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OZET

Bu galigmada aktif bastirma hiicrelerinin ¢ogundan daha biiyiik bir toplam devre verimi ve
daha genis bir yiik ¢aligma aralig1 saglayan, yeni bir rezonansl pasif bastirma hiicresi dizaym
sunulmaktadir. Bu bastirma hiicresi olduk¢a basit yapili ve kolay kontrolludur, ve 6zellikle
yiiksek gii¢ ve frekansl endiistriyel uygulamalarda IGBT-PWM DC-DC déntstiiriiciiler igin
uygundur. Sunulan bastirma hiicreli bir doniistiiriicide, aktif ve pasif biitiin yar iletken
elemanlar yumusak anahtarlama ile galigir. Onerilen bastirma hiicresi ile donatilan bir IGBT-
PWM diisiik ¢ikish doniistiiriiciiniin ¢aligma prensibi ve etrafli bir kararli durum analizi
sunulmustur. Sunulan teorik analiz, 5 kW ve 50 kHz’lik diisiik ¢ikish bir prototip ile
dogrulanmgtir. Ilave olarak %80’lik bir ¢ikis giicii i¢in, sert anahtarlamali karsilifina gore,
sunulan yumusak anahtarlamali doniistiiriicide ana anahtar kaybinin %88 ve toplam kaybin
%83 civarinda azaldifi ve boOylece toplam verimin %91°den yaklasik %98’e eristigi
goriilmiigtiir.

Anahtar Terimler: Yumusak anahtarlama, sifir gerilimde anahtarlama, sifir akimda
anahtarlama, bastirma hiicreleri, rezonansl ve pasif bastirma hiicreleri.



ABSTRACT

In this study, a new passive snubber cell design, which provides a more larger total circuit
efficiency and more wider load range with respect to most of active snubber cells, is
proposed. This snubber cell has simple structure and ease of control, and is suitable for IGBT-
PWM DC-DC converter applications with specially high power and frequency. All of the
semiconductor devices in the converter with the proposed passive snubber cell operate under
soft switching conditions. The opretaion principles and the detailed steady state analysis of an
IGBT-PWM buck converter implemented with the proposed snubber cell are presented.
Moreover, this theoretical analysis is verified with a prototype of a 5 kW and 50 kHz buck
converter. Additionally, for a 80% output power, the main switch loss decreases about 88%
and the total loss decreases about 83% in the proposed converter with regard to its counterpart
hard switching converter, and so the overall efficiency increases to about 98% from a value of
91% in hard switching are.

Keywords: Soft switching, zero voltage switching, zero current switching, snubber cells,
resonant snubber cell and passive snubber cells.
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1. GIRIS

Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) dc-dc déniistiiriiciiler, yiliksek gii¢ yogunlugu ve hizli
gegis cevabi nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek gii¢ yogunlugu ve
hizli gegis cevabi, anahtarlama frekans: yiikseltilerek elde edilebilmektedir. Fakat frekans
yiikseldiginde anahtarlama kayiplar ile elektromagnetik ve radyofrekans girisimi (EMI ve
RFI) giiriiltiileri de artmaktadir. Bu nedenle, bu kayip ve giiriiltiiler azaltilarak frekansin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu ise, sert anahtarlama (HS) yerine bastirma hiicreleriyle elde
edilen yumusak anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasiyla saglanabilmektedir. Yumusak
anahtarlama diisiincesi gittikge artan bir sekilde cazibesini siirdiirmektedir (Elasser 1996,
Ferraro 1982, Tseng 1998, Hua 1994, Bodur 1999, Mao 1997, Fujiwara 1999, Smith 1999,
Menengaz 1999, Kim 2000, Grigore 1998).

Bastirma kavrami, gerilimin bastirilmasi, gerilim ve akim yiikselme hizlarinin bastirilmas,
EMI ve RFI giiriiltiilerinin bastirilmas: ile anahtarlama enerjisinin transferini kapsar.
Literatiirde, RC/RCD, kutuplu/kutupsuz, rezonansli/rezonanssiz ve aktif/pasif gibi ¢ok degisik

tiirde sunulmus bastirma hiicresi mevcuttur (Ferraro,1982).

Rezonansli doniistiiriiciilerde, anahtarlamalar sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya sifir
akimda anahtarlama (ZCS) altinda gergeklesir ve boylece anahtarlama kayiplar biiyiik 6l¢iide
azalir. Fakat agir1 gerilim ve akim stresleri olugur ve normal PWM doniistiiriiciilere gore giig
yogunlugu daha diisiik ve kontrol daha zordur (Elasser 1996, Tseng 1998, Hua 1994, Grigore
1998).

Son yillarda rezonans ve normal PWM tekniklerinin istenen 6zelliklerini birlestirmek igin,
rezonansl aktif bastirma hiicreleri normal PWM doniistiiriiciilere eklenerek, sifir gerilim
gegisli (ZVT) ve sifir akim gegisli (ZCT) ¢ok sayida donistiiriicti sunulmugtur (Elasser 1996,
Tseng 1998, Hua 1994, Mao 1997). Bu déniistiiriiciilerde, kapama veya agma islemi,
rezonansla saglanan ¢ok kisa ZVT veya ZCT siiresi esnasinda ZVS ve/veya ZCS altinda
olusur. Rezonanslarin ¢aligma peryodunun ¢ok kii¢iik bir kistminda olugsmasina karsilik,
doniistiiriicii peryodun biiyiik bir kisminda normal PWM dénistiirticti olarak ¢aligir (Hua
1994, Grigore 1998).

Karmagiklik, yiiksek fiyat, kontrol zorlugu, biiyiik sirkiilasyon enerjisi, agir1 gerilim ve akim
stresleri, geni§ olmayan hat ve yiik araliklar1 gibi nedenlerle, aktif bastirma hiicrelleri ciddi
olarak elestirilmektedir (Hua 1994, Smith 1999). Son zamanlarda, rezonans tekniklerini

kullanan pasif bastirma hiicreleri, aktif bastirma hiicrelerine iyi bir alternatif olarak <
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goriilmektedir. Bu bastirma hiicrelerinin, aktif bastiricilara goére daha ucuz ve giivenilir
oldugu ve daha yiiksek performans/fiyat oranina sahip oldugu rapor edilmistir. Ana anahtar ve
amaca gore, pasif bastirma hiicreleri ¢ok farkli sekillerde olusturulabilmektedir. Pasif
bastirma hiicreleri ile geri kazanilamayan tek enerji, yar iletken elemanlarin ana uglan

arasindaki parazitik kondansatorlerin enerjileridir (Smith 1999).

Bugiinlerde, yiiksek gii¢lii endiistriyel uygulamalarda, izole kapil1 bipolar transistorler (IGBT)
anahtarlama elemanlar1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. IGBT’nin yiiksek
anahtarlama giicii ve diigiik iletim kaybina sahip olmasina karsilik, IGBT de 6zellikle agma
anahtarlama kaybi oldukga yiiksektir (Hua 1994).

Béliim 2’de genel olarak dc-dc doniistiiriiciiler hakkinda kisa bilgi verilmis, B6liim 3’te dc-dc
doniistiirticlilerde  kullanilan pasif bastirma hiicreleri genellestirilerek incelenmis ve

Boliim 4°de literatiirde bulunan birkag 6nemli pasif bastirma hiicresi 6rnegine yer verilmistir.

Boliim 5’te, aktif bastirma hiicrelerinin gogundan daha biiytiik bir toplam devre verimi ve daha
genis bir yiik ¢alisma aralif1 saglayan, yeni bir rezonansl pasif bastirma hiicresi sunulmustur.
Oldukga basit yapili ve kolay kontrollu olan bu bastirma hiicresi, 6zellikle yiiksek gii¢ ve
frekansh endiistriyel uygulamalarda IGBT’li PWM dénistiiriiciiler i¢in uygundur. Sunulan
bastirma hiicreli bir doniistiiriiciide, aktif ve pasif biitiin yar1 iletken elemanlar yumusak
anahtarlama ile ¢alisir. Onerilen bastirma hiicresi ile donatilan bir IGBT-PWM diisiik ¢ikish

doniistiiriictiniin detayli bir kararli durum analizi yapilmigtir.

Béliim 6’da 6nerilen IGBT-PWM diisiik ¢ikigli doniistiiriiciiniin labaratuvarda gergeklestirilen
uygulama devresi ile bu devreden alinan sonuglara yer verilmistir. Yapilan teorik analiz, giris

gerilimi 500 V, darbe frekansi 50 kHz ve giicii 5 kW olan bir prototip ile dogrulanmigtir



2. PWM DC-DC DONUSTURUCULER VE BASTIRMA DEVRELERI

2.1 DC-DC Déniigstiiriiciiler

DC-DC doniistiiriiciiler regiile edilmis anahtar modlu dc gii¢ kaynaklarinda ve dc motor
siirlicii uygulamalarinda genis bir sekilde kullanilir. $ekil 2.1°de goriildiigii gibi bu
déniistiiriiciilerde giris gogunlukla hat gerilimi dogrultularak elde edilen regiile edilmemis bir
dc gerilimdir ve bu nedenle hat gerilimi biiyiikltigiindeki degisikliklerden dolay1 dalgalanir.
Anahtar modlu dc-dc dontstiirticiiler regiile edilmemis bir dc girisi kontrollu dc ¢ikisa

doniistiirmek i¢in kullanilir.

Bu béliimde asagida siralanan dc-dc donistiiriiciiler kisaca ele alinmustir.
Diigiiriicii (buck) tip doniistiirticti

Yiikseltici (boost) tip doniistiiriicti

Disiiriicii- Yiikseltici (buck-boost) tip doniistiiriicii

Cuk tipi doniistiiriicti

Tam koprii doniistiirticii

Bu bes donustiiriiciden, sadece diisiiriicii tip ve yiikseltici tip olanlar temel doniistiiriicii
topolojileridir. Diisiirticti-Yiikseltici ve Cuk tipi doniigtiiriiciiler iki temel topolojinin

kombinasyonudur. Tam képrii doniistiiriicii diisiiriicii tip doniistiiriiciiden elde edilir.

Déniistiiriictilerde dc girig geriliminin sifir i¢ empedansa sahip oldugu kabul edilir. Giris bir
batarya kayna@: olabilir. Bununla birlikte ¢ogu durumda diigiik bir i¢ empedans ve bir dc
gerilim kaynag saglamak i¢in Sekil 2.1°de goriildiigii gibi biiyiik bir filtre kapasitansina sahip

diyot dogrultuculu bir ac hat gerilimi giris olarak kullanilir.

Batarya
AC hat
ety Kontrolsuz DC Filtre DC o ks DC
D Dlym KapaSIldru DOnﬁsmmcﬁ Yiik
Yoo v (regilesiz) (regiilesiz) (regiileli)
(1 faz veya 3 faz) /|\
Vkontrol

Sekil 2.1 Bir dc-#edoniigtiirticti sistemi.



2.1.1 DC-DC Déniistiiriiciilerin Kontrolu

DC-DC déniistiiriiciilerde giris geriliminin ve ¢ikis yiikiiniin dalgalanabilmesine kargin,
ortalama ¢ikis gerilimini istenilen bir seviyeye ayarlamak i¢in kontrol yapilmas: gereklidir.
Anahtar modlu dc-dc déniistiiriiler dc gerilimi bir seviyeden bir bagka seviyeye g¢evirmek i¢in
bir ya da daha fazla anahtar kullanirlar. Verilen bir giris gerilimine sahip dc-dc
doniigtiiriiciide, ortalama ¢ikis gerilimi anahtar iletim ve kesim siireleri (ton Ve tof) ayarlanarak
kontrol edilir. Sekil 2.2 (a)’da goriilen temel dc-dc doniistiiriicli anahtar modlu doéniistiiriicii
kavramim agiklamak igin kullanilabilir. Sekil 2.2 (b)’deki vo ¢ikis geriliminin ortalama
degeri Vo, ton Ve togr siirelerine baglidir. Cikig gerilimini kontrol etme metotlarindan biri, sabit
frekansli anahtarlama kullanmak (T¢&= t,, + tor = sabit) ve anahtarin iletim siiresini
ayarlamaktir. Bu metotta anahtar iletim orami D, anahtarin iletim siiresinin anahtarlama
peryoduna oram olarak tamimlanir ve degiskendir. Iletim siiresinin ayarlandign bu tiir

metotlara darbe genislik modiilasyonu (PWM) ad1 verilir.

Diger kontrol metodu daha geneldir, burada anahtarlama frekans: ve anahtarin iletim siiresi
degiskendir. Bu metot sadece zorlamali komiitasyonlu tristérleri kullanan dc-dc
doniistiiriictilerde kullanilir. Anahtarlama frekansindaki degisim déniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis

dalga sekillerindeki filtrelemeyi zorlastirir.
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Sekil 2.2 Anahtar modlu dc doniigtiiriicii.

Sabit anahtarlama frekansli PWM anahtarlamasinda, anahtarin durumunu (iletim veya kesim)
kontrol eden sinyaller Sekil 2.3 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi yinelemeli bir dalga sekli ile
isaret seviyeli bir kontrol gerilimi Vyonwo karsilagtirilarak iiretilir. Kontrol geriliminin sinyali
genellikle hata veya gergek ¢ikis gerilimi arasindaki fark kuvvetlendirilerek elde edilir.

Testere disi oldugu gériilen-sabit tepe degerli yinelemeli dalga seklinin frekansi anahtarlama



frekansini belirler. Bu frekans bir PWM araliginda sabit tutulur ve birkag kHz ile birkag yiiz
kHz olacak sekilde segilir. Kuvvetlendirilmig hata sinyali testere disli dalga seklinden daha
biiyiik oldugu zaman, anahtar kontrol sinyali anahtarin iletime ge¢mesine neden olan lojik 1

konumuna gelir. Aksi taktirde, anahtar kesimdedir (kapalidir). Sekil 2.3’deki Vionwror ve

V, testere disi dalga seklinin en yiiksek degerine gére, anahtar iletim orani su sekilde ifade

edilebilir.
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Sekil 2.3 Darbe genislik modiilatérii; (a) blok diagrami, (b) karsilagtiric: sinyalleri.

2.1.2 DC-DC Déniistiiriicii Tipleri

2.1.2.1 Diisiiriicii Tip Doniistiiriicii

Isminden de anlagilacag: gibi, diisiiriicii tip doniistiiriicii dc giris gerilimi V4’den daha diisiik
bir ortalama gikis gerilimi iiretir. Baglica uygulama alanlan regiile edilmis dc gii¢ kaynaklari

ve dc motor hiz kontroludur.



Sekil 2.2 (a)’daki temel devre, tamamen rezistif bir yiik igin kavramsal olarak diisiiriicii tip
doniistiiriiciiyii gostermektedir. Ideal bir anahtar, sabit bir giris gerilimi V4 ve tamamen
rezistif bir yiik i¢in, anahtar durumunun fonksiyonu olarak ani ¢ikis geriliminin dalga sekli

Sekil 2.2 (b)’de goriiliiyor. Ortalama ¢ikis gerilimi anahtar iletim oranina gére hesaplanabilir.
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Denklem 2.1°deki D degeri, Denklem 2.2°de yerine konulursa asagidaki baginti elde edilir:

V
V — I}_d_ vkonrrol =~ kvlwntrol (2'3)
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burada asagidaki esitlik vardir.
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k= = sabit (2.4)

VS

t

Anahtarin t,,/Ts orami degistirilerek V, kontrol edilebilir. V,, ortalama ¢ikis gerilimi, kontrol

gerilimi ile lineer olarak degisir. $ekil 2.4’de diigtiriicii tip bir de-de déniigtiiriicti goriiliiyor.

Sekil 2.4 Diistiriicti tip de-dc doéniistiiriicii.

2.1.2.2 Yiikseltici Tip Déniistiiriicii

Sekil 2.5 yiikseltici tip bir déniistiirticliyli gostermektedir. Baslica uygulamasi regiileli dc giig
kaynaklari ve dc motorlarin dinamik (regeneratif) frenlenmesidir. Isminin de ifade ettigi gibi,
¢ikig gerilimi giris geriliminden daha biiyiiktir. Anahtar iletimde iken, diyot ters
ongerilimlidir, bu yiizden ¢ikis katim izole eder. Giris endiiktansa enerji aktarir. Anahtar

kesimde iken, ¢ikig kati giristen ve endiiktanstan enerji alir. Burada verilen siirekli hal k.



analizinde, sabit bir ¢ikis gerilimi vo(t)=V, saglamak igin ¢ikis filtre kondansatériiniin ¢ok

bityiik oldugu kabul edilir.
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Sekil 2.5 Yiikseltici tip de-dc doniistiiriicii.

Giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda agagidaki bagint1 vardir.

Yorl Rpptaks 2.5)
AT

2.1.2.3 Diisiiriicii-Yiikseltici Tip Doniistiiriicii

Disiiriicii- Yiikseltici doniistiiriicliniin baglica uygulama alani, giris geriliminin ortak ucuna
gore negatif ¢ikig geriliminin ve girig geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik olabilen
¢ikis geriliminin istendigi regiile edilmis dc gii¢ kaynaklaridir.

Bir diistiriicti-yiikseltici doniistiiriicti iki temel déniistiiriiciiniin kaskad baglanmasi ile elde
edilebilir; yiikseltici doniistiiriicii ve diigiiriici doniistiiriicii. Gerilim doniigtiirme oranm1 kaskad
bagh iki dénistiiriictiniin doniistiirme oranlarinin bir sonucudur. Her iki doniistiiriictideki
anahtarlarin ayni iletim oranina sahip olduklari kabul edilerek asagidaki esitlik elde edilir.
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—~=D—— (2.6)
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Bu durum ¢ikis geriliminin D oranina bagli olarak giris geriliminden daha yiiksek veya daha
diisiik olmasina imkan verir. Diigiiriicli ve yiikseltici doniistiiriiciilerin kaskad baglanmasiyle

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii elde edilir.



id

v %Jl 7, §R
: : I "

Sekil 2.6 Distiriicii-yiikseltici tip dc-dc doniistiiriicti.

Anahtar kapaliyken diyot ters ongerilimlidir ve bu durumda girig endiiktansa enerji saglar.
Anahtar agildiginda, endiiktansta depolanan enerji ¢ikisa transfer edilir. Bu aralikta, giristen
enerji transfer edilmez. Burada ¢ikis geriliminin ¢ok biiyiik oldugu kabul edilir ki, bu durum

sabit ¢ikis gerilimi vo(t)=V, ile sonuglanir.

2.1.2.4 Cuk Tipi Doniistiiriicii

Kendisini tasarlayan kisiden sonra ismi verilen Cuk donistiiriicii Sekil 2.7°de goriilityor. Bu
doniigtiiriicti dnceki kisimda ele alinan bir diisiiriicii-yiikseltici tip doniistiiriicii devresindeki
ikilik prensibi kullanilarak elde edilir. Cuk doniigtiiriicii girig geriliminin ortak ucuna gore

negatif polariteli regiile edilmis bir ¢ikis gerilimi saglar.
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Sekil 2.7 Cuk tipi de-dc doniistiiriict.
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Giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda agagidaki bagint1 vardir.

Vo D (2.6)
Vi e D

2.1.2.5 Tam Koprii Doniistiiriicii

Sekil 2.8de goriilen tam koprii anahtar modlu déndstiiriiciilerin ti¢ farkli uygulama alanm vardir:
e dc motor siiriiciileri,
o tek fazli kesintisiz ac gii¢ kaynaklarinda dc-ac (sin-dalga) doniisiimii,

e anahtar modlu ve transformatér izoleli dc gii¢ kaynaklarinda dc-ac (yiiksek-orta frekans)

doniigtimii.

Tam képrii topolojisi bu ti¢ uygulamada aymi kalsa da kontrol tipi uygulamaya baglidir.
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Sekil 2.8 Tam koprii de-de doniigtiirticii..

Sekil 2.8’de goriilen tam koprii donistiiriiciide, girig sabit bir dc gerilimdir (V4 ). Cikis ise
polaritesi ve degeri kontrol edilebilen V, gerilimdir. Benzer sekilde, i, ¢ikis akiminin
biiyiikliigii ve yonii kontrol edilebilir. Bu nedenle Sekil 2.8’de gosterilen tam koprii
doniistiiriicii, i,-v, diizleminin dort bolgesinde de ¢alisabilir ve doniistiiriiciideki gii¢ akis1 her

iki yonde olabilir.
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2.2 Bastirma Devreleri

Bir déniistiiriictide bulunan yan iletken gii¢ elemanlan iizerindeki stres nominal degerlerin
lizerinde ise, problemi azaltmanin iki temel yolu vardir. Kullanilan eleman, daha biiyiik
nominal degerlere sahip bir eleman ile degistirilir veya bu stresleri giivenli seviyelere

indirmek i¢in temel doniistiiriicliye bastirma devresi eklenebilir.

Yan iletken gii¢ elemanlarinin zarar gérmeden ve verimli bir sekilde ¢alisabilmeleri igin

gerekli olan bastirma devreleri agagidaki gibi siniflandirabilir.

e Sarj veya desarj durumuna gore; iletime girme (turn-on) veya kesime girme (turn-off)

bastirma devresi
e Boyutuna gore; biiyiik, normal ve kiigiik
e Kutup durumuna gore; kutuplu veya kutupsuz
e Yapisindaki elemanlara gore; aktif ve pasif bastirma devresi
e Salinim durumuna gore; rezonans ve non-rezonans

Bu kriterlere gore bastirma devrelerinin siniflandirilmas: ile ilgili sema S$ekil 2.9°da

gosterilmisgtir.

Bir bastirma devresinin fonksiyonu, anahtarlama esnasinda olusan doniistiiriicii elemani
tizerindeki stresleri giivenli seviyelerde tutmaktir. Bir bastirma devresi agagidaki fonksiyonlar

sayesinde anahtarlama srteslerini giivenli seviyelerde tutar.

1. Kesime girme (turn-off) gegisleri esnasinda elemanlara uygulanan gerilimleri sinirlar,
2. lletime girme (turn-on) gegisleri esnasinda elemanlarin akimlarini sinirlar,

3. Iletimdeki elemanlarin iizerinden akan akimlarin yiikselme hizimi (di/ dt) sinirlar,

4. Elemanin kesime girme durumunda eleman {izerindeki gerilim yiikselme hizim (dv/dt)

sinirlar.
Devre topolojisi agisindan bakilirsa bastirma devrelerinin ii¢ genel sinifi vardir.

1. Ters toparlanma sirasinda dv/dt degerini ve maksimum gerilimi sinirlayarak diyotlar ve

tristdrleri koruyan kutupsuz seri R-C bastirma devreleri,
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Sekil 2.9 Bastirma devrelerinin siniflandirilmasi (Elasser,1996).

Rezonans -
Nonrezonans g

Rezonans

Rezonans

Rezonans —

2. Kutuplu R-C bastirma devreleri. Bu bastirma devreleri elemanlara uygulanan gerilimleri
giivenli seviyelerde tutmak ve elemanin kesime girmesi esnasinda dv/dt gerilim yiikselme

hizin1 sinirlamak igin kullanilir.

3. Kutuplu L-R bastirma devreleri. Bu bastirma devreleri elemanin iletime girmesi esnasinda

di/ dt akim yiikselme hizin1 sinirlamak igin kullanilir.

Rezonans veya quasi-rezonans doniigtiiriiciiler sinifi kullamilarak da anahtarlama stresleri

kontrol edilebilir.

Bastirma devrelerinin bir dontstiiriici devresinin temel pargasi olmadigin belirtmek gerekir.
Bastirma devresi temel doniistiiriicliye yapilan bir ilavedir, genellikle yan iletken bir gii¢
eleman: iizerindeki stresleri azaltmak i¢in ilave edilir. Bastirma devreleri tek bagina veya

gereksinimlere bagl olarak bir kombinasyon olarak kullanilabilir.
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3. PASIF BASTIRMA DEVRELERININ GENELLESTIRILEREK INCELENMESI

3.1 Giris

PWM dc-dc doniistiiriiciiler endiistride anahtarlamali gii¢ kaynaklari olarak genis bi¢imde
kullanilir. PWM teknigi yiiksek gii¢ kapasitesine ve kontrol kolayligina sahiptir. PWM dc-dc
dontstiiriiciilerin daha yiiksek gii¢ yogunlugu ve daha hizli gegis cevabi, anahtarlama frekans:
arttirllarak gergeklestirilebilir. Fakat anahtarlama frekans: artarken anahtarlama kayiplari ve
EMI giiriiltiisti de artar. PWM dc-dc doniistiiriiciilerin kontrolu ile EMI giiriiltiisii girisim
yaparken, yiiksek anahtarlama kayiplan gii¢ kapasitesini digiirir. PWM dc-dc
doniigtiiriiciilerin anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltlisii esasen iletime ve kesime girme

sirasindaki gegici anahtarlama durumlarinda iiretilir.

Meydana gelen bu tiir sorunlarn gidermek igin g¢esitli anahtarlama teknolojileri ileri
stiriilmiistiir. Bunlardan birisi olan aktif bastirma devreleri, yardimer anahtar kullanarak bu
sorunlar1 azaltabilir. Fakat yardimcr bir anahtar gii¢ ve kontrol devrelerinin karmagikligini
arttiir.  Ayrica gegici durum sirasinda iki anahtarin  kontrol sinyalleri arasindaki
senkronizasyon sorunlari kontrol teknigini zorlagtirir. Aktif bastirma devrelerinin kullanilmas:
devre maliyetini arttirir ve giivenilirligi azaltir. Direng, kondansatér ve diyottan olusan RCD
bastirma devreleri en basit yapiya, dolayisiyle en diisiik maliyete sahiptirler. Fakat en kétii
performansa sahiptirler, anahtarlama kayiplar1 direnglerde harcandigindan devrenin verimi
diisiiktiir. Rezonans doniistiiriiciiler anahtarlama kayiplarim azaltmak i¢in ZVS veya ZCS ile
komiitasyon gergeklestirirler. Bununla birlikte yiiksek sirkiilasyon akimlari igerdiklerinden
iletim kayiplar1 artar. Aym zamanda genis bir anahtarlama frekansi aralifi nedeniyle EMI
filtresi ve kontrol devresi tasarlamak zorlagir. Kisaca deginilen bu ii¢ teknoloji ile
kiyaslandiginda pasif bir bastirma devresi, aktif olmayan ve gii¢ harcamayan elemanlar
kullanarak anahtarlama kayiplarin1 6nemli 6lgiide sinirlandirabilir. Kontrol stratejisi hemen
hig etkilenmez ve iiretilen sirkiilasyon enerjisi nispeten kiigiiktiir. Devre yapis1 RCD bastirma
devreleri kadar basit, verim aktif bastirma devreleri ve rezonans doniistiiriiciiler kadar
yiiksektir. Sonug olarak pasif bastirma devreleri diisiik maliyete, yiliksek performansa, yiiksek

performans/maliyet oranina ve yiiksek giivenilirlige sahiptirler (Smith,1999).
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3.2 Pasif Yumusak Anahtarlamali Déniistiiriiciilerin Topolojik ve Elektriksel
Ozellikleri

PWM doniistiiriiciilerde kullanilan yumusak anahtarlama teknigi ile elde edilen sifir akimda
iletime girme ve sifir gerilimde kesime girme sonucu gii¢ devresindeki ana anahtarin di/ dt
ve dv/dt oranlan diiger. Bunun sonucunda anahtarlama kayiplari azalir. Ayrica anahtarin
di/dt oram kontrol edildiginden ilave bir anahtarlama kaybina neden olan diyotlarin ters
toparlanma akimlar1 da kontrol edilir. Pasif yumusak anahtarlama teknigi ile geri
kazanilamayan tek kayip enerji, anahtarin kagak kapasitansindaki enerjidir. Fakat bu kayip
diger anahtarlama kayiplarindan ¢ok kiigiiktiir ve aktif metoddaki yardimci bir anahtar
kullanilarak maruz kalinan kayiptan daha kiigiik olabilir.

Pasif yumusak anahtarlama tekniginde sifir akimda iletime girmeyi ve sifir gerilimde kesime
girmeyi gergeklestirmek i¢in devreye eklenmesi gereken iki bilesen kiigiik bir endiiktans ve
kapasitedir. Kapasite anahtarin sifir gerilimde kesime girmesini saglarken, endiiktans
anahtarin sifir akimda iletime girmesini saglar ve diyotlarin ters toparlanma akimini sinirlar.
Geleneksel olarak endiiktans ve kapasite, anahtar ile sirasiyle seri ve paralel olarak baglanir.
Bununla birlikte bir¢ok bagka baglantilar olabilir, eleman sayis1 ve anahtar stresi azaltilabilir.
Ayrica kapasite ve endiiktansa ilave devre baglantisinin yapilmasi ile bu elemanlarin enerjileri
girise ve yiike geri verilir. Bunu gergeklestirmek igin Onerilen birgok farkli devre
bulunmaktadir. Bu béliimde yeni devrelerin tasarimini kolaylastirmak igin, enerji geri alma
devrelerini tamimlayan genel topolojik ve elektriksel Ozellikler incelenmis, rezonans
endiiktans1 ve kapasitesinin yerleri belirlenmistir. Ayrica, yeni yumusak anahtarlamali

devrelerin tasarimini basitlestiren devre hiicreleri gergeklestirilmigtir.

3.2.1 Kayipsiz Pasif Yumugsak Anahtarlamali PWM Déniistiiriiciilerin Tanimlanmasi

Asagidaki tammlamalar temel sert anahtarlamali PWM doniistiiriiciiy(i tarif eden elemanlar:
ve kayipsiz pasif yumusak anahtarlamay1 saglamak i¢in eklenen elamanlar listeliyor.
Yahtilmis topolojilerin baglica eleman olan transformatorler temel PWM doniistiiriici
elemanlarinin diginda birakilmigtir. Burada deginilmemesine ragmen transformatérler bir
ilave olarak goriilebilir. Ayrica PWM doniigtiiriiciide sadece bir tane anahtar oldugu
varsayiliyor. Kabul ve kanitlarin ¢ogu igin, asagida tammlanan elemanlardan olusan PWM

déniistiiriicii bir G grafi olarak degerlendirilir ve graf teorisindeki terimler kullanilir.
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Temel PWM Déniistiiriicii:

DC gerilim kaynagi grubu Vg=(Vsi,i=1,2,...... ng)
Zamanla degismeyen (LTI) direng grubu R=(R;,1=1,2,........ n,)
Zamanla degismeyen (LTI) endiiktans grubu Lol il 2, n;)
Zamanla degismeyen (LTI) kapasite grubu st il n)
Aktif anahtar S

Diyot grubu D=(D;,1=1,2,........ ng)

Kayipsiz Yumusak Anahtarlama I¢in Pasif Elemanlar:

Sifir akim endiiktans grubu =l ™1 2 ... ny)
L;, S anahtarinin sifir akimda iletime girmesini saglar.

Bastirma devresi endiiktans grubu G | PR e T n)
Sifir gerilim kapasite grubu C.=(Ci,1=1,2,........ Ngr)

C,, S anahtarinin sifir gerilimde kesime girmesini saglar.

Bastirma devresi kapasite grubu R =iCy i D........ Ncs)
Bastirma devresi transformatér grubu = (T .1=1.2, 0. Nys)
Bastirma devresi diyot grubu Ds=(Dsi,1=1,2,........ Ngs)

Gerilim Depolama Elemam (VSD):

Bir VSD enerjiyi gerilim seklinde depolayan bir eleman ya da kiigiik bir devredir. Yani bir

kapasite, gerilim kaynag: ve transformator kuplajli gerilim kaynag gibi.

Pasif iletime ve Kesime Girme Bastirma Devreleri:

Anahtar akim ve gerilimini sirasiyle anahtarin iletime ve kesime girme araliklarinda

sinirlamak igin temel sert anahtarlamali déniistiiriiciiye eklenen ve yumusak anahtarlama igin

olan pasif eleman gruplaridir.
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Kabul A1:
Her bir R yiikii, (CUV,) deki elemanlarin alt gruplari ile bir gevre olusturur.
Kabul A2:

G grafinda ve anahtar gruplarini iletime sokarak olugturulan anahtarlanmis alt graflarin her
birinde, ne yalmzca CUV, deki elemanlardan olusan gevreler ne de yalmzca L’deki

elemanlardan olusan kesitlemeler vardir.

Kabul A3:

PWM doniistiiriiciideki aktif anahtar iki yonlii akima sahiptir.
Kabul A4:

Temel PWM doniistiiriicii grafi, bir L, grubu yerlestirme islemi disginda bastirma devresi
elemanlar ile degistirilmeyecektir. Ustelik L, grubu R ve CUV, elemanlarinin alt grubu ile

olusturulan ¢evreyi kesmeyecektir.
Notasyon Kabulii:

f,, f," sabitleri tek degerlidirler veya kesitleme igerisindeki x elemanmnin yerlestirilmesine
bagh olarak 0,1,-1°i ya da o eleman igin se¢ilen akim, gerilim polarite kabuliinii igeren satir

vektorleridir.

Giiniimiizde pek ¢ok pratik doniistiiriicii iki yonlii akima sahip anahtarlar kullanir ve Kabul
A3 bu gergege dayanir. MOSFET anahtar1 dogal gévde diyodu yiiziinden iki yonlidiir. Ayrica
birgok izole kapili bipolar transistor (IGBT) yapisinda ters paralel diyotlara sahiptir. Béylece
daha genis uygulama tiirleri i¢in kullanilabilirler. Kabul A4, pasif yumusak anahtarlama

elemanlarinin temel PWM déniistiiriiciiye nasil eklendigini tanimlar.

3.2.2 Kayipsiz Pasif iletime ve Kesime Girme Bastirma Devresi Gereksinimleri

Kayipsiz pasif iletime ve kesime girme bastirma devresi sadece anahtarin sirasiyle di/dt ve
dv/dt hizlanm yavaslatmakla kalmamali, aym zamanda sifir akim endiiktans (ZCL) ve sifir
gerilim kapasite (ZVC) enerjilerini kayipsiz sekilde geri almali, anahtar ve diyotlar tizerindeki
kabul edilebilir gerilim stresini devam ettirmelidir. Bu fonksiyonlarin hepsi, anahtar iletime
ve kesime girme gegisleri swrasindaki kiigiik bir rezonans aralifi olan anahtar gecis arahig
sirasinda yerine getirilir. Anahtar gegis aralifimin uzunluu anahtar hizina; donistiiriicl
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karakteristiklerine ve yumusak anahtarlama elemanlarinin boyutuna baghdir. Geri kalan
zamanda donistiiriicii normal PWM déniistiiriicii modunda ¢aligir. Iletime ve kesime girme
sirasindaki kiigiik anahtar geg¢is zaman araliklar1 diginda bastirma devrelerinin, PWM

dontstiiriicti galismasini degistirmedikleri kabul edilir.

Iletime girme bastirma devresinin baglica amaci anahtar akimi yiikselme hizini
yavaslatmaktir. Devrenin uygun yerlerine ZCL yani L, yerlestirilmesi ile bu gergeklestirilir.
Bununla birlikte bu ZCL’ler kayipsiz ¢aligmay1 siirdlirmek igin sonugta mutlaka R yiikiine
veya V, gerilim kaynagina yeniden verilmesi gereken enerjiyi depolayacaktir. Bu enerji iki
kaynaktan gelir; D diyodunun ters toparlanma akimi1 ve L filtre ve/veya enerji transfer
endiiktanslarindan gelen PWM doniistiiriicti akimi. Her iki durumda da D; diyodu veya S
anahtar1 kesime girdiginde bastirma devresi bir iletim yolu saglamalidir. Eger yol saglanmaz
ise her iki eleman da bir gerilim piki ile zarar gorebilir. Bir endiiktans, enerjisini donistiiriicii
iletim kayiplarimi arttirabilen akim seklinde depo ettiinden ZCL’nin enerjisini bir VSD’ye
miimkiin oldugunca hizli bir gsekilde transfer etmesi istenir. Bu yiizden diyodun ters
toparlanma akimindan enerji alimi, diyodun ters toparlanmmasi kadar hizli bir gekilde
yapilmalidir. Enerjiyi geri almak i¢in devre baglantisinin yapilmas: anahtar ve diyotlar

iizerinde kabul edilebilir bir geriim zorlanmasin1 devam ettirmelidir.

Kesime girme bastirma devresinin baglica gorevi anahtar gerilim yiikselme hizim
yavaslatmaktir. Devre igerisine ZVC yani C;’lelerin yerlestirilmesi ile bu gergeklestirilir. Bu
kapasiteler bir sonraki kesime girme aralifindan &nce yiike veya gerilim kaynagina transfer
edilmesi gereken enerjiyi biriktiriler. Pasif bir devre oldugundan, S anahtari iletime girdiginde

bu enerji geri alinmalidir.

3.2.3 Aktif Anahtarin Sifir Akimda iletime Girmesi

Bu béliimde anahtar akimini iletime girme sirasinda yavagga yiikselmeye zorlamak igin, sert
anahtarlamali bir PWM déniigtiiriicliniin anahtarini igeren her ¢evrede yerlestirilmis olmasi
gereken andiiktanslar tanimlaniyor.Daha &nce agiklandig: gibi ilave elemanlar ZCL enerjisini
yonetmek ve anahtarin yumusak bi¢imde kesime girmesini saglamak igin eklenir. Bununla

birlikte bu elemanlar sifir akimda iletime girme karakteristigini bozmamalidirlar.

Ozellik 1: Sifir Akim Endiiktans Yerlesimi

Temel PWM doniistiiriiciide bir endiiktans igermeyen S’li tiim g¢evrelere bir L, grubu

yerlestirilir. Olugturulan yumusak anahtarlama topolojisinden, su sonug elde edilir; S
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anahtarinin iletime girdigi zaman civarinda kesitlemedeki herhangi bir diyottan gegen akimin
sifir oldugu S anahtari, bog olmayan bir L, alt grubu ve (LLULUD) alt grubundan olusan bir

kesitleme mevcuttur.
Kanit:

Yukarida tanimlanan kesitlemelere Kirsof Akim Yasasi uygulanarak S anahtar akimi

bulunabilir.
: T. T T T .
lg =fLrlLr +fL IL +fleLs +stle (3-1)

burada f; I, terimleri sert anahtarlamali PWM elemanlan igindir, digerleri yumugak

anahtarlama elemanlarini temsil eder.

Bu taktirde diyot akimlar1 da verildigi gibi sifir oldugundan, iletimde S anahtar akimi $6yle

verilir:
i,(07)= flip, + f I + flsig; =0 (3.2)

I,(07)=0 oldugundan I (0%) =0 olur, ¢iinkii anahtar akim1 yalnizca endiiktans akimlarina

baglidir ve sifir akimda iletime girme gergeklestirilir. Bu durum kaniti tamamlar.

L, nin yerlestirildigi gevrelerdeki elemanlar1 tanimlayan agagidaki sonucun dahil edilmesi igin
cesitli nedenler vardir. Bu sonug, anahtar iletimdeyken L, iizerine yiiklenen gerilimi
tanimlamak ve daha sonra agiklanacak Ozellik 2’yi kamtlamak igin kullanilir. Ayrica
yumusak anahtarlama igin gerekli ZCL’lerin minimum sayisini tespit etmek igin daha sonra

deginilecek sentez prosediiriinde kullanilir.
Sonug 1: Sfir Akim Endiiktans Cevreleri

Herbir L, elemam bos olmayan bir D alt grubu, bos olmayan bir (VoUC) alt grubu ve S
anahtarindan olusan bir gevre olugturur.
Kamt:

Ozellik 1 ve Kabul A4’den, L ve R disinda herhangi bir sert anahtarlama elemani ve S

anahtar1 igeren gevrelere L, yerlestirilebildigi goriilir. Bu durum kanit: tamamlar.

S anahtar1 ve ZCL cevresi igerisindeki difer elemanlar arasindaki gerilim iligkisini elde etmek

icin Sonug 1, Kirgof Gerilim Yasasrn kullanir.
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T
V=TS Ve + Ve + SbVD + SV 1 (33)
Bagka ¢evreler miimkiin olmasma karsin, segilen g¢evrelerdeki diyotlarin S’in iletimde

olduklari anda iletimde olduklari kabul edilir. Sonug olarak diyotlar iizerindeki gerilim g Vp

sifirdir, ¢linkii anahtar gerilimi de sifirdir. Béylece Denklem (3.3) su hale gelir:

0=fg Vg + fEVe + [V in (3.4)

Endiiktans gerilimi asagidaki gibi ¢oziilebilir:

1§ T T
fLriVLri =—[fg Vg +fC VC =-Vdc (3.5)

Bu gerilim, anahtarin sifir akimda iletime girmesi sirasinda ZCL {izerine yiiklenen gerilimdir.
Sert anahtarlamali dondstiiriiciiler i¢in Vg, anahtarin kesimdeki gerilim zorlanmasini temsil

eder.

Ozellik 1°i kullanarak verilen bir sert anahtarlamali topoloji igin ZCL’nin olas yerlesimleri
bulunabilir. Ornegin Sekil 3.1, daire igerisinde gosterilen ZCL’lerin olas1 yerlesimleri ile
birlikte bir yiiksek ¢ikigh doniistiiriiciiyli gosteriyor. Simdiye kadar kayipsiz pasif yumugak
anahtarlamali doniistiiriiciiler igin sadece 2 ve 3 yerlesimleri 6nerilmisti. Bununla birlikte 1 ve
4 yerlesimleri rezonans endiiktansinin yeni baglantilar1 i¢in uygulanabilir. 5 yerlesimi yeni
olmasina ve S’in sifir akimda iletime girmesini saglayacak olmasina ragmen, yiik gerilimini
ve geri besleme kontrol devre baglantisi yapmay: ters yonde etkileyecektir. Bu nedenle

yalmzca 1-4 yerlesimleri uygundur.Olasi endiiktans yerlesimlerini Ozellik 1°i izleyerek elde

etmenin kolaylig1 goriilmektedir.

(s)
g

Sekil 3.1 Yiiksek ¢ikisli doniistiiriicii igin ZCL yerlesimleri.
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3.2.4 Sifir Akim Endiiktanslarinin Enerji Yonetimi

Diyot kesime girdiginde iletim kayiplarini minimuma indirmek i¢in, bir diyodun ters
toparlanma akimindan gelen ve ZCL’de toplanan enerji desarj edilmelidir. Anahtar kesime
girdiginde ZCL enerjisi, endiiktansin topolojik yerlesimine bagli olarak ¢esitli gegis
degisimlerine sahip olur. En agik durum ZCL’nin bir anahtar igeren kola yerlestirildigi
zamandir. Bu durumda anahtar kesime girdiginde endiiktans enerjisi (yani akim), iletim
kayiplarin1 minimize etmek i¢in sifira donmelidir. Anahtara baglanan bir diyot koluna
endiiktans yerlestirildiginde, anahtar kesimdeyken endiiktans sarj edilmelidir. Endiiktans,
anahtar olmayan veya diyot olmayan bir kola yerlestirilirse anahtar kesimdeyken endiiktans
desarj edilmeli ve daha sonra sarj edilmelir. Bu durumlarin hepsinde ZCL enerjisini kontrol
etmek (yani sarj ve desarj) ve biiyiik gerilim piklerini yok etmek i¢gin alternatif bir iletim yolu

saglanmalidir. Ozellik 2 bu enerjinin nasil kontrol edilecegini tanimlar.
Ozellik 2: Anahtar veya Diyot Kesimdeyken Endiiktans Enerjisinin Yonetimi

L;’li bir yol olugturmak i¢in bos olmayan bir Dy alt grubu ve bir VSD yerlestirilir. VSD’nin
polaritesi Dy’in iletimde oldugu durumdaki gbidir;-Vgc’ye gore Ly iizerine ters bir gerilim

polaritesi yiikler. Vi<Vysp oldugunda, Ds’in polaritesi VSD gerilimini tutar.
Kanit:

VSD, -Vg4'ye gore endiiktans iizerine ters bir gerilim polaritesi yiikledigi i¢in endiiktans
gerilimi anahtar gegis arahigi sirasinda —Vg. veya Vysp degerine ulagir ve normal PWM
peryodu surasinda sifir olur. Kabul A3’e gore bir gerilim polaritesinde endiiktans geriliminin
bityiikliigii Vgc’den daha biiyiik olamaz. Cevredeki anahtar sadece bir ydndeki gerilimi
tutabileceginden, sayet |Vii[=Vac ise bu gevrenin etrafindaki D diyotlari ve anahtarin ters
paralel diyodu iletime girecek ve Vi;i'nin gerilim degerini diizenleyecektir. Aym sekilde zit
gerilim polaritesi igin Ds iletime girecek ve Viq'nin gerilimi Vysp’ye esit oldugunda Vi

gerilimi sabitlenecektir. Bu durum kaniti tamamlar.

Sekil 3.2 bir buck doniistiiriicil ile Ozellik 2’nin kavramsal bir rnegini gosterir ve endiiktans
gerilimlerinin anahtar gegis araliklar sirasinda nasil diizenlenecegini agiklamada yardimci
olur. S kesimdeyken Ds diyotu iletime girecek ve Vi, endiiktans gerilimi Vyps degerine
esitlenecektir.I;, akimu I degeri izerine ¢ikincaya kadar Ds diyodu iletime devam edecektir
(Ds ters toparlanma akimina sahip olacaktir). Ds diyodu toparlandigi zaman I, akimi I, ’den
daha biiyiik oldugundan S anahtarina ters paralel diyot ve D diyodu igerisinden akim

gegmelidir. O zaman Vi Ve degerine ulagir (yani —Vy). S iletime gegtiginde V= -V ve I,
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akimi1 D diyodunun tesr toparlanma akimi olan —I, degerine gerileyecektir. Bu noktada Dg
diyodu iletime girer ve bir kez daha Vi,.’yi Vyps degerine esitler. Ds diyodu ve VDS,
endiiktans enerjisinin yonetilmesini, anahtar ve diyot iizerindeki gerilim stresinin kontrol

edilmesini saglar.

<
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Sekil 3.2 Kavramsal enerji yonetim 6rnegi.

Ozellik 2’den elde edilen iki 6nemli gézlem anahtar uygulamasi ve anahtar gerilim stresini ele
alir. Birinci gézlem sudur; iki yonlii gerilime sahip anahtarlara ihtiya¢ duyan dénistiiriiciiler
endiiktans enerjisini pasif olarak geri alamazlar. Bu doniistiiriiciiler Sonug 1 ile tanimlanan
cevrelere sahiptir, burada g¢evre etrafindaki gerilim farkli ¢alijma durumlarn altinda (yani
farkl1 iletim oranlar1) polariteyi degistirir. Bu yiizden VSD polaritesi her durumda —Vg.'ye
kars1 koyamaz ve endiiktans enerjisinin kontrolunu daha fazla garanti edemez. Bir bagka
gozlem de anahtar gerilim stresinin Vi (Vii < Vysp) ile arttinlacagim gosteren Denklem
(3.3) den elde edilir. Biitiin bunlar sifir akimda iletime girmeyi saglarlar fakat donistiiriiciiniin

gerilim stresini arttirabilirler.

Ozellik 2°den anlagildig1 gibi, her endiiktans igin bir yonetim gevresi gereklidir. Bununla
birlikte, bir enerji yonetim gevresinden fazlasi saglanabilir ve (SUD) alt grubu igerebilir. Bu
durumda bu gevreler sadece, (SUD) alt grubunda olmayan kesim diyotlar1 ve anhtarlar igin

etkilidir.
Ozellik 2’nin Genellestirilmesi:

L., bos olmayan Ds alt grubu, (SUD) alt grubu ve bir VSD’den olusan gevreler (SUD) alt
grubunda olmayan kapama anahtarlari ve diyotlar i¢in endiiktans enerjisi yonetebilirler.

VSD’nin polaritesi, Ds iletimde iken L, lizerinde —Vg4.'ye gore ters polarite yiikleyecek
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sekildedir. Ayrica Vi ;<Vysp oldugunda Ds polaritesi VSD gerilimini tutar.

Ozellik 2 ile tamimlanan bir ¢evreye sahip olmayan devreler teorik olarak kayiplidir fakat hala
bir doniigtiiriicliniin toplam kayiplarini azaltabilirler. Sonu¢ olarak, ana diyodun ters
toparlanma akimi geri alinmaz ve bu durumda diyot iizerindeki gerilim pikleri gok biiyiik
olabilir. Bu devrelerde biiyiik veya doyumlu endiiktanslar kullanilirsa ters toparlanma

akiminin miktar1 yeterince kiigiik olabilir, 6yle ki enerji kaybi ihmal edilebilir.
Bir Kondansator ile VSD nin Gerceklestirilmesi:

[lave bir gii¢ kaynaginin dahil edilmesi ¢ogu uygulamalar igin elverissiz oldugundan, VSD
(CsuUC) grubundan kismen biiyiik bir kondansatér ile gergeklestirilebilir. Bu kondansatér her
bir peryotta ZCL’den gelen enerjiyi toplayacaktir. Kondansatérde toplanan enerji bir denge
gerilimine ulagsmak igin her bir peryotta kismi toparlanmaya ihtiyag duyar. VSD sadece C
grubundan ise bu kondansatér bazi PWM déniistiiriicii topolojileri igin bir filtre kondansatorii
olabilir. Segilen bu topolojiler igin kondansatdr enerjiyi dogrudan yiik direncine transfer eder.
Aksi takdirde ikinci bir endiiktans ve diyot yerlestirilerek enerji geri alinabilir. Sekil 3.3’de
goriildiigii gibi bir L-C-D devresi bir anahtar veya diyot ile paralel baglidir. Bu diizenleme ile
anahtar (veya diyot) iletimde iken kondansator enerjiyi endiiktansa aktarir. Anahtar (veya
diyot) kesimde iken endiiktans bu enerjiyi giriy kaynafina, yiike veya enerji transfer
kondansatoriine aktaracaktir. Ilave endiiktansin boyutunun degeri 6yle belirlenmeldir ki
anahtarin veya diyodun ilave iletim kayb: kiigiik olsun. Bununla birlikte endiiktans degeri

arttirilirken, anahtar gerilim stresi daha biiyiik hale gelir.
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Sekil 3.3 Cs; enerjisinin geri alinmas ile ilgili 6rnek.

Bir Transformator Kuplaji ile VSD nin Gergeklestirilmesi:

Ileri yonde veya geri doniiglti transformatér kuplaji bir analitar icin Sekil 3.4(a) ve (b) de
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gorildigi gibi bir VSD gergeklestirmek i¢in kullanilabilir. Transformatér kuplajinin avantaj
sudur; her bir peryotta ZCL enerjiyi direkt olarak bara gerilimine veya déniistiiriiciideki baska
gerilim depolama elemanina transfer eder. Ileri yénde transformatér metodu onerilen birgok
doniistiiriicii igin kullanilmigtir. Iki transformatér kuplaj metodundan her biri, anahtar veya
diyot kesimde oldugu zaman transformator kagak endiiktans: biiyiik gerilim piklerine neden
olabilir. Bu nedenle 6nerilen tiim devreler bu kagak endiiktans enerjisini kontrol etmek igin

bazi ilave gerilimdiizenleme metodlarini (kayipli veya kayipsiz) kullanirlar.
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Sekil 3.4 Transformator kuplaji ile VSD gergeklestirilmesi (a) ileri yonde transformatér ve
(b) geri doniislii transformator.

3.2.5 Aktif Anahtarin Sifir Gerilimde Kesime Girmesi

Asagidaki ozellik aktif anahtarin sifir gerilimde kesime girmesini gergeklestirmek igin
déniistiiriiciiye Ds bastirma devresi diyotlar ile bir C; grubunun nasil eklenecegini agikliyor.

Ustelik bu 6zellik aktif anahtar kesime girdiginde C, kondansatérleri {izerindeki gerilimin ne

olmas: gerektigini de agikliyor.
Ozellik 3: Sifir Gerilim Kondansator Yerlesimi

Bos olmayan bir C; alt grubu, (VguCUCs) alt grubu ve bos olmayan bir Ds alt grubu ile S
anahtarinin bir ¢evre olusturmast i¢in bir C; grubu yerlestirilir. Dg diyotlar1 S kesimde iken
iletimde olacak yonde olmalidirlar. Bu gevrenin elektriksel gereksinimi sudur; S anahtar

agildiginda kesimden sonraki anda gevre etrafindaki gerilim hala sifir geriliminde olmalidir.

Kanit:

Kirsof Gerilim Yasasi, 6zellik icerisinde tanimlanan elemanlara gore yazilabilir:
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T T
Vi=fg Vg + fEVe + fEVer + f&Ves + fsVps =0 (3.6)

Anahtar kesimde oldugunda f}.Vp, sifirdir, giinkii diyotlar iletimde olmalidir. S’in sifir

gerilimde kesime girmesi igin C;;’de depo edilen gerilim agagidaki denkleme esit olmalidir ve

bu durum kanit1 tamamlar.

T T
f&Ver =_[fg Ve + fEVe + fésVes (3.7)

Ozellik 3’ii kargilayan gevreyi olusturan bastirma devresi elemanlar (C,Cs ve Ds) ZVC alt
devresi olarak tanimlanir. Anahtar iletime girdiginde anahtardaki kayip nedeniyle C,’deki
enerjiyi Onlemek igin Dg diyotlar1 gereklidir. Cevredeki diger elemanlar temel sert
anahtarlamali topolojinin pargasidir. Asagidaki sonug daha sonra anlatilacak sentez prosediirii

icin ZVC altdevre yerlerinin olas: yerlesimlerini belirlemeye yardimci olur.
Sonug 2: Sifir Gerilim Altdevresi Yerlesimi

Her sifir gerilim kondansator altdevresi; S anahtar1 ve (CUV,) alt grubundan olusan en biiyiik

alt graftan bir ¢evre meydana getiren elemani temsil eder.

Ozellik 3’iin bir 6rnegi olarak, Sekil 3.5’teki yiiksek ¢ikigh doniigtiiriicii S aktiif anahtar1 ve
kutularda goriilen ZVC altdevreleri igin olas1 ii¢ farkli gevreyi gosteriyor. Sonug 2’de
tanimlandif1 gibi alt graf koyu halde gériilityor, ki bu alt graf her ZVC altdevresi ile bir ¢evre
olusturuyor. Ornek olarak £; gevresi ele alinsin ve anahtarin ihmal edilebilir parazitik
kapasitansa sahip oldugu kabul edilsin. S anahatari kesimde oldugunda C; kapasitesi
tizerindeki gerilim girig gerilimi Vg’'ye esit olmalidir, boylece gevre etrafindaki gerilim sifir
gerilime esit olur. Bu durum, anahtar iizerindeki gerilimin I endiiktans akimi ve C;

kondansator degeri ile belirlenen bir hizda sifirdan itibaren artmasini saglar.

L D
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Sekil 3.5 Anahtar S’in sifir gerilimde kesime girmesini gergeklestirmek igin olas gevreler.
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Pasif yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiler igin ZVC, Ozellik 3’iin ihtiyaglarini karsilayan
bir gerilime ayarli olmalidir. Anahtar iletime girdiginde ayar meydana gelir. Ayrica kayipsiz
¢aligmay1 saglamak igin C,/deki enerji mutlaka girig kaynagina veya déniistiiriicti yiikiine
transfer edilmelidir. Bir L-C rezonansi bu enerjiyi kayipsiz olarak transfer etmek icin en
pratik yoldur. Sekil 3.6 bir yiiksek ¢ikighh dontstiiriicti i¢in kullanilabilen farkli L-C
devrelerini gosteriyor. Ayar devreleri C,’deki enerjiyi giris kaynagina veya her anahtarlama
peryodu sirasinda tamamen ya da kismen yiike desarj eden bir bagka kondansatére transfer
eder (sekilde ilave devre diizenlemesi goriilmiiyor). Ayar peryodu basladiginda anahtar
iletimdedir ve endiiktans akiminin sifir oldugu kabul edilir. Sekil 3.6 her ayar devresi i¢in
enerji transferinin nasil meydana geldigini tanimliyor. Sekil 3.6 (a) da goriilen ayar devresi
icin ZVC gerilimi Vg, ilk olarak Vj ¢ikis gerilimine esittir. Devre enerjinin tiimiinii L,
bastirma devresi endiiktansina transfer ederk V¢, gerilimini sifira ayarlar. Bu anda L,’deki
enerji, V¢, gerilimi —V¢, gerilimine esit oluncaya kadar C,’ye geri transfer edilir. Daha sonra
enerji paralel Cs ve C; kombinasyonuna transfer edilir. Ilave devre diizenlemesi Cs’deki
enerjiyi yiike veya girige transfer etmelidir. $ekil 3.6 (b) de goriilen ayar devresi V¢, 'nin sifira
desarj olurken endiiktans enerjisinin siirekli olarak Cs’e transfer edilmesi disinda ¢ok benzer
olarak ¢aligir. Sekil 3.6 (c) de goriilen desarj devresinde kondansatérdeki enerji endiiktansa
transfer edilir, daha sonra farkli bir polarite ile doner. Kondansator tizerindeki gerilim sadece
bir defa —V,’ye esit olur. Bu gerilim tamamen ayarlidir ve endiiktansdaki enerjinin geri kalan
kismi V, gerilim kaynagina transfer edilir. Kondansatoriin ilk gerilimi Vy’den daha biiyiik

olmadik¢a Sekil 3.6 (c) tamamuiyle ayarli olmayacaktir. Bu durum devrenin ¢aligma araligin

sinirlar.
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Sekil 3.6 C; i¢in olas1 ayar devreleri (a) (Ver>-Ves) iken enerji akis1 C, = L, = C, ve sonra L,
= C, ve Cs, (b) enerji akist C;= Lrve Cs = Cs, (¢) (Vs> -Vy) iken enerji akisi C; = Ls = C,
e vesonra Lgs=> Vg(Ve=-Vy).
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Bu ayar devreleri aktif anahtara ilave akim stresleri ekler. Daha kiigiik rezonans siiresi daha
kiiiik iletim kayiplari demektir. Fakat dezavantaji sudur; rezonans siirelerini diisiirmek i¢in
ZCL ve ZVC’nin boyutu daha kiigiik yapilir ki bu durum, bir peryottaki anahtarlama
kayiplarini arttirir.

3.2.6 En Diisiik Anahtar Gerilim Stresleri

Ozellik 4: En Diisiik Anahtar Gerilim Stresi

Biitiin L;’lerin D diyotlarina bitisik yerlestirilmesi durumunda en diigiik anahtar gerilim stresi
gergeklestirilebilir. Bu durumda temel PWM topoloji diyotlar1 D’lerin yaptig: gibi, anahtardan
(CUVy) alt grubuna aym akim yolunu saglamak igin bir Dg grubu yerlestirilebilir.Bu devre
diizenlemesi yardimiyla ilave Dg diyotlari, anahtar iletime gegmeden énce iletimi durdurur ve

boylece sifir akimda iletime girmeyi gerceklestirirler.
Kanit:

Ds diyodu, anahtar {izerindeki gerilimin temel sert anahtarlamali PWM déniistiiriicii igin olan

stresden daha biiyiik olmamasini temin eder.

Bu Ozellik’de “bitisik” kelimesi L,; ve D; arasinda meydana gelen, baska elemanlar igermeyen
bir baglant1 ve aralarindaki diigiimiin sadece iki kola sahip olmasi anlamindadir. Ozellik 1°i
kullanan devre igerisine yerlestirilen ZCL, D diyotlar1 vasitasiyle bir gerilim kaynagina
baglanmak icin artik anahtarin kesim gegisine olanak vermeyecektir. Bu nedenle anahtar
tizerindeki en diisiik gerilim stresinin siirdiiriilmesi i¢in, ayr1 bir bastirma devresi diyot akimi
iletim yolu, L, endiiktans1 yerlestiriimeden 6nce D diyodunun miisade ettigi orijinal iletim
yolunun benzerini olusturmalidir. Anahtar stresi minimize edilmesine ragmen, D diyotlarinin

gerilim stresi bu metodla daha yiiksek olacaktir.

3.3 Pasif Kayipsiz Yumusak Anahtarlamah Doniistiiriiciilerin Sentezi

Yukarida anlatilan topolojik ve elektriksel &zellikler, kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali
déniistiiriiciilerin sentezini basitlestirir. Sentez iglemi tek anahtarli de-de donistiirticti grubu
icin anlatilmistir, fakat birden fazla anahtara sahip donistiiriiciiler i¢in genellestirilebilir.
Ozellik 1 ve 3’den gorillebilecegi gibi bir anahtar oldugunda sadece bir ZCL ve ZVC,
sirastyle anahtarin sifir akimda iletime ve sifir gerilimde kesime girmesini saglayabilir. L,
iletime girme endiiktansinin ve C, kesime girme kondansatériiniin yerleri, verilen bir temel

PWM déniistiiriicii igin temel yumusak anahtarlama topolojileri olarak tanimlanir. Bu temel
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topolojiler, verilen bir PWM temel doniistiiriiciiden ¢ikarilan karakteristiklere sahip tiim pasif
yumusak anahtarlamali devreleri tanimlarlar. ZCL ve ZVC’den gelen enerjinin geri alinmasini
saglamak igin ilave kayipsiz pasif elemanlara ihtiyag duyulur. ilave elemanlarin sayis1 ve ara

baglantilar1 gergekte sinirsizdir. Sentez prosediiriindeki adimlar asagidaki gibidir.

Adim 1:

Ozellik 1°i kargilayan olasi endiiktans yerleri bulunur. Minimum sayida ZCL kullanmak igin
Sonug 1’i kargilayan tiim gevrelerin eleman kesigsmesinden yararlanilir. Elde edilen eleman
grubu, ZCL ile bir kesitleme yapmak i¢in ZCL’nin yerlestirilebilecegi yerdedir. Kaynak ve
yiik kondansatorii arasindaki ortak diiglimii yok edecek sekilde V, kaynagina sahip bir kola
ZCL yerlestirilmez.

Adim 2:

Adim 1’in her endiiktans yeri i¢in, Ozellik 3’ti kullanan sifir gerilim kondansatér alt
devresinin yerleri tammlanir. Sonug 2’de tanimlanan alt graf kullanilarak ve S anahtarinin her
iki tarafindaki alt grafta bulunan diigiimlerin sayis1 sirasiyle N; ve N; olarak tanimlanarak
yerlerin sayis1 bulunabilir. Bir ZCL yeri igin kondansatér alt devresinin yerleririn sayisi

agagidaki gibidir:
Cloc =(N1)-(N3) (3.8)

Bu endiiktans ve kondansator altdevre yerleri temel yumusak anahtarlama topolojilerini

olusturur.
Adim 3:

Her temel topoloji igin, topolojik ve elektriksel ozelliklerin geri kalaninin kargilanmasini

saglamak i¢in verilen devre hiicrelerinin bir ya da daha fazlas1 ZCL ve ZVC altdevre yerlerine

eslestirilir.

Cizelge 3.1 sentez prosediiriiniin 1. ve 2. adimlarin1 kullanan tek anahtarli de-dc déniistiiriicii
grubu igin temel topolojileri tanimliyor. Her bir sert anahtariamal1 doniigtiirticli i¢in makul
ZCL vyerleri goriiliiyor.Her ZCL yeri igin olast ZVC altdevrelerinin sayisi listeleniyor.
Ornegin yiiksek ¢ikish doniistiiriictiniin L, olarak belirtilen birinci ZCL yeri sadece bir ZVC
altdevre yerine sahiptir. Bu yiizden bu yer i¢in gizelge kaydi L1-1 dir. Temel topolojilerin

toplam say1s1 da her bir donistiirticii i¢in listeleniyor.



27

Cizelge 3.1 Bir DC-DC déniistiiriicii grubu igin temel yumusak anahtarlama topolojileri.
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Sekil 3.7 Minimum gerilim stresi devre hiicresi. Bu devreler Ozellik 4°ii saglar (a) Hiicre I,
(b) Hiicre II.

Oncelikle temel bir topoloji tespit edilir, 6zelliklerin tiimiinii karsilamada gerekli ilave devre
baglantisin1 saglamak i¢in bir veya daha fazla devre hiicresi kullanilir. Sekil 3.7 uygun iletime
ve kesime girme 6zelliklerini karsilayan ve anahtar tizerinde minimum gerilim stresi saglayan
iki devre hiicresini gosteriyor (Ozellik 4). Devre hiicrelerinde Ozellik 1 ve 3’ii kargilamak i¢in
L, ve C, sirastyle ZCL ve ZVC dir. Dg; ve C; ZVC altdevresini olustururlar. Ayrica L,,
C.’deki enerjiyi Cs’e transfer eder. Cs, L,’deki (Ozellik 2) ve C,’deki (Ozellik 3) enerjiyi geri
alir. Dg;, Ds, ve Dg3 diyotlar1 Cg’deki enerjiyi her anahtarlama peryodunda yiike veya enerji
transfer kondansatoriine transfer eder ve Ozellik 4’ii kargilarlar. Sekil 3.8 uygun iletime ve
kesime girme bastirma devresi Ozelliklerini kargilayan fakat anahtar iizerindeki en diigiik
gerilim stresini devam ettirmeyen (Ozellik 4°1i karsilamayan) dért devre hiicresini gosteriyor.
Bu hiicreler igin Cs kismen biiyiik bir kondansatordiir ve peryottan peryoda L, endiiktans ve
C, kondansatér enerjisini depo eder. C;, Cs ve Ds; elemanlar1 ZVC altdevresini igerir. Lg
kismen biiyiiktiir ve Cs’deki enerjiyi (CUVy) alt grubuna transfer eder. $ekil 3.7 ve 3.8’deki
tiim hiicreler, C, kondansatorii ve Ds; diyodu kaldirilarak sadece iletime girme bastirma
devresi haline getirilir. Hiicre V ve VI, Ozellik 1’i karsilayan bir gevre igerisine L, endiiktansi

yerlestirilmeyerek yalmzca kesime girme bastirma devreleri haline getirilir.

Hiicre I ve III (aym zamanda hiicre II ve IV) ayni yerlerde kullanilabildiginden, farkl
uygulamalar hangi hiicrelerin daha uygun oldugunu belirleyecektir. Hiicre I ve II, ana anahtar

lizerindeki= gerilim stresini minimize eder. Bununla birlikte bu hiicrelerin yumugak
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anahtarlama araliklar1 diger devre hiicreleri (I1I-VI) ile kiyaslandigunda sinirlandirilabilir.
Minimum olmayan gerilim stresi devre hiicreleri olan hiicre III-VI, ana anahtarin stresini
arttirirlar. Hiicre I ve II’ye kiyasla bu hiicrelerin (I1I-VI) faydasi sudur; ayni L, ve C, boyutu

ile yumusak anahtarlama aralig1 esasen genisletilir.

D L. D
S " SRR N Y TRRERND: | I
L, Dy C‘ T D\‘z DJ' | | Da Dsz C': Dy, L’ ‘
C G
(a) (b)
EL Dax g D
i i
‘_7 ! ‘_Cr C
i, 3o 1
S\‘v 3 gL, [f C
K\AD“ Z D"Z_X
(©) (d

Sekil 3.8 Minimum olmayan gerilim stresi devre hiicreleri. Bu hiicreler L, endiiktansini
ayarlamak ig¢in bir kapasite kullanir. (a) Hiicre III, (b) Hiicre IV, (c¢) Hiicre V, (d) Hiicre VI.

Temel topolojilerin ¢ogu tam yumusak anahtarlamay: saglamak i¢in sadece bir devreye
ihtiyag duyar. Bununla birlikte temel topolojilerden birkag1 iki devre hiicresi kullanmalidir, bir
tane iletime girme bastirma devresi i¢in ve bir tane kesime girme bastirma devresi igin. Iki
temel topoloji olan Cuk ve Sepic doniistiiriiciileri ve bolgesel diisiirlicti topolojisi
gerceklestirildiginde hiicre V bir kesime girme bastirma devresi olarak galigmak i¢in 6nemsiz
bir degisiklige gereksinim duyar. Bu topolojiler i¢in C enerji transfer kondansatérii Cs’i igeren

kola yerlestirilir, boylece Cs ile bir kesitleme olusturur.

Sekil 3.9, yiiksek ¢ikish dondistiiriict igin sentez prosediirii sonuglarini gdsteriyor. Her bir
temel topoloji igin bir tane olmak iizere yumusak anahtarlama devre grubu gosteriliyor. Her
devre, aktif anahtarin sifir akimda iletime ve sifir gerilimde kesime girmesinin her ikisini de

saglar. On devrenin yedisi temel PWM doniistiiriiciideki ile ayni gerilim stresine sahip anahtar
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‘ saglar (Ozellik 4). Sekil 3.9 (a) L1 endiiktans yerlesimi ve devre hiicresi VI’y1 kullanarak
olusturulan devreyi gésteriyor. Sekil 3.9 (b) L2 endiiktans yerlesimi ve devre hiicresi II'yi
kullanarak olusturulan ti¢ devreyi gosteriyor. Farkli her C, kpasitér baglantis1 farkli bir ZVC
alt devre yerlesimi olugturur. Sekil 3.9 (c) L3 endiiktans yerlesimi ve devre hiicresi II'yi
kullanarak olusturulan {i¢ devreyi gosteriyor. Burada devre hiicresi, farkli endiiktans
yerlesimini saglamak i¢in doniistiiriicli igerisine 6nemsiz derecede farkliliklarla yerlestirilir.
Sekil 3.9 (d) L4 endiiktans yerlesimsi ve hiicre I'i kullanarak olusturulan bir devreyi
gosteriyor. Kondansator altdevresinin bagka yerlesimeleri bu devre hiicresi ile miimkiin
degildir. Bu yiizden Sekil 3.9 (e) L4 endiiktans yerlesimi i¢in ilave iki ZVC altdevresini
gosteriyor. Bu yerlesimler iki devre hiicresine ihtiya¢ duyar. iletime girme bastirma devresi
hiicre I’in diizenlenmis bir modelini (C; ve Dg; yok) ve kesime girme bastirma devresi hiicre

V’i kullanir.

Dg
¢
n]

@ (e)

Sekil 3.9 Yiiksek ¢ikigh dondstiiriicti igin sentez sonuglar1. Yerlesimler (a) L1-1, (b) L2-3, (c)
L3-3, (d) L4-1, (e) L4-2.

Bu boliimde kayipsiz pasif yumusak anahtarlamali donistiirticiilerin tiimiinde ortak olan genel
topolojik ve elektriksel ozellik incelendi ve yeni donistiiriiciilerin tasarimi igin sentez
prosediirii anlatildi. Sentez prosediirii, yumugak anahtarlamay1 gergeklestirmek i¢in eklenen

rezonans endiiktanslarimin ve kondansatérlerinin olasi biitlin yerlerini tespit etmek igin

-
e~

kullanlir.
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4. PASIF BASTIRMA DEVRESI ORNEKLERI

Bu béliimde pasif bastirma devrelerine 6rnek olarak degisik PWM topolojileri igin gelistirilen
li¢ pasif bastirma devresi ele alinmigtir. Bu devrelerin ¢alisma prensipleri kisaca agiklanmig

bdylece yeni bastirma devrelerinin tasarimi i¢in genel bir alt yapi olusturulmustur.

4.1 izolasyonsuz PWM DC-DC Déniistiiriiciiler i¢in Bir Kayipsiz Pasif Bastirma

Devresi

Sekil 4.1°de kesikli ¢izgilerle gevrilmis kayipsiz pasif bastirma devreli bir yiiksek ¢ikish
doniistiirticti goriilityor (Tseng,1998). Onerilen bastirma devresi bir endiiktans (Lg), iki

kondansator(Cs ve Cyp) ve li¢ yardimei diyottan (D,-D3 ve D4) meydana gelir.

Ls DI
111 A N>
Lm Cop— i 3
e e = B
s | D2 | D3 T
St/ G |

|| 4 s -—

1 Co

Sekil 4.1 Kayipsiz pasif bastirma devreli bir yiiksek ¢ikigh doniigtiiriicii.

4.1.1 Caliyma Prensibi

iletime gegme sirasinda D diyodunun diisiik katkili orta bdlgesindeki birikmis yiikler D,
diyodunda ters olarak akan gegici bir ters toparlanma akimina neden olur. Ani akim
anahtarlama kayiplarinin esas kismidir. Anahtarlama kaybini 6nlemek igin ters toparlanma
akim hizinin artist Lg bastirma devresi endiiktansi ile sinirlandinihir. Iletime gegme kaybimin
parazitik savak-kaynak kapasitansinin desarjindan dolay1 olusan kismi pasif bir bastirma
devresi ile ortadan kaldirilamadiindan, anahtarlama elemami olarak kullanilan MOSFET,
yaklagik olarak sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile iletime girer.

Kesime girme sirasinda savak-kaynak gerlimi ¢ok hizli bir bigimde ¢ikis gerilimine yiikselir.
Hizl dv/dt, kesime girme kaybini arttirir ve daha da 6nemlisi bilyiik elektromagnetik girigim
(EMI) giiriiltiisii tiretir. Stfir gerilimde anahtarlama (ZVS) ile kesime girmeyi elde etmek ve
EMI giiriiltiisiinii azaltmak igin savak-kaynak geriliminin hizh artigt Cs bastirma
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kondansatorii ile sinirlandirilir. Ayni zamanda serbest dolasim diyodunun iletime ve kesime

girmesi ZVS ile olur.

Iletime ve kesime girmedeki anahtarlama kayiplar1 sirasiyle bastirma devresi endiiktansi ve
kondansatorii ile azaltilir. Cp $6nt kondansatoriine transfer edilen enerji Ls bastirma devresi
endiiktansinda ve Cs bastirma devresi kondansatoriinde biriken enerjinin toplami olarak
diigtiniilebilir. Enerjinin geri alinmasi C, kondansatériiniin ¢ikisa desarj edilmesi ile
gergeklestirilir. Teorik olarak bu bastirma devresinin pasif elemanlarinda hi¢ gii¢ harcanmaz

veya birikmez.

4.1.2 Esdeger Devre Analizi

Sekil 4.1°de goriilen devrenin kararli durum ¢aligmasini analiz etmek i¢in bir anahtarlama

peryodu sirasinda agagidaki kabuller yapilir.

e Vj ¢ikig geriliminin sabit ve dalgasiz oldugunu kabul etmek i¢in C, ¢ikis kondansatorii

yeterince biiytiktiir.
e Vs giris gerilimi sabittir.
e D, serbest dolagim diyodu diginda tiim yar iletken elemanlar idealdir.
e L, ana endiiktansi, Ls bastirma devresi endiiktansidan ¢ok daha biiy iktiir.

Bu kabullere dayanarak, bir anahtarlama peryodundaki devre ¢aligmasi $ekil 4.2 (a)-(h)’de

goriildigii gibi sekiz araliga ayrilabilir.

Yukarida agiklanan iletime girme ve kesime girmedeki bastirma devresi hiicrelerinin
birlestirilmesi ile elde edilen ve izolasyonsuz PWM dc-dc doniistiiriiciiler igin Onerilen
kayipsiz pasif bastirma devresi hiicresi Sekil 4.3’de goriiliyor. A ve K diiglimleri
dénistiiriiciiniin D; serbest dolagim diyodunun sirastyle anot ve katoduna baghdir. A' diigiimii

serbest dolagim diyodunun anoduna bagl elemana baghdir. Asagida devrenin sekiz kisma

ayrilan galigmasi kisaca anlatiliyor.

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

S, anahtari ty’da iletime girer. [letime girme sirasinda, ters toparlanma olay1 nedeniyle D,
hemen kesime girmez. MOSFET’in ZCS ile iletime girmesini gergeklestirmek i¢in anahtar

akim hizinin artigi bastirma devresi endiiktansi ile sinirlandirilir. Lg bastirma devresinin akimi
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Sekil 4.2 Bir anahtarlama peryodu sirasindaki esdeger devreler (a) Aralik 1 (S, iletimde), (b)
Aralik 2 (D, kesimde, D3 iletimde), (c) Aralik 3 (D, iletimde), (d) Aralik 4 (D,,D3 kesimde),
(e) Aralik 5 (S kesimde, D, iletimde), (f) Aralik 6 (D3,Dy iletimde),

(g) Aralik 7 (D2,D3 kesimde), (h) Aralik 8 (D, iletimde, D4 kesimde).
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Sekil 4.3 Izolasyonsuz PWM dc-dc déniistiiriicii igin 6nerilen genel kayipsiz pasif bastirma
hiicresi.

Aralik 2 [ Sekil 4.2 (b); t;<t<t;]

Ters toparlanma olay1 t;’de son bulur. D; kesime girer girmez D3 dogal olarak iletime girer,
¢linkii Vs ve Vi, sifira esittir. Lg bastirma devresi endiiktansi, Cs kondansatérii ve C,, sont
kondansatorii ilk rezonans yolu olan Vo-Cs-D3-Cyp-Ls-S; tarafindan sarj edilir. D; diyodunun
ZVS ile kesime girmesini gerceklestirmek i¢in degeri Ves+Vep'e esit olan D, iizerindeki
gerilim hizinin artigt sinirlandirithir. Bastirma devresi endiiktans akimi, bastirma devresi

kondansator gerilimi ve sont kondansatér gerilimi §6yledir:

I15(0)= —-’;Qsin (@t~ 1))~ 1, cos (@, (t -1,)) 4.2)
1
V()=1,,.Z,sin (ot —1,))- Vg cos (ot —1,))+ Vo (4.3)
g ky
Ves (0) —E;TC—.b‘V(t), Vep (1) = C G, V() (4.4)

burada asagidaki egitlikler bulunmaktadir.

V.
1, =2t —t)—I1n(t) (4.5)
Lg

p o ,___—LS (Cs +C) (4.6)
CsCy

RS e 4.7)
LsgCsCy

S, anahtarinin pik akimi, Im ana endiiktans akimu ile Iis, p bastirma devresi endiiktansinin

toplamu ile elde edilir. Iis, p akimi VeptVes toplami Vp'a esit oldugu.zaman ortaya ¢ikar ve
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ifadesi soyledir:

VVOZ + (1 2, )2

Iis,p = -
1

(4.8)

Birinci rezonans Vcs ’'nin Vi’a esit oldugu t; aminda sona erer, giinkii D, iletime girer. t,

anindaki bastirma devresi endiiktans akimi séyle bulunur:

2
\/(1,,21 A —[Vo 3]
Cp

I15(1y) = Z (4.9)
Denklem (4.9)’dan Ls ile Cs’de depo edilen enerji soyle verilebilir:

1 2 1 2 1 5 -} 2
Eis()+Eqyta) =S Lslyis " (42) + 5 Cp¥ey "(12) = ghalwtglsVo (4.10)

Aralik 3 [ Sekil 4.2 (¢); t;<t<t3]

Vs gerilimi t;’de ¢ikis gerilimi seviyesine sarj olduktan sonra D, iletime girer ve Vg sabit
kalir. Lg’deki akim, Lgs-D,-D3-Cy ikinci rezonans yolu ile Cy’yi sarj etmeye baslar. D, ve Ds
diyotlar1 nedeniyle Ls ve Cp bir yondeki rezonans: yerine getirebilir. Ls’deki akim ve C,

tizerindeki gerilim §6yledir:

I15(t) _LsVogn (@, (t —13)) = I 53 cos (@, (t = 1)) (4.11)
Cy Z,
: Cg
Vey(t) = Igy.Z, sin (@, (2 = 13)) + —C—VO cos (@, (1 —1,)) (4.12)
b

burada su esitlikler mevcuttur;

Isy (1) = -I;ﬁsin (@, (25 = 1))+ 1, cos (@, (6, —17)) (4.13)
1

Z,= /55— (4.14)
Cp
, 1 (4.15)
Wy = -
LgCy

ikinci rezonans Iy (t3)’iin sifir oldwgnt;’de sona erer. Bu asamada Lg’deki enerji tamamiyle
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Cy’ye transfer edildiginden, t; aninda Cy’de depo edilen enerji asagidaki gibi bulunabilir:
1 ) 1 o 2
ECbVCb (t3)=Ecy(13) =E 5(t3) + Ecyp(£2) = ELSIrr +5CSVO (4.16)

Ayrica gont kondansator pik gerilimi Ve, p, $0yledir:

Lol * 4V

Vev,p =Vep(t3) =\/ c, (4.17)

Bu ifade aym1 zamanda serbest dolasim diyodunun gerilim stresini de tanimlar, ki degeri Vo

ile Vcy, p’nin toplamina esittir.
Aralik 4 [ Sekil 4.2 (d); t3<t<ty]

t;’de D, ve D3 eszamanl olarak kesime girerken I; s sifira dogru azalir. t3’den sonra akim sifir
olarak alinir ve C, tizerindeki gerilim sabit kalir. Denklem (4.16)’dan, Cy’ye transfer edilen

toplam enerjinin Lg ve Cs de biriken enerjinin toplami olarak diisiinebilir.
Aralik 5 [ Sekil 4.2 (e); t4<t<ts]

S| anahtar t;’de kesime girdikten sonra Cs’yi ¢ikisa desarj etmek igin I (t4) ana endiiktans
akimi D;’den geger. D3 ve Dy iletime girmez ¢iinkii Vs ile ters dngerilime maruz kalirlar.
S,’in savak-kaynak gerilimi Vo’dan sifira degarj olurken savak-kaynak geriliminin daha yavas
dv/dt degeri elde edilir. Bu asamada I »’nin sabit oldugu kabul edilerek, elde edilen Vg
degeri soyledir:

Ves (z)=V0-£L'"E§ﬁ(t—z4) (4.18)

Aralik 6 [ Sekil 4.2 (f); ts<t<tq]

Vs gerilimi ts’de sifira desarj oldugunda D3 ve Dy diyotlar1 I;,(ts) ana endiiktans akimi
tarafindan iletime sokulur. Ls iizerindeki gerilim V¢y'ye esittir ve bu nedenle Cy’yi ¢ikisa

desarj etmek igin I s azalir. Devrenin galigmasi Aralik 2°deki ikinci rezonansa benzemektedir.

I s ve Vp sOyledir:

ILS(t)=LC;—(—12—)sin(a)2(t-15)) (4.19)
2

Vew (8) =Vep (1) cos (@ (¢ = 1s ) (4.20)
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Aralik 7 [ Sekil 4.2 (g); te<t<t,]

te’da I s akimu Iy, (t6)’ya yiikselir; D, ve D3 kesime girer. ts’dan sonra, Dy vasitasiyla Iy,

akimi Cy’yi ¢ikisa desarj eder. I’ nin bu aralikta sabit oldugu kabul edilirse V¢, s6yledir:

ILm (t6)
Cyp

Vep (0) =Vep (t6) - (t—1t6) 4.21)

Vev'nin yavag dv/ dt degeri ile D diyotunun ZVS’de iletime girmesi gergeklestirilir.
Aralik 8 [ Sekil 4.2 (h); t;<t<ty]

Voo gerilimi t;’de sifira degarj olur. D4 kesime girer ve D, iletime girer. C, sont
kondansatoriindeki tiim enerji ¢ikisa transfer edildiginde bastirma devresinin enerji geri alim
islemi sona erer. Cs’nin ters olarak sarj edilmesini 6nlemek igin Ij, ana endiiktans akimi1 Dg4
diyodu yerine D; diyodundan akar. S; anahtar1 bir sonraki anahtarlama peryodundaki ty’da

iletime girdigi zaman devrenin ¢aligmasi Aralik 1°de anlatildig: gibi olacaktir.

Onerilen bastirma devresine sahip yiiksek ¢ikigh déniistiiriiciiniin temel dalga sekilleri Sekil

4.4’de gosterilmistir.
v
VSI
. /'I

en
N

Il.s

Veo

Vb1

Ip:

Ip2

g R

Ips

Ips
2 tg tity ¢ tats &t 1ty to Zaman

Sekil 4.4 Kayipsiz pasif bastirma hiicresine sahip yiiksek ¢ikish donistiiriiciin temel dalga
- sekilleri.
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Ls bastirma devresi endiiktansi, Cs bastirma devresi kondansatérii ve C, sont kondansatérii
tasarlanmasi gereken iig¢ temel elemandir. L ve C degerleri hesaplanirken asagidaki kurallara

dikkat edilmesi gerekir:

e Aralik 6’da C, gerilimi sifira inmeden 6nce D, ve Ds; diyotlar1 dogal olarak kesime
girmelidir, aksi taktirde mevcut akim tam anahtarlama peryodunda D,,D; ve D, diyotlarini

iletime sokacaktir. Bagka bir ifadeyle asagidaki esitsizlige uyulmalidir:

1 y 1 2 1 2
2 S*F 2 St 2 ) ( )

Daha yiiksek I, veya daha biiyiik Cg gerekir.
e Daha biiyiik Cg, daha yiiksek MOSFET akim ve gerilim stresi ile sonuglanir.

e (Cikig gerilimi 400 V oldugunda V¢p’yi 100 V ile sinirlamak igin, Cp, degeri Cg degerinin
en az 16 kat1 olmak zorundadir. Pratik olarak ters toparlanma enerjisi gézoniine alinarak

Cy, degeri Cg degerinin yaklagik 30 kat1 olmalidir.

e Ters toparlanma kaybini azaltmak i¢in bastirma devresi endiiktans: Ls miimkiin oldugunca
biiyiik se¢ilmelidir. Bununla birlikte asagidaki esitlige bagl olarak daha biiyiik Ls degeri

daha diisiik I, ile sonuglanir:

o
I, a \ﬁ, =L ol (4.23)
dt LS

e Bastirma devresi hiicresinin dogru ¢aligmasim1 saglamak i¢in Denklem (4.15)’deki

rezonans frekansi anahtarlama frekansindan ¢ok daha biiyiik olmalidir.

Ls, Cs ve C, tasarlamirken asagidaki islemler gergeklestirilmelidir. D, D3 ve D4 diyotlarmnin
gerilim ve akim stresleri, ¢ikis gerilimi ve giris akimi tarafindan belirlenir. Fakat daha kisa
bastirma devresi ¢aliyma zamanmna bagl olarak, daha diigiik bir nominal deger de kabul
edilebilir. MOSFET’in akim baskisi Iig, , ile artar, bu deger sert anahtarlamali durumdakinden
¢ok daha diigiiktiir. D;’in gerilim stresi Ve, p ile artar; Vep, , 100 V’dan daha diigiik olacak
sekilde tasarlandigindan, artan stres maliyet {izerinde kiigiik bir etkiye sahiptir. MOSFET’in

gerilim stresi ve D;’in akim stresi, bastirma devresi hiicresi olmayan devre ile aymdur.

4.1.3 Deneysel Sonuglar
Calisma prensibini ve teorik analizi gergeklemek igin 1 kW ve 100 kHz degerinde pasif -+ .
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kay1psiz bastirma devresine sahip bir yiiksek ¢ikish doniistiirticii prototipi gergeklestirilmistir.
L4981A ile gergeklestirilen kontrol devresi vasitasiyla, ¢ikig gerilimi 380 V dc gerilime
ayarlanmigtir. Elemanlarin &zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Kiyaslamak ig¢in ayn
ozelliklere sahip sert anahtarlamali bir yiiksek ¢ikigh doniistiiriicti gergeklestirilmistir. Farkl
yiiklenme durumlarinda bu iki devrenin verimleri $ekil 4.5’te goriliiyor. En yiiksek verim

700 W ¢ikis giicii i¢in %96 olarak &lgiilmiistiir.

Cizelge 4.1 Gelistirilen prototip gii¢ devresinin eleman listesi.

Eleman Tipi Eleman Degeri
D IRFP460 Ls 5 uH
D, HFA15TB60 Cs 33nF
D, HFA15TB60 (O 100 nF
D, HFA15TB60 L 180 pH
D4 HFA15TB60 C 940 pF

@ BastrmaDevresiz
m BastrmaDevreli

700
800
1000

;
:
,
.
.
;
i
i
:
i
i
- SRR~ SRR SN - AR
L~ TR -
E S R %

Q 3
Cikis Giic

Sekil 4.5 Bastirma devreli ve bastirma devresiz yiiksek ¢ikigh doniistiiriiciilerin verimi.

4.2  Yumusak Anahtarlamah Yiiksek Cikish Doniistiiriiciiler I¢in Yeni Bir Kayipsiz
Bastirma Devresi
Yiiksek ¢ikish temel dc-de doniistiiriiciiye uygulanmis olan 6nerilen yeni bastirma devresi

Sekil 4.6°da goriiliiyor (Fujiwara, 1999). Yeni bastirma devresi sadece yiiksek gikisli

doniigtiiriiciiler igin kullanilabilmesine karsin yiiksek ¢ikigh doniigtiiriici tabanh gii¢

devrelerindeki gesitli uygulamalarda yer alir.
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Sekil 4.6 Yeni bastirma devreli yiiksek ¢ikisl de-de doniistiiriicii.

4.2.1 Cahsma Prensibi

Sekil 4.7°deki SW paralel bagh polarize olmus iki kondansatdriin uglar1 arasinda bulunduran
herhangi bir yar iletken anahtar1 temsil eder. Sekil 4.7 (a)’da SW iletimden ¢iktiginda
devrede depo edilen enerji ile iki kondansator esit sekilde sarj olur. Her kondansatériin son
gerilimi Ec, genellikle kaynak gerilimi veya yiik geriliminden biraz daha yiiksektir. Sekil 4.7
(b)’de SW iletime girdiginde bu iki gerilim birbirine ilave olunur ve A-B uglan arasinda 2Ec
ortaya ¢ikar. Bu iki ug, self tizerinden kaynak veya yiike baglanirsa kondansator gerilimleri
rezonansa maruz kalarak desarj olur. Boylece bastirma devresi enerjisi geri alimir. SW
anahtarinin kondansatorler ile paralel baglanmasindan dolay1 sifir gerilimde yumusak bigimde

iletimden ¢ikar.

i i
! R C s R R
72 A B =
SW + \VA SW + 2‘E-C—
L £43
t | (b)

Sekil 4.7 Yeni bastirma devresinin yapisi. (a) SW kesime girdiginde iki bastirma devresi
kondansatdrii paralel olarak sarj olur (b) SW iletime girdiginde seri olarak desarj olur.

Sekil 4.6°daki devrede ana anahtarin (IGBT) iletime girmesi sirasinda bastirma devresi
kondansatériiniin kisa devre olmasim onlemek ig¢in D, diyodu eklenir. Bu durum

déniistiiriicliniin iletim kayiplarini 6nemsiz denéaade arttirir, fakat kayipsiz bastirma devresi
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tarafindan gergeklestirilen yumusak anahtarlama bu kéybl telafi eder. Ayrica simetrik
¢aligmay1 temin etmek ve kondansator geriliminin salinimindan kaginmak i¢in diyotla seri
bagl bir ¢ift rezonans endiiktansi gerekmektedir. $ekil 4.6’da goriildiigti gibi, L giris
endiiktans1 magnetik kuplajli iki sargili bir endiiktans ile yer degistirirse devrenin alt ve iist
yarilar1 arasinda bir simetri meydana gelir. Bu simetrik diizenleme ortak mod giiriiltiisiinii

azaltmak i¢in etkili olabilir.

4.2.2 Esdeger Devre Analizi

Sekil 4.8 (a)’da ana anahtar sifir gerilimde kesime girer ve iy endiiktans akimi, bastirma
devresi kondansatérleri Cs; ve Cs;’nin gerilimleri ¢ikis gerilimi Eg’a esit oluncaya kadar bu
kondansatorlere transfer edilir. Cg;=Cs,=Cs’deki baslangi¢ gerilimlerinin sifir oldugu ve
kesimdeki I o endiiktans akiminin bu aralikta sabit kaldigi kabul edilerek, her bir ec

kondansatér gerilimi asagidaki bigimde elde edilir:

I10
ec(t)=——=—t (4.24
c(@) 2C, )
L D, L D,
_rfnrn_-_,_ ......... — 5T {>: , <
iy~ i
o Y
1  16BT = 7z = +
E, = B Tc E,; c *J_—+1 A 2z
h~ v T s u— 0 Co
F
+ 1 1
< <
D, D,
(a) ®

©

Sekil 4.8 Siirekli eniiktans akimi1 modundaki komiitasyon sirasinda esdeger devreler. (a) IGBT
kesime girdikten hemen sonra bastirma devresi kondansatérleri sarj olur, (b) bastirma devresi
gerilimleri Eo’da sabitlenir, () IGBT kesime girdikten hemen sonra bastirma devresi
geritimleri Eo’a dogru degarj olur.
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Sekil 4.8 (b)’de kondansatér gerilimi Eo oldugunda D, ve D, diyotlar iletime girer. Siirekli
akim modunda bastirma devresi gerilimleri, IGBT nin iletimde olmadig: sirada Eq degerinde
sabit kalir. Sekil 4.6’daki her bir kondansator D, ve D, iletimi siirdiirdiigii miiddet¢e yeniden
sarj olabilirken, {izerindeki gerilimler Ep’dan biiyiikse desarj olabilirler. Gergek devrede
kagak endiiktanslar, Eq’dan biraz daha yiiksek olan kondansator gerilimini bir kez siirerler ve

daha sonra asir1 gerilim Eg’a dogru yonelir.

Sekil 4.8 (c), ana anahtarin iletimde oldugu durumdaki akim yollarim1 gésterir. D; ve D,
diyotlarinin her ikisi de, Co ¢ikis kondansator geriliminin oldugu gibi her bir bastirma devresi
kondansator geriliminin de IGBT tizerinden kisa devre olmasini onler. Birbirine eklenmis
olan kondansatér gerilimi (baslangigta 2Ep) rezonans sonucu Eq ¢ikis gerilimine desarj olur.
IGBT elemani, ana akim i; ve dasarj akimi ic’nin her ikisini de tagir. Kayiplar ihmal edilerek,

kondansatér akimi i¢c ve kondansator gerilimi ec asagidaki bigimde elde edilir:

Ep -
ir(t)=—=—sinwgqt 4.25
c() 27, s (4.25)
Eg
ec(t)=T(1+COSCl)S{) (4.26)

burada su esitlikler vardir;

Cs1=Css=Cs , Lsi=Lsz=Ls , Zs=4/Ls/Cs , @g=1/4LgCg (4.27)

Gergek devre yolundaki kayiplara bagli olarak, @ t =7 ’de kondansator gerilimi tamamen
sifira diismez, baslangi¢ geriliminin kiigiik bir kismu1 kalir. Kondansatordeki bu artik gerilim
diisiik kayipli elemanlar kullanilarak minimize edilebilir. Ayrica ana akimin iletim oram

bastirma devresi tarafindan az da olsa etkilenir. Bastirma devresinin desarj siiresi, minimum
iletim siiresini sabit bir ﬂJL_SCI_S— =2-3 us degerinde smrlar. Bununla birlikte endiiktans
akimina bagh olan sarj siiresi, esasen minimum kesim siiresini sinirlamaz. Ciinkii yiksek
cikish doniistiiriiciilerin kendileri etkili ¢aligma i¢in pratik bir maksimum iletim orani (0.6-

0.7) siirina sahiptirler.

Kesintili akim galigmasi sirasinda, yani ip endiiktans akiminin IGBT’nin kesim aralifinda
sona ermesi durumu, ip degeri sifira distiiglinde desarj olmasi igin kondansatérler Eo
baslangicina sarj olur. 2Eo > Eo + E; oldugundan, Sekil 4.9°da goriildiigii gibi kondansatorler

.. Eo ve E; gerilimlerine karst akim yolu bulurlar. Bu durum kondansatér gerilimlerini yaklagik
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E; kaynak gerilimine azaltir ki bu durum IGBT nin iletimde oldugu sirada tamamlanmamus bir
enerji geri alinmasi ile sonuglanir. Bundan dolay1 kesintili akim modunda ¢alisan bir
donigtiiriiciniin dc kaynaginin ters akim akigini kabul etmesi durumunda yeni bastirma
devresi etkili degildir. Yeni bastirma devresinin kullanimi pratik olarak bastirma devresi
olmayan aym devrenin siirekli endiiktans akim araligin1 genisletmez veya daraltmaz. Ciinkii

bastirma devresinde herhangi bir anda depo edilen enerjinin ¢ogu yiike geri verilir.

Sekil 4.9 Kesintili akim modunda desarj akim yolari.

4.2.3 Deneysel Sonuglar

Sekil 4.6°daki devrenin temel galigmasimi dogrulamak igin asagidaki elemanlar kullanilarak
600 W ve 20 kHz degerinde bir prototip yapilmustir.

L=125mH , Lg=Ls;=Ls=10pH
Co= 1800 ]J.F 3 Cs|=Csz=Cs= 0.068 pF

E; kaynak gerilimi 100 V ve iletim oran1 200 V ¢ikis i¢in yaklagik 0.5 dir. IGBT tizerindeki
dv/dt oramm uygun bir degerde simirlandirmak igin Cs bastirma devresi kondansatorii
gerekli kapasitansin yarisi olabilir. Denklem (4.24)’ten, 20 A degerinde maksimum endiiktans
akiminin Cg’i 200 V’a 1 ps’de sarj etmesi durumu igin Cs=0.05 ps bulunur.

Sekil 4.10, yeni bastirma devresine sahip doniistiirlictiniin 6lgiilen verimini gosterir. Yeni
devre igin yaklagik %97’lik geri doniigiim yiizdesine sahip %95 degerinde yiikksek bir verim
elde edilmigtir. Kayipsiz bastirma devresinin geri doniisiim verimi hakkinda fikir edinmek
icin geleneksel RCD bastirma devresine (kayipli bastirma devresi) sahip donstiiriicii verimi
dlgiilmiistiir. Ayn gikis giicti igin her iki devrenin (kay1psiz bastirma devresine sahip ve sahip
olmayan) bastirma devresi kayiplarindan bagka kayiplar1 ayn1 kabul edilerek, bastirma devresi

kondansatérii tizerindeki 6lgiilmils maksimum gerilimler vasitasiyle geri déniigiim verimi
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hesaplanabilir.

GERI KAZANIM VERIMI

.

A A A 4
- -
90 m- A o ‘ : ,
- YENI BASTIRMA DEVRELI g
=
= o | e
=" >
= = RCD BASTIRMA DEVRELI
~A ‘
@ AT
> 2
60/ - iy - .-
SOl L a5 Lery 3 2
100 300 500 700

CIKIS [W]

Sekil 4.10 Bastirma devresi enerjisinin alinmasi ve alinmamasi durumu i¢in doniistiiriicii
verimleri ve Sekil 4.6’daki devre igin bastirma devresinin geri kazanim verimi.

4.3  Bir Diyot Kopriisii Vasitasiyle AC Sebekeden Beslenen Omik Yiiklii ve IGBT’li

PWM DC Kiyiar I¢in Kayipsiz Pasif Bir Bastirma Hiicresi Dizaym

Dizayn edilen pasif kayipsiz bastirma hiicresi ile kurulan, diyot kd&priisii vasitasiyle ac

sebekeden beslenen omik yiikli ve IGBT’li PWM dc kiyic1 Sekil 4.11°de gosterilmigtir [7].

A +V, A A
Vi
AN NN |
R,L,‘ VL =
- 5 % iRh ] ps A\ fios
R AMAATT T B 3H
R| l-‘l LSI IVLI b‘ DS
SAAMA=TT s e P
Rl Ll CSZ:: lvcz
TAAAN=TI O b D D Dn e [4L Dss
o o —SE- H
Rl': o bbbl i T L
AARRK Ko azi CSTT
E ot -
E E E E

Sekil 4.11 Kayipsiz pasif bir bastirma hiicresine sahip diyot kdpriisii vasitasiyle ac sebekeden
beslenen omik yiikli ve IGBT’li PWM dc kiyici.
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4.3.1 Cahisma Prensibi ve Egdeger Devre Analizi

Sekil 4.12°de, yeni bastirma devresine sahip kiyicinin kararli durum ¢alismasinda bir
anahtarlama peryodu esnasindaki esdeger devreleri verilmigtir. Devrenin ¢alismasinda olusan

8 aralik i¢in i¢in yapilan detayl analiz asagida verilmistir.
to< t<t; arahg:u:

t=top aninda IGBT’ye silirme sinyali verilirse birbirinden bagimsiz iki devre olusur. Bunlardan
biri yiik devresi ve digeri rezonans devresidir. to < t < t; araliginda Sekil 4.12°deki (b), (c) ve

(d) devrelerinde, yiik akimi iy ile rezonans akimi ig;’in toplami1 IGBT den gegmektedir.

Yiik devresinde V30 > V; oldugu igin 6nce yiik akimini biiyiik degerli Cs3 kondansatérii Dgs
diyodu tizerinden gegirmeye basglar, Sekil 4.12 (a). Va & V3 < V; olmasiyla yiik akimim
kaynak devralmaya baglar, Sekil 4.12 (b). Vo > V3 olmasiyla Ds3 diyodu séner ve yiikii
tamamen kaynak besler, Sekil 4.12 (c). Burada sebeke akiminin artis1 yumusak olur ve ayni
zamanda Lg; endiiktans1 da yiik akimi artig hizini sinirlar.

Her ii¢ esdeger devrede de V4 = V; kabul edilirse asagidaki bagintilar yazilabilir:

iy = %(1 —e'") (4.28)
L
r=Lg /Ry (4.29)

371 kadar bir zamanda yiik akiminin kararli duruma eristigi kabul edilebilir.
Diger taraftan to < t < t3 aralifinda Cs;-Ds>-Ls-Cs-T yoluyla olusan seri rezonans devresinde

ideal olarak,

V -
o0 i (4.30)
@19Lgs

ip1 =

bagimntisi ile @, =@;( ve 510— = ( kabul edilerek su bagintilar yazilabilir:
Ui

5 =

Ver =Vero ~Vero - (1—e™ cos@yo ) (4.31)
Csi

Vea =Veno %—l(l —e" R (4.32)

S1
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Sekil 4.12 Bir anahtarlama peryodu esnasindaki esdeger devreler.
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Bu ifadelerde su esitlikler mevcuttur:

w9 =1/4Lg; .Cy (4.33)

Ce =Cg51.C52 (Cgy +Cy3) (4.34)
8 =R, /(2Lg,) (4.35)
Oy =wLsy /R, (4.36)

Burada R salinim devresinin esdeger direncidir.

Bu saliiim devresinde Cs; desarj olurken Cs, sarj olur. Cs;=Cs; alinir ve kayiplar ihmal
edilirse yar1 rezonans peryodu sirasinda V¢ 3=0 ve V23=Veyo olur. Kayipli durumda ise
Ve23= - (Vcio-Veiz) olur ve Ve sifira inmez. Ve, ’in sifira inmesi, yeterince Cs1<Cs; segilerek
garanti edilebilir. Yar1 rezonans peryodu m anindan énce V¢;=0 olursa Ls, endiiktansinda
biriken enerji bitene kadar rezonans, Dgs; diyodu iizerinden sadece Cs; kondansatérii ile
devam eder. Bu rezonans sonunda Cs; kondansatériinde depo edilen enerji Cs;

kondansatdriine transfer edilir ve Cg; yeni anahtarlama aralig1 i¢in hazir hale gelir.

Rezonansin  aninda V=0 olabilmesi igin Cg; su sekilde segilmelidir:

—ﬁz,lc /L
Cg SCiQmbEd " ) (4.37)

Bu siire sonunda Cs; gerilimi su degere ulagir:

Rtl
C LUV oy
Veas =Veo C—:(”e . ) (4.38)

Yar1 rezonansin tamamlanma siiresi su sekildedir:

tRl =7Z'.‘,L52.Ce| (4.39)

DC kiyicinin iletim durumunun minimum siiresi su gekilde hesaplanir:
toNmin =tR1 (4.40)
IGBT akimu;

ic=iLHR) a6
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olup yiikselme siiresi t, sonunda aldig1 deger su sekilde hesaplanabilir:
Iee=iL(t)Hri(ty) (4.42)

Cok diisiik olan bu deger IGBT de iletime giriste yaklasik olarak sifir akimda anahtarlama
(ZCS) saglandigin gosterir.

t3< t <ty arahg:

Yiik akiminin kararli rejim durumuna eristigi kabul edilerek su esitlik yazilabilir:

I.=Vi/ R (4.43)
ty<t<ts arahgn:

IGBT’nin giris sinyalinin kesilmesiyle baslayan bu aralikta diigsme siiresi t; kadar siirede sabit

kabul eilen I yiik akimi lineer olarak IGBT den Cg; kondansatoriine aktarilmis olacaktir. Bu

siire sonunda Dy, tizerinden sarj olan Cs; kondansatér geriliminin degeri s6yledir:

il S (4.44)
cis =5 Cs; ¥ "

Bu degerde IGBT iletimden gikar. Cok diisiik olan bu deger IGBT nin iletimden ¢ikista

yaklasik olarak sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) saglandigini gosterir.

ts <t <ts arahgn:

Bu aralikta paralel konuma gelen Cs; ve Cs; kondansatorleri vasitasiyle Vi-R -Ls;-Ds;-Cs) ve
V;-Ry -Lg1-Cs2-Dss-Vc3z2 yollan {izerinden yeni bir rezonans devresi olusur. Bu rezonans
devresinde Cs3 kondansatorii gerilim kaynagi olarak kabul edilir ve Cs; ve Cs
kondansatérlerinin gerilim degisim miktarlar1 egit olur. Rezonans olay1 Cs; geriliminin sifir
olmasi ve Dss’in kesime, Ds4’in iletime girmesiyle sona erer. Rezonans sonunda, daha 6nce

Csi’den Csy’ye aktariimis olan IGBT kesim anahtarlam enerjisi simdi de Cs;’den Css’e
aktarilir.

Rezonans devresi akimi ira ve Csz kondansator gerilimi Ve, degrleri su sekildedir:

14 I :
i =0 (€8 _ L ysinw,t+1; cosw t] (4.45)
ipy =e . 2 L 2 :
R2 [(szSI 2Q2

P S |
~5yt -
Ve =e? [chs coswy t+ (2.Q2 " ).sinw, ¢ (4.46)
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Rezonans tamamlanma siiresi ise soyledir:

207 L5 CgyV 3

1
try =— (7 +inv tan ) (4.47)
@) 2L I =R CeaVeas
Bu ifadelerde su esitlikler mevcuttur:
L (4.48)
S - .
LSl 'C€2 4LS] -
Cez = CSl + CS2 (449)
62 = RL /(ZLS] ) (450)
Oy =wyLg /Ry (4.51)

te <t <t; arahgnu:

Rezonans sonunda Lg; endiiktansinda kalabilecek enerji Dss diyodunun iletime girmesiyle
V2V, oluncaya kadar Cg; kondansatériine aktarilir, daha sonra Ds; iizerinden serbestge
dolagarak yiikte harcanir. Bu siire ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Boylece IGBT kesim

durumunun minimum siiresi su sekilde hesaplanabilir:
tOFF min = trt tr2 (4.52)

Sekil 4.13de verilen dc kiyic1 igin temel ¢alisma dalga sekilleri goriilmektedir.

4.3.2 Deneysel Sonuglar

Onerilen devre Cizelge 4.2’de verilen elemanlarla laboratuvarda gergeklestirilmigtir.
Elemanlarin segiminde, iletime giriste yilikselme siiresi t, sonunda IGBT akiminin nominal
yiik akimin %10’una erigmesi, iletimden ¢ikigta diigme siiresi t; sonunda IGBT geriliminin

kaynak geriliminin %10’u olmasi, iletim ve kesim durumlarinin minimum siirelerinin

yaklagik olarak 7 ps civarinda kalmasi hedeflenmistir.

Devre 500 V kaynak gerilimi ve 10 A yiik akimi ile 30 kHz’e kadar degisken anahtarlama
frekanslarinda basarili bir gekilde ¢aligmugtir. Onerilen pasif kayipsiz bastirma hiicresi ile
¢alistirilan devrede bir anahtarlama enerji kaybinin 0.25 mj ve normal RCD bastirma hiicresi

ile galigtirilan devrede 10 mj oldugu gozlenmistir. Iletim ve kesim durumlarin minimum

siirelerinin 8 ps civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13 DC kiyici igin temel ¢aligma dalga sekilleri.

Cizelge 4.2 Uygulama devresinin eleman listesi.

Eleman Tipi Eleman Degeri
IGBT IXSX35N120A Li 200 pH
D; DSEI20-12A Ls, 200 uH
Dsi DSEI12-12A Ls; 200 uH
Ds> DSEI12-12A Ci 470 nF
Ds3 DSEI12-12A Csi 47 nF
Ds4 DSEI12-12A Cs2 68 nF
Dss DSEI12-12A Cs3 2.2 uF
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5. YUKSEK GUC ve FREKANSLI IGBT-PWM DC-DC DONUSTURUCU
UYGULAMALARI iCIN YENI BiR PASIF BASTIRMA HUCRESI DiZAYNI

5.1 Giris

Bu béliimde, aktif bastirma hiicrelerinin ¢ogundan daha biiyiik bir toplam devre verimi ve
daha genis bir yiik ¢aliyma aralif1 saglayan, yeni bir rezonansl pasif bastirma hiicresi dizayn
sunulmaktadir. Bu bastirma hiicresi olduk¢a basit yapili ve kolay kontrolludur, ve 6zellikle
yiiksek gii¢ ve frekansli endiistriyel uygulamalarda IGBT-PWM déniistiiriiciiler igin
uygundur. Sunulan bastirma hiicreli bir doniistiirtictide, aktif ve pasif biitiin yar1 iletken
elemanlar yumusak anahtarlama ile galigir. Onerilen bastirma hiicresi ile donatilan bir IGBT-
PWM diisiik ¢ikishi doniistiiriictiniin ¢alisma prensibi ve etrafli bir kararli durum analizi
sunulmugtur. Sunulan teorik analiz, 6. Boliimde giris gerilimi 500 V, darbe frekansi1 50 kHz

ve giicti 5 kW olan diistik ¢ikigli bir prototip ile dogrulanmigtir.

5.2 Cahsma Prensibi ve Analizi

5.2.1 Tanim ve Kabuller

Sunulan yeni rezonansli pasif bastirma hiicresi ile donatilan IGBT-PWM diisiik ¢ikish
doniistiiriiciiniin devre semas: $ekil 5.1°de goriilmektedir. Sunulan bastirma hiicresi, bir
bastirma endiiktans1 (Ls) ve bir bastirma kondansatérii (Cs) ile bir tampon kondansatér (Cp)

ve ii¢ yardimei diyottan (Ds; , Ds2, Ds3) olusmaktadir.

T e~ - E
J0) 50\
i ¥D fic l,
he K CB_— ~\’_-/CB ‘ iDF &
TN s 0 T2
+ s2 : -
| e D
- CS K s3

Sekil 5.1 Sunulan yeni rezonansli pasif bastirma hiicreli IGBT-PWM diisiik ¢ikish
dontistiiriiciiniin devre semasi.
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Sekil 5.1°de verilen devrenin bir anahtarlama peryodu esnasindaki kararli durum analizini

kolaylagtirmak i¢in asagidaki kabuller yapilir.

a) Girig gerilimi V; sabittir.

b) Cikis gerilimi Vg sabittir veya ¢ikis kondansatérii Cr ok biiyiiktiir.
c) Cikig akimi I, sabittir veya ana endiiktans L ¢ok biiyiiktiir.

d) Ana endiiktans Lf bastirma endiiktans1 Ls’den ¢ok biiyiiktiir.

e) Rezonans devreleri idealdir veya kayipsizdir.

f) Yan iletken elemanlar idealdir.

g) Sadece ana diyot Dg’nin ters toparlanma siiresi dikkate alinir.

5.2.2 Cahsma Aralklar

Sunulan pasif bastirma hiicreli IGBT-PWM dc-dc doniigtiirlicliniin  bir anahtarlama
peryodundaki kararli durum ¢aligmasinda dokuz aralik olusur. Bu araliklarin esdeger devre
semalar1 Sekil 5.2°de ve bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Asagida biitiin ¢aligma araliklarinin sirasiyle detayli birer analizi sunulur.
Aralik 1 [ Sekil 5.2 (a); to<t<t,] :
Bu aralik basinda i1=0, ipF=lo, iLs=0, v cs=0 ve vcp=0 esitlikleri mevcuttur.

t=t, aninda T ana transistoriiniin kapisina kapama sinyalinin uygulanmas: ile baslayan bu

aralik i¢in,

o
iLS=iT=ii='Li(t—t0) (5.1)
S

Y.
iDF =10_iLS =_Z—L(t_t0)+103 (52)

s

bagintilari gikarlir. irs akimi Lgs bastirma endiiktansi tarafindan simrandigi i¢in, T ana

transistorii yaklagtk ZCS altinda iletime girer.
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(g) t<t<y

K

1

( l ) t10< t <t11=t0

Sekil 5.2 Sunulan doniistiiriiciide ¢aligma araliklarinin esdeger devre semalar:.
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Sekil 5.3 Sunulan donistiirliciide ¢aligma araliklariyla ilgili temel dalga sekilleri.
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Bu aralikta, eszamanli ve lineer olarak, i; s akimu artar ve ipr akimi azalir. Once t=t; aninda ILs
akimi Iy degerine erigir ve ipr akimi sifira diiger. Sonra t=t, aminda, ipr akiminin negatif
negatif olarak I, degerine erigsmesi ve Dr ana diyodunun yaklasik olarak ZVS altinda kesime

girmesiyle bu aralik biter. Bu durumda,

Lg
L 2 (5.3)
L
ho =1, = —Vﬁ'lrr (5.4)
i

esitlikleri elde edilir. Burada, sirasiyle t; ve Iy, D diyodunun “ters toparlanma siiresi”’ ve
“ters toparlanma akimi” degerleridir. Bu degerler, D¢ diyodunun I iletim ve —V;/ Lg akim

azalma hizi parametreleri igin gegerlidir.

Aralik 2 [ Sekil 5.2 (b); ta<t<t4] :

t=t, aninda, it =I¢+l;, ipF=0, iLs=Io+I, vcs=0 ve vep=0 esitlikleri gegerlidir.

Df diyodunun kesime girmesiyle baslayan bu aralikta, V;-T-Ls-Cg-Ds,-Cs yolu ile sabit Io

akimi altinda bir paralel rezonans olugur. Bu aralik igin,

iis=1, cos(wl(t—tz))‘f%Sin (wl(t_t2))+10 (5-3)

ves = %[— V,cos (@, (t = 1))+ Zi1,, sin (@, (¢ — 15)) + ;] (5.6)
S

Ve = %[- v, cos (@ (t = 1))+ Zi1,, sin (@ (t — 1)) + V] (5.7)
B

bagintilar elde dilir. Bu bagintilarda,

C, =CsCg!(Cs+Cp) (5.8)
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o, =1/ LgC, (5.9)

2 eIt (5.10)

esitlikleri mevcuttur. Bu aralikta, 6nce t=t; aninda, i s akimi maksimum degerine erisir. Sonra
t=t, aninda, vcs geriliminin V; degerine erismesi ve Ds; diyodunun ZVS altinda iletime

girmesiyle bu aralik tamamlanir. Bu durum i¢in asagidaki ifadeler bulunur:

ILSmax=\/er2+(Vi/Zl)2 +IO (5.11)

V.
173 =—1—arctg ! (5.12)

1 15rr

1 ; C,
ty4 = —arcsin

Aralik 3 [ Sekil 5.2 (c); t4<t<ts] :

V.

]

(5.13)

Kademe basinda, it =I;s4, ipF=0, irs=Irs4, Vcs=Vi ve vc=Vea esitllikleri mevcuttur.

t=t, aninda Dg; diyodunun iletime girmesiyle baglayan bu aralikta Ls-Cg-Ds2-Ds; yolu ile bir

seri rezonans olusur. Bu rezonans igin,

¥, ;
irs =(I1s4 —Ig)cos (@, (1 —14))+ 24 sin (@, (¢ —14))+ I (5.14)

vep =Vepa 008 (@5t =14))+ Z2 (I 154 = 1o)sin (@, (1 - t4)) (5.15)

ifadeleri gikarilir. Bu ifadelerde,

o NIy (5.16)

5alh it (5.17)
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esitlikleri gegerlidir. iy s akiminin tekrar Iy degerine diismesi ve vcp geriliminin maksimum
degerine erigmesiyle, t=ts aninda, Ds, ile Ds, diyotlar1 yaklasik ZCS altinda kesime girer ve

bu aralik tamamlanir. Bu araligin siiresi,

Eillioy~1
z45=iarctg 2U1s4 = 1o) (5.18)

@) Veaa

olarak bulunur.

Aralik 4 [ Sekil 5.2 (d); ts<t<tg] :
Bu aralik boyunca, ana transistér T iizerinden dc kaynak gerilimi V; ile yiik beslenir ve
bastirma devresi etkili degildir. Bu aralik siiresi, normal PWM donistiiriicliniin iletim

stiresinin biiyiik bir kismidir ve PWM kontrolu tarafindan belirlenir. Bu aralikta,

i =ir=ig=1I (5.19)
Aralik 5 [ Sekil 5.2 (e); ts<t<ts] :

t=t¢ aninda, it =lo, ipr=0, iLs=lo, Vcs=V; ve vcp=Vmax bagintilan gegerlidir.

T ana transistoriiniin kapi sinyalinin kesilmesiyle baglayan bu aralikta, ZVS altinda iletime

giren Ds, diyodu iizerinden Cs kondansatorii yiikii beslemeye devam eder. Bu aralik igin,

I
ves =—é(t—t6)+V,~ (5.20)

ifadesi elde edilir. vcs geriliminin Veps=Vepmax degerine diismesi ve Dg; diyodunun ZVS

altinda iletime girmesiyle bu aralik tamamlanir. Bu araligin stiresi,

C
167 =75—(V.' ~Vcgmax) (5.21)

seklinde bulunur.
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Aralik 6 [ Sekil 5.2 (f); t;<t<tg] :
Bu aralik baginda, it =0, ipp=0, i.s=lo, Vcs=VcBmax V€ VeB=VcBmax €sitlikleri mevcuttur.

t=t; aninda Ds3 diyodunun iletime girmesiyle baglayan bu aralikta, Ls-Cg-Ds3-Cs-Ds; yolu ile

yeni bir paralel rezonans olusur. Bu rezonans igin,

5 C
irsg =|1- =% I cos (@, (¢ —17))+ =% 1, (5.22)
Cp Cp
C C ! I
ves =_C—;|:Zl(l ‘éjfo sin (o, (¢ -17))}—ﬁa(t—t7)+ Vehoes &-23)
. iy ; I
=] Z 4 1 - =2 i sin @ df <233} = ool ~ 15 ) + ¥, 5.24
ves CB[ 1( CBJ o sin (@ ( 7))} CS+CB( 1)+ Yeomn (5.24)

bagintilar1 gikarilir. veg geriliminin sifira diigmesi ve Ds; diyodunun ZVS altinda iletime
girmesiyle bu aralik biter. Cg’nin de yardimiyla Cg kondansatérii T ana transistoriiniin

yaklagik ZVS altinda kesime girmesini saglar.

Aralik 7 [ Sekil 5.2 (g); tg<t<to] :

t=tg aninda, it =0, 1pF=0, iLs=Iss, Vvcs=0 ve veg=Vps C$itliklel‘i geqerlidir.

Ds; diyodunun iletime girmesiyle baslayan bu aralikta Ls-Cg-Ds2-Ds; yolu ile yeni bir paralel

rezonans olusur. Bu rezonans i¢in,

V :
ips =—(Io - Is8)c0s (@2 (¢ — 15)) - ;BS sin(w, (t —t5))+ I (5.25)
2
vep = Vg €08 (@ (t —15)) = Z (g = I 5g) sin(@, (1 ~ 1g)) (5.26)

ifadeleri elde edilir. irs akiminin sifir olmasi ve yaklagik ZCS altinda Ds; ile Ds; diyotlarinin

kesime girmesiyle bu aralik tamamlanir. Bu araligin siiresi,
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1 . -
fgo = | avosin Z31y B Zy(g —1158) (5.27)

2
@2 \/22 (o = I.55)* +Vps? Vess

olarak bulunur.

Aralik 8 [ Sekil 5.2 (h); to<t<t,o] :
Bu aralik baginda, it =0, ipp=0, i;s=0, vcs=0 ve veg=Vcpo esitlikleri mevcuttur.

t=tg aminda Ds; ve Ds; diyotlarinin kesime girmesiyle baslayan bu aralikta, Cg kondansatorii

sabit Io akimu ile dasarj olur. Bu durum,

 §
vep = —C—"(t —t9)+Vepo (5.28)
B

bagintisi ile ifade edilebilir. vcp geriliminin sifira diigmesi ve Dy ana diyodunun ZVS altinda

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

£
t910 = I—B Veao (5.29)

0
esitligi bulunur.

Aralik 9 [ Sekil 5.2 (i); tjo<t<ty] :
Bu aralik boyunca, sabit Iy yiik akimi serbest gegis diyodu D iizerinden devresini tamamlar
ve bastirma devresi aktif degildir. Bu aralifin siiresi, normal PWM doniistiiriiciiniin  kesim

siiresinin biiyiik bir kismidir ve PWM kontrolu tarafindan belirlenir. Bu aralik,

Y 4 (5.30)

bagintisi ile ifade edilebilir.

t=t;;=to aninda, T ana transistoriiniin kapisina yeniden kontrol sinyalinin uygulanmasiyle, bir

anahtarlama peryodu tamamlanir ve yeni bir anahtarlama peryodu baslar.
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5.2.3 Dizayn islemi

Sunulan rezonansli pasif bastirma hiicresi, yumusak anahtarlam sayesinde ana transistor ve
ana diyodun ¢ok diisiik anahtarlama kayb: ile galismasimi saglar, fakat ana ve yardimci

devrelerde bir miktar ek kayiplarin olusmasina neden olur.

Daha 6nceden sunulan dizayn iglemleri (Tseng 1998, Mao 1997) dikkate alinarak gelistirilen
agagidaki dizayn islemi, temel olarak maksimum ¢ikis akiminda bile ana transistér ve ana
diyodun yumusak anahtarlanmasinin saglanmasi ile olusan ek kayiplarin makul seviyelerde

kalmasina dayalidir.

1. Bastirma endiiktansi Lg, ana transistoriin iletime girmesi esnasinda onun akim yiikselme
stiresi kadar bir zamanda, en fazla maksimum yiik akimi kadar bir akim artisina miisaade

etmek tizere segilir. Bu durum,

V.
z’—t, 4 Fo— (5.31)
S

seklinde ifade edilebilir. Ayn1 zamanda, ana diyodun agilmas1 esnasinda onun ters toparlanma
siiresinin ii¢ kati1 kadar bir zamanda, en fazla maksimum yiik akimi kadar bir akim artigina

miisaade etmelidir. Bu durumda ise,

V-
7 3rmax < Tomax (5.32)

S

bagintis1 yazilabilir. Burada, t, ana transistoriin akim yiikselme siiresidir. t; ise, Iomax iletim

akimi ve —V; / Ls akim azalma hizi degerlerine karsilik gelen ana diyodun ters toparlanma
stiresidir.
2. Bastirma kondansatorii Cs, ana transistor geriliminin maksimum yiik akiminda bile en az

onun akim diisme siiresi kadar bir zamanda, kaynak gerilimine erigmesini saglamak iizere

secilir. Ana transistoriin kesime girmesi esnasinda, bu kondansatoriin sabit yiik akimu ile

desarj oldugu kabul edilirse,

Cs p sy s (5.33)

l
IOmax

ifadesi elde edilir. Burada, t; ana transistoriin akim diigme siresidir.

3. Tampon kondansatorii Cg, maksimum yiik akiminda en fazla 6rnegin kaynak geriliminin
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yarist kadar bir gerilime kadar dolmak iizere segilir. Bu kondansator, prensip olarak ana
diyodun yumusak kesime girmesi ve Cs kondansatoriiniin sarj olmasi esnasinda Lg
endiiktansinda biriken enerjileri iistlenir. Cg’nin Cs’den ¢ok biiyiik oldugu kabul edilirse bu

enerji dengesi yaklasik olarak,

1 §: 1 2 2
gl & fn] =
2 S%d 2 S

rrmax

CB VCBmax (5.34)

N | =

seklinde ifade edilebilir. Burada, I;;max ana diyodun Ipmay iletim akimi ve —V; / Lg akim azalma
hiz1 parametrelerine kargilik gelen ters toparlanma akimidir. $unu da hemen belirtmek gerekir
ki, Vepmax geriliminin biiyiik olmas: ana diyodun maruz kaldig: gerilimi arttirir, kii¢iik olmasi
ise Lg endiiktans enerjisinin yiike aktarilma siiresini arttirir. Cg’nin Cs’nin 5 kati civarinda

secilmesinin iyi sonuglar verdiginin belirtilmesi de gerekir.

5.2.4 Déniistiiriiciiniin Ozellikleri

Bu béliimde sunulan yeni doniistiiriictiniin 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Devredeki biitiin aktif ve pasif yan iletken elemanlar, tam veya yaklagik ZVS ve/veya
ZCS altinda kapanir ve agilir. T ana transistorii, yaklagik ZCS altinda iletime ve yaklagik ZVS
ile kesime girer. D ana diyodu ZVS altinda iletime ve kesime girer. Ds;, Ds, ve Ds3 yardimei

diyotlar1 da yumusak anahtarlama ile ¢aligir.

2) Déniistiiriicti oldukga basit yapili ve kolay kontrolludur. Ek bir kontrollu eleman yoktur.

Yardimei devre, bir endiiktans, iki kondansator ve ti¢ kiigiik boyutlu diyottan olugmaktadir.

3) Bastirma devresi, galisma peryodunun ¢ok kiigiik bir kisminda etkilidir. Ana transistoriin
iletime ve kesime girme iglemleri esnasinda, bastirma devresinin en az siirelerde ve en faydali
bir sekilde ¢aligmasi saglanir. Sirkiilasyon enerjisi oldukga diisiiktir ve doniistiiriicii,
peryodun biiyiik bir kisminda normal PWM doniistiiriicii olarak ¢aligir.

4) Déniistiirticii oldukga genis bir yiik akimi aralifinda ¢aligir.
5) Sunulan pasif bastirma hiicresi, kolay bir sekilde diger temel PWM dc-dc doniistiiriiciilere
uygulanabilir.

6) Sunulan rezonansli bastirma hiicresi, daha 6nce Onerilen daha pahali ve karmasik aktif

bastirma hiicrelerinin ¢ogundan daha biiyiik bir toplam devre verimi ve daha genis bir yiik

akimi galigma aralig1 saglar.
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Ana transistor bir ek gerilim stresine ve ana diyot bir ek akim stresine maruz kalmaz. Ana
transistoriin ek akim stresi gok kiigiikiir, fakat maalesef ana diyot kaynak geriliminin iki

katina yakin bir gerilim stresine maruz kalir.

Sonug olarak, bu béliimde sunulan pasif bastirma hiicresi, gergekten ¢ok basit yapili ve kolay
kontrollu, olduk¢a yararhidir, 6zellikle yiiksek gii¢ ve frekansh endiistriyel uygulamlarda

IGBT’li PWM dénistiiriiciiler i¢in uygundur.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Giris

Bolim 5°te sunulan rezonansh pasif bastirma hiicreli diisiik ¢ikish PWM déniistiiriiciiniin
Ongoriilen ¢aligma prensibi ve teorik analizini dogrulamak igin, Sekil 6.1°de gériilen 5 kW ve

50 kHz’lik IGBT"li bir prototip gergeklestirilmistir.

T ks e

) 30\

5 15 puH 2 mH
! D —_

st 33 nF +
v CD —<—  2Ab. GV, R
Cs — D

10 nF s3

Sekil 6.1 5 kW ve 50 kHz’lik IGBT-PWM diisiik ¢ikish bir doniistiiriiciiniin deneysel devre
semas.

Uygulama devresinde kullanilan yari iletken elemanlarin iiretici firma el kitaplarinda yer alan

bazi nominal degerleri Cizelge 6.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1 Uygulama devresinde kullanilan yari iletken elemanlarin bazi nominal degerleri.

VvV I tr tl‘ trr
V) | (A) | (ns) | (ns) | (ns)

ELEMAN | SERi NUMARASI

T IXSK35N120AU1 1200 | 35 | 150 | 700 -
Dg DSEI 12-12A 1200 | 12 - - 50
Ds;, Ds2, Ds3 MUR 860 600 8 - - 60

6.2 Hesap Ornegi

Laboratuvarda uygulamas: gergeklestirilen ve Sekil 6.1°de verilen devredeki eleman degerleri

icin, teorik analizde elde edilen bagintilar kullanilarak yapilan etrafli bir hesap drnegi asagida

sunulmugtur.
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Genel
Vi=500 Vv \Y RL=50 Q I()max=10 A
Ls=15 puH Cs=10 nF Cp=33nF

Ce=7,67nF  (5.8)
©1=2,95.10"rd/s  (5.9)
Z,=4422Q  (5.10)
©,=1,42.10"rd/s  (5.16)
Z,=2132Q  (5.17)
Aralik 1 (to<t<t,)

iis=333 (t-t) A (5.1)
ipF=-33,3 (t-to))+10 A (5.2)
t01=300 ns (5.3).
t02=300 ns (5.4)

Aralik 2 (t<t<ty)

irs=10cos(®(t-t2))+ 11,3sin(w;(t-t))+10 (5.5)

ves=-383,5cos(o(t-t2))+ 339,16sin(w,(t-t3))+383,5 (5.6)

vep=-116,21cos(®;(t-t2))+ 102,77sin(w;(t-t;))+116,21 (5.7)

ILsmax=25,1 A (5.11)
t23=287 ns (5.12)
t34=78 ns (513)

t24=365 ns

t4=365 ns’de Irse=24,7 A, Vcse=500 V ve Vepe=151,6 V olur.

I-=10 A
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Aralik 3 (t4<t<ts)
iLs=4,7cos(wa(t-t4))-7,11sin(w,(t-t4))+10 (5.14)
vep=151,6c0s(my(t-t4))+313,4sin(w,(t-t4)) (5.15)
t4s=789 ns (5.18)
t4s=789 ns’de I s5=10 A ve Vceps=VeBmax=380,3 V olur.
Aralik 4 (ts<t<tq)
Bu aralikta T ana transistérii iletimdedir ve aralik boyunca ii=it=i.s=Ip=10 A olur.
Aralik § (ts<t<t;)
ves=-1000.10"6(t-ts)+500  (5.20)
te7=120ns  (5.21)
ts7=120 ns’de Vs7=380,3 V olur.
Aralik 6 (t7<t<tg)
iLs=-7,67cos(w(t-t7))+2,33 (5.22)
Ves=-260sin(o;(t-t7))-232.10"(t-t;)+380,3 (5.23)
vep=78,83sin((t-t7))-232.10"°(t-t;)+380,3 (5.24)
t76=520 ns’de I; ss=2 A, Vcss=0 V ve Vps=338,4 V olur.
Aralik 7 (tg<t<tg)
i s=-8cos(m,(t-tg))-15,87sin(w(t-tg)) (5.25)
vep=338,4cos(w(t-tg))-170,56sin(m,(t-tg)) (5.26)
tgo=92 ns (5.27)
tgo=92 ns’de I; 5o=0 A ve Vcpo=313,3 V olur.
Aralik 8 (to<t<t;o)
vep=-303.10"(t-t9))+313,3  (5.28)

t910=1033 ns (5.29)
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Arahik 9 (tjo<t<t;;)

Bu aralikta Dg ana diyodu iletimdedir ve aralik boyunca ipg=Ip=10 A olur.

6.3 Deneysel Sonuclar

Sert anahtarlamali ve sunulan yumugak anahtarlamali IGBT-PWM diisik ¢ikish
donugtiirticiilerde, bazi ¢1kig gerilimleri igin, deneysel olarak yar iletken elemanlarin kayiplar

ve toplam devre verimleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Sert ve sunulan yumusak anahtarlamali doniistiiriiciilerde yari iletken elemanlarin
kayiplar1 ve toplam devre verimleri.

Vi=500 V, ,=50 kHz ve R; =502

SERT GUC KAYIPLARI (W)
Vo P; Po n
™) v T | D |Dsi+Dsy+Ds3| EK |TOPLAM| (W) | (W) | (%)
YUMUSAK
SERT 1499 | 6 . 33 188 988 | 800 | 81.0
o YUMUSAK | 17 | 6 6 17 46 846 | 800 | 94.6
SERT g - 39 231 1481 | 1250 | 84.4
o YUMUSAK | 21 5 6 17 49 1299 | 1250 | 96.2
SERT 1 . 48 276 | 2076 | 1800 | 86.7
259 YUMUSAK | 26 | 7 6 18 57 1857 | 1800 | 96.9
SERT L . 56 321 | 2771 | 2450 | 88.4
- YUMUSAK | 30 | 7 6 19 62 2512 | 2450 | 97.5
SERT 293 | 9 - 65 367 | 3567 | 3200 | 89.9
s YUMUSAK | 35 | 6 6 19 66 3266 | 3200 | 98.0
SERT 329 | 10 . 75 414 | 4464 | 4050 | 90.7
e YUMUSAK | 39 | 5 6 19 69 4119 | 4050 | 98.3

Cizelge 6.2°de verilen deneysel sonuglar, yan iletken sogutucularindaki sicaklik artiglar ile
devrenin girig ve gikigindaki gerilim ve akim degerleri dlgiilerek belirlenmigtir. Ancak, sert

anahtarlamal1 doniistiiriiciiye ait deneysel sonuglar, diisiik frekanslarda galigtirilan devreden
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Olgillen degerlerden kiyas yolu ile tespit edilmistir.

Laboratuvarda gergeklestirilen sert ve sunulan yumusak anahtarlamali doniistiiriiciilerden elde
edilen bazi osilogramlar Sekil 6.2-6.9°da ve kargilastririlmali verim diyagramlar Sekil

6.10’da verilmistir.

Sekil 6.2 ve 6.3’ten, sert anahtarlamali doniistiiriictide ana transistér T ve ana diyot Dg’nin
sert anahtarlama ile galigtig1 goriilmektedir. Eszamanli olarak olugan T nin kapama ve Dg’nin
agma islemi esnasinda, bu iki elemandan biiyiik bir kisa devre akimi gegmekte ve bu akim

biiyiik bir enerji kaybina sebep olmaktadir.

Sekil 6.4 ve 6.5’ten, yumusak anahtarlamali doniistiiriictide ana transistér T’nin yaklagik ZCS
ile iletime ve ZVS ile kesime girdigi, ana diyot Dg’nin ZVS altinda iletime ve kesime girdigi
ve kaynak geriliminin 1.5 kati kadar bir gerilime maruz kaldif goriilmektedir. Ayrica, T nin
ilave bir gerilime ve Dg’nin ilave bir akima maruz kalmadifi gériilmektedir. ilave olarak,
Sekil 6.6, 6.7, 6.8 ve 6.9°dan, Ds;, Ds, ve Ds3 yardimci diyotlarinin yumugak anahtalama ile
calist1g1 anlagilmaktadir.

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.10’dan goriildiigti gibi, sunulan yumugak anahtarlamali
doniistiiriiciiniin verim degerleri, 6zellikle maksimum ¢ikis giicline yaklagildik¢a oldukga
yiiksek degeerler almaktadir. Bastirma devresi maksimum yiik akimi i¢in dizayn edildiginden,
¢ikis giicii diistiikge verim degerlerinin de diistiigti goriilmektedir. Ancak, hemen sunu da
belirtmek gerekir ki, bir IGBT-PWM déniistiirticli, bu gii¢ ve frekans degerlerinde ancak

sunulan bastirma devresi yardimiyla ¢aligabilir.
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Sekil 6.2 Sert anahtarlamali ana anahtar T’ye ait gerilim (listte) ve akim (altta) osilograma.
200V/kare, 20 A/kare ve 2 ps/kare 6lgekleri mevcuttur.

Sekil 6.3 Sert anahtarlamali ana diyot Dg’ye ait gerilim (iistte) ve akim (altta) osilogramu.
200V /kare, 20 A/kare ve 2 ps/kare dlgekleri mevcuttur.
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Sekil 6.4 Yumusak anahtarlamali ana anahtar T’ye ait gerilim (iistte) ve akim (altta)
osilogrami. 200V /kare, 10 A/kare ve 2 ps/kare dlgekleri mevcuttur.

Sekil 6.5 Yumusak anahtarlamali ana diyot Dg’ye ait gerilim (iistte) ve akim (altta)
osilogrami. 200V/kare, 10 A/kare ve 2 ps/kare 6lgekleri mevcuttur.
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Sekil 6.6 Yumusak anahtarlamali bastirma devresi endiiktansi1 Lg’ye ait gerilim (iistte) ve
akim (altta) osilogrami. 200V /kare, 10 A/kare ve 2 ps/kare’dir.

Sekil 6.7 Yumugak anahtarlamal1 bastirma devresi yardimei diyodu Ds;’ye ait gerilim (iistte)
ve akim (altta) osilogrami. 200V/kare, 10 A/kare ve 2 ps/kare’dir.
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Sekil 6.8 Yumusak anahtarlamali bastirma devresi yardimci diyodu Dg; e ait gerilim (iistte)
ve bastirma devresi kondansatorii Cs’ye ait gerilim (altta) osilogrami. 200V /kare ve
2 us/kare’dir

Sekil 6.9 Yumugak anahtarlamali bastirma devresi tampon kondansatorii Cg’ye ait gerilim
(iistte) ve bastirma devresi yardimer diyodu Ds3’e ait gerilim (altta) osilogrami. 200V/kare,
2 us/kare’dir.
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Sonug olarak, elde edilen biitiin deneysel sonuglarin, bu bsliimde sunulan déniistiiriicii i¢in
ongoriilen galisma prensibi ve teorik analizi tam olarak dogruladig: agik¢a goriilmiistiir. Biitiin
yart iletken elemanlarin tam veya yaklasik ZVS ve/veya ZCS altinda iletime ve kesime girdigi
gbzlenmistir. Ilave olarak, % 80’lik bir gikis giicii i¢in sert anahtarlamali doniistiiriicliye gore,
sunulan yumusak anahtarlamali doniistiiriictide ana anahtar kaybinin %88 ve toplam devre
kaybinin %83 civarinda diistiigii ve bdylece devre veriminin %91°lik bir degerden %98
civarinda bir degere eristigi tespit edilmistir.
g Yumusak Anahtarlama

98

96

94

92

Sert Anahtarlama

90

Verim (%)

88

86

84

82

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cikis Giicii (%)

Sekil 6.10 Sert ve sunulan yumusak anahtarlamali doniistiiriiciilerde karsilastirmali verim
egrileri.

6.3 Sonug

Bu ¢aligmada aktif bastirma hiicrelerinin ¢ogundan daha biiyiik bir toplam devre verimi ve
daha genis bir yiik ¢aligma aralif1 saglayan, yeni bir rezonansh pasif bastirma hiicresi dizayn
sunulmustur. Oldukg¢a basit yapili ve kolay kontrollu olan bu bastirma hiicresi, 6zellikle
yiiksek gii¢ ve frekansl endiistriyel uygulamalarda IGBT-PWM DC-DC déniistiiriiciiler igin

uygundur.

Sunulan bastirma hiicresi ile donatilan IGBT-PWM diisiik ¢ikigh bir doniigtiiriiciiniin etrafli
bir analizi yapilmigtir. Sunulan donistiiriiciiniin &nerilen ¢aligma prensibi ve teorik analizi, 5
kW ve 50 kHz’lik bir IGBT’li prototip ile tam olarak dogrulanmigtir. Uygulama devresinde
kullanilan biitiin yari iletken elemanlarin tam veya yaklasik ZVS ve/veya ZCS altinda iletim
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ve kesime girdigi agik bir sekilde goriilmiigtiir.Ayrica, %80°lik bir ¢ikis giicii i¢in, sert
anahtarlamali  karsiligi olan donistiiriictiye gére, sunulan yumusak anahtarlamali
doniistiirlicide ana anahtar kaybinin %88 ve toplam devre kaybinin %83 civarinda azaldig ve

bdylece toplam verimin %91°lik bir degerden %98 civarinda bir degere eristigi goriilmiistiir.
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