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Bu c¢aligmada darbe genislik modiilasyonuna (DGM) sahip DA-DA doniistiiriiciiler i¢in yeni bir yumusak anahtarlamali pasif
bastirma hiicresi sunulmustur. Bu yeni doniistiiriicide anahtar sifir akimda anahtarlama (SAA) ile iletime girer ve sifir gerilimde
anahtarlama (SGA) ile kesime girer. Bununla beraber, ana diyot ise sirasiyla SGA ile iletime ve SAA ile kesime girer. Boylece
hem anahtar hem de ana diyot i¢in anahtarlama kayiplari azaltilmig olur. Ayrica, ana diyotun ters toparlanma kayiplar1 da 6nemli
dlgiide azaltilir. Doniistiiriiciideki yardime: yariiletkenlerde tamamen yumusak anahtarlama ile anahtarlanir. Onerilen doniistiiriicii
basit bir yapiya, diisiik maliyete ve uygulama kolayligina sahiptir. Bu ¢alismada dnerilen yeni doniistiiriiciiniin detayli teorik analizi
yapilmis ve 200 W giiclinde bir laboratuar ¢alismasi yapilmistir. Sonugta, elde edilen deneysel sonuglar ile teorik analizler
dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA doéniistiiriiciiler, sifir akimda anahtarlama (SAA), sifir gerilimde anahtarlama (SGA),
yumusak anahtarlama.

A Novel Soft Switching Passive Snubber Cell for
Pulse Width Modulation DC-DC Converters

ABSTRACT

A new soft switching passive snubber cell for pulse width modulation (PWM) DC-DC converters is proposed in this paper. In the
new converter, the switch is turned on with zero current switching (ZCS) and is turned off with zero voltage switching (ZVS).
Besides, the main diode is turned on and off with ZVS and ZCS, respectively. Thus, the switching losses both of switch and main
diode are reduced. In addition, the reverse recovery losses of main diode are significantly minimized. The auxiliary semiconductors
in the snubber cell are completely operated with soft switching. The proposed converter has a simple structure, low cost and ease
of application. In this study, the detailed theoretical analysis of new converter is made and a 200 W laboratory prototype is
implemented. Finally, the theoretical analyses are verified with the experimental results.

Keywords: DC-DC converters, zero current switching (ZCS), zero voltage switching (ZVS), soft switching

DGM doniistiiriiciilerde YA teknikleri modern YA
teknikleri ve klasik YA teknikleri olmak tizere ikiye
ayrilir. YA tekniklerinin  uygulanmast  igin
doniistiiriiciiye ilave diizenler eklenmesi gerekir. Eklenen
bu ilave diizenlere bastirma hiicresi adi verilir [1-2].
Modern YA bastirma hiicrelerinde anahtarlama kayiplari
tamamen sifirlanir [3—7]. Boylece anahtarlama kayiplari
bakimindan etkili sonuglar almir. Ancak bu
doniistiiriiciilerde en az bir ilave yardimci anahtara ve
bunun haricinde yardimei yariiletkenlere ihtiya¢ duyulur.
Eklenen bu yardimer elemanlar doniistiiriicii maliyetini
arttirir ve uygulama zorluguna yol acar. Ayrica ilave
yardimci anahtar i¢in ilave bir kontrol sinyali gerekir.
Ikinci bir kontrol sinyali ise doniistiiriiciiniin kontroliiniin
zorlagtirir

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Darbe genislik modiilasyonuna (DGM) sahip DA-DA
donistiiriiciiler hizli dinamik cevap, kolay kontrol ve
ucuz yapilarindan dolayr endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu  doniistiiriiclilerde giic
yogunlugunu artirmak igin anahtarlama frekansi
artirilmalidir. Ciinkli anahtarlama frekansi artirilinca
giris filtre endiiktansinin ve ¢ikis filtre kondansatdriiniin
boyutlar1 6nemli olglide kiigiilir. Bu sayede giig
yogunlugu artirilmis olur. Fakat anahtarlama frekansinin
artirtlmas1 anahtarlama kayiplarina ve elektromanyetik
girisime (EMG) neden olur. DA-DA déniistiiriiciilerde
ortaya c¢ikan bu sorunlarin iistesinden gelebilmek ig¢in
yumusak anahtarlama (Y A) teknikleri kullanilmaktadir.

Modern YA hiicrelerinin aksine, klasik YA hiicreleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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diistik maliyet, basit kontrol ve uygulama kolaylig1 gibi
ozellilere sahiptir. Klasik YA hiicrelerinin en 6nemli
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ozelligi ilave yardimc1 anahtara ihtiyag duymamasidir.
Boylece donistiiriictiniin  kontrolii ¢ok basitlesir ve
maliyet kayda deger 6lciide artmaz. Klasik YA hiicreleri
her ne kadar avantajli yapilar sunsa da onlarinda kendi
icinde asilmasi gereken problemleri vardir. Bazi
doniistiirticiilerde iletime girmede ¢ok iyi SAA saglansa
da kesime girmede yari—SGA ile anahtarlama gergeklesir
[8], bazilarinda ise iletime girmede SAA yeterince iyi
degildir [9-10]. Ana akim yollarn iizerinde yardimc1
yariiletkenlerin olmast ise donistiiriiciiniin toplam
verimini 6nemli Olgiide digiirir [11]. Bastirma
hiicresindeki yardimer yariiletken elemanlarin sayisinin
artmast hem donistiiriici maliyetini arttirir hem de
uygulama giicliigii olusturur [12-16]. Bazi bastirma
hiicreleri ise sadece 0zel DA-DA donistiiriici
topolojilerine  uygulanabilir ve temel DA-DA
doniistiirticiilere uygulanamaz [17-19].

Bu ¢alismada DGM DA-DA doniistiiriiciiler i¢in bir yeni
yumusak anahtarlama hiicresi sunulmustur. Sunulan bu
doniistiiriciide anahtar SAA ile iletime ve SGA ile
kesime girer. Ana diyot ise SGA ile iletime ve SAA ile
kesime girer. Ayrica bu diyotun ters toparlanma kayiplari
onemli dl¢lide azaltilir. Diger tiim yariiletkenlerin YA ile
anahtarlandig1 bu donistiiriici hafif yiiklerde YA altinda
calisabilmekte ve etkili sonuglar vermektedir. Sunulan
doniistiiriicii ucuz bir maliyete ve basit bir yapiya
sahiptir. Ayrica sadece ana anahtar i¢in DGM sahip bir
kontrol sinyaline ihtiyag duymasin dolayr kontroliinii
oldukga kolaydir.

Bu c¢alismada, Bolim 2’de Onerilen doniistiiriiciiniin
teorik analizi yapilmis ve Boliim 3°te tasarim kriterleri
sunulmustur. Son boéliim olan Bolim 4°te Onerilen
doniistiiriciiye ait deneysel sonuglar verilmistir. Bu
boliimde sert anahtarlama (SA) ve YA deneysel sonuglari
karsilagtirtlmistir.

2. ONERILEN DONUSTURUCU VE CALISMA
ARALIKLARI (PROPOSED CONVERTER AND
OPERATING INTERVALS)

Onerilen yeni YA hiicresine sahip DGM DA-DA
doniistiirticii Sekil 1°de sunulmustur. Bu doniistiiriiciide
Vi giris gerilim kaynagi, Vo ¢ikis gerilim kaynagi, L
giris filtre endiiktans1 ve Cr ¢ikis filtre kondansatorii, S
anahtar, Dr ana diyot, Dsi, Ds, Ve Ds3 yardimei diyotlar,
Cs1 ve Csp bastirma kondansatorleri, Lp ile Ls ise geri
doniislii  transformatoriin =~ primer ve  sekonder
endiiktanslaridir.

test cihazlarindan olugsmaktadir. Kollektorler aktif tip ve
tek gecisli olarak tasarlanmistir. Kollektorlerin yutucu
plaka geometrisi haricinde tiim Ozellikleri aymidir.
Imalat1 yapilan kollektdrlerin teknik &zellikleri Cizelge
1.'de verilmistir. Kollektorlerin izolasyon ve montaji
termal kamera yardimi ile test edilmis ve gerekli
iyilestirmeler yapilmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil
2.'de gosterilmistir.

P

<
I+

Sekil 1. Onerilen DGM DA-DA Déniistiiriicii (Proposed PWM
DC-DC Converter)

Onerilen  doniistiiriiciiniin  bir periyot kararli hal
analizinde yedi c¢alisma araligt olusur. Calisma
araliklarina ait esdeger devre semalart Sekil 2’de
verilmistir. Teorik dalga sekilleri ise Sekil 3’te
verilmigtir.

Aralik 1: [to < t < t2: Fig. 2 (a)]: to anindan 6nce anahtar
kesim durumunda, Cs1 ve Cs; kondansatorleri ¢ikis
gerilimine sarj olmus durumunda ve ana diyot ana akimi
iletmektedir. to aninda anahtara iletim sinyali
verilmesiyle bu aralik baslar. Bu aralik siiresince ana
diyot akimi lineer bir sekilde azalirken anahtar akimi
lineer bir sekilde artar. t; aninda anahtar akimi girig akimi
seviyesine erisince ana diyot akimu sifir seviyesine diiser.
Bu aralikta anahtar, seri Lp endiiktansi sayesinde SAA ile
iletime girer. Bu aralik i¢in asagidaki denklemler
gecerlidir:

=150 =2t &

. . \'A 3
IDF(t):Ii_ILpZIi_L_p(t to) )

t1 anindan sonra ana diyotun ters toparlanma siiresi
boyunca anahtar akimi lineer bir sekilde artmaya devam
eder. t; aninda ana diyot akim1 —l degerine diiser ve bu
aralik sona erer. Diyot kesime girdiginde Cs; ve Cs
kondansatorlerinin gerilim degeri ¢ikig gerilimine esit
oldugu i¢in ana diyot SGA ile kesime girer. Bu aralik i¢in
asagidaki esitlikler gecerlidir:

WO =1+ (1) ®
p

. v,

Ioe (t)__L_p(t t’l) (4)

ILpZ :in(tz)zis(tz)z L+, (%)

lorz =lpe () =—1,, (6)
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Sekil 2. Calisma araliklarina ait esdeger devre semalart (Equavalent circuit schemes for operating intervals)
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Sekil 3. Caligma araliklarina ait teorik dalga sekilleri (Theoretical waveforms for operating intervals)

Aralik 2: [t2 <t <ts: Fig. 2 (b)]: t2 aninda Lp — Cs1 — Cs2
arasinda baslayan rezonans ile ikinci aralik baslar. Iki
kondansator direkt olarak Lp endiiktansinin uglarina bagli
oldugu i¢in bu elemanlar arasinda bir L — C rezonansi
olusur. Cs1 ve Cs kondansatorleri paralel bagh
oldugundan bu iki kondansatér rezonansa eszamanli
katilir. Dolayistyla iki kondansatdriin gerilimi de es
zamanli  olarak azalir. Bu araligim  sonunda
kondansatorlerin gerilimi sifira diismesiyle bu aralik sona
erer.

i,®=i;O=1+1, cosa)l(t—tz)+\§sin wt-t,) (1)

1

VCSl(t) =Ves2 (t) :Vo Coswl(t _tz) - Irrzl sin wl(t _tz) (8)

||_pmax:|i+./<;02+212|r2r/21 ©)

1 1
Wmeax :ELp(Ii +Irr)2+E(C51+CSZ)V02 (10)
o, =11 JL, (Cs, +Cs,) 11)
z,= L, /(Cq; +Cs;) 12)

Aralik 3: [ts < t < ta: Fig. 2 (C)]: tz aninda Ds; ve Ds;
diyotlar1 es zamanli olarak iletime girer. Primer
endiiktansindaki girig akiminin iistiinde kalan akim Dg;
diyotundan akmaya baslar. Ds; diyotunun akimi sifirdan
itibaren artmaya baglarken Ds; diyotundaki akim ise tepe
degerinden sifira dogru azalmaya baglar. t4 aninda Ds;
diyotunun akimu sifira diigiince Ds, diyotunun akimi tepe
degerine erigir. Bdylece primer ile sekonder arasinda
akim paylasimi gergeklesir ve bu aralik sona erer. Bu
aralik i¢in agagidaki esitlikler yazilir:
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W N

N
1= )= —* 13
Ls4 (meax |)N2 Zl N2 ( )
6;2_1_22'2 N
ILp4:|i‘HLs4:|i+Oz—ln'N_l (14)

1 2

Aralik 4: [ts <t <ts: Fig. 2 (d)]: Bu aralik boyunca giris
filtre endiiktans1 giris gerilim kaynag1 altinda enerjilenir.
Bu aralik klasik yiikseltici doniistiiriiciiniin  iletim
araligidir.

. (15)

Aralik 5: [ts < t < ts: Fig. 2 (¢)]: ts aninda anahtarin
kontrol sinyalinin kesilmesiyle bu aralik baglar. Anahtara
paralel Cs; kondansatérii yardimyla anahtar SGA ile
kesime girer. Bu esnada giris akim da Cg
kondansatoriinii sarj eder ve Csi kondansatoriiniin
gerilimi lineer olarak artar. ts aminda Csi ve Csp
kondansatorlerinin gerilimi ¢ikis gerilimine ulasinca De
ana diyotu SGA ile iletime girer ve aralik sona erer. Bu
aralik i¢in agagidaki esitlikler yazilir:

i (1) = 1 g max COS @, (t—t5) (16)
I
Veu () = == (t=t5) (17)
CSI
VCsz(t) = ILsmaxZZ Sina)z(t_ts) (18)
1/2
vZezziz 20 (V242717
_ 2\ Yo 10
ILsmax - (1+n ) len4 + lens (19)
o, =1/ JL.C,, (20)
Z,=,LI/C,, (21)

Aralik 6: [ts < t < t7: Fig. 2 (f)]: Onceki aralikta tam
olarak desarj olamayan Ls sekonder endiiktansi bu aralik
boyunca desarj olmaya devam eder. Ls endiiktansinin
akimi lineer bir sekilde azalir ve t; aninda sifir seviyesine
diistince bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in asagidaki
denklemler gegerlidir:

(0= s~ (1) 22)

ipe = 1, +i () (23)

Aralik 7: [t7 < t < ts = to: Fig. 2 (g)]: Bu aralik klasik
yiikseltici  donistiiriiciiniin - kesim  araligidir.  Aralik
boyunca anahtar kesim durumunda ve ana diyot giris
akimin1 gecirir. Anahtara tekrardan kontrol sinyali
uygulaninca bir periyot ¢aligma tamalanir ve baslangic
kosullarina geri doniiliir. Bu aralik igin asagidaki
denklem gegerlidir:

(24)

IDF :Ii

3. TASARIM PROSEDURU (DESIGN
PROCEDURE)

Bu boliimde 6nerilen doniistiiriicii i¢in tasarim kriterleri
sunulmustur. Tasarim yapilirken 50 V giris ve 100 V
¢ikig gerilimleri, 100 kHz anahtarlama frekansi ve 200 W
¢ikig giicli kosullart g6z 6niine alinmustir.
a) Le Filtre Endiiktanst Segimi.:

Yiiksek bir giic yogunlugu i¢in filtre endiiktansindaki
akim dalgalanmas1 (4I.F) %20 olarak alimmugtir. Bu
varsayima gore asagidaki denklemler yazilabilir:

Al :o.zlo\izo.SA (25)
F Vi

L —Vi(v°_vi)—312 H 26
F = AILFfsVO = H (26)

Uygulamada filtre endiiktans degeri 320 pH olarak
secilmistir.

b) Cke Filtre Kondansatorii Se¢imi:
DA-DA doéniistiiriiciilerde ¢ikis gerilim dalgalanmasinin

(4Vo) %1 olmasi istenir. Bu c¢ergevede, filtre
kondansatoriiniin degeri asagidaki esitlikle belirlenebilir:
1.D
C.=——=10 uF 27
Ay, N @7)

Uygulamada iki adet 5 pF kondansator paralel olarak
baglanmistir.

C) Lp Endiiktanst Segimi:
Bu endiiktans segilirken ana diyotun ters toparlanma
stiresi tir dikkate alinmistir. Ana diyotun ters toparlanma
kayiplarinin minimum olabilmesi i¢in anahtar iletime
girdiginde icinden gegen akimin giris akimima erisme
stiresi en az 3ty olmalidir. Buna gore Lp endiiktansi
secilirken su esitlik goz dniine alinabilir:
L, =3, \% ~4.9 uH (28)

d) Sarim Oranmin Segimi:
Bastirma hiicresindeki geri doniislii transformatoriin
sarimlar orani segilirken yariiletkenlerde olusan gerilim
stresleri dikkate alinir. Sarim orant n = No/N; ile
yariiletkenler lizerinde olusan gerilim stresleri arasindaki
esitlik soyledir:

V, =V, (1+5j
n

Vos, =V, (1+1)

(29)

(30)

Denklem (29) anahtar iizerinde olusan gerilim stresini
Denklem (30) ise Ds; yardimei diyotunda olusan gerilim
stresini ifade eder. Bu esitlikler referans alinarak n degeri
uygulamada 4 olarak secilmistir.

e) Cs Ve Cs2 Kondansatorlerinin Segimi:
Anahtar kesime girdiginde iizerindeki gerilimin ¢ikis
gerilimine erigsme siiresi anahtarin kesime girme stiresi tf
degerinden uzun olmalidir. Buna gore Cs: asagidaki
esitlige gore secilebilir:
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C
%VO >t,

1)
Cs2 kondansatorii igin ise asagidaki esitlik yazilabilir.
(32)

Uygulamada Cgs1  kondansatéric 2.2 nF ve Cs
kondansatorii 3.3 nF olarak se¢ilmistir.

4, DONUSTURUCU OZELLIiKLERI
(CONVERTER FEATURES)

Onerilen YA  hiicresine sahip PWM DC-DC
doniistiirticiiye ait 6zellikler asagida sunulmustur:

1.  Anahtar SAA ile iletime girer ve SGA ile kesime
girer. Bdylece anahtarin anahtarlama kayiplar
onemli dl¢giide azaltilir.

2. Anadiyot SAA ile kesime girer ve SGA ile iletime
girer. Boylece ana diyotun ters toparlanma kayiplari
6nemli 6l¢iide azaltilir.

3. Yardimci diyotlar tamamen YA ile anahtarlanir.
YA teknigiyle yardimci diyotlarn anahtarlama
kaybi olusturmasi engellenir.

4.  Anahtar iizerindeki gerilim stresi ¢ok kiiciik
seviyede oldugu icin daha biiyiik degerde bir
anahtar se¢ilmesi gerekmez.

5. Ana diyot lizerinde herhangi bir gerilim ya da akim
stresi olugsmaz.

6. YA anahtarlama kosullar1 genis bir yiik aralifinda
saglanir.

7. Gegici rejim araliklart periyodun ¢ok kiigiik bir
kismini iggal eder.

8. Yiiksek frekans kosullarinda bile PWM c¢alisma
korunur.

9.  Donistiiriiciide ilave yardimer anahtar bulunmadigi
icin kontrolii ¢ok kolaydir.

10. Onerilen déniistiiriicii basit bir yapiya sahiptir.

11. Bastirma hiicresinin maliyeti diistiktiir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Cizelge 1’de verilen calisma degerleri ve yariiletken
elemanlar kullanilarak, 6nerilen doniistiiriiciiniin 200 W
giic degerinde deneysel ¢alismasi yapilmustir.

Sekil 4’te 200 W gii¢ degerinde, anahtara ait SA ve YA
anahtarlama deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 4(a)’da
anahtarin iletime girmesi asamasinda akim ve gerilimin
iist liste binmesi sonucu olusan anahtarlama kayiplari ve
akim pikleri goriilmektedir. SA ile anahtarlamada akim
yiikselme hiz1 di/dt ¢ok yiiksektir ve bu yiikselme hizi
sOyle ifade edilir:

(dﬁ] :L:L_g:go,gA/ﬂs
dt ), t 4410

r

(33)

Sekil 4(c)’de YA  hiicresi yardimiyla SAA ile
anahtarlama  saglanarak akimin  yiikselme hiz1
yavaslatilmistir. Boylece akim ile gerilimin {ist {iste
binmesi azaltilarak iletime girme kayiplarmin azaltildig:
goriilmektedir. YA ile iletime girme aninda yavaslatilan
akim yilikselme hiz1 degeri soyle ifade edilir:

i V
(dij Yo _ 100_6220A/ﬂ5
dt ). L 5.10

p

(34)

Cizelge 1. Deneysel calismada kullanilan yariiletken
elemanlar ve ¢alisma kosullar1 (Semiconductor

elements and specifications used in the

experimental prototype)
Parametre & Sembol Deger & Birim
DA giris gerilimi, V; 50 V
DA ¢ikis gerilimi, Vo 100 V
Ciks giicii, Po 200 W
Anahtarlama frekanst, fs 100 kHz
Filtre endiiktansi, L¢ 320 pH
Primer endiiktansi, Lp 5uH
Filtre kondansatorii, Cr 2*5 uF
Bastirma kondansatorii, Cs; 2.2nF
Bastirma kondansatorti, Cs, 3.3nF
Sarim orani, No/N;=n 4
Yariiletkenler Elektriksel Degerler
S:STWA40NF20 (200 V, 4 A)
Dr:MUR460 (600V, 4 A)
Ds1: UF4004 (400V,1A)
Ds2: UF4006 (800V,1A)
Ds3: UF4004 (400V,1A)

Benzer sekilde Sekil 4(b)’de anahtarin kesime girmesi
asamasinda anahtar iizerinde kesime girme anahtarlama
kayiplart goriilmektedir. Ayrica dikkat edilirse anahtar
iizerinde hem gerilim pikleri hem de yiliksek frekansh
salinimlar olusur. Gerilim pikleri anahtarin daha biiyiik
secilmesini zorunlu kildig1 i¢in maliyeti arttirir. Kesime
girmede olusan salinimlar ise EMG giiriiltiilerine neden
olur. Kesime girme aninda kesime girme anahtarlama
kayiplarinin  olugmasimin nedeni gerilim yiikselme
hizinmn dv/dt yiiksek olmasidir. SA ile anahtarlamada
kesime girme aninda gerilim yiikselme hiz1 soyle ifade
edilir:

l.
[%j :_':%zskv/#s
dt ), C. 0510

0ss

(3%)

188



DARBE GENISLIK MODULASYONLU DA-DA DONUSTURUCULER ICIN YENI BiR YUMU

... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) :183-192

Tek Ju @ Stop M Pos: 14.30us SAVE/REC
‘.
!
iF
Select
Folder
Save
TEKOO12.TF
M 500ns CH3 / T80V
CH3 S0.0v CH4 S.00A 20-Aug-16 01228 99.9688kH2
(@)
Tek Ju Trig’d M Pos: 4.840 us SAVE/REC
‘,
M
Save
TEKOO02.TF
M S00ns CH3 /£ 758Y
CH3 S0.0V CHa SO0A 19~-Aug~16 23:03 99.9868kHz

(©

Tek Il @ Stop M Pos: 100005
+
4
Save
TEKOMA.TIF
M S00ns CH3 J° Tay
CHE 50,09 CHA 5004 20-Aug=16 01:23 713 41kH:
(b)
Tek Ju Trig'd M Pos: =100.005 SAVESREC
+
Action
A
+ Format
bana.
l— About
¥ gttt Saving
Irnages
Select
Folder
Save
TEKOO0G. TIF
M S00ns CH3 & T5.8V
CH3 5S0.0% CH4 5004 19-Aug-16 2310 FISEIkH:

(d)

Sekil 4. 200 W gii¢ degerinde anahtar icin SA sonuglari iletime girme (a) kesime girme (b) ve YA sonuglar1 iletime girme
(c) kesime girme (d). [akimlar: yesil, gerilimler: pembe, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div] (For 200 W power, hard
switched (a)turned—on, (b) turned—off and soft switching (c¢) turned—on (d) turned—off for switch [currents: green,

voltages: pink, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div])

Sekil 4(d)’de SGA teknigiyle kesime girme aninda
gerilim ylkselme hiz1i azaltilarak kesime girme
anahtarlama kayiplar1 azaltilmig ve anahtar {izerinde
olusan EMG giiriltilleri  dikkate deger Olgiide
azaltilmistir. SGA ile anahtarlamada gerilim yiikselme
hiz1 soyle ifade edilir:

(%] it 86y s
dt ). C,+C.,, 5510

Sekil 5’te 200 W gii¢ degerinde ana diyota ait SA ve YA
anahtarlama deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 5(a)’da
diyot iletime girerken akim ve gerilimin iist {iste binmesi
sonucu olusan anahtarlama kayiplar1 goriilmektedir.
Sekil 5(c)’de YA  hiicresi yardimiyla SGA ile
anahtarlama saglanarak iletime girme kayiplarinin
azaltilldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5(b)’de
diyotun kesime girme asamasinda {izerinde gerilim
piklerinin olustugu goriilmektedir. Bununla beraber
diyotun ters toparlanma akimimin yaklasik olarak giris
akimi kadar olduguna da dikkat edilmelidir. SA ile

(36)

anahtarlamada ana diyotun ters toparlanma anindaki
akim yiikselme hizinin yiiksek olmasi ters toparlanma
kayiplarin1 arttirir. Dr ana diyotunda ters toparlanma
akim yiikselme hiz1 g6yledir:

dipe ) _Li__ 4
dat ) t, 50-10°

r

=80 A/ us 37)
Diyotlarda ters toparlanma, diyot tabanlarinda biriken
yikk degerine (Qrr) baghdir. Bu yiik degeri de ters
toparlanma siiresini etkiler. Yik akiminin artmasi
durumunda diyot tabaninda biriken yiik artar. Buna bagh
olarak artan ters toparlanma siiresi ise diyotun ters
toparlanma kayiplarini arttirir.
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Sekil 5. 200 W gii¢ degerinde ana diyot i¢in SA sonuglari iletime girme (a), kesime girme (b) ve YA sonuglari iletime girme
(c) kesime girme (d). [akimlar: yesil, gerilimler: pembe, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div] (For 200 W power, hard
switched (a) turned—on, (b) turned—off and soft switching (c) turned—on (d) turned—off for switch [currents: green,

voltages: pink, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div]

Sekil 5(d)’de SAA teknigiyle hem kesime girmede
gerilim pikleri tamamen yok edilmis hem de diyotun ters
toparlanma kayiplart 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Buna
gore SAA teknigiyle ana diyotun ters toparlanma
anindaki akim yiikselme hizi sinirlandirilmis ve daha
diistik bir degere indirilmistir:

di Vv

(ij Yo o 20 o0 (38)
dt ) Lp 5.10

Sekil 6’da giris gerilimi, c¢ikis gerilimi ve Csgg

kondansatoriiniin  gerilimi sunulmustur. Sekilden Cs;
kondansatoriiniin geriliminin ¢ikis gerilimini asmadigi
goriilmektedir. Ayrica ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
cok kiigiiktir.

Sekil 7’de giris ve ¢ikig gerilimleri ile beraber giris
endiiktanst  akimi  sunulmustur.  Sekilden, akim
dalgalanmasimin hesaplanan degere yakin oldugu
goriilebilir. Boylece yiiksek bir giic yogunlugu elde
edilmis ve akim dalgalanmas: diisiik oldugu i¢in DA giris
kaynagimin 6mrii korunmustur.

Tek i Trig'd kA Paos: 7.800us SAVESREC
‘.
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Faving
Images
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¥

Select
Falder
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2 Sawe
TEKDO14,TIF
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Sekil 6. CS1 kondansatorii gerilimi (sar1),giris gerilimi (mavi)
ve cikis gerilimi (pembe) [50 V/div, 1 ps/div]
(Voltage of CS1 (yellow), input voltage (blue) and
output voltage (pink) [50 V/div, 1 ps/div])
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Sekil 7. Giris endiiktans: akim (yesil), giris gerilimi (mavi)
ve ¢ikig gerilimi (pembe) [50 V/div, 2 A/div, 10
ps/div] (input inductance current (green), input
voltage (blue) and output voltage (pink) [50 V/div, 2
A/div, 10 ps/div])

Onerilen YA anahtarlama hiicresine sahip yiikseltici DC-

DC doniistiiriiciinin deneysel calismasina ait fotograf

Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Deneysel calismaya ait fotograf (The photo of
experimental prototype)

-2 ———

Bl 1P el Wikl BBV e OA/GF O 5% T

Uwi © 5088 v [P :0.2081k w [0% o
i 1

Uhers 150
| Thend

s | 0

Sekil 9. Tam yiikte verim (The efficiency at nominal power)

Gerekli matematiksel analiz yapildiktan sonra SA ve YA
caligmalarin, akim yiikselme hizlari, gerilim yiikselme
hizlart  ile  akim-gerilim  stresleri  bakimindan
karsilagtirilmasi Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgeye gore,
SA calismada akim yiikselme hizi YA akim yiikselme
hizinin 4.5 katidir. Ayrica yine SA akim stresi 2 kat daha
fazladir. Yine anahtar icin kesime girmede, SA
durumunda gerilim yiikselme hiz1 8 kat daha fazladir.
Ayrica gerilim stresi SA durumunda daha yiiksektir. Bu
da analiz gosteriyor ki YA ile anahtarlama durumunda
anahtardaki fiziksel degerler daha makul diizeylerde
olmaktadir.

Ana diyot icin YA anahtarlama durumunda ters
toparlanma akimi daha diisiik seviyelerdedir. Ayrica YA
ile anahtarlamada, kesime girme aninda akim yiikselme
hizinin 4 kat azaltildigina dikkat edilmelidir. Son olarak
Y A hiicresi yardimiyla ana diyot iizerinde olusan gerilim
stresleri tamamen yok edilmistir. Sonug olarak onerilen
YA hiicresi yardimiyla, ana diyotun donistiiriiciide daha
az fiziksel zorlanmaya maruz kalarak c¢alismasi
saglanmustir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada yeni bir pasif bastirma hiicresine sahip
yumusak anahtarlamali DGM DA-DA yiikseltici
doniistiirticii sunulmustur. Sunulan ¢alismada yumusak
anahtarlama teknikleri kullanilarak ana
yariiletkenlerdeki anahtarlama kayiplarinin ve EMG

Cizelge 2. Onerilen doniistiiriicii icin SA ve YA calismalarm karsilastirilmas1 (Comparison of HS ve SS operations for the

proposed converters)

S Dr
fletime Girme Kesime Girme Kesime Girme
di/dt Akim Stresi dv/dt Gerilim Stresi Ir di/dt Gerilim Stresi
SA 90.9 (A/ps) 31 (A) 8 (kV/us) 2V, 1.251;(A) 80 (A/ps) 2V,
YA 20 (A/ps) 1.51;(A) 1 (kV/ps) 15V, 0.51; (A) 20 (A/ps) Hayir
Onerilen déniistiiriiciiniin 200 W gii¢ degerinde SA  giiriiltiilerinin  azaltilmas1  hedeflenmistir. ~ Sunulan

verimi %92,5 degerinde iken YA verimi ise %95.9
degerinde dlgiilmiistiir. Olgiimler yiiksek hassasiyetli giig
analizori ile elde edilmistir. Tam yiikteki verim sonuglari
Sekil 9°da gosterilmistir.

dontigtiirticic. 200 W giic degerinde ve 100 kHz
anahtarlama frekansinda c¢alistirilmistir. Ayni zamanda
bu degerlerde sert anahtarlama sonuglart da alinmustir.
Hem sert anahtarlama hem de yumusak anahtarlama
sonuglari deneysel olarak karsilagtirilmis ve sonuglar
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analiz edilmistir. Elde edilen 6l¢limler, sunulan bastirma
hiicresinin tam yiikte sert anahtarlama calismaya gore
%3,4 verim kazanci sagladigim gdstermistir. Onerilen
doniistiirticii basit yapist ve ucuz maliyeti sayesinde diger
temel DGM DA-DA donistiiriiciilere de kolaylikla
uygulanabilir.
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