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ONSOZ
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OZET

YENI BIR YUMUSAK ANAHTARLAMALI VE YUKSEK GUC
FAKTORLU AC-DC DONUSTURUCUNUN GELISTIiRILMESI VE
GERCEKLESTIiRILMESI

Sevilay CETIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hact BODUR

Giliniimiizde, gelisen teknoloji ve ylikselen refah diizeyi sayesinde, elektrikli cihazlarin
kullanim1 giderek artmakta ve daha fazla enerji tiiketilmektedir. Ayni zamanda,
diinyamizin enerji kaynaklar1 da hizlica tilkenmektedir. Bu sebeple enerjinin daha
verimli ve tasarruflu kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica, giiniimiizde kullanilan
Kesintisiz ve Anahtarlamali Gili¢ Kaynaklar1 (UPS ve SMPS), Elektronik Balastlar (EB)
gibi lineer olmayan alicilarin ¢ektigi harmonikli akimlar sebekeyi bozmaktadir. Bu da
aymi sebekeye bagl olan bilgisayarlar, mikroislemciler gibi hassas cihazlarda hata ve
bozulmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle enerjinin daha kaliteli kullanilmas1 da
oldukca Onemlidir. Kullanilan enerjinin verim ve Kkalitesi acisindan, ulusal ve
uluslararas1 diizeyde, gilic faktorii ve harmonik igerik i¢in sinirlama ve standartlar
gelistirilmektedir. Istenen verim ve kalitenin saglanabilmesi icin, cihaz iireticileri Giig
Faktoriiniin Diizeltilmesi (PFC) olarak bilinen farkli teknikler kullanmaktadir. Giig
faktorii, oldukca hantal ve pahali olan pasif filtreler veya olduk¢a karmasik ve pahali
olan aktif filtreler ile diizeltilebilmektedir. Ancak, son zamanlarda bu konuda yapilan
akademik ve endiistriyel ¢alismalar, pek ¢ok avantaja sahip olan yliksek frekansli AC-
DC doniistiiriicii temelli PFC devreleri iizerinde yogunlagmaktadir.

Kaliteli bir PFC yapilabilmesi, AC-DC doéniistiiriiciiniin  yiiksek anahtarlama
frekansinda ¢aligtirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Frekansin yiikselmesi ise,
anahtarlama kayiplar ile Elektro Manyetik Girisimin (EMI) artmasi, asir1 gerilim ve
akim streslerinin olusmasi, devrenin uygulanabilme yeteneginin zayiflamasi, toplam
verimin diismesi gibi sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar, Sert Anahtarlama (HS)
yerine Yumusak Anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasi ile asilabilmektedir.
Yumusak anahtarlama teknikleri, temel olarak Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), Sifir
Akimda Anahtarlama (ZCS), Sifir Gerilimde Gegis (ZVT) ve Sifir Akimda Gegis (ZCT)
seklinde siralanmaktadir.
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Bu tezde, PFC uygulamalarinda kullanilmak iizere, yeni bir Yumusak Anahtarlamali ve
Yiiksek Gii¢ Faktorlii (SS-HPF) AC-DC doniistiiriicti gelistirilmistir. Bu yiiksek gii¢
faktorlii ve yumusak anahtarlamali doniistiiriiciide, ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS
ile kesime girer. Yardimci anahtar ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girer. Ana diyot
ile diger biitiin diyotlar da SS ile ¢alisir. Ayn1 zamanda bu doniistiiriiciide, endiiktansta
biriken SS enerjileri bir transformatdr vasitasiyla etkili bir sekilde ¢ikisa aktarilir ve
yardimci anahtarin akim stresi 6nemli 6lgiide diisiiriiliir. Bu doniistiiriiciide, higbir yari
iletken eleman ilave bir gerilim stresine maruz kalmaz ve genig bir hat gerilimi ve yiik
akimi araliginda SS sartlar1 korunur. Gelistirilen yeni SS-HPF AC-DC doniistiirtictiniin
detayl1 bir kararlt durum analizi yapilmis ve bu teorik analiz uluslararasi hat gerilimi (85
-265 V,) araliginda 100 kHz ve 1 kW’lik bir prototip ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (PFC), AC-DC déniistiiriiciiler,
yumusak anahtarlama, aktif bastirma hiicreleri, sifir gerilimde gegis.
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ABSTRACT

DEVELOPING AND IMPLEMENTATION OF A NEW SOFT
SWITCHED AND HIGH POWER FACTOR AC-DC CONVERTER

Sevilay CETIN

Department of Electrical Engineering
Phd Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hact BODUR

Nowadays, use of electrical appliance and energy consumption are increasing as the
result of developing technology and rising life standards. Also, world energy resources
are exhausting, rapidly, thus using of energy should be more economical and efficient.
Besides, the nonlinear power supplies that draw nonsinusoidal currents; for example
uninterrupted and switching power supplies (UPS & SMPS), and electronic ballasts
(EB) cause deteriorations on the appliances those are connected to same grid such as
personal computers, medical equipment, and microprocessor systems. Thus, more
efficient energy using is important. National and international standards are being a
mandatory abaut power factor and harmonics for energy efficiency and productivity.
The equipment manufacturers are using different techniques as known Power Factor
Correction (PFC). Power Factor (PF) can correct with bulky and expensive passive
filters or expensive and complicated active filters. However, recently, academic and
industrial studies about this subject are focused on PFC circuits based on high frequency
AC-DC converter having plenty of advantages.

AC-DC converter should be operated at high switching frequency for a qualified PFC.
In this situation, switching power losses with high value, electromagnetic interference
(EMI), high voltage and current stress, reducing of total efficiency and application
difficulties occur. These problems only can be eliminated only by using Soft Swiching
(SS) techniques instead of hard switching (HS) techniques. SS techniques are based on
Zero Voltage Switching (ZVS), Zero Current Switching (ZCS), Zero Voltage Transition
(ZVT), and Zero Current Transition (ZCT) methods.

In this thesis, a new High Power Factor and Soft Switching AC-DC converter is
improved. In this SS-HPF AC-DC converter, the main switch turns on with ZVT and
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turns off with ZVS. Also, the auxiliary switch turns on with ZCS and turn off with ZVS.
The main diode and also other diodes work with SS. Most of the energy stored in the
snubber inductance is transferred effectively to the output by a transformer. Thus, the
current stress of the auxiliary switch is reduced significantly. In this converter, no
semiconductor device has an additional voltage stress, and the SS conditions are
maintained at very wide line voltage and load current ranges. The steady state operation
of the SS-HPF AC-DC converter is analyzed in detail, and this theoretical analysis is
verified experimentally by a 1 kW and 100 kHz prototype at the universal line voltage
range (85 Vue - 265 Vo) .

Key words: Power factor correction (PFC), AC-DC converters, active snubber cells,
soft switching, zero voltage transition.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1  Literatiir Ozeti

Gelisen teknoloji ve yiikselen refah diizeyi sayesinde, elektrikli cihazlarin kullanimi
giderek artmakta ve daha fazla enerji tiikketilmektedir. Ayni1 zamanda, diinyamizin enerji
kaynaklar1 da hizlica tiikenmektedir. Bu sebeple enerjinin daha verimli ve tasarruflu
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica, glinimiizde kullanilan Kesintisiz ve Anahtarlamali
Gii¢ Kaynaklar1t (UPS ve SMPS), Elektronik Balastlar (EB) gibi lineer olmayan
alicilarin ¢ektigi harmonikli akimlar sebekeyi bozmaktadir. Bu da ayni sebekeye baglh
olan bilgisayarlar, mikroiglemciler, gibi hassas cihazlarda hata ve bozulmalara sebep
olmaktadir. Bu nedenle enerjinin daha kaliteli kullanilmasi da olduk¢a oSnemlidir.
Kullanilan enerjinin verim ve kalitesi agisindan, ulusal ve uluslararas1 diizeyde, gii¢
faktorii ve harmonik icerik icin sinirlama ve standartlar gelistirilmektedir. Istenen verim
ve kalitenin saglanabilmesi i¢in, cihaz lireticileri Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi (PFC)
olarak bilinen farkli teknikler kullanmaktadir. Gii¢ faktorii, olduk¢a hantal ve pahali
olan pasif filtreler veya olduk¢a karmasik ve pahali olan aktif filtreler ile
diizeltilebilmektedir. Ancak, son zamanlarda bu konuda yapilan akademik ve
endiistriyel caligmalar, pek c¢ok avantaja sahip olan yiiksek frekanshi AC-DC

dondistiirticii temelli PFC devreleri tizerinde yogunlagmaktadir [1-3].

PFC kavrami, enerjinin verim ve kalitesinin yiikseltilmesi, uluslararasi hat gerilimi
aralig1 ve biitilin yiik kosullarinda standartlarin saglanmasi, ¢ikis gerilim regiilasyonunun
hizli bir sekilde yapilmasi, yari iletken gii¢ anahtarlarinin yumusak anahtarlanmasi, giic
elemanlar1 tizerindeki akim ve gerilim streslerinin bastirilmasi, esneklik ve
gilivenilirligin artirilmasi, maliyetin diisiiriilmesi gibi konular1 kapsar. Bu konularda

akademik ve endiistriyel olarak farkli yaklagimlar ortaya konmustur [4-13].
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PFC, temel olarak reaktif giiciin ve harmoniklerin sifira yaklastirilmasi demektir. Bunun
icin de, prensip olarak bir AC-DC doniistiiriicliniin miimkiin oldugu kadar yiiksek bir
frekansta  ¢aligtirllmas1  gerekmektedir.  Kullanimi  gittikce artan  AC-DC
donistiirticiilerde, PFC igin, basit yapi, kolay kontrol, yiiksek verim ve yiiksek giic
yogunlugu sebebiyle yiikseltici doniistiiriici topolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir
[1,2,3]. Glig seviyesinin yiiksek oldugu uygulamalarda, siirekli akim durumunda (CCM)
calisan yiikseltici doniistiiriici tercih edilmektedir. Bu durumda, ana diyotun ters
toparlanma karakteristigi, ana diyotun kesime girme kaybina, ana anahtarin iletime
girme kaybina, elektromanyetik girisime (EMI) ve bdylece verimin diismesine sebep
olmaktadir [3]. Kaliteli bir PFC yapabilmek i¢in, frekansin yiikselmesi ile birlikte bu
problemler daha da artmaktadir ve devrenin uygulanabilme yetenegi zayiflamaktadir.
Bu sorunlar, ancak Sert Anahtarlama (HS) yerine Yumusak Anahtarlama (SS)
tekniklerinin kullanilmasi ile asilabilmektedir. Yumusak anahtarlama teknikleri, temel
olarak Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), Sifir
Gerilimde Gegis (ZVT) ve Sifir Akimda Gegis (ZCT) seklinde siralanabilir [14-37].

CCM ile galisan yiikseltici doniistiiriiciiniin problemlerini ¢ozmek i¢in literatiirde ¢ok
sayida ¢aligma sunulmustur [14-16], [18], [20], [23-25], [27-30], [35-37]. Bu ¢alismalar
istenen pek cok oOzelligi saglamasimma ve basarili olmasina karsilik, halen bazi

dezavantajlar1 da tagimaktadir.

Dontistiirticiilerde gili¢ elemani olarak MOSFET’ler tercih edildiginde, iletime girme
esnasinda parazitik kondansatoriin desarjindan dolayr meydana gelen kayiplar
anahtarlama kayiplarinin biiyiikk kismini teskil etmektedir [37]. MOSFET in parazitik
kondansatoriinii desarj etmeye yonelik bir ¢alisma olan ve literatiirde sik karsilasilan
geleneksel ZVT darbe genislik modiilasyonlu (PWM) doniistiiriiciide [14], aktif
bastirma amaciyla temel olarak ana anahtara ters-paralel bir diyot ve bir yardimci
anahtar ile bir endiiktans kullanilir. Bu devrede, prensip olarak ana anahtarin ZVT ile
miitkemmel olarak iletime ve ana diyodun ZCS ile kesime girmesi saglanir. ZVS ile ana
anahtarin kesime ve ana diyodun iletime girebilmesi i¢in, ana anahtara paralel bir
kondansator eklenebilir. Ancak, bu devrede prensip olarak yardimei anahtar sert kesime
girer ve bu anahtarin akim stresi yiiksektir. Ayrica, ana anahtara eklenen paralel
kondansatér bu problemleri daha da artirir. ZVT uygulamalarinda temel alinan bu

calismanin problemlerini ¢6zmek i¢in ¢cok sayida calisma yapilmistir.



Ornegin, [18] nolu yayinda, ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir.
Yardimer anahtar, yaklasik ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime gitmektedir. Fakat ana
anahtar iizerinde ilave bir akim stresi vardir, yardimci anahtarin akim stresi oldukca

yiiksektir ve yardimci diyot ilave bir gerilim stresine sahiptir.

[20] nolu yayinda, yardimc1 anahtarin kesime girme kayiplarin1 azaltmak i¢in manyetik
kuplajli bir bastirma hiicresi gelistirilmistir. Ana anahtar ZVT ile iletime ve ZVS ile
kesime gecer. Bir transformatér vasitasiyla yardimci anahtarin kesime girme

anahtarlama enerjisi ¢ikiga aktarilirken, anahtarin iletime girmesi sert olmaktadir.

Benzer sekilde, [23] nolu yayinda, ana anahtar i¢in ZVT ile iletim ve ZCT ile kesime
girme saglanmistir. Yardimci anahtar ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime ge¢mektedir,
ayn1 zamanda ana diyot ZVS ile iletime ve ZCS ile kesime girmektedir. Bununla
beraber, burada da ana anahtar {lizerinde ilave bir akim stresi vardir, yardime1 anahtar

akim stresi yiiksektir ve yardimci diyotlar ilave bir gerilim stresine maruz kalirlar.

[25] nolu yayinda, biitiin yar1 iletken anahtarlar ZVS veya ZCS ile iletime veya kesime
gecmektedir. Ana anahtar ve ana diyot lizerinde ilave bir akim ve gerilim stresi yoktur.
Yardimct anahtarin akim ve gerilim stresi oldukg¢a diisliktiir. Fakat ana anahtarin

yumusak anahtarlamasi hafif yiiklerde bozulmaktadir.

[28] nolu yayinda sunulan bastirma hiicresi ana anahtarin genis bir hat gerilimi ve yiik
araliginda ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime ge¢mesini saglamaktadir. Ana anahtar ve
diyot iizerinde ilave bir akim ve gerilim stresi yoktur. Yardimci elemanlar lizerinde
stresler oldukca diisiik diizeydedir. Fakat burada da yardimci anahtarin yumusak

anahtarlamasi kagak endiiktanslar nedeniyle bozulmaktadir.

[29] nolu yayinda, ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girerken, ana diyot ve
yardimci anahtar SS ile iletime ve kesime girmektedir. Fakat burada da ana anahtar

uzerinde ilave bir akim stresi bulunmaktadir.

[31] nolu ¢alismada sunulan bastirma devresi ile ana anahtar iizerinde ilave bir akim
stresi olusturulmadan ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmesi,

yardimci anahtarin ise ZCS ile iletime ve kesime girmesi saglanmistir.

[18], [20], [23] ve [29] nolu yayinlarda, ayn1 zamanda akim yolunun devamui igin ters-
paralel bagh bir diyot gerekmektedir. [18], [23] ve [31] nolu yayimlarda gegici rejim

araliklarinin toplam siiresi oldukca fazladir.



[32] nolu yayinda sunulan bastirma hiicresinde, ana anahtarin ZVT ile iletime, bastirma
devresinde kullanilan yardimci anahtarin ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girmesi
saglanmistir. Ana anahtar {izerinde ilave bir akim ve gerilim stresi olugsmamaktadir. Bu
avantajlarin yaninda, yardimci anahtarin akim stresi yiiksektir, ana anahtarin kesime
girmesi yaklasik ZVS ile olmaktadir ve yiike bagl olarak degismektedir. Ayrica, gecici

rejim araliklarinin toplami da fazladir.

[36] nolu yayinda, ana diyot yerine MOSFET kullanilarak bir bastirma hiicresi
gelistirilmistir. Bu ¢alismada ana anahtar ZVT ile iletime, ana diyot ZCS ile iletime ve
kesime, yardimci anahtar ZVT ile iletime girmektedir. Bununla birlikte ana anahtar sert

kesime girmektedir.

[37] nolu yayinda, ana anahtarin ZVT ile iletime girmesi ve ZVS ile kesime girmesi
basarilmistir. Yardimci anahtar da ZCS ile iletime ve kesime girmektedir. Fakat

yardimci anahtarin akim stresi girig akimina gore oldukga ytiksektir.

[38] nolu yayinda, ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir.
Yardimer anahtar ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girmektedir. Ana anahtar iizerinde
ilave bir gerilim ve akim stresi yoktur. Yardimei anahtar ilave bir gerilim stresine sahip

degildir. Fakat yardimc1 anahtarin akim stresi yiiksektir.

Yine yakin zamanda, yiiksek giic faktorii (HPF) amaciyla, sahip ve yardimer anahtarin
akim stresinin diigiiriilmesi konusunda bir ZVT devresi sunulmustur [30]. Bu devrede,
ana anahtarin ZVT ile iletime, ZVS ile kesime ge¢mesi ve yardimci anahtarin akim
stresinin  digiirtilmesi  basarilmistir. Ancak, sunulan bu devrede, miknatislama
endiiktans1 yiiksek olan bir trafo gerekir ve yardimci anahtar miknatislama akimi ile
kismen sert kesime girer. Miknatislama enerjisinin resetlenmesi i¢in yiiksek degerli bir
kondansatdr ve bir direng kullanilir. Ayrica yardimci anahtar ve yardimei diyot ilave bir

gerilim stresine maruz kalir.

Sonu¢ olarak, miikemmel bir gii¢ faktorii diizeltme sistemi, uygun bir AC-DC
doniistiiriicii topolojisinin kullanilmasi1 ve uygun bir yumusak anahtarlama tekniginin
uygulanmasi ile elde edilebilmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan akademik ve
endistriyel ¢aligmalar, bu konu iizerinde yogunlasmis bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
ise, yumusak anahtarlamanin biitiin gii¢ elemanlar1 ic¢in, genis bir giris gerilimi
araliginda ve biitiin yiik kosullarinda saglanabilmesi {izerinde yogun arastirmalarin

yapildig1 goriilmektedir [30], [33-38].



Bu ¢alismada, PFC uygulamalar1 i¢in arzu edilen ozelliklerin ¢ogunu saglayan ve
yukarida siralanan dezavantajlarin ¢ogunu tasimayan, yeni bir SS-HPF AC-DC
doniistiiriicii sunulmustur. Bu dontistiiriictide kullanilan aktif bastirma hiicresi, ana
anahtar i¢in ZVT ile iletim ve ZVS ile kesim saglar. Yardimci anahtar ZCS ile iletime
ve ZVS ile kesime girer. Ana diyot ile diger biitiin diyotlar da SS ile ¢aligir. Bastirma
endiiktansina aktarilan SS enerjilerinin biiylik bir kismi, bir transformator vasitasiyla
eszamanl ve etkili bir sekilde ¢ikisa transfer edilir. Boylece, yardimci anahtarin akim
stresi Oonemli Ol¢iide diigtirtiliir. Bu trafo ayni1 zamanda, ana ve yardimci anahtarlarin
ZVS ile kesime girmeleri i¢in gerekli olan kondansatorlerin kullanilmasina imkan
saglar. Bu doniistiiriiciide, higbir yari iletken eleman ilave bir gerilim stresine maruz
kalmaz ve genis bir hat gerilimi (85-265 V,.) ve yilik akimi aralifinda SS sartlar
korunur. Sunulan SS-HPF AC-DC déniistiiriiciiniin detayli olarak sunulan teorik analizi,
1 kW ve 100 kHz’lik bir prototip ile 85 V,-265 V,. uluslararas: hat gerilimi araliginda

tam olarak dogrulanmustir.

Boliim 2°de, PFC’nin kavramu ile devre tiirleri ve kontrol yontemleri, harmonikler ve

harmonik standartlar incelenmistir.

Boliim 3’de, sert ve yumusak anahtarlama kavramlari iizerinde durulmustur. Yumusak
anahtarlama teknikleri incelenmis, bastirma hiicrelerinin  smiflandirmas1  ve

karsilagtirmasi yapilmistir.

Boliim 4°de, 6rnek ve temel bir ZVT-ZCT PWM doéniistiiriicliniin ¢aligma prensibi,

analizi ve One ¢ikan ozellikleri incelenmistir.

Bolim 5°de, yiliksek giic faktorlii ve diistik iletim kayipli 6rnek bir ZVT yiikseltici

dogrultucunun ¢alisma prensibi, analizi ve 6ne ¢ikan 6zellikleri incelenmistir.

Bolim 6’da, yiiksek gili¢ faktorli ve yumusak anahtarlamali 6rnek bir yiikseltici

doniistiirliciiniin ¢aligma prensibi, analizi ve 6ne ¢ikan 6zellikleri incelenmisgtir.

Boliim 7°de, bu tez calismasi igin gelistirilen, yeni bir SS-HPF AC-DC doniistiiriiciiniin
analizi, tasarimi ve simiilasyon caligmasi sunulmustur. Calisma prensibi ve kararh
durum analizi yapilan devrenin teorik sonuglari, belirlenen tasarim paremetreleri
dogrultusunda, PSIM simiilasyon programinda yapilan bir simiilasyon c¢alismasiyla

dogrulanmustir.



Boliim 8’de, yeni bir SS-HPF AC-DC déniistiiriicliniin laboratuar uygulamasi ve elde
edilen sonuclar verilmistir. Bolim 7°de elde edilen teorik sonuclar labaratuar

uygulmasiya tam olarak dogrulanmistir.

Boliim 9°da, yapilan teorik ¢alisma kisaca 6zetlenmis, uygulama sonucunda elde edilen

sonuglar yorumlanmis ve gelecekte yapilabilecek caligmalar igin 6neriler sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, literatiirde mevcut olan PFC devrelerinin dezavantajlarinin ¢ogunu tagimayan
ve bu tiir devrelerden istenen 6zelliklerin cogunu saglayan, bir fazli yeni bir yumusak
anahtarlamali ve yiiksek gili¢ faktorlii AC-DC doniistliriiciiniin - gelistirilmesi ve
gerceklestirilmesi amaclanmustir.  Gelistirilen yeni devrenin, AC sebekeden bir
dogrultucu vasitasiyla beslenen kesintisiz ve anahtarlamali giic kaynaklari, elektronik
balastlar, bilgisayarlar, haberlesme ve enerji depolama sistemleri gibi pek ¢cok uygulama
icin yararli olacagi diigiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, kullanilan enerjinin kalite ve
veriminin yiikseltilmesi konusunun hem akademik hem de endiistriyel olarak cok
onemli ve giincel olmasi nedeniyle, bilim ile teknolojiye ve bdylece toplumun refah

diizeyine 6nemli bir katki saglanmas1 hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Kullanilan enerjinin verim ve kalitesinin yiikseltilmesi amaciyla gelistirilen PFC
devrelerinde, genellikle AC sebekeye bagli olan bir diyot kopriisii ile birlikte yiikseltici
tiiri bir DC-DC doniistiiriicii ve yumusak anahtarlama i¢in de aktif bir bastirma hiicresi
kullanilmaktadir. Bu devrede saglanmasi gereken ve istenen ozellikler etrafli bir sekilde

asagidaki gibi siralanabilir.

e Sebekeden ¢ekilen akim, miimkiin oldugunca gerilim ile ayni1 fazda ve siniizoidal
olmalidir.

e PFC konusunda giice bagl olarak verilen uluslararasi standartlar saglanmalidir.

e Ana ve yardimci anahtarlar lizerinde, miimkiin oldugunca ilave bir gerilim stresi
olmamalidir.

e Ana ve yardimct diyotlar iizerinde, miimkiin oldugunca ilave bir gerilim stresi
olmamalidir.

¢ Ana anahtar ve ana diyot iizerinden ilave bir akim gegmemelidir.
6



e Yardimci anahtarin akim stresi makul diizeyde kalmalidir. Akimin genlik ve siiresi
miimkiin oldugunca diistik olmalidir.

¢ Ana anahtar, hem iletim hem de kesime yumusak anahtarlama ile girmelidir.

e Yardimci anahtar, hem iletim hem de kesime yumusak anahtarlama ile girmelidir.

e Biitiin anahtarlama enerjileri geri kazanilmalidir, yani ¢ikis kondansatorii veya
yiike aktarilmalidir.

e Ana anahtarin parazitik kondansatoriiniin enerjisi ile ana diyodun ters toparlanma
enerjisi de geri kazanilmalidir.

e Biitlin bunlar yapilirken, devrenin yapist ve kontrolii cok karmasik ve pahali hale
gelmemelidir.

e Biitiin bu oOzellikler, uluslararas1 gerilim araliginda ve biitiin yiik kosullarinda
saglanmalidir.

Arzu edilen bu 6zelliklerin ¢ogu, yumusak anahtarlama amaciyla ana akim devresine

eklenen aktif bastirma hiicreleri ile saglanabilmektedir. Bu durumda, PFC devrelerinin

iyilesmesi genellikle aktif bastirma hiicrelerinin gelistirilmesi ile miimkiin olmaktadir.



BOLUM 2

GUC FAKTORUNUN DUZELTILMESI

2.1 Giris

Kesintisiz ve anahtarlamali giic kaynaklari, endiiksiyonla 1sitma, elektronik balastlar,
bilgisayarlar, haberlesme sistemleri, akiimiilator sarj ve enerji depolama sistemleri gibi
pek c¢ok sistem, tek veya 3 fazli bir dogrultucu vasitasiyla AC sebekeden
beslenmektedir. Gii¢  elektronigi sistemlerinin  gelismesine paralel olarak,

dogrultucularin kullanim siirekli olarak artmaktadir.

Dogrudan veya ara devre olarak DC gerilim ile beslenen ¢ogu alicilarin giris devreleri,
basit ve ucuz olmasi nedeniyle Sekil 2.1° de goriildiigii gibi, tam koprii tlirii bir
dogrultucu ve bunun ¢ikigina biiyiikk degerli bir kondansatoriin paralel baglanmasi ile
elde edilmektedir. Bu durumda, Sekil 2.2 den goriildiigii gibi sebeke geriliminden ileri
fazda ve ani akim darbeleri seklinde bir akim ¢ekilmektedir. Siniis formundan oldukga
uzak ve cok harmonikli olan bodyle bir akimin ¢ekilmesi, giic faktoriinlin diismesi,
reaktif gii¢ cekilmesi, harmonik akim ¢ekilmesi, sebeke geriliminin bozulmasi, ilave
kayiplarin olusmasi, harmonik rezonanslar ve manyetik giiriiltiilerin olusmasi, asiri
isinmalarin olugmasi, akim ve gerilim piklerinin meydana gelmesi, kondansatér ve
kablolardaki dielektrik streslerin artmasi, ayni hatta bagl olan hassas devre ve alicilarin

bozulmasi seklinde siralanabilen pek ¢ok sorunlara neden olmaktadir.
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Sekil 2. 1 Tek fazli dogrultucu

i //\\ V m )

Sekil 2. 2 Tek fazli dogrultucunun giris gerilim kaynagindan c¢ektigi akim ile giris
gerilimi dalga sekilleri

Pek ¢ok olumsuzluga sebep olan bu harmonik akimlari sinirlamak {izere, uluslararasi
nitelikte TEC61000-3-2 standardi gelistirilmistir [40]. Bu standart ile devrelerin
siiflandirmasi yapilmis ve harmonikler i¢in sinirlandirmalar getirilmistir. Gli¢ kaynagi
tireticileri, bu standart ve sinirlamalar1 saglayabilmek igin, genel olarak Gii¢ Faktoriiniin
Diizeltilmesi (PFC) olarak bilinen farkli yontemler kullanmaktadir. Aslinda teorik
olarak PFC’nin amaci, biitlin gii¢ kaynaklariin omik yiik gibi davranmasini

saglamaktir.

2.2 Gii¢ Faktoriiniin Tanim ve Genel ifadeler

Gili¢ Faktorli, temel olarak asagida verildigi gibi aktif gilicliin gériinen giice orani
seklinde tanimlanir ve 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir.
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Gili¢ faktori, sebekeden cekilen reaktif giic ile harmonik akimlarin miktar1 hakkinda
bilgi verir. PF’nin 1 olmasi, reaktif gii¢ ile harmonik akimlarin sifir oldugunu gdosterir.
Asagidaki ifadelerde verildigi gibi, aktif gli¢ efektif olarak sebeke akim ve geriliminin
temel bilesenleri ile aralarindaki faz kaymasinin temel bilesenin ¢carpimina, gériinen giig

ise efektif olarak sebeke akim ve geriliminin ¢arpimina esittir.

P =V, uslims COS @, (2.2)
S= VrmsIrms (23)

Gli¢ faktorii, transformator, bobin, kondansator gibi lineer yiiklerde, Ij,ms=Iims Ve

cos@=cos@ oldugu icin,
PF =coso (2.4)

ve kesintisiz ve anahtarlamali gli¢ kaynaklari, elektronik balastlar gibi lineer olmayan

yiiklerde,

k

Ilr'ms
PF = I, cos@, =k

ms

bozulma *™ kayma (25 )

olarak ifade edilir. Burada kyouima ¢ekilen akimimn harmonik igerigini, Kiayma ise temel

gerilim ve akim arasindaki faz farkini ifade eder.

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD), asagida verildigi gibi, efektif olarak akimin
harmonikli bilesenlerinin toplaminin temel bilesenine orani seklinde ifade edilir ve 0 ile

1 arasinda bir degere sahiptir.

0

THD=22 (2.6)

2
In,rms
=2
I1,rms

Toplam harmonik bozulma, sebekeden c¢ekilen harmonik akimlarin miktar1 hakkinda

bilgi verir. THD nin sifir olmasi, sebekeden harmonik akimin ¢ekilmedigini gosterir.

Gli¢ faktoriiniin 1’in altinda olmasi, besleme hat ve transformatdr kapasitelerinin

gereginden fazla olmasi gerektigini veya mevcut kapasitelere gore sistemden daha az

10



aktif giic ¢cekilmesi gerektigini ya da asir1 kayiplar nedeniyle hat ve transformatorlerde

bozulmalarin olacagini géstermektedir.

Giig faktorii, oldukca hantal ve pahali olan pasif filtreler veya oldukca karmasik ve
pahali olan aktif filtreler ile diizeltilebilmektedir. Ancak, son zamanlarda bu konuda
yapilan akademik ve endiistriyel calismalar, pek cok avantaja sahip olan yiiksek
frekanslit AC-DC donistiiriicli temelli PFC devreleri iizerinde yogunlagsmaktadir. Bu
yiiksek frekansli AC-DC doniistiiriicii temelli PFC devreleri temel olarak, iki asamali ve

tek asamali PFC dondstiiriictileri olmak iizere iki grupta toplanmuigtir.

2.2.1 1iki Asamal PFC Déniistiiriiciiler

Bu yontemde, Sekil 3’te gorildiigi gibi PFC ve ¢ikis geriliminin regiilasyonu i¢in iki
farkl1 devre tarafindan AC-DC doniistiirme islemi yapilmaktadir. Burada, genellikle
PFC islemi i¢in bir yiikseltici (boost) doniistiiriici ve gerilim regiilasyonu igin izoleli
veya izolesiz ikinci bir DC-DC dontstiiriicii kullanilir. PFC islemi ve ¢ikis gerilimi
regiilasyonu ic¢in ayr1 ayr1 giic ve kontrol devresi kullanildigindan, her iki islem de
mitkemmel bir sekilde yapilmaktadir. Fakat kullanilan eleman sayisinin fazla
olmasindan dolay1 devrenin boyutlari, maliyeti ve karmasiklig1 artabilir. Diisiik giiclii
uygulamalar i¢cin pahali bir ¢dziim haline doniigebilir, yiiksek giiclii uygulamalarda

tercih edilen bir metottur|[1,2].

i
S PFC DC/DC
Ve islemi _L . regulasyon +
T -
1.Anahtar 2.Anahtar -
PFC - CC/DC
Kontrolii Kontrolt [T

Sekil 2. 3 Iki asamali PFC sisteminin blok semas1

Sekil 2.4’ te iki asamali bir PFC devre semas1 goriilmektedir. Goriildugi gibi iki
asamal1 ¢oziimlerde, once yiikseltici doniistiiriicti ile PFC isleminin yapilmasi ve daha
sonra geri doniiglii doniistiiriicii kullanilarak ¢ikig geriliminin regiilasyonunun yapilmasi

sistemin ¢ikis geriliminin cevap verme siiresini yavaslatmaktadir.
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Yikseliici Geri Dénislt

Sekil 2. 4 iki asamali1 bir PFC devre semasi

Cikis gerilimi cevap siiresinin hizlanmasi ig¢in, devrelerin kombinasyonu ile giiciin
dogrudan islenmesi ve boylece hem PFC hem de DC-DC doniistimiin es zamanli olarak
yapilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir[4-10]. Bu durumda, tek bir anahtar ile
hem PFC hem de DC-DC doniigiim yapabilmekte, fakat anahtarin akim stresi artmakta

ve bdylece anahtarlama kayiplar1 da ytlikselmektedir.

2.2.2 Tek Asamah PFC Doniistiiriiciiler

Tek asamali ¢coziimde, Sekil 2.5” de goriildiigii gibi PFC ve ¢ikis geriliminin ortak bir
anahtar ve kontrol devresi kullanilir. Daha ¢ok giris akiminin harmonik standartlara
uyum saglayabilmesi i¢in diisiiniilmistiir ve ¢ikig geriliminin regiilasyonu giivenilir
degildir. 1ki asamali sistemlere gore yapisi basit, maliyeti oldukca diisiik ve kontrolii

kolaydir.

Sekil 2.6’ da tek asamali bir PFC devre semasi goriilmektedir. Burada ytikseltici
dondstiirticii ile ters geri doniislii doniistiiriicii bir yari iletken anahtar ile kombine
edilmistir. Genellikle yaygin olarak PFC kat1 i¢in yiikseltici devre topolojisi (boost)
kullanilmaktadir. Sekil 2.6” da goriildiigii gibi, yiikseltici endiiktans AC girise seri baglh
oldugu i¢in, endiiktans akiminin kontrolii ayn1 zamanda AC giris akiminin kontroliinii
saglar. Devre hem Siirekli Akim Modu (CCM) hem de Kesintili Akim Modunda (DCM)
calistirilabilmektedir
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Sekil 2. 5 Tek asamali PFC sisteminin blok semasi
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Sekil 2. 6 Tek asamali1 bir PFC devre semasi

Yiikseltici doniistiiriicti, gerilimi ylikseltme o6zelligine sahip oldugundan, depolama
kondansatoriiniin gerilimi oldukga yiiksektir ve depolama kondansatoriinde sebekenin
iki kat1 bir frekansta gerilim dalgalanmasi olusur. Devrenin uluslararasi girig geriliminin
(85-265 V,) en yiiksek degerinde kondansator gerilimi genellikle 450V un tizerindedir.
Ayrica hafif yiiklerde calismasi durumunda, bu gerilim 1000 V’a kadar erigmektedir. Bu
yiizden kullanilan gii¢ anahtarlarinin ve depolama kondansatdriiniin nominal gerilim
degeri yiiksektir [4,5,6,7]. Burada depolama kondansatorii kontrol edilemez. Ayni
zamanda, PFC ve ¢ikis geriliminin regiilasyonu tek bir anahtarla yapildig1 i¢in anahtarin
akim stresi yliksektir ve anahtarlama kayiplar1 artar. Bu yiizden ytiksek gii¢ seviyeleri
icin tek agsamali PFC devreleri uygun degildir. Genellikle diisiik ve orta gili¢lerde
(<300W) tercih edilmektedir[3].

Depolama kondansatorii gerilim stresini azaltmak i¢in DCM durumda caligma tercih
edilebilir. DCM ile endiiktansin sarji azaltilarak, kondansatoriin gerilim stresi

azaltilabilmektedir. Ancak, bu durumda da anahtar akimindaki dalgalanmalar
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ylkselmekte ve akim stresi artmaktadir. Bu nedenle, DCM durumda caligma yiiksek
giicler i¢in uygun degildir[3]

2.3 PFC Devrelerinde Kullanilan Kontrol Yontemleri

PFC uygulamalar1 ic¢in uygulamanin tlriine gore degisik kontrol metotlar
kullanilmaktadir. Bunlardan temel olarak bilenenler pik akim modlu kontrol, ortalama
akim modlu kontrol, histerezis kontrol, sinir akim modlu (BCM) kontrol, kesintili akim

modlu (DCM) kontrol, olarak bilinmektedir.

2.3.1 Pik Akim Modlu Kontrol

Pik akim modlu kontroliin temel prensibi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Siniisoidal akim
ornegi olarak direng iizerinden alinan dogrultulmus giris gerilimi kullanilir. Gorildiigi
gibi anahtar akimi ve harici rampa fonksiyonunun toplami, siniisoidal akim referansina
eristiginde anahtar kesime girer. Siniisoidal akim referansi, genligi kiiciiltiilmiis
dogrultulmus giris gerilimi ile gerilim hata amplifikatdriiniin ¢ikisinin ¢arpimindan elde
edilir. Boylece referans akim sinyali giris gerilimi ile es zamanli hale gelir ve birim gii¢
faktorii elde edilir. Akim siirekli oldugu i¢in giris filtresine ihtiya¢ duyulmaz, fakat

diyotun ters toparlanmasi kayiplara ve EMI giiriiltiisiine sebep olur.

Bu kontrol yonteminde, yalnizca anahtar akimi algilanir, akim hata yiikseltecine gerek
yoktur. Fakat sifir gerilim gecislerinde anahtar akimi yiikselme hizi diiser ve siniisi
takip edemez, ¢ok kiiciik bir zaman aralifinda gergeklesen bir durum oldugu icin bu
harmoniklerin derecesi daha yiiksektir ve subharmonikler olarak da bilinmektedir. Bu
yiizden harici bir rampa fonksiyonuna ihtiya¢ duyulur. Bu bozulmalar, hafif yiiklerde ve
ylksek hat giris gerilimlerinde daha da artmaktadir [41]. Pik akim modlu kontrolde,
giris akimi referans akimin tepe degerlerini takip ettigi i¢in ortalama giris akimi ile
arasinda bir fark vardir. Diisiik akim seviyelerinde ve kesintili akim durumlarinda bu

fark daha da kotii olmaktadir [44].
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Sekil 2. 7 Pik akim modlu kontrol semasi.

2.3.2 Ortalama Akim Modlu Kontrol

Ortalama akim modlu kontrol semasi Sekil 2.8’de verilmistir. Pik akim modlu
kontrolden farkli olarak bu yontemde akim geri besleme ¢evirimi vardir, endiiktans
akimi algilanir ve akim hata yiikseltecinden gegirilerek anahtar tetikleme sinyali tiretilir.
Akim geri besleme kontrol ¢eviriminin pik akim modlu kontrole gore kazanci daha
yuksektir. Bu sekilde ortalama giris akimi ile siniisoidal referans arasindaki fark

minimum yapilir [41], [43], [44].
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Sekil 2. 8 Ortalama akim modlu kontrol semas.

Bu kontrol yonteminde, anahtarlama frekansi sabittir, harici rampa fonksiyonuna ihtiyag
yoktur, hat geriliminin sifir gegislerinde bagil iletim siiresi 1’e yaklasir ve pik akim
modlu kontroldeki bozulmalar bu sekilde azaltilir. Endiiktans akimi algilanarak kontrol
yapildig1 i¢in akim hata yiikselteci tasarimina ihtiyag vardir ve bu tasarim parametreleri

farkli calisma durumlarinda degisiklik gostermektedir.

2.3.3 Histerezis Kontrol

Histerezis kontrol yonteminde birisi yiikselen kenar digeri diisen kenar i¢in olmak iizere
iki siniisoidal akim referansi kullanilir. Anahtar, endiiktans akimi diisen kenar referans
akiminin altina distiigiinde iletime, yiikselen kenar referansinin {iistiine ¢iktiginda
kesime girmektedir. Temel calisma prensibini gosteren kontrol semast Sekil 2.9’ da

goriilmektedir.
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Sekil 2. 9 Histerezis kontrol semasi.

Bu kontrol yonteminde harici bir rampa fonksiyonuna ihtiya¢ yoktur ve giris akimindaki
bozulma seviyesi diisiiktiir. Endiiktans akiminin algilanmasma ihtiya¢ vardir ve

anahtarlama frekans1 degiskendir.

2.3.4 Smr Akim Modlu Kontrol (BCM)

Sinir akim modlu (BCM) kontrolde anahtarin iletimde kalma siiresi sabittir. Endiiktans
akimi sifir oldugunda anahtar iletime girer bu yiizden siirekli ve kesintili durum
arasinda calisir. Bu sekilde ana diyot yumusak olarak kesime girer ve ters toparlanma
kayiplar1 ortadan kalkar, ayni sekilde ana anahtar da sifir akim altinda iletime geger.
Diger taraftan yiiksek pik degerli anahtar akimi, anahtar stresin arttirir ve bir giris

filtresine ihtiya¢ duyulur. Temel prensip semasi1 Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2. 10 Sinir akim kontrol semasi.

Kontrol semasindan da goriildiigii gibi akim hata yiikseltecine ve harici rampa
fonksiyonuna ihtiya¢ yoktur. Fakat anahtarlama frekansi degiskendir, endiiktas akiminin

sifir anlar algilanmalidir.

2.3.5 Kesintili Akim Modlu Kontrol (DCM)

Bu kontrol yonteminde endiiktans akimi kesintilidir. Kontrol yapilirken Sekil 2.11°da
goriildiigi gibi akim geri beslemesi yapilmaz, bu yiizden anahtarin iletimde kalma

suresi ve anahtarlama frekansi sabittir.
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Sekil 2. 11 Kesintili akim modlu kontrol semasi

Cikis geriliminden alinan gerilim 6rnegi, referans gerilim Ornegi ile karsilastirilir ve
cikis gerilimine gore kontrol yapilir. Endiiktans akimi kesintili olarak siniis giris
gerilimini takip eder ve otomatik olarak PFC islemi gerceklesir. Bu sekilde DCM
kontrol kullanildiginda, iyi bir gii¢ faktorii elde edilebilir [47]. Sabit anahtarlama
frekansi, akim algilamaya gerek duyulmamasi ve basit PWM kontrolii bu metodun
avantajlaridir. Bununla birlikte, DCM durumunda calistig1 i¢in anahtarin pik akim
degerleri yiiksektir ve anahtar akim stresi olusturur. Ayni1 zamanda yiikseltici
dontistiiriiciide endiiktans akimi ayn1 zamanda giris akimi oldugu icin giris akiminda

giiriiltii vardir ve giris filtresine ihtiya¢ duyulur.

2.4 Harmonik Standartlar

Gilinlimiizde kullanilan kesintisiz giic kaynaklari, anahtarlamali gii¢ kaynaklari,
elektronik balastlar gibi lineer olmayan alicilarin ¢ektigi harmonikli akimlar sebekeyi
bozmaktadir. Bu da ayn1 sebekeye bagli olan bilgisayarlar, mikroislemciler, gibi hassas
cihazlarda hata ve bozulmalara, haberlesme sistemlerinde ve telefonlarda giiriiltiiye,

transformatdrlerin asir1 1sinmaya ve giic kayiplarina sebep olmaktadir. Bu nedenle
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enerjinin daha kaliteli kullanilmas1 da olduk¢a 6nemlidir. Kullanilan enerjinin verim ve
kalitesi agisindan, ulusal ve uluslararasi diizeyde, gii¢ faktorii ve harmonik icerik igin
simirlama ve standartlar gelistirilmektedir. Elektronik cihaz iireticileri bu standartlar
g6z Oniinde bulundurarak iiretim yapmak zorundadirlar. Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC) tarafindan belirlenen IEC61000-3-2 standartinda, cihazlarin giiciine
gbre smiflandirmalar1 yapilmis ve bu siniflandirmaya gore izin verilen maksimum

harmonik akim degerleri belirlenmistir [40].

2.4.1 A Siifi Cihazlar icin Harmonik Limitler

3 fazli cihazlar, akkor flamanli lamba dimmerleri, D sinifina dahil olmayan ev cihazlari,
ses cihazlar1 ve diger siniflara dahil olmayan biitiin cihazlar bu smifa gore
degerlendirilmektedir [48]. Bu cihazlar Cizelge 2.1°de verilen harmonik akim sinirlari

ile uyumlu olmalidirlar [40].

Cizelge 2. 1 A sinifi cihazlar i¢in harmonik limitleri

Harmonik derecesi Miisade edilen maksimum harmonik akim
N degeri (A)
Tek Harmonikler
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0.15 15
n
Cift Harmonikler
2 1,08
4 0,43
0,30
8<n<40 023 %
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2.4.2 B Simifi Cihazlar icin Harmonik Limitler

Profesyonel olmayan (1 kW ve altindaki) taginabilir, kaynak makinesi gibi cihazlar bu
simiflandirmaya girmektedir. Bu cihazlar i¢in miisaade edilen harmonik akim limitleri

Cizelge 2.2 “de verilmistir [48], [40].

Cizelge 2. 2 B simifi cihazlar i¢in harmonik limitleri

Harmonik derecesi Miisade edilen maksimum harmonik akim
N (A)
Tek Harmonikler

3 3,45
5 1,71
7 1,155
9 0,60
11 0,495
13 0,315
15<n<39 015225
n
Cift Harmonikler
2 1,62
4 0,645
0,45
8<n<40 0.23 %

2.4.3 C Smfi Cihazlar icin Harmonik Limitler

25 W’in tizerindeki giice sahip, akkor Flamanli lamba disindaki biitiin aydinlatma
cihazlarimi kapsayan bir siniftir. Bu siiftaki harmonik akim sinirlar1 Cizelge 2.3’de

verilmigtir [48], [40].
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Cizelge 2. 3 C smifi cihazlar i¢in harmonik limitleri

Harmonik derecesi Temel frekanstaki giris akiminin yiizdesi

N olarak ifade edilen maksimum harmonik
akim (%)
2 2
3 30x Devrenin gii¢ faktorii
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3
(yalnizca tek harmonikler)

2.4.4 D Smmfi Cihazlar icin Harmonik Limitler

A ve B simifina dahil olmayan, tek fazli 600 W’in altindaki cihazlar, kisisel bilgisayarlar
(PC), PC monitorleri, radyo veya TV alicilar1 gibi cihazlar bu smifa gore
degerlendirilmektedir. D sinifi cihazlar i¢in miisaade edilen harmonik akim limitleri

Cizelge 2.4’de verilmistir [48], [40].

Cizelge 2. 4 D sinifi cihazlar i¢in harmonik limitleri

Harmonik derecesi Watt basina miisaade Miisaade edilen maksimum

N edilen maksimum harmonik akim

harmonik akimlar (A)
(mA/W)

3 3.4 2,30

5 1,9 1,14

7 1,0 0,77

9 0,5 0,40

11 0,35 0,33

13 0,296 0,21

15<n<39 3,85 0’152
(yalmizca tek harmonikler) n n

22




2.5 Genel Degerlendirme

PFC temel olarak, giris akimmin girig gerilimi ile ayn1 fazda olmas1 ve giris akiminin
siniisoidal formda olmas1 prensibine dayanmaktadir. Yani ¢ikistaki yiikiin omik yiik gibi
davranmasi istenmektedir. Bunu saglamak i¢in, dogrultucu ¢ikisindaki kondansator
yerine yiiksek frekansta anahtarlama yapan bir yiikseltici doniistiirticii baglanabilir. PFC
islemi ile birlikte ¢ikis gerilimin regiilasyonu, tek asamali PFC ve iki asamali PFC
olarak ifade edilen iki farkli yontemle saglanabilir. Diisiik giiclii uygulamalarda egilim
daha ¢ok PFC ve ¢ikis geriliminin regiilasyonun es zamanli yapan tek asamali
yontemler iizerinedir. Tek asamali yontemde iki ayri iglemi tek bir anahtar tistlendigi
icin anahtar akim stresi ylksektir, bu sebeple yiiksek giliclii uygulamalarda tercih
edilmezler. Iki asamali yontemde, giic eleman1 sayis1 fazla, kontrol devresi daha pahali

ve karmagiktir, bu sebeple daha ¢ok yiiksek gliclii uygulamalarda tercih edilmektedir.

PFC i¢in uygulamanin tlirline ve giic seviyesine gore degisik kontrol metotlar
mevcuttur. Diigiik gilicler i¢cin daha ¢ok BCM, DCM kontrol yontemleri kullanilirken,
yiiksek giiclii uygulamalarda daha ¢ok ortalama akim modlu kontrol, pik akim modlu
kontrol ve histerezis akim modlu kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan BCM
kontrol ve histerezis akim modlu kontrolde anahtarlama frekansi degisken oldugu i¢in
pek tercih edilmezler. Diisiik giliclii uygulamalarda, basit kontrol devresi sabit
anahtarlama frekansi ile DCM kontrol metodu kullanilir. Yiiksek gii¢lii uygulamalarda,
giirliltii hassasiyetinin en az oldugu, sabit anahtarlama frekansinda calisan, referans
akim ile girig akimi arasindaki hatanin minimum oldugu ortalama akim modlu kontrol
tercih edilmektedir. Pik akim modlu kontrol giiriiltiiye kars1 hassastir ve akimin pik

degeri ile ortalama degeri arasinda fark vardir.

PFC islemi yapilirken, ITEC61000-3-2 uluslararas1 standardindaki harmonik akim
limitleri géz 6niinde bulundurulmaktadir. Bu standartta degisik gii¢ seviyelerindeki ve
kullanim alnindaki cihazlar i¢in bir siniflandirma yapilmis ve harmonik akim sinirlar

belirlenmistir. Elektronik cihazlar bu limitleri asmamak tizere tasarlanmalidirlar
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BOLUM 3

YUMUSAK ANAHTARLAMA

3.1 Giris

Bu boliimde anahtarlama kavrami iizerinde durularak, sert anahtarlama ve yumusak
anahtarlama kavramlari ag¢iklanmistir. Yumusak anahtarlama teknikleri siniflandirilarak
incelenmistir. Son olarak bastirma hiicrelerinin siniflandirilmasi ve karsilastiriimasi

caligmasi yapilmistir.

3.2 Anahtarlama Kavram

Anahtarlama, yari iletken elemanin iletim konumunun degismesi olarak tanimlanabilir.
Yar iletken anahtar kesimde iken, iizerine akim alincaya kadar gecen siiredeki durum
veya yari iletken anahtar iletimde iken, lizerindeki akim sifirlanincaya kadar gecen
suredeki durum olarak bilinmektedir. Burada anahtarlama kavrami, 6rnek olarak secilen
omik yiiklii bir DC kiyici ile diisiik ¢ikisli bir DC-DC déniistiiriicii devresinin periyodik
calismalar1 iizerinde incelenmistir. Yar1 iletken anahtarlama giic elemani olarak bir

Bipolar Transistor (BJT) kullanilmistir.

Sekil 3.1(a) ve (b)’ de, omik yiikli bir DC kiyicinin devre semast ve temel dalga
sekilleri verilmistir. Sekil 3.2(b)’de gorildiigi gibi DC kiyicinin bir anahtarlama
periyodu iletim, kesim ve anahtarlama olmak {iizere ii¢c temel durumdan olugmaktadir.

Anahtarlama durumu ise, iletime ve kesime girme islemlerinden olusmaktadir [49-53].
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Sekil 3. 1 (a) Omik yiikli bir DC kiyic1 ve (b) temel dalga sekilleri [53]

1. iletim Durumu: Gii¢ anahtarinin minimum gerilim diisiimii altinda maksimum akim

gecirdigi ve doyumda ¢alisma denilen durumdur. Bu durum,

Vee = Veon = Veemin = YeEsat

ic:iCON:Ics:IOZ(Vi_VCEsat)/Ro (3.1
tcon

Weon = J‘ Veontcondt
0
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seklinde tanimlanir. Baz1 durumlarda,

Vi, =0
CEsat (32)
I,=V./R,

kabulleri yapilir. Burada, Vcgs, transistoriin doyum gerilimi ve Ics doyum akimidir.

2. Kesim Durumu: Gii¢ anahtarinin akim gecirmeden kaynak gerilimini tutmasi
durumudur. Bu durumda, elemandan ¢ok kiiciik degerde bir kacak veya sizinti akim

gecer. Bu durum,

Vee = Vo = V1

o =1, =0 (3.3)
Wi =0

seklinde ifade edilir.

3. Anahtarlama durumu: Gii¢ anahtarinin iletim ve kesime girme islemleridir.

a) Iletime Girme Islemi: Giris sinyali uygulandiginda, eszamanl ve lineer olarak, giic
anahtarinin uclarindaki gerilimin minimum degerine diismesi ve anahtardan gecen

akimin maksimum degerine ylikselmesi islemidir. Bu durum,

t
Ve =Von =V —Vi—
tox
. . t
1o =1 =1, — 3.4)
ton

ton
Won J. Vonlondt

0

seklinde tanimlanir. Burada, ton anahtarin iletime girme siiresidir.

b) Kesime Girme Islemi: Giris sinyali kesildiginde, yine eszamanli ve lineer olarak,
anahtarin igerisinden gecen akimin sifira diismesi ve anahtarin uglarindaki gerilimin

kaynak gerilimine yiikselmesi islemidir. Bu durum ise,

I
<

t
Vorr i

OFF
. . t
o =lge =1, -1, — (3.5)
orr
torp
WOFF = _[ VOFFiOFth
0
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olarak tanimlanir. Burada, torr anahtarin kesime girme stiresidir. Yukaridaki bagintilara

gore, glic anahtarinin anahtarlama ve toplam enerji kayiplari,

Wsw = WON + WOFF } (3.6)

WTOT = WCON + Wsw

olur. Enerji kayiplarinin darbe frekansi ile ¢arpilmasiyla, genel olarak gii¢ kayiplari i¢in,
Peon =1 Weon

Pow = 3 Won + £, Worr = Pox + Pop (3.7)
Pror = fp Weon + £ Way = Peon + Pow

yazilabilir. Burada, fp devrenin anahtarlama veya ¢aligma ya da darbe frekansidir.
Anahtarlama periyodu Tp olduguna gore, fp=1/Tp olur. iletim durumunda, transistoriin
gerilim diisimii veon ve geeirdigi akim icon sabit kabul edilir ve tcon=ATp alinirsa,

toplam gii¢ kaybi,
Pror = AVeonlcon + 1 Wew = Peon + Pow (3-8)

seklinde yazilabilir. Burada, A bagil iletim siiresi veya iletim / kesim orani olarak bilinir.
(3.8) bagmtisindan goriildigl gibi, iletim gii¢ kayb1 bagil iletim siiresi A ve anahtarlama
gli¢ kayb1 anahtarlama frekansi fp ile dogrudan orantilidir.

Transistor igin, too /T, =X, toy =t, topr St Veon = Vepa V€ lcon = 1, Olarak

alinirsa,
Weon = VCEsatIOA‘TP
V.1
Wy = — 0 t, (3.9)
6
V.1
WOFF = Totf

sonuclarina erisilir. Burada, t; ve tg transistor akimiin sirasiyla yiikselme ve diisme
stireleridir. Genellikle, iletim ve kesime girme stirelerinin bu akim yiikselme ve diisme
stirelerine esit oldugu kabul edilir. Ayrica, anahtarlama islemleri esnasinda, akim ve

gerilim degisimlerinin lineer oldugu kabul edilir.

Diisiik c¢ikishi bir DC-DC doniistiiriiciiniin anahtarlama islemine bakildiginda, devre
semas1 ve temel dalga sekilleri Sekil 3.2°de verilmistir. Bir ¢calisma periyodu igerisinde
BJT, yine iletim ve kesim ile anahtarlama durumlarinda olmaktadir. Sekil 3. 2(b)’den de

goriildiigl gibi, bu devrenin iletim ve kesim durumlar1 omik yiiklii DC kiyicidakiler ile
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aymidir, fakat anahtarlama islemleri olduk¢a farklidir. Aslinda bu doniistiiriicii, yeterli

biiyiikliikte bir endiiktansa sahip olan omik-endiiktif yiiklii bir DC kiyict 6rnegidir.

DC-DC doniistiiriiciiler, anahtarlanan endiiktansin enerji aktarimi prensibine gore
calisan devrelerdir. Endiiktans degerinin yeterince biiyiik oldugu ve endiiktans akiminin
sabit kaldig1 kabul edilebilir. Transistor iletimde iken, diyot kesimdedir ve gerilim
kaynag1 hem endiiktans1 hem de yiikii besler. Transistor kesimde iken, diyot iletimdedir

ve endiiktansta biriken enerji bu diyot lizerinden yiike aktarilir.

vi(j) DA c= Ru$\+/0

fon teon tore taro
Tp
WON WCON WOFF WBLO
(b)

Sekil 3. 2 Diisiik ¢ikigh bir DC-DC déniistiiriiciiniin (a) devre semast, (b) temel dalga
sekilleri [53].
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Bu doniistiiriiciiye ait ve 6zellikle omik yiiklii DC kiyicidan farkli olan baglantilar,

Iletime girme isleminde,

Vg =Von =2V, -V -t

TN T T b (letime Girme Islemi (3.10)
1c =1y =1,
v Vorp = V v

o T oL Kesime Girme Islemi (3.11)

Won = —2ton BJT Enerji Kayiplart (3.12)

seklinde 6zetlenebilir.
Burada hemen sunu vurgulamak gerekir ki, DC-DC doniistiiriicide, anahtarlama
islemleri sabit kabul edilen ¢ikis akimi altinda gergeklesir ve anahtarlama kayiplari

omik yiiklii DC kiyicidaki kayiplarin 3 katidir.

Bu devrede, gii¢ diyodunun ideal oldugu kabul edilmistir. Gergekte, diyot iletimde iken
transistor siiriildiigiinde, diyodun ters toparlanma veya sonme siiresi boyunca iki eleman
tizerinden tam bir kisa devre olusur ve sonunda diyot soner. Burada, gii¢ diyodunda bir
ters toparlanma kaybi olusur ve gegen kisa devre akimi ilave salinim ve kayiplara neden
olur. Ayrica, giic anahtarinin ana uglar1 arasinda bir parazitik kondansator mevcuttur.
Gli¢ anahtarinin iletime girmesi esnasinda, bu parazitik kondansatdriin anahtar
tizerinden desarj olmasi da ilave bir kayba neden olur. Genellikle, yar iletken giic
anahtarlarinda, kesime girme siiresi iletime girme siiresinden daha biiyiiktiir ve bdylece
kesime girmedeki anahtarlama kaybi iletime girmedeki anahtarlama kaybindan cok

daha yiiksektir.

3.3 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavram

Yukarida, bir DC kiyict ve bir DC-DC doniistiiriicii 6rnek alinarak, anahtarlamanin
kavrami ve 6zellikleri etrafli olarak incelenmistir. Bu 6rneklerden goriildiigi gibi, ek bir

diizen kullanilmadan dogal olarak ger¢eklesen anahtarlamalara Sert Anahtarlama (HS)
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denilmektedir. Sert anahtarlamadaki anahtarlama problemlerinin ¢6ziilmesi arzusu

Yumusak Anahtarlama (SS) kavramini ortaya ¢ikarmistir [53].

Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiiniin 6zel
diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak
anahtarlama amaciyla gelistirilen ve doniistiirliciilerin temel bir pargasi olmayan ilave
diizen ve devrelere ise bastirma hiicreleri denilmektedir. Yayinlarda bastirma hiicreleri,
yumusak anahtarlama, stres azaltma, bastirma, yiik hattin1 sekillendirme gibi terimlerle

fark edilir.

Bastirma hiicreleri, doniistliriicliniin ana anahtar ve ana diyodu tizerinde ilave akim ve
gerilim streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok
edilmeli veya en diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin ¢alismasi giic
anahtarinin iletim ve kesime girme siirelerinin disina taginabilir. Bu tagsmalar minimum
seviyelerde kalmali, bdylece bastirma hiicresi PWM kontroliine mani olmamali ve
doniistiiriicii degisken veya hafif yiiklerde de calisabilmelidir. ilave olarak, bastirma
hiicreleri dontistliriictiniin  karmasiklik ve fiyatim1 arttirabilir. Bu artiglar da diisiik

seviyelerde kalmalidir.

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin gii¢
yogunlugunun arttiritlmasi oldugu daima goz Oniinde tutulmalidir. Bir bastirma
hiicresinin secilme karari, bu hiicrenin sagladig: biitiin yumusak anahtarlama yararlari

ile bu hiicrenin neden oldugu ek kiilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir.

Yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar, genel olarak asagida siralanmistir. Bu

fonksiyonlarin ¢ogu birbirine bagli veya birbirinin tamamlayicisi niteligindedir.
e Anahtarlama geg¢isleri esnasinda akim ve gerilimin {ist iste binmesini azaltmak.

e Akim ve gerilimin yilikselme hizlarini sinirlamak.

e Yiik hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek

e Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

e EMI ve RFI giiriiltiilerini bastirmak.

e Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

e (alisma frekansini yiikseltmek.

e Periyodun biiyiik bir kisminda PWM calismay1 korumak.
e Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamay1 siirdiirmek.
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e Devrenin boyut ve maliyetini diistirmek.

e Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak.
3.4 Yumusak Anahtarlama Teknikleri
Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,
1. Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)
2. Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)
3. Sifir Akimda Gegis (ZCT)
4. Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

seklinde 4 genel gruba ayrilir. Sekil 3.3’te, bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali
ile HS ve SS teknikleriyle ilgili temel dalga sekilleri goriilmektedir. ZCS ile ZVS temel
ve ZCT ile ZVT ileri yumusak anahtarlama teknikleridir [53].

3.4.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gerceklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtaria kiigiik degerli bir endiiktans seri
baglanarak, iletime girme isleminde elemandan gecen akimin yiikselme hizi sinirlanir.
Boylece, akim ile gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kayb1 azaltilir.
Aslinda, iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir.
Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir direngte harcanir, fakat modern
hiicrelerde kisa stireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynag1 veya yiike aktarilarak geri

kazanilir.
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ZVT 70T

b

Sekil 3. 3 (a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b) HS, (c) ZCS ile ZVS
ve (d) ZCT ile ZVT g¢alismalariyla ilgili temel dalga sekilleri [53].

3.4.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gergeklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtarina kiigiikk degerli bir kondansator
paralel baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin
yiikselme hizi sinirlanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji kaybi
azaltilir ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatérdeki bu enerji,

modern hiicrelerde geri kazanilir.

ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilememektedir. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel
olarak, ZCS’de kullanilan endiiktansa seri bastirma eleman1 ve ZVS’de kullanilan
kondansatore paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak, seri endiiktans gii¢

elemant lizerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ilave bir akim
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stresine neden olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin 6nlenemedigi

kabul edilmektedir.

3.4.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (ZCT), kesime girme isleminde gergeklestirilen ileri bir SS
teknigidir. Bu teknikte, giic anahtarindan gegen akim kisa siireli bir kismi rezonansla
stfira disiiriiliir ve akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile
gerilimin {ist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir. Miikkemmel
bir kesime girme iglemi saglanir. Burada hem ZCS hem de ZVS’nin saglandigi
sOylenebilir. Akimin sifira diismesi ileri alinarak gergeklestirilen bir SS teknigidir.
Anahtarlama enerjisinin geri kazamildigi bu teknik, ancak modern hiicrelerle

saglanabilir ve bir yardimci veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

3.4.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir.
Bu teknikte, giic anahtar1 uc¢larindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira
disiiriiliir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Bdylece,
anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir ve miikemmel bir iletime girme islemi
saglanir. Gerilimin sifira diismesi ileri alinarak gergeklestirilen bu teknikte de hem ZVS
hem de ZCS’nin sagladigi soylenebilir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigi bu

teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave bir anahtar gerektirir.

Burada hemen sunun belirtilmesi gerekir ki, sadece bu teknikte gii¢ anahtarinin
parazitik kondansatoriiniin desarj enerji kaybi1 yok edilir ve bu enerji geri kazanilir.
Yiiksek degerlerde parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢ elemanlarinda bu
SS teknigi biiylik 6nem tagir.

3.5 Bastirma Hiicrelerinin Simiflandirilmasi

Bastirma hiicreleri, genel olarak Sekil 3.4’ te goriildiigli gibi, anahtarlama tiiriine,
boyuta, yon ve rezonans ile ilave bir anahtarin olup olmamasina gore smiflandirilir.
Ayrica, gelismislik Olclisiine gore bastirma hiicreleri Sekil 3.5° te verildigi gibi

siniflandirilabilir [53].
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Bir bastirma hiicresi, genellikle ya iletim ya da kesime girme isleminde yumusak
anahtarlamay1 saglamak {izere tasarlanir. Bazen, belirli kriterlerle hiicrenin boyutu
tanimlanir. Kontrollii giic elemanlarinda, genellikle kutuplu veya tek yonlii bastirma
hiicreleri kullanilir. Ozellikle diyot ve tristdrlerde, ters toparlanma islemlerinde de etkili

olmasi i¢in kutupsuz veya iki yonlii hiicreler kullanilir.

Rezonanssiz hiicreler klasik ve rezonanslhi olanlar ise modern hiicrelerdir. Buradaki
rezonans, sadece anahtarlama islemleri esnasinda etkili olan gegici veya kismi bir
rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa siireli ve miikemmel
olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini saglar. Hicbir ilave veya yardimci
anahtar icermeyen hiicreler pasif ve en az bir yardimci anahtarin kullanildig hiicreler

aktif olarak adlandirilmaktadir.

Buradaki smiflandirmalarda, biitiin bastirma hiicreleri ayrik ve etrafli bir sekilde
verilmistir. Ancak, uygulamalarda bir giic elemaninin yumusak anahtarlama ile hem
iletim hem de kesime girmesi istenmektedir. Bunun i¢in, iki bastirma hiicresinin birlikte
kullanilmast gerekir. Bu durumda, bastirma hiicrelerinin veya ilave devrelerin toplamu,
bir tek hiicre olarak kabul edilir ve tasarim bir biitiin olarak yapilir. Hatta
doniistiiriiciiler, genellikle bastirma hiicresine gore adlandiriir. ZCS-PWM

dontstiiriicti, ZVT-PWM doniistiiriicii ve ZCS-ZVS-PWM doniistiiriicii gibi.

GENEL OLARAK
BASTIRMA HUCRELERI
l
l 1
Anahtarlama Tarii | iletime Girme | | Kesime Girme |
I |
l
Boyut Durumu [ Kucik | |  Normal |
l
|
Kutup/Y6én Durumu [ Kutuplu | [ Kutupsuz |
l |
|
; l
Rezonans Durumu | Rezonansli | | Rezonansiz
l |
'
: l
Ek Anahtar Durumu | Aktif | | Pasif |

Sekil 3. 4 Bastirma hiicrelerinin genel olarak siniflandirilmasi [53]
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GELISMISLIK ACISINDAN
BASTIRMA HUCRELER

l

1

Klasik / Kayiph Modern / Kayipsiz
Rezonansiz Rezonansli
' !

l I ! l
lletime Kesime iletime Kesime
Girme Girme Girme Girme
ZCS ZVS l l

|zCs| [zvT| lzvs| |zCT|
()] (&) [
N ERE SRR

Aktif
Aktif

Sekil 3. 5 Bastirma hiicrelerinin gelismislik agisindan siniflandirilmasi [53]

3.6 Bastirma Hiicrelerinin Karsilastirilmasi

Klasik ve modern bastirma hiicreleri Cizelge 3.1°de etrafli olarak karsilastirilmistir.

Ozet olarak, klasik hiicreler, rezonanssiz, kayipli ve pasif hiicrelerdir. Modern hiicreler

ise, kismi rezonansli, kayipsiz ve aktif veya pasif hiicrelerdir [53].
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Cizelge 3. 1 Klasik ve modern bastirma hiicrelerinin karsilastirilmasi [53]

KLASIK VE MODERN BASTIRMA HUCRELERININ KARSILASTIRILMASI

Klasik Bastirma Hiicreleri

Modern Bastirma Hiicreleri

Rezonans devresi mevcut degildir.
Yardimct bir anahtar yoktur

[letime girme isleminde ZCS saglanur.
Kesime girme isleminde ZVS saglanir.
Anahtarlama enerji kayiplari, biiyilik
Olciide bastirilir.

Anahtarlama enerjileri, geri
kazanilamaz ve direnglerde harcanir.

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

Bastirma hiicresinin ¢alismasi  hat
gerilimi ve ylk akimina biiyiik 6lclide
baglidir. Yani degisken ve hafif yiik
sartlar altinda ¢alisma oldukca zordur.
Diisiik frekanshi klasik devreler i¢in
uygundur.

Basit yapili ve ucuzdur.

Hepsi kismi rezonanslhdir.

Aktif olanlarinda yardimci anahtar
vardir.

[letime girme isleminde ZCS saglanir.
Kesime girmede ZVS saglanir.
Anahtarlama enerji kayiplari, pasif
olanlarda biyiik dlgiide, aktif
olanlarda ise tamamen bastirilir.
Anahtarlama enerjileri, pasif olanlarda
bliylik o0lclide, aktif olanlarda ise
tamamen geri kazanilir.

Ana anahtar lizerinde, pasif olanlarda
genellikle ilave stresler olusur, aktif
olanlarda ise higbir ilave stres
olugmayabilir.

Bastirma hiicresinin ¢alismasi  hat
gerilimi  ve yik akimma pasif
olanlarda epeyce baghdir, aktif
olanlarda bu baghilik biiyiikk 06lgiide
azaltilabilir ve hatta yok edilebilir.
Yiiksek frekansli modern devreler i¢in
gerekli bastiricilardir.

Pasif olanlarin basit yapili ve ucuz,
fakat aktif olanlarin daha karmasik ve
pahal1 oldugu kabul edilebilir.

Ayrica,
Aktif olanlarda, yardimci anahtar
icinde  yumusak  anahtarlamanin

saglanmast olduk¢a Onemlidir ve bu
saglanabilir.

Parazitik kondansatoriin desarj enerji
kaybinin yok edilmesi ve bu enerjinin
geri kazanilmasi, sadece aktif olan
ZVT’de miimkiin olmaktadir. Bu ise
MOSFET i¢in ¢ok 6nemlidir.
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3.7 Genel Degerlendirme

Yumusak anahtarlama, temel olarak anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiilerin yok
edilmesi veya en aza indirilmesidir. Anahtarlama kayiplar: ise, anahtarlama esnasinda
giic anahtarmin akim ve geriliminin {ist lste binme kaybi, giic diyodunun ters
toparlanma kaybi1 ve anahtarin parazitik kondansatoriinlin desarj kaybindan
olusmaktadir. SS ¢alismay1 saglayan bastirma hiicreleri, klasik ve modern olarak iki
genel gruba ayrilir. Bu hiicreler arasindaki temel fark, modern hiicrelerin bir kismi

rezonansa sahip olmalaridir.

Bir bastirma hiicresinden beklenen fonksiyonlar, anahtarlama kayiplar1 ve EMI
giiriiltiilerin  bastirilmasi, anahtarlama enerjilerinin geri kazanilmasi, hafif yik
sartlarinda da yumusak anahtarlamanin siirmesi veya zamanin g¢ogunda PWM
calismanin korunmasi, ana elemanlar {izerinde ilave akim ve gerilim streslerinin
olugsmamasi veya en az dlizeyde kalmasi, devrenin boyut ve maliyetinin diismesi ile
verim ve gii¢ yogunlugunun artmasi seklinde siralanabilir. Bu fonksiyonlarin ¢cok az bir
kism klasik, biiyiik bir kismi1 modern pasif ve tamamina yakin bir kismi ise modern

aktif hiicreler ile saglanabilmektedir.
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BOLUM 4

ORNEK VE TEMEL BiR ZVT-ZCT PWM DONUSTURUCU

4.1 Giris

Bu calismada, son zamanlarda ZVT ve ZCT tekniklerinin birlestirilmesine yonelik bir
calisma olan Aksoy ve Bodur (2010) tarafindan sunulan ZVT-ZCT PWM

donistiirliciiniin ¢aligma prensibi incelenmistir.

4.2 Calisma Prensibi ve Analiz

Sunulan ZVT-ZCT PWM déniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 4.1° de goriilmektedir. Bu
devrede V; giris gerilim kaynagi, V, ¢ikis gerilimi, Lr ana endiiktans, Cr ¢ikis filtre
kondansatorii, S; ana anahtar, Dy ana diyottur. T; ve D; ana anahtarin transistér ve
dahili diyotudur. Kesikli ¢izgi ile sinirlanan devre, sunulan bastirma hiicresidir. Sunulan
bastirma hiicresi, bastirma endiiktanslar1 Lg,, Ly, bastirma kondansatorii Cg, yardimei
anahtar S, ve yardimci diyotlar D3, D4 elemanlarindan olusmaktadir. T, ve D, sirasiyla
S, yardimci anahtarmin transistorii ve dahili diyotudur. C, kondansatorii ise ana
anahtarin parazitik kondansatorii ve ona katilan diger parazitik kondansatorlerin toplami
olarak kabul edilmistir. Sunulan doniistiiriiciide ilave bir C, kondansatoriine gerek

yoktur.

Sekil 4.1°de sunulan devrenin kararli durum analizini kolaylastirmak i¢in bir
anahtarlama periyodu i¢in girig ve ¢ikig gerilimleri, ¢ikis akimi, yari iletken elemanlar
ve rezonans devreleri ideal kabul edilmistir. Dy ana diyodu ve diger diyotlarin ters

toparlanma siireleri dikkate alinmamastir.
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Sekil 4. 1 Sunulan yeni ZVT-ZCT PWM yiiksek ¢ikish dontistiirticii [38]

4.3 Cahisma Prensibi ve Analiz

Sunulan ZVT-ZCT PWM doniistiiriictiniin bir anahtarlama periyodu toplam on iki
araliktan olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalar1 Sekil 4.2°de ve bu araliklara ait

teorik dalga sekilleri Sekil 4.3’de verilmistir.

Durum 1 [ty<t<t; : Figure 4.2(a) ]: Bu aralik baslamadan 6nce T; ve T, anahtarlari
kesimde ve girig akimi [;, Dg lizerinden ¢ikisa aktarilmaktadir. t=t, aninda i11=0, i1,=0,
ipr=li, 1sa=0, iLss=0 ve ves=0 esitlikleri gegerlidir. t=ty’da T, yardimci anahtarina
kontrol sinyalinin uygulanmasayla, alt bastirma endiiktansi Lg,, iist bastirma endiiktansi
Lsp ve bastirma kondansatorii Cg arasinda bir rezonans baslar. Es zamanli olarak T,
akimi artar ve Dy akimi azalir. Seri bagli bastirma endiiktanslarindan dolay1 T, ve D;

ZCS ile iletime girer. Bu aralik i¢in,

) . V, vV, .
I =1lp3 = L. (t—t,)— o.L. sin(o, (t—t,)) 4.1)
) ) \'A \'A )
I =112 :L_(t_to)+—51n(we(t_to)) 4.2)
S e s sb
L
Ve =V, L—Sa(l —cos(w, (t—t,))) (4.3)

S

elde edilir. Bu esitliklerde,
L,=L,+L, (4.4)
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L =—2" (4.5)
Lsa + st
L
Z, = Ce (4.6)
1
0, = [ C 4.7)

Esitlikleri gegerlidir. Bu aralikta, 6nce t=t; aninda T, akimi [;’ye erisir ve Dy akimu sifira
diiser.Dr diyodunun ZCS ile kesime girmesiyle bu aralik sona erer. Araligin sonunda,

iLsa=ILsal, 1Lsb=ILsb1=Li, Ves=Vs1 durumlart gegerlidir.
Durum 2 [t;<t<t; : Figure 4.2(b) |:

Bu araligin basinda, 111=0, i12=1;, ipFr=0, 1 sa=Irsa1, 1Lsb=Li, Ves=Vesi ve vep=V, durumlar
gecerlidir. Ana transistor T; ve Ana diyot Dr kesimdedir. Yardimci anahtar T,
iletimdedir ve I; akimini gegirmektedir. t=t; aninda, C,-Lg,-Lg-Cs arasinda bir rezonans

baslar. Bu aralik i¢in asagidaki durum denklemleri yazilabilir.

dl Lsa

a g = Ve (4.8)
“ didLSb =Vep Ve (4.9)
Sdzt& =iy, —i (4.10)
c, % =1 —i,, 4.11)

t=t,’de C, kondansatoriinde depolanan enerji, tamamen rezonans devresine aktarilir ve
vep gerilimi sifir olur. C, geriliminin sifir olmasi ile birlikte Dy diyodu ZVS ile iletime

girer ve bu aralik sona erer.

Burada C, kondansatorii, ana anahtarin parazitik kondansatorii ile buna katilan diger
parazitik kondansatorlerin toplami olarak kabul edilir ve ilave bir C, kondansatdorii

eklemeye gerek yoktur.

Araligin sonunda, i =l 2, iLsb=ILsp2, Vos=Ves2 esitlikleri gecerlidir.
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Sekil 4. 2 Sunulan ZVT-ZCT PWM yiikseltici doniistiirticiiniin ¢alisma durumlarina ait
esdeger devre semalar1 [38]
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Durum 3 [t;<t<ts : Figure 4.2(c) |: t=t;’de D;’in iletime girmesiyle baglayan bu
araligin basinda, i11=0, i2=Irs2, iDF=0, 1rsa=l1sa2, ILsb=ILsb2, Ves=Ves2 Ve vep=0 durumlari
gecerlidir. Ust ve alt bastirma endiiktanslart Ly, Lg ile bastirma kondansatorii Cg

arasindaki rezonans devam eder. Bu aralik i¢in,

. L L
L = L_e I o (1= cos(a, (t—t,))) + L_eILsaZ (I-cos(w,(t—t,)))
sa sb
(4.12)
+ ILsa2 COS(O‘)e (t - tz)) - LSin((})e (t — tz))
o, L

€ sa

. L L
1st = L_e IstZ (1 - COS((De (t - t2 ))) + L_e ILsaZ (1 - COS((De (t - t2 )))

) v 4.13)
+ Ist2 COS((De (t - tZ)) - iSin((’oe (t - t2))
('Oe sb
Ves = VC52 COS(('OG (t - tz)) + Ze (IstZ o ILsa3) Sil’l((l)e (t - t2))) (4 14)

bagintilar1 yazilabilir. Burada,

L

Z, = = 4.15
e (4.15)

o = |1 (4.16)
¢ LGCS .

esitlikleri gegerlidir.

Bu aralikta ti¢ farkli calisma durumu olusur. C, kondansatorii geriliminin sifir
olmasiyla, D; diyodu iletime girer ve irg, yardimci anahtar akiminin, giris akimi I;’den
fazla olan kismini gecirir. D;’in iletimde oldugu bu aralik, T, ana anahtarinin ZVT ile
iletime girmesini saglar ve bu nedenle bu araliga ZVT siiresi denir. D; iletimde iken
T;’e kontrol sinyali uygulanir. t=t; aninda Lg, alt endiiktans akimi, [; giris akimi
seviyesine diistiigiinde, D; diyodu kesime girer. D;’in kesime girmesiyle T, ana anahtari
ZVT ile iletime girer. Ana anahtarin iletime girmesiyle akimi yiikselmeye baslar ve bu
akim t=t,’de giris akimina I;’ye ulastifinda alt endiiktans akimi sifir olur. Yardimeci
anahtar akimimin sifira diismesiyle kesime ve D, iletime girer. D, diyodunun iletimde
oldugu bu aralikta T, yardimci1 anahtariin kontrol sinyali kesilir ve boylece T, yardime1
anahtar1 ZCT ile kesime girer. t=ts’de i¢inden gecen akimin sifir olmasiyla D, de

kesime girer ve bu aralik son bulur.
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Sekil 4. 3 ZVT-ZCT PWM yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alisma durumlarina ait teorik
dalga sekilleri [38]

Durum 4 [ts<t<t; : Figure 4.2(d) |: Bu aralik baslangicinda, ir;=l;, ir,=0, ipg=0,
iLsa=ILsas, 1Lsb=0, Ves=Vess ve vep=0 esitlikleri gegerlidir. t=ts aninda ana D, diyodunun

kesime girmesiyle baslayan bu aralikta, ana anahtar T; giris akimini gecirirken, st

43



bastirma endiiktansi Ls,-Cs-D3 yolu tlizerinde bir seri resonans olusur. Bu aralik i¢in

asagidaki esitlikler yazilabilir.

i, = ,scos(o(t—t5))+ VZCSS sin(o, (t —ts)) (4.17)
1
Vs = Vs cos(, (t—t5)) = Z, I, s sin(o, (t — t5)) (4.18)

L, Ust endiiktansinda depolanan enerji, bu rezonans ile C; kondansatoriine aktarilir.

Yukaridaki denklemlerde,

L
Z = |-= (4.19)
CS
1
o, = 4.20
S e (4.20)

esitlikleri gegerlidir.

t=t¢ aninda 15, akiminin sifir, veg geriliminin maksimum olmasiyla bu aralik sona erer.

Vs geriliminin maksimum degert,

VCsmax = \/VC552 + (Zl ILS&S)Z (421)
olarak yazilabilir.

Durum 5 [te<t<t; : Figure 4.2(e) ]: Bu aralik boyunca T; ana anahtar1 girig akimi [;’yi
iletmeye devam ederi. Bu aralikta bastirma devresi aktif degildir. Bu aralik siiresi
geleneksel yiikseltici doniistiiriiclinlin iletim araligidir ve PWM kontrolii tarafindan

belirlenir. Bu aralikta,

iT=li (4.22)
esitligi gecerlidir.

Durum 6 [t;<t<ty : Figure 4.2(f) |: Bu araligin basinda, ir;=l;, ir,=0, ipp=0, i15=0,
1Lsp=0, Ves=Ves=Vesmax Ve Vep=0 durumlart gegerlidir. t=t; anmnda T, anahtarinin
kapisina kontrol sinyalinin uygulanmasiyla, bastirma kondansatorii C, alt bastirma

endiiktanst Lg, arasinda Cs-Lg,-T»-T; yolu ile yeni bir rezonans bagslar. Bu araliga ait

esitlikler asagidaki gibi yazilabir.
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) ) Vesmax
Iisp =172 :—CZ sin(m, (t—t;)) (4.23)
2

Ves = VCsmax COS((D2 (t - t7)) (424)
Burada,
L
Z,= | (4.25)
CS
1
o, = 4.26
:=L.C (4.26)

bagintilar1 gegerlidir. Burada yardimci transistér L, lizerinden ZCS ile iletime girer.
Olusan rezonans ile es zamanh olarak T,’nin akimi artar ve T;’in akimi azalir. t=tg
aninda yardimci anahtar akiminin [;’ye ulagsmasiyla T; akimi sifira diiser. T;’in akiminin
sifir olmasiyla birlikte D; diyodu iletime girer. D;’in iletimde oldugu bu aralik ana
anahtar T;’in ZCT ile kesime girmesini saglar ve bu nedenle bu aralia ZCT siiresi
denir. D; iletimde iken T;’in kapisina uygulanan kontrol sinyali kesilir. Bastirma
kondansatorii ve alt bastirma endiiktans1 Ly, arasindaki rezonans Cs-Lg,-T,-D; yolu ile
devam eder. D; diyodu ir 4 akiminin giris akimindan fazla olan kismini gegirir. t=to’da
ves gerilimin sifir olmast ve ipg, akiminin maksimum degerine ulagmasiyla bu aralik

sona erer. irg, akiminin maksimum degeri i¢in,

v
1, gy = 2o (4.27)

Lsb max
z 2

ifadesi yazilabilir.

Durum 7 [to<t<t; : Figure 4.2(g) |: v¢s bastirma kondansatorii gerilimi t=ty’da pozitif
olmaya bagladiginda D; diyodu iletime girer ve bu aralik baglar. t=ty aninda, i1;=0,
112=ILsbmax, 1DF=0, 15a=0, ILsb=ILsbmax, Vcs=0 ve vep=0 durumlart gegerlidir. Alt bastirma
endiiktans1 Ly, Uist bastirma endiiktans: Lg, ve bastirma kondansatorii Cs arasinda bir

rezonans olusur. Bu aralikta asagidaki esitlikler yazilabilir.

L,
Iga = L_Istmax (1 _COS(O‘)e (t _t9))) (428)

sa

. L,
I = L—IstmaX (1=cos(® (t = t9))) + I 1 gy max (1 = COS(@ (t ~tg))) (4.29)

sa
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I .

Vi = M gin(w, (t—to))) (4.30)
(De CS

Alt bastirma endiiktans1 akimi ipg’nin, giris akimi I[’ye diismesiyle birlikte D,

diyodunun akimu sifir olur. t=t;o’da D; diyodu kesime girer ve bu aralik sona erer.

Durum 8 [t;p<t<t;; : Figure 4.2(h) |: t=t;o aninda, it1=0, im>=L;, ipF=0, irca=I1sa10, 1ILsb=1,
ves=Vesio ve vep=0 durumlart gecerlidir. ipg, akiminin I; akimima diismesiyle baslayan
bu aralikta Cp-Lga-Lg,-Cs arasinda sabit akim kaynagi altinda bir rezonans olusur. Bu

aralik igin,

. % =V, 4.31)
L, distSb =Veo Ve (4.32)

s d(vltcs i (4.33)
C, dztcf’ —1 i, (4.34)

durum denklemleri yazilabilir. Olusan rezonans ile iy akimi azalmaya devam eder.
t=t;; aninda alt bestirma endiiktans akiminin sifir olmasiyla yardimci anahtar T, kesime
ve D, iletime girer. D, diyodunun iletimde oldugu bu aralikta T, anahtarinin kontrol
sinyali kesilir. Boylece T,, ZCT ile kesime girer. t=t;;’de icinden gecen akimin sofor

olmasiyla D, diyodu kesime girer ve bu aralik son bulur.

Durum 9 [t;,<t<t;3 : Figure 4.2(i) ]: Bu araligin basinda, i11=0, i1,=0, ipp=0, irxx=ILsa12,
iLss=0, Vcs=Vesi2 ve vep=Vepi2 durumlari gegerlidir. Bu aralikta iki farkli kapali devre
olusur. Bir devrede C, kondansatorii giris akimi ile lineer olarka sarj olur. Diger
devrede, Ls, ve Cs arasinda Ly -Cs-Ds yolu ile bir rezonans olusur. Bu aralik igin

asagidaki esitlikler yazilabilir.

s = o COS(0, (1~ )+ C225in(0 (1-1,) (439)
1
Voo = Vg €0s(0 (t=1,)) = Z, T, sin(e, (t - ;) (4.36)
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1.
=—(t—t;,) (4.38)
p Cp

Ve

t=ti3’te vcp ve vgs gerilimlerinin toplami V, ¢ikis gerilimine esit oldugunda D4 diyodu

iletime girer ve bu aralik sona erer.

Durum 10 [t;3<t<t;4 : Figure 4.2(j) |: D4 diyodunun iletime girmesiyle baslayan bu
araligin baslangicinda, it1=0, i12=0, ipF=0, irsa= Irsa13, 1Lsb=0, Ves=Vsi3 Ve Vep=Vo-Vesi3
durumlar1 gegerlidir. Bu aralikta Lg,-C,-C, arasinda I; giris akimi altinda bir rezonans
olusur. t=t;4 aninda, i, akimi sifir olur ve bu asama sona erer. Aralik sonunda bobinde
depo edilen enerji tamamen kapasitelere ve yiike aktarilir. Bu aralik i¢in asagidaki

esitlikler elde edilir.

. Veas
1 = (I gs — L) cos(os(t—t3)) — %5111(0)3 (t—t3)+ 1 (4.39)
3
Ves = Vo = Ve = Vegs €08(03 (t = t3)) + Z;3 (I3 — 1) sin(o; (t = t,3)) (4.40)
Burada,
C,=C, +C, (4.41)
1
0, = (4.42)
LsC3
L
7. = s 443
e, (4.43)

olarak yazilabilir.

Durum 11 [t14<t<tys : Figure 4.2(k) ]: t=tiy amnda, ileo, iT2=O, iDFZO, 1Lea= 0, ist:O,
ves=Vesia Ve Vop=Vo-Vesia durumlarn gegerlidir. Bu aralikta sabit I; akimi ile C,

kondansatorii lineer olarak sarj, Cs kondansatorii desarj olur. Bu aralik i¢in,

I
Ves = Vs —C—l(t—tm) (4.44)
3

yazilabilir. t=t;s aninda, C, kondansatdriiniin gerilimi V,’a ulasir, C; kondansatdrii
gerilimi sifir olur ve D diyodu iletime geger. Dr diyodunun ZVS altinda iletime

girmesiyle bu aralik sona erer.
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Durum 12 [t;5<t<t;¢ : Figure 4.2(1) |: Bu aralik boyunca Dr ana diyodu I; giris akimini
iletmeye devam eder ve bastirma devresi aktif degildir. Bu araligin siiresi, geleneksel
yiikseltici doniistiiriiciiniin kesim araligidir ve PWM kontrol tarafindan belirlenir.Bu

aralik i¢in,
ipr=li (4.45)

esitligi yazilabilir. Bu sekilde bir anahtarlama periyodu tamamlanmis olur.

4.4 Sonuc ve Degerlendirme

Bu bolimde ZVT-ZCT hiicresinin  kullanildigt PWM  yiikseltici ~ doniistiirticii
incelenmistir. Yumusak anahtarlama hiicresinin temel prensibi, ana anahtarin ZVT ile
iletime ve ZCT ile kesime girmesini, yardime1 anahtarin ZCS iletime ve ZCT ile kesime
girmesini kapsamaktadir. Ana anahtar iizerinde ilave bir gerilim ve akim stresi,
yardimci anahtar iizerinde ilave bir gerilim stresi yoktur. Buna karsilik devrenin baglica

dezavantajlar1 agagida siralanmistir.

1. Yardimci anahtarin akim degeri yaklasik giris akiminin ti¢ kat1 kadardir ve yliksek bir

akim stresine sahiptir.

2. D; diyodu ilave bir akim stresine sahiptir.
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BOLUM 5

YUKSEK GUC FAKTORLU VE DUSUK ILETIiM KAYIPLI
ORNEK BiR ZVT YUKSELTICIi DOGRULTUCU

5.1 Giris

Bu ¢alismada HPF ve SS tekniklerinin birlestirilmesine yonelik ¢alismalardan biri olan
Wang (2005) tarafindan sunulan HPF ve diisiik iletim kaybina sahip ZVT-PWM

yiikseltici dogrultucunun ¢aligma prensibi incelenmistir.

5.2 Calisma Prensibi ve Analiz

Sunulan ZVT-PWM yiikseltici dogrultucu devre semasi Sekil 5.1(a)’ da goriilmektedir.
Devre ana devre ve yardimci devre olmak {izere iki asamadan olugsmaktadir. Ana devre,
Lin, S1, Sz, Dy, D, ve C, dan olusur ve iki yiikseltici doniistiiriiclinlin ¢aligmas1 saglanir.
Her bir yiikseltici doniistiiriicii giris geriliminin pozitif ve negatif yar1 periyotlarinda
calismaktadir. Devrenin ikinci kismi1 olan yardimci devre, sunulan devredeki biitiin yar1
iletken elemanlarin SS ile ¢calismasini saglar. Yardimer devre D3, D4, Ds, D¢ yardimci
diyotlari, L;; ve Ly, rezonans endiiktanslari, C;;, Cyp, C3 rezonans kondansatorleri ve S;
yardimci anahtarindan olugmaktadir. Yardimci devre elemanlarmin nominal degerleri
ana devre elemanlarina gore daha diistiktiir. Kontrol devresini basitlestirmek i¢in her iki
MOSFET aym siirme devresi ile siiriilmektedir. Her iki MOSFET ’in siirme sinyali
aynidir ve es zamanl olarak iletime ve kesime girmektedirler. Girig geriliminin pozitif
yart periyodunda akim ileri yonlii olarak S;’in i¢inden ve ters yonde S,’nin ig¢inden
dolagir. Negatif yar1 periyotta ise, ileri yonlii olarak S, i¢inden, ters yonde ise S; i¢cinden
dolasir. Burada diisiik govde direncine sahip bir MOSFET secilir ise gerilim diistimii
ters paralel bagh diyota gore daha diisiik olur. Bu sekilde iletim kayiplar diisiiriiliir. Her

iki anahtar kesime gittiginde, giris akimi Ij,, pozitif yar1 periyotta D, ilizerinden ve
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negatif yar1 periyotta D, iizerinden dolasir. Ana akim yolu iizerinde yalnizca iki
elemanin gerilim diigiimii bulunmaktadir. Bu 6zellik de ayn1 zamanda iletim kayiplarini
diistiriir ve dogrultucu verimini artirir. Pozitif ve negatif yar1 periyotlar i¢in ¢alisma

devresi ve esdeger devre modelleri Sekil 5.1(b)-(e)’de verilmistir.

Sekil 5. 1 (a)Sunulan yiiksek gii¢ faktorlii ZVT-PWM yiikseltici doniistiirticii, (b) pozitif
yar1 periyot i¢in ¢aligma sekli, (c) pozitif yar1 periyot i¢in esdeger devre modeli, (d)
negatif yar1 periyot i¢in calisma sekli, (e) negatif yar1 periyot i¢in esdeger devre modeli
[37]

Devrenin analizini kolaylagtirmak i¢in giris geriliminin pozitif yar1 periyodu ele
alimustir. Biitiin yar1 iletken elmanlar ideal kabul edilmistir. L;, yeterince biiyiik oldugu
icin bir anahtarlama periyodunda akim degisimi sabit kabul edilmistir. C, yeterince
blyiik oldugu i¢in V, gerilim kaynagi olarak modellenmistir. Ana anahtar iletime

gecmeden once C;; ve Cp gerilimleri ile L, ve L, akimlar1 sifir olarak kabul

edilmektedir.
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Girig geriliminin pozitif yar1 periyodunda, bir anahtarlama periyodu i¢in ZVT-PWM
yiikseltici doniistiiriicliye ait esdeger devre semalari Sekil 5.2°de ve bu calisma

durumlarina ait teorik dalga sekilleri Sekil 5.3’de verilmistir.

Durum 1 [t,<t<t; : Sekil 5.2 (a)]: Bu andan 0nce, ana anahtar S; ve yardimci anahtar
S; kesimdedir ve giris akimi1 D;’den dolasarak V,’a ulagir. Yardimci anahtar S;’iin t=t,
aninda ZCS ile iletime ge¢mesiyle bu aralik baslar. L,» rezonans endiiktansi, uglarina
uygulanan V, gerilimi ile lineer olarak sarj olur. Ayni1 zamanda, C,;, Ly, D3 ve S;
arasinda bir rezonans baslar. Bu sekilde, ir;; akimi ve v gerilimi Sekil 5.3’de
goriildiigii gibi yiikselmeye baglar. Bu aralik, i1, ve i ;» akimlarinin toplami I, giris

akimina ulastiginda sona erer ve D; diyodu t=t; aninda ZVS ile kesime girmis olur.

Durum 2 [t;<t<t, : Sekil 5.2 (b)]: Bu aralikta yardimci devre elemanlar1 arasindaki
rezonans Cp, Cyi, Ly, Ds, Lo, D3 ve S; yolu ile devam etmektedir. Rezonans akimlari
iLr1, 12 Ve rezonans gerilimleri ver, Ve yikselmeye devam eder. Bu aralik vep

gerilimi V, gerilimine ulastiginda son bulur.

Durum 3 [t;<t<t; : Sekil 5.2 (¢)]: Bu aralik t=t; aninda, v¢»=V, olmasi ile baglar ve bu
anda S; ana anahtarinin ters paralel bagl diyodu ZVS ile iletime geger. Ds, Ly, D3 ve S3
arasinda i, akimi serbest bir sekilde dolarken, C,; ve L,; arasindaki rezonans devam
eder, 1, akimi azalirken, v¢; gerilimi ylikselmeye devam eder. ir; ve i, akimlarinin
toplamu tekrar girig akimi I e esit oldugunda S; anahtariin ters paralel bagl diyodu

dogal olarak ZCS ve ZVS ile kesime girer.

Durum 4 [t;<t<t4 : Sekil 5.2 (d)]: Bir 6nceki aralikta C;; ve L,; arasindaki rezonans bu
aralikta da devam eder. Rezonans akimlar1 ip,; ve ir;» S; ana anahtarindan dolasir ver
t=t; aninda ters paralel bagl diyot ZCS ile kesime girer. ir,» akimi serbest dolagimini
stirdiiriirken, ir;1 akimi negatif yonde ylikselmeye baslar ve v¢y gerilimi yiikselmeye
devam eder. iy, akimi i, akimina eristiginde D3 diyodu dogal olarak kesime girer ve

S; anahtar1 ZCS ile kesime girer.

Durum 5 [ty<t<ts : Sekil 5.2 (e)]: Bu aralik yardimci anahtar S;’iin ZCS ile kesime
girmesi ile baslar. Bu sekilde L;;, C;i, L;» ve Ds arasinda bir rezonans baslar, ir,; akimi
negatif tepe degerine eristikten sonra azalmaya baslar. i1, akimi pozitif yonde tepe
degerine eristikten sonra azalmaya baglar, bu arada v, gerilimi azalir. Bu aralik ip,; ve
L2 akimlarinin resetlenip Ds diyodunun dogal olarak ZCS ile kesime girmesiyle sona

€rer.
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Sekil 5.2 ZVT-PWM Yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alisma durumlarina ait esdeger devre
modelleri [37]
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Durum 6 [ts<t<t; : Sekil 5.2 (f)]: Bu aralik geleneksel yiikseltici doniistiirticiiniin
birinci araligidir ve giris akimi S; anahtarindan dolagarak giris endiiktans1 L;,’de enerji

depolanir.

Durum 7 [te<t<t; : Sekil 5.2 (g)]: S; anahtarinin ZVS ile kesime girmesiyle bu aralik
baslar. Giris akimi Ij,, C;, kondansatdriinden dolasir ve kondansatoriin enerjisini lineer

olarak desarj eder. vy gerilimi vy gerilimine esit oldugunda bu aralik sona erer.

Durum 8 [t;<t<tg Sekil 5.2 (h)]: Bu aralikta giris akimi I;,, C;, Ci» ve Dg diyodu
icinden gecer ve C;, C kondansatorleri lineer olarak desarj olurlar. Kondansator

gerilimleri sifir oldugunda bu aralik biter.

Durum 9 [tg<t<ty : Sekil 5.2 (i)]: Bu aralikta giris akimi, D, i¢inden dolagsmaya baglar
ve t=tg aninda S; anahtarina yeniden kontrol sinyali uygulandiginda aralik son bulur. Bu

sekilde bir anahtarlama periyodu tamamlanmis olur.
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Sekil 5. 3 ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriiciiye ait teorik dalga sekilleri [37]
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5.3 Sonug ve Degerlendirme

Bu béliimde yeni bir yumusak anahtarlama hiicresinin kullanildig: yiiksek gii¢ faktorlii
ve diisiik iletim kayipli bir AC-DC doniistiiriicii devresi incelenmistir. Yumusak
anahtarlama hiicresinin temel prensibi, ana anahtarin ZVT ile iletime girmesini, diyodun
ters toparlanma akiminin kontrol edilmesini ve yardimci anahtar ZCS ile iletime kesime
girmesini kapsamaktadir. Buna karsilik devrenin baslica dezavantajlar1 asagida

siralanmustir.

1. Yardimc1 anahtarin akim degeri yaklasik girig akiminin {i¢ kat1 kadardir ve yiiksek bir

akim stresine sahiptir.

2. i akim iki aralikta serbest dolasir ve bu da sirkiilasyon enerjisi kayiplarina yol

agar.

3. Kullanilan MOSFET’ ler devrenin maliyeti artirmistir.
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BOLUM 6

YUKSEK GUC FAKTORLU VE YUMUSAK ANAHTARLAMALI
ORNEK BIiR YUKSELTICI DONUSTURU

6.1 Giris

Bu calismada, son yillarda HPF ve SS anahtarlama tekniklerinin birlestirilmesi
konusunda yapilan ¢aligmalardan biri olan Yungtaek Jang ve digerleri (2006) tarafindan
sunulan yiiksek giic faktorlii ve yumusak anahtarlamali ylikseltici doniistiiriiciiniin

caligsma prensibi incelenmistir.

6.2 Calisma Prensibi ve Analiz

Sekil 6.1°de SS yiikseltici doniistiiriiclinlin devre semas1 goriilmektedir. Gii¢ devresi Vi
girig gerilim kaynagi, Ly ylikseltici endiiktansi, S ana anahtari, D ana diyodu, Cp enerji
depolama kondansatérii ve Ry yiikiinden olusurken, yardimci devre S; yardimci
anahtari, Lg bastirma endiiktansi, TR transformatorii, D; diyodu ve Rc-Ce-De’nin

olusturdugu klamp devresinden olugmaktadir.

Devrenin analizini basitlestirmek i¢in olusturulan basitlestirilmis esdeger devre Sekil
6.2’de verilmistir. Burada, Cc ve Cp kondansatorleri yeterince biiyiik oldugu i¢in bir
gerilim kaynagi olarak modellenmistir. Aymi sekilde Ly endiiktansi da, yeterince biiytlik
oldugu icin bir anahtarlama periyodu boyunca i¢inden gegen akim degismez ve sabit bir
akim kaynag olarak kabul edilebilir. TR transformatorii Ly miknatislama endiiktansi ile

birlikte ve doniistiirme oran1 n=N;/N; olacak sekilde modellenmistir.

Devrenin calisma araliklarina ait esdeger devre modelleri Sekil 6.3’de ve bu calisma

araliklarina ait teorik dalga sekilleri Sekil 6.4°de verilmistir.
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Sekil 6. 1 SS yiikseltici doniistiiriiciiniin devre semasi [30]
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Sekil 6. 2 SS yiikseltici doniistiiriiciiniin basitlestirilmis esdeger devresi [30]

S; anahtarinin iletiminden O6nce, i giris akimi D diyodu Tlzerinden ¢ikisa
aktarilmaktadir. S; anahtar1 t=T, aninda iletime girer ve 1; akimi Sekil 6.3(a)’da
goriildiigii gibi TR transformatoriiniin N; sargilarindan dolasarak N, sargilarinda i,
akimini olusturur. Sekonder sargi uclarinda V,, gerilimi oldugu i¢in v; ve v, gerilimleri

asagidaki gibi ifade edilebilir.

v,=V, (6.1)
v, = MV0 =nV, (6.2)
N2

Primer sargi gerilimi v; sabit oldugu i¢in, Ls uglarindaki gerilim sabittir ve 1; akimi

lineer olarak asagida ifade edildigi gibi artar.
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g:\/o—vl:Vo—n\/oz(l_n)\/0 (6.3)
dt L L L

Ayni sekilde Ly endiiktansi akimi iy asagida ifade edildigi gibi lineer olarak artar.

diy _ ¥, (6.4)
dt L,

... .. N .
151:11—12+1M:11—N—11+1M:(l—n)11+1M (6.5)

2

1; akimi lineer olarak arttig1 i¢in ip akimi da ayni oranda lineer olarak azalir. 1;+ip=ijn
oldugu icin ana diyodun akim azalma orani asagidaki gibi ifade edilebilir ve bu degisim

transformatdriin doniistiirme orani n ve Lg ile kontrol edilebilir.

b onyY

0 6.6
dt L, (6.6)

Ana diyot akimi ip, t=T; aninda sifir olur ve Sekil 6.3(a) devre asamas1 sona erer. Sekil
6.3(b) ve Sekil 6.4’de goriildigii gibi ana diyodun ters toparlanma akimi ters yonde
dolasmaya devam eder. Uygun bir Lg ve n se¢imi ile bu akim azaltilir. Sekil 6.4’de
goriildiigii gibi diyodun ters toparlanma akimi t=T, aninda sona erer. t=T, aninda Sekil
6.3(c)’deki devre agamasinda goriildiigii gibi ana diyodun parazitik kondansatorii Cp
¢ikis gerilimine sarj olurken, ana anahtarin parazitik kondansatorii Coss™un enerjisi, Cp,
Ls ve Coss arasindaki rezonans ile desarj olur. Ls akimi 1; ve S ana anahtar gerilimi vg

asagidaki gibi ifade edilebilir.

AZDVe Gin(w, T) (6.7)

L =1 gk T
C

vy =V, —(1-n)V, (1-cos(w,T)) (6.8)
Burada rezonans frekansi wr ve rezonans empedansi Z¢ asagidaki gibi ifade edilir.

L
Zo= |—ts (6.9)
COSS + CD

o = 1 (6.10)

* JLg(Coss +Cp)
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Coss kondansatorii tamamen desarj oldugunda ana anahtar i¢in ZVT ile iletime girme

durumu saglanmis olur. Bu rezonansin sonunda, t=T; aninda anahtarin gerilimi

asagidaki gibi ifade edilir.

vi(t=T,)=V,—(1-n)V, (1-cosm)=0 (6.11)
Bu ifadeye gore maksimum transformatdr doniistiirme orani nyax,

Ny, =0.5 (6.12)

olur, n<0.5 secildiginde ana anahtar yiik ve hat degisiminden etkilenmeden ZVT ile

iletime gecer.
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Sekil 6. 3 Sunulan devrenin ¢alisma durumlarina ait esdeger devre semalari [30]

Coss desarj1 t=T; aninda tamamlandiginda Sekil 6.3(d)’de goriildiigii gibi ana anahtarin

ters paralel bagli diyodu iletime gecer. Bu durumda, v, gerilimi ters yonde Lg
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endiiktansina uygulandig1 i¢in asagida ifade edildigi gibi Lg akimi lineer olarak

azalmaya baglar.

di, _ nV,
dt L

(6.13)
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Sekil 6. 4 Sunulan devreye ait teorik dalga sekilleri [30]
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Ls akiminin azalmasi ile birlikte yardimci anahtar akimi da azalir. Bununla birlikte ana
anahtar akimi negatif degerinden lineer olarak artmaya baslar. Ana anahtarin ZVT ile
iletime girmesini saglamak i¢in ters paralel bagli diyot iletimde iken kontrol sinyali
uygulanmalidir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi ana anahtar t=T, anindan Once iletime
gecer ve t=T4 aninda akimi pozitif olur ve lineer olarak yiikselir. Lg akimi 1; lineer
olarak azalirken, ana anahtar akimi da ayni oranla lineer olarak yiikselir. Sekil 6.4’de
goriildiigii gibi t=Ts aninda 1; akimu sifir olur ve is ana anahtar akimi iy degerine erisir.
Sekil 6.3(f)’de goriildiigli gibi giris akiminin tamami ana anahtar tizerinden gecer ve
yardimci anahtar tizerinden miknatislanma akimi gegmeye devam eder. Miknatislanma
akimi ana akimin yaninda kiigliktiir bu yilizden S; anahtar1 yaklasik ZCS ile kesime
girer. Sekil 6.3(g)’de goriildigii gibi yardimer anahtar t=Te aninda yaklasik ZCS ile
kesime girer ve iy miknatislanma akimi yardimcr anahtarin paraztik kondansatoriinii
sarj etmeye baglar. Yardimei anahtar uglarindaki gerilim V,+V¢ degerine ulagtiginda D¢
diyodu iletime girer ve anahtar uclarinda gerilim klamp edilir. Miknatislanma akimi
kiigiik oldugu icin burada diyodun anahtarlama ve iletim kayiplari ithmal edilmistir.
Sekil 6.3(h)’de goriildiigii gibi V¢ gerilimi, miknatislanma akimini asagida verilen oran
ile resetler.

diy _ Ve

=——C 6.14
dt L, (6.14)

Miknatislanma akimi t=Tg aninda sifir olur ve devre Sekil 6.3(i)’deki esdeger halini alir
ve geleneksel yiikseltici doniistliriictinlin iletim durumu gibi calisir. Sekil 6.3(j)’de
goriildigli gibi t=Ty aninda ana anahtar kesime girer ve giris akimi Coss
kondansatoriinii desarj eder. Coss gerilimi t=T)o aninda V,, degerini alir ve giris akimi
ana diyor tlizerinden dolagsmaya baglar. Sekil 6.3(k)’da goriildiigli gibi devre S; anahtari
iletime ge¢meden Onceki durumunu alir ve bir anahtarlama periyodu bu sekilde

tamamlanir.

Sunulan devrede, S ana anahtarinin ve D ana diyodunun akim ve gerilim stresleri
geleneksel yiikseltici doniistiiriicii ile aynidir. Bununla beraber yardimci anahtarin

gerilim stresi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vsiomax) = V, + Ve (6.15)
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Ana diyodun ters toparlanma akimi irr(pk) ve miknatislanma akimi iy thmal edildiginde

yardimci anahtar akim stresi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Igmax) = (1—1) {im +(1_Zﬂ:| (6.16)

C

Burada yardimc1 anahtar gerilim stresi V¢ tarafindan kontrol edilmektedir. V¢ gerilimi
yardimci anahtar iletimde iken Ly’de depolanan enerjiye ve klamp direnci R¢’ ye
baghdir. V¢ gerilimi asagida verildigi hesaplanabilir.
1 A

—L © D, T,) f, =— 6.17
5 ( L, s 5’ R, (6.17)
Burada Dg;, yardimc1 anahtarin bagil iletim siiresi, Ts anahtarlama periyodu ve fg
anahtarlama frekansidir. Buradan V¢ ifadesi asagidaki gibi elde edilir. Minimum V¢
degeri maksimum Ly ile saglanir ve boylece klamp devresi kayiplar1 ve Rc¢ tlizerinde

harcanan kayiplar azalir.

Ve = 1/2fL (Dg,V,) (6.18)

Bastirma endiiktans1 Lg, ana diyodun istenen degerde akim azalma oranina gore asagida

verildigi gibi belirlenir.

_(1-n)V,
T,
dt

L, (6.19)

Burada Lg degerini minimize etmek i¢in transformatdr doniistiirme orani n kiigiiltiiliir.
Fakat nyax=0.5 olacagi i¢in doniistiirme oraninin 0.3-0.5 arasinda se¢ilmesi uygun olur.
Maksimum transformator doniistiirme oraninin segilmesi (6.16) esitligine gore yardimeti

anahtar akim stresini minimum yapmaktadir.

6.3 Sonuc ve Degerlendirme

Bu boliimde yumusak anahtarlama hiicresinin kullanildigi HPF bir AC-DC dontistiiriicii
incelenmistir. Yumusak anahtarlama hiicresinin temel prensibi, ana anahtarin ZVT ile

iletime girmesini, diyodun ters toparlanma akiminin kontrol edilmesini ve yardimci
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anahtar akim stresinin minimum yapilmasini kapsamaktadir. Buna karsilik devrenin

baslica dezavantajlar1 agsagida siralanmstir.

1. Yardimer anahtarin gerilim stresini azaltmak, klamp devresinin ve klamp direnci
Rc¢’nin kayiplarii azaltmak i¢in miknatislama endiiktansi biiyiik bir transformator

gerekmektedir.

2. Yardimct anahtar {izerinde miknatislama akimi var iken kesime girer. Bu sekilde

yardimci anahtarin kesime girmesi kismen sert gerceklesir.

3. Miknatislama endiiktansinda depolanan enerjinin resetlenmesi icin biiytlik degerli bir

kondansator ve bir direng kullanilir.

4. Yardimc1 anahtar ve yardimci diyot lizerinde ilave bir gerilim stresi mevcuttur.
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BOLUM 7

YENI BiR YUMUSAK ANAHTARLAMALI VE YUKSEK GUC
FAKTORLU AC-DC DONUSTURUCUNUN INCELENMESI

7.1 Giris

Bu boliimde gelistirilen yeni bir yiiksek giic faktorlii ve yumusak anahtarlamali (SS-
HPF) AC-DC doniistiirliciinlin ¢alisma prensibi ve etrafli bir kararli durum analizi
sunulmustur. Ayni1 zamanda, doniistliriiclinlin tasarim parametreleri belirlenerek bir

simiilasyon ¢alismas1 yapilmustir.

7.2 Tamm ve Kabuller

Sunulan yiiksek gii¢ faktorlii ve yumusak anahtarlamali AC-DC doniistiiriiciiniin devre
semas1 Sekil 7.1°de goriilmektedir. Ana akim devresinde, V, hat gerilimi, i,. hat akima,
Vi dogrultulmus giris gerilimi, V, ¢ikis gerilimi, Ly ylikseltici endiiktans, Ty yiikseltici
anahtar, Dyp ana anahtarin ters-paralel diyotu ve Dg yiikseltici diyottur. Aktif bastirma
hiicresinde, Ts yardimci anahtar, TR orta u¢lu transformator, Lg bastirma endiiktansi,
Cs1 ve Cs bastirma kondansatorleri ve Dsj, Dsy, Ds3, Dsa yardimer diyotlardir. Cg;

kondansatdrii, ana anahtar ve ana diyotun parazitik kondansatorlerini kapsar.
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Sekil 7. 1 Sunulan yeni SS-HPF AC-DC doniistiiriicliniin devre semast

7.3 Cahisma Prensibi ve Analiz

Sunulan yeni SS-HPF AC-DC doniistiiriiciiniin bir c¢alisma periyodu 11 araliktan
olugmaktadir. Bu araliklara ait esdeger devre semalar1 Sekil 7.2°de ve temel dalga

sekilleri Sekil 7.3°de verilmistir. Sunulan devrenin detayl analizi agsagida sunulmustur.

Arahk 1 [te<t<ty]: t=ty aminda vcs;=V,, vcs2=0, irg=0, i1s=0, ipp=l;, irs=iLm=0
bagintilar1 gegerlidir. Bu andan 6nce Tg ve Ts anahtarlar1 kesimdedir ve giris akiminin
tamami1 Dp diyodu flizerinden ge¢mektedir. t=t, aninda Ts’e kontrol sinyalinin
uygulanmasiyla Lg, Ly ve Csp arasinda bir rezonans baglar. Olusan bu rezonans
devresinde, i s akimi ylikselir ve Cs, kondansatorii dolar. Bu araligin analizi sonucunda

elde edilen esitlikler asagida verilmistir.

ig= Vo (t—t0)+—VO VI sin(o,(t—t,)) (7.1)
L;+L,, oL Ly+L,,
V, L
ipg=L—-1, =L - O (t—t,)——2 M sin(w,(t—t,)) (7.2)
bB Ls +Ly " oL (Ly+L,,) e
) Vo Vo )
1., = t—t,)——————sin(o,(t—t 7.3
T U gt CICDY) (73)
LM
Veso =2V, L+l (1-cos(m,(t—t,)) (7.4)
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t=t; aninda, irs akimi I; giris akimima ulastiginda, ipg=0 olur. Daha sonra, Dg
diyodundan ters akim ge¢meye baslar. t=t, aninda, vcs:=V, oldugunda bu aralik son

bulur ve Dg; diyodu SS ile iletime geger. Bu araligin siiresi,

1 =«
t,=—— 7.5
"2 (7.5)
seklinde bulunur. Bu aralikta daima irs=irs esitligi gegerlidir. Yukarida verilen

esitliklerde,

L,+L
O, = s M (7.6)
4LSLMCSZ
bagintis1t mevcuttur. Bu aralikta seri bagli Ls endiiktansi sayesinde, Ts anahtar1 ZCS ile

iletime girer.

Aralik 2 [t,<t<t3]: t=t, aninda, vcsi=Vo, veso=Vo, 11870, its=Its2, 1pg=li-Irs2, is=Irso,
iv=ILme, 1ps3=0 bagmtilar1 gegerlidir. Dy diyodundan ters toparlanma akimi ge¢gmeye
devam eder ve Dg3 diyodu iletimdedir. Bu aralikta, orta uclu transformatoriin iki ucu V,
gerilimi ile irtibathdir. Transformatdriin her iki yarisinda V,/2 kadar esit gerilim olusur.

Bu durumda, asagidaki bagintilar bulunur.

. \'A
g =g+ 2L, (t—t,) (7.7)
. V
Iy =l +—2L° (t—t,) (7.8)
M
. V
oy =L —TIis, _ﬁ(t -t,) (7.9)
S
gy = LS LM (7.10)
2
. . . I, +1 V
ipg =lpg —lpg; = 2= 5 M2 2LO (t—-t,) (7.11)
S

Bu aralikta D diyodunun kesime girme islemi siirerken, orta uclu trafo vasitasiyla ¢ikis

gerilim kaynagina enerji aktarimi gerceklesir. Biitiin akim degisimleri lineerdir. t=t;
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aninda, ters akimi -I;; degerine erisen Dp diyodunun yumusak kesime girmesi ile bu

aralik sona erer. Bu araligin siiresi,

2L
t3 = vV

o

(L +1, - 1gp) (7.12)

seklinde ifade edilebilir.

Bl Ee P

)Y 1%t<t12 €) t12.<t<t13

Sekil 7. 2 Yeni SS-HPF AC-DC déniistiiriiciiniin ¢alisma araliklarina ait esdeger devre
semalari
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VDSd :

toth\(tgtﬁgte't? td; to t, i, o=t
2

Sekil 7. 3 Yeni SS-HPF AC-DC déniistiiriicliniin ¢alisma durumlarina ait temel dalga
sekilleri
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Aralik 3 [t;<t<ts]: t=t; aninda, vcsi=Vo, vesa=Vo, 118=0, its=ILs-Ips3, ipg=0, i s=Ii+];,

iLv=ILms, ips3=Ips33 bagmtilar1 gegerlidir. Bu aralikta yine transformatdriin iki yarisinda

esit gerilim ve akim mevcuttur. Dp diyodunun kesime girmesi ile birlikte Cg;

kondansatorii ve Lg arasinda bir rezonans baslar. Olusan bu rezonans ile i s akimi

yukselir ve kondansator gerilimi vcs; azalir. Uglarinda sabit Vo/2 gerilimi

bulunan Ly

akimi lineer olarak yiikselmeye devam eder. Bu degisimleri ifade eden denklemler

asagidaki gibi yazilabilir.

, A
i =1, cos(m,(t—t;))+ ZZO sin(o, (t—t5)) + 1
2

. A/
Iy = ILM3 + 2L0 (t— ta)
M

i g Tlpy
DS3
2

) ) ) | Vv, . V |
Ipg =1pg —lpgg = ?COS((OZ (t—t3))+ 4ZO sin(o, (t—t;)) + 4LO (t—ty)+ LZIB
2 M

\;" (1-cos(m,(t—t5))—1_Z, sin(m,(t—t,))

Ves1 = Vo —

(7.13)
(7.14)
(7.15)

Ii
+E (7.16)

(7.17)

t=ts’te vcs1=Vo/2 oldugu zaman Ijgs=Iismax olur. Bu durumda denklem (7.13) ve

(7.17)dan,

1 v,

ty, =—tg™
34 o, g (ZIHZZ)
V.
i (t)=1, = /12+ —0)?
LS( 4) LSmax I (222)
1 2
Wi(t,) =W, =L.I

Smax = 2 S+ LSmax

(7.18)

(7.19)

(7.20)

bulunur. t=ts’te vcs;=0 olmast ile Drg SS ile iletime gecer ve bu aralik son bulur. Bu

aralikta ¢ikisa enerji aktarimu siirer. Boylece bu araligin siiresi,

tyg <—m
®,
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seklinde ifade edilebilir. Yukarida verilen esitliklerde,

o, 1 (7.22)
LSCSl
L

Z,= =% (7.23)
CSl

bagintilar1 mevcuttur.

Aralik 4 [ts-t¢]: t=ts aninda vcs1=0, ves;=Vo, 118=0, its=Itss, ipp=0, irs=Irss, iLM=ILMms,
ips3=Ips3s, iptes=lrss-lIi bagintilar1 gecerlidir. Drpg diyodunun iletimde oldugu bu
aralikta, sabit olmak iizere, Lg iizerinde -V,/2 ve Ly lizerinde V,/2 gerilimi mevcuttur.
Lineer olarak Lg akimi azalir ve Ly akimi artmaya devam eder. Bu aralik i¢in degisim

denklemleri asagida verilmistir.

. V

s = Iigs _Z_IZ(t —t5) (7.24)
. V,

iy =Tys +—2L°M (t—t5) (7.25)
Ipgy = Ls (7.26)

2

lpg =15 —lpgg (7.27)
Ipp =15 =1, (7.28)

t=ts’da irs=irm ve orta uclu transformatdriin her iki yarisindaki akimlar, irgp=irrs=0
olur. Boylece Dg; diyodu SS ile kesime girer ve bu aralik son bulur. Bu aralikta da
¢ikisa enerji aktarimi devam eder. Bu durumda bu aralik i¢in gegen toplam siire (7.24)

ve (7.25)’ten,

_ 2(ILSS B ILMS)LMLS (729)
Vo (LM + LS)

t56

seklinde ifade edilebilir.

Aralik 5 [te-t7]: t=t¢ anminda vcsi=0, vesx=Vo, 118=0, irs=Irss, 1pg=0, iLs=irm=ILss,
ips3=0, ipr=ILs6-1i bagintilar1 gegerlidir. Dp diyodunun iletimde oldugu bu aralikta, iy s

akiminin I; giris akimindan fazla olan kismi serbest bir sekilde Drp lizerinden dolagir.
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Bu aralik kontrolde esneklik saglar. ZVT’ yi saglayabilmek i¢in Dyp diyodunun iletimde
oldugu bu aralikta Tp anahtarina kontrol sinyali uygulanir. Ancak icersinden akim

gegmeyen Tp anahtari, Ts yardimci anahtarin sinyali kesilmeden iletime girmez.

iLs = iLM = iTs =l (7.30)

Iy =1liss — L (7.31)

t=t;’de Ts’in kontrol sinyali kesilir ve bu aralik son bulur. ZVT siiresi olarak tanimlanan

bu araligin siiresi,
te, = secilir (7.32)
seklinde yazilabilir ve bu aralik serbest olarak segilir.

Aralik 6 [t;-tg]: t=t; aninda vcs=0, ves:=Vo, i18=0, i1s=0, ipg=0, i s=ipm=ILs7, ips3=0,
iprg=ILs7-Ii bagintilar1 gecerlidir. Ts anahtarinin kesime girmesi ile Lgve Ly/’'nin ortak
olan akimi Cg; ve Dsg3 lizerinden devresini tamamlar. Boylece Ls, Ly ve Cs; arasinda bir
rezonans meydana gelir. Bu rezonans ile V, gerilimi ile dolu olan Cs, kondansatorii

desarj olur. Boylece Ts anahtar1 ZVS ile kesime girer. Bu araliga ait esitlikler agagida

verilmigtir.

Iig =lpy =lpgg = Ii57 cos(wz(t—t;)) (7.33)
i =15~ (7.34)
Veso =V, — 115725 sin(o,(t - t5)) (7.35)

t=tg’de vcs,=0 olur, SS ile Dgy4’lin iletime girmesi ile bu aralik biter. Bu aralik i¢in gegen

sire,

o (7.36)

3 I 5724

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki esitliklerde,

o, = ! (7.37)
V(Ls +Ly)Cs,
z, = [Lsthu (7.38)
CSZ

70



bagintilar1 mevcuttur. Bu aralikta hem c¢ikisa enerji aktarimi hem de Ts’nin ZVS ile

kesime ve Dg4’lin ZVS ile iletime girmesi saglanir.

Aralik 7 [tg-to]: t=t3 aninda vcsi=0, ves2=0, i1p=0, i1s=0, ipp=0, irs=iLm=ILss, 1ps3=0,
iprg=ILss-Ii, ipsa=Irsg bagmtilar1 gecerlidir. Ds4 diyodunun iletime girmesi ile Lg ve Ly
endiiktanslarina toplam ve ters olarak -V, gerilimi uygulanir. Bdylece, iis veya ipm

akimi lineer olarak azalir ve cikisa enerji aktarilir. Bu durumda, asagidaki bagimntilar

bulunur.

. . V.

g =1y =ligg— L +0L (t—tg) (7.39)
s M

iDTB = iLs - Ii (7.40)

t=to’da i s=I; olmasi ile Dyp SS ile kesime, Ty SS ile iletime geger ve bu aralik biter. Bu

aralik i¢in gecen siire,

tgg — (ILSS _IiigLS + LM) (741)

o

seklinde ifade edilebilir. Bu aralikta da ¢ikisa enerji aktarilir.

4.-7. araliklarin tamaminda ana anahtarin diyodu iletimde oldugu i¢in toplam ZVT

siiresi,
tvr = lgg +lg; T 175 +1gg (7.42)
seklinde ifade edilebilir.

Aralik 8 [to-tyo]: t=to aninda vcsi=0, vcs»=0, 1rp=0, irs=0, 1pp=0, i s=irm=L, ips3=0,
iptRo=0, ipssa=l; bagmtilar1 gegerlidir. Tg’nin ZVT ile iletime gegmesi ile akimi lineer

ylkselmeye baglar. Bu durumda asagidaki bagintilar bulunur.

. . A/
Lig =1y = Ii _ﬁ(t_tg) (7.43)
S M
=L(t—tg) (7.44)

iTB
L;+L,,

t=tio’da i.s=0 ve irg=I; olur. Ds3 ve Dg4’iin SS ile kesime girmesi ile bu aralik biter. Bu

aralik i¢in gecen siire,
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t _ ILSQ (LS + LM)
910 — \V4

(4]

(7.45)

seklinde ifade edilebilir.

Aralik 9 [typ-ty1]: t=t;p aninda vcsi=0, veso=0, irp=L;, 1rs=0, ipg=0, 1rs=1Lm=0, 1ps3=0,
iprg=0, ipss=0 bagintilar1 gecerlidir. Bu aralik temel yiikseltici doniistiiriicli iletim

araligidir. T anahtar akimi,

i =L, (7.46)

olur. t=t;,’de Tp anahtarinin kontrol sinyallinin kesilmesi ile bu aralik son bulur.

Aralik 10 [ty;-ty2]: t=t;; aninda vesi=0, vesy=0, irp=l;, irs=0, ipg=0, iLs=iLm=0, ips3=0,
iprg=0, ips4=0 bagintilar1 gegerlidir. Tp anahtarinin kesime girmesi ile bu anahtara
paralel bagli Cs; kondansatoriiniin gerilimi lineer bir sekilde yiikselir. Bu duruma

kondansator gerilimin bagintisi asagida verilmistir.

I
Vi = C_l(t —ty) (7.47)

S1

t=t;2’de vesi=V, olmasi ve Dy diyodunun ZVS ile iletime girmesi ile bu aralik biter. Bu

aralik i¢in gecen siire,

— VOCSl

t1112 -

(7.48)

seklinde ifade edilebilir. Anahtara paralel bagh Cs; kondansatorii sayesinde Ty anahtari
ZVS ile kesime girer.

Aralik 11 [ty»-t13]: t=t;» aninda ves1=Vo, ves:=0, itg=l;, its=0, ipg=0, iLs=iLm=0, ips3=0,
ipt=0, ips4=0 bagintilar1 gegerlidir. Yiikseltici doniistiiriiciiniin normal kesim araligidir.

Bu aralik i¢in asagidaki bagint1 gegerlidir.

i=1 (7.49)

DB 1

t,;=t, aninda, Ts anahtarina tekrar kontrol sinyalinin verilmesiyle bir ¢alisma periyodu

tamamlanir ve yeni bir ¢calisma periyodu baslar.

72



7.4 Doniistiiriiciiniin Tasarim

Déniistiiriiciiniin tasarimi, gii¢ devresi, bastirma devresi ve kontrol devresi tasarimindan

olusmaktadir.

7.4.1 Gii¢ Devresinin Tasarim

Sunulan SS-HPF AC-DC doniistiirlici devresinde, glic devresinin tasarimi klasik
yiikseltici doniistiiriicliye benzemektedir. Burada iyi bir PFC yapilabilmesi i¢in kritik bir
parametre olan yiikseltici endiiktansinin belirlenmesi ve ¢ikis gerilimi depolama
kondansatoriiniin belirlenmesi {izerinde durulmustur.

1) Yiikseltici endiiktans1 belirlenirken, istenen endiiktans akimi degisimi géz Oniinde
bulundurulur. Endiiktans akimi degisimi, en diisiik hat gerilimi ve maksimum yik
akimima gore belirlenir. Endiiktans akimimin maksimum degeri, nominal giice ve en

diisiik hat gerilimime gore asagidaki gibi belirlenebilir.

2XP.
L =—» 7.50
e \/5 X Vac(min) ( )
Bu durumda endiiktans akim1 degisimi asagidaki gibi belirlenebilir.
AL =1 ., x dalgalanma orani (7.51)

Son olarak, minimum hat gerilimine gore doniistiiriicliniin maksimum bagil iletim siiresi

asagidaki gibi belirlenerek yiikseltici endiiktansi degeri elde edilebilir.

Vo - \/Evi(min)

D = v (7.52)
V.. .. xD xT

LB _ i(min) AI(mak) 8 (753)

Burada T, doniistiiriiclinlin anahtarlama periyodunu ifade etmektedir.

2) C, cikis kondansatdriiniin se¢iminde, yliksek frekansli akim dalgalanmalari, 100 Hz’
lik harmonik akim dalgalanmalari, DC ¢ikis gerilimi ve gerilim tutma siiresi (hold-up

time) gibi parametreler goz oniinde bulundurulmaktadir. Tutma zamani, ¢ikis giiciiniin,
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kondansatérde depolanan enerjinin, ¢ikis geriliminin ve yiikiin c¢alisacagi minimum
gerilimin bir fonksiyonu durumundadir. Bunlara bagli olarak, kondansatoér sec¢imi

asagida verilen tutma zamani ifadesine gore yapilabilir.

2xP xt
CO:vz_V HZ

o(min)

(7.54)

7.4.2 Bastirma Devresinin Tasarimi

ZVT-PWM yiikseltici doniistiiriiciiler i¢in sunulan yeni aktif bastirma hiicresinin
tasarimi, gercekte daha once sunulan ZVT dontstiiriiciilerden pek farkli degildir. Bu
bastirma devresinin temel farki, normalde gerekli olan Lg bastirma endiiktansi ile ayni
degerde bir Ly miknatislama endiiktansina sahip olan orta uclu bir TR
transformatoriiniin kullanilmasidir. Ana anahtar ve ana diyot ile yardimci anahtarin
yumusak anahtarlamalarina dayali olarak yapilan tasarim kriterleri kisaca asagida

siralanmustir.

1) Endiiktans akiminin maksimum hizla arttigi kabul edilerek, ZCS ile yardimci
anahtarin iletime ve ana diyodun kesime girebilmesi i¢in, sirastyla asagidaki bagintilarin

saglanmas1 gerekir.

Lyt (7.55)
L > \1/ 3t,, (7.56)

Burada, t;rs yardimei anahtarin akim yiikselme siiresi ve t;; ana diyodun ters toparlanma
siiresidir. Ls nin gereginden biiyiik secilmesi, gegici rejim araliklar ile kayiplari artirir

ve ¢ikis gerilimin kontrol araligini sinirlar.

2) Orta uglu trafonun miknatislama endiiktansi, bastirma endiiktansina esit olarak

secilir.
Ly =Lg (7.57)

Burada kisaca, Ly >Lg olmasi durumunda Ds, diyodunun ek gerilim stresine maruz
kalacagi ve Ly<Ls durumunda trafonun enerji aktarimimin zayiflayacagi ve akim

stresinin artacagi soylenebilir.
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3) Ana anahtarin ZVS ile kesime girebilmesi ic¢in, asagidaki bagintinin saglanmasi

gerekir.

L
Cy, > V'OthB (7.58)

Burada, t;rg ana anahtarin akim diisme siiresidir. Cg; in gereginden biiyiik secilmesi,
yine gecici rejim araliklar1 ile kayiplar1 artirir ve ¢ikis gerilimin kontrol araligini

sinirlar.

4) t=t; aninda, Vcs=V, ve I s=Ip v iken yardimct anahtarin sinyali kesildiginde, Ls+Ly
ile Cs; arasinda bir rezonans olusur. Bu rezonans ile Cg, gerilimi t=tg aninda sifir olur ve
boylece yardimer anahtar ZVS ile kesime girer. Bu durumda, yardimci anahtarin ZVS

ile kesime girebilmesi i¢in, asagidaki bagintinin saglanmasi gerekir.

t78=isin‘l Y, > torg (7.59)

3 2,

Burada, ters yardimeir anahtarin akim diisme siiresidir. Lg ve Ly endiiktanslarinda
biriken enerjiye gore Cs, degeri oldukga kiigiik oldugundan, Cs, kondansatorii yaklasik
olarak sabit I s7= vz akimiyla desarj olur. Bu akimin baglangic degeri I; giris akiminin
¢ok az tizerinde oldugundan, bu kondansatdriin degeri i¢in asagidaki bagint1 da dikkate

alinabilir.

I
Cep 2 vlotﬂs (7.60)

7.4.3 Kontrol Devresinin Tasarimi

Bu caligsmada, sabit anahtarlama frekansinda ¢alismasi, giiriiltii hassasiyetinin az olmasi,
referans akim ile ortalama akim arasindaki hatanin en az oldugu, endiiktans akiminin
ortalama degerini takip eden ortalama akim modlu kontrol tercih edilmistir. Kontrol
devresinin tasarimi analog olarak yapilmis ve kontrolor olarak Texas Instruments
firmasinin iirlinli olan UC3855A entegresi kullanilmistir. UC3855A, entegresi birim gii¢
faktorli saglayan ana anahtarin kontrol sinyalini iiretirken, ayn1 zamanda ana anahtarin
ZVT ile iletime girmesini saglayan yardimci anahtarin kontrol sinyalini de iiretmektedir.
Gili¢ devresi ile birlikte basitlestirilmis kontrol devresi blok diyagrami Sekil 7.4’de

verilmigtir.
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Girig akimimin girig gerilimi ile aym fazda ve siniisoidal olmasini saglamak igin,
dogrultucunun ¢ikisindan bir gerilim boliicii ile bir dogrultulmus siniisoidal dalga 6rnegi
alimir. Akim referans sinyalini elde etmek i¢in, bu giris siniisoidal dalga 6rnegi ile ¢ikis
geriliminin geri besleme ¢ikist carpilir ve giris geriliminin ileri besleme ¢ikisinin
karesine bolliniir. Bu ¢carpma/bdlme islemi referans akimin elde edildigi toplam kontrol
cevirim kazancini sabit tutar ve ¢ikis geriliminin geri besleme ¢ikisi yiike aktarilan giicii
kontrol eder. Bu bolme islemi olmasaydi toplam kontrol ¢evirim kazanci giris gerilimin
karesi ile degisirdi. Elde edilen siniisoidal akim referansi ile bir direng iizerinden
algilanan giris akimi karsilastirilir ve akim hatasi yiikseltecine uygulanir. Akim hata
yukselteci ¢ikisindan elde edilen genligi artirilmis sinyal bir testere disi sinyal ile

karsilastirilarak anahtarin tetikleme sinyali tiretilir.

L

@SA _i .|T" > «{JT C.0= V.,
Latly T

T.1
Stirme Silirme
Devresi Devresi
ialgilmer\
ref
A AB
R YA
Vi _l—. C +
Filtre v
ref

Sekil 7. 4 Kontrol devresinin blok diyagrami

Ana anahtarin yumusak anahtarlanmasi amaciyla, bu anahtarin gerilimi algilanir.
Yardimcr anahtarin tetikleme sinyali, ana anahtar sinyalini tiretmek icin kullanilan
testere disi sinyalin diisme siiresinde iiretilir. Algilanan anahtar gerilimi ile testere disi

sinyalin diigme siiresi boyunca var olan kare dalga sinyal bir OR kapisina uygulanir.
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Yardimci anahtar tetikleme sinyali, ana anahtar iletime girmeden bir siire 6nce baslar ve

ana anahtarin iletime girmesinden bir siire sonra sona erer.

7.5 Déniistiiriiciiniin Ozellikleri

Sunulan yeni aktif bastirma hiicresine sahip AC-DC doniistiiriiciide, orta uglu bir TR

transformatorii yardimiyla, Ts yardimci anahtarimi ZVS ile kesime sokan Cg;

kondansatdriiniin V,, gerilimi ile dolmasi, SS enerjilerinin ¢ikisa aktarilmasi ve boylece

Ts tlizerindeki akim stresinin 6nemli Ol¢lide azalmasi saglanir. Yeni SS-HPF AC-DC

doniistiirliciiniin 6zellikleri kisaca asagida siralanmustir.

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7
8)

9)

Orta uclu bir TR transformatorii yardimiyla, Ts yardimci anahtarimin akim
stresini artirmadan, D ana diyodunun kesime girme siiresi igersinde, Tg

anahtarini ZVS ile kesime sokan Cs, kondansatoriiniin sarj1 saglanir.

Yine TR yardimiyla, Dy ana diyodunun kesime girmesi ile Cs; kondansatoriiniin
desarj1 esnasinda, bastirma enerjilerinin ¢ikisa aktarimasi ve bdylece Ts anahtari

tizerindeki akim stresinin 6nemli 6l¢iide diismesi saglanir.

Yine TR trafosunun enerji aktarimi sayesinde, Ty ana anahtariin ZVS ile
kesime girmesini saglayan yeterince biyilikk bir Cs; kondansatoriiniin

kullanilmas1 basarilir.

Ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girmesi ve yardimci anahtarin

ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girmesi saglanir.

Ana diyot ile diger diyotlarin tamami yumusak anahtarlama ile ¢alisir.

Ana anahtar ve ana diyot lizerinde ek bir akim stresi olugmaz.

Ana ve yardimc1 yari iletkenlerin higbirisinde ilave bir gerilim stresi olusmaz.
Ana akim yolunda ilave bir eleman mevcut degildir.

ZVT islemindeki gecici rejim araliklar1 toplam siiresinin ¢ok diisiik oldugu

sOylenebilir.

10) Yardimc1 anahtarda bir ters-akim diyoduna gerek yoktur.

11) Yumusak anahtarlama genis bir hat gerilimi ve yiik akimi arali§inda korunur.

12) Kullanilan transformatoériin kacak endiiktanslarinin SS iizerinde olumsuz bir

etkisi yoktur.
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13) Miknatislama endiiktansi ¢ok kiiciik olan trafonun maliyeti diisiiktiir.

7.6 Simiilasyon Sonuclari

Detayli kararli durum analizi sunulan, aktif bir bastirma hiicresine sahip yeni SS-HPF
AC-DC doniistiiriciiniin ¢alismasii dogrulamak amaciyla bir simiilasyon c¢alismasi
yapilmistir. PowerSim simiilasyon programi kullanilarak devrenin c¢aligmasi test
edilmistir. 85 V, - 265 V, uluslararasi hat gerilimi araliginda, 100 kHz anahtarlama
frekansinda calisan 385 V ¢ikis gerilimine sahip, 1 kW’lik bir sistem tasarlanmistir.
Devre kullanilan eleman degerleri yukarida belirlenen tasarim parametreleri
dogrultusunda, Cizelge 7.1°deki gibi elde edilmistir. Eleman degerleri belirlenirken,
endiiktans akimi degisimi Al;=%20, tutma zamani (hold-up time) 8 ms ve minimum
cikis gerilimi Vomin=365 V olarak kabul edilmistir. 220 V / 50 Hz giris gerilimi i¢in

alan sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 7. 1 Simiilasyon ¢alismasi i¢in belirlenen devre elemanlarinin degerleri

Ly Co Ls Lm Csi Cs2

200 pH 940 pF 6 uH 6 uH 3.3 nF 2.2 nF

Sekil 7.5’de ana anahtara ait akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Goriildiigii gibi
anahtar gerilimi sifir olduktan sonra anahtar akimi yiikselmeye baslamistir. Bu sekilde
ana anahtar ZVT ile iletime ge¢mektedir. Anahtar kesime girerken anahtara paralel
bagl Cs; kondansatorii sayesinde, gerilim yiikselme hizi azaltilarak anahtarin ZVS ile

kesime girmesi saglanmustir.
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Sekil 7. 5 Ana anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 7.6’ da yardimci anahtar akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Goriildigii
gibi yardimci anahtar akim stresi ylik akiminin biraz iizerindedir, fazla enerjilerin ¢ikisa
aktarilmasi ile yardimci anahtar akim stresi azaltilmistir. Ls endiiktansi sayesinde
yardimci anahtar akim yiikselme hizi azaltilarak anahtarin ZCS ile iletime geg¢mesi
saglanmistir. Anahtarin iletime gegmesi sirasinda akim ve gerilim arasinda bir ¢akisma
goriilmemektedir. Kesime girme sirasinda, yardimci anahtarin akimi, V, gerilimi ile
dolu olan Cg; kondansatoriinii desarj eder ve bu sekilde ZVS ile kesime girme islemi

saglanmis olur.

Sekil 7.7° de ana diyot akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Ana anahtara
paralel bagli Cg; kondansatorii sayesinde ana diyodun gerilim azalma hizi sinirlanir ve
diyodun ZVS ile iletime girmesi saglanir. Kesime girme isleminde; Ls endiiktansi,
diyodun akim azalma hizimt diigiiriir ve diyodun ZCS ile kesime girmesi saglanir.
Sekilden goriildiigi gibi, anahtarlama anlarinda, akim ve gerilim arasinda bir ¢cakigsma

olmamaktadir.
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00320722 00320724 00320728 00320728 0032073 00320732 00320734
Time )

Sekil 7. 6 Yardimci1 anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri

400

00320735 0.032074 00320745 0032075
Time i)

Sekil 7. 7 Ana diyodun akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 7.8’de, Ls endiiktansinin akimi ve Cs; kondansatoriiniin gerilimi goriilmektedir.

Ls endiiktans1 sayesinde yardimci anahtar ZCS ile iletime ve ana diyot kesime
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girmektedir. Yardimc1 anahtar kesime girmeden 6nce Cs; kondansatorii V, gerilimi ile

dolu oldugu i¢in yardimci anahtarin ZVS ile kesime girmesi saglanir.

Sekil 7. 8 Lsakim ve Cs; geriliminin dalga sekilleri

Sekil 7.9’ da AC hattan ¢ekilen giris akim1 ve gerilimi dalga sekilleri goriilmektedir.
Sekilden, giris akiminin, giris gerilimi ile ayn1 fazda ve siniisoidal formda oldugu
goriilmektedir. 220 V 50 Hz’de olciilen gili¢ faktoriiniin yaklasik 0.99 oldugu tespit

edilmistir.

Gelistirilen yeni bir SS-HPF AC-DC doniistiiriiciiniin teorik calismasini dogrulamak
amaciyla, 220 V AC giris geriliminde ¢alisan, 100 kHz ve 1 kW i¢in olusturulan
simiilasyon devresinin sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 yukarida verilen sekillerden agikca
goriilmektedir. Uygulama calismasina gegmeden 6nce, devrenin teorik ¢alisma prensibi

bu simiilasyon sonuglari ile hizli bir sekilde test edilmistir.
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Sekil 7. 9 AC giris akim ve geriliminin dalga sekilleri
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BOLUM 8

YENI BiR YUMUSAK ANAHTARLAMALI VE YUKSEK GUC
FAKTORLU AC-DC DONUSTURUCUNUN UYGULAMASI

8.1 Giris

7. Bolimde SS-HPF AC-DC doniistiiriiciiniin ayrintili olarak teorik analizi yapilmig ve
bu teorik analizi dogrulayan bir simiilasyon c¢alismasi verilmistir. Bu teorik analizi ve
simiilasyon sonuglarini dogrulamak i¢in sunulan doniistiiriicliniin laboratuar uygulamasi
yapilmistir. Bu boliimde, deneysel prototip devresinden alinan uygulama sonuglari
ayrintilt bir sekilde sunulmustur. Elde edilen bu sonuglarindan, PFC uygulamalar1 igin
sunulan SS-HPF AC-DC doniistiiriiciiniin ayrintili olarak sunulan teorik analizi ile

uygulama sonuglarinin tam bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

8.2 Devre Semasi

Sunulan SS-HPF AC-DC déniistiiriiciiniin teorik analizini dogrulamak i¢in tasarlanan
100 kHz ve 1 kW’lik deneysel devre semas1 Sekil 8.1°de ve fotografi Sekil 8.2°de
verilmigtir. Ana devre; giris V,. gerilim kaynagi, dogrultucu, Ly ylikseltici endiiktansi,
Ty ana anahtari, Dy ana diyodu ve C, kondansatoriinden olusurken, yardimct devre; Ts
yardimci anahtari, Lg bastirma endiiktansi, TR orta uglu trafosu, Cs; ve Cs, bastirma

kondansatorleri, Dg;, Dss, Ds3 ve Ds4 yardimer diyotlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 8. 2 Sunulan SS-HPF AC-DC doniistiiriiciiniin deneysel devre fotografi

8.3 Uygulama Devresi

Uygulama devresi, giic devresi ve kontrol devresi olmak iizere iki bolimden
olugmaktadir. Cikis gerilimi 385 V, 1 kW’ lik ¢ikis giiciine sahip, 100 kHz’ de ve 85 -

265 V, giris geriliminde ¢alismak iizere devre parametreleri belirlenmistir.

8.3.1 Giig¢ Devresi

Lp yiikseltici endiiktansi, CCM ¢alismak ve PFC saglamak iizere tasarlanmistir, Ly
endiiktanst  (7.50-7.53) esitlikleri kullanilarak 200 pH olarak asagidaki gibi
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hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken endiiktans akiminin dalgalanma orani istege

bagli olarak %20 ecilmistir.

[ 2xP 2x1000
i(mak) \/E % Vac(min) \/E %85

Al =1

i i(mak)

=16,64 A (8.1)
x dalgalanma oran1 = 16,64 x %20 =3,33~ 4 (8.2)

Vo _\/i(min) 385_85\/5
-

D _ - 0,68 8.3

(mak) v, 385 (&
V. .. xD xT. E

= i (min) AI(mak) s \/§x85x0,4618><10><10 — 204 uH ~ 200 uH (8.4)

C, kondansatorii (7.54) esitligi dogrultusunda, tutma siiresi ty 8 ms, V=385 V ve
Vomin=365 V olarak kabul edildiginde, asagida oldugu gibi 1066 pF olarak hesaplanir.

Bu uygulamada 940uF/450V degerinde bir kondansator kullanilmistir.

2xP xt 2x1000x8x10~°
c = 2By — 1066 F 8.5
"TVIoV, T 385365 : (8:3)

o(min)

Tasarim kriterleri dogrultusunda, Lg bastirma endiiktanst (7.55) ve (7.56) esitlikleri

dogrultusunda asagida verilen hesaplamalarda goriildigi gibi 6 pH olarak

belirlenmistir.
Lsz%tﬁs:>¥x20x10" =1,54uH (8.6)
Lsz\f 3trr:>%x3x30x10'9=5,8uH (8.7)

ve orta uclu transformatdr degerleri (7.57) esitligi géz Oniinde bulundurularak

Lrrp=L1rs=LMm=6 pH olarak belirlenmistir.

Bastirma kondansatorleri (7.58) ve (7.59) esitlikleri ile yapilan hesaplamalarda, Cg;=3.3

nF ve Cs;=2.2 nF olarak se¢ilmistir.

L 5 R
Co>—it, =>-—x60x10"° = 0,78nF 8.8
R VA I P 38

o
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Cy, z\lf—ftﬁs :>3%><20x109 — 0,260F (8.9)

0

Sunulan devrede kullanilan yari iletken anahtarlarin nominal degerleri Cizelge 1°de

verilmigtir.

Cizelge 8. 1 SS-HPF AC-DC doniistiiriiciide kullanilan yar1 iletkenlerin nominal

degerleri
Yariiletken \4 I tr tf trr
Siiriiciiler (V) (A) (ns) (ns) (ns)
(IXFIE,)%N 6oy | 600 | 36 | 45 | 60 | 250
(IXFHzTSN 6o | 600 | 20 | 20 | 20 | 250
(DSEIg](a)-%B) 600 30 i ] 30

8.3.2 Kontrol Devresi

Sunulan dontstiiriiclide giiriiltii hassasiyetinin az oldugu, sabit anahtarlama frekansinda
calisan ortalama akim modlu kontrol tercih edilmistir. Giinimiizde farkli firmalar
tarafindan tiretilen popiiler anolog kontrol entegreleri mevcuttur. Bunlardan Texas
Instruments firmasinin irettigi UC3855A/B anolog kontrol entegresi yumusak
anahtarlama devreleri igin tasarlanmistir gelistirilmistir. PFC uygulamasi yaninda
yardimct anahtar kontrol sinyalinin de iiretilmesini saglamaktadir. Bu sekilde yiiksek

frekanslarda yiiksek gii¢ faktorii ile ¢caligsmalar yapilabilmektedir.

UC3855A/B yiiksek giigte yiiksek frekansli PFC uygulamalar1 i¢in biitiin 6zellikleri
saglamaktadir. Ortalama akim modlu kontrol yontemini kullanmaktadir. Ayrica aktif
snubber uygulamalar1 i¢in ana anahtar yaninda yardimci anahtar kontrol sinyalini
iretmektedir. Giris akiminin algilanmasi1 bir direng veya akim transformatorii ile
yapilabilmektedir. Akim transformatdrii kullanilmasi durumunda entegre dahili olarak
icerdigi akim sentez devresini kullanir. Akim sentez devresi anahtar iletimdeyken
endiiktans akimini depolar ve bunu kullanarak anahtar kesimdeyken endiiktans akimini

uretir.

UC3855A/B asir1 akim ve asir1 gerilim korumasina sahiptir. Cikis gerilimi belli bir

degerin iistiine ¢iktiginda her iki anahtarin sinyali kesilir. Diisiik sebeke gerilimlerinde
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pik akim seviyesine ulasildiginda, akim seviyesini sinirlayarak ¢ikis giiciinii diistiriir.
Diisiik baslama akimi, histerezis ¢alisma gerilimine (UVLO) sahip olmasi, yumusak
calismaya baglama (softstart) gibi Ozelliklere sahiptir. Entegrenin c¢alisma

fonksiyonlarini olusturan blok diyagrami Sekil 8.3 de goriilmektedir.

ovP REF ZIVSs

___________________________________ T e e
i OVP/ENABLE 13}
vee F‘_ﬁ p o
D |NTREF [ ‘if-"':: ‘B
| A=18/10V ™~ 7
| = B=10.5/10V 2.5¥ }— 7.5/7.1V e J:
-

I A J
Veer >R j, > Ty | [ 7.8V 2.5V
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Sekil 8. 3 UC3855A/B blok diyagrami
1. Osilator

Kontrol entegresi dahili bir akim kaynagina sahiptir ve osilatdr frekansini belirlemek
icin bir kondansator baglamaya ihtiyac¢ vardir. Osilator ¢alisma frekansi (8.1) esitligine
gbre belirlenir. Osilatoriin desarj zamani toplam periyodun %6’ sma esittir ve
maksimum ZVT siiresini tanimlamaktadir. Bu uygulama 100 kHz’de ¢alismak iizere
tasarlandig1 i¢in CT kondansator degeri yaklagik 1 nF olarak asagida gorildigi gibi

hesaplanir.

1 1

T= = =0,89nF ~ InF (8.10)
11200xf,  11200x100x10

2. ZVT Kontrol Devresi

Yardimer anahtar kontrol sinyali bir sifir gerilim algilama devresi ile kontrol
edilmektedir. Ana anahtar gerilimi sifir olunca yani ana anahtar iletime girince,

yardimci anahtar sinyali kesilmektedir. Bu sifir gerilim algilama devre semas1 Sekil 8.4’
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de goriilmektedir. ZVS pin gerilimi 2.5 V’ un {istline ¢iktiginda yardimei anahtar iletime
gecer ve yardimci anahtarin maksimum iletim siiresi osilatoriin desarj siiresine esittir.
Maksimum ZVS pin voltajt Vrgr 7.5 V ile sirlidir. Anahtar iletime gectiginde ZVS
pin gerilimi yaklagik 0.7 V’ dur ve 2.5 V’ un altinda kaldig1 i¢in yardimci anahtar

sinyali kesilir.

™~
— Yy | >

Ji I

R12
VREF ZNS

Ice

Sekil 8. 4 Sifir gerilim algilama devresi

3. Carpma / Bolme Devresi

Sekil 8.3’de verilen kontrol blok diyagraminda goriildiigli gibi ¢arpma/bdlme devresinin
c¢ikisindan elde edilen referans akim asagida verildigi gibidir.

Lo x(Vg,a —1)

2
VRMS

Lo = (8.11)
Esitlikten anlasilacag iizere, girig gerilimin degisimi ile ¢arpici ¢ikis kazanci degismez,
Vrus” ye bolme islemi bu sabitligi korunur. Burada giig, gerilim hata amplifikatoriiniin
cikist ile kontrol edilir. Amplifikatériin maksimum ¢ikig gerilimi (6 V), giiciin
sinirlanmasini saglar. Vrys pin gerilimi minimum ve maksimum hat gerilimine gore
degisir. Carpici devre genellikle, maksimum giicii sinirlamak i¢in diisiik hat gerilimine
ve maksimum hata amplifikatorii ¢ikis gerilimine gore tasarlanir. 85 V,.’ de maksimum
carpict ¢ikis akiminin hattan ¢ekilen akimin 2 kati oldugu kabul edilir ve 6 V hata
gerilimi ¢ikisina gore Vrys degeri 1,5 V olarak hesaplanir. Bu sinir1 agsmamak iizere,
direng boliiciilerle dogrultucu ¢ikisindan alinan gerilim Sekil 8.5 de gorildiigii gibi

Vrums pinine baglanir.
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VAC(dogrultulmus)

Sekil 8. 5 Ileri besleme devresi

Vrums pin gerilimi minimum 85 V,.’de 1.5 V olacak sekilde ayarlandiginda, asagidaki
formiil dogrultusunda,

85 Vs x(0,9)

=51:1 8.12
1.5V (8.12)

R9A=RI9B=390 kQ, R10=120 kQ ve R11=18 kQ olarak hesaplanir. Ayn1 zamanda ileri
besleme cevabinda %66.7 oraninda 2. harmonik bulunmaktadir. Bu harmonik giris
akiminda ayni oranda 3. harmonigi olusturur. Bunu 6nlemek icin algak gegiren bir filtre
kullanilmast 6nerilir. Giris akimindaki bozulma i¢in %1.5’luk bir oran kabul edildiginde
frekans kazanci,

%lL,5

=0.0025 (8.13)
%66,7

olarak bulunur. Bu durumda, kesim frekansi f; asagidaki gibi bulunabilir.

%: J0.0025 = 100Hz % (0.15) = 15Hz

Bu frekans i¢in kondansator degerleri agagidaki gibi hesaplanir.

1 1

C4: = =
2nxf xR11  2nx15Hzx117kQ

75nF (8.14)
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1 1
2nxf xR10 2mx15Hzx18kQ

Cs5= =0,58uF (8.15)
Iac degeri i¢in, dogrultulmus hat gerilimi ¢ikisindan alinan gerilim bdliiciiler ile Iac
pinine baglant1 yapilir. Bu gerilim boliiciiler, en yiiksek hat geriliminde Iac pinine giren
akim 500 pA olacak sekilde ayarlanir. Bu durumda dogrultucu ¢ikisin baglanan direng
degeri 766 kQ olur.

Carpici devre c¢ikis direnci (Rivo) tizerindeki gerilim, entegrenin iginde dahili olarak
bulunan akim koruma sinirin1 (1.4 V) agsmamak tizere 1 V olacak sekilde belirlenir. Bu
durumda, en diistik hat gerilimi 85 V,.’de [oc=156 pA ve Vrms=1.5 V oldugu i¢in, Rpvo
direnci asagidaki esitlik dogrultusunda, 3.2 kQ olarak hesaplanir.

IV Lx(Vg, —15)
R

(8.16)

IMO VRMSZ
4. Akim Algilama Devresi

Akim algilama islemi, akim trafosuyla veya direng ile yapilabilmektedir. Burada basit
olmasi1 sebebiyle diren¢ kullanilmistir. Sekil 8.6 direng ile akim algilama baglantisini

gostermektedir.

AC Giris * | I\?\S/\, J:} Te
L ? v
T o'oN

CFiltre ICiP
[
RF CZ
u—AN\,—' |_

Rmo VWV >—
NN +
Garpici

Sekil 8. 6 Direng ile akim algilama devresi
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Algilanan giris akiminin sinlisoidal akim referansim1 takip etmesi akim hata
amplifikatorii ile saglanmaktadir. Sekil’de goriildiigii gibi amplifikatdr pozitif girisi
carpicinin ¢ikisidir ve negatif girisi dlgililen girig akimi girisidir. Elde edilen akim hatast,
amplifikatorden gegirilerek kazanci yiikseltilir. Amplifikator ¢ikisi testere disi sinyal ile
karsilastirilarak ana anahtar i¢cin PWM sinyali iiretilir. Akim referans ornegine gore
anahtarin iletimde kalma siiresi degistirilerek PFC yapilmasi saglanir. Ana ve yardimcei
anahtarlar entegrenin i¢inde dahili olarak bulunan siirme devreleri ile dogrudan

surilebilmektedir.

Burada akim okuma direnci segilirken asir1 akim koruma devresi goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Akim okuma direnci tizerindeki gerilim degeri 1.4 V’a eristiginde
asirt akim korumasi devreye girmektedir. Bu ylizden en diisiik hat geriliminde ve
maksimum glicte direng lizerindeki gerilim en fazla 1 V olacak sekilde belirlenir.
Burada maksimum yiik akimi degeri (8.1) ve (8.2)’de hesaplandig1 gibi akim degisim
orant da goz Oniinde bulunduruldugunda yaklasik olarak 20 A kabul edilebilir. Bu

durumda akim okuma direnci

Rszl—V:O,OSQ (8.17)
20A
olarak belirlenir.

5. Akim Hata Amplifikatorii Devresi

Akim hata amplifikatorii giris akiminin siniisoidal olmasi i¢in anahtarlama oranini
belirlemektedir. Amplifikatoriin hata kazanci asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada Vsg
osilatoriin genligidir ve kesim frekansi fc anahtarlama frekansi fs’nin en az yaklasik 1/6’
st olacak sekilde secilir. Buradaki hesaplamalarda 10 kHz se¢ilmistir.

__VoxRy 385%0,05
PO exLyx Vg, 2nx10x10°x200x107°x5,2

G =0.26 (8.18)

Bu durumda Sekil 8.6’ da Ry, Cz ve Cp ifadelerinin degerleri asagidaki gibi bulunur.

3
R, =2 330 ke (8.19)
GID(S) 6

1 1
z = = 3 3
2nxf xR, 2nx10x10°x12,7x10

=1.2nF (8.20)
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Anahtarlama giiriiltiisiiniin azaltmak i¢in anahtarlama frekansinin yar1 degerine bir

kutup yerlestirilir.

1 1
C, = = 5 S
2nxRpx(f,/2)  2mx12,7x10°x50x10

= 265pF (8.21)

6. Gerilim Hata Amplifikatori Devresi

PFC islemi ile birlikte gerilim regiilasyonunu saglamak i¢in gerilim hata amplifikatorii
kullanilmistir. Fakat burada asil ama¢ PFC oldugu icin gerilim regiilasyonunun PFC
islemini bozmadan belirli oranda yapilmasina miisaade edilmistir. 100 Hz’lik
dalgalanmaya sahip dogrultulmus giris gerilimi, yiikseltici doniistiirliciiye uygulandigi
icin ¢ikis geriliminde de bu dalgalanma aynmi sekilde goriiliir. Hata amplifikatori
elemanlar1 100 Hz’ e gore tasarlandiginda, ¢ikis gerilimini regiile edebilmek i¢in giris
akimi bozulur ve istenen giic faktorii elde edilemez. Bunu oOnlemek i¢in kontrol
gerilimin 100 Hz boyunca degisimine miisaade edilememelidir. Bunun i¢in kontrol
cevirimi bant genisligi 100 Hz’ den daha kiigiik secilir. Ayn1 zamanda ¢ikis gerilimi
girig geriliminden 90° geride oldugu i¢in bu faz farkim1 da iyi bir PFC i¢in elimine

etmelidir. Gerilim hata amplifikatoriiniin devre semasi Sekil 8.7° de goriilmektedir.

Vo Civ
Ri\lg ——————— "\NN—
Rfv
+

R4S

= 3V

Sekil 8. 7 Gerilim hata amplifikatorii devresi

Amplifikator tasariminda ilk adim ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin belirlenmesidir.
Cikis gerilimin maksimum degeri Vo, ve tepeden tepeye degisimi Vp,, giris glicline

bagl olarak asagidaki gibi bulunabilir.
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v _PxXe, 1000

® V. 385x2mx100x940x107°

=4,69V =9,38V (8.22)

Bu durumda, gerilim hata amplifikatoriiniin kazanci, amplifikator ¢ikisinin maksimum
degerinin VEgap, Vpp degerine orami seklinde yazilabilir. Burada amplifikator gikis
gerilimin dalgalanma orani PFC islemini bozmamasi i¢in % 1.5 olarak se¢ilmistir. Vga

degerinin degisimi entegrenin katologunda 6 V olarak verilmistir.

V, 0 -
Gy =0 — %odalg.or.xVy, _ 0,015x(6-1) _3x10° (8.23)
V, \Y% 9,38

opp opp

Sekil 8.7° ye gore Cr, degeri Gyea ifadesinden hareketle asagidaki gibi bulunabilir.

VAR Y 2axfxGy, xR, 2mx100x8x107° x1,28x10°
VEA i

=155nF (8.24)
Burada R;, degeri, ¢ikis geriliminden 6rnek almak i¢in kullanilan gerilim bdliiciiniin
degerini gosterir. Entegrenin Vs pinine gelen bu gerilim 3 V’ u agmayacak sekilde
tasarlanmistir. Buna gore Sekil 8.7° de goriildiigli gibi gerilim bdliicii olarak Rjy igin 2

adet 642 kQ ve Ry yerine 10 kQ direngleri baglanmustir.

Yiikseltici devrenin ¢arpma, bolme isleminin de dahil oldugu toplam cevirim kazanci
Gg, cikis gerilimi tepe degerinin, gerilim hata amplifikatoriiniin ¢ikisindaki gerilimin
degisimi AVga’ya orani seklinde ifade edilebilir. Gii¢ devresinin kazanci ile gerilim hata

amplifikatorii kazancinin ¢arpimui 1’e esitlenerek kesim frekansi bulunabilir.

V

Gy =—* 8.25
P AV, (8.25)
Vv, A
GVEAXGBZID&Xizlij: d
R, AV, AV,, xV. xR, xC, xC, x 2 526
= \/ 6 1000 6 9 > = 8, 65 Hz
5x385%x1.28x10°x940x10" x155%x107" x4n

Sistemin kararliligini artiran faz sinir1 genel olarak 45° secilmektedir. Hesaplanan kesim

frekansina bir kutup yerlestirilirse 45°” lik bir faz sinir1 elde edilmis olur.

R 1 ~ 1
Yo2mxf, xC, 2mx8,65x155x10”

=118kQ (8.27)
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8.4 Uygulama Sonuclan
Labaratuarda gerceklestirilen SS-HPF AC-DC doniistiiriicii devresinin, 220 V/50 Hz
AC girig gerilimi ile ¢calisan prototipinden elde edilen dalga sekilleri asagida verilmistir.

Sekil 8.8’de ana anahtar ve yardimci anahtara ait kontrol sinyalleri goriilmektedir.
Goriildiigii gibi yardimcir anahtar ana anahtar iletime girmeden Once baslamis ve ana

anahtar iletime gectikten sonra kesime gitmistir.

LeCroy

\VGSTB2 - lea

. {
VGSTS e \,, : L l

2 2ps 180V | 2ps 180 Y 0  STOPPED
Sekil 8. 8 Ana ve yardimci anahtar kontrol sinyalleri

Sekil 8.9’da goriildiigii gibi, Tg ana anahtar1 ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime
girmektedir. Tp iletime girmeden dnce onun dahili diyodu iletimde oldugu i¢in, Tg i¢in
miikemmel bir sekilde ZVT ile iletime girme islemi saglanmaktadir. ZVS ile kesime
girme isleminde akim ve gerilim arasinda diisiik degerde bir ¢cakisma goriilmektedir.

Ayn1 zamanda, ana anahtar iizerinde ilave bir akim ve gerilim stresi goriilmemektedir.
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Sekil 8. 9 Ana anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 8.10°da Ts yardimer anahtarina ait dalga sekilleri goriilmektedir. Ana anahtar Ty
iletime gegmeden once, Tg i¢in ZVT islemini saglayabilmek iizere, yardimci anahtar Tg
cok kisa bir siire iletimde kalmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi, yardimci anahtar Ty,
ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girmektedir. Ts tlizerinde ilave bir gerilim stresi
yoktur. Ayrica, bastirma enerjilerinin azalan bir sekilde ¢ikisa aktarilmasi sayesinde,
yardimci anahtar olduk¢a diisiik bir akim stresine sahiptir. Bununla birlikte, hat
geriliminin sifir gecislerinde ve hafif yiliklerde, akim seviyesi diistiigii i¢cin Csg;
kondansatdriiniin gerilimi ¢ikig gerilimi degerine ulagsmaz, bu durumda Ts’nin SS ile

kesime girmesi zayiflar.

Sekil 8.11°de ana diyodun akim ve gerilim dalga sekilleri goriillmektedir. Ana diyot
ZCS ile kesime girerken, ZVS ile iletime girmektedir. Ayn1 zamanda, diyot lizerinde

ilave bir akim ve gerilim stresi yoktur.
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Sekil 8. 10 Yardimci anahtarin akim ve gerilim dalga sekilleri
leCroy
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Sekil 8. 11 Ana diyodun akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 8.12°de Lg endiiktansinin akimi ve Cs, kondansatoriiniin gerilimi goriilmektedir.
Ls endiiktansinin, ZCS ile yardimct anahtarin iletime ve ana diyodun kesime girmesini

Cs1 kondansatoriiniin desarj olmasinin ve ana anahtarin ZVT ile iletime ge¢mesini
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saglar. Yardimci anahtar iletimde iken, SS enerjilerinin biiyiik bir kismi TR trafosu
vasitasiyla ¢ikisa aktarilir. Boylece, yardimci anahtarin akim stresi biiyiik dlciide azalir.
Yardimer anahtar kesime girdiginde ise, geriye kalan SS enerjileri ¢ikisa aktarilir.
Sekilden goriildiigii gibi, Cs, kondansatorii, yardimci anahtar kesime girmeden dnce

c¢ikis gerilimi ile doldugu i¢in, bu anahtar i¢in ZVS ile kesime girme islemi saglanir.

LeCroy

ERE {\

Vesohmm, . g \; .y

g tpst@@v 2 1ps5@A O STOPPED
Sekil 8. 12 Lg endiiktans akim1 ve Cs; kondansator geriliminin dalga sekilleri

Sekil 8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15 ve Sekil 8.16’da yardimci diyotlarin akim ve gerilim
degisimleri verilmistir. Goriildiigii gibi hicbir diyot ilave bir gerilim stresine maruz

kalmamaktadir. Ayni zamanda iletime kesime girmeleri SS ile gergeklesmektedir.
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Sekil 8. 13 Dg; diyodunun akim ve gerilimi
LeCroy T
i T |
IDS2 |‘ T a
N — : :lI

VIR L PP TP I VR l L-‘_._J_“.*“ ——

 2ps283A 1 2ps288 Y 0 STOPPED

Sekil 8. 14 Dg; diyodunun akim ve gerilimi
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LeCroy
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Sekil 8. 15 Dg3 diyodunun akim ve gerilimi

LeCroy

iDs42 J,, = Lot

+

VDS41 i L [ Al P ok fuaal el L Ty ol b Il.l-l s ke R i e

H 2psz288A 1 2ps200 Y 0 STOPPED

Sekil 8. 16 Dg4 diyodunun akim ve gerilimi

85V /50Hz 110 V /50 Hz, 220 V / 50 Hz ve 265 V / 50 Hz giris gerilimleri i¢in, giris
gerilim ve akiminin dalga sekilleri Sekil 8.17, Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de
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verilmistir. Farkli AC giris gerilimi i¢in, yapilan Ol¢iimlerde gii¢ faktoriiniin yaklasik

0.99 oldugu tespit edilmistir.

LeCroy

| Vac

T
v,

B Sms5@Y 1 Gms 10.8A 0 AUTD

Sekil 8. 17 85 V /50 Hz i¢in, AC Giris gerilim (V,) ve akiminin (i)
dalga sekilleri

LeCroy

2 Gms B8y [l 5ms 1B.OA O fAuTo

Sekil 8. 18 110 V / 50 Hz i¢in, AC Giris gerilim (V) ve akiminin (iac)
dalga sekilleri
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LeCroy
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eamay | g
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Sekil 8. 19 220 V / 50 Hz i¢in, AC Giris gerilim (V,.) ve akiminin (i)
dalga sekilleri

lecroy Vac

M\ /

Vi
|

B 5mslE8 Y 1 "5 ms 10.08 A O STOPPED

Sekil 8. 20 265 V /50 Hz i¢in, AC Giris gerilim (V,c) ve akiminin (i,) dalga sekilleri

Sunulan yeni SS-HPF AC-DC déniistiiriiciiniin, 85-265 V,. AC giris gerilimi araliginda
ve biitlin yiik kosullarinda, yumusak anahtarlama ile calistig1 test edilmistir. Yalnizca,
cok diistik yiik akimlarinda ve hat gerilimin sifir gegislerinde, yardimer anahtarin SS ile

kesime girmesinin biraz zayifladig1 gézlenmistir.

Sekil 8.21, Sekil 8.22, Sekil 8.23 ve Sekil 8.24°de, gelistirilmis SS-HPF AC-DC
dontstiiriiciiniin 85 Ve, 110 V,, 220 V,. ve 265 V, hat gerilimleri i¢in verim
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degisimleri verilmistir. Her dort gerilim i¢in de, SS ¢alisma verim degerlerinin, esdeger
HS ile c¢alisma verim degerlerinden olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Dontistiirticiilerde kayiplar temel olarak akima baglidir. Aymi ¢ikis giiciiniin elde
edilebilmesi i¢in, AC giris gerilimi diistiikce AC giris akimi artar. Buna bagl olarak, 85
Vae ve 110 V,, giris gerilimi degerlerinde, akimin yiikselmesiyle iletim kayiplar1 arttigi
icin verim degerleri belli bir ¢ikis giliciinden sonra azalmaya baslar. Ayrica 220 V,. ve

265 V, gibi daha yiiksek giris gerilimlerine gére verim degerleri daha diisiiktiir.

220 Ve ve 265 V. giris gerilimlerinde elde edilen verim degerleri Sekil 8.23 ve Sekil
8.24°de goriildiigli gibi nominal ¢ikis giiciinde maksimum degerine ulasir ve 85 V,. ve
110 V,. giris gerilimlerine gore daha yiiksek degerdedir. 265 V,.’de akim degeri en
diisiik oldugu i¢in iletim kayiplari da minimum olmaktadir ve bu durumda Sekil 8.24°

de goriildiigii gibi maksimum verim degeri yaklagik % 98.5 olarak tespit edilmistir.

- o
g al 3 o
N s ‘ o
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Sekil 8. 20 Sunulan yeni bir SS-HPF ve HS AC-DC doniistiiriiciiniin, 85 V AC giris
gerilimi i¢in, verim degisimleri
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Output Power (%)
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Sekil 8. 21 Sunulan yeni bir SS-HPF ve HS AC
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Sekil 8. 22 Sunulan yeni bir SS-HPF ve HS AC
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Sekil 8. 23 Sunulan yeni bir SS-HPF ve HS AC-DC doniistiiriiciiniin, 265 V AC giris

gerilimi i¢in, verim degisimleri
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

PFC, giris akiminin girig gerilimi ile aym fazda ve siniisoidal formda olmasi
fonksiyonlarmi kapsar. PFC devreleri, anahtarlamali ve kesintisiz gii¢ kaynaklari,
elektronik balastlar, haberlesme ve bilgisayar sistemleri gibi cihaz iiretimi yapan bir¢cok
firma tarafindan kullanilmaktadir. Bu firmalarin cihazlarini iiretirken ulusal ve
uluslararas1 giris gerilimi standartlarina goére iiretim yapmalart zorunluluk haline
gelmistir. Bu sebeple, PFC devreleri lizerine yapilan ¢alismalar 6nem kazanmistir. Bu
tez calismasinda, PFC uygulamalarinda kullanilmak {izere yeni bir SS-HPF AC-DC
dontstiirticii gelistirilmistir. Sunulan doniistiiriiclide, yeni bir aktif bastirma hiicresi
sayesinde, hem yiiksek gilic faktorii hem de yiikksek verim ve giic yogunlugu

saglanmstir.

Gelistirilen yeni bastirma hiicresinin kullanildigit SS-HPF AC-DC doniistiiriicliniin
kararli durum analizi detayli bir sekilde sunulmustur. Onerilen yeni bastirma hiicresi,
literatiirde mevcut olan benzer devrelere gore, arzu edilen oOzelliklerin daha ¢ogunu

saglamakta ve istenmeyen 6zelliklerin daha ¢gogunu elimine etmektedir.

Sunulan yeni SS-HPF AC-DC doniistiiriictide, biitlin yar1 iletken elemanlar yumusak
anahtarlama ile ¢alisir. Ana anahtar, ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girer. Yardimc1
anahtar, ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girer. Diger yardimci elemanlar da yumusak
anahtarlama ile calisir. Ana anahtar ilave bir akim ve gerilim stresine sahip degildir.
Yardimct anahtar iizerinde ilave bir gerilim stresi yoktur. Yardimci anahtarin akim
stresi, kullanilan orta uglu bir transformatoriin enerji aktarimi ile diisiiriilmiistiir. Ana
diyot ve diger yardimci diyotlar ilave bir gerilim stresine sahip degildir. Ana diyot

tizerinde ilave bir akim stresi de yoktur.
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Sunulan doniistiiriicii genis bir AC giris gerilimi ve ylik akimi aralifinda yumusak
anahtarlamali ¢alismasini siirdiirmektedir. AC giris geriliminin sifir gegislerine yakin
yerlerde ve c¢ok diigiilk akim seviyelerinde, yardimer anahtarin ZVS ile kesime girmesi
biraz zayiflamaktadir. Ayrica, sunulan devre, daha 6dnceden sunulan benzer devrelerin

coguna gore, daha ucuz ve daha basit bir yapiya sahiptir.

Sunulan yeni SS-HPF AC-DC déniistiiriicii i¢in teorik analizi dogrulamak iizere, PSim
simiilasyon programu ile bir simiilasyon ¢aligmasi ve laboratuar ortaminda bir uygulama
calismasi gergeklestirilmistir. 1 kW ve 100 kHz’lik bir devre i¢in yapilan simiilasyon ve
prototip devresinden alinan sonuglarin, teorik sonuglar ile tam bir uyum i¢inde oldugu
gozlenmistir. Sunulan yeni SS-HPF AC-DC doniistiiriiciide, ana anahtarin ZVT ile
iletime ve ZVS ile kesime girdigi, lizerinde ilave bir akim ve gerilim stresinin olmadig:
goriilmiistiir. Yardimer anahtarin ise, ZCS ile iletime ve ZVS ile kesime girdigi,
herhangi bir gerilim stresine maruz kalmadigi ve akim stresinin oldukga diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ana diyot ve yardimci diyotlarin tamami SS ile ¢alismaktadir. Sunulan
yeni SS-HPF AC-DC doniistiiriiciide, genis bir AC giris gerilimi ve ylik araliinda
yumusak anahtarlama ile ¢alismanin siirdiiriildiigii tespit edilmistir. Ayrica, nominal

¢ikis giiclinde doniistiiriicti veriminin yaklasik %98.5°e ulastig1 tespit edilmistir.

Doktora tezi siiresinde, dogrudan bu calismadan uluslararas1 1 adet makale ve 1 adet
bildiri ile 1 adet ulusal bildiri gerceklestirilmistir. Bu yaymlarin listesi asagida

verilmigtir.

1) Bodur, H., Cetin, S., Yanik, G., “A New ZVT-PWM Boost Converter”, IET
Power Electronics, Vol. 4, No. 7, pp. 816-826, August 2011.

2) Bodur, H., Cetin, S., Yanik, G., “A New ZVT-PWM Boost Converter with
Active Snubber Cell” SDEMPED 2011 International Symposium, 5-8
September, 2011, Bologna, Italy.

3) Bodur, H.,, Cetin, S., Yanik, G., “Tek Asamali PFC Devrelerinin incelenmesi”,
ELECO Ulusal Sempozyumu, 2-5 Aralik 2010, pp. 142-146, Bursa, Tiirkiye.

Bu doktora calismasinin, daha sonra yapilacak olan benzer caligmalar icin iyi bir
referans olacagi diislinlilmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda, daha yiiksek frekans ve

glic yogunluguna sahip olan daha basit ve ucuz AC-DC doniistiiriiciilerin
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gelistirilmesine devam edilmesi beklenmektedir. Ayni zamanda, gelistirilen PFC amacl
devreye, iyi bir ¢ikig gerilimi regiilasyonu saglayan yumusak anahtarlamali ikinci bir
devre ilave edilerek, daha yiiksek giicler i¢in iki agamali bir doniistiiriicii gelistirilebilir.
Sunulan bu devrenin, kesintisiz ve anahtarlamali gii¢ kaynaklari, elektronik balastlar,
inverter devreleri gibi girisinde dogrultucu bulunduran cihazlarda uygulanmasi

beklenmektedir.
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'LI]| Unitrode Products application|lll UC2855A/B

=== from Texas Instruments Im UC3855A/B
available
High Performance Power Factor Preregulator
FEATURES DESCRIPTION
* Controls Boost PWM to Near Unity The UC3855A/B provides all the control features necessary for high
Power Factor power, high frequency PFC boost converters. The average current mode

control method allows for stable, low distortion AC line current program-
ming without the need for slope compensation. In addition, the UC3855

Fixed Frequency Average Current
Mode Control Minimizes Line Current

Distortion utilizes an active snubbing or ZVT (Zero Voltage Transition technique) to
dramatically reduce diode recovery and MOSFET turn-on losses, result-

* Built-in Active Snubber (ZVT) allows ing in lower EMI emissions and higher efficiency. Boost converter switch-
Operation to 500kHz, improved EMI ing frequencies up to 500kHz are now realizable, requiring only an
and Efficiency additional small MOSFET, dicde, and inductor to resonantly soft switch

« Inductor Current Synthesizer allows the boost diode and switch. Average current sensing can be employed us-
Single Current Transformer Current ing a simple resistive shunt or a current sense transformer. Using the cur-
Sense for Improved Efficiency and rent sense transformer method, the internal current synthesizer circuit
Noise Margin buffers the inductor current during the switch on-time, and reconstructs the

inductor current during the switch off-time. Improved signal to noise ratio
and negligible current sensing losses make this an attractive solution for

Accurate Analog Multiplier with Line
Compensator allows for Universal

Input Voltage Operation higher power applications.
+ High Bandwidth (5MHz), Low Offset Tﬁt_e UC?I385_5NBIaIso fe«j:ltures a single qualldran.t multiplier, squarer, and
Current Amplifier divider circuit which provides the programming signal for the current loop.
The internal multiplier current limit reduces output power during low line
* Overvqltage and Overcurrent conditions. An overvoltage protection circuit disables both controller out-
protection puts in the event of a boost output OV condition.
* Two UVLO Threshold Options Low startup supply current, UVLO with hysteresis, a 1% 7.5V reference,

voltage amplifier with softstart, input supply voltage clamp, enable com-
parator, and overcurrent comparator complete the list of features. Avail-
Precision 1% 7.5V Reference able packages include: 20 pin N, DW, Q, J, and L.

150uA Startup Supply Current Typical

BLOCK DIAGRAM

REF ZV§

A=16/10V
B=10.5/10V

VSENSE

VAOUT
vAMS 6]

MULTIPLIER

1on[4]
cifa}

wo ta — o

| - | CURRENT
| SYNTHESIZER
- fs] &g 1

AVS €S IMO CA- CAD

UDG-94001-2

License Patent from Pioneer Magnetics. Pin numbers refer to DIL-20 J or N packages.
SLUS328A JUNE 1998 - REVISED MAY 2004
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Supply Voltage VCC. . .. Internally Limited T To
VCC Supply Clamp Current PLCC-20 & LCC-20 (Top View)
PFC Gate Driver Current i’r*nni s\ . ........... . .+05A Qor L Package
PFC Gate Driver Current(peak) .. ................. +1.5A ovP
ZNT Drive Current {Continuous). ... .. ............. +0.25A REF VAMS
ZVT Drive Current {pg ky . _+0.754A VCC—i JI ;I i—CS
input Current (IAC, RT, RVA) . . 5mA /3 2 12018
Analog Inputs (l:Au:""i Peak Limith. ............. -3 3 to 10V GTOUT— 4 BION
Peak Limitlnput . .. ........................ -0.3t0 6.5V GND-?; 5 17}-Cl
Softstart SinkingCurrent . ... ............coiivnnnn 1.5mA ZVTOUT— 6 16[-RVS
Storage Temperature . . ................. -65°C to +150°C ZVSH7 15-CAQ
Junction Temperature. .. ................ -55°C to +150°C cT48 _ . . . 14-CA-
Lead Temperature (Soldering, 10sec.). . ........... +300°C L= o0 =
VAOUT— | | —IAC
Currents are positive into, negative out of the specified termi- VSENSE IMO
nal. Consult Packaging Section of Databook for thermal limita- 55
tions and considerations of packages. Aii voitages are
referenced to GND.
DIL-20 (Top View) S0OIC-20 (Top View)
J or N Package
¢ oW PaZFvFTaGg:T 1] - [20] GND
cao[1] 20 cA
zvs[z] rElaToUT
Avs [2 [19] 1a0 .
— — CcT[s] lislvee
cl| 3] 18] IMO = —
=] i VAOUT [«] 17]REF
1ON | 4| 17| 88
cs[5] 16] VSENSE VSENSE ] [elove
VRMS [ 6] [15] vaouT ss[s| [1s] VRMS
o ==t 1nar =1 Lalme
OVP |7 14| CT e 7| Lalby
Rer 8 13| zvs 1AG [8] 13] ION
— —_— o
vee [o [12] zvTouT CA-[s [Z]c
GTOUT [10] [11] GND ca0 ol HiRvs
— — |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS Unless otherwise specified: VCC = 18V, Ry = 15k, RVS = 23k, CT = 470pF, Cl =
150pF, VRMS = 1.5V, IAC = 100uA, Isense = 0V, CAgyt = 4V, VAOUT= 3,5V, VSENSE = 3V. —40°C to 85°C (UC2855A/B), 0°C
to 70°C (UC3855A/B).
PARAMETER TEST CONDITIONS | MIN | TYP | MAX | UNITS
| Overall )
Supply Current, OFF |CAQ, VAOUT =0V, VCC = UVLO -0.3V 150 | 500 nA
Supply Current, OPERATING 17 25 mA
VCC Turn-On Threshold |UC2855A 155 | 175 v
VCCTurn-Off Threshold UC3855A,B 9 10 \
VCC Turn-On Threshoid :UCSBS:’SE | 10.5 | 10 ] W
| VCC Clamp |(VCC) = Icgon) + SMA 18 | 20 | 22 \'4
| Voltage Amplifier
Input Voltage 29 31 \
VSENSE Bias Current | -500 | 25 500 nA
Open Loop Gain :Vom =2to 5V 65 80 | dB
VOUT ngll IIL()AD——:BGGIIH 5.75 ] | 825 v
Vout Low ILoap = 300uA 03 05 v
Output Short Circuit Current |Vout =0V 06 | 3 mA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS:Unless otherwise specified: VCC = 18V, Ry = 15k, RVS = 23k, CT = 470pF, Cl =
150pF, VRMS = 1.5V, IAC = 100A, Isense = 0V, CAgyT = 4V, VAOUT= 3.5V, VSENSE = 3V. —40°C to 85°C (UC2855A/B), 0°C

to 70°C (UC3B55A/B).

PARAMETER ] TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX I UNITS
Current Amplifier
Input Offset Voltage Vem=-2.5V -4 4 my
Input Bias Current (Sense) Vem =2.5V -500 500 nA
Open Loop Gain Vem = 2.5V, Vout =2 to 6V 80 110 | dB
Vout High | oap = -500uA 6 \'
VouTt Low JLOAD = 500'1A 0.3 0.5 v
Output Short Circuit Current Voutr =0V 1 3 mA
Common Mode Range -0.3 5 \'
Gain Bandwidth Product Finy = 100kHz, 10mV, P-P, T4 = 25°C 25 5 MHz
Reference
Output Voltage Irer = OmA, Ta = 25°C 7388 75 [7613| Vv
Irer = OmMA 7313 | 75 | 7.688 \
Load Regulation Irgr =110 10 mA =15 | ' 15 mV
Line Regulation VCC = 15 to 35V -10 10 my
Short Circuit Current REF =0V 20 45 | 65 mA
Oscillator ) ) )
Initial Accuracy Ta=25C 170 200 @ 230 kHz
Voltage Stability Vec=12to 18V 1 | %
Total Variation Line, Temp. 160 240 kHz
Ramp Amplitude (P-P) Outputs at 0% duty cycle 4.7 57 )
Ramp Valley Voltage 1.1 1.6 vV
Enable/OVP/Current Limit
Enable Threshold 1.8 | 2.2 \
OVP Threshold | 75 | 766 | v
OVP Hysteresis 200 | 400 | 600 mv
OVP Propagation Delay 200 ns
OVP Input Bias Current V=75V 1 1 10 A
PKumIT Threshold 125 | 15 175 | V.
PKumMIT Input Current Verumir = 1.5V 100 HA
PKLimiT Prop. Delay 100 ns
Multiplier |
Output Current - IAC Limited IAC = 100pA, VRMS = 1V -235 | -205 | 175 | pA
Output Current - Zero IAC = OuA -2 | -02| 2 | A
Output Current - Power Limited VRMS = 1.5V, VAOUT = 5.5V -250 | -209 | -160 A
Output Current VRMS = 1.5V, VAOUT = 2V -26 A
VRMS = 1.5V VAOUT =5V -190 A
VRMS = 5V, VAOUT = 2V -3 | A
VRMS = 5V, VAOUT = 5V -17 nA
__Gain Constant Refer to Note 1 1-095| 085|-075] 1v
Gate Driver Output
Output High Voltage louT = ~200mA, VCC = 15V 12 | 128 v
Output Low Voltage lout = 200mA 1 2.2 \'
Output Low Voltage lour = 10mA _ . 300 | 500 | mv
Output Low (UVLO) lout = 50mA, VCC =0V 0.9 1.5 \'4
Output RISE/FALL Time CLoap = 1nF 35 ns
Qutput Peak Current CLoap = 10nF 1.5 A
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| Reset Threshold | 23 | 26 | 29 \
| Input Bias Current V=25V, Ver=0 I B |1 20 nA
| Propagation Delay Measured at ZVTOUT | 100 | ns
| Maximum Pulse Width | 400 | ns
| Output High Voltage |lout = —100mA, Vece = 15V 12 12.8 | \
| Output Low Voltage lout = 100mA 1 22 3

| louTt = 10mA 300 | 900 | mv
| Output Low (UVLO) louT = 50mA, Vec = 0V 0.9 1.5 \'
| Output RISE/FALL Time Cioan= 1nF 35 ns
| Output Peak Current Cioan= 10nF 0.75 A
| Current Synthesizer

| loN to CS Offset VION =0V 30 50 mv
| ClDischarge Current IAC = 50uA 105 118 140 A
| IAC = 500uA 5 A
| IAC Offset Voltage 03 | 085 | 11 v
| ION Buffer Slew Rate | 10 | Vius
| 10N Input Bias Current Vion = 2V 2 15 A
| RVS Output Voltage |23k from RVS to GND 287 | 3 | 313 v

Note 1: Gain constant (K) = =~ -200r ~ =27 )
(Vorss” *IMO)

CA This is the inverting input to the current ampiifier.
Connect the required compensation components be

brasm men blalo smien memad MAAALHIT T
UWEEN uiis P ang \JH\JUI 1ne

range for this input is between -0.3V and 5V.

R P,y
U

COMImon Mmoae Oper

CAQ: This is the output of the wide bandwidth current
ampiifier and one of the inputs to the PWM duty cycle
comparator. The output signal generated by this amplifier
commands the PWivi to force the correct input current.

0.1V to 7.5V,

The output can SWan from 0.1V to 7.5V.

Cl: The level shifted current sense signal is impressed
upon a capacitor connected between this pin and GND.
The buffered current sense transformer signal charges
the capacitor when the boost switch is on. When the
switch is off, the current synihesizer discharges the ca-
pacitor at a rate proportional to the di/dt of the boost in-

ductor current. in this way,
approximately equal to

the UIbLlldlgE current is

¥ uc
RRVS ~ 4~
Discharging the CI capacitor in this fashion, a “recon-

structed” version of the inductor current is generated us-
ing only one current sense transformer.

at Vs = 1.5V, VAgyr = 5.5V,

CS: The reconstructed inductor current waveform gener-
ated on the Cl pin is level shifted down a diode drop to
this pin. Connect the current ampiifier input resistor be-
tween CS and the inverting input of the current amplifier.
The waveform on this pin is compared o the muitipiier
output waveform through the average current sensing
current amplifier. The input to the peak current limiting
comparator is also connected to this pin. A voltage level

o odlie i vasd ill drim dlm Ammem b
uie Comparaior

CT: A capacitor from CT to GND sets the PWM oscillator
frequency according to the following equation:
i 1
= T200-cr
Use a high quality ceramic capacitor with low ESL and
ESR for best results. A minimum CT value of 200pF in-
sures good accuracy and less susceptibility to circuit lay-

out parasitics. The oscillator and PWM are designed to
provide practical operation to 500kHz.

GND: All voltages are measured with respect to this pin.
All bypass and timing capacitors connected to GND
should have leads as short and direct as possible.
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PIN DESCRIPTIONS (cont.)

GTOUT: The output of the PWM is a 1.5A peak totem
pole MOSFET gate driver on GTOUT. A series resistor
between GTOUT and the MOSFET gate of at least 10
ohms should be used to limit the overshoot on GTOUT.
In addition, a low VF Schottky diode should be connected
between GTOUT and GND to limit undershoot and possi-
ble erratic operation.

IAC: This is a current input to the multiplier. The current
into this pin should correspond to the instantaneous
value of the rectified AC input line voltage. This is ac-
complished by connecting a resistor directly between IAC
and the rectified input line voltage. The nominal 650mV
level present on IAC negates the need for any additional
compensating resistors to accommodate for the zero
crossings of the line. A current equal to one fourth of the
IAC current forms one of the inductor current synthesizer
inputs.

IMO: This is the output of the multiplier, and the non-
inverting input of the current amplifier. Since this output
is a current, connect a resistor between this pin and
ground equal in value to the input resistor of the current
amplifier. The common mode operating range for this pin
is -0.3V to 5V.

ION: This pin is the current sensing input. It should be
connected to the secondary side output of a current
sensing transformer whose primary winding is in series
with the boost switch. The resultant signal applied to this
input is buffered and level shifted up a diode to the Cl ca-
pacitor on the CI pin. The ION buffer has a source only
output. Discharge of the Cl cap is enabled through the
current synthesizer circuitry. The current sense trans-
former termination resistor should be designed to obtain
a 1V input signal amplitude at peak switch current.

OVP: This pin senses the boost output voltage through a
voltage divider. The enable comparator input is TTL com-
patible and can be used as a remote shutdown port. A
voltage level below 1.8V, disables VREF, oscillator, and
the PWM circuitry via the enable comparator. Between
1.8V and VREer (7.5V) the UC is enabled. Voltage levels
above 7.5V will set the PWM latch via the hysteretic OVP
comparator and disable both ZVTOUT and GTOUT until
the OVP level has decayed by the nominal hysteresis of
400mV. If the voltage divider is designed to initiate an
OVP fault at 5% of OV, the internal hysteresis enables
normal operation again when the output voltage has
reached its nominal regulation level. Both the OVP and
enable comparators have direct logical connections to
the PWM output and exhibit typical propagation delays of
200ns.
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REF: REF is the output of the precision reference. The
output is capable of supplying 25mA to peripheral cir-
cuitry and is internally short circuit current limited. REF is
disabled and low whenever VCC is below the UVLO
threshold, and when OVP is below 1.8V. A REF "GOOD"
comparator senses REF and disables the stage until
REF has attained approximately 90% of its nominal
value. Bypass REF to GND with a 0.1uF or larger ce-
ramic capacitor for best stability.

RVS: The nominal 3V signal present on the VSENSE pin
is buffered and brought out to the RVS pin. A current pro-
portional to the output voltage is generated by connect-
ing a resistor between this pin and GND. This current
forms the second input to the current synthesizer.

VAO: This is the output of the voltage amplifier. At a
given input RMS voltage, the voltage on this pin will vary
directly with the output load. The output swing is limited
from approximately 100mV to 6V. Voltage levels below
1.5V on this pin will inhibit the multiplier output.

VCC: Positive supply rail for the |C. Bypass this pin to
GND with a 1uF low ESL, ESR ceramic capacitor. This
pin is internally clamped to 20V. Current into this clamp
should be limited to less than 10mA. The UC3855A has
a 15.5V (nominal) turn on threshold with 6 volts of hys-
teresis while the UC3855B turns on at 10.5V with 500mV
of hysteresis.

VRMS: This pin is the feedforward line voltage compen-
sation input to the multiplier. A voltage on VRMS propor-
tional to the AC input RMS voltage commands the
multiplier to alter the current command signal by
1/VRMS? to maintain a constant power balance. The in-
put to VRMS is generally derived from a two pole low
pass filter/voltage divider connected to the rectified AC
input voltage. This feature allows universal input supply
voltage operation and faster response to input line fluc-
tuations for the PFC boost preregulator. For most de-
signs, a voltage level of 1.5V on this pin should
correspond to low line, and 4.7V for high line. The input
range for this pin extends from 0 to 5.5V.

VSENSE: This pin is the inverting input of the voltage
amplifier and serves as the output voltage feedback point
for the PFC boost converter. It senses the output voltage
through a voltage divider which produces a nominal 3V.
The voltage loop compensation is normally connected
between this pin and VAO. The VSENSE pin must be
above 1.5V at 25°C, (1.9V at =55°C) for the current syn-
thesizer to work properly.



PIN DESCRIPTIONS (cont.)

ZVS: This pin senses when the drain voltage of the main
MOSFET switch has reached approximately zero volts,
and resets the ZVT latch via the ZVT comparator. A mini-
mum and maximum ZVTOUT pulse width are program-
mable from this pin. To directly sense the =400V drain
voltage of the main switch, a blocking diode is connected
between ZVS and the high voltage drain. When the drain
reaches 0V, the level on ZVS is =0.7V which is below the
2.6V ZVT comparator threshold. The maximum ZVTOUT

For more information see Unitrode Applications Note U-153.

UC2855A/B
UC3855A/B

pulse width is approximately equal to the oscillator blank-
ing period time.

ZVTOUT: The output of the ZVT block is a 750mA peak
totem pole MOSFET gate driver on ZVTOUT. Since the
ZVT MOSFET switch is typically 3X smaller than the
main switch, less peak current is required from this out-
put. Like GTOUT, a series gate resistor and Schottky di-
ode to GND are recommended. This pin may also be
used as a high current synchronization output driver.
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Figure 2. Voltage Amplifier Gain Phase vs Frequency
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B PACKAGE OPTION ADDENDUM
BZ TEXAS
INSTRUMENTS
www.i.com 4-Mar-2005

Orderable Device status (" Package Package Pins Package Eco Plan 2 Lead/Ball Finish MSL Peak Temp S
Type Drawing Qty
UC2855ADW ACTIVE solc Dw 20 25 None CU SNPB
UC2855ADWTR ACTIVE le]le ow 20 2000 None CU SNPB
UC2855AN ACTIVE PDIP N 20 20 None CU SNPB
LC28558DW ACTIVE SQIC ow 20 25 Nene CU SENPB
UC2855BDWG4 ACTIVE SCIC ow 20 1000 Green {(RoHS & CUNIPDAU
no Sb/Br)
UC2855BDWTR ACTIVE SQOIC Dw 20 2000 None CU SNPB Level-2-220C-1 YEAR
UC2855BN ACTIVE PDIP N 20 20 None CU SNPB Level-NA-NA-NA
UC3855ADW ACTIVE soIC Dw 20 25 None CU SNPB Level-2-220C-1 YEAR
UC3855ADWTR ACTIVE SoIC DwW 20 2000 None CU SNPB Level-2-220C-1 YEAR
UC3855AN ACTIVE PDIP N 20 20 None CU SNPB Level-NA-NA-NA
LUC385580W ACTIVE SQIC ow 20 25 MNone CLl SNPB Level-2-220C-1 YEAR
UC3855BDWTR ACTIVE SOIC Dw 20 2000 None CU SNPB Level-2-220C-1 YEAR
UC3855BN ACTIVE PDIP N 20 20 None CU SNPB Level-NA-NA-NA
M The marketing status values are defined as follows:
ACTIVE: Froduct device recommended for new designs.
LIFEBUY: Tl has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy pericd is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but Tl does not recommend using this part in
a new design.

PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.
OBSOLETE: Ti has discontinued the produciion of the device.

@ Eco Plan - May not be currently available - please check htto://www ti comiproductcantent for the latest availability information and additional
product content detalls
None: Not vet available Lead (Pb-Free).

Dl Fean (Ball@l: Tha tammas " oamd Femaf wp 10 Feaalt
Fu-r e (Ronoj! 115 I8fims Lead-rige oF ro-rice

for all 6 substances, including the requirement that lead not exceed 0.

1
at high *ﬂr“pera!ures T! Ph-Free pro:!uc!s are suitable for use in specified lead-free processes,

Green (RoHS & no SbiBrj: Ti defines "Green” to mean "Fb-Free” and in addition, uses package materiais that do not contain haiogens,
including bromine (Br) or antimony (Sb) above 0.1% of total product weight.

B MsL, Peak Temp. - The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDECindustry standard classifications, and peak solder
temperature.

Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents Tl's knowledge and belief as of the date that it is
provided. Tl bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the
accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. Tl has taken and continues to take
reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on
incoming materia chemicals. Tl and Tl suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other limited

sa e
information may nct be available for release.

In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the fotal purchase price of the Tl part(s) at issue in this document sold by TI
to Customer on an annual basis.
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