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Ozet

Darbe genislik modiilasyonuna sahip (PWM) DC-DC
doniistiiviiciiler  yiiksek giic  yogunluklar:, hizli dinamik
cevaplart ve kolay kontrollerinden dolayr endiistride genig
ol¢iide kullamilmaktadir. PWM dc-dc déniistiiriiciilerde yiiksek
glic  yogunlugu ve hizli dinamik cevap anahtarlama
frekansimin arttiriimasiyla elde edilebilir. Fakat anahtarlama
arttirllmast  anahtarlama

frekansinin kayiplari  ve
elektromanyetik girisime (EMI) neden olur. Bu problemler
sadece  bastrma  hiicreleri  yardimiyla ve  yumusak

anahtarlama (SS) yapilarak giderilebilir. Bu ¢alismada temel
sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir akimda gegis (ZCT)
bastirma hiicreleri ile gelistirilmis modern bastirma hiicreleri
kiyaslanmugstir. Teorik karsilagtirilmast yaptilan
doniistiiviiciilerin - 500 W giigte 100 kHz anahtarlama
frekansinda simiilasyonu yapilmig sonuglar dogrulanmigtir.

Abstract

DC-DC converters with pulsewidth modulation (PWM) are
widely used in the industry due to their high-power
density,quick transition response, and ease of control. In
PWM dc—dc converters, higher power density and faster
transition response can be obtained by increasing the
switching frequency. However, as the switching frequency
increases, switching losses and electromagnetic interference
(EMI) noise increase. These problems can only be solved by
using soft-switching (SS) techniques realized by snubber cells.
In this study a comparison was made between fundamental
zero voltage transtion (ZVT) and zero current transition (ZCT)
snubber cells to the modern improved snubber cells. The the
theoretical analysis of the compared converters were
completely verified by a simulation study of a 500 W output
power and 100 kHz switching frequency.

1.

Harika dinamik performansi, basitligi, ucuzlugu ve kontrol
kolaylig1 dolayisiyla PWM DC-DC doniistiiriiciiler endiistride
genis  Oleekte  kullanilmaktadir [1]. PWM DC-DC
doniistiiriiciilerde glic yogunlugunu arttirmak ve maliyeti
diistirmek igin yiiksek frekanslarda anahtarlama yapilmalidir.
Ciinkii yiiksek frekanslara ¢ikildikga endiiktans, kondansator
ve transformatdr boyutlari ciddi oranda kiiclilmektedir. Fakat
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anahtarlama frekansi arttikga anahtarlama kayiplarni ve
elektromanyetik girisim (EMI) artmaktadir. Bu iki olumsuzluk
ise donistiiriiciiniin toplam verimi ve g¢alisma performansini
diigirmektedir.

Aktif bastirma hiicreleri otuz yildr PWM DC-DC
doniistliriiclilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Neslinin ilk
ornegi olan temel bastirma hiicrelerinde bir takim sorunlar
ortaya c¢ikmustir. Sonraki yillarda bu sorunlarin {istesinden
gelebilmek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir[1-6].

1.1. Anahtarlama Kavram ve Sert Anahtarlama

Anahtarlama, aktif bir elemanin iletim durumundan kesim
durumuna veya kesim durumundan iletim durumuna
gecmesidir. Anahtarlama kayiplari, temel olarak, bir yar1
iletken giic anahtarmimn iletim ve kesime girme islemleri
esnasinda, gerilim ve akimin iist tste binmesi ile olusan
kayiplardir. Anahtarlama yapan eleman {izerinde olusan bu
anahtarlama kayiplarina bu elemanin parazitik
kondansatoriiniin desarj enerji kayb1 da eklenir. Ayrica ana
diyotun ters toparlanma kayiplar1 da bu kayiplara ilave edilir.
Sert anahtarlama (HS) olarak isimlendirdigimiz anahtarlama
gecisleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1 Sert anahtarlama dalga sekilleri [7]

2. Yumusak Anahtarlama

PWM DC-DC doniistiiriiciilerde anahtarlama frekansinin
arttirllmasi, ancak sert anahtarlama yerine yumusak
anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmast ve bdylece
anahtarlama kayiplarmin 6nlenmesiyle miimkiin olmaktadir.
Anahtarlama kayiplarinin iistesinden gelebilmek icin sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda anahtarlama
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(ZCS), sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir akimda gegis
(ZCT) teknikleri gelistirilmistir.

2.1. Pasif Bastirma hiicreleri

Pasif bastirma hiicreleri temel DC-DC PWM doniistiiriictilere
LCD pasif elemanlarinin eklenmesiyle gergeklestirilir. Bu
yaptya Ornek teskil edecek bir uygulama Sekil 2’de
gosterilmektedir [2].
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Sekil 2 Pasif bastirma hiicresine sahip diigiiriicii donistiiriicii

Pasif bastirma hiicreleri, temel doniistiiriiciide seri bir
endiiktans ve paralel bir kondansator yardimiyla sirasiyla akim
yiikselme hiz1 di/dt ve dv/dt gerilimi ylikselme hizini sinirlar.
Bu bastirma hiicreleri ekstra bir yardimeci anahtara ve bu
anahtar1 kontrol edecek bir kontrol {initesine ihtiya¢ duymaz.
Bu sebepten yapilari basittir ve maliyetleri ok diisiiktiir. Iyi
tasarlandiklar1 taktirde bir ¢ok aktif bastirma hiicresine gore
daha ucuzdurlar ve verimleri daha yiiksektir. Sekil 2’deki
bastirma hiicresi kolay uygulanabilir, verimi yiiksek ve ucuz
bir tasarima sahiptir. Ana anahtar ZCS ile iletime girerken
ZVS ile SS kesime girmektedir. Ayrica ana diyot ZCS ile
iletime girerken ZVS ile kesime girmektedir.

Pasif bastirma hiicrelerinde bir¢ok avantajimn yanmnda akim
veya gerilim stresleri olusturmaktan kaginamazlar. Sekil 3’teki
dalga sekillerinden de anlasilacagi gibi ana anahtarda akim
stresi vardir. Bu akim stresi elemanin degerini arttirip maliyeti
arttirirken sirkiilasyon kayiplart verimi diisiiriir. Ana diyotta
ise gerilimi stresi vardir. Gerilim stresi ise diyotun daha biiylik
secilmesine sebep olur ve maliyeti arttirir. Ayrica ana akim
yolu iizerindeki Ls endiiktansi kayiplara neden olur. Son
olarak doniistiiriiciiniin hafif yiiklerde caligma kabiliyeti iyi
degildir. Daha c¢ok biiyiik giigler icin uygun performans
sergiler.
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Sekil 3 Ustten agagiya sirasiyla siirme sinyali, ana anahtar
akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

2.2. Temel ZVT Aktif Bastirma Hiicresi

Aktif bastirma hiicrelerinin ilk 6rnegi olan ve Sekil 4’te
gosterilen doniigtiiriici  Hua ve arkadaglari tarafindan
geligtirilmistir [3]. Aktif bir elemana ve pasif birka¢ elemana
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sahip bu bastirma hiicresi oldukca basit ve ucuzdur
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Sekil 4 Temel ZVT aktif bastirma hiicresi

Bastirma hiicresi, ana anahtarda higbir akim yada gerilim
stresi olusturmadan ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime
girmesini saglar. Ayrica ana anahtar Cr kondansatdriinden
dolay1 ZVS ile kesime girer. Ana diyot seri Lr endiiktansindan
otiirii ZCS 1ile kesime girdigi i¢in ters toparlanma kayiplar
biiyiik olglide engellenmis olur. Ayrica ana diyot ZVS ile
iletime girmektedir. Bununla beraber T2 yardimci anahtari
ZCS ile iletime girmektedir. Doniistiiriicide T2 yardimci
anahtarindaki makul akim stresi diginda higbir elemanda akim
ya da gerilim stresi yoktur.

Bu donistiiriiciiniin - temel  dezavantajlart  ise  yardimci
anahtarin sert anahtarlama ile kesime girmesidir. Bu sert
anahtarlama anahtarlama kayiplarma neden olur. Bununla
beraber Cr rezonans kondansatoriiniin sarj1 yiik akimina bagh
oldugu i¢in doniistiiriicliniin hafif yiiklerde ¢aligma kabiliyeti
kotidir.  Doniigtliriiciiye  ait dalga sekilleri  Sekil 5°te
verilmistir.
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Sekil 5 Ustten asagiya sirasiyla T1 ve T2 siirme sinyalleri, ana
anahtar akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

2.3. Gelistirilmis ZVT Aktif Bastirma Hiicresi

Temel ZVT bastirma hiicresindeki dezavantajlarin iistesinden
gelmek icin Bodur ve Bakan tarafindan Sekil 6’daki
doniistiiriicti  gelistirilmistir [1]. Bu doniistiiriiciide temel
yapiya nazaran bir diyot ve bir kondansator ilavesi vardir.
MOSFET eleman1 kesimdeyken parazitik kondansatorleri
¢ikis gerilimine sarj olur. MOSFET anahtarinda parazitik
kondansatorii degeri diger anahtarlara kiyasla en biiyiik degere
sahiptir. Cr kondansatoriiniin anahtar {izerinden desarj olmasi
1/2CVo® degerinde bir enerjinin her periyotta kaybolmasi
anlamina gelir. Dolayisiyla Cr kondansatdriinde biriken enerji
geri kazanilmalidir. ZVT bastirma hiicresine sahip yapilar
MOSFET  yariiletken elemanlarinin  anahtarlanmasinda
uygulanirlar. MOSFET anahtarlart daha c¢ok kiigiik giicte ve
yiitksek frekansli uygulamalarda kullanilan anahtarlardir.
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Sekil 6 Gelistirilmis ZVT aktif bastirma hiicresi

Sunulan bastirma hiicresi, eklenen Cb kondansatorii
yardimiyla yardimci anahtarin yumusak bir sekilde kesime
girmesini saglar. Boylece doniistiiriicliniin verimi yiikseltilmis
olur. Ayrica Cb kondansatorii yardimiyla T1 ana anahtarinin
kesime girmesini daha iyi bir sekilde gergeklesir. Ortak
emitterli yapiya sahip olmasindan otiirii kolay bir kontrol
yapisina sahip olan bu basit ve ucuz doniistiiriicliniin 6ne ¢gikan
en Onemli dezavantaji hafif yiiklerde diisiik bir performansa
sahip olmasidir. Doniistiirticliye ait dalga sekilleri Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7 Ustten asagtya sirastyla T1 ve T2 siirme sinyalleri, ana
anahtar akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

2.4. Temel ZCT Aktif Bastirma Hiicresi

ZCT bastirma hiicresinin amaci iletimdeki bir anahtarin
kayipsiz bir sekilde kesime girmesidir. Bu amagla yine Hua ve
arkadaslar1 tarafindan temel ZVT ¢alismasindan kisa bir siire
sonra Sekil 8’deki temel ZCT bastirma hiicresi literatiire
kazandirtlmistir [4]. IGBT elemaninda kesime girme islemi
sirasinda olusan kuyruk akimindan dolay1 kayiplar olusur.
ZCT bastirma hiicresine sahip doniistiiriiciiler IGBT
yariiletken anahtarlarinin anahtarlanmasinda kullanilir. IGBT
transistorleri orta veya biiylk giic ve orta frekans
uygulamalarinda kullanilirlar.
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Sekil 8 Temel ZCT aktif bastirma hiicresi
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T, ana anahtari iletimdeyken bastirma hiicresi yardimiyla nce
akimi sifira distirilir ve akim sifirda tutuluyorken ana
anahtarmn iletim sinyali ZCT ile kayipsiz bir sekilde kesilir.
Ana diyot ZVS ile iletime girerken yardimci anahtar ZCS ile
iletime girer.

Fakat bu doniistiiriicide T1 ana anahtar1 HS ile iletime girer ve
DF ana diyotu HS ile kesime girer. Ana transistoriin parazitik
kondansatoriindeki enerji geri kazanilamaz. Ana diyot HS ile
kesime girdigi i¢in bu diyotun ters toparlanma kayiplar
biiyiiktiir. Ayrica yardimci anahtarin HS ile kesime girer.
Bununla beraber ana anahtarda ilave akim stresi olusmasi bu
anahtarmn  degerini  yiikselttigi i¢in maliyeti  artirir.
Déniistiiriicliye ait dalga sekilleri Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9 Ustten asagiya sirasiyla T1 ve T2 siirme sinyalleri, ana
anahtar akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

2.5. Gelistirilmis ZCT Aktif Bastirma Hiicresi

Temel ZCT bastirma hiicresine ait sorunlarn {istesinden
gelebilmek i¢in Lee ve arkadaglan tarafindan Sekil 10°daki
calisma sunulmustur. Temel ZCT yapisindaki eleman sayist
kadar eleman igeren bu bastirma hiicresinin verimi daha
yiiksek ve maliyeti daha ucuzdur.
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Sekil 10 Gelistirilmis ZCT aktif bastirma hiicresi

Temel ZCT yapisina gore bir¢ok iistiinliige sahip bu bastirma
hiicresinde Lr endiiktans: yardimiyla ana anahtar SS ile iletime
girer. Ayrica yine bu endiiktans vasitastyla DF ana diyotunun
ters toparlanma kayiplar biiylik oranda engellenir. Yardimct
anahtar ZCS ile iletime ve kesime girer. Son olarak ana
anahtarda higbir akim yada gerilim stresi olusmaz. Bdylece
temel ZCT yapisina nazaran eleman degeri kii¢iilmiis olur ve
maliyet azalir.

Iyi tasarlanmis bir bastirma hiicresinde ana akim yollari
iizerinde aktif ya da pasif hi¢bir yardimer elemanin olmamasi
istenir. Ciinkii bu ana akim yolu iizerindeki elemanlar i¢
direnglerinden otiirii kayiplara neden olarak verimi digiiriir.
Ayrica 1smmma problemine yol acarak sogutma maliyetini
arttirir. Bu doniistiiriiciide Lr endiiktansmimn ana akim yolu
tizerinde olmasi bir dezavantajdir. Ciinkii endiiktansin ig¢
direncinden dolay1 olusacak olan kayiplar doniistiiriicli verimi
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bir miktar diiglirir. Bastirma hiicresinin bir bagka sorunu Dg
ana diyotunda 2Vo degerinde bir gerilim stresi olusur. Ayrica
ana transistoriin parazitik kondansatdriiniin enerjisi geri
kazanilamaz. Gelistirilmis ZCT doniistiriiclisiine ait dalga
sekilleri Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Sekil 11 Ustten asagiya sirastyla T1 ve T2 siirme sinyalleri, ana
anahtar akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

2.6. ZVT-ZCT AKktif Bastirma Hiicresi

Temel ZVT ve temel ZCT bastirma hiicrelerinin
sorunlarmin iistesinden gelebilmek ic¢in bircok c¢alisma
literatiire kazandirilmgtir. Bu yeni ¢aligmalar her ne kadar bir
¢ok problemin iistesinden gelebilse de hala ¢oziilmesi gereken
sorunlar vardir. Bazi pasif elemanlarin ana akim yollari
istlinde olmasi, akim yada gerilimi stresleri, hafif yiiklerde

calisma performansinin diismesi gibi sorunlar
doniistiiriciilerin - toplam  verimini  diigiirmekte, maliyeti
arttirmakta ve dinamik performans: etkilemektedir. Bu

sorunlarm tstesinden gelebilmek i¢in en iyi ¢dziim ZVT ve
ZCT caligmay1 bir tek hiicrede (ZCZVT) gerceklestirmektir.

Bu konuda Bodur ve Bakan Sekil 12’deki caligmay1
gergeklestirmistir.
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Sekil 12 ZCZVT aktif bastirma hiicresi

Onceki calismalara kiyasla oldukga basit, ucuz ve yiiksek
verimli bu doniigtiiriici bir T2 aktif eleman1 bir kuplajh
endiiktans ve birkag pasif elemandan olugmaktadir. Bastirma
hiicresi ZCZVT ¢alistigt icin hem MOSFET hem de IGBT
uygulamalarinda  kullanilabilir. Hafif yiiklerde iyi bir
performans sergileyen doniistiiriicii orta ve biiyiik giligli
uygulamalarda rahatlikla uygulanabilme 6zelligine sahip.
Ayrica genis bir anahtarlama frekansinda ¢aligma kapasitesine
sahip. Doniistiirliciide ana anahtar ZVT ile kayipsiz bir sekilde
iletime girerken ZCT ile kayipsiz bir sekilde kesime girer. T1
ana transitoriiniin parazitik kondansator enerjisi geri kazanilir.
Ana diyot ZCS ile kesime girerken ZVS ile iletime girer. Yine
yardimci anahtar SS ile iletime ve kesime girer. Bu bastirma
hiicresi ZVT ve ZCT caligmanin istenilen 6zelliklerini tek bir
hiicrede bir araya getirir. Bu 0Ozelligi sergilerken higbir
elemanda akim yada gerilim stresi olusturmamasi
doniistiiriicliniin en dnemli 6zelligidir.
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Déniistiiriicide 6ne ¢ikan bazi problemler ise yardimci
anahtarin anahtarlama frekansi temel ¢alisma frekansinin iki
kat1 olmasidir. Onceki béliimlerde anlatilan doniistiiriiciilere
nazaran kontrolii daha zor ve karmasiktir. Son olarak siki
kuplajlama yapilmadig: taktirde olusan kacak endiiktanslar
yardimc1 anahtarda gerilim piklerine neden olabilir.
Déoniistiiriiciiye ait dalga sekilleri Sekil 13°te verilmektedir.
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Sekil 13 Ustten asagiya sirasiyla T1 ve T2 siirme sinyalleri,
ana anahtar akim ve gerilimi, ana diyot akim ve gerilimi

3. Sonuglar

Bu calismada endiistride genis Olcekte kullanilan DC-DC
doniistliriiclilere uygulanan bastirma hiicreleri konusunda bir
karsilastirma yapilmigtir. Zaman iginde temel yapilardan ileri
uygulamalara dogru giden teknolojik gelisim gosterilmistir.
Doniistiiriiciiler kiyaslandiktan sonra sonuglarin goriilmesi i¢in
PSIM 9.0.3 programiyla simiilasyon yapilmis ve sonuglar
gosterilmistir.
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