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Yiiksek Lisans
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DONUSTURUNUN TASARIMI, ANALIZi VE UYGULAMASI

Hilal Sebnem GECMEZ
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Fen Bilimleri Enstittisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Naim Siileyman TING

Bu tez calismasinda, darbe genislik modiilasyonlu (PWM) DC-DC déniistiiriictiler i¢in
yeni bir yumusak anahtarlamali aktif bastirma hiicresi gelistirilmistir. Onerilen
bastirma hiicresi, ana anahtarin sifir gerilimde gecis (ZVT) ile kayipsiz olarak iletime
ve sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ile kesime girmesini saglamaktadir. Bununla
birlikte, ana diyotun ZVS ile iletime ve sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile kesime
girmesini miimkiin kilmaktadir. Eklenen bastirma hiicresi ana ve yardimci gii¢
elemanlar1 lizerinde ilave gerilim stresi olusturmamaktadir. Doniistiiriiciide bulunan
yari iletken gii¢ elemanlariin tiimii yumusak anahtarlama (SS) ile iletime ve kesime
girmektedir. Onerilen déniistiiriicii hafif yiiklerde dahi SS ile anahtarlamay1 basaril bir
sekilde stirdiirebilmektedir. Ayrica, sunulan yeni doniistiirticii yapist hem basitlik hem
de diisiik maliyet agisindan olduk¢a avantajlidir. Sunulan doniistiiriiciiniin ¢alisma
araliklar1 ve kararl durum teorik analizleri sunulmus ve bu analizler, 500 W ¢ikis giicii
ve 100 kHz anahtarlama frekansina sahip bir prototip ile dogrulanmistir.

2024, 88 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Aktif bastirma hiicresi, Darbe genislik modiilasyonu, DC-DC
doniistiiriicti, Sifir gerilimde gecis, Yumusak anahtarlama
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A new soft-switching active snubber cell is introduced for pulse width modulated
(PWM) DC-DC converters in this thesis study. The introduced snubber cell enables the
main switch to turn on with zero-voltage transition (ZVT) without any losses and turn
off zero-voltage switching (ZVS). Moreover, it allows the main diode to turn on with
ZV'S and to turn off with zero current switching (ZCS). The added snubber cell does
not cause additional voltage stress on the main and auxiliary power components. All of
the semiconductor devices in the converter turn on and turn off with soft switching
(SS). The proposed converter can maintain soft switching even under light loads. The
new converter structure is highly advantageous in terms of both simplicity and low
cost. The operational ranges and steady-state theoretical analyses of the proposed new
ZVT PWM DC-DC converter are presented and verified with a prototype having an
output power of 500 W and a switching frequency of 100 kHz.

2024, 88 Pages

Keywords: Active snubber cell, DC-DC converter, pulse width modulation, soft
switching, zero voltage transition



TESEKKUR

Tez ¢alismamin tamamlanma siirecinde, degerli bilgi ve deneyimlerini paylagarak bana
daima destek olan tez danismanim ve kiymetli hocam Sn. Dog¢. Dr. Naim Siileyman
TING’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Rehberligi ve sundugu yol gostericilik igin

kendisine derin bir minnet duymaktayim.

Ayrica tez caligmama fikir alisverisinde bulunarak katki saglayan Sn. Dog. Dr. Yakup
SAHIN’e ve bu tez calismasinin deneysel uygulamasimin gerceklestirilmesinde maddi
destek saglayan Erzincan Binali Yildirim Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

(BAP) birimine tesekkiirlerimi iletirim.

Hayatim boyunca fedakarligi ve sevgisiyle beni destekleyen, hayallerime inanmami
saglayan ve her adimda yanimda olan ilk kilavuzum, canim annem Aysel GECMEZ’e
sonsuz sevgisi icin tesekkiir ederim. Egitim hayatim boyunca bana daima destek olan,
tim kalbiyle inanan ve cesaretlendiren varligini her zaman yanimda hissettigim canim
babam Yusuf GECMEZ’e de minnettarim. Ayrica her zorlukta yanimda olan ve tez
siirecimde degerli deneyimlerini paylasarak bana destek veren sevgili ablam Hacer

GECMEZ’e de 6zel tesekkiirlerimi iletiyorum.

Hilal Sebnem GECMEZ
Ocak, 2024



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..o i
AB ST RACT et b et bbb bbbt i
TESEKKUR .....ocooviiiiiiiteceeeee et en sttt na st en st ens st s s san s sanees iii
ICINDEKILER .........ocoooivioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt iv
SEKILLER LISTESI........cocooiiiiiitieeeseeeeeeee et Vi
TABLOLAR LISTESI......coooiiiiiiiiiiiiecesisseese s ix
SIMGELER ve KISALTMALAR .........cccoooovtiiiiiiieeseeeeee e sis s senes s X
I 1 21 1T 1
2. KAYNAK OZETLERI ......coooiiiiiiiiiics s 4
3. KURAMSAL TEMELLER ..ottt 11
3.1. Glllis,....... A, A, 11
3.2. Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavrami ............ccccoccveeiieeiiinnenen, 11
3.3. Yumusak Anahtarlama TeKniKIeri .........cccccocuviiiiiiiiiii e 12
3.3.1. Safir gerilimde anahtarlama (ZVS)......ccoooiiiiiii 14
3.3.2. Sifir akimda anahtarlama (ZCS) .....oovviviiieiiiiiiee e 14
3.3.3. Sifir akimda geCis (ZCT)..ouveiriiieiieiiiie et 14
3.3.4. S1fir gerilimde geGis (ZVT)..ooviiiiiiiiiiiiic 15

4. MATERYAL Ve YONTEM .....coovviniiiiiiiiiiiiinersississssssessesssssssessess s 16
Nt 1 T SRS 16
o o] oo ] (o] OSSR USUTSPOSN 17
4.2.1.Calisma aralIKIart ...........cccceoiiiiiiiiii e 18
4.2.2. SIMUlaSyon GalISMAST .....ceiuviiiieiiiieiiie et 25
4.2.3.DeZErlendirMe.........coiuiiiiiieiiie e 26

4.3, TOPOIOJT = 2. 27
4.3.1. Calisma aralIKIart ..........ccccceiiiiiiiiii i 28
4.3.2. SIMUaSyOn GalISMAST ... .ceiuviiiieiiiieiie e 33
4.3.3.DeZerlendirMe..........cciuiiiiiiiiiiiie e 35

5. ARASTIRMA BULGULARI .........cocoiiiiiii e 36
5.1. Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Doniistiirtictiniin Teorik Analizi............... 36
5.1.1 Calisma araliKIart .........cccviiiiiiiiiie e 37



5.1.2 Tasarim ProSCAUITL.......coeueruneeee oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eees 46

5.2. Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Simiilasyon Calismasi... 47

5.3 Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Déniistiiriiciiniin Ozellikleri ..................... 54
5.4 Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Deneysel Uygulamasi ... 54
6. SONUCLAR ve TARTISMA .......ooiiiiiiiiie et 67
KAYNAKLAR ettt ettt 69
S I TSRS 74
Ek-1. Tez Calismasi Siiresince Yapilan Akademik Calismalar ............cccccevvernennnnn. 74



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 3. 1. Sert anahtarlama ve yumusak anahtarlamaya ait temel dalga sekilleri (a) Yar1
iletken bir gii¢ elemaninin kontrol sinyali (b) Sert anahtarlama (c) ZCS ve ZVS ile
anahtarlama (d) ZVT ve ZCT ile anahtarlama. (Bodur, 2012) ........cccccceevvevveveiiesieennns 13
Sekil 4. 1. Temel ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiclisiine ait devre semast ..... 16
Sekil 4. 2. Topoloji - 17€ @it dEVIE SEMASI.......erviiriiiiiieriieeereee s 18
Sekil 4. 3. Topoloji - 1’in ¢alisma araliklarina ait esdeger devre semalart..................... 19
Sekil 4. 4. Topoloji - 1°e ait simiilasyon sonuglari (a) S1 ana anahtarina ait akim ve gerilim
dalga sekilleri (b) Sz yardimeci anahtarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri (c) Ss
yardimci anahtarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri (20A/div, 600V /div, Sus/div).25
Sekil 4. 5. Topoloji - 1’deki Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri (20A/div,

O00V/AIV, SIS/AIV) titriiiiiii ittt e bbb e nrr e nes 26
Sekil 4. 6. Topoloji - 2°ye ait dEVIE SEMAST ...ecuveeiveireieriieiieesieeeiee e e 27
Sekil 4. 7. Topoloji - 2°’nin ¢aligma araliklarina ait esdeger devre semalari................... 31

Sekil 4. 8. Topoloji - 2’ye ait simiilasyon sonuglari (a) S; ana anahtarina ait akim ve

gerilim dalga sekilleri (b) Sz yardimce1 anahtarina ait akim ve gerilim dalga (10A/div, 40

A1V, TIS/AIV) it 34
Sekil 4. 9. Topoloji - 2°deki Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri (10A/div,
AOV/AIV, TIS/AIV) ettt 35
Sekil 5. 1. Yeni ZVT PWM DC-DC dontistiiriiciiye ait devre $emast.........ccoccvveereveennee. 36
Sekil 5. 2. Yeni ZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiye ait esdeger devre semalart............ 38
Sekil 5. 3. Yeni ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiye ait temel dalga sekilleri................ 39

Sekil 5. 4. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon devre
7S] 10T 1) OO SRR 47
Sekil 5. 5. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari
(@) S1 ana anahtarina ait kontrol sinyali (b) Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali (c)
S3 yardimci anahtarina ait kontrol sinyali (2US/diV)........ccoeeiiiiiiiiiniiieieec e 48
Sekil 5. 6. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici dontistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari
(@) S1 ana anahtarina ait kontrol sinyali (b) S1 ana anahtarina ait akim ve gerilim dalga

sekilleri (10A/div, 200V/diV, 2US/AIV) .....ccoiiiiiiiiiiiieee e 49

Vi



Sekil 5. 7. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari
(@) S2 yardimcr anahtarina ait kontrol sinyali (b) S> yardimeci anahtarma ait akim ve
gerilim dalga sekilleri (10A/div, 200V/div, 2US/diV) ....ccocveiiiiiiiiiiiieiee e 50
Sekil 5. 8. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici dontistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari

(@) Ss yardimci anahtarina ait kontrol sinyali (b) S3 yardimci anahtarina ait akim ve

gerilim dalga sekilleri (10A/div, 200V/div, 2US/diV) ....cccoeeiiiiiiiiieeie e 51
Sekil 5. 9. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciideki Dr ana diyotunun akim
ve gerilim simiilasyon dalga sekilleri (10A/div, 200V/div, 2us/diV) .....cccovevvivieiiierinnen. 52

Sekil 5. 10. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriicliye ait simiilasyon sonuglari
(@) S2 yardime1 anahtarina ait kontrol sinyali (b) L rezonans endiiktansina ait akim dalga

sekli (c) Cr rezonans kondansatoriine ait gerilim dalga sekli (10A/div, 200V/div, 2us/div)

......................................................................................................................................... 53
Sekil 5. 11. Yeni ZVT PWM DC-DC doniistiiriictiniin deneysel uygulama devre semast
......................................................................................................................................... 56
Sekil 5. 12. Ana ve yardimci anahtarlara ait kontrol sinyalleri............cccccoeriiiniiiiiennn. 57
Sekil 5. 13. Ana anahtara ait kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri ............ 57

Sekil 5. 14. Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri

......................................................................................................................................... 58
Sekil 5. 15. S3 yardimcei anahtarina ait kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri
......................................................................................................................................... 58
Sekil 5. 16. Dr ana diyotuna ait akim ve gerilim dalga sekilleri............ccccvcvviiniiinnnn. 60
Sekil 5. 17. Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali, L rezonans endiiktansi akimi ve Cy
rezonans kondansatorii gerilimi dalga sekilleri..........ccooviiiiiiiiiiee 60
Sekil 5. 18. Ij giris akimi, Vj giris ve Vo ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri .................. 61
Sekil 5. 19. 50 W giiciinde ana anahtarin kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri
......................................................................................................................................... 62
Sekil 5. 20. 50 W giiclinde Sz yardimci anahtarinin kontrol sinyali ile akim ve gerilim
dalZa SEKIILETT ...t 63
Sekil 5. 21. 50 W giiciinde S3 yardimct anahtarinin kontrol sinyali ile akim ve gerilim
dal@a SEKIIIETT ... 63
Sekil 5. 22. 50 W giiclinde Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri ............... 64

Vil



Sekil 5. 23. 50 W giiclinde S» yardimci anahtarina ait kontrol sinyali, Ly rezonans
endiiktanst akim1 ve Cr rezonans kondansatorii gerilimi dalga sekilleri...........c.cooeennn. 64

Sekil 5. 24. 50 W giiciinde I; giris akimi, Vi giris ve Vo ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri

viii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa

Tablo 5. 1. Onerilen yeni ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiniin deneysel uygulama
devresine ait Parametreler ..o 55

Tablo 5. 2. Deneysel uygulama devresinde kullanilan yari iletken giic elemanlarinin
NOMINAL AEZETICTT. ... vviiiiiiiiiiie s 55

Tablo 5. 3. Dontistiiriictideki yari iletken gii¢ elemanlarinin anahtarlama gegisleri....... 65



Simgeler

Ca
Cr
Cr
Cs
Dr
Dr
D1
D2
Ds
fs

IDF

ILr
ILr
Is1
Is2
Is3
Lr
Lr
Ro
S1
S2
Ss
t
tr

VCr
Vpr

Vas1

SIMGELER ve KISALTMALAR

Rezonans kondansatorii

Cikas filtre kondansatorii
Rezonans kondansatorii
Rezonans kondansatorii

Ana diyot

Yardimci diyot

Ana anahtarin dahili diyotu

S2 anahtarinin dahili diyotu

Sz anahtarinin dahili diyotu
Anahtarlama frekansi

Ana diyot akimi

Girig akimi

Ana endiiktans akimi
Rezonans endiiktansi akimi
Ana anahtarin akimi

Sz anahtarinin akimi

S3 anahtarinin akimi

Ana endiiktans

Rezonans endiiktansi

Omik yiik

Ana anahtar

1. yardimci anahtar

2. yardimci anahtar

Anahtarin kesime girme siiresi
Anahtari iletime girme siiresi
Ters toparlanma stiresi
Rezonans kondansatorii gerilimi
Ana diyot ug¢larindaki gerilim

Ana anahtarin kontrol sinyali



Ves2
Vess
Vi
Vsi
Vs2
Vs3
Vo
Po
®

Z

Kisaltmalar

ADC

DC

DSP

EMI

FM

HS
MOSFET

PFC
PV
PWM
RFI

SS

ZCS
ZCT
ZCZNS

ZVS
ZNT

S2 anahtarinin kontrol sinyali
Sz anahtarinin kontrol sinyali
Giris gerilimi

Ana anahtar uglarindaki gerilim
S2 anahtar1 u¢larindaki gerilim
Sz anahtar1 u¢larindaki gerilim
Cikis gerilimi

Cikis giicti

Rezonans agisal frekansi

Rezonans empedansi

Analog Dijital Doniistlirticii

Dogru Akim (Direct Current)

Dijital Sinyal Isleyici

Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference)
Frekans Modiilasyonu

Sert Anahtarlama (Hard Switching)

Metal Oksit Yari iletken Alan Etkili Transistor (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor)

Gli¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi (Power Factor Correction)
Fotovoltaik (photovoltaic)

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
Radyo Frekans Girisimi (Radio Frequency Interference)
Yumusak Anahtarlama (Soft Switching)

Sifir Akimda Anahtarlama (Zero Current Switching)

Sifir Akimda Gegis (Zero Current Transition)

Sifir Akim Sifir Gerilimde Anahtarlama (Zero Current Zero
Voltage Switching)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (Zero Voltage Switching)

Sifir Gerilimde Gegis (Zero Voltage Transition)

Xi



1. GIRIS

Enerji, insanlarin giinliik yasamlarinin her aninda ve yaptiklar1 her faaliyette temel bir
gereksinimdir. Ayni zamanda, enerji arz1 ve kullanimu iilkelerin ekonomik kalkinmasi ve
toplumsal refahi igin kritik bir faktordiir. Ulkelerin enerji talebi, teknolojik ilerlemeler,
sanayilesme ve kiiresel niifus artigiyla birlikte giderek artmaktadir. Ancak, bu artis petrol,
dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanimin1 da beraberinde getirerek cevresel
sorunlara, 6zellikle iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Ayni
zamanda, bu kaynaklarin tikenme tehlikesinin giderek artmasi da yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelme ve enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla yiiriitiilen ¢alismalari
giderek daha onemli kilmaktadir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji,
jeotermal enerji ve biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji ihtiyacinin
siirdiiriilebilir bir sekilde karsilanmasimi ve cevresel etkilerin minimum seviyeye
indirilmesini saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
uygun enerji formuna doniisiimii ile daha verimli ve giivenli bir enerji kullanimi giig
elektronigi dontistiiriiciileri ile miimkiin olmaktadir. Bu durum, giines panelleri, riizgar
tiirbinleri veya hidroelektrik tesisleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

enerjiyi sebekeye entegre etmek i¢in 6nemlidir.

Gili¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin en c¢ok tercih edilenlerinden biri olan DC-DC
doniistiirticiiler elektrikli araglar, yenilenebilir enerji sistemleri ve gii¢ faktorii diizeltme
devreleri gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sahin vd., 2015). Bu
dontstiiriiciilerde, doluluk oraninin kontrolii ¢cogunlukla frekansin sabit tutulup darbe
genisliginin degistirilmesi yoluyla saglanir ve bu islem darbe genislik modiilasyonu
(PWM) olarak adlandirilir. Darbe genisliginin sabit tutulup frekansin degistirilmesiyle
saglanan kontrol yontemi ise frekans modiilasyonu (FM) olarak adlandirilir. Bu yontemde
frekans degisken oldugu icin elektromanyetik girisim (EMI) ve bozulmalar meydana
gelebilir. Bu yiizden, FM yontemi sadece bazi 6zel durumlarda tercih edilmektedir
(Bodur, 2014). PWM DC-DC doniistiiriiciilerin hizli gegis cevabi, yiiksek gii¢ yogunlugu
ve kontrol kolayligi avantajlari onlar1 onemli tercih sebebi yapmaktadir. Bu tiir
dontstiiriiciilerde ylksek giic yogunlugu elde etmek ve maliyeti diisiirmek icin

dontstiiriiciiniin ¢calisma frekansinin artirilmast gereklidir. Bu sayede, doniistiirticiide



kullanilan filtre ve manyetik elemanlarin boyutlar1 6nemli 6lgiide azalir, gii¢ yogunlugu

artar ve maliyet tasarrufu saglanir.

Anahtarlama frekansinin artirilmasi, giic yogunlugunu artiran bir faktér olmasina ragmen,
ayni zamanda gii¢ elemanlarinda yiiksek anahtarlama kayiplari, EMI ve radyo frekans
girisim (RFI) giriltileri gibi problemlere yol a¢maktadir. Bu problemler
doniistiiriiciilerin - performansint ve verimini olumsuz olarak etkilemektedir. Sert
anahtarlama (HS) sebebiyle olusan bu olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek igin
yumusak anahtarlama (SS) teknikleri gelistirilmistir. Yumusak anahtarlama teknikleri,
temel olarak sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir
akimda ge¢is (ZCT) ve sifir gerilimde gecis (ZVT) seklinde dort ana kategoriye
ayrilmaktadir. SS ile gii¢ elemanlarinin akim ve gerilim yiikselme hizlar1 sinirlandirilarak
anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiileri en aza indirilmeye veya tamamen yok edilmeye
calisilir. SS {izerine literatiirde yogun ¢alismalar yapilmistir ve giiniimiizde hala konu
tizerinde calismalar devam etmektedir. Bu tez c¢alismasinda, DC-DC yiikseltici
dontistiiriiciiler i¢in yeni bir yumusak anahtarlamali aktif bastirma hiicresi tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim elde edilen matematiksel denklemler, teorik analizler, simiilasyon
calismasi ve deneysel uygulamasi ile desteklenmistir. Boylece literatiire yeni bir yumusak

anahtarlamal1 aktif bastirma hiicresi kazandirilmstir.

Bu tez ¢alismasi, alt1 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiiniin ardindaki 2. Boliim olan
kaynak incelemesi boliimiinde, mevcut literatiirde bulunan yumusak anahtarlamali
doniistiiriiciiler ayritili bir sekilde ele alinmig, avantaj ve dezavantajlar ile sunulan

donustiirticiiler hakkinda bilgiler verilmistir.

3. Boliim olan Kuramsal temeller boliimiinde, anahtarlama, sert anahtarlama, yumusak
anahtarlama ve bastirma hiicresi kavramlar1 agiklanmis, ayrica yumusak anahtarlama

teknikleri detaylica ele alinmistir.

4. Boliim olan Materyal ve Yontem boliimiinde, literatiirde yer alan temel ZVT PWM
devresi ile birlikte iki 6rnek ZVT devresi incelenmistir. Bu 6rnek doniistiiriiciilerin
calisma prensipleri detayli bir sekilde agiklanmis ve simiilasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Son olarak, simiilasyon sonuglart sunulmug ve doniistiiriiciiniin

ozellikleri ayrintili bir sekilde belirtilmistir.



5. Boliim olan Arastirma Bulgular1 bolimiinde, bu tez de 6nerilen yeni bir aktif bastirma
hiicresine sahip ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriicii devresi tanitilmis, teorik
analizleri yapilmis ve doniistiirliciiniin tasarim oOlgiitleri belirlenmistir. Daha sonra
belirlenen degerler kullanilarak simiilasyon galismasi gergeklestirilmis ve elde edilen
simiilasyon sonuglari sunulmustur. Boliim sonunda ise, Onerilen doniistiirliciiniin
laboratuvar ortaminda bir prototip uygulamasi gerceklestirilmis ve buna iligkin deneysel

sonuclar sunulmustur.

6. Bolim olan Sonuglar bdliimiinde, ¢alismanin kisaca ozeti yapilmis ve deneysel
sonuglar yorumlanmistir. Aynt zamanda, ileride bu alanda yapilacak caligmalar igin

tavsiyeler ve Oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Gii¢ doniistiiriictilerinde herhangi bir ilave ek diizen veya devre kullanilmadan yapilan
anahtarlamalara sert anahtarlama (HS) adi verilmektedir. HS ile ¢alistirilan gii¢
dondtstiirticiilerinde yliksek frekanslarda gili¢ elemanlar: {izerinde anahtarlama kayiplari
oldukea fazla olmaktadir. Bu durumun tistesinden gelmek i¢in yumusak anahtarlama (SS)
kavrami ortaya konulmustur. SS genel olarak ZCS, ZVS, ZCT ve ZVT adi verilen dort
temel teknik ile gergeklestirilebilmektedir. ZCS ve ZVS pasif bastirma hiicreleri ile
gerceklestirilirken; ZCT ve ZVT teknikleri aktif bastirma hiicreleri ile
gerceklestirilebilmektedir (Bodur vd., 2002). Bu tekniklere yonelik literatiirde yapilan
calismalardan bazilar1 bu bolimde kisaca Ozetlenmistir. Bu ¢alismalar, anahtarlama
kayiplarin1 ve EMI giiriiltiiyli azaltarak doniistiiriiciiniin ¢alisma frekansin1  ve

verimliligini artirmay1 hedeflemektedir.

Modern bir SS teknigi olan ZVT teknigi ile ilgili literatiirdeki ilk ¢alisma, Hua (1994)
tarafindan gelistirilen temel ZVT PWM yiikseltici doniistiiriicii  devresidir. Bu
dontistiirliciide, ana anahtarin u¢larindaki gerilim kisa bir siire icin kismi rezonansla sifira
indirilir ve gerilim sifirda tutulurken ana anahtara kontrol sinyali uygulanir. Boylece, ana
anahtarin ZVT ile miikemmel bir sekilde iletime ge¢gmesi saglanir. Ayrica, ana anahtar
kesime ZVS ile girmektedir, yardimci anahtar ise iletime ZCS ile girmektedir. Ancak,
yardimci anahtar sert bir sekilde kesime girdiginden, bu durum anahtarlama kayiplarini
artirmakta ve doOniistiiriciiniin verimini diigsiirmektedir. Doniistiirliciiniin  bir diger
dezavantaji, ¢alismasinin yiik akimina bagli olmasidir, bu yiizden hafif yiiklerde ¢alisma
performansi kotiidir. Literatiirde, temel ZVT PWM doniistiiriictiniin dezavantajlarini
gidermek amaciyla birgok calisma yapilmistir. Ancak bu caligmalarin bazilarinda
dezavantajlar tamamen giderilirken, bazilarinda ise dezavantajlar tekrarlanmis veya yeni

sorunlar ortaya ¢ikmustir.

Jain vd. (2004), Jang vd. (2006) ve Lee vd. (2012) tarafindan tasarlanan doniistiiriiciilerde,
temel ZVT PWM devresindeki gibi ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime
girmektedir. Ancak, bu Onerilen doniistiiriiciilerde yardimci anahtar HS ile kesime
girmektedir. Bu dezavantaja ek olarak, Jain vd. (2004) ve Lee vd. (2012) tarafindan

Onerilen doniistiiriiciilerin ana anahtarlarinda ilave bir akim stresi meydana gelirken, Jang



vd. (2006) tarafindan 6nerilen ¢alismada ise yardimci anahtar ve yardime1 diyot iizerinde

ilave bir gerilim stresi olugsmaktadir.

Chen vd. (2012)'nin yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir ZVT bastirma devresi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu devre sayesinde ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZCS ile kesime girmesi
saglanmaktadir. Ancak bu yaklagim, yardimci anahtar ve yardimei diyotun HS ile kesime
girmesine neden olmaktadir. Diger taraftan, Park ve Choi (2010) ile Kothapalli vd. (2021)
tarafindan Onerilen doniistiiriiciilerde, ana anahtar ZVT ile iletime girerken kesime

girmeleri HS ile ger¢ceklesmektedir.

Wang (2005) tarafindan sunulan dondstiiriicti yapisi, yardimci anahtarin ZCS ile kesime
girmesini saglamaktadir. Bu sayede yardimci anahtar lizerindeki anahtarlama kayiplar
azalmaktadir. Ana anahtar ise ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Akin
(2014)’1in Onerdigi doniistiiriiciide ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime
girmektedir, bdylece ana anahtarin kayipsiz olarak iletime ve kesime girmesi
saglanmaktadir. Ancak bastirma hiicresindeki eleman sayis1 fazla oldugundan maliyet

artmaktadir.

Cetin (2016) ve Ting vd. (2017a) tarafindan Onerilen doniistiiriiciilerde, tim giic
elemanlar1 yumusak bir sekilde anahtarlanmaktadir. Ana anahtar, ZVT ile iletime ve ZVS
ile kesime girmektedir. Yardimci anahtar ise ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime

girmektedir. Ayrica, yumusak anahtarlama genis bir yiik araliginda saglanmaktadir.

Ting vd. (2017b) tarafindan onerilen donistiiriiciide, ana anahtarin ZVT ile iletime ve
ZVS ile kesime girmesi saglanmaktadir. Yardimci anahtar ZCS ile iletime ve ZCT ile

kesime girmektedir. Ancak doniistiiriiclinlin hafif yliklerde ¢aligmasi 1yi degildir.

Huang ve Moschopoulos (2006) tarafindan sunulan doéniistiiriicii, ana anahtarin ZVT ile
iletime girmesini saglamaktadir. Yardimci anahtar, ana anahtar tizerinde herhangi bir
ilave akim stresi olusturmadan ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Ana
anahtar kesime ZVS ile girmektedir. Ancak bu durum yiik akimina baghdir.

Doniistiiriicideki bir diger dezavantaj ise gegici rejim siiresinin olduk¢a uzun olmasidir.

Zhang vd. (2017) ve Li vd. (2019) tarafindan manyetik kuplajli sifir akim ve sifir gerilim
gecisli (ZCZVT) PWM yiikseltici doniistiiriicti yapisi sunulmaktadir. Bu yapida ana anahtar



ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Yardimeci anahtar ise ZCS ile iletime ve
ZVS ile kesime girmektedir. Ana anahtar iizerinde ilave gerilim ve akim stresi
olusmamaktadir. Doniistiiriiciide kullanilan endiiktans manyetik kuplajlidir. Manyetik
kuplajli endiiktanslar, doniistiiriiciilerde 6nemli bir rol oynamakta ve enerji depolama ile
aktarma islevlerini yerine getirmektedir. Ancak, manyetik kuplajli endiiktansin optimum
tasarlanmamasi1 kacak endiiktans degerlerini artirabilmektedir. Artan kagak endiiktans
degerleri, kayiplarmin artmasina, parazitik salimmlarin ve ¢ikis gerilimindeki

dalgalanmalarin olugsmasina neden olmaktadir (Chen, 2018).

Park vd. (2010) tarafindan gelistirilen bastirma hiicresi sayesinde ana anahtar, ZVT ile
iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Yardimci anahtar, ana anahtar iizerinde ilave akim
ve gerilim stresi olusturmadan ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Altintas
vd. (2014) tarafindan sunulan doniistiiriicide ise ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile
kesime girmektedir, yardimct anahtar ise ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir.
Ancak, onerilen bu doniistiiriiciilerin en biiyiik dezavantaji, ana anahtarin yiikksek akim
stresine maruz kalmasidir. Bunun sonucunda ana anahtar {izerinde iletim kayiplari

olusmaktadir.

Aksoy vd. (2010) ve Hwu vd. (2023) tarafindan gelistirilen doniistiiriiciilerde bulunan
tim gii¢ elemanlar1 SS anahtarlanmakta fakat ana anahtar tizerinde ilave akim stresi
olusmaktadir. Hwu vd. (2023)’nin 6nerdikleri doniistiiriiciinlin ana akim yollar1 izerinde
bastirma elemani1 bulunmaktadir. Bu durum, gii¢ anahtarlar iizerinde ¢inlamaya yol
acmaktadir. Cinlama, anahtarlama gii¢ anahtarlarinin iletime veya kesime girdigi sirada
meydana gelen yliksek frekansli salinimlardir. Bu tiir yliksek frekanshi salimimlar,
doniistiiriiciiniin - calismasini istenmeyen sekilde etkileyebilir ve elektromanyetik

giirtiltiilere neden olabilir (Dusmez, 2015; Wu, 2023).

Stein vd. (2000) tarafindan PWM doéniistiiriicliler i¢cin ZCZVS bastirma hiicresi
onerilmektedir. Sunulan bu doniistiiriiciide ana anahtar iletime ve kesime girdiginde ZCS
ve ZVS tekniklerini birlikte saglanmaktadir. Doniistliriiciiniin  dogru bir sekilde
calisabilmesi i¢in, giris gerilimi ¢ikis geriliminin yarisindan daha diisiik olmalidir. Ana
anahtarin izerinde ek akim stresi vardir ve devrenin sirkiilasyon enerjisi yiiksektir. Bunun
yani sira, doniistliriicliniin ¢alisma araliklarinin sayisi fazladir ve bu araliklarin cogu uzun

streli olarak devam etmektedir.



Lee ve Kim (2019) tarafindan sunulan bastirma hiicresi sayesinde, doniistiiriiciide
bulunan tiim gii¢ elemanlar1 SS ile anahtarlanmaktadir. Ancak ana anahtar ve ana diyot
lizerinde ilave bir akim stresi meydana gelmektedir. Yardimci anahtarin kontrol
sinyalinin izole edilmesi, anahtarlama gii¢ donistiiriictilerinin tasariminda 6nemli bir
faktordiir. Stein vd. (2000) ve Lee ve Kim (2019) tarafindan 6nerilen doniistiirticiilerde
yardimct1 anahtar ile ana anahtar ortak emiterli yapiya sahip degildir. Bu nedenle kontrol
sinyalinin elemana izole bir sekilde iletilmesi gerekir. Bu durum, devrenin maliyetinin ve

kontrol karmasikliginin artmasina neden olmaktadir.

Ting (2018)’m sundugu g¢alismada, ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime
girmektedir. Yardimci anahtar ise ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Ana ve
yardimc1 elemanlarin higbirinde ilave akim stresi olugsmamaktadir. Ancak yardimci
anahtarda yiiksek gerilim stresi meydana gelmektedir. Bu nedenle, uygulama agamasinda
daha yiiksek gerilim dayanimina sahip bir yardimci anahtar secilmelidir ve bu durum

maliyeti artirmaktadir.

Li ve Ho (2016) ile Sahin (2018) tarafindan tasarlanan doniistiiriiclilerde giig
elemanlarinin  tamami yumusak bir sekilde anahtarlanmaktadir. Ancak her iki

donistiiriciiniin yardimc anahtarlarinda ilave gerilim stresi meydana gelmektedir.

Tsai vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile
kesime girmektedir. Yardimci anahtar ise iletime ve kesime ZCS teknigiyle girmektedir.
Ana elemanlar iizerinde ilave akim veya gerilim stresi olugsmazken yardimci anahtar

tizerinde gerilim stresi meydana gelmektedir.

Tseng ve Chen (1998) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ana anahtar ZVT ile iletime
ve ZVS ile kesime girmeyi saglamaktadir. Yardimci anahtar ise ZCS ile iletime ve ZVS
ile kesime girmektedir. Ancak ana anahtar {izerinde ilave bir akim stresi meydana gelirken

yardimet diyot iizerinde de ilave bir gerilim stresi olusmaktadir.

Bodur ve Bakan (2002) tarafindan sunulan doniistiiriiclide bulunan yar iletken gii¢
elemanlarinin tamami yumusak bir sekilde anahtarlanmaktadir. Ana elemanlar {izerinde
herhangi bir akim veya gerilim stresi olugsmamaktadir. Ancak, doniistiiriicti hafif yiliklerde

calistirildiginda ana anahtarin yumusak anahtarlanmasi bozulmaktadir.



Yau vd. (2020) tarafinda az sayida bilesen sayisina sahip yeni bir bastirma hiicresi
gelistirilmistir. Bu doniistiirliciide, ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCS ile kesime
girmektedir. Yardimci anahtar ZCS ile iletime ve kesime girerken; ana diyot ZVS ile
iletime ve ZCS ile kesime girmektedir. Ancak Onerilen donistiiriiciide, ana anahtar
tizerinde ilave bir akim stresi ve ana diyot lizerinde ise ilave yiiksek bir gerilim stresi
olugmaktadir. Dondstiiriiciilerde, rezonans siirelerinin uzun olmasi ve yumusak
anahtarlamay1 saglayabilmek i¢in fazla sayida rezonans dongiisiinliin gerekliligi,
sirkiilasyon kayiplarinin artisina sebep olmaktadir. Uzun rezonans siireleri ve fazla
rezonans dongiisii, enerjinin daha uzun siire boyunca dolasmasina ve fazladan kayiplara
yol agmaktadir. Sonu¢ olarak, artan sirkiilasyon kayiplar1 donistiiriiciniin toplam
verimliligini olumsuz etkilemektedir. Onerilen bu déniistiiriicii fazla rezonans dongiisii
icermektedir. Bu nedenle devrenin sirkiilasyon enerjisi yiiksektir. Ayrica
doniistiiriiciiniin ana akim yollar1 {izerinde bastirma elemani bulunmasi uygulama

asamasinda sorunlara neden olabilir.

Yari iletken gii¢ elemanlari, yiiksek akim ve gerilim stresine maruz kaldiklarinda, enerji
kayiplari, asir1 1sinma ve izolasyon sorunlari gibi ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlar, doniistiirticiilerin giivenilirligini, verimliligini ve performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in Bodur ve Bakan (2004) tarafindan
tasarlanan bastirma hiicresi, ana elemanlar tizerinde herhangi bir ilave gerilim veya akim

stresi olusturmadan yumusak anahtarlamayi saglamaktadir.

Yesilyurt ve Bodur (2019), Tran ve Choi (2020) ve Iskender ve Geng (2010) tarafindan
gelistirilen bastirma hiicrelerinde, ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime
girmesi saglanmaktadir. Tirksoy vd. (2021)’nin 6nerdikleri doniistiiriiciide ise ana
anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Onerilen bu déniistiiriiciiler,
herhangi bir bilesen iizerinde akim ve gerilim stresi olusturmadan yumusak anahtarlamay1

mumkin kilar.

Yumusak anahtarlama amaciyla tasarlanan bazi doniistiiriiciilerin bastirma hiicrelerinde
transformator yapist bulunmaktadir (Bodur vd., 2011; Akin vd., 2011; Sahin vd., 2018a,
2018Db). Bu tasarim, belirli uygulama gereksinimlerine uygun avantajlar sunarken, ayni
zamanda 6zel tasarim gerekliligi ve kagak endiiktans etkisi gibi zorluklar1 da beraberinde

getirebilmektedir. Ozellikle geri doniislii veya normal trafo yapilarmin kullanildig



bastirma hiicresinde, transformator tasariminin 6zenle yapilmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde, geri doniislii yapilarin sikga karsilastigi kacak endiiktans etkisi, devrenin
verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkiyi azaltmak i¢in ilave RCD bastirma

diizeneklerinin kullanilmas1 gerekebilir, bu da maliyeti artirmaktadir.

Glinlimiizde, enerji talebinin artmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin 6ne
cikmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve enerji verimliliginin
artirtlmasi biiyiik bir 6neme sahiptir (Lin ve Dong, 2011; Khorasani vd. 2022). Yumusak
anahtarlamali DC-DC doniistiiriicliler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilabilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yesilyurt vd. (2023) tarafindan hibrit ara¢ batarya sarj uygulamalarinda kullanilan yarim
koprii DC-DC déniistiiriiciiler i¢in yumusak anahtarlamali aktif bir bastirma hiicresi
tasarlanmistir. Onerilen yeni bastirma hiicresi, ana ve yardimei yari iletken anahtarlar igin
yumusak anahtarlamayi bagarili bir sekilde gerceklestirmektedir. Ayrica herhangi bir yar1

iletken eleman tizerinde ilave bir gerilim veya akim stresi olugsmamaktadir.

Bodur vd. (2021)’nin yaptiklar1 ¢aligmada ise yenilenebilir enerji uygulamalari igin
kullanilan yumusak anahtarlamali izoleli yarim koprii doniistiiriiciisiine sahip yeni bir
aktif bastirma hiicresi onerilmektedir. Onerilen déniistiiriiciideki tiim yar1 iletken giic
elemanlar1 yumusak anahtarlamayla ¢alisir. Herhangi bir yari iletken eleman tizerinde
ilave bir gerilim veya akim stresi bulunmamaktadir. Ayrica, Onerilen aktif bastirma
hiicresindeki yardimci anahtarlar sadece giris geriliminin yarisina maruz kalmaktadir.
Literatiirde, yumusak anahtarlama tekniklerinin yenilenebilir enerji sistemlerinde
uygulandigi daha bircok calisma bulunmaktadir. Ozellikle, yumusak anahtarlama
teknikleri fotovoltaik (PV) dizileri ve yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yang vd. 2010; Li vd. 2013; Chen vd.,
2014; Xiao vd. 2014, 2017; Chen vd., 2021; Tohidi vd. 2022).

PV sistemler, riizgar tiirbinleri, aydinlatma sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj cihazlari gibi
uygulamalarda, sebekeden c¢ekilen akim ve gerilimin harmonik igeriginin azaltilmasi
amacityla gilic faktorii diizeltmeli (PFC) donistiiriiciiler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu donustiiriiciiler, enerji verimliligi ve gii¢ kalitesi agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir. Ancak, bu doniistliriiciler HS ile c¢alistirildiklarinda yiiksek

anahtarlama kayiplar1 olustururlar. Bu kayiplari minimize etmek ve doniistiiriiciilerin



verimini artirmak i¢in SS teknikleri bu doniistiiriiciilerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Literatiirde bu konuyla ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Wang vd.,
2015; Bodur ve Yildirmaz 2017; Cetin 2018). Bu ¢alismalar sayesinde doniistiiriiciilerin

enerji verimliligi artirllmakta ve gii¢ kalitesi iyilestirilmektedir.

Bu tez calismasinda, literatiirdeki SS’li doniistiiriiciilerin dezavantajlarinin birgogunu
ortadan kaldiran ve istenen ozelliklerinin bir¢ogunu tagtyan PWM DC-DC yiikseltici
doniistiiriiciiler igin yeni bir yumusak anahtarlamali aktif bastirma hiicresinin tasarimi,
analizi ve deneysel prototipinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Onerilen yeni aktif
bastirma hiicresinin en temel hedefi devredeki tiim yari iletken gii¢ elemanlarinin ilave
bir gerilim stresine maruz kalmadan SS ile iletime ve kesime girmesini saglamaktir. Bu
sayede, HS’nin neden oldugu anahtarlama kayiplari azaltilacak ve verim artirilacaktir.
Ayn1 zamanda, sunulan aktif bastirma hiicresinin belirli bir periyodun kiiciik bir
araliginda ¢alismast hedeflenmektedir. Bu durum, PWM c¢aligmasinin siirdiiriilebilmesini
saglamak ve donistiirliciiniin hafif yiliklerde bile SS ile ¢alismay1 siirdiirebilmesi igin
onemlidir. Boylelikle, sert anahtarlamali klasik PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriicliye

kiyasla daha verimli ve avantajli topoloji elde edilecektir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Giris

Glig elektronigi devrelerinin islevselligini ve enerji verimliligini yonetmek icin kritik bir
rol oynayan anahtarlama, temelde bir gii¢ elemaninin iletimden kesime veya kesimden
iletime gecisini ifade eden bir islemdir. Dogal olarak gerceklesen ve ek bir diizen
gerektirmeyen anahtarlamalara ""Sert Anahtarlama (HS)" denilmektedir. Yari iletken gii¢
elemanlarinin sert bir sekilde anahtarlanmasi sonucunda, gii¢ anahtarmmin akim ve
geriliminin st liste binmesiyle olusan anahtarlama kayiplari, gii¢ anahtarmin dahili
diyotunun ters toparlanma kayiplar1 ve gii¢ anahtarinin parazitik kondansatoriiniin desar;j
kayb1 gibi istenmeyen kayiplar meydana gelmektedir. Gii¢ yogunlugunu yiikseltmek ve
maliyeti azaltmak amaciyla yiliksek frekanslarda anahtarlama yapildiginda, anahtarlama
kayiplar1 frekansla dogru orantili olarak artmaktadir. Anahtarlama kayiplarinin
artmasiyla birlikte, doniistiiriiclide bulunan yar iletken giic elemanlarinin nominal
degerleri ve sogutucu boyutlar1 da artmaktadir. Bu yiizden devrenin hacmi artar, maliyeti
yiikselir ve verimliligi diiser. Sert olarak anahtarlanan doniistiiriiciilerdeki anahtarlama
kayiplar1 ve yliksek anahtarlama frekansinin neden oldugu kayiplarin yani sira, akim ve
gerilimin ani olarak degismesinden dolayr yiiksek elektromanyetik girisim (EMI) ve
radyo frekans: girisimi (RFI) olugsmaktadir. Yiikksek EMI ve RFI, elektronik cihazlar
olumsuz etkileyebilir ve iletisim sistemlerine zarar verebilir. Ayrica elektromanyetik
uyumluluk sorunlarmma neden olabilir. Sert anahtarlamadan kaynaklanan bu
olumsuzluklarin istesinden gelebilmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla

yumusak anahtarlama teknikleri gelistirilmistir.

3.2. Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavram

Anahtarlama kayiplarinin ve EMI giiriiltiiniin 6zel diizenler kullanilarak ortadan
kaldirtlmas1 veya minimuma indirgenmesi islemi, yumusak anahtarlama (SS) olarak
adlandirtlir.  Yumusak anahtarlama ile akim ve gerilimin yiikselme hizlar
sinirlandirilarak anahtarlama kayiplar1 ve EMI giirtiltiisii azaltilmaya calisilmaktadir.
Yumusak anahtarlama i¢in gelistirilen ve doniistiiriiclilerin temel bir bileseni olmayan ek
diizenek ve devreler bastirma hiicresi olarak adlandirilir. Bastirma hiicrelerinden istenilen

ozellikler asagida verilmistir (Ting, 2016).
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e Doniistiiriiciide bulunan tiim yar1 iletken gii¢c elemanlarinin yumusak anahtarlama
altinda ¢alismasini saglamak.

e Yar iletken gii¢ elemanlarinin akim ve gerilim ¢akigmasini minimize etmek veya
tamamen ortadan kaldirmak.

e Yan iletken giic elemanlarmin akim ve gerilimlerinin yiikselme hizlarini
siirlandirmak.

¢ Diyot ters toparlanma kayiplarini azaltmak.

¢ Gii¢ anahtarinin parazitik kondansatoriiniin enerjisini geri kazanmak

e EMG ve RFG giirtiltiileri azaltmak veya tamamen yok etmek.

e Yumusak anahtarlamay1 genis bir yiik araliginda siirdiirmek.

e Yar iletken gii¢ elemanlar1 lizerinde ek akim ve gerilim stresi olusturmamak

e Anahtarlama periyodunun ¢ogu kisminda PWM caligsmay1 korumak.

e Doniistliriictinlin gii¢ yogunlugunu ve verimini arttirmak.

¢ Doniistiiriiciiniin boyutunu kiiciiltmek ve maliyetini azaltmak.

Bastirma hiicreleri aktif ve pasif olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Aktif bastirma
hiicrelerinde, ana anahtarla birlikte ek bir anahtar da kullanilirken, pasif bastirma
hiicrelerinde ise ek bir anahtar kullanmaya gerek duyulmamaktadir. Pasif bastirma
hiicreleri kullanan doniistiiriiciilerde yumusak anahtarlama, ZCS veya ZVS teknikleri ile
gerceklestirilirken, aktif bastirma hiicreleri kullanan doniistiiriiclilerde ise ileri seviye
yumusak anahtarlama teknikleri olan ZCT veya ZVT ile saglanir. Yumusak anahtarlama
amaciyla Ozel olarak tasarlanan bastirma hiicreleri, yari iletken gii¢ elemanlarinin
kayiplarini minimumda tutmay1 veya tamamen bastirmayi amagclar. Ancak, bastirma
hiicrelerinin kullanimi, gii¢ anahtarlarinda ek gerilim ve akim streslerinin olugsmasina yol
acabilir. Bu yiizden, olusan akim ve gerilim stresleri minimum seviyede tutulmali veya
yok edilmelidir. Ayrica, bastirma hiicrelerinin ¢alisma siireleri kisa tutulmalidir ve

doniistiiriiciiniin PWM kontroliine engel olmamalidir.

3.3. Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Gl¢ elektronigi alanindaki gelismeler, enerjinin daha verimli kullanilmasi ve gii¢
elektronigi devrelerinin performansini arttirmak i¢in yeni teknolojilerin gelismesine yol

acmaktadir. Yumusak anahtarlama teknikleri, anahtarlamayla ilgili kayiplart minimuma

12



indirerek yliksek frekansta ¢alisabilen DC-DC doniistiiriiciilerin ilerlemesinde kritik bir

rol oynar. Yumusak anahtarlama teknikleri genelde,
1.S1fir gerilimde anahtarlama (ZVS)
2. Sifir akimda anahtarlama (ZCS)
3.Sifir akimda gegis (ZCT)
4. Sifir gerilimde gecis (ZVT)

olmak tizere dort kategoriye ayrilmaktadir. Yari iletken bir gii¢ elemaninin kontrol sinyali
ile sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama teknikleriyle temel akim ve gerilim dalga

sekilleri Sekil 3.1°de bulunmaktadir.

Kontrol

Sinyali
t
t
t
t

Sekil 3. 1. Sert anahtarlama ve yumusak anahtarlamaya ait temel dalga sekilleri (a) Yar1
iletken bir gii¢ elemaninin kontrol sinyali (b) Sert anahtarlama (c) ZCS ve ZVS ile
anahtarlama (d) ZVT ve ZCT ile anahtarlama. (Bodur, 2012)
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3.3.1.  Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)

Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), yan iletken bir gii¢ elemaninin kesime girmesi
isleminde kullanilan bir SS teknigidir. Bu teknik ile gii¢ anahtarinin iletimden ¢ikma
islemi sirasinda elemanin uglarindaki gerilimin yiikselme hizi, uglarina paralel olarak
baglanmis olan kiigiikk degerli bir kondansator ile simirlandirilir. Boylelikle giic
anahtarinin kesime giderken akim ve gerilim ¢akismasindan kaynaklanan anahtarlama
enerji kaybi azalir ve kondansatore aktarilir. Bu aktarilan enerji, modern bastirma

hiicrelerinde geri kazanilir.

3.3.2. Sifir akimda anahtarlama (ZCS)

Sifir akimda anahtarlama (ZCS), yar iletken bir giic elemaninin iletime girmesi islemi
sirasinda kullanilan bir SS teknigidir. Bu teknikle, giic anahtariin iletime gegis islemi
sirasinda elemanin tizerinden gegen akimin yiikselme hizi, elemana seri baglanmis bir
endiiktans ile sinirlandirilir. Boylelikle gli¢ anahtarinin iletime girme esnasinda akim ve
gerilim ¢akismasindan kaynaklanan anahtarlama enerji kaybi1 azalir ve endiiktansa
aktarilir. Endiiktansa aktarilan bu enerji, klasik bastirma hiicrelerinde bir direng iizerinde
harcanabilirken modern bastirma hiicrelerinde ise geri kazanilabilmektedir. Anahtarlama
enerji kaybi, ZVS ve ZCS tekniklerinde tamamen yok edilemediginden yaklagik ZVS ve
yaklasik ZCS teknikleri olarak da adlandirilmaktadir. ZVS tekniginde kullanilan
kondansatdr, paralel bastirma eleman: ve ZCS tekniginde kullanilan endiiktans, seri
bastirma elemant olarak isimlendirilmektedir. Seri bastirma elemani, yari iletken gii¢
elemant tizerinde ek gerilim stresi olustururken, paralel bastirma elemani ise ek akim

stresine neden olmaktadir.

3.3.3.  Sifir akimda gegis (ZCT)

Sifir akimda ge¢is (ZCT), yar1 iletken bir giic elemaninin kesime girmesi islemi sirasinda
kullanilan ileri bir SS teknigidir. ZCT tekniginde, yari iletken gii¢ elemaninin iizerinden
gecen akim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira disiiriiliir ve akim sifirdayken gii¢
anahtarina uygulanan kontrol sinyali kaldirilir. Bu sayede, gii¢ anahtarinin akim ve
gerilim ¢akismasindan kaynaklanan anahtarlama kayiplar1 tamamen ortadan kaldirilir.

Dolayisiyla, miikemmel bir kesime girme islemi saglanir. Sadece modern bastirma
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hiicreleriyle saglanan ZCT teknigi ile anahtarlama enerjisi geri kazanilir. Giig¢ anahtarinin
kesime girmesi esnasinda olusan anahtarlama kayiplarini yok eden ZCT tekniginin
kullanildig: sistemlerde, IGBT elemani tercih edilebilir. Ciinkii IGBT elemaninin kesime
girmesi esnasinda ilave anahtarlama kayiplarina yol agan kuyruk akimi olusur. Bu teknik

ile IGBT elemanin kuyruk akimindan dolay1 olusan kayiplar da yok edilebilmektedir.

3.3.4.  Sifir gerilimde gecis (ZVT)

Sifir gerilimde gecis (ZVT), yan iletken bir gii¢ elemaninin iletime girmesi islemi
sirasinda kullanilan ileri bir SS teknigidir. ZVT tekniginde, yar1 iletken gii¢ elemaninin
lizerine digen gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira disiiriilir ve gerilim
stfirdayken gii¢c anahtarina kontrol sinyali uygulanir. Bu sayede, iletime girme esnasinda
akim ve gerilim ¢akigsmasindan kaynaklanan anahtarlama kayiplari tamamen ortadan
kaldirilir ve boylelikle mitkemmel bir iletime girme islemi saglanir. Sadece modern
bastirma hiicreleriyle saglanan ZVT teknigi ile anahtarlama enerjisi geri kazanilmaktadir.
ZVT teknigi sayesinde iletime girme sirasinda olusan anahtarlama kayiplar1 tamamen
ortadan kaldirildigindan, bu teknikle gerceklestirilen caligmalarda MOSFET gii¢
elemanlar1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Ciinkii MOSFET'ler yiiksek kapasiteli
parazitik kondansatdrlere sahiptir ve bu parazitik kondansatorlerin enerjisi sadece ZVT

teknigi ile geri kazanilabilir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Giris

Modern yumusak anahtarlama tekniklerinden biri olan ZVT teknigi, gli¢ anahtarin iletime
girdigi esnada olusan kayiplar1 tamamen ortadan kaldirarak anahtarlama enerjisinin geri
kazanilmasini saglamaktadir. Bu yaklasim, ZVT gii¢ doniistiiriiciilerinin performansini
ve verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde, ZVT tekniginin
kullanildig1 bircok doniistiiriicii yapist mevcuttur. Sekil 4.1’de gosterilen ve Hua vd.
(1994) tarafindan Onerilen temel ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciisiic ZVT
teknigi kullanilarak yumusak anahtarlamanin saglandig literatiirdeki ilk ¢alismadir. Bu
doniistiirliciide ana anahtar uglarindaki gerilim kisa stireli bir rezonans ile sifira diisiiriiliir,
gerilim sifirda tutulurken ana anahtara kontrol sinyali verilir ve boylelikle ana anahtarin
ZVT ile kayipsiz olarak iletime girmesi saglanir. Ayrica Onerilen donistiiriicii yapisi
sayesinde parazitik kondansatoriin desarj enerjisi de geri kazanilir. Bununla birlikte
doniistiiriici baz1 dezavantajlara da sahiptir. Temel ZVT PWM DC-DC yiikseltici

doniistiirliciisiiniin baslica dezavantajlart sunlardir:

e Yardimci anahtar, Sert anahtarlama ile kesime girer.
e Ana anahtarin uglarina bagl olan kondansatdr, sabit bir akimla sarj edilir ve bu sarj
stiresi yiik akimina bagl oldugundan doniistiiriicii hafif yiiklerde iyi ¢alisamaz.

o EMI giiriiltii fazladir.

Le D¢
T 1 &¢
= IpF

Lr%* iLr

oV SipdD; e —— 3R

*|81 S_2E3D2 =;2:/,c:)

Sekil 4. 1. Temel ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciisiine ait devre semasi
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Literatiirde, temel ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriicii devresinin performansini
artirmak, verimliligini iyilestirmek ve dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla
bircok c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu boliimde, literatirden ZVT PWM DC-DC
yiikseltici dontistiiriicii tiplerine ait 6rnek iki tane doniistiiriicii topolojisi se¢ilerek ¢alisma
prensipleri detayli bir sekilde incelenmis ve ¢alisma araliklart ayrintili bir sekilde analiz
edilmistir. Ek olarak, bu 6rnek doniistiiriiciilerin simiilasyonlar1 PSIM 9.1.1 programi
kullanilarak yapilmis ve doniistiiriiciilerin avantaj ve dezavantajlar1 siralanmistir.
Simiilasyon calismalari, ilgili doniistiiriicii tiplerinin yer aldig1 referans ¢alismalardaki
frekans, giic ve bilesen degerleri kullanilarak o6rnek doniistiiriicii tipleri igin
gercgeklestirilmistir. Bu dontistliriiciilerin teorik analizlerini kolaylastirmak ic¢in agsagida

verilen varsayimlarda bulunulmustur:

e Vi giris gerilimleri sabittir.

e Tiim yan iletken gii¢c elemanlar1 ve pasif elemanlar idealdir.

o Cr filtre kondansatorlerinin degerleri, Vo ¢ikis gerilimlerini sabit tutacak kadar
bilyiiktiir.

e Lrana endiiktanslarmin degerleri, giris akimlarini sabit tutacak kadar biiytiktiir.

e Anaelemanlarin gerilim diisiimleri ihmal edilmistir.

o Diyotlarm ters toparlanma siireleri ihmal edilmistir.

4.2. Topoloji-1

Sekil 4.2’°de Lee ve Kim (2019) tarafindan tasarlanan ve literatiire kazandirilan
doniistiiriicii topolojisi bulunmaktadir. Onerilen doniistiiriiciide, Vi, giris gerilimi, Lr, ana
endiiktans, S1, ana anahtar, D1, ana anahtarin dahili diyotu, Dr, ana diyot, Cr, ¢ikis filtre
kondansatorii ve Ri, omik yiiktiir. Bastirma hiicresinde ise Sz ve Sz yardime1 anahtarlar,
D2 ve D3, yardimc1 anahtarlarin dahili diyotlari, Ca ve Cr rezonans kondansatorleri ve Ly,

rezonans enduiktansidir.
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Sekil 4. 2. Topoloji - 1’e ait devre semasi
4.2.1. Cahsma arahklari

Onerilen déniistiiriiciin bir anahtarlama periyodu igerisinde toplam on caligma aralig

bulunmaktadir. Bu ¢aligma araliklarinin esdeger devreleri Sekil 4.3’de sunulmustur.

Aralik 1 [to <t <ty Sekil 4.3(a)]:

Bu zaman araligi boyunca gii¢ anahtarlar1 kesimde olup I.r giris akimi, Dr ana diyotu
tizerinden cikisa aktarilmaktadir. C; rezonans kondansatorii, Vo ¢ikis gerilimine sarj
olmustur ve Ca rezonans kondansatoriintin gerilimi sifirdir. Bu aralik, klasik ytikseltici
DC-DC dontistiiriiciiniin kesim araligidir. Bu aralik i¢in gegerli ifadeler Es. 4.1, Es. 4.2
ve Es. 4.3’deki gibi yazilabilir:

I (t) = Iirao _VinVe (to—t1) (4.1)
|Lr(t) = O,VCr(t) =V0,VCa(t) =0 (42)
Ir(t) = Ik (4.3
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Sekil 4. 3. Topoloji - 1’in ¢alisma araliklarina ait esdeger devre semalari
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Aralik 2 [t < t <ty Sekil 4.3(b)]:

t = t1 aninda, S, yardimc1 anahtarina kontrol sinyali uygulanmasiyla bu aralik baslar. S»
yardimc1 anahtarmin iletime girmesiyle I r rezonans endiiktans1 akimi sifirdan baslayarak
lineer olarak artar. S; yardimci anahtarinin iizerinden gegen akim, L. tarafindan
siirlandigindan Sy, ZCS ile iletime girer. Bu araligin sonunda, rezonans endiiktansi akimi
giris akimi seviyesine ulasir ve Dr ana diyotu tizerinden gecen akim 0’a diiser. Boylece
Dr diyotu ZCS ile kesime girer. Bu aralik i¢in gegerli ifadeler Es. 4.4, Es. 4.5, Es. 4.6 ve
Es. 4.7°deki gibi yazilabilir:

i (t) = |LF1—V°:/‘” ), I (t) = %t (4.4)
ILr(t2) = lr(t2) = Imin (4.5)
VCr(t) :VO,VCa(t) = 0 (46)

Vo
|Lr(t2):Et: Ir2 = lLr2 4.7

Aralik 3 [t2 <t <t3 Sekil 4.3(C)]:

t = t2 aninda Dr ana diyotunun kesime girmesiyle C; ve L, arasinda bir rezonans meydana
gelir. Boylelikle C¢'nin gerilimi azalirken Ly’nin akimi artarak giris akimi seviyesinin
lizerine ¢ikar. Vcr gerilimi azalarak (0’a distiigiinde rezonans endiiktansit akimi
maksimum seviyesine ulasir ve bu ¢alisma araligi sonlanir. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler

Es. 4.8, Es. 4.9, Es. 4.10, Es. 4.11, Es. 4.12” deki gibi yazilabilir:

|LF(t) ~ |m in (48)

Vo .
|Lr(t) Z?S“’l ot + Imin (49)
VCr(t) =Vo C0S wrt (410)
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Vea(t) =0 (4.11)

Iur(ts) = \?sin ot +1luz=1urs (4.12)

r

Bu esitliklerde kullanilan Z, Es 4.13 ve r, Es 4.14°de verilmistir.

Lr

Zr= [— 4,13
o (4.13)
1

r
H (4.14)
Cr

Aralik 4 [t3 < t <14 Sekil 4.3(d)]:

t = t3 aninda Cr kondansatorii geriliminin 0’a diismesiyle S; ana anahtarinin dahili diyotu
D: iletime girer ve rezonans endiiktans1 akiminin giris akimindan fazla olan kismini
lizerinden gecirir. Bu durumda, S: ana anahtarina kontrol sinyali uygulanarak ana
anahtarin ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime girmesi saglanir. t = t4 aninda, Sz yardimcei
anahtarina uygulanan kontrol sinyalinin kesilmesiyle bu aralik sonlanir. Bu aralikta, ILr
ana endiiktans akimi ve ILr rezonans endiiktansi akimlar: igin gegerli olan esitlikler Es
4.15’de, ayn1 zamanda C; ile C, rezonans kondansatorlerinin gerilimleri de Es 4.16’da
ifade edilmistir. t = t4 anindaki I r ana endiiktans akimi, diger aralikta kullanilmak {izere

Es 4.17°de tanimlanmistir.

Vin

|LF(t) =—t+ |min, |Lr(t) =1lvr3 (415)
Lr
Ver(t) =0,Vea(t) =0 (4.16)
Vin
|LF(t4)=L—t+ Itrs = lLra (4.17)
F
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Aralik 5 [t4 < t < ts Sekil 4.3(¢)]:

t = t4 aninda L, rezonans endiiktansi ile Ca rezonans kondansatorii arasinda Ly - D3 - Ca
yolu iizerinden bir rezonans meydana gelir. Boylelikle bos olan Ca kondansatorii sarj
olurken Ly'nin akimi ise azalmaya baglar. Ca kondansatoriiniin rezonans akimi ile sarj
olmasi sayesinde Sz yardimci anahtar1 ZVS ile kesime gider. Aralik sonunda I.r akimi
sifira diistiigiinde bu ¢alisma aralig1 tamamlanir. Bu aralik i¢in gegerli ifadeler Es. 4.18,

Es. 4.19, Es. 4.20 ve Es. 4.21°deki gibi yazilabilir:

|LF(t)=\ﬂt+ lLFa (4.18)

Lr
ILr(t) = 1 LraCOS at (4.19)
Vea(t) = —Zal LraSin wat (4.20)
lr(ts) =0 = lurs,Vea(ts) = Vo (4.21)

Bu esitliklerde kullanilan Za, Ve wa, Es 4.22°de verilmistir.

1 , Lr
Wa = y Za-,|— 4.22
vV LCa Ca ( )

Aralik 6 [ts <t <ts Sekil 4.3(f)]:

Bu aralik, klasik yiikseltici doniistiiriiciiniin iletim araligidir. Bu aralik boyunca, lin giris
akimi S; ana anahtar1 {izerinden serbest¢e dolasir. t = tg aninda, Sz yardimci anahtarina
kontrol sinyali uygulanir ve bu caligma araligi sona erer. Bu aralikta, I r rezonans
endiiktans1 akimi igin ilgili esitlik Es 4.23’de verilmistir. Ayn1 sekilde, C: ile C4 rezonans

kondansatorlerinin gerilimleri de Es 4.24’de verilmistir.
Vin
|LF(t)=L—t+||_F5, I (t)=0 (4.23)
F

VCa(t) = —Vo,VCr(t) =0 (424)
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Aralik 7 [te < t < t7, Sekil 4.3(0)]:

t = ts aninda Sz yardimci anahtarina kontrol sinyali uygulanmasiyla C, Ve L, arasinda ters
bir rezonans baglar. Ca desarj olmaya baslar ve Lynin akimi negatif yonde artar.
Boylelikle S3 yardimcer anahtar1 ZCS ile iletime girer. Bu araligin sonunda Ca, rezonans
kondansatoriinde depolanan enerji, Lr rezonans endiiktansina tamamen aktarildiginda S3
anahtarina uygulanan kontrol sinyali kesilir ve boylece Sz yardimci anahtart ZVS ile

kesime girer. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es. 4.25, Es. 4.26 ve Es. 4.27°deki gibi

yazilabilir:
ILr(t) = — I LraSin wat (4.25)
Vea(t) = —Zal LraCcOS @wat (4.26)
Ver(t) =0 (4.27)

Aralik 8 [t7 < t <tg Sekil 4.3(h)]:

t = t7 aninda, Vca geriliminin sifira diismesiyle Sz yardimci anahtarinin dahili diyotu D,
ZVS ile iletime girer. L rezonans endiiktans1 akimi, D, diyotu ve S; ana anahtari
tizerinden serbest olarak dolasir. Bu nedenle bu ¢alisma araligi boyunca Si ana anahtari
tizerinde akim stresi olusur. t = tg aninda, S1 ana anahtarina uygulanan kontrol sinyalinin

kesilmesiyle bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in gegerli ifadeler Es. 4.28, Es. 4.29, Es. 4.30
ve Es. 4.31°deki gibi yazilabilir:

Ie(t) = |LF7+\%L Ir(ts) =17 (4.28)
Vea(t) =0,Ver(t) =0 (4.29)
Vin
Ir(te) =—t+1r7r=11rs (4.30)
Lr
Iur(ts) = Ir7 = lurs (4.31)

23



Aralik 9 [tg <t <to Sekil 4.3(i)]:

t = tg aninda S; ana anahtariin sinyali kesilince L ve C;arasinda bir rezonans meydana
gelir. Boylelikle I.r akimi azalirken C; kondansatorii, Lr ana endiiktansi ile Ly rezonans
endiiktansinin toplam akimiyla sarj olur. Boylece Si ana anahtarinin ZVS ile kesime
girmesi saglanir. Bu aralikta C; kondansatorii, Lr ve L: endiiktanslariin akimlari
tarafindan sarj edildigi i¢in Lr endiiktansindaki enerji tamamen tiikenmeden Cr, V, ¢ikis
gerilimine ulasir ve bu ¢aligma aralig1 sona erer. Bu aralik icin gecerli esitlikler Es. 4.32,
Es. 4.33, Es. 4.34, Es. 4.35 ve Es. 4.36’daki gibi yazilabilir:

ILr(t) = Iers (4.32)
ILr(t) = ILrecos wrt (4.33)
Ver(t) = Zr I rsSin aort (4.34)
Vea(t) =0 (4.39)
lir(te) = lre = ILro (4.36)

Aralik 10 [to <t < tyo, Sekil 4.3(j)]:

t = to aninda, Cr kondansatorii Vo ¢ikis gerilimine sarj olmasiyla Dr ana diyotu ZVS ile
iletime girer. L rezonans endiiktansi iizerinde kalan enerjiyi Dr ana diyotu {izerinden
cikisa aktarir. I akimi sifira diistiiginde, bu ¢alisma araligi ile birlikte bir ¢aligma
periyodu tamamlanir. Bu aralik i¢in gecerli ifadeler Es. 4.37 ve Es. 4.38’deki gibi

yazilabilir:
I (t) = |Lr9—\€t (4.37)

VCr(t) IVO,VCa(t) =0 (438)

24



4.2.2. Simiilasyon ¢calismasi

Lee ve Kim (2019) tarafindan oOnerilen doniistiiriiciiye ait simiilasyon ¢alismasi, ilgili
yayinda verilen 4 kW c¢ikis giicii, 380 V c¢ikis gerilimi ve 30 kHz anahtarlama frekansi
degerlerine gore PSIM 9.1.1 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen

simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4’de ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

I(s1) VS1/30
40 A
20 e e
’ " .
I :
0 e ——
.d' ‘.-'
-20
0.09839 0.098395 0.0984 0098405 0.09841 0.098415 0.09842  0.098425
Time (s)
(@
1(s2) VS§2/30

40
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Vs /
' : ’L?{':. ﬁL/q l\\ |

ZCs /
/
20 L/
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1(S3) VS3/30
40
20 |53
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)
A AN
| .
0 ; ‘.',' ‘.','
,
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Sekil 4. 4. Topoloji - 1’e ait simiilasyon sonuglari (a) S1 ana anahtarina ait akim ve
gerilim dalga sekilleri (b) Sz yardimet anahtarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri (c)
Ss yardimci anahtarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri (20A/div, 600V /div, 5us/div)
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Doniistiiriiciide bulunan S; ana anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.4
(a)’da, Sz yardimer anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.4 (b)’de ve Ss
yardime1 anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.4 (¢)’de verilmistir. S; ana
anahtar1 ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Ancak ana
anahtarin {izerinde yiiksek bir akim stresi vardir ve bu durum iletim kayiplari
arttirmaktadir. Sz ve Sz yardimer anahtarlart ise ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime

girmektedir.

Doniistiiriiciideki Df ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Dr ana diyotu ZVS ile iletime ve ZCS ile kesime girmektedir. Ana diyotun

tizerinde de akim stresi vardir ve bu doniistiiriicii icin 6nemli bir dezavantajdir.
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Sekil 4. 5. Topoloji - 1’deki Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri (20A/div,
600V/div, Sus/div)

4.2.3. Degerlendirme

Topoloji - 1’de bulunan tiim yar iletken gii¢c elemanlart SS ile anahtarlanmaktadir.
Déniistiirticiiye eklenen bastirma hiicresi sayesinde ana anahtar, ZVT ile kayipsiz bir

sekilde iletime girmektedir. Devrenin dezavantajlar ise agsagidaki gibi siralanabilir:

1. S; ana anahtari lizerinde ve Dr ana diyotu {izerinde ilave akim stresi vardir ve bu

durum iletim kayiplarini artirmaktadir.
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2. Sg yardimci anahtar1 diger yart iletken gii¢ anahtarlari ile ortak emitter baglantisina
sahip olmadig1 icin siirme devresinde izolasyon gereklidir ve doniistiiriiciiniin
kontrolii kolay degildir.

3. Onerilen doniistiiriicii, yiiksek frekansta ve yiiksek ¢ikis yiik kosullarinda
calistirildiginda, anahtarlama elemant olarak MOSFET 'lerin kullanilmasi nedeniyle

iletime girme sirasinda olusan kayiplar 6nemli 6l¢iide artar.

4.3. Topoloji - 2

Yau vd. (2020) tarafindan literatiire kazandirilan doniistiiriiciiye ait devre semasi Sekil
4.6’da bulunmaktadir. Onerilen déniistiiriicii, klasik yiikseltici doniistiiriiciiye yeni bir
bastirma hiicresi eklenerek olusturulmus ve bu topoloji sayesinde devrede bulunan tiim
yart iletken giic elemanlar1 yumusak olarak anahtarlanmaktadir. Onerilen bu
doniistiiriiciide, Vi, giris gerilimi, Lr, ana endiiktans, S1, ana anahtar, D1, ana anahtarin
dahili diyotu, Dr, ana diyot, Cr, ¢ikis filtre kondansatorii ve Ri, omik yiiktiir. Bastirma
hiicresinde ise Sp, yardimci anahtar, D2, yardimci anahtarin dahili diyotu, Dy, rezonans

diyotu, L, rezonans endiiktansi ve Cr, rezonans kondansatoriidiir.

Lr D¢
—{>—+o
_> _>-
ILr ] Ior
I—r ¢ ILr
Dr "

Ov SER T v, §RL
- i EE D, EE D, -

¢ ist i is2

Sekil 4. 6. Topoloji - 2°ye ait devre semast
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4.3.1. Cahsma arahklar

Onerilen déniistiiriiciin bir anahtarlama periyodu icerisinde toplam dokuz ¢alisma aralif

bulunmaktadir. Bu c¢aligma araliklarinin esdeger devreleri Sekil 4.7°de verilmistir.

Aralik 1 [t < to, Sekil 4.7(a)]:

t < to araliginda gii¢ anahtarlar1 kesimde olup giris gerilim kaynagi ve Lr ana endiiktansi,
Dr ana diyotu iizerinden ¢ikisa enerji aktarmaktadir. C rezonans kondansatoriiniin
gerilimi Vo ¢ikis gerilimine esittir. Bu aralik, klasik yiikseltici doniistiiriiciiniin kesim
araligidir. S; yardimci anahtarina kontrol sinyali verilmesiyle bu aralik sonlanir. Bu aralik

icin gegerli olan ifadeler, Es 4.39 ve Es 4.40°da oldugu gibi yazilabilir:
l.(t)=0 (4.39)

Ver(t) =Vo (4.40)

Aralik 2 [to <t <ty Sekil 4.7(b)]:

t = to aninda, Sz yardimci anahtarina kontrol sinyali uygulanmasiyla bu aralik baslar.
Yardimct anahtar akiminin yilikselme hizi, Lr rezonans endiiktansi sayesinde
sinirlandigindan Sz yardimci anahtari ve ona seri olan Dy yardimet diyotu ZCS ile iletime
girer. L endiiktansinin akimi, giris akimi seviyesine ulastiginda ana diyotun akimi sifira
diiser ve ana diyot ZCS ile kesime girer. Boylelikle bu aralik sonlanir. Bu aralik i¢in

gecerli olan L akiminin ifadesi Es 4.41°de verilmistir.

I (t) =%(’[—to) (4.41)

Aralik 3 [ty < t <tp, Sekil 4.7(c)]:

Bu araligin baglangicinda, C; kondansatdrii ile Lr endiiktansi arasinda bir rezonans baglar.
Rezonans nedeniyle L, endiiktans akimi artmaya devam eder ve Crkondansatorii desarj

olmaya baslar. Bu araligin sonunda, t = t> aninda, Cr kondansatorii tamamen desarj olur
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ve I akimi maksimum degerine ulasir. Bu aralik icin gegerli ifadeler Es 4.42, Es 4.43 ve
Es 4.44'deki gibi yazilabilir:

I (t) = e +\§sin wr(t—t1) (4.42)
VCr(t) =VoCO0S (Ur(t —tl) (443)
Ver(tz) =0 (4.44)

Bu esitliklerde kullanilan Zy, Es 4.45 ve or, Es 4.46°da verilmistir.

Lr

Zi=,|— 4.45
v (4.45)
1
Wr =
Lr (4.46)
Cr

Aralik 4 [t <t <t3 Sekil 4.7(d)]:

Bir 6nceki aralikta olusan Ly ile C; rezonansi bu aralikta da Lr - Dy - S; - Cr yolu tizerinden
devam eder ve bu kez L endiiktansi enerjisini C; kondansatoriine aktarir. Ir akimi
azalarak girig akim1 seviyesine diistiigiinde C’nin gerilimi, -Vcrmax degerine ulagir. Bu
andan itibaren I r akimi azalmaya devam edip giris akimmin altina diistigiinden giris
akiminin fazla kismi C, kondansatoriine akacaktir ve Cr kondansatorii gerilimi -Vcrmax
geriliminden 0’a dogru artan bir ydonde desarjina devam edecektir. Bu araligin sonunda, t
= tganinda, Ly’ nin akima sifira diiser ve Sz yardimc1 anahtarina uygulanan kontrol sinyali
kesilerek Sz’nin ve ona seri olan Dy diyotunun ZCS ile kesime girmesi saglanmis olur. Bu
esnada C; gerilimi ise O ile -Vcmax arasinda belirli bir negatif gerilim degerindedir. Bu
aralikta, Cr kondansatorii -Vermax gerilimi degerine diistiigiinden dolayr Dr ana diyotu

tizerinde klasik yiikseltici doniistiiriiciiye gore daha yiiksek gerilim stresi olusur ve bu
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gerilim Vo + Vcemax degerindedir. Bu aralik i¢in gegerli ifadeler Es 4.47, Es 4.48 ve Es
4.49°da verilmistir.

lue(t) = s +\§cos or(t—t2) (4.47)
lr(ts) =0 (4.48)

Vo
Ver(t) = —?sm r(t—t2) (4.49)

Aralik 5 [t <t <t4 Sekil 4.7(e)]:

t =tz aninda, C; - D1 - L yolu iizerinden Cr ve L, arasinda bu kez negatif yonlii bir rezonans
baglar ve aralik siiresince Cr kalan enerjisini Ly’ye Si1 ana anahtarmin dahili diyotu olan
D1 diyotu iizerinden aktarir. Boylelikle I akimi negatif yonde artarken Cr gerilimi de
negatif yonde azalir. Cr gerilimi sifir degerine ulastifinda L; akimi negatif yonde
maksimum degerine ulasir ve bu noktadan sonra L, akim1 tekrardan Cr kondansatoriinii
sarj eder. Bu araligin herhangi bir aninda S; ana anahtarma kontrol sinyali uygulanarak
ana anahtarin ZVT ile miikemmel olarak iletime girmesi saglanir. Bu araligin sonunda,
ILr akimu sifira ulasir, Cr kondansatorii Vo ¢ikis gerilimine sarj olur ve bdylece Dr ana
diyotu ZVS ile iletime girer. Bu aralik i¢in gecerli esitlikler Es 4.50, Es 4.51, Es 4.52 ve
Es 4.53’deki gibi yazilabilir:

Ir(t) = Ir - lr cOS oo (t —t3) +Vcrz—(t3)8in wr(t—ts3) (4.50)
lr(ts) =0 (4.51)

VCr(t) = ILrZrsin Cl)r(t —t3) +VCr(t3) Ccos Cl)r(t —t3) (452)
Ver(ta) =Vo (4.53)
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Aralik 6 [t4 <t <ts Sekil 4.7(f)]:

Bu araligin baslangicinda, t = t4 aninda, Vcr = Vo, Ir = 0°dir ve giris akimi Dr ana diyotu
iletimdedir. S1 ana anahtar1 artik iletimde oldugundan L, nin {izerine sabit V, geriliminin
diismesiyle Ir lineer artar ve Dr diyotu tizerinden gegen akim ise lineer azalir. Araligin
sonunda, l.r giris akimi seviyesine ulasir ve Dr diyotu ZCS ile kesime girer. Klasik
yiikseltici doniistiiriiciiden farkli olarak bu doniistiiriiciide goriildiigi gibi bir ¢alisma
periyodu icerisinde ana diyot iki kere iletime ve kesime girmektedir. Bu durum ilave
kayiplara yol agmaktadir. Bu aralik i¢in gegerli olan L; akiminin ifadesi Es 4.54 ve Es
4.55’deki gibi yazilabilir:

Iur(t) :\&(t—tzt) (4.54)

Iur(ts) = Ir (4.55)

Aralik 7 [ts <t < te Sekil 4.7(g)]:

t = ts aninda, Dr ana diyotunun kesime girmesiyle baslayan bu aralikta, Vo ¢ikis
gerilimiyle dolu olan C; kondansatérii ile Ly arasinda Cr - Ly - S yolu {izerinden yeni bir
rezonans meydana gelir. Boylece Cr desarj olurken I\ r giris akiminin iizerine ¢ikarak artar
ve S ana anahtari tizerinde ek bir akim stresi olusur. C, gerilimi sifira diistiigii anda, Ior
akimi1 maksimum degerine ulasir ve bu aralik tamamlanir. Bu aralik i¢in gecerli esitlikler

Es 4.56, Es 4.57, Es 4.58 ve Es 4.59°daki gibi yazilabilir:

Ir(t) = Ir +\§sin r(t —ts) (4.56)
Iur(te) = Iir +\ﬁ (4.57)

Zr
VCr(t) =VoCO0S (()r(t —tS) (458)
Ver(ts) =0 (4.59)
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Aralik 8 [te <t <t7 Sekil 4.7(h)]:

Bir 6nceki aralikta olusan Ly ile Cr rezonansi bu aralikta da Cr - Ly - Sz yolu tizerinden
devam eder ve bu kez L: endiiktansi enerjisini C; kondansatériine aktarir. Irr akimi
azalarak giris akimi seviyesine diistiiginde Cy’nin gerilimi, -Vcrmax degerine ulasir. Bu
andan itibaren I r akimi azalmaya devam edip giris akimmin altina diistigiinden giris
akiminin fazla kismi C, kondansatoriine akacaktir ve Cr kondansatorii gerilimi -Vcrmax
geriliminden 0’a dogru artan bir yonde desarjina devam edecektir. Bu araligin sonunda, t
= t7 aninda, Ly’nin akimi sifira diiser ve Si ana anahtarina uygulanan kontrol sinyali
kesilerek ana anahtarin ZCS ile kesime girmesi saglanir, C; gerilimi ise belirli bir negatif
gerilim degerindedir. Bu aralikta da, Cr kondansatorii yine -Vcmax gerilimi degerine
diistiigiinden dolay1 Dr ana diyotu tizerinde yiiksek bir gerilim stresi olusur. Bu aralik igin
gecerli esitlikler Es 4.60, Es 4.61 ve Es 4.62°deki gibi yazilabilir:

Ir(t) = Ie +\§COS r(t —ts) (4.60)
Ir(t7) =0 (4.61)

Vo .
Ver(t) = —?sm r(t —ts) (4.62)

Aralik 9 [t7 <t <tg Sekil 4.7(i)]:

t = t7 aninda S; ana anahtarin kesime girmesiyle C; kondansatorii sabit giris akimi
tarafindan sarj olur ve gerilimi lineer olarak artar. C, gerilimi, t = tg aninda V, ¢ikis
gerilimi degerine ulastig1 anda Dr ana diyotu ZVS ile iletime girer ve boylece bir periyot

tamamlanarak baglangic kosullarina doniiliir.

4.3.2. Simiilasyon ¢alismasi

Yau vd. (2020) tarafindan 6nerilen doniistiiriicliye ait simiilasyon ¢aligmast, ilgili yayimda
verilen 120 W ¢ikis giicii, 50 V ¢ikis gerilimi ve 250 kHz anahtarlama frekansi degerlerine
gore PSIM 9.1.1 programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglart Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Dontistiiriictide bulunan Si ana anahtarmin akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.8
(a)’da, Sz yardimc1 anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.8 (b)’de verilmistir.
S1 ana anahtar1 ZVT ile miikkemmel bir sekilde iletime ve ZCS ile kesime girmektedir. S,
yardimci anahtari ise ZCS ile iletime ve kesime girmektedir. Ancak ana anahtar yiiksek

akim stresine maruz kaldigindan dolayi iletim kayiplar1 artmaktadir.
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Sekil 4. 8. Topoloji - 2’ye ait simiilasyon sonuglari (a) S1 ana anahtarina ait akim ve
gerilim dalga sekilleri (b) Sz yardimc1 anahtarina ait akim ve gerilim dalga (10A/div, 40
/div, 1us/div)

Dénistiirticiideki Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 4.9°da
bulunmaktadir. Dr ana diyotu bir periyot igerisinde ZVS ile iletime ve ZCS ile kesime iki
kez girmektedir. Bu durum iletime ve kesime girme kayiplarini ekstra artirmaktadir.

Ayrica ana diyot lizerinde ¢ikis geriliminin tstinde —Vcmax kadarlik bir periyotta iki
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defaya mahsus gerilim stresi olusmaktadir. Bu durum da yine doniistiiriicii igin 6nemli bir

dezavantajdir.
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Sekil 4. 9. Topoloji - 2°deki Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri (10A/div,
40V/div, 1ps/div)
4.3.3. Degerlendirme

Topoloji - 2’de tiim elemanlar yumusak anahtarlama altinda iletime ve kesime
girmektedir. Bu durum anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve verimin artirilmasi igin
bir avantajdir. Ancak doniistiiriiciiye eklenen bastirma hiicresi ilave bazi dezavantajlari

da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlar agsagida verilmistir.

1. Bastirma hiicresi ana anahtar iizerinde ilave akim stresi olusturur. Bu ylizden ilave
iletim kayiplart meydana gelir. Ayrica doniistiiriicii i¢cin daha yiiksek bir akim

dayanimina sahip ana anahtar kullanilmasi ilave maliyet olusturur.

2. Ana diyotta yiiksek gerilim stresi meydana gelir. Bu ylizden daha yliksek gerilim

dayanimina sahip ana diyot kullanilir ve buna bagli olarak maliyet artar.

3. Ana diyot bir periyot igerisinden iki defa iletime ve kesime girmektedir. Bu durum

ilave kayiplar olusturur.

4. Dontstiiriiclinlin ana akim yollarinda bastirma hiicresi bulunmas: ilave kayiplara

neden olur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde, tez kapsaminda Onerilen yeni aktif bastirma hiicreli ZVT PWM DC-DC
yiikseltici doniistiiriicli devresinin ¢calisma araliklar1 ve kararl hal teorik analizleri detayl
bir sekilde incelenmistir. Daha sonra, doniistiiriicliniin tasarim Olgiitleri belirlenmis ve
PSIM 9.1.1 programi kullanilarak bir simiilasyon c¢alismasi ger¢eklestirilmistir.
Ardindan, onerilen doniistiiriicliniin 6zellikleri verilmis ve son olarak, doniistiiriicliniin
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen prototip uygulamasindan elde edilen deneysel

sonuclar sunulmustur.

5.1. Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Teorik Analizi

Onerilen yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait devre semasi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Tasarlanan doniistiiriiclide Vi giris gerilimi, Lr ana endiiktans, S1 ana
anahtar, D1 ana anahtarin dahili diyotu, Dr ana diyot, Cr ¢ikis filtre kondansatorii ve R
omik yiiktiir. Bastirma hiicresinde ise Sz ve Sz yardimci anahtarlar, D2 ve D3 yardimci
anahtarlarin  dahili diyotlari, L; rezonans endiiktansi, Cs ve C; rezonans

kondansatorleridir.
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Sekil 5. 1. Yeni ZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiye ait devre semasi

Onerilen doniistiiriiciiniin teorik analizini kolaylastirmak icin asagida verilen kabuller

yapilmustir:
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+ Vi girig gerilimi sabittir.

* Tiim yar iletken gii¢ elemanlar1 ve pasif elemanlar idealdir.

» Cr filtre kondansatoriin degeri, Vo ¢ikis gerilimini sabit tutacak kadar biiytiktiir.
* Lr ana endiiktansinin degeri, giris akimini sabit tutacak kadar biiytiktiir.

* Gii¢ elemanlarin gerilim diisiimleri ihmal edilmistir.

* Diyotlarin ters toparlanma siireleri ihmal edilmistir.

5.1.1 Cahsma arahklar:

Onerilen déniistiiriiciin bir anahtarlama periyodu iginde toplam on adet ¢alisma aralig
bulunmaktadir. Bu ¢alisma araliklarina ait esdeger devre semalar1 Sekil 5.2°de ve temel

dalga sekilleri Sekil 5.3°de gosterilmistir.

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

Bu araligin baglangicinda, S1 ana anahtari, S; ve Sz yardimei anahtarlari kesimdedir. Giris
akimi, Dr ana diyotu tizerinden ¢ikisa aktarilmaktadir. t = to aninda, Is1 = 0, Ipr = Iir, Iir
=1s2=0, Is3=0, Vcs = Vo, Vcr =0 esitlikleri gecerlidir ve bu anda Sz yardimci anahtarina
kontrol sinyali uygulandiginda bu aralik baglar. Bu andan itibaren, I.r rezonans
endiiktansi akimi sifirdan baglayarak lineer olarak artar ve Dr diyotunun akimi giris akimi
seviyesinden itibaren lineer olarak azalir. Sz yardimci anahtari tizerinden gegen akim, seri
L endiiktans: ile sinirlandirildigindan dolay: Sz, ZCS ile iletime girer. t = t; aninda, L,
akimu, girig akimi1 seviyesine eristiginde Dr ana diyotu iizerinden gegen akim sifira diiser.
Boylelikle Dr diyotu ZCS ile kesime girer ve bu aralik tamamlanir. Bu aralik igin gegerli
denklemler Es. 5.1 ve Es. 5.2°deki gibi yazilabilir:

i, () =g, (1) =\%(t_to) (5.1)

o (1) =1 =i () =1 ¢ _\%(t_to) (5.2)

r

Bu araligin toplam siiresi Esitlik 5.3'deki denklemle ifade edilebilir:
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Sekil 5. 2. Yeni ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiye ait esdeger devre semalari
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Sekil 5. 3. Yeni ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiye ait temel dalga sekilleri
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Aralik 2 [t; < t <t Sekil 5.2(b)]:

Bu araligin basinda, Is1 = 0, Ipr = 0, Ir = Is2 = I, Is3 = 0, Vcs = Vo, Ver = 0 esitlikleri

gecerlidir. t = t; aninda, Dr ana diyotunun kesime girmesiyle Cs ile L; arasinda bir

rezonans olusur. Cs kondansatdriiniin gerilimi rezonans ile azalirken Ly’ nin akimi artarak

girig akimi seviyesinin {lizerine ¢ikar. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es. 5.4 ve Es. 5.5’

deki gibi yazilabilir:

i () =g, () =1« +\§Sin @y (t_tl)

1

Ves (1) = Vg, (t) =V, cos @, (t _tl)

Bu araligin toplam siiresi Esitlik 5.6’daki denklemle ifade edilebilir:

T T
=—>=—,/LC
t12 2601 2 r~’sS

Yukaridaki esitliklerde kullanilan w1, Es 5.7 ve Z1, Es 5.8°de verilmistir.

Bu araligin sonunda, t = t2 aninda, Vcs gerilimi azalarak sifira diiser ve

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

rézonans

endiiktansinda biriken enerji maksimum degerine erigir. Aralifin sonunda, rezonans

endiiktansina ait gegerli ifadeler Es. 5.9 ve Es. 5.10°da verilmistir.

V
— (0]
=l +=

1

Lr max

EYNE :%(LrlfF +CyV§)

Lr max 2 T " Lrmax

W
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Aralik 3 [t < t <t3 Sekil 5.2(c)]:

Bu araligin baslangicinda, Is1 = 0, Ipr = 0, Ir = Is2 = lumax, Is3 =0, Ves =0 ve Ver =0
esitlikleri gecerlidir. t = t2 aninda, Vs geriliminin sifira diismesiyle bu aralik baglar ve S1
ana anahtarinin dahili diyotu D1, ZVS ile iletime girerek rezonans endiiktansi akiminin
giris akimindan fazla olan kismini iizerinden geg¢irir. Bu durumda, Si ana anahtarina
kontrol sinyali uygulanarak ana anahtarin ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime girmesi
saglanir. Bu aralik boyunca, L; akimmin giris akimindan fazla olan kismu D; diyotu
tizerinden serbestce dolastigindan bu aralik serbest dolasim araligi olarak da adlandirilir.
t = t3 aninda, S yardimci anahtarina uygulanan kontrol sinyalinin kesilmesi ve S3
yardimci anahtarina kontrol sinyali uygulanmast ile bu ¢aligma araligt sonlanir. Bu aralik

icin gecerli denklemler Es. 5.11, Es. 5.12 ve Es. 5.13” deki gibi yazilabilir:

iLr (t) = ISz(t) 5 Ierax (511)
Ves (1) = Vg, (1) =0 (5.12)
Is (1) = 1 = 1 (5.13)

Ana anahtarin ZVT ile iletime girmesinin mutlak basarilabilmesi i¢in, bu araligin
stiresinin bir onceki iki araligin siiresinden biiylik veya esit olmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla bu araligin siiresi i¢in Esitlik 5.14°te ki denklem yazilabilir:

LI T
t,>t, +t, = \r/LF +=

(0]

L.Cs (5.14)

Aralik 4 [t <t <14 Sekil 5.2(d)]:

Bu araligin basinda, t = tsaninda, Is1 = I - ILimax, IoF = 0, Iur = Is2 = ILmax, Is3 =0, Ves =
0 ve Vcr = 0 esitlikleri gegerlidir. Sz yardimer anahtarina uygulanan kontrol sinyalinin
kesilmesi ve Sz yardime1 anahtarina kontrol sinyali uygulanmasi ile baslayan bu aralikta
tizerinde akim bulunan L, rezonans endiiktansi ile bos olan C; rezonans kondansatorii
arasinda Ly - Cr - Sg - D1 yolu {lizerinden bir rezonans olusur. Cr kondansatorii Iirmax akimi

ile sarj olurken Li'nin akimi ise azalmaya baslar. Di diyotu iizerinden L, rezonans
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endiiktanst akiminin giris akimindan fazla olan kismi ge¢meye devam eder. Cr
kondansatoriiniin rezonans akimi ile sarj olmasi sayesinde Sz yardimci anahtar1 ZVS ile
kesime giderken Sz yardimci anahtari ise ZVS ile iletime girer. Araligin sonunda L akimi1
azalarak I r degerine diiser, D1 diyotu ZCS ile kesime gider ve C, kondansatorii de belirli

bir degere (Vcra) sarj olur. Bu aralik i¢in gegerli esitlikler Es. 5.15, Es. 5.16 ve Es. 5.17°de

gibi yazilabilir:
i, (8) =3 (1) = 1 e COS @, (1 —1y) (5.15)
Ver (1) = Vs, (1) = Z, 1, e SN0, (E—1,) (5.16)
i, () =1 =i, (t) (5.17)

Bu araligin toplam siiresi Esitlik 5.18’de verilmistir:

t, ~ L cost (1—ILJ (5.18)

a)2 Lr max

Bu esitliklerde kullanilan w2, Es 5.19 ve Z», Es 5.20°de verilmistir:

1

0, =—F—

= TC (5.19)
L

Z,=\c (5.20)

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

Bu araligin baslangicinda, t = tsaninda, Is1 = 0, IpF =0, Is2 = 0, Ir = Is3 = ILF, Ves =0 ve
Ver = Ve esitlikleri gegerlidir. Bu aralik siiresince bir dnceki aralikta baglayan rezonans
ayni yol lizerinden devam ederken Si ana anahtar1 iizerinden gecen akim, 0’dan
baslayarak giris akimina dogru artar. Bu araligin sonunda, Is; akimi girig akimi seviyesine
ulastiginda rezonans endiiktansi akimi 0’a diiser. Boylece Lr rezonans endiiktansindaki

enerji Cr kondansatoriine tamamen aktarilir ve C; kondansatdrii gerilimi maksimum
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degerine ulasir. Bu aralik igin gegerli esitlikler Es. 5.21, Es. 5.22, Es. 5.23 ve Es. 5.24°deki

gibi yazilabilir:
i, (t) =iy (t) =1 - cos, (t—t,) (5.21)
Ve, (1) =V, (1) = Z, 1 e sin o, (t-t,) (5.22)
I, (1) = e =i, (O = 1¢ (1_COS , (t _t4)) (5.23)
L
v rmax = I rmax — 5'24
conse = N[ (5.22)

r

Bu araligin toplam siiresi, Esitlik 5.25’de verilmistir.

7—2c0s | 1- e
Ierax (525)

2w,

t45

Aralik 6 [ts <t <ts Sekil 5.2(f)]:

Bu araligin baslangicinda, t = tsaninda, Is1 = Ir, IoF =0, Is2 =0, I.r = Is3 =0, Vcs = 0 ve
Ver = Vemax esitlikleri gegerlidir. Rezonans endiiktanst akimi sifira diistiikten sonra Cr
kondansatorii ve L endiiktans1 arasindaki rezonans, Cr - Ly - S1 - D3 yolu {izerinden ters
yonlii olarak devam eder. Boylelikle Cr kondansatorii desarj olurken L, endiiktansinin
akimi ters yonde artar. Bu arali§in herhangi bir aninda, Sz anahtarina uygulanan kontrol
sinyali kesilirse Sz yardimei anahtar1 ZCT ile kayipsiz olarak kesime girer. Bu araligin
sonunda t = tg aninda, Cr gerilimi 0’a diiser ve L endiiktansinin akimi negatif yonde
maksimum degerine ulagir. Bu aralik i¢in gecerli olan denklemler Es. 5.26, Es. 5.27 ve

Es. 5.28°deki gibi yazilabilir:

. V.
I (1) = ——Zmsin g, (t—t) (5.26)

2
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VCr (t) = V52 (t) = VCr max Cos 602 (t - tS) (527)

. . V .
|31(t) = ILF + ILr (t) = ILF +%Sm W, (t_t5) (5-28)

2
Bu araligin toplam stiresi Esitlik 5.29°da verilmistir.

T T
t, =—=-JLC
56 2(02 2 r~r (529)

Aralik 7 [ts <t <t7 Sekil 5.2(g)]:

Bu araligin baslangicinda, t = ts aninda, C; kondansatoriin gerilimi sifira diiser ve Sz
yardimer anahtarinin dahili diyotu D2, ZVS ile iletime girerek L, rezonans endiiktansi
akiminin giris akimindan fazla olan kismini serbestge gecirir. Bu aralik siiresince Is1 = ILr
+ limax, IorF = 0, Iy = Is2 = -lirmax, Ves = 0 ve Ver = 0 esitlikleri gegerlidir. Bu araligin
stiresi ana anahtarin PWM sinyalinin doluluk oranina baglidir. Dolayisyla doluluk
oranina gore S1 ana anahtarina uygulanan kontrol sinyalinin kesilmesi gereken yerde bu
aralik tamamlanir. Bu aralik i¢in gegerli olan bagintilar Es. 5.30 ve Es. 5.31°deki gibi

yazilabilir:

iLr (t) = ISZ(t) = _VCrmax Cr / Lr (530)

I (1) = e+, () = T +Verma/Cr T L (5.31)

Aralik 8 [t <t <tg Sekil 5.2(h)]:

Bu araligin baslangicinda, t = t7 aninda, Is1 = 0, IprF = 0, l.r = Is2 = -ILrmax, Ves = 0 ve Ver
= 0 esitlikleri gegerlidir. t = t7 aninda, S; ana anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle
baslayan bu aralikta, I r giris akimi1 ve I rezonans endiiktansi akimi ile Cs kondansatorii
sarj olur. Bu sayede, S1 ana anahtar1 ZVS ile kesime gider. Cs kondansatdrii iki endiiktans

akimi tarafindan sarj edildigi i¢in aralik sonunda, Cs’nin gerilimi, Vo ¢ikis gerilimine
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ulasir ve Dr ana diyotu ZVS ile iletime girer. Bu esnada I akimu belirli bir degere (-1.rs)

ulagmistir. Bu aralik i¢in gegerli bagintilar Es. 5.32 ve Es. 5.33’teki gibi yazilabilir:

Ve, ) = Z; (Verman/C, T L, )sin e, (t—t,) (5.32)
i () =1, —(1x+1,)c050, (t—t,) (5.33)

Bu araligin toplam siiresi Esitlik 5.34’te verilmistir.

. V, C
t, =+/L,Cs sml(v ° C—SJ (5.34)

Crmax r

Aralik 9 [ts <t <to Sekil 5.2(i)]:

Bu araligin baslangicinda, t = tg aninda, Isy = 0, lprF = 0, Is2 = Ir = -lurs, Is3 =0, Ves = Vo
ve Vcr = 0 esitlikleri gecerlidir. Bu aralikta, Ly rezonans endiiktansinin geriye kalan
enerjisi Dr ana diyotu tizerinden yiike aktarilir. Aralik sonunda, Lrrezonans endiiktansinin
akimu sifira diiser ve D2 diyotu ZCS ile kesime gider. Bu aralik igin gegerli denklem Es.
5.36’da verilmistir.

iLr(t)z_ILrs—i_\%(t_tB) (535)

Bu araligin toplam siiresi Esitlik 5.36°da verilmistir.

L1

ty = —VO”’ (5.36)

Aralik 10 [to < t < tyo, Sekil 5.2)]:

t = tg aninda Lr endiiktans1 akiminin sifira diigmesiyle baslayan bu aralikta, I F girig akimi
Dr ana diyotu iizerinden ¢ikisa akarak Lr endiiktansi ve giris gerilim kaynagi birlikte yiikii
besler. Bu aralik, klasik PWM DC-DC ytikseltici doniistiirticiiniin kesim araligidir. Bu
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araligin sonunda baglangic kosullarina geri doniiliir ve boylelikle bir anahtarlama

periyodu tamamlanir. Bu aralik i¢in gegerli esitlik Es. 5.37°deki gibi yazilabilir:

=l (5.37)

5.1.2 Tasarim Prosediirii
Rezonans Endiiktansi (Ly) Degerinin Belirlenmesi:

Rezonans endiiktansinin se¢imi yapilirken SS korunmaya calisilir. Bunun saglanmasi i¢in
de L, endiiktansinin akimi Dr diyotunun ters toparlanma siiresinin en az ii¢ kat1 siire
zarfinda en fazla giris akimma erigebilmelidir (Ting, 2016). Bu durum goz Oniinde

bulundurularak L, degeri belirlenirken Es. 5.38’deki bagint1 kullanilabilir:

V,
T3t < iy (5.38)
Burada, tr Dr ana diyotunun ters toparlanma siiresidir ve bu deger eleman kullanilacak

olan elemanin katalogundan belirlenebilir.

Rezonans Kondansatorleri (Cs ve Cy) Degerlerinin Belirlenmesi:

Onerilen yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici déniistiiriicii de ana anahtarm ZVS ile
kesime girmesi saglanmaktadir. Bu durumun gerceklesmesinde Cs kondansatorii etkili rol
oynar. Onerilen déniistiiriiciiniin ¢calisma araliklarina bakildiginda; Aralik 8°de Iir giris
akimi ve I r rezonans endiiktans1 akim ikisi birlikte Cs kondansatoriinii sarj eder. Bu
stirecte ZVS’yi basarabilmek i¢in Cs kondansatdriiniin gerilim degerinin ¢ikis gerilimine
ulagmasi i¢in gereken siirenin ana anahtarin diisme siiresinden (tf) daha biiylik olmasi
gerekir. Bu durumu ifade eden denklem Es. 5.39°da verilmistir ve Cs kondansatoriiniin

degeri bu esitlige gore belirlenebilir.

Vs \Y/
P’y chr +Cr_o>t 5.39
2 21, (5.39)
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Bir diger rezonans kondansatorii olan Cr kondansatoriiniin degeri belirlenirken dikkat
edilmesi gereken husus C; kondansatériiniin devre igerisinde temel olarak L
endiiktansinda biriken enerjiyi gegici siire depolama gorevi gormesidir. Devrenin tasarimi
geregi; Lr endiiktansinda biriken enerjinin tamami C, kondansatoriine aktarildiginda bu
kondansator tizerindeki gerilim degerinin ¢ikis gerilim degerini agsmamasi gereklidir.
Aksi halde yardime1 anahtarlar iizerinde ilave gerilim stresleri meydana gelecektir. Ote
yandan, C/’nin kapasitans degerinin gereginden biiyiik se¢ilmesi, daha uzun rezonans
siireleri ve dolayisiyla daha uzun gegici siire araliklar1 ile sonuglanir. Nitekim iyi bir
yumusak anahtarlama hiicresinden beklenen 6zelliklerden biri de bastirma hiicresinin
aktif oldugu gecici aralik siirelerinin toplam degerinin periyodun %?20'sinden fazla
olmamasi gerekliligidir. Bu durumlar g6z oniine alindiginda Cr degeri belirlenirken Es.
5.40’ta ki bagit1 kullanilabilir:

2
C, z('i+ij L (5.40)

5.2. Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Simiilasyon Calismasi

Bu béliimde, sunulan yeni doniistiiriciiniin belirlenen tasarim parametreleri kullanilarak
PSIM 9.1.1 programiyla simiilasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglar;, teorik analizi dogrulamak amaciyla degerlendirilmistir. Onerilen

doniistiiriiciiniin simiilasyonda kurulan devre semasi Sekil 5.4°te sunulmustur.

e o
500uH - @
Lr 310uH
Cs=10nF
Cr . :
. = ° 11
Vin()200v gyl Zs1 p CF=-470uF  RLZ 3200hm
g E}SZ i EESS:‘}

Sekil 5. 4. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon devre
semast
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Onerilen déniistiiriiciiniin  simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.5 - Sekil 5.10 arasinda

bulunmaktadir. Sekil 5.5 anahtarlara uygulanan kontrol sinyallerini gostermektedir.

VGS1
15
1 GS1
0.5
0
-0.5
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)
(@)
VGS2
15
) VGS2
0.5
0
-0.5
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)
VGS3
15
1
0.5
0
-0.5
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)
(©

Sekil 5. 5. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari
(a) S1 ana anahtarina ait kontrol sinyali (b) Sz yardime1 anahtarina ait kontrol sinyali (c)
Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali (2us/div)
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Sekil 5.6 (a)’da ana anahtarin kontrol sinyali, Sekil 5.6 (b)’de ise ana anahtara ait akim
ve gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir. Simiilasyon sonuclarina bakilarak Si: ana
anahtarinin kayipsiz olarak ZVT ile iletime girdigi ve ZVS ile kesime girdigi
goriilmektedir. Bu siiregte, ana anahtarin {izerinde herhangi bir ilave bir akim veya gerilim

stresi meydana gelmedigi goriilmektedir.

VGS1
15
1 GS
0.5
0
-0.5
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)
(a)
VS§1/20 I(S1)
30
VS,
10
l' “"\ / :" I ‘\
] M A )
. ' ) '
0 ‘ T Ny +
. ! . !
oo . / oo -
10 ZVT ZVS
-20
-30
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)

(b)

Sekil 5. 6. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari

(a) S1 ana anahtarina ait kontrol sinyali (b) S1 ana anahtarina ait akim ve gerilim dalga
sekilleri (10A/div, 200V/div, 2us/div)
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Sekil 5.7 (a)’da Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali, Sekil 5.7 (b)’de ise Sz yardimct1

anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri bulunmaktadir. Grafiklerden agikca goriildigii

lizere, S yardimei anahtar1 ZCS ile iletime girerken ZVS ile kesime girmektedir. Ayrica

anahtar lizerinde ek bir gerilim stresi olusmamaktadir.

VGS2
1.5
1 VGS?2
0.5
0
0.5
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)
(a)
VS2/20 I(S2)
30
Vs,
20 I
'S2
10 /
iy !5
o IS e /N
] ]
0 VEEaV
N o N o
ZCS ZVS
-10
=20
-30
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)

(b)

Sekil 5. 7. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari
(@) S2 yardimci anahtarina ait kontrol sinyali (b) Sz yardimci anahtarina ait akim ve
gerilim dalga sekilleri (10A/div, 200V/div, 2us/div)
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Sekil 5.8 (a)’da Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali, Sekil 5.8 (b)’de ise S3 yardimci

anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir. Sekillere bakildiginda S3

yardimei anahtarinin ZVS ile iletime ve ZCT ile kesime girdigi agik¢a goriilmektedir.

Ayrica yardimer anahtar, ilave gerilim stresine maruz kalmamaktadir.

VGS3
1.5
1
0.5
0
0.5
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)
(a)
VS§3/20 I(S3)
30
VSS
20 I
S3
10
;. et \¢ ey
’ ‘I .' ‘I
0 R I
s ’ . ’
10 Z\/< _7CT
£V I p4An o | \
-20
-30
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958

Time (5)

(b)

Sekil 5. 8. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari
(@) Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali (b) S3 yardimci anahtarina ait akim ve

gerilim dalga sekilleri (10A/div, 200V/div, 2us/div)

51



Sunulan donistiiriiciideki ana diyotun akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5.9°da
verilmistir. Cs rezonans kondansatorii, ana diyotun geriliminin ylikselme hizini diistirerek
ana diyotun ZVS ile iletime girmesini saglamaktadir. Diger yandan, L rezonans
endiiktansi ana diyotun akiminin azalma hizin1 sinirlandirarak ZCS ile kesime girmesini
saglamaktadir. Simiilasyon sonuglar1 da bu durumu dogrulamakta olup ana diyotun ZVS
ile iletime ve ZCS ile kesime girdigi gozlemlenmektedir. Ayrica sekilden de agikga
gorildiigii lizere, ana diyot SS ile anahtarlanirken elemanin maruz kaldig1 gerilim degeri,

c¢ikis gerilimini asmayacak sekilde kontrol altinda tutulmaktadir.

VDF/20 I(DF)

30

Ve
w / \
10

e+ Yo

!
DU N

7Cs ZVs

-10

-20

-30
0.019948 0.01995 0.019952 0.019954 0.019956 0.019958
Time (s)

Sekil 5. 9. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciideki Dr ana diyotunun akim
ve gerilim simiilasyon dalga sekilleri (10A/div, 200V/div, 2us/div)

Sekil 5.10 (a)’da Sz yardimc1 anahtarina ait kontrol sinyali, Sekil 5.10 (b)’de Lr rezonans
endiiktanst1 akimi ve Sekil 5.10 (c)’de C: rezonans kondansatoriiniin gerilimi
gosterilmistir. S yardime1 anahtarina uygulanan kontrol sinyalinin kesilmesiyle tizerinde
akim bulunan L, rezonans endiiktansi ile bos olan C rezonans kondansatorii arasinda bir
rezonans baglamaktadir. Sekillerden goriildiigii iizere, rezonansin baslamasiyla birlikte
kondansator geriliminin arttig1 ve endiiktans akiminin azaldig1 gézlenmektedir. Rezonans
endiiktans1 akimui sifira diistiikten sonra C kondansatorii ve Ly endiiktans: arasindaki
rezonans ters yonlii olarak devam etmekte ve boylelikle Cr kondansatorii geriliminin

stfirlandig1 goriilmektedir.
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VGS2
15

VGS?2

0.5

-0.5

0.019948

I(Lr)
30

0.01995 0.019952 0.019954
Time (s)

(@)

0.019956 0.019958

20

ILr

10

/N

-10

\

-20

AN

-30

0.019948

VCr/20
30

0.01995 0.019952 0.019954
Time (s)

(b)

0.019956 0.019958

20

10

VCr

-10

-20

-30

0.019948

0.01995 0.019952 0.019954
Time (s)

()

0.019956 0.019958

Sekil 5. 10. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiye ait simiilasyon sonuglari
(@) S2 yardimci anahtarina ait kontrol sinyali (b) Ly rezonans endiiktansina ait akim
dalga sekli (c) Cr rezonans kondansatdriine ait gerilim dalga sekli (10A/div, 200V/div,

2us/div)
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5.3

Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Déniistiiriiciiniin Ozellikleri

Onerilen ZVT PWM DC-DC vyiikseltici doniistiiriicii, literatiirdeki SS’1i doniistiiriiciilerin

yaygin olarak karsilastig1 bir¢ok dezavantaja etkili bir ¢6ziim sunarken ayni zamanda

istenilen ozelliklerinin biiyiikk bir kismini tagimaktadir. Sunulan yeni doniistiiriiciiniin

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

5.4

. Ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir.

. Ana diyot ZVS ile iletime ve ZCS ile kesime girmektedir.

Doniistiiriiclide bulunan tiim yar1 iletken gii¢ elemanlar1 yumusak olarak
anahtarlanmaktir.

Gii¢ elemanlari ilave bir gerilim stresine maruz kalmaz.

Dontistiiriicli, genis bir yiik araliginda SS ile anahtarlamay1 basarili bir sekilde
gerceklestirir.

Gegici rejim araliklart periyodun kiigiik bir boliimiinde stirmektedir.

. Déniistiiriiclide bulunan ana ve yardimci anahtarlar ortak bir uca sahip oldugundan,

siriici  devresinde izolasyon gerekliligi bulunmamaktadir. Bu durum
doniistiiriiciiniin kontroliinii kolaylagtirir.
Onerilen doniistiiriicii yapisi, trafo gibi tasarim zorlugu bulunan bir elaman

icermediginden literatiirde bulunan bu tiir doniistiiriictilerden daha basittir.

Yeni ZVT PWM DC-DC Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Deneysel Uygulamasi

Sunulan donistiiriiciiniin  teorik analizini dogrulamak amaciyla laboratuvarda bir

uygulama devresi gerceklestirilmistir. Bu uygulama devresi 500 W giiciinde ve 100 kHz

anahtarlama frekansinda calistirilarak deneysel sonuglar elde edilmistir.

Déniistiiriiciiniin deneysel uygulama devresine ait parametreler Tablo 5.1°de ve uygulama

devresinde kullanilan yari iletken gili¢ elemanlariin nominal degerleri, Tablo 5.2'de

sunulmustur. Ayrica doniistliriiciiniin deneysel uygulama devre semasi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

54



Tablo 5. 1. Yeni ZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiniin deneysel uygulama devresine ait

parametreler

Parametre Sembol Deger
Cikis giicti Po 500 W
Anahtarlama frekansi fs 100 kHz
Giris gerilimi Vi 200V
Cikis gerilimi Vo 400 V
Ana endiiktans Lr 500 pH
Rezonans endiiktansi Lr 10 uH
Rezonans kondansatorii 1 Cs 10 nF
Rezonans kondansatorii 2 Cr 33 nF
Cikis filtre kondansatorii Cr 470 pF

Tablo 5. 2. Deneysel uygulama devresinde kullanilan yari iletken gii¢ elemanlarinin

nominal degerleri

Gii¢ Elemant Seri Numarast  V (V) 1(A) t(ns) ts(ns) twr(nS)
S1 FCPF190N60 600 20.2 10 5 280
Sz FCPF190N60 600 20.2 10 5 280
Ss FCPF190N60 600 20.2 10 5 280
Dr MUR1560 600 15 - - 60
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Sekil 5. 11. Yeni ZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin deneysel uygulama devre semast

500 W ¢ikis giicline ve 100 kHz frekans degerlerine sahip deneysel uygulama devresinde,
200 V girig geriliminden 400 V ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Bu gerilim dontisiimiinii
saglamak icin doluluk orani potansiyometre kullanilarak ayarlanmistir. Boylelikle
dontistiirliciiniin tam yiik altinda ¢alismasi saglanmistir. Deneysel uygulama devresinin
tam ylik altinda ¢alismasiyla elde edilen dalga sekilleri Sekil 5.12 - Sekil 5.18°de

verilmigtir.

Sekil 5.12°de, ana anahtarin ve yardimci anahtarlarin kontrol sinyalleri sunulmaktadir.
Sekilden anlagilacag: lizere, yardimer anahtarlar iletim siiresini periyodun kiiciik bir
kisminda stirdiirerek PWM c¢alisma prensibini korumaktadir. Ana ve yardimci
anahtarlarin kontrol sinyalleri, bir Dijital Sinyal Isleyici (DSP) kullanilarak iiretilmistir.
Onerilen déniistiiriiciiniin deneysel uygulama devresinde, DSP'nin analog-dijital
doniistiiriici (ADC) kanali araciligiyla harici bir potansiyometre kullanilarak kontrol

sinyallerinin doluluk orani 0,5 olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.13’te S1 ana anahtarina ait kontrol sinyaliyle birlikte akim ve gerilim dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi lizere, ana anahtarin iizerine diisen
gerilim, Onerilen yeni bastirma hiicresi sayesinde sifira indirilmis ve ardindan ana
anahtarin dahili diyotu D; iletime girmistir. Anahtarin gerilimi sifirda tutulurken, kontrol
sinyali uygulanmis ve boylelikle akim ve gerilim ¢akigsmasi yasanmadan, kayipsiz bir
sekilde anahtarin ZVT ile iletime girmesi saglanmistir. Ayrica, anahtar kesime girerken

lizerine diisen gerilimin ylikselme hizi sinirlandirilarak ZVS ile kesime gectigi
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gozlemlenmektedir. Boylece anahtarlamadan kaynakli kayiplar en aza indirgenerek

kesime girme islemi tamamlanmaktadir.
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Sekil 5. 13. Ana anahtara ait kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 5. 14. S; yardimc1 anahtarina ait kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 5. 15. Sz yardimci anahtarina ait kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 5.14°te Sz yardimc1 anahtarina ait kontrol sinyaliyle birlikte akim ve gerilim dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sekilden goriildiigli lizere, seri bagli rezonans endiiktansi
sayesinde anahtar lizerinden gecen akimin yiikselme hizi smirlandirilmis ve yardimei
anahtarin ZCS ile iletime girmesi saglanmistir. Cr rezonans kondansatorii sayesinde ise
yardimcit anahtarimin uglarindaki gerilimin ylikselme hizi smirlandirilarak yardimer
anahtarin ZVS ile kesime girmesi saglanmaktadir. Bu SS teknikleri, Sz yardimci
anahtariin iletime ve kesime girmesi sirasinda olusan anahtarlama kayiplarin1 6nemli
Olclide azaltirken ayn1 zamanda yardimci anahtar iizerinde herhangi bir ilave gerilim

stresi olusturmamaktadir.

Sekil 5.15’te S yardimc1 anahtarina ait kontrol sinyaliyle birlikte akim ve gerilim dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sekilden anlasildig: {izere, S3 yardimci anahtarmin iletime
girmesi ZCZVS ile ger¢eklesmektedir. Kesime gegis asamasinda, anahtarin uglarindaki
gerilim sifir seviyesinde ve yardimci anahtarin dahili diyotu D3 iletimdeyken anahtara
uygulanan kontrol sinyali kaldirilir. Boylelikle akim ve gerilim ¢akismasi yaganmadan,

kayipsiz bir sekilde yardimci anahtarin ZCT ile kesime girmesi saglanmaktadir.

Sekil 5.16’da Dr ana diyotuna ait akim ve gerilim dalga sekilleri bulunmaktadir. Sekilden
goriildiigii tizere, sunulan bastirma hiicresi sayesinde ana diyotun ZVS ile iletime ve ZCS
ile kesime girmesi saglanmaktadir. Ayni zamanda, ana diyot iizerinde ilave bir gerilim
stresi olugsmadig1 ve ters toparlanma kayiplarinin 6nemli 6l¢lide azaldig: sekilden agikca

goriilmektedir.

Sekil 5.17°de Sz yardimc1 anahtarinin kontrol sinyali, Lr rezonans endiiktans1 akimi ve Cy
rezonans kondansatorii gerilimine ait dalga sekilleri gosterilmistir. Sekle bakildiginda
kondansator geriliminin, ¢ikis geriliminin yarisina kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bu
sayede, S; yardimci anahtari lizerinde herhangi bir ilave gerilim stresi olusmasi

engellenmektedir.

Sekil 5.18’de I r giris akimi, Vi giris gerilimi ve V, ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri
verilmistir. Sekilden de acik¢a goriildiigii tizere, 200 V’luk giris geriliminden 400 V’luk
¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Bu durum, ¢ikis geriliminin basarili bir sekilde kontrol

edildigini gostermektedir.
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Sekil 5. 16. Dr ana diyotuna ait akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 5. 17. S; yardimci anahtarina ait kontrol sinyali, Lr rezonans endiiktansi akimi ve
Cr rezonans kondansatorii gerilimi dalga sekilleri
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Sekil 5. 18. |; giris akimi, Vi giris ve Vo ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri

Sunulan déniistiiriiciiniin tam yiik altinda elde edilen deneysel sonuglari, teorik analizle
uyumlu ¢ikmaktadir. Ayrica, Onerilen donistiiriiciiniin  hafif yiiklerde SS ile
anahtarlandigini dogrulamak amaciyla deneysel uygulama devresi 50 W ¢ikis giiciinde

calistirilmis ve elde edilen dalga sekilleri Sekil 5.19 - Sekil 5.24’te sunulmustur.

Sekil 5.19’da, 50 W giiclindeki ana anahtarin kontrol sinyali ile akim ve geriliminin dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sekilden goriildiigli lizere, hafif ylik kosullarinda dahi ana
anahtarin ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmesi saglanmaktadir. Bu durumda, ana
anahtar iizerinde herhangi bir ek gerilim stresi olugsmamaktadir. Sekil 5.20°de, 50 W
giiclinde Sz yardimci anahtarinin kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri
bulunmaktadir. Hem tam yiik hem de hafif yiik kosullarinda, yardimci anahtarin ZCS ile
iletime ve ZVS ile kesime girdigi gézlemlenmektedir. Ayrica Sz yardimer anahtarinin
tizerinde ek bir gerilim stresi olugsmamaktadir. Sekil 5.21°de, 50 W giiclinde S3 yardimci
anahtarinin kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga sekilleri bulunmaktadir. Sekle
bakildiginda, hafif yiik kosullarinda bile S3 yardimc1 anahtarinin SS ile anahtarlandig1 ve

tizerinde ilave bir gerilim stresi olugsmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22’de, 50 W giiciinde Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri
sunulmaktadir. Hafif yiikk kosullarinda dahi, ana diyotun SS ile anahtarlandig
gozlemlenmektedir. Sekil 5.23’te, 50 W giiclinde S, yardimci anahtarma ait kontrol
sinyali, L rezonans endiiktans1 akimi ve Cy rezonans kondansatorii gerilimi dalga sekilleri
verilmistir. Hafif yiikler altinda, L endiiktansinin tasidigir akim ve Cy kondansatoriiniin
tizerindeki gerilim, tam yiik kosullarina kiyasla daha diisiik degerler gostermektedir. Bu
durum, sistemin hafif yiikler altinda ¢alisirken L, ve C; bilesenlerinin daha az enerji
depoladigini veya tasidigini gostermektedir. Sekil 5.24°te, 50 W giiclinde I r giris akimi,
Vi giris ve Vo ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri sunulmaktadir. Sekilden de anlasilacagi
tizere, hafif yiikler altinda bile 200 V giris geriliminden 400 V ¢ikis gerilimi elde edilerek
cikis gerilimi basarili bir sekilde kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 5. 19. 50 W giiciinde ana anahtarin kontrol sinyali ile akim ve gerilim dalga
sekilleri
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Sekil 5. 20. 50 W giiciinde Sz yardimer anahtarinin kontrol sinyali ile akim ve gerilim
dalga sekilleri
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Sekil 5. 21. 50 W giiclinde S3 yardime1 anahtarinin kontrol sinyali ile akim ve gerilim
dalga sekilleri
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Sekil 5. 22. 50 W giictinde Dr ana diyotunun akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 5. 23. 50 W giiclinde S» yardimci anahtarina ait kontrol sinyali, Ly rezonans
endiiktanst akim1 ve Cr rezonans kondansatorii gerilimi dalga sekilleri
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Sekil 5. 24. 50 W giiciinde [i giris akimi, Vi giris ve Vo cikis gerilimlerinin dalga
sekilleri

Sunulan doniistiiriictiniin deneysel uygulama devresinde, yar iletken gii¢ elemanlarinin
tamaminin SS ile anahtarlandigi gézlemlenmektedir. Tablo 5.3’te, donistiiriiciide

bulunan yar1 iletken gii¢c elemanlarinin anahtarlama gecisleri verilmistir.

Tablo 5. 3. Doniistiirticideki yar1 iletken gii¢ elemanlarinin anahtarlama gegisleri

Yari iletken gii¢c elemam fletime girme Kesime girme
S1 ZNT ZVS
Sz ZCS ZVSs
S3 ZVS ZCT
Dr ZVS ZCS

Bu tez calismasinda sunulan yeni PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin deneysel
sonuglari ile SS ¢alismay sagladigi ortaya konulmustur. Onerilen doniistiiriiciiniin tam yiikte

HS ve SS ¢aligmasinda nasil bir verimlilik degisimi sergiledigini gdstermek amaciyla giic
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analizorii ile verim degerleri Olciilmiistiir. Elde edilen degerlere gore hazirlanan ve Sekil
5.25’te gosterilen verim egrisinde nominal ¢ikis giiciinde, sert anahtarlama ile elde edilen

verim %90.4 iken bu deger, 6nerilen aktif bastirma hiicresi sayesinde, yumusak anahtarlama

ile calismada %97.2’e ulasmaktadir.
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Sekil 5. 25. Yeni ZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin HS ve SS verim egrileri
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) DC-DC yiikseltici doniistiiriictiler, elektrikli
araclar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve gilic faktorii diizeltme devreleri gibi birgok
alanda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu doniistiiriiciiler, yiiksek giic yogunlugu ve
kontrol kolayligi gibi avantajlart ile one ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerin saglanmasi i¢in
PWM DC-DC dontstiiriictiler yiiksek frekanslarda ¢alistirilmalidir. Yiiksek frekanslar,
filtre elemanlar1 ve transformator gibi manyetik elemanlarin boyutlarin1 6nemli 6l¢iide
azaltarak giic yogunlugunu artirirken daha kiigiik boyutlu elemanlarin kullanimini
miimkiin kilarak maliyeti disiirmektedir. Ancak, yiiksek frekanslara c¢ikildikca
dontistiirliciiniin anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) giiriiltiileri de
artmaktadir. Bu durum, doniistiiriiciiniin performansini ve verimliligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu problemler, HS yerine bastirma hiicreleri yardimiyla elde edilen SS
tekniklerinin kullanilmasiyla giderilebilmektedir. Genel olarak yumusak anahtarlama
teknikleri, sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir
gerilimde gecis (ZVT) ve sifir akimda gecis (ZCT) seklinde gruplandirilmaktadir. SS, gii¢
elektronigi alaninda 6nemli bir arastirma konusudur. Bu alanda literatlirde ¢ok sayida

calisma bulunmakta ve giinlimiizde halen bu konuda arastirmalar stirdiiriilmektedir.

Bu tez caligsmasinda, literatiirdeki SS’li doniistiiriiciilerin dezavantajlarinin birgogunu
ortadan kaldiran ve istenen 6zelliklerinin bir¢ogunu tasiyan yeni bir ZVT PWM DC-DC
yiikseltici doniistiiriicii yapis1 sunulmustur. Onerilen déniistiiriiciiniin ¢alisma modlar1 ve
teorik analizi detayli bir sekilde sunulmus ve ayrica doniistliriiciiniin 6zellikleri
siralanmistir. Dontistliriicliniin deneysel c¢alismasint gerceklestirebilmek icin tasarim
parametreleri belirlenmistir. Yeni ZVT PWM DC-DC yiikseltici doniistiiriicii i¢in, teorik
analizlerin dogrulugunu test etmek amaciyla belirlenen tasarim parametreleri kullanilarak
bir simiilasyon caligmasi yapilmis ve bu g¢alismanin ardindan laboratuvar ortaminda
deneysel bir uygulama devresi gergeklestirilmistir. 500 W ¢ikis giicii ve 100 kHz
anahtarlama frekansina sahip doniistlirliciiniin  simiilasyon ve deneysel c¢alisma
sonuglarmin, teorik analizlerle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Onerilen déniistiiriiciide
ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girdigi ve bu siiregte iizerinde ek bir
gerilim stresi olugsmadig1 gozlemlenmistir. Sz yardimer anahtarinin ise ZCS ile iletime ve

ZVS ile kesime girdigi ve iizerinde herhangi bir gerilim stresi olusmadig1 belirlenmistir.
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Sz yardimci anahtarinin ZVS ile iletime ve ZCT ile kesime girdigi gézlemlenmistir.
Benzer sekilde, S3 yardimci anahtarinin herhangi bir gerilim stresine maruz kalmadig
gorilmistiir. Doniistiiriiciideki ana diyot ise SS ile anahtarlanmaktadir. Boylelikle
anahtarlama esnasinda meydana gelen kayiplar minimize edilerek doniistiiriicliniin daha
verimli c¢alismasi saglanmistir. Ayrica, dOniistiiriiciinin genis yiikk araliinda
calisabilirligini dogrulamak amaciyla, doniistiiriicii 50 W giiciinde ¢alistirilmis ve hafif

yiiklerde dahi yumusak anahtarlama ile ¢alismanin siirdiirtildiigii gozlemlenmistir.

Bu tez c¢alismasi, bilim ve teknolojiye Ozgiin bir katki saglayarak toplumun refah
seviyesini artirabilecek yeni uygulamalarin Oniinii agmaktadir. Ayrica, bu ¢aligmanin
gelecekte benzer arastirmalar yapacak kisiler icin dnemli bir referans kaynagi olacagi

diistiniilmektedir.
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