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Ozet—DC-DC déniistiiriiciilerde gii¢ yogunlugunu arttirmak ve
maliyeti diisiirmek icin yiiksek anahtarlama frekansinda
anahtarlama yapmak gerekir. Ancak yiiksek anahtarlama
frekans1 Elektromanyetik Girisim (EMI) ve anahtarlama
kayiplarina neden olur. Ortaya ¢ikan bu sorunlar1 asmak i¢in
doniistiiriiciilere ilave yumusak anahtarlama hiicreleri eklenir.
Eklenen bu ilave bastirma hiicreleri giic yogunlugunu
arttirabildigi gibi azaltabilirde. Bununla beraber
doniistiiriiciideki bir¢cok parametreyi etkileyen bastirma
hiicresinin tasarimi olduk¢ca o6nemlidir. Bu c¢alismada iyi
tasarlanmis bir bastirma hiicresinin sahip olmasi gereken
ozellikler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—Yumusak DC-DC
Déoniistiiriiciiler, ZVT, ZCT.

Anahtarlama,

1. Giris

Gili¢ elektronigi tekniginin gelismesine bagli olarak
giic elektronigi doniistiiriiciileri endiistride genis bir
yelpazede kullanilmaya baglanmistir. Eskiden motor
kontrolii, gii¢ faktorii diizeltme vb. alanlarda mekanik
veya hantal sistemler kullanilirken bugin bu
yaklagimlar yerini gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerine
birakmustir. Clinkii gii¢ elektronigi donistiiriiciileri

daha ucuz, daha basit ve kullanimi daha kolaydir.

DC-DC doniistiiriiciiler elektrik araglar, alternatif
enerji sistemleri ve gii¢ faktorii diizeltme gibi birgok
alanda  genis  Olgekte  kullanilmaktadir.  Bu
doniistiiriiciilerde maliyeti diisirmek ve W/m® ya da
WI/kg olarak ifade edilen giic yogunlugunu arttirmak
icin yiiksek frekanslarda anahtarlama yapilmalidir.
Ancak yiiksek frekanslarda anahtarlama yapmak
Elektromanyetik Girisime (EMI) ve anahtarlama
kayiplarina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu
sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in donistiiriiciilere
yumusak anahtarlamali (SS) ilave bastirma hiicresi
eklenmesi zorunludur.

Bu c¢alismada bastirma hiicrelerinin  tasarimini
yaparken g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli
hususlar acgiklanmistir. Ayrica iyi tasarlanmis bir
bastirma hiicresinin  dontistiriiciiye  kazandirdig
avantajlardan bahsedilmisgtir.

Iyi tasarlanmis bir bastirma hiicresinin 6ne ¢ikan
ozellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.

1- Anahtarlama kayiplarini azaltmasi

2- Daha diisiik EMI saglamasi

3-  Akim ve/veya gerilim stresleri olusturmamasi
4- Kontroliiniin kolay olmast

5-  Yiiksek verime sahip olmast

Bu kosullar ideal bir bastirma hiicresinin sahip olmasi
gereken Ozelliklerdir. Pratikte bir bastirma hiicresinin
tim bu ozellikleri biinyesinde barindirmasi oldukca
giic bir durumdur. Bununla beraber, tasarlanan
bastirma hiicresi sayilan ozelliklerden ne kadarina
sahipse ortaya ¢ikan ¢alisma o derecede nitelikli bir
yapiya sahip olur.

2. Anahtarlama Kayiplari ve SS

Gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde gii¢ yogunlugunu
arttirmanin en Onemli kosullarindan ilki yiiksek
anahtarlama frekansina ¢ikilmasidir. Ciinkdi yiiksek
anahtarlama frekansina c¢ikilmasi doniistiiriiciideki
endiiktans veya kondansatér gibi elemanlarin
boyutlarinin ciddi oranda kiigiilmesi anlamina gelir.
Bu sayede artan anahtarlama frekansina bagh olarak
glic yogunlugunu da artacaktir. Sonug olarak yiiksek
anahtarlama frekanst daha biiyiik gilic yogunlugu
saglarken maliyeti de diisiirmektedir.

Ancak anahtarlama frekansinin artmasi birgok sorunu
da beraberinde getirmektedir. Bunlarin baginda
anahtarlama kayiplar1 yer almaktadir.

2.1. Sert Anahtarlama ve Anahtarlama
Kayiplan

Anahtarlama, aktif bir elemanin iletim durumundan
kesim durumuna veya kesim durumundan iletim
durumuna ge¢mesidir. Anahtarlama kayiplari, temel
olarak, bir yar1 iletken gilic anahtarmin iletim ve
kesime girme islemleri esnasinda, gerilim ve akimin
ist iste binmesi ile olugan kayiplardir. [1]. Sert
(HS) isimlendirdigimiz

anahtarlama olarak
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anahtarlama gegisleri ve gilic kayiplart Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1 Sert anahtarlama dalga sekilleri [2]

Bir periyot igerisinde iletime girme ve kesime girme
olmak ftizere iki anahtarlama durumu olusur. Her iki

durumdaki anahtarlama  kayiplari  hesaplanmasi
asagida verilmistir.
¢ .
Won = fg - Vonlondt @
toff .
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Dolayisiyla bir elemanin bir periyot igerisindeki
toplam anahtarlama kayb1 asagidaki gibi olur.

Wior = Won + Woff (3)

Son olarak bir saniyedeki anahtarlama kaybi su
sekilde elde edilir:

Peor = fp(VVon + Woff) (4)

Buradan goriilecegi gibi frekansin artmasiyla beraber
anahtarlama kayiplar1 da artmaktadir. Bu kayiplari
engellemenin tek yolu ise yumusak anahtarlama
tekniklerinin kullanilmasidir.

2.2.Yumusak Anahtarlama (SS)

Yumusak anahtarlama, ilave bir bastirma hiicresi ile
iletime ve /veya Kkesime girme anahtarlama
kayiplarinin minimize edilmesi ya da tamamen yok
edilmesidir. Klasik bastirma hiicrelerinde anahtarlama
kayiplart engellenebilir.  Fakat
bastirma hiicrelerinde anahtarlama kayiplari tamamen
yok edilir.

kismen modern

Sekil 2’de aktif bastirma hiicresine sahip sifir gerilim
gecisli (ZVT) PWM DC-DC bir doniistiiriicii
goriilmektedir [3]. Bu ¢alisma modern bastirma
hiicreleri iginde ZVT anahtarlama saglayan en ileri
doniistiiriiciilerden  biridir.  Sekil 3’te ise bu
dondiistiirticiiye ait dalga sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 2 ZVT PWM DC-DC Déniistiiriicii

Dontistiirticiide ana anahtar ZVT ile iletime girerken
sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ile kesime
girmektedir. Boylece ana anahtarda, iletime ve kesime
girme isleminde, anahtarlama kayiplar1 tamamen
stfirlanmigtir. Aynt zamanda ana diyot sifir akimda
anahtarlama(ZCS) ile kesime girerken ZVS yumusak
anahtarlama ile iletime girmektedir. Basit yapisi,
diisiik maliyeti ve yiiksek verimi bu doniistiiriicliniin
en Oonde gelen 6zelliklerinden birkagidir.
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Sekil 3 Ustten asagiya sirastyla Ty ve T, siirme sinyalleri, ana
anahtar akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

Gilig  elektronigi  doniistiiriiciilerinde  kullanilan
anahtarlama elemani MOSFET ise bu doniistiiriiciide
ZVT  anahtarlama  teknigine  sahip
hiicrelerinin ~ kullanilmast ~ gerekir. ~ MOSFET
elemaninin  parazitik kondansatér degeri diger
anahtarlama elemanlarinin hepsinden daha biiyiiktiir.

bastirma

Bu anahtarin ¢ok hizli iletime girmesi ve parazitik
olmasi,
iletime girme esnasinda biiylik anahtarlama kayiplar

kondansatoriin  anahtar iizerinden desarj
olmasi anlamina gelir. Bu nedenle bu problemin
istesinden  gelebilmek  i¢cin  ZVT  teknigi
gelistirilmistir.

Sekil 4’te aktif bastirma hiicresine sahip sifir akim
gecisli  (ZCT) PWM  DC-DC  doniistiiriicii
goriilmektedir [4]. Bu caligma ise modern bastirma
hiicreleri igerisinde ZCT tekniginin uygulandigi en
ileri donistiiriictilerden biridir. Sekil 5’te ise bu
doniistiiriiciiye ait dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 4 ZCT PWM DC-DC Déniistiirticii

Bu doniistiiriicide ana anahtar ZCS ile iletime
girerken ZCT ile kayipsiz bir sekilde kesime
girmektedir. Ana diyot ise ZCS ile kesime girmekte ve
ZVS ile kayipsiz bir sekilde iletime girmektedir. Basit
yapist ve diigiik maliyeti ile oldukca iiste diizey bir
calisma sergilemektedir. Doniistiiriiciideki en biiyiik
problem ise ana diyotun ¢ikis geriliminin iki kati
gerilim stresine maruz kalmasidir.
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Sekil 5 Ustten asagiya sirastyla T Ve T, siirme sinyalleri, ana
anahtar akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

Doniistiiriiciilerde kullanilan anahtarlama elemaninin
IGBT olmasi gereken
yumusak anahtarlama teknigi ZCT anahtarlamadir.
IGBT elemanlar1 kesime girerken olusan kuyruk
akimlar1 olduk¢a biiyiik kayiplara neden olmaktadir.
Olusan bu kayiplarin 6niine gegmek igin ZCT
anahtarlama teknigi gelistirilmistir.

durumunda uygulanmasi

Son olarak hem ZVT hem de ZCT anahtarlama
teknigini bir tek hiicrede bir araya getiren (ZCZVT)
bastirma hiicreleri de gelistirilmistir [6-11]. Ancak bu
doniistiiriiciilerde kontroliin olduk¢a zor olmasi ve
sirkiilasyon ~ kayiplarmin ~ fazla ~ olmasi  bu
doniistiirticiileri  endiistriyel olarak kullanilmasinin

Ontine gegmektedir.

3. Elektromanyetik Girisim (EMI)

Elektromanyetik alanin Elektrik Alan (EA) ve
Manyetik Alan (MA) olmak iizere iki temel bileseni
bulunmaktadir. Giinliik hayatta elektromanyetik dalga
yayan bir¢ok cihaz bulunmaktadir. Olusan bu
elektronmayetik dalgalar gevresindeki birgok cihazin
calismasini etkilemekte ve performansini

diisirmektedir. Bu nedenle bir¢ok elektronik cihazin
EMI etkilerine uyumlu olmasi gerekir. Bu konuda bir
¢ok wuluslar arasi standart gelistirilmistir [5].
Elektromanyetik dalga yayan birkag kaynak asagida
verilmistir.

e Cep telefonlar
e Bazistasyonlarn
e Radarlar vs.

DC-DC déniistiiriiciilerde ise elektromanyetik girisim
olusumu iki temel etkene baglidir. Bunlardan ilki akim
ylkselme hizidir. Doniistiiriicide anahtarlama aninda
di/dt akim yiikselme hiz1 ¢ok yiiksek olursa bu durum
elektromanyetik girisime neden olur. ikincisi ise, yine
anahtarlama durumunda dv/dt gerilim yiikselme hizi
¢ok yiiksek olursa, bu durum da elektromanyetik
girigsime neden olur.

EMI etkisi ¢evredeki cihazlarin ¢aligmasini etkiledigi
gibi ayn1 zamanda donistiiriiciide kayiplara neden olur
ve toplam verimi disiiriir. Bu sebepten EMI etkisinin
miimkiin olan en kiiciik seviyeye diisiiriilmesi gerekir.

Klasik DC-DC doniistiiriiciilerde ana anahtara seri
endiiktans baglanarak iletime girme esnasinda akiminj
yiikselme hizi sinirlandirilir ve EMI minimize edilir.
Bu durum Sekil 6(a)’da gosterilmistir. Ayni zamanda
ana anahtara paralel kondansatdr baglanarak gerilimin
yiikselme hizi sinirlandirilir ve kesime girmede EMI
degeri oldukea diigiik seviyelere indirilir. Bu yaklagim
ise Sekil 6 (b)’de goriilmektedir.
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Sekil 6 Seri bastirma hiicresi (a) ve paralel bastirma hiicresi (b) [12]

Dikkat edilirse seri endiiktans ve paralel kondansator
hem yumusak anahtarlama saglamaktadir hem de EMI
etkisini azaltmaktadir. Modern anahtarlama teknikleri
olan ZVT ve ZCT g¢alhigmalarda ise anahtarlama
tekniginin 6zelliginden dolay1 EMI etkisi tamamen
engellenir. Dolayisiyla bu uygulamalarda herhangi bir
ek diizene gerek yoktur.

4. Akim ve Gerilim Stresi

DC-DC  donistiiriiciilere bastirma
hiicrelerinin  bazis1 yumusak
anahtarlama saglarken ana elemanlarda ilave akim

uygulanan

ana anahtarlarda



stresi[6,8-11] bazisi da gerilim stresi olugturur[4].
Bazi dontstiiriiciiler ise ana anahtarlarda akim ya da
gerilim stresi olugturmazken yardimei elemanlarda bu
stresleri olusturur [7]. Bu her {i¢ durum da istenmeyen
durumlardir.

flave akim stresleri yariiletken elemanlarda iletim
kayiplarina neden olur ve verimi disiiriir. Ayni
zamanda elemanin akim dayanim degerini yiikseltir ve
daha biiyiik eleman segilmesine neden olur. Bu ise
maliyeti arttirici bir unsurdur.

flave gerilim stresi ise kayiplara neden olmaz ancak
yariiletken elemanmn gerilim dayanim degerini
yiikselttigi icin daha biiyilk eleman secilmesini
zorunlu kilar. Bu durum da maliyeti arttiran
unsurlardan biridir.

Dolayisiyla iyi tasarlanmis bir bastirma hiicresinde
ana elemanlar basta olmak iizere higbir elemanda ilave
akim ya da gerilim stresi olusmamasi gerekir.

5. Kontrol kolayhg

Gti¢ Elektronigi doniistiiriiciilerinde kontrol en 6nemli
unsurlarindan biridir. Zira ortaya konulan ¢alismanin
endiistriyel olarak uygulanabilmesi i¢in kolay bir
kontrol yapisina neden olmast gerekir. DC-DC
doniistiirticiilerde en ¢ok kullanilan kontrol metodu ise
Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) metodudur.
PWM kontrol metoduna ait dalga sekilleri Sekil 7°de
gorilmektedir.
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Sekil 7 PWM kontrol metoduna ait dalda sekilleri [12]

Bu kontrol metodunda testere disi bir dalga ile bir
kontrol gerilimi karsilagtirilarak pozitif ve negatif
olmak tizere iki ¢ikis sinyali elde edilir. Testere disi
dalganin frekansi degistirilerek anahtarlama frekansi
degistirilebilir.

Bazi uygulamalarda kontrol gerilimi sabit tutulur ve
testere disi dalganin genligi degistirilerek doluluk
orani (4)
dalganin genligi sabit tutulur ve kontrol gerilimi
degistirilerek doluluk orani belirlenir.

ayarlanir. Ancak genellikle testere disi

_ Viont (5)

Vidmax

Iyi tasarlanmis bir doniistiiriiciide sadece PWM
kontrol metodunun olmasi1 yeterli degildir. Aym
zamanda maliyet digiiriici birka¢ unsurun daha
olmasi gerekir.

Sadece ZVT ya da sadece ZCT anahtarlama 6zelligine
sahip dontstiiriiciiler ZCZVT donistiiriiciilere gore
daha ¢ok kullanim alanina sahiptir. Ciinkii ZVT ya da
ZCT  Dbastirma hiicrelerinde yardimci anahtarin
anahtarlama frekanst donistiiriiciiniin  anahtarlama
frekanst ile aymidir. ZCZVT bastirma
hiicrelerinde yardimeci anahtarin anahtarlama frekansi
doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansinin iki katidir.
Ciinkii yardimer anahtar hem ana anahtarin iletime
girmesine hem de kesime girmesine yardimci olur.
Ayrica ZCZVT bastirma hiicrelerinde  kontrol
sinyallerini olusturmak karmasik ve zordur. Bu
kontrol zorlugundan 6tiirtit ZCZVT doniistiiriiciiler ¢cok
fazla uygulama alan1 bulamamaktadir.

Ama

Maliyet diislirici bir bagka unsu ise bastirma
hiicresinde yer alan anahtar ile ana anahtarin ortak
emitter yapisina sahip olmasidir. Sekil 2’de verilen
donistiiriiciide ana anahtar ile yardimci anahtarin
ortak emitter yapisina sahip oldugu goriilebilir ancak
Sekil 3°teki yapida ortak emitter yapisi mevcut

degildir.

Ortak emitter yapisina sahip
doniistiiriiciilerde sinyal izolasyonuna ihtiyag vardir.
Bu durumda ise ekstra bir kaynaga ihtiya¢ vardir.
Boylece doniistiiriiciiniin  maliyeti yiikselmis olur.

olmayan

Ortak emitter yapisina sahip doniistiiriiciilerde ise
sinyal izolasyonuna gerek yoktur.

6. Yiiksek Verim

Gelisen toplumlarda ¢evre duyarliliginin artmasina
paralel olarak elektrikli cihazlarin verimlerine de
belirli sinirlamalar getirilmistir. Bu nedenden o&tiirii
giic elektronigi doniistiiriiciilerinde ¢ok 6nemli
konulardan birisi de doniistiiriiciiniin toplam verimidir.
Dontistiiriicliniin toplam verimini arttirmak igin bazi
noktalar dikkate alinmalidir.

e  Doniistiiriicliye omik etkiye sahip herhangi
bir eleman eklenmemelidir.

e Bastirma hiicresine aktarilan enerji ¢ikisa
aktarilmalidir.

e Rezonanstan dolay1 olusan kayiplarin diisiik
olmasi i¢in sirkiilasyonun az olmasi gerekir.

e Bastirma hiicresinde mumkiin olan en az
eleman kullanilmalidir.



7. Sonug¢

Endiistride genis bir yelpazede kullanmilan DC-DC
doniistiirticiilerde glic yogunlugunu arttirmak ve
maliyeti  diisirmek icin  yiiksek anahtarlama
frekansinda anahtarlama yapmak gerekir. Ancak
yiiksek anahtarlama frekansi Elektromanyetik Girigim
(EMI) ve anahtarlama kayiplarina neden olur. Ortaya
¢ikan bu sorunlart agmak i¢in doniistiiriiciilere ilave
yumusak anahtarlama hiicreleri eklenir. Eklenen bu
bastirma  hiicresinin  donistiirliciye  yarar mm
saglayacagi zarar mi verecegi tamamen tasarim ile
alakali bir konudur. Bu nedenle bastirma hiicresi
tasarimi  yaparken  bazi  noktalarin  godzden
kagirilmamasi gerekir. Bu calismada iyi tasarlanmig
bir bastirma hiicresinin sahip olmas1 gereken 6zellikler
sunulmustur.
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