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OZET

Bu calismada, bir fazli tam koprii ¢evirici igin sifir akim gegisli yumusak anahtarlama teknigi Onerilmistir.
Klasik sert anahtarlamali bir fazl1 ¢evirici yapisina, iki yardimci anahtar, bir endiiktans ve bir bobinden olusan
rezonans kol eklenerek sifir akim gegisli ¢evirici olusturulmustur. Rezonans kol, ana anahtarlarin iletim ve kesim
gegislerinde ¢ok kisa siireli olarak aktif duruma gegirilerek ana ve yardimci anahtarlar i¢in yumusak anahtarlama
sartlar1 meydana getirilmektedir. Onerilen sifir akim gecisli ceviricinin calisma esaslar1 ve analizi verildikten
sonra, her iki ¢evirici de ayni yik ve anahtarlama frekanslarinda galistirilarak anahtarlama kayiplar
incelenmistir. Gergeklestirilen uygulama c¢alismalari, Onerilen sifir akim gecis yontemi ile ¢eviricinin
performansmin 6énemli miktarda arttirildigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak anahtarlama, anahtarlama kayiplari, sifir akim gegis, ¢evirici.

ANALYSIS OF SWITCHING LOSSES OF
HARD AND SOFT SWITCHING IN FULL BRIDGE CONVERTER

ABSTRACT

In this study, zero current transition soft switching technique for one phase full bridge converter has been proposed.
A zero current transition converter is formed by adding a resonance branch, which consists of an inductance and a
capacitor, and two auxiliary switches to a traditional one phase converter. Soft switching conditions for the main
and the auxiliary switches are maintained by activating the main switches in the resonance branch during on/off
transitions for a short time. Firstly, the operation principles and the analysis of the zero current transition converters
are given for the proposed system. Then, the switching losses of both converters have been examined by operating
them under the same load and switching frequency conditions. The experimental studies show that the performance
of the proposed zero current transition converter has been significantly increased.

Keywords: Soft switching, switching loss, zero current transition, converter.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Anahtarlamali modda ¢alisan ceviriciler/eviriciler
sabit genlikteki gerilim veya akimi yar1 iletken
anahtarlama elemanlar1 vasitasiyla belli aralikta ani
olarak kesip kaynaktan yiike aktararak gii¢ aktarimini
gergeklestirirler. Bu giiclin kesilmesi esnasinda iki
tarafin birlesme noktasi olan yari iletken anahtarlar
iizerinde, hem anahtarlarm, hem de devre
elemanlarmm yapilarindan dolayr kayip bir enerji
aciga ¢ikar. Bu tip ¢evirici/evirici yapilart sert
anahtarlamal1 (SA) gevirici/evirici olarak adlandirilir.
Bu olay calisma frekansini simirlar, elektromanyetik
etkilesimin (EMI) artmasi i¢in potansiyel olusturur.

Bu olumsuzluk yiiksek frekansli ¢alismayr ve gii¢
yogunlugunu kisitlar [1].

Anahtarlama elemanlarmin hizi ne kadar artarsa
artsin, ideal bir anahtarlamaya ulasilmadigi siirece
anahtarlama  kayiplari  s6z konusu olacaktir.
Geleneksel — anahtarlama  modlu  ¢eviricilerde
kullanilan bastirma (snubber) devreleri sistemlerin
kayiplarii etkili bir sekilde azaltamazlar [2-5]. Bu
devreler anahtarlama esnasinda olusan enerjiyi
kondansator veya endiiktans elemanlarma aktarir [3,
6]. Yumusak anahtarlama (YA) tekniklerini Bellar ve
Jovanovic [2, 3] sistematik bir sekilde; rezonans hatli,
yik rezonansli ve rezonans gecis olarak {i¢ ana
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baslikta smniflandirmistir. Rezonans hatli geviriciler
basit ve wuygulama kolayliklar1 nedeniyle ilgi
cekmektedirler. Bu tip ¢eviricilerde rezonans
stireklidir ve geviriciyi besleyen dogru akim (DA)
hatta biyiik gerilim baskilar1 meydana gelir.
Anahtarlama modiilasyonu olarak ayrik darbe
modiilasyonu kullanilmas1 sistem performansini
olumsuz etkiler [2-6]. Bu sakincalarin iistesinden
gelmek i¢in Venkataraman [7] ve Colak [8] rezonans
frekansi ile anahtarlama frekansmin ayni segilmesini
onermislerdir. Orijinal darbe genislik modiilasyonu
(DGM) sinyalleri, yiiksek rezonans frekansli hat
geriliminin sifir gegis anlar1 ile senkronize olacak
bi¢cimde kaydirilarak yeni anahtarlama sinyalleri elde
edilmistir. Ancak bu kaydirma operasyonun ozellikle
yiiksek anahtarlama frekanslarinda uygulama zorlugu
vardir. Canesin ve Barbi anahtarlama teknigi olarak
DGM ile calisan sifir akim anahtarlamali ¢evirici
onermiglerdir [9]. Tim yilkk sartlarinda sifir akim
anahtarlama gerceklestirilse de yardimci devre
elemanlar1 ve geri doniisiim diyotlar1 ana gii¢ yolu
iizerine bagli oldugundan dolayr onerilen ¢eviricide
elemanlarm gerilim ve akim baskilarma maruz
kalmasi 6nlenememistir. Rezonans elemanlarindan
dolay1 olusan ek kayiplar1 azaltmak igin Hua ve
digerleri  [10, 11] c¢alismalarinda  rezonans
elemanlarm, siirekli devrede kalmasi yerine sadece
anahtarlarn  durum degisikligi esnasinda devreye
alinmasmdan  yola ¢ikarak rezonans  gecisli
cevirici/evirici yapilart Onermistir. Bu yontem ile
gevirici yapisinda biiyiik verim artiglart saglanmakta
ayn1t zamanda DGM ¢alismada miimkiin olmaktadir.
Fakat 6nerilen yontemde sirkiilasyon akimlar1 diyotlar
iizerinde yiiksek gerilim baskisi olusturmaktadir.
Kismi rezonanshi (rezonans gegisli) fikri DA/DA
DGM ceviricilerde basarili bir sekilde
uygulanmaktadir[12, 13]. Fakat DA/AA g¢eviricilere
uygulanmasi anahtarlama elemant sayisini ve devrenin
karmagikligint  beraberinde getirmektedir [2,14].
Literatiirdeki c¢alismalar degerlendirildiginde YA
anahtarlama ile ilgili farkli yaklagimlarm oldugu
goriilmektedir. Fakat yapilan c¢aligsmalarda rezonans
elemanlarmm siirekli devrede kalmasi, akim/gerilim
baskilar1, sirkiilasyon akimlari, yardimer eleman
sayisinin artmasi, uygulama zorlugu ve devrenin
karmasikligini gibi pek ¢ok dezavantajin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Literatiirdeki mevcut dezavantajlarm en
aza indirilmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir.

Bu caligmada, bir faz tam koprii gevirici igin sifir akim
gecisli YA teknigi Onerilmektedir. YA tekniginin
caligmasi, faz diizlem egrisi ve rezonans kol
elemanlarin se¢im kriterleri agiklanmig ve ¢alisma
modlarinin detayli analizi sunulmustur. Rezonans kol
ana gii¢ iletimi yolundan kaldirilarak sadece anahtar
gecislerinde aktif duruma getirilmektedir. Bdylece
rezonans elemanlarmdan kaynaklanan ek kayiplar en
aza indirgenmektedir. Ana ve yardimeci anahtarlarmn
¢aligmasi birbirinden bagimsiz oldugundan bu yontem
degisik anahtarlama tekniklerine uygulanabilir. Ayrica,
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genis yilk araliginda calisma ve darbe genislik
modiilasyonu uygulanabilmektedir. Hem SA hem de
YA ¢evirici uygulamasi ayni yik ve anahtarlama
frekanslar1 icin yapilmustir. Onerilen yontem ile
anahtarlama kayiplarmda %52 oraninda azalma oldugu
gozlemlenmistir.

2. TAM KOPRU CEVIRICILERIN TASARIMI
(DESIGN CONCEPTS OF FULL BRIDGE CONVERTERS)

Gelistirilen bir fazhi tam koprii sifir akim gegisli
gevirici yontemi Sekil 1°de gosterilmektedir. Yontemde
hem ana, hem de yardimer anahtarlar icin sifira yakin
bir akim degerinde anahtarlama yapma imkani
saglanmakta, anahtarlar {izerinde ek baskilar
olusmamaktadir. Yontemin DGM ¢evirici yapilarina
uygulanmasi da miimkiindiir. Ana anahtarlardan gegen
yik akimi iletim ve kesim anlarindan 6nce yardimeci
devreye  yonlendirilmektedir.  Anahtar  akiminin,
sifirdan  gecisinin  algilanmasinda  harici  akim
sensorlerine ihtiyag duyulmamaktadir.

SA c¢evirici olarak tam koprii DA/DA gevirici goz
ontinde bulundurulmustur. Cift kutuplu gerilim
anahtarlamal1 darbe genislik  modiilasyonu
kullanilmigtir. Anahtarlama isaretleri, anahtarlama
frekansli bir tliggen dalga ile denetim sinyalinin
karsilastirilmast  sonucu elde edilmektedir [15].
Geleneksel SA ile onerilen YA yoOnteminin
karsilastirilmast i¢in aynt yik ve aymi c¢alisma
sartlarinda, deneysel c¢aligmalar yapilmistir. SA’l
gevirici Sekil 2°de goriilmektedir. Sifir akim
anahtarlama yonteminde ise, bu devreye ek olarak
Sekil 1’de oldugu gibi iki yardimci anahtar ve bir
rezonans kol ilave edilmistir.

Ve
200V

Sekil 1. Sifir akim gegisli gevirici (Zero current transition
converter )

Vdc
— 200y

0.5mH 100

Sekil 2. Bir fazli sert anahtarlamali g¢evirici (One phase
hard switching converter)
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2.1. Rezonans Devre Elemanlarinin Sec¢imi
(Selection of resonant circuit components)

Onerilen YA yonteminin basarisi, secilen rezonans
elemanlarmin sec¢imi ile dogrudan ilgilidir. Yontem,
geviricinin tim ¢alisma sartlarinda, kendinden
beklenen YA’y1 gerceklestirmelidir. IGBT gibi azinlik
tagiyict yariiletken devre elemanlart igin ideal bir
YA’l diizenleme, iletim gegiginde (turn-on) sifir akim
veya sifir gerilimde anahtarlama yapmakken kesim
gecisinde  (turn-off) sifir akimda anahtarlama
yapmaktir. IGBT igin kesim gegisinde olusan kuyruk
akimlarindan dolay1 ek kayiplar meydana geldiginden
turn-off gecisi turn-on gecisinden daha kritiktir [16].
Rezonans kol elemanlarmin segimi Sekil 3’deki egri
vasitasiyla yapilabilir. [,>lyy sarti, kullanilan yan
iletken  anahtarin  ters toparlanma  siiresince
saglanmalidir. Kullanilan CMD150NF-24 IGBT igin
To/2 siiresi 0,5 us’dir [17]. Bu sart [t1-t2| nin
minimum degerini de belirler.

T
© Toflz

al

Tond "|

Sekil 3. Rezonans kol akimi I nin meydana gelmesi
(Occurrence of resonant branch current (1))

to aninda rezonans bagslatilir ise, l,q=0 oldugundan,
rezonans kol akimi Iy, siniisoidal olarak Sekil 3’te
goriildiigii gibi olusur ve denklemi

I, () =1,,sinat (1)

olarak yazilir. t; aninda |y, =1y olacagindan, denklem

|y =1 ypsin at (2)

olarak tekrar yazilir.

to-t| zaman aralig1 ig¢in Denklem (2) asagidaki gibi
yeniden yazilabilir.

1=—"ginat 3)
yuk
I X

K=—2 (4)
I yuk

1 = K sin it (5)
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Denklem (5)’den K >1  olmast  gerektigi
anlagilmaktadir. K’ ya 1’den biiyiik degerler verilmesi
ve [to-t;] araliginin siiresinin bulunmasi ile Sekil 4
olusturulabilir. Sekil 4’te oldugu gibi, K katsayisi
biiyiidiikge rezonans koldan gegen akim artacaktir ve
bu durum gereksiz akim baskilaria neden olacaktir.

K degeri

AT S A I e R J

1} 0s 1 13t 2 25 3

1
101 ]fus)
Sekil 4. K degeri ve |t-t;| arasmdaki
(Relationship of K value and [to-t,| interval).

iliski

K secimini belirleyen diger bir faktér de [to-t]
araligmin minimum degeridir. To/2 siiresi 0,5 us
bulunmus oldugundan, |to-t;[>0.5 us olmasi gerekir.
Secilecek K degeri bu iki sarti saglamaldir. Yatay
eksende 0.5-1 us araligi ile dikey eksende 1-2 araligi
K i¢in segilebilir. Bu c¢alismada K=1.4 olarak
alinmustir. Buna karsilik gelen |[ty-t;| aralif1 ise 0,6 us
olarak bulunmustur.

Agisal rezonans, denklem (6) kullanilarak bulunabilir,
_sinT'(1/K)

(6)
| t0 _tl |

0

Rezonans kol ile ilgili diger karakteristik empedans
(Zo), endiiktans (Ls) ve kondansatdr kapasitesi (C) ise
asagidaki denklemler vasitasiyla bulunabilir.

\%
7 = dc 7
K R @
LS:ZO;_:; ®)
LS
Cs=zz )
0

Calismada lyu=15 A igin, rezonans endiiktans L, = 7,2
pH ve rezonans kondansatér C, = 80 nF olarak
hesaplanmigtir. Devrenin rezonans frekansi 210 kHz
ve periyodu ise 4.7 ps dir. Hem SA, hem de YA’l1
devrede anahtarlama frekansi 20 kHz ve Vg bara
gerilimi sabit olup 200 V’tur. Analiz, ly4<0 durumu,
lyi>0 durumunun eslenigi oldugundan, sadece lyyu>0
sartlar1 igin yapilmustir.
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Y1 DA
DY1
o Lr
200V
Y2
Dv2 DA
(a) [t0-11]
A21 DAZ1
Ve
=200y
(c) [t3-15)
Y1 DY1 DA21
Vde Ls
= 200V
Y2
ov2 DA11
(e) [t7-18]
Y1 DAt
D1
Vdc Lr
200y
Y2
ove DAY

(o) [8:411]

Vde

DAl
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Y1 A1 DAZ1
i)\
y2 A1
DA
e 1
D¥1 DAz
Ve u
2oy
Y2
& DAY
(d) [to-16-t7]
e A10 DAl A DA24
DY1
Vdc Lr Gr Ly Ry
- 200 I Fapga i, |
- — ik
AZ0 Al
Y2 Da20 DALY
(f) [t8-t9]
Nl A0 DA21
D1
Vi Ls
200V
Y2
e DAN

(h) [t11-40]

Sekil 5. Bir faz tam koprii yumusak anahtarlamali ¢eviricinin esdeger devreleri (Equivalent circuits of one phase full

bridge soft switching converter)

3. YUMUSAK ANAHTARLAMALI CEVIiRIiCININ
CALISMASI (OPERATION OF SOFT SWITCHING
CONVERTERS)

Gelistirilen YA  geviricinin  ¢alismast  s0yle
Ozetlenebilir. Sekil 1°deki A10 ve Al1 ana anahtarlari
iletimden ¢ikmak tizere iken, buna paralel bagli Y1
yardimc1 anahtar1 devreye almarak, rezonans koldan
gecen akim kisa siirede yikk akimi seviyesine
cikartilmaktadir. Rezonans kol akimi, yiik akimma
esit oldugu noktadan sonra, A10 ve All’in ters
paralel diyotlar1 iletime gireceginden, siirme sinyali

150

kesilerek A10 ve All’in sifir akim altinda kesim
yapmast saglanmaktadir. Rezonans kol akimi yon
degistirdikten sonra, yani Y1’in ters paralel diyotu
iletime girdikten sonra, Y1 anahtarmimn siirme sinyali
kaldirilabilir. Bu durumda, hem A10 ve All hem de
Y1 anahtarlar1 kayipsiz kesime gétiiriilebilmektedir.
Bu araliklardaki YA c¢eviricinin esdeger devreleri
Sekil 5’te verilmektedir.

Rezonans devrenin akim, gerilim ve yik akimi
egrileri Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 5’teki esdeger

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008
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o IEL1) @ L2}

Ve

Ll

a5 Tius i s Bhus
o UEZ1:E,C9:2)

i 12314 15 16

Flus Fus L [LTE 11dus 115us

Tine

tTIE B 10 1

Sekil 6. Rezonans kol akimi, rezonans kondansator gerilimi ve yiik akimi iligkisi (Relationships of resonant branch
current, resonant capacitor voltage and load current)

devreler ile Sekil 6’daki akim gerilim egrilerinden
yararlanarak devrenin ¢alismasi 9 modda incelenebilir.

Mod -l [to-ty] ¢ to aninda Y1 anahtar1 devreye alinarak
yardimci devrede rezonans baslatilir. t; aninda i, akimi
iyux akimina ulasacaktir. G, gerilimi bu aralik boyunca
pozitif yonde artacaktir. Esdeger modeli Sekil 5(a)’ da
verilen bu araliga ait devreye Kirchhoff gerilim
yasasinin (KGY) uygulanmasi sonucu rezonans
enditktans akimi (i) ve rezonans kondansatorii
gerilim (V¢r) denklemleri soyle olusur;

V.

i t) = c0
Ir ( ) ZO
Vv, (t) = -V, cos(at)

burada;
Voo : Rezonans kondansatoriin baglangi¢ degeri (V)

sin(at) (10)

(11)

L
Zy : Esdeger devre empedans: (£2) [Zo = C—r}

r

o : Agisal frekans (rad/s)

Mod -Il [ti-to-tg] : i >iyu olmasmdan sonra bu iki
akim arasindaki fark DA10 ve DAl diyotlarim
iletime sokacaktir. t, aninda i; akimui tepe degerine
ulagtiginda, A10 ile A11 anahtarlan sifir akim altinda
kesime gotiiriilebilir. Tepe degerine ulasan i, akimu t,
anmdan sonra azalmaya baslamakta ve t; aninda

tekrar yiik akimi seviyesine inmektedir. Sekil

5(b)’deki devreye KGY uygulanmast ile;

. . -V, .

i, (t) =i, cos(at) + - O sin(at) (12)
0

v, () =V, cos(at) +i,,Z, sin(at) (13)

elde edilir. Bu esitliklerde;
ijo: Rezonans endiiktans akiminin baglangi¢ degeridir (A)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008

Mod -l [tz-t] : Bu aralik boyunca iy akimu,
rezonans kol vasitasiyla devresini tamamlayacaktir.
Aralik, Vo = Vy gerilimi esitligi saglanana kadar
devam eder. Bu aralikta, salmimli devre 6zelligi gorii-
lir. Esdeger devreye KGY uygulanmasi ile;

i, (1) =€ (Acos(ft) + Bsin(ft) (14)
VI Y
Vo (0 =V, ~ L= RO (15)

elde edilir. Esitliklerde;

Vyc : Evirici besleme gerilimi (V)

o= Neper frekansi (soniim katsayist) (1/s)
P =Dogal frekans (rad/s)

A ve B = Coziim katsayilart

Mod -1V [tsts] : Vir = Vg esitliginden sonra rezonans
tekrar baglayacaktir. t4 aninda A20 ve A21 anahtarlari
kayipsiz bir sekilde devreye alinabilir. ts aninda i, =0
olmasi ile bu aralik sona erer. Esdeger devreye KGY
uygulanmasi sonucu;

(16)
0
Ver (t) :Vdc _(\/dc _Voo)COS@I) + iIOZ() Sil’lw) (17

elde edilir V, VI, VII, VIII ve IX modlarmnin
denklemleri yukaridaki modlarda oldugu gibi esdeger
devreler vasitasiyla c¢ikarilabilir. Tiim modlar1 faz
diizlem yontemi ile analiz etmek de miimkiindiir.

. : V.-V, .
i, (t)=i,, cos(at) +%sm(a}t)

3.1. Faz Diizlem Analizi (State Plane Analysis)

Onerilen yontem LC rezonans kol i¢ermektedir. Kol
i¢in olusturulacak denklemler, ikinci mertebeden bir

X+ 28w, X+ @;Xx=0  formunda

tanimlanan ikinci mertebeden sistemlerin grafiksel

sistemdir.
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incelenmesi faz diizlemi ile yapilabilmektedir.
Boylece, ikinci mertebeden dinamik sistemlerin uzay
durumunda ¢esitli ilk degerlere karsihik gelen
hareketli yoriingeleri iiretmek ve bu ydriingelerin
nicel  oOzellikleri  incelenebilmektedir.  Sistemin
kararlilik ve cesitliligi (patterns) ile ilgili bilgiler elde
etmek miimkiin olmaktadir [2,18].

Rezonans endiiktans akimu iy, ve rezonans kondansator
gerilimi Vg durum degiskeni olarak segildiginde,
rezonans koldaki akim ve gerilime ait diferansiyel
denklemler agagidaki gibi yazilabilir.

di, 1 1
d—lt = L—Vcr + L_Vkol (18)
av, 1.

d o “”

r

Burada, Vg rezonans kol gerilimini temsil etmektedir
ve her anahtarlama modunda kondansatdrde depolanan
gerilim bilyiikliigiine ve kola uygulanan gerilime bagl
olarak degismektedir. Onerilen yontem igin olusturulan
faz diizlem yoriingesi Sekil 7°de verilmektedir.

Faz diizlem egrileri vasitasiyla devre elemanlar1 tizerin-
deki akim gerilim miktar1 tek bir egride
goriilebilmektedir. Faz diizlem egrisine bakildiginda
akim maksimum tepe degerlerine B ve D noktalarinda
ulagmaktadir.

Bu deger;

— Vdc

rtepe
Z,
olarak bulunur. Gerilim ise en bilyiikk degerine C

noktasinda ulasir.
Bu deger

(20)

Vcrtepe = 2Vd

olmaktadir.

Vero 20

C_

Sekil 7°de goriilen faz diizlem yoriingesinde, egrinin
baslangi¢ noktast (V;0,0) koordinatidir. Bu koordinat
egri iizerinde bir noktadir. Egrinin tamami bu tiir
noktalarm birlestirilmesi sonucu olusturulmaktadir.
Zaman diizleminde bulunan dalga sekilleri faz
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Sekil 7. YA yonteminin faz diizlem yoriingesi (State
plane diagram related soft switching methods).

diizlemine doniistiiriilirken dikey eksen I, ve yatay
eksen V; olarak almmaktadir [18]. Bu c¢aligmada,
dikey eksen normalize edilmemistir. Yoriingede
zaman artig1 saat yoniindedir. Yoriinge incelendiginde,
onerilen yontemde rezonans kolun maruz kaldigi
gerilim ve akim degerleri beklendigi gibi ayn1 anda
goriilebilmektedir.

4. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI
(SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS)

SA ve YA ceviriciler uygulama esnasinda 20 kHz
anahtarlama frekansinda calistirilmistir.  Deneysel
¢alismada tiim 6lglimler Tektronix TDS 3014 sayisal
osiloskobu vasitastyla yapilmistir. Her iki gevirici
yapisinda da gerilim, yiik ve anahtarlama frekanslart
ayni1 tutularak olgtimler yapilmistir. Gerilim Slgtimleri
1/50  carpanh  yalitimli  gerilim  probu ile
gerceklestirilmistir.  Giic  dlgmeleri  ve  ozellikle
anahtar iizerinde meydana gelen kayip gii¢ 6lglimleri
ise, akim ve gerilim degerlerinin osiloskop vasitasiyla
carptirilmasi sonucu elde edilmistir.

SA’l1 geviricinin alt ve {ist anahtarlarma uygulanan
stirme sinyali Sekil 9(a)’da gosterilmistir. Burada
iistteki ana anahtar ile alttaki ana anahtar arasinda 1us
Olii zaman brrakilmigtir. YA’geviricinin bir fazi igin
uygulanan siirme sinyalleri ise Sekil 9(b)’de
verilmektedir. Burada &lii zaman evirici yapisindan
dolay1 kullanilmamaktadir. Y1 ve Y2 etiketli sinyaller
yardimet anahtarlarin siirme sinyallerini gostermektedir.

ﬂl;__FﬂEll

Kopril
Dogrultucu

TMS320F243
= Pc = JTAG —) EVM —)

Yahtim IGBT Siiriicii [
Karti —

Bir faz tam képri
gevirici

Karti 1 d

t=.r_ﬁ7_>|.€=

RL yiik

Sekil 8. Gergeklestirilen bir fazl tam kdprii ¢eviricinin blok diyagrami (Block diagram of single phase full bridge converter).
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Sekil 9. Cevirici anahtarlarinin siirme sinyalleri, a) SA’l1 yapt b) YA’l1 yapi (Drive signals of the converter switches

a) Hard switching b) Soft switching)
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Sekil 10. 20 ps’de V., gerilimi, I, akimi ve Py gii¢ kaybi sonuglari a) SA deneysel b)YA deneysel (V.. voltage,

I, current and P, power loss results for 20 ps a) Hard switching experimental b) Soft switching experimental)
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Sekil 11. 4 us kesim gegislerinde V.. gerilimi, I, akim ve P, gii¢c kayb1 sonuglar1 a) SA deneysel b)YA deneysel

(V. voltage, I, current and P, power loss results for 4 ps turn off transition a) Hard switching experimental b) Soft switching experimental).

Sekil 10, 20us’de anahtar tizerindeki V.. gerilimini, I,
anahtar akimmi ve P, anahtar kayip giiclerini
gostermektedir. Sekil 10(a) SA (b) ise YA i¢in
sonuglart gostermektedir. Sekil 10’daki sonuglar

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008

incelendiginde YA yapida anahtardan gegen akimin
etkin ve ortalama degeri SA’l yapidakinden daha
biiyliktiir. Buna ragmen SA’li yapida Olgiilen gii¢
kaybt 22,15 W (0,443Wx50), YA’l1 yapida ise, gii¢
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Sekil 12. 4 us iletim gecisinde V.. gerilimi, I, akimi ve P, giic kaybr sonuglar1 a) SA deneysel b)Y A deneysel (V..

voltage, I, current and P, power loss results for 4 us turn on transition a) Hard switching experimental b) Soft switching experimental)

kayb1 10,6 W (0,212Wx50) olarak bulunmustur. Buna
gore oOnerilen YA’li yapiyla anahtar kayiplarinda
%52’1ik bir iyilestirme saglanmaktadir. Anahtarlama
kayiplarinin daha iyi bir sekilde incelenmesi i¢in 4 us
kesim ve iletim gecisleri de dl¢iilmiistiir.

Sekil 11°de verilen 4 us kesim sonuglarinda, YAl
yapida anahtar akimi etkin degeri 3,49 A ve ortalama
degeri 1,41 A iken, SA’l1 yapida anahtardan gegen
akimmm etkin degeri 3,82 A ortalama degeri ise 1,76 A
dir. Buna gore meydana gelen anahtarlama kayiplari
SA yapida 23,95 W onerilen YA yapida ise 11,47 W
olarak bulunmaktadir. Gelistirilen YA yapisi ile ayni
sartlardaki SA eviriciye gore anahtarlama

kayiplarinda %352 iyilestirme yapildigt
anlagilmaktadir. Sekil 11°de gii¢ kaybinin bulundugu,
P, etiketli sonuglardan goriildiigii gibi SA’l yapida
kayip enerjinin tepe degeri olduk¢a yiiksek
olmaktadir. Sekil 11 (b)’de, ana anahtar akimnin,
kesim  geciginden  Once sifira  gotiiriildigi
goriilmektedir. Bu nedenle anahtar kayiplarinda
ozellikle kesim gecislerinde biiyiikk oranda azalma
saglanmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir fazli tam koprii gevirici i¢in sifir akim gegisli
yumugak anahtarlama yontemi gelistirilmistir. Ayn1
calisma kosullarinda klasik sert anahtarlamali ¢evirici
ile gelistirilen yumusak anahtarlamali cevirici ayri
ayr1 denenmistir. Uygulama sonuglarma gore iletim
kayiplarinda %34, kesim kayiplarmmda %352 azalma
saglandigr goriilmistiir. Sifir akim gegisli ¢eviricilerin
tasariminda karsilasilan bir problem olan rezonans kol
elemanlarmm se¢imi i¢in yeni bir yontem ortaya
konmustur. Klasik sert anahtarlamali c¢eviriciye
eklenen rezonans kol anahtarlart iletim ve kesim
gecislerinde kisa siireli olarak iletime alindigindan
dolay1 yiikk akimmin dalga seklinde bir bozulma
olmamaktadir. Ana ve yardimci anahtarlar tizerindeki
maksimum  gerilim  baskisi, kaynak  gerilimi
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seviyesindedir. Onerilen ydntemin avantajlarmdan
birisi de ana anahtar slirme sinyalinin yardimei
anahtarlarin siirme sinyalinden bagimsiz olmasidir.
Bu nedenle, yontem degisik modiilasyon teknikleri ile
beraber kolaylikla kullanilabilir.
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