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ABSTRACT

In this paper, an improved active snubber cell for ZCZVT PWM DC-DC converter is proposed. The
improved snubber cell provides zero-voltage transition (ZVT) turn on and zero-current transition (ZCT) turn
of for main switch. The snubber decreases EMI noise and operates with soft switching in a wide range of
input line and load voltages. Besides, all of the semiconductor devices in the converter operate with soft
switching. There is no additional voltage and current stres on the main devices. The improved snubber cell
has a low cost and simple structure. The theoretical analysis of converter is clarified and the operating stages
is given in detail. Both simulation results and experimental results of converter are obtained by prototype of
500 W and 100 kHz. It is observed that the results are suitable with each other perfectly.

Keywords: ZVT, ZCT, DC-DC converters, soft switching.

GELISTIRILMIS BiR ZCZVT-PWM DC-DC YUKSELTICi DONUSTURUCU
0z

Bu ¢aligmada ZCZVT PWM DC-DC doniistiiriiciilere uygulanmak {izere gelistirilmis aktif bir bastirma
hiicresi sunulmustur. Gelistirilmis bastirma hiicresi ana anahtar i¢in iletime girmede Sifir Gerilimde Gegis
(ZVT) ve kesime girmede Sifir Akimda Gegis (ZCT) anahtarlama saglar. Bastirma hiicresi, genis giris hat
gerilimi ve yiik gerilimi degisimlerinde EMI giiriiltiilerini azaltir ve yumusak anahtarlamay: saglar. Ayni
zamanda doniistiiriiciideki tiim yariiletken elemanlar yumusak anahtarlama ile ¢aligir. Ana elemanlarda akim
ya da gerilim stresi olusmaz. Gelistirilmis bastirma hiicresi diigiik bir maliyete ve basit bir yapiya sahiptir.
Déniistiiriiciiniin teorik analizleri ile beraber ¢aligma araliklar1 da detaylarda verilmistir. Déniistiiriictiniin 500
W ve 100 kHz degerlerinde hazirlanan prototipi i¢in simiilasyon sonuglar1 ve deneysel veriler verilmistir. Her
iki sonucunda birbiriyle harika bir sekilde uyustugu gézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: ZVT, ZCT, DC-DC déndstiiriiciiler, yumusak anahtarlama.

1. GIRiS

Harika dinamik performansi, basitligi, ucuzlugu ve kontrol kolayligi dolayisiyla PWM DC-
DC donistiiriiciiler  endiistride  genis  Olgekte  kullanilmaktadir [1]. PWM DC-DC
donistiiriiciilerde gii¢ yogunlugunu arttirmak ve maliyeti diisiirmek i¢in yiiksek frekanslarda
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anahtarlama yapilmalidir. Ciinkii yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a endiiktans, kondansatér ve
transformatdr boyutlar1 ciddi oranda kiiglilmektedir. Fakat anahtarlama frekansi arttikga
anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) artmaktadir. Bu olumsuzluklar ise
doniistiiriiciniin  toplam verimi ve c¢alisma performansini diisiirmektedir. Anahtarlama
kayiplarinin iistesinden gelebilmek icin sifir gerilimde anahtarlama (ZVS, SGA) ve sifir akimda
anahtarlama (ZCS, SAA) teknikleri gelistirilmistir.

Sifir gerilimde gecis (ZVT, SGG) ile anahtarlama saglayan ilk doniistiiriiciide ana anahtar
kesimdeyken, aktif bir bastirma hiicresi yardimiyla dnce ana anahtarin gerilimi sifira diisiriiliir ve
daha sonra anahtar gerilimi sifirda tutuluyorken iletim sinyali verilir [2]. Béylece ana anahtar
ZVS yumusak anahtarlama (SS, YA) ile iletime girmis olur. Ayrica bu doniistiiriiciide ana diyot
ZCS ile kesime girerken yardimci anahtar seri endiiktanstan otiirii ZCS ile iletime girer. Fakat bu
doniistiirlicide ana anahtarin kesime girmesi yeterince iyi degildir. Bununla beraber yardimci
anahtarin  kesime girmesi de sert anahtarlama(HS, SA) seklinde gerceklesir. Ayrica
doniistiiriicliniin  hafif yiiklerde ¢aligma performansi ise kotiidiir. Bu sorunlarin {istesinden
gelebilmek i¢in birgok calisma yapilmustir [3-6].

Sifir akimda gegis (ZCT, SAQG) ile anahtarlama saglayan ilk donistiiriicide kesime girme
islemi sirasinda, aktif bir bastirma hiicresi yardimiyla 6nce ana anahtarin i¢inden gegen akim sifir
seviyesine diisliriiliir [7]. Anahtar akimi sifirda tutuluyorken anahtarin iletim sinyali kesilir ve
anahtar SS ile kesime girmis olur. Bu doniistiiriicide ana diyot yumusak anahtarlama ile iletime
girerken yardimci anahtar ZCS ile iletime girer. Fakat ana anahtarin iletime girmesi ve ana
diyotun kesime girmesi HS ile gergeklesir. Ayrica yardimci anahtarin kesime girmesi de HS
altinda gerceklesir. Son olarak, ana diyotta olusan ters toparlanma akimlari biiyiik kayiplara
neden olur. ZCT tekniginde ortaya ¢gikan bu olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek i¢in birgok
calisma yapilmistir [8-11].

ZVT tekniginde iletime girme esnasinda kayipsiz bir anahtarlama gerceklestirilirken ZCT
tekniginde kesime girme esnasinda kayipsiz bir anahtarlama gergeklestirilir. Bu tekniklerdeki
olumsuzluklar ortadan kaldirmak i¢in birgok c¢aligma yapilmistir. Yalniz, bu caligmalarda sert
anahtarlama, yiiksek EMI, akim veya gerilim stresleri gibi bir¢ok olumsuzluk bulunmaktadir.
Ortaya c¢ikan tim bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin en iyi ¢dzim ZVT ve ZCT
tekniklerini bir tek hiicrede bir araya getirmektir. ZVT ve ZCT tekniklerini birlestirme (ZCZVT)
konusunda birgok ¢alismalar mevcuttur [12-18].

[6]’da ZVT tekniginin dezavantajlarini agmak i¢in yeni bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada
ana anahtar ZVT ile iletime girmektedir. Ayrica ana diyot ZCS ile kesime girerken yardimci
anahtar ZCS ile iletime ve kesime girmektedir. Doniistiiriiciide yardime1 anahtardaki makul akim
stresi disinda hicbir elemanda akim ya da gerilim stresi olusmamaktadir. Fakat bu doniistiiriiciide
ana anahtarin kesime girmesi SS ile olmamaktadir. Bu caligmada, kesime girme islemi esnasinda
ortaya ¢ikan kayiplar, doniistiiriiciiniin toplam verimini diisiirdiigii gibi 1sinma problemine de yol
acmaktadir.

Bu ¢alismada [6]’da ortaya ¢ikan olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek i¢in yeni bir kontrol
yontemi sunulmustur. Kontrol yontemi degistirilen doniistiiriiciide iletime girme agamasinda ZVT
teknigiyle anahtarlama ve kesime girme asamasinda ZCT ile anahtarlama gergeklestirilerek
ZCZVT calisma saglanmistir. Bu sekilde donistiirlicideki olumsuzluklarin oniine gegilerek
doniistiiriicliniin toplam verimi arttirilmistir. Sunulan doniistiiriicii Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sunulan ZCZVT PWM DC-DC déniistiiriicii
2. DONUSTURUCU CALISMA ARALIKLARI

Sekil 1°de sunulan doniistiiriiciide V;, giris gerilimi, Lf, ana endiiktans, S;, ana anahtar, D;,
ana anahtarin dahili diyotu, C,, ana anahtarin parazitik kondansatérii ve ona eklenen diger
parazitik kondansatdrlerin toplami, Dy, ana diyot ve Cg, ¢ikis filtre kondansatoriidiir. Bastirma
hiicresinde ise S,, yardimc1 anahtar, L, ve L, bastirma endiiktanslari, C,, bastirma kondansatorii,
D, ve Dj ise yardimci diyotlardir. Teorik analizi kolaylastirmak icin asagidaki varsayimlarda
bulunulmustur.

a) Giris gerilimi Vi sabittir

b) Cr kondansatdrii ¢ikis gerilimini sabit tutacak kadar biiytiktiir.

¢) L endiiktansi girig akimini sabit tutacak kadar biiytiktiir.

d) Tiim yariiletken elemanlar idealdir.

Doniistiiriiciiniin bir periyot ¢aligmasinda toplam on iki aralik bulunmaktadir. Bu araliklara
dair esdeger devreler Sekil 2°de verilmistir. Dalga sekilleri ise Sekil 3’te verilmistir.

Aralik 1 (ty<t<t,) [a]
t<ty aninda S ana anahtar1 ve S, yardime1 anahtar1 kesimdedir. Dg ana diyotu giris akimini
gecirmektedir. Parazitik kondansatdr ¢ikis gerilimine sarj olmustur ve bastirma kondansatorii
tamamen desarj olmustur. t=t, aninda S, yardimc1 anahtarinin iletim sinyali verilmesiyle bu aralik
baslar ve L,-L,-C arasinda bir rezonans olusur. S, yardimci anahtariin akimi artarken Dy ana
diyotunun akimi azalir. t=t; aninda L, alt bastirma endiiktansinin akimi giris akimi seviyesine
ulastiginda ana diyotun akimi sifir seviyesine diiser ve aralik sona erer. S, yardimci anahtari seri
bagl L, ve L, endiiktanslarindan dolay1 ZCS ile iletime girerken Dy ana diyotu rezonanstan
dolay1 ZCS ile kesime girer. Tiim araliklar boyunca S, yardimer anahtarinin akiminin Ly, bastirma
endiiktans1 akimina esittir.
Yo

. . v, .
i, =1ip3 zz(t_t”)_weLssm (we(t — o)) (1.1)
) ) A Vo .
by = sz = 2t = 1p) — = 2-sin (we (t = to)) (1.2)
Lq
Veg = K,L—S(l—cos (we(t — t0)) (1.3)
Burada,
Ly = Lo +1Ly (1.4)
— LaLb
€ Lo+l (1.3)
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Le
z.= |¢ (1.6)

1
we = iz (1.7)

Aralik 2 (t;<t<t,) [b]

t=t, aninda D ana diyotunun kesime girmesiyle baslayan bu aralikta parazitik kondansatdr C,
ile bastirma hiicresi arasinda C,-L,-L,-C; yollu yeni bir rezonans baglar. C, kondansatérii tiim
enerjisini bastirma hiicresine aktardifinda V¢, =0 olur ve S; ana anahtarmn dahili diyotu D,
iletime girer. t=t, aninda D diyotunun iletime girmesiyle bu aralik sona erer.

LoZke = v, (1.8)
Ly S = Ve~ Ve, (1.9)
G =iy~ iy, (1.10)
G =gy, (1. 11

Aralik 3 (t,<t<ty) [c]

t=t, aninda D, diyotunun iletime girmesiyle baslayan bu aralikta bastirma hiicresindeki L,-Ly-
C; yollu rezonans devam eder. Bu esnada D; diyotu giris akimimin tstiindeki akimi gegirir. D,
diyotunun iletimde oldugu bu araliga ZVT araligi denir ve bu araligin ortalarinda S; ana
anahtarinin iletim sinyali verilir. Boylece ana anahtar ZVT ile kayipsiz bir sekilde iletime girer.
L, alt bastirma endiiktansinin akimi azalip t=t; aninda giris akimi seviyesine diistiigiinde D,
diyotu kesime girer. D, diyotunun kesime girmesiyle ana anahtar akimi artmaya baslar ve L
endiiktasinin akimi azalmaya devam eder. t=t, aninda ana anahtar akim1 giris seviyesine ulaginca
alt bastirma endiiktansin akimu sifira seviyesine diiser ve bu aralik sona erer.

L
i, = L—ZILbz(l - cos(a)e(t—tz)))

VC 2 .
+1p,, cos(we(t — t;)) — weza sin (w, (t — t;)
Le
+L—1La2(1—cos(we(t—t2))) (1.12)
b

L
i, = iILbZ(l - cos(we(t—tz)))

Ve, .
+I,, Cos(we(t - tz)) — a)ECLZb sin (w,(t — t3)

+220, (1 = cos(w,(t — t,))) (1.13)

L, La
ve, = Ve, cos(we (t — t5))
+Z(I,, — I g3)sin (e (t — £3))) (1.14)
Burada,
Z, = 2— (1.15)

1
W, = /LECS (1.16)

Aralik 4 (t;<t<ts) [d]
t=t, aninda S; ana anahtar1 akiminin girig akimi seviyesine ulagmasiyla bu aralik baglar. S,
yardimci anahtarinin akimt ZCS ile sifir diistiigii icin bu aralikta S, anahtarmin iletim sinyali
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kesilir. L, ist bastirma endiiktansinda biriken enerji ise L,-D;-Cs yollu rezonans ile Cg
kondansatoriine aktarilir. t=ts; aninda C; kondansatoriiniin geriliminin maksimum seviyeye
ulagmasiyla bu aralik sona erer.

iy = Ipge cos(wy(t —t5)) + VZS sin(w; (t — t5)) (1.17)
Veg = Vegs cos(wl(t - ts))
+leLaSSin ((l)l(t - ts)) (118)
Burada,
Z, = \/LC: (1.19)
1
w1 = 7o (1.20)

VCSmax = 1’[/(5552 + (ZIILa4)2 (1.21)

Aralik § (ts<t<tg) [e]

Aralik boyunca S| ana anahtar1 giris akimini gecirir. Klasik PWM iletim aralig1.
i51 = Ii (122)
Aralik 6 (tg<t<ty) [f]

t=t¢ aninda S, yardimc1 anahtarinin iletim sinyalinin verilmesiyle bu aralik baslar. C bastirma
kondansatorii ile alt bastirma endiiktansi L, arasinda bir rezonans baslar. Ly, endiiktansinin akimi
artarken S, ana anahtarinin akimi azalir. t=t; aninda L, bastirma endiiktansinin akimi giris akimi
seviyesine ulaginca ana anahtarin akimu sifira diiser ve D, diyotu iletime girer. D, diyotunun giris
akiminin iistiinde kalan akimi gecirdigi bu araliga ZCT aralif1 denir ve bu araligin ortalarinda ana
anahtarinin iletim sinyali kesilir.

Boylece S; ana anahtart ZCT ile kayipsiz bir sekilde kesime girer. t=ty aninda C;
kondansatoriiniin geriliminin sifira diismesiyle L, endiiktansinin akimi maksimum seviyeye ulagir
ve aralik sona erer.

iLb = iSZ = Msin (wz(t - tG)) (123)
Z;
Ves = Vesynax€0S (W2 (t —t6)) (1.24)
. V smax
lLbmax = CT (1.25)
Burada,
Zy =\/§—i (1.26)
= |2 1.27
W2 = L (1.27)

Aralik 7 (tg<t<to) [g]

t=tg aninda C; bastirma kondansatdriiniin geriliminin pozitif olmaya baslamasiyla birlikte D,
diyotu iletime girer ve L,-L,-C-S,-D; yollu bir rezonans baslar. t=ty aninda L, endiiktansinin
akiminin giris akimi seviyesine diismesiyle D; diyotu kesime girer ve aralik sona erer.
. Le
I, = ZImeax(l — cos (we(t — tg))) (1.28)

L
i, = iImeax(l — cos(we (t — tg)))
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(1.29)
(1.30)

+lpp g (1 — cos(we (t — tg)))

_ libmayx _
v, = 228 sin (0t~ t5))
L
—(YFYY‘
oo |
4 ir
\ Vi QO v +‘
Sﬂ Dy =_
Le
Y YY) Y Y Y\
i DZ =
i(g\p::c,, Il L . D,
SR
] <
\" (@) Vi QO iw [ L =4 .
Sy D; C =
Eq i B
Lr
Y Y Y\ ~Y YY)
i, | €
: Vi :
i O e
S1 D;
L
~Y YY) ~Y YY)
.(DJ/::
"o R
S D
Lr
Y YY) ~Y YY)
'cp\b=
i Vi :
'®) QO at
Sy | D;
Lr
—Y YY) ~Y YY)
o]
Vi )
"o O
N
S1 | D r
: ! Sﬂa iz G-
0]
Sekil 2. Esdeger araliklara ait dalga sekilleri
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Aralik 8 (to<t<t;() [h]

t=to aninda D, diyotunun kesime girmesiyle baslayan bu aralikta sabit giris akimi altinda C,-
L,-Ly-Cs yollu yeni bir rezonans olusur. Aralik boyunca L, alt bastirma endiiktansinin akimi
azalir ve t=t; da sifir seviyesine diiser. S, yardimci anahtarindan gegen akim sifir seviyesine
diisiince bu anahtarin iletim sinyali kesilir. Boylece yardimci anahtar ZCS ile kesime girmesiyle
bu aralik sona erer.

diy,

Loke = v, (131)
Ly S = v — v, (1.32)
Co ol =iy, — iy, (1.33)
c,,% =iy, (1.34)

Aralik 9 (t10<t<t11) [i]

t=t;o aninda S, yardimci anahtarinin kesime girmesiyle baslayan bu aralikta iki kapali devre
olusur. C, parazitik kondansatorii sabit giris akimu ile lineer bir sekilde sarj olurken L, bastirma
endiiktansinda biriken enerji C, kondansatoriine aktarilir. t=t;; aninda C, kondansatorii gerilimi
ile C; kondansatorii gerilimleri toplamui ¢ikis gerilimine sarj olunca bu aralik sona erer.

Ve

irg = ILgqo cos(w, (t - t10)) + Zslm sin (w1 (t — t10)) (1.35)

UCS = VCleCOS((lJl(t - th))

—Z411,, sin(w; (¢ — t50)) (1.36)
1i

Ve, = a(t —t10) (1.37)

Aralik 10 (t1|<t<12) [j]

t=t,; aninda D5 diyotunun iletime girmesiyle baslayan bu aralikta sabit giris akimi altinda C,-
L,-C; yollu bir rezonans olusur. L, bastirma endiiktansindaki enerjinin tamami t=t;, aninda C;
kondansatorii ve ¢ikisa aktarilinca aralik sona erer.

g =g, — 1) cos(w3(t — t11))

Vi .
—%sm(ws(t —t1))+1; (1.38)
st = ‘/0 - ch = VCSll COS((U3(t - tll))
+Z3(I, gy, — I;)sin (w3(t — t11) (1.39)
C3=0Cp+Cs (1.40)
_ 1
w3 = == (1.41)

Aralik 11 (t,<t<t;3) [K]

t=t), aninda L, bastirma endiiktansinin akiminin sifir seviyesine diismesiyle baslayan bu
aralikta C, parazitik kondansatorii sabit girig akimi altinda lineer bir sekilde sarj olurken C
bastirma kondansatorii lineer bir sekilde desarj olur. t=t;3 aminda C, kondansatorii gerilimi ¢ikig
gerilimi seviyesine ulasinca C, kondansatorii gerilimi sifir seviyesine diiser ve Df ana diyotu
iletime girer.

Ii
UCS = VCS]_Z - C_3(t - tlZ) (142)
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(1.43)

to) [1]

t)4, aninda Dy ana diyotunun iletime girmesiyle baslayan bu aralikta giris akimi Dg

t

iizerinden ¢ikiga aktarilir. Bu aralik klasik PWM kesim araligidir. Boylece baslangi¢ kosullarina
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doniilmiis olur. Bir sonraki periyotta anlatilan araliklar tekrar eder.

Aralik 12 (t;;<t<t,

T U ................ e E— N N 4
s
B I O - do N \ ...............................................
- _ _ _
b ] a o - w o ] 4 @
o I 5 2 9 ] a 3 1 a » 3 ] o
> Lo e = Lo 9 > > > = = >

Sekil 3. Esdeger araliklara ait dalga sekilleri
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3. TASARIM KRiTERLERIi

1- C, parazitik kondansatorii ana anahtarin parazitik kondansatorii ve ona katilan diger
parazitik kondansatdriin toplamimdan olusmaktadir. Bu deger de yaklasik olarak 1-2 nF
civarindadir. Bu sebeple ekstra bir parazitik kondansatére ihtiyac yoktur.

2- L, bastirma endiiktansi, yardimcit S, anahtarinin iletime girme asamasinda ZCS ile
yumusak bir sekilde iletime sokacak bir degerde secilmelidir. Bu deger belirlenirken S,
anahtarinin iletime girme siiresi tr referans alinir.

Yo
L_tr < limax (1.44)
b

Buna paralel olarak S, yardimer anahtarinin ZCS ile kesime girebilmesi i¢in L, iist bastirma
endiiktans1 degerinin L, alt endiikans: degerinden en az iki katina esit veya  biiyiik olmasi
gerekir.

Lq = 2L, (1.45)
L, endiiktans: degeri 3 pH olarak belirlenirse L, endiiktans1 degeri de 6 pH olur.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Sunulan ZCZVT PWM DC-DC déniistiiriiciiniin laboratuar ortaminda 500 W giiciinde ve 100
kHz anahtarlama frekansinda bir prototipi yapilarak deneysel veriler elde edilmistir. Ayrica
PROTEUS programinda déniistiiriiciiniin simiilasyonu yapilmis ve dalga sekilleri elde edilmistir.
Daha sonra Sekil 5 ile Sekil 10 arasindaki osilogramlarda deneysel sonuglar ile simiilasyon
sonuglari verilmis ve tiim dalga sekillerinin birebir uyustugu gosterilmistir.

Le
— Y YY)
3mH

G _1.7 nF

Vi o=
20v ()

L R
<éazoo

— 400V

Sekil 4. Prototip 500 W ve 100 kHz i¢in deneysel devre

Sunulan doéniistiiriiciiniin laboratuar ortaminda uygulanan prototipinin esdeger devresi Sekil
4’te verilmistir. Sekil 5’de ana anahtarin simiilasyon akim ve gerilim dalga sekilleri goriiliirken
Sekil 6’da deneysel olarak elde edilen dalga sekilleri goriilmektedir. Her iki gosterimde de dalga
sekillerinin tamamiyla uyustugu goriilebilmektedir. Dalga sekillerinden, ana anahtarin ZVT ile
iletime girdigi ve ZCT ile kesime girdigi goriilebilir. Ayrica ana anahtarda ilave akim ve gerilim
stresi olugsmamaktadir.
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Sekil 5. Simiilasyonda ana anahtarin akimi ve gerilimi. 100 V/kare, 5 A/kare ve 1 ps/kare
degerlerinde

LeCroy

Y t
Sekil 6. Deneysel sonuglarda ana anahtarin akimi ve gerilimi. 200 V/kare, 10 A/kare ve 1 ps/kare
degerlerinde

Sekil 7°de ana diyotun simiilasyon akim ve gerilim dalga sekilleri goriiliirken Sekil 8’de
deneysel olarak elde edilen dalga sekilleri goriilmektedir. Sekillerden ana diyotun ZCS ile kesime
girdigi ve ZVS ile iletime girdigi kolaylikla goriilebilir. Ayrica ana diyotta ilave akim yada
gerilim stresi olusmamaktadir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar biitiiniiyle uyusmaktadir.

Vor

Ipr

Sekil 7. Simiilasyonda ana diyotun akimi1 ve gerilimi. 100 V/kare, 5 A/kare ve 1 ps/kare
degerlerinde

llecroy

-+
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Sekil 8. Deneysel sonuglarda ana diyotun akimi ve gerilimi. 200 V/kare, 10 A/kare ve 1 ps/kare
degerlerinde
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Sekil 9°da yardimc1 anahtarin simiilasyon akim ve gerilim dalga sekilleri goriiliirken Sekil
10°da deneysel olarak elde edilen dalga sekilleri goriilmektedir. Sekillerden yardimec1 anahtarin
ZCS ile iletime ve kesime girdigi goriilmektedir. Ayrica yardimci anahtarda ilave gerilim stresi
olmadig1 goriilmektedir. Anahtardaki akim stresi ise oldukg¢a makul bir seviyededir. Sekillerden
goriilecegi gibi simiilasyon ve deneysel dalga sekilleri oldukga yakin sonuglar vermistir.

)
I_\n

Is»

Sekil 9. Simiilasyonda yardimc1 anahtarin akimi ve gerilimi. 100 V/kare, 5 A/kare ve 1 ps/kare
degerlerinde

leCroy

.
| A

Sekil 10. Deneysel sonuglar yardimei anahtarin akimi ve gerilimi. 200 V/kare, 10 A/kare ve 1
us/kare degerlerinde

Doéniistiirlictiniin deneysel prototipinden alinan sonuglardan elde edilen maksimum verim
%98.3 degerindedir. 500 W ve 100 kHz degerlerindeki verim egrisi Sekil 11’de gosterilmistir.
Sekilde hem sert anahtarlama hem de yumusak anahtarlama degisimleri gosterilmistir.

‘‘‘‘‘

0 1099 0 &0 70 30 90 100
)]

Sekil 11. Sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama verim egrisi

5. DONUSTURUCUNUN OZELLIiKLERIi

Sunulan ZCZVT PWM DC-DC doniistiiriicii ZVT ve ZCT bastirma hiicrelerini tek bir
bastirma hiicresinde bir araya getirirken her iki calismanmn avantajlarmi saglamis ve
dezavantajlarini ise elimine etmistir. Sunulan donistiiriiciiniin 6zellikleri soyledir.
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1- Ana anahtar ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girer.

2- Ana diyot ZCS ile kesime girerken ZVS ile iletime girer.

3- Yardimci anahtar ZCS ile iletime ve kesime girer.

4- Doniistiiriiciideki diger yardimci elemanlar yumusak anahtarlanir.

5- Ana anahtarda ilave akim ya da gerilim stresi olusmaz.

6- Ana diyotta ilave akim ya da gerilim stresi olusmaz

7- Yardimci anahtarda ilave gerilim stresi olugsmaz ve akim stresi ise makul bir seviyededir.

8- Déniistiiriicii genis bir yilik araliginda yumusak anahtarlamay1 saglar. Bastirma hiicresi
hafif yiik kosullarinda bile ZVT ile iletime girmeyi ve ZCT ile kesime girmeyi saglar.

9- Déniistiirticti yiiksek frekanslarda bile normal PWM caligmay siirdiirtir.

10- Gegici rejim araliklar periyodun ¢ok kiigiik bir kisminda gergeklesir. Sirkiilasyon enerjisi
ise oldukga diisiik seviyelerdedir.

11- Ana anahtar ve yardimci anahtarin ortak emitterli olmast kontrolii kolaylastiran bir
unsurdur.

12- Daha 6nce yapilmis ¢alismalara nazaran basit ve ucuz olan bu doniistiiriici olduk¢a az
eleman ile ZVT ve ZCT caligmanin istenilen Ozellikleri bir tek bastirma hiicresinde
birlestirilmistir.

13- Sunulan doéndistiirticii diger DC-DC doniistiiriiciilere kolaylikla uygulanabilir.

14- Bastirma hiicresi ekstra pasif bastirma hiicrelerine ihtiya¢ duymaz.

6. SONUC

Bu ¢aligmada aktif bastirma hiicresine sahip gelistirilmis ZCZVT PWM DC-DC yiikseltici
bir dondstiiriicti sunulmustur. Doniistiiriicii kendisinden 6nceki ZVT ve ZCT doniistiiriicililerin
istenilen 6zelliklerini tagirken bu donistiiriiciilerin dezavantajlarinin ise iistesinden gelmektedir.
Sunulan doniistiiriiciideki bastirma hiicresi periyodun c¢ok kiiclik bir kisminda ¢alisarak ana
anahtarin kayipsiz bir sekilde ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmesini saglamaktadir. Ayrica
ana diyotun ZCS ile kesime girmesini ve ZVS ile iletime girmesini saglamakta ve diyotun ters
toparlanma kayiplarini minimize etmektedir. Bir yumusak anahtarlama hiicresinden beklenen tiim
bu 6zellikleri saglarken ana elemanlarda higbir akim ya da gerilim stresi olusturmamaktadir.

Yardimer anahtarda gerilim stresi olugmazken bu anahtar ZCS ile iletime ve kesime
girmektedir. Ayrica yardimci anahtarda olusan akim stresi olduk¢a makul seviyededir. Diger
yardimci elemanlarin hepsi yumusak bir sekilde anahtarlanirken hi¢ birinde akim ya da gerilim
stresi olugsmamaktadir. Sunulan ZCZVT PWM DC-DC donistiiriiciiniin 6ne ¢ikan en 6nemli
Ozelligi doniistliriiciideki tim elemanlarin yumusak iletime ve kesime girmesiyle beraber
yardimc1 anahtardaki makul akim stresi diginda hi¢ bir elemanda akim yada gerilim stresi
olusmamasidir. Boylece PWM c¢alisma ile rezonansin istenilen 6zelliklerini bir araya getiren ve
istenmeyen taraflarinin {istesinden gelen gelistirilmis bir ZCZVT PWM DC-DC déniistiirticii
sunulmustur.
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