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OZET

YENI BiR YUMUSAK ANAHTARLAMALI FAZ KAYDIRMALI TAM KOPRU
PWM DC-DC DONUSTURUCUNUN GELISTIRILMESI

Nihan ALTINTAS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. A. Faruk BAKAN

Anahtarlamali glic kaynaklari, yiksek gerilimli giic kaynaklari, akiimilator sarji, kaynak
makinalari vb. endistriyel uygulamalarda, yiiksek glic ve frekanslarda genellikle tam
kopri tarl izoleli DC-DC donustirict kullanilmaktadir. Tam Kopriu (FB) tirld bu
donusturicilerde, anahtarlama kayiplari ile glic elemanlarinin kagak kapasitanslari ve
transformatoriin kagak endiktansi arasinda olusan parazitik salinimlar kabul edilemez
diizeylere erismektedir. Bu uygulamalarda, modern Yumusak Anahtarlama (SS)
yontemleri kullanilarak, anahtarlama kayiplari ile glic elemanlarinin akim ve gerilim
streslerinin etkili bir sekilde azaltilmasi, boylece devre veriminin veya gli¢
yogunlugunun yiikseltilmesi ve EMI glirtltlinin disurilmesi gerekmektedir.

Cogunlukla MOSFET’in kullanildigl bu tir dondstiriculerde, genellikle Faz Kayma (PS)
yontemi uygulanarak, gi¢ elemanlarinin kagak kapasitanslari ve transformatorin kagak
endiktansi arasinda bir Kismi Rezonans (QR) olusturulmakta, bdylece kagaklar yarar
hale donustirilmekte ve SS elde edilmektedir. Burada, kagak enduiktansta biriken
enerji ile parazitik kapasitanslar desarj edilerek, MOSFETIlerin Sifir Gerilim Gegisi (ZVT)
ile iletime ve Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) ile kesime girmesi saglanmaktadir. PS
FB PWM DC-DC donustirtcilerde, yuk akimina bagh olarak bagil iletim siresinin
degismesi ve dlsuk yikte endiktansta biriken enerjinin yetersiz kalmasi nedeniyle
yumusak anahtarlamanin bozulmasi, c¢ikis katindaki dogrultucu diyotlar lizerinde asiri

Xiii



gerilim ve salinimlarin olusmasi, c¢ikisa gicin aktariimadigl aralikta primerden gegen
akim nedeniyle iletim kayiplarinin artmasi gibi bazi 6nemli problemler olusmaktadir.
Literatlirde bu donustiriculer ile bunlarin problemlerini ¢6zmeye yonelik pek gok
calisma yer almaktadir.

Bu tezde, yukarida siralanan donUstlrici problemlerinin ¢ogunun ¢6zUildGgU,
donlsturidcunin IGBT'li olarak gergeklestiriimesine ve yulksek gugli uygulamalarda
kullanilmasina imkan saglayan yeni bir yumusak anahtarlamah PS FB PWM DC-DC
donusturicu gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Kaydirma Metodu, PS PWM DC-DC Donustlirticiler, Yumusak
Anahtarlama, ZVT, ZVS

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A NEW SOFT SWITCHED PHASE SHIFTED FULL BRIDGE
PWM DC-DC CONVERTER

Nihan ALTINTAS

Department of Electrical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. A. Faruk BAKAN

Full bridge isolated DC-DC converters are widely used in applications such as switch
mode power supplies, high voltage power supplies, arc welding machines and battery
chargers at high power and frequencies. In Full Bridge (FB) converters switching losses
and the parasitic oscillations between leakage capacitance of power switches and
transformer leakage inductance reach unacceptable values. In these applications it is
required to decrease switching losses and current and voltage stresses of power
switches with modern Soft Switching (SS) methods to increase efficiency and power
density and to decrease EMI noise.

In these converters MOSFET is mostly prefferred and by using Phase Shift (PS) method
a Quasi Resonant (QR) is formed between the parasitic capacitance of power switches
and transformer leakage inductance, so the leakages are utilised beneficially and SS is
obtained. In this topology the energy in parasitic capacitance is discharged by using the
energy in the leakage inductance. MOSFET is turned on with Zero Voltage Transition
(zvT) and turned off with Zero Voltage Switching (ZVS). In PS FB PWM DC-DC
converters some problems arises such as variation of duty cycle with load current, hard
switching because of insufficient energy in leakage inductance at light loads, and high
voltage peaks and oscillations on the output diodes, and increment in the conduction
losses because of the current flowing in the free wheeling interval. There are lots of



studies on these converters and to solve the problems of these converters in the
literature.

In this thesis, a new PS FB PWM DC-DC converter is developed. In this converter IGBT is

used and the problems listed above is solved and the converter will be applied to high
power applications

Key words: Phase Shift Method, PS PWM DC-DC Converters, Soft Switching, ZVT, ZVS
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Anahtarlamali gl¢ kaynaklari, yiksek gerilimli glic kaynaklari, akiimilator sarji, kaynak
makinalari vb. endustriyel uygulamalarda, yiiksek glic ve frekanslarda genellikle tam
kopri tlrlG izoleli DC-DC donusturict kullanilmaktadir. Tam Kopria (FB) tird bu
donistiricilerde, anahtarlama kayiplari ile gilic elemanlarinin kagak kapasitanslari ve
transformatoérin kagak endiiktansi arasinda olusan parazitik salinimlar kabul edilemez
dizeylere erismektedir. Bu uygulamalarda, modern Yumusak Anahtarlama (SS)
yontemleri kullanilarak, anahtarlama kayiplari ile glic elemanlarinin akim ve gerilim
streslerinin  etkili bir sekilde azaltilmasi, boylece devre veriminin veya gli¢

yogunlugunun ylikseltilmesi ve EMI glirtltiinin disurilmesi gerekmektedir [1, 5].

Cogunlukla MOSFET’in kullanildigi bu tir donustiricilerde, genellikle Faz Kaydirma
(PS) yontemi uygulanarak, glic elemanlarinin kacak kondansatorleri ve
transformatoérin kacak endiktansi arasinda bir Kismi Rezonans (QR) olusturulmakta,
boylece kacaklar yararli hale donisturilmekte ve SS elde edilmektedir. Burada,
MOSFET iletime girmeden once kagak endiktansta biriken enerji ile parazitik
kondansator desarj edilerek, MOSFET’in Sifir Gerilim Gegisi (ZVT) ile iletime ve Sifir

Gerilimde Anahtarlama (ZVS) ile kesime girmesi saglanmaktadir.

FB PWM DC-DC donistiriclinin gi¢ yogunlugunu ve verimini artirmak igin gelistirilen
PS tekniginde QR olusturularak glic elemanlarinin kacak kondansatorleri ile trafonun

kacak endiktansi yararli hale dénistirilmekte ve SS elde edilmektedir. PS yénteminde



FB PWM DC-DC doénustlricide SS saglanmakla birlikte asagida belirtilen bazi

problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Yik akimina bagh olarak bagil iletim stresinin azalmasi

e Cikis katindaki dogrultucu diyotlar Gizerinde asiri gerilim ve salinimlarin olugmasi

e Disuk yikte endiiktansta biriken enerjinin kacak kapasiteleri desarj etmeye
yetmemesi nedeniyle yumusak anahtarlamanin bozulmasi

e Cikisa gucin aktariimadigl aralikta primerden akim gegerek iletim kayiplarinin

artmasi.

PS FB PWM DC-DC donisturiciunin problemlerini ¢ozmek igin literatiirde birgok
calisma vyapilmistir [6-54]. Literatirde bu konuda vyapilan c¢alismalar asagida

siniflandiriimigtir.

Primerde ilave pasif bastirma hicresi kullaniimasi [9,10]

. Primerde lineer endlktans yerine doyumlu endiiktans kullaniimasi [14,18]

° Primerde MOSFET yerine IGBT kullanilmasi [19]

° Sekonderde doyumlu endiiktans kullaniimasi [14,20]

° Faz kaydirma yontemi ile kontrolsiiz tam koéprinln birlikte hibrit bir sekilde
kullanilmasi [21]

° Sol kolda IGBT’lere seri iki diyot kullanilmasi [22]

° Primerde hem pasif ve hem de aktif eleman kullaniimasi [16, 23, 27]

° Cikis katinda ERS (Enerji Kazanimli Bastirma Hiicresi) kullaniimasi [25]

° Primerde iki seri transformatoér (SCTT) ve seri kapasite kullaniimasi [26]

° Primerde kuplajl bir endiiktans kullaniimasi [28, 31]

° Dogrultucu katinda ilave diyot ve IGBT kullanilmasi [30]

. Cikis katinda senkron dogrultucu kullaniimasi [32]

° Rezonans endiktansi yerine lineer degisen endiktans (LVI) kullaniimasi [38]

Literatlrde yapilan calismalarda asagida belirtilen konularda bosluklar bulunmaktadir.



° Tim c¢alisma araliginda yumusak anahtarlama saglanamamaktadir. Bosta
galismada ¢ikis akimi  primere yansimadigindan yumusak anahtarlama
bozulmaktadir.

° PS PWM teknigi MOSFET'in yiksek degerli kacak kondansatori ile ilgili
anahtarlama kayiplarinin o6nlenmesine yonelik oldugundan vyayinlarda giic
elemani olarak MOSFET kullaniimistir. Yiiksek gerilimde MOSFET’in i¢ direncinin
ve iletim kayiplarinin yiksek olmasi donistiricli veriminin diismesine neden
olur. Gahsmalar dustk guglerde yapilmistir ve IGBT'ye yonelik ¢o6ziimlerde
eksiklikler bulunmaktadir.

. Ozellikle doyumlu endiiktans kullanilan devrelerde sabit 6lii zaman durumunda
yumusak anahtarlama bozulmaktadir. Calismalarda o6l zaman kontroliniin
gerekliligi dikkate alinmamistir.

. Geligtirilen bazi yontemlerin endistriyel uygulamalar agisindan gergeklestirme

zorluklari bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, yukarida siralanan donUstlriicii problemlerinin  ¢ogunun
¢Ozildigi, yuksek glicli endistriyel uygulamalarda kullanilmaya uygun yeni bir yiisek
frekansli ve yuksek gii¢ yogunluguna sahip IGBT’li bir PSPWM DC-DC dénustlriclniin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

Yumusak anahtarlamali PWM DC-DC donustlrict gelistirilmesi ve uygulanmasinda
kazanilan bilgi birikimiyle teknolojik Grlnler gelistirilmesine katkilar saglanmasi

hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Bu tezde, yukarida siralanan dondstirici problemlerinin  ¢cogunun ¢o6zulduga,
donustlricinin IGBT'li olarak gergeklestiriimesine ve yiksek gli¢li uygulamalarda
kullanilmasina imkan saglayan yeni bir PSPWM DC-DC donustlriici gelistirilmistir.
Gelistirilen 75 kHz ve 5 kW IGBT’li PSPWM donUstiriict asagida siralanan Gstinliklere
sahiptir.

. Geri koldaki elemanlarin kesime girmedeki anahtarlama kayiplarini azaltmak
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Uzere ilave bir devre gelistirilmistir. IGBT’lerin kesime girmedeki anahtarlama
kayiplari yiksek degerli kondansatorler kullanilarak azaltilmistir. Bu durum
ozellikle ylksek akimlarda geri koldaki elemanlar icin 6nemlidir.

. IGBT lere paralel bagli yiksek degerli kondansatorlerin diisiik akimlarda ve bosta
calismada sert anahtarlamaya neden olmasi ve bu nedenle olusan IGBT arizalari
Onlenmistir.

° ilave devre sayesinde rezonans endiiktansinin daha kiiciik secilebilmesi saglanmis
boylece cikis geriliminin bagil iletim siliresinde olusan kayip azaltilmistir. Bunun
neticesinde trafo donistirme orani daha vyiksek secilebilmekte ve iletim
kayiplari azaltilabilmektedir.

° Cikis diyotlari Gzerindeki parazitik salinimlar doyumlu endiiktans kullanilarak
makul degerlere dustrilmustar.

Bu tez ile, yuksek gligli ve ylksek frekanshh DC-DC dénustiriciler konusunda bilime

katki saglanmis ve bu alanda bilgi birikimi olusmustur.



BOLUM 2

TAM KOPRU PSPWM DC-DC DONUSTURUCUNUN iNCELENMESI

2.1 Giris

Yiksek glclerde kullanilan tam koépri DC-DC dondistiricilerde yaygin olarak iki farkli
kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bunlar sirasi ile klasik darbe genislik modilasyon
(PWM) ve faz kaydirmali darbe genislik modilasyon (PSPWM) kontrol yontemleridir.
Bu boliimde, klasik tam kopri DC-DC donustliriicide faz kaydirmali PWM kontrol

yonteminin kullanilmasi durumu ayrintili olarak incelenmistir.

2.2 Klasik Tam Kopri PWM DC-DC Doniistiiriicii

Klasik tam kopri PWM DC-DC donustiriictlerde, devrede kullanilan endiktans,
kondansatér ve transformator gibi malzemelerin boyut ve hacimlerini kii¢liltmek
amaciyla anahtarlama frekansi ylikseltilir. Fakat anahtarlama frekansinin yikseltilmesi
anahtarlama kayiplarinin ve elektro manyetik girisim giriltllerinin artmasina bunun
sonucu olarak da donistiriict performansinin olumsuz etkilenmesine neden olur. Bu
ylzden vyiksek glcli uygulamalarda elemanlari korumak icin bastirma devreleri
kullanilir. Bastirma devrelerinin kullanilmasindan dolayi olusan ilave kayiplar nedeni ile

donlsturdcunin verimi daha da duser.

Klasik tam kopri DC-DC donistiriciliye ait devre semasi Sekil 2.1’de gosterilmistir.
Devrede Q; ve Q4 anahtarlari eszamanli olarak iletime ve kesime girmektedir. Q; ve Qq
anahtarlarinin iletimde oldugu aralikta transformatoriin primer sargisina pozitif giris
gerilimi uygulanmakta ve c¢ikisa gli¢ aktarilmaktadir. Q; ve Q4 anahtarlarinin kontrol

sinyalleri ayni anda kesildikten bir siire sonra Q, ve Qs anahtarlarina kontrol sinyali



uygulanir ve anahtarlar iletime girer. Bu durumda ise transformatoriin primer sargisina
negatif gerilim uygulanmaktadir ve yine ¢ikisa giic aktarilir. Sonuc olarak transformatér
primer sargisinda ylksek frekansli bir AC gerilim olusmaktadir. Devrede kullanilan
elemanlara ait siirme sinyalleri ve transformatoriin primer sargisina ait gerilim Sekil

2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Tam kdpri DC-DC donustlriici devre semasi.

Primer sargisinda olusan yuksek frekansli AC gerilim transformator ile izole edilir ve
trafonun donustiirme oranina gore gerilimin degeri degistirilerek sekondere aktarilir.
Bu gerilim trafonun sekonder tarafinda kullanilan D,; ve Do, diyotlari ile dogrultularak
DC cikis gerilimi elde edilir. Sabit frekansta ¢alisan bu devrede ¢ikis gerilimi reglilasyonu
darbe genislik modilasyonu ile saglanmaktadir. L, ve C, elemanlari ¢ikis filtresi olarak

calismaktadir.
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Sekil 2.2 Klasik PWM kontrol yénteminde kontrol sinyalleri ve tam képri DC-DC
donustiricide primer gerilimi dalga sekli.
Bu devrede biitlin gli¢ elemanlarinin kesimde oldugu aralikta, primer akimi sifir olup,
ylk akimi ise dogrultucu diyotlari tizerinden serbest dolasmaktadir. Bu durumda Sekil
2.1'de Ls ile gosterilen, transformatoriin kagak endiktansi ile MOSFET lerin kagak
kondansatorleri arasinda parazitik salinimlar meydana gelir. Parazitik salinimlari
bastirmak veya yok etmek igin bastirma elemanlarinin kullanilmasi gerekir. Bastirma
elemanlari kullanilmadigi takdirde kullanilacak olan glic elemanlarinin daha yiksek
gerilimlere dayanacak sekilde segilmesi gerekir. Yiksek gerilim dayanimi olan
MOSFET’ler kullanilmasi durumunda elemanin i¢ direnci arttigi icin iletim kayiplar da

artar. Bundan dolayi donistiriciniin verimi diiser ve maliyeti de artar.

2.3 Faz Kaydirmali Tam Képrii PWM DC-DC Doéniistiiriici

Tam koprii DC-DC donistiricide glg elemanlarinin kontrol sinyallerinin faz kaydirmali
PWM kontrol yontemiyle elde edilmesi durumunda bastirma hicresi kullanmadan
devredeki parazitik salinimlari en aza indirmek mimkidndir. Bu yontemde Q4 ve Qs
elemanlarinin kontrol sinyalleri, Q; ve Q, elemanlarinin kontrol sinyallerine goére

geciktirilerek (faz kaydirilarak) verilir. Bu stirme sinyalleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Sekil 2.3 Faz kaydirmali tam képri PWM DC-DC donusturicide anahtarlara ait sirme
sinyalleri ve primer gerilimi dalga sekilleri.

Sekil 2.3'te gorildigu gibi, Q; ve Q4 ayni anda iletime sokulmayip, Q4 glic anahtari
iletime sokulduktan bir stire sonra Qi'nin kontrol sinyali verilerek, elemanin iletime
girmesi saglanmaktadir. Ayni durum Q, ve Qs icin de gecerlidir. Kontrol sinyalleri
arasindaki bu faz farki ¢ikistan alinan geri beslemelere gore kontrol devresi tarafindan
saglanmaktadir. Gig¢ elemanlarinin bagil iletim sireleri % 50 olup sabittir. Faz
kaydirmali PWM kontrolline ait olan bagil iletim siiresi ise bu faz farki tarafindan
belirlenmektedir. Devrede transformatoriin primeri ya giris gerilimine maruz kalmakta,
ya da sag (ileri) ve sol (geri) kollarda bulunan (st sira veya alt sira elemanlari ayni anda
iletimdeyken kisa devre edilmektedir. Sag ve sol kolun Ust sira veya alt sira
elemanlarinin iletimde oldugu araliga serbest dolasim araligl denir. Bu aralik, ¢alisma
periyodunda rezonans gegcisleri ve glic aktarim araliklari arasindaki boslugu doldurur ve
bagil iletim siiresini dogrudan etkileyen faz farkini da belirler. Devrede, klasik tam
kopri sisteminde parazitik salinimlarin olusmasina neden olan kacak endiktans akimi
asla kesintiye ugramamakta, miknatislama akimi trafonun primerinden gec¢cmeye
devam etmektedir. Devrede kacak endiktansta depo edilen enersji, iletime girecek olan
MOSFET’in kagak kondansatorlerini desarj ederek, elemanin sifir gerilim (ZVT) altinda

iletime girmesini saglamaktadir [50].

Sekil 2.4’te faz kaydirmal tam képri PWM DC-DC doénustlricliniin devre semasi
verilmistir. Bu devrede Sekil 2.1’deki klasik sistemden farkl olarak, MOSFET’lerin dahili
diyotlari, D;, D,, Ds;, Ds ve kacak kapasiteleri C;, C;, C3 ve C4 gosterilmistir.
Transformatoériin kagak endiktansinin yetersiz oldugu durumda, primere bir seri
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endlktans ilave etmek gerekir. Kagak endiiktansta rezonans igin gerekli enerji
depolanmaz ise iletime girecek olan glic anahtarinin kacak kondansatori desar;j
edilemez ve anahtarlarin ZVT ile iletime girmesi saglanamaz. Sekil 2.4’deki L,
transformatoriin kacak endiiktansi ile eger varsa ilave seri endiktansin toplamini ifade

eden rezonans endiiktansini géstermektedir [52].
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Sekil 2.4 Faz kaydirmali tam képrii PWM DC-DC doénistirici devre semasi.

2.4 Calisma Araliklarinin Analizi

Bu boélimde, faz kaydirmali tam képri PWM DC-DC donistirictu devresinin bir
anahtarlama periyodu icerisindeki kararli durum calismasina ait calisma araliklari
anlatiimis ve esdeger devre semalari gosterilmistir. Ayrica, Sekil 2.11’de bu araliklarla

ilgili temel dalga sekilleri verilmistir.

2.4.1 Baslangig Kosullari [t = to : Sekil 2.5]

t=tg aninda Q; ve Q4 elemanlar iletimdedir. Transformat6r primerine giris gerilimi
uygulanmakta ve yike gic aktarilmaktadir. Primer akiminin ilk degeri lpg olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 2.5 t = tgigin esdeger devre semasi.

2.4.2 Aralik 1 [to<t <t;:Sekil 2.6]

to aninda Q4 elemaninin kontrol sinyalinin kesilmesiyle, Q4 kesime girer ve L; ile sag kol
elemanlarinin kondansatorleri C3 ve C4 arasinda bir rezonans baslar. Primer akimi
yaklasik olarak lpg degerini koruyarak rezonans endiiktansindan gecmeye devam eder.
Q4 kesime girdigi icin primer akimi devresini bu elemanin kacak kapasitesi C4 lizerinden
tamamlar. Bu sirada C4 kondansatoériinln gerilimi sifirdan giris gerilimi V4'ye ylkselir.
Ayni anda Qs elemaninin kacak kondansatori Cs'de desarj olur. Sag koldaki bu
rezonans sonucunda C3; kondansatoriniin uglarindaki gerilim degerinin sifira
ulasmasiyla Qs uglarindaki gerilim 0 V olur ve elemanin dahili diyodu Ds iletime girer.
Boylece, diyodun iletimde oldugu aralik icerisinde Q3’lin kontrol sinyali uygulandiginda

sifir gerilimde anahtarlama ile iletime girmesi saglanmis olur.

Sag kolda rezonansi saglayan primer akimi, yaklasik olarak, ¢ikis akiminin primere
yansimis yani indirgenmis degeridir. Yani bu aralikta ZVT’'nin gerceklesmesi icin
kullanilan enerji, cikis filtre endiktansindaki akima baghdir. Bu enerji kagak
kondansatorlerde depolanan enerjiden ¢ok biyiik oldugu icin ZVT cok kolay bir sekilde

saglanir.
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Sekil 2.6 to< t < t;araligi icin esdeger devre semasi.

Rezonans devresinin primer akimina etkisi, indirgenmis yik akimi yaninda ihmal
edilmektedir. Bu aralikta transformatérin kagak endiktansi ile MOSFET lerin kagak
kondansatorleri arasinda gerceklesen enerji transferine dayanarak, bir sag kol
rezonansindan s6z edilmis olsa da; aslinda gergeklesen siire¢ Cp olarak adlandirilan
rezonans kondansatoriiniin sabit kabul edilen Ipo akimiyla lineer olarak sarj olmasidir
[49]. Asagida bu aciklamaya bagli olarak, sag kol rezonansi icin gecen siireye ait esitlik

elde edilmistir.
4 8
CP :E(CS +C4) :gcoss (21)

(2.1) esitligi ile rezonans kondansatoriiniin degeri bulunur. Esitlikteki 4/3 katsayisi,
MOSFET reticilerinin uygulama notlarindan alinmistir. Bu deger degisen kanal
gerilimine karsi; kacak kondansatoriiniin ortalama degerini bulmak icin kullanilr.
Ayrica yuksek frekansh disik gligli uygulamalarda transformatore ait sargi kapasitesi

de hesaba katilmalidir. Primer akiminin ilk degeri asagidaki esitlikten bulunur.

dv
log =Co - (2.2)

Bu ifadede dV yerine V4 konulur ise,
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dt=C, :/—d (2.3)

PO

esitligi elde edilir.
t,=Cp — (2.4)

Bu esitlikte, tr sag kol rezonans siresidir. Ayni zamanda Qg anahtarinin siirme
sinyalinin kesilmesi ve Qs anahtarinin siirme sinyalinin verilmesi arasinda birakilmasi
gereken 6lU zamana karsilik gelmektedir. Bu siire, en yiiksek giris gerilimi ve en disuk
yik akiminda gerekli olan sag kol en uzun rezonans siresine gore ayarlanmalidir. ZVT
araliginin saglanmasinda 6énemli bir kriter olan sag kol en uzun rezonans siresi esitligi

Bolim 2.5’te verilecektir.

Bu aralikta, sag kol rezonans siiresinin primer ve sekonder gerilimlerinin degisim hiziyla

birlikte, ¢cikis endiiktansina ait akim degisim hizini da belirler.

2.4.3 Arahk 2 [t; <t < t;: Sekil 2.7]

Sag kol rezonansinin sona ermesiyle birlikte, primer akimi Q; anahtari ile D3 lizerinden
serbest dolasmaya baslar. Primer gerilimi ise, transformatér primer sargisi kisa devre
edildigi igcin 0 V'tur. Akim degeri, elemanlari ideal kabul ettigimiz takdirde, bir sonraki
rezonans gerceklesene kadar sabit kalir ve cikis akimi primere yansimaya devam eder.
Qs anahtarinin sirme sinyali D3 diyodunun iletimde oldugu bu aralikta verilir. D3
iletimde oldugu icin, Qs gi¢ anahtari sifir gerilimde iletime girmis olur. Bu serbest
dolasim araliginin siiresi kontrol edilerek, faz farki ve bagil iletim sliresi kontrol
edilerek, darbe genislik modilasyonu ile ¢ikis gerilim regiilasyonu saglanmis olur. Faz
kaydirmali PWM tekniginde siirme sinyalleri sabit % 50 bagil iletim sliresine sahip olup;
gerilim regiilasyonu ¢apraz gli¢ elemanlarinin siirme sinyallerinin arasinda birakilan faz
farki ile saglanir. Bu faz farkini belirleyen ise; Q; ve D3 elemanlari iletimdeyken, Q;
elemaninin kontrol sinyalinin kesilmesiyle sona eren Aralik 2 icin gecen sliredir. Bu sire

ayarlanarak istenen cikis gerilimi saglanir [50].
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Sekil 2.7 t; <t < tparaligiicin esdeger devre semasi.

Ayrica bu aralikta, Ls kagak endiiktansindan dolayi primerden akim gecmeye devam
eder. Ayni zamanda ¢ikis akimi da Dy, diyotu lGzerinden devresini tamamlar. Klasik tam
koépri PWM DC-DC donusturictden fakh olarak, ¢ikis akimi ¢ikis dogrultucu diyotlari
arasinda ikiye bolinmemektedir. Cikis diyotlari Uzerinden serbest dolasim
olusmadigindan, bu aralikta da ¢ikis akimi primere yansimaktadir. Klasik tam k&pru
PWM DC-DC donustiricide sekonder geriliminin sifira dismesiyle ¢ikis akimi, cikis
dogrultucu diyotlarinda serbest dolasmaya baslar. Faz kaydirmali PWM DC-DC
donustiricide yumusak anahtarlamanin saglanmasindaki en énemli noktalardan biri

de, akimin cikis diyotlarinda degil de primer tarafinda serbest dolasmasidir [49].

2.4.4 Aralk 3 [ty< t<t3: Sekil 2.8]

Ls rezonans endiktansi sayesinde, serbest dolasim araligi boyunca akmaya devam eden
primer akimi, t=t; aninda, kayiplar yuzinden lpy degerinin altina dismustir. Q
anahtarinin kesime sokulmasiyla baslayan bu aralikta Ls, C; ve C, arasinda sol kol
rezonansi olusur. Bu rezonans sirecinde, C; sarj olurken, C, ise desarj olur. D;'nin
iletime girmesiyle birlikte Q, anahtari icin sifir gerilimde anahtarlanma ile iletime girme

kosullari olusmustur.
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Sol kol rezonansi, sag kol rezonansi gibi lineer olarak gergeklesemez. Sol kol
rezonansinin baslamasiyla beraber, artik cikis akiminin primere yansimasi sona erer.
Bunun sebebi transformatdr primer sargisinin negatif gerilime maruz kalmaya
baslamasidir. Bu esnada Dy;1’'den Dy;,’ye bir komiitasyon baslar ve sekonder sargi uclari
kisa devre olur. Sekil 2.11’den de goruldigi lizere t,-t4 araliginda Doy ve Do, diyotlari

birlikte iletimdedir.

Q3
'_
*{}-— *{}-— _—
D, |C, — |D, |C,
A L '
Al b B L
@WDM T
D | =l B
Co o= Vo
1.
Q4
|_
*{I*- *{}-— _—
D, |C, — |D, |C.
f 3

Sekil 2.8 t < t < tzaraligi icin esdeger devre semasi.

Do1 diyodunun akimi sifira diserken, Do, diyodunun akimi ise gikis akimina yikselir. Bu

komitasyon sirasinda olusan kisa devreden dolayi ¢ikis akimi primere yansimaz.

Sag kolda rezonansi saglayan akim, cikis akiminin primere yansiyan degeridir. Sol kol
rezonansin da ise c¢ikis akiminin yukarida agiklanan sebepten dolayl bir etkisi s6z
konusu degildir. Ls, rezonans igin gerekli enerjiyi depolamis olmalidir. Yani
endlktanstaki enerji kagak kondansatorlerde depo edilmis enerjiden blyik olmahdir.
Bundan dolay: hafif yiklerde endiktansta yeterli enerji depolanamadigi icin ZVT ile
iletime girme gerceklesemez. Bu araliga ait enerji denklemleri ZVT araliginin

saglanmasinda tasarim kriterleri bashgi altinda bu bolimde verilecektir.

Transformatore ait kagak endiiktansin degeri yeterli gelmediginde ise, primere bir seri

endiktans ilave etmek gerekir. Aksi takdirde rezonans igin gerekli enerji depolanmadigi

14



icin rezonans tamamlanmaz ve iletime sokulacak gli¢ anahtarinin kagak kondansatoru

desarj olamadigi icin ZVT yine saglanamaz [52].

Bu araliga ait, rezonans kapasitesi, rezonans empedansi, rezonans agisal frekansi,

rezonans periyodu ve sol kol rezonans siresi esitlikleri asagida verilmistir.

4 4
C, =§(C1+C2):§COSS (2.5)
z, = | (2.6)
Cp
O ! (2.7)
L.C,
T, =27/LC, (2.8)
t, :iarcsin Ve (2.9)
Wy Io sy

(2.9)’da verilen sol kol rezonans siiresi ayni zamanda Q; anahtarinin siirme sinyalinin
kesilmesi ve Q, anahtarinin siirme sinyalinin verilmesi arasinda birakilmasi gereken 6li
zamana karsilik gelmektedir. Bu sire, sol kol en uzun rezonans sliresine gore
ayarlanmalidir. ZVT araliginin saglanmasinda énemli bir kriter olan sol kol en uzun

rezonans suresi esitligi Bolim 2.5’ de verilecektir.

2.4.5 Aralik4[t3<t<t,: Sekil 2.9]

Bu aralik C)’nin uclarindaki gerilimin O olmasiyla birlikte D, diyodunun iletime
girmesiyle baslar. D, ve D3 primer akimi 0 olana kadar birlikte iletimdedir. Akimin sifir
olmasiyla beraber Q, ve Qs birlikte iletime girer. Fakat klasik tam koépri DC-DC
donistiricide oldugu gibi yike gic aktarimi olmamaktadir. Bunun sebebi primer
gerilimi -V; degerine ulasmis olmasina ragmen; L;’den dolayi primer akiminin hemen
yon degistirememesidir. Ozellikle gerekli enerjiyi depolayabilmesi icin, bu degerin ilave
seri bir endiktansla arttirilmasi gegen siireyi daha da uzatmaktadir. Primer akiminin
yon degistirme siresi L{'den baska, giris gerilimi ve yiik akimina da baghdir. Bir dnceki

araliktaki sol kol rezonans slresi de bu slireye dahil edilir; ¢linkii akimin yén
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degistirmesi sol kol rezonansiyla baslamaktadir. Bu siire sekonderde bagil iletim
sliresinde bir kayba yol acar; c¢linkii primer gerilimi -V; degerinde olmasina ragmen
sekonder gerilimi hala sifirdir. Faz kaydirmali PWM DC-DC dénustlrici devresinin en

onemli dezavantaji bagil iletim siiresinde olusan bu kayiptir.

Q1 Q3 }—
— —
= — — _
— o, |c, —{ o, |c,
Ls
At+——="0000 ——"0000——= B |
™ O L T
- . | =l B
I_ D Cor V,
1.
Q2 1 Q4 +—1
— )
*{F‘— — *{I‘— _—
H— |b, [C, — |D. |C,
Y

Sekil 2.9 tz3< t < tyaraligiicin esdeger devre semasi.

2.4.6 Aralik 5 [ty< t < ts: Sekil 2.10]

Qs ve Q; gu¢ elemanlari birlikte iletimdedir. Transformatdr primer sargisi negatif giris
gerilimine maruz kalmaktadir ve |p akimi ters yonde ge¢mektedir. Ip'nin ylikselme hizini
belirleyen giris gerilimi ve Ls endiktansinin degeridir. Sekonder tarafinda ise

komitasyon tamamlandigi icin sadece D,; diyodu iletimdedir.
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Q1 Q3
— —
[ — = _—
— b, |c, — [o. |c,
Ls
A = 0000 p B L
T” e T
o} L] D
SEELR NS COT Vo
>
Q2 Q4 +—1
— —
*{I*— — *{I*— _—
— [D, |C, — |D. |C,
 J |

Sekil 2.10 ty< t < tsaraligi icin esdeger devre semasi.

Bu aralik klasik tam kopri PWM DC-DC donisturicldeki gic aktarim araligi ile
esdegerdir. Anahtarlarin iletim araligini belirleyen, klasik sistemde oldugu gibi, giris

gerilimi Vg, cikis gerilimi V,, ve transformator dondstiirme orani N'dir.

2.4.7 Anahtarlama Periyodu Sonu [t = ts]

ts aninda Qs anahtarinin kontrol sinyalinin kesilmesiyle bir anahtarlama periyodu yani
bir calisma yari periyodu sona ermis olur. Akim devresini Cs lizerinden tamamlayarak,
Cs3’U sarj ve C4'U de desarj ederek Qq anahtarinin sifir gerilimde anahtarlama ile iletime
girme sartlarini olusturur. Devrenin ¢alismasi Aralik 1’de oldugu gibi devam eder. Diger
araliklar da devrenin simetrik galisma 6zelliginden dolayi benzerdir. Anlatilan galisma
araliklarindan farkli olarak serbest dolasim araliginin D, ile Q, arasinda

gerceklesmektedir.
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Do1

IDoz

tt Lt t, ot

Sekil 2.11 Tam kopri faz kaydirmali PWM DC-DC donustiirtictide ¢alisma araliklarina ait
temel dalga sekilleri.
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2.5 ZVT Araliginin Saglanmasinda Tasarim Kriterleri

Faz kaydirmal tam koéprii PWM DC-DC dondistiriicliide rezonans siireleri yiik akimina
bagh oldugundan, gic elemanlari icin yumusak anahtarlama (ZVT) belli bir aralikta
gerceklesebilir. Sag ve sol kol rezonans sirelerini tanimlayan (2.4) ve (2.9)
esitliklerinden, her iki kol icin de rezonans siiresinin yiuk akimina bagh oldugu
gorilmektedir. Bu durum 06zellikle sol kol rezonansi icin sorun olusturmaktadir; ¢linkQ
bu koldaki rezonans sadece kagak endiiktansta depolanan enerji ile saglanmaktadir.
Hafif yiklerde endiiktansta yeterli enerji depolanmadigi icin ZVT gerceklesemez. Sag
kolda ise, cikis endiiktansinda depolanan eneriji, kacak kondansatorleri sarj ve desar;j
etmek igin gereken enerjiden bulylk oldugu igin sol kolda olusan problem goérilmez,
fakat cikis endiiktansinda depolanan enerji de yiik akimina bagh oldugu icin, bu koldaki
rezonans da yukten tamamen bagimsiz degildir. Sonug olarak, devrede gli¢c anahtarlari

icin ZVT belirli bir yiik akimi degerinin Gzerinde gerceklesmektedir [6].

Sekil 2.12’de sol kol rezonansinda olusabilecek tg¢ ayri durum gosterilmistir. Sekil
2.12(a)’da Ls'de depolanan enerji, MOSFET lerin kacak kondansatorlerini sarj ve desar;j
etmek icin gereken enerjiden daha blylk oldugu icin, rezonans periyodunun dortte
birinden daha kisa slirede, kondansatorlerin tamamen sarj/desarj oldugu
gorulmektedir. Boylece anahtarlarin ZVT ile iletime girme sarti saglanmis olur. Sekil
2.12(b)’'de ise, L’de depolanan enerji kondansatorlerin tam olarak sarj/desarji icin
gerekli enerjiye esit oldugundan, sarj/desarj islemi rezonans periyodunun dortte
birinde tamamlanmakta ve yine ZVT sarti saglanmaktadir. Son olarak Sekil 2.12(c)’de
L/de depolanan enerji, kondansatorlerin sarj/desarji icin gerekli enerjiden kiguk
oldugu igin, primer gerilimi sinlsoidal olarak degismekte ve periyodun dortte bir
aninda birden sert bir sekilde V4 degerine ulasmaktadir. Bu durumda anahtarlar gerilim

altinda yani sert olarak iletime girer ve ZVT gerceklesmez [53].
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Sekil 2.12 Sol kol rezonansinda kapasite gerilimi dalga seklini gosteren g ayri durum.

ZVT araliginin saglanmasinda iki dnemli tasarim kriteri vardir. Birinci kriter, primer
akimi kritik degerinin ve dolayisiyla ¢ikis akimi kritik degerinin hesaplanarak, devre
cikisina baglanabilecek yukiin belirlenmesidir. Devre belirlenen yiikten daha hafif
yiklerde de calisabilir; fakat ZVT saglanamadigi icin kayiplar artar. ikinci kriter ise, bu
rezonanslarin gerceklesebilmesi icin ayni kolda bulunan gilic anahtarlarinin siirme
sinyallerinin arasinda yeterli 610 siirenin birakilmasidir. Bunun icin sag ve sol kol icin en

uzun rezonans surelerinin hesaplanarak birakilmasi gereken 6lU sire degerleri

bulunmalidir.

Primer ve ¢ikis akiminin kritik degerleri ile sag ve sol kol en uzun rezonans sireleri

matematiksel bagintilar kullanilarak gikariimistir.

Sol kol rezonansi igin enerji denklemleri

W, = %cpvd2 (2.10)
1 2

WCP = Ecossvd (2.112)
1, .2

Wi = L13 (2.12)

olarak yazilir. (2.11)’de rezonans kondansatorinin enerjisi ve (2.12)'de rezonans
endlktansi enerjisi esitlikleri verilmistir. ZVT'nin saglanmasi igin endiktansta depo

edilen eneriji, rezonans kondansatoriinde depo edilen enerjiden blylk olmalidir.

1 4
Eleé >§C V/? (2.13)

0ss
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(2.13) estiliginden Ip gekilirse,

2 2
IPkr: i(ﬂcossvdz) = M (214)
L\ 3 L

ZVT'nin saglanabilmesi icin gerekli primer akiminin sinir degerine ait esitlik elde edilir.

Cikis akiminin sinir degeri ise, (2.14)’e bagh olarak

N
Iokr :N_PIPkr (2.15)

S
seklinde bulunur.

lokr degeri sol kol rezonansina dair bir tasarim kriteri olusturmasinin yani sira, sag kol
rezonansina ait maksimum siirenin hesaplanmasinda da kullanilir. Sag kol en uzun
rezonans sliresi, en yuksek giris gerilimi ve en disilik yik akiminda olusmaktadir. Bu
durumda sol kol rezonansini saglayan en kigik primer akimi degerine gore; sag kol en

uzun rezonans slresi asagidaki sekilde bulunur.

t — CPVd max (2.16)

R max |
Pkr

Sol kolda ise, rezonans en ge¢ rezonans periyodunun dortte bir slresinde
gerceklesmek durumundadir. Bunun sebebi, endiktansi bir ilk akim degerine sahip
olan seri bir L-C devresinde, peryodun doértte birinde endiktans akiminin sifira

dismesidir. (2.8)’den sol kol en uzun rezonans siresi asagidaki gibi bulunur.

¢ e _2LCe 7

L max IR_ 4 2 LSCP (217)

2.6 Kayip Bagil iletim Siiresinin Optimizasyonunda Tasarim Kriterleri

Tam kopru faz kaydirmali PWM DC-DC donistirici devresinin en 6nemli dezavantaji,
primer akiminin rezonans endiktansina bagli olarak aniden yon degistirememesinden
dolayi, sekonderde olusan kayip bagil iletim suresidir. Bu kayip, ¢ikis geriliminin
degerinin diismesine neden olur. Bu ylizden istenilen ¢ikis gerilimi degerini elde etmek
icin daha kiicik donistirme oranina sahip transformator kullanmak gerekir.

Transformatér donlstirme oraninin kigultilmesi durumunda ise primerdeki iletim
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kayiplari artar ve ¢ikis dogrultucu diyotlari daha yiksek gerilim stresine maruz kalir

[54].

Kayip bagil iletim sliresinin optimizasyonunda en 6nemli tasarim kriteri rezonans
endiktans degeridir. Bu degerin cok blyik olmasi kayip bagil iletim siresinin
artmasina ve c¢ikis gerilimi degerinin diismesine neden olur. Lnin ¢ok kiiclik secilmesi
ise ZVT araliginin saglanmasinda problemler olusturur. Dolayisiyla L degerinin
belirlenmesinde bu iki kriter birlikte degerlendirilmelidir. Asagida Sekil 2.13’deki
tanimlamalara uygun olarak L, ¢ikis gerilimi ve sol kol en uzun rezonans siresinin

ifadeleri AD’ye bagli olarak elde edilmistir.

Sekil 2.13 Kayip bagil iletim slresini agiklayan primer gerilim ve akimi ile sekonder
gerilimi dalga sekilleri.

Cikis gerilimi ifadesi,

V, = Vﬁd D, (2.18)

Etkin bagil iletim siresi (De), normal bagil iletim siresi (D) ile kayip bagil iletim siresinin

(AD) farkidir.
D,=D-AD (2.19)
AD=D-D, (2.20)

Primer akiminin yon degistirme siresi, Sekil 2.13’te gosterilen primer akiminin

degisiminden,
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(2.21)
N

olarak bulunur. Bu esitlik anahtarlama frekansina bagh olarak yazilirsa,
t,y, =ADT;

(2.22)
D 2Lk,
V,N

(2.23)
suresine bagli ifadesi edilmis olur.

(2.24)

esitlikleri elde edilir. (2.24)'de Ls cekilirse, rezonans endiiktansinin kayip bagil iletim
ADV,N

L = d

21, f

0°'S

Cikis gerilimi ise,

(2.25)
Vd
V, :W(D —AD) (2.26)
V. = DV, 2L I; f (2.27)
N N
olarak bulunur.
Sol kol en uzun rezonans siresi (timax)’In kayip bagil iletim siiresine bagli olarak ifadesi
(2.17) kullanilarak
thax :Z

ADTV,C,N
2 21,

bulunur.

(2.28)
2.7 Sonug

Faz kaydirmali PWM kontrol yontemi, sifir gerilimde gegis (ZVT) ile giic elemanlarinin

anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ile kontrol kolayligi nedeniyle yiiksek glicli ve
23



yuksek frekansli uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Yumusak
anahtarlamanin gerceklesmesi icin ilave olarak hicbir aktif ya da pasif eleman

kullanimina gerek kalmadan, gli¢ elemanlari sifir gerilim altinda iletime girmektedir.
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BOLUM 3

YENI BiR YUMUSAK ANAHTARLAMALI FAZ KAYDIRMALI TAM KOPRU
PWM DC-DC DONUSTURUCUNUN iNCELENMESi

3.1 Giris

Bu boélimde, gelistirilen yeni yumusak anahtarlamali faz kaydirmal tam kdprii PWM
DC-DC donustliriici devresinin calisma prensibi ve etrafli bir kararlh durum analizi
sunulmustur. Sunulan teorik analiz, 5. Bélimde giris gerilimi 300 V, anahtarlama

frekansi 75 kHz ve glicii 5 kW olan bir prototip ile dogrulanmistir.

3.2 Tanimlar ve Kabuller

Gelistirilen yumusak anahtarlamali PSPWM tam képri DC-DC donuUstiirtict Sekil 3.1’de
gosterilmistir. Donustlricd, klasik PSPWM tam kopri DC-DC doénustiricd ile geri kola
bagl bir yardimci devreden olusmaktadir. Yardimci devre, iki adet ters diyotlu IGBT ve
iki adet yuksek degerli bastirma kondansatériinden olusmaktadir. Yardimci devredeki
elemanlar yumusak anahtarlama ile ¢calismaktadir. Yardimci anahtarlar ¢ok kisa sire
iletimde kaldiklarindan iletim kayiplari distktir. Dondstiriclide geri koldaki IGBT lere
dislk degerli bastirma kondansatoérleri baglanmistir. Bu kondansatoérler ZVS c¢alismayi
disiuk akimlarda saglar ve belirli bir akim degerine kadar IGBT’lerin kesime girme
davranisini iyilestirir. Duslk degerli kondansatorlerin bosta c¢alismada ve disuk
akimlarda IGBT lizerinden desarj olmasi problem olusturmaz. Yiiksek akim degerlerinde
ise yardimci devre sayesinde geri kola yuksek degerli kondansatorlerin baglanmasi ile

geri koldaki elemanlarin kesime girme performansi iyilestirilir.
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3.3 Galisma Araliklan

Gelistirilen devrenin iki calisma modu vardir. ilk calisma modunda devre araliklari klasik
PSPWM DC-DC déniistiiriicii ile aynidir. ikinci ¢calisma modu, yiiksek akim degerlerinde
(Io > 15) baslar. Bu calisma modunda yardimci devre galistirilir. 1, degeri segilen IGBT ye
ve donustiriclinin nominal ¢alisma akimina gore belirlenir. Akim |, degerinin altina
distiginde tekrar normal calismaya dondlir. Gelistirilen doéndstiricinin temel
calismasi her bir yari periyot igin alti ¢alisma araligindan olusmaktadir. Bu araliklarin
esdeger devre semalari sirasiyla Sekil 3.2-3.7’de verilmistir. Bu c¢alisma modunda

olusan temel dalga sekilleri ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Yardimci Devre Sol (Geri) Kol Sag (ileri) Kol

EE== VGET{E (A
o a
V, Ve huog . 1
- e] a
T T<
i = =

Co WS \3 C,

Sekil 3.1 Yumusak anahtarlamali PSPWM tam koéprii DC-DC donistirici

Teorik analizde V4 giris gerilimi ile I, cikis akimi sabit ve IGBT’lere paralel baglanan
kondansatorler ideal kabul edilmistir. Uygulamada paralel kondansatérlerin endiktans
bileseni gecis anlarinda problem olusturmaktadir. Bu problem endiktans degeri diislik
olan kondansatorler secilerek ve baglanti mesafeleri ¢ok kisa tutularak en disuk
seviyeye indirilmistir. Cikis diyotlarina seri bagh doyumlu endiktanslar ise diyotlarin
kesime girmesinde olusan parazitik salinimlari engellemek amaciyla kullaniimigtir. Cs
kondansatorinin degeri ylksek oldugundan (zerindeki gerilim duisuktir. Teorik

analizde, Cs ile Ls1, Ls, elemanlarinin etkileri ihmal edilmistir.
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3.3.1 Arahk1(to<t<ty)
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Sekil 3.2 Aralik 1 icin esdeger devre.

Bu araliktan 6nce Q; ve Q4 iletimde olup Vy giris gerilimi transformatoriin primerine
uygulanmakta ve c¢ikisa glic aktarilmaktadir. Cikis akimi Do, lizerinden gecer. V¢ gerilimi
V4 kaynak gerilimine esittir. to aninda Vge4 slirme sinyalinin kesilmesi ile Q4 transistori
kesime girmeye baslar. Kesime girme isleminin baslangicinda tqof stiresi kadar bir
gecikme olusur. Bu slre icinde transistor iletimdedir ve icinden akim gecmeye devam
eder. Sirme sinyalleri ve 6lu slireler agisindan tgofr slresi dikkate alinmalidir. Bu

aralikta, Q; ve Qq akimlari primer akimina esittir.

3.3.2 Aralik2(t;<t<ty)

Qg transistortinin kesime girmesi, akimin diisme siresi t; ve kuyruk akimi siiresi ti;
olmak Uzere iki araliktan olusur. tg aninda Vges sirme sinyali kesilen Qg4 transistoriinin
akimi t; anindan itibaren azalmaya baslar ve t; stresi sonunda I, degerine diser. Bu
slire icinde Q4 transistoriiniin gerilimi paralel kondansatorden dolay bir miktar artar.
Q4 anahtarinin kesime girme enerji kaybi, yani akim ile gerilim gcarpiminin integrali, sert
anahtarlamaya gore oldukca dusiiktiir. ileri koldaki esdeger paralel kondansator degeri
Cp, C3 ve C4 kondansatorlerinin toplamidir. Transformatoriin kacak kapasitesi bu
kondansatorlerin yaninda ¢ok kiictik oldugu icin ihmal edilir. Paralel kondansator sabit

kabul edilen bir akimla lineer olarak sarj olur. Q4'ten bir stire kuyruk akimi gegcmeye
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devam eder. Q4’'Un kuyruk akimi, ty; slresi sonunda sifir olur. C4 kondansatorinin

gerilimi V4 kaynak gerilimine ulastiginda D3 diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer.

Ci.=0= VC‘E‘-I K}

< Es
s 4
v.l < P ey,
r— t—c o
= 3
Cup Ve[ Q
4

Sekil 3.3 Aralik 2 igin esdeger devre.

twil = O kabul edilirse, paralel kapasite lineer olarak sarj olur. Q4’lin gerilim ve kesime

girme kaybi esitlikleri asagidaki gibi hesaplanir.

C,=C,/IC, (3.1)

v = oy (3.2)

Q4 Cp 21 .
12t

Eq =—2* f (3.3)
24C,,

3.3.3 Aralik3 (t;<t<ty)

Bu aralik t=t, aninda D3 diyodunun iletime girmesi ile baslar. Bu aralik Q; ve D3’lin
iletimde oldugu serbest dolasim arahgidir. Ds iletime girdikten sonra Qz’lGn slirme
sinyali verilebilir. Qs’Gn strme sinyali I, akimi sifira digsmeden verilmelidir. t3; aninda
Vger slrme sinyalinin kesilmesi ile Q; transistori kesime girmeye baslar. Kesime
girmenin baslangicinda tgor stiresi kadar bir gecikme olusur. Bu siire iginde transistor

iletimdedir ve icinden akim gegmeye devam eder.
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Sekil 3.4 Aralik 3 icin esdeger devre.

3.3.4 Aralik4(t;<t<ts)

t=t4 aninda, geri kol rezonansi baslar. lpg primer akiminin baslangic degeridir. Bu
aralikta primer akiminin seviyesine bagl olarak iki farkl ¢alisma modu olugur. Disuk
akimlarda, yani primer akimi I, degerinin altinda yardimci devre calistirilmaz (Mod-1)
ve donlstlrict klasik PSPWM dondstirici gibi calsir. Bu durumda olusan dalga
sekilleri klasik donustiricinin dalga sekilleri ile aynidir. Mod-1'de, geri koldaki
esdeger paralel kapasite degeri Cp, C; ve C, kondansatorlerinin toplamina esittir. C; ve
C, kondansatorlerinin degerleri kiiciik oldugundan endiktanstaki enerji ile disuk

akimlarda yumusak anahtarlama saglanir. Bu aralikta paralel kondansator,
C, =C,/IC, (3.4)
olarak tanimlanir.

Yuksek akimlarda, yani primer akimi I, degerinin Ustiinde olmasi durumunda ise (I, >
l,) yardimci devre calistirilir ve Sekil 3.5'te verilen esdeger devre olusur (Mod-2). Bir
onceki aralikta yardimci anahtar Qia'nin siirme sinyali Q; anahtarinin sinyali

kesilmeden uygulanir. Q;’in stirme sinyali kesildiginde Qi dogrudan akimi Gzerine alir.
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Sekil 3.5 Aralik 4 icin esdeger devre.

Mod-2'de, geri koldaki esdeger paralel kapasite degeri Cp, C;, C;, Cian ve Cia
kondansatorlerinin  toplamina esittir. Yiksek degerli Cia ve Cya kondansatorleri
sayesinde yumusak anahtarlama yiksek akimlarda da elde edilir. Bu aralikta paralel

kondansator,

olarak tanimlanir. Onerilen donistiiriiciniin Mod-2 icin cizilmis dalga sekilleri Sekil
3.8’de verilmistir. Ls ve Cp arasinda olusan rezonansla C,//C,an kondansatoriinin
tamamen desarj olmasi ve primer akiminin lp; seviyesine dismesi ile bu aralk

tamamlanir.

3.3.5 Aralik5(ts;<t<ty)

t=ts aninda, D, diyodunun iletime girmesi ile Ls'ye negatif gerilim gelir ve akimin degeri
lineer olarak sifira diser. D, diyodu iletime girdikten sonra Qy'nin slirme sinyali
uygulanabilir. t=t¢ aninda, yardimci anahtarin stirme sinyali kesilir. Bu aralik primer

akiminin sifira dismesi ile sona erer.
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Sekil 3.6 Aralik 5 icin esdeger devre.

3.3.6 Aralik6 (t;<t<tg)

Bu aralikta primer akimi sifirdan negatif |,/a degerine kadar yukselir. Sekil 3.8’te, cikis
diyotlari akim degisimlerinden goruldigi gibi tg aninda Doy diyodunun akimi 0’a diser
ve ¢ikis akimini Do, Ustlenir. tg anindan sonra normal PWM calisma araligi baslar ve
cikisa glic aktarilir. Devrenin sonraki galisma araliklari, 1-6 araliklarina benzer olup
devre simetrik bir sekilde ¢alisir ve bir periyot tamamlanir. Ts periyodu sonunda tekrar

calismanin baslangicina donilir. t;-tg araliginda gerceklesen primer akiminin yon

degistirme siiresi Ls, V4 ve l,'ya baghdir.
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Sekil 3.7 Aralik 6 icin esdeger devre.
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Sekil 3.8 Gelistirilen PSPWM dondistiriciinin dalga sekilleri
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3.4 Déniistiiriiciiniin Ustiinliikleri
Gelistirilen donisturicinin Ustlnlikleri asagida siralanmistir.

° Geri kol icin yuksek degerli kondansator kullanimina imkdn vermesi ve geri

koldaki anahtarlama elemanlarinin performansinin artirilmasi,

° Rezonans endiktans degerinin daha kiclk secilebilmesi, akimin yon degistirme

suresinin ve bagil iletim siiresindeki kaybin azaltilmasi,

. Trafo donlstirme oraninin  daha vyuksek segilerek iletim kayiplarinin

azaltilabilmesi,

° Bosta ¢alismada IGBT’lerin tahrip olmasinin 6nlenmesi.
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BOLUM 4

GELISTIRILEN DONUSTURUCUNUN TEMEL OZELLIKLERiI VE TASARIM
KRITERLERI

4.1 Girig

Bu bélimde 6nerilen donistiriiciiniin tasarim  kriterleri verilmistir. Onerilen
donlstiridcinin uygulama devresinin yapilabilmesi icin tasarim kriterlerine gore

eleman degerleri belirlenmistir.

4.2  Sinir Akimi I;'nin Segimi

Yardimci devrenin ¢alismaya baslayacagi akim degeri |,
I, =V, | (4.1)

esitligi ile hesaplanir. |, degerinin azalmasi ile geri kolda bulunan anahtarlarin ZVS ile
¢alisma araligini artirmaktadir. Dlsuk |, degeri, disik degerli Cp ve ylksek degerli Ls
secimiyle elde edilmektedir. Yiksek degerli Ls segmek iletim kaybini ve bagil iletim
stresindeki kaybi arttirdigi icin uygun degildir. |5 sinir akimi, IGBT nin karaktersitigine ve

donisturidcinin nominal akimina baghdir.

4.3 Kontrol Sinyalleri ve Gerekli Olii Siire

ileri kolda Q3 ve Qg4 anahtarlarinin siirme sinyalleri arasinda birakilmasi gereken 6lii

suire tyieading asagidaki sarti saglamahdir.

Cieading > oo + 1 + L (4.2)
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tyorf kesime girme gecikme siresini, t; akimin kuyruk akimina diisme siresini ve ti;
kuyruk akimi siiresini gostermektedir. Geri kolda Q; ve Q, anahtarlarinin siirme

sinyalleri arasinda birakilmasi gereken 6li siire tqjagging asagidaki sarti saglamahdir.

t >ty +t +t (4.3)

dlagging tail

Geri kola baglanan anahtarlar arasinda birakilmasi gereken 6li slre primer akiminin
degerine gore degisir. Geri kol anahtarlarinin ZVS ile kesime girebilmesi icin

endlktansta depo edilen enerjinin paralel kapasiteleri sarj/desarj etmesi gerekir.

1 1
ELQ§>ECAG (4.4)

Bu esitlikten, ZVS’yi saglayabilmek icin gerekli olan minimum akim lpmin degeri bulunur.

Lo =V |2 (4.5)

Pmin

Paralel kapasitelerin tamamen sarj/desarj olmasi icin primer akimi lpp,, degerinden
blyik olmalidir. Ipg=lpmin ise, rezonans siiresi maksimumdur ve rezonans periyodunun
dortte biri siresinde kondansator Vy'ye sarj olur. Bu siire, tzysmax, SONUNda primer akimi

O’lanir ve Vg, Vg degerine ulagir.

” ILC (4.6)

t =—
ZV'S max S
2 p

tzvsmax sonunda paralel kapasite desarj olmamissa, ters rezonans meydana gelir ve
yumusak anahtarlama kaybolur. Primer akiminin lpg’dan 0’a diisme siiresi tpg olarak

tanimlanir. lpg degerine bagli olarak iki 6zel durum olusur.

4.3.1 Duruml1l [|P0>|Pmin]
Bu calisma kosulunda tpg araligl, tzys ve tiinear 0lmak lizere iki araliktan olusur.
(4.7)

toy =t +1

linear

Parallel kapasite gerilimi V¢, tzvs stiresinde 0’dan Vq4'ye yukselir. tzys agagidaki esitlikle

tanimlanabilir.
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v, |C
t,ys =4/ LC, arcsin—- | —& (4.8)
I, | L

S

tzys sliresi sonunda, primer akimi lp; degerine diser. lp; degeri asagidaki esitlikten

hesaplanabilir.

L1p —CV,°
|P1:\/ = P (4.9)

L

S

tinear SUresi boyunca, Ls'ye negatif gerilim uygulanir ve primer akimi lineer olarak sifira

diser. Bu sure,

t =L (4.10)

| 1o
linear sVd
olarak hesaplanir. Q; ve Q, anahtarlari arasindaki ol sire asagidaki esitligi

saglamahdir.

tZVS < tdlagging < 1:PO (411)

tdlagging<tzvs 0lmasi durumunda, geri kol kondansatorleri tam olarak sarj/ desarj olamaz.
Bu nedenle ZVT saglanamaz. tgjagging>tro 0lmasi durumunda ise akim yén degistirir ve
geri rezonans baslar. Geri rezonans araliginda Q, anahtarina sinyal verilirse eleman sert

iletime girer. Bastirma kondansatoriniin enerjisi anahtar lzerinden bosalir.

4.3.2 Durum 2 [lpo=lpmin]

Bu galisma kosulunda bir énceki durum da olusan akimin lineer olarak sifira diigtigu
aralik olusmamaktadir. Dolayisiyla tpg araligl, tzvsmax Sliresine esittir. Q; ve Q

anahtarlari arasinda birakilmasi gereken 610 siire agagida verilmistir.
tdlagging =tZVS max :tPO (412)

Geri kol anahtarlarinin kesime girme isleminde primer akiminin seviyesine bagl olarak
iki farkh calisma modu olusur. Mod-1'de; geri koldaki esdeger paralel kondansator
degeri Cp, C; ve Cp, Mod-2'de ise; Cp, C1, C;, Cia ve Cya kondansatorlerinin toplamina
esittir. Herbir Mod icin ilgili Cp degeri, (4.5), (4.6), (4.8) ve (4.9) esitliklerinde dikkate

alinmalidir.
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Paralel kondansatorin uglarindaki gerilim ve primer akimina ait dalga sekilleri, kontrol

sinyalleri, geri kol

rezonansinda olusan araliklar ve tanimlamalar Sekil 4.1’de

gosterilmistir. Bu dalga sekillerinde, 1 ve 2 indisleri sirasiyla Mod-1 ve Mod-2'de

calismayi tanimlamak icin kullanilir.

Vd
le lpo
VCp Q1 t
tZVSmax1
VGE1 t
tdlagglng1 B
VGEZ
t
tPD
(a) Mod-1, Ipo=lpmin1
Vq
Ip
R IP1
VCP Q1 DZ ‘t
tZ\fS1 tlinear1
VGE1
t
tdlaggingl
VGE2
t
tPO

(b) Mod-1, lpmin1 <lpg < I4

Vd
e o=l
Ve, Q, ¢
tzvsmax:
|
VGEZ
-t
to
VGE1A
- L -t
ta1 t.ﬂUX taz
(c) Mod-2, lpo=lpmin2=la
Ip (S v,
""""" lps
ch Q1 DZ t
tos Linear2
Vet t
tdlagglngz
VGEZ
t
to
VGE‘IA
t
T, P

(d) Mod-2, Ipg > |,

Sekil 4.1 Paralel kondansator gerilimi ve primer akimi dalga sekilleri, kontrol sinyalleri,
geri kol rezonansinda olusan araliklar ve tanimlar

Yumusak anahtarlamayi saglayan primer akiminin minimum degeri (lp1) icin geri kol

gecisi Sekil 4.1(a)’da verilmistir. tzysmaxa Sliresinin sonunda primer akimi sifira diser,

kondansator gerilimi V4'ye ulasir. Primer akimi bu degerin altinda ise paralel
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kondansator tam olarak sarj/desarj olamaz. ZVT ile iletime girme saglanamaz,
kondansator IGBT (zerinden desarj olur. Kondansator degerinin distik olmasindan
dolayi, lpmin1 degerinin altindaki akimlarda ya da bosta ¢alismada IGBT’ nin kondansator

desarjindan dolayi tahrip olma riski yoktur.

Ipmin1< lpo< la olmasi durumunda, Mod-1 dalga sekilleri Sekil 4.1(b)’de verilmistir. Artan
primer akimi ile beraber tzys azalir, tines’de artar. Mod-1'de Q; ve Q, anahtarlari

arasinda birakilmasi gereken 0l siire (4.3) ve (4.11)’i saglamalidir.

Mod-2’de yardimci devre ¢alistirilir. Yumusak anahtarlamayi saglayan minimum primer
akiminda (lpo=lpmin2=la) geri kol gecisi Sekil 4.1(c)’'de verilmistir. Ipg>l; olmasi
durumunda, dalga sekilleri Sekil 4.1(d)’de verilmistir. Geri kol anahtarlari arasindaki
gerekli 6l siire ve yardimci devre kontrol sinyalleri Sekil 4.1(c) ve Sekil 4.1(d)'de
verilmistir. Q; ve Qu anahtarlarinin siirme sinyalleri arasinda tgiagging kadar 6ll sire
birakilir. Yardimci anahtarin Qg4 siirme sinyali ile Q; anahtarinin siirme sinyali t,; stiresi
kadar gakigabilir. Bu gakisma slresinde yardimci anahtar Qua sifir gerilim altinda iletime
girerek Q;’in yumusak anahtarlanmasi igin hazir bekler. Q;’in stirme sinyali kesildiginde
Qia dogrudan akimi Gzerine alir. tjinear araliginda Qua’nin sinyali kesilerek Q, sinyali
uygulanmalidir. Mod-1 ve Mod-2'de 6l slire tgagging Sirasiyla tzvsmaxt Ve tzvsmaxz Olarak
secilir. Boylece, ylksek akimlarda anahtarlar icin yumusak anahtarlama sartlarn
saglanir. Kapasitif desarji 6nlemek icin Qia ve Q, slirme sinyalleri arasinda t,; kadar bir

stire birakilir.

4.4 Bagil iletim Siiresi Kaybi

Klasik faz kaydirmali PWM DC-DC dondistiriciiniin en bliyik problemlerinden birisi
bagil iletim slresi kaybidir. Bagil iletim siresi kaybinin olustugu arahk Sekil 3.8’de
gosterilmistir (tgs=ts-t4). Bagil iletim slresi kaybi AD ve esdeger bagil iletim siiresi D,

asagidaki esitlikte verilmistir.

ty—t, =t, + 2% =T,AD (4.13)

d

D,=D-AD (4.14)
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Esitliklerde, 1, ¢ikis akimi, a transformatér donistirme orani ve Ts anahtarlama
periyodudur. Yiksek akimlarda tzs cok kicik oldugundan ihmal edilebilir. Bu

durumda, AD ve V, ifadeleri

AD = 2Ll (4.15)
av,T,

V, =V—d(D—AD) = DV, —% (4.16)
a a“T

S

olarak yazilabilir. (4.15)'den gorildugu gibi, yliksek degerli rezonans endiktansi bagil
iletim siresindeki kaybi arttirarak ¢ikis geriliminin ve devre veriminin diismesine neden
olur. Ayrica, ¢ikis geriliminde salinimlar olusmasina neden olur. Bagil iletim stresindeki
kaybin azalmasi icin Ls'nin degeri miimkiin olabildigince kiiciik secilmelidir. Ozellikle
ylksek frekanslh uygulamalarda ve yiksek akim seviyelerinde endiiktans degerinin

kiictltlilmesi olduk¢a 6nem kazanir.

4.5 Doniistiriicii Tasarimi

Gelistirilen yeni PSPWM tam kopri DC-DC doéndstiriciniin tasarimi yapilmadan énce
devrenin c¢ikis gerilimi V,=48V, giris gerilimi V4=300V, primer akimi [p=0-40A,
anahtarlama frekansi f,=75kHz ve kullanilacak transformatérin donistirme orani
a=(No/Ns)=5/1 olarak segilmistir. Ayrica bagil iletim siresi kaybinin en fazla ¢alisma

periyodunun %20’si olabilecegi kabul edilmistir.

4.5.1 C;ve C, Kondansatorlerinin Belirlenmesi

Maksimum ylkte paralel kondansatoriin sarj siiresi IGBT nin kesime girme siresinden
blyuk ise, ZVS ile kesime girme sarti saglanmis kabul edilir. Paralel kapasitelerin segimi
icin [45] ve [48]'de verilen (4.17) esitligi kullanilir. Bu esitlikte, t; stiresinde kondansatoér
gerilimi 0’dan giris geriliminin yarisina sarj edilir kabulline gére kondansatér degeri

segilir.

C, = L t, (4.17)

39



tf'e gore Cp degeri yaklasik olarak 20 nF olarak hesaplanir. Esdeger parallel kondansator

Cp=C3//C4 oldugundan Cz ve C4'lin degerleri 10nF olarak segilir.

4.5.2 C;ve C, Kondansatorlerinin Belirlenmesi

C, ve C, kondansatorleri rezonans ile desarj olduklarindan, geri koldaki kondansator
degerlerinin segimi ileri koldaki kondansatérlerin segiminden farkhdir. IGBT lerin tahrip
olmasini 6nlemek icin geri kolda kullanilan paralel kondansator secimi oldukeca
onemlidir. Rezonans endiktansindaki enerji paralel kondansatérleri desarj etmek igin
yeterli olmadigi zaman, iletime girme esnasinda paralel kondansatorler dogrudan
Q1/Q; anahtarlari Gzerinden desarj olur ve anahtarlardan gecen akim yuksek degerlere
ulasir. Paralel kondansatoér degeri devrede kullanilan IGBT’nin t, ylkselme siresi ile
katalogunda belirtilen Icyy maksimum akim degerine gore secilmelidir. Geri kola bagl
paralel kondansatoérler,

C, SIVC—:"tr (4.18)
esitligine gore hesaplanir. Vq, t; ve Iy degerleri (4.18)'de yerine konuldugu takdirde

geri kola paralel baglanacak kondansator degeri yaklasik olarak 5 nF olarak bulunur.

4.5.3 Cja ve Cy4 Kondansatorlerinin Belirlenmesi

Secilen IGBT’'nin kesime girme davranisi [36]'da detayli bir sekilde aciklanmistir ve
cesitli kondansator degerlerine gére IGBT'nin kesime girme kayiplari Sekil 4.2'de

verilmistir.
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Sekil 4.2 Kondansator degerine bagh olarak kesime girme kayiplarinin degisimi.

Kondansatér degeri arttikga gerilim ylkselme hizi 6nemli dlgliide diismekte ve kesime
girme enerji kaybi azalmaktadir. Sekil 4.2’den de goruldugiu (zere kondansator
degerinin artirlmasinin E.u ayni oranda azalmamaktadir. Bunun temel nedeni
IGBT'nin kuyruk akimidir. Ayrica, kondansator degerinin c¢cok biylk secilmesi
durumunda dahi anahtarlama enerji kaybinin tamamen yok edilemeyecegi
gorilmektedir. Devre tasarimi yapilirken kesime girme kaybinin klasik PSFB PWM
donistlriye gore %90 azaltilmasi hedeflenmistir. Sekil 4.2’den, geri kola 25nF
degerinde bir paralel kondansator Cp=C1//C;//Cia//Coan baglanmasi gerektigi
belirlenmistir. Boylece yardimci koldaki Cis, Coa kondansatoérlerinin degerleri 10nF
olarak bulunur. (4.1), (4.6) ve (4.7)den de gorildugli gibi, paralel kondansator
degerinin artmasiyla birlikte I, ve 6l slire de artar. Bu yizden paralel kondansator

degerinin ¢ok blylk secgilmesi uygun degildir.

4.5.4 Rezonans Endiiktansi Ls’nin Belirlenmesi

Geligtirilen yeni PSPWM PWM DC-DC donustiricinin Mod-2’de ¢alisma durumuna ait
karakteristik egri degisimleri MATLAB programi yardimi ile elde edilmistir.
Simulasyonlarda primer akimi 0<1p<40 A ve giris gerilimi 300 V olarak segilmistir. Ayrica,
Oli surenin ¢ok kiglk olmamasi i¢in Ls'nin minimum degeri 1 pH, bagill iletim
suresindeki kaybin ¢ok fazla olmasini énlemek igin maksimum degeri ise 8 uH olarak
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secilmistir. Endlktans degerinin daha blyuk segilmesi I, sinir akimini azaltir. Ayni
zamanda yiksek akim seviyelerinde akimin yon degistirme siiresi ve bagil iletim
suresindeki kaybin artmasina neden olur. Devre birakilmasi gereken 6li sirenin
rezonans endiktans degerine bagh degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. tzysmax €grilerinden,
yardimci devrenin galismaya baslayacagi |, akiminin degerini belirlenmektedir. (4.3)’e
gore, IGBT ve slirme devrelerinin gecikme siresi ve hizi dikkate alindiginda geri koldaki
anahtarlarin sirme sinyalleri arasinda birakilmasi gereken glivenli 61U sire (tgiagging)

minimum 500 ns olarak segcilir. Ayni zamanda, o610 siire (4.11) deki esitligi saglamalidir.

1400~
1200
1000

S00-

(na)

1,

GO0~

Safe dead time limit
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r
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(=1
&
=
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Sekil 4.3 Cp=25 nF degeri i¢in 6nerilen donustiriciniin karakteristik egrileri

Sekil 4.3'ten de gorildigu gibi, Lnin 5 uH’den kiiciik degerlerinde gerekli 500ns’lik 6la
sure saglanamamaktadir. Sonug olarak L endiktansi 5 pH ile 8uH arasinda segilebilir. 5
puH ile 8 puH arasindaki Ly endiktans degerleri icin hesaplanan la, tzvsmax, tro Ve AD

degerleri Cizelge 4.1’de verilmektedir.
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Gizelge 4.1 5 pH<Ls<8 pH igin hesaplanan |, tzysmax, tro Ve AD degerleri

Hesaplanan
Ls=5uH Ls=6pH Ls=7uH Ls=8pH Esitlik
Degerler
a 21.21A 19.36A 17.92A 16.77A (4.2)
tvsmax 555ns 608ns 657ns 700ns (4.6)
tpo (Ip=40A) 750ns 861ns 1064ns 1180ns (4.7)
AD (1p=40A) 20% 24% 28% 32% (4.15)

Cizelge 4.1’den de goruldugl gibi L'nin diuslik degerlerinde I,’nin degeri artarken ol
siire degeri ise azalmaktadir. Donustlricin tasarim isleminin basinda tam ylkte
maksimum bagil iletim siresi kaybinin en fazla %20 olmasi hedeflenmisti. Bu sart, L
endiktansinin 5 pH degeri olmasi durumunda saglanmaktadir. Yardimci devre yiksek
akim degerlerinde devreye girer ve boylece yiksek degerli bastirma kondansatorlerinin
desarji icin gerekli enerji endiiktansta herzaman mevcuttur. Onerilen dénistiriiciide Lg
mumkiin olabilecek en kiglk degerde secilmistir. Boylece, dusik bagil iletim siresi
kayiplarindan dolay! transformator donlstirme orani daha biyik secilebilir ve
anahtarlarda daha duslk iletim kaybi olusur. Cikis diyotlarinin parazitik kapasiteleri ve

Ls endiiktansi arasinda olusan parazitik salinimlar azalir ve verim artar.

Onerilen dénistiiriiciide, segilen Cp ve Ls degerleri primer akiminin 8.9 A ile 40 A
arasindaki degerlerinde geri kolda IGBT’lerin ZVT ile calismasini saglar. Ayni eleman
degerleri kullanilan klasik PSFB PWM doénustlriclide ise ZVT galisma, primer akiminin
21.21 Aile 40 A degerleri arasinda saglanabilir. Klasik PSFB PWM donustlirticinin ayni
primer akiminda ZVT g¢alismaya baslayabilmesi i¢cin L endiktans degerinin 25 pH

secilmesi gerekir. Bu durumda ise bagil iletim sliresindeki kayip 5 kat artar.

Onerilen dénistiriicide parallel kondansatér degeri (25 nF) klasik dénustiiriicide
kullanilamaz. Klasik dénustiriiclide iletime girme esnasinda yliksek akimlarin IGBT leri

tahrip etme riskinden dolayi parallel kondansator degeri 5 nF’'in altinda segilmelidir. Bu

43




nedenle, 6nerilen donustiricide, tam yukte geri kol anahtarinin kesime girme kaybi
klasik dontstlricinin kaybina gore dort kat daha duslktir. Calisma frekansinin

artmasiyla bu avantaj dahada 6nem kazanir.
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BOLUM 5

GELISTIRILEN DONUSTURUCUNUN UYGULAMASI

5.1 Giris

3. Boliimde, sunulan yeni yumusak anahtarlamali faz kaydirmali tam képri PWM DC-
DC donUstirictnin calismasi ayrintili olarak analiz edilmistir. Bu analizi dogrulamak
Uzere, laboratuarda yeni yumusak anahtarlamali faz kaydirmali tam képri PWM DC-DC
dondstiridciniin devresi gerceklestirilmistir. Bu bélimde uygulama devresinden alinan

deneysel sonuglar ayrintil bir sekilde verilmistir.

5.2 Devre Semasi

Laboratuarda gerceklestirilen 5 kW giiciinde ve 75 kHz anahtarlama frekansina sahip
IGBT’li PSFB PWM DC-DC donustiriclinin uygulama devresi Sekil 5.1'de ve
laboratuarda gerceklestirilen devreye ait fotograf Sekil 5.2’de verilmistir. Yeni yumusak
anahtarlamali PWM DC-DC donustlriict devresi, klasik tam kdpri faz kaydirmali DC-DC
donistiuricunin sol koluna yardimci devrenin eklenmesiyle elde edilmistir. Yardimci
devre, Qia ve Qua yardimci anahtarlar, D;p ve D,a yardimci diyotlar ile Cia ve Coa
yardimci  kondansatorlerinden olusmaktadir. Yardimci devrede yiiksek hizlh IGBT
kullanilmasina gerek olmadigindan, disuk iletim kayiplarina sahip disuk hizli IGBT ler
tercih edilebilir. Yardimci devre ¢ok kisa bir siire iletimde kaldigindan iletim kayiplari
cok dustktir, anahtarlama kayiplarida ihmal edilebilir. Yardimci anahtarlar ana

anahtarlara gére daha disik akimli segilebilir.
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Sekil 5.1 Yumusak anahtarlamali faz kaydirmali tam kdprii PWM DC-DC
donustiricinin uygulama devresi.

Sekil 5.2 Laboratuarda gergeklestirilen uygulama devresi

5.3 Uygulama Devresi

Diyot koprusi ile dogrultulan tek fazli AC sebeke gerilimi, yliksek degerli elektrolitik
kondansatorler (3x470 pF- 450V) ile filtre edilerek DC bara gerilimi elde edilmistir.
Elektrolitik kondansatorlerin sarji bir direng Uzerinden saglanmistir. Kondansatoriin
yaklasik DC bara gerilimine sarj olma siliresi sonunda direng, role ile kisa devre
edilmistir. Devrenin enerjisi kesildiginde kondansatorlerin dolu kalmamasi igin
kondansatorlere 47 kQ /10W degerinde bir direng paralel baglanmistir. DonUstirici

girisinde 300 V’luk bir DC bara gerilimi olusur. Bara geriliminde bir miktar dalgalanma
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mevcuttur. Dalgalanmayi azaltmak igin elektrolitik kondansatorlerin ylksek segilmesi
gerekir. Fakat yiksek degerli kondansator sebekeden cgekilen akimlarin harmonik
icerigini artirmakta ve glg faktérinu disirmektedir. Bu nedenle elektrolitik
kondansatorler ¢ok biyik secilmemis ve bir miktar dalgalanma olusmasina izin

verilmistir.

Elektrolitik kondansatorlerin i¢ direnglerinin yiiksek olmasindan dolayi, yiksek frekansli
akimlar kargilamak Gzere 1 uF ve 470nF’hik kutupsuz kondansatorler IGBT lere ¢ok
yakin olacak sekilde DC baraya monte edilmistir. Tam kdprii DC-DC donUstiriictide sol
(geri) ve sag (ileri) olmak Uzere iki kol bulunmaktadir. IGBTlere paralel bastirma
kondansatorleri geri kolda 2.2 nF (C; ve C,), ileri kolda 10 nF (C3 ve C4) secilmistir.

Donustirtcitde kullanilan elemanlarin nominal degerleri Cizelge 5.1’de listelenmistir.

Cizelge 5.1 Uygulama devresinde kullanilan glic elemanlari.

S1, S2, S3, Sa, S1a, S2a | IGBT 600 V, 60A (diyotlu) IXGH60ON60C2D1
Cia, Con Yardimci bastirma kondansatorleri | 10 nF-630 V

C1, G Geri kol bastirma kondansatérleri | 2.2 nF-630 V

Cs, Cy ileri kol bastirma kondansatérleri | 10 nF-630 V

Ls Rezonans endiktansi 5 pH

Cs Dengeleme kondansatori 4 x 470 nF-630 V
Trf Yiksek frekans gi¢ transformatorii | 2xE65-N87 a=5:1
Do1, Do2 Cikis diyotlari 200V, 160 A DSEl 2x121-02A
Lo Cikis endiktansi 30 pH

Ls1, Lsy Doyumlu endiktans 10 pH

Transformatoérin gegici rejimde doyuma gitmesini onlemek icin trafoya seri bir
kondansator grubu baglanmistir. Seri kondansatér grubu, 4 adet 470 nF/630 V
kutupsuz kondansatér paralel baglanarak elde edilmistir. Bu kondansator grubu

Uzerinde 50 V’tan kiglk bir AC gerilim olusmaktadir. Kondansatérlerin paralel
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baglanmasi  akim  paylagimini  azaltmak igindir. Nominal ¢alismada bu
kondansatorlerden 40 A, 75 kHz AC akim ge¢mektedir. Esdeger tek bir kondansator
kullanildiginda kondansator isinmaktadir. Devrede kullanilan transformatérin kagak
enduktansi 2 pH olarak dl¢ulmistir. Toplam seri endiktans 5 puH segildiginden, 3 pH

degerinde seri bir endiiktans eklenmistir.

5.4 Uygulama Sonuglari

Laboratuvarda prototipi gerceklestirilen yeni faz kaydirmali PWM DC-DC
dondstiuriciaden farkl yik akimlari icin alinan akim ve gerilim degisimleri Sekil 5.3-Sekil
5.32’de verilmistir. Olglimler TPS2024 osiloskobu ile yapilmistir. Dért adet izoleli kanali
bulunan dijital osiloskobun bant genisligi 200 MHz, érnekleme hizi 2 GS/s ve her bir
kanal icin hafizasi 2500 ornektir. Akim Ol¢limlerinde TCP305 (50A) ve TCP303 (200A)

akim proplari kullanilmustir.

Omik-enduktif bir yuk ile yiklenen dénusturtcide ¢ikis enduktanst 30 uH olup, yuk
direnci 2 Q ile 0.15 Q arasinda degistirilmistir. Devrede kullanilan eleman degerleri
(4.1)’de yerine konuldugunda, primer akimi 21 A veya ¢ikis akimi 105 A iken yardimci

devrenin calismaya baslayacagi goralir.

l,=40 A igin, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki degisimler elde edilmistir.
Sekil 5.3’te geri kol rezonansindan dnce primer akiminin baslangi¢c degeri 8 A’dir. Geri
kol rezonansi sonunda akimin sifira distigl, endiktanstaki enerji yeterli olmadigi igin
bastirma kondansatériiniin DC bara gerilimine sarj olamadigi gorilmektedir. S;
anahtari Q; (IGBT) ve D; (diyot) olmak lzere iki elemandan olusmaktadir. Q
kondansatorden ters yonde akim gecerken gerilim altinda (150 V) iletime girmektedir.
Akim sifir iken IGBT’nin sinyali verilirse en diisiik gerilim altinda iletime girer. iletime
girme esnasinda bir miktar anahtarlama kaybi olustugu Sekil 5.4’te Vs1, Vge1 ve sy
degisimlerinden goridlmektedir. Sert anahtarlamadan dolayr Vge: kapi geriliminde
parazitik salinimlar olusmaktadir. Bastirma kondansatoriiniin kiiglik olmasindan dolayi
IGBT'de olusan anahtarlama kaybi ve parazitik salinimlar disiik seviyelerdedir. Sekil
5.5’de Vs3, Vees ve ls3 degisimleri verilmistir. Bu degisimlerden 6lG sire sonunda
kondansator geriliminin sifira dismedigi, diyot iletime girmeden S3’lin stirme sinyalinin

uygulanmasiyla IGBT’nin sert anahtarlama ile iletime girdigi gorilmektedir. Uygulama
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devresinden akim o6lgimi alabilmek igin yari iletken elemanlar, akim problarinin
sigabilecegi kadar bir mesafe birakilarak PCB’ye monte edilmistir. Bu durum DC baraya
bagl olan kollarin endiiktansini ve parazitik salinimlari artirmistir. Parazitik salinimlar
Vg gerilimi ile Sz akiminda gorilmektedir. IGBT lerin PCB’ye en yakin bir sekilde monte
edilmesi ile bu salinimlar yok edilebilir. Sekil 5.6’da Dy1 ve Do, diyotlarinin anotlari
arasindaki gerilim (V,) degisimi verilmistir. Cikis katinda 200 V’luk diyotlar kullanmistir.
Kararh rejimde diyotlardan biri iletimde iken, diger diyot sekonder sargi geriliminin
(300/5=75V) iki katina yani 150 V’a maruz kalmaktadir. Gegici rejimde diyotlarin
iletimden ¢ikmasi esnasinda parazitik salinimlar olusmaktadir. Bu parazitik salinimlar
doyumlu endiiktans kullanilarak édnlenmistir. Diyodun maruz kaldigi gerilimin 200 V'un
altinda oldugu gorilmektedir. Doyumlu endiiktans ve primer endiktans degerlerinin

kiicik olmasi nedeniyle ¢ikis geriliminde parazitik salinimlar ¢ok diisiik seviyelerdedir.

1,=60 A icin Olclilen degisimler Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir.
Sekil 5.7’de geri kol rezonansinin baslangicinda primer akiminin 12 A oldugu
gorilmektedir. Geri kol rezonansi 200 ns sirmekte ve bu siire icinde paralel
kondansator DC bara gerilimine sarj olmaktadir. Daha sonra D, diyodu iletime girerek
akim sifira dogru diser. Sirme sinyali diyot iletimden ciktiktan sonra (akim negatif
olduktan sonra) wuygulanmistir. Diyot iletimde iken Q)'nin sirme sinyali
verilmediginden geri rezonansin basladigl goérilmektedir. IGBT gerilim altinda bir
miktar sert anahtarlama ile iletime girer. Bu durum Sekil 5.8’de Vs; geriliminde
gorulmektedir (S; ve Sy’'nin galismasi benzerdir). S;’in akim degisiminden D; diyodunun
iletime girdigi gorilmektedir. Sert anahtarlamadan dolayr Vge: kapi geriliminde
parazitik salinimlar olugsmustur. Bastirma kondansatoriiniin kiigiik olmasindan dolayi
IGBT’de olusan anahtarlama kaybi ve parazitik salinimlar oldukg¢a dusliktir. Sekil 5.9'da
Vs3, Vges ve ls3 degisimleri verilmistir. Kondansator geriliminin sifira diiserek diyodun
iletime girdigi ve S3’lUn ZVT ile iletime giredigi gorilmektedir. Sekil 5.10’da Do; ve Do
diyotlarinin anotlari arasindaki gerilim (V,) verilmistir. Diyodun maruz kaldigi gerilim

200 V’un altinda olup parazitik salinimlarin disiik oldugu gérilmektedir.

Sekil 5.11'de 1,=80 A iken geri kol rezonansinin baslangicinda primer akiminin 16 A
oldugu gorilmektedir. Paralel kondansator DC bara gerilimine sarj olur ve D, diyodu
iletime girerek akim sifira dogru dismektedir. Diyot iletimden c¢ikar ¢itkmaz Q)'nin
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sirme sinyali verilmigtir. Sekil 5.12’de S;’in vyaklagik ZVS ile iletime girdigi
gorilmektedir. Sekil 5.13’deki degisimlerden S3’lin ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime

girdigi gortlmektedir. Sekil 5.14’de verilen degisimlerde bir problem goriilmemektedir.

Yardimci devre 1,=85 A’de calistirilarak degisimler elde edilmistir. Yardimci devrenin
normal olarak ¢alismaya baglayacagi ¢ikis akimi degeri 105 A’dir. Sol koldaki esdeger
paralel kondansatér 25 nF’tir. Yardimci devre normal ¢alisma akiminin biraz altinda
calismaya baglatildig icin paralel kondansator geriliminin (Vc) sifira dismedigi Sekil
5.15’de gorilmektedir. Sekil 5.16’da Q;’in ZVT altinda iletime girmedigi gorilmektedir.
iletime girme aninda Qi’den asiri bir akim gegmemektedir. Akim kesildikten sonra Q;’in
gerilimi yavas bir sekilde ylkselmektedir. Q;'in kesime girmesi buylk o&lglide
iyilesmistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki degisimler 1,=80 A’de olusan calisma kosuluna

benzerdir.

1,=110 A icin esdeger paralel kondansator (C, =25nF) geriliminin (V¢) sifira dustigi
Sekil 5.19’dan gorilmektedir. Sekil 5.20°den Qj’in ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime

girdigi gortlmektedir. Sekil 5.21 ve 5.22’deki degisimler olduk¢a diizglinddir.

1,=140 A degerinde esdeger paralel kondansatoér geriliminin sifira dustigi Sekil
5.23’den gorilmektedir. V¢ gerilimi sifir olana kadar yardimci anahtarlardan kisa streli
bir akim (laux) gecmektedir. Yardimci IGBT lerin iletim kayiplari son derece duslktir.
Sekil 5.24’ten Q;'in ZVT ile iletime ve ZVS ile kesime girdigi gortlmektedir. Sekil 5.25 ve

5.26’daki degisimler oldukca diizglindir.

Sekil 5.27'de 1,=180 A iken paralel kondansatér geriliminin kisa strede sifira distigu
gorilmektedir. Trafoya seri bagl kondansator grubu Gzerinde olusan Vg geriliminden
dolayi ters yonde akim gegiren IGBT’ nin sinyalinin verilmesi ile ¢ok kisa sureli bir geri
rezonans olusmus ve Vc gerilimi Vg gerilimine ulasmistir. Geri rezonans akiminin lsy
akimina yansidigi Sekil 5.28’de gorilmektedir. Sirme sinyalinde goérilen gurilti
gercekte bu kadar yiksek degildir. Kapi gerilimini 6lgmek icin kullanilan gerilim probu
devreden gecen akimin vyiksek olmasi nedeniyle ortamdaki giriltilerden
etkilenmektedir. Yardimci elemanlar yumusak anahtarlama ile ¢alismaktadir. Kisa sureli
(laux) akiminin olusturdugu iletim kayiplari dislktir. Buna mukabil, Q; anahtarinin

kesime girme esnasinda olugan anahtarlama kayiplari biyuk 6lglide azaltilmistir.
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da ¢ok yiuksek akimlarda bile degisimlerin oldukga dizgin
oldugu gorulmektedir. Sekil 5.30’dan primer akiminin yon degistirme siresi esnasinda

bagil iletim siiresinde olusan kaybin 1.5 ps oldugu gorilmektedir.

Sekil 5.31’de yeni PSPWM donstirici igin Gretilen PWM kontrol sinyalleri verilmistir.
Yardimci devre sinyallerinin tretilmesi igin oldukga basit bir yontem kullanilmis, Vge; ve
Vee2 sinyallerinin 1,6 us kaydirilmasi ile yardimci devre igin gerekli kontrol sinyalleri

Uretilmistir.

Sekil 5.32’de belirli bir faz farki icin Vge1, Vee2, Vees ve Vaes sinyalleri gosterilmistir.
Devrenin galisma frekansi 75 kHz’e ayarlanmistir. Bu durumda anahtarlama periyodu
13.3 us olmaktadir. Q;’'in surme sinyalinin sitresi 6 us olduguna gore sirme
sinyallerinin doluluk orani 6/13,3 = % 45’tir. Vge1 ve Vees sinyalleri yaklasik 4 ps
cakismaktadir. Bu durumda bagil iletim siresi 4/13,3=% 30’dur.

51



VAB

——++

——t—t

(200V/div) vn\.l'"v e T \ N
I, S

(10A/div) i N

1ps/div
2500 samples

Sekil 5.3 1,=40 A igin Vg ve Ip degisimleri.
ﬂ(m{h : |

VGE] - \L .
(20V/div) 7 -

i

W P
I, - \‘-
(20A/div) T
Vsi L IR " IR [ Y J
(100V/div) v L
1ps/div B
2500 I B

Sekil 5.4 1,=40 A igin Vg, Is1 ve Vs degisimleri.

52




T
Vees T
(20V/div) T
I, , SV N
(20A/div) Um/\]\[\fv‘ L }_J/
FUNA IS I I IR T I/hvv\t"'“l”'l
\ T /
Va3 \ noa by . T /
(100V/div) [VATA" At D
1ps/div EE
2500 samples
Sekil 5.5 1,b=40 A igin Vs, Is3 ve Vs3 degisimleri.
I, ,//’ — ]
(25A/div) /N
VO 4/ \ P, o
ooV T b . vt ' \ ',/'.-.l-
vAB N w N

(200V/div)

Tps/div
2500

T

R WA

o

Ao

Sekil 5.6 1,=40 A icin Ip, Vo ve Vg degisimleri.

53



———

Vas e T gt
(200V/div) U - \
:-L./\AA.—-WJ
I, i
(10A/div) 1 \\.
Tps/div 4
2500 samples T
Sekil 5.7 1,=60 A igin Vag ve Ip degisimleri.
MJW\'-——M‘-MNMVU“—‘ e
Ve ). [
(20V/div) ve I v

ISI

(20A/div)

VSI

(100V/div)

1ps/div
2500 samples

ES
1
1
k!
E
E
=
=
3

» A p A
TV et Pivn

Sekil 5.8 1,=60 A i¢in Vge1, Is1 ve Vs; degisimleri.

54




f"\/vvw» T - {
Ves T
{20%/div) L

S
|

153

(20A/div) :, /
‘\W\/\NM* e

I

p—

P
}

Ves N

(100V/div) [V w T a b
1us/div T

2500 1 T

Sekil 5.9 1,=60 A igin Vg3, Is3 ve Vs3 degisimleri.

——t—+

L,

B
o
|

(25A/div) ’_/ /\‘~

it

Vo gl \ . Ittt s -

(1oovidivy |

1
¥
P
A
””1
3
]
I

]

V}\B

(200V/div) RN AT T " ____“]

———+

1ps/div ::
2500

Sekil 5.10 1,=60 A igin Ip, V, ve Vap degisimleri.

55



—+——t

VAB Al L PV
(200V/div) VW N
— -,y e in
I, \
(10A/div) L \
Tus/div +
2500 samples T
Sekil 5.11 1,=80 A icin Vag ve |p degisimleri.
.NW
Ve 1, T \Eﬂ
(20V/div) WA T -
W,__.___—-—-vv\f\-/w-—ﬂ:_
ISI J\ﬂ\ T Y
(20A/div) ’U\l T
VW BLEL — e e e
Vg N A.. o T R—— i bt e
(100V/div) AL a R i
Ips/div T
2500 samples T

Sekil 5.12 1,=80 A i¢in Vgg1, Is1 ve Vs; degisimleri.

56




/\f\[\/\/\;\.ﬂ.ﬂ.ﬂ PP |
Vs T \IM e

(20V/div) v i '

L VAN

(20A/div) b /
(Y S S

Vs

(100V/div) [V ATAN S Bt S T ‘ e

1ps/div
2500 I

Sekil 5.13 1,=80 A igin Vg3, Is3 ve Vs3 degisimleri.

Lo/ :
A )

(100V/div) sy ——+— ——+—+ et vt Povipesfirmpttirivivt-velr “\'rll

| -,

(200V/div) | s e

\ Ao

Sekil 5.14 1,=80 A igin Ip, V, ve Vap degisimleri.

Tps/div
2500

57



VAB)VC

N

=t

(200V/div)

IP) IAUX

IPA=AT e ~ *E_

PR
———

PR TN TN N TN T TN SN AN SN N TN TN N T O T T N T S T PR PR
-+ttt 1

PR
———

(10A/div) ! i Y
= mu_ ° "
Tps/div L
2500 samples -
Sekil 5.15 1,=85 A icin Vag ve |p degisimleri.
MM-WM\M:,_ '
VGE] T
(20V/div) T T
AM\/'W VW:‘M—
I WJ i 1
(20A/div) ' T
I!%I!I%u‘l%'r{l'rlIIII‘_IIIII%I{E%I! ———————
Vsi A I RN IR .
(100V/div) v A Dt A R it Y
Tps/div T
2500 samples T

Sekil 5.16 1,=85 A i¢in Vge1, Is1 ve Vs; degisimleri.

58



P[W\A,W_ -
Vees \IM -
(20V/div) - ? -
T———
(20A/div) ) / i
bt nﬂAhW*“" ‘h%'r-au’a‘!"aaa —H\ A
M-—‘\ v U (VA A /U VI R M
VS3 \ A o i " /
(100V/div) TATA i ca
Tps/div
2500 samples
Sekil 5.17 1,=85 A igin Vg3, Is3 ve Vs3 degisimleri.
el A - e
Lo/ AN
(25A/div)
/ /‘ e
VD " / \
(100V/div) e s 4 ——— b et -+ L
Vap =/ W ,_\ \M"""‘""
(200V/div) T /
Tps/div \- -
2500

Sekil 5.18 1,=85 Aigin Ip, V, ve Vap degisimleri.

59



Ve Ve N I . —
(200V/div) | U p'l
Irs IAUX -~ [
(10A/div) M " i V\ N
I \,_,,,
Tps/div :
2500 samples B
Sekil 5.19 1,=110 A icin Vg ve Ip degisimleri.
Veer /‘N T \1 s
(20V/div) = T ’
e BT AT SN,
/ 1
Iy . / I
(20A/div) “’ T
Vi VO N , \
(100V/div) bt T M e
1ps/div T
2500 samples T

Sekil 5.20 1,=110 A icin Vge1, Is; ve Vs; degisimleri.

60



VaGEs
(20V/div) v
L / L
(20A7div) /
A A A A A A bt T+ TR
JVVWWWJ"_ e T /lurv'
Vs ) ‘ N
(100V/div) T e
1ps/div
2500
Sekil 5.21 1,=110 A igin Vg3, Is3 ve Vs3 degisimleri.
I, / I
(25A/div) M :: \
A TV
v, / \ I
{100V /div) et Lana s T i war
e v "-\ I
VAB \ ) :_ w
(200V/div) VAT A diagidas \
Tps/div + \‘ "
2500 1

Sekil 5.22 1,=110 Aigin lp, V, ve Vg degisimleri.

61



oo S g\
Vap Ve \h N [ \_- e
[200\-:’div: V vhv N e e -\ - v,m
[ \,.._am "
W‘M“"‘w "
lﬂ
v
II",' IAUX ﬂ } \ )
(10A/div) v a i .
1 ps/div \“' - - - -
2500 samples e
Sekil 5.23 1,=140 A igin Vg ve Ip degisimleri.
[{V\-W
Veer | h
(20V/div) A |

I,

T
it -
|
/M

(20A/div) pf/ o
Vsi \‘* T e g s A A AP A b

(100V/div) Yy I
Tps/div

2500 samples

Sekil 5.24 1,=140 A icin Vge1, Is; ve Vs; degisimleri.
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Geligtirilen yeni yumusak anahtarlamali faz kaydirmali tam koépri PWM DC-DC
donistirich devresinin calisma prensibi ve teorik analizi gerceklestirilen devreden
alinan degisimler ile dogrulanmistir. Degisimlerden, tam kopri devresine ilave edilen
yardimci devre sayesinde geri kolda bulunan elemanlarin yiiksek akim degerlerinde

yumusak anahtarlama ile ¢calistigi goriilmustdr.
Sekil 5.33'te klasik faz kaydirmali tam koépri DC-DC doénustirici ile gelistirilen
donistiriciye ait verim egrileri verilmistir. Cikis gliciiniin %10’u ile %100l icin verim

degerleri 6l¢lilerek verim egrileri ¢izilmistir.

100
e e S e
96 oo e Gcligtirilef PSFB-PWM-Déniistiriicii
| T~
94 e e
Klasik PSFB PWM Doniistiiricn |
~ 92 s e SR St SRS
.‘9“:’ H H H H H
o R S ———
o) : i |
= 88 S RSN S SN S SR S—
. e g
.
] — ..........
L i i i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cikis Gucu (%)

Sekil 5.33 Gelistirilen ve klasik PSFB PWM DC-DC Donustlirtictlerin verim egrileri.

Sekil 5.33’den de gorildigu UGzere nominal ¢ikis gliciiniin %60’ina kadar olan gl
degerlerinde tek bir verim egrisi mevcuttur. Gelistirilen donlstiriciinin verimi, primer
akimi I;’nin altinda olmasi durumunda yardimci devre c¢alismadigl igin klasik
donisturicinin verim egrisiyle aynidir. Gelistirilen devrede primer akiminin 21,21 A’in
Uzerinde olmasi durumunda yardimci devre calismakta ve geri koldaki anahtarlar
yumusak anahtarlama ile kesime girmektedir. Bu yilizden klasik donustlirliciiye gore

yuksek akimlarda gelistirilen donustlricinin verimi artmigtir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, yuksek giic ve frekansli uygulamalarda kullaniimak Gzere, yeni bir yumusak
anahtarlamali faz kaydirmali tam koépri PSPWM DC-DC donustlrici gelistirilmistir.
Klasik PSPWM DC-DC donustiricilerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin
tasarlanan yardimci devrenin maliyeti diisiik, yapisi basit ve kontrolii kolaydir. Onerilen
dondstiridciniin teorik analizi ayrintih olarak yapilmistir. Laboratuar ortaminda
gercgeklestirilen 75 kHz anahtarlama frekansinda ve 5 kW glclndeki bir prototip ile

teorik analiz dogrulanmistir.
Yeni PSPWM dondstirliclide asagida siralanan iyilestirmeler saglanmistir.

e Geri koldaki elemanlarin kesime girmedeki anahtarlama kayiplarini azaltmak lzere
ilave bir devre gelistirilmistir. IGBT’lerin kesime girmedeki anahtarlama kayiplari

ylksek degerli kondansatérler kullanilarak azaltilmistir.

e |GBT'lere paralel bagh yiksek degerli kondansatérlerin disik akimlarda ve bosta
calismada sert anahtarlamaya neden olmasi ve bu nedenle olusan IGBT arizalari

Onlenmistir.

e ilave devre sayesinde rezonans endiiktansinin daha kiiciik secilebilmesi saglanmis

boylece cikis geriliminin bagil iletim sliresinde olusan kayip azaltilmistir.

e Cikis gerilimi bagil iletim sliresindeki kayip azaldigindan dolayi artar. Dolayisiyla
trafo donustirme orani daha yiksek segilebilmekte ve iletim kayiplar

azaltilabilmektedir.

e Cikis diyotlari Gzerindeki parazitik salinimlar doyumlu endiktans kullanilarak makul
degerlere disurilmustir.
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Geligtirilen donustlriclinin maksimum glicte ¢alisma verimi klasik dontstiriciye
gore daha yiksek olup daha da iyilestirilebilir. Verimin iyilestirilmesi daha cok cikis
katindaki kayiplarin azaltilmasi ile mimkindir. Bu amagla ¢ikista senkron dogrultucu
kullanilabilir. Ayrica elemanlarin kesime girme esnasindaki kayiplarinin da yok edilmesi

ile verimin artmasi saglanabilir.

Bu tezde yiliksek glicli ve yliksek frekansli DC-DC doéndistiriciler konusunda 6nemli
kazanimlar elde edilmistir. Yeni bir yumusak anahtarlamal faz kaydirmal tam kopru
PWM DC-DC donustlrtct gelistirilmesi konusunda vyapilan c¢alismalar ve bu
donistiridciniin uygulanmasinda kazanilan uygulama tecribesi, ylksek glic ve yiksek
frekansli PWM DC-DC doénustiricilerin endistriyel alanlara uygulanmasi bakimindan
saglam bir temel olusturmustur. Gelistirilen DC-DC dondstiriici kaynak makinalari,
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, yliksek gerilimli gli¢c kaynaklari (X-Ray goriinti isleme, MR

cihazlari v.b.), aki sarji ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilabilir.

Tez ¢alismalarinda, konuyla ilgili ulusal ve uluslararasi birgok yayin yapilmis ve bilime
katki saglanmistir. Klasik sert anahtarlamali DC-DC donustlirciler yerine yumusak
anahtarlama tekniklerini kullanan dondstiricilerin  enerji  tiketimi ve (retim
ekonomisi acgisindan llkemiz icin oldukga yararli olacagina inanilmaktadir. Kazanilan
bilgi birikiminin ulusal firmalar ile paylasiimasi ve bdylece llkemizde yeni teknolojik

Urlinler gelistirilmesine katkilar saglanmasi hedeflenmektedir.
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