =V, = Ve, (4.9)
dv . .

CSFC‘SzlLSb_lLsa (4 10)
d‘lJC 3

Cp— =1~ (4.11)

t=t2’de Cp kondansatoriinde depolanan enerji, tamamen rezonans devresine aktarilir ve

vep gerilimi sifir olur. Cp geriliminin sifir olmasi ile birlikte D1 diyotu ZVS ile iletime girer

ve bu aralik sona erer.

Burada Cp kondansatoéri, ana anahtarin parazitik kondansatoéri ile buna katilan diger
parazitik kondansatorlerin toplami olarak kabul edilir ve ilave bir Co kondansatori

eklemeye gerek yoktur.

Araligin sonunda, isa=lisa2, itsb=lisb2, Ves=Ves2 esitlikleri gegerlidir.
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Sekil 4.2 Ornek yiiksek cikish ZVT-ZCT PWM déniistiiriiciiniin calisma araliklarinin
esdeger devre semalari [9]
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Aralik 3 [ta<t<ts : Sekil 4.2(c) ]

t=t2’de Di1’in iletime girmesiyle baslayan bu araligin basinda, it1=0, it2=lisb2, ior=0,
itsa=ltsa2, itsb=ltsb2, ves=Vies2 ve vcp=0 durumlar gecerlidir. Ust ve alt bastirma
endiiktanslari Lsa, Lsb ile bastirma kondansatori Cs arasindaki rezonans devam eder. Bu

aralik igin,

. Le Le
ingq = 75 g (1= cOS(@e (t=12))) + 7= L1 0, (1 = cos(we (t = 2))) +

ez sin (w,(t — t,)) (4.12)

Welsq

I, cos(we(t — t5)) —

. L L
ingy = 75 Tigpa (1 = cos(we(t=12))) + 7 1,4, (1 = cos(we (t — 2))) +

LS(I

Iy, cos(we (t — tz)) — :;CLS; sin (w, (t — t;)) (4.13)
ve, = Ve, cos(w, (t —t;)) + Ze(Ist2 - ILsa3)sin (we(t —t3))) (4.14)
burada,

Z, = é_ (4.15)
W, = Lelcs (4.16)

esitlikleri gegerlidir.

Bu aralikta Ug farkli ¢calisma durumu olusur. Cp kondansatoéri geriliminin sifir olmasiyla,
D1 diyotu iletime girer ve isb yardimci anahtar akiminin, giris akimi li’den fazla olan
kismini gegirir. D1’in iletimde oldugu bu aralik, T1 ana anahtarinin ZVT ile iletime
girmesini saglar ve bu nedenle bu araliga ZVT siresi denir. D1 iletimde iken T1’e kontrol
sinyali uygulanir. t=ts aninda Lsv alt endiktans akimi, |i giris akimi seviyesine
distliginde, D1 diyotu kesime girer. Di'in kesime girmesiyle T1 ana anahtari ZVT ile
iletime girer. Ana anahtarin iletime girmesiyle akimi yikselmeye baslar ve bu akim
t=ta’de giris akimina li'ye ulastiginda alt endiktans akimi sifir olur. Yardimci anahtar
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akiminin sifira diismesiyle kesime ve D2 iletime girer. D2 diyotunun iletimde oldugu bu
aralikta T2 yardimci anahtarinin kontrol sinyali kesilir ve bdylece T2 yardimci anahtari
ZCT ile kesime girer. t=ts’de igcinden gegen akimin sifir olmasiyla D2 de kesime girer ve

bu aralik son bulur.

Voer_Jite T T T W L .

'l—":tZI:'{w:n i i 1 Lzt '

R flectmnt i 1 Lo
Veer PO r‘—'——zf—’ﬁ Lo

tll:n';ru“- H ' i ' IRFIR
T e ronma " v T ZCTofmin
' ;

'

]_ :..:_l_l_l_u:tz:cmmu i

! \

ME R A ™~ !
AN1IR YN r\

Visa

|
qol"

ti' tﬁ tS t10 t]] tl? tl.’;\ t]-I t15

Sekil 4.3 Ornek yiiksek cikish ZVT-ZCT PWM déniistiiriiciiniin teorik dalga sekilleri [9]
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Aralik 4 [ts<t<ts : Sekil 4.2(d) ]

Bu aralik baslangicinda, it1=li, it2=0, ior=0, itsa=ltsas, iLsb=0, ves=Vess ve vep=0 esitlikleri
gecerlidir. t=ts aninda ana D2 diyotunun kesime girmesiyle baslayan bu aralikta, ana
anahtar T giris akimini gecirirken, Gst bastirma endiktansi Lsa-Cs-D3 yolu Uizerinde bir

seri rezonans olusur. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

. 14 .
i1y = ILggs cOS(@1(t — t5)) + ;155 sin (w4 (t — t5)) (4.17)
vCS = VCSS COS((I)l (t - ts)) + leLsaSSin (0)1 (t - tS)) (418)

Lsa Uist endiktansinda depolanan eneriji, bu rezonans ile Cs kondansatoriine aktarilir.

Yukaridaki denklemlerde,

7, = LC—“ (4.19)
1
(,l)l = LeaCe (420)

esitlikleri gecerlidir.

t=te aninda isa akiminin sifir, ves geriliminin maksimum olmasiyla bu aralik sona erer. Vcs

geriliminin maksimum degeri,

VCSmax = \/VCSSZ + (leLsas)Z (4.21)
yazilabilir.

Aralik 5 [te<t<t7: Sekil 4.2(e) ]

Bu aralik boyunca T1ana anahtari giris akimi li’yi iletmeye devam ederi. Bu aralikta
bastirma devresi aktif degildir. Bu aralik stiresi geleneksel yikseltici dontstiriciniin

iletim araligidir ve PWM kontroli tarafindan belirlenir. Bu aralikta,
iTl = Il (4.22)
esitligi gecerlidir.
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Aralik 6 [t7<t<ts: Sekil 4.2(f) ]

Bu araligin basinda, iti=li, it2=0, ipr=0, itsa=0, iLsb=0, vcs=Vcs7=Vesmax ve vep=0 durumlari
gecerlidir. t=t7 aninda T2 anahtarinin kapisina kontrol sinyalinin uygulanmasiyla,
bastirma kondansatori Cs, alt bastirma endiktansi Lsb arasinda Cs-Lsb-T2-T1 yolu ile yeni

bir rezonans baglar. Bu araliga ait esitlikler asagidaki gibi yazilabir.

. . vV .
lLSb =l = %Sln ((A)z(t - t7)) (423)
vCS = VCSmaxCOS ((1)2 (t - t7)) (424)
7. — [Lsb 4.25)
2= %, (4.
= |2 (4.26)
W2 = LspCs ’

bagintilari gecerlidir. Burada yardimci transistor Lsb (izerinden ZCS ile iletime girer.
Olusan rezonans ile es zamanh olarak T2’'nin akimi artar ve T1'in akimi azalir. t=ts aninda
yardimci anahtar akiminin li'ye ulasmasiyla T1 akimi sifira diser. T1'in akiminin sifir
olmasiyla birlikte D1 diyotu iletime girer. D1’in iletimde oldugu bu aralik ana anahtar
T'in ZCT ile kesime girmesini saglar ve bu nedenle bu araliga ZCT siiresi denir. D1
iletimde iken T1’in kapisina uygulanan kontrol sinyali kesilir. Bastirma kondansatori ve
alt bastirma enduktansi Lsb arasindaki rezonans Cs-Lsb-T2-D1 yolu ile devam eder. D1
diyotu isb akiminin giris akimindan fazla olan kismini gegirir. t=ts’da vcs gerilimin sifir
olmasi ve isb akiminin maksimum degerine ulagsmasiyla bu aralik sona erer. itsb akiminin

maksimum degeri igin,

v Smax
Lish oy = CZ_Z (4.27)

yazilabilir.

Aralik 7 [to<t<tio: Sekil 4.2(g) ]

vcs bastirma kondansatoéri gerilimi t=to’da pozitif olmaya basladiginda Ds diyotu iletime

girer ve bu aralik baslar. t=te aninda, it1=0, it2=lisbmax, iDF=0, iLsa=0, iLsb=ltsbmax, Vcs=0 ve
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vcp=0 durumlari gegerlidir. Alt bastirma endiiktansi Lsb, Ust bastirma endiiktansi Lsa ve

bastirma kondansatéri Cs arasinda bir rezonans olusur. Bu aralikta asagidaki esitlikler

yazilabilir.

. L

lLsa = ilLSbmax(l — COos (we(t - tg))) (4.28)

. L

iLg, = ilLSbmax(l — cos(we (t— tg))) + Istmax(l — cos(a)e (t— tg))) (4.29)
1 .

Ve, = %sm (we(t — t5)) (4.30)

Alt bastirma enduktansi akimi isb’nin, giris akimi li’ye dismesiyle birlikte D1 diyotunun

akimi sifir olur. t=ti0’da D1 diyotu kesime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 8 [tio<t<tiz2: Sekil 4.2(h) ]

t=t10 aninda, it1=0, it2=li, ipr=0, iLsa=lisa10, iLsb=li, vcs=Vcsio ve vep=0 durumlari gecerlidir.
itsb akiminin li akimina dismesiyle baslayan bu aralikta Cp-Lsa-Lsb-Cs arasinda sabit akim

kaynagi altinda bir rezonans olusur.

Bu aralik icin,

Lsa =% = ve (4.31)
Ly dl::b = V¢, — V¢, (4.32)
C, de =iy, — i, (4.33)
R (4.34)

durum denklemleri yazilabilir. Olusan rezonans ile isb akimi azalmaya devam eder. t=t11
aninda alt bastirma endiiktans akiminin sifir olmasiyla yardimci anahtar T2 kesime ve D2
iletime girer. D2 diyotunun iletimde oldugu bu aralikta T2 anahtarinin kontrol sinyali
kesilir. Boylece Tz, ZCT ile kesime girer. t=t12’de icinden gecen akimin sifir olmasiyla D2

diyotu kesime girer ve bu aralik son bulur.
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Aralik 9 [tia<t<ti3: Sekil 4.2(i) ]

Bu araligin basinda, it1=0, it2=0, ipr=0, isa=lisa12, iLsb=0, vcs=Ves12 ve vep=Vep12 durumlari
gecerlidir. Bu aralikta iki farkli kapal devre olusur. Bir devrede Cp kondansatéri giris
akimi ile lineer olarak sarj olur. Diger devrede, Lsa ve Cs arasinda Lsa-Cs-D3 yolu ile bir

rezonans olugur. Bu aralik igin asagidaki esitlikler yazilabilir.

. 14 .

iLgq = Tgar, COS(@1(t = t15)) + CZTZ sin (w4 (t — t43)) (4.35)
vCS = VCSIZ COS((I)l(t - tlZ)) - leLsalZSin (0)1 (t - tlZ)) (436)
Ve, = S (t —t12) (4.37)

PG

t=t13’te vep ve vcs gerilimlerinin toplami Vo ¢ikis gerilimine esit oldugunda D4 diyotu

iletime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 10 [tis<t<tia: Sekil 4.2(j) ]

Da diyotunun iletime girmesiyle baslayan bu araligin baslangicinda, it1=0, it2=0, ior=0,
ilsa= lisa13, isb=0, vcs=Ves13 ve vep=Vo-Ves13 durumlari gecerlidir. Bu aralikta Lsa-Cs-Cp
arasinda li giris akimi altinda bir rezonans olusur. t=ti4 aninda, itsa akimi sifir olur ve bu
asama sona erer. Aralik sonunda bobinde depo edilen enerji tamamen kapasitelere ve

yuke aktarilir. Bu aralk icin asagidaki esitlikler elde edilir.

. v .
ipg = (g, — 1) cos(a)3 (t— t13)) — CS313 sm(w3 (t— t13)) + I; (4.38)

Z

ves = Vo = Ve, = Vegys cos(w3(t — ty3)) + Zg,(ILS13 — I;)sin (w3 (t — t13)) (4.39)

burada,

C;=Cp+ Cs (4.40)
1

w3 = == (4.41)

Zs 2—3 (4.42)
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olarak yazilabilir.

Aralik 11 [tia<t<tis: Sekil 4.2(k) ]

t=t14 aninda, it1=0, it2=0, ior=0, isa= 0, isb=0, vcs=Vcsia ve vep=Vo-Vcsia durumlari
gecerlidir. Bu aralkta sabit |i akimi ile Cp kondansatéri lineer olarak sarj, Cs

kondansatori desarj olur. Bu aralik igin,

I:
vCS = VC514_ - C_; (t - t14) (443)

yazilabilir.

t=t1s aninda, Cp kondansatoriniin gerilimi Vo'a ulasir, Cs kondansatori gerilimi sifir olur
ve Dr diyotu iletime gecer. Dr diyotunun ZVS altinda iletime girmesiyle bu aralik sona

erer.

Aralik 12 [tis<t<tis: Sekil 4.2(l) ]

Bu aralik boyunca Dr ana diyotu ligiris akimini iletmeye devam eder ve bastirma devresi
aktif degildir. Bu araligin siiresi, geleneksel yiikseltici donlstiriictinin kesim araligidir

ve PWM kontrol tarafindan belirlenir. Bu aralik igin,

ipr =1; (4.44)

esitligi yazilabilir.

Bu sekilde bir anahtarlama periyodu tamamlanmis olur.

4.3 Simiilasyon Calismasi

Bu boélimde ZVT ve ZCT yumusak anahtarlama teknikleri kullanilan PWM yikseltici
donustlricinin similasyon galismasi yapilarak devrenin teorik analize uygun sonuglar

verdigi gosterilmistir. Donustiriclye ait dalga sekilleri asagida verilmistir.
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4.4  Sonug ve Degerlendirme

Bu bolimde ZVT-ZCT hicresinin kullanildigi PWM yukseltici donistiricl incelenmistir.
Yumusak anahtarlama hicresinin temel prensibi, ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZCT
ile kesime girmesini, yardimci anahtarin ZCS iletime ve ZCT ile kesime girmesini
kapsamaktadir. Ana anahtar ve yardimci anahtar Uzerinde ilave bir gerilim stresi

yoktur. Buna karsilik devrenin baslica dezavantajlari asagida siralanmistir.
1. Ana anahtarda olusan akim stresi giris akiminin iki katidir.

2. Sirkilasyon kayiplari fazladir.
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BOLUM 5

YENI BiR ZVT-ZCT PWM YUKSEK CIKISLI DC-DC DONUSTURUCU

Bolim 3’te verilen donustlirticinin [1] kontrol yonteminde degisiklik yapilarak yeni bir
yumusak anahtarlamali yiksek cikish donustiriici elde edilmistir. Bu bolimde
donustlricinin detayh incelemesi ve kararli hal analizi yapilmistir. Bununla beraber
tasarim kriterleri verilerek similasyon calismasi verilmistir. Boliim 6’da ise 200 V giris
gerilimi ile 400 V ¢ikis gerilimine sahip 100 kHz anahtarlama frekansinda ve 500 W gilic¢

degerinde bir prototip ile deneysel dogrulama yapilmistir.

5.1 Tanim ve Kabuller

Onerilen ZVT-ZCT PWM yiikseltici donistiriicic devre semasi Sekil 5.1’de
gorilmektedir. Bu donusturicide V; giris gerilimi, Vo c¢ikis gerilimi, L ylkseltici
endiktansi, D ylkseltici diyotu, Ce gikis filtre kondansatori, C, ana anahtarin parazitik
kondansatéri, S; ve D sirasiyla ana anahtar ve ana anahtarin ters paralel diyotudur.
Yikselticide cerceve ile gosterilen kisim ise bastirma hiicresidir. Burada S; yardimci
anahtar, L, ve L, bastirma endiiktanslari, C; bastirma kondansator, D3 ve D, yardimcl

diyotlardir.

Donustlricinidn bir anahtarlama periyodu icerisinde teorik analizini kolaylastirmak

acisindan asagidaki kabuller yapiimistir.

a) Giris gerilimi V; sabittir
b) Cikis gerilimleri V, sabittir ya da Cr yeterince bilyuktar.

c) Giris akimi sabittir ya da L yeterince blyuktir.
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d) VYariiletkenler ve rezonans devreleri ideal kabul edilmistir.

e) Diyotlarin ters toparlanma sireleri dikkate alinmamistir.

Snubber Cell/Circuit

Sekil 5.1 Sunulan yeni ZVT-ZCT PWM vyiiksek cikisl dontstlirtict

5.2 Cahisma Araliklar

Donustliriiciinin bir anahtarlama periyodu icerisinde on iki calisma araligi olusur.

Bunlar sirasiyla aciklanmis ve olusan esdeger devreler Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Aralik 1 [ to<t<t1: Sekil 5.2(a) ]

Araligin basinda S; ve S, anahtarlari kesimdedir. Dr diyotu ana akimi gecirmektedir.
Araligin basinda is1=0, is2=0, ior=li, iLa=0, ib=0 ve vcs=0 seklindedir. t=tg aninda S,
yardimci anahtarina kontrol sinyalinin uygulanmasiyla L,, L, ve Cs arasinda bir rezonans
baslar. S, anahtarinin akimi artar ve D¢ diyotunun akimi azalmaya baslar. Seri bagli
endiktanslardan dolayi S; ve D3 yaklasik ZCS ile iletime girer. t=t; aninda S; anahtarinin
icinden gegcen akiminin |; degerine ulasmasiyla D¢ diyotu rezonanstan dolayi yaklasik

ZCS ve Cy'den dolayi ZVS ile kesime girer. Bdylece bu aralik sona erer.

Bu aralik icin,

, . v, v, .

g = lps = (t—t,) — o L, oIl (we (t —tp)) (5.1)

. , v, Vo .

b = ts2 = (t—t,) — wololy oD (we (t —tp)) (5.2)
Ly

Ve, = Vo (1 — cos (e (¢ — t)) (5.3

Burada,
45



Ly=L,+L, (5.4)

_ Lalp
Le =7 (5.5)
L
Z, = C_z (5.6)
1
We = LoCs (5.7)

esitlikleri gecerlidir.

Aralik 2 [ti<t<t2: Sekil 5.2(b) ]:

Bu kademe basinda, is1=0, is2=li, ipr=0, ita=lta1, ib=li, ves=Vcs1 ve vcp=Vo durumlari
gecerlidir. Ana transistor S1ve Ana diyot Dr kesimdedir. Yardimci anahtar Sz iletimdedir
ve li akimini gecirmektedir. t=t1 aninda, Cp-La-Lb-Cs arasinda bir rezonans baslar. t=t2'de
Cp kondansatoriinde depolanan enerji, tamamen rezonans devresine aktarilir ve vcp
gerilimi sifir olur. Cp geriliminin sifir olmasi ile birlikte D1 diyotu ZVS ile iletime girer ve
bu aralik sona erer. Burada Cp kondansatori, ana anahtarin parazitik kondansatori ile
buna katilan diger parazitik kondansatorlerin toplami olarak kabul edilir ve ilave bir Cp

kondansatori eklemeye gerek yoktur.

Bu aralik icin asagidaki durum denklemleri yazilabilir.

dir,

Lo—2= Ve, (5. 8)
Ly St = v, — Vi, (5.9)
C =0y, — iy, (5. 10)
C, d:;p =iy, (5. 11)

esitlikleri gecerlidir.
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Sekil 5.2 Sunulan yeni donusturicinlin ¢alisma araliklarina ait esdeger devre semalari
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Aralik 3 [ta<t<ta: Sekil 5.2(c) ]

t=t2’de D1’in iletime girmesiyle baslayan bu araligin basinda, is1=0, is2=Iib2, ioF=0, iLa=lLa2,
itsb=ltb2, ves=Ves2 ve vep=0 durumlari gegerlidir. Ust ve alt bastirma endiiktanslari La, Loile
bastirma kondansatéri Cs arasindaki rezonans devam eder. Bu aralikta iki farkh ¢alisma
durumu olusur. Co kondansatori geriliminin sifir olmasiyla, D1 diyotu iletime girer ve iw
yardimci anahtar akiminin, giris akimi I’den fazla olan kismini gegirir. D1’in iletimde
oldugu bu aralik, T1 ana anahtarinin ZVT ile iletime girmesini saglar ve bu nedenle bu
araliga ZVT siiresi denir. D1iletimde iken T1’e kontrol sinyali uygulanir. t=ts aninda Lb alt
endiktans akimi, i giris akimi seviyesine distiigiinde, D1 diyotu kesime girer. D1’in
kesime girmesiyle T1ana anahtari ZVT ile iletime girer. Ana anahtarin iletime girmesiyle
akimi yikselmeye baslar ve bu akim t=t4’de giris akimina li'ye ulastiginda alt endiiktans
akimi sifir olur. Yardimci anahtar akiminin sifira dismesiyle kesime girer. t=ts’de S2
anahtarinin akimi sifir olduktan sonra yardimci anahtarinin kontrol sinyali kesilir ve
boylece S2yardimci anahtari ZCS ile kesime girer ve bu aralik son bulur. Bu aralik icin,

. Le Le
i, = ZILbz(l — cos(we(t—tz))) + EILaz(l —cos(w,(t —ty))) +

I, cos(we (t — t;)) — Yes2 sin (we(t —t5)) (5.12)

Welq

. Le Le
iy, = ZILbz(l — cos(we(t—tz))) + ZILaz(l —cos(w,(t —ty))) +

I, cos(we (t —t;)) — I:Lzb sin (w,(t — t;)) (5.13)
ve, = Ve, cos(w,(t —t;)) + Ze(ILb2 - ILa3)sin (we(t —t3))) (5.14)
burada,

Z, = z— (5.15)
Wy = L:CS (5.16)

esitlikleri gecerlidir.
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Aralik 4 [ta<t<ts : Sekil 5.2(d) ]

Bu aralik baslangicinda, isi=li, is2=0, ior=0, iLa=ltasa, iLb=0, vcs=Vcsa ve vep=0 esitlikleri
gecerlidir. t=t2 aninda ana Sz yardimci anahtarinin kesime girmesiyle baslayan bu
aralikta, ana anahtar Si giris akimini gecirirken, (st bastirma endiiktansi La-Cs-D3 yolu
Uzerinde bir seri resonans olusur. La st endliktansinda depolanan eneriji, bu rezonans

ile Cskondansatoriine aktarilir. Bu aralik igin asagidaki esitlikler yazilabilir.

i, = I cos(w, (t — ts)) + V;fs sin (w4 (t — ts)) (5.17)
vCS = VCSS COS((I)l (t - ts)) + leLaSSin ((l)l(t — tS)) (518)
Yukaridaki denklemlerde,
Z,= |t (5.19)
Cs
= [ (5.20)
W, = e .

esitlikleri gecerlidir.

t=tsaninda iLa akiminin sifir, ves geriliminin maksimum olmasiyla bu aralik sona erer. Vcs

geriliminin maksimum degeri,

Vcsmax = \/Vcss2 + (leLa4.)2 (521)

yazilabilir.

Aralik 5 [ts<t<ts : Sekil 5.2(e) ]

Bu aralik boyunca Si ana anahtari giris akimi li'yi iletmeye devam ederi. Bu aralikta
bastirma devresi aktif degildir. Bu aralik siiresi geleneksel yikseltici donlstiricinin
iletim araligidir ve PWM kontrolii tarafindan belirlenir. Bu aralikta,

g1 = I (5.22)

esitligi gecerlidir
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Aralik 6 [te<t<ts: Sekil 4.2(f) ]

Bu araligin basinda, isi=li, is2=0, ipr=0, iLa=0, iLb=0, vcs=Vcss=Vesmax ve vep=0 durumlari
gecerlidir. t=te aninda S2 anahtarinin kapisina kontrol sinyalinin uygulanmasiyla,
bastirma kondansatériu Cs, alt bastirma endiktansi Lb arasinda Cs-Lb-S2-S1 yolu ile yeni
bir rezonans baslar. Burada yardimci transistor Lb (izerinden ZCS ile iletime girer.
Olusan rezonans ile es zamanli olarak S2’nin akimi artar ve Si1’in akimi azalir. t=t7 aninda
yardimci anahtar akiminin I'ye ulasmasiyla S1 akimi sifira diser. Si’in akiminin sifir
olmasiyla birlikte D1 diyotu iletime girer. D1’in iletimde oldugu bu aralik ana anahtar
S1’in ZCT ile kesime girmesini saglar ve bu nedenle bu araliga ZCT siiresi denir. D1
iletimde iken S1’in kapisina uygulanan kontrol sinyali kesilir. Bastirma kondansatori ve
alt bastirma endiktansi Lb arasindaki rezonans Cs-Lb-S2-D1 yolu ile devam eder. D1
diyotu ib akiminin giris akimindan fazla olan kismini gegcirir. t=ts’da vcs gerilimin sifir

olmasi ve i akiminin maksimum degerine ulagsmasiyla bu aralik sona erer. Bu aralik

icin,
iLb = iSZ = %Sin (0)2 (t - t6)) (523)
2
Z, = Lc_b (5.25)
1
Wy = e (5.26)

bagintilar gecerlidir.

Aralik 7 [ts<t<ts: Sekil 5.2(g) ]

vcs bastirma kondansatori gerilimi t=ts’da pozitif olmaya basladiginda Ds diyotu iletime
girer ve bu aralik baslar. t=ts aninda, is1=0, is2=ltbmax, ibF=0, iLa=0, itb=ltbmax, vcs=0 ve vcp=0
durumlari gegerlidir. Alt bastirma endiktansi Lb, Gst bastirma endiktansi La ve bastirma

kondansatéri Cs arasinda bir rezonans olusur. Alt bastirma endiktansi akimi iw’nin,
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giris akimi l’ye dismesiyle birlikte D1 diyotunun akimi sifir olur. t=te’da D1 diyotu

kesime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralikta agsagidaki esitlikler yazilabilir.

. Le
lLa = almeax(l — COS (we(t - tS)))

Le

i, = almeax(l — cos(w, (t — t5))) + Iy, .. (1 — cos(w, (¢ — t5)))

_ bmax ; _
Veg = reesin (we(t —tg))
esitlikleri gegerlidir.

Aralik 8 [to<t<tio: Sekil 4.2(h) ]

(5.28)

(5.29)

(5.30)

t=t9 aninda, is1=0, is2=li, ipF=0, iLa=lta10, ib=li, vcs=Vcso ve vep=0 durumlari gegerlidir. ib

akiminin li akimina dismesiyle baslayan bu aralikta Cp-La-Lb-Cs arasinda sabit akim

kaynagi altinda bir rezonans olusur. Olusan rezonans ile itb akimi azalmaya devam eder.

t=ti0 aninda alt bastirma endiiktans akiminin sifir olmasiyla yardimci anahtar Sz kesime

girer. Yardimci anahtar icinden akim gecisi t=ti; aninda sona erdikten sonra S:

anahtarina uygulanan kontrol sinyali kesilir ve Sz, ZCS ile kesime girer. t=ti0’da icinden

gecen akimin sifir olmasiyla S2 anahtarinin kesime girmesiyle bu aralik son bulur. Bu

aralik icin,

diy,,
=7
a dt CS

L

diy,
L,—2%

dt = Vcg = Ve

d‘UCS . .
Cs—dt =i, — i,

dvc
p_ g1 _3
Cp ” =1I;—1ip,

esitlikleri yazilabilir.
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Aralik 9 [tio<t<ti1: Sekil 5.2(i) ]

Bu araligin basinda, is1=0, is2=0, ipF=0, ita=lia10, iLb=0, vcs=Vcs10 ve vep=Vepio durumlari
gecerlidir. Bu aralikta iki farkli kapal devre olusur. Bir devrede Cp kondansatéri giris
akimi ile lineer olarak sarj olur. Diger devrede, Lsa ve Cs arasinda Lsa-Cs-D3 yolu ile bir
rezonans olusur. t=tii’te vcp ve vcs gerilimlerinin toplami Vo ¢ikis gerilimine esit

oldugunda Dadiyotu iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralik igin,

. 14 .

lLa = ILalO COS((I)l (t - th)) + 25110 Sin ((I)l(t - th)) (535)

vCS = VCSIO COS((I)l(t - th)) - leLamSin ((I)l(t - th)) (536)
I;

Ve, = i (t —t1o) (5.37)

esitlikleri gecerlidir.

Aralik 10 [tia<t<ti2: Sekil 5.2(j) ]

Da diyotunun iletime girmesiyle baslayan bu araligin baslangicinda, is1=0, is2=0, ior=0,
iLla= lLa11, iLb=0, vcs=Vcs11 ve vep=Vo-Ves11 durumlari gecgerlidir. Bu aralikta La-Cs-Cp arasinda
li giris akimi altinda bir rezonans olusur. t=t12 aninda, ita akimi sifir olur ve bu asama
sona erer. Aralik sonunda bobinde depo edilen enerji tamamen kapasitelere ve yike

aktarilir. Bu aralik icin asagidaki esitlikler elde edilir. Bu aralik igin,

. v .
ipg =gy, — 1) cos(a)3 (t— t11)) — CZZ“ sm(w3 (t— tll)) + I; (5.38)

Veg =Vo = Ve, = Vegy,y cos(wz(t —t11)) + Z3(IL511 — I})sin (w3 (t — t11))  (5.39)

yazilir. Burada,

Cs = Cyp+ Cq (5.40)
=2 (5.41)
w3 = 7= .
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Zy= |= (5.42)

olarak yazilabilir.

Aralik 11 [tia<t<ti3: Sekil 5.2(k) ]

t=t12 aninda, is1=0, is2=0, ipr=0, iLa= 0, ib=0, vcs=Vcs12 ve vep=Vo-Vesi2 durumlari gecerlidir.
Bu aralikta sabit li akimi ile Cp kondansatéri lineer olarak sarj, Cs kondansatori desarj

olur.

Bu aralik igin,

Ve, = Vg, = C’—; (t = t15) (5.43)
yazilabilir.

t=t13 aninda, Cp kondansatoriniin gerilimi Vo'a ulasir, Cs kondansatori gerilimi sifir olur

ve Dr diyotu iletime gecer. Dr diyotunun ZVS altinda iletime girmesiyle bu aralik sona

erer.

Aralik 12 [tis<t<tia: Sekil 5.2(l) ]

Bu aralik boyunca Dr ana diyotu ligiris akimini iletmeye devam eder ve bastirma devresi
aktif degildir. Bu araligin siiresi, geleneksel yiikseltici donlstirictinin kesim araligidir

ve PWM kontrol tarafindan belirlenir. Bu aralik igin,
ipp =1 (5.44)

esitligi yazilabilir.

Bu sekilde bir anahtarlama periyodu tamamlanmis olur.
5.3 Tasarim Kriterleri ve Karakteristik Egriler

5.3.1 Karakteristik Egriler

Sunulan yeni ZVT-ZCT-PWM yiksek cikisli DC-DC donustlirticiinin tasarim isleminde
kullanilmak Gzere, donustiriciniin karakteristik egrileri ¢ikartilmis ve Sekil 5.3-Sekil

5.6’de verilmistir. Bu egrilerden bastirma hicresinde kullanilan elemanlarin degerleri
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tespit edilebilir. Karakteristik egriler, yik akiminin maksimum oldugu ve Cp parazitik
kondansatéru ile Lo alt bastirma endiktansinin belirli oldugu kabul edilerek, Cs
parametre olmak Uzere La Ust bastirma enduiktansina bagl olarak elde edilmistir. Sekil
5.4te goraldigia gibi Ly'nin artisi ile t,x az da olsa azalmakta, C/nin artisi ile ise

artmaktadir.

140

120 _M
v —— .
E 80 ‘\‘_\‘—;‘ == 4n
% 0 Ly Zr —h —4—5n
- |
—==—06n
40
—+—7n
20 — . &n
] . . — —
4u Su 6u 7u 8u 9u

Lk (un)
Sekil 5.3 T,«-L, karakteristigi

Sekil 5.5'teki egrilerde Ly nin artisi ile t,; degismemekte, C'nin artisi durumunda ise

artmaktadir.

500
450 -
400 :m: : ¢ % -
350 | d——r—————— . —e—3n
= 300 W —a- - .
£ .0 | * * * * < * —&—4n
o
- 200 ==fe=5n
150 —Gn
100 ——7n
50
0 T T T 1 8"
4u 5u 6u 7u 8u 9u
Lb(uH)

Sekil 5.4 T,-Ly karakteristigi

Sekil 5.6’da La Ust endiktansi ile Cs kondansatori arasinda olusan gegici rezonans
durumu karakteristik egrisi verilmistir. Egrilerden gorilecegi gibi La ve Cs’nin artislari

tLa-cs-Cs rezonans siiresin arttirmaktadir.
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Sekil 5.5 Tyia.cs-Lp karakteristigi

Sekil 5.7’de yardimci anahtardan gegen akimin tepe degerinin degisim egrileri
verilmektedir. Burada, Ly'nin degisimi egrileri etkilemezken Ci'nin degisimi ise ¢ok az
etkilemektedir.

12,35

12,3 — 4————p—p——o0—¢
12,25
12,2 -
= 22— e I e e o an
~— 12,15
= =f=A4n
g 121 ¥ 5 2% 5 3¢ X
o
& 12,05 ~&=5n
12 —@ @ @ . @ *— 6n
11,95 —=T7n
11,9
=0—38n
11,85
4u 5u 6u 7u 8u Su
Le (un)

Sekil 5.6 Isypeak-Lp karakteristigi

5.3.2 Tasarim Kriterleri

1) C, kondansatorii ana anahtarin parazitik kondansatéri ve ona katilan ilave
kondansatérledir. ilave bir kondansatére gerek yoktur.
2) Ana anahtarin kesime girmesi esnasinda negatif gerilim ile tutuldugu tzcr:

sliresi, en az bu anahtarin t;; sonme veya diisme siiresi kadar olmak Uzere

secilmelidir. Bu durum,

tzer1 2 tr1 (5.45)

olarak yazilabilir.

3) Alt bastirma endiktansi Lsg,'nin degeri, yardimci anahtarin iletime girmesi

esnasinda ve onun akim vyikselme siiresi kadar bir zamanda, en fazla
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maksimum yik akimi kadar bir akim artisina misaade etmek Uzere secilir. Bu
durum,

VO
L_tr < lomax (5.46)
b

seklinde ifade edilebilir.
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BOLUM 6

SUNULAN YENI ZVT-ZCT PWM YUKSEK GIKISLI DC-DC
DONUSTURUCUNUN UYGULAMASI

Bir onceki bolimde DC-DC dondlstiriclnin ayrintih olarak teorik analizi yapilmis ve
karakteristik egriler ile tasarim kriterleri verilmistir. Teorik analizi yapilmis
donustliriicide karakteristik egriler ve tasarim kriterleri gz 6nline alinarak eleman
degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu degerler cercevesinde donustiricinin
simillasyonu vyapilarak sonuglar alinmistir. Daha sonra laboratuar ortaminda
donustliriicinin deneysel uygulamasi yapiimistir. Sonug olarak elde edilen simulasyon
sonuglari ve deneysel sonuglar karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda simiilasyon

sonuglari ve deneysel sonuglarin tamamen ortistugi gorilmastir.

PROTEUS similasyon programi kullanilarak devrenin ¢alismasi test edilmistir. 200V giris
ve 400 V cikis gerilimine sahip 100 kHz anahtarlama frekansinda 500 W bir sistem
tasarlanmistir. Donustiricil, kullanilan eleman degerleri yukarida belirlenen tasarim

parametreleri dogrultusunda, Cizelge 6.1’deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 6. 1 Donustiriclinin simiilasyonu ve deneysel uygulamasi igin belirlenen
eleman degerleri

25A 3pH 6 uH 4.7 nF 1.7 nF 500 w 100 kHz
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6.1 Devre Semasi

Laboratuarda gergeklestirilen 500 W ve 100 kHz’lik ZVT-ZCT-PWM vyiiksek ¢ikish DC-DC
donistiriciniin deneysel devre semasi Sekil 6.1’de verilmistir. ZVT-ZCT-PWM vyiksek
cikish DC-DC dondsturicl devresi, temel yiikseltici donlstiriicliye onerilen bastirma
hicresinin eklenmesiyle elde edilmistir. Temel vyikseltici donlstirici, bir ana
endiktans (Lf), ters akim diyotlu bir ana transistor (Ti1+D1) ve bir ana diyot (Df)
elemanlarindan olusmaktadir. Bastirma hiicresi ise, bir yardimci transistor (T2), iki
yardimci diyot ( D3 ve Da), alt ve Ust bastirma endiiktanslari (La ve Lb) ile bir bastirma

kondansatoéri (Cs) elemanlarindan olusmaktadir.

Snubber Cell/Circuit

Sekil 6.1 Sunulan yiksek ¢ikisli ZVT-ZCT PWM dondistiridcinin deneysel devre semasi

6.2 Uygulama Devresi

Sunulan ZVT-ZCT-PWM vyikseltici donlstiriclinin ¢alisma prensibi ve teorik analizini
dogrulamak icin 500 W ve 100 kHZ'lik bir vyukseltici donlstirict prototipi
gerceklestirilmistir. Donlstiricide kullanilan yariiletken elemanlar Cizelge 6.2'de

verilmistir.
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Cizelge 6.2 Uygulama devresinde kullanilan yari iletken elemanlarin nominal degerleri

YARI ILETKEN v I Ly Iy Ly
ELEMAN (V) (A) {ns) (ns) (ns)
T, G600 i6 45 A0 -
S
D, 600 a6 - - 250
T 00 21 45 G0
52
D, 00 21 - - 250
Dy 600 8 - - 60
D;. Dy G00 8 - - 50

6.3 Deneysel Sonuglar

Sekil 6.2-Sekil 6.11’de simulasyon sonuclari ve deneysel sonuglardan elde edilmis
degisimler verilmistir. Degisimlerin incelenmesinden goérilecegi gibi deneysel sonuglar
ve similasyon calismalari 6rtismektedir.

Sekil 6.3 ‘te gorildigl gibi ana anahtardan akan akim ve (zerindeki gerilim distimi
kesismemektedir. Ana diyotun ters paralel diyotu iletimdeyken kontrol sinyali
verilmistir. Boylece ZVT ile iletim saglanmistir. Kesime girme sirasinda da ters paralel
diyot iletimdeyken anahtarin kontrol sinyali kesilmistir. Boylece ZCT ile kesim
saglanmistir.

Sekil 6.5’te yardimci anahtarin akim ve gerilim degisimleri gorilmektedir. Sekillerden
anlasilacagl gibi yardimci anahtarda ilave gerilim stresi yoktur. Yardimci anahtar
yaklasik ZCS ile iletime girerken ZCS ile kesime girmektedir.

Sekil 6.7’te ana diyotun akim ve gerilim degisimleri verilmistir. Degisimlerden ana
diyotun ZVS ile iletime ve kesime girdigi goriilmektedir.

Sekil 6.9’te bastirma kondansatérinin akim ve gerilim degisimleri, Sekil 6.11'de ise Ust
bastima endiktansi L, ve alt bastirma endiiktansi Ly’nin akimlari gorilmektedir.
Degisimlerden bir anahtarlama periyodundan sonra tekrar eski konumlarina
dondikleri gérilmektedir.
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Sekil 6.2 Similasyonda ana anahtarin akimi ve gerilimi.

ieCroy

Sekil 6.3 Deneysel sonuclarda ana anahtarin akimi ve gerilimi. 200 V/kare, 10 A/kare ve
1 us/kare degerlerinde
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Sekil 6.4 Similasyonda yardimci anahtarin akimi ve gerilimi

leCroy

x
1 11 1 1 11
:":_'_:

[ ——
i
.

Sekil 6.5 Deneysel sonuglar yardimci anahtarin akimi ve gerilimi. 200 V/kare, 10 A/kare
ve 1 ps/kare degerlerinde
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Sekil 6.6 Similasyonda ana diyotun akimi ve gerilimi

LeCroy

Sekil 6.7 Deneysel sonugclarda ana diyotun akimi ve gerilimi. 200 V/kare, 10 A/kare ve 1
us/kare degerlerinde
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Sekil 6.8 Similasyonda bastirma kondansatoriiniin yukaridan asagiya sirasiyla gerilimi
ve akimi

leCroy

Yy

Sekil 6.9 Deneysel sonuglarda bastirma kondansatériniin yukaridan asagiya sirasiyla
gerilimi ve akimi. 200 V/kare, 10 A/kare ve 1 ps/kare degerlerinde
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Sekil 6.10 Similasyonda yukaridan asagiya sirasiyla L, ve L, bastirma endiiktanslari
akimlari

leCroy

Sekil 6.11 Deneysel sonuglarda yukaridan asaglya sirasiyla Ly ve L, bastirma
enduktanslarinin akimlari 10 A/kare ve 1 us/kare degerlerinde
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SONUCLAR

Bu ¢alismada ana anahtarin ZVT ve ZCT teknikleri ile anahtarlandigi diger elemanlarin
tamaminin ise ZVS yada ZCS ile anahtarlandigi yeni bir yikseltici DC-DC donistirici
sunulmustur. Calismada, literatlirde yer alan ZVT ve ZCT tekniklerinin tim olumlu
yanlarinin alinmasi ve yine bununla beraber tim olumsuz yanlarinin elimine edilmesi
amaclanmistir. DonUstlirticti 100 kHz anahtarlama frekansinda, 500 W gli¢c degerinde
200 V giris ve 400 V cikis degerlerinde calistirilarak deneysel sonuclar elde edilmistir.
Bu donustiriicl, [1] deki calismada ortaya ¢ikan kesime girme anahtarlama kayiplarini
ortadan kaldirmistir. Ayrica, [9] daki calismada olusan ilave akim stresini elimine etmis
ve sirkilasyon kayiplarini minimize etmistir. Bu yoniyle bakildiginda sunulan
donlstlrtict [1] ve [9] un istenilen oOzelliklerini almis, istenmeyen taraflarini ise

ortadan kaldirmstir.
Sunulan dénisturiclniin 6ne ¢ikan 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

1- Ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Yardimci anahtar
yaklasik ZCS ile iletime ve ZCS ile kesime girmektedir. Kesime girme esnasinda
ZCT calismayi saglamasi [1] deki calismaya gore UstlnlGgudur.

2- Ana anahtarda hicbir ilave akim ve gerilim stres olusmamaktadir. ilave akim
stresini ortadan kaldirmasi [9] daki ¢calismaya gore Ustunliguddr.

3- Ana diyotta hicbir ilave akim ve gerilim stresi olusmamaktadir.

4- Yardimci anahtarda ilave gerilim stresi olusmamaktadir. Bununla beraber
yardimci anahtarda zorunlu olarak olusan akim stresi kabul edilebilir
diizeydedir.
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5- Sunulan dontstiirtict ylksek frekanslarda bile periyodun biylik bir kisminda
PWM c¢alismayi korumaktadir.

6- Donustlirlicide sirkiilasyon enerjisi oldukca disik diizeydedir. Sirkiilasyon
kayiplarini azaltmasi [9] daki calismaya gore GstlnlGgudar.

7- Hafif yiklerde dahi ZVZCT ¢alisma saglanmaktadir.

8- Gegici rejim araliklari periyodun ¢ok kigik bir kismini isgal etmektedir.

9- Anave yardimci anahtarlar ortak emitterli oldugu igin kontroli gok kolaydir.

10- Bastirma hiicresinin diger DC-DC donustliriictlere uygulamasi cok kolaydir.

Sunulan bu yeni calismanin daha ileri calismalara yol gosterecegi distiniimektedir.
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