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ONSOZ VE TESEKKUR

Giliniimiizde endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip olan anahtarlamali
DA-DA doniistiiriiciler yiiksek frekanslarda ¢alistirildiklarinda anahtarlama
kayiplar1 artmakta buna bagl olarak devrelerin verimi diismektedir.

DA-DA donistiiriiciilerde anahtarlama aninda devrenin ana anahtari i{izerinde
harcanan giiclin azaltilmasi i¢in literatiirde yumusak anahtarlama olarak gecen
teknikler yer almaktadir.

Bu caligmada, literatiirde yumusak anahtarlama tekniklerini iceren bastirma hiicreli
DA-DA doniistiiriicli  devreleri incelenmis, simiilasyon ortaminda devreler
gergeklenerek anahtarlama kayiplarimin giderilmesi amaglanmaistir.

Tez c¢alismas1  siirecinde  desteklerini  esirgemeyen  danmisman  hocam
Yrd. Dog. Dr. Ersoy BESER e, teknik destek saglayan Dr. Murat UNLU’ye, amirim
Elk. Y. Mih. I. Emre AFACAN’a, calisma arkadaslarnrm Elk. Miih. Ersan
DURULGAN ve Ihl. Uz. Sabri BICAKCI’ya, aileme ve sevgili esim Aysegiil
SAYGI’ya tesekkiir ederim.

Haziran - 2017 Ali Saygun SAYGI
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: Zero Voltage Switching (Sifir Gerilimde Anahtarlama)
: Zero Voltage Transition (Sifir Gerilimde Gegis)



DA-DA DONUSTURUCULERDE KULLANILAN  YUMUSAK
ANAHTARLAMA TEKNIKLERINIiN iNCELENMESI VE SIMULASYONU

OZET

Yiiksek frekansli anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiler, kontrol kolayligi, hizl
cevap verme ve yiiksek giic yogunlugu avantajlari nedeniyle endiistride; batarya sarj
istasyonlari, yenilenebilir enerji sistemleri, yakit pili, giic faktorii diizeltme, led
aydinlatma, gibi uygulamalarda yaygimn olarak kullanilmaktadir. Ancak, DA-DA
doniistiiriiciilerde, yiiksek giiclii uygulamalarda anahtarlama frekansi arttikca
anahtarlama kayiplari, elektromanyetik girisim (EMI: Electromagnetic Interference)
giiriiltiileri ve diigilk verim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden;
doniistiiriiciiniin sert anahtarlama (HS: Hard Switching) ile calistirilmasi yerine,
doniistiiriiciiye pasif ve aktif bastirma hiicreleri ilave edilerek doniistiiriiciiniin
yumusak anahtarlama (SS: Soft Switching) ile calistirilmasiyla gelinebilmektedir. Bu
calismada, literatiirde yumusak anahtarlama teknikleri olarak yer alan; sifir akimda
gecis (ZCT: Zero Current Transition) ve sifir gerilimde gegis (ZVT: Zero Voltage
Transition) tekniklerinin birlestirilmesiyle gelistirilen sifir gerilim ve sifir akimda
gecis (ZVZCT: Zero Voltage Zero Current Transition) teknigi ile sifir akimda
anahtarlama (ZCS: Zero Current Switching) ve sifir gerilimde anahtarlama (ZVS:
Zero Voltage Switching) tekniklerini iceren aktif ve pasif bastirma hiicreli DA-DA
doniistiiriiciiler  incelenmig,  doniistiiriici  devreleri  simiilasyon ortaminda
gergeklenerek 6zellikleri karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), Sifir Akimda Gegis (ZCT),

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), Sifir Gerilim ve
Sifir Akimda Gegis (ZVZCT).
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COMPARATIVE AND SIMULATION STUDY OF SOFT SWITCHING
METHODS USED IN DC-DC CONVERTERS

ABSTRACT

High frequency switched-mode DC-DC converters are widely used in industry such
as battery charging, renewable energy, fuel-cell, power factor correction, led lighting
applications, due to their low response time, easy controlling and high power
density. However, at high switching frequency, switching losses, electromagnetic
interference (EMI) and lower efficiency become substantial problem. These
problems must be eliminated or reduced by using additional passive and active
snubber cells in order to operate the converter with soft switching (SS) instead of
hard switching (HS). In this study, properties of soft switching methods named as
zero voltage transition (ZVT), zero current transition (ZCT), and zero voltage zero
current transition (ZVZCT) developed by combining the ZVT and ZCT, zero voltage
switching (ZVS) and zero current switching (ZCS) are studied and discussed,
simulations of soft switching DC to DC converters including these methods are
accomplished and according to results of simulations properties of converters are
discussed.

Keywords: Zero Current Switching (ZCS), Zero Current Transition (ZCT), Zero

Voltage Switching (ZVS), Zero Voltage Transition (ZVT), Zero Voltage Zero
Current Transition (ZVZCT).
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GIRIS

Gilinlimiizde endiistride yaygin olarak kullanmilan anahtarlamali DA-DA
doniistiiriiciiler yiikksek anahtarlama frekanslarinda calistirildiginda daha yiiksek gii¢
yogunlugu ve daha hizli cevap elde edilmekte ve bobin, kondansator, transformator
boyutlar1 kiigiilmektedir. Ancak, doniistiiriiciide frekans arttirildikca buna baglh
olarak anahtarlama kayiplar1 ile elektromanyetik girisim (EMI: Electromagnetic
Interference) giirtiltiileri artmaktadir. Bu nedenle doniistiiriicii yiiksek frekansta
calistirllmak istendiginde anahtarlama kayiplarinin, EMI giiriiltiilerinin, akim ve
gerilim streslerinin Oniine gegilebilmek i¢in sert anahtarlama (HS: Hard Switching)

yerine yumusak anahtarlama (SS: Soft Switching) kullanilmaktadir [1-9].

Doniistiiriiciide olusan anahtarlama kayiplari, devrede yer alan yar iletkenlerin
iletime girmesi silirecinde yari iletken elemanin uglarindaki gerilimin diismesi ve
iizerinden gegen akimin yiikselmesi ile kesime girme esnasinda yari iletken elemanin
uclarindaki gerilimin yiikselmesi ve {izerinden gegen akimin diigmesinin ayn1 zaman
araliginda meydana gelmesi ile olusmaktadir. Iletime girme isleminde, parazitik
kondansatoriin desarjinda olusan enerji kaybi ile ana diyotun ters toparlanma

siirecinde olusan enerji kayb1 da anahtarlama kayiplarma eklenir [1].

Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplart ve EMI giiriiltiilerinin
0zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak
anahtarlama amaciyla gelistirilen ve donistiiriiclilerin normalde bir pargast olmayan

ilave diizen ve devrelere ise bastirma hiicreleri denilmektedir.

Literatiirde genellikle kullanilan yumusak anahtarlama teknikleri; sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS: Zero Voltage Switching), sifir akimda anahtarlama (ZCS: Zero
Current Switching), sifir gerilimde ge¢is (ZVT: Zero Voltage Transition) ve sifir
akimda ge¢is (ZCT: Zero Current Transition) teknikleri ile ZVT ve ZCT
tekniklerinin beraber kullanildigi ZVZCT teknigidir.



Genel olarak ifade etmek gerekirse; ZCS teknigi anahtarin iletime girme isleminde
anahtardan gecen akimin yiikselme hizmin sinirlandirilmasi, ZVS teknigi anahtarin
kesime girme isleminde uglarinda olusan gerilimin yiikkselme hizinin
sinirlandirilmasi, ZCT teknigi anahtarin kesime girme igleminde anahtardan gegirilen
akimin kisa bir siire sifirda tutulmasi, ZVT teknigi anahtarin iletime girme isleminde
anahtarin uglarindaki gerilimin kisa bir silire sifirda tutulmasi prensibine

dayanmaktadir.

Yumusak anahtarlama tekniklerini gergeklestirmek i¢in olusturulan yardimci
devrelere bastirma hiicreleri denilmektedir. Bastirma hiicreleri ilave bir veya daha
fazla anahtarlama elemaninin kullanilip kullanilmamasina gore aktif veya pasif

bastirma hiicreleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Asagida yumusak anahtarlama teknikleri {izerine literatiirde yapilan calismalara

kronolojik olarak yer verilmistir.

Hua ve dig. (1994a) tarafindan yapilan caligmada, literatiirdeki yaymlarda temel
yumusak anahtarlama tekniklerinden sayilan ZCT teknigini igeren aktif bastirma
hiicreli yiikseltici DA-DA doniistiiriicti gelistirilmistir. Calismada, 1 kW giiciinde ve
100 kHz frekansta calisan doniistiiriicii, aktif bastirma hiicresi ile birlikte
gergeklestirilerek ana anahtarin yumusak anahtarlama ile kesime zorlanmasiyla

yiikseltici doniistiiriiciiniin verimi % 93’ten, % 97’ye ¢ikarilmistir [2].

Hua ve dig. (1994b) tarafindan yapilan calismada, literatiirde temel yumusak
anahtarlama teknikleri arasinda gecen ZVT teknigi ile gerceklestirilen aktif bastirma
hiicreli yiikseltici DA-DA doniistiiriicii modeli gelistirilmigtir. 600W giiciinde ve 300
kHz frekansta ¢alisan bu doniistiiriiclide ana anahtar yumusak anahtarlama ile iletime

gecirilerek doniistiiriiciiden % 98 oraninda verim elde edilmistir [5].

Bodur ve Bakan (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, [5]’de meydana gelen bazi
sorunlarin iistesinden gelebilmek amaciyla ZVT teknigini iceren yeni bir aktif
bastirma hiicresi gelistirilmis, gelistirilen bu bastirma hiicresi 2 kW giiclinde ve 50
kHz frekansta calisan yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresinde kullanilmistir.
Gelistirilen aktif bastirma hiicresi kullanilarak [5]’deki sorunlar bertaraf edilmis ve

doniistiiriictiniin verimi % 91°den % 97’ye yiikseltilmistir [6].



Lee ve dig. (2003) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [2]’de meydana gelen bazi
sorunlarin iistesinden gelebilmek amaciyla ZCT teknigi igeren yeni bir bastirma
hiicreli yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi gergeklestirilmistir. 1 kW giiciinde ve
100 kHz anahtarlama frekansinda calistirilan doniistiiriiciide ana anahtar yumusak
anahtarlama ile kesime zorlanarak yaklasik % 95 oraninda verim elde edilmistir.
Ayrica [2]’deki ana anahtarda olusan akim stresi sorununun iistesinden gelinmistir

[10].

Bodur ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, ZVS ve ZCS tekniklerini igeren
pasif bastirma hiicreli diigtiriici DA-DA doniistiiriicii devresi gergeklestirilmigtir. 5
kW giiclinde 50 kHz frekansta ¢alisan doniistiiriiciide diisiik maliyetli pasif bastirma

hiicresi kullanilarak doniistiiriiciiniin verimi % 91°den % 98’e yiikseltilmistir [11].

Das ve Moschopoulos (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, literatiirde yer alan ZCT
teknigini iceren DA-DA doniistiiriicii devreleri incelenmis ve 1 kW giiclinde ve 50
kHz frekansta calisan yeni bir ZCT aktif bastirma hiicreli devre gelistirilmistir.
Gelistirilen devrenin, caligmada incelenen diger aktif bastirma hiicrelerinden, daha

yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in en verimli devre modeli oldugu gosterilmistir [12].

Panda ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik gerilim altinda ¢alisan ve
yikksek verim gerektiren tasinabilir uygulamalar icin 50W giiciinde 500 kHz
frekansta calisan ZVT pasif bastirma hiicreli disiiriicii DA-DA doniistiiriicii devresi
gelistirilmistir. Ana anahtarin ve devredeki diger biitiin yan iletkenlerin yumusak

anahtarlama ile ¢alistig1 doniistiiriiciide verim % 87’den % 96’ya yiikseltilmistir [13].

Park ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 600 W ve 30 kHz frekansta ¢alisan
aktif bastirma hiicreli yeni bir yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi gelistirilmistir.

Gelistirilen doniistiiriicide verim % 91°den % 96’ya yiikseltilmistir [ 14].

Altintag ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ZVT ve ZCT tekniklerinin her
ikisini birlikte iceren aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi
gergeklestirilmistir. 1 kW giiclinde ve 100 kHz frekansta ¢alisan doniistiiriiciide akim
ve gerilim stresleri gibi sorunlarin iistesinden gelinmis ve devredeki tiim yari
iletkenler yumusak anahtarlama ile ¢alismistir. Gelistirilen aktif bastirma hiicresi

kullanilarak déniistiiriicliniin verimi % 98’e yiikseltilmistir [7].



Aksoy ve dig. (2015) tarafindan yapilan caligmada, yeni bir ZVZCT aktif bastirma
hiicreli 1 kW ve 100 kHz frekansta calisan yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi
gelistirilmis ve simiilasyon ortaminda incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ana
anahtar ve ana diyot iizerinde ilave bir gerilim stresi olusmayan doniistiiriiciide ana
anahtar lizerinde olusan akim stresi ise kabul edilebilir seviyede kalmistir. Ayrica

doniistiiriicii diisiik yiliklerde ve genis bir gerilim araliginda ¢calismaktadir [15].

Sahin ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 500 W giiciinde 100 kHz frekansta
calisan yeni bir ZVZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA donistiiriicti
devresi gelistirilmistir. Genis bir girig gerilimi altinda ¢alisabilen doniistiiriiciide ana
elemanlar iizerinde ilave bir akim ve gerilim stresi olusmamaktadir. Doniistiiriiciiniin

verimi nominal ¢ikis giiciinde % 98,5 olarak elde edilmistir [8].

Tsai ve Su (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok ¢ikigh yumusak anahtarlamali
SEPIC doniistiiriicii gerceklestirilmistir. Ana ve yardimci anahtarin ZVS ve ZCS
teknikleri ile anahtarlanmasiyla anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiileri azaltilmis
ve verim arttirilmistir. Cok ¢ikish olmasi doniistiiriicliniin yenilenebilir enerji
uygulamalart i¢in de uygun oldugu yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda

goriilmistiir [16].

Bu tezde, [2,5,6,7,10,11]’de gergeklestirilen bastirma hiicreli doniistiiriiciiler
incelenmis, doniistiiriiciilerin ¢alismalar1 simiilasyon ortaminda gerceklenmistir.
Simiilasyonlar sonucunda bastirma hiicreli donistiiriiciilerin dalga sekilleri ve ana

anahtarlar1 izerinden anahtarlama sirasinda harcanan enetji miktar1 hesaplanmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasindan sonra bu ¢alismanin birinci boliimiinde, endiistride
ve literatiirde yaygin olarak kullanilan DA-DA déniistiiriiciiler incelenmistir. DA-DA
doniistiiriiciilere ait literatiir aragtirmasi yapilarak, donistiiriiciilerin devre modelleri,

dalga sekilleri ve ¢aligma prensipleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiirde ¢alisilan yumusak anahtarlama teknikleri
hakkinda bilgi verilmis, bu ¢alismanin konusu olan ve ¢esitli teknikleri i¢eren aktif
ve pasif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriicli devreleri incelenmistir. Aktif ve pasif
bastirma hiicrelerinin ¢alisma sekilleri ayrintili olarak anlatilmis, devre topolojileri

ile temel dalga sekilleri teorik olarak incelenmistir.



Calismanin ti¢ilincli boliimiinde, ikinci boliimde [2,5,6,7,10,11]°de anlatilan yumusak
anahtarlama teknikleri ile caligan doniistiiriiciilerin bir simiilasyon programi ile
simillasyonlar1 gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda devrelerin
iizerindeki elemanlarin akim, gerilim dalga sekilleri elde edilmis, anahtarlama
esnasinda ana anahtar iizerinde harcanan enerji miktart normal doniistiiriicii ve
bastirma hiicresi kullanilan doniistliriicii olmak {izere ayr ayr1 hesaplanarak

karsilagtirma yapilmistir.

Calismanin son boliimiinde liclincli boliimde yapilan simiilasyonlarda elde edilen

bilgiler dogrultusunda sonuglara yer verilmistir.



1. DA-DA DONUSTURUCULER

Gilinlimiizde yaygin kullamim alanina sahip DA-DA doniistiiriiciiler, akademik
calismalarda da genis bir sekilde incelenmektedir. Endiistride yiiksek frekansh
devreler ve baska bir ifadeyle DA transformatdrler olarak da bilinen DA-DA
dontistliriciiler; motor kontrolii, anahtarlamali glic kaynaklari, batarya sarji,
galvanoteknikle kaplama, kaynak makineleri, DA regiilatorler, DA salterler, DA
gerilim kaynaklar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Literatiirde anahtarlamali
ve rezonansli olmak iizere ikiye ayrilan DA-DA doniistiiriiciilerin, daha cok

anahtarlamali tipte olanlar1 en yaygindir [17].

Anahtarlamali temel DA-DA doniistiirticiiler, bir kontrollii yari iletken gii¢ elemant,
bir yarn iletken gii¢ diyotu ve bir bobinden olusan ii¢ temel elemanin farkl sekillerde
baglanmasiyla elde edilmistir. Devrede ya tam iletimde ya da tam kesimde olarak
calistirilan kontrollii glic elemania giic anahtar1 veya aktif eleman denilmektedir.
Diyot ise yar iletken pasif gii¢c elemanidir. Anahtarlamali DA-DA déniistiiriiciilerin
calisma prensibi, anahtarlanan bobinin enerji aktarimma dayahidir. Bu
doniistiiriiciilerde, bir anahtarlama periyodu igerisinde gii¢c anahtar1 veya gii¢ diyotu
iletimdedir. Genellikle, anahtar iletimde iken bobinde biriktirilen enerji, diyot
iletimde iken ¢ikisa aktarilir. Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde yan iletken
giic eleman1 olarak genellikle; yiiksek giic ve diisiik frekanslarda SCR, orta gii¢ ve
orta frekanslarda BJT, diisik giic ve yiiksek frekanslarda MOSFET, ortanin
iizerindeki gii¢ ve frekanslarda ise IGBT kullanilmaktadir [17].

Anahtarlamali DA-DA doéniistiiriiclilerde ¢alisma frekansina gbére bobin degerinin
yeterince biiyiik oldugu ve boylece bobinden gegcen akimin genellikle kesintisiz ve
diizgiin oldugu kabul edilmektedir. Devrenin tasarimi ve devrede kullanilan bobin,
kondansator, diyot ve anahtarlarin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Doniistiiriiciiniin
calisma frekansi arttirildikca kullanilan elemanlarin boyutlarinin kiigiilmesine ve
maliyetleri ile girig, ¢ikis akim ve gerilim dalgalanmalarimin azalmasina ragmen,
devrede EMI giiriiltiileri, anahtarlama kayiplar1 ile akim ve gerilim stresleri

artmaktadir [17].



Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde giic anahtarinin kontrolii darbe genislik
ayart (DGA) ile yapilmaktadir. Bu teknikte, sabit calisma frekansi altinda giic
anahtarinin iletim siiresi degistirilerek, bagil iletim siiresi ve bdylece DA ¢ikis
gerilimi  kontrol edilmektedir. Gergeklestirilmesi olduk¢a kolay olan DGA
tekniginde, gili¢ anahtar1 kontrol sinyalinin elde edilisi ve kontroliin saglanisi, Sekil

1.1°de goriilmektedir [17].
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Sekil 1.1. Darbe genislik ayar1 teknigi [17]

Doniistiiriiciide, Denklem (1.1)’deki gibi bir anahtarlama periyodu igerisinde gii¢
anahtar1 iletim siiresinin anahtarlama periyoduna orani bagil iletim siiresi veya

doluluk orani olarak tanimlanir ve D veya A ile gosterilir. Bdylece, bagil iletim

siiresi;
D=E ve0<D<1 (1.1
T

bagintisi ile ifade edilir [17].

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi V, referans gerilimi ile Vy geri besleme geriliminin bir
yiikseltme isleminden gegirilmesiyle V. kontrol gerilimi elde edilmekte ve bu gerilim

ile istenilen frekansta Vg testere disi geriliminin karsilastirilmasiyla gii¢ anahtarinin



kontrol sinyali elde edilmektedir. Burada, referans giris gerilimi ile DA c¢ikis
geriliminin ayar ve geri besleme giris gerilimi ile DA ¢ikis geriliminin regiilasyonu

saglanmaktadir [17].

Anahtarlamali doniistiiriiciilerin ¢ikis gerilimi, ayrica frekans modiilasyonu (FM)
teknigi ile de kontrol edilebilmektedir. Bu teknikte, anahtarlama frekansi veya
periyot degistirilerek bagil iletim siiresi, dolayisiyla c¢ikis gerilimi kontrol
edilmektedir. Ancak bu kontrol yontemi, diisiik yiik veya gecici rejim sartlarinda
calisma gibi zorunlu hallerde ve gegici olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda, giris ve c¢ikistaki dalgalanmalarin filtre edilebilmesi agisindan,
frekansin sabit kalmasi istendiginden yaygin olarak DGA yontemi kullanilmaktadir
[17]. Anahtarlamali DA-DA donistiiriiciiler, izolasyonsuz (endiiktansli)) ve

izolasyonlu (transformatorlii) doniistiiriciiler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
1.1.  izolasyonsuz (Endiiktansh) DA-DA Déniistiiriiciiler

izolasyonsuz déniistiiriiciilerde enerji aktarimi anahtarlanan bobinler vasitasiyla
yapilmaktadir. Doniistiiriiclideki kontrollii yar1 iletken glic elamaninin iletimde
oldugu siire boyunca bobinde biriktirilen enerji elemanin kesime girmesiyle birlikte
yiike aktarilir. Bu doniistiiriiciilerin tasarimi izolasyonlu olanlara goére daha kolay
olmasina ragmen en bilyiik dezavantajlart giris ile ¢ikis arasinda izolasyonun
olmamasidir. izolasyonsuz déniistiiriiciilerin; yiikseltici (boost), diisiiriicii (buck) ve
diisiiriicli-yiikseltici (buck-boost) olmak iizere ii¢ temel tiirii ile CUK, SEPIC ve
ZETA isimli tiirleri bulunmaktadir [17].

1.1.1. Diisiiriicii (buck) DA-DA doniistiiriiciiler

Diisiiriicii doniistiiriiciide temel olarak, giic anahtari iletimdeyken giris gerilim
kaynagi hem c¢ikis1 besler hem de bobinde ilave bir enerji biriktirir ve gii¢ diyotu
iletimdeyken bobindeki bu enerji ¢ikisa aktarilir. Devre modeli ve devrenin ¢alismast
ile ilgili temel dalga sekilleri Sekil 1.2°de verilen siirekli halde ¢alistirilan bu
doniistiiriictide sifir ile girig gerilimi arasinda kontrol edilebilen bir DA ¢ikis gerilimi
elde edilir. Gii¢ elemanlar1 giris gerilimine maruz kalir. Bobin ¢ikisa seri bagh

oldugundan, ortalama olarak bobin akimi ¢ikis akimina esittir. Cikig akimindaki



dalgalanma ve gerekli kondansator degeri ¢ok diisiiktiir. Fakat giris gerilim

kaynagidan ¢ekilen akim ¢ok dalgalidir [17].
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Sekil 1.2. Diisliriicii dontstiiriiciiniin a) devre semasi1 b) bu devrenin
caligmasi ile ilgili temel dalga sekilleri

T, araliginda doniistiiriicii, Sekil 1.3’teki gibi caligmaktadir. Bu aralik i¢in;

dir _ Vi—Vo (12)
d: Lr

esitligi yazilabilir [17].
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Sekil 1.3. Disiiriicii doniistiiriiciiniin iletim durumu
Doniistiiriicii T, araliginda Sekil 1.4’teki gibi ¢alismaktadir. Bu aralik igin;

diLF _ &

= 1.3
d Lk (1.3)

ifadesi yazilabilir [17].

Sekil 1.4. Diisiiriicii doniistiiriicliniin
kesim durumu

T, araliginda bobinin akimindaki yiikselme miktar igin;

Vi_(VCe_ILFRLF)_VO

ALi(T1) = = T (1.4)

T, araliginda bobinin akimindaki azalma miktar1 i¢in;

V0+(VDF+ILFRLF) T,

AlLe(T2) = I (1.5)

ifadeleri yazilabilir [18].
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Siirekli hal sartlarinda bobinin akimindaki yiikselme miktari ile azalma miktar1 esit

kabul edilir. Bu nedenle Denklem (1.4) ve (1.5) esitlenerek;

T T2
V = Vi—Vcc _VF —ILFRF 16
0=( )(T1+T2) D(T1+T2) : (16)
elde edilmesiyle ve;
T
_ 1.7
Ti+T2 (1.7)
T2
=1-D 1.8
Ti+ T2 (18
ifadeleri de kullanilarak;
Vo=(Vi—Ve)D - Vo:(1-D) — [LeRee (1.9)

seklinde ¢ikis gerilimi sadelestirilir. Burada V., Vpr ve Ry r degerlerinin yeterince

kiigiik oldugundan ihmal edilirse ¢ikis gerilimi;
Vo=ViD (1.10)
seklinde bulunur.

Kayiplarin ihmal edildigi durumda giris giicli ile c¢ikis giliglerinin birbirine

esitliginden;
I()V():Iivi (111)
Ii=DIy (1.12)

seklinde giris-cikis akim denklemi bulunur [18].
1.1.2. Yiikseltici (boost) DA-DA doéniistiiriiciiler

Bu doniistiiriiciide, temel olarak, gili¢ anahtar1 iletimdeyken giris gerilim kaynagi
sadece bobine ilave bir enerji verir ve aym esnada yiikii kondansator besler. Giig
diyotu iletimdeyken ise, hem girig gerilim kaynagi c¢ikist besler hem de bobindeki

ilave enerji yiike aktarilir. Siirekli halde ¢aligsan bu doniistiiriiciide, DA ¢ikis gerilimi,
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giris gerilimi ve belirlenen bir maksimum gerilim arasinda kontrol edilir. Giig
elemanlan ¢ikis gerilimine maruz kalir. Bobin girise seri bagh oldugundan, bobin
akimi giris akimma esittir ve giris akimmdaki dalgalanma diisiik olur. Fakat ¢ikis
akimindaki dalgalanma ve gerekli kondansator degeri yiiksektir. Doniistiiriiciiye ait
devre semasi ve doniistiiriiciiniin stirekli halde ¢alismasiyla ilgili temel dalga sekilleri

Sekil 1.5’te yer almaktadir [17].
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Sekil 1.5. Yiikseltici doniistiiriicliniin a) devre semast b) devrenin
caligmasi ile ilgili temel dalga sekilleri
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Yiikselti doniistiiriicii T araliginda Sekil 1.6’daki gibi calismaktadir. Bu aralik i¢in;

diLF VLF
= 1.13
d Lr ( )
ifadesi yazilabilir [17].
L
YL
—
Iir
| + +
V C) == % V,
Sekil 1.6. Doniistiiriiciiniin iletim durumu
Doniistiiriicti T, araliginda Sekil 1.7°deki gibi ¢caligmaktadir. Bu aralik i¢in;
diLF:_VO_Vi (1.14)
d: Lr
ifadesi yazilabilir [17].
L
Y'Y Y\
—
Iir
| + +
V; C-D =C %VU
Sekil 1.7. Doniistiiriictiniin kesim durumu
T, araliginda bobin akiminin yiikselme miktari i¢in;
Ale(Th) =&T1 (1.15)
Lr
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T, araliginda bobin akiminin diisme miktar igin;

Vi—Vo

F

AlL(T2) = T (1.16)

ifadeleri yazilabilir [19].

Bir periyottaki bobin akiminin degisiminin mutlak degeri sifir olacagindan Denklem

(1.15) ve (1.16)’nin toplaminin sifira esitlenmesiyle ve Denklem (1.7) ile (1.8)’in

kullanilmasiyla;
Vi
Vo=—— 1.17
) (1.17)

seklinde ¢ikis gerilimi ifadesi elde edilir [19].

Kayiplarim ihmal edildigi durumda giris giicii ile c¢ikis giliglerinin birbirine

esitliginden,;

I 1.18
ol (1.18)

seklinde doniistiiriictiniin giris-¢ikis akim bagintisi elde edilir.
1.1.3. Diisiiriicii-yiikseltici (buck-boost) DA-DA doniistiiriiciiler

Diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriiciide temel olarak, giic anahtari iletimdeyken giris
gerilim kaynagi sadece bobine ilave bir enerji verir ve aym1 zamanda yiikii
kondansator besler. Gii¢ diyotu iletimdeyken ise, sadece bobindeki ilave enerji yiike
aktarilir. Stirekli halde ¢alisan bu dondistiiriiciide, sifir ve belirlenen bir maksimum
gerilim arasinda kontrol edilebilen bir DA ¢ikis gerilimi elde edilir. Gii¢ elemanlar
giris ve ¢ikis gerilimlerinin toplamina maruz kalir. Bobin giris veya ¢ikisa seri bagh
olmadigindan, bobin akimi girig ile ¢ikis akimlarinin toplamina esittir ve giris ile
cikis akimlarindaki dalgalanmalar biiyiiktiir. Ayrica, bu doniistiiriiciiniin 6nemli bir
ozelligi ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore ters yonlii olmasidir. Bu nedenle, bu
doniistiiriiciiye ters ¢ikigli doniistiiriicii de denilmektedir. Diisiirlicii-ylikseltici
doniistiiriiciiye ait devre semasi ile temel dalga sekilleri Sekil 1.8°de gosterilmektedir

[17].
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Sekil 1.8. Diisliriicii-yiikseltici doniistiiriiciiniin  a) devre semasi
b) devrenin ¢aligmasi ile ilgili temel dalga sekilleri

Doniistiiriiciiniin T, araligindaki ¢alismas1 Sekil 1.9’daki gibi olup bu aralik i¢in;

diLF . &

= 1.19
d Lr ( )

ifadesi gecerlidir [17].

15



Sekil 1.9. Doniistiiriiciiniin iletim durumu

Déniistiiriicliniin T, araligindaki ¢alismas1 Sekil 1.10°daki gibi olup bu aralik i¢in;

diLF VO
=—— 1.20
d: Lk ( )
ifadesi gecgerlidir [17].
. g e == %v.,
Io
—
Sekil 1.10. Doniistiiriiciiniin kesim durumu
T, araliginda bobin akimi yiikselme miktari igin;
Ale(Th) = &Tl (1.21)
Lr
T, araliginda bobin akimi azalma miktari igin;
AlLe(T2) = &Tz (1.22)
Lk

ifadelerinin elde edilip esitlenmesi ve Denklem (1.7) ile (1.8)’in kullanilmasiyla;

Vo=——Vi (1.23)

seklinde ¢ikis gerilimi denklemi olusturulur.
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Kayiplarin ihmal edilmesiyle giris giicii ile ¢ikis giiclerinin birbirine esitliginden;

D
1-D

Ii=

Io (1.24)

ifadesi ile donistiiriiciiniin akim bagintisi elde edilir.

1.1.4. CUK tipi DA-DA doniistiiriiciiler

Diisiirticii-yiikseltici doniistiiriiciilere benzer sekilde CUK tipi doniistiiriiciiler de
¢ikis gerilimini hem diislirebilmekte hem de yiikseltebilmektedir. Cikis gerilimi ters
yonlidiir. Doniistiiriicliniin devre semasi ile temel dalga sekilleri Sekil 1.11°de yer

almaktadir [20].
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Sekil 1.11. CUK tipi doniistiiriiciiniin a) devre semasi b) devrenin
caligmas ile ilgili temel dalga sekilleri
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Doniistiiriicliniin giris ve ¢ikis akim ile gerilim bagintilar yaklasik olarak diisiirticii-
yiikseltici doniistiiriicliniin aynisidir. Donlistiiriiciiniin en 6nemli avantaji giris ve
cikisinda yer alan bobinler sayesinde giris ve yilkk akimlarinin dalgaliliginin az
olmasidir. En 6nemli dezavantaji ise yiiksek akim dalgalanmasimi tastyabilecek
kapasiteye sahip bir C; enerji transfer kondansatoriine ihtiya¢ duymasidir. Diger bir

dezavantaji ise ¢ok sayida devre elemanimin bulunmasidir [20].

Sekil 1.12°den goriilecegi lizere doniistiiriiciiniin gii¢ anahtart kesim durumundayken;
C, kondansatort, giris gerilimi ve L; bobini {izerindeki enerji ile diyot lizerinden sarj
olurken, L, bobini iizerindeki enerji ile yiikii besler. Boylece i1, akimi gittikge azalir
[20].

T4 L
+ I — I5 s
—_— _l_ < -

0 [ T g

Sekil 1.12. CUK tipi doniistiiriiciiniin kesim durumu

Sekil 1.13’ten goriilecegi ilizere gili¢ anahtar iletim durumundayken; ip; ve ip
akimlar1 gii¢c anahtar1 lizerinden akar. V¢; > Voldugundan C; gii¢ anahtari iizerinden
yikke ve L, bobinine enerji aktarir. Boylece iy, artar. Giristeki enerji L; bobinine

aktarildigindan i ; akimi da artar [20].
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Sekil 1.13. CUK tipi doniistiiriiciiniin iletim durumu
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1.1.5. SEPIC tipi DA-DA déniistiiriiciiler

SEPIC (Single-ended primary inductance converter) tipi DA-DA doniistiiriiciiler yap1
itibariyle CUK tipi DA-DA doniistiiriiciilere benzemekte olup, devre semas ile
doniistiiriiciiniin iletim ve kesim durumundaki devre semasi Sekil 1.14°te yer
almaktadir. Doniistliriciiniin gerilim bagintis1 CUK tipi doniistiiriiciilere benzer
sekilde diistiriicii-ylikseltici doniistliriicii  ile aymidir. Doniistiiriicinin ~ ¢ikis
geriliminin polaritesi giris gerilimi ile aymidir [21]. L, bobini sayesinde yiik
akimindaki dalgalilik CUK tipi doniistiiriicliye oranla daha azdir [22].
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Sekil 1.14. SEPIC tipi doniistiiriiciiniin a) devre semasi b) iletim durumu
¢) kesim durumu
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1.1.6. ZETA tipi DA-DA doniistiiriiciiler

ZETA tipi DA-DA déniistiiriiciiler SEPIC tipte oldugu gibi gerilimi hem yiikseltme
hem de diisiirebilme 06zelligine sahiptir. Ayrica bu tip doniistiiriiciide ¢ikis
geriliminin polaritesi giris gerilimi ile aynidir. Doniistiiriicii, anahtarin iletimde
diyotun kesimde oldugu ve anahtarin kesimde diyotun iletimde oldugu sarj ve desarj
modu olmak tizere iki farkli c¢alisma moduna sahiptir. Birinci modda L; ve L,
bobinleri giris kaynagindan beslenmektedir. Ikinci modda diyot iletimdedir ve L,
bobininde biriken enerji ylike aktarilir [23]. Gerilim ve akim bagintisi CUK ve
SEPIC tipteki donistiiriiciilere benzer sekilde diisiiriicii-ylikseltici doniistiiriictilerle
aynidir. ZETA ve CUK tipi donistiiriiclilerde yiik tarafindaki akim dalgalanmasi
SEPIC tipi doniistiiriicliye gore daha fazladir [22]. Déniistliriiciiye ait devre semast

ile calisma modlar1 Sekil 1.15’te yer almaktadir.

S
Moo
-

(a)
(o Ls
%

(b)

(c)
Sekil 1.15. ZETA tipi doniistiiriiciiniin a) devre semasi b) sarj
modu c) desarj modu
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1.2. izolasyonlu (Transformatérlii) DA-DA Déniistiiriiciiler

izolasyonlu DA-DA  déniistiiriiciilerin ~ ¢alisma  prensipleri  izolasyonsuz
doniistiiriiciilere benzemektedir. Ikisi arasindaki temel fark doniistiiriiciiniin giris ve
¢ikisinin transformatdr ile birbirinden izole edilmesidir. Izolasyonlu DA-DA
dontistlirtictiler; tam koprii (full bridge), yarim koprii (half bridge), ileri yonli
(forward), geri doniigli (flyback) ve push-pull doniistiiriiciiler olarak
siniflandirilmaktadir. Temelde bu doniistiiriiciiler de izolasyonsuz doniistiiriiciiler
gibi  yiikseltici (boost), disiiriicii (buck), diisliriicii-yiikseltici  (buck-boost)

doniistiiriiciilerden birinin 6zelligini tagimaktadir [17].
1.2.1. Tam koprii (full bridge) DA-DA doniistiiriiciiler

Tam koprii (full bridge) DA-DA diisiirlicii dondistiiriiciiniin devre semas1 Sekil
1.16’da gosterilmektedir. Doniistliriiciinlin girisi ile ¢ikis1 arasindaki izolasyon 3
sargili transformator ile saglanmistir. Bu dondistiiriicii genelde diisiik ¢ikis gerilimi

istenilen uygulamalarda tercih edilmektedir [24].
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Sekil 1.16. Tam koprii (full bridge) DA-DA doniistiiriicii devresi
Déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim ifadesi olarak;
Vo=nDVi (1.25)

yazilabilir. Burada doluluk orani (D) 0 < D <1 aralifinda degistirilerek ¢ikis gerilimi
kontrol edilir. Transformatoriin fiziksel doniigtiirme orani (n) vasitastyla da gerilim
arttirtlabilir veya dusiiriilebilir. Denklem (1.25) doniistiiriiciiniin  stirekli akim

modunda c¢alismas1 icin gecerlidir. Tam koprii doniistiiriiciiler kesintili akim
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modunda diisiik giliclerde calisabilirler. Doniistiiriiciiniin ¢alismasi ile ilgili temel

dalga sekilleri Sekil 1.17°de yer almaktadir [24].
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Sekil 1.17. Tam koprii  disliriici  doniistiiriiciiniin
caligmasi ile ilgili temel dalga sekilleri

Tam koprii doniistiirtictiler genellikle anahtarlamali giic kaynaklarinda, 750 W ve
iizerindeki giliclerde genellikle kullanilmaktadir. Daha diisiik gii¢ler i¢in devrenin
fazla eleman icermesi sebebiyle maliyet acisindan kullanilmasi tercih

edilmemektedir [24].
1.2.2. Yarim koprii (half bridge) DA-DA doniistiiriiciiler

Yarim koprii (half bridge) DA-DA doniistiiriiciiniin diigtiricii devre semast Sekil
1.18’de yer almaktadir. Bu doniistiiriiciilerin tam koprii doniistiiriiclilerden fark: iki
MOSFET ve bunlarin ters paralel baghi diyotlar1 yerine yiiksek degerli
kondansatorlerin bulunmasidir. Devrede kullanilan yari iletken elemanlarin sayisinin

azlig1 nedeniyle diisiik giiclerde kullanilmasi daha uygundur [24].
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Sekil 1.18. Yarim koprii (half bridge) DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii devresi

Déniistiiriicliniin ¢ikis gerilim bagintisi olarak;

Vo=0,5nDVi

yazilabilir [24].

(1.26)

Dondistiiriictiniin ¢alismasi ile ilgili temel dalga sekilleri Sekil 1.19°da yer almaktadir

[24].
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Sekil 1.19. Déniistiiriicliniin ¢alismasi ile ilgili
dalga sekilleri
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1.2.3. Tleri yénlii (forward) DA-DA déniistiiriiciiler

fleri yonlii (forward) diisiiriicii DA-DA déniistiiriiciiniin tek transistorlii olan devre
semast Sekil 1.20’de gosterilmektedir. Bu doniistiiriiciiler, yarim koprii ve tam koprii

doniistiiriiciilerin kullanilmadig diisiik giiclerde tercih edilmektedir [24].

V¥

Di/N Vps ==y g\

Sekil 1.20. Ileri yonlii (forward) doniistiiriicii devresi

Doniistiiriiciiniin ¢aligmasina ait temel dalga sekilleri Sekil 1.21°de yer almaktadir

[24].
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Sekil 1.21. lleri yonlii déniistiiriiciiye ait
temel dalga sekilleri
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Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim ifadesi olarak;

vo=2py; (1.27)
ni

esitligi gecerlidir. Transformatoriin doniistiirme orant n;=n, i¢in doluluk oran
0 < D < 0,5 olarak smirlandirilmigtir. Bu doniistiiriiciilerin iki MOSFET’li olan
modelleri de literatiirde yer almaktadir. Iki MOSFET’li olan modeller yarim koprii

doniistiiriiciilerle ayni giiclerdeki uygulamalarda kullanilmaktadir [24].
1.2.4. Geri doniislii (flyback) DA-DA doéniistiiriiciiler

Geri doniislii (flyback) DA-DA doniistiiriiciiler temel olarak diisiiriicii-yiikseltici
doniistiiriiciilere benzemektedir. Sekil 1.22°de yer alan doniistiiriicii devresinde ana
anahtar iletimdeyken L,, bobini girig gerilimi ile enerjilenir. D, diyotu iletime

gecince L, bobininde biriken enerji yiike aktarilir [24].
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Sekil 1.22. Geri doniislii (flyback) doniistiiriicii devre semast
Doniistiiriiciiye ait ¢ikis gerilim ifadesi yiikseltici doniistiiriicliye benzer olarak;

D
1-D

Vo=n

Vi (1.28)

seklinde yazilir. Doniistiiriiciiye ait temel dalga sekilleri Sekil 1.23’te gosterilmistir.
Geri doniislii doniistiiriiciiler genellikle 50 W ile 100 W gii¢ araligindaki yiiksek ¢ikisg
gerilimi gerektiren televizyon, bilgisayar monitdrii gibi cihazlarda kullanilmaktadir.

Az sayida devre elemani igermesi en dnemli avantaji olup, devredeki ana anahtarda
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olusan yiiksek gerilim stresi ve zayif gecis regiilasyonu bu doniistiiriiciiniin

dezavantajlarini olusturmaktadir [24].

Vi
V. i
Vo
fe heVoR t
Vo R
' Iy t
Tp
T T,
fletim de S D
olan vari k X
iletkenler

Sekil 1.23. Doniistiiriiciiye ait temel
dalga sekilleri

1.2.5. Push-pull DA-DA déniistiiriiciiler

Push-pull disiiriicii  doniistiirici  devre modeli Sekil 1.24’te  goriilmektedir.
Doniistiiriiciiniin - sekonder tarafi yarim koprii ve tam koprii doniistiiriiciilere

benzemektedir [24].

Sekil 1.24. Push-pull doéniistiiriicii devresi
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Déniistiiriiciiye ait ¢ikis gerilimi;
Vo=nDVi (1.29)

seklinde yazilir. Doluluk oran1 0 < D < 1 araliginda ayarlanabilir. Ancak sadece
doluluk oraninin degistirildigi kontrol sekli Onerilmemektedir. Doniistiiriiciiniin

calismasina ait temel dalga sekilleri Sekil 1.25°te yer almaktadir [24].

Iy
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t
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iletkenler] D D, D, D,

Sekil 1.25. Déniistiiriiciiye ait temel dalga sekilleri
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2. DA-DA DONUSTURUCULERDE KULLANILAN YUMUSAK
ANAHTARLAMA TEKNIKLERIi

Yiiksek frekansli anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiler, kontrol kolayligi, hizli
cevap verme ve yiiksek giic yogunlugu avantajlari nedeniyle endiistride; batarya
sarj istasyonlari, yenilenebilir enerji sistemleri, yakit pili, gii¢ faktorii diizeltme,
LED aydinlatma, gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde anahtarlama frekans: arttikga gii¢
yogunlugunun daha da artmasina ragmen anahtarlama kayiplari, elektromanyetik
girisim (EMI: Electromagnetic Interference) giiriiltiileri ve diisiik verim sorunlar1
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin istesinden; doniistiirliciiniin sert anahtarlama
(HS :Hard Switching) ile c¢alistirilmasi yerine, doniistiiriiciiye pasif ve aktif
bastirma hiicreleri ilave edilerek doniistiiriiciiniin yumusak anahtarlama (SS: Soft

Switching) ile calistirilmasiyla gelinebilmektedir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan anahtarlamali doniistiiriiciiler yiiksek
frekanslarda calistirildiginda daha yiiksek giic yogunlugu ve daha hizli cevap elde
edilmekte ve bobin, kondansator, transformatér boyutlan kiigiilmektedir. Ancak,
doniistiiriiciide frekans arttirildikga buna bagli olarak anahtarlama kayiplan ile
elektromanyetik girisim giiriiltiileri artmaktadir. Bu nedenle doéniistiiriicti yiiksek
frekansta calistirilmak istendiginde anahtarlama kayiplarmin, EMI giiriiltiilerinin
akim ve gerilim streslerinin Oniine gegilebilmek igin sert anahtarlama yerine

yumusak anahtarlama kullanilmaktadir [1-8].

Dontstiiriicide olugsan anahtarlama kayiplari, devrede yer alan yar iletkenlerin
iletime girmesi siirecinde elemanin uglarindaki gerilimin diismesi ve ilizerinden
gecen akimin yiikselmesi ile kesime girme esnasinda elemanin uglarindaki
gerilimin ylikselmesi ve lizerinden gecen akimin diigmesinin ayn1 zaman araliginda
meydana gelmesi ile olusmaktadir. Iletime girme isleminde, parazitik
kondansatoriin desarjinda olusan enerji kaybi ile ana diyotun ters toparlanma

siirecinde olusan enerji kayb1 da anahtarlama kayiplarma eklenir [1].
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Genellikle literatiirde kullanilan yumusak anahtarlama teknikleri; sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS), sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde gegis (ZVT)
ve sifir akimda gecis (ZCT) teknikleridir.

Sekil 2.1 iizerinden genel olarak ifade etmek gerekirse; ZCS teknigi, giic
anahtarinin iletime girme isleminde anahtara kiiciik degerli bir bobin seri
baglanarak anahtardan gegirilen akimin yiikselme hizinin smirlandirilmasi, ZVS
teknigi, giic anahtarinin kesime girmesi isleminde anahtara kii¢iik degerli bir
kondansator paralel baglanarak anahtarin uglarinda olusan gerilimin yiikselme
hizinin sinirlandirilmasi, ZCT teknigi, ana anahtarin kesime girme isleminde
anahtardan gecirilen akimin kisa bir siire sifirda tutulmasi, ZVT teknigi, ana
anahtarin iletime girme isleminde anahtarin uclarindaki gerilimin kisa bir siire
sifirda tutulmasi prensibine dayanmaktadir. ZVS ile ZCS tekniklerinde
anahtarlama kayiplar1 azaltilirken, ZCT ve ZVT tekniklerinde anahtarlama
kayiplar1 yok edilir. Yalmzca ZVT tekniginde gili¢ anahtarinin parazitik
kondansatoriiniin desarj enerji kaybi yok edilir ve bu enerji geri kazanilir. Yiiksek
degerlerde parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢ elemanlarinda bu
SS teknigi biiyiik 6nem tagir. ZCS tekniginde kullanilan seri bobin gii¢ anahtari
iizerinde ilave bir gerilim stresine, ZVS tekniginde kullanilan paralel bagh
kondansator ise ilave bir akim stresine neden olmaktadir. Seri bobinin neden
oldugu ilave gerilim stresinin 6nlenemedigi kabul edilmektedir. ZVT ile ZCT
tekniklerinde ilave bir anahtarin kullanildigr bastirma hiicreleri ile yumusak
anahtarlama saglanir. Yumugak anahtarlama tekniklerini gergeklestirmek igin
olusturulan yardimci1 devrelere bastirma hiicreleri denilmektedir. Bastirma
hiicreleri ilave bir veya daha fazla anahtarlama elemaninin kullanilip
kullanilmamasina gore aktif veya pasif bastirma hiicreleri olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Iyi bir bastirma hiicresinde;
- Ana anahtarin ve diyotun SS ile iletime ve kesime girmelerinin saglanmasi,
- Ana anahtar ve diyot iizerinde ilave bir akim ve gerilim stresinin olusmamasi,
- Varsa yardimci anahtar ile diyotun SS ile iletime ve kesime girmelerinin ve
iizerlerindeki ilave bir akim ve gerilim stresinin makul diizeyde kalmasinin
saglanmasi,

- Anahtarlama enerjilerinin geri kazanilmasi,
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- Anahtarlarin parazitik kondansatorlerinin enerjilerinin geri kazanilmasi,
doniistiiriiciiniin  bastirma hiicresi ile birlikte genis bir yiik araliginda

caligmasinin saglanmasi,
- Bastirma hiicresinin maliyetinin diisiik olmasi,

- Déniistiiriicliniin veriminin ve gii¢ yogunlugunun arttirilmas istenir [17].

Anahtarlama Sinyali S — 1:!
t
HS > HS
t
BLh ) a ks () VS | W

55 U S

—, |

ZVT () 7T
SS SS
L / i \5._ ./
t
t (¢) i

Sekil 2.1 a) Anahtarlama sinyali, b) HS, ¢) ZCS ve ZVS, ¢) ZCT ve ZVT dalga
sekilleri

Baglangicta ZVT ve ZCT olmak {lizere ayr1 ayri olusturulan aktif bastirma
hiicrelerinin daha sonraki yillarda gelistirilmesiyle her ikisinin de beraber

kullanildigi ZVZCT bastirma hiicreleri literatiire kazandirilmigtir.

Sonug olarak, yumusak anahtarlama ile devrenin gli¢ yogunlugunu arttirmanin ana
hedef oldugu daima g6z oniinde bulundurulmali, bir bastirma hiicresinin sagladigi
SS yararlar ile devreye kattigi kiilfetler iyice karsilastirilmali ve nihai seg¢im

yapilmalidir [17].
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Bu calismada; ZVS ve ZCS teknigi ile yumusak anahtarlamanin saglandigi pasif
bastirma hiicreli doniistiiriicii modeli, literatiirde ilk olarak calisilan ZVT ve ZCT
teknikleri ile bunlarin daha sonra gelistirilmis versiyonlart ve her ikisinin
birlestirilmesiyle olusturulan ZVZCT tekniklerini iceren aktif bastirma hiicreli

doniistiiriiciiler incelenmis ve simiilasyon ortaminda ¢aligmalari irdelenmisgtir.
2.1. ZVS ve ZCS Pasif Bastirma Hiicreli DA-DA Déniistiiriicii

Sekil 2.2’de basit yapili ve kolay kontrollii pasif bastirma hiicreli DA-DA
diistirticii devre semasi yer almaktadir. Bu model 6zellikle yiiksek gii¢ ve frekansl
endistriyel uygulamalarda IGBT kullanilan DGA doniistiiriiciiler i¢in uygundur.
Sunulan bastirma hiicreli doniistiiriictide, aktif ve pasif biitiin yar1 iletken
elemanlar yumusak anahtarlama ile calisir. Diisiik maliyetli bastirma hiicreli bu
doniistiiriiciide bastirma hiicresi, Lgs bastirma bobini, Cg bastirma kondansatorii ile
Cp tampon kondansatorii ve ii¢ adet yardimci diyottan olusmaktadir. Pasif bastirma

hiicreli bu doniistiiriicliniin verimi yiiksek olup, genis bir yiik araliginda

calismaktadir [11].
Bastrma Hiicresi
o -
s Ls ] L
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Sekil 2.2. Pasif bastirma hiicreli diisiiriicii DA-DA doniistiiriicii devresi

Pasif bastirma hiicreli doniistliriiciiniin Sekil 2.3’te gosterilen bir anahtarlama

periyodundaki siirekli hal analizini kolaylastirmak i¢in;

-V, giris geriliminin sabit,
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Vo ¢ikis geriliminin sabit veya Cy ¢ikis kondansatdriiniin ¢ok biiytik,

Iy ¢1ikis akiminin sabit veya Ly ana bobininin yeterince biiyiik,

Ly ana bobininin, bastirma bobini Lg’den ¢ok biiytik,

Rezonans devresinin ideal veya kayipsiz ve yar iletken elemanlarin ideal,

oldugu kabul edilir ve sadece Dr ana diyotunun ters toparlanma siiresi dikkate

almir [11].

tn

ty

tg fg

tﬁ t?

ty

i3

o it

Sekil 2.3. Doniistiirticliniin ¢alistirilmasiyla ilgili dalga sekilleri
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2.1.1. Déoniistiiriiciiniin ¢caliysma arahklar:

Pasif bastirma hiicreli disiiriicii DA-DA doniistiiriiciiniin  bir anahtarlama
periyodundaki siirekli hal calismasinda Sekil 2.3’te gosterildigi ilizere 9 aralik
olusur. Bu araliklarda doniistiiriiciiniin esdeger devre semalarnn Sekil 2.4’te

goriilmektedir [11].
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Sekil 2.4.  Doniistiiriiciiniin ¢alisma araliklarindaki esdeger devre semalart
a)t0<t<t2,b)t2<t<t4, C)t4<t<t5, Q)t5<t<t(,, d)t6<t<t7, e)t7<t<tg,
f) tg<t<ty, g) to<t<ty, &) tio<t<t;1=to
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S ana anahtarina t=ty aninda kontrol sinyali uygulanmasiyla baslayan ty <t < t,

araliginin basinda; Is=0, Ipr=lo, [1s=0, Vcs=0 ve V=0 olur. Bu aralik i¢in;

ILSZISZIiZE(t—to) 2.1
Ls

Ior = To—Ivs Z—%(t—t0)+10 (2.2)
s

esitlikleri elde edilir. I;g akim1 Lg bastirma bobini tarafindan simirlandigi igin, S
ana anahtar1 yaklagik ZCS ile iletime girer. Bu aralikta, eszamanli ve lineer olarak
I1s akimi artar ve Ipp akimi azalir. Once t=t; aninda, ;s akimi Iy degerine ulagir ve
Ipr akim sifira diiser. Sonra t=t, aninda, Ipr akiminin negatif olarak I, degerine
ulagmasi ve Dy ana diyotunun yaklagik olarak ZVS ve ZCS ile kesime girmesiyle

bu aralik biter ve;

Ls
tol = —1 2.3
01 Vio (2.3)
ti2 = tr = EIH (2.4)

I

esitlikleri yazilabilir. Burada t, ve I, degerleri Dy diyotunun “ters toparlanma
siiresi” ile “ters toparlanma akimi” degerleridir. Bu degerler, Dy diyotunun I

iletim akimi1 ve —V; / Lg akim azalma hiz1 parametreleri i¢in gecerlidir [11].

ty <t <ty araliginin basindaki t=t, am icin Ig =lo+l;, Ipp=0, [ s=lp+];, Vcs=0 ve
V=0 esitlikleri gegerlidir. D diyotunun kesime girmesiyle baglayan bu aralikta,

Vi-S-Ls-Cg-D,-Cs yolu ile sabit Iy akimi altinda bir rezonans olugur. Bu aralikta;

Iis = Ircos(mi(t —t2)) + %Sin(wl(t —t2))+1o (2.5)
Ves = %[—Vi cos(mi(t —t2)) + Zilx sin(i(t — t2)) + Vi] (2.6)
Ves = % [—Vicos(oi(t—t2)) + Zilwsin(wi(t — t2)) + Vi] 2.7
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esitlikleri mevcuttur. Bu esitliklerde;

c =5 (2.8)
Cs+Cs
® ! (2.9)
1= .
\/LSCe
Ls
Zi=|— 2.10
Ve (2.10)

bagintilar gecerlidir. Bu aralikta, 6nce t=t; aninda, I;s akim1 maksimum degerine
ulasir. Sonra t=t4 aninda, Vg geriliminin Vj degerine ulasmasi ve D; diyotunun

ZVS ile iletime girmesiyle bu aralik tamamlanir. Sonugcta;

TS max = Ve +(%)2 +1o 2.11)
1
1 Vi
t23 = —arct 2.12
” o)l g Zilx ( )
1 (9 —1)Vi
fa4 = —arcsin——Ce (2.13)

al NAY G/
ifadeleri elde edilir [11].

ty < t < ts arali@inin basinda, Is =l;s4, Ipr=0, I s=I1s4, Vcs=Vi ve V=V
esitlikleri mevcuttur. t=ts aninda D; diyotunun iletime girmesiyle baslayan bu

aralikta Lg-Cg-D,-D; yolu ile bir rezonans olusur. Bu rezonans igin;

Tis max = (Tisa — To) cos(o2(t — ta)) + VZCB“ sin(2(t — te)) + Io (2.14)
2
Ve = Vesacos(m2(t —t4)) + Z2(Iuss — Lo) sin(w2(t — t4)) (2.15)

ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerde;
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@ = (2.16)
SUB
Z:= % (2.17)

bagintilan gegerlidir. I g akiminin tekrar Iy degerine diismesi ve Vg geriliminin
maksimum degerine ulagmasiyla, t=ts aninda D, ile D, diyotlar yaklasik ZCS ile

kesime girer ve bu aralik tamamlanir. Bu araligin siiresi;

tas = L arotg 220 = 10) (2.18)
2 Va4
seklinde ifade edilir [11].

ts <t < te aralig1 siiresince yiik tarafi S ana anahtar lizerinden V; giris gerilimi ile
beslenir ve bastirma hiicresi etkili degildir. Bu araligin siiresi normal DGA
doniistiiriicliniin iletim siiresinin biiyiikk bir boliimiidiir ve DGA kontroli ile

belirlenir. Bu aralikta [;=Is=I; s=I esitligi mevcuttur [11].

t=ts aninda, Is =ly, IpF=0, I s=lo, Vcs=Vi ve Vcs=VeBmax €sitlikleri mevcuttur. S
ana anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle baslayan ts < t < t; araliginda, ZVS
ile iletime giren D; diyotu iizerinden Cs kondansatorii yiikii beslemeye devam
eder. Bu aralik igin;

VCSZ—E(t—tG)'i‘Vi (2.19)
Cs

ifadesi gecerlidir. Vg geriliminin Vegs=Vcpmax degerine diismesi ve D3 diyotunun

ZVS ile iletime girmesiyle bu aralik tamamlanir. Bu araligin siiresi;
te7 = %(Vl — Ve max) (220)
0

ile ifade edilir.
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t; <t < tg araliginin basinda, Is=0, Ipr=0, I.s=lp, Vcs=VcBmax V€ Ves=VBmax
esitlikleri mevcuttur. t=t; aninda D; diyotunun iletime girmesiyle baslayan bu

aralikta, Lg-Cg-D3-Cg-D; yolu ile bir paralel rezonans olusur. Bu durumda;

Is=(1 —&)Io cos(mi(t —t7)) +EIO (2.21)
Cs Cs

Ves = —%|:Zl(1 —%)Io sin(oi(t— t7))} e ECB (t—t7)+ VB max (2.22)

Ve =— g; |:Zl(1 —%)Io sin(oi(t — t7))} 7. ECB (t—t7) + VB max (2.23)

ifadeleri elde edilir. V¢s geriliminin sifira diismesi ve D, diyotunun ZVS ile
iletime girmesiyle bu aralik biter. Cp kondansatoriiniin de yardimiyla Cg

kondansatorii S ana anahtariin yaklasik ZVS ile kesime girmesini saglar [11].

t=tg aninda, Is=0, Ipr=0, I s=Irss, Vcs=0 ve Vcp=Vcps esitlikleri gegerlidir. D,
diyotunun iletime girmesiyle baslayan tg <t < tg aralifinda Ls-Cg-D,-D; yolu ile
yeni bir paralel rezonans olusur. Bu rezonans igin;

VZCBS sin(a(t — ts)) + Io (2.24)

2

Irs = —(To— Iss) cos(wz(t — ts)) —

Vs = Vess cos(m2(t —ts)) — Z2(To — Iuss) sin(2(t — ts)) (2.25)

ifadeleri gegerlidir. Irs akiminin sifir olmasi ve yaklasitk ZCS ile D; ve D;

diyotlarinin kesime girmesiyle bu aralik tamamlanir. Bu araligin siiresi;

1 . Z21o Z2(Lo—1Irss)
tso = —| arcsin —arctg——

2 NZ2* (To—1Iiss)® + Vess® Vs

(2.26)

seklinde bulunur. Boylece, L bobininde depolana enerji tamamen yiike aktarilmis

olur [11].

ty <t < tjo araligimin basinda Is=0, Ipr=0, I s=0, Vcs=0 ve Vcp=Vpy esitlikleri
mevcuttur. t=ty aninda D; ve D, diyotlarmin kesime girmesiyle baslayan bu

aralikta, Cg kondansatorii sabit Iy akimi ile desarj olur. Bu durum;
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Ve = —k(t —19)+ VcBy (2.27)
Cs

bagmtisi ile ifade edilebilir. Vg geriliminin sifira diigmesi ve Df ana diyotunun

ZVS ile iletime girmesiyle, t=t;o aninda bu aralik sona erer. Bu araligin siiresi i¢in;

toro = 9VCB9 (2.28)
0
ifadesi gegerlidir. Boylece, Cg kondansatoriinde depolanan enerji de bu araligin

sonunda tamamen yiike aktarilmis olur [11].

tip < t < t;; aralig1 boyunca sabit Iy yiik akimi serbest gecis diyotu Dy lizerinden
devresini tamamlar ve bastirma hiicresi aktif degildir. Bu araligin siiresi, normal
DGA doniistiiriictiniin kesim siiresinin biiylik bir kismidir ve DGA kontrolii ile
belirlenir. Bu aralikta Ipg=I esitligi mevcuttur ve t=t;;=ty aninda, S ana anahtarina
yeniden kontrol sinyalinin uygulanmasiyla, bir anahtarlama periyodu tamamlanir

ve yeni bir anahtarlama periyodu baslar [11].
2.1.2. Bastirma hiicresinin tasarim

Pasif bastirma hiicresi yumusak anahtarlama sayesinde ana anahtar ve ana diyotun
cok diisiik anahtarlama kaybi ile c¢aligmasini saglar. Fakat ana ve bastirma
hiicresinde bir miktar ek kayiplarin olusmasina neden olur. Tasarim islemi, temel
olarak maksimum ¢ikis akiminda bile ana anahtar ve ana diyotun yumusak
anahtarlanmasinin saglanmasi ile olusan ek kayiplarin makul seviyelerde

kalmasina dayanmaktadir [11].

Ls bastirma bobini, ana anahtarin iletime girmesi esnasinda ve onun akim
yiikselme siiresi kadar bir zamanda, en fazla maksimum yiik akimi kadar bir akim

artigina izin vermek iizere se¢ilir. Bu durum;

Etr < IO max (229)

Ls

bagintisi ile ifade edilebilir [11].
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Ayni zamanda, ana diyotun kesime girmesi esnasinda ve onun ters toparlanma
siiresinin Ti¢ kat1 kadar bir zamanda, en fazla maksimum yiik akimi kadar bir akim
artisma izin vermelidir. Bu durumda ise;

VA

—I3trr max < IO max (230)
Ls

bagintisi yazilabilir. Burada, t. ana anahtarin akim ylikselme siiresidir. t;; ise, lomax
iletim akimi1 ve —Vj/ Lg akim azalma hiz1 degerlerine karsilik gelen ana diyotun

ters toparlanma siiresidir [11].

Cs bastirma kondansatdrii, ana anahtarin kesime girmesi esnasinda ve en az onun
akim diisme siiresi kadar bir zamanda, maksimum yiik akiminda bile kaynak
gerilimine kadar dolmak iizere se¢ilir. Bu kondansatoriin sabit yiik akimi ile desarj

oldugu kabul edilirse;

Cs

IO max

Vi tr (2.31)

ifadesi elde edilir. Burada t¢, ana anahtarin akim diisme stiresidir [11].

Cg tampon kondansatorii, maksimum yiik akiminda en fazla 6nceden belirlenen bir
maksimum degere kadar dolmak {izere segilir. Bu kondansator, prensip olarak ana
diyotun yumusak kesime girmesi ve Cs kondansatoriiniin sarj olmasi esnasinda Lg

bobininde biriken enerjileri iistlenir. Buna gore enerji dengesi yaklasik olarak;
1 2 1 2 1 2

—CsVi” +—Lslirmax™ = —CBV B max (232)
2 2 2

seklinde ifade edilebilir. Burada, [;max ana diyotun Igmay iletim akimi ve —Vj/ Lg
akim azalma hiz1 parametrelerine karsilik gelen ters toparlanma akimidir. Ayrica,
burada Cg’nin Cg’den yeterince biiyiik olmasi gerekir. Sunu da hemen belirtmek
gerekir ki, Vepmax geriliminin biiyiilk olmasi ana diyotun maruz kaldigi gerilimi
arttirtr, kiiciik olmasi ise Lg bobininin enerjisinin yiike aktarilma siiresini arttirir.
Cg degerinin, Cs degerinin 5 kat1 civarinda secilmesinin iyi sonuglar verdigi

bilinmektedir [11].
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2.2. Temel ZCT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Doniistiiriicii

ZCT tekniginde, iletimdeki anahtarin akimi sifirken kesime girmesi saglanarak
gecisin  kayipsiz yapilmast hedeflenmektedir. Temel ZCT bastirma hiicreli
Sekil 2.5’teki devrede, bastirma hiicresi; bir yardimci anahtar, rezonans bobini ve
kondansatorii ile yardimci diyottan olusmaktadir. Doniistiiriiciiniin ~ genel
ozellikleri asagidaki gibidir [2].

- Ana anahtar ve ana diyot lizerindeki gerilim stresleri diisiiktiir.

- Sirkiilasyon enerjisi minimumdur.

- Genis yiik araliginda c¢alisilabilir.

- Sabit frekansta caligabilir.

Ls Bastirma Hiicresi
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Sekil 2.5. Temel ZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici doniistiiriicli devresi

Bu doniistiiriicliniin dezavantaji, ayn1 anda ana anahtar HS ile iletime gegerken ana
diyot da HS ile kesime girdiginden ayn1 anda kisa devre olusur. EMI giiriiltiileri ve
kayiplara neden olan bu durumun 6niine gegmek oldukca zordur [3]. Ayrica, ana
anahtarin parazitik kondansatoriindeki enerji geri kazanilamaz ve ana diyot HS ile
kesime girdiginden bu diyotun ters toparlanma kayiplar biiyiiktiir. Ana anahtarda

akim stresi olugmasi da devrenin maliyetini arttirmaktadir [4].
2.2.1. Doniistiiriiciiniin ¢aliyma arahklar:

Sekil 2.6’dan goriilecegi lizere, Sekil 2.5’te yer alan yiikseltici doniistiiriiclide,

bastirma hiicresi vasitasi ile ana anahtar iletimdeyken iizerinden gecen akim sifira
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indirilir ve bu aralikta ana anahtarin kontrol sinyali kesilir. Bu sekilde ana anahtar
kayipsiz bir sekilde kesime sokulur. Ayrica, doniistiiriiciide ana diyot ZVS ile
iletime girerken, yardimc1 anahtar ZCS ile iletime girer. Her iki yan iletken de

kesime HS ile girer [4].
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Sekil 2.6. Doniistiiriiciiniin ¢alistirilmasiyla ilgili dalga sekilleri

Doniistiiriiciide yer alan aktif bastirma hiicresi, ana anahtarda ZCS olusturmak igin
cok kisa olan anahtarlama gecis siiresi boyunca aktiftir. Analizde, L¢bobini Ij akim
kaynag1 olarak kabul edilmistir. Siirekli halde bir calisma periyodu icinde 5
calisma aralig1 olusur ve donistiiriiciiniin bu ¢alisma araliklarindaki esdeger devre

semalar1 Sekil 2.7’de gosterilmektedir [2].

to anindan Once, S ana anahtar iletimdedir ve C; kondansatorii -V max gerilimi ile
doludur. ty aninda S; yardimei anahtarinin iletime girmesiyle L, ile C, arasinda
rezonans baslar. Bu rezonans ana anahtarin akimimi siniizoidal olarak azalmaya

zorlar [2].
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Sekil 2.7. Doniistiiriiciiniin -~ ¢alisma  araliklarindaki  esdeger devre
semalarl a) to<t<ty, b) 1 <t<t,, C) Hh<t<fts, Q) t3<t <ty d) u<t<ty

Ceyrek rezonans periyodu tq; sonunda, C; gerilimi sifira diser ve L, akimu

maksimum degeri olan Iy, ’a ulagir ve;
t ! T (2.33)
dl=—1r .
4

VCr max
Z:

ILr max —

(2.34)

esitlikleri yazilir [2]. Bu esitliklerde, rezonans periyodu,

T:.= 27[:\/ LrCr (235)

rezonans tankinin empedanst;

Zr:\/Lr/Cr (236)

olarak tanimlanir. Ana anahtar i¢in sifir akimda kesime girmeyi saglayabilmek i¢in
I rmax degeri Ij’den biiyiik olmalidir. Ana anahtar akimi sifira diistiiglinde ona ters
paralel bagl olan diyot iletime geger ve S ana anahtarinin kontrol sinyali t=ty+ tq

aninda kesilir [2].
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S kesime girdikten kisa bir siire sonra S; de kesime sokulur. Siirekli halde, t;
anindaki rezonans bobini akimi daima Ij’ye esittir. Buradan iki kontrol sinyalinin
kesime gitmeleri arasindaki ty, siiresi kondansator geriliminin tepe degerini

belirler;

Vcr max — L (237)
cos(2nto2/ Tr)

ve surekli halde;

Vermax < Vo (2.38)
esitlikleri mevcuttur.

o =2n(tp2/ Tr) (2.39)
olarak tanimlandiginda;

ZI:
COSa

VCr max —

(2.40)

seklinde Denklem (2.37) sadelestirilir. Denklem (2.34) ile Denklem (2.37)’nin

ortak ¢oziimiinden,;

LI 2.41)
cosa

ILr max —

elde edilir. Denklem (2.38) sart1 saglandig1 siirece, ZCS caligma giris gerilimi ve
yiik akimidan bagimsizdir. Gergekte, tp, siiresi, T, siiresinin 0,07 kati civarinda
secilebilir. Bu durumda I, degeri Ij akimindan % 10 fazla olur ve ZCS kesin
olarak gerceklesir. S; anahtar1 t, aninda kesime sokuldugunda, D¢ ve D; iletime
baglar. L, ile C; arasindaki rezonans, t, aninda I, akimi sifir olana kadar devam

eder [2].

t, aninda L, ile C; yar1 rezonansi tamamlar ve D, diyotu ters kutuplanir. t, <t <t;

aralig1 yiikseltici DGA doniistliriciide ana anahtarin kesim araligina esdegerdir

[2].
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t3y aninda S anahtar1 iletime girer ve yiikseltici Ly bobini giris gerilimi ile
enerjilenir. t3 <t < t4 aralifinda S anahtar1 ve S; anahtarinin ters paralel diyotu

iizerinden L, ve C; bir yar1 rezonans olusturur ve C,’nin polaritesi ters ¢evrilir [2].

ty < t < ty araliginda devrenin ¢alismasi, yiikseltici DGA doniistiiriiciide ana
anahtarin iletim araligina esdegerdir. ts’ten sonra ty’a geri doniiliir ve anahtarlama

periyodu tekrarlanir [2].

Siirekli rejimde bastirma hiicresinde depo edilen enerji, biitiin anahtarlama
araliginda sabittir. Devrenin her bir durumunda L, ile C, {izerindeki toplam gerilim
sifirdir veya gecen akim sifirdir. Dolayisiyla, rezonans elemanlar1 ve diger devre
elemanlar1 arasinda enerji transferi olusmaz. Bastirma hiicresinde depo edilen

enerji, sebeke ve yiikiin durumuna gore kendiliginden ayarlanir ve asagidaki gibi

hesaplanir [2];
E-lpdiy (2.42)
2 cosa

Devredeki sirkiilasyon enerjisi, giris akimi arttiginda (giris gerilimi azaldiginda
veya yik akimi arttiginda) artar. Uygulamada, rezonans siiresi anahtarlama
periyoduna gore ¢ok kisa oldugundan rezonans bobini yiikseltici bobine gore
kiiciik segilir. Dolayisiyla, ZCT-DGA doniistiiriiciiniin sirkiilasyon enerjisi, klasik
ZCS rezonans doniistiiriiciiye gore oldukea kiigiiktiir [2].

Siirekli halde, t; aninda rezonans bobini akimi yiik veya sebekeden bagimsiz
olarak daima Ij’ye esittir. Herhangi bir nedenle t; aninda I, akiminin Ij’den biiyiik
olmas1 durumunda Sekil 2.7.b ile Sekil 2.7.c’de gosterilen devre semalar1 arasinda,
Sekil 2.8.a’da gosterilen devre topolojisi olusur. Bu ¢alisma durumu esnasinda,
rezonans kolu enerjiyi yiike aktarir. Dolayisiyla rezonans kolunda depo edilen
enerji artar. Bunun tersi oldugunda yani I, akiminin Ij’den kiigiikk olmasi
durumunda Sekil 2.7.b ile Sekil 2.7.c’de gosterilen devre semalar1 arasinda, Sekil
2.8.b’de gosterilen devre topolojisi olusur. Bu aralikta yiikseltici bobin rezonans
koluna enerji aktarir. Dolayisiyla rezonans kolunda depo edilen enerji, Denklem

(2.42) ile verilen denge durumuna ulasana kadar artar [2].
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Sekil 2.8. Dengesizlik durumunda olusan ek devre semalar1 a) Iy, > Ij, b) I; > Iy,

Siirekli haldeki ¢alismadan, ZCT-DGA tekniginin ana anahtar ve diyotta ilave bir
gerilim stresi olusturmadan ana anahtar i¢in sifir akimda kesime girmeyi sagladigi
goriilmektedir. Ana anahtarin akiminda rezonans akimi goriilmekle birlikte, bu
akimin ortalamast DGA c¢alisma ile ayni1 oldugundan iletim kayiplarini arttirmaz.
Bir basgka avantaj devredeki sirkiilasyon enerjisinin minimum olmasidir. Sebeke ve
yiik degisimlerine bagli olmaksizin rezonans tankinda depo edilen enerjinin daima
adaptif olarak ayarlanacagi dolayisiyla ZCS ¢alisma durumunu olusturmak igin
gerekli olan degerinden biraz daha fazla oldugu Denklem (2.42)’den
goriilmektedir [2].

Glig faktorii diizeltme (PFC: Power Factor Correction) gibi yiiksek gerilim
uygulamalarinda, ana diyotta ciddi bir ters toparlanma problemi olusur. Bu
problemi ¢6zmek i¢in genellikle ana diyota veya ana anahtara seri bir bobin (veya
doyuma gidebilen bobin) kullanilir. Ana anahtar kesime girerken, anahtar i¢inden
gecen akimin di/dt degeri yiiksek oldugundan, bobin uglarinda gerilim darbesi
olusur. Bu gerilim darbesini bastirmak i¢in cogunlukla yiiksek kayipli bir bastirict
kullanilir. Ayni sekilde ilave bobin bulunan yiikseltici ZCT doniistiiriiciide, ana
anahtarin kesime girmesi esnasinda di/dt’nin kontrollii olmasi nedeniyle bu gerilim
darbesi daha kiiciiktiir. Dolayistyla bu salinimi azaltmak i¢in daha kiigiik bir
bastirict kullanilabilir [2].

2.3. Temel ZVT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Doniistiiriicii

ZVT tekniginde, kesimdeki anahtarin uglarindaki gerilim sifirken anahtarin iletime
gecmesi hedeflenir. Temel ZVT bastirma hiicreli Sekil 2.9’daki doniistiiriiciide,
ana anahtara paralel bagli rezonans kondansatorii, rezonans bobini, yardimci

anahtar ve ii¢ adet yardimci diyot ile bastirma hiicresi gerceklestirilmistir [5].

45



Déniistiiriicliniin genel 6zellikleri olarak;
- Ana anahtar ve ana diyotun her ikisi i¢in yumusak anahtarlama,
- Minimum anahtar gerilimi ve akim stresi,

- Sabit frekansta ¢alisma sayilabilir [5].

L¢ Bastrma Hiicresi
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Sekil 2.9. Temel ZVT aktif bastirma hiicreli yiikseltici doniistiiriicii devresi

Dondistiiriiciniin  dezavantajlar1 ise yardimci anahtarin HS ile kesime girmesi
sonucunda olusan kayiplar ile devrenin ¢alismasinin hat ve yiike oldukca bagimli

olmasi ve bobinde depolanan enerjinin yilike aktariminin ¢ok zor olmasidir [6].
2.3.1. Doniistiiriiciiniin calisma arahklar:

Sekil 2.9°da yer alan bastirma hiicresinin, ana anahtarda higbir gerilim ya da akim
stresi olusturmadan anahtarin ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime girmesini
sagladig1 Sekil 2.10°daki dalga sekillerinden goriilmektedir. Ayrica ana anahtar C,
kondansatdriinden dolay1 ZVS ile kesime girer. Ana diyot, seri L, bobininden &tiirii
ZCS ile kesime ve ZVS ile iletime girmektedir. Bdylece ana diyotun ters
toparlanma kayiplarimin ¢ogunlukla oOniine gegilmektedir. Bununla birlikte S;
yardime1 anahtar1 ZCS ile iletime girmektedir. S; yardimci anahtarindaki kabul
edilebilir akim stresi disinda doniistiiriiciide yer alan diger elemanlarda da gerilim

ya da akim stresi olusmaz [4,5].

Devrede bulunan C, rezonans kapasitesi, ana anahtarin ¢ikis kapasitesidir. Analizi
basitlestirmek i¢in, giris filtre bobinin ideal bir I} DA akim kaynagi olarak kabul
edilebilecek kadar biiyiik oldugu varsayilmistir. Cikistaki filtre kondansatoriiniin
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sabit bir V, gerilim kaynag1 olarak kabul edilebilecek kadar biiyiik oldugu kabul
edilmigtir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bir anahtarlama periyodunda 7 calisma
kademesi olusur ve bu c¢alisma araliklar1 i¢in doniistiiriiciiniin esdeger devre

semalar1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir [5].

= t
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Sekil 2.10. Doniistiiriiciiniin calistinnlmasiyla ilgili dalga sekilleri

to’”dan 6nce S ana anahtar1 ve S; yardimci anahtari kesimdedir ve Dy diyotu
iletimdedir. ty aninda S; iletime girer. L, akim1 lineer olarak yiikselerek t; aninda [j
degerine ulasir ve Dy yumusak anahtarlama ile kesime girer. Kesim esnasindaki
kontrollii dv/dt ve di/dt’den dolayi, hizli bir diyot kullanildiginda Dy diyotunun ters

toparlanma akimi ihmal edilebilir. to; siiresi;

Ii

2.43
VO/Lr ( )

tor=

seklinde verilebilir [5].
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t; <t <t aralifinda L, ve C, arasinda olusan rezonans nedeniyle L, akim1 artmaya
devam eder. C; kondansatoriiniin gerilimi rezonans ile azalarak t, aninda sifir olur

ve S’nin ters paralel diyotu iletime girer. Bu rezonans siiresi ti;
tr = g\/chr (2.44)

seklinde hesaplanir [5].

t; < t < t3 araliginda S’ye ters paralel bagli olan diyot iletimdedir. ZVS’ nin
gerceklesebilmesi i¢in S’nin kontrol sinyali ters paralel bagh diyot iletimde iken
verilmelidir. Ayrica, S; ve S’nin kontrol sinyalleri arasindaki tp gecikme siiresi

asagidaki sart1 saglamalidir [5];

to = to1+ toz =

+ZJLC (2.45)
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Sekil 2.11. Doniistiiriiciiniin ¢alisma araliklarindaki esdeger devre
semalart a) to <t <t;, b) t; <t <t c)tp<t<ts¢) tz3<t<ty,
d)ta<t<ts,e)ts<t<ts, ) t6<t <ty
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t; aninda S; kesime girer ve D;’in iletime girmesiyle S;’in gerilimi V, degerinde
sinirlanir. Bu esnada S iletime girer. Rezonans bobininde depo edilen enerji bu

aralikta yiike aktarilir. L; akimi lineer olarak azalarak t, aninda sifir olur [5].

D, diyotu t4 aninda kesime girer. t4 <t < ts araliginda devrenin ¢alismasi yiikseltici

DGA doniistiiriicii ile aymidir [5].

ts aninda S kesime girer. ts < t < t¢ araliginda C; lineer olarak Ij akimi ile Vj

gerilimine kadar sarj olur [5].

te < t < to aralify, yiikseltici DGA doniistiiriiciideki enerjinin serbest dolasim

araligidir. ty aninda S; iletime girerek anahtarlama periyodu tekrar baslar [5].
2.4. Gelistirilmis ZCT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Doniistiiriicii

Temel ZCT tekniginde ana anahtarda olusan akim stresi ve iletim kayiplarimin
Oniline gecebilmek i¢in tasarlanan Sekil 2.12°deki doniistiiriicliniin aktif bastirma

hiicresi; L, rezonans bobini, C; kondansatorii ile yardimci anahtar ve diyottan

olusmaktadir [10].
Bastrma Hiicresi
L, I D¢
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Sekil 2.12. Gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici doniistiiriicii
devresi
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Temel ZCT tekniklerinde; devrede yer alan yardimeci anahtarin HS ile kesime
girmesi ve rezonans akimi nedeniyle ciddi bir akim stresi ve ana diyotun ters

toparlanma akimi nedeniyle yiiksek di/dt ve EMI olusmaktadir [10].

Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in tasarlanan bu bastirma hiicresinde L,
bobini yardimiyla ana anahtar SS ile iletime girer. Ayrica yine bu bobin vasitasiyla
D ana diyotunun ters toparlanma kayiplar1 biiyilk oranda engellenir. Yardimci
anahtar ZCS ile iletime ve kesime girer. Son olarak ana anahtarda hi¢bir akim ya
da gerilim stresi olugmaz. Boylece temel ZCT yapisina nazaran eleman degeri

kii¢iilmiis olur ve maliyet azalir [4].

Iyi tasarlanmis bir bastirma hiicresinde ana akim yollari iizerinde aktif ya da pasif
hicbir yardimci elemanin olmamasi istenir. Ciinkii bu ana akim yolu iizerindeki
elemanlar i¢ direnglerinden &tiirii kayiplara neden olarak verimi disiiriir. Ayrica
1sinma problemine yol acarak sogutma maliyetini arttirir. Bu doniistiiriiciide L,
bobininin ana akim yolu iizerinde olmasi doniistiiriicliniin dezavantajidir. Ciinkii
bobinin i¢ direncinden dolay1 olusacak olan kayiplar doniistiiriicii verimini bir
miktar diiglirlir. Bastirma hiicresinin bir baska sorunu da Dy ana diyotunda V,
degerinin 2 kat1 degerde bir gerilim stresi olugsmasidir. Ayrica ana anahtarin

parazitik kondansatoriiniin enerjisi geri kazanilamaz [4].
2.4.1. Doniistiiriiciiniin ¢caliysma arahklar:

Gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici doniistiiriiciiniin Sekil 2.13’teki
analizini yapabilmek i¢in agsagidaki kabuller yapilmistir [10].

- Biitiin devre elemanlar1 idealdir.

- Vj ¢ikis gerilimi sabittir.

- Ly bobini giris akimini gegirecek kadar biiyiik secilmistir.

Doniistiiriiclinlin  siirekli halde bir anahtarlama periyodunda 8 caligma araligi
bulunmaktadir. Bu ¢aligma araliklarinda doniistiiriiciiniin esdeger devre semalari

Sekil 2.14’te verilmistir [10].
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Sekil 2.13. Doniistiiriiciiniin ¢aligmast ile ilgili dalga sekilleri
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Sekil 2.14. Doniistiiriicliniin  calisma araliklarindaki esdeger devre semalari
AtH<t<t,b)ti<t<t,)hr<t<t¢)tr<t<ty, dta<t<ts; e)ts<t <t
Dte<t<ts;, 2 t7<t<ty

WA

to anindan Once S ana anahtari, S; yardimci anahtar1 kesimdedir ve Ij giris akimi L,
rezonans bobini ve Dy ana diyotu {izerinden akmaktadir. ty aninda S ana anahtari
L, bobini yardimiyla SS ile iletime geger. L; bobini ile Dy ana diyotu {izerinden
gecen Ij akimi lineer olarak sifira diiser ve sonrasinda Dy ana diyotu SS ile kesime

girer. to <t <t; aralig1 boyunca rezonans bobini akimi;

i(t) = \L") (t—t) (2.46)

T

ve bu araligin zamani;
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Til.

0

At1=

(2.47)

ile ifade edilir [10].

t; <t <t,aralif1 boyunca doniistiiriiciiniin ¢aligmasi klasik DGA doniistiiriiciiniin
iletimdeki ¢aligma durumuyla aynidir. Bu aralik boyunca S; yardimci anahtarinin
iizerinde ¢ikis gerilimi bulunur ve C; {lizerinde de t; Oncesi gibi V, ¢ikis gerilimi

bulunmaya devam eder [10].

t, aninda S; yardimci anahtar1 L, yardimiyla ZCS ile yumusak bir sekilde iletime
geger ve sonrasinda L, ile C; arasinda C,-L,-S; yoluyla bir rezonans baslar. Bu
aralikta rezonans kolunda yer almayan S ana anahtari iizerinde ilave bir akim stresi
olusmaz. Yar1 rezonans periyodundan sonra t; aninda C; kondansatoriiniin gerilimi
polarite degistirir. Bu aralik boyunca rezonans kondansatoriiniin gerilimi ve

rezonans bobinin akimi i¢in;

Ver(t) = Vocos ort (2.48)
ie(t) = Esin ort (2.49)
Zo

ifadeleri gecerlidir ve burada;

1
or = (2.50)
N L:Cr

L:
Zo=, |— 2.51

c (2.51)
ile tanimlanir. Bu araliin siiresi rezonans periyodunun yarisidir ve;

T:

Ats = 5" v LCr (2.52)
T: = 27'5\/ L:C: (253)

bagmtilart gecerlidir [10].
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t; aninda D; yardimc1 diyotu iletime gecer ve L, akimi ters yonde akmaya baslar.
Bu iletim siiresinde S; yardimci anahtar1 ZCS ile kesime girer. t4 anina kadar L,
akimi negatif siniizoidal olarak artmaya devam eder ve S ana anahtarinin akimi

sifira diiser. Bu aralikta ana anahtarin akimu;

is(t)=li— %sin ort (2.54)

0

ve bu araligin siiresi;

Atsa= Lsin’1 éIi (2.55)
271 Vo

bagintilar ile ifade edilir [10].

ty aninda ana anahtarin akimi sifira ulasir ve ters paralel diyotu iletime geger. Bu

siire boyunca ana anahtar ZCS ile kesime sokulabilir. t4 <t < ts araliginda;

Ver(t) =—Vocos ot (2.56)

i(t) = —%sin ort (2.57)

0
ifadeleri gegerlidir [10].

ts aninda ana anahtar ve yardimci anahtar kontrol tasarimini basitlestirmek

amaciyla ayni anda ve ZCS ile kesime girer. t4 < t < t¢ sliresi i¢in;
1 1. .,Z

Ats+ Ats = T:| ——(—sin” == T) (2.58)
2 n Vo

bagmtisi yazilir [10].

te aninda L, akimi I; giris akimma ulasir ve rezonans periyodunun yarisi
tamamlanmadigindan C, gerilimi V, c¢ikis geriliminden kiigiiktiir. t¢ aninda

rezonans durur. C; gerilimi Denklem (2.56) ve Denklem (2.57) kullanilarak;

Ver(ts) = Vo, [1— (?)2 <Vo (2.59)
0
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seklinde bulunur [10].

te <t <ty aralig1 boyunca I; giris akimi1 C; kondansatoriinii lineer olarak +V ¢ikis

gerilimine sarj eder. Bu araligin siiresi;

At = %[Vo - VCr(t6)] (2.60)

seklinde ifade edilir [10].

t; aninda C, gerilimi V, ¢ikis gerilimine ulasir ve ana diyot ZVS ile iletime,
yardimct diyot ZVS ile kesime girer. Donistiiriiciiniin t; < t < t, araligindaki
calismast klasik DGA yiikseltici doniistiiriicii ile aymidir. t; aninda ana anahtar

tekrar iletime gecer ve anahtarlama periyodu tekrarlanir [10].
2.4.2. Bastirma hiicresinin tasarimi
ZCS sartim saglamak ve iletim kayiplarini azaltmak i¢in L, akimi;

ILrmax > limax> ILrmax = K limax (2.61)

seklinde ifade edilir ve burada K = 1,1 - 1,2 - 1,3 degerlerinden birini alir. C,
kondansatoriiniin gerilimi ¢ikis gerilimine esittir ve rezonans tankinin empedansi

ise;

Zo=C :,/E (2.62)
Ierax Cr

bagintisi ile ifade edilir [10].

Zy degeri ve T, nin asagidaki farkli degerleri i¢in L, ve C, degerlerinde;

C=_lt (2.63)
27170
Lr = 202 Cr (264)

bagintilar1 gecgerlidir. Burada T, = Ty/2, Ty/4, Ty/6, T8, T/10 esitligi mevcuttur
[10].
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S ana anahtariin ZCS ile anahtarlanmasi i¢in yardimci anahtarin iletime girmesi,
ty <t < t3 aralifinda anlatilan ana anahtarin kesime girmesinden dnce ve yarim
rezonans periyodunda gerceklestirilmelidir. Boylece yardimci anahtarin minimum

iletim siiresi icin;
T: —
tonSi min = ? =TT LrCr (265)

esitligi gecerlidir ve dolayisiyla, ana anahtar iletimini, yarim rezonans periyodu
sonunda akimi sifira inene kadar siirdiirmelidir. Boylece, dogru ZCS calisma igin

ana anahtarin minimum iletim siiresinde asagidaki esitlik gecerlidir [10].

tonS min = T/ LCr+ %Sil'171 % Ii (266)

0

2.5. Gelistirilmis ZVT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Doniistiiriicii

Temel ZVT tekniginde, ana anahtar ZVT sayesinde ZVS ile iletime girerken
yaklasik ZCS ile de kesime girmektedir. Ana diyot ise iletime ve kesime ZVS ile
girmektedir. Ancak ana anahtar yaklasik ZVS ile kesime girerken, yardimci
anahtar ise yaklasik ZCS ile iletime gegmektedir. Ayrica, devrenin ¢aligmasi hat ve
yiik sartlarina olduk¢a bagimlidir. Yardimci anahtarin SS ile kesime girmesi ve
bobinde depolanan enerjinin yiike aktarimi olduk¢a zordur ve ilave devreler
gerektirmektedir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelebilmek amaciyla Sekil 2.15°te

gosterilen gelistirilmis ZVT aktif bastirma hiicresi tasarlanmstir [6].

Gelistirilmis bastirma hiicresi temel ZVT bastirma hiicresine ilaveten, bir diyot ve
bir kondansatér bulunmaktadir. Gelistirilmis ZVT bastirma hiicreli doniistiiriicii
diisiik yiik altinda calisabilmekte ve doniistiiriiciide yer alan tiim yan iletkenler
iletime ve kesime tam veya yaklasitk ZVS ve/veya ZCS ile girmektedir. Ana
anahtar ve ana diyot iizerinde ilave bir akim ve gerilim stresi olusmaz. Ayrica
yardimci elemanlarda olusan gerilim ve akim stresleri kabul edilebilir diizeyde

kalmaktadir [6].
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Sekil 2.15. Gelistirilmis ZVT aktif bastirma hiicreli yiikseltici doniistiiriicii
devresi

2.5.1. Doniistiiriiciiniin calisma arahklar:

Doniistiiriiclinlin stirekli halde Sekil 2.16’da gosterildigi tizere 7 ¢alisma araligi
bulunmaktadir. Dontstiiriiciiniin stirekli halde bir ¢aligma periyodunun analizini
gergeklestirmek igin;

- Vj girig geriliminin sabit,

- Vy cikis geriliminin sabit ve Cr kondansatoriiniin yeterince biiytik,

- Ij giris akiminin sabit ve L bobininin yeterince biiytik,

- Rezonans devrelerinin ideal,

- Lg bobininin L; bobininden yeterince biiyiik,

- Gerilim diistimleri ile yar iletkenlerin parazitik kapasitelerinin ihmal edilmis,

- Ana diyot hari¢ diger biitiin diyotlarin ters toparlanma siirelerinin ihmal

edilmis oldugu kabulleri yapilmistir [6].

Sekil 2.15’te gosterilen devrede, S; yardimci anahtar diisiik gii¢ kapasitesine sahip
olup S ana anahtarindan daha hizlidir. Ger¢ekte S ana anahtarina paralel C,
kondansatorii gerekli degildir ve S ana anahtarina ters paralel bagli diyot
kullanilmaz. L, bobinine seri bagh diyot temel ZVT aktif bastirma hiicresindeki
gibi kullanilmaktadir. C,, S ana anahtarmin parazitik kapasitesi ile devredeki tiim
parazitik kapasitelerin toplamidir. Doniistiiriiciiniin yedi ¢alisma bdlgesine ait

esdeger devre semalar1 Sekil 2.17°de yer almaktadir [6].
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Sekil 2.16. Doniistiiriiciiniin ¢alismasi ile ilgili dalga sekilleri
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Sekil 2.17. Doniistiiriicliniin ¢aligma araliklar ile ilgili esdeger devre semalari
a) to<t<ty, b) h<t<ts, C) <t <ty Q) s <t<ts, d) ts <t <t e) te<t <ty
f) t7 <t <tg=ty

to <t <t; araliginin baginda S ana anahtari1 ve S; yardimei anahtar1 kesimdedir. D
ana diyotu iletimde ve Ly bobininden gelen Ij giris akimin1 gecirmektedir. t=t,
aninda Ig;=0, Ipr=lj, 1s=0, Vc=Vo ve Vep=0’dir. t=t; aminda S; yardimci
anahtarina kontrol sinyali uygulanir. D, diyotu ve S; yardimei anahtar1 yaklasik
ZCS ile iletime geger. D, ve S; {lizerinden gecen akimin yiikselmesi L, tarafindan
siirlanir. Bu aralik boyunca ayni anda ve oranda S; akimi artar ve Dy akimi diiser.

Bu aralikta;

Vo (t—to) (2.67)
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Z%u%@ (2.68)

or=li—iL=1i—

ifadeleri gegerlidir [6].

Bu aralikta ilk olarak t=t; aninda S; akimi [j girig akimina ulagir ve D akimi sifira
diiser. Sonrasinda S; akimi yiikkselmeye devam eder ve Dy akimi da diismeye
devam eder. Sonug olarak t=t, aninda Dy diyotunun ters toparlanma akimi —I;
degerine diiser ve boylece D diyotu ZVS ile kesime girer ve bu aralik tamamlanir.

Bu aralikta;

tor=—1i 2.69
o1 V. i (2.69)
i =is = T+ (t— 1) (2.70)
L:
Vo
ipr=— t—t 2.71
- £ (t—t) (2.71)
I =1u(t2) = 1si(t2) = li+ I (2.72)
Ipr. = iDF(tZ) =—Iu (273)
L:
te=tr= Irr 274
2 v, (2.74)

ifadeleri de yazilabilir. Burada, I;; ve t; I=I;j ve —di/dt=-V(/L; degerleri igin
sirastyla ana diyotun ters toparlanma akimi ve siiresidir. Boylece, bu araligin

sonunda Dr diyotu ZVS ile kesime girmis olur [6].

t=t, anindan Once ana anahtar ve ana diyot kesimdedir. Yardimci anahtar ise
iletimde olup I+l akimim gecirmektedir. t=t, aninda, is=0, is;=Ij+Irr, ipp=0,

VCr:V() veE VCBZO’dII' [6]

t=t, aninda L, ile C; arasinda C,-D,-L;-S; yolu iizerinden Ij ve Ij,, akimi ile paralel

rezonans baslar. Bu rezonans i¢in;
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ir =1is1 = li+ Ir cos on(t —t2) + %sin oi(t—t2) (2.75)
1

ver = vs = Vocos oi(t — t2) — Zilwsin ot — t2) (2.76)

ifadeleri yazilabilir [6].

t=t3 aninda, C; kondansatériinde depolanan enerjinin L, bobinine transferi
tamamlanir. L, bobininin akim ve enerji degerleri maksimuma ayni zamanda

ulasir. Denklem (2.75) ile Denklem (2.76)’dan;

Iiemax = Ti+ V02 + le Irr2 [ Z: (277)
1 O RN 2
WLr max — —— LrILr max = — Lr(II T Irr) +— CrVO (278)
2 2 2
Vo
t2s = +/ LiCrarctg (2.79)

1rr

ifadeleri elde edilir ve burada;

1
o = (2.80)
JLC:
L.
Zi=,|— 2.81
=G (2.81)

olarak ifade edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus; C,, ana anahtarin, ana
diyotun ve yardimci diyotlarin parazitik kapasitelerini icermekte oldugudur. S ana
anahtarinin ve D; yardimci1 diyotunun parazitik kondansatorleri Vy’dan sifira desarj
olur ve digerleri de sifirdan Vy’a sarj olur. Ayrica gercekte, ilave bir C;
kondansatorii gerekmemektedir veya C,, toplam parazitik kapasite olarak

varsayilabilir [6].

t; <t <ty anindan Once, yalnizca S; yardimci anahtari iletimdedir ve maksimum L,
akimimi gecirmektedir. t=t; aninda is=0, is;=Imax, ipF=0, vc=0 ve vep=0’dir. v,
degerinin sifir olmasindan hemen sonra ana anahtarin ters paralel bagl diyotu

iletime gecer ve bu aralik i¢in;
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iLr = iSl = ILr max (282)
esitligi ile S anahtarin ters paralel bagl diyotu {izerinden gegen akim igin;
iDS = ILr max — Ii (283)

ifadesi yazilabilir. Ana anahtarin ters paralel bagli diyotunun iletimde oldugu bu
aralikta, ana anahtar i¢in temel ZVT saglanir. Ana anahtarin ters paralel bagl
diyotu normal ZVT doniistiiriiclide gerekli iken, bu doniistiiriiciide ihtiyag

duyulmaz ve t; aninda bir sonraki araliga dogrudan gegilir [6].

ty <t <ts araliginin basinda is=0, is1=I1max, ipF=0, vcr=0 ve vcp=0’dir. t4 aninda ve
ayni anda olmak iizere S anahtarma kontrol sinyali uygulanir ve S; anahtarinin
kontrol sinyali kesilir. Aym1 zamanda, S anahtar1 ZVS ile iletime gecer ve
iizerinden Ij akimin1 gegirmeye baslar, S; anahtar1 ise Cg yardimiyla yaklasik ZVS
ile kesime girer. L, ve Cg arasinda L,-D-Cg-D; yolu ile Iy .« akimi altinda seri bir
rezonans baglar. Burada, D; yardimci diyotu t4 aninda ZVS ile iletime geger. Bu

rezonans ant i¢in;

iLr = iDl = IL: max COS (DZ(t - t4) (284)

ves = Vi = Za2ILr max sin @2(t — t4) (2.85)

ifadeleri gecerlidir. Bu aralikta L; bobininde depolanan enerji Cg kondansatoriine
transfer edilir ve transfer edilen enerji ile Cp kondansatoriiniin sifirdan V,

gerilimine sarj oldugu varsayilirsa yukaridaki bagintilardan;

Vess = ves(ts) = Vs me = Z2lirmax = Vo (2.86)
tas = g\/chB (2.87)
1 21 »_ 1 2

- LrILr max  — CBVCB max — T CBVO (2.88)
2 2 2

esitlikleri elde edilir. Eger Cg degeri kiigiikse Vi gerilimine tekrar sarj olur ve
artan enerji yiike transfer edilir. Eger Cg degeri biiyiikkse gerilimi V, degerine

ulasamaz ve;
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1

aY; LrCB

w2 = (2.89)

Z:=+L:/Cs (2.90)

bagintilar1 elde edilir. Bu aralikta Cp kondansatérii S; anahtarmin gerilim
yiikselme miktarin1 sinirlar ve S; yaklasik ZVS ile kesime girer. Ayrica, S;
anahtan ile D, diyotunun parazitik kapasiteleri Cg ile birlesir. t=ts aninda i, sifira
diiser diismez D; ile D; yardimer diyotlar L, yardimiyla yaklasik ZCS ile kesime

girer ve bu aralik sonlanir [6].

ts <t < t¢ aralif1 boyunca S anahtar1 [j akimimi iletmeye devam eder ve bastirma
hiicresi aktif degildir. Bu araligin siiresi normal DGA donistiiriiciiniin iletim
siiresinin biiylik bir boliimiinii olusturur ve DGA tarafindan belirlenir. Bu aralik

i¢in ig=I; esitligi gecerlidir [6].

te <t < t; araligindan once is=lj, is;=0, ipr=0, vc;=0 ve vcp=V dir. t=t¢ aninda, S
anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle S anahtar1 yaklasik ZVS ile kesime
girer ve D, yardimci diyotu, V, gerilimine sarj olan Cg kondansatdrii nedeniyle
ZVS ile iletime geger. Bu aralik boyunca C, sarj olurken, Cy desarj olur. t; aninda
C; kondansatoriiniin gerilimi Vy’a ulasirken Cp gerilimi sifira diiser. Ana diyot
ZVS ile iletime geger ve D, yardimci diyotu ZVS ile kesime girer ve bu aralik son

bulur. Bu durumda;

Ti
vor=vs=Vo— Ve = t—t 291
c=vs=Vo—va = e (=10 29D
t7 = CYYCB Vo = C?CB Vo (2.92)
i i

esitlikleri bulunur. Bu aralikta Cg kondansatorii S anahtarmin gerilim yiikselisini
sinirlar. Boylece S yaklasik ZVS ile kesime girer. Ayrica, D diyotunun parazitik
kapasitesi C; ve Cp ile birlesir. t4 < t < ts aralifinda, yiik akimi disiiriiliirse Cp
kondansatoriiniin geriliminin Vy‘a ulasamayacagina dikkat edilmelidir. Benzer

sekilde bu aralikta Cg kondansatoriiniin bastirma etkisi orantili olarak diistiriiliir
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fakat, bu araligin siiresi degistirilemez. Bu 06zellik diisiikk yiiklerde calismay1

miimkiin kilar [6].

t; <t < tg aralig1 boyunca D diyotu Ij akimimni iletmeye devam eder ve bastirma
hiicresi aktif degildir. Bu araligin siiresi normal DGA doniistiiriicliniin kesim
siiresinin biiyiilk boliimiinii olugturmaktadir. Bu aralik igin ipg=I; yazilabilir.
Bdylece t=tg aninda bir anahtarlama periyodu tamamlanir ve diger bir anahtarlama

periyodu baslar [6].
2.5.2. Bastirma hiicresinin tasarimi

Gelistirilen bastirma hiicresinin tasarimi, yalnizca ana anahtar, ana diyot ve
yardimci anahtarin SS ile iletime ge¢mesi ve kesime girmesinin saglanmasina
dayanmayip, bastirma hiicresindeki enerjinin yiike aktariminin

gergeklestirilebilmesine de dayanmaktadir. 1k olarak L, bastirma bobini segilirken;

Vo

T

3ten < i max (293)

sartt gbz Oniinde bulundurulmaktadir [6]. Burada t;, ana diyotun nominal ters
toparlanma siiresidir. Daha sonra Cg, L, bobininde depolanan enerji kendisine
transfer edildiginde yaklasik olarak ¢ikis gerilimine sarj olacak sekilde secilmistir.

Denklem (2.78) ile Denklem (2.88) kullanilarak [6];

l Lr(Ii max+ Lir max)2 + l CrV02 = l CB\IO2 (294)
2 2 2

denklemi elde edilir. Burada, I,y ana diyotun Ig=ljn.x ve —di/dt=-V,/L; degerleri
icin ters toparlanma akimidir. Son olarak, L, ve Cg seciminde asagidaki esitlikler

g6z onilinde bulundurulur [6];

tas =§ LCs > ti (2.95)

_ Cr+CB

I max

te7

Vo> ts (2.96)

Burada, t¢g ile trg sirastyla S; anahtari ile S anahtarinin diisme zamanlaridir.
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2.6. ZVZCT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Déoniistiiriicii

Sekil 2.18’de yer alan doniistiiriiciide kullanilan aktif bastirma hiicresi, ana
anahtarin ZVT ile iletime gegmesini ve ZCT ile kesime girmesini saglamaktadir.
Ayrica diger biitiin yar iletkenlerin SS ile iletime veya kesime girdigi bu
doniistiiriicii yiiksek frekans uygulamalarinda da bagarili bir sekilde ¢aligmaktadir.
Basit yapisi, kontrol kolayligi ve az sayida yardimei eleman igeren bu bastirma

hiicresinde ana ve yardimei elemanlar tizerinde ilave bir gerilim stresi olusmaz [7].
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Sekil 2.18. ZVZCT aktif bastirma hiicreli ytikseltici DA-DA dontistiiriicti
devresi

Temel ZVT aktif bastirma hiicreli doniistiiriiciide ana anahtar ZVT ile miikemmel
bir sekilde iletime gecmekte ve yaklasik ZVS ile de kesime girmektedir, fakat

doniistiiriiciiniin calismast yiik ve hat sartlarina olduk¢a bagimlidir [7].

Temel ZCT aktif bastirma hiicreli doniistiiriiciide ana anahtar ZCS ve ZVS ile
kesime girmektedir. Yardimei anahtar ise iletime yaklasik ZCS ile gegmektedir.
Doniistiiriiciiniin ¢aligmasi yiike olduk¢a bagimlidir. Doniistiiriiciide ana anahtar
iletime girdiginde ana diyot lizerinden ters toparlanma akimi akmaktadir ve burada
ana anahtar ile ana diyot lizerinde bir kisa devre olugsmaktadir. Ayrica yardimci
anahtar kesime HS ile girmektedir ve anahtarlarin parazitik kondansatorleri

anahtarlar lizerinden desarj olmaktadir [7].

Sekil 2.18’de gosterilen aktif bastirma hiicresi, temel ZCT aktif bastirma

hiicresindeki sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla tasarlanmigtir. Yumusak
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anahtarlama teknikleri temel ZCT bastirma hiicresinden topolojilerinde herhangi
bir degisiklik yapmadan alnmistir. Gergeklestirilen ZVZCT bastirma hiicreli
doniistiiriiclide ana anahtar iletime ZVT ile ge¢mekte ve kesime ZCT ile
girmektedir. Devrede yer alan biitlin yar1 iletken doniistiriiciiler SS ile

anahtarlanmaktadir [7].
2.6.1. Doniistiiriiciiniin ¢calisma arahklar:

ZVZCT aktif bastirma hiicresi Ls bastirma bobini, Cs bastirma kondansatori, S,
yardimc1 anahtar1 ve D; yardimci diyottan olugmaktadir. Sekil 2.18’deki
doniistiiriiciide gosterilen C; kondansatorii S ana anahtarinin ve devredeki diger
parazitik kapasitelerin toplami olarak varsayilmaktadir ve gercek dontstiiriictide
kullanilmasina gerek yoktur. Doniistiiriiciiniin Sekil 2.19°da gosterildigi lizere bir

anahtarlama periyodunda 11 ¢aligma aralig1 bulunmaktadir [7].
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Sekil 2.19. Déniistiiriicliye ait temel dalga sekilleri
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Her bir calisma aralig1 i¢in doniistiiriiciiye ait esdeger devre semalar1 Sekil 2.20°de

yer almaktadir.

A

Sekil 2.20. Déniistiiriicliniin calisma araliklarina ait egdeger devre semalari
A)to<t<t,b)ti<t<t,c)hr<t<t;,¢)tr<t<ty, d)tsa<t<ts, e)ts<t<ts,
Dte<t<ts, g t7<t<tg, §) tg<t<to, h) to<t<typ, 1) tio<t<t; =ty
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Doniistiiriiclinlin bir anahtarlama periyodundaki siirekli hal analizini yapabilmek
icin; giris ve ¢ikig gerilimleri ile giris akimi1 sabit kabul edilmis ve ana diyotun ters
toparlanma siiresi hesaba katilmistir. Ayrica denklemler olusturulurken tiim yari

iletkenlerin ve rezonans devrelerinin ideal oldugu kabul edilmistir [7].

to <t <t; araliginin baginda S ana anahtari ve S; yardimei anahtar1 kesimdedir. D
ana diyotu ise iletimdedir ve {izerinden I akimini gecirmektedir. t=t, aninda, is=0,
i5=151=0, ipr=lj, ve/=V ve vcs=Vso’dir. Cg’nin baglangic gerilimi Vcgo rezonans
devresinin verimi ile tayin edilir. Devrenin yumusak anahtarlama araligi Cg’nin
bagslangi¢ gerilimine baglhidir. Yumusak anahtarlama V gy degerine bagimlidir. t=t,
aninda yardimci anahtara kontrol sinyali uygulanmasiyla bu araligin baslamasiyla
Lsve Cs arasinda rezonans baglar. Rezonansa bagli olarak ayni anda S; anahtarinin
akimi artar, D diyotunun akimi diiser. S; yardimci anahtarinin akim yiikselme
miktar1 kendisine seri bagli Ls bobini tarafindan sinirlanir ve bdylece yardimei
anahtar ZCS ile iletime gecer. Bu aralik i¢in;

sin s(t — to)

iLs =(Vo— Vcso) (2.97)

Lsws
ves = Vo—(Vo— Veso) cos ws(t — to) (2.98)

esitlikleri yazilabilir. Burada;

f 1
s = 2.99
° LsCs ( )

olarak belirtilir. t=t; aninda bastirma kondansatoriiniin gerilimi vcs, Vs degerine,

ig; akimi Ij degerine ve ipr akimi sifira diiser. ipg akimi I, degerine ulaginca Dp
diyotu kesime girer ve bu aralik biter. Bu aralikta, S; yardimci anahtar1 Lg
yardimiyla ZCS ile iletime geger, Dr diyotu ise Lg ve C, yardimiyla yaklasik ZCS

ve ZVS ile kesime girer. Bu araligin sonunda;
is=Isi =T+ I (2.100)
ves = Vs (2101)

ifadeleri yazilabilir [7].
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t=t, anindan 6nce ig=0, I s=Is;=Ii+l;, ipF=0, ver=Vo ve ves=Vesi’dir. S ana
anahtar1 ve D ana diyotu kesimdedir. Yardimc1 anahtar iletimde olup Ij akim ile
I;; akiminin toplamini iletmektedir. t=t; aninda C,-Ls-Cg arasinda rezonans baglar

ve;

its=li+ Ircosor(t—t1) —

(VLLVO)sin or(t— ) (2.102)

T.

ver=—(Vesi— Vo) cos or(t —t1) + Vesi — Lsordr sin or(t — t1) (2.103)

bagintilar gecerlidir. Bu bagmtilarda;

/ 1
Or = 2.104
LSCr ( )

olarak belirtilir. t=t, aninda v¢, sifir olur ve bu aralik biter. Boylece C,’de biriken

enerjinin rezonans devresine transferi tamamlanir. Bu anda D, diyotu yaklasik
ZVS ile iletime gecer. C,, S ana anahtarinin ve devredeki diger parazitik
kapasitelerin toplami1 olarak varsayilir ve gercekte ilave bir C, kondansatoriiniin

kullanilmasina gerek yoktur. t; <t < t, araliginin sonunda;

iLs =1si = ILs2 (2.105)
ves = Ves2 (2.106)
esitlikleri mevcuttur [7].

ty <t < t3 araliginin baginda t, aninda D; diyotunun iletime girmesinden hemen
sonra is:(), iL52131:IL32, iDFZO VCr:() ve VCS:VCsz’dir. Bu arahkta, Ls A% Cs

arasindaki rezonans devam eder. Bu rezonans i¢in;

Vesi

is = [s2cos s(t —t2) — L sin s(t —t2) (2.107)
S

ves = Vst c0s 0s(t — t2) + Lsoslis2 sin os(t —t2) (2.108)

bagintilart elde edilir. Bu araligin baslangicinda C, gerilimi sifirdir ve D; diyotu

iletimdedir. Bu diyot Ij akimindan artan Lg akimini tizerinden gegirir. Bu araligin
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periyodu ana anahtarin ZVT periyodudur ve ZVT aralig1 olarak adlandirilir. Bu
aralikta D; diyotu iletimde iken S ana anahtarma kontrol sinyali uygulanir. t=t;
aninda, Lg akimi giris akimina diistiiglinde ve D; ZCS ile kesime girdiginde bu

aralik biter. Bu araligin sonunda;

is=is=ls=1 (2.109)
ves = Vs (2.110)
esitlikleri gecerlidir [7].

t; <t <tsaralig1 D1 diyotunun kesime girmesi ile baslar. Bu araligin baslangicinda
15=0, i s=is1=Irs3=li, ipF=0, vc=0 ve ves=Ves3’dir. Ana anahtar ZVT ile iletime
gecer ve akimi yiikselmeye baslar. Lg ve Cg arasindaki rezonans devam eder. Bu
aralik i¢in;

VCS4

sin os(t —t3) (2.111)
Ls

iLs = licos ws(t —t3) —

ves = Ves: oS s(t — t3) + Lsoslisin ms(t — t3) (2.112)

ifadeleri elde edilir. t=t4, aninda ana anahtarin akimi giris akimina yiikselir ve irg
sifir olur. Yardimci anahtar iizerinden gecen akim sifir olur ve yardime1 anahtarin

kontrol sinyalinin kesilmesiyle bu aralik biter. Bu araligin sonunda;

is=is=Ia =0 (2.113)
ves = Vess (2.114)
esitlikleri mevcuttur [7].

ty <t <ts araligi, S; yardimci anahtarmin ZCT ile miikemmel bir sekilde kesime
girmesiyle baslar. Bu aralikta; ig=Ij, i s=is1=I s4=0, ipp=0, v¢;=0 ve vcs=Vesa
esitlikleri mevcuttur. Bu araligin baglangicinda D, diyotu ZCS ile iletime geger ve
iizerinden gecen akim yiikselmeye baglar. Lg ile Cg arasindaki rezonans halen
devam etmektedir. i; s akimi1 negatif olur ve ana anahtar {izerinden gecen akim giris

akimindan daha yiiksektir ve;
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VCs4

iLs:—

sin @s(t —t4) (2.115)
osLs

ves = Vesicos 0s(t — t4) (2.116)

bagintilar ifade edilir. t=ts aninda ana anahtarin akimi giris akimina diiser ve iLs

akimu sifir olur. ip; sifir olur ve ZCS ile kesime girer. Bu araligin sonunda;
is=is=Ia =0 (2.117)
ves = Vs (2.118)
esitlikleri mevcuttur [7].

ts < t < t¢ araliginin basinda, is=lj, irs=is;=I s4=0, ipF=0, v¢;=0 ve vcs=Vcss
esitlikleri vardir. Bu aralikta, ana anahtar Ij akimini iletmeye devam eder ve
bastirma hiicresi aktif degildir. Bu aralik normal yiikseltici doniistiiriiciniin iletim
araligidir ve iletim siiresi DGA kontrolii ile belirlenir. Bu aralik i¢in is=I; esitligi

yazilabilir [7].

te < t < t; arali@inin basinda ig=lj, i s=is;=0, ipp=0, vc;=0 ve vcs=Vss'tir. t=t;
aninda yardimci anahtara kontrol sinyali uygulanmasiyla Lg ve Cg arasinda Cg-Lg-

S;-S yolu iizerinden yeni bir rezonans baslar ve;

VCSS

sin @s(t — ts) (2.119)

iLs =
osLs

ves = Vess cos @s(t — ts) (2.120)

bagmtilart ifade edilir. Ls bobininden &tiirii yardimci1 anahtar ZCS ile iletime
gecer. Ayn1 anda bastirma bobini iizerinden akan akim artar ve ana anahtar akimi
rezonans nedeniyle diiser. t=t; aninda S; anahtarinin akimi girig akimina ulagir, ana

anahtarin akimu sifira diiser ve bu aralik biter. Bu araligin sonunda;
is=1isi =7 =1i (2.121)

ves = Vs (2.122)
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esitlikleri mevcuttur [7].

t; <t < tg araligmin basinda, is=0, i s=is;=lj, ipF=0, vc,=0 ve vcs=Vsy dir. t=t;
aninda S anahtarinin akimi sifira diismesi ile aralik baslar. D; diyotu ZCS ile
iletime gecer. D; diyotu iletimde iken S anahtarinin kontrol sinyali kesilirse S,
ZVS ve ZCS ile kesime girer. Cs-Lg-S;-D; yolu ilizerinden bir rezonans baglar. D,

diyotu [j akimindan artan i; g akimim gegirir. Bu aralik i¢in;

VCs7

s = licos @s(t —ts) — T sin ws(t — ts) (2.123)
S

ves = Vs cos @s(t — ts) + Lscslisin ms(t — ts) (2.124)

bagmtilar1 elde edilir. t=tg anindan hemen Once, ip; akimi sifira diiser. t=tg aninda

ip; diyotu —I;; akimina ulasir, kesime girer ve bu aralik sonlanir ve;
is=1is=Iss=li-In (2.125)
ves = Vess = Veso (2.126)
esitlikleri gecerlidir [7].

ts <t <ty aralif1 D, diyotunun ZCS ile kesime girmesiyle baslar. Bu aralikta, is=0,
i s=is1=Iss=li-1Iir, ipF=0, v =0 ve ves=Vess=Veso esitlikleri vardir. t=tg aninda C,,
Cs ve Lg arasinda rezonans baslar ve t=ty aninda bu rezonansla i s akimi sifira
diiser ve C; kondansatorii sifirdan Vcsg gerilimine sarj olur. S; yardimei
anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle bu aralik sonlanir. S; yardime1 anahtari

ZCS ile kesime girer. Bu aralik i¢in;

it = T — L cos on(t —t5) =~ sin cor(t — ts) (2.127)
o:Ls
ves = Vess — Vess €os r(t — ts) + Lsordr sin or(t — ts) (2.128)

ifadeleri gecerlidir ve bu araligin sonunda;

iLs = iS] = ILS9 = 0 (2 129)
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ves = Veso = Veso (2.130)
esitlikleri mevcuttur [7].

t=toy aninda is:(), iL52151:IL59:0, iDFZO, Vcr:Vng Ve VCSZVC59:VCS()’dII'. Bu aralik

boyunca C, lineer olarak giris akimi ile sarj olur. Bu aralik i¢in;

VchVcS9+%(t—t9) (2.131)
ifadesi yazilabilir. t;p aninda C, uclardaki gerilimin V gerilimine ulagsmastyla D

diyotu ZVS ile iletime gecer ve bu aralik sonlanir [7].

t=t)o aninda, is=0, iy s=i51=0, ipF=0, vc;=V¢ ve Vcs=Vso dir. t1p <t <ty =ty araligi
normal yiikseltici doniistiiriicliniin kesim araligidir ve bu aralik boyunca D¢ diyotu
I; akimmi iletmeye devam eder ve bastirma hiicresi aktif degildir. Bu araligin
stiresi DGA kontrolil ile belirlenir ve ip=Ij esitligi yazilabilir. t=t;;=t, aninda bir

anahtarlama periyodu tamamlanir ve diger anahtarlama periyodu baslar [7].
2.6.2. Bastirma hiicresinin tasarimi

Bastirma hiicresinin tasarimi yapilirken;

- C; kondansatoriiniin ana anahtarin ve devredeki diger parazitik kapasitelerin
toplami oldugu,

- Ana anahtarda giris akimmin 3 katina kadar ilave akim stresinin kabul
edilebilecegi,

- Cs kondansatoriiniin baslangic geriliminin rezonans devresindeki kayiplara
bagli oldugu ve basitlestirmek icin bu kayiplarin hesaba katilmadigi,

- Ana anahtarmm ZCT ile kesime girme siiresinin ana anahtarin diigme

zamanindan uzun oldugu kabulleri yapilir ve;

Vo—Vesi

Ls

tr2 < Timax (2.132)

esitligindeki sartin saglanmasi hedeflenir. Burada t;; yardimci anahtarin yiikselme

zamanidir. Vg, t;2 boyunca sabit varsayilir [7].
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Bu boliimde anlatilan yumusak anahtarlama tekniklerinin genel bir 6zeti Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Yumusak anahtarlama tekniklerinin 6zellikleri

Pasif
Ozellik ZVS

7CS ZCT ZVT ZCT VT

Temel Temel Gelistirilmis Gelistirilmis ZVZCT

Ana
anahtar
iletime

girme

ZCS HS ZNVT ZCS ZVT

Ana
anahtar
kesime

girme

ZVS ZCT ZVS ZCT ZVS

Yardimei
anahtar
iletime

girme

- ZCS ZCS ZCS ZCS

Yardimci
anahtar ; HS  HS 7CS ZVS
kesime
girme

Ana diyot
iletime ZVS ZVS ZVS ZVS ZVS

girme

Ana diyot 7CS

k§s1me 7VS HS ZCS ZCS ZVS
girme

Akm.l Az Yiiksek Az Hayir Hayir
stresi
Gerilim N ..
. Yiiksek Az Hayir Yiksek Hayir
stresi
Bastirma
hiicresinde
kullanilan 6 4 5 4 6
eleman
sayist

ZNT

ZCT

ZCS

ZCT

ZVS

ZCS

Hayir

Hayir
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Tablo 2.1°den de goriilecegi lizere ana anahtarin ZVT ile iletime ge¢mesi, ZCT ile
kesime girmesi, biitiin yar1 iletken elemanlarinin yumusak anahtarlama ile
calismasi, akim ve gerilim streslerinin olmamasi ve bastirma hiicresinde kullanilan
eleman sayisinin az olmasi sebepleri ile ZVZCT yumusak anahtarlama teknigi 6ne

cikmaktadir.
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3. SIMULASYON CALISMASI

Boliim 2’de ayrmtili bir sekilde anlatilan yumusak anahtarlama tekniklerini igeren
DA-DA disiiriicii ve DA-DA vyiikseltici doniistiiriiciiler bir simiilasyon programi ile

simiilasyon ortaminda olusturularak ¢aligmalar1 incelenmistir.
3.1. ZVS ve ZCS Pasif Bastirma Hiicreli DA-DA Déniistiiriicii Simiillasyonu

Boliim 2°de anlatilan pasif bastirma hiicreli diisiiriicii DA-DA DGA doniistiiriicliniin
calismasimi incelemek i¢in, Sekil 3.1°de goriillen IGBT ana anahtarli diisiirlicii DA-

DA doniistiiriicti simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Ls Ly
8 15 pH 2ml
Y Y L YT L
\ /
1 - | G
' " 33nF
+
v, <+> D- C
; ] 7 T L Vo Ry
500V N\ — = D A 10 pF T %51]9
s i :
10nF T ADs

Sekil 3.1. Simiilasyon ¢aligmasinda da kullanilan pasif bastirma hiicreli diisiiriicii
DA-DA donistiiriicti devresi [11]

Simiilasyonda gerceklestirilen doniistiiriiclide kullanilan yar1 iletken devre
elemanlarini gergege benzetmek amaciyla Tablo 3.1°de verilen yar iletkenlere ait
iiretici firma kataloglarindan elde edilen yiikselme siiresi (t;), diigme siiresi (tf) ve ters

toparlanma siiresi (t,,) bilgileri kullanilmigtir [11].
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Tablo 3.1. Doniistiiriicide kullanilan  yar1 iletken
elemanlara ait bilgiler

Devre Elemant t; (ns) te(ns) tr (NS)
S 150 700 -
Dr - - 50
Dy, Dy, Ds - - 60

Sekil 3.1°de gosterilen devrenin simiilasyon ortamindaki goriintiisii Sekil 3.2°de yer
almaktadir. Devrenin simiilasyonu gergeklestirilirken doluluk orani (D) 0,5 ve 0,75

olarak secilmistir.

i
= VD1
1 D2

Pl blg] i
. - e

- L
F = N
&l e

VCs

Sekil 3.2. Pasif bastirma hiicreli digiliriici DA-DA doniistiiriiciiniin
simiilasyon goriintiisii

ZVS ve ZCS pasif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriiciiniin 0,5 doluluk oraninda
gergeklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar akim (Ig) ve
gerilim (Vg), Dr ana diyotu akim (Ipp) ve gerilim (Vpg), ¢ikis akimi (Ip), gerilimi(Vy)
ve cikis giicii (Py) dalga sekilleri Sekil 3.3’te, Lg bastirma bobini akimi (I s), Cs
bastirma kondansatdrii gerilimi (V¢s), Cg tampon kondansatorii gerilimi (Veg), Dy,
D,, D3 yardimci diyotlarinin gerilimleri (Vpi, Vpa, Vps) dalga sekilleri Sekil 3.4te;
0,75 doluluk oraninda gerceklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana
anahtar akim (Is) ve gerilim (Vs), Dg ana diyotu akim (Ipr) ve gerilim (Vpg), cikis
akimi (Ip), gerilimi(Vy) ve ¢ikis giicli (Py) dalga sekilleri Sekil 3.5’te, Ls bastirma

77



bobini akimi (Irs), Cs bastirma kondansatorii gerilimi (Vcs), Cp tampon
kondansatorii gerilimi (Veg), D1, D, ve D3 yardimer diyotlarinin gerilimleri (Vp;,

V2, Vp3) dalga sekilleri Sekil 3.6’da yer almaktadir.

Simiilasyon sonucunda, pasif bastirma hiicreli ve hiicresiz doniistiiriicliniin S ana
anahtarinin {izerinde harcanan enerjinin gosterildigi grafikler Sekil 3.7°de yer

almaktadir.

Grafikler tizerinden;
T

E = [ Pdt = PAt 3.1
0

bagintis1 yardimiyla, pasif bastirma hiicreli doniistiiriiciide D=0,5 doluluk oraninda

ana anahtar iizerinde harcanan giic;

ngzﬂzggw (3.2)
At 0,05-0,04

D=0,5 i¢in bastirma hiicresiz doniistiiriicliide ana anahtar lizerinde harcanan giig;

ngzﬂzsgﬁw (3.3)
At 0,05-0,04

D=0,75 i¢in bastirma hiicreli doniistiiriiciide ana anahtar iizerinde harcanan giic;

At 0,05-0,04

D=0,75 i¢in bastirma hiicresiz doniistiiriiciide ana anahtarda harcanan giig;

P:E;ﬂzgigw (3.5)
At 0,05-0,04

olarak hesaplanmigtir. Doniistiiriiciide pasif bastirma hiicresi kullanilarak ana anahtar

iizerinde harcanan giic D=0,5 i¢in % 84,1 ve D=0,75 i¢in % 80,4 oraninda

azaltilmistir.
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Sekil 3.3. D=0,5 i¢in S ana anahtar1 akim (Is) ve gerilim (Vys),
Dr ana diyotu akim (Ipr) ve gerilim (Vpg), ¢ikis akimi (Ip),
cikis gerilimi (Vy), ¢ikis giicii (Py) simiilasyon dalga sekilleri
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Sekil 3.4. D=0,5 i¢in Lg bastirma bobini akimi1 (I.s), Cs
bastirma kondansatorii gerilimi  (V¢s), Cp tampon
kondansatorii gerilimi (Vcg), Di, D, ve D3 yardimei
diyotlarinin gerilimleri (Vpi, Vpa, Vp;) simiilasyon dalga
sekilleri
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Sekil 3.5. D=0,75 i¢in S ana anahtar1 akim (Is) ve gerilim
(Vs), Dr ana diyotu akim (Ipp) ve gerilim (Vpr), cikis
akimi (Ip), ¢ikis gerilimi (Vy), ¢ikis giicti (Py) simiilasyon
dalga sekilleri

81



0.0478

[
|
I
|
|
|
I
|
I
|
[
I
n47E

1\
2]

0.0478

[
|
I
|
I
|
[
|
|
|
[
|
0.0477

A

0.0477

I
|
I
|
|
|
[
|
|
|
I
|
00477

A
0.0477

|

[
|
T
|
[
|
[
|
[
|
[
|
D477

‘\ﬁffffffﬁﬁffﬁﬁfffﬁffﬁﬁﬁﬁ”fﬁﬁff]'ffﬁﬁf?ﬁﬁﬁffﬁﬁﬁﬁﬁffﬁﬁffff'ffffﬁ (S ]| Se———

=

400
=i}

Mg A0 oot e e e e e IR T T T PP P T TR P P TR PP PEPPIE o
EOO

Vp; 40—
(V) 200
600
Vo 400|—

)
Vg 20— e F

=
Sekil 3.6. D=0,75 i¢in Ls bastirma bobini akimi (I.g), Cs
bastirma kondansatorii gerilimi  (V¢s), Cp  tampon
kondansatorii gerilimi (Veg), Dy, D, ve D3 yardimei

diyotlarinin gerilimleri (Vp1, Vpa, Vp3) simiilasyon dalga
sekilleri
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Sekil 3.7. Ana anahtar iizerinde harcanan enerji grafikleri a) D=0,5 i¢in bastirma
hiicresiz, b) D=0,5 icin bastirma hiicreli, ¢) D=0,75 i¢in bastirma hiicresiz, ¢) D=0,75
icin bastirma hiicreli
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3.2. Temel ZCT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Déniistiiriicii Simiilasyonu

Boliim 2’de anlatilan temel ZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA DGA
doniistiiriiciiniin ¢alismasini incelemek igin, Sekil 3.8’de goriilen IGBT ana anahtarh

yiikseltici DA-DA doniistiiriicii simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Lf0.45 mlH

Y e

§Lf 8pH o
=—=C,8.2nF -
Vi + ZS —_ Vl'

200 V (D -+ s 2 N Q%“UO \
D, Co i}
S 47 uF
R &

Sekil 3.8. Simiilasyon c¢alismasinda kullanilan ZCT aktif bastirma hiicreli
yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi [2]

Simiilasyonda gerceklestirilen doniistiiriiciide kullanilan S ana anahtarimi gercege
benzetmek amaciyla iiretici firma kataloglarindan anahtarin yiikselme stiresi (t;)
37 ns ve diisme siiresi (tr) 420 ns olarak elde edilmistir. L, ve C; degerleri sirasiyla
10 pH ve 8,2 nF olarak segilmigstir [2]. Sekil 3.8’de gosterilen devrenin simiilasyon
ortamindaki goriintiisii  Sekil 3.9°da yer almaktadir. Devrenin simiilasyonu

gergeklestirilirken doluluk orani (D) 0,5 ve 0,6 olarak se¢ilmistir.

Temel ZCT aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriictiniin D=0,5 doluluk orani igin
gerceklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar1 akim (Is) ve
gerilim (Vg), L, bobini akim1 (Ir;), C; kondansatorii gerilimi (V¢,), ¢ikis akimi (),
cikis gerilim (V) ve cikis giicii (Pg) dalga sekilleri Sekil 3.10°da; D=0,6 doluluk
orani i¢in gergeklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar1 akim
(Is) ve gerilim (Vs), L; bobini akimi1 (I.;), C; kondansatorii gerilimi (V¢;), ¢ikis akimi
(Ip), ¢1kis gerilim (Vo) ve ¢ikis giicii (Pg) dalga sekilleri Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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Sekil 3.9. ZCT Aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA doniistiiriiciiniin
simiilasyon goriintiisii

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) yardimiyla simiilasyonda aktif bastirma hiicreli
doniistiiriiciide D=0,5 doluluk oraninda ana anahtar iizerinde harcanan gii¢ 3,94 W,
bastirma hiicresiz doniistiiriiciide harcanan gii¢ 52,7 W; D=0,6 doluluk oraninda ana
anahtar iizerinde harcanan gii¢ 5,6 W, bastirma hiicresiz doniistiiriiciide harcanan gii¢
81,3 W olarak elde edilmistir. Doniistiiriiciide aktif bastirma hiicresi kullanilarak ana
anahtar lizerinde harcanan gii¢ D=0,5 i¢in % 92,5 oraninda, D=0,6 i¢in % 93,1

oraninda azaltilmistir.
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Sekil 3.10. D=0,5 i¢in S ana anahtar1 akim (Is) ve gerilim
(Vs), L; bobini akim (Ir;), C; kondansatorii gerilimi (V¢y),

cikis akimi (Ip), ¢ikis  gerilimi

simiilasyon dalga sekilleri
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Sekil 3.11. D=0,6 i¢in S ana anahtar1 akim (Is) ve gerilim
(Vs), L; bobini akim (Ir;), C; kondansatorii gerilimi (V¢y),
cikis akimi (Ip), cikis  gerilimi (Vo) c¢ikis giicii  (Py)
simiilasyon dalga sekilleri
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3.3. Temel ZVT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Déniistiiriicii Simiilasyonu

Boliim 2’de anlatilan temel ZVT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA DGA
doniistiiriiciiniin ¢alismasini incelemek icin, Sekil 3.12’de goriillen MOSFET ana

anahtarh ylikseltici DA-DA doniistiiriicii simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Ly 0.2 mH
 TYTYTY ™ H
L, D
10 uH
C,
330 pF D,V +
Vi * S — = Vo
(—) - T 4 T
200 - A
- i S D Co -
10 uF
JE ;)

Sekil 3.12. Simiilasyon c¢aligsmasinda kullanilan ZVT aktif bastirma hiicreli yiikseltici
doniistiiriicti devresi [5]

Simiilasyonda gergeklestirilen doniistiiriicide S ana anahtar1 olarak MOSFET
kullanilmistir. L, ve C; degerleri sirasiyla 10 pH ve 330 pF olarak secilmistir [5].
Sekil 3.12°de gosterilen devrenin simiilasyon ortamindaki goriintiisii Sekil 3.13’te
yer almaktadir. Devrenin simiilasyonu gerceklestirilirken doluluk orani (D) 0,5 ve

0,6 olarak sec¢ilmistir.

Temel ZVT aktif bastirma hiicreli DA-DA déniistiiriicliniin D=0,5 doluluk orani igin
gergeklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar akim (Ig) ve
gerilim (Vs), ¢ikis akim (Ip), gerilim (Vo) ve ¢ikis giicii (Py) dalga sekilleri Sekil
3.14’te, Dr ana diyotu gerilim (Vpr) ve akim (Ipf) ile S; yardimer anahtart gerilim
(Vs1), Lr bobini akimi (I,) dalga sekilleri Sekil 3.15’te; D=0,6 doluluk oram igin
gergeklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar akim (Ig) ve
gerilim (Vs), ¢ikis akim (Ip), gerilim (Vo) ve ¢ikis giicii (Py) dalga sekilleri Sekil
3.16°da, Df ana diyotu gerilim (Vpr) ve akim (Ipf) ile S; yardimci anahtar1 gerilim

(Vs1), Lr bobini akimi (Ir,) dalga sekilleri Sekil 3.17°de yer almaktadir.
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Sekil 3.13. ZVT aktif bastirma hiicreli yiikselitici DA-DA doniistiiriiciiniin
simiilasyon goriintiisii

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) yardimiyla simiilasyonda aktif bastirma hiicreli
doniistiiriiciide D=0,5 doluluk oraninda ana anahtar {izerinde harcanan giic 2,6 W,
bastirma hiicresiz doniistiiriiciide harcanan giic 20,28 W; D=0,6 doluluk oraninda
ana anahtar ilizerinde harcanan giic 3,18 W, bastirma hiicresiz doniistiiriiciide
harcanan gii¢ 28,58 W olarak elde edilmistir. Doniistiiriiciide aktif bastirma hiicresi
kullanilarak ana anahtar iizerinde harcanan giic D=0,5 i¢in % 87,2 oraninda, D=0,6

icin % 88,9 oraninda azaltilmigtir.
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Sekil 3.14. D=0,5 i¢in S ana anahtar1 akim (Is) ve gerilim
(Vs), cikis akimi (Iy), ¢ikis gerilimi (Vy), ¢ikis giicti (Py)
simiilasyon dalga sekilleri
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(Vs), c¢ikis akimi (Iy), ¢ikis gerilimi (Vy), ¢ikis giicii (Py)
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3.4. Gelistirilmis ZCT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Doniistiiriicii

Simiilasyonu

Boliim 2’de anlatilan gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA
DGA doniistiiriiciiniin calismasini incelemek i¢in, Sekil 3.18’de goriilen IGBT ana

anahtarl ylikseltici DA-DA doniistiiriicii simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

.[_.}-' [-’I
650 pH 11.2 pH D,
Y™ Y |
=1
|
T 9nF
Si

15‘5& (D ¥ 100 'pF —— 150 n;} Vs
— s&

Sekil 3.18. Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan gelistirilmis ZCT aktif bastirma
hiicreli yiikseltici DA-DA doniistiiriicli devresi [10]

L, ve C, degerleri sirasiyla 11.2 pH ve 9 nF olarak secilmistir [10]. Sekil 3.18’de
gosterilen devrenin simiilasyon ortamindaki goriintiisii Sekil 3.19°da yer almaktadir.
Devrenin simiilasyonu gerceklestirilirken doluluk orani (D) 0,5 ve 0,75 olarak
sec¢ilmistir. Simiilasyonda ger¢eklestirilen doniistiiriiciide kullanilan S ana anahtar1 ve

S; yardimci anahtarina ait diigme stiresi (tf) 420 ns olarak alinmigtir.

Gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriiciiniin D=0,5 doluluk
orani i¢in gerceklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar1 akim
(Is), gerilim (Vg) ile S; yardimci anahtarin akim (Is;) ve gerilim (Vs;), ¢ikis akimi
(Ip), gerilimi (Vy), giicli (Py) dalga sekilleri Sekil 3.20°de, L, bobini akimi (Ir;), C;
kondansatorii gerilimi (V¢y), D; yardimei diyotu akim (Ip;), gerilim (Vp,) ile Dg ana
diyot akim (Ipp) ve gerilim (Vpy) dalga sekilleri Sekil 3.21°de; D=0,75 doluluk oram
icin gerceklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar1 akim (Is),

gerilim (Vg) ile S; yardimer anahtarin akim (Is;) ve gerilim (Vg;), ¢ikis akimi (Iy),
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gerilimi (Vy), giicii (Py) dalga sekilleri Sekil 3.22°de, L; bobini akimi (I;), C;
kondansatorii gerilimi (V¢y), D) yardimei diyotu akim (Ip;), gerilim (Vp,) ile Dg ana

diyot akim (Ipg) ve gerilim (Vpr) dalga sekilleri Sekil 3.23’te yer almaktadir.
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Sekil 3.19. Gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA
doniistiiriiciiniin simiilasyon goriintiisii

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) yardimiyla simiilasyonda aktif bastirma hiicreli
doniistiiriiciide D=0,5 doluluk oraninda ana anahtar iizerinde harcanan gii¢ 3,15 W,
bastirma hiicresiz doniistiiriiciide harcanan giic 36,5 W; D=0,75 doluluk oraninda
ana anahtar ilizerinde harcanan giic 9,86 W, bastirma hiicresiz doniistiiriiciide
harcanan giic 159,5 W olarak elde edilmistir. Doniistiiriiciide aktif bastirma hiicresi
kullanilarak ana anahtar {izerinde harcanan gii¢ D=0,5 i¢in % 91,3 oraninda, D=0,75

i¢in % 93,8 oraninda azaltilmistir.
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Sekil 3.20. D=0,5 i¢in S ana anahtar1 akim (Is), gerilim
(Vs) ile S; yardimc1 anahtarin akim (Is;) ve gerilim (Vg;),
cikis akimi (Ip), gerilimi (Vy), giicii (Py) simiilasyon dalga
sekilleri
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(Ip1), gerilim (Vp;) ile Df ana diyot akim (Ipg) ve
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Sekil 3.22. D=0,75 i¢in S ana anahtar1 akim (Is), gerilim (Vs)
ile S; yardimer anahtarin akim (Is;) ve gerilim (Vs)), ¢ikis
akimi (Iy), gerilimi (Vy), giicii (Py) simiilasyon dalga sekilleri
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Sekil 3.23. D=0,75 i¢in L; bobini akimi (Ir;), C;
kondansatorii gerilimi (V¢;), D yardimer diyot akim (Ipy),
gerilim (Vp,) ile Df ana diyot akim (Ipg) ve gerilim (Vpr)
simiilasyon dalga sekilleri
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3.5. Gelistirilmis ZVT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Doniistiiriicii

Simiilasyonu

Boliim 2’de anlatilan gelistirilmis ZVT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA
DGA déniistiiriictiniin ¢aligmasini incelemek i¢in, Sekil 3.24’te goriilen IGBT ana

anahtarl ylikseltici DA-DA doniistiiriicii simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Ly
2 mH Dy
YV B
D,
Cp
o Lr 2nF
3 +
15 pH D,
B4

D, ,
woa< VYo
400 V

V; +
200 V C_D — s =
Ce |
! 470 uF T

s

Sekil 3.24. Simiilasyon c¢alismasinda kullanilan gelistirilmis ZVT aktif bastirma
hiicreli yiikseltici DA-DA doniistiiriicli devresi [6]

Simiilasyonda gerceklestirilen doniistiiriiclide kullanilan yar1  iletken devre
elemanlarim1 gergege benzetmek amaciyla Tablo 3.2°de verilen yar ieltekne
elemanlara ait tretici firma kataloglarindan elde edilen yiikselme siiresi (t;), diisme

siiresi (ty) ve ters toparlanma siiresi (t;) bilgileri kullanilmistir [6].

Tablo 3.2. Doniistiiriicide kullanilan  yar1 iletken
elemanlara ait bilgiler

Devre Elemant t; (ns) te(ns) tr (nS)
S 150 700 -
S 100 500 -
Dr - - 60
Dy, Dy, D, - - 60
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Sekil 3.24°te gosterilen devrenin simiilasyon ortamindaki goriintiisii Sekil 3.25°te yer
almaktadir. Devrenin simiilasyonu gergeklestirilirken doluluk orami (D) 0,5 ve 0,6

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 3.25. Gelistirilmis ZVT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA
doniistiiriiciiniin simiilasyon goriintiisii

Gelistirilmis ZVT aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriiciiniin D=0,5 doluluk
oraninda gerceklestirilen simiilasyonunda elde edilen S ana anahtar1 akim (Is), S ana
anahtan gerilim (Vs), cikis akimi (Ip), ¢ikis gerilimi (Vy), c¢ikis giicii (Py) dalga
sekilleri Sekil 3.26°da, L, bobini akim (Ir;), Cg tampon kondansatorii gerilim (Vcp),
Dr ana diyotu akim (Ipp), Dr ana diyotu gerilim (Vpg), S; yardimei1 anahtar1 gerilim
(Vs1) dalga sekilleri Sekil 3.27°de; D=0,6 doluluk oraninda gerceklestirilen
simiilasyonunda elde edilen S ana anahtari akim (Is), S ana anahtar1 gerilim (Vs),
cikis akimu (Ip), ¢ikis gerilimi (Vy), cikis giicii (Py) dalga sekilleri Sekil 3.28°de, L,
bobini akim (I;), Cg tampon kondansatorii gerilim (Vcg), Dr ana diyotu akim (Ipg),
Dr ana diyotu gerilim (Vpg), S; yardimci anahtart gerilim (Vs)) dalga sekilleri Sekil
3.29°da yer almaktadir. Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) yardimiyla simiilasyonda
aktif bastirma hiicreli doniistiiriiciide D=0,5 doluluk oraninda ana anahtar iizerinde
harcanan gii¢ 35,87 W, bastirma hiicresiz doniistiiriiciide harcanan giic 108,4 W;
D=0,6 doluluk oraninda ana anahtar iizerinde harcanan gii¢ 58,9 W, bastirma
hiicresiz doniistiiriiciide harcanan giic 196,3 W olarak elde edilmistir. Doniistiiriiciide
aktif bastirma hiicresi kullanilarak ana anahtar tizerinde harcanan giic D=0,5 i¢in %

66,9, D=0,6 icin % 69,9 oraninda azaltilmistir.
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Sekil 3.26. D=0,5 i¢in ana anahtar1 akim (Is), S ana anahtari
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Sekil 3.28. D=0,6 i¢in ana anahtar1 akim (Is), S ana anahtar1
gerilim (Vg), cikig akimi (Ip), ¢ikis gerilimi (Vy), ¢ikis giicii
(Py) simiilasyon dalga sekilleri

104



0.0793

0.0792

0.0792

0.0792

0.0792

0732

0.

0.0792

073z

0.

00792

0.0792

Sekil 3.29. D=0,6 i¢in L; bobini akim (Ir;), Cg tampon
kondansatorii gerilim (Vcg), Dr ana diyotu akim (Ipg), De
ana diyotu gerilim (Vpg), S;  yardimec1r anahtar1  gerilim
(Vs1) simiilasyon dalga sekilleri

105



3.6. ZVZCT Aktif Bastirma Hiicreli DA-DA Doniistiiriicii Simiilasyonu

Bolim 2’de anlatilan ZVZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA DGA
doniistiiriiciiniin  ¢calismasimi incelemek i¢in, Sekil 3.30°da goriilen IGBT ana
anahtarl ylikseltici DA-DA doniistiiriicii simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Ly Iml Dy
sasa P

. - L, 2pH Cr R A%
Vi 7+ A L G - L 0
200 V C) ST Tuar 470 0F T 160 Qg 400V

Sekil 3.30. Simiilasyon g¢alismasinda kullanilan ZVZCT aktif bastirma hiicreli
yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi [7]

Simiilasyonda gerceklestirilen doniistiiriiclide kullanilan yar1 iletken devre
elemanlarin1 gercege benzetmek amaciyla elemanlara Tablo 3.3’te verilen yar
iletken elemanlara ait iiretici firma kataloglarindan elde edilen yiikselme siiresi (t;),

diisme stiresi (t) ve ters toparlanma siiresi (t,;) bilgileri kullanilmigtir [7].

Tablo 3.3. Doniistiiriicide  kullanilan  yar1 iletken
elemanlara ait bilgiler

Devre Elemant t; (ns) te(ns) tr (nS)
S 20 125 -
S 40 58 -
Dg - - 50

Sekil 3.30’da gosterilen devrenin simiilasyon ortamindaki goriintiisii Sekil 3.31°de
yer almaktadir. Devrenin simiilasyonu gerceklestirilirken doluluk orami (D) 0,5 ve
0,33 olarak secilmistir. Devrede yer alan yardimci S; anahtarinin kontrol sinyali;

ana anahtarin iletime ge¢mesinden yaklagik 150 ns 6nce verilmis ve yaklasik 400 ns
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sonra da kesilmistir. Yine yardimci anahtarin kontrol sinyali ana anahtarin kesime

girmesinden yaklasik 300 ns 6nce verilmis ve 300 ns sonra da kesilmistir [7].

o]
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Sekil 3.31. ZVZCT aktif bastirma hiicreli yiikseltici DA-DA  doniistiiriiciiniin
simiilasyon goriintiisii

ZVZCT aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriiciiniin D=0,5 doluluk oraninda
gergeklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar1 akim (Is) ve
gerilim (Vy), cikis akimu (Iy), ¢ikis gerilimi (Vy), ¢ikis giicii (Py) dalga sekilleri Sekil
3.32’de, S| yardime1 anahtar1 akim (Is;) ve gerilim (Vs;) dalga sekilleri Sekil 3.33’te,
Dr ana diyotu akim (Ipr) ve gerilim (Vpr) dalga sekilleri Sekil 3.34’te; D=0,33
doluluk oraninda gerceklestirilen simiilasyonu sonucunda elde edilen S ana anahtar
akim (Ig) ve gerilim (Vs), ¢cikis akimi (Iy), ¢ikis gerilimi (Vy), ¢ikis giicii (Py) dalga
sekilleri Sekil 3.35’te, S; yardime1 anahtart akim (Is;) ve gerilim (Vg;) dalga sekilleri
Sekil 3.36°da, Dy ana diyotu akim (Ipr) ve gerilim (Vpr) dalga sekilleri Sekil 3.37’de

yer almaktadir.

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) yardimiyla simiilasyonda aktif bastirma hiicreli
doniistiiriiciide D=0,5 i¢in ana anahtar ilizerinde harcanan giic 5,17 W, bastirma
hiicresiz doniistiiriiciide harcanan giic 41,2 W; D=0,33 icin ana anahtar iizerinde
harcanan gii¢ 2,58 W, bastirma hiicresiz doniistiiriiciide harcanan gii¢ 18,4 W olarak
elde edilmistir. Doniistiiriiciide aktif bastirma hiicresi kullanilarak ana anahtar

iizerinde harcanan giic D=0,5 i¢in % 87,4, D=0,33 i¢in % 85,9 oraninda azaltilmistir.
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Sekil 3.32. D=0,5 i¢in S ana anahtar1 akim (Is) ve gerilim
(Vs), ¢ikis akimi (Ip), ¢ikis gerilimi (Vy), ¢ikis gilicii (Po)
simiilasyon dalga sekilleri
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Sekil 3.33. D=0,5 i¢in S; yardimci anahtar1 akim (Is;) ve
gerilim (Vs;) simiilasyon dalga sekilleri
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3.7. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon caligmasit sonucunda, incelenen bastirma hiicreli doniistiiriiciilere ait

simiilasyon sonuglar1 151¢1nda hazirlanan 6zet bilgiler Tablo 3.4’te yer almaktadir.

Tablo 3.4. Bastirma hiicreli doniistiiriiciilerin 6zellikleri

Pasif
> . Temel Temel Gelistirilmis Gelistirilmis
Ozellik ZVS 7CT ZVT 7CT ZVT ZVZCT
ZCS
Ana anahtar
iletime ZCS HS ZVT ZCS ZVT ZVT
girme
Ana anahtar
kesime ZVS ZCT ZVS ZCT ZVS ZCT
girme
Yardimei
amalitar gy Zcs  ZCS ZCs zCs zCs
iletime
girme
Yardimei
i“ahtar - HS HS ZCS ZVS ZCT
€S1me
girme
Ana diyot
iletime ZVS ZVS ZVS ZVS ZVS ZVS
girme
Ana diyot
kesime ZCS ZVS HS ZCS ZCS ZVS ZCS
girme
Akim stresi Az Yiiksek Az Hayir Hayir Hayir
Gerilim . .
stresi Yiksek Az Hayr Yiksek Hayir Hayir
D=0,5 D=0,5 D=0,5 D=0,5 D=0,5 D=0,5
Ana anahtar P=1250W P¢=800W  P;=600W P=600W P=1600W Py=1000W
tizerinde % 84,1 % 92,5 % 87,2 % 91,3 % 66,9 % 87,4
harcanan
enerjinin -~ D=0,75 D=0,6 D=0,6 D=0,75 D=0,6 D=0,33
diisiiriilmesi P¢=3000W P=1250W Pe=1000W  Ps=1600W Py=2500W Py=600W
% 80,4  %93,1 % 88.9 % 93,8 % 69,9 % 85,9
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Bu bdliimde, literatiide yer alan alti1 farkli yumusak anahtarlama tekniginin her biri
icin yayinlanmis makale baz alinarak simiilasyon calismasi yapilmistir. Yapilan
simillasyon c¢alismasinda elde edilen sonuglarin makalelerde yer alan sonuglar ile
bire bir benzer oldugu goriilmiistiir. Yapilan simiilasyon c¢alismalarinda, ana
anahtarin bastirma hiicreli ve bastirma hiicresiz durumlar i¢in harcadig1 gii¢ ayr1 ayr1
hesaplanmis ve sonuclara yer verilmistir. Calisma sonucunda ana anahtarin iizerinde
harcanan giicii azaltma bakimindan incelendiginde en iyi sonucun temel ve
gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli doniistiiriicii simiilasyonunda elde edilmistir.
Ancak, bastirma hiicresinde kullanilan eleman sayisinin azlig, ilave akim ve gerilim
streslerinin olmamasi, devredeki tiim elemanlarin yumusak anahtarlama ile iletime
gecmesi ve kesime girmesi ve ana anahtarim ZVT ile iletime geg¢mesi, ZCT ile

kesime girmesi gibi 6zellikleri ile ZVZCT bastirma hiicresi 6ne ¢ikmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi ilk olarak literatiir arastirmasi ile baglamis, literatiirde yer
alan yumusak anahtarlama teknikleri detayli olarak incelenmistir. Literatiir
incelemesinden sonra secilen alti adet yumusak anahtarlama tekniklerini saglayan
bastirma hiicreli donistiiriicii  devresi simiilasyon ortaminda gerceklenerek
caligmalar1 incelenmistir. Farkli ¢ikis giicii ve gerilim degerleri altinda yapilan
simiilasyon sonucunda, doniistiiriiciilerde yer alan yari iletken devre elemanlarinin
anahtarlama ozellikleri elde edilmistir. Asagida simiilasyon sonuclarinda elde edilen

verilerin 6zeti yer almaktadir.

1) ZVS ve ZCS pasif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriicii devresinde yari iletken
elemanlar, tam veya yaklasik ZVS ve/veya ZCS altinda kesime girmekte ve iletime
gecmektedir. S ana anahtari, yaklagitk ZCS altinda iletime ve yaklagik ZVS ile
kesime girer. Dg ana diyotu ZVS ve ZCS altinda kesime ZVS ile iletime girmektedir.
Doniistiiriicli olduke¢a basit yapilidir ve ek bir anahtara ihtiyag yoktur. Ana anahtar
ilave gerilim stresine ve ana diyot ilave akim stresine maruz kalmaz. Ana anahtarda
bir miktar ilave akim stresi olusur, fakat ana diyot kaynak geriliminin iki katina

yakin bir gerilim stresine maruz kalir.

ii) Temel ZCT aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriicii devresinde ana anahtar
ZCT ile kesime girmekte ve HS ile iletime gegmektedir. Diger yar iletkenler i¢in bu

durum s6z konusu degildir. Ana anahtar lizerinde ilave akim stresi olugsmaktadir.

iii) Temel ZVT aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriicii devresinde ana anahtar
ZVT ile iletime gecmekte ve ZVS ile kesime girmektedir. Ana diyot ise ZVS ile
iletime gecerken ZCS ile kesime girmektedir. Devrenin calismasi sirasinda yart

iletkenler tizerinde ilave bir gerilim ve akim stresi olusmaz.

iv) Gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli DA-DA déniistiiriicii devresinde; ana
anahtar kesime ZCT ile girmekte ve ZCS ile iletime girmektedir. Ana diyot da SS ile
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anahtarlanmakta olup ana diyot iizerinde giris geriliminin yaklasik 2 kati kadar

gerilim stresi olugmaktadir.

v) Gelistirilmis ZVT aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriicii devresinde; ana
anahtar ZVT ile iletime gecerken, ZVS ile kesime girmektedir. Ana diyot ise ZCS
veya ZVS ile kesime girmektedir. Devrede kullanilan yari iletken elemanlarin

iizerinde ilave bir akim veya gerilim stresi olugsmamaktadir.

vi) Daha once anlatilan yumusak anahtarlama tekniklerinin modern hali olan ZVZCT
aktif bastirma hiicreli DA-DA doniistiiriici devresinde ana anahtar ZCT ile kesime
girerken ZVT ile iletime gegmektedir. Doniistiiriiciide diger yari iletken elemanlar da
SS ile iletime ve kesime girmektedir. Ayrica yari iletken elemanlar tizerinde ilave bir

akim veya gerilim stresi olugsmamaktadir.

vii) Simiilasyon c¢alismasinda alt1 farkli yumusak anahtarlama teknigi
gergeklenmistir. Yapilan calismada elde edilen sonuclar, baz alman makalelerde

verilen sonugclar ile benzer ¢ikmustir.

viii) Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda, ana anahtarin bastirma hiicreli ve bastirma
hiicresiz durumlar i¢in harcadigi giic ayr1 ayri hesaplanmis ve sonuglara yer

verilmistir.

ix) Calisma sonucunda ana anahtarin iizerinde harcanan giicii azaltma bakimindan
incelendiginde en iyi sonucun temel ve gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicreli

doniistiiriicii simiilasyonunda elde edilmistir.

Doniistiiriiciide yumusak anahtarlama saglamak i¢in olusturulan bastirma hiicreleri,
doniistliriciiniin ana anahtar ve ana diyotu {izerinde ilave akim ve gerilim streslerinin
veya ek kayiplarin olugsmasina da neden olabilir. Bu ek kayiplar yok edilmeli veya en
diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin ¢alismasi ana anahtarinin iletim
ve kesime girme siirelerinin digina tagmabilir. Bu tagmalar minimum seviyelerde
kalmali, boylece bastirma hiicresi DGA kontroliine engel olmamali ve doniistiirticii
degisken veya hafif yiiklerde de ¢aligsabilmelidir. Bunun yaninda, bastirma hiicreleri
doniistiiriiciiniin karmasiklik ve maliyetini arttirabileceginden bu artiglar da diisiik

seviyelerde kalmalidir. Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde hedefin
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Ozetle; devrenin verimi, giic yogunlugu ile frekansinin arttirilmasi, EMI
giiriiltiilerinin ve anahtarlama enerji kayiplarmin azaltilmasi, disiik yiliklerde de
yumusak anahtarlamanin saglanabilmesi, devrenin maliyetinin ve karmagikliginin
miimkiin oldugunca en az seviyede tutulmasi, oldugu géz 6niinde bulundurulmalidir.
Bir bastirma hiicresinin seg¢ilme karari, bu hiicrenin sagladigi biitin yumusak
anahtarlama yararlari ile bu hiicrenin neden oldugu ek kiilfetler iyice karsilagtirilarak

verilmelidir [16].

Sonug olarak, giinlimiizde ana anahtarin hem iletime hem de kesime yumusak
anahtarlama ile gegisinin saglandig1 ZVT ve ZCT tekniklerinin birlestirilmesiyle elde
edilen ZVZCT teknigini igeren bastirma hiicrelerine literatiirde daha ¢ok
rastlanmaktadir. Bu tez calismasinda incelenen ZVZCT aktif bastirma hiicreli
doniistliricli devresinin simiilasyonu sonucundan da goriilecegi lizere, ZVZCT
teknigi iceren aktif bastirma hiicreli doniistiiriiciilerde ana anahtarin yaninda
devredeki diger yar1 iletken elemanlarin da yumusak anahtarlama altinda caligmasi,
devre yapismin basitligi, akim ve gerilim streslerinin kabul edilebilir seviyelerde

kalmasi gibi nedenlerle ZVZCT aktif bastirma hiicreleri daha avantajlidir.
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