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Ozet

Bu ¢alismada, literatiirde mevcut olan Faz Kaymali
Darbe  Genislik  Modiilasyonlu  (PSPWM) DC-DC
doniistiiriiciiler, aymi sartlar altinda incelenerek kayiplar
ve verim agisindan karsilastirilnugtir. Temel PSPWM
DC-DC  doniistiiriicti  devresi ile bu  devrenin
problemlerini ¢ozmek iizere gelistirilen bazi devreler,
PROTEUS  programi  kullamlarak  incelenmistir.
Simiilasyonlarda, tek fazli bir kaynak makinasimin
uygulamasi referans alinarak, giris gerilimi V;.=300 V,
¢tk akimi 1p=160 A, c¢ikis gerilimi Vp=24.77 V ve
calisma  frekans1  fs=100 kHz olarak segilmistir.
Simiilasyon ile elde edilen veriler MATLAB ortamina
aktarilmis, gelistirilen bir program vasitasiyla giic ve
verim degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglara
gore doniistiiriicii devreleri karsilastirilmistir.

Abstract

In this paper, Phase Shift Pulse Width Modulated
(PSPWM) DC-DC converters existing in the literature
have been analyzed under the same operation conditions
and compared in terms of losses and efficiency. Basic
PSPWM DC-DC converter circuit and some other
circuits developed in order to solve the problems of this
basic circuit have been analyzed with PROTEUS
program. In the simulations, by taking up the operation
of a single-phase welding machine as a reference,
following values have been selected: input voltage
V=300 V, output current Ip=160 A, output voltage
Vo=24.77 V and operating frequency fs=100 kHz. The
data obtained with simulation has been transferred to the
MATLAB environment, and by means of a program,
power and efficiency values have been calculated, and
the converter circuits have been compared according to
the results.

1. Giris

Bu c¢aligmada literatiirde bulunan PSPWM DC-DC
dontstiiriicliler ayni sartlar altinda incelenerek kayiplar
ve verim agisindan karsilagtirilmigtir. Simiilasyonlarda
temel devre [1-4] ile bu devrenin problemlerini ¢6zmek
tizere gelistirilmis olan devreler [5-8] incelenmistir.
Devre simiilasyonlart PROTEUS programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sartlart nominal ¢aligma
akimi 160 A olan tek fazli bir kaynak makinasi
uygulamasina gore belirlenmistir. Simiilasyonlarda girig
gerilimi V4=300 V, ¢ikis akimi [5=160 A, ¢ikis gerilimi
Vo=24.77 V ve ¢alisma frekansi fs=100 kHz secilmistir.
Siirme sinyalleri arasindaki faz farki ¢ikis gerilimi 24.77
V olacak sekilde ayarlanmis ve siirme igaretleri arasinda
yeterli miktarda 6lii zaman birakilmistir. Simiilasyon
programi ile elde edilen veriler MATLAB ortamina
aktarilarak bir program vasitasiyla gerekli giic ve verim
hesaplart yapilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Bu ¢alisma 107E149 nolu proje kapsaminda TUBITAK
tarafindan desteklenmektedir.

2. PSPWM DC-DC Déniistiiriicii Topolojilerinin
Analizi ve Karsilagtirilmasi

Tam koprii doniistliriiciilerde ortak olarak kesime
girmedeki anahtarlama kayb1 0.58 mJ olan hizli bir IGBT
(IRG4PC50UD)  kullanilmistir.  Yine ortak olarak
kullanilan yiiksek frekansli giic transformatdriiniin
ozellikleri Tablo 1°de verilmigtir. Paralel kondansator
degeri (C,//Cg veya Cc//Cp) 10 nF olarak alinmustir.

Tablo 1. Yiiksek frekansh gii¢ transformatdrii modeli

Doniistiirme Orani 5:1
Primer Endiiktansi 500 uH
Sekonder Endiiktansi 40 pH
Kuplaj (M) 1
Primer direnci 5mQ
Sekonder direnci 1 mQ

2.1. PSPWM Topolojisi 1

Temel PSPWM devresi [1-4] Sekil 1°de ve simiilasyon
sonuglart Sekil 2’de verilmistir. Bu devrede Ly=4 pH
secilmistir.  Uygulamada  transformatoriin =~ kagak
endiiktansinin - minimum  degeri 1-2 pH civarinda
gerceklestirilebilir.  Bu endiiktanstaki enerji paralel
kondansatorleri desarj etmek igin yeterli olmalidir.
Rezonans endiiktansi  serbest dolasim araliginda
primerden akim gegerek iletim kayiplarinin artmasina,
bagil iletim siiresinde kayip olusarak c¢ikis geriliminin
azalmasina ve g¢ikis geriliminde salinimlara neden
olmaktadir.  Rezonans  endiiktansinin  azaltilmasi
durumunda paralel kapasitelerin desarji tam olarak
saglanamaz. Temel devrede transformatériin  kagak
endiiktansi yetmez ise ilave bir seri endiiktans kullanilir.
Gegici rejimde transformatdriin - doyuma  gitmesini
onlemek i¢in seri bir kondansator (Cxk=3pF) kullanilmigtir.
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Sekil 1. Temel PSPWM Devresi
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Sekil 2. Sol kol Sg anahtarinin akimi(Igg), sol kol faz
gerilimi (Vx), sag kol Sp anahtarmm akimi (Isp), sag kol faz
gerilimi (Vy), ¢ikis diyodu akimi (Ip) ve ¢ikis diyodu
gerilimi (Vp), fazlar arasi gerilim (Vxy), seri kondansator
gerilimi (Vck), primer akimi (Ip), ¢tkis gerilimi (Vo) ve
stirme sinyalleri (Vga, Vea, Voc,Vab)

2.2. PSPWM Topolojisi 2

Seri diyotlu ZCZVS PSPWM topolojisinin [5] devre
semast Sekil 3’te ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 4’te
verilmisti. Bu devrede primerde kullanilan seri
kondansator ile serbest dolasim araliginda primer akimi
stfirlanir. Sol kolda iki diyot kullanilarak akimin yon
degistirmesi onlenir.
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Sekil 3. Seri diyotlu ZCZVS PSPWM topolojisi
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Sekil 4. Sol kol S anahtarinin akimi(Igg), sol kol faz
gerilimi (Vx), sag kol Sp anahtarinim akimi (Isp), sag kol faz
gerilimi (Vy), ¢ikis diyodu akimi (Ip) ve ¢ikis diyodu
gerilimi (Vp) fazlar arasi gerilim (Vxy), seri kondansator
gerilimi (Vck), primer akimi (Ip), ¢ikis gerilimi (Vo) ve

siirme sinyalleri (Vga, Vs, Vace, Vabp)

Sekil 4’te nominal ¢alisma durumunda akimin sifira
diisme siiresinin 1.4 ps oldugu gorilmektedir. Bu
topolojide ZCS’yi saglamak igin gerekli olan siire
maksimum bagil iletim siiresini simirlamaktadir. Temel
doniistiirici ile ayni ¢ikis gerilimini saglamak igin
transformatdr  donilistirme  oranmin  diisiiriilmesi
gerekmekte dolayisiyla primerden daha yiiksek akim
gegerek doniistiirlicii verimi azalmaktadir. Devrede seri
diyotlar nedeniyle sol koldaki anahtarlarin asir
gerilimlere maruz kalmasi, seri diyotlarn iletim gerilim
diistimiinden dolay1 verimin azalmasi ve maksimum bagil
iletim siiresinin sinirli olmasi gibi dezavantajlar tespit
edilmistir. Sol koldaki elemanlarin iletime girme islemi
seri endiiktans {izerinden oldugu i¢in iletime girmedeki
anahtarlama kaybi ihmal edilmistir. Bu kaybmn ihmal
edilebilmesi i¢in seri endiiktansin yiiksek secilmesi
gerekir. Bu durumda devre verimi diiser ve bagil iletim
stiresindeki kayip artar. Ayrica sol kolda iletime girme ve
sag kolda kesime girme islemlerindeki anahtarlama
kay1plar1 verimin daha yiiksek olmasini engellemektedir.



2.3. PSPWM Topolojisi 3

Primerde doyumlu endiiktans kullanilan ZCZVS PSPWM
topolojisinin [6] devre semasi Sekil 5’te ve simiilasyon
sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. Devrede kullanilan
doyumlu endiiktans modeli Tablo 2’de verilmistir. Lineer
endiiktans yerine doyumlu endiiktans kullanimi ile
serbest dolasim araliinda gegen akimim azaltilmasi
hedeflenir. Transformatdriin kagak endiiktanst minimum
secilerek seri bagl bir kapasite kullanilir. Bu kapasite
temel doniistiiriiclide kullanilan kapasiteye gore daha
kiigiik se¢ilir ve lizerinde daha yiiksek bir gerilim olusur.
Serbest dolasim araliginda seri kapasite sayesinde elde
edilen ters gerilim primer akiminin sifirlanmasin saglar.
Primer akimu sifira diistiikten sonra, ters yonde artmasini
engellemek icin kacak endiiktansa seri bir doyumlu
endiiktans kullanilir. Doyumlu endiiktans ile akimin
sifirda kalmasi ve sol koldaki anahtarlarin ZCS ile kesime

girmesi  saglanir. Bu topoloji

sol kolda

elemanlarinin kullanilmasi agisindan uygundur.
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Sekil 5. Primerde doyumlu éndﬁktans kullanilan ZCZVS
PSPWM topolojisi.

Tablo.2. Lgst doyumlu endiiktansi i¢in kullanilan model

L 20 pH
Lsat 0.1 uH
Isat 2A

R 0.5 mQ

Sag kolda elemanlarin iletime girmesi ZVT ile saglanir.
Sag kolda IGBT kullanimi i¢in elemana ilave kapasite
baglanmasi ve Olii siire kontrolii yapilarak kesime
girmedeki ZVS sartlarinin iyilestirilmesi gerekir. Kesime
girme isleminde sabit akim ge¢gmekte iken siirme sinyali
kesilerek IGBT’ye paralel bagli kapasitenin lineer sarj
olmasi saglanir. Sol kolda elemanlarin iletime girme
isleminde akimin yiikselme hizt doyumlu endiiktans ve
kagak endiiktans ile smirlandirihir ve ZCS ile iletime
girme gerceklesir. Ayrica elemanin kagak kapasitesi

kendi iizerinden desarj olur.

IGBT’nin

kagak

kapasitesinin diisilk olmasi nedeniyle bu kayip ihmal
edilir. Kesime girme isleminde akim 6nce sifira diistiriiliir
ali kesilir. Bdylece
kesime girme iglemi ZCS ile saglanir. Sol kolda iletime

daha sonra elemanin siirme siny

girme ve sag kolda kesime girme

anahtarlama kayiplart etkilidir.

Seri endiiktansin artirilmast ile

sol koldaki

islemlerindeki

iletim

anahtarlama kayiplan diiger. Fakat bagil iletim siiresinin
azalmasi nedeniyle iletim kayiplar1 ve akimimn sifira
diisme siiresi artar. Seri bagli kapasite bagil iletim
stiresine bagli olarak ¢ikis geriliminin azalmasina neden
olur. Bu kapasitenin yiiksek secilmesi ile bu problem
¢Oziilebilir fakat akimin sifira diisme siiresi artar. Bu
devre topolojisinin avantaji diger topolojilere gore sade

ve Dbasit olmasidir. Doyumlu

endiiktansin

1s1inma

probleminin ¢dziilmesi durumunda tercih edilebilir.
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Sekil 6. Sol kol Sg anahtarinin akimi(Isg), sol kol faz
gerilimi (Vx), sag kol Sp anahtarinin akimi (Igp), sag kol faz
gerilimi (Vy), ¢ikis diyodu akimi (Ip) ve ¢ikis diyodu
gerilimi (Vp), fazlar arasi gerilim (Vxy), seri kondansator
gerilimi (V k), primer akimi (Ip), ¢ikis gerilimi (Vo) ve
stirme sinyalleri (VGA, VGB, VGC,VGD)

2.4. PSPWM Topolojisi 4

Primerde ilave iki MOSFET ve bobin kullanilan PSPWM
topolojisinin [7] devre semasi Sekil 7’de simiilasyon
sonuglart Sekil 8’de verilmistir. Simiilasyonda doyumlu
endiiktans i¢in kullanilan model Tablo 3’te verilmistir.
PSPWM topolojisinde sol kolun ZVS ile ¢alismasi belirli
bir ¢ikis giicii araliginda gergeklesir.
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Sekil 7. ilave iki MOSFET ve bobin kullanilan PSPWM
topolojisi
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Sekil 8. Sol kol Sg anahtarinin akimi(Igg), sol kol faz
gerilimi (Vx), sag kol Sp anahtarinin akimi (Igp), sag kol faz
gerilimi (Vy), ¢ikis diyodu akimi (Ip) ve ¢ikis diyodu
gerilimi (Vp) fazlar arasi gerilim (Vxy), seri kondansator
gerilimi (Vck), primer akimi (Ip), ¢tkis gerilimi (Vo) ve
siirme sinyalleri (Vga, Vas, Vae, Vap), fazlar arast gerilim
(Vxy) ile ilave devreden gecen akim (Iaux), IGBT lerin
stirme sinyalleri (Vga, Vgg) ve ilave MOSFET lerin siirme
sinyallari (Vomi, Vomz)-

Tablo 3. Lgxt doyumlu endiiktansi i¢in kullanilan model

L 100 uH
Lsar 1 pH
Isat 1A

R 1 mQ

Sol koldaki paralel kondansatdrlerin sarj/desarj1 rezonans
ile gergeklestiginden seri endiiktanstaki enerjinin bu
kapasiteleri desarj etmeye yetmesi gereklidir. Bu
caligmada sol koldaki ZVS sartlarini iyilestirmek igin
ilave bir devre kullanilmustir. flave devrede iki MOSFET,
seri endiiktans ve doyumlu endiiktans kullamilmistir. flave
devre yumusak anahtarlama ile ¢aligmamaktadir. ZVS
sartlar1 iyilestirilmekte fakat ilave devredeki kayiplar
verimi diisiirmektedir. Tlave devrenin hedefi sol koldaki
IGBT elemanlar1 (S,, Sg) kesime girmeden Once Vy
noktasindan g¢ekilen I[,yx akimint ZVS sartin1 saglayacak
degere yiikseltmektir. Bu akim ayni zamanda
IGBT’lerden gecmekte olup, Isp akimi degisimlerinde
IGBT’lerin kesime girmeden once akim stresine maruz
kaldig1 gorlilmektedir. IGBT’de olugan akim stresi
kesime  girmedeki anahtarlama  kayiplarim1  da
artirmaktadir. ilave devrenin kullanilmasi sayesinde seri
endiiktansin azaltilmasi miimkiin degildir. Aksi takdirde
6lii siirenin ¢ok kiigiiltiilmesi gerekir. Ilave devre kontrol
zorlugu ve maliyeti artirmasina ragmen beklenilen
iyilesmeyi saglamamaktadir.

2.5. PSPWM Topolojisi 5

flave transformatér ve iki diyot kullamilan ZCZVS
PSPWM topolojisinin [8] devre semast Sekil 9°da
gosterilmistir. Simiilasyonda yardimci transformatdr igin
kullanilan model Tablo 4’te verilmistir. Simiilasyon
sonuglart Sekil 10’da verilmistir. Bu ¢alismada temel
devre ile birlikte bir yardimer transformatér ve iki ilave
diyot kullanilarak serbest dolagim araliginda gegen
primer akimimin sifirlanmasi hedeflenmistir. Akimin
sifirlanma siiresi yardimer transformatoriin doniistiirme
oranina baglidir. Devrede serbest dolasim araliginda
primer akimini azaltacak yonde bir gerilim olusturulur.
Transformator doniistiirme orant ile trafo gerilimi
degistirilebilir. Yardimci transformatdriin giicii gerilime
gore secilir. Transformatér gerilimi arttikga ilave
diyotlardan gecen akim artar ve ZCS siiresi azalir.
Diyotlardan gegen akimin artmasi verimi, ZCS siiresinin
artmasi ise maksimum bagil iletim siiresini azaltir. ilave
kayiplarin olusmamas: i¢in transformatér giicii, ana
transformator giicliniin yaklagik olarak 1/10’u segilir. Bu
durum ZCS siiresini dogrudan etkiler.
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Sekil 9. Tlave transformator ve iki diyot kullanilan
ZCZVS PSPWM topolojisi.

Tablo 4. TR2 yardimer transformatoér modeli

Primer Endiiktansi 500 pH
Sekonder Endiiktansi 30 uH
Kuplaj (M) 1
Primer direnci 1 mQ
Sekonder direnci 1 mQ
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Sekil 10. Simiilasyon ile elde edilen sol kol Sg
anahtarinin akimi(Igg), sol kol faz gerilimi (Vy), sag kol
Sp anahtarmin akimi (Isp), sag kol faz gerilimi (Vvy), ¢ikis
diyodu akimi (Ip) ve ¢ikis diyodu gerilimi (Vp) , primer
akimi (Ip), ¢cikis gerilimi (V) ve siirme sinyaller (Vga,
Vs, Vae, Vop), fazlar arast gerilim (Vyy), ilave
transformatoriin sekonder gerilimi (Vr,-Vy), primer
akimi (Ip) ve ilave devreden gegen akim (Ixyx).

2.6. PSPWM Topolojilerinin Karsilastirilmasi

Tam koprii PSPWM  doniistiiriiciiler konusunda yapilan
literatlir caligmalarinin ayni sartlar altinda incelenmesi ile
elde edilen sonuglar Tablo 5°te verilmistir. Bu g¢aligmalar
icinde verimi digerlerinden ¢ok yiiksek olan bir topoloji
tespit edilememistir. Devre 4’lin verimi en diigiik olup diger
devrelerin verim degerleri birbirlerine oldukca yakindir.
Temel devrenin verimi serbest dolasim araliginda gegen
akima ragmen olduk¢a iyidir. Devre 2’de seri diyotlarin

kullanilmasindan dolayi sol kol kayiplar1 temel devreye gore
daha yiiksektir. Sag kolda ise ZCS yonteminin iletim
kayiplarmi azaltict etkisi goriilmektedir. Primerden serbest
dolasim araliginda gegen akimin sifirlanmasi nedeniyle diger
kayiplarda (transformatoriin bakir kaybi, v.b.) bir azalma
goriilmektedir. Buna ragmen verim temel devreye ¢ok
yakindir. Devre 2, 3 ve 5 temel devreye gore daha diisiik
bagil iletim siiresi ve diisiik akimlarda sol kol rezonansinin
saglanamadigi durumlarda avantajli olabilir. Sol koldaki
ZVS sartlarini iyilestiren 4 nolu devre sol koldaki iletim
kayiplarmi artirmaktadir. {lave devre kontrol zorlugu ve
maliyeti artrmasmma ragmen beklenilen iyilesmeyi
saglamamakta ek kayiplar nedeniyle devre verimini
diistirmektedir. Literatiirde gelistirilen devreler iginde
uygulama agisindan en elverisli olan1 primerde doyumlu
endiiktans kullanilarak ZCZVS gergeklestirilen 3 nolu devre
oldugu goriilmektedir. Bu devrenin sol ve sag koldaki
kayiplar diger devrelere gore diisiiktiir. Bu devrede doyumlu
endiiktansin 1sinmas1 ile ilgili problemlerin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Tim devrelerde ¢ikis diyotlarindaki gii¢
kayiplart oldukea yiiksek goriilmektedir. Bu kayiplar senkron
dogrultucu yapisi kullanilarak azaltilabilir.

Tablo 5. Devrelerin karsilagtirilmasi

- ~ - - wn

) @ ) @ @

b b b b b

z z z z z

£ D D D D

=] =] =] =] =]
Verim 9245 | 92.47 | 93.01 | 89.12 | 92.67 | %
Pg 4227 4224 4227 4470 4226 | W
Toplam Kayip 319.0 | 318.0 | 2954 | 486.3 | 309.6 | W
Sol Kol Kayiplar: 73.0 92.6 68.8 101.0 61.5 w
Sag Kol Kayiplari 75.4 59.8 60.5 75.5 77.9 w
Do:1,D0; Kayiplari 153.1 153.7 | 1534 | 152.8 | 1535 | W
Diger Kayiplar 17.4 11.9 12.6 157.1 16.7 W

3. SONUCLAR

Bu caligmada, literatiirde mevcut olan temel PSPWM DC-
DC donistiiriicii devresi ile bu devrenin problemlerini
¢ozmek tlizere gelistirilen bazi devreler, aynmi sartlar altinda
PROTEUS programi ile MATLAB ortaminda gelistirilen bir
program kullanilarak incelenmis ve karsilagtirilmustir.

Primerde doyumlu endiiktans kullanilan ZCZVS PSPWM
topolojisinin uygulama agisindan en elverisli devre oldugu
goriilmiistiir. Bu devrenin sag ve sol kollarindaki kayiplar
diger devrelere gore diisiiktiir. Ancak, bu devrede doyumlu
endiiktansin 1simnmasi ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesi
gerekmektedir.
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