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ONSOZ

Yiiksek giiclii, yumusak anahtarlamali tam koprii bir anahtarlamali gii¢c kaynagini inceleyip,
uygulama devresini ger¢eklestirdigim bu uzun ve yorucu tez ¢alismamda, bir kez daha insan
ve eserinin kusursuz olamayacagi gercegiyle yiiz yiize geldim. Azimle ¢alismanin, sabirla
engelleri agsmanin ve sonucunda -miikemmel olmasa da- bir eser ortaya koymanin insana
biiylik bir mutluluk ve muhtesem bir cosku yasattigini bir kez daha anladim.

Yillarin1 Giig¢ Elekronigi’ne adamig ve gerek dersleri gerekse miithis sinerjisiyle; ¢alisma alan
olarak Gii¢ Elektronigi’ni segmemde biiyiik bir pay1 olan degerli hocam Sayin Prof. Dr. Haci
BODUR'a, tez ¢alismalarim sirasinda biiylik bir sabir ve 6zveriyle bana her konuda yardimci
olup, yol gosteren danismanim Sayin Yrd. Dog. A. Faruk BAKAN'a, daima beni destekleyen
ve cizimleriyle tezime katkida bulunan Sayin Aras. Gor. Ismail AKSOY'a, bilgilerini
comertce paylasarak; transformatdr tasarimi ve sariminda yardimlarini esirgemeyen Elektrik
Miihendisi Saymn Ender KASIM'a ve ELEKTRA firmasina ve son olarak Gii¢ Elektronigi
Laboratuvarindaki tiim asistan arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Ve tabi ki; bugiine kadar maddi ve manevi olarak beni siirekli destekleyen sevgili aileme,
hayatimdaki cok farkli, ¢ok 0zel insanlara ve dostluklariyla hayatima renk katan tiim
dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Tam koprii faz kaydirmali PWM kontrollii DC-DC déniistiiriicii, yiiksek giiglii ve yumusak
anahtarlamali gii¢ kaynaklar i¢in ¢ok uygun bir devre topolojisidir. Ilave bastirma hiicreleri
kullanilmaksizin, gii¢ anahtarlar1 i¢in sifir gerilim gegisinin (ZVT) saglandigi bu devre yiiksek
frekanslarda calisarak, gilic yogunlugunun artmasma olanak saglamaktadir. Yumusak
anahtarlamanin artilarin1 tasiyan bu devre, olumsuz yonlerini ortadan kaldiran optimize
edilmis yeni devre modelleriyle cazibesini daha da arttirmaktadir.

Bu ¢alismada, ilk olarak, anahtarlamali giic kaynaklari, faz kaydirmali PWM kontrolii ve
yumusak anahtarlama teknikleri hakkinda temel bilgi verilmis, daha sonra tam koprii faz
kaydirmali PWM kontrollii DC-DC doniistiiriicii ayrintili olarak incelenmis ve dnemli tasarim
kriterleri degerlendirilmistir. Son olarak giris gerilimi 220 V AC, anahtarlama frekans1 220
kHz, c¢ikis giici 1400 W (20V / 70A) olan bir anahtarlamali gli¢ kaynagi prototipi
gerceklestirilmis ve laboratuvarda alinan deneysel sonuglardan, topolojinin yiiksek frekanslh
ve yuksek giiclii uygulamalar i¢in iyi bir se¢im oldugu ve ZVT ile anahtarlama kayiplarinin
azaldig1 dogrulanmistir. Bununla beraber, sinirli ZVT araligi, kayip bagil iletim siiresi ve ¢ikis
dogrultucu diyotlariin ¢ok ciddi parazitik salinimlara maruz kalmasi gibi dezavantajlarindan
otiirt, klasik sistemin mutlaka optimize edilmesi gerekliligi de goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek giiglii DC-DC doniistiiriicli, tam koprii, yumusak anahtarlama,
sifir gerilimde gegcis, sifir gerilimde anahtarlama, faz kaydirmali PWM.
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ABSTRACT

Full bridge phase shifted PWM DC-DC converter is a very suitable topology for the high
power, soft switched, switched-mode power supplies. This circuit, its power switches operate
under zero voltage transition (ZVT) without being used any snubbers, enables high switching
frequency for improved power density. Having merits of soft switching, this circuit, has been
having more attraction due to the optimized circuit models eliminating its disadvantages.

In this study, firstly, a basic information about switched-mode power supplies, phase shifted
PWM control and soft switching tecniques is given. Then full bridge phase shifted PWM DC-
DC converter is examined in detail including some important design criteria. Finally a
switched-mode power supply prototype is fabricated with 220 V AC input voltage, 220 kHz
switching frequency at 1400 W (20V / 70A) output power. Judging the results of the
laboratory experiments, it is verified that this topology is a good choice for high frequency,
high power applications having less switching losses owing to ZVT. In addition to this, it is
seen that conventional system has to be optimized because of drawbacks like narrow ZVT
range, loss of duty cycle and very severe parasitic oscillations across rectifier diodes.

Keywords: High power DC-DC converter, full bridge, soft switching, zero voltage transition,
zero voltage switching, phase shifted PWM.
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1. GIRIS
Anahtarlamali giic kaynaklari, giic elektroniginin endiistrideki en Onemli ve yaygin

uygulamalarindan birisi olup; cikisinda diizgiin ve regiileli sabit ya da ayarlanabilen DC

gerilim saglayan cihazlardir (Bodur, 2004).

Yiiksek verim ve diisiik hacme sahip olan anahtarlamal1 gii¢c kaynaklari, 1960’larin baslarinda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu kaynaklar, haberlesme sistemlerinden, uzay
endiistrisine kadar uzanan ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Ozellikle yiiksek cikis
giiciniin arzu edildigi endiistriyel uygulamalarda, sistemin vazgecilmez bir pargasi

olagelmislerdir (Bastiirk, 1996).

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, temel olarak, darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrollii,
yiiksek giic yogunlugu ve hizli gegis cevabina sahip anahtarlamali DC-DC doniistiiriiclilerdir.
Yiiksek giic yogunlugu ve hizli gecis cevabi anahtarlama frekansi ylkseltilerek elde
edilebilmektedir; fakat frekansin yiikseltilmesi, anahtarlama kayiplarin1 ve elektromanyetik
girisimi (EMI) ve radyofrekans girisimi (RFI) giiriiltiilerini arttirmaktadir. Bu nedenle, bu
kayip ve giiriiltiiler azaltilarak frekansin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu noktada, ¢oziim
olarak, son yillarda akademik ve endiistriyel calismalarda 6nemi gittikce artan yumusak

anahtarlama teknikleri karsimiza ¢ikmaktadir (Bodur, 2003).

Yumusak anahtarlama (SS), anahtarlama kayiplar1 ile EMI ve RFI giiriiltiilerinin 6zel
diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesidir. SS, anahtarlama sirasinda, elemanin
maruz kaldigt akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim ylikselme hizlarinin bastirilmasi,
akim ve gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi, anahtarlama enerjisinin ylike ya da kaynaga
transfer edilmesi fonksiyonlarini kapsar. Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve
doniistiirliciiniin temel bir parcasi olmayan ilave diizen ve devrelere bastirma hiicreleri

denilmektedir (Bodur, 2003).

Yiiksek giicli anahtarlamali giic kaynaklarinin  gelisimi, anahtarlama frekansinin
yiikseltilmesine dolayisiyla anahtarlama problemlerinin yumusak anahtarlama teknikleri ile
¢Oziimiine baghdir. Yumusak anahtarlamayla ¢ok yiiksek frekanslarda galigabilen tam koprii
faz kaydirmali PWM kontrollii DC-DC doéniistiiriicii, yliksek giiclii anahtarlamali giic kaynagi
uygulamalar1 i¢in en uygun devre topolojisidir (Vieria vd.,1992). Yumusak anahtarlama
tekniklerinden sifir gerilim gegisinin (ZVT) saglandig1 bu topolojide, anahtarlama frekansi 1
MHz’ler mertebesine (Hamo, 1995), gic de % 95 verimle 100 kW mertebesine
ulasabilmektedir (Steigerwald vd., 1996).



Sabit frekansta calisan bu devrede faz kaydirmali PWM kontrolii, gii¢ anahtarlarinin sifir
gerilimde anahtarlanarak iletime girmelerini saglamak i¢in kullanilir. Bu 6zel kontrol teknigi,
yiiksek frekanslarda transformator kayiplarini 6lgme amaciyla kullanilmis (Carsten, 1986),
daha sonra tam koprii giic kaynagi uygulamalarinda kontrol amagli kullanilarak (Sabate vd.,
1991), yine o uygulamalardan birisinde “Faz kaydirmali PWM” olarak adlandirilmigtir
(Fisher vd., 1988).

Transformator kacak endiiktansi, MOSFET kacak kapasitesi gibi parazitik elemanlarin
yumusak anahtarlamada etkin bir sekilde kullanilarak, pahali ve karmasik bastirma
hiicrelerine gerek duyulmadigi bu devre, 6zellikle haberlesme gii¢ sistemlerinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir (Saro vd., 1998).

ZVT araliginin siurlt ve yiik akimina bagli olmasi, bu araligin genisletilmesi amaciyla kagak
endiiktansin arttirilmasi sonucunda; bagil iletim siiresinde oldukea biiyiik bir kaybin olusmasi
ve ¢ikis dogrultucu diyotlarinin ¢ok ciddi parazitik salinimlara maruz kalmasi sistemin 6nemli
dezavantajlaridir (Chen vd., 1995). Bununla beraber ¢ok ytiksek giiclerde MOSFET yerine
IGBT kullanma zorunlulugu ve IGBT’nin kesime girme karakteristiginden oOtiirii gerilim
yiikselme hizin1 sinirlamak amaciyla IGBT ye paralel kondansator baglanmasi gerekliligi ise

diger bir dezavantajidir (Cho vd., 1994).

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirarak, klasik faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicii
sistemini optimize eden bir ¢ok devre modeli sunulmustur (Jang vd., 2003). Boylece sistem,
olumsuz 6zelliklerinin de giderilmesiyle yiiksek gii¢clii ve yumusak anahtarlamali uygulamalar

icin daha da cazib bir hale gelmistir.

Bu ¢alismada, tam kopri faz kaydirmali PWM kontrollii DC-DC doniistiiriicii ayrintili olarak

incelenmis ve bir uygulama devresi gerceklestirilmistir.

Boliim 2’de anahtarlamali glic kaynaklar1 hakkinda genel bilgi verilmis, Bolim 3’te bu
kaynaklarin kontrolii iizerinde durulmus, 6zellikle faz kaydirmali PWM metodu ayrintili bir
sekilde anlatilmis ve Boliim 4’te yumusak anahtarlama teknikleri konusunda temel bilgi
verilmig, boylece incelenen yiikksek giliclii, yumusak anahtarlamali gii¢ kaynaginin

anlasilmasinda bir temel olusturulmasi amag¢lanmastir.

Boliim 5’te, tam kopri sifir gerilim gegisli faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiirticii
devresinin bir anahtarlama periyodu igerisindeki kararli durum ¢alismasina ait c¢alisma

araliklart; esdeger devre semalar1 ve bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri gosterilerek



anlatilmig ve devrenin tasarimiyla ilgili onemli kriterlere deginilmistir.

Boliim 6°da, laboratuvarda gerceklestirilen, giris gerilimi 220 V AC, anahtarlama frekansi
220 kHZ ve giicii 1400 W (20V / 70A) olan bir anahtarlamali gii¢ kaynagi devresi ile bu
devreden alinan deneysel sonuglara yer verilmistir. Deneysel sonuglarla topolojinin yiiksek
frekanslh ve yiiksek giiclii uygulamalar i¢in ¢ok uygun oldugu ve ZVT ile anahtarlama
kayiplarinin azaldigi dogrulanmistir. Bunun yani sira, sinirth ZVT aralifi, kayip bagil iletim
stiresi ve ¢ikis dogrultucu diyotlarinin ¢ok ciddi parazitik salinimlara maruz kalmasi gibi
dezavantajlarindan Gtiirli, klasik sistemin mutlaka optimize edilmesi gerekliligi de

goriilmiistiir.

Son boliimde ise, tez ¢calismasinda varilan sonuglar belirtilmistir.



2. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI

2.1 Tamm ve DC-DC Doéniistiirme Kavram
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Sekil 2.1 Anahtarlamali gli¢ kaynagi blok diyagrama.

Genel olarak anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda, ¢ikis giic katindaki yari iletken kontrollii
eleman ya da elemanlar uygun bir frekans ve araliklarla anahtarlanir, dalgali bir DC gerilim
veya AC gerilim tretilir. DC gerilim dogrudan, AC gerilim ise dogrultularak siiziiliir.

Boylece, diizgiin ve ayarlanabilen bir DC gerilim elde edilmis olur.

Anahtarlamali temel DC — DC dondstiiriiciiler, bir kontrollii yar1 iletken gii¢c elemani, bir yar1
iletken gii¢ diyodu ve bir anahtarlama endiiktansindan olusan temel {i¢ elemanin farkl
sekillerde baglanmasiyla elde edilmistir. Devrede ya tam iletimde ya da tam kesimde olarak
calistirilan kontrollii gii¢ elemanina, giic anahtar1 veya aktif eleman denilmektedir. Diyot ise
yar1 iletken pasif giic elemanidir. Ayrica, ¢alisma frekansina gore endiiktans degerinin
yeterince biiyiik oldugu ve bdylece endiiktanstan gegen akimin genellikle kesintisiz ve diizgiin

oldugu kabul edilmektedir.

Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiclilerin ¢alisma prensibi, anahtarlanan endiiktansin enerji
aktarimina dayalidir. Bu doniistiiriiciilerde, bir anahtarlama peryodu icerisinde ya gii¢ anahtari
ya da gii¢ diyodu iletimdedir. Genellikle, anahtar iletimde iken endiiktansa enjekte edilen

enerji, diyot iletimde iken ¢ikiga aktarilir (Bodur, 2004).

2.2 Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklarimin Ozellikleri

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, diger DC gii¢ kaynaklar1 olan lineer ve rezonansli gii¢



kaynaklarina gore daha yaygin kullanilmaktadir. Tasarimlar1 ¢ok kolay fakat verimleri ¢ok
diisiik olan (%30-%50 arasinda) lineer gii¢c kaynaklar1 diisiik giiclerde (10W’tan daha kii¢iik
giicler i¢in) ve sabit ¢ikis gerilimi istenilen yerlerde kullanilmaktadir. Yumusak anahtarlama
ile anahtarlama kayiplarinin ortadan kaldirildig1 ve dolayisiyla anahtarlama frekansinin ¢ok
yuksek oldugu, verimleri yiiksek fakat tasarimlar1 da asir1 derecede zor olan rezonansh gii¢
kaynaklar1 ise genellikle ¢cok yiiksek giiclii 6zel uygulamalarda tercih edilmektedir. Cizelge
1.1°de DC gii¢ kaynaklarinin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 1.1 DC gii¢ kaynaklarinin karsilagtirilmasi.

Karsilastirma Konusu Lineer Anahtarlamah Rezonansh
Tasarim Cok Kolay Zor Cok Zor
Verim Cok Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Gii¢ Yogunlugu Cok Diisiik Yiiksek Diistik
Cikis Gerilimi Az Dalgali Dalgali Cok Dalgali
Cevap Verme Siiresi Cok Kisa Uzun Cok Uzun

Gii¢ Elemanin Calismas1 | Yari letimli | Sert Anahtarlamali | Yumusak Anahtarlamali

Izolasyon Yok Saglanabilir Saglanabilir

Asagida belirtilen 6zelliklere sahip olan anahtarlamali giic kaynaklari, kiigiik elektronik ev
cihazlarindan bilgisayarlara, televizyonlardan mikrodalga firinlara kadar ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Endiistride ise basta PLC ve algilama elemanlarinin beslemeleri
olmak tlizere regiileli, sabit ya da ayarlanabilen DC gerilime ihtiya¢ duyulan hemen her yerde

karsimiza ¢ikmaktadir.

Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinin 6zellikleri:

e Verimleri ¢ok yiiksektir.(>%95)
e Gii¢ yogunluklar ytiksektir.

e Tasarimlar1 zordur.

e (Cikis gerilimleri dalgalidir.

e (Cevap verme siiresi uzundur.



e Transformatorlii olan tiirlerinde izolasyon saglanmaktadir.

e Transformatorlii olan tiirlerinde ¢ok sayida ¢ikis saglanabilmektedir (Bodur, 2004)

2.3 Anahtarlamah Gii¢c Kaynaklarimin Simiflandirilmasi

Cikis gii¢ katindaki elemanlara gore anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

e Diyot ve kondansatorlii
e Endiiktans ve tek ¢ikish

e Transformatorlia

olmak iizere ii¢ kisma ayrilir.

Diyot ve kondansatorlii anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin,

e Dustrucu

e Yikseltici

e Diisiiriicii-Yiikseltici
olmak {iizere 3 tiirli mevcuttur. Bu kaynaklar, genellikle diisiik akimlarda giristen daha yiiksek
gerilimler elde etmek icin kullanilir. Isitme aletlerinde, siv1 kristal gdstergeli saatlerde ve pil

gerilimlerinin yiikseltilmesinde bu kaynaklar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Endiiktans ve tek ¢ikish (temel, izolasyonsuz) anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin,

e Diisiiriicii (Buck)

e Yiikseltici (Boost)

e Diisiiriicii-Yiikseltici veya Ters Cikish (Buck-Boost)
olmak {izere 3 tlrii bulunmaktadir. Genel olarak, bu kaynaklarin tasarimi transformatorlii
olanlardan daha kolaydir. Ancak, en onemli dezavantajlar1 giris ve ¢ikis arasinda toprak

izolasyonunun olmamasidir.

Transformatorlii (izolasyonlu) anahtarlamali gili¢ kaynaklarinin ise,
e Geri Doniislii (Fly Back)
e {leri Yonlii (Forward)
e Tam K&prii (Full Bridge)
e Yarim Koprii (Half Bridge)
e Push — Pull (Push-Pull)
tiirleri mevcuttur. Bu kaynaklarin en 6nemli 6zelligi, giris ile ¢ikis arasinda tam izolasyonun

saglanmas1 ve ¢ok sayida ¢ikisin elde edilebilmesidir (Bodur, 2004).



3. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARININ KONTROLU

3.1 Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) Teknigi

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, temel olarak anahtarlamali DC-DC doniistiiriictilerdir ve ¢ikis
glic katindaki DC-DC déniistiiriiciiniin topolojisine gore adlandirilirlar. Bununla beraber,
anahtarlamali giic kaynaklarmin kontrolii dendiginde, genellikle DC-DC doniistiiriiciilerin

kontrolii anlagilmaktadir.

DC-DC doniistiiriiciilerde, ¢ikis gerilimi Oyle kontrol edilmelidir ki, giris gerilimi ve ¢ikis
yikii degisse bile, c¢ikis geriliminin ortalamasi istenen degerde olmalidir. DC-DC
dondstiirticiilerde, belli degerdeki bir DC gerilimi daha diisiik ya da daha yiiksek bir DC
gerilime doniigtiirmek i¢in bir ya da daha fazla anahtar kullanir. Boliim 2’de bu kontrollii yar1
iletken giic elemaninin gii¢c anahtar1 ya da aktif eleman olarak adlandirildig: belirtilmisti. Bir
DC-DC déniistiiriiclide verilen bir giris gerilimi degeri i¢in ¢ikis gerilimi, gii¢ anahtarlarinin
iletimde ve kesimde oldugu siirelerin kontrol edilmesiyle ayarlanir. Sekil 3.1°de temel bir

anahtarlamali DC-DC doniistiiriicii gosterilmistir.

A

ViT R Vo

4
y.
A
¥

Ton ; toer

 J

Sekil 3.1 Temel bir anahtarlamali DC-DC doniistiiriicii.

Cikis gerilimi V,’nun ortalama degeri Sekil 3.1°de goriildiigii gibi t,n, ve to siirelerine
baglidir.Cikis gerilimini kontrol etme ydntemlerinden biri anahtarlamay1 sabit frekansta

yapmak - ki bdylece anahtarlama periyodu da sabit olur (T = to, + tosr )- ve anahtarin iletimde



kalma zamanini ayarlayarak ortalama ¢ikig gerilimini kontrol etmektir. En ¢ok tercih edilen ve
endiistride en yaygin olarak kullanilan Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM - Pulse Width
Modulation) teknigi denilen bu yontemde, anahtarin ¢alisma oranini ifade eden, bagil iletim
stiresi (D) degistirilir. D, anahtarin iletimde oldugu siirenin, anahtarlama peryoduna oranidir.
Bagil iletim siiresi D’nin kontrolii ile, DC ¢ikis geriliminin ayarlanmasi ve bu gerilimin,

kaynak gerilimi ile yiik akimindaki degismelere karsi regiile edilmesi saglanmaktadir (Mohan

vd., 1995).

D:% 0<D<1 (3.1

S

Gergeklestirilmesi oldukg¢a kolay olan PWM tekniginde, glic anahtar1 kontrol sinyalinin nasil

elde edildigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Vref
. EKontrol gerilimi
y

Vo Karsilastiricl

Kontrol sinyali

Testere disi
dalga

Sekil 3.2 PWM kontrol sinyalinin {iretilmesi.

PWM tekniginde, istenen bir referans gerilimi (Vi) ile ¢ikistan alinan geri besleme gerilimi,
bu iki gerilimin farkin1 bularak bu farki yiikselten, giiclendiren bir yiikseltecten gegirilmekte
ve boylece kontrol gerilimi (Vi) elde edilmektedir. Vi gerilimi ise, istenen frekansta testere
disi seklindeki bir gerilimle (V;), ¢ikisina lojik 1 ya da lojik O veren bir karsilastiric1 devresi
ile karsilagtirllmakta ve bu karsilagtirma islemi sonucunda gii¢ anahtar1 kontrol sinyali
tiretilmektedir. Burada, referans gerilimi ile DC ¢ikis geriliminin ayari, geri besleme giris
gerilimi ile de DC ¢ikig geriliminin regiilasyonu saglanmaktadir (Bodur, 2003). Tepe degeri
sabit olan testere disi seklindeki periyodik dalganin frekansi anahtarlama frekansini belirler.
PWM kontrolde bu frekans sabit tutularak birkac kilohertz’den MHz’ler arasindaki bir degere

ayarlanabilir. D’yi belirleyen ise kontrol gerilimidir. Sekil 3.3’de kontroliin nasil saglandigi



prensip olarak gdsterilmistir.

Vi

Sekil 3.3 PWM kontroliin saglanmasi.

Anahtarlama zamam ile karsilastinnldiginda oldukca yavas degisen yiikseltilmis kontrol
gerilimi, testere disi dalganin genliginden biiyiik oldugu zaman, gii¢ anahtar1 kontrol sinyali

tiretilerek anahtarin iletime sokulmasi saglanir. Aksi durumda anahtar kesimdedir.

DC-DC doniistiiriiciiler, calisma sirasinda iki farkli durumda olabilirler. Bunlar siirekli akim
(CCM- Continuous Current Mode) ve siireksiz akim (DCM- Discontinuous Current Mode)
calisma durumlaridir. Uygulamada bir doniistiiriicii, birbirinden oldukca farkli 6zellikteki bu
iki durumda da calisabilir. Bu nedenle, doniistiiriicii ve kontrol devresi bu iki ¢alisma durumu

dikkate alinarak tasarlanmalidir (Mohan vd., 1995).

Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiclilerin ¢ikis gerilimi, ayrica frekans modiilasyonu (FM)
teknigi ile de kontrol edilebilmektedir. Bu teknikte ise, darbe genisligi sabit tutularak
anahtarlama frekans1 veya peryot degistirilerek, bagil iletim siiresi ve boylece DC c¢ikis
gerilimi kontrol edilmektedir. Bu kontrol yontemi, ancak hafif yiilk veya gecici rejim

sartlarinda ¢alisma gibi zorunlu hallerde ve gegici olarak kullanilmaktadir (Bodur, 2004).

3.2 PWM Kontrol Yontemi Topolojileri
Topoloji, devreyi olusturan elemanlarin, belirli bir calisma prensibiyle ¢alisarak, belli bir
islevi gerceklestirmesi amaciyla, bir sistematik igerisinde bir araya getirilmesiyle olusturulan

devre modelidir. Bu tanimdan yola ¢ikarak bir kontrol sistemi topolojisi dendiginde; hangi
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geri beslemelerin nasil ve ne sekilde algilandigi, bunlarin ne sekilde degerlendirildigi ve
bunlarin kontrol degiskenlerine ne sekilde etkidigi gibi temel sorular akla gelmektedir.
Bunlarin yani1 sira kontrol devresinin biitiin sistem i¢indeki durumu ve g¢aligmasi, sisteme ait
parametreleri nasil etkiledigi de diger onemli noktalardir. Bu bolimde PWM teknigi igin
kullanilan ti¢ farkli temel topoloji ele alinmistir. Bu modellerin isimleri ve literatiirde yer alan

Ingilizce karsiliklar1 asagida belirtilmistir.

e QGerilim kontrolii (Voltage Mode Control)
e Ileri yonde beslemeli gerilim kontrolii (Voltage Feedforward Control)

e Akim kontrolii (Current Mode Control)

Biitiin uygulamalar i¢in optimum olan bir kontrol devresi modeli sdylemek pek miimkiin
goriinmemektedir. Bununla birlikte en iyi yontem bu demek de dogru degildir. Yukaridaki {i¢
topolojinin de bir takim art1 ve eksileri bulunmaktadir. Bununla birlikte bazi uygulamalar i¢in
gerilim kontrolii cazipken bazilar1 icin de akim kontrolii ¢ok biiylik 6nem tagimakta ve
sistemin olmazsa olmazi niteligini tasimaktadir. Ornegin akim kontrolii diger iki yonteme
kiyasla pek ¢ok dstiinliige sahiptir ancak bu topoloji beraberinde bagka problemleri

getirmektedir. Bu 6nemli hususlar ileride ele alinip, degerlendirilecektir (Mammano, 1994)

3.2.1 Gerilim Kontrolii

Gerilim kontrolii, en eski ve en basit kontrol topolojisidir. Oyle ki; Boliim 1°de Darbe
Geniglik Modiilasyonu tanimi i¢in anlatilanlar aslinda gerilim kontrolii topolojisine karsilik
gelmektedir. Yani PWM denildiginde, kastedilen hep gerilim kontrolii olagelmistir. Sekil
3.2’de prensip semas1 gosterilen PWM teknigi, asagida Sekil 3.4’te bir anahtarlamali DC-DC
dondistiirticii sistemi i¢inde gosterilmistir. Uzun yillar endiistride basarili bir sekilde kullanilan
bu yontemde, istenen bir referans gerilimi ile geri besleme geriliminin bir yiikseltecten
gecirilmesiyle kontrol gerilimi elde edilmekte ve bu gerilim ile istenen frekansta testere disi

seklindeki bir gerilimin karsilagtirilmasiyla gii¢ anahtarinin kontrol sinyali elde edilmektedir.

Gerilim kontrolii yonteminde akim sinirlamasi ayr1 olarak gerceklestirilmelidir; ¢iinkii kontrol
cevrimi her hangi bir akim sinirlamasi ya da ayarlamas1 yapmamaktadir. Bu yiizden kontrol
cevrimi yari iletken giic elemanini kisa devre akimi gibi asir1 akimlara karsi korumakta

yetersiz kalmaktadir (Mammano, 1994).
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Sekil 3.4 Gerilim kontrolii ve ilgili dalga sekilleri.

Yukaridaki sekilde hata yiikselteci, girislerine uygulanan ¢ikis gerilimi geri beslemesi ile
referans geriliminin farkini alip, bu fark:i yiikselten bir devredir. PWM karsilastiricisi ise,
girisindeki Vi kontrol gerilimi ile V; testere disi seklindeki gerilimi karsilagtirarak cikisina
lojik 1 ya da lojik 0 veren bir devredir. Flip-flop ¢ikisi dalga seklinden de anlasildig: tizere Vi
gerilimi karsilastiricinin eviren ucuna, V, gerilimi ise evirmeyen ucuna baglanmistir. Vi
gerilimi, V; geriliminden biiyiik oldugunda ¢ikisa lojik 1 verilmekte, aksi durumda ise ¢ikis
lojik 0 olmaktadir. Cikisin lojik 1 olmasi yar1 iletken elemanin iletime ge¢mesi, lojik 0 olmasi
ise kesimde olmasi anlamina gelmektedir. S-R flip flopu, R ucu lojik 1 oldugunda ¢ikist
resetlemekte yani 0 yapmakta, S ucu 1 oldugunda ise ¢ikisi set etmekte yani 1 yapmaktadir.
Sekilde goriildiigii tizere testere disi seklindeki gerilim, bir kondansatoriin sarj ve desarj ile
saglanmaktadir. Bu kondansatére rampa iireteci adi da verilmektedir. Burada iizerinde
durulmas1 gereken bir diger 6nemli nokta ise saat isaretinin peryodunun da yine bu

kondansatoriin sarj siiresi ile belirlenmesi ve ayarlanmasidir.
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Gerilim kontroliiniin avantajlart:

e Tek bir geri besleme ¢evrimi oldugu i¢in tasarim ve analizi oldukga kolaydir.

e Yiiksek degerli bir genlige sahip testere disi dalga , kararli bir modiilasyon siireci igin
iyi bir giiriiltii sinir aralig1 saglamaktadir.

e Diisilk empedansli bir ¢ikis, cok cikisli glic kaynaklari i¢in daha iyi bir capraz
regiilasyona olanak saglamaktadir.

Gerilim kontroliiniin dezavantajlari:

e Sistemin cevap verme siiresi uzundur. Girig gerilimindeki ya da ¢ikis akimindaki
degisiklik, ¢ikis gerilimine yansidiktan ve ¢ikis gerilimi algilanip kontrol ¢evrimine
geri besleme olarak dahil edildikten sonra degerlendirilip, bagil iletim siiresi ona gore
ayarlanmaktadir.

e (Cikis filtresi kontrol ¢evrimine iki adet kutup ilave etmektedir.

e (Cevrim kazanci giris gerilimi ile degistigi i¢in kompanzasyon oldukca karmasik bir

hal almaktadir (Mammano, 1994).

3.2.2 1lleri Yonde Beslemeli Gerilim Kontrolii

Gerilim kontroliiniin en 6nemli dezavantajlarindan birisi, giristeki degisimlere yanit olarak,
cikis1 diizenleyen yavas bir dinamik basarim elde edilmesidir. Ileri yonde beslemeli gerilim
kontroliinde bu sakincay1 ortadan kaldirmak i¢in sabit genlikli bir testere disi dalga yerine,
genligi ve egimi girig gerilimiyle orantili olarak degisen bir testere disi dalga kullanilmaktadir.
Sadece bu degisiklikle, gerilim kontroliindeki pek ¢ok sakinca ortadan kalkmaktadir. Agik
cevrim hat regiilasyonu diizelmekte, ¢evrim kazanci sabit olmakta, giris gerilimindeki
degisimlere ani ve miilkemmel sekilde cevap verilmektedir. Bununla birlikte ¢ikis filtresine ait
kutuplarin, normal kontrol ¢evrimi band genisliginin daha {istlinde bir aralikta yer almasina

olanak saglayan yiiksek frekanslarda calisma yetenegini sisteme kazandirmaktadir.

Asagida Sekil 3.5’te ileri yonde beslemeli gerilim kontrolinde PWM kontroliiniin nasil
gergeklestirildigine dair dalga sekilleri gosterilmistir. Vy; genlikli testere disi dalga igin iletim
siiresi ton;, daha bliyiik olan Vi, genligine sahip testere disi dalga icinse iletim siiresi ton
olmaktadir. Goriildiigii lizere bagil iletim siiresi hizli bir sekilde degistirilmektedir. Testere
disi dalganin giris gerilimiyle orantili degismesi bagil iletim siiresinin giris gerilimindeki

degisime kars1 ¢ok hizli bir sekilde cevap vermesini saglamaktadir. (Mammano, 1994).
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Sekil 3.5 Ileri yonde beslemeli gerilim kontroliine ait dalga sekilleri.

3.2.3 Akim Kontrolii

Akim kontrolii gerilim kontroliine gore oldukca yeni bir kontrol metodudur. Gerilim
kontroliindeki ¢ok Onemli dezavantajlarin hepsinin, akim kontrolii ile tamamen ortadan
kaldirilmas1 tasarimcilart akim kontrolii konusunda g¢alismaya motive eden en Onemli
etkendir. Sekil 3.6’da goriildiigli gibi, akim kontroliinde, gerilim kontroliinden farkli olarak
ilave bir i¢ ¢evrim kullanilmaktadir. Bu i¢ ¢evrim vasitasiyla endiiktans akimi ya da yari
iletken gii¢ anahtar1 akimi algilanmakta ve akim geri beslemesi olarak tiim kontrol ¢evriminde
etkili olmaktadir. Uzerinden endiiktans akiminin ya da yar iletken giic anahtari akiminin
gectigi bir algi direnci, lizerinde olusan gerilim ile PWM karsilastiricisina baglanmaktadir.
Karsilagtiricinin diger ucuna ise tipki gerilim kontroliinde oldugu gibi dis ¢evrimden elde
edilen Vi kontrol gerilimi baglanmaktadir. Bu kontrol gerilimi, ¢ikis gerilimi geri beslemesi
ile referans geriliminin hata yiikseltecinden gegirilmesiyle elde edilmektedir. Yar1 iletken gii¢
anahtar1 her ¢evrim basinda osilatoriin saat igareti ile iletime sokulmaktadir. Ve osilator
frekanst gerilim kontroliinde oldugu gibi, bir kondansatdriin sarj siiresine bagli olmayip,
sistemin diger elemanlarindan tamamen bagimsizdir. Diger 6nemli bir nokta ise, degeri
dogrudan endiiktans ya da yar1 iletken gii¢ anahtar1 akimina bagli olan algi direnci gerilimi Vj,
kontrol gerilimi Vi tarafindan ayarlanan esik degere ulasir ulagsmaz anahtar kesime
sokulmaktadir. Bu ise; dis ¢evrime ait olan Vi kontrol geriliminin, i¢ ¢evrime ait olan V alg1
gerilimini kontrol ederek endiiktans akimini dogrudan kontrol ettigini gostermektedir

(Mammano, 1994).
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Sekil 3.6 Akim kontrolii ve ilgili dalga sekilleri.

Akim kontroliiniin avantajlari:

e Endiiktans akiminin egimi, giris gerilimi ile ¢ikis geriliminin farkina bagl oldugu igin;
girig gerilimindeki degisimlere ge¢ cevap verilmesi, giris gerilimindeki degisimlerden
kaynaklanan kazang¢ degisimleri ve sistem cevabinin gecikmesi problemleri ortadan
kaldirilmaktadir.

e Sistemde endiiktans akimi, akim geri beslemesi olarak kullanildig1 icin, ¢ikis
endiiktansinin etkisi en aza indirilmekte dolayisiyla ¢ikis filtresi, kontrol ¢evrimine tek
kutup ilave etmektedir. Bu da daha kolay bir kompanzasyon ve daha yiiksek bir
kazang band genisligi anlamina gelmektedir.

e Darbeli akim smirlama (pulse-by-pulse current limiting) 6zelligine sahiptir. Ve birden

fazla paralel bagli cikis gii¢ iinitelerinde yiik paylasimi daha kolaydir.

Akim kontrolii, sundugu avantajlar ve diger iki topolojiye goére sahip oldugu iistiinliiklere
ragmen kendine 6zgii bir takim problemleri de beraberinde getirmektedir. Tasarim siirecinde,
bu problemlerin iizerinde durulmasi ve ¢oziilmesi gerekmektedir.Asagida akim kontroliiniin

dezavantajlar1 belirtilmistir.
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Akim kontroliinlin dezavantajlari:

3.24

Devre analizini daha da zorlastiran iki kontrol ¢evrimi mevcuttur.

Egim kompanzasyonu sisteme dahil edilmedigi takdirde %50’nin iizerindeki bagil
iletim stirelerinde kontrol ¢evrimi kararsiz hale gelmektedir.

Kontrol modiilasyonu c¢ikis akimindan elde edilen isarete bagli oldugu igin, giic
katindaki rezonanslar kontrol ¢evrimine giiriiltiiler katmaktadir.

Yiik regiilasyonu olduk¢a kotiidiir. Birden fazla ¢ikis oldugu durumda capraz
regiilasyonun istenen degerlerde elde edilebilmesi i¢in kuplajli endiiktanslar

kullanilmalidir (Mammano, 1994).

Sistem Icin En Uygun Kontrol Topolojisinin Se¢imi

Yukarida anlatilanlar dikkate alindiginda ileri beslemeli gerilim kontrolii en optimum ¢6ziim

gibi goriinse de, bu; akim kontroliinlin, dneminin ve istiinliigliniin tamamen goéz ardi

edilebilecegi anlamina gelmemektedir. Hangi topolojinin en optimum ¢oziim oldugu

gerceklestirilecek uygulamaya baglidir. Asagida bu hususta dikkate alinacak bazi noktalar

belirtilmistir.

Eger,

Gii¢ kaynaginin ¢ikisi bir akim kaynagi gibi kullanilacaksa ya da ¢ok yiiksek bir ¢ikis
gerilimine sahip olacaksa

Belirli bir frekanstaki en hizli dinamik cevap isteniyorsa

Giris gerilimi degisimi olduk¢a sinirli olacaksa

Yiik paylagiminin olacagi paralel ¢aligmali modiiler uygulamalar yapilacaksa
Transformator aki dengesinin 6nemli oldugu Push-Pull devresi tasarlanacaksa

En az elemanin kullanilacag: diisiik fiyathi uygulamalar gergeklestirilecekse

akim kontrolii tercih edilmelidir.

Eger,

Giris gerilimi ya da ¢ikis akimi aralifi ¢ok genisse
Ozellikle akim egiminin kararli PWM calismasi igin asir1 derecede dar oldugu diisiik
giris gerilimi ve hafif yiik kosullarinda ¢alisacaksa
Akim dalga sekli {izerindeki giiriiltiiniin zor kontrol edilebilecegi yiiksek giiclii
ve/veya yliksek giiriiltiilii uygulamalar yapilacaksa

Cok iyi capraz regiilasyona sahip ¢ok ¢ikisli uygulamalar gerceklestirilecekse
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e Sekonder regiilatorii olarak doyumlu reaktorler kullanilacaksa
e Iki kontrol cevriminin ve/veya egim kompanzasyonunun getirecegi zorluklardan

kacinilacaksa

gerilim kontrolii ya da ileri beslemeli gerilim kontrolii tercih edilmelidir (Mammano, 1994).

3.3 Faz Kaydirmali PWM Metodu

3.3.1 Tamm ve Faz Kaydirmali PWM Kavram

Faz kaydirmali PWM, tam koprii DC-DC dontstiiriiciilerde, gilic anahtarlarinin yumusak
anahtarlama ile iletime girmelerini saglamak i¢in kullanilan 6zel bir kontrol teknigidir. Bu
teknik, yliksek frekanslarda transformatér kayiplarini 6lgme amaciyla kullanilmis (Carsten,
1986), daha sonra tam koprii giic kaynagi uygulamalarinda kontrol amagli kullanilarak
(Sabate vd., 1991), yine o uygulamalardan birisinde “Faz kaydirmali PWM” olarak
adlandirilmistir (Fisher vd., 1988).

Tam koprii DC-DC doniistiiriiciilerde dort adet giic anahtar1 bulunmaktadir. Klasik sistemde
ayni anda iletime sokulan Q; ve Q; ile Qs ve Q4, faz kaydirmali PWM tekniginde, aralarinda

bir gecikme birakilarak iletime sokulurlar. Sekil 3.7’de goriildiigii izere Q; ve Q; ayn1 anda

— b =
A{}-— Q1 AII-— Q4 I -
— — @
T - — | " F N
A =000 S 73000 B L, o S .
@GU,;DM ' 0000 T
_D6|>|_I Cis=V, @ 4 T
T -
Van D-T;
— —
= Q3 — Q2 [ N —
— e

Sekil 3.7 Tam koprii DC-DC doniistiiriicii devre semasi ve anahtarlara ait stirme sinyalleri.

iletime sokulmayip; Q; gii¢ anahtar1 iletime sokulduktan bir siire sonra Q’nin tetikleme

sinyali verilip, eleman iletime sokulmaktadir. Ayn1 durum Q; ve Q. icin de gecerlidir.
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Anahtarlar arasindaki bu gecikme yani faz farki ¢ikistan alinan geri beslemelere gore kontrol

devresi tarafindan saglanmaktadir. Gii¢ anahtarlarinin bagil iletim siireleri % 50 olup sabittir.

Faz kaydirmali PWM kontrole ait olan etkin bagil iletim siiresi ise, bu faz farki tarafindan
belirlenmektedir. Alt ya da st koldan iki elemanin aymi anda iletimde oldugu siire,
anahtarlama periyodunun t.¢ olarak gosterilen kapali kalma kismidir. Bu kisim, istenen ¢ikis
gerilimini elde etmek i¢in kontrol edilerek, gerilim regililasyonu saglanmis olur. Faz
kaydirmali PWM, gerilim ya da akim kontrolii uygulanarak gergeklestirilebilir. Gerilim
kontroliinde gerilim geri beslemesi, akim kontroliinde ise hem gerilim hem akim
geribeslemesi degerlendirilerek gerekli faz farki saglanir. Tam koprii faz kaydirmali PWM

DC-DC déniistiiriicii Boliim 5°de ayrintili olarak incelenecektir.

3.3.2 UC3875 Entegresi ile Faz Kaydirmali PWM Metodunun Gerg¢eklestirilmesi

Pek cok iistlin 6zellige sahip UC3875 entegresi, faz kaydirmali PWM kontrolil i¢in tiretilmis
0zel bir entegre olup; faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicii uygulamalarinda,
tasarimcilarin ilk tercihi olagelmistir. Daha sonra UC3879 ve UC3895 modelleri de
gelistirilmistir. Bu iki entegrenin daha tistiin 6zellikleri olmakla birlikte, bu boliimde sadece,
bunlara temel olusturan UC3875 entegresi, 0zellikleri, yapisi, pin fonksiyonlar: ve ¢alismasi

ele alinarak ayrintili bir sekilde incelenmistir.

3.3.2.1 UC3875 Entegresinin Temel Ozellilkleri

Asagida UC3875 entegresine ait temel 6zellikler siralanmistir:

e 0Oile %100 bagil iletim stiresini saglayabilme.

e QGerilim ve akim kontrolii topolojilerine uygunluk.

e 4 adet2 A’lik cikislara sahip olma

e 2 MHz anahtarlama frekansinda ¢alisabilme.

e Yumusak baslangicla ¢alisma.

e Agsirt akim korumasina sahip olma.

e Diisiik baslangi¢c akimi degeriyle -150pA- ¢alisma.

e Diisiikk besleme geriliminde otomatik kapanma.

e Ayarlanabilir, 5 V referans gerilimine sahip olma.

e (Cikis sinyalleri arasindaki 6lii zamanlarin bagimsiz olarak programlanabilmesi.

e 10 MHZz’lik bir hata yiikseltecine sahip olma.
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UC3875 entegresi, en fazla 20 V besleme gerilimiyle ¢alisabilmektedir. En uygun besleme
gerilimi ise 12 V’tur. Cikisinda ortalama 0.5 A, darbe olarak da 0.5us’de 3 A DC akim
verebilmektedir. Entegrenin besleme ve toprak uglart disinda kalan pinleri en fazla 5.3 V’luk
gerilime dayanabilmektedir. Entegrenin dayanabilecegi maksimum jonksiyon sicakligi ise 150

°C’dir. Entegreye ait diger parametreler ve bilgiler veri sayfasinda mevcuttur (Unitrode,

1999).

3.3.2.2 UC3875 Entegresinin Yapisi

Sekil 3.8°de UC3875 entegresinin blok diyagrami gosterilmistir. Entegreyi olusturan temel
birimler, osilatdr, rampa tireteci ve egim kompanzatorii, PWM ve gecis Flip-Floplari, hata
yiikselteci, yumusak baslatma ve asir1 akim koruma devreleri ile ¢ikis sinyalleri arasinda
birakilacak 6lii zamanlar1 ayarlayan gecikme devreleridir. Asagida bu birimler hakkinda bilgi

verilmistir.

| Gecis Flip-Flopu I

| —i O k-] 0| ¥
FREQSET[‘I:EI—| Osilator | y & [ Gecikme 4] - DUTA
ELDEKS\"NEﬂ-—T 2] pWRGND

Rampa dreteci ve |__‘
Sl I:':El_<E|jim kompanzatdri Gecikme B L E:‘] ouUTE
| PWHM Karpilaghric:
: y

PRy E:s]DELA‘rEET A-B
7

”“r>
e E
= g W [;IJDUTE
| 8 B
e el
| " PWM I
|
{COMP) voo Gecikme D |—L5]%—¢| ouTD

E/A DUTE:J Flip-Flopu
S ; gy '
EA+[4] J ﬁ;l DELAYSET C-D
L |

|

SDFTSTART[I: ,
i —
| Asir alkom ‘(i)“o“ Ic gerilim

RAMP

T
:

. H VIN
J 102 5MLASY

|
|
Referans I
CS+ koruma ve oy iy |
I zav Eun‘;usak |
aslatma
: |—-deuresi El'y:l YREF
l J_h—E:ﬂ GND

R R S e Y AT P R S s B e &

Sekil 3.9 UC3875 entegresi blok diyagrami.
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Osilator: NPN transistorlerden olusan osilator, 2 MHz’e kadar calisabilmektedir.Ancak
pratikte 1 MHz’e kadar calistirilmast tercih edilir. Osilator frekansi, FREQSET pinine
baglanan Rt ve Cr elemanlariyla belirlenir. Osilator ¢ikisindaki anahtarlama frekansindaki
sinyal, entegre i¢indeki Flip-Flop’lar stirer. Sekil 3.9’da, FREQSET pinine baglanan R ve C

elemanlarina gore osilator frekansinin alacagi deger goriilmektedir.

10k :
- Cr=75pF ~{_
Z T
= Cr=230pF
3 PN TN
1k ™
E —— CT=1000pF < e S
M "“n\h \‘\
¥ NN
——CT =4700pF -
o M~ T ™
0100 e, I,
- \‘_\ e
5 =Tt TH
W
o ™~
N
10
1 10 100

R1(ka)

Sekil 3.9 Osilator frekansinin FREQSET pinine baglanan R ve C degerine gore degisimi.

Rampa Ureteci: Bu birim, entegrenin hangi kontrol topolojisini saglayacagmi belirleyen
kisimdir. Gerilim kontroliinde, SLOPE pinine sabit bir gerilim kaynagi ile beslenen bir direng
ve RAMP pinine ise bir kondansatér baglanir. Bu kondansatoriin sarj ve desarj olmasiyla,
sabit egimli bir rampa gerilimi elde edilir. Sekil 3.10” da gerilim kontrolii topolojisiyle ¢alisan

rampa tlireteci devre semasi gosterilmistir.

SLOPE pinine baglanan direng, giic kaynaginin giris gerilimi tarafindan beslendigi durumda
ise ileri beslemeli gerilim kontrolii saglanmig olur. Bu durumda degisken egimli bir rampa
gerilimi elde edilir. SLOPE pini topraga baglanarak, RAMP pinine dogrudan geri besleme

olarak algilanan akim verildiginde ise akim kontrolii gergeklesir.

Hata Yiikselteci: Bu boliimiin islevi, ¢ikistan alinan gerilim geri beslemesi ile bir referans
gerilimini karsilagtirmak ve farki yiikselterek PWM karsilagtiricisina vermektir. Yiiksek
frekansli uygulamalarda osilatoriin performansinin yani sira, isaret akisinda gecikmeleri en
aza indirmek i¢in; sistemdeki hata yiikseltecinin genis bir bant genisligine sahip olmasi da
onemlidir. Anahtarlama frekansi yiiksek oldugu icin; hata yiikselteci, giic kaynagina bagh

disaridan gelen uyarilara hizli cevap verebilmelidir.
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Besleme Gerilimi
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Refefans
Gerilmi
il F o
RAMP
1 A1
AN T g Saat
;—\l_C j ] Isaret
L

Sekil 3.10 Rampa tireteci devre semast.

Cikis Katlari: Entegrenin ¢ikislart yiiksek hizli “totem pole” slirme 6zelligine sahiptir. Bu
ozellik entegrenin yaklasik 50 ns 3 A’lik bir pik akim verebilmesini saglar. Cikis katinda
bulunan 4 adet NPN transistor lojik devreden gelen sinyali kuvvetlendirmektedir. Cikis
sinyalleri arasindaki 6lii zamanlarin bagimsiz olarak programlanabilmesini saglayan gecikme
devreleri de ¢ikis katinda bulunur. Arzu edilen 6lii zaman degeri, DELAYSET pinine
baglanan bir direngle ayarlanir. Olii zaman, 50-400 ns araliginda ayarlanmaktadir. Istenen &lii
zaman i¢in baglanmasi gereken diren¢ degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir

(Mammano, 1991a).

tp=25.10" Ry (4.1)

3.3.2.3 UC3875 Entegresinin Pin Fonksiyonlar1
VREF: Bu pin 5 V’ luk bir referans gerilimi saglar. 60 mA’lik akim verebilen bu pinin
gerilimi, 4.75 V degerinin altinda kaldig1 siirece entegre aktif olarak ¢alismaya baslamaz. lyi

bir ¢aligma i¢in, VREF pini 0.1 uF’lik bir kondansator ile toprak noktasina baglanmalidir.

E/A OUT: Hata ylkseltecinin ¢ikist olan bu pin, ayarlanacak faz farki i¢in kilit rol
oynamaktadir; ¢iinkii biitiin geribeslemelere bagli kontrol devresi kazanci burada belirlenir.
Bu pinin gerilimi 1 V’un altina diistiigiinde 0° faz farki saglanir. Oldukga diisiik bir siirme

akimi kapasitesine sahiptir.
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\_J
VREF [1] 20| GND
E/ACUT [2] 18] RAMP
EA- [3] 18] SLOPE
EA+ [4] 7] CLOCKSYNG
cs+ [ 16] FREGSET
SOFTSTART [8 15] DELAYSET A-B
DELAYSET €-D [7| 14] ouTA
ouTD [8] 18] oUTB
ouTe [9] 12] PWRGND
VG [10] 1] vIN

Sekil 3.11 UC3875 entegresi baglant1 gemasi.

EA- : Hata ylikseltecinin eviren ucudur. Gii¢ kaynagi ¢ikis gerilimini algilayan gerilim boliicii

direngler bu pine baglanir.

EA+ : Hata yiikseltecinin evirmeyen ucudur. Bu u¢ genellikle bir referans gerilimine baglhdir.

Bu pinin gerilmi, eviren ugla algilanan gii¢ kaynagi ¢ikis gerilimi ile karsilastirilir.

CS+ : Entegreye ait akim alg1 ucudur ve asir1 akim korumasini saglar. Bu pinin gerilimi, 2.5

V’u astiginda, ¢ikislar kapatilir.

SOFTSTART: Entegrenin yumusak baglangicla ¢alisma 6zelligini kontrol eden ucudur.
Uygulamalarda bu pine 1 uF’lik bir kondansator baglanir.

DELAYSET C-D: C ve D ¢ikislar1 arasinda birakilacak 6lii zaman ayari, bu pine baglanacak

olan Ry direnci ile yapilir.

OUT A - OUTD: Gii¢ anahtarlar i¢in %50 bagil iletim siiresine sahip tetikleme sinyallerinin
verildigi ¢ikiglardir. A ve B, C ve D cikiglar1 tam kopriiye ait kollarin sinyal ¢iftlerini

olusturur.

VC: Entegrenin ¢ikis katlarini1 besleyen gerilim bu pine verilir. Gerilim degeri 3 V’tan biiylik
olmali, en iyi performans icinse 12 V’u gee¢melidir. Bu gerilim kaynagi mutlaka

kondansatorlerle toprak noktasina baglanmalidir.

VIN: Entegrenin i¢indeki analog ve lojik devreleri besleyen gerilim, bu pine verilir. Normal

calisma i¢in gerilim degeri 12 V olmalidir. Bu gerilim kaynag1 da mutlaka kondansatorlerle
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toprak noktasina baglanmalidir.

PWRGND: Cikis katlarina ait toprak noktasidir. Giic devresi topragi olarak da

adlandirilabilir.

GND: Biitiin gerilimlerin Olciildiigii referans toprak noktasidir. Sinyal topragi olarak da
adlandirilabilir. Gii¢ devresi topragi ile sinyal topragi ortak bir noktada birlestirilerek

kullanilabilir.

DELAYSET A-B: A ve B ¢ikiglar1 arasinda birakilacak 6lii zaman ayari, bu pine baglanacak
olan Rp direnci ile yapilir. A ve B ile C ve D c¢ikislar i¢in farkli Rp degerleriyle, farkli 6li
zaman ayar1 yapmak miimkiindiir. Boylece tam kopriiye ait yarim kollardaki 6lii zamanlar
yani bir gii¢ elemaninin kesime girmesi ile digerinin iletime girmesi arasinda birakilacak

gecikme zamanlari birbirinden bagimsiz olarak ayarlanmis olur.
FREQSET: Bu pine baglanan R ve C ile osilator frekensi belirlenir.

CLOCKSYNC: Bu pin cikis olarak kullanilirsa disariya saat isareti verir. Giris olarak
kullanildiginda ise senkronizasyon noktasi olarak gorev yapar. Birden fazla entegre
kullanildiginda, bu pin kullanilarak entegrelerin hepsi en hizli osilator frekansina gore

senkronize edilmis olur.

SLOPE: Boliim 3.3.2.2°de anlatildigi iizere bu pine bir direng baglanarak ya da pin topraga

baglanarak kontrol topolojisi belirlenir.

RAMP: Bu pin, PWM Kkarsilastiricisinin  giris uglarindan birisidir ve bolim 3.3.2.2°de
anlatildig1 iizere, bu pine bir kondansatér baglanarak ya da dogrudan akim isareti verilerek
kontrol topolojisi belirlenir. Ayrica akim kontrolii topolojisi kullanildiginda bu pin egim

kompanzasyonu i¢in de kullanilir.

RAMP girisi ile PWM karsilastiric1 arasindaki 1.3 V’luk offset geriliminden dolayi; hata
yiikselteci ¢ikis gerilimi rampa pik gerilimini agsamaz ve bagil iletim siiresi uygun R ve C

degerleriyle belli bir degerde sabitlenir (Mammano, 1991b; Unitrode, 1999).

3.3.2.4 UC3875 Entegresinin Calisma Prensibi

UC3875 entegresinde osilator devresi ile anahtarlama frekansinda bir isaret iretilerek, bu
isaretle gegis Flip-Flopu’u siiriiliir. Bu Flip-Flop’un ¢ikislar1 A ve B ¢ikis katlarini ¢alistirir.
Ayni anda C ve D ¢ikis katlariin ¢aligmasinda gorev alan EXOR kapisini da tetikler. Faz

farkin1 belirleyecek olan geri beslemeler, kontrol topolojisine bagl olarak, hata yiikselteci ve
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rampa tireteci kullanilarak degerlendirilir ve bir PWM Kkarsilastiricisina verilir. Bu
karsilagtirict EXOR kapisina bagli olan PWM Flip-Flop’unu siirer. EXOR kapisinin ¢ikislar
ise; C ve D cikis katlarini siirer. Boylece C ve D ¢ikis sinyalleri alinan geri beslemelere bagli
olarak A ve B’ye gore belli bir faz farki ile verilmis olur (Mammano, 1991b). Sekil 3.8’de

cikis sinyalleri ve aralarindaki faz farki gosterilmistir.

Cilag A %0350
Cikus B J

(—

S

Cikas ¢ %50 —
Cikas D —

Sekil 3.12 UC3875 entegresi ¢ikis sinyalleri ve aralarindaki faz farki.

Faz farki 0 ile gosterilmistir. 6=0° iken bagil iletim siiresi %100 olup, ¢ikis gerilimi
maksimum olmakta; 6=180° oldugunda ise bagil iletim siiresi sifira esit olup, ¢ikis gerilimi

sifir olmaktadir.

Faz kaydirmali PWM metodunda, bagil iletim siiresinin %100’e ulagsmasi en Onemli
noktalardan birisidir. Cikis darbelerinin genis olmasi daha diisiik akim pikleri anlamina gelir.
Bunun yanisira ¢ikisa giic aktariminin olmamasi istendigi durumlarda da anahtarlama devam
eder. Yapilmasi gereken faz farkinin 180° olarak ayarlanmasidir. Sonug olarak, etkin ve iyi bir

kontrol i¢in ayarlayic1 devrenin 0°-180° faz farki olusturabilmesi gerekmektedir.

Asagida Sekil 3.13’de hata yiikselteci ¢ikis gerilimine gore dort farkli faz modiilasyonu
durumu gorilmektedir. Gegis Flip-Flop’una ait Q ¢ikis1 ile EXOR ¢ikis1 arasindaki faz farki
kollardaki faz farkini da gostermektedir. Cikis gerilimi geri beslemesi ve referans geriliminin
farkin1 alarak kuvvetlendiren hata yiikseltecinin ¢ikisi, tetikleme sinyalleri arasindaki faz

farkini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 3.13 Degisik Vg degerleri icin faz modiilasyonlari (a) Vea< 1V 6=0°
(b) 1 V <Vga <Rampa alt sinir1 ¢) Rampa alt sinir1 <V, < Rampa iist sinir1
(d) Vea> Rampa {ist sinir1 6=180°.
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4. YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIKLERI

4.1 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavram

Anahtarlama, temel olarak bir gii¢ elemanmin iletim ve kesime girme islemleridir.
Anahtarlama islemlerinde, giic anahtarinin akim ve geriliminin {istiiste binmesiyle olusan
anahtarlama kayiplar1 yaninda, gii¢ diyodunun ters toparlanma kaybi ve gii¢ anahtarinin
parazitik kondansatoriiniin desarj kayb1 da olusmaktadir. Bu anahtarlama kayiplarinin hepsi
anahtarlama frekans: ile dogru orantilidir. Ek bir diizen kullanilmadan dogal olarak

gerceklesen anahtarlamalara Sert Anahtarlama (HS) denilmektedir.

Sert anahtarlamayla c¢alisan devrelerde, anahtarlama kayiplar1 arttik¢a, kullanilan giic
elemanlarinin nominal degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlar1 da artar. Sonug
olarak, devrenin hacmi ile maliyeti artar ve giic yogunlugu diiser. Bununla beraber,
anahtarlama islemleri sirasinda, biiyiik degerli olan akim ve gerilim yiikselme hizlari, ytliksek
degerli Elektromanyetik Girisimi (EMI) ve Radyofrekans Girisimi (RFI) giiriiltiilerine neden

olur. Bu giirtiltiiler ise, kontrol ve haberlesme sinyallerini bozar.

Sert anahtarlamadaki bu problemlerin ¢6ziilmesi arzusu Yumusak Anahtarlama (SS)
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplar ile
EMI giiriiltiinlin 6zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir.
Yayinlarda stres azaltma, bastirma, yiik hattin1 sekillendirme gibi terimlerle de ifade edilen
yumusak anahtarlama, anahtarlama esnasinda, elemanin maruz kaldigi akim ve gerilim
degerleri ile akim ve gerilim yiikselme hizlarinin bastirilmasi, akim ve gerilim degisimlerinin
sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiiniin azaltilmasi ve anahtarlama
enerjisinin yiike veya kaynaga transfer edilmesi fonksiyonlarini kapsar. Yumusak anahtarlama
amaciyla gelistirilen ve doniistiiriiciilerin temel bir parcasi olmayan ilave diizen ve devrelere

ise bastirma hiicreleri denilmektedir.

Bastirma hiicreleri, klasik ve modern olarak iki gruba ayrilir. Bu hiicreler arasindaki temel
fark, modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir. Bu rezonans, sadece
anahtarlama islemleri sirasinda etkili olan gecici, periyodun tiimiine yayilmayan ve yik
akimindan bagimsiz bir rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa

stireli ve mitkemmel olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini saglar.

Bastirma hiicreleri, doniistiiriiciiniin ana anahtar ve ana diyodu iizerinde ilave akim ve gerilim

streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok edilmeli veya en
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diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin calismasi gii¢c anahtarinin iletim ve
kesime girme siirelerinin disina tasinabilir. Bu tagmalar minimum seviyelerde kalmali,
boylece bastirma hiicresi PWM kontroluna mani olmamali ve doniistiiriicii degisken veya
hafif yiiklerde de calisabilmelidir. Ilave olarak, bastirma hiicreleri doniistiiriiciiniin

karmasiklik ve fiyatini arttirabilir. Bu artiglar da diisiik seviyelerde kalmalidir.

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin gii¢ yogunlugunun
arttirilmasi oldugu daima goz oniinde tutulmalidir. Bir bastirma hiicresinin secilme karari, bu
hiicrenin sagladig biitiin yumusak anahtarlama yararlar1 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 gegisleri esnasinda akim ve gerilimin {istliste binmesini azaltmak.

e Akim ve gerilimin yilikselme hizlarini sinirlamak.

e Yk hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek.

e Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

e EMI ve RFI giirtiltiilerini bastirmak.

e Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

e (Calisma frekansini yiikseltmek.

e Peryodun biiyiik bir kisminda PWM c¢alismay1 korumak.

e Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamayi siirdiirmek.

e Devrenin boyut ve maliyetini diisiirmek.

e Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak.
DC-DC déniistiiriiciilerde, iletim ve kesim durumlarindaki akim ve gerilim degisimlerinde
dalgalanmalar olmadigindan, sirkiilasyon enerjisi veya reaktif enerjinin de olmadigi
sOylenebilir. Bu durum ise, anahtarlama islemleri dikkate alinmadiginda, bu devredeki gii¢
yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica, anahtarlama frekansi1 ylkseldikge,
endiiktans ile kapasitans degerleri orantili olarak diiser ve giic yogunlugu daha da artar.
Ancak, frekans ylikseldiginde, anahtarlamadaki enerji kayiplar1 ve EMI giiriiltii de
artmaktadir. Bu nedenle, endiistride yaygin olarak kullanilan PWM DC-DC doniistiiriictilerin
gelisimi, anahtarlama problemlerinin ¢oziimiine dayalidir. Bu yiizden yumusak anahtarlama
teknikleri, anahtarlama kayiplarin1 diisiirerek, calisma frekansinin arttirllmasina olanak

sagladig1 icin PWM DC-DC déniistiiriiciilerin gelisiminde ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Ve
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akademik ve endiistriyel caligmalarda her gecen giin artan bir sekilde  cazibesini

stirdiirmektedir (Bodur, 2003).

4.2 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,

e Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)
e Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)
o Sifir Akimda Gegis (ZCT)
o Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)
seklinde 4 genel gruba ayrilir. Sekil 4.1°de, bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali ile sert

anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili temel dalga sekilleri
goriilmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yuamusak anahtarlama teknikleridir.

Kontrol
Sinyali
t
t
t
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: : : ! I
RS s

Sekil 4.1 (a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b) HS (c) ZCS ile ZVS ve
(d) ZCT ile ZVT ¢alismalartyla ilgili temel dalga sekilleri.
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4.2.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gergeklestirilen bir SS teknigidir.
Bu teknikte, temel olarak gii¢ anahtarina kiiciik degerli bir endiiktans seri baglanarak, iletime
girme isleminde elemandan gecen akimin yilikselme hizi sinirlanir. Bdylece, akim ile gerilimin
iistiiste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki
anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir. Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir
direngte harcanir, fakat modern hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi

veya yiike aktarilarak geri kazanilir.

4.2.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gergeklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtarina kiigiik 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. Kondansatoérdeki 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 elemam1 ve ZVS’de kullanilan
kondansatore paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak, seri endiiktans gii¢ elemant
tizerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ilave bir akim stresine neden

olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin 6nlenemedigi kabul edilmektedir.

4.2.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (ZCT), kesime girme isleminde gerceklestirilen ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte, giic anahtarindan gegen akim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diistiriiliir ve
akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin {istiiste binmesi ve
anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir. Miikemmel bir kesime girme islemi saglanir.
Burada hem ZCS hem de ZVS’nin saglandigi sdylenebilir. Akimin sifira diismesi ileri
aliarak gergeklestirilen bir SS teknigidir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildig1 bu teknik,

ancak modern hiicrelerle saglanabilir ve bir yardimei veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

4.2.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)
Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir. Bu
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teknikte, giic anahtar1 uglarindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diistiriiliir ve
bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Bdylece, anahtarlama enerji kaybi
tamamen yok edilir ve miikemmel bir iletime girme iglemi saglanir. Gerilimin sifira diigmesi
ileri alarak 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 kayb1 yok edilir ve bu enerji geri kazanilir. Yiiksek degerlerde
parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢ elemanlarinda bu SS teknigi biiylik 6nem
tagir (Bodur, 2003).
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5. TAM KOPRU SIFIR GERILIM GECISLI FAZ KAYDIRMALI PWM DC-DC
DONUSTURUCUNUN INCELENMESI

5.1 Calisma Prensibi

PWM DC-DC dontstiiriiciilerde, devrede kullanilan manyetik malzemelerin boyut ve
hacimlerini kiiciiltmek i¢in anahtarlama frekansi yiikseltilir. Ancak frekansin yiikseltilmesi
anahtarlama kayiplarin arttirarak dontstiiriiciniin performansini olumsuz etkiler. Bu durum
yiiksek giiclii uygulamalarda koruma amacli bastirma devrelerinin kullanilmasini gerekli
kilar. Bunlarin beraberinde getirdigi kayiplar verimi daha da disiiriir. Bu boliimde yiiksek
gliclii uygulamalarda tercih edilen tam koprii DC-DC doniistiiriiciiniin faz kaydirmali PWM
yontemi ile kontrol edilerek yumusak anahtarlamali olarak calismasi incelenecektir. Sifir
gerilimde ge¢is (ZVT) ile gii¢ anahtarlarinin, anahtarlama kayiplarinin azaltildig1 ve ¢ok
diisiik akim streslerine maruz kaldig1 bu devre PWM tekniginin kontrol kolayligina da sahip
olmasiyla yiiksek giiclii ve yiiksek frekansli uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu devrede
primer tarafindaki giic elemanlar1 sifir gerilim altinda iletime girmektedir ve yumusak
anahtarlamanin  gerceklesmesi icin higbir aktif ya da pasif ilave elemana gerek
kalmamaktadir. Ayrica devre, klasik tam kopriic PWM doniistiiriiciiden daha yiiksek efektif
akim degerlerine ulagsmaktadir (Sabate vd., 1991).

Sekil 5.1°de klasik bir tam kdprii DC-DC doniistiiriicliye ait devre semast gosterilmistir.
Devrede Q; ve Q; anahtarlar1 ayn1 anda iletim ve kesime sokulmaktadir. Q; ve Q; anahtarlari
iletimdeyken transformatdriin primerine pozitif giris gerilimi uygulanmakta ve ¢ikisa giic
aktarilmaktadir. Q; ve Q, anahtarlar1 ayn1 anda kesime sokulduktan sonra belirli bir siire
sonra Q3 ve Qg anahtarlar iletime sokulur. Bu durumda transformatdriin primerine negatif
gerilim uygulanmaktadir ve yine ¢ikisa gii¢ aktarilmaktadir. Sonu¢ olarak transformator

primerinde yiiksek frekansli bir AC gerilim olugmaktadir.

Elemanlara ait siirme sinyalleri ve transformatoriin primer gerilimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Transformator ile belli bir doniistiirme oranina gore degeri degistirilen AC gerilim, sekonder
diyotlar1 D; ve D, ile dogrultularak DC c¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Sabit frekansta
calisan bu devrede ¢ikis gerilimi regiilasyonu darbe genislik modiilasyonu ile saglanmaktadir.
L, ve C, elemanlan ¢ikis filtresi olarak calismaktadir. Bu devrede biitiin giic anahtarlarinin
kesimde oldugu aralikta, primer akimi degeri sifir olup, yiik akimi ise dogrultucu diyotlari

tizerinden serbest dolagsmaktadir.

Bu durumda Sekil-5.1°de LR ile gdsterilen, transformatdriin kagak endiiktansi ile gii¢
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Sekil 5.1 Tam koprit DC-DC déniistiiriicli devre semasi.
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Sekil 5.2 Tam koprii DC-DC déniistiiriiciide anahtarlara ait siirme sinyalleri ve primer
gerilimi dalga sekilleri.

anahtarlar1 olan MOSFET lerin kacak kapasiteleri arasinda parazitik salinimlar olusur. Bu ise
sistemdeki kayiplar1 arttiracak olan bastirma elemanlarinin kullanilmasi ihtiyacini dogurur.
Bastirma elemanlar1 kullanilmadig: takdirde kullanilacak olan gii¢ elemanlarinin daha yiiksek
gerilimlere dayanacak sekilde secilmesi gerekir. Bu se¢im sonucunda ise elemanlarin gerilim
dayanimlarinin artmasiyla birlikte iletim kayiplar1 da artar. Ayni anda verimin diigmesine

paralel olarak sistemin maliyeti de yiikselir.

Parazitik salinimlart minimum kilmak i¢in tam koépri DC-DC doniistiiriicideki  giic
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elemanlarinin stirme sinyalleri faz kaydirmali PWM yoéntemiyle saglanir. Bu yontemde Q, ve
Q4 elemanlarinin siirme sinyalleri, Q; ve Q3 elemanlarina gore geciktirilerek (faz kaydirilarak)

verilir. Bu siirme sinyalleri Sekil 5.3’de gosterilmistir.

i'lﬂ

Sekil 5.3 Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicide anahtarlara ait siirme
sinyalleri ve primer gerilimi dalga sekilleri.

Sekil 5.3°de goriildiigii gibi, Q; ve Q, ayn1 anda iletime sokulmayip, Q, giic anahtar1 iletime
sokulduktan bir siire sonra Q,’nin slirme sinyali verilip, eleman iletime sokulmaktadir. Ayni
durum Q3 ve Qg i¢in de gecerlidir. Anahtarlar arasindaki bu gecikme yani faz farki ¢ikistan
alinan geri beslemelere gore kontrol devresi tarafindan saglanmaktadir. Gii¢ anahtarlarinin
bagil iletim siireleri % 50 olup sabittir. Faz kaydirmali PWM kontroliine ait olan etkin bagil
iletim siiresi ise bu faz farki tarafindan belirlenmektedir. Devrede transformatdriin primeri ya
girig gerilimine maruz kalmakta, ya da sag ve sol kolun {iist sira elemanlar1 veya alt sira
elemanlar1 ayn1 anda iletimdeyken kisa devre edilmektedir. Sag ve sol kolun iist sira veya alt
sira elemanlarinin iletimde oldugu araliga serbest dolasim araligi denir. Bu aralik, c¢alisma
periyodunda rezonans gegisleri ve gili¢ aktarim araliklar arasindaki boslugu doldurur ve etkin
bagil iletim siiresin1 dogrudan etkileyen faz farkini da belirler. Devrede, klasik tam koprii
sisteminde salinim problemine yol acan kagak endiiktans akimi asla kesintiye ugramamakta,
miknatislama akimi trafonun primerinden akmaya devam etmektedir. Devrede kacak
endiiktansta depo edilen enerji, iletime girecek olan MOSFET in kagak kapasitesini desarj

ederek, elemanin sifir gerilim altinda iletime girmesini saglamaktadir (Andreycak, 1993a).

Sekil 5.4’te tam koprii sifir gerilim anahtarlamali faz kaydirmali PWM DC-DC
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dontistiiriiciiniin devre semasi gosterilmistir. Bu devrede Sekil 5.1°deki klasik sistemden farkli
olarak, yar1 iletken gii¢ elemanlar1 olan MOSFET lerin dahili diyotlari, D, D,, D3, D4 ve veri
sayfalarinda C,s olarak verilen kacak kapasiteleri C;, C,, C; ve C4 gosterilmistir.
Rezonanslarda etkin olan kagak endiiktans degerini degistirmek i¢in transformatdr primerine
seri bir endiiktans eklenebilir. Bunun sebebi, transformatoriin kagak endiiktansini, uygun ZVT
araliginda caligmay1 saglayacak sekilde hassas olarak ayarlamanin olduk¢a zor olmasi ya da
bu endiiktans degerinin rezonanslarda gerekli olan endiiktif enerjiyi saglayamayacak kadar
kiiciik olmasidir. Sekildeki Lg, transformatoriin kagak endiiktansinin ve eger varsa ilave seri

endiiktansin toplamini ifade eden rezonans endiiktansini gostermektedir (Andreycak, 1997).
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Sekil 5.4 Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC déniistiiriicii devre semas.

5.2 Cahsma Arahklarimin Analizi

Bu boliimde, tam koprii sifir gerilim gegisli anahtarlamali faz kaydirmali PWM DC-DC
donistiirlicii devresinin bir anahtarlama periyodu igerisindeki kararli durum caligsmasina ait
calisma araliklari, esdeger devre semalar1 ve bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri

(Sekil 5.11) gosterilerek anlatilmistir.
Baslangic Kosullan [t =t : Sekil 5.5]

Qi ve Q; anahtarlar iletimdedir. Transformatdr primerine giris gerilimi uygulanmaktadir ve

yiike gii¢ aktarilmaktadir. Primer baslangic akimi I, olarak gosterilir.
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Sekil 5.5 t =ty an1 i¢in esdeger devre semast.

Aralik 1 [to<t <t;: Sekil 5.6]

to aninda Q, anahtarinin siirme sinyalinin kesilmesiyle, Q, kesime girer ve sag koldaki
rezonans baslar. Primer akimi yaklasik olarak I, degerini koruyarak rezonans endiiktansi
olarak kabul edilen, transformatoriin kacak endiiktansi iizerinden akmaya devam eder. Q;
kesime sokuldugu i¢in akim yolunu bu elemanin kagak kapasitesi C, iizerinden tamamlar. Bu
sirada C, sifirdan giris gerilimi degerine sarj olur. Ayni anda transformator sargi kapasitesi ve
Q4 anahtarinin kacak kapasitesi olan C4 de desarj olur. Sag koldaki bu rezonans sonucunda Cy4
kapasitesinin gerilim degerinin sifira ulagsmasiyla Q4’e ait Vpg gerilimi O V olur ve anahtarin
dahili diyodu Dy iletime girer. Boylece bu anahtar sifir gerilimde anahtarlanmaya hazir

konuma gelir.

Sag koldaki rezonans sirasinda, transformator primer gerilimi girig geriliminden sifira diier.
Bu stirecte primer gerilimi, yansimis sekonder gerilimi olan V,.N degerinin altina diistiigiinde,
cikis endiiktansindaki gerilim yon degistirir ve depoladigi enerji ile azalan primer giiclinii
telafi edecek sekilde yiikii beslemeye baslar. Primer gerilimi sifira diistiigiinde, sekonder
gerilimi de sifir olur ve artik transformator tarafindan ¢ikisa gilic aktarilmaz (Andreycak,

1997).

Sag kolda rezonansi saglayan primer akimi, yaklasik olarak, ¢ikis akiminin primere yansimis
yani indirgenmis degeridir. Yani bu aralikta ZVT nin ger¢eklesmesi i¢in kullanilan enerji,

cikis filtre endiiktansindaki akima baglidir. Bu enerji kacak kapasitelerde depolanan kapasitif
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Sekil 5.6 to < t < t; arali1 i¢in esdeger devre semasi.

enerjiden ¢ok biiylik oldugu icin ZVT ¢ok kolay bir sekilde saglanir. Rezonans devresinin
primer akimia etkisi, indirgenmis yiik akimi yaninda ihmal edilmektedir. Bu aralikta
transformatdriin kacak endiiktansi ile MOSFET lerin kagak kapasiteleri arasinda gerceklesen
enerji transferine dayanarak, bir sag kol rezonansindan séz edilmis olsa da; aslinda
gergeklesen siire¢ Cr olarak adlandirilan rezonans kapasitesinin sabit kabul edilen I,o akimiyla
lineer olarak sarj olmasidir (Dierberger, 1997). Asagida bu agiklamaya bagh olarak, sag kol

rezonansi i¢in gegen siireye ait esitlik elde edilmistir.
4 8
CR =§(C2+C4)+CTR =§Coss+CTR (51)

(5.1) esitligi ile rezonans kapasitesinin degeri bulunur. Esitlikteki 4/3 katsayisi, MOSFET
tireticilerinin uygulama notlarindan alinmistir. Bu deger degisen kanal gerilimine karsi; kacak
kapasitenin ortalama degerini bulmak i¢in kullanilir. Ayrica yliksek frekansli uygulamalarda
transformatdre ait sargi kapasitesi de hesaba katilmalidir. Ozellikle diisiik gii¢lerde bu deger

kesinlikle ihmal edilmemelidir.

dav
I po :CR E (52)

(5.2) esitliginde dV=V; alinirsa,
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dt=C, Vi (5.3)
I
ty=Cy (5.4)
I

(5.4) esitliginde elde edilen sag kol rezonans siliresi ayni zamanda Q; anahtarinin siirme
sinyalinin kesilmesi ve Q, anahtarinin slirme sinyalinin verilmesi arasinda birakilmasi
gereken gecikme siiresine yani 6lii zamana karsilik gelmektedir. Bu siire, en yiiksek giris
gerilimi ve en diisiik ylik akiminda gergeklesecek olan sag kol en uzun rezonans siiresine gore
ayarlanmalidir. ZVT araliginin saglanmasinda 6nemli bir kriter olan sag kol en uzun rezonans

stiresi esitligi Boliim 5.3’de verilecektir.

Bu aralik ile ilgili diger bir husus ise, sag kol rezonans siiresinin primer ve sekonder
gerilimlerinin degisim hiziyla birlikte, ¢ikis endiiktansina ait akim degisim hizim1 da

belirlemesidir.
Aralik 2 [t; <t <t;: Sekil 5.7]

Sag kol rezonansinin sona ermesiyle birlikte, primer akimi Q; anahtar1 ile C,’iin desarj
olmasiyla birlikte iletime giren Dy lizerinden akarak serbest dolasmaya baslar. Primer gerilimi
ise, transformator primer sargist kisa devre edildigi i¢in 0 V’tur. Akim degeri, elemanlari
ideal kabul ettigimiz takdirde, bir sonraki rezonans gergeklesene kadar sabit kalacaktir ve
cikis akimi hala primere yansimaktadir. Q4 anahtarin siirme sinyali bu aralikta verilir. Dy
iletimde oldugu icin, Qs gilic anahtar1 sifir gerilimde iletime girmis olur. Ayrica Dy
iletimdeyken Q,’iin siirme sinyalinin verilmesi, MOSFET in Rpg(on) direncini diyotla paralel
bagli duruma getirerek; Rpseony degerini diisiiriir ve iletim kayiplarini da azaltir. Akim,
MOSFET’in her iki yonde de akim gegirebilmesi 6zelligi sayesinde zit olarak kaynaktan
kanala dogru akarak diyot ve anahtar arasinda paylasilmaktadir. Bu serbest dolagim araliginin
stiresi kontrol edilerek, faz farki ve ona baglh olarak da etkin bagil iletim siiresi kontrol
edilerek, darbe genislik modiilasyonuyla gerilim regiilasyonu saglanmis olur. Bolim 5.1°de
anlatildig1 tizere, faz kaydirmali PWM tekniginde siirme sinyalleri sabit % 50 bagil iletim
stiresine sahip olup; gerilim regiilasyonu c¢apraz giic elemanlarinin siirme sinyallerinin
arasinda birakilan faz farki ile saglanir. Bu faz farkini belirleyen ise; Q; ve Q4 elemanlari
iletimdeyken, Q; elemaninin kesime sokulmasiyla sona eren Aralik 2 igin gecen siiredir. Bu
siire, arzu edilen cikis gerilimini saglamak icin ihtiya¢ duyulan, anahtarlama periyodunun to,

kapali kalma kismudir ve yiik arttikca azalmaktadir (Andreycak, 1993a).
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Sekil 5.7 t; <t <t,aralig1 i¢in esdeger devre semasi.

Yine bu aralikta, Lr sayesinde, primer akimi akmaya devam edecek ve ¢ikis akimi da Ds
tizerinden akmaya devam edecektir. Buradaki 6nemli nokta, akimin klasik tam koprii DC-DC
doniistiiriiciide oldugu gibi ¢ikis dogrultucu diyotlar1 arasinda ikiye boliinmemesidir. Bu
durum, ¢ikis akiminin bu aralikta da primere yansimasinda etkin rol oynar; ¢iinkii ylik akimi
c¢ikis diyotlar1 tlizerinden serbest dolasima baslamaz. Klasik sistemde sekonder geriliminin
sifira  diismesiyle ¢ikis akimi, ¢ikis dogrultucusu diyotlarinda serbest dolagmaya
baslamaktadir. Faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriiclide yumusak anahtarlamanin
saglanmasindaki en 6nemli noktalardan biri de, akimin ¢ikis diyotlarinda degil de primer

tarafinda serbest dolagmasidir (Dierberger, 1997).
Aralik 3 [t, <t <t;: Sekil 5.8]

Lr rezonans endiiktansi sayesinde, Aralik 2 boyunca da akmaya devam eden primer akimu, t,
aninda, kayiplar yiiziinden I,0 degerinden kiiciiktiir. Bu aralik Q; anahtarinin kesime
sokulmastyla baglar. Buna bagli olarak sol kol rezonansi baslar. Q;’in kesime sokulmastyla I,
yolunu C; {izerinden tamamlar. Bu rezonans siirecinde, C; sarj olurken, Cs ise desarj olur.

Ds’lin iletime girmesiyle birlikte Qs’de sifir gerilimde anahtarlanmaya hazir konuma gelir.

Sol koldaki rezonans, sag koldaki gibi lineer degildir. Sol kol rezonansi baslar baslamaz, ¢ikis
akimi primere yansimaz duruma gelir. Bunun sebebi primer sargisinin negatif gerilime maruz
kalmaya baslayarak Ds’den Dg’ya bir komiitasyonun baslamasi ve sekonder sargisinda bir

kisa devre olugmasidir. Sekil 5.11°de de goriildiigii tizere t,-t4 araliginda Ds ve D¢ diyotlart
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Sekil 5.8 t, <t <tz aralig1 i¢in esdeger devre semasi.

birlikte iletimdedir. Ds diyodunun akimi sifira diiserken Dg diyodu ise ¢ikis akiminin
tamamini iizerinden gecirmeye baglar. Bu komiitasyon sirasinda olusan kisa devre, cikis

akiminin yansimasini primerden kaldirir.

Sag kolda rezonansi saglayan, c¢ikis akiminin primere yansimis degeriydi. Sol kol
rezonansinda ise ¢ikis akimmin yukarida agiklanan sebepten Otiirii bir etkisi s6z konusu
degildir. Bu kolda, endiiktans1 bir ilk akim degerine sahip olan bir seri L-C rezonans devresi
s0z konusudur. Lg, rezonans icin gerekli enerjiyi depolamis olmalidir. Yani endiiktanstaki
enerji kacak kapasitelerde depo edilmis enerjiden biiylik olmalidir. Bundan dolay1 hafif
yuklerde endiiktansta yeterli enerji depolanamadigi i¢in ZVT ger¢eklesmez. Bu araliga ait
enerji denklemleri ve ZVT aralifinin saglanmasinda primer akimi kritik degeri esitligi Bolim

5.3°de verilecektir.

Transformatore ait kagak endiiktans yeterli gelmediginde ise, primere bir seri endiiktans ilave
etmek gerekmektedir. Aksi takdirde rezonans i¢in gerekli enerji depolanmadigi i¢in rezonans
tamamlanmayacak ve iletime sokulacak gili¢ anahtarinin kagak kapasitesi desarj olmadigi i¢in

ZVT yine saglanamayacaktir (Andreycak, 1997).

Asagida bu aralifa ait, rezonans kapasitesi, rezonans empedansi, rezonans agisal frekansi,

rezonans peryodu ve sol kol rezonans siiresi esitlikleri verilmistir.

CR = g(cl +C3)+CTR = gcoss +CTR (5.5)
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Z = |=R 5.6
"=yc, (5.6)
Wy ! (5.7)
LRCR
Tp =27 L;Cy (5.8)
t, = LarcsinL (5.9)
(2 IpOLRa)R

Esitlik (5.9)’da verilen sol kol rezonans siiresi ayni zamanda Q; anahtarinin slirme sinyalinin
kesilmesi ve Qs anahtarinin siirme sinyalinin verilmesi arasinda birakilmasi gereken gecikme
siiresine yani 6lii zamana karsilik gelmektedir. Bu siire, sol kol en uzun rezonans siiresine
gore ayarlanmalidir. ZVT araliginin saglanmasinda dnemli bir kriter olan sol kol en uzun

rezonans siiresi esitligi Boliim 5.3 ° de verilecektir.
Aralik 4 [t;<t<ts: Sekil 5.9]

Bu aralik Qs’lin iletime sokulmasiyla baslar. Qs ve Q4 birlikte iletimdedir; fakat klasik tam
kopriit DC-DC doniistiiriicide oldugu gibi yiike giic aktarimi olmamaktadir. Bunun sebebi
primer gerilimi -V; degerine ulasmis olmasina ragmen; Lr’den dolay1 primer akiminin hemen
yon degistirememesidir. Ozellikle gerekli enerjiyi depolayabilmesi i¢in, bu degerin ilave seri
bir endiiktansla arttirilmast gecen siireyi daha da uzatmaktadir. Primer akiminin  yon
degistirme stiresi Lr’den baska, giris gerilimi ve yiik akimina da baghidir. Bir 6nceki araliktaki
sol kol rezonans siiresi de bu siireye dahil edilir; ¢linkii akimin yon degistirmesi sol kol
rezonansiyla baslamaktadir. Bu silire sekonderde bagil iletim siiresinde bir kayba yol acar;
clinkli primer gerilimi -V; degerinde olmasina ragmen sekonder gerilimi hala sifirdir. Faz
kaydirmali PWM DC-DC déniistiiriicii devresine ait en dnemli dezavantaj budur. Bu aralikla
ilgili matematiksel bagintilar1 da iceren daha kapsamli bilgi ve kayip bagil iletim siiresinin

optimizasyonundaki tasarim kriterleri Boliim 5.4°de verilecektir.
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Sekil 5.9 t; <t < tgaralig1 i¢in esdeger devre semasi.

Aralik § [ty <t <ts: Sekil 5.10]

Qs ve Q3 gilic elemanlar: birlikte iletimdedir. Transformator primeri negatif giris gerilimine
maruz kalmaktadir ve I, akim ters yonde akmaktadir. I,’nin yiikselme hizin1 belirleyen giris

gerilimi ve Ly endiiktansidir. Sekonder tarafinda ise artik D¢ diyodu iletimdedir.

15 15
| s = s
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Sekil 5.10 t4 < t < tsaralig1 i¢in esdeger devre semas.
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Bu aralik klasik tam koprii DC-DC doniistiiriiciideki giic aktarim araligi ile esdegerdir.
Anahtarlarin iletim araligin1 belirleyen, klasik sistemde oldugu gibi, giris gerilimi Vi, cikis

gerilimi V,, ve transformator doniistiirme oran1 N’dir.
Anahtarlama Periyodu Sonu [t = ts]

ts aninda Qg anahtarinin kesime sokulmasiyla bir anahtarlama periyodu yani bir ¢alisma yar1
periyodu sona ermis olur. Akim yolunu Cy lizerinden tamamlayarak, onu sarj eder ve C,’yi de
desarj ederek Q anahtarmin sifir gerilimde anahtarlanmasina olanak saglar. Siire¢ Aralik 1°de
oldugu gibi devam eder. Diger araliklar da devrenin simetrik calisma oOzelliginden Otiirii;
0zdes olarak Aralik 1’1 takip eder. Farkli olan, ilk serbest dolagim araliginin Q, ile Q3

arasinda, sonrakinin ise Q4 ve Q; arasinda gerceklesmesidir.

Calisma araliklarina ait temel dalga sekilleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.

5.3 ZVT Arahgnin Saglanmasinda Tasarim Kriterleri

Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicti devresinde, gii¢ anahtarlar i¢cin ZVT
belli bir aralikta gergeklesebilmektedir. Bunun sebebi yumusak anahtarlamanin olmasini
saglayan rezonans siireglerinin yiikk akimina baglh olmasidir. (5.4) ve (5.9) esitlikleri, her iki
kol i¢in de rezonans siiresinin yiik akimima bagli oldugunu gostermektedir. Bu durum
ozellikle sol kol rezonansi icin bir sorun olusturmaktadir; ¢iinkii Bolim 5.2°de anlatildigi
tizere bu koldaki rezonans sadece kagak endiiktansta depolanan enerji ile saglanmaktadir.
Hafif yliklerde endiiktansta yeterli enerji depolanmadigi i¢in ZVT ger¢eklesmez. Sag kolda
ise, ¢ikis endiiktansinda depolanan enerji, kagak kapasiteleri sarj ve desarj etmek i¢in gereken
enerjiden ¢ok biiylik oldugu icin sol koldaki gibi ciddi bir probleme yol agmaz; ama ¢ikis
endiiktansinda depolanan enerji de yiik akimina bagli oldugu i¢in, bu koldaki rezonans da
ylkten tamamen bagimsiz degildir. Sonug olarak devrede, gli¢c anahtarlar1 icin ZV'T, belirli bir

yiik akim1 degerinin iizerinde gerceklesmektedir (Sabate vd., 1991).

Sekil 5.12°de sol kol rezonansina ait ii¢ ayri durum gosterilmistir. 5.12a’da Lr’de depo edilen
endiiktif enerji, MOSFET lerin kagak kapasitelerini sarj ve desarj etmek i¢in gereken kapasitif
enerjiden daha biiyiikk oldugu i¢in, rezonans periyodunun dortte birinden daha kisa siirede,
kapasitelerin birinin gerilimi sifira diiserken, digerininki ise V; degerine sarj olmakta ve ZVT
saglanmaktadir. 5.12b’de ise, Lr’de depo edilen enerji tam olarak gerekli kapasitif enerjiye
esit oldugundan stire¢ periyodun dortte birinde tamamlanmakta ve yine ZVT saglanmaktadir.

Son olarak 5.12¢’de endiiktif enerji, kapasitif enerjiden kiiciik oldugu i¢in, primer gerilimi
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-

bttt t,

Sekil 5.11 Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriiciide ¢alisma araliklarina ait
temel dalga sekilleri.
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sinlisoidal olarak degismekte ve periyodun dortte bir aninda birden sert bir sekilde V; degerine

ulagmakta bdoylece ZVT gerceklesmemektedir (Hamo, 1995).

Ty v
[ [ |
Y

i
]
1

1
1
1

N |
(a)

Sekil 5.12 Sol kol rezonansinda kapasite gerilimi dalga seklini gosteren ii¢ ayr1 durum.

Sistemde ZVT araligmin saglanmasinda iki énemli tasarim kriteri vardir. Birincisi primer
akimi kritik degerinin ve dolayisiyla ¢ikis akimi kritik degerinin hesaplanarak, devre ¢ikisina
baglanabilecek ylikiin belirlenmesidir. Devre belirlenen yiikten daha hafif yiiklerde de
calisabilir; fakat ZVT saglanamadigi igin kayiplar artar. Ikincisi, bu rezonanslarm hesaplanan
stireler igerisinde gerceklesebilmesi icin ayni kolda bulunan gii¢ anahtarlarinin siirme
sinyallerinin arasinda yeterli 6lii zamanin birakilmasidir. Bunun i¢in de sag ve sol kol i¢in en
uzun rezonans slirelerinin hesaplanmasi gereklidir. Hesaplanan bu siireler bize birakilmasi

gereken 0lii zaman degerlerini verir.

Bu boliimde, 6nce primer ve c¢ikis akimi kritik degerleri, ardindan sag ve sol kol en uzun

rezonans stireleri, ilgili matematiksel bagintilar kullanilarak ¢ikarilmistir.

Sol koldaki rezonans i¢in enerji denklemleri yazilacak olursa,

Weq :%chi2 (5.10)

WCR zgcossviz +%CTRVi2 (511)
1

W, . =5LR|p2 (5.12)

(5.11)’de rezonans kapasitesi enerjisi ve (5.12)’de rezonans endiiktansi enerjisi esitlikleri
verilmistir. ZVT nin saglanmasi i¢in endiiktansta depo edilen enerji, kapasiteleri sarj ve desarj

edecek enerjiden biiyiik olmalidir.
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%LRIDZ > gcossvf +%CTRV5 (5.13)

(5.13) esitliginde I, ¢ekilecek olursa,

2 (4 1
| e = \/L_R(ECOSSViszFECTRViZ (5.14)

primer akimi1 ZVT sinir degerine ait esitlik elde edilir. Bu esitligi basitlestirmek amaciyla

transformatdr sargi kapasitesi thmal edilirse, (5.15) esitligi elde edilir.

2
kar = i(icossvizj = CRVi (5.15)
L, \3 L,

Cikis akiminin sinir degeri ise, (5.15)’e bagl olarak

Ny,

okr kr
N, P

| (5.16)

seklinde bulunur.

Lokr degeri sol kol rezonansina dair bir tasarim kriteri olusturmasimin yani sira, sag kol
rezonansina ait maksimum stlirenin hesaplanmasinda da kullanilir. Boliim 2°de anlatildig:
tizere sag kol en uzun rezonans siiresi, en yliksek girig gerilimi ve en diisiik yiik akiminda
olusmaktaydi. Bu durumda sol kol rezonansini saglayan en kii¢iik primer akimi degerine gore;
sag kol en uzun rezonans siiresi asagidaki sekilde bulunur.

A/ (5.17)

Rmax I
pkr

Sol kolda ise, rezonans en ge¢ rezonans periyodunun dortte bir siiresinde gerceklesmek
durumundadir. Bunun sebebi, endiiktanst bir ilk akim degerine sahip olan seri bir L-C
devresinde, peryodun dortte birinde endiiktans akiminin sifira diismesi Sekil 5.12b’de bu
durum goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak ve (5.8) esitligini kullanarak sol kol en uzun

rezonans stiresi asagidaki gibi bulunur.

_ TR _ ZTEQILRCR _ T
thax - - LRCR (518)
4 4 2
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5.4 Kayip Bagl fletim Siiresinin Optimizasyonunda Tasarim Kriterleri

Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC dondistiiriicii devresinin en 6nemli dezavantaji,
primer akiminin rezonans endiiktansina bagli olarak aniden yon degistirememesinden dolay,
sekonderde olusan kayip bagil iletim siiresidir. Bu kayip, ¢ikis geriliminin degerini diistirerek,
istenilen cikis gerilimi degeri igin transformatér doniistiirme oraninin kiiciiltiilmesini zorunlu
kilar. Transformatér doniistiirme oraninin kiigiiltiilmesi beraberinde, primerdeki iletim
kayiplarinin artmasi ve ¢ikis dogrultucusu diyotlarinin daha yiiksek gerilim streslerine maruz

kalmas1 gibi problemleri getirir (Chen vd., 1995).

Kayip bagil iletim siiresinin optimizasyonunda en 6nemli tasarim kriteri rezonans endiiktansi
degeridir. Bu degerin ¢ok biiyiik olmasi kayip bagil iletim siiresini asir1 derecede diigiirerek
cikis gerilimi degerinin de arzu edilenden ¢ok alt seviyelerde olmasina yol acar. Diger yandan
bu sakincadan kurtulmak i¢in Lr’yi cok kiigiiltmek de ZVT aralifinin saglanmasinda
problemler doguracaktir. Bu baglamda Lr degerinin belirlenmesinde bu iki kriter birlikte
degerlendirilmelidir.Asagida Sekil 5.13°deki tanimlamalara uygun olarak Lr degerinin, ¢ikis

geriliminin ve sol kol en uzun rezonans siiresinin AD’ye bagli olan ifadeleri elde edilmistir.

Sekil 5.13 Kayip bagil iletim siiresinin gosterilmesiyle ilgili primer gerilim ve akimi ile
sekonder gerilimi dalga sekilleri.
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Cikis gerilimi ifadesi,

(5.19)

Etkin bagil iletim siiresi, normal bagil iletim siiresi ile kayip bagil iletim siiresinin farkidir.
D,=D-AD (5.20)
AD=D-D, (5.21)
Primer akiminin yon degistirme siiresi, primer akimina ait dogrunun egiminden,

(=]

N
ty = v (5.22)
L
Ll
t,=—2 5.23
yd Vi N ( )
olarak bulunur. Bu esitlik anahtarlama frekansina bagl olarak yazilirsa,
t,, =ADT, (5.24)
AD = 2Lelofy (5.25)
NVi

esitlikleri elde edilir. (5.25) esitliginde L ¢ekilirse, rezonans endiiktansinin, kayip bagil iletim

stiresine bagl esitligi elde edilmis olur (5.26).

L, = AszVIi N (5.26)
s 0
Cikis gerilimi ise,
Vi
Vv, :W(D_AD) (5.27)
v, - DIG/I B 2LKII20 f (5.28)

olarak bulunur.
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Sol kol en uzun rezonans stiresinin, kayip bagil iletim siiresine bagh esitligi ise, (5.18) esitligi

kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

ADT\V,C;N
thax = E - (529)
2 21,
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6. YUKSEK GUCLU AGK UYGULAMA DEVRESI

6.1 AGK Gii¢ Devresi
Sekil 6.1°de laboratuvarda gergeklestirilen girig gerilimi 220 V AC, anahtarlama frekans1 220
kHz ve cikig giicii 1400 W (20V / 70A) olan anahtarlamali gii¢ kaynagina ait gii¢c devresi

gosterilmistir. Kullanilan elemanlar ve bunlarin biiyiikliikleri de sekil tizerinde belirtilmistir.

Devre 220 kHz anahtarlama frekansinda c¢alismaktadir. Bu durumda ¢alisma frekansi da 110
kHz’dir. Calisma frekansi transformatoriin ve her bir gii¢ anahtarinin calistig1 frekans
degeridir. Anahtarlama frekansi ise, biitiin gii¢ anahtarlarinin , ¢ikis dogrultucu diyotlarinin ve
cikis filtresinin g¢alistigi frekans olup, kontrol devresi tasarimlarinda bu frekans degeri

kullanilir (Dixon, 1996).

— —
| X\ 3 A | ~{+-|_— IRFP460 ~{+-|_—
% |

, 8 30 uH

0-—-!-—0 % i .
220 VAC > == 2000 uF I
350 V DC
O

— —
— —
5 A | E I

........................

WL

40 uH

- 70000 “——

100 uF—— Vo

DSEIB0-02A

Sekil 6.1 Laboratuvarda gerceklestirilen anahtarlamali gii¢ kaynagina ait gii¢ devresi.



49

Gergeklestirilen devrede kullanilan yari iletken elemanlarin veri sayfalarinda yer alan bazi

nominal bliytikliikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Devrede kullanilan yar1 iletken elemanlarin bazi nominal degerleri.

ELEMAN ADI \Y I Coss tr te ter
IRFP 460 500V 18.4 A | 410pF 21 ns 21 ns -
DSEI60-02 200 V 69 A - - - 35ns

6.2 AGK Kontrol ve Siirme Devresi

Sekil 6.2°de laboratuvarda gerceklestirilen anahtarlamali giic kaynagina ait kontrol ve siirme

devresi gosterilmistir. Kullanilan elemanlar ve bunlarin biyiikliikleri de sekil {izerinde

belirtilmistir.

1:1

y

ST TL '
1N 5820
100nF| 1 uF| 47 uF J&"'
T T w KRR
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Sekil 6.2 Laboratuvarda gerceklestirilen anahtarlamal1 gii¢ kaynagina ait kontrol ve siirme

devresi.
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Kontrol devresi elemanlar1 Boliim 3.3.2°de anlatilan bilgiler 1s181nda belirlenmistir. UC3875
entegresi, “totem pole” 6zelligine sahip oldugu i¢in, MOSFET in iletime girmesi i¢in gerekli
kap1 akimini saglayabilmektedir. Bu yiizden siirme katinda, siirme entegreleri yerine siirme
transformatori kullanilmistir. Boylece siirme devresi igin ek bir gerilim kaynagina ihtiyag

duyulmamustir.

6.3 Deneysel Sonuclar

Incelenen tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC déniistiiriiciiniin  ¢ikis giic katin
olusturdugu anahtarlamali gii¢ kaynagi, laboratuvarda gergeklestirilmis ve cesitli deneyler
yapilmistir. Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar, osiloskoptan alinan goriintiiler

kullanilarak anlatilmistir.

Sekil 6.3’te degisik faz farki degerleri icin tetikleme sinyalleri degisimleri goriilmektedir.
Acik ¢evrim ¢aligsan sistemde 1 kQ’luk potansiyometre ile geri besleme gerilimi degistirilerek
farkl faz farki degerleri elde edilmistir. Calisma periyodu yaklasik olarak 110 kHz’dir. Bagil

iletim siiresinin %50’den az olmasinin sebebi, birakilan 61i zamanlardir.

Sekil 6.4’te aynm1 kola ait iki anahtarin tetikleme sinyalleri degisimleri ve aralarindaki 6li
zaman gosterilmistir. Olii zaman degeri 400 ns civarindadir. Baglanan 22 kQ’lik direng degeri
(4.1) esitliginde yerine konulup, hesaplandiginda 6lii zaman degeri 550 ns ¢ikmaktadir. Bu

noktada veri sayfasinda verilen formiil ile uygulamada bir fark olusmustur.

Sekil 6.5’te slirme transformatdriiniin primer ve sekonder gerilimi degisimleri ve Sekil 6.6’da
ise primer gerilimi ve akimi degisimleri verilmistir. Degisimlerden primer ve sekonder
gerilimi arasindaki faz farkinin 100 ns civarinda oldugu, ideale yakin bir siirme sinyalinin
elde edildigi, siirme transformatoriiniin MOSFET’in sarj1 ve desarji i¢in gerekli ani akimlari

verebildigi goriilmektedir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gii¢ transformatoriiniin primer gerilimi ve akimi degisimleri
gosterilmistir. Girig gerilimi varyakla arttirilarak, farkl: giris gerilimlerinde devrenin ¢alismasi
gbzlemlenmistir. Devrenin Boliim 5°te anlatilan teoriye uygun sekilde calistigi goriilmiistiir.
Primer akimi siirekli akmaktadir ve klasik tam koprii DC-DC doniistiiriiciide oldugu gibi
kesintiye ugramamaktadir. Primer gerilimi, gergceklesen sag ve sol rezonans siiregleri

sayesinde, yaklasik kare dalga (quasi-square wave) seklini almistir.
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Sekil 6.3 Degisik faz farki degerleri icin tetikleme sinyalleri degisimleri.
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Sekil 6.4 Ayni kola ait iki anahtarin tetikleme sinyalleri degisimleri ve aralarindaki olii
zaman.




52

LeCroy

|t ¥
_ﬁji :
.-"-"__
i‘zﬁ

-

= N =

1 lps B8 B 1psl0.0Y 0 AUTO

Sekil 6.5 Siirme transformatoriiniin primer (iistte) ve sekonder (altta) gerilimi degisimleri.
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Sekil 6.6 Siirme transformatdrii primer gerilimi ve akimi degisimleri.
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Sekil 6.7 V; =100 V i¢in gii¢ transformatdrii primer gerilimi ve akimi degigimleri.
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Sekil 6.8 V; =300 V i¢in gii¢ transformatdrii primer gerilimi ve akimi degigimleri.
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Sekil 6.9 Cikis dogrultucu diyodu gerilimi ve ¢ikis akimi degisimleri.
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Sekil 6.10 Cikis dogrultucu diyodu gerilimi ve akimi degisimleri.
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Sekil 6.11 Cikis gerilimi ve primer akimi degisimleri.
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Sekil 6.12 Primer akiminin yon degistirmesi i¢in gecen siirenin belirlenmesi.



56

LeCroy

:lH |
T

-

1 2ps lee v B 2ps 2.00A 0 AUTO

Sekil 6.13 MOSFET gerilimi ve akimi1 degisimleri.
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Sekil 6.14 MOSFET gerilimi ve akimi degisimleri (kesime girme islemi).
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Sekil 6.9’da c¢ikis dogrultucu diyodu gerilimi ve ¢ikis akimi degisimleri gosterilmistir.
Diyodun maruz kaldig1 parazitik salinimlar goriilmektedir. Bu salinimlar, bastirma hiicresi
kulllanimin1 gerektirecek kadar ciddi seviyelerdedir. Bu salinimlarin sebebi, transformator
kacak endiiktansi ile dogrultucu diyotlarinin jonksiyon kapasiteleri arasinda gerceklesen
rezonanstir. Uygulamada, klasik faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicliniin bu dezavantaji
maksimum ¢ikis gerilimi degerini de sinirlandirmistir. Segilen DSEI60-02 diyodunun Vgrrm
degeri 200 V olmasina ragmen yaklasik 22 V ¢ikis gerilimi degerinde, parazitik salinimlarin
gerilim seviyesi bu degere erismeye yaklasmistir. Dolayisiyla maksimum ¢ikis gerilimi 20 V

olarak kabul edilmistir.

Sekil 6.9°da ¢ikis akiminin ¢ok diizgiin oldugu goriilmektedir. Devrede akimlar 15 A’lik akim
probu ile Slgiilmiistiir. Primer akiminin dlglimiinde yeterli olan bu prob, maksimum g¢ikis
akiminin Sl¢giilmesinde kullanilamamustir. Cikis akiminin maksimum degeri yiik hesabiyla
bulunmustur. Degeri 0.8 Q olarak Slgiilen 3 adet rezistans paralel baglanmistir ve yilik degeri
0.8/3 = 0.26 Q olarak hesaplanmistir. Yiik degeri, daha sonra devreden alinan degisik cikis
gerilimi ve akimi Ol¢iim degerleri kullanilarak tekrar hesaplanmis ve yaklasik 0.29 Q olarak
kabul edilmistir. Cikis gerilimi 6l¢ii aleti ile belirlenmis; 20 V ¢ikis geriliminde, maksimum

cikis akimi yaklagik 70 A hesaplanmistir.

Sekil 6.10°da ¢ikis dogrultucu diyodu gerilimi ve akimi degisimleri ile Sekil 6.11°de ¢ikis
gerilimi ve primer akimi degisimleri verilmistir. Cikis geriliminin diizgiin oldugu
goriilmektedir. Devrede ¢ikis dogrultucu diyotlar1 sert anahtarlama ile c¢aligmaktadir, bu
nedenle diyotlarin bagli oldugu sogutucularda oldukca fazla bir sicaklik artist
gozlemlenmistir. Cikis dogrultucu diyodu akimi degisimi primer akimi degisimiyle benzerdir.
Primer akimindaki yon degistirme, diyot akimi degisiminde de goriilmektedir. Buradaki
Oonemli nokta, bu yon degistirme siirecinde sekonder geriliminin sifir olmasidir. Sekil 6.10°da
sekonder geriliminin sifir oldugu yaklasik 1 ps’lik kayip bagil iletim siiresi goriilmektedir.
Boliim 5°te anlatildig: lizere, burada primer akiminin yon degistirmeye baslamasiyla birlikte
primer gerilimi giris gerilimi degerine ulasmakta; ancak sekonder gerilimi bu siire boyunca

sifir kalmaktadir.

Sekil 6.12°de primer akiminin yon degistirmesi i¢in gegen siirenin belirlenmesi gdsterilmistir.
Primer akiminin yon degistirme siiresi, rezonans siirelerini ¢ikarirsak, yaklasik 1 ps’dir.
Transformator tasariminda kagak endiiktans i¢in bir optimizasyon yapilmadigi i¢in, Lg 30 uH
gibi cok yiiksek bir degere sahiptir. Kagak endiiktansin ¢ok biiyiik olmasi, primer akiminin

yon degistirme siiresini uzatmakta, bu da sekonderdeki kayip bagil iletim siiresini
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arttirmaktadir. Boylece tam kopri faz kaydirmali PWM DC-DC  donistiiriicii
uygulamalarinda, gii¢ transformatorii tasarimi asamasinda kagak endiiktans degerinin ¢ok iyi
bir sekilde optimize edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu baglamda Bolim 5.4°te anlatilan

tasarim kriterleri ¢cok biiylik 6nem tagimaktadir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te MOSFET gerilimi ve akimi degisimleri verilmistir. Sekil 6.13’te
MOSFET’in sifir gerilim altinda iletime (ZVT) girdigi gortiilmektedir. MOSFET akimi negatif
yonde akarkan, elemanin dahili diyodu iletimdedir ve uglarindaki gerilim sifirdir. Ancak
kesime girme islemi, akim ve gerilim dalga sekillerinin birbirini kesmesinden de anlasilacagi
tizere, sert olarak gergeklesmektedir. MOSFET e paralel baglanacak bir kondansator ile
gerilimin yiikselme hiz1 sinirlandirilarak kesime girme isleminde ZVS saglanabilir.
Uygulamada, biitiin MOSFET ler ortak bir sogutucuya baglanmistir ve stirekli ¢alismada, bu

sogutucuda dikkate deger bir sicaklik artis1 gézlenmemistir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicii incelenmis ve ¢ikis gii¢

katini, bu doniistiiriiciiniin olusturdugu bir AGK uygulama devresi gerceklestirilmistir.

Yiiksek giiclii AGK’lar i¢in ¢ok uygun olan bu topoloji asagidaki avantajlara sahiptir.

e Primer tarafindaki giic anahtarlar1 sifir gerilim altinda iletime girerek yumusak
anahtarlama ile calismakta ve anahtarlama kayiplar1 olduk¢a diismektedir.

e Yumusak anahtarlama i¢in ilave bastirma hiicreleri kullanilmamakta, transformator
kagak endiiktanst ve MOSFET kacak kapasitesi gibi parazitik elemanlar etkin bir
sekilde kullanilmaktadir.

e Devre 1 MHz gibi yiiksek anahtarlama frekanslarinda, sabit frekansla caligmaktadir.
Frekansin yiikselmesi glic yogunlugunu arttirmaktadir.

e Yiiksek verimle (%95), ¢ok yiiksek giiclere ulasmak (100 kW) miimkiindiir. Ozellikle
yiiksek giris gerilimli uygulamalarda tercih edilmektedir.

Haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan devrenin asagidaki dezavantajlar1 vardir.

e ZVT aralig1 sinirhidir ve yiik akimina baghdir.

e ZVT araligini arttirmak icin kacak endiiktansin arttirilmasi, sekonderde bagil iletim
stiresinde bir kayba yol agmaktadir. Bunun sebebi, primer akiminin yon degistirme
stiresinin kacak endiiktasin artmasina bagli olarak uzamasidir.

e Cikis dogrultucu diyotlar ¢ok ciddi parazitik salinimlara maruz kalmaktadir.

Laboratuvarda gerceklestirilen girig gerilimi 220 V AC, anahtarlama frekansi 220 kHz ve
giicii 1400 W (20 V / 70A) olan uygulama devresi ile, topolojinin yiiksek frekansl ve yiiksek
giiclii uygulamalar i¢in 1yi bir tercih oldugu, MOSFET lerin ZVT ile ¢alisarak anahtarlama
kayiplarimin diistiigii ve devrenin yumusak anahtarlamanin artilarini tasidigir goriilmiistiir.
Bununla beraber, yukarida belirtilen, ¢ikis dogrultucu diyotlarindaki asir1 parazitik salinimlar
ve bagil iletim siiresindeki kayip gibi dezavantajlar da gozlenmistir. Devrede bu
dezavantajlarin etkilerini azaltmak ig¢in transformatér kacak endiiktans degerinin, ZVT
araliginin ve kayip bagil iletim siiresinin optimizasyonu degerlendirilerek belirlenmesi ve
tasarim asamasinda bunun dikkate alinmasi gerekliligi goriilmiistiir. Kagak endiiktans degeri
en uygun sekilde belirlenmesine ragmen, devre, genis bir yiikk araliginda ¢alisamamaktadir.

Buna dayanarak klasik sistemin optimize edilmesinin zorunlu oldugu sonucuna varilmaistir.
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