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OZET

YUMUSAK ANAHTARLAMALI CIiFT KATLI YUKSELTEN DA-DA
DONUSTURUCUNUN TASARIMI, ANALIZI VE UYGULAMASI

KOC, Yavuz
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. Naci GENC
Mart 2015, 85 sayfa

Bu calismada, ozellikle PV ve yakit hiicrelerinin sahip oldugu diisiik ¢ikis
gerilim seviyesinden yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde etmek ve sert anahtarlama sonucu
meydana gelen anahtar kayiplarini elemine etmek amaciyla ¢ift katli yiikselten yumusak
anahtarlamali DA-DA  doOniistiriici  devre tasarimi  yapilmustir.  Tasarlanan
doniistiiriiciiniin  kontrolinde PI kontrol yontemi kullanilmistir. Klasik yiikselten
dontstiiriiciide ylksek cikis gerilimi elde etmek i¢in gérev carpani arttirilmasit gesitli
problemler ortaya ¢ikartmaktadir. Diisiik gorev c¢arpaninda yiiksek ¢ikis gerilimi elde
etmek icin ¢ift katli yiikselten doniistiiriicii devre modeli kullanilmistir. Bu ¢alismada,
cift kath yiikselten devre modeliyle devrenin maliyeti ve biiylkligi disiirilmis ve
kontrol kolaylig1 saglanmistir. Tasalanan doniistiiriiciide ana devrenin gii¢ anahtari, giic
diyotlar1 ve yardimci devrenin gii¢ anahtar1 ZVT, ZVS ve ZCS gibi yumusak
anahtarlama yontemlerinden en az biri ile yumusak anahtarlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, tasarlanan cift kath yiikselten donistiiriici devresinin
benzetim c¢alismalart i¢in Simplorer ve Orcad-PSpice programlart kullanilmistir.
Tasarlanan dontistliriicii i¢in yapilan uygulama c¢alismasinin sonuglar1 benzetim

programiyla elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cift kath yiikselten doniistiiriicii, Yumusak anahtarlama, Pl

(Proportional Integrated) kontol






ABSTRACT

DESIGN, ANALYSIS AND APPLICATION OF SOFT SWITCHING DOUBLE
BOOST DC-DC CONVERTER

KOC, Yavuz
Msc. Thesis, Electrical and Electronics Engineering Department
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Naci GENC
January 2015, 85 pages

In this study; soft switching double boost DA-DA converter is accomplished to
get a high output voltage from low output voltage obtained from especially PV and fuel
cells and to eliminate hard switching losses of designed converter. Pl control method
has been used in the designed converter. Increasing the duty cycle to obtain high output
voltage creates various problems. Double boost converter has been used to get a high
output voltage at the low duty cycle. the cost and size of the circuit is reduced and ease
of control is provided with the use of single switched-double boost converter circuit
model. Power switch, power diodes of main circuit and power switch of auxiliary circuit
in the designed converter is soft switched at least one of the soft switching methods as
ZNT, ZVS, ZCS

In this thesis, simulation studies of designed converter and double boost
converters is done with Simplorer and Orcad-pspice programs. Experimental results of

Prototype of designed converter was found to be compatible with results of simulation

Key words: Double boost converter, Soft switch, PI control
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1. GIRIS

DA-DA donistiiriiciiler, ayarlanabilir gerilimli bir gii¢ kaynagi uygulamasi ya da
herhangi bir uygulamada gerekli olan herhangi bir DA gerilim seviyesinin elde edilmesi
gibi sebepler ic¢in kullanilirlar. Kullanilan donistiiriiclilerin ¢esitleri ise yiikselten-
alcaltan ve al¢altan-yiikselten doniistiiriiciiler olarak tanimlanabilir.

Son zamanlarda, yardimci giic kaynaklari, medikal ekipmanlar ve DA
doniistiiriicii tabanli yakit-hiicresi gibi birgok endiistriyel uygulamalar i¢in gerekli olan
yiiksek ¢ikig gerilimi ile yiiksek performansl doniistiiriiciiler genis dl¢iide ¢alisilmistir.
Bu gerilim doniistiirticiileri ile ilgili uygulamalar oldukc¢a fazladir (Lin ve Chen, 2008).
Doniistliriictilerin - tasarimi  sirasinda  sistemde  kullanilan yariiletken anahtarlama
elemaninin ¢alistirilma stratejisi, sistemin verimi {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

DA-DA yiikselten doniistiiriicii lizerinde, ¢ikis gerilim oranmi arttirmak icin
cesitli modifikasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Yiikselten doniistiiriiclilerde diisiik giris
geriliminden kiiciik degerdeki bir gérev ¢arpani ile istenen biiytikliikte bir ¢ikis gerilimi
elde etmek zordur. Geleneksel yiikselten doniistiiriiciilerde diisiik bir giris gerilimi ile
yiiksek degerde bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in gorev ¢arpanin yiiksek degerlerde
olmasi gerekmektedir. Bu durum yiikselten doniistliriiclinlin kayiplarini  arttirarak
verimini diisiirmektedir.

Yiikselten doniistiiriiciilerde kullanilan gili¢ anahtarlarinda iletime ve kesime
girme aninda meydana gelen kayiplar ve gii¢c diyotlarindaki ters toparlanma kayiplar
dondistiirticiilerin verimini olduke¢a diistirmektedir. Gii¢ anahtarlarinda agma ve kapama
aninda akim ve gerilimlerin iist iiste gelmesi ile kayiplar meydana gelmektedir. Bu akim
ve gerilimlerin iist {iste gelmesi sert anahtarlama olarak tabir edilebilir. Giig
anahtarlarinda ve gii¢ diyotlarinda meydana gelen bu kayiplarin giderilmesi i¢in, yani
akim ve gerilimin {ist {iste gelmesini engelleme islemi yumusak anahtarlama olarak
adlandirilmaktadir.

Literatiirde yumusak anahtarlama, stres azaltma, bastirma, gerilim bastirma gibi
terimlerle ifade edilebilmektedir. Yumusak anahtarlama ile anahtarlama elemaninin
iletime ve kesime girdigi sirada, akim ve gerilim degerleri degistigi gibi, akim ve
gerilimdeki bu degisimler sekillendirilmektedir. Ayrica, anahtarlama kayiplari ile EMI

giiriiltiiniin azaltilmas1 saglanmakta ve anahtarlama esnasinda kayba neden olacak



enerjinin harcanmasi engellenerek enerjinin yiikke veya kaynaga aktarilmasi
saglanmaktadir. Literatiirde, RC/RCD, rezonansli/rezonanssiz ve aktif/pasif gibi ¢ok
degisik tiirde ele alinmis bastirma hiicresi mevcuttur (Aksoy, 2007).

Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) dontistiiriiciilerde anahtarlama frekansi
arttirllarak  gilictin - hizli iletimi yani giic yogunlugu, gecici durum tepkileri
arttirilabilmektedir. PWM dontstiiriiciilerin yliksek giic yogunluguna sahip olmasi,
hizli gegici durum tepkisi ve kontrol kolayligi gibi avantajlarindan dolay1 endiistride
yaygin  olarak  kullanilmaktadir.  Fakat anahtarlama  frekansmnin  artmasi,
dontistiiriiciilerde sert anahtarlamanin (HS) bir sonucu olarak anahtarlama kayiplarinin
artmasma ve elektromanyetik girilti, EMInin artmasina neden olmaktadir. Bu
sorunlarin ¢dziimii bastirma hiicreleri ile elde edilen yumusak anahtarlama tekniklerinin
kullanilmasi ile saglanabilmektedir (Bodur ve Bakan, 2002; Aksoy, 2007).

Anahtarlama esnasindaki akim ve gerilimlerin st iiste gelmesi, diyotun ters
toparlanma durumu ve anahtarlama elemanin parazitik kondansatorlerinin desarj
durumu ile ortaya ¢ikan enerji kayiplar1 anahtarlama kayiplar olarak ifade edilmektedir.
Genel olarak yumusak anahtarlama teknikleri, sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda gecis (ZCT) ve sifir gerilimde gecis (ZVT)
ile anahtarlama seklinde siralanabilir (Aksoy, 2007).



1.1. Tezin Amaci

Bu tezde, DA-DA yiikselten doniistiiriiciiler {izerine bir uygulama g¢alismasi
yapilmistir. Klasik yiikselten doniistiiriictilerde ¢ikis gerilim oranini arttirmak i¢in gorev
carpaninin arttirilarak birim degere yaklastirilmasi gerekmekte ve bu da doniistiirticlide
ciddi kayiplara yol acarak doniistiiriiciiniin verimini diistirmektedir. Bu nedenle, bu
tezde, yiikselten doniistliriiciiniin gérev garpan degerini fazla arttirmadan ¢ikis gerilim
oranini arttirmak i¢in ¢ift kath yiikselten dontistiiriicii kullanilmaktadir. Boylelikle, bu
donustiirticiiler  yiiksek gerilim kazanci uygulamalarinda geleneksel yiikselten
dontistiiriiciilerin eksikliklerinin listesinden gelebilir.

Ayrica, bu calismada, cift kath yiikselten doniistiiriicliniin anahtarlama ve gii¢
diyotu iizerindeki kayiplar1 elemine etmek i¢in yardimci yumusak anahtarlama devresi
kullanilmaktadir. Déniistiiricinlin  yumusak anahtarlama devresi i¢in Geng (2010)
tarafindan yapilan ¢aligmada sarmasik yiikselten doniistiiriicii i¢in kullanilan yumusak
anahtarlama devresinin iki diyotu ¢ikarilarak elde edilen yumusak anahtarlama devresi
cift katli yiikselten devreye uyarlanmistir. Boylece, cift katl yiikselten doniistiiriicii ile
istenilen biiyiikliikte bir ¢ikis geriliminin elde edilmesi ve ¢ift katli yiikselten
dontistiirliciye uygulanan yumusak anahtarlama ile doniistiiriiciniin  veriminin

arttiritlmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR BILDIRIiSLERI

Zhao ve ark. (2001), tarafindan yapilan ¢alismada otomobillerde kullanilan HID
(yiiksek yogunluklu desarj) lambalar1 i¢in yiiksek frekansli bir DA-DA yiikselten
doniistiiriicii tasarlanmustir. Yiiksek frekansli doniistiiriiclilerde kullanilan malzemelerin
boyutunu kii¢iilmekte ve boylece doniistiiriiciiniin boyutu da kiigiilmektedir. Yiikselten
dontstiiriicii 1le 12V'luk bataryada 35W sabit bir ¢ikis giicii ile 100V ¢ikis gerilimine
yukseltilmektedir.

RCD bastirma devreleri basit yapilara sahiptir ve maliyeti ¢ok diisiiktiir. Fakat
anahtarlama kayiplar1 direngler iizerinden harcandigi i¢in ¢ok kotii bir performansa
sahiptir ve bundan dolay1r devrenin verimi diismektedir. Aktif bastirma devrelerinde
yardime1 anahtar kullanilarak anahtarlama kayiplar diisiiriilebilir. Fakat yardimci bir
anahtar kullanimi1 gii¢ ve kontrol devresinin karmasikligin1 arttirmaktadir. Giig iletimi
stiresince iki anahtarin kontrol sinyalleri arasindaki senkronizasyon problemi kontrol
stratejisi acisindan karmasiklik yaratmaktadir. Ayrica, devrenin maliyeti artmaktadir
(Tseng ve ark., 1998).

Tseng ve ark. (1998), tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada yiikselten doniistiiriiciiye
pasif bastirma devresi uygulanarak yumusak anahtarlama yapilmistir. Makalelerinde
RCD devrelerinin anahtarlanma kayiplari iizerindeki kotii performansi ve aktif bastirma
devrelerinin kontrol karmasikligin1 ve maliyetinin fazlaligin1 ifade etmislerdir. Pasif
bastirici devrelerin, aktif bastirici devreler kadar verimli iken RCD devreleri kadar basit
oldugunu ifade etmislerdir. Fakat yapilan ¢aligma anahtar tizerinde yiiksek akim stresi
ve ana diyot iizerinde yiiksek gerilim stresi olusturmaktadir.

Jovanovic ve ark. (1992), tarafindan basit bir pasif bastirma teknigi ve aktif
bastirma teknigi arasinda bir degerlendirme yapilmistir. Bu iki yumusak anahtarlama
yaklagimi arasindaki degerlendirme, verimlilik, yariiletken elemanlar {izerindeki akim
ve gerilim stresleri ve bastirma devrelerinin karmasikligi iizerinedir. Yapilan
degerlendirme sonucunda; pasif-bastirma devresi uygulanan yiikselten doniistiirtictiniin
verimi  aktif-bastirma  devresi uygulanan yiikselten doOniistiiriiciiden, hattin
yiiklenmesindeki degisiklige gore, %0,5-%]1 arasindaki bir degerle daha az oldugu
goriilmektedir.

Rezonansh doniistiiriiciilerde sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya sifir



akimda anahtarlama (ZCS) ile gergeklestirilen komiitasyonlardan dolay1 anahtarlama
kayiplar1 6nemli Glglide azalir. Fakat, bu tip dondstiiriiciilerde, asir1 gerilim ve akim
stresleri olusur, (Tseng ve ark., 1998; Bodur ve Bakan, 2002).

Son yillarda, rezonansli ve normal PWM tekniklerinin istenen ozelliklerini
birlestirmek i¢in, normal PWM doniistiiriiciilere rezonansli aktif bastirma devreleri
eklenerek, sifir gerilim gegisli (ZVT) ve sifir akim gegisli (ZCT) PWM doniistirticiiler
tasarlanmistir. Bu doniistiirticiilerde, iletime ve kesime girme islemleri, bir rezonans ile
elde edilen ZVT veya ZCT siiresinin ¢ok kisa siireli bir periyodunda ZVS ve/veya ZCS
altinda gergeklesir. Sonug olarak, rezonanslar ¢ok kisa siireli bir zaman periyodunda
gerceklestigi igin, doniistiiriici neredeyse tiim zaman periyodu boyunca normal bir
PWM doniistiiriicti olarak davranir (Bodur ve Bakan, 2002).

Geleneksel ZVT-PWM donistiiriiciilerde, ana anahtara paralel bir rezonans
devresi kullanilarak ZVT ile milkkemmel bir sekilde iletime girer. Ana diyot ZVS ile
iletime ve kesime girer. Yiikk akimi ve ana diyotun ters toparlanma akimi ve ana
anahtarin parazitik kondansatorlerini de igeren rezonans kapasitoriiniin enerjisi yardimcei
anahtar vasitasiyla rezonans indiiktoriine aktarilir. Bununla birlikte, ana anahtar yaklasik
ZVS ile kesime girer ve yardimci anahtar yaklasik ZCS ile iletime girmektedir. Diger
taraftan, devrenin ¢alismasi ylik sartlarina fazlasiyla baglhidir (Bodur ve Bakan, 2002).

Normal ZCT-PWM doniistiiriiciide, ana anahtar seri bir rezonans devresi
vasitasiyla sifir akimda iletim (ZCT) altinda kesime girer. Yardimer anahtar yaklasik
sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile iletime girer. Devrenin ¢alismasi yiik sartlarina gok
hafif baglidir. Ana anahtar iletime, ana diyot kesime ayni anda sert anahtarlama ile
girer. Bundan dolay1 ayn1 zamanda kisa devre olusur. Kayiplara ve biiylik miktarda EMI
giiriiltiisiine sebep olan bu kisa devrenin onlenmesini saglamak ¢ok zordur. Ayrica,
yardime1 anahtar sert anahtarlama ile kesime girer ve anahtarlarin parazitik kapasitorleri
anahtarlar i¢inden bosalir (Bodur ve Bakan, 2002).

Hua ve ark. (1994), tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir sinif olan sifir
gerilimde iletimli (ZVT) PWM doniistiiriicti tasarlanmigtir. Ana anahtara parelel bir
bastirma devresi eklenerek tasarlanan doniistiiriiciide anahtarlar yumusak anahtarlama
ile anahtarlanmaktadir. Ana anahtar {izerinde ek bir akim ve gerilim stresi yoktur. Fakat
yardimce1 anahtar kesime giderken sert anahtarlanmaktadir ve yardimer anahtar iizerinde

ek bir akim stresi olusmaktadir.



Jain ve ark. (2001), tarafindan yapilan ¢alismada, yardimci indiiktor tizerine bir
diyot ve bir kondansatorii paralel baglayarak, ana anahtarin sifir gerilimde anahtarlama
(ZVS) ile anahtarlanmasina ve ana anahtardan gegen yliksek akimlarin diismesine
yardimct olmaktadir. Cilinkii kondansatoér yardimei devrenin enerjisini ana anahtardan
gecmeden depolamakta ve ana anahtar {izerinde yiiksek akimlar ve kayiplar olusmadan
cikisa aktarmaktadir. Biitiin anahtarlar yumusak anahtarlanmaktadir. Fakat bastirma
devrede cok fazla eleman kullanilmaktadir. Bundan dolay1 doniistiiriiciiniin hacmi
biliylimektedir.

Gurunathan (2001), tarafindan yapilan ¢alismada, ana anahtara sifir gerilimde
iletim (ZVT) uygulanirken, yardimci anahtara sifir akim ile anahtarlama uygulanmistir.
Yardimci devrede iki resonans indiiktorii kullanilmistir. Bu doniistiiriictiniin hacmini
arttirmakta ve gii¢c yogunlugunu diisiirmektedir.

Bodur ve Bakan (2002), tarafindan normal ZVT donistiiriiciilerde var olan
problemlerin iistesinden gelebilen yeni bir aktif yumusak anahtarlama tasarlanmistir.
Tasarlanan sifir gerilim gegisli ZVT-PWM donistiirticii diisiik yiik durumlarinda da
calisabilmektedir. Doniistiirliciideki biitiin  yariiletken elemanlar iletim ve kesim
durumlarinda, tam olarak ya da yaklasik olarak sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
ve/veya sifir akimda anahtarlama (ZCS) altinda ¢alismaktadir. Ana anahtar ve ana diyot
tizerinde herhangi bir akim ve gerilim stresi bulunmamaktadir. Ayrica yardimer anahtar
tizerindeki akim stresi ihmal edilebilir diizeydedir.

Gurunathan (2002), tarafindan yapilan galismada, yardimci anahtarlarin her
ikisine de sifir gerilim ile anahtarlama (ZVS) uygulanirken, ana anahtara sifir gerilimde
iletim (ZVT) uygulanmigtir. Yardimct devrede iki anahtar kullanilmistir ve bu da
maliyeti arttirmaktadir.

Bakan ve ark. (2005), tarafindan yapilan ¢alismada, normal ZCT-PWM
doniistiiriiciiniin problemlerini karsilayabilecek bir aktif yumusak anahtarlama devresi
tasarlanmistir. Yapilan ¢alismanin temeli, normal ZCT-PWM doniistiiriiciiniin kontrol
teknigindeki modifikasyonudur. Yani ZCT devresine paralel bir kondansator baglanarak
ZNT-ZCT PWM elde edilmistir. Tasarlanan devrede ana anahtar ZVT ile iletime ve
ZCT kesime girmektedir. Biitlin anahtarlar yumusak anahtarlama altinda ¢alismaktadir.

Phattanasak (2006), tarafindan yapilan caligmada, temel anahtar yumusak

anahtarlama ile iletime sokulurken ek bir yardimci devreyle yardimci anahtar yumusak



anahtarlama ile iletime ve kesime girmektedir. Fakat yardimci anahtar {izerinde asir1 bir
akim stresi mevcuttur.

Huang ve Moschopoulos (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, ZVT-PWM
doniistiiriiciilerde kullanilabilen yeni bir aktif yardimei devre tasarlanmistir. Yapilan
calismanin temel 6zelligi temel ZVT-PWM doniistiirliciiye bir yardimcr kapasitor ve
indiiktér ekleyerek, yardimci anahtarin yumusak anahtarlama ile kesime girmesi
saglanmistir. Ana anahtar tizerinde ek bir akim stresi yoktur.

Bodur ve ark. (2004), tarafindan yapilan ¢alismada, PWM doniistiiriiciiler i¢in
yeni bir bastirma devresi tasarlanmistir. Tasarlanan bastirma hiicresi doniistiirtictiniin
ana anahtar1 i¢in anahtar iletime girerken sifir gerilimde iletim (ZVT), anahtar kesime
girerken sifir akimda iletim (ZCT) iretmektedir. Tasarlanan ZVT-ZCT-PWM
dondistiirlicii, nemli bir maliyet artig1 ve karmasiklik olmadan, sifir gerilimde iletimli
(ZVT) ve sifir akimda iletimli (ZCT) dontstiiriiciilerin istenen 6zelliklerini
tasimaktadir.

Geng Ve ark. (2011), tarafindan doniistiiriictiniin karmagsikliginda ve maliyetinde
onemli bir artig olmadan tek bir yardimci anahtar ve az sayida pasif elaman kullanilarak
bir yardimci devre tasarlanmistir. Tasarlanan doniistiiriicliniin diger doniistiirticiilere
gbre avantaj1 sadece ana anahtarda sifir gerilimde iletim (ZVT) degil ayn1 zamanda
yardimci anahtarda sifir gerilimde iletim (ZVT) elde edilmesidir. Doniistiirtictideki
yariiletken elemanlar {izerinde ek bir akim ve gerilim stresi yoktur.

Diisiik degerde gorev carpani ile yiiksek gerilim elde etmek i¢in kuplaj
indiiktorlii  ve/veya kaskat yiikselten devreler kullanilmaktadir. Bu yiikselten
doniistiiriici devre modelleriyle diisiik gorev carpaninda yiiksek c¢ikis gerilimi elde
edilmesinin yaninda, doniistiiriicide kuplaj indiiktorlerinin - olusturdugu sizinti
indiiktoriiniin etkisiyle dontistiiriciide kullanilan anahtarlama elemanlar1 {izerindeki
gerilim stresi ve giris akiminin dalgacik oraninin artmasi gibi kayiplara sebep olabilecek
cesitli problemlerin olusmasina neden olunmaktadir.

Diisiik gorev carpani ile yiiksek ¢ikis gerilimi elde etmek igin ¢esitli kuplaj
indiiktorlii ve/veya kaskat yiikselten devre ¢alismalar1 yapilmistir. Bununla ilgili olarak
yapilan bir kisim literatiir ¢aligmalar1 asagida aktarilmistir.

Baek ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada diisiik giris gerilimi ile yiiksek ¢ikis

gerilimi elde etmek icin ylikselten doniistiiriicti iizerinde modifikasyon yaparak yeni bir



yukselten doniistiiriicii tasarlamislardir. Tasarlanan devrede yiikselten doniistiiriicliye
kuplaj indiiktorii kullanilmistir ve doniistiiriicii  ¢ikisina kondansatorlerle gerilim
coklayici yapilmigtir. Calismada istenilen bir degerdeki gorev ¢arpani ile gerilim
coklayicilardan yliksek bir gerilim c¢ikisi elde edilmektedir. Anahtarlama elemani
tizerindeki gerilim stresi ¢ikis gerilim degerinden daha diistik bir degerdedir.

Wai ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek bir gerilim kazanci ile anahtar
tizerindeki stresi azaltarak, stabil sabit bir gerilim elde etmek i¢in yiiksek verimlilikte
bir DA-DA doniistiiriicti tasarimi1 amaglanmistir. Calismada ti¢ sargili kuplaj indiiktorii
kullanilarak gerilim kazanci arttirilmis ve sizint1 indiiktansindan dogan problemi ve
klasik yiikselten doniistiiriiciideki ters toparlanma problemi ¢ézlimlenmistir.

Tseng ve ark. (2004), yaptiklart c¢aligmada kuplaj indiktorli yiikselten
doniistiiriicii tasarlanmistir. Anahtarlama elemani iizerindeki gerilim ¢ikis geriliminin
yaris1 kadardir ve doniistiiriicii yiliksek ¢ikis gerilim kazancina sahiptir.

Wai ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada kuplaj indiiktori ile yiiksek verimde
yiiksek gerilim kazangli bir doniistiiriicii tasarlamistir. Anahtarlama elemani {izerine
diisen gerilim oran1 disiiktiir. Doniistiirlicide yardimci bir devre kullanilmistir.
Yardimci devre gerilim kazancini desteklemektedir. Doniistiirticiideki s1zint1 indiiktans
enerji yardimci devre aktarilarak anahtarlama elemani tizerine gerilim stresi problemine
ve ylikselten doniistiiriicideki ters toparlanma problemine ¢6ziim getirilmistir. Fakat
anahtarlama eleman1 {izerinde akim stresi mevcuttur.

Donuk ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada ikili (dual) yiikselten devreye
yumusak anahtarlama ekleyerek gerilim kazanci arttirilmistir ve ana anahtar ve yardimci
anahtar yumusak anahtarlanmaktadir. Boylece anahtarlama kayiplar1 ve ¢ikis diyotunun
ters toparlanma kayiplari elemine edilmistir.

Lin ve ark. (2008), yaptiklar1 calismada kaskat yiikselten devreye eklenen
yumusak anahtarlama ile hem ana anahtar ve hem de yardimci anahtar ZVS ile

anahtarlanmaktadir.



3. MATERYAL YONTEM

Bu bolimiin birinci kisminda; klasik DA-DA doniistiiriiciilerin  ¢alisma
prensiplerine deginildi ve yiikselten doniistiiriiciiniin ayrintili analizi ele alindi. Ikinci
kisimda; literatiirde klasik yiikselten donistiiriiciiniin eksikliklerini giderilmesine
yonelik yapilan ¢alismalardan kuplaj indiiktorlii ve/veya kaskat yiikselten dontstiiriicti
devreleri ilizerinde duruldu. Kaskat yiikselten doniistiiriiciilerden olan klasik ¢ift kath
yiikselten doniistiiriicii devresinin ¢alisma prensibine deginildi. Ugiincii kisimda; klasik
cift katl yiikselten doniistiiriiciiniin genel ¢alisma prensibinden bahsedildikten sonra tek
anahtarl: ¢ift katli yiikselten doniistiiriictiniin ayrintili analizi yapildi, Klasik ¢ift katl
yiikselten doniistiiriicliye gore avantajlarina deginildi. Dordiincii kisimda; Onerilen
devrede kullanilan kontrol yontemine deginildi. Besinci kisimda; yumusak anahtarlama
ve sert anahtarlama kavramlar {izerinde duruldu ve son olarak alttinci kisimda 6nerilen

devrenin ayrintili analizi ele alindi.

3.1. Klasik DA-DA Ddniistiiriiciiler

Klasik DA-DA doniistiiriicti devreleri devre fonksiyonu ile siniflandirilirlar.
Temel DA-DA donistiiriicii tipleri; algaltan, yiikselten ve algaltan-yiikselten
dontistiirticiiler olarak tanimlanabilir. Bir diger doniistliriici manyetik kuplajh
devrelerden olusmaktadir. Bu devreler de azaltma ve arttirma islemlerini yerine
getirirler (Giirdal, 2000).

Azaltan dOniistiiriicii; isminden de anlagilacagi iizere girig geriliminde daha
diisiik bir ortalama ¢kis gerilmi, arttiran doniistiiriicii; giris geriliminden daha yiiksek bir
ortalama ¢ikis gerilimi saglar. Azaltan-arttiran dondstiiriiciide gorev g¢arpanina bagli
olarak giris geriliminden daha diisiik veya daha yiliksek bir ¢ikis gerilimi elde
edilebilmektedir. ~ Azaltan-arttiran ~ donistiiriiciide  ¢ikis  geriliminin ~ genliginin
degistirilmesinin yaninda ¢ikis geriliminin polariteside degismektedir. Manyetik
kuplajli doniistiirticiilerden olan flyback doniistiiriicii azaltan-arttiran dontstiiriicii ile
aynidir. Farkli olan taraflari, elektriksel izolasyonun manyatik kuplaj ile yapilmis
olmast ve kullanilan transformatér sarim orani degistirilerek ¢ikis geriliminin
degistirilebilmesidir. Asagidaki denklemlerle azaltan, azaltan-arttiran ve flyback

dontistiiriiciilerin transfer fonksiyonlar1 verilmistir.
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Azaltan doniistiirticii igin ¢ikis geriliminin giris gerilimine oran1 olarak

tanimlanan DA gerilim transfer fonksiyonu,

(V; = V,)DT = —V,(1 = D)T (3.1)
Vo
M, = 7= D (3.2)

azaltan-yiikseltendoniistiiriiciniin DA gerilim transfer fonksiyonu,

Ve.D.T = —V,.(1—D).T (3.3)
M=o __2 3.4

flyback dontstiiriiciiniin DA gerilim transfer fonksiyonu,

A D

M = —=
7V, n(1-D)

(3.5)
esitlikleri ile elde edilir. Burada V;; giris gerilimi V,y; ¢ikis gerilimi, D; gorev ¢arpant, n;

transformatOr sarim oranidir.

3.1.1. Yiikselten (Boost) doniistiiriicii

Girig geriliminden daha yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde edilen yiikselten devre,
DA girig gerilimi Vg, L indiiktori, kontrollii anahtar M, D diyotu, C kapasitorii ve yiik
direnci Ro’dan olusmaktadir (Sekil 3.1). Siirekli iletim modunda ¢alisan
doniistiiriiciiniin dalga sekilleri Sekil 3.3’te sunulmustur. Sekil 3.2’de S anahtarinin
iletimde ve kesimde olma durumlarina gére devrenin iki modda c¢alisma durumu i¢in

devre modelleri goziikmektedir (Rashid, 1993).
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+ Vi l
ic
Ve Tie

Y'Y Y _- — Y'Y Y\ ——
+ W + towvo- +

Ve

(a) (b)

Sekil 3.2. Klasik tek anahtarli yiikselten devrenin a-) anahtar iletimde iken, b-) anahtar
kesimde iken esdeger devre modelleri.

M anahtar1 iletimde oldugu zaman (Sekil 3.2a), indiiktér akim artar ve bu
zaman araliginda D diyotu ters kutuplanmistir. Kapasitor yiike akim saglar ve ic
negatiftir. Anahtar kesimde oldugu zaman (Sekil 3.2b), indiiktérde depolanan enerji
diyottan RC devresine dogru akar. Bu zaman araliginda indiiktdr akim azalir. indiiktor
akiminin azalmasi, Vo ¢ikis geriliminin, Vg giris geriliminden yiiksek olmasini

gerektirir (Gtirdal, 2000).
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Vs
o I
Vi i t
VG
0 >
Ve-Vo t
iL A
imax
I AiL
imin
0 >
Ve t
Vo \/\/ iAVC
0
>
t
ic A
\ \I ¢AiL
0
| t
is A
0 /\ I/\ >
t
iD A
0 I\l I\l _
DT T 2T t

Sekil 3.3. Siirekli iletim modunda calisan yiikselten devrenin akim ve gerilim dalga
sekilleri.
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Sekil 3.2'de gosterilen stirekli iletim modunda (CCM) calisan devredeki
elemanlarin ideal oldugu diisiinlilecek olursa, M anahtarinin agik ve kapali olma
durumuna gore asagidaki esitlikler elde edilir.

Indiiktér akimmin DT zamanda I, ’den I, ’a lineer olarak yiikseldigi
diistinilirse,

AiL VG Imax - Imin
2 _ Y6 _ ‘max ~ ‘min 3.6
At L DT (3:6)
Ve.D.T
L )

(3.7)

Imax = Imin = 41, =

Indiiktor akimi (1 — D). T zamanda I,,,,,’dan ;"¢ lineer olarak diistiigii diisiiniiliirse,

ﬂ:VG_Vo :Imin_lmax
At L (1-D).T "’

(3.8)

) V,—-V).(1—-D).T
Imax = Imin = 41, = 2 I (3.9)

denklemleri elde edilir. Burada; I,,;,,, indiiktor akimmin minimum akim degerini; L4y,
indiiktoér akiminin maksimum akim degerini; DT, M anahtarinin iletimde oldugu
zamani; (1 — D).T, M anahtarinin kesimde oldugu zamani; D, goérev ¢arpanini; T,
anahtarlama periyodunu; Al ise L indiiktoriiniin tepeden tepeye dalgalanma akimini
ifade eder.

Ortalama ¢ikig gerilimi ile giris geriliminin arasindaki esitlik, Es. (3.6) ve
(3.8)’den,

. V.D.T (V,—Vz).(1-D).T
hWET T L ’

(3.10)

v, = (3.11)

Ve
—=1-D 3.12
7 (3.12)
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elde edilmistir. Kayipsiz bir devre oldugu varsayilirsa, I =1, , VgIg =V,1, =

Vil,/(1 — D) ve ortalama giris akimu, I; ile ortalama ¢ikis akimu, I, arasindaki iliski;

I
o=l =a"p

(3.13)

esitligi ile elde edilir. Diger akimlarin bulunabilmesi i¢in I,,,4, Ve I,;, degerlerinin
bulunmasi gereklidir. Doniistiiriicliniin kayipsiz oldugu diisiiniiliirse giris giiciliniin ¢ikis

giicline esit olmasi gerekir.

P; = 0.5(Lnax + Imin)- Vs » (3.14)
Py = Vo 3.15
o — R ( " )

Es. 3.11'deki giris ¢ikis gerilimi iliskileri de kullanilarak, bu giic degerlerinin
¢Ozlimii ile;

2.V,
(Imax + Imin) = R = D) (3.16)

3.7 ve 3.16 esitliklerinin birlestirilmesi ile;

Ve Ve
Ipwin = ———————(DT), 3.17
L Ve Ve
max = ———— +—(DT) (3.18)

R(1-D)2  2.L
denklemleri elde edilir. T anahtarlama periyodu,

T—l—t b _AIL_I_AIL_ AILV,
for Y Ve (VW)

(3.19)

esitligi ile ifade edilir.
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3.1.4.1. Yiikselten doniistiiriiciide kapasitor gerilimindeki dalgacik

M anahtarinin iletimde oldugu zaman, DT siiresinde yeterince yiiksek degerlikli
C kapasitorii ylike sabit bir akim saglar. DT boyunca ortalama kapasitor akimi I, = I,

dir. ve kapasitdriin tepeden tepeye gerilim dalgalanmasi,

AV, = 1fD'T1 dt = 1fD'T1 ar =21 3.20
C_C 0 c _C o o - C 4 (' )
Ay LoD 221
c fC (' )

denklemleri ile ifade edilir.

3.1.4.1. indiiktér akiminn ve kapasitans geriliminin siirekli durum hali

Stirekli akim durumu igin L indiiktans degerinin sinir1, I,;, degerinin sifira
esitlenmesi ile elde edilebilir. Bu da indiiktér akimindaki dalgalanmanin ortalama
indiiktor akiminin iki katina esit olmasi demektir. I, ortalama indiiktér akimi olmak
tizere, indiiktor dalgalanma akimi Al = 21, dir.

Es. 3.10 ve 3.13 kullanilarak;

I,  Ve.D.T
(I_D)_ Ls

Al =21, =2 (3.22)

denklemi elde edilir. Es. 3.12'deki ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki esitlik

kullanilarak sinir endiiktans degeri;

2.1, Vy.(1=D).D
(1-D) f.Lg

(3.23)

_D.(1-D)%R,
= 7

L (3.24)
esitligi ile elde edilir.
C, siir kapasitor degerini benzer sekilde, V, ortalama kapasitér gerilimi ise,

kapasitor gerilim dalgalanmasi AV, = 2V, olur. Es. 3.21 kullanilarak, asagidaki esitligi
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elde edilir.
I,D
AV =2V, = CF (3.25)
Bu esitlik bize kritik kapasitor degerini verir,
Cs=C= D 3.26
S — - sz ( ' )

3.2. Kuplaj Indiiktorlii ve/veya Kaskat Yiikselten Déniistiiriicii

Geleneksel yiikselten doniistiiriiciiler asir1 yiiksek gorev carpani biiyiikliiglinde
dahi dyle yiiksek bir DA ¢ikis gerilimi elde edilemez (Wai ve ark., 2005). D, gorev
carpaninin degeri ve gerilim artisinin miktar1 her hangi bir probleme yol agmamak icin
sinirlandirilmalidir. D, gorev ¢arpaninin degerindeki artis yani giic anahtarinin iletimde
oldugu siirenin artisindan dolay: indiiktdr akiminin tepe degerinin yiiksek olmasi ile
diyot ve kapasitor elemanlarinin akimlar1 belirlenen ortalama akim degerlerine kiyasla
ylksek tepe degerlere sahip olabilir (Giirdal, 2000). Boyle yiiksek bir tepe akim1 degeri,
gerekli diyot, kapasitans ve gili¢ anahtarinin degerinin tasiyabilecegi ¢ok daha yiiksek bir
degerde olabilir. Ayrica teorik olarak, geleneksel ylikselten doniistiiriiciilerde yiliksek
bir gorev carpani D ile yiiksek bir gerilim kazanci elde edilebilir. Pratikte, yiikselten
dontistiiriiciiniin gerilim kazanci indiiktor, kapasitor, glic anahtar1 ve giic diyodundaki
kayiplardan dolay1 sinirhidir (Tseng ve ark., 2004).

Geleneksel yiikselten doniistiiriiciilerde yiliksek gorev ¢arpani ile indiiktor akimin
tepe degeri artar ve ¢ikis diyodu her bir anahtarlama periyodu boyunca ¢ok kisa
stireligine akim iletir. Sonug olarak, D gorev ¢arpanindaki biiyiik artis, giic diyotunda
ciddi miktarda ters toparlanma akimlar1 olusturur. Bu durum anahtarlama kayiplarinin
artmasina ve ayrica, Elektomanyetik Giiriiltiiniin (EMI) artmasina neden olur (Tseng ve
ark., 2004; Wai ve ark., 2005; Zhao ve ark., 2001;Baek ve ark., 2005; Wai ve ark.,
2007).

Diistik degerde gorev carpami ile yiiksek gerilim elde etmek igin kuplaj
indiiktorlic ve/veya kaskat yiikselten devreler kullanilmaktadir. Bu yiikselten

donistiiricii devre modelleriyle diisiik gorev carpaninda yiiksek ¢ikis gerilimi elde
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edilmesinin ve ¢ikis diyodunun ters toparlanma probleminin hafifletilmesinin yaninda,
dontstiiriiciide kullanilan kuplaj indiiktorlerinin ve bunlarin olusturdugu sizinti
indiiktoriiniin etkisiyle anahtarlama elemanlari tizerinde gerilim stresi ve giris akiminin
dalgacik oraninin artmasi gibi kayiplara sebep olabilecek ¢esitli problemler
olusmaktadir.

Kuplaj indiiktorlii yiikselten devrelerde sizinti indiiktansi ve gii¢ anahtarinin
parazitik kondansatorii arasindaki rezonans etkisiyle gii¢ anahtari iizerinde gerilim stresi
olugsmaktadir. Gli¢ anahtar1 lizerinde gerilim stresini hafifletmek i¢in diyot, kapasitdr,
indiiktans elemanlarinin ¢esitli kombinasyonlar1 ile olusan yardimer devrelerle sizinti
indiiktans enerjisini ¢ikisa aktarilarak doniistiiriictiniin verimi yiikseltilmektedir.

Sekil 3.4 ile gosterilen, Zhao ve ark. (2001) tarafindan yapilan kuplaj indiiktorlii
yiikselten devre tasariminda sizint1 indiiktdr enerjsini geri kazanabilmek i¢in yardimci

devre olarak D, ve C, yardimc1 elemanlar1 kullanilmustir.

Lp L De Ls Do

VG CO RO

Sekil 3.4. Yardimct devre kullanilan kuplajindiiktorlii DA-DA yiikselten doniistiiriicii
(Zhao ve ark., 2001).

Sekil 3.4 ile gosterilen devrede MOSFET'in parazitik kondansatorleri L, sizinti
indiiktorii ile rezonansa girerek enerjisini parazitik kondansatore aktarir ve MOSFET
tizerinde gerilim stresine yol agar. Doniistiiriicii devresine eklenen D, ve C. yardimci
devre elemanlar ile indiiktdr sizinti enerjisi MOSFET'in kesime girme siiresinde
parazitik kondansatorler {izerindeki gerilim Vg + V,_ gerilimleri toplami olana kadar
MOSFET'in parazitik kondansatorlerine yiiklenir. Daha sonra D, diyotu ileri yonde

kutuplanarak iletime gecer ve sizinti indiiktdriindeki enerji C, kondansatoriine aktarilir.
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Sizint1 indiiktériindeki enerji parazitik kondansatore ve C. kondansatoriine aktarildiktan
sonra ve giic anahtar1 kesimdeyken sekonder indiktorii Lg ve C,. kondansatoriindeki
enerji ¢ikisa aktarilir.

Sekil 3.5'de, Torrico ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir baska kuplaj
indiiktorli yiikselten doniistiiriicli devre modeli goriilmektedir. Sekil 3.5'de gosterilen
dontistiirticii devresinde birden fazla giic anahtar1 ve ¢ok sayida diyot kullanilmistir. Bu
dontstiiriiciide kullanilan giic anahtarlar1 {izerindeki gerilim stresi c¢ikis gerilim

degerinden daha diisiik bir degerdedir.

J:Cs

A D =
I_f.YYY\__
xDz :

== C2

Ro

o Vo
y >, §
4L C -

Ve

+ transformator
O b o

Sekil 3.5. Kuplaj indiiktorlii yiiksek gerilim kazangli DA-DA doniistiiriicii (Torrico ve
ark., 2006).

Sekil 3.5'de goriilen kuplaj indiiktorlii yiikselten doniistiiriiciide giic anahtarlar

farkl1 fazlarda tetiklenerek iletime girer ve bdylece bu sarmasik yiikselten devre

modeliyle giris akiminin dalgalanma orani diisiiriiliir. Doniistiiriicii ¢ikisinda kullanilan

C;, C, ve C5 gerilim ¢oklayict kondansatorlerle ¢ikis gerilim orani arttirilir.
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3.2.1. Klasik cift kath yiikselten doniistiiriicii

Klasik cift katl1 yiikselten dontistiiriicii devre modeli Sekil 3.6'da verilmistir.

ity D1 iL2 L2 D2
inndie'a'a'a\ > —ryynm Pt o
- iD1 - iD2 iRol +

C1 C2

O S T w

iiMz

A

1. Kat

2. Kat

\

Sekil 3.6. Klasik ¢ift katl yiikselten devre doniistiiriici modeli.

Sekil 3.6’da goriildiigi gibi klasik yiikselten (boost) devreler arka arkaya gelerek
elde edilen c¢ift katli yiiselten doniistiiriicii devre modeli iki kattan olusmaktadir. Sekil
3.6'daki doniistiiriiciiniin her bir katindaki gerilim doniisiim orani, yukarida anlatilan
klasik yiikselten doniistiiriiciiniin doniisiim orani ile aynidir.

Klasik ¢ift katli yiikselten doniistiiriiciiniin (Sekil 3.6) 1. kati1 igin gerilim

doniisiim oran1 Es. 3.27 de verilmistir.

v, = — 3.27
2. kat i¢in gerilim doniisiim orani;
Ve
Vo = L 3.28
0 =175 (328)

esitligi ile elde edilir. Klsik ¢ift katli yiikselten dontiistiiriiciiniin (Sekil 3.6) giris ve ¢ikis
gerilimi arasindaki iligki, Es. 3.27 ve 3.28 birlestirilerek Es. 3.29 ile elde edilir.

Ve

oG-y

(3.29)
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Sekil 3.7'de yiikselten doniistiiriicliniin ve ¢ift kath yiikselten doniistiiriiciiniin D,

gorev carpaninin degisen degerlerine karsilik gerilim kazancina ait grafikleri

goriilmektedir.
40 - 1600 !
35 4 1400
2 1 1200
I il
3 S 1000
s® ES
5 2 J g 800
< 2
£ . ]
@ 1 (c]
0 / 4 400
S - 200 4
5 -
"
_ . . R
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Gorev Garpani (D) Gorev Carpani (D)
(@) (b

Sekil 3.7. a-) Klasik yiikselten doniistiiriiciiniin gerilim kazanci b-) Cift katl yiikselten
doniistiiriiciiniin gerilim kazanci.

Bir sonraki boliimde tek anahtarli ¢ift kath yiikselten doniistiiriicliniin klasik ¢ift

katli ytlikselten doniistiiriicliye gore avantajlar1 ve ayrintili analizi verilmistir.
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3.3. Cift Kath Yiikselten Doniistiiriicii

L1 D1 L2 D2
— Y Y YY) ——
P P
+
C1 C2
M1 = —_— — = § Ro
VG C) J}_ M}_ Vo
(@)
i'-1H Lt D2 Do
> >
D1 ~ine o iRo +
\ 4 i |Col i
iD1 LZ\\ | R §
VG { i -
() L2 —> Vo

}—-
ver == M [—
—

L iiM

Sekil 3.8. a-) Kilasik ¢ift katli yiikselten dondstiiriici, b-) ¢ift kath yiikselten
doniistiirticii (Lin ve ark., 2008).

Sekil 3.8a ile kaskat yiikselten (boost) doniistiiriiciiniin devre konfigiirasyonu
gosterilmistir. Kaskat yiikselten (boost) doniistiiriicliniin  gerilim doniisim orani
v,/v; = 1/(1 — D)? dir. Bu doniistiiriiciiniin temel sorunlar1 ¢ok fazla devre
elemanina sahip olmasi ve ¢ikis gerilim regiilasyonun karmasik bir kontrolii olmasidir
(Lin ve ark., 2008).

Anahtarlarin1 eksiltmek ve kontrollii basitlestirmek i¢in Sekil 3.8a daki gii¢
anahtarlari M; ve M; Sekil 3.8b de gosterildigi gibi tek bir anahtar olarak

birlestirilmistir. Doniistiiriicliniin Ly, D;, D,, C; ve M devre elemanlar Ve, /vg =

1/(1 — D) oldugu bir yiikselten doniistiriici olarak ¢alistirilir. Bu devre elemanlar
¢ift kath yiikselten doniistiiriciiniin birinci katin1 olusturmaktadir. Burada D, M
anahtarinin gorev carpanidir. Diger yiikselten doniisiimiin devre elemanlar1 Cy, Ly, M,

Do ve Co dir. Bu devre elemanlar ¢ift katli yiikselten doniistiiriiclinlin ikinci katini
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olusturmaktadir. Bu yiikselten donistiiriiciiniin =~ gerilim  donisimii  benzer
sekilde v, /ve, = 1/(1 — D) dir. Bdylece ¢ikis ve giris gerilimi arasinda toplam
doniisiim oram v, /v, = 1/(1 — D)? dir (Lin ve ark., 2008; Sayed ve ark., 2012).

Cift kath yiikselten devrenin devre analizi ayrintili olarak asagida verilmistir.

I1L1 L1 D2 Do
Y YN Py —p——= — =
+ . —
Vi o, —> iD2 iDo iRo +
l iC°l l
D1 Co Ro

VG + c
|
\Y/ei M :_
- —
LI liM
PWM =
(a)
D2 Do
” —_ —
- iD2 — Do iRo +
iCol l
iL2 Co Ro
L2 —» - §
! - |
VGC + . VL2 Vo
1
\% M
ILr liM
PWM =
(b)

Sekil 3.9. Cift kath yiikselten devrenin; a-) anahtar iletinde iken, b-) anahtar kesimde
iken esdeger devre modelleri.

Sekil 3.9'da M anahtarinin iletimde ve kesimde olma durumlarina gore esdeger
devre modelleri gosterilmistir. M anahtarinin iletim modunda iken (Sekil 3.9a), D, ve
D, diyotlar1 ters yonde kutuplanir ve D, diyotu ise dogru yonde kutuplanir. M
anahtarinin iletimde oldugu zaman aralifinda, V;; giris gerilimi altindaki L, ve V¢,
gerilimi altindaki L, indiiktorlerinin i, ve i, akimlari, sirasiyla, Vg, Ly, D,, M, V;; ve
Ve, Lz, M, Ve, yollarini takip ederek artar. M anahtarinin kesim modunda iken (Sekil

3.9b), D; ve D, diyotlar1 dogru yonde kutuplanir ve D, diyotu ise ters yonde
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kutuplanir. M anahtarinin kesimde oldugu zaman araliginda, indiiktérlerde depolanan
enerji. RC devresine dogru akar. Vi <V <V, oldugu i¢in indiktdr akimlari

azalmaktadir.
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Sekil 3.10. Siirekli iletim modunda ¢alisan ¢ift katli ylikselten devrenin akim ve gerilim
dalga sekilleri.

Sekil 3.10 de gosterilen siirekli iletim modunda calisan devredeki elemanlarin

ideal oldugu disiiniilecek olursa, M anahtarinin agik ve kapali olma durumuna gore
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asagidaki esitlikler elde edilir.
Indiiktér akimlarmin DT zamanda I,,,;, *den I, ’a lineer olarak yiikseldigi

diistiniiliirse,

ALLl _ & _ ILl,max B ILl,min

= = , 3.30

At L DT (3.30)
. Ve.D.T
IL1,max T Limin T A1L1 = L ’ (3'31)
1

AiLz VC1 ILZ max ILZ min

_Ve _ min 3.32
A L, DT (3:32)
] B — A1 _VC1.D.T 333
Lz max Lymin — AL, = L, ’ ( . )

indiiktér akimlarinin (1 — D).T zamanda I,,,,, ’dan I,;, ’e¢ lineer olarak dustigi

distiniiliirse,
AiLl — VG - VC1 — ILl,min - ILl,max ' (334)
At L (1—D).T
(Ve =Vy).(1=D).T
ILl,max - Ll,min = AlLl = - L 4 (335)
1
AiLz — VC1 - VO — ILz,max B ILz,min ’ (336)
At L, (1-D).T
Vo —V:).(1—D). T
ILZ,max - ILZ,min = AiLz = ( 2 Cl) ( ) (337)

Ly

denklemleri elde edilir.
C; kondansator gerilimi, V¢, ile giris gerilimi, V; arasindaki iliski, Es. 3.31 ve
3.35'den,
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A Ly ‘

(3.38)

V—VG
“ " (1-D)

(3.39)

¢ikis gerilimi, Vy, ile C; kondansator gerilimi, V¢, arasindaki iliski, Es. 3.33 ve 3.37'den,

Ve, D.T (Vo —Vc,).(1—D).T
L, L, ’

iy, = (3.40)

— Ve,
Vo = a-D) (3.41)

nihayetinde, cift kath yiikselten doniistiiriictiniin V), ¢ikis gerilimi ile Vj;, giris gerilimi
orani, Es. 3.39 ve 3.41'den;

Ve

-0y

(3.42)

esitligi ile elde edilir.

Déniistiirticiiniin kayipsiz oldugu diistiniilecek olursa, cift kath yiikselten
donistiiriiciinin L3, D;, D;, C; ve M elemanlarindan olusan birinci kat ve
doniistiiriiciiniin Cy, Ly, M, Do ve Co elemanlarindan olusan ikinci katindaki ortalama

girig akimi ve gerilimi ile ortalama ¢ikis akimi ve gerilimi arasinda,

VG'IL1 = VC1'IL2 ) (34‘3)
VC1'IL2 = VO'IO ) (3.44‘)
VG'IL1 = VO'IO (34‘5)

iligkisi vardir. Es. 3.39 ve 3.43'den Es. 3.46, Es. 3.41 ve 3.44'den Es. 3.47, Es. 3.43 ve
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3.45'den Es. 3.48 elde edilir.

I,
= 3.46
Ll (1 _ D) ) ( )
lo
L, = a-o) (3.47)
Io
IL1 = m (348)
Diger akimlarin bulunabilmesi i¢in Inayx Ve Imin degerlerinin bulunmasi gereklidir.
I, .
L — Ll,mln > L1 max ) (349)
I, . +1
ILZ _ L2 min > Ly max ’ (3.50)
I, = 20 (3.51)
0 - R .

Es. 3.51, 3.49, 3.48 ve 3.42'den Es. 3.52, Es. 3.51, 3.50, 3.47 ve 3.42'den Es. 3.53 clde
edilir.

2.V
Tsmin + lismax = g = pya (3.52)

2.V,
ILZ,min + ILZ,max = R. (1 _ D)3 (353)

3.52 ve 3.31 esitliklerinin birlestirilmesi ile 3.54 ve 3.55 esitligi, 3.53, 3.39 ve 3.33
esitliginin birlestirilmesi ile 3.56 ve 3.57 esitligi elde edilir.
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. __ Ve VDT (3.5
Limax = R (1-D)* " 2.L, ' '
Vs Vs.D.T

L, .= — , 3.55
fimin TR (1-D)* 2.1, (3:55)
. _ Ve N Vs.D.T (3.56)
lzmax = R (1—-D)3 " 2.L,.(1-D) "’ '

, __ V¢ VDT (3.57)
lzmn =™ R (1 -D)3 2.L,.(1-D) '

3.3.1. Cift kath yiikselten doniistiiriiciide kapasitor gerilimindeki dalgacik oram

M anahtarinin iletimde oldugu zaman, D.T siiresince C; kapasitoriiniin ortalama
akimi ile L, indiiktoriiniin ortalama akimi I =1y, dir. C; kapasitoriiniin tepeden

tepeye gerilim dalgalanmasi,

AV, L -d . 2 D-T 3.58
t=— :
Cl Cl f Cl ( )

esitligi ile elde edilir. Es. 3.58 ve 3.47'den

I,.D

—(1 “D).J.C, (3.59)

AV, =

esitligi elde edilir. M anahtarinin iletimde oldugu zaman, DT siiresince Yeterince
yiiksek degerlikli C kapasitorii yiike sabit bir akim saglar. DT boyunca ortalama

kapasitor akimi I¢, = I dir. Cg kapasitoriiniin tepeden tepeye gerilim dalgalanmasi,

1 (bT 1 (DT I,.D.T
AVCO = C_Ofo ICO' dt = a‘]; Iodt = CO ) (360)

I..D
f-Co

AV, = (3.61)
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esitligi ile elde edilir.

3.3.2. indiiktor akiminin ve kapasitans geriliminin siirekli durum hali

i, , iy, indiktans akimlarinin strekli akim durumu igin Ly, ve Ly
indiiktanslariin smir degerleri, I,,;, degerlerinin sifira esitlenmesi ile elde edilebilir.
Bu da indiiktor akimindaki dalgalanmanin ortalama indiiktér akimimin iki katina esit
olmasi demektir. Yani, I, ve [, ortalama indiiktor akimlar1 ise, L; ve L,
indiiktorlerinin dalgalanma akimlarisirasiyla, Ai;, = 21, ve 4i;, = 21, dir.

Es. 3.48 ve 3.31 kullanilarak;

I,  VeD.T
(1-D)? L

Ay, =21, =2 (3.62)

N

denklemi elde edilir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki esitlik

(Es. 3.42) kullanilarak L, ¢, sinir indiiktans degeri;

2.1,  Vo.(1-D)2D

= ) 3.63
(1 -D)? f.L1S ( )
D.(1-D)*~R,

L. = .64

s 7 (3.64)
esitligi ile elde edilir. Es 3.33 ve 3.47 kullanilarak,

I, Ve, .D.T

Ai, =21, =2 =1 )

L, Ly (1-D) L, (3.65)

esitligi elde edilir. Doniistiirliciiniin Cq, Ly, M, Do ve Co elemanlarindan olusan ikinci
katindaki ortalama giris gerilimi ile ortalama ¢ikis gerilimi arasindaki esitlik

kullanilarak L, , sinir indiiktans degeri,

2.1, Vo.(1=D).D
(1-D)  fily

(3.66)
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_ D.(1-D)%R,

Ly, 2F

(3.67)

esitligi ile elde edilir.

Cig Ve Cp, siir kapasitor degerleri benzer sekilde elde edilir. C; kapasitoriiniin
ortalama gerilimi V¢ , Cy kapasitoriiniin ortalama gerilimi V; ise, smir degerleri igin Cy
kapasitor gerilim dalgalanmas1 AV, = 2V, ve AV, = 2V, olur.

C1, snir kapasitor degeri i¢in, Es.3.59 ve 3.41 kullamlarak,

v, = 20, = 22 3.68
N ) W (3.68)
AV, =2.V,.(1-D) = lo-D (3.69)
G o (1-D).f.Cy ' '
Ci. = b 3.70
s ™ 2.(1-D)2f.R, (3.70)
esitligi elde edilir. Cy simir kapasitor degeri i¢in, Es. 3.61 kullanilarak,
av, = 20, = 222 3.71
Co — o — f COS 4 ( ' )
Co. = b 3.72
9 7 2.f.R, (3.72)
esitligi elde edilir.

3.4. Kontrol Yontemi

Sekil 3.11 de gorildigi gibi ¢ift katli yiikselten doniistiiriiciiniin dijital kontrol
semast verilmistir. Kontrol unitesi, dijital sinyal iretici (DSP), sinyal ornekleme

devresi ve anahtar siiriicti devresinden olusmaktadir.
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~ Sinyal
L g D2 Do OIanekIenje
evresi
—t |Ff- == — = —— = -
™ iDo | | T :
; I
1Co —
iRo I +15V 15V is v :
Co | K, T T —» Rs OP-AMP
| \7 LV-25P v+ o |
. R o 6 p —
(@) Iz — °§| - 2500:1000 - = I
C1 — I J:_ = |
vet M | L il
—‘7 liM

Dijital Signal Prosesor (DSP)

PWM GND
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TMS320F2812 eZdsp

Sekil 3.11. Cift katl yiikselten doniistiiriicii i¢in dijital kontrol semas.

Sekil 3.11°de goriilen 15V ile beslenen LV-25P gerilim ornekleme elemani
kontrol iinitesini gii¢ devresinden ayirarak izolasyon saglamaktadir. LV-25P gerilim
ornekleme elemani ¢ikis geriliminden aldig1 bir gerilim 6rnegini dnce akim sinyaline
dondistiirlir sonra gelen sinyali 2500/1000 oraninda ¢ikisa aktarir. Gerilim 6rnekleme
elemanm ¢ikisinda bulunan R, paralel direnciyle gelen sinyali gerilim sinyaline
¢evirerek OP-AMP'a aktarir.

Sekil 3.11 de goriildiigii gibi doniistiiriicii devresinden 6rnek bir sinyal alinarak
dijital kaynak iireticisinin (DSP) ADC’sine aktarilmaktadir. DSP'nin analog dijital
doniistiiriiciisii (ADC) en fazla 3V kadar bir gerilim Ornegi alabilmektedir. Sekil
3.11'deki OP-AMP'in gerilim kaynagi 3V oldugu ic¢in en fazla 3V'a kadar ¢ikis
verebilmektedir. Bu, ADC igin bir koruma fonksiyonudur. DSP 3V seviyesine kadar
PWM iiretebildiginden, siiriicii devresinin MOSFET'i siirebilmesi i¢in siirlicii devresine
aktarilan PWM cikislar siiriicti devresi tarafindan yiikseltilmektedir (Guo, 2006).

DA-DA dontstiiriiciilerde, ¢ikis gerilimi girig geriliminin, gérev ¢arpaninin ve
yiik akiminin bir fonksiyonudur. Yiikk akiminda ve giris geriliminde olabilecek ani
degisikliklere karsin sabit bir c¢ikis gerilimi elde edilmek istenir. Bu gibi ani
degisikliklerde veya bozulmalarda istenen ¢ikis gerilimini elde etmek adina gorev

carpanini otomatik olarak ayarlayabilmek i¢in DA-DA doniistiiriiciilere geri beslemeli
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kontrol sistemleri uygulanir (Guo, 2006).
Bu tez caligmasinda, ¢ift kath yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini istenen
seviyede tutmak icin uygulanan kontrol yontemi, dijital PI kontrol olacaktir. Pl

kontrolciiniin transfer fonksiyonu;
K;
Ge(s) = Kp +— (3.73)

esitligi ile ifade edilir. PI kontrolciiyli t, zaman bdlgesinde ifade etmek gerekirse,

denetim organ girisi e(t), denetim organi ¢ikisi m(t) olmak tizere;

m(t) = Kp.e(t) + K; fte(r) .d(T) (3.74)
0

esitligi elde edilir. Dijital kontrol i¢in PI kontrolcii transfer fonksiyonu siirekli zaman
bolgesinden ayrik zamanli bolgeye doniistiiriilmesi gerekir. 3.73 esitligi ile s
bolgesinde ifade edilen transfer fonksiyonun dijital PI kontrolciiniin transfer

fonksiyonundaki karsiligi,

G ( )—K +K1.T6.Z
c\Z) = Kp 1

(3.75)

esitligi ile elde edilir. Dijital PI kontolciiniin transfer fonksiyonu ayrik zaman

bolgesinde;

k
ulk] = Kp.e[k] + K,. T, Z e[i] (3.76)

esitligi ile ifade edilir. Es. 3.76 ile gosterilen ayrik zamanli denklemde, u[k]; k. 6rnek
icin PI kontrolcii ¢ikismni, e[k]; k. 6rnegin hatasmni, Y¥ e[i]; toplam hatay1, T;;

ornekleme zamanini ifade eder. Kontrolciiye giren hata,

e[k] = Vrer = Vabcix] (3.78)
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esitligi ile ifade edilir. Burada, Vypcpx) ¢ikis geriliminin k’ninci 6rneginin dijital
degerine, Vg, istenen cikis geriliminin referans degerine karsilik gelen dijital degerini

ifade eder. Dijital PI kontroliin blok diyagrami Sekil 3.12'de gosterilmistir.

s

Oransal kazang

VRef + _ a * u
+
>t Pl Kontrol gikig!

Vaociy - integral kazanc

11z |«

Sekil 3.12. Dijital PI kontroliin blok diyagrama.
3.5. Yumusak Anahtarlama

Gli¢ anahtarlarinin ve gii¢ diyotlarinin iletim ve kesim zamanlarinda olusan akim
ve gerilimin {ist liste gelmesi anahtarlama kayiplarina neden olmaktadir. Bu duruma
engel olacak herhangi bir ek yardimeci devre kullanilmadan iletime ve kesime giren
anahtarlama durumu icin sert anahtarlama olarak tabir edilebilir. Sert anahtarlama
kavraminin ele alinmasi yumusak anahtarlama kavraminin irdelenebilmesi agisindan

Onemlidir.

3.5.1. Anahtarlama kayiplar

Bu boliimde, yiikselten doniistiiriicii i¢in anahtarlama elemani olarak kullanilan
glic MOSFET'inin ve gii¢ diyotunun sert anahtarlama ile anahtarlanmasi sonucu,
anahtarlama elamaninda olusan iletim ve kesim kayiplari ve gii¢ diyotunun ters
toparlanma kayiplart ele alinmistir. Sekil 3.13'de gosterilen yiikselten donistiiriiciide
MOSFET iletimde oldugunda diyot ters kutuplanarak kesime girer ve indiiktdre enerji
depolanir. MOSFET kesime girerken diyot iletime gegerek indiiktérde depolanan enerji
cikisa aktarilir.
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Sekil 3.13. Klasik yiikselten doniistiiriicii.

MOSFET'"n iletime ve kesime girme aninda akim ve gerilimin {ist iiste gelmesi
ile kayiplar olusmaktadir. MOSFET kesimdeyken iletime girmesi ile beraber diyot
iletimdeyken kesime girer ve bu anda diyot ve MOSFET iizerinden ters toparlanma
akimmin neden oldugu tam bir kisa devre akimi gecer. Bu durum ters toparlanma
kayiplarina ve olusan kisa devre akimi ek kayiplara yol agar. Ayrica MOSFET ug¢larinda
parazitik kondansatorler mevcuttur. MOSFET'in iletime girmesi esnasinda, bu parazitik
kondansatdrler MOSFET iizerinden bosalarak ilave kayiplara yol agar. (Aksoy, 2007).

MOSFET yiiksek frekanslarda c¢aligabilen bir gii¢ anahtaridir. Yiksek
frekanslara cikildikca indiiktor ve kapasitor boyutlar diisiiriilebilmektedir ve boylece
devrenin maliyetinin ve hacminin diigmesi saglanir. Ayrica, frekans arttikca glic
yogunlugunda artis saglanabilmektedir. Fakat yliksek frekanslarda anahtarlama kaybi1 ve
EMI giiriiltii de artar. Bu giiriiltiilerin artmast kontrol sinyallerini bozulmasina neden
olur (Tseng ve Chen, 1998; Grunathan, 2001; Grunathan ve ark., 2002; Bakan ve ark.,
2005; Huang ve ark., 2006; Geng Vve ark., 2011; Donuk ve ark., 2014).

Bu tez calismasinin onemli bir kismini olusturan yumusak anahtarlama
kavrammi irdeleyebilmek igin Sekil 3.13'de gosterilen yiikselten donistiiriiciiniin
MOSFET ve gii¢ diyotu kayiplar1 incelenmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 ile gosterilen
sert anahtarlama ile anahtarlanan MOSFET ve gii¢c diyotunun akim ve gerilim

grafikleriyle anahtarlama kayiplariin analizi yapilmistir.
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Sekil 3.14. M anahtarinin bir anahtarlama periyodundaki gerilim, akim ve gii¢
kayiplarin1 gosteren grafikler (Geng 2010).

M anahtarinin iletim ve kesim durumlari i¢in, anahtarlama periyodu boyunca
anahtarin akim ve geriliminin grafikleri Sekil 3.14'de aktarilmustir. Sekil 3.14'de
gosterilen grafikte, ¢,y; iletime gegme siiresini, ¢,5f; kesime girme siiresini ifade eder.
P ve P, sirastyla harcanan giic ve maksimum giicii ifade eder. Sekil 3.14'de gdsterilen
grafikte goriildiigli gibi akim ve gerilim egrileri MOSFET anahtarinin parazitik
kapasitorlerinden dolayr tam olarak lineer bir davranis sergilemez. Gerilim ve akim
egrilerinin lineer oldugu kabul edilecek olursa, bir anahtarlama periyodu boyunca

olusan kayiplar ile ilgili esitlikler asagida aktarildig: gibi ifade edilebilir (Geng, 2010).

1 .
Won = E off+Llon-ton » (3.79)

1 .
Woff = E VOff lon- tOff ) (380)

Witetim = Von-ton- (Ts — ton — toff) (3.81)
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Yukarida ifade edilen esitliklerde, W,, , iletime girme siiresince harcanan
enerjiyi; Wosr, kesime girme siiresince harcanan enerjiyi; Wjjerir, anahtarmn iletimde
oldugu siirede harcanan enerjiyi ifade eder. Bir anahtarlama periyodunda olusan

ortalama gii¢ kaybi, Py,

Pore =

= [ P@.40) = (Wan+ Woyy + Witain)-f: (382)

esitligi ile ifade edilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, doniistiiriiciilerde gilic anahtar1 iletime girerken
diyot ters kutuplanarak kesime girmekte ve bu siirecte diyotun ters toparlanma akiminin
bir sonucu olarak diyot ve MOSFET iizerinden tam bir kisa devre akimi olugmaktadir.
Bunun sonucunda olusan ters toparlanma kayiplari, doniistiiriiciilerde kullanilan giic
anahtar1 kayiplarina ek olarak gii¢ diyotunda harcanan 6nemli bir kayiptir. Sekil 3.15'de
gosterilen gii¢ diyotunun akim ve gerilim grafikleriyle gii¢ diyotu kayiplarinin analizi

yapilmigtir.

;

Y

Sekil 3.15. Giig diyotunun gerilim ve akim grafikleri (Giirdal, 2000).
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Ters kutuplama ile diyot kesimi, diyota uygulanan ters gerilimi karsilayabilecek
bir degerde PN jonksiyonunun yiiklenmesi ile elektronlar ters yonde hareket ederek
negatif akimin olusturmasina neden olur. Sekil 3.15'te goriildigii gibi, diyot ters
gerilimi heniiz karsilayabilecek durumda olmadigindan, akim-zaman grafiginde akim
sifir olurken, v, diyot gerilimi degismez. Ters akimin tepe degeri ve doniisiim yiki
(golgeli kisim), baslangi¢ akimi, sicaklik ve kesim islemi siiresindeki akimin degisim
oran1 gibi degiskenleri iceren ¢ok sayida degiskenlerin fonksiyonlaridir. Tepe
degerinden sonra akimin degisim orani ani veya yavas olabilir. 50-60 Hz icin bu etki
genel olarak ithmal edilebilir. Hizli diyotlar i¢in bu frekansla kaynak gerilimi yon
degistirirken akimin azalma oran1 ¢ok kiigiiktiir. Hizl1 diyotlarda 50-60 Hz frekans igin
PN jonksiyonu ters gerilimi hemen karsilar. Diisiik frekansh islemler i¢in kullanilan
bdyle elemanlar, genel olarak bu etki i¢in karakterize edilmezler (Giirdal, 2000).

Sekil 3.15'de goriildiigii gibi giic diyotundaki en biiyiik kayip kesim siirecinde
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.15 grafiginden asagidaki esitlikler elde edilir.

Qrr = 0,5. 8, (3.81)
dip,
Loy = ——.t;, 3.82
RM dt 1 ( )
2. Qpr

fr = iy /d) 6 (383)

Esitliklerde, Q,, (Sekil 3.15'de golgeli alanla gosterilen yiik), gy, ters akimin
tepe degeri, t,, tersine donlisim zamani ya da ters toparlanma zamani ve t; Ve t,,.
zamaniin alt bolimleridir. Yukaridaki esitlikler t,,. ve Ig) degerlerini bulmak i¢in
kullanilabilir. Ani doniistim i¢in t, ihmal edilebilir ve  t; = t,, olur. Yumusak

doniisiim igin t,, t,..'nin yarisi olarak alinabilir. t; = t, = t,../2alinirsa;

4.Qyr

05
trr = (W) ) (3.84)
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Igy = [er- (%))0'5] (3.85)

esitlikleri elde edilir.

3.5.2. Yumusak anahtarlama kavrami

Gli¢ anahtarlarinda iletime ve kesime girme sirasinda akim ve gerilimlerin {ist
iiste gelmesi ile tabir edilen sert anahtarlama sonucu olusan anahtarlama kayiplarinin
olusmasi, yiiksek frekanslara ¢ikildikga EMI giliriiltiinlin artmasi problemi yumusak
anahtarlama kavramini ortaya ¢ikarmistir. Yumusak anahtarlama ile akim gerilimlerin
iist iiste gelmesinin engellenmesi ile anahtarlama enerji kayiplar1 bastirilir ve hatta
uygun bir yardimci devreyle anahtarlama enerji kayiplari geri kazanmilir, akim ve
gerilimlerin ylikselme hizlar1 sinirlandirilir.

Yumusak anahtarlama, doniistiiriiciilerin temel bir pargast olmayan, gii¢
anahtarlarinin iletime ve kesime girme esnasinda devreye giren bastirma hiicreleri
olarak ifade edilen yardimci devreler ile saglanir. Dondstiiriiciiniin anahtarlama
elemaninin PWM etkisi ile iletime ve kesime girme siireleri bastirma hiicrelerinin
devreye girmesi ile normal siirelerinin disina tagabilir. Bu tagmalarin minimum seviyede
kalmast ve PWM kontroliine etki etmemesi istenir. Bastirma hiicrelerinde kullanilan
kondansator ve indiiktorlerin etkisiyle gii¢c anahtar1 ve diyot iizerinde akim ve gerilim
stresine yol agmasi doniistiiriiciiler i¢in ilave bir sorundur. Bunun igin uygun bir
bastirma hiicresi kullanilarak akim ve gerilim streslerinin yok edilmesi veya minimum
seviyede tutulmasi gerekir. Ayrica bastirma hiicrelerinde az sayida devre elemani
kullanilarak maliyeti kisilmali ve doniistiiriiclinlin karisikligi ve hacmi diigiirtilmelidir
(Aksoy, 2007)

Literatiirde, RC/RCD, rezonansli/rezonanssiz, aktif/pasif bastirma hiicreleri gibi
cok sayida bastirma hiicre ¢esitleri mevcuttur (Bodur, 2002).

RCD bastirma devreleri basit yapilara sahiptir ve maliyeti ¢ok diisliktiir. Fakat
anahtarlama kayiplar1 direngler iizerinden harcandigi i¢in ¢ok kotii bir performansa
sahiptir ve bundan dolay1 devrenin verimi dismektedir (Tseng ve ark., 1998).

Sadece RCD veya RLD elemanlari ile olusturulan bastirma devreleri rezonanssiz

bastirma devreleridir. Sekil 3.16a'da goriildigii gibi sadece indiiktor elemani ile
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olusturulan rezonanssiz bastirma devresi Orneginde kismi rezonansla enerjisini
aktarabilecek bir kondansator yoktur.

Rezonanssiz hiicreler klasik rezonansli hiicreler modern hiicrelerdir. Sekil
3.16b'de rezonansli bastirma hiicresi gosterilmektedir. Rezonanssiz bastirma devreleri
klasik devre olarak adlandirilirken, modern bastirma devreleri olarak adlandirilan
rezonansli devrelerde sadece anahtarlama islemi esnasinda kismi bir rezonans
gerceklesir. Temel olarak bu kisa siireli kismi rezonans ile bastirma enerjisinin geri
kazanilmas: amaglanir. Ayrica hi¢ bir yardimci anahtarin kullanilmadigi bastirma
devreleri pasif, en az bir yardimci anahtarin kullanildigi bastirma devreleri aktif

bastirma devreleridir (Aksoy, 2007).

L

_ﬁ] -

Sekil 3.16. a-) Rezonanssiz, b-) rezonansl bastirma devre sekilleri (Huang ve ark.,
1998).

(b)

Déontistiirtictilerde kullanilan, rezonansli veya rezonanssiz bastirma devreleri ile
elde edilen, sifir gerilimde anahtarlamali (ZVS) ve sifir akimda anahtarlamali (ZCS)
teknikleri ve sadece rezonansli bastirma devreleri ile elde edilen, sifir gerilimde gegis
(ZVT) ve sifir akimda gegis (ZCT) teknikleri yumusak anahtarlama tekniklerini
olusturmaktadir (Bodur, 2002).

Sifir akimda anahtarlama ZCS teknigi ile anahtarin iletime girme esnasinda,
anahtara seri bagl kiiciik degerlikli bir indiiktans tarafindan gelen akimin yiikselme hiz1
sinirlandirilir.  Boylece akim ve gerilimin {ist {iste binmesi yaklasik olarak
sinirlandirilmig olur. Bu nedenle bu teknige yaklasik ZCS teknigi de denilmektedir. Sert
anahtarlama igsleminde gergeklesen anahtarlama kayip enerjisi aslinda, bu teknikle giic

anahtarina seri bagl olan indiiktansa aktarilir (Aksoy, 2007).
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Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) teknigi ile glic anahtarinin kesime girmesi
esnasinda, giic anahtarina paralel bagl kiigiik degerlikli bir kondansator vasitasiyla
anahtar uclarinda gerilimin yiikselme hizi sinirlandirilir. Boylece akim ve gerilimin tist
iiste binmesi yaklasik olarak sinirlandirilir. Bu nedenle bu teknige yaklasik ZVS teknigi
de denilmektir. Sert anahtarlama igleminde gerceklesen anahtarlama kaybindaki enerji,
bu teknikle kondansatore aktarilir. ZCS ve ZVS teknigi ile sirasiyla indiiktor ve
kondansatdre aktarilan anahtarlama enerji kayiplart klasik hiicrelerde bir direng
tizerinden harcanirken, modern hiicrelerde kismi bir rezonans ile yiike veya kaynaga
aktarilir (Aksoy, 2007).

Sifir akimda ge¢is (ZCT) tekniginde, bastirma hiicresinde ek bir yardimer giig
anahtar1 kullanilarak, iletim durumunda olan gii¢ anahtarindan gegen akim kismi bir
resonans ile ¢ok kisa bir siire icin sifira disiiriildiikten sonra kontrol sinyali kesilir.
Boylece akim ve gerilimin {iste iiste binmesi tamamen engellenmis olur. Mitkemmel bir
sekilde kesime giren gii¢ anahtarinin anahtarlama enerjisi geri kazanilir (Aksoy, 2007).

Sifir gerilimde gecis (ZVT) tekniginde, bastirma hiicresinde ek bir yardimci giig
anahtar1 kullanilarak, kesim durumunda olan gii¢ anahtarinin uglarindaki gerilim kismi
bir rezonans ile sifira diisiiriildiikten sonra kontrol sinyali uygulanir. Boylece akim
gerilimin st iiste binmesi tamamen engellenmis olur. Milkemmel bir sekilde iletime
giren giic anahtarinin anahtarlama enerjisi geri kazanilir. MOSFET lerde bulunan
parazitik kondansatoriin desarj enerji kaybinin yok edilmesi ve bu enerjinin geri
kazanilmasi sadece ZVT de miimkiin olmaktadir. Bu da MOSFET gii¢ anahtar1 i¢in
onemlidir (Aksoy, 2007).

Sekil 3.17'de bastirma hiicrelerinin gelismislik agisindan siniflandirilmasi

gosterilmistir.
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GELISMISLIK ACISINDAN BASTIRMA
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Sekil 3.17. Bastirma hiicrelerinin gelismislik agisindan siniflandirilmasi (Aksoy, 2007).
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Sekil 3.18. (a) Bir anahtarlama gii¢ elemaninin kontrol sinyali (b)sert anahtarlama, (C)
ZCS ile ZVS (d) ZCT ile ZVT ¢alismalar ile ilgili dalga sekilleri (Aksoy,
2007).

Sekil 3.18 de bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali ile sert anahtarlama ve
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yumusak anahtarlama teknikler ile ilgili dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 3.18 de
goriildigl gibi normal PWM doniistiiriiciilere eklenen bastirma hiicreleri ile iletime ve
kesime girme siireleri normal siirelerinin disina tagabilir. PWM kontrolii etkileyerek,
normal PWM tekniginin istenen Ozelliklerini engelleyebilir. Rezonansli ve normal
PWM tekniklerinin istenen 6zelliklerini birlestirmek i¢in, normal PWM dontistiiriiciilere
rezonansli aktif bastirma devreleri eklenerek, sifir gerilim gecisli (ZVT) ve sifir akim
gecisli (ZCT) PWM doniistiirticiiler tasarlanmistir. Bu doniistiiriiciilerde, iletime ve
kesime girme islemleri, bir rezonans ile elde edilen ZVT veya ZCT siiresinin ¢ok kisa
stireli bir periyodunda gergeklesir. Sonug olarak, rezonanslar ¢ok kisa siireli bir zaman
periyodunda gergeklestigi icin, doniistiiriici neredeyse tiim zaman periyodu boyunca

normal bir PWM doéniistiirticii olarak davranir (Bodur ve Bakan, 2002).

3.6. Onerilen Devrenin Tasarim ve Analizi

Bu boliimde Sekil 3.19'da onerilen doniistiiriicti devresinin siirekli iletim
moduna (CCM) gore tasarim kriterleri ve Orcad-PSpice programindan yararlanarak

durum analizi yapildu.

IL1 L1 D2

— Do
Y Y Y °
P P
_— iDo —
D1i i D2
ID1 L2 cr Dio iRo
L YYD (| p—
1 . 1 i
IL2 —
Vo IL1i Lr
O . 1. Se
Dr1 Co
_— M| = ‘ _—
— =
_Ir -
H—
PWM . iM Me >
I im
PWM @

Sekil 3.19. Onerilen yumusak anahtarlamali ¢ift katli yiikselten DA-DA doniistiiriicii.
3.6.1. Onerilen devrenin durum analizi

Sekil 3.19 ile gosterilen devre, ana devre; c¢ift katli ylikselten DA-DA
dontistiirici devresi ve rezonans indiiktorii ( L, ), rezonans kapasitorii ( C, ), giic

anaharinin parazitik kondansatorlerini de kapsayan rezonans kapasitori  (Cg), bir
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yardime gii¢ anahtari (M, ) ve iki yardimei diyot (D, ) ve (Dy,) den olusan bir yardimci

devreden olugmaktadir. Siirekli iletim modunda (CCM) de calisan devrede C;
kondansatorii ve C, ¢ikis kondansatorii yeteri biiyiikliikte olup biitiin elemanlar ideal
kabul edilmistir.

Sekil 3.19'da goriilen yumusak anahtarlamali ¢ift katli yiikselten DA-DA
dontistiiriicii devresinin ayritili durum analizi i¢in benzetim ¢alismasi Orcad-psipce
programiyla yapildi. Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda ortaya c¢ikarilan 7 farklhi
durum analizi asagida aktarilmistir. Onerilen devrenin 7 farkli durum analizi i¢in teorik
dalga sekilleri ve esdeger devre sekilleri sirasiyla Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Onerilen devrenin teorik dalga sekilleri.
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Sekil 3.21. Onerilen devrenin 7 farkli durumu i¢in esdeger devre sekilleri.
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Durum-1[ty, < t < t4];

to'dan hemen 6nce D, diyotu kesimde, D, diyotu ve ¢ikis diyotu D, iletimdedir.
Ana anahtar M ve yardimci anahtar M, kesimdedir. M, yardimci anahtarina t, da
kontrol sinyali uygulanir ve L, indiiktoriinden rezonans akimi akmaya baglar ve t;
aminda, i;, akim i;, akimina esit olur. ;, akim L, indiiktdrii tarafindan di/dt oram ile
hizi smirlandirilarak artmaya baglar. Hizi sinirlandirilarak yiikselen i), akimindan
dolay1 M, yardimc1 anahtar1 ZCS ile iletime girer ve ¢ikis diyotu Dy diyotundan gegen
akimin hizi sinirlandirilarak diismeye baslar. Boylece D, diyotunun ters toparlanma
akimindan dolay1 olusan ters toparlanma kayiplar1 disiiriilmiis olur. Bu zaman
arahiginda Vi gerilimi sifira ve Cg tizerindeki gerilim V, ¢ikis gerilimine esittir. Bu

araliktaki zaman, i, akimi ve i, akimi;

Vv \Y
iy () = =2 (t — tg) = 2. (t, — t,) , (3.86)
L, L,
L.i
(ty —to) = rv = (3.87)
o
Ve, ) =0, (3.88)
iDo(t) = iLz—iLr (389)

esitligi ile elde edilir.

Durum-2 [t; < t < t,];

t = t;aninda artan i; akimi i, 'ye esit oldugundan i,  akimui sifir olur. Cg

o
kondansatorii ve L, indiiktorii arasinda rezonans baslamasiyla D; kesime girer, D,
iletime gecer. C; kondansatorii ve L, indiiktorii arasindaki rezonanstan dolayi Cg
kondansatorii Uizerindeki enerjiyi L, indiktortine aktararak i; akimi artmaya devam
eder ve V¢ gerilimi azalr. Artan i; akimnm bir kismmi i, ve i;, akimi, diger kismin

ana anahtarin gévde diyotu Dy, tasir ve iy, akimi negatif yondedir. Bu araliktaki zaman,

akim ve gerilimler;
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Ve, () = Ve, max- cosw (t — t;) = V,. cosw, (t —

. . oV
i, (t) =iy, +i,, + Z—-San1(t —t1),
1

Wl.L =
Tow G

wy; =1/L.C ,

Zy =/L/Cy

t1), (3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

esitlikleri ile elde edilir. t =t, aninda Cg; kondansatorii tizerindeki enerjiyi L

indiiktoriine tamamen aktardiginda Ve gerilimi sifir olur. Bu araliktaki zaman;

Vcs(t) = VO.COSW1(t2 - tl) =0 )

cosw,(t, —t;) =0,
I
wy(t—t) = 5
burada, w; = 1/,/L;. Csoldugundan,
T
(tz - tl) = E LI" CS

esitligi ile elde edilir.

Durum-3 [t, < t < t3];

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

Bu aralikta M ana anahtar1 kesimde, M, yardimci anahtar1 iletimdedir. £, aninda,

Cs kondansatorti lizerindeki enerjiyi L, indiiktériine tamamen aktarir. i — akimi

maksimum degerine ulasir. Cg kapasitorii M ana anahtarinin parazitik kondansatoriini
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de kapsamaktadir. Cg kondansatorii iizerindeki gerilim sifirken M ana anahtarinin ZVT
ile kesime girmesi i¢in M ana anahtariin kontrol sinyalinin uygulanmasi

gerekmektedir. i; akiminin maksimum degeri;

. . . .V
lLr(t) = lLr,max = lLl + le + Z_o ) (399)
1

Ve (t) =0 (3.100)

esitligi ile ifade edilir. M ana anahtarinin ZVT ile iletime girmesi i¢in gerekli en diistik

zaman, Es. 3.87 ve 3.98'den,

Lyi, m
tg=——=+—=.,/L..C 3.101
a= "y Vel ( )
esitligi elde edilir.

Durum-4 [t; < t < t,];

t; aninda M ana anahtarinin gdovde diyotu D, iletimde iken ve M ana
anahtarmin uglar1 arasindaki Vg gerilimi sifirda tutulurken M ana anahtarina kontrol
sinyali uygulanarak M ana anahtar1 ZVT ile iletime girer. t; aninda M, yardimci
anahtarmin kontrol sinyali kesilir L, indiiktoriinde biriken enerji L, ve C, arasinda
gergeklesen bir rezonans ile L, - D, -C, yolu ile C. kondansatoriine aktarilir. M,
yardimc1 anahtar1 kesime giderken M, yardimci anahtar gerilimi C,. kondansatorii
tarafindan yiikselme hizi sinirlandirilir. Béylece M, yardimci anahtar1 ZVS ile kesime

girer. Bu araliktaki ilgili akim ve gerilimler;
iLr(t) = iDT‘l = iLT,max' COSWZ(t - tg) ) (3102)

Vcr(t) = iLr,max-ZZ-SinWZ(t - t3) ) (3.103)

w, =1/\L.C, , (3.104)
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Z, =+JL./C, (3.105)
esitlikleri ile ifade edilir.

Durum-5[t, <t < tg];

Bu aralikta M ana anahtar1 iletime devam etmekte ve M, yardimci anahtar1 da
kesimde olmaya devam etmektedir. t, aninda L, indiiktorii iizerindeki enerji tamamen
C; kondansatorii lzerine aktarir ve D, diyotu ters kutuplanir. t, anmindan sonra M,
yardimc1 anahtar1 uglar arasinda goriilen Vi gerilimi sifir oldugundan kesimde
olmasma ragmen M, yardimci anahtar gerilimi sifirdir. C. kondansatorii iizerindeki

gerilimini M ana anahtar1 kesime girene kadar muhafaza eder.

Durum-6 [ts; < t < tg];

ts; aninda M ana anahtar1 Cg kondansatdrii tarafindan gerilim ylikselme hizi
simirlandirilarak ZVS ile kesime girmeye baslar. Bu aralikta Cg kondansatorii
tizerindeki gerilim artarken, C, kondansatorii iizerindeki enerjisini ¢ikisa aktararak
gerilim diigme hiz1 siirlandirilir. Boylece ¢ikis diyotu D, {izerindeki gerilim diisiis hiz1

siirlandirilmis olur. Bu aralikta C4 kondansatorii tizerindeki gerilim;
VCS (t) = VO - Vc‘r (t) (3106)
esitligi ile ifade edilir.

Durum-7 [t < t < t5];

Bu aralikta M ana anahtar1 ve M, yardimc1 anahtar1 da kesimdedir. ¢ aninda C;.
kondansatorii lizerindeki gerilim sifira, Cg kondansatorii iizerindeki gerilim V, ¢ikis
gerilimine esit olur. t; anindan itibaren, D, diyodu kesime, D, diyodu ve ¢ikis diyotu

D, iletime gecer. t; anindan itibaren dongii devam eder.



50

3.6.2. Onerilen devrenin tasarim kriterleri

Sekil 3.21 de goriilen Onerilen doniistiiriicii devresi, siirekli iletim modunda
(CCM) de calismaktadir. Akimin stirekli iletimde olmasi i¢in yiiksek frekanslarda
calisan doniistiirliciiniin ana devresinde yeterli biiyiikliikte L; ve L, indiiktanslar1 ve
yuksek frekanslarda calisabilen MOSFET giic anahtar1 kullanildi. Ana devrede
kulllanilan C; kondansatorii ve C, cikis kondansatorii yeteri biiylikliikte secildi ve
dolayistyla gerilimleri sabit kabul edilebilir. Onerilen devrede kullanilan yardimci
devre, rezonans indiiktorii (L, ), rezonans kapasitorii (C,.), giic anaharinin parazitik
kondansatdrlerini de kapsayan rezonans kapasitorii (Cs), bir yardimer giic anahtari
(Mg) ve iki yardimer diyot (D, ) ve (D,,) den olusmaktadir. Ayrica, ana devrede
kullanilan D;, D,, D, gii¢c diyotlari, M ana gii¢ anahtar1 ve yardimci devrede kullanilan
D, , D, yardimci gl¢ diyotlari, M, yardimci gii¢ anahtari tasarim sartlarini
karsilayabilecek giictedirler.

Onerilen devrenin tasarim kriterleri igin ¢ikis giicii P, = 300 W, ¢ikis gerilimi
V, = 300V, giris gerilimi i¢in V; = 30V , V; = 60 V gerilim degerleri ve anahtarlama
frekans1 f = 50 kHz olan degerler kullanilmistir.

3.6.2.1. Ana devrenin indiiktor ve kapasitor degerlerinin belirlenmesi

Onerilen doniistiiriicii devresinin giris gerilimi, ¢ikis gerilimi arasindaki iliskiyi
ana anahtarin gorev ¢arpan etkiledigi gibi yardimci anahtarin kiigiik degerlikli gorev
carpani da etkilemektedir. Sonug olarak, Sekil 3.20'de 6nerilen doniistiiriicliniin dalga
sekilleri lizerinde gosterilen etkin gorev c¢arpani D,rr ana anahtarin gorev carpani ve
yardimci anahtarin gorev carpani toplami kadardir. Dolayistyla giris gerilimi V; ve
cikis gerilimi, V,, arsindaki iliski, Es. 3.42 deki gorev ¢arpani D' nin yerine etkin gérev
carpani D'l koyarsak;

Vs

Vo = —os
(1= Degy)

(3.107)

esitligi ile elde edilir.

Stirekli iletim modunda ¢alistirilan Onerilen doniistiiriici devresi igin simnir
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indiiktans degerlerinin hesaplanarak L; ve L, indiiktans degerleri belirlenmistir.
Onerilen devrenin L, ve L,_swnir indiiktanslarini 3. boliimdeki Es. 3.64 ve Es. 3.67 den

yararlanarak 6nerilen devreye uyarlarsak;

4
Desr. (1= Dess) R
Ly, =— Zfeff 2, (3.108)

2
Desr. (1= Dess) R
ff ff
Ly, =— Zf‘f 2 (3.109)

esitlileri elde edilir. Tasarim kriteri i¢in yukarida verilen degerlere gore en kiigiik etkin
gbrev carpani i¢cin maksimum indiiktas sinir degerleri; Es. 4.23 den ve Es. 4.24 ten
yaklasik olarak sirasiyla, L, = 68 pH , L, = 334 pH olarak elde edilir. Kullanilan
degerler; L, = 400 pH, L, = 550 uH olarak belirlenmistir.

C1,Ve Cog smir kondansator degerleri i¢in Esg. 3.70 ve 3.72'i kullanarak onerilen

devrenin siir kondansator degerleri;

D
Cig = LA . (3.110)
2.(1 = Dess)"-f-Ro
Deyr
Coo = —LL 3.111
Os 7 2.f.R, ( )

esitlikleri ile elde edilir. En kii¢lik gorev ¢arpani i¢in kondansatorlerin sinir degerleri Es.

3.109’dan ve Es. 3.110’dan yaklasik olarak sirasiyla C;, = 90 nF ve Co, = 18 nF
olarak elde edilir. Kullanilan degerler; C; = 220 uF ve C, = 450 uF olarak

belirlenmistir.

3.6.2.2. Ana devrede ana anahtarin ve diyotlarin belirlenmesi

Gli¢ anahtarinin ve diyotlarin iizerinden gegebilecek maksimum akim ve maruz
kalabilecekleri maksimum gerilimler belirlendikten sonra kullanilabilecek giic anahtar1

ve diyotlar belirlenmektedir.
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Onerilen devredeki en yiiksek gerilim (300 V) ¢ikis gerilimidir. Bundan dolay1
gii¢c elemanlarinin maruz kalacaklar1 en yiiksek gerilim degeri 300 V olur. Ana devrede
kullanilan D, ve D, diyotlarindan gegebilecek maksimum akim degeri i, akiminin
maksimum degeridir. D, ¢ikis diyodundan gegebilecek maksimum akim degeri i,
akimmin maksimum degeridir. Ana anahtardan gegebilecek maksimum akim degeri,
i, ve iy, akimlarmin maksimum degerlerinin toplami kadardir. Es. 3.54 ve 3.56 da

verilen, sirasiyla i; ve i;, akimlarinin maksimum degerlerini Onerilen devreye

uyarlarsak;
L1,max - 4 2 L 4 )
R.(1— Desy) L

IL max =
M R(1=Dgpp)” 2L2- (1= Degy)

esitlikleri elde edilir. Tasarim kriterleri i¢in yukarida verilen degerlere gore, Es. 3.111
ve 3.112 den D, ve D, diyotlarindan gecebilecek maksimum akim degeri 7,5 A, D,
¢ikis diyodundan gegebilecek maksimum akim degeri 3,4 A ve ana anahtardan gegecek
maksimum akim degeri ise 10,9 A olarak belirlenmistir.

Belirlenen degerleri karsilayabilecek kosullara sahip olan, IXYS DSEI 30-12A
diyotlar1 ve IRFP460 MOSFET gii¢ anahtar1 kullanilmistir.

3.6.2.3. Yardimeci devre elemanlarinin belirlenmesi

Onerilen devrede yumusak anahtarlamanin gergeklestirilebilmesi igin belirlenen
gecikme siiresi onem arz etmektedir. Ana anahtara belirli bir gecikme siiresi ile kontrol
sinyali uygulanir. Uygulanan gecikme siiresi yardimeci anahtarin gorev c¢arpanini
belirlemede kullanilmaktadir. Bu gecikme, zaman periyodunun ¢ok kisa bir kismin
olusturur. Dolayistyla, bu kisa zaman diliminde yardimci devrede kullanilan Cg
kondansator ve L, indiiktér elemanlarinin sirasiyla bogsalma dolma siirelerinin de bu
zaman diliminde gerg¢eklesmesi gerekmektedir. Buna gore yardimci devrede kullanilan
kondansatdr ve indiiktor elemanlarinin kiigiik degerde olmasi gerekir.

Es. 3.101 ile verilen gecikme siiresi i¢in uygun bir deger kosulu one siirerek
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yardimec1 anahtarin gérev carpani belirlenir ve bu ana anahtarin gorev carpani
degerinden ¢ok daha kiiciik bir degerdedir. Buna gore, yukarida tasarim kriterleri i¢in
verilen degerlere gore en kiigiik gorev ¢arpant 0.61 oldugundan bu degerin 20 pusn'lik
zaman periyodundaki degeri 12,2 usn dir. Dolayistyla 1 usn gecikme siiresi i¢in uygun
bir degerdir. Uygun goriilen bu gecikme siiresini asmayan degerlerle yani, L, = 15 pH,
Cs = 2.2 nF olarak se¢ilmis. C, kondansatoriindeki gerilim degeri ¢ikig gerilimine
ulagmayan bir degerde yani, L, indiiktoriindeki enerjiyi C, kondansatoriine aktarmak
i¢in C, = 10nF olarak secilmistir. Es. 3.101 de verilen denklem ile elde edilen gerekli
en diisiik gecikme siiresi, kullanilan kondansator (Cy), indiiktdr (L,) degerlerine ve

yukarida bulunan i;, akimmin maksimum degerine gore Es. 3.114'den,

15x107%x3,4 =
+ —

t) =2 —m——— . —6x2. -9 .
g 200 > J15x10-6x2.2x10 (3.114)

tq = 0.46 pusnolarak elde edilir. Yardimc1 devrede kullanilan yardimci gii¢ anahtari
yukarida hesaplanan i, ve i;, akimlarinin maksimum degerlerinin toplamindan ziyade

gecici durumlar1 da karsilayabilecek giicte olan IRFP460 MOSFET gii¢ anahtar1 ve
yardime1 devre diyotlar1 olarak IXYS DSEI 30-12A kullanilmistir.



4. BULGULAR

Tez kapsaminda yapilan benzetim g¢alismalarinda Simplorer ve Orcad-PSpice
programlarindan yararlanilmistir. Simplorer programiyla ¢ift kath yiikselten devrenin
ve Onerilen devrenin PI kontroliiniin benzetim caligmasi yapilmistir. Orcad-PSpice
programindan ¢ift kath ylikselten ve onerilen devrenin akim ve gerilim grafikleri elde
edilmistir. Onerilen devrenin uygulama ¢aligmasi yapilarak akim ve gerilim garfikleri

elde edilmistir.

4.1. Cift Kath Yiikselten Doniistiiriicii Devresinin PI Kontrollii Benzetimi

Cift kath yiikselten doniistiiriicii devresinin PI kontrolii i¢in gerekli Kp ve K;
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kontroliin uygulandigr sistemin matematiksel
modelini ¢ikarmak gerekmektedir. Kp ve K; degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bu
zor yontem yerine, deneysel calismalar yaparak Kp Vve K; degerleri
belirlenebilmektedir.

Bu bolimde ¢ift kath yiikselten doniistiiriicii devresinde kullanilan PI kontrol
parametreleri olan Kp, ve K, degerleri Simplorer benzetim programinda yapilan
deneysel ¢alismalarla belirlenmistir.

Sekil 4.1 de goriilen ¢ift kathi yiikselten doniistiiriiciiniin PI kontroliinde
Ve =30V — 50V, arasinda degisen bir giris geriliminde, V,, = 300 V degerinde sabit
bir ¢ikis gerilimi elde edildi. Cikis geriliminden 2.5/300 oraninda alinan bir 6rnek
gerilim degeri 2.5 V degerinde sabit bir degerle karsilastirilarak elde edilen fark PI
konrol {initesine sokulmaktadir. Simplorer benzetim programiyla yapilan ¢aligmada PI
kontrol parametreleri; Kp, = 0.8 ve K; = 8 olarak belirlenmistir.

Cift kath yiikselten donistiiriciide (Sekil 4.1) kullanilan indiiktanslar L; =
400 uH ve L, =550 pH , kapasitanslar C; = 220 uF , Cp = 450 uF diren¢ R, =
300 ohm degerindedir.
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Sekil 4.1. Cift katli yiikselten doniistiiriicliiniin PI kontroliiniin Simplorer benzetim
semasi.

Asagida Simplorer benzetim programiyla yapilan Sekil 4.2 ile aktarilan grafikte
2. sn'ye kadar 30 V 2. sn'den sonra 50 V'a ¢ikarilan giris gerilim (V; = 30V, 50V)
degerlerine karsilik sabit ¢ikis gerilimi (V, = 300 V) elde edilmistir.

400.0 5* VM1V V]
350.0 k RV
300.0

250.0
200.0
150.0

100.0
50.0

0 0.5001.0001.5002.00025003.000 4.000

Sekil 4.2. PI kontrollii ¢ift kath yiikselten doniistiiriicliniin 5*V; giris gerilimine ve V/,
cikis gerilimine ait grafikler (V; = 30V, 50V, V, = 300V).

4.2. Onerilen Devrenin PI Kontrollii Benzetimi

Sekil 4.1 de goriilen Onerilen devrenin PI kontroliinde Ve =30V =50V,
arasinda degisen bir giris geriliminde, V, = 300 V degerinde sabit bir ¢ikis gerilimi
elde edildi. Cikis geriliminden 2.5/300 oraninda alinan bir 6rnek gerilim degeri 2.5 V
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degerinde sabit bir degerle karsilastirilarak elde edilen fark PI konrol iinitesine
sokulmaktadir. Simplorer benzetim programiyla yapilan calismada PI kontrol

parametreleri; K, = 0.8 ve K; = 8 olarak belirlenmistir.

e [~ [~
1
i }
e It [~
. k =g
Cr
12 .
STEP1 - . @ . r}»—[>|_ T
v i L .
} Cs Co
w
. ol MHT

COMP2

Sekil 4.3. Onerilen devrenin PI kontroliiniin Simplorer benzetim semast.

Sekil 4.3°de goriilen M ana anahtarinin kapi sinyali sdyle elde edilemektedir; PI
kontrolcii blokunda karsilastiricidan ¢ikan sinyal ile bu sinyali gegikmeye sokarak elde
edilen sinyal AND kapisina sokulmakta ve AND kapisinin ¢ikist M ana anahtarinin
kapisina iletilmektedir. M, yardimci anahtarin kapi sinyali ise, karsilastiricidan ¢ikan
sinyal ile AND kapisinin ¢ikis sinyali XOR kapisina sokulmakta ve XOR kapisinin
cikist M, yardimci anahtarin kapisina iletilerek elde edilmektedir. Boylece, Sekil 4.4'de
gosterildigi gibi pesi sira gelen M ve anahtarlarinin kapi sinyalleri AND ve XOR
kapilart kullanilarak elde edilmektedir .

Sekil 4.4'de mavi renkli ¢izim ile gosterilen M ana anahtariin kontrol sinyalini
siyah renkli ¢izim ile gosterilen M, yardimci anahtarinin kontrol sinyalini ifade

etmektedir.
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1.148 bitsig_realgty2.val
1.000 bitsig_realqty1.val

0.800
0.600
0.400

0.200

-0.091

2.261471e+000 2.261480e+000 2.261492e+000

Sekil 4.4. M ana anahtar1 ve M, yardimci anahtarinin kontrol sinyalleri.

Onerilen devrenin PI kontroliiniin benzetim ¢alismast igin ana ve yardimci devre

parametreleri Cizelge 4.1 de aktarilmustir.

Cizelge 4.1. Onerilen devrenin PI kontroliiniin benzetim ¢alismasi i¢in kullanilan ana ve
yardimci devre parametreleri.

Parametresi Degeri
Onerilen Devrenin Ana Devre Parametreleri
Cikis Giict, P, 300 W
Giris Gerilimi, V 30V-50V
Cikis Gerilimi, V, 300V
Indiiktor, L, 400 pH
Indiiktor, L, 550 pH
Kondansator, C; 220 puF
Cikis Kondansatort, C, 450 uF
Onerilen Devrenin Yardimci Devre Parametreleri

Yardimei Devre Indiiktorii, L, 15 uH
Yardimci Devre Kondansatort, C, 10 nF
Yardime1 Devre Kondansatortii, Cg 2,2 nF

Asagida Simplorer benzetim programiyla yapilan Sekil 4.5 ile aktarilan grafikte
2. sn'ye kadar 30 V 2. sn'den sonra 50 V'a ¢ikarilan giris gerilim (V; = 30V, 50V)
degerlerine karsilik sabit ¢ikis gerilimi (V, = 300 V) elde edilmistir.
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500.0 5+ VM1V V]
400.0 R1VIV]

200.0 L

200.0 /_7

o
100.0

0 0.5001.0001.5002.0002.500 3.000  4.000

Sekil 4.5. PI kontrollii 6nerilen devrenin 5*V;; giris gerilimine ve V, ¢ikis gerilimine ait
grafikler (V; =30V — 50V,V, =300V).

4.3. Cift Kath Yiikselten Doniistiiriicii Devresinin Orcad-PSpice Programyla
Benzetimi

Cift kath yiikselten doniistiiriiciiniin benzetim ¢alismasi i¢in devre parametreleri

Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cift katli ylikselten doniistiiriicliniin benzetim g¢aligmasi i¢in kullanilan
devre parametreleri

Parametresi Degeri

Cift Katl YiikseltenDoniistiiriiciiniin Devre Parametreleri

Cikis Giicti, Py, 300 W
Giris Gerilimi, V; 50V
Cikis Gerilimi, V, 300V
Anahtarlama Frekansi, f; 50 khz
Indiiktor, L, 400 uH
Indiiktor, L, 550 uH
Kondansatér, C; 220 puF
Cikis Kondansatorii, C, 450 uF
Ana Anahtar, M IRFP460

Diyotlar, D,, D,, D, MUR810




59

1 D2 Do
1 A2 ~N ~N
Ll L
400uH MUR2510
¥ D1
L2
L A2
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Sekil 4.6. Cift katl yiikselten doniistiirticiiniin Orcad-PSpice benzetimi.

Sekil 4.6 ¢ift katli yiikselten doniistiiriictiniin V,; giris, V, ¢ikis gerilimlerinin

Orcad-PSpice benzetim sekli goriillmektedir.

Laay

Jaay

2080

188y

au

_________________

_________

_________

_________

_________

As 188ms

280ns

o W{Ro:=1) = U{UG:+)

J80ns

Time

LA0ns

L adms

Sekil 4.7. Cift katli yiikselten doniistiiriiciiniin girig gerilimi V; = 50V igin ¢ikis
gerilimi V, = 300 V.

Cift katl yiikselten doniistiiriicliniin M gii¢ anahtarina ait PWM kontrol sinyali,

L, ve L, indiiktans akimlarinin dalga sekilleri sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil

4.10’da verilmistir.
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97 .11ms 597 .12ms 597 _.13ms 597 .14ms
o U{M:qg}
Time

Sekil 4.8. Cift kath yiikselten doniistiiriiciiniin M giic anahtarima ait PWM kontrol
sinyali.

18A

ﬂn L 1 1
o7 .11ms LO7 . 12ms LOF .13ms LOF .1hms

Time

Sekil 4.9. Cift kath yiikselten doniistiiriicliniin L, indiiktans akim sekline ait Orcad-
PSpice benzetimi.

1084

Y|

ﬂn 1 1 1
LOF . 11ms LOF . 12ms LO7F . 13ms o7 .1hms
o I{L2)
Time

Sekil 4.10. Cift kath yiikselten doniistiiriicliniin L, indiiktans akim dalga sekline ait
Orcad-PSpice benzetimi.
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Sekil 4.11a'da goriildiigii gibi sert anahtarlama sonucu D, diyotunda olusan ters
toparlanma akiminin etkisiyle ani akim yiikselmesi meydana gelmektedir. Sekil 4.11b’

de ters toparlanma akiminin sekli gériilmektedir.

10A - - ——————— e
8A ]---_.__ i r\_"' oA
-10A f f f -100

-208 ; ; -+ g

5907 .11ms 597 12ms  597.13ms 597 .1ums 597.14000ns 507 . 14083ns

o I{Do)
Tine 100 Time
(@) (b)

Sekil 4.11. Cift kath yiikselten doniistiiriictiniin D,, diyotunun a-) akim dalga sekli b-)
ters toparlanma akiminin genisletilmis hali.

1808A T F T
gonl— | A AR M AN R
goa— |+
weal———+—— 1+ [+ 1
sopl— RN S I - EERR B
o B — — i F
597 .11ms 597 12ms 597 .13ms 597 _1ams
« ID{M)
Time

Sekil 4.12. Cift kath yiikselten doniistiirliciiniin M gii¢ anahtarinin akim dalga sekline
ait Orcad-PSpice benzetimi.

L8 ; : ;
2008 : : :
0 ; ; ;
-260 X X :
Loy . 11ms Lo7 . 12ms Lo9¥ . 1dms Loy . 1ams
o U{Hzd)y - ID{H)=18
Time

Sekil 4.13. Cift katli yiikselten doniistiiriicliniin M giic anahtarinin akim ve gerilim
dalga sekillerine ait Orcad-PSpice benzetimi.
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£39.9721ms  539.9723ms
o U{H:d} o ID{H)=18
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(@) (b)

Sekil 4.14. Cift katl yiikselten devreye ait M anahtarinin a-) iletime girerken b-) kesime
girerken akim ve gerilim graginin genisletilmis hali.

o U{M:d) = ID(H)=*7
Time

Sekil 4.14'de M gii¢ anahtarinin akim ve gerilimlerinin sert anahtarlama sonucu
st iiste ¢akistiklar1 goriilmektedir.

Cift katl1 yiikselten doniistiiriiciiniin akim ve gerilim sekillerinden de goriildigi
gibi sert anahtarlama sonucu olusan diyotun ters toparlanma akimi ani akim
yiikselmelerine sebep olmaktadir. Bu akim ayni zamanda giic anahtar1 iizerinden
gecmektedir. Ayrica, sert anahtarlama sonucu, giic anahtarinin parazitik kondansatorleri
anahtarlama eleman1 iizerinden desarj olarak giic anahtar1 tiizerindeki ani akim
yilikselmelerini daha da arttirmakta ve ek bir akim stresine yol agmaktadir. Sonug
olarak; bu olusan akim stresleri ile birlikte glic anahtarlarinda akim ve gerilimlerin iist

iiste gelmesi 6nemli oranda gii¢ kaybina sebeb olmaktadir.

20726080

2072480

297 .2200

297 2024 S PR :
579.560ns 579.586ns 579.688ns
o 1{Ro)*U{Ro:1)
Time
Sekil 4.15. 300 W'lik ¢ift katli yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis giicline ait Orcad-PSpice
benzetimi.

Sekil 4.15'de gorildiigii gibi 300 W'lik ¢ift katl yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis
giiciine ait Orcad-PSpice benzetimi verilmistir. 300 W'lik ¢ift katli yiikselten
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doniistiiriiciiniin  verimi yaklasik olarak %99.08 olarak goziikmektedir. Onerilen
devrenin ana devresiyle ayni1 parametrelere sahip olan ¢ift katli yiikselten dontistiiriicti
ile Onerilen devrenin karsilastirmasinin yapilabilmesi bakimindan, asagida Orcad-
PSpice benzetim programindan elde edilen dnerilen devrenin akim, gerilim grafikleri ve

verimi aktarilmistir.

4.4. Onerilen Devrenin Orcad-PSpice Programiyla Benzetimi

Bu boéliimde Orcad-PSpice benzetim programiyla elde edilen 6nerilen devrenin
akim ve gerilim grafikleri ile ilgili ayrintili benzetim ¢alismasi yapilmistir. Sekil 4.16 ile
gosterilen ¢ift kath yiikselten devreye yumusak anahtarlama eklenerek, sert

anahtarlamadaki problemler elemine edilmistir.

L1 D2 Do
1 2 N N

i d
400uH MURS10 MURB10
D1
MURS10 12 or b2
L ~Aren 2 m N
1T 7
550uH . MURS10
10n
D
-4 %
(o 150H
M 3] Drl
220u R1 N ? Ro
d
Ve T MURS10 1
L T Co

DC =50 ) 5 cs T 4500 300
AC=0 = V1=0 2.2n

TRAN =0 V215 @ IRFP460

D=1

TR =10n VGSM
TF=10n
PW =11.35u
PER =20u

TR =10n
TF =10n
PW =1u
PER =20u

VGSMa IRFP460

l

0

Sekil 4.16. Onerilen devrenin Orcad-PSpice programiyla benzetimi.

Onerilen devrenin benzetim ¢alismasinda (Sekil 4.16) kullanilan ana ve yardimei
devre parametreleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Onerilen devrede ana anahtara
uygulanan PWM 20 psn'lik zaman periyodun 12 psn'lik kontrol sinyali ile
gerceklestirilmektedir. Yani ana anahtara uygulanan gorev ¢arpant 0,6 degerindedir.
Yardimci devre anahtarina ise 20 psn'lik zaman periyodunda 1 psn'lik kontrol sinyali

uygulanmaktadir. Dolayisiyla, dnerilen devrenin etkin gorev ¢arpani 0,65 dir.
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Cizelge 4.3. Onerilen devrenin benzetim ¢alismasi igin ana ve yardimci devre
parametreleri

Parametresi Degeri

Onerilen Devrenin Ana Devre Parametreleri

Cikis Giicti, P, 300 W
Giris Gerilimi, V 50V
Cikis Gerilimi, V, 300 V
Anahtarlama Frekansi, f; 50 khz
Indiiktor, Ly 400 pH
Indiiktor, L, 550 uH
Kondansator, C; 220 puF
Cikis Kondansatorii, C, 450 pF
Ana Anahtar, M IRFP460
Diyotlar, D,,D,, D, MURS810
Onerilen Devrenin Yardimci Devre Parametreleri

Yardimei Devre Indiiktorii, L, 15 uH
Yardimci Devre Kondansatort, C, 10 nF
Yardime1 Devre Kondansatortii, C 2,2nF
Yardimci Anahtar, M, IRFP460
Yardimci Devre Diyotlari, D, D, MURS810

Asagidaki sekillerde oOnerilen devrenin akim ve gerilim sekilleri ile ilgili
benzetim ¢alismalar1 sunulmustur.

Sekil 4.17 ile onerilen devrenin giris gerilimine karsilik ¢ikis gerilimi, Sekil 4.18
ile M ana anahtarmin ve M, yardimct anahtarmin PWM kontrol sinyalleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Orcad-PSpice benzetiminden 6nerilen devrenin giris gerilimi V; = 50 V igin
cikis gerilimi V, = 300 V.
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Sekil 4.18. Onerilen devrenin M ana anahtarina ve M, yardimci anahtarina ait PWM
kontrol sinyali.
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Sekil 4.19. Orcad-PSpice benzetiminden 6nerilen devrenin L, indiiktans akimi.
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Sekil 4.20. Orcad-PSpice benzetiminden onerilen devrenin L, indiiktans akimu.

Onerilen devrede L, ve L, indiiktans akimlar1 ana ve yardimci devre gorev

carpaninin toplami olan etkin gorev ¢arpan1 gore yiikselmekte ve diismektedir.

18AT— : : : . . . .
T T R T~ S T [ ey
T— : [— : ™

Sh ; ' ; ; ; ;

R 4—: l : : : l : :

295 .855ns  295.@865ms 295.@75ms 295 .@85ms
o I{D1)

Time

Sekil 4.21. Orcad-pspice benzetiminden 6nerilen devrenin D; diyot akimi.
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Sekil 4.22. Orcad-pspice benzetiminden onerilen devrenin D, diyot akimi.
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Sekil 4.23. Orcad-pspice benzetiminden onerilen devrenin D, diyot akimu.

Onerilen devrede D,, L, indiiktans akimimnin diisen kismini, D,, L, indiiktans
akiminin ytikselen kismini ve Dy, L, indiiktans akiminin diisen kismin1 tagimaktadir. Bu
durum Sekil 4.23'de goriildiigii gibi D, diyot akimi yumusak anahtarlama ile

anahtarlandiginda ters toparlanma akimimin neden oldugu ani akim yiikselmeleri

goriilmemektedir.
480 :
368
r“ ! .................. ___i_..-—" I .................. et

=
-

-10a . . . . . . . .
295 11ms 295 _12ms 295 _13ms 295 14ms 295 .15ms
o U{H:D) = I{M:D)=25
Time

Sekil 4.24. Orcad-PSpice benzetiminden Onerilen devrenin M ana anahtariin akim ve
gerilimi.
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Sekil 4.25. Orcad-PSpice benzetiminden 6nerilen devrenin M ana anahtarinin akim ve
geriliminin genisletilmis hali

M, yardimc1 devre anahtarina kontrol sinyali uygulandiktan sonra bir siireligine
L, indiiktériinden gegen akim L, indiiktorii tarafindan karsilanmaktadir. Cg kapasitorii
ile L, indiktorii arasinda gerceklesen rezonans ile C; kapasitorii enerjisini L,
indiiktoriine aktarmaktadir. L, indiiktoriinden gegen akim L, indiiktor akimini astiktan
sonra L, indiiktoriinden gegen akimin bir kismi M ana anahtarinin gévde diyodundan
gecmektedir. C; kapasitorii enerjisini tamamen L, indiiktoriine aktardiktan sonra Cg
kapasitor gerilimi sifirlanir. Sekil 4.24'de goriildiigli gibi M ana anahtarinin uglarindaki
gerilim sifirdayken M ana anahtarinin kontrol sinyali uygulanir ve sifir gerilim gecisi
(ZVT) ile iletime gecer. M ana anahtarinin kontrol sinyali kesildiginde C kapasitorii
hiz1 sinirlandirilarak yiiklendiginden M ana anahtari sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
ile kesime girer. Bdylece M ana anahtar1 iletime ve kesime girerken yumusak

anahtarlanir.

1““ 1 1 1 1 1 1 1 1
5A-— f : : : : : : :
o ——t | = =t

- : : : : : : : :
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Sekil 4.26. Orcad-pspice benzetiminden Onerilen devrenin L, yardimct devre
anahtarmin akima.
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Cikis gerilimi degerinde bir gerilime sahip olan C; kapasitorii ile L, indiktor
arasinda gergeklesen bir rezonansla C, kapasitoriindeki enerji L, indiiktoriine aktarilir.
C, kapasitoriindeki enerji L, indiiktoriine tamamen aktardiktan sonra M, yardimci
devre anahtar1 kesime D, diyotu iletime geger. L, indiiktoriindeki enerji rezonansla C;.
kapasitoriine aktarilir ve D, diyotu kesime girer. Bu arada M, yardimci devre
anahtariin parazitik kapasitoriinde C, kapasitdr gerilimi goziikiir. M, yardimer devre
anahtarinin parazitik kapasitoriindeki enerji L, indiiktoriine aktarilir. Sekil 4.26'da
goriildiigii gibi, bu aralikta negatif yonde olan L, indiiktér akimi M ana anahtarindan

gecerek ihmal edilecek derecede olan ilave bir akim stresi olusturur.
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Sekil 4.27. Orcad-PSpice benzetiminden Onerilen devrenin M, yardimci devre
anahtariin akim ve gerilimi.

Jo0e 300 \
............... ™
200+— : - 200
1004— 100 f
) s, —_— i
295.0910ns 295 . 095 0ns 295 1000ns 295 1050ns 29510505 29511005 205, 11505
+ 1{Ma:D)10 « U(Ma:D) v T(Ha:D)10 & U(Ma:0)
Time Tine
(a) (b)

Sekil 4.28. Orcad-PSpice benzetiminden Onerilen devrenin M, yardimci devre
anahtarinin akim ve geriliminin genisletilmis hali.
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Onerilen devrenin M, yardimci devre anahtari L, indiiktdr akimini tagimaktadir.
L, indiktoriinden gecen akim yukarida anlatildigi gibi di/dt orami ile hizi
siirlandirilarak M, yardimci devre anahtarindan ge¢mektedir. Boylece, Sekil 4.27'de
goriildiigli gibi M, yardimci devre anahtarinin uglarindaki gerilim ile cakigmasi
engellenerek sifir akimda anahtarlama (ZCS) ile anahtarlanmaktadir. M, yardimci devre
anahtar1 kesime girdiginde D, diyotu iletime geger ve L, indiiktorii enerjisini rezonans
ile C, kapasitoriine aktarir. Sekil 4.27'de goriildiigii gibi, M, yardimci1 devre anahtari
uclar1 arasinda goriilen gerilim hizi siirlandirilarak yiikseldigi icin sifir gerilimde
anahtarlama (ZVYS) ile kesime girer. L, indiiktorii enerjisini tamamen rezonans ile C,
kapasitoriine aktardig1 anda M, yardime1 devre anahtar1 uglari arasinda goriilen gerilim
C, kapasitor gerilimidir. L,- indiiktorii enerjisini rezonans ile C,. kapasitoriine aktardiktan
sonra D, diyotu kesime girer ve M, yardimci devre anahtari uglar1 arasinda goriilen
gerilim L, indiktorii iizerinden Dbosalarak iletimde olan M ana anahtarma etkisi
onemsenmeyecek degerde olan ek bir akim ilavesine neden olur. Fakat M, yardimci
devre anahtar1 iizerinde C; kapasitor gerilimi dolana kadar hi¢ bir gerilim stresi
bulunmamaktadir. M ana anahtar1 kesime girdikten sonra M, yardimci devre anahtari

uclar1 arasinda goriilen gerilim Cy kapasitor gerilimi olur.

Loey

300Ut ——————|— -

__________________

2000

188U

au

_1 BBU 1 1 1 1 1 1 1
295 _955ms 295 _865ms 295 _6875ms 295 _88Sms
o U{Cr:-1,Cr:-2)

Time

Sekil 4.29. Orcad-pspice benzetiminden Onerilen devrenin C, kapasitor gerilimi.

C, kapasitoriindeki enerji L, indiiktoriine aktardiktan sonra L, indiiktoriindeki
enerjiyi C, kapasitoriine aktarmaktadir. C; kapasitorii C, Kkapasitoriine daha kii¢iik
oldugundan, C; kapasitoriindeki enerji nihayetinde, Sekil 4.29'da goriildiigii gibi C,
kapasitoriinde C kapasitoriine gore daha kiiclik bir gerilim olusturacaktir. M ana

anahtar1 kesime girdikten sonra Cg kapasitorii yliklenmeye baslar. C, ve Cg
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kapasitorlerinin gerilimleri toplami gikis gerilimine ulastiktan sonra D,,, diyotu iletime
gecer ve C, kapasitoriindeki enerjiyi c¢ikisa aktarir. Bdylece, anahtarlama
elemanlarindaki sert anahtarlama ile harcanan enerji yumusak anahtarlama ile C,

kapasitoriine ve oradan da ¢ikisa aktarilir.

298.639

298.628

298.608

208 587

501._34AAms 591.36AAMS £91.38AAMms
v W{Ro:2)*-I1(Ro)
Time

Sekil 4.30. 300 W'lik 6nerilen devrenin ¢ikis giiciine ait Orcad-PSpice benzetimi.

Sekil 4.30'da goriildigii gibi 300 W'lik 6nerilen devrenin ¢ikis giiciine ait Orcad-
PSpice benzetimi verilmistir. 300W'lik Onerilen devrenin verimi %99.54 olarak
goziikmektedir. Orcad-pspice benzetim programindan elde edilen sonuglarda onerilen
devrenin verimi sert anahtarlama ile anahtarlanan c¢ift katli yiikselten doniistiirticii

veriminden, ayn1 parametelerde, %0.5 daha fazla oldugu oldugu goriilmektedir.

4.5. Onerilen Devrenin Deneysel Calisma Sonuclari

Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 ile tasarlanan gii¢ devresi, tasarlanan
doniistiiriiciiniin kontroliinde kullanilan Texas firmasinin irettigi eZDSP F2812 karti,

besleme devresi ve siiriicti devresi goriilmektedir.
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— ZDSPF2812 K

SURUCU DEVRESI

GUC DEVRESI

Sekil 4.33. Onerilen devrenin deneysel ¢alismasinin baska bir agidan sekli.

Onerilen devrenin deneysel calismasi i¢in kullanilan ana ve yardimci devre

parametereleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Onerilen devrenin deneysel calismasinda kullanilan ana ve yardimei devre
parametreleri.

Parametresi Degeri

Onerilen Devrenin Ana Devre Parametreleri

Cikis Giici, P, 300 W

Giris Gerilimi, V 60 V

Cikis Gerilimi, V, 300 V

Anahtarlama Frekansi, f; 50 khz

Indiiktor, Ly 400 pH

Indiiktor, L, 550 uH

Kondansatér, C; 220 uF

C1ikis Kondansatorii, C, 450 pF

Ana Anahtar, M IRFP460

Diyotlar, Dy, D5, Dy IXYS DSEI 30-12A
Onerilen Devrenin Yardimci Devre Parametreleri

Yardime1 Devre Indiiktorii, L, 15 uH

Yardimci Devre Kondansatorii, C, 10 nF

Yardimc1 Devre Kondansatort, Cy 2,2nF

Yardimci1 Anahtar, M, IRFP460

Yardimci Devre Diyotlari, D, D, IXYS DSEI 30-12A

Asagidaki sekillerde tek anahtarli ¢ift katli yiikselten doniistiiriicliniin gii¢
anahtariin akim ve gerilim grafigi ve onerilen devrenin ana ve yardimer gii¢ anahtaria
iliskin kontrol sinyalleri, akim ve gerilim grafigi ile ilgili deneysel ¢alisma sonuglari

sunulmustur.
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Tek JL i Tiig'd MPos: 188005 SAVE/REC Tek JL i Tria'd M Pos: -36000s  SAVE/REC
+ +
Ation
File File
Format Format
EF|
Abaut About
Saving 1 | Saving
Pt Images M [ Images
Select | | Select
Folder | Falder
o sl A . b SaVE Db it e il iieltelmbiinmiad | i SH
TEK026.BMP TEKO029.8MP
[H S00vay  M100us [H? S00vEy M 250us
Cumrent Folder s A, 14-Jul-1517:47

Sekil 4.34. Onerilen devre yiiksiiz durumdayken ana ve yardimci gii¢ anahtarlarina ait
kontrol sinyalleri.

Tek J. @5 MPos 000 SAVE/REC Tek .. @ MPos 00005 SAVE/REC
+* +
Action _ Action
, ;
{ ! File File
| ’ Fomnat format
: 'l
| \ About About
L b I ] Saving
Images fl Images
Salect M Select
Folder il Folder
Save ..‘ Save
TEKOO21.50P TEROO13.60P
M250us H2 SO0V M 250ws
12-dun-14 2133 12-dun-14 2133

Sekil 4.35. Onerilen devre yiiklii durumdayken ana ve yardimci gii¢ anahtarlarina ait
kontrol sinyalleri.

Tel - & Stop 1 Pos: —3.600.us SAVESREC
-

About
Sawing
Irnages

Select
Falder

Sawve
TEKOO30.EMP

P 5.00.0s
CH4 200 1d—Jul-15 1516

Sekil 4.36. Onerilen devrenin ana gii¢ anahtarinin akim ve gerilim grafikleri.
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Tek Jl. @Sty MPos:-S800ns  SAVE/REC Tek JL @S M Pos: G600
+ +

Aatparermpatnsts sl Yy

r‘,._, B il .I
Select Select
I Folder W Vnmmarnsf FOMEF
Save Save

TEKOO31.BMP TERDOS2EMP
M 1,005 M Siins
He 200ma  14-Jul-15 1817 CHe 200mA  14-Jul-1518:18

Sekil 4.37. Onerilen devrenin M ana giic anahtarin akim ve gerilim grafiginin
genigletilmis sekli.

Tela - il Stop rA Pos: —5.520us SAVESREC
-

Action

Sawing
Images

Select
1 SO | Falder

Sawve
TEKOO3E.BMP

r 25005
CH4A 200rns 14—Jul-15 15826

Sekil 4.38. Onerilen devrenin M, yardimc1 devre anahtarinin akim ve gerilimi.

Tek Jl. @5 MPos3ius  SWEREC  Tek  JL @St MPos 350005 SAVE/REC
* *

Aition
Save Image|

File File
Format Famat
B B
Hbout About
Saving Saving
Images Images
Select Select
- Folder e S . Folder
Save Save
TEKDD3TEMP TEKND38BMP
M 10005 110005
CHY 200md 14-Jul-15 1826 CHY 200md 14-Jul-15 1827

Sekil 4.39. Onerilen devrenin M, yardimci devre anahtarinin akim ve gerilimi
grafiginin genisletilmis sekli.

Onerilen devrenin deneysel calisma sonuglarina ait M ana anahtarmin ve M,

yardimci devre anahtariin akim ve gerilim grafikleri sirastyla Sekil 4.36 ve Sekil 4.38

ile gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi M ana anahtar1 ve M, yardimc1 devre



76

anahtar1 yumusak anahtarlanmaktadir. Yukarida gosterilen onerilen devrenin benzetim
calisma sonuglar1 deneysel ¢alima sonuglarin1 desteklemektedir.

Uygulanan yumusak anahtarlama yontemiyle sert anahtarlama sonucu olusan
kayiplar elemine edilerek dOniistiiriiciiniin =~ verimi  arttirllmistir.  Tasalanan
dontistiiriicide ana devrenin giic anahtari, giic diyotlar1 ve yardimci devrenin gii¢
anahtar1 ZVT, ZVS ve ZCS gibi yumusak anahtarlama yontemlerinden en az biri ile
yumusak anahtarlanmaktadir. Tasarlanan doniistiiriiciide gii¢c anahtarlar1 ve ¢ikis diyotu
icin elde edilen yumusak anahtarlama yontentemleri ve maruz kaldiklar1 maksimum

akim ve gerilimler Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Tasarlanan doniistiiriiclide giic anahtarlart ve ¢ikis diyotu icin elde edilen
yumusak yontentemleri ve maruz kaldiklari maksimum akim ve gerilimler.

Elemanin Elemanin
Eleman Iletime Girme  Kesime Girme Maruz Kaldign ~ Maruz Kaldig
Maksimum Maksimum
Gerilim Akim
M ZNT ZVS Vo i, +1i,
M, ZCS ZNVS Vo

. Ve
lLl + le + Z_l

Dy ZVS ZCS, ZVS Vo i,




5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, diisiik gérev carpani ile istenilen yiiksekte bir ¢ikis gerilimi elde
etmek ve dondstiirticiide sert anahtarlama sonucu meydana gelen anahtar kayiplarimni
elemine etmek amaciyla yiiksek cikis gerilimli tek anahtarli ¢ift katli ytlikselten yumusak
anahtarlamali DA-DA doniistiiriicii devre analizi ve tasarimi yapilmistir.

Sert anahtarlama sonucu olusan anahtarlama kayiplarinin yani sira yiiksek
frekanslarda gii¢c anahtarlama elemaninda olusan akimin yiikselme hizt EMI giiriiltiisiine
yol acmakta ve bu da kontrol sinyallerinin bozulmasina neden olabilmektedir. Sert
anahtarlama ile anahtarlanan gii¢ diyotlarinda meydana gelen ters toparlanma akimu ters
toparlanma kayiplarina neden olmaktadir. Olusan ters toparlanma akimi doniistiiriiclide
giic anahtar1 elemaninin {izerinden bosalarak ani akim yilikselmelerine neden olmakta ve
glic diyotu, gilic anahtar1 iizerinden gegen bu akim tam bir kisa devre akimi
olusturmaktadir. Bu durum kayiplar1 ve EMI giiriltiistinii daha da arttirmaktadir.

Yiikselten donistiiriiciide yiiksek cikis gerlimi elde etmek amaciyla arttirilan
gorev ¢arpani indiikdor akiminin tepe degerinin artmasi, kayiplarin ve EMI giirtiltiiniin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica, yiiksek tepe degerlikli akimlar doniistiirticiide giic
elemanlarinin karsilayabilecegi akim degerlerinin iizerinde olabilir. Bu anlamda, diisiik
gorev carpaninda yiiksek ¢ikis gerilimi elde etmek icin tek anahtarli ¢ift katlh yiikselten
dontistiircti kullanilmistir.

Tasarlanan dontistiiriici ve tek anaharli c¢ift kath yiikselten doniistiiriicii
devrelerinin benzetim calismalar1 Simplorer ve Orcad-PSpice programlariyla
yapilmistir. Bu devrelerin degisen giris gerilimlerine karsilik sabit ¢ikis elde edilmesi
icin uygulanan PI kontroliiniin benzetim calismasi1 Simplorer programiyla yapilmistir.
Tasarlanan donistiiriiciniin Orcad-PSpice programiyla yapilan benzetim ¢aligmasinin
sonuclar1 ile tasarlanan doniistiiriicii icin yapilan uygulama g¢alismasinin sonuglari
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alima sonucunda tasarlanan doniistiiriicide tek anahtarli ¢ift

katl yiikseltenen doniistiiriiye oranla yaklasik %1'lik bir verim artig1 elde edilmistir.
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EKLER

Ek 1. IXYS DSEI 30-12Ahizli diyodun katalogu

OIXYS

Fast Recovery DSEI30 lgyw = 26 A

Epitaxial Diode (FRED) Verm = 1200V
40 ns

-
3
|

TO-247 AD
Viem Ve Type A <
v v ==
1200 1200 DSEI 30-12A A‘fgs“
A = Anode, C = Cathode
Symbol Test Conditions Maximum Ratings Features
- Too= Tom 70 A + Intemational standard package
cam D T 5°C; rectangular, d =05 26 A JEDEC TOQ-247 AD
. 1. = 10 ps; rep. rating, pulse width limited by T, 375 A + Planar passivated chips
- T,,=45°C; t=10ms (50 Hz), sine 200 A = Very short recovery time
t= 8.3 ms (50 Hz). sine 210 A + Extremely low switching losses
10 P — pyevs "y = Low |, -values
E: s 3”;155 :::;30 H;g E::Z 198 N « Soft recovery behaviour
- - - = Epoxy meets UL 94V-0
1t t=10 ms (50 Hz), sine 200 A’s
t=8.3 ms (60 Hz), sine 180 A’s
Applications
t=10 ms (50 Hz), sine 170 Als
t= 8.3 ms (60 Hz), sine 160 A’s + Antiparallel diode for high frequency
T 40 +150 =C switching devices
T::" 150 c « Anti saturation diode
T 40 +150 c = Snubber diode
— = Free wheeling dicde in converters
Puot T.=25C 138 w and motor control circuits
M, Mounting torque 08.12 Nm = Rectifiers in switch mode power
Weight 5 a supplies (SMPS)
+ Inductive heating and melting
= Uninterruptible power supplies (UPS)
Symbol Test Conditions Characteristic Values = Ultrasonic cleaners and welders
twp. max.
I 750 pA Advantages
250 uA -
7 mA « High reliability circuit operation
- + Low voltage peaks for reduced
Ve 2.2 M protection circuits
255 W
Low noise switching
Voo 1.65 W » Low losses
i 18.2 me2 = Operating at lower temperature or
space savin reduced coolin
Ripsc ) KW P ing by reduced ling
Ry 0.25 K
Ry n 35 K
T, I.= 1A -diidt= 100 Ajps; V_=30V; T =25°C 40 60 ns
[ WV, =540V, I_=30 A; -di_/dt = 240 Afus 16 18 A
L= 0.05 pH;

@ Iu rating includes reverse blocking losses at T, V, = 0.8 Vi, duty cycle d = 0.5
Data according to IEC 80747
1X¥'S reserves the right to change limits, test conditions and dimensions

038

© 2000 IXYS All rights reserved 1-2
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Ek 1. IXYS DSEI 30-12A hizli diyodun katalogu (devam)

OIXYS

DSEI 30, 1200 V

70
A
60 o
A |
il
| 50 /ﬂ P e =
I - a 1.=604
a0l Ty=25°C . =304 —
Tu=100°C I —15a __'Z
T =150°C 3
20 H
// / , anl
20 / N g
10 /, 1 T4 tye. 1] r4
e i I /
EETH—
o o (1]
0 1 2 10 100 AJjus 1000 0 200 400 Aps 600
Ve - ~digldt ———== digldt -
Fig. 1 Forward current Fig. 2 Recovery charge versus -di_fdt. Fig. 3 Peak reverse current versus
versus voltage drop. -di_/dt.
14 1.0 T 80 1200
T,~100°C v \ e
12 50 1000
| Vrrd— 1
o =
40 200
K e .
"oe 7 Ve ty
L~ 30 500
0.8 - FaN
~ra,
R 20 I~ 400
04 / ]
10 200
02 ' Ty 125°C
1.=204&
0.0 0.0 ] o
o 40 80 120 200 400 Alps 800 0 200 400 Alus GO0
T— ~digfdt ———== digdt ———==
Fig. 4 Dynamic parameters versus Fig. 5 Recovery time versus -di_fdt. Fig. 6 Peak forward voltage
junction temperature. versus diJdt.
1.0 - -
Dimensions Dim.| Millimeter Inches
KW {4t Min. Max. | Min. Max.
1 os ]l = Gy - L A | 12.81 2032 |0780 0.800
. j + j B 20.80 2146 |0.819 0.845
Zee E &4 F T C | 1575 1826 |0610 0.640
1 75 18 8 .
08 T __'Fgf___ & D | 355 385 |0140 0144
| l E 432 540 |0170 0216
! 1 F 54 62 |0.212 0244
0.4 - T T G 185 213 |0.065 0.084
A H - 45 |- 0.177
J 1.0 14 (o040 ooss
02 K K 108 110 |0428 0433
G|l et Lt L 47 53 (0185 0200
- I -l N M 04 02 |ooe oo
.E.:ID1 001 4 s 10 N 22 254 |0.087 0.102

Fig. 7 Transient thermal impedance junction to case.

© 2000 IXYS All rights reserved
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Ek 2. IRFP460 giic MOSFET anahtarinin katalogu

International rossis
zor| Rectifier | IRFP460

HEXFET® Power MOSFET

® Dynamic dv/dt Rating
® Repetitive Avalanche Rated D 4
® |solated Central Mounting Hole VDSS =500V
* Fast Switching I f
* Ease of Paralleling o Rps(on) = 0-2702
* Simple Drive Requirements -
s Ip = 20A

Description

Third Generation HEXFETs from International Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low
on-resistance and cost-effectiveness.

The TO-247 package is preferred for commercial-Hindustrial applications
where higher power levels preclude the use of TO-220 devices. The TO-247
is similar but superior to the earier TO-218 package because of its isolated
mounting heole. It also provides greater creepage distance between pins fo
meet the requirements of most safety specifications.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
Ip @ Te=25"C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 20
Ip @ Te=100"C | Continuous Drain Current, Vies @ 10V 13 A
Iowa Puised Drain Current @ BO .
|Pop@ Tc=25°C |Power Dissipation 280 [ w
Linear Derating Factor 2.2 WG
Vas Gate-to-Source Voltage +20 V']
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 960 mJ
lar ____ |Avalanche Current @ 2 A
Ean Repetitive Avalanche Energy @ 28 mJ
dw/dt _| Peak Diode Recovery du/dt @ 3.5 Vins
Ty Operating Junction and -55 to +150
Tsta Storage Temperature Range | cc
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 {(1.6mm from case)
| Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibfsin (1.1 Nem)
Thermal Resistance
Parameter | Min. | Typ. Max. Units
Raic Junction-to-Case — — 0.45
Recs | Case-to-Sink, Flat, Greased Surface — 0.24 - W
Raua Junction-to-Ambient — — 40 _
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