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OZET

Yiiksek Lisans

IKi YONLU TAM KOPRU DONUSTURUCULER ICIN
ILAVE GERILIM STRESSiZ YUMUSAK ANAHTARLAMALI
YENI BiR KONTROL YONTEMIi

Adem COL

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Naim Siileyman TING

Bu caligmada darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi detayli olarak ele alinmus,
anahtarlama, sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama ifadeleri igin gerekli
aciklamalar yapilmis, yumusak anahtarlamada kullanilan bastirma hiicresi ile
gerceklestirilen teknikler ele alinmus, literatiirde yer alan ileri yumusak anahtarlama
teknikleri ile simiile edilen 6rnek PWM DC — DC doniistiiriiciilerin ¢alisma prensipleri,
caligma araliklar1 ve simiilasyon sonuglar1 ile avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilmis, 6nerilen yeni kontrol yontemi ile kontrol edilen iki yonlii tam koprii
DC-DC déniistiiriiciiniin  teorik analizi yapilmis ve Onerilen kontrol ydnteminin
avantajlar1 vurgulanip, simiilasyon sonuglari sunularak, bu kontrol yontemi ile

dontistiiriiciiye kazandirilan yetenekler anlatilmistir.

2021, 41 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Bastirma hiicresi, Gerilim stresi, Sifir akimda ge¢is, Tam koprii
dontstiiriicii, Yumusak anahtarlama.



ABSTRACT

MSc Thesis

A NOVEL CONTROL METHOD WITH SOFT SWITCHING
WITHOUT ADDITIONAL VOLTAGE STRESS
FOR BIDIRECTIONAL FULL-BRIDGE CONVERTERS
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Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Naim Siileyman TING

In this study, the pulse width modulation (PWM) technique is discussed in detail,
necessary explanations for switching, hard switching and soft switching expressions
are made, the techniques performed with the snubber cell used in soft switching are
discussed, the sample PWM simulated with the advanced soft switching techniques in
the literature. The operating principles, operating ranges and simulation results of DC-
DC converters were evaluated, the advantages and disadvantages were evaluated, the
theoretical analysis of the two-way full-bridge DC-DC converter controlled by the
proposed new control method was made and the advantages of the proposed control
method were emphasized and the simulation results were presented. The capabilities

gained by the converter are explained.
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current transition.
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize elektrik enerjisine olan ihtiya¢ her gecen giin artarak devam
etmektedir. Bu nedenle giliniimiizde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklardan
maksimum verim elde etmek ve iiretilen bu enerjiyi en etkin bigimde kullanmak oldukca
onemli bir konudur. Elektrik enerjisi liretiminde pek ¢ok kaynak kullanilmaktadir.
Kullanilan bu kaynaklar neticesinde {iiretilen elektrik enerjisi ¢esitli iletim yontemleri ile
ihtiya¢c olan yerlere ulastirilmaktadir. Elektrik enerjisi iiretim, iletim ve tiiketim
asamasinda pek ¢ok kayba maruz kalmaktadir. Bu kayiplarin oniine gecebilmek ve
elektrik enerjisini daha verimli bir sekilde kullanmak adina ¢esitli yontem ve teknikler
gelistirilmistir. Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve tiiketimi agamasinda kullanilan bu
teknikler neticesinde kayiplar minimize edilmekte ve elektrik enerjisi etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisini iretirken veya tiiketirken farkli gerilim seviyelerine veya farkli
formlara doniistiirerek liretmek/tiiketmek gerekmektedir. Bu nedenle elektrik enerjisini
farkli formlara (AC/DC-DC/AC) veya farkli gerilim seviyelerine (AC/AC-DC/DC)
dontstirmek i¢in kullanilan cihazlara doniistiiriicli denilmektedir. Dondstiiriiciiler
vasitasi ile elektrik enerjisi farkli formlara doniistiirtiliirken veya formu ayni kalacak
sekilde, gerilim seviyelerini diisiirmek yada yiikseltmek gerektiginde yine kayiplar
yasanmaktadir. Giiniimiizde bu kayiplar1 en aza indirgemek icin kullanilan tekniklerden

biri de yumusak anahtarlama (SS) teknigidir.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi DC-DC déniistiiriiciilerde yiiksek gii¢
yogunlugu, hizli gecis cevabi ve kontrol kolayligt nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Aksoy, 2007). Bu teknik ile yari iletken gii¢ anahtarlari belirli bir zaman
araliginda istenen siklikta, iletime veya kesime gecirilerek girise uygulanan gerilim
seviyesi cikista daha yiiksek veya daha diisiik olarak elde edilebilmektedir. Fakat bu
teknik tek basina kullanildiginda, yari iletken glic anahtarlari iletime veya kesime
girerken anahtarlar tizerinde akim ve gerilimin iist {iste binmesi neticesinde anahtarlama
kayiplar1 yaganmaktadir. Bu sekilde yari iletken giic anahtarlarmin ilave diizenekler
olmadan kontrol edilmesi islemine sert anahtarlama (HS) denilmektedir. Yar1 iletken gii¢
anahtarlarinin sert anahtarlama ile kontrol edilmesi neticesinde doniistiiriiciiniin devre

boyutu biiyiirken giic yogunlugu azalmaktadir. PWM DC-DC doniistiiriiciilerde gii¢



yogunlugunun arttirilmast maliyet ve hacim agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu
Ozellikler ancak yari iletken gii¢ anahtarlarinin yiiksek frekanslarda galistirilmasi ile elde
edilebilmektedir. Fakat doniistiiriiciilerde anahtarlama frekansinin arttirilmast,
anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) giiriiltiilerinin olusmasina neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklar doniistiiriiciiniin verimini dogrudan etkilemekte ve enerji
kaybina sebebiyet vermektedir. PWM DC-DC doéniistiiriiciilerde anahtarlama frekansini
yukselterek giic yogunlugunu arttirmak ve yiliksek anahtarlama frekansi neticesinde
olusan anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiillerini azaltmak i¢in literatiirde birgok
yumusak anahtarlama teknigi gelistirilmistir (Wang, 2006; Adib ve Farzanehfard, 2008;
Huang vd., 2008; Altintas vd., 2014).

Yumusak anahtarlama; sert anahtarlama neticesinde olusan anahtarlama kayiplarinin ve
EMI giiriiltiilerinin ilave diizenekler vasitasi ile tamamen sifirlanmasi veya asgari diizeye
indirgenmesi olarak tanimlanabilir. Yumusak anahtarlama igin gerekli olan ilave
diizeneklere bastirma hiicresi denilmektedir. Yumusak anahtarlama teknikleri, sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde gecis
(ZVT) ve sifir akimda gegis (ZVT) olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ZVT
ve ZCT teknikleri ileri yumusak anahtarlama teknikleri olup bu teknikler ile anahtarlama

kayiplari tamamen sifirlanabilmektedir (Bodur, 2012).

DC-DC doniistiiriiciilerde sadece PWM  teknigini kullanarak veya PWM teknigi ile
birlikte yumusak anahtarlama tekniginide kullanarak farkli bir¢ok tasarim gelistirilmistir.
Bu tasarimlar giris ile ¢ikigin birbirinden elektriksel olarak yalittimli olup olmayacagina
ve kullanilacak gii¢ miktarina gore belirlenebilmektedir. Asagida ise bahsi gecen bu

doniistiiriiciilere ait baslica tasarim 6rnekleri siralanmustir.

1) Giris ile ¢ikis arasinda yalitim olmayan baslica dontstiirticiiler;
+¢ Diisiiriicii dontstiirticti (Buck converter)

+¢ Yiikseltici doniistiiriicii (Boost converter)

+ Distiriicti yiikseltici dontstiiriicti (Buck boost converter)

+ Cuk doniistiiriicii (Cuk converter)

¢ Sepic doniistiiriicii (Sepic converter)

¢+ Zeta doniistiiriicti (Zeta converter)



2) Cikis1 yalitimli baslica doniistiirticiiler;

% Tleri yonlii déniistiiriicii (Forward converter)

¢ Geri doniisli dondstiiriicii (Flyback converter)

% It-cek doniistiiriicii (Push-pull converter)

¢ Yarim koprii doniistiirticii (Half bridge converter)

+¢ Tam koprii doniistiiriicii (Full bridge converter)

Yukarida baslica tasarim 6rnekleri siralanan doniistiiriiciilerden ¢ikist yalitimli tam kopri
dontstiiriiciiler, glines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji sistemlerinde
giic iletiminin yani sira elektrikli ara¢ sarj sistemleri, motor kontrolii ve gii¢ faktori
diizeltme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu donistiiriiciiler orta ve
yiiksek giic uygulamalarinda daha yiiksek verim elde edebilmek i¢in gerekli olan
yumusak anahtarlama yetenegine sahip olmalar1 nedeniyle en c¢ok tercih edilen
dondstiirticii tlirlerindendir. Tam k&prii doniistiiriicii tiirlerinden en ¢ok kullanim alanina
sahip olani ise faz kaydirmali tam koprii (PSFB) doniistiiriictilerdir. Bu doniistiiriiciiniin
temel ozellikleri, yliksek verim ve yliksek giic yogunlugu olup, bu 6zelliklerinden dolay1
PSFB doniistiiriiciiler orta ve yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in son derece uygundur. Ayrica
bu doniistiiriiciiler tek yonlii veya iki yonlii olarak tasarlanabilmektedir. Tek yonlii olarak
tasarlanan dondstiiriiciiler kaynaktan ¢ikisa dogru enerji transferi gerceklestirirken iki
yonlii tasarima sahip donistiiriiciiler ise kaynaktan ¢ikisa veya ¢ikistan kaynaga dogru

enerji transferi gergeklestirebilmektedir.

Bu calismada DC-DC doniistiiriiciilerde kullanilan PWM teknigi ve yumusak
anahtarlama teknigi detayli olarak tanitilip, bu tekniklerin kullanimi ile gergeklestirilen
DC-DC donistiiriiciilerden  6rnekler sunularak iki yonli tam koprii DC-DC
doniistiiriiciiler i¢in ilave gerilim stresi olmayan yumusak anahtarlamali yeni bir kontrol
yontemi sunularak, calisma prensipleri, ¢alisma araliklari, simiilasyon sonuglari ile

avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda calismanin ikinci boliimiinde, yumusak anahtarlama ve tam koprii PWM

DC-DC doniistiiriciiler ile ilgili literatiir 6zeti sunulacaktir.

Calismanin ii¢iincii bolimiinde, PWM tekniginin tanimi yapilip teze konu olan yumusak
anahtarlama ve teknikleri ile ilgili detayli bilgiler sunularak, yumusak anahtarlamali

PWM DC-DC doniistiiriiciilere 6rnekler verilecektir.
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Calismanin dordiincli boliimiinde, iki yonlii tam koprii DC-DC dondstiiriiciiler igin
gelistirilen ilave gerilim stressiz yumusak anahtarlamali yeni bir kontrol yonteminin
tanitimi yapilarak, bu yontem ile kontrolii gergeklestirilen iki yonlii tam koprii DC-DC
doniistiiriiciiniin - teorik analizi yapilip simiilasyonu gerceklestirilerek simiilasyon

sonuglar1 sunulacaktir.

Calismanin besinci ve son boliimiinde ise, teze konu olan ilave gerilim stressiz yumusak
anahtarlamali yeni kontrol yonteminin iki yonlii tam kopri DC-DC dondstiiriiciiye

kazandirdig1 6zellikler vurgulanip elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.



2. LITERATUR OZETI

PWM doniistiiriiciiler yar iletken gii¢ anahtarlarinin kontroliiniin kolay olmasi, hizli gegis
cevabi saglamasi ve gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile giines panelleri, riizgar
tiirbinleri, elektrikli ara¢ sarj sistemleri, motor kontrolii ve gii¢c faktorii diizeltme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. DC-DC doniistiiriiciilerde  giic
yogunlugunun yiiksek olmasi i¢in yar1 iletken gilic anahtarlarinin anahtarlama
frekanslarinin arttirilmasi 6nemli bir etkendir. Fakat anahtarlama frekansinin arttirilmasi
neticesinde yari iletken elemanlarda EMI giiriiltiileri ve anahtarlama kayiplar1 gibi
istenmeyen durumlar olusmaktadir. Bu istenmeyen durumlar donistiiriiciiniin
performansinda diisiise ve verimliliginde azalmaya neden olmaktadir. DC-DC
dontistiirticiilerde yari iletken gii¢ anahtarlarinin yiiksek frekanslarda kontrol edilerek gii¢
yogunlugunun arttirilmasi ve bu islem esnasinda olusan anahtarlama kayiplart ve EMI
giiriiltiilerinin azaltilmas1 veya sifirlanabilmesi i¢in yumusak anahtarlama teknikleri

gelistirilmistir.

Yarn iletken gili¢ anahtarlarinin ilave diizenekler olmadan HS ile anahtarlama islemi
esnasinda anahtar tizerinde akim ve gerilim seviyelerinde ani degisiklikler olusabilmekte
ve bu durum EMI giiriiltiilerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. Yumusak
anahtarlama teknikleri ile sert anahtarlamanin olusturdugu bu gibi olumsuzluklarin
istesinden gelinebilmektedir. Yumusak anahtarlama, genel manada anahtarlama
kayiplarinin ve EMI giiriiltilerinin ilave diizenekler ile en aza indirgenmesi veya ortadan
kaldirilmas: seklinde tanimlanabilir. Yumusak anahtarlamay1 gerceklestirebilmek igin
doniistiiriiciilere entegre edilen ek diizeneklere bastirma hiicresi denir. Bastirma
hiicrelerinin doniistiiriiciiye kazandirdig1r yumusgak anahtarlama teknikleri ise dort gruba
ayrilmaktadir. Bunlar sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda anahtarlama (ZCS),
sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir akimda gecistir (ZCT). Bunlardan ZVT ve ZCT
teknikleri ileri yumusak anahtarlama teknikleri olup bu teknikler ile yari iletken
anahtarlarin anahtarlama kayiplart tamamen sifirlanabilmektedir (Bodur, 2012).
Literatiirde ZVT teknigi ile ilgili ilk ¢alisma Hua Vd. (1994) tarafindan yapilmis ve
literatiire temel ZVT doniistiiriiclisii olarak kazandirilmistir. Ayni sekilde ZCT teknigi ile
ilgili ilk calismada Hua Vd. (1994) tarafindan yapilmis ve literatiire temel ZCT

doniistiiriiciisii olarak kazandirilmistir.



Bu teknikleri kullanan bir¢ok doniistiiriicii tasarimi olmakla birlikte tam koprii
dondistiirticiiler, yumusak anahtarlama yetenegine sahip olduklari i¢in orta ve yiiksek gii¢
uygulamalarinda daha yiiksek verim elde edilebilmesi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan bazi tam koprii dontistiiriicii ¢alismalarinda, orta
giic uygulamalarinda ana anahtar olarak kullanilan MOSFET'lerin parazitik
kapasitorlerinin desarj kayiplari, tam koprii doniistiiriiciilerde ZVS ile ortadan
kaldirilabilmektedir (Lee vd., 2008; Lai vd., 2015; Ting, 2018; Sahin vd. 2018). Yiiksek
glic uygulamalarinda, MOSFET'ler, daha yiiksek gii¢ direnclerine sahip IGBT'ler ile
degistirilir. Yiiksek gii¢c uygulamalarindaki IGBT'lerde mevcut kuyruk akimi sorunu bu
yari iletkenin en biiyiik sorunudur. ZVS ile kuyruk akiminin sebep oldugu kayiplar
azaltilabilir, ancak bu kayiplar ZCT teknigi ile tamamen ortadan kaldirilabilir. En yaygin
kullanilan tam koprii doniistiiriici tiirlerinden biri PSFB  doniistiiriiciilerdir. Bu
doniistiiriicii, ilave diizenekler olmadan ZVS saglayabilir. Bu doniistiiriiciiniin temel
ozellikleri, yliksek verim ve yiiksek giic yogunlugu olup, PSFB doniistiiriiciiyii orta ve
yiiksek giic uygulamalari igin uygun hale getirir (Zhao vd., 2016). Bununla birlikte,
geleneksel PSFB doniistiiriictide hafif yiik kosullar: altinda ZVS karakteristigi kaybolur.
Bu, diisik verimlilik ve EMI sorunlarma yol agar (Redl vd., 1991). PSFB
dondstiirticiilerde, dogrultucu tizerindeki parazitik salinimlarin yari iletken elemanlarin
gerilim stresini arttirdig1 ve ¢ikis geriliminin bozulmasina neden oldugu bazi ¢alismalarla
belirlenmistir (Park vd., 2007; Chen vd., 2012; Zhao vd., 2018). Ayrica sirkiilasyon
akimlariin 6zellikle serbest sirkiilasyon araligindaki iletim kayiplarinin 6nemli 6l¢iide
arttiginin tespiti Kim vd. (2013) tarafindan yapilan ¢aligsma ile literatiire kazandirilmistir.
Geleneksel PSFB doniistiiriiciilerin bu sorunlarinin {istesinden gelmek igin literatiire bazi
dontstiiriiciiler eklenmistir (Song ve Huang, 2005; Adib ve Farzanehfard, 2009; Gu vd.,
2013; Wu vd., 2014, Safaee vd., 2016; Shu vd., 2018; Sahin vd., 2018). ZVS anahtarlama
0zelligine sahip tam koprii doniistiiriiciilerde, ZVS caligma araligi, bastirma hiicresinde
depolanan enerjinin kullanimi ile genisletilebilir. Ancak, bastirma hiicresi, giic
elemanlarinda yiiksek iletim kayiplarina ve ayrica dolasim akimlarina neden olan ilave
akim streslerine yol acabilir (Safaee vd., 2016). Yumusak anahtarlama araligini
genisletmek ve sirkiilasyon akimlarini azaltmak igin sifir akim sifir gerilim anahtarlamali
(ZCZVS) tam koprii dontstiiriictiler literatiire kazandirilmistir (Gu vd., 2013; Shu vd.,
2018; Song ve Huang, 2005). Literatiire kazandirilan bu ZCZVS doniistiiriiciilerde,

anahtarlar ZCS ile kesime girerken ZVS ile iletime girmektedir. Ayrica serbest
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sirkiilasyon araliginda primer akim resetlenerek sirkiilasyon enerjisi geri kazanilir. Ancak
bu donistiiriiclilerin  dezavantaji, ilave gerilim streslerinin ve c¢ikis gerilimindeki
dalgalanmalarin artmasidir. Adib ve Farzanehfard (2009) tarafindan sunulan ¢alismada,
bastirma hiicresi akiminin uzun siire ana anahtardan ge¢mesi nedeniyle sirkiilasyon
kayiplart artmaktadir. Wu vd. (2014) tarafindan sunulan calismada ise sirkiilasyon
kayiplar1 azaltilmakta ancak bastirma hiicresinde daha fazla yardimci elemanin
kullanilmas1 ve 6zellikle yardimer transformatdrlerin kullanilmasi maliyeti artirmakta ve
tasarimi zorlastirmaktadir. Sahin vd. (2018) tarafindan sunulan baska bir ¢alismada ise
yardimc1 ve ana bilesenlerdeki stresler onemli Olgiide azaltilmis, boylece yukarida

belirtilen problemler ¢oziilmiistiir.

Bu ¢alismada, iki yonli tam koprit DC-DC dondstiirticiiler igin ilave gerilim stressiz
yumusak anahtarlama saglayan yeni bir kontrol yontemi &nerilmistir. Onerilen
doniistiirliciiniin 6n plana ¢ikan iki 6nemli 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden ilki,
bastirma hiicresi gerektirmeyen yeni kontrol yontemi ile yumusak anahtarlamanin elde
edilmesidir. Bir diger 6nemli 6zelligi ise yar1 iletken elemanlar tizerinde herhangi bir ilave
gerilim stresi olusmamasidir. Onerilen déniistiiriicii iki yonlii olarak ¢alistirilabilir ve tiim
elemanlarin anahtarlama kayiplar1 énemli 6lgiide azaltilir. Onerilen c¢alismada ana
anahtarlar ZCT ile kesime girerken ZCS ile iletime girmektedir. Boylece kesime girme
anahtarlama kayiplar1 tamamen ortadan kaldirilirken iletime girme anahtarlama kayiplari
azaltir. Onerilen déniistiiriiciiniin  en o6nemli 6zelliklerinden biri yar1 iletken
anahtarlardaki gerilim stresini azaltmaktir. Klasik iki yonli tam kopri DC-DC
doniistiiriiciilerde, yari iletken anahtarlarda birincil gerilimden daha yiiksek bir gerilim
stresi vardir. Bu durum déniistiiriiciiniin maliyetini artirir. Onerilen doniistiiriiciide,
anahtarlardaki gerilim stresi tamamen ortadan kaldirilmistir. Boylece anahtarlarin
maliyetleriyle beraber doniistiiriiciiniin toplam maliyetide azalir. Doniistiirictide, yari
iletken gii¢ anahtarlarinin kontrol sinyalleri ayarlanarak gerilim stresi olmadan yumusak
anahtarlama yapabilir. Onerilen bu yeni kontrol yontemi sayesinde doniistiiriiciiniin gii¢

yogunlugu artirilmistir.



3. YUMUSAK ANAHTARLAMA KAVRAMI VE ORNEK DONUSTURUCULER

3.1. Giris

Bu boliimde; PWM teknigi tanimlanmis, yumusak anahtarlama ve teknikleri hakkinda
detayli bilgilendirmeler yapilarak yumusak anahtarlama tekniklerinin PWM DC-DC
dontstiiriiciilere uygulanmasi neticesinde elde edilen yumusak anahtarlamali PWM DC-
DC doniistiiriiciilere ait 6rneklerin calisma prensipleri incelenip, ¢alisma araliklar1 analiz

edilerek, degerlendirme ve sonuglart sunulmustur.

3.2. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) Teknigi

PWM teknigi; anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciilerde yar1 iletken giic elemaninin
iletimde veya kesimde kalma siirelerinin degistirilebilir olmasi neticesinde girise
uygulanan gerilim seviyesinin ¢ikista daha yiiksek veya daha diisiik elde edilmesini

saglayan bir tekniktir.
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Sekil 3.1. PWM kontrol yonteminin prensip dalga sekilleri.

Sekil 3.1°de gorildigi tizere referans sinyal (Vy) ile testere disi sinyal (Vi) karsilastirict
bir opamp tarafindan kiyaslanarak ¢ikista PWM sinyalini (Vo) olusturmaktadir. Bu islem
esnasinda referans sinyal (Vi) ile testere disli sinyalin (Vi) kesisim noktasinin lizerinde
kalan kisim (T) PWM sinyalinin bos olan zaman dilimini asagisinda kalan kisim ise (Tq)

PWM sinyalinin dolu olan zaman dilimini olusturmaktadir. Burada PWM sinyalinin dolu



olan zaman dilimi (Tq) ile bos olan zaman diliminin (Tb) toplami PWM sinyalin

periyodunu (Tp) ifade etmektedir.

Yukarida bahsedilen darbe genislik modiilasyonu sinyalinin anahtarlamali DC-DC
dontstiiriiciilere uygulanmasi sonucu yari iletken gilic elemanlarinin iletimde veya
kesimde kalma siiresi belirlenerek anahtarlamali DC-DC doéniistiiriictilerin  farkl
topolojilerde tasarlanmasi miimkiin olmustur. Literatiirde darbe genislik modiilasyonu
tekniginin kullanimi ile gergeklestirilmis bir¢ok tasarim 6rnegi bulunmakla birlikte bu

tasarimlar genel olarak PWM DC-DC doniistiiriiciiler olarak adlandirilmaktadir.

3.3. Yumusak Anahtarlama ve Teknikleri

PWM DC-DC déniistiiriiciilerde yar1 iletken gii¢ elemanlarinin iletime veya kesime
girmesi esnasinda olusan anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesi veya tamamen yok
edilmesi islemine yumusak anahtarlama, bunu gerceklestirmek i¢in gelistirilen metotlara

ise yumusak anahtarlama teknikleri denilmektedir.

3.3.1. Anahtarlama kavramm

Anahtarlama kavramimin farkli alanlarda birgok tanimi olmakla birlikte giic
elektronigindeki genel tanimi; yari iletken giic elemanlarimin iletime veya kesime
gecirilmesi iglemidir. Yar iletken giic elemanlar1 ile herhangi bir ek diizenege gerek
olmadan yapilan sert anahtarlama igslemlerinde meydana gelen gii¢ anahtar iizerindeki
akim ve gerilimin iist iiste binmesi sonucu olusan anahtarlama kaybi, giic anahtarinin
parazitik kapasitoriiniin desarj kayb1 ve gii¢ anahtarinin dahili diyotunun ters toparlanma

kaybi gibi istenmeyen kayiplar s6z konusu olmaktadir.

Gili¢ elamanlar1 ile yapilan sert anahtarlama islemi tek seferlik yapilan bir islem
olmamakla birlikte belirli bir zaman aralig1 icerisinde istenen sayida anahtarlama
isleminden olusmaktadir. Bu sekilde yapilan anahtarlama sikligi, anahtarlama frekansini
ifade etmektedir. Anahtarlama frekansinin artmasi ile gii¢ anahtari tizerindeki kayiplar,
frekans artis1 ile dogru orantili olacak sekilde artmaktadir. Ayrica sert anahtarlama ve
yiiksek anahtarlama frekansi neticesinde olugan kayiplarin yani sira gerilim ve akimda
olusan ani degisiklikler, EMI giiriiltiileri, radyo frekans girisimleri (RFI) ve giic

elemanlarinin nominal degerlerinin iizerinde ¢alismasi1 gibi ek problemlerde ortaya



cikmaktadir. Bu nedenle sert anahtarlama ve anahtarlama frekansinin istenmeyen
etkilerini en aza indirgemek veya yok etmek i¢in yumusak anahtarlama teknikleri

gelistirilmistir.

3.3.2.  Yumusak anahtarlama ve bastirma hiicresi

Anahtarlama kavraminda da ifade edildigi gibi anahtarlama; yar1 iletken gii¢
elemanlarinin iletime veya kesime gegirilmesi islemidir. Bu islemi yaparken meydana
gelen akim ve gerilimin {ist liste binmesi sonucu olusan anahtarlama kayiplari, EMI
giiriiltiileri, diyot ters toparlanma kayiplari, gli¢ anahtarmin akim ve geriliminin ani
degisimleri sonucu olusan kayiplar ile giic anahtarinin parazitik kapasitoriiniin desarj
kaybi gibi istenmeyen kayiplar yumusak anahtarlama ve teknikleri ile en aza indirgenmis
veya tamamen yok edilmistir. Esasen yumusak anahtarlama; bahsi gecen kayiplarin veya
istenmeyen durumlarin ek bastirma hiicreleri vasitasiyla bastirilmasi veya asgari diizeye

indirgenmesidir.

Yumusak anahtarlama tekniklerini gerceklestirebilmek icin kullanilan bastirma hiicreleri
aktif bastirma ve pasif bastirma hiicreleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Aktif bastirma
hiicresi ana gii¢ anahtarina ilaveten yardime1 bir gii¢c anahtariin kullanildig: devrelerdir.
Pasif bastirma hiicresi ise ikincil bir giic anahtar1 kullanimma gerek duyulmayan
devrelerdir. Aktif bastirma hiicreleri ile ileri yumusak anahtarlama teknikleri olan ZVT
ve/veya ZCT teknikleri gerceklestirilebilmekte iken pasif bastirma hiicreleri ile ZCS
ve/veya ZVS teknikleri gerceklestirilebilmektedir.

Yumusak anahtarlama i¢in kullanilan bastirma hiicreleri, yari iletken gii¢ elamanlarindaki
kayiplar1 en aza indirgemekte veya tamamen bastirabilmekteyken bu hiicrelerin
kullanimi, gii¢ anahtarinda ilave gerilim ve/veya akim streslerine neden olabilmektedir.
Ayrica bastirma hiicrelerinin ¢aligma arali§i gili¢ anahtarinin iletim ve kesime girme

araliginin disina tagmamali ve PWM kontroliine engel olmamalidir.

3.3.3. Yumusak anahtarlama teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri; EMI giiriiltiileri, diyot ters toparlanma kayiplari, giic
anahtarinin akim ve geriliminin ani degisiklikleri sonucu olusan kayiplar, gii¢ anahtarinin

parazitik kapasitoriiniin desarj kaybi ile anahtarlama kayiplar gibi istenmeyen kayiplarin
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bastirilmast veya minimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yumusak anahtarlama

teknikleri Sekil 3.2” de goriildiigii iizere;

1. Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
2. Sifir akimda anahtarlama (ZCS)
3. Sifir gerilimde gegis (ZVT)

4. Sifir akimda gegis (ZCT)

olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir.

3.3.3.1. Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)

Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), iletimdeki yar1 iletken gii¢ elemaninin kesime girmesi
icin kullanilan bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknigi gerceklestirebilmek i¢in
yar1 iletken gii¢ anahtarina diisiik kapasitansl bir kapasitor paralel baglanir ve bu sayede
yari iletken gii¢ elemani iletimden kesime gegerken uclarinda olusan gerilimin artis hizi
sinirlandirilarak anahtarlama enerjisi paralel bagh kapasitore aktarilir. Aktarilan bu enerji
modern bastirma hiicrelerinde geri kazanilabilmektedir. Gerilimin artis hizinin
sinirlandirilmasi ile sert anahtarlama esnasinda olusan akim ve gerilimin ¢akistig1 nokta
bu teknik sayesinde daha asagida olusturulmakta ve anahtarlama kayiplari minimize

edilmektedir.

3.3.3.2. Sifir akimda anahtarlama (ZCS)

Sifir akimda anahtarlama (ZCS), kesimdeki yar1 iletken gili¢ elemaninin iletime girmesi
icin kullanilan bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknigi gerceklestirebilmek i¢in
yari iletken gii¢ anahtarina diisiik endiiktansli bir endiiktor seri baglanir ve bu sayede yar1
iletken glic eleman1 kesimden iletime gegerken iizerinden gecen akimin artis hizi
sinirlandirilarak anahtarlama enerjisi seri bagli endiiktore aktarilir. Aktarilan bu enerji
klasik bastirma hiicrelerinde direng iizerinde harcanabilirken modern bastirma
hiicrelerinde geri kazanilabilmektedir. Akimin artis hizinin sinirlandirilmasi ile sert
anahtarlama esnasinda olusan akim ve gerilimin ¢akistig1 nokta bu teknik sayesinde daha

asagida olusturulmakta ve anahtarlama kayiplar1 minimize edilmektedir.

ZVS ve ZCS teknikleri anahtarlama kayiplarini azaltmakta fakat tamamen yok
edememektedir. Bu nedenle de bu tiir yumusak anahtarlama teknikleri yaklasik ZCS ve
11



yaklasik ZVS teknikleri olarak ifade edilmektedir. Genel olarak, ZCS’de kullanilan
endiiktans seri bastirma eleman1 ve ZVS’de kullanilan kapasitans ise paralel bastirma
elemani olarak adlandirilir. Seri bastirma elemani gii¢ elemaninda ilave gerilim stresine,

paralel bastirma elemani ise ilave akim stresine yol agmaktadir (Dusmez vd., 2015).

Kontrol
Sinyali

\ 4
—

Sekil 3.2. () Yari iletken gii¢ elemaninin kontrol sinyali, (b) Sert anahtarlama (HS), (c)
Sifir akimda anahtarlama (ZCS) — Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve (d) Sifir
gerilimde gecis (ZVT) — Sifir akimda gecis (ZCT) yumusak anahtarlama teknikleri ile
ilgili temel dalga sekilleri.

3.3.3.3.  Sifir gerilimde gecis (ZVT)

Sifir gerilimde gecis (ZVT), kesimdeki yar1 iletken gili¢ elemaninin iletime girmesi i¢in
kullanilan ileri bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknigi gergeklestirebilmek i¢in
yart iletken gii¢c anahtarimin uglarindaki gerilim kisa bir zaman araliginda kismi bir
rezonansla sifira diisliriilmekte ve gerilim degeri sifirda iken kontrol sinyali gii¢
anahtarina uygulanmaktadir (Aksoy, 2007). Bu sayede anahtarlama iglemi esnasinda

akim ve gerilimin ¢akigmasi engellenmis ve anahtarlama kayiplari sifirlanmis olur. Bu
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teknigin kullaniminda yiiksek kapasitansli parazitik kapasitore sahip MOSFET’ lerin
kullanimi uygun olmakla beraber MOSFET’in dahili parazitik kapasitoriindeki enerjinin

kazanimi ancak ZVT teknigi ile miimkiin olabilmektedir.

3.3.3.4. Sifir akimda gegis (ZCT)

Sifir akimda gegis (ZCT), iletimdeki yari iletken giic elemaninin kesime girmesi igin
kullanilan ileri bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknigi gergeklestirebilmek igin
yar1 iletken giic anahtarmin lizerindeki akim kisa bir zaman araliginda kismi bir
rezonansla sifira disiiriilmekte ve akim degeri sifirda iken kontrol sinyalinin giig
anahtarina uygulanmasi sonlandirilmaktadir. Bu sayede anahtarlama islemi esnasinda
akim ve gerilimin ¢akigmasi engellenmis ve anahtarlama kayiplart sifirlanmis olur. Bu
teknigin kullaniminda IGBT kullanim1 uygun olmakla beraber IGBT nin kesime girmesi
esnasinda olusan kuyruk akimi denilen ve ilave anahtarlama kaybina neden olan durum

ZCT teknigi ile sifirlanabilmektedir.

3.4. Yumusak Anahtarlamalh PWM DC-DC Déniistiiriiciiler

PWM DC-DC doéniistiiriiciilerde kullanilan yumusak anahtarlama teknikleri ile
anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiileri en aza indirgenebilmekte veya tamamen yok
edilebilmektedir. Literatiirde yer alan bazi yumusak anahtarlamali doniistiiriiciilere ait
caligma prensipleri, ¢alisma araliklari, degerlendirme ve sonuglari alt bagliklarda ifade

edilecektir.

3.4.1. Ornek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC déniistiiriicii - 1

Sekil 3.3’te Bodur ve Bakan, (2002) tarafindan literatiire kazandirilan 6rnek bir ZVT
yumusak anahtarlamali doniistiiriici verilmistir. Bu doniistiiriicliniin teorik analizi ve
simiilasyonu yapilarak avantaj ve dezavantajlart sunulmustur. Teorik analizi

kolaylastirmak i¢in dncelikle asagidaki kabuller yapilmistir.

% Girig gerilimi (Vi) sabittir.

¢ Cr kapasitansi ¢ikis geriliminin dalgalanmasini 6nleyecek kadar biiyiiktiir.
¢ Lr endiiktansi ¢ikis akiminin dalgalanmasini 6nleyecek kadar biiyiiktiir.

++ Rezonans devresini olusturan elamanlar idealdir.

+¢ Bastirma endiiktansi Lrana endiiktans Lr den ¢ok daha kiigiiktiir.
13



+ Ana diyot Dr hari¢ diger tiim diyotlarin ters toparlanma siireleri yok sayilir.
% Yar iletken devre elemanlarinin gerilim diisiimleri ve parazitik kapasitanslari goz

ardi edilir.

Sekil 3.3’te verilen doniistiiriicide Vi giris gerilimini, Vo ¢ikis gerilimini, T1 ana anahtari,
T, yardimci anahtari, D71 ana anahtarin dahili diyodunu, Lr doniistiiriiciiniin ana
endiiktansini, Cr ¢ikis filtre kapasitansini, Dr doniistiiriicliniin ana diyotunu, Dr, D1 ve D>
dontstiiriiciiniin - yardimc1  diyotlarini, Ly rezonans endiiktansini, Cg rezonans
kapasitansini, C; ana anahtarin parazitik kapasitansi ve ona eklenen diger parazitik

kapasitanslarin toplamini ve Ry yiikii ifade etmektedir.
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Sekil 3.3. Ornek bir yumusak anahtarlamali PWM DC — DC déniistiiriicii (Bodur ve
Bakan, 2002).

3.4.1.1. Cahisma araliklar

Sekil 3.3’deki 6rnek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC doniistiiriiciiniin bir
anahtarlama periyodu igerisinde yedi c¢aligma araligi vardir ve bu araliklar
tamamlandiginda periyot en basa doner. S6z konusu dondistiiriiciiniin ¢aligma araliklarina

ait devre semalar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Ornek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC déniistiiriiciiniin ¢alisma
araliklarina ait devre semalar1 (Bodur ve Bakan, 2002).
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Aralik 1 [ to <t<t>: Bkz. Sekil 3.4 (a) ]

Bu araligin basinda T1 ana anahtar1 ve T2 yardimci anahtar1 kesimdedir. Dr ana diyotu
iletimdedir ve Lr endiiktansinin akimini iletir. t =to aninda it1 =0, it2 =0, ipr = li, Vcr =
Vo ve Ve = 0 esitlikleri gecerlidir. t = to aninda, T> yardimci anahtarina bir kontrol
sinyalinin uygulanmasiyla bu aralik baslar. Dy diyotu ve T, yardimci anahtarinin
akimlarinin yiikselme hizlar1 Ly endiiktansi tarafindan siirlandirilir ve bu sayede Dr
diyotu ve T2 yardimc1 anahtar1 yaklasik ZCS altinda iletime girer. Bu aralikta T2 yardimci
anahtarinin akimi yiikselirken Df ana diyotunun akimi ayni anda ve lineer olarak diiser.

Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es. (3.1) ve Es. (3.2)’deki gibi yazilabilir;
n .
i, =i, =7 (t-1t) (3.1)
Lr
. . V
ipe =1 =i, = 1, - == (t—=1,) (3.2)
Lr

t = t1 aninda ilk olarak T> yardime1 anahtarinin akimi giris akimi seviyesine ulagir ve Dr
ana diyotunun akimi sifira diiser. Bu durumla beraber T yardimci anahtarinin akimi
yiikselmeye, ana diyot Dr’nin akimi ise diismeye devam eder. Sonug olarak, t = t2 aninda
Dr ana diyotunun ters toparlanma akimi -li/'ye diiser ve diyot ZVS altinda kesime girer
girmez bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es. (3.3), Es. (3.4), Es. (3.5),
Es. (3.6), Es. (3.7) ve Es. (3.8)’deki gibi yazilabilir;

to; =VL; I (3.3)

i =i, =1, +\£(t—t1) (3.4)
L,

I Z—\f‘r’(t—tl) (3.5)

|, =i, () =i, () =1 +1 (3.6)

loe, =ipe () =—1, (3.7)
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t12 :trr =—r Irr (38)

Burada I, Dr ana diyotunun ters toparlanma akimini, tr ise ters toparlanma siiresini ifade
etmektedir. Bu araligin sonunda Dr ana diyotu ZVS ile kesime girer ve ana diyotun giris
akimu Ii ve ters toparlanma akimi Ir, bastirma endiiktans: Lr ve yardimci anahtar T2'ye

degistirilir.
Aralik 2 [ t, <t <t3: Bkz. Sekil 3.4 (b) ]

t = to anindan 6nce T1 ana anahtar1 ve Dr ana diyotu kesimdedir. T> yardimei anahtari ise
iletimdedir ve I + |,y akimimi iletir. t = tp aninda ise it1 = 0, i + lrr, ipF = 0, Ver = Vo ve
Vee = 0 esitlikleri gecerlidir. t = t2 aninda, i giris akim1 altinda ve L, endiiktansinin
baslangi¢ akimi Ipr ile C; - Dy - L - T2 rezonans yolu tizerinden L, ve C; arasinda paralel

bir rezonans baslar. Bu rezonans i¢in Es. (3.9) ve Es. (3.10) esitlikleri elde edilir;

i =i, =] coswl(t—tz)+\%sina)l(t—t2) (3.9)

1

Vo, =V =V, cosay (t-t,)-Z,1, sine (t-t,) (3.10)

r

t = tz aninda C kapasitansinda depolanan enerjinin L; endiiktansina aktarimi tamamlanir
ve C; endiiktansinin enerjisi sifir olur. Ly endiiktansinin akim ve gii¢ degerleri ayn1 anda
maksimum seviyelerine ulasir. Ly endiiktansinin maksimum akim ve gii¢ esitlikleri Es.

(3.11), Bs. (3.12), Es. (3.13), Es. (3.14) ve Es. (3.15)” deki gibidir;

Ierax=|i+\];02+lelr2r/Zl (311)

Werax Z%Lrlirmax :%Lr(li + Irr)z_'-%c:rvo2 (312)
V
t,, =/L,C, arctg —° (3.13)

le rr
Bu denklemlerden;

w =1/,LC, (3.14)
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z,=LC, (3.15)

Bu aralikta Cr kapasitansinin, T1 ana anahtarinin, D ana diyotunun ve D1, D2 yardimci
diyotlarinin parazitik kapasitanslarini i¢erdigine dikkat edilmelidir. T1 ve D1'in parazitik
kapasitanslart Vo'dan sifira desarj edilir ve digerleri sifirdan Vi'a yiiklenir. Ayrica
onerilen dondstiiriiciide ilave bir Cr Kapasitansina gerek yoktur veya C, kapasitanst bu

parazitik kapasitanslarin toplami olarak kabul edilebilir.

Aralik 3 [tz <t <ts: Bkz. Sekil 3.4 (C) ]

Bu araliktan 6nce sadece T yardimc1 anahtari iletimdedir ve L, endiiktansinin maksimum
akimini iletir. t = t3 aninda it1 = 0, it2 = lLimax, ipF = 0,Ver = 0 ve Veg = 0 esitlikleri
gecerlidir. t = tz aninda V¢ sifir olduktan hemen sonra, ana anahtarin dahili diyotu D11
iletime girer ve L endiiktansinin akim fazlaligini iletir. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es.
(3.16) ve Es. (3.17)’deki gibidir;

iLr = iT2 > Ierax (3.16)

iDT1 = Ierax - Ii (3.17)

Dr1'in iletimde oldugu bu zaman araliginda T1 ana anahtart ZVT ile iletime girer. Normal
ZNVT-PWM doniistiiriictide D11 diyotu gerekliyken onerilen doniistiiriiciide buna gerek

yoktur ve bir sonraki aralik dogrudan ts'ten baglatilabilir.

Aralik 4 [ ta <t < ts: Bkz. Sekil 3.4 (d) ]

Bu araligin basinda it1 = 0, iT2= lLimax, ibr = 0, Ver = 0 ve Ve = 0 esitlikleri gegerlidir. t
= t4 aninda T1 ana anahtarma kontrol sinyali uygulanirken T2 yardimc1 anahtarinin kontrol
sinyali kesilir. T1 ana anahtar1 ZVS ile iletime girerek I; akimini iletmeye baslarken T>
yardimci anahtari yaklasik ZVS ile kesime girer. Maksimum endiiksiyon akimi I rmax L
D1-Cg-Dr iletim yolunu takip ederek L:ve Cg arasindaki rezonansi baslatir. Burada, D1
yardimci diyotu t = t4 aninda ZVS ile iletime girer. Bu rezonans i¢in Es. (3.18) ve Es.
(3.19)’daki esitlikler gegerlidir.

i, =i, =1__cosa,(t-t,) (3.18)
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Ve, =Vg, =21 sina,(t-t,) (3.19)
Bu aralikta L, endiiktansinda depolanan enerji Cg Kapasitansina aktarilir. Ly

endiiktansindaki tiim enerji Cg kapasitansina aktarilarak Vo'a yiiklendigi varsayilirsa,

yukaridaki denklemlerden Es. (3.20), Es. (3.21) ve Es. (3.22)’deki esitlikler elde edilir.

VC35 =Ve, (t) =V, =21, =V, (3.20)
t45 :% LrCB (3-21)
1 =£CBV2 =1c8v02 (3.22)

2 " Lr max 2 CB max 2

Cs degeri yukaridaki degerden kiigiik ise Cp tekrar Vo'a kadar sarj edilir ve fazla enerji
yiike aktarilir. Cg yukaridaki degerden biiyiikse, Cg'nin gerilimi Vo'a ulagsmaz. w, ve Z
ye ait esitlikler Es. (3.23) ve Es. (3.24)’deki gibidir.

w, =1/ JLC, (3.23)

z,=JL/C, (3.24)

bu aralikta Cg kapasitans1 T2 yardimci anahtarinin gerilim yiikselme hizini sinirlar.
Boylece T2 yardimer anahtari yaklagik ZVS altinda kesime girer. Ayrica, T2 ve D2'nin
parazitik kapasitanslari, bu aralikta kapasitans Cg'yi igerir.

t = t5 aninda, L endiiktansinin akimi i sifira diiser diismez, L endiiktansi araciligiyla Dy

ve D1 yardimei diyotlar1 ZCS ile kesime girer ve bu aralik sonlanir.

Aralik 5 [ ts <t <ts: Bkz. Sekil 3.4 (e) ]

Bu aralikta Ty ana anahtar1 giris akimini (I;) iletmeye devam ederken bastirma hiicresi
pasiftir. Bu araligin biiyliik bir kismi normal PWM donistiiriiciiniin iletim siiresidir.
Ayrica bu siirenin belirlenmesinde PWM kontrol {initesi etkilidir. Bu aralik igin Es.
(3.25)’deki esitlik yazilabilir;

L=, (3.25)
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Aralik 6 [ ts <t < t7: Bkz. Sekil 3.4 (f) |

Bu araliktan once it1 = |i, iT2=0, ipr = 0, Vcr = 0 ve Ve = Vo esitlikleri gegerlidir. t = te
aninda T ana anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle birlikte T1 ana anahtar1 ZVS
altinda kesime girerken Cg Kapasitansi Vo'a yiiklendiginden yardimei diyot D2 ZVS ile
iletime girer. Ayrica bu aralikta C kapasitanst yiiklenir ve Cg kapasitansi bosalir. t7
aninda, Cr kapasitansinin gerilimi Vo'a ulasip ayn1 anda Cg kapasitansinin gerilimi sifira
diistiigiinde ana diyot Dr ZVS ile iletime girerken yardimci diyot D2 ZVS ile kesime girer
ve bu aralik sona erer. Bu durumda Es. (3.26) ve Es. (3.27)’deki esitlikler yazilabilir;
J

Ve =Vg, =V, =V, = ciC (t-t;) (3.26)
B

r

C +C
by = r|. BVCsmax: rl. Yy (3:27)

bu aralikta Cg kapasitansi, ana anahtar T1’in gerilim yiikselme hizini sinirlar. Boylece T1
ana anahtar1 yaklasik ZVS altinda kesime girer. Yiik akim1 azaltilirsa Cg kapasitansinin
geriliminin (ts-ts) araliginda Vo'a ulasmadigina dikkat edilmelidir. Sonug olarak, Cs
kapasitansinin bastirma etkisi te - t7 aralifinda orantili olarak azalir, ancak bu araligin
stiresi degismez. Bu 6zellik, 6nerilen doniistiiriiclinlin hafif yiik kosullarinda ¢aligmasini

saglar.

Aralik 7 [ tg <t <t9: Bkz. Sekil 3.4 (2) |

Bu aralikta Dr ana diyotu iizerinden Ij giris akimi akmaya devam ederken bastirma hiicresi
pasif konumdadir. Bu aralik geleneksel PWM dontistiiriiciiniin kesim araligidir ve PWM
kontrol devresi tarafindan belirlenir. Bu aralik i¢in Es. (3.28)’deki esitlik yazilabilir;

i, =1, (3.28)

t = tg aninda bir anahtarlama periyodu tamamlanir ve baska bir anahtarlama periyodu

baglar.
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3.4.1.2.  Genel degerlendirme ve sonuclar

Devre semasi verilen 6rnek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC doniistiiriiciisiiniin
(Bkz. Sekil 3.3.) teorik analizini basitlestirmek adina gerekli ihmal ve kabuller yapilarak,
2 KW ¢ikis giicii ve 50 kHz anahtarlama frekansi altinda PSIM 9.1.1 programinda
gerceklestirilen simiilasyon c¢aligsmasi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da gosterilmistir.

0.0020 0.052005

zcs (

(\

0002002

(b)

Sekil 3.5. (a) T1 ana anahtarinin gerilim ve akim dalga sekilleri (b) T2 yardime1
anahtarinin gerilim ve akim dalga sekilleri.

Sekil 3.5 (a) T1 ana anahtarinin gerilim ve akim dalga sekillerini, Sekil 3.5 (b) T2 yardimci
anahtarinin gerilim ve akim dalga sekillerini, Sekil 3.6 (a) Dr ana diyotunun gerilim ve
akim dalga sekillerini, Sekil 3.6 (b) D1 yardimcr diyotunun gerilim ve akim dalga
sekillerini, Sekil 3.6 (c¢) D2 yardimci diyotunun gerilim ve akim dalga sekillerini
gostermektedir. Simiilasyon sonuclari1 baz alinarak yapilan degerlendirmeler neticesinde
T1 ana anahtar1 ZVT ile iletime girmekte, yaklasik ZVS ile kesime girmektedir. T2
yardimci anahtari yaklasik ZCS ile iletime girmekte yaklagik ZVS ile kesime girmektedir.
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Dr ana diyotu ZVS ile hem iletime girmekte hem de kesime girmektedir. Ayrica D1 ve

D2 yardimc1 diyotlarida yumusak anahtarlama ile iletime ve kesime girmektedir.

(@)

| AN

<
U -
oeaer oszets

Sekil 3.6. (a) Dr ana diyotunun gerilim ve akim dalga sekilleri, (b) D1 yardimci diyotunun
gerilim ve akim dalga sekilleri (C) D2 yardimci diyotunun gerilim ve akim dalga sekilleri.

(b)

va2:30

o.0628

(©)

Sonug¢ olarak devre semasi verilen 6rnek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC
dontistiiriiciistinde (Bkz. Sekil 3.3.) kullanilan tiim yari iletken elemanlarin yumugak

anahtarlama ile iletime ve kesime girdikleri gortilmektedir.
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3.4.2.  Ornek yumusak anahtarlamali PWM DC-DC tam képrii doniistiiriicii - 2

Sekil 3.7°deki yumusak anahtarlamali PWM DC — DC tam koprii doniistiiriiciiniin
calisma prensibi incelenirken yapilan simiilasyonda teorik analizi kolaylastirmak adina

asagidaki varsayimlar kabul edilmistir.

+¢ Giris akimi sabittir.
¢ Cikis gerilimi sabittir.

+¢ Tiim yar iletken ve rezonans devresini olusturan elamanlar idealdir.

Le
— D, Ds >
LF D.. S, Ss Ce==Vee
: D5 .* ) D7
— Ly Tn § iy
Ta a2 [
D + 3 A —> Y| Dasa Dasp oEi ‘;
+ lICa Ik T SR
Vin=_ I—a1§ .I—aZ Vee Ce )
1m -C —+V B 11\ % N\ |
e D, D, ¢
Sife |i 2&} &E} Do% $Ds

Sekil 3.7. Ornek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC tam koprii doniistiiriicii (Sahin
vd., 2018).

Sekil 3.7°de sunulan yumusak anahtarlamali PWM DC — DC tam koprii doniistiiriiciide;
Vin giris gerilimini, Vou ¢ikis gerilimini, Lr giris filtre endiiktansini, Ce ¢ikis filtre
kapasitansini, S1-S4 ana anahtarlari, D1-D4 ana anahtarlarin dahili diyotlarini, Ds-Dg ana
diyotlari, Tm yliksek frekans transformatoriinii, Lik kacak endiiktanslarin toplamini, R
omik yiikli, Vag primer gerilimi, Sa yardimer anahtari, Ca bastirma kapasitansini, Ce
yardime1 kapasitansi, Ta geri doniis transformatoriinii, La1 geri doniis transformatoriiniin
primer endiiktansini, La2 geri doniis transformatoriintin sekonder endiiktansini ve Da1-Das

yardimci diyotlari ifade etmektedir.
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3.4.2.1. Calisma araliklarn

Sekil 3.7°deki 6rnek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC tam koprii doniistiiriictiniin
yarim periyodu boyunca sekiz ¢alisma aralig1 vardir ve bu araliklar tamamlandiginda ayni
kosullar diger yarim periyot iginde gegerlidir. S6z konusu doniistiiriiciye ait yarim

periyot ¢alisma araliklarina ait devre semalar1 Sekil 3.8°de gdsterilmistir.

. Ds +
C. VoD Ps Co VegDr
Ly Tm
Vuu[ A VOU[
L L —> t <
Ben D ;S i: " Dzza Dazp ;; ::
el R Cel R
1ln
D,
Ds Ds Dg
. (@) tost<ts L (b) i<tz
YN | ] 2 ]
-_ D; Ds; D
1 i L
4 Y0u S; S3 Ds c, Ve D7 bs Ce+VCe o
_ >l
Lo T Lik Tm
p . Vou[+ L D, D. Vout+ >
T Dasa Dasp =~ i: Ik T T E:
el R Cel R
In b, "
A
D, De Ds Dg
v (c) te<t<ts -
ir4 D ' X
Ds ¢, Ve Dy CompVer D7
V d 4 VOU‘
oo D 2 D Dem| X 2
e R Ce| R
Dy & Dy
R +
Ve. D7 Corp-Very Br
v V,
SRR T b 0o Rt 2
T3 T
el R Cel R
&D; De
(g) to<t<ts (h) tr<t<ts

Sekil 3.8. Ornek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC tam ké&prii doniistiiriiciiniin
caligma araliklarina ait devre semalar1 (Sahin vd., 2018).

Aralik 1 [ to <t<ty: Bkz. Sekil 3.8 (a) ]

Bu araligin baslangicinda, S1, S4 ana anahtarlari, Dg, D7 ana diyotlar1 kesimde iken Sy, Ss,

Sa anahtarlar1 ve Ds, Dg diyotlar1 iletimdedir. Yani, ia =0, Vca = Vcamax = V1, ik = ILF, Vee
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= 0 esitlikleri gegerlidir. t = to aninda Sa yardimci anahtarina kontrol sinyali
uygulandiginda bu aralik baglar. Sa yardimei anahtari seri endiiktans Lai nedeniyle ZCS
ile iletime girer. Bu nedenle La; endiiktansi ile Ca kapasitansi arasinda bir rezonans baslar.
t = t; aninda ise Cakapasitansinin gerilim seviyesi Vag’nin gerilim seviyesine diistiigiinde
Da1 diyotu ZVS ile iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es.

(3.29), Es. (3.30), Es. (3.31) ve Es. (3.32)’deki gibi yazilabilir;

i ()= \Z/—zsin(a)o (t-t,) (3.29)
Ve, (t) =V, cos(a, (t-t,)) (3.30)
Buradan;

Z,= é_ (331)
o, = L:Ca (3.32)

Aralk 2 [t < t < to: Bkz. Sekil 3.8 (b) ]

Bu araligin baslangicinda ia = ia1, Vca = VaB, ik = ILF, Vce = 0 esitlikleri gegerlidir. Bu
aralikta La: endiiktanst ile Ca kapasitansi arasindaki rezonans devam eder. Ayrica Lr
endiuktansimin akimi ile Lik endiiktansinin akimi arasindaki fark, bastirma hiicresine
aktarilir ve Lik endiiktansinin akimi azalir. t = t; aninda Lik endiiktansinin akimi sifir
seviyesine diiserken La1 endiiktansinin akimi maksimum degere ulasir. Ardindan ana
anahtarin dahili diyotlar1 ZVS ile iletime girer ve bu aralik sonlanir. Bu aralik i¢in gegerli

esitlikler Es. (3.33) ve Es. (3.34)’deki gibi yazilabilir;

] V.2 V.o .
i ®)=1_-——22 (t-t1)+—2sin t— 3.33
L B CUCTERY) (3.33)
2 2
Voo () =2 4 Yo% st —t,)) 0% (3.34)
n ne Na;

Buradan Es. (3.35) Es. (3.36)’deki esitlikler elde edilir.
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— ’ Lal + I-Lk 3 35
wl Lal I-cha ( . )

(3.36)

Aralik 3 [ t, <t <t3: Bkz. Sekil 3.8 (C) ]

Bu araligin baslangicinda ia = ilatmax, Vca = 0, ik = 0, Vce = 0 esitlikleri gegerlidir. Bu
araliga ZVT araligi denir. S; ve Sz ana anahtarlarinin kontrol sinyalleri bu araligin
ortasinda uygulanir ve bu anahtarlar ZVT ile iletime girer. t = t3 aninda yardimc1 anahtarin

kontrol sinyali sonlandirilir ve bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es.

(3.37) ve Es. (3.38)’deki gibi yazilabilir;

. V,

s = 1k +Z_ (3.37)
0

N T T |LF_ILalpeak

lsy =g =lg3 =15, = # (3-38)

Aralik 4 [ t3 <t <ts: Bkz. Sekil 3.8 (d)]

Bu araligin baslangicinda ia = 0, Vca = 0, ik = 0, vce = 0 esitlikleri gegerlidir. Sa yardimci
anahtar1 Ce kapasitansindan dolay1 ZVS ile kesime girer ve ardindan giris akimi ana
anahtarlar iizerinden gegmeye basladig1 anda bu aralik baglar. Ayrica, Laz endiiktansinin
enerjisi Da2 diyotu araciligiyla Ce kapasitansina aktarilir. Vce'nin ¢ikis gerilimini agmast
durumunda ZVS ile Da3 diyotu iletime girer ve ¢ikis tarafina fazla enerji aktarilir.
Boylece, Vce, kosullardan bagimsiz olarak c¢ikis gerilimini asamaz. t = t4 aninda La
endiiktansinin akimi sifira diiser ve bu aralik sonlanir. Bu aralik icin gegerli esitlikler Es.

(3.39) ve Es. (3.40)’daki gibi yazilabilir;

. ’ L
ILa2 (t) = I Lalmax L_al COS(U()S (t _t3)) (339)
a2
L, .
VCe (t) = le Lalmax Lal Sln(a)S (t _t3)) (340)

a2
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Das diyotun iletime girmesi i¢in Es. (3.41)’deki esitlik gecerli olmalidir.

2

L 1
Lalmax & > C 341
v =G (3.41)

Buradan Es. (3.42) ve Es. (3.43) esitlikleri elde edilir.

1

o, = 3.42
© LG 42
Z, = éﬂz (3.43)

Aralik 5 [ t2 <t <ts: Bkz. Sekil 3.8 (e) ]

Bu aralikta ia = 0, Vca = 0, ik = 0, Vce = Vo esitlikleri gegerlidir. Bu aralik tam koprii
doniistiiriiciiniin iletim araligidir. Bu aralikta Es. (3.44)’deki esitlikler gegerlidir.
i

Le (3.44)

s1 = ls2 sz = lsy
2

Aralik 6 [ ts <t <ts: Bkz. Sekil 3.8 (f) ]

t = ts aninda S1 ve S4 ana anahtarlarinin kontrol sinyalleri kesilir ve bu aralik baslar. Bu
araligin baslangicinda Ve ¢ikis gerilimine ayarlandigindan Vag gerilimi sifir degerinde
tutulur. ts anindan sonra ise Ce kapasitansi bosalmaya baslar ve bu arada C, kapasitansi
sarj olur ve Si1, S4 ana anahtarlar1 her iki kapasitansin yardimiyla ZVS ile kesime girer. t
= ts aninda C. kapasitans1 tamamen bosaldiginda Lik endiiktasinin akimi giris akimi
seviyesine yaklasir. Boylece Ce kapasitansi, ana anahtardaki salimimlar1 ve gerilim

stresini azaltmaya yardimci olur. Bu aralik igin Es. (3.45) ve Es. (3.46) esitlikleri

gecerlidir;
Ve, (1) = \%[1— cos(w,t) + Z, sin(w,t)]+ 1,2, (3.45)
i () =1, [1- ®,C,.Z, cos(,t)] - &,C, \%[Sin(@t) +Z, cos(aw,t)] (3.46)

Buradan Es. (3.47), Es. (3.48) ve Es. (3.49)’daki esitlikler elde edilir.
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W, =—— (3.47)
) I‘LkCeq
_ b 3.48
:=\c. (3.48)
C, =C,+n’C, (3.49)

Aralik 7 [ ts <t <t7: Bkz. Sekil 3.8 (9) ]

Bu araligin basinda ia = 0, Vca = Vcas, iLk = iLks, Vce = 0 esitlikleri gegerlidir. t = te aninda
Ce kapasitansinin gerilimi sifir seviyesine diistiigiinde Lik endiiktansinin akimi heniiz
giris akimmin degerine ulasmamistir. Lk endiiktansinin akimi nominal degere
yiikselirken Vca kapasitansinin degeri Vag degerini agmaktadir. t = t7 aninda Lik
endiiktansinin akimi giris akimi degerine ulastiginda Vca maksimum degere ulasir ve bu

aralik sona erer. Bu aralik i¢in gecerli esitlik Es. (3.50)’deki gibi yazilabilir;

I ()= —1;:)cos(at)+1; (3.50)

Buradan Es. (3.51) esitligi elde edilir.

1
_ (3.51)
ws I‘LkCa
Son olarak C; kapasitansinin tepe gerilimi Es. (3.52)’deki gibi yazilabilir;
VCamax :\ﬁ_'_ ILFZZ (352)
n

Aralik 8 [t < t < tg: Bkz. Sekil 3.8 (h) ]

Bu aralikda ia = 0, Vca = Vcamax, Ik = ILF, Vce = 0 esitlikleri gegerlidir. Bu aralik, geleneksel
tam koprii doniistliriiciiniin kesim araligidir. Boylece doniistiiriiciiniin yarim periyot
calismasi i¢in sekiz ¢alisma aralig1 tamamlanmis olur ve ayni sartlar diger yarim periyot

i¢cin de saglandiktan sonra doniistiiriicli tam bir periyot ¢calismasini tamamlar.
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3.4.22.  Genel degerlendirme ve sonuclar

Devre semasi verilen ornek yumusak anahtarlamali PWM DC — DC tam kopri
doniistiiriiciiniin (Bkz. Sekil 3.7.) 1,5 KW ¢ikis giicii ve 25 kHz anahtarlama frekansi
altinda PSIM 9.1.1 programinda gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasi neticesinde elde

edilen sonuglar Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Vgsa Fgsas

\ Isa3

e LY
o1 L
(a)
Vsa Vesmax
Isa r
ZCS /Z:
(b)

Sekil 3.9. (a) Ana anahtarlarin kontrol sinyali, gerilim ve akim dalga sekilleri (b)
Yardimci anahtarin kontrol sinyali, gerilim ve akim dalga sekilleri.

Sekil 3.9 (a), ana anahtarlarin kontrol sinyali ile gerilim ve akim dalga sekillerini, Sekil
3.9 (b), yardimci anahtarin kontrol sinyali ile gerilim ve akim dalga sekillerini

gostermektedir. Sekil 3.9 (a)’da goriildigii lizere ana anahtar ZVT ile iletime girerken
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ZVS ile kesime girmektedir. Sekil 3.9 (b)’de ise yardimci anahtar ZCS ile iletime girerken
ZVS ile kesime girmektedir. Boylece ana anahtarlarin ve yardimct anahtarin iletime ve

kesime girme islemleri esnasinda anahtarlama gii¢ kayiplar1 azaltilir.

Sonug olarak devre semasi verilen 6rnek yumusak anahtarlamali tam koprii PWM DC —
DC donistiiriictisiinde (Bkz. Sekil 3.7.) kullanilan yari iletken elemanlarin yumusak
anahtarlama ile iletime ve kesime girdikleri goriilmektedir. Bununla beraber, 6rnek
doniistiiriiciiniin avantajlarinin yani sira ana anahtar iizerinde ilave bir akim stresi
olusmasi, yardimci diyot {izerinde ise ilave bir gerilim stresi olugsmasi doniistiiriiciiniin

dezavantajlarindandir.
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4. ILAVE GERILIM STRESSiZ YUMUSAK ANAHTARLAMALI iKi YONLU
TAM KOPRU DONUSTURUCU VE ONERILEN YENI KONTROL
YONTEMI

4.1. Giris

Bu boliimde; geleneksel iki yonlii tam koprii doniistiiriicti igin gelistirilen kontrol yontemi
ile dontistiiriicliniin galisma prensipleri incelenip, ¢aligma araliklari analiz edilerek, PSIM
9.1.1 programinda simiilasyonu gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar ile genel

degerlendirmeler sunulmustur.

4.2. Teorik Analiz

Sekil 4.1°de geleneksel iki yonlii tam koprii DC-DC bir donistiiriiciiniin devre semasi
gosterilmektedir. Bu doniistiiriiclide, Vin diisiik taraf giris gerilimini, Vout yiiksek taraf
cikis gerilimini, Lk trafo kagak endiiktansini, Tm ideal transformatori, L giris filtre
endiktansini, Cr ¢ikis filtre kapasitansini, R ¢ikis yiik direncini, S1-Ss diistik taraf ana

anahtarlari, Ss-Sg yliksek taraf ana anahtarlarini ifade etmektedir.

Lr
— Y Y Y\ .
A Lik Tm
-—> L5
Vin|+ Ik Vout] + S
5 C;;_ ::R
B M N ¢ "
1in
SRED:  sglDe  SpEDs  spdos

Sekil 4.1. Geleneksel iki yonlii tam koprii DC-DC dontistiiriicti devre semas.
4.2.1. Cahsma arahklar:

Sekil 4.1°de verilen geleneksel iki yonli tam koprii doniistiiriiciiye yeni bir kontrol
yontemi uygulanarak yapilan c¢aligmada, bir anahtarlama periyodunda toplam on iki

calisma aralig1 vardir. Bu ¢alisma araliklarinin birinci yarisi birinci {ist ve alt elemanlarin
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esdegerini ifade ederken, ikinci yarisi ise ikinci iist ve alt elemanlarin esdegerini ifade

etmektedir. Bu ¢aligsma araliklarina ait devre semalar1 Sekil 4.2'de gosterilmistir.

D3 S5 Ds S; Dy

Lik Tm

-0
Ik

1in
Dy Se D¢ Sg  Ds

L (a) to<t<ts Le (b) ta<t<tz

D3 Ss Ds Sy Dy Ds Sy Dy
Lic Tm
Vil + Vods Vads 2
- T 3R T 3R
1n
Se D¢ Sg Ds Ds Sg  Dg

Le (d) ta<t<ts

D3 S5 xDs S; Dy

Lix Tm

I 1in
Ds  Sg &Ds Spe D2 S, Dy Se  Ds Sg aDs

(e) ta<t<ts (f) ts<t<ts

AL
)
A
<
5
L
I
7
ANA
W

Sekil 4.2. Iki yonlii tam kdprii DC-DC déniistiiriiciiniin ¢aligma araliklarmna ait devre
semalari.

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

Bu araligin baslangicinda, birincil tarafta S, ve Sz anahtarlart kesimdeyken S; ve S4
anahtarlar iletimdedir ve Lr endiiktansi iizerinden gecen giris akimini iletirler. Ikincil
tarafta, tim anahtarlar kesimdedir. Sekonder akim, S¢ ve S7 anahtarlarmin dahili
diyotundan ¢ikiga akar. to aninda kontrol sinyali S; ve Sz anahtarlarina uygulandiginda bu
aralik baslar. Sy ve Sz anahtarlari, Lok trafo kagak endiiktans1 nedeniyle ZCS ile iletime
girer. to anindan sonra, trafo kagak endiiktans akimi ik azalirken giris akim1 S1 ve Sy
anahtarlarindan ge¢meye baslar. Girig akiminin yaris1 S1 ve Sz anahtarindan gegerken
diger yarist Sz ve S4 anahtarindan gegmeye baslar. Bu sirada kacak endiiktansin akimi

sifira diigser ve boylece bu aralik sona erer.
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Aralik 2 [t <t<t>: Bkz. Sekil 4.2 (b) ]

Bu aralik, geleneksel iki yonli tam koprii DC-DC doniistiiriictiniin iletim araligidir. Bu
aralik sirasinda, Lr endiiktansina giris akimi tarafindan enerji verilir. Bu aralik sekonder

taraftaki S ve S7 anahtarlarina kontrol sinyali uygulandiginda sona erer.

Aralik 3 [t <t<t3 : Bkz. Sekil 4.2 (¢) ]

Bu araligin basinda indiiklenen sizint1 nedeniyle Se Ve S7 anahtarlar1 ZCS ile iletime girer.
Transformatoriin sekonder tarafinin akimi artarken Si1 ve Ss anahtarlarmin akimi
azalmaya baglar. t3 aninda S; ve S anahtarlarinin akimi sifira diiser ve boylece kagak
endiiktansin akimi giris akimina ulasir. Bu aralik, S1 ve Ss anahtarlarinin dahili diyotlar

iletime girdiginde sona erer.

Aralik 4 [t3 <t <ts: Bkz. Sekil 4.2 (d) |

Bu aralik, Si1 ve S4 anahtarlarinin dahili diyotlar iletime girdiginde baslar. Bu aralikta
kacak endiiktans akimi giris akiminin iizerine ¢ikar. Giris akiminin iizerindeki akim, S
ve S anahtarlarinin dahili diyotlarindan akmaya baslar. Bu diyotlarin iletimde oldugu
araliga ZCT araligi denir. ZCT araligiin ortasinda S; ve Ss anahtarlarina uygulanan
kontrol sinyali kaldirilir. Béylece bu anahtarlarin anahtarlama gii¢ kayiplar1 azaltilir. Sz
ve Sz anahtarlar1 hem giris akimin1 hem de giris akiminin {izerindeki akimi gegirir.

Araligin sonunda Se¢ ve Sy anahtarlariin kontrol sinyalleri kesilir ve bu aralik sona erer.

Aralik 5 [ t2 <t <ts: Bkz. Sekil 4.2 (e) |

Se ve S7 anahtarlari kesime girdiginde Ss ve Sg anahtarlarinin dahili diyotlari iletime girer.
Trafo kagak endiiktansimin akimi, girig akimindan daha yiiksektir. Bu akim, sabit
durumdaki girig akimina esit olmalidir. Bu nedenle bu aralikta girig akiminin tizerindeki
akim sekonder tarafa ve dolayisiyla ¢ikis tarafina aktarilir. Bu aralik sirasinda, Si1 ve S4
anahtarlarinin dahili diyotlar1 iletimdedir. Kagak endiiktans akiminin degeri giris akimi
seviyesine diistiigiinde S1 ve S4 anahtarlarinin dahili diyotlar1 kesime girer ve bu aralik

sona erer.
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Aralik 6 [ ts <t < ts: Bkz. Sekil 4.2 () |

Bu aralik, geleneksel iki yonlii tam koprii DC-DC doniistiiriiciiniin kesim araligidir. Bu
aralik sirasinda Lr endiiktansinda biriken enerji ¢ikisa aktarilir. Boylece siirecin yarisi

tamamlanmis olur ve diger yarim periyot Sz, Sz anahtarlar i¢in tekrarlanir.

4.3. Simiilasyon Calismasi ve Sonuclar

Gelistirilen yeni kontrol yontemi uygulanan geleneksel iki yonlii tam koprii DC-DC
doniistiirliciiniin simiilasyonu Tablo 4.1°deki eleman degerleri ile 400 W ¢ikis giicii ve 50
kHz anahtarlama frekansi altinda PSIM 9.1.1 programinda Sekil 4.3’deki devre diizenegi
olusturularak gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Onerilen déniistiiriiciide kullanilan eleman degerleri.

Cikis Giicii (Po) 400 W
Anahtarlama Frekansi (f) 50 kHz
DC Giris Gerilimi (Vin) 48 V
DC Cikis Gerilimi (Vo) 360 V
Transformator Dontistiirme Orani (n) 5

Giris Filtre Endiiktans1 (LF) 500 uH
Magnetizasyon Endiiktansi (Lm) 500 uH
Kacak Endiiktans (Lrk) 2 uH
Cikis Filtre Kapasitansi (Cg) 470 uF
Cikis Omik Yiikii (R) 324 Q
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Sekil 4.3. Simiilasyon devre semast.

Sekil 4.4'de, doniistiirliciiniin bir ana anahtarinin kontrol sinyali ve akimimin dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sekil 4.4'de gorildiigii lizere ana anahtar ZCT ile kesime
girerken ZCS ile iletime girmektedir. Boylece, kesime girme anahtarlama kayiplar
tamamen ortadan kaldirilirken iletime girme anahtarlama kayiplari 6nemli Olciide

azaltilmistir.

Sekil 4.4. Bir ana anahtarin kontrol sinyali ve akim dalga sekli.

Sekil 4.5°de, ayn1 faz kolundaki Si ve S: anahtarlarinin gerilim dalga sekilleri
gosterilmektedir. Sekil 4.5°de goriildiigii lizere ana anahtarlarda ilave gerilim stresi
yoktur. Boylece literatiirde PSFB doniistiiriiciilerin neden oldugu ilave gerilim stresi

problemi ortadan kaldirilmis ve 6nemli bir katki yapilmistir.
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Sekil 4.5. Ayn1 faz kolundaki iki anahtarin gerilim dalga sekilleri..

Sekil 4.6'da, S1, S4, Se Ve S7 anahtarlarinin kontrol sinyalleri goriilmektedir. Sekil 4.6°da
gorildiigh iizere ZCT'yi saglamak icin gereken Se ve S7 kontrol sinyalleri periyodun
sadece ¢ok kiigiik bir boliimiinde etkilidir ve ana anahtarlardan ters akimin akmasini ve

ZCT ile kesime girmesini saglar.
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Sekil 4.6. Kontrol sinyalleri

36



5. SONUC ve ONERILER

Geleneksel tam koprii DC-DC déniistiiriiciiler, giines panelleri, riizgar tiirbinleri gibi
yenilenebilir enerji sistemlerinde gii¢ iletiminin yani sira elektrikli arag¢ sarj sistemleri,
motor kontrolii, glic faktorii diizeltme uygulamalarinda ve orta/yiiksek gii¢
uygulamalarinda daha yiiksek verimlilik elde edebilmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel tam képrii DC-DC doniistiiriictilerin bu denli yaygin olarak
kullanilmasinin baslica nedenlerinden biri ise yiiksek verim elde edebilmek igin gerekli
olan yumusak anahtarlama yetenegine sahip olmalaridir. En yaygin kullanilan tam koprii
dondstiriicii tirlerinden biri ise PSFB donistiiriiciilerdir. Bu doniistiiriictiler ilave
diizenekler olmadan ZVS saglayabildigi gibi yiiksek verim ve yiiksek gii¢ yogunlugunada
sahiptirler, bu da PSFB doniistiiriiciileri orta ve yiiksek gii¢c uygulamalari i¢in uygun hale
getirmektedir.

Geleneksel tam koprii dondstiiriiciilerin yumusak anahtarlama yetenegi sayesinde
kazandig1 bir¢ok iistiinliigli olmakla birlikte, yumusak anahtarlama teknigi kullanarak
gerceklestirilen geleneksel tam koprii DC-DC doniistiiriiciilerde istenmeyen problemlerle
de karsilasildigi goriilmiistiir. Bunlardan hafif yiikk kosullarinda ¢alistirilan PSFB
dondistiirticiilerde ortaya ¢ikan ZVS 6zelliginin kaybolmasi sorunu doniistiiriiciide diisiik
verimlilige ve EMI giiriiltiilerinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Bu problemin
¢ozlimi i¢in ZVS anahtarlama 6zelligine sahip tam koprii doniistiiriiciilerde, ZVS ¢alisma
araligi, bastirma hiicresinde depolanan enerjinin kullanimi ile genisletilebilir. Ancak,
bastirma hiicresi, giic elemanlarinda yiiksek iletim kayiplarina neden olan ilave akim
streslerine ve sirkiilasyon akimlarina neden olabilir. Yumusak anahtarlama araligim
genisletmek ve sirkiilasyon akimlarini azaltmak i¢in ZCZVS tam koprii doniistiiriiciiler
gelistirilmistir. Bu doniistiiriiciilerde, anahtarlar ZCS ile kapatilir ve ZVS ile agilir. Ayrica
serbest sirkiilasyon araliginda birincil akim resetlenerek sirkiilasyon enerjisi geri
kazanilir. Ancak bu donistiiriiciilerin dezavantaji, ilave gerilim streslerinin ve ¢ikis

gerilimindeki dalgalanmalarin artmasidir.

Bagka bir problemde ise PSFB doniistiiriiciilerin dogrultucularindaki parazitik salinimlar
elemanlarin gerilim stresini arttirir ve ¢ikis geriliminin bozulmasina neden olur. Ayrica
sirkiilasyon akimlar1 6zellikle serbest sirkiilasyon araliginda iletim kayiplarini 6énemli

Olcilide artirir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in ise bastirma hiicresinde daha fazla yardimci

37



elemanin  kullanilmast  ve Ozellikle yardimci transformatorlerin - kullanilmasi
gerekmektedir bu durumda donistiiriclinlin - maliyeti artmakta ve tasarimi

zorlastirmaktadir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda ise ilave gerilim stressiz yumusak anahtarlamali yeni bir
kontrol yontemi ile kontrol edilen geleneksel iki yonli tam koprii DC-DC
dondistiirliciiniin teorik analizi yapilmis avantajlart vurgulanmis ve simiilasyon sonuglari
gosterilmistir. Onerilen doniistiiriicii isleminde, yar1 iletken giic anahtarlar1 ZCS ile
iletime girerken ZCT ile kayipsiz olarak kesime girer. Doniistiiriicii bunu saglarken
herhangi bir bastirma hiicresine ihtiya¢ duymaz. Ddoniistiiriiciiniin bir bagka 6zelligide,
klasik tam koprii DC-DC doniistiiriictilerde bulunan ana anahtarlardaki ilave gerilim stresi
sorununun, ortadan kaldirilmasi ve herhangi bir ilave gerilim stresi olmadan yumusak
anahtarlamanin saglanmasidir. Doniistiirticii, simiilasyon ortaminda 400 W gii¢ ve 50 kHz
anahtarlama frekansinda calistirilarak elde edilen sonuglar. Simiilasyon caligmast ile

doniistiirliciiniin teorik yaklagimi dogrulanmig ve sonuglar ¢alismada sunulmustur.
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