Gelistirilmis ZCZVT-PWM DC-DC Yiikseltici Doniistiiriicii
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Ozet—Bu calismada ZCZVT PWM DC-DC déniistiiriiciilere
uygulanmak  gelistirilmis aktif bir bastirma hiicresi
sunulmustur. Gelistirilmis bastirma hiicresi ana anahtar icin
iletime girmede Sifir Gerilimde Gegis (ZVT) ve kesime girmede
ise Sifir Akimda Gegis (ZCT) saglar. Bastirma hiicresi, genis
hat gerilimi ve yiik gerilimi degisimlerinde EMI giiriiltiilerini
azaltir ve yumusak anahtarlamayr saglar. Aym zamanda
doniistiiriiciideki  tiim  yariiletken elemanlar yumusak
anahtarlama ile ¢alisir. Ana elemanlarda akim ya da gerilim
stresi olusmaz. Gelistirilmis bastirma hiicresi diisiik bir
maliyete ve basit bir yapiya sahiptir. Doniistiiriiciiniin teorik
analizleri ile beraber c¢alisma araliklar1 da detaylarda
verilmistir. Doniistiiriiciiniin 500 W ve 100 kHz degerlerinde
hazirlanan prototipi i¢in deneysel veriler verilmistir. Teorik
yaklasim ve deneysel sonuglarin birbiriyle tam olarak uyustugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—ZVT, ZCT, DC-DC Déniistiiriiciiler,
Yumusak Anahtarlama.

1- Giris
Harika dinamik performansi, basitligi, ucuzlugu ve
kontrol  kolayligi  dolayisiyla PWM  DC-DC
doniistiirticiiler endiistride genis Olcekte

kullanilmaktadir [1]. PWM DC-DC déniistiiriiciilerde
giic yogunlugunu arttirmak ve maliyeti diistirmek igin
yiiksek frekanslarda anahtarlama yapilmalidir. Ciinkii
yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a endiiktans, kondansator
ve transformatér ~ boyutlari ciddi oranda
kiigiilmektedir. Fakat anahtarlama frekans1 arttik¢a
anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim

(EMI)  artmaktadir. Bu  olumsuzluklar  ise
doniistiiriiciiniin =~ toplam  verimi  ve  ¢alisma
performansini diigirmektedir. Anahtarlama

kayiplarinin iistesinden gelebilmek icin sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS) ve sifir akimda anahtarlama (ZCS)
teknikleri gelistirilmistir.

Sifir gerilimde gegis (ZVT) ile anahtarlama saglayan
ilk doniistiiriiciide ana anahtar kesimdeyken, aktif bir
bastirma hiicresi yardimiyla Once ana anahtarin
gerilimi sifira diigiiriiliir ve daha sonra anahtar gerilimi
sifirda tutuluyorken iletim sinyali verilir [2]. Boylece
ana anahtar ZVS yumusak anahtarlama (YA) ile
iletime girmis olur. Ayrica bu doniistliriiciide ana
diyot ZCS ile kesime girerken yardimci anahtar ZCS
ile iletime girer. Fakat bu doniistiiriiciide ana anahtarin
kesime girmesi yeterince iyi degildir. Bununla beraber
yardimcit  anahtarin  kesime girmesi de sert
anahtarlama(SA) seklinde gergeklesir. Bu sorunlarin
iistesinden gelebilmek igin birgok ¢aligma yapilmistir
[3-6].

Sifir akimda gegis (ZCT) ile anahtarlama saglayan ilk
doniistiiriiciide kesime girme islemi sirasinda, aktif bir
bastirma hiicresi yardimiyla Once ana anahtarin
icinden gecen akim sifir seviyesine distriliir [7].
Anahtar akimi sifirda tutuluyorken anahtarmn iletim
sinyali kesilir ve anahtar YA ile kesime girmis olur.
Bu doniistiiriiclide ana diyot yumusak anahtarlama ile
iletime girerken yardimeir anahtar ZCS ile iletime
girer. Fakat ana anahtarin iletime girmesi ve ana
diyotun kesime girmesi SA ile gergeklesir. Ayrica
yardimcr anahtarin kesime girmesi de SA altinda
gergeklesir. Son olarak, ana diyotta olusan ters
toparlanma akimlari bilyiik kayiplara neden olur. ZCT
tekniginde ortaya ¢ikan bu olumsuzluklarin iistesinden
gelebilmek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir [8-11].

ZVT tekniginde iletime girme esnasinda kayipsiz bir
anahtarlama  gergeklestirilirken ZCT  tekniginde
kesime girme esnasinda kayipsiz bir anahtarlama
gergeklestirilir.  Bu  tekniklerdeki  olumsuzluklart
ortadan kaldirmak i¢in bircok c¢aligma yapilmustir.
Yalniz, bu ¢alismalarda sert anahtarlama, yiiksek EMI,
akim veya gerilim stresleri gibi birgok olumsuzluk
bulunmaktadir. Ortaya ¢ikan tiim bu olumsuzluklari
ortadan kaldirmak igin en iyi ¢6ziim ZVT ve ZCT
tekniklerini bir tek hiicrede bir araya getirmektir. ZVT
ve ZCT tekniklerini birlestirme (ZCZVT) konusunda
bazi galigmalar mevcuttur [12-14].

[6]’da ZVT tekniginin dezavantajlarmi agmak i¢in
yeni bir ¢aligma yapilmistir. Bu ¢caligmada ana anahtar
ZVT ile iletime girmektedir. Ayrica ana diyot ZCS ile
kesime girerken yardimci anahtar ZCS ile iletime ve
kesime  girmektedir.  Doniistiiriiclide  yardimci
anahtardaki makul akim stresi disinda hic¢bir elemanda
akim ya da gerilim stresi olusmamaktadir. Fakat bu
doniistiirticiide ana anahtarin kesime girmesi YA ile
olmamaktadir. Bu c¢alismada, kesime girme islemi
esnasinda ortaya c¢ikan kayiplar, doniistiiriciiniin
toplam verimini diigiirdiigii gibi 1sinma problemine de
yol agmaktadir.

Bu calismada [6]’da ortaya c¢ikan olumsuzluklarin
iistesinden gelebilmek igin yeni bir kontrol yontemi
sunulmustur. Kontrol yontemi degistirilen
donistiiriiciide  iletime girme asamasinda ZVT
teknigiyle anahtarlama ve kesime girme asamasinda
ZCT ile anahtarlama gergeklestirilerek ZCZVT
calisma saglanmigtir. Bu sekilde donistiiriiciideki
olumsuzluklarin oniine gegilerek donistiiriiciiniin
toplam verimi arttirilmistir.  Sunulan doniistiiriici
Sekil 1°de gosterilmektedir.


mailto:ysahin@yildiz.edu.tr
mailto:iaksoy@yildiz.edu.tr
mailto:3nsting@yildiz.edu.tr

Le Bastirma Hiicresi

Sekil 1 Sunulan ZCZVT PWM DC-DC déniistiiriici

2- Doniistiiriicii Calisma Arahklar:

Déniistiirliciniin bir periyot ¢alismasinda toplam on
iki aralik bulunmaktadir. Bu araliklara dair esdeger
devreler Sekil 2’de verilmistir. Dalga sekilleri ise
Sekil 3’te verilmistir. Teorik analizi kolaylastirmak
icin tiim yariiletken elemanlar ideal kabul edilmistir.
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Sekil 2 Caliyma arahiklarina ait esdeger devre sekilleri

Arahk 1 (t0<t<t1) [a]

t=t; aninda S, yardimci anahtarmin iletim sinyali
verilmesiyle bu aralik. S, yardimci anahtariin akimi
artarken D ana diyotunun akimi azalir. t=t; aninda L,
alt bastirma endiiktansinin  akimi  giris  akinu
seviyesine ulastiginda ana diyotun akimi sifir

seviyesine diiser ve aralik sona erer. S, yardimci
anahtar1 seri bagh L, ve Ly endiiktanslarindan dolay1
ZCS ile iletime girerken DF ana diyotu rezonanstan
dolay1 ZCS ile kesime girer.



Aralik 2 (t;<t<t,) [b]

t=t; aninda Dr ana diyotunun kesime girmesiyle
baslayan bu aralikta parazitik kondansatér C, ile
bastirma hiicresi arasinda Cp-L,-Ly-Cs yollu yeni bir
rezonans baslar. C, kondansatdrii tiim enerjisini
bastirma hiicresine aktardiginda V¢, =0 olur ve S; ana
anahtarinin dahili diyotu D, iletime girer. t=t, aninda
D, diyotunun iletime girmesiyle bu aralik sona erer.

Aralik 3 (t2<t<t4) [c]

t=t, aninda D; diyotunun iletime girmesiyle baglayan
bu aralikta bastirma hiicresindeki L,-Ly-Cs yollu
rezonans devam eder. Bu esnada D; diyotu giris
akiminin  Gstiindeki akimi  gegirir. D; diyotunun
iletimde oldugu bu araliga ZVT araligi denir ve bu
araligin ortalarinda S; ana anahtarinin iletim sinyali
verilir. Bdylece ana anahtar ZVT ile kayipsiz bir
sekilde iletime girer. Ly alt bastirma endiiktansinin
akimi azalip t=t; aninda giris akimi seviyesine
diistigiinde D; diyotu kesime girer. D; diyotunun
kesime girmesiyle ana anahtar akimi artmaya baglar ve
L, endiiktasinin akimi azalmaya devam eder. t=t,
aninda ana anahtar akimi giris seviyesine ulasinca alt
bastirma endiiktansin akimi sifira seviyesine diiser ve
bu aralik sona erer.

Aralik 4 (t;,<t<ts) [d]

t=t; aninda S; ana anahtar1 akiminin giris akimi
seviyesine ulagmasiyla bu aralik baglar. S, yardimei
anahtariin akimi ZCS ile sifir diistiigii i¢in bu aralikta
S, anahtarinin iletim sinyali kesilir. L, iist bastirma
endiiktansinda biriken enerji ise L,-D3-Cs yollu
rezonans ile C; kondansatoriine aktarilir. t=ts aninda
Cs kondansatdriiniin geriliminin maksimum seviyeye
ulagmasiyla bu aralik sona erer.

Aralik 5 (ts<t<tg) [€]

Aralik boyunca S; ana anahtari giris akimini gegirir.
Klasik PWM iletim araligi.

Aralik 6 (tg<t<tg) [f]

t=t; aninda S, yardimci anahtarinin iletim sinyalinin
verilmesiyle bu aralik baglar. L, endiiktansinin akimi
artarken S; ana anahtarinin akimi azalmaya baslar. t=t;
aninda Ly bastirma endiiktansinin akimi giris akimi
seviyesine ulaginca ana anahtarin akimu sifira diiser ve
D, diyotu iletime girer. D; diyotunun giris akiminin
iistiinde kalan akimi gegirdigi bu araliga ZCT araligi
denir ve bu araligin ortalarinda ana anahtarinin iletim
sinyali kesilir. Boylece S; ana anahtar1 ZCT ile
kayipsiz bir sekilde kesime girer. t=tg aninda C;
kondansatoriiniin  geriliminin sifira diismesiyle L
endiiktansinin akimi maksimum seviyeye ulasir ve
aralik sona erer.
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Sekil 3 Esdeger devrelere ait dalga sekilleri
Aralik 7 (tg<t<tg) [g]

t=tg aninda C; bastirma kondansatoriiniin geriliminin
pozitif olmaya baslamasiyla birlikte D, diyotu iletime
girer ve L,-Ly-Cs-S,-D; yollu bir rezonans baglar. t=tg
aninda L, endiktansinin akimmin giris akim
seviyesine diismesiyle D; diyotu kesime girer ve aralik
sona erer.

Arahk 8 (t,<t<ty;) [h]

t=ty aninda D; diyotunun kesime girmesiyle baslayan
bu aralikta sabit giris akimi altinda Cp-La-Ly-C, yollu
yeni bir rezonans olusur. Aralik boyunca L, alt
bastirma endiiktansinin akimi azalir ve t=t,q da sifir
seviyesine diiser. S, yardimci anahtarindan gegen
akim sifir seviyesine diisiince bu anahtarin iletim
sinyali kesilir. Bdylece yardimcr anahtar ZCS ile
kesime girmesiyle bu aralik sona erer.

Aralik 9 (t10<t<t11) [i]

t=t;; da S,yardimci anahtarinin kesime girmesiyle
baslayan bu aralikta iki kapali devre olusur. C,
parazitik kondansatorii sabit giris akimi ile lineer bir
sekilde sarj olurken L, bastirma endiiktansinda biriken
enerji C; kondansatériine aktanlir. t=t;; de Cj
kondansatorii gerilimi ile Cs kondansatorii gerilimleri
toplami1 ¢ikis gerilimine sarj olunca bu aralik sona
erer.

Arahik 10 (t;,<t<,) [j]

t=t;; aninda D3 diyotunun iletime girmesiyle baslayan
bu aralikta sabit giris akimi altinda C,-Lo-C, yollu bir
rezonans olusur. L, bastirma endiiktansindaki enerjinin



tamami t=t;, aninda C; kondansatorii ve ¢ikisa
aktarilinca aralik sona erer.

Arahk 11 (t12<t<t13) [k]

t=t;, aninda L, bastirma endiiktansinin akiminin sifir
seviyesine diismesiyle baslayan bu aralikta C,
parazitik kondansatorii sabit giris akimi altinda lineer
bir sekilde sarj olurken C; bastirma kondansatorii
lineer bir sekilde desarj olur. t=t;3 amnda C,
kondansatorii  gerilimi ¢ikig gerilimi  seviyesine
ulasinca C; kondansatorii gerilimi sifir seviyesine
diiser ve D ana diyotu iletime girer. De diyotunun
iletime girmesiyle bu aralik sona erer.

Arahk 12 (t13<t<t14:t0) [I]

t=t;, aminda D ana diyotunun iletime girmesiyle
baglayan bu aralikta giris akimi Df iizerinden ¢ikisa
aktarilir. Bu aralik klasik PWM kesim araligidir.
Boylece baglangic kosullarina doniilmiis olur. Bir
sonraki periyotta anlatilan araliklar tekrar eder.

3- Deneysel Sonuclar

Sunulan ZCzZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiniin
laboratuar ortaminda 500 W giiciinde ve 100 kHz
anahtarlama frekansinda bir prototipi yapilarak
deneysel veriler elde edilmistir. Yapilan prototipin
esdeger devresi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4 Prototip 500 W ve 100 kHz i¢in deneysel devre

Sekil 5’teki dalga sekillerinden, ana anahtarin ZVT ile
iletime girdigi ve ZCT ile kesime girdigi goriilebilir.
Ayrica ana anahtarda ilave akim ve gerilim stresi
olusmamaktadir. Sekil 6’da ise ana diyotun ZCS ile
kesime girdigi ve ZVS ile iletime girdigi
goriilmektedir. Benzer sekilde ana diyotta da akim
yada gerilim stresi olusmamaktadir. Son olarak Sekil
7’de yardimci anahtara ait dalga sekillerinden bu
anahtarin ZCS ile iletime ve kesime girdigi
goriilmektedir. Ayrica yardimci anahtarda gerilim
stresi bulunmamaktadir.
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Sekil 5 Deneysel sonuglarda ana anahtarin akimi ve gerilimi. 200
V/kare, 10 A/kare ve 1 ps/kare degerlerinde
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Sekil 6 Deneysel sonuglarda ana diyotun akimi ve gerilimi. 200
V/kare, 10 A/kare ve 1 ps/kare degerlerinde
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\vSZ L

’ I

Sekil 7 Deneysel sonuglar yardimer anahtarin akimi ve gerilimi. 200
V/kare, 10 A/kare ve 1 ps/kare degerlerinde

4- Sonuc¢

Bu c¢alismada aktif bastirma hiicresine sahip
gelistirilmis ZCZVT PWM DC-DC yiikseltici bir
doniistliriici sunulmustur. Doniistiiriicii kendisinden
onceki ZVT ve ZCT doniistiiriiciilerin  istenilen
ozelliklerini tasirken bu doniistiiriiciilerin
dezavantajlarinin ise istesinden gelmektedir. Sunulan
doniistlirticiideki bastirma hiicresi periyodun ¢ok
kiiciik bir kisminda ¢aligarak ana anahtarin kayipsiz



bir sekilde ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime
girmesini saglamaktadir. Ayrica ana diyotun ZCS ile
kesime girmesini ve ZVS ile iletime girmesini
saglamakta ve diyotun ters toparlanma kayiplarini
minimize etmektedir. Bastima hiicresi yumusak
anahtarlama saglarken ana elemanlarda hi¢bir akim ya
da gerilim stresi olusturmamaktadir.
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