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Ozet

Son yillarda elektrikli araglarin popiilerliginin artmasiyla
birlikte ylksek verimli ve yiksek gii¢c yogunluguna sahip Da-Da
Doniistiiriiciilere ihtiyag¢ artmaktadir. Bu ihtiyact karsilamak
tizere kontrol kolayligi, basit yapist ve yiiksek gii¢ yogunlugu gibi
imkanlar sebebiyle darbe geniglik modiilasyoniu yikseltici da da
doniistiiriiciiler elektrikli ara¢ uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilir hale gelmigtir. Boyutlarimin kiigiilmesi ve artan
gii¢ talebinin karsilanmasi i¢in darbe genislik modiilasyonlu da-
da doniistiiriiciilerde giic yogunlugunu arttracak ¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Daha yiiksek gii¢ yogunlugu i¢in ¢alisma
frekanst arttirilan ¢alismalarda anahtarlama kayiplar, elektro
manyetik girigim (emg,emi) gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlarin éniine gegebilmek icin yumugak anahtarlama teknigi
uygulanan bir yikseltici Darbe Genis/ik Modulasyonlu (DGM)
Da-Da Ddniistiiriicii tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan
yiikseltici doniistiiviicii bara gerilimini ¢evre birimlerin ¢alismast
icin gereken gerilim degerlerine doniistiirecektir.

Abstract

With the increasing popularity of electric vehicles in recent years,
the need for high efficiency and high power density dc dc
converters has also increased. In order to meet this need,
amplifier pwm dc dc converters are frequently used in the vehicle
for reasons such as high power operation and ease of control. In
order to reduce their size and meet the increasing power demand,
studies are carried out to increase the power density in pwm dc
dc converters. Problems such as switching losses and emi arise
when the operating frequency is increased for higher power
density. In order to avoid these problems, an boost dc dc design
with soft switching technique has been realized in this study. The
designed boost dc dc converter will convert the busbar voltage to
the voltage values required for the operation of the peripherals.

1. Giris

Yiiksek giic yogunlugu, hizli ge¢is cevabi ve kontrol kolayligt
nedeniyle, Darbe Genislik Modilasyonlu (DGM) Da-Da
Doéniistiiriiciiler, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha
yiiksek gili¢c yogunlugu ve daha hizli gegis cevabi, anahtarlama
frekansi arttirilarak elde edilebilir. Ancak, anahtarlama frekansi

arttik¢a, anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI)
gUrultusu de artar. Bu nedenle, bastirma hiicreleri denilen yapilar
vasitasiyla anahtarlama kayiplar1 azaltilarak, anahtarlama
frekans yiikseltilebilir [1,2].

Yumusak anahtarlama, anahtarlama esnasinda, elemanin maruz
kaldig1 akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim yiikselme
hizlarmin  bastirilmasi;, akim ve gerilim degisimlerinin
sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiiniin
azaltilmasi ve anahtarlama enerjisinin yiike veya kaynaga transfer
edilmesi  durumlarin1  kapsar.  Literatiirde, = RC/RCD,
kutuplu/kutupsuz, rezonansli/rezonansiz ve aktif/pasif gibi ¢ok
farkli tiirde sunulmus bastirma hiicresi mevcuttur. Modern
yumusak anahtarlamali bastirma hiicrelerinde ise anahtarlama
kayiplar1 tamamen sifirlanir [3,4,6,7].

Bastirma hiicresindeki yardimei yariiletken elemanlarin sayisinin
artmasi hem doniistiiriicii maliyetini arttirir hem de uygulama
glicligii olusturur [8—9]. Baz1 bastirma hiicreleri ise sadece 6zel
da—da donistiiriicii topolojilerine uygulanabilir ve temel da—da
donistiiriiciilere uygulanamaz [10,11].

Doniigtiiriiciilerde  anahtarlama  elemam1  olarak  mosfet
kullanildiginda,  iletime  girme  esnasinda  parazitik
kondansatoriiniin desarjindan dolayr meydana gelen kayiplar
anahtarlama kayiplarinin biiylik bir kismim teskil etmektedir.
Mosfetler yiiksek giiglii doniistiiriiciilerde kullanildiginda, iletim
durumundaki i¢ direncinden dolay1 iletim gii¢c kayiplari yiiksek
olmaktadir [5].

2. Yumusak Anahtarlama

Darbe Genislik Modilasyonlu (DGM) Da-Da Déniistiiriiciilerde
frekans degerinin arttirilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan sorunlarin
¢Oziilmesi  ancak  yumusak  anahtarlama  metotlarmin
uygulanmasiyla miimkiindiir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak igin
Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), Sifir Akimda Anahtarlama
(ZCSs), Sifir Gerilimde Gegis (ZVT) ve Sifir Akimda Gegis (ZCT)
teknikleri geligtirilmistir.

2.1. Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak



e Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)
e  Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)
e Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)
e  Sifir Akimda Gegis (ZCT)
seklinde dort grup altinda incelenmektedir.

2.1.1.  Sifir Gerilimde Anahtarlama

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) teknigi gli¢ anahtarlarinin
kesime girmesi esnasinda anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in
uygulanan bir yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte gii¢
anahtarma paralel kiiciik degerli bir kondansatdér baglanir.
Anahtarin kesime girmesi esnasinda kondansatdr sayesinde
gerilimin yiikselme hizi azaltilir. Anahtarlama kaybi bu sekilde
azaltilmis olup anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilmigtir.
Modern hiicrelerde kondansatoére aktarilan enerji rezonans
hiicreleriyle geri kazanilirken pasif devrelerde bu enerji bir direng
Uzerinde harcanmaktadir. Bu teknikte bastirma elemani olarak
kullanilan kondansatdr gii¢ anahtar1 {izerinde ilave akim stresi
olusturmaktadir.

2.1.2.  Sifir Akimda Anahtarlama

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) teknigi anahtarin iletime
girmesi esnasinda uygulanan bir yumugak anahtarlama teknigidir.
Bu teknikte gilic anahtarmma seri kiigiik degerli bir endiktans
baglanmaktadir. Anahtarin iletime girmesi esnasinda endiktans
sayesinde akimin yiikselme hizi azaltilmaktadir. Anahtarlama
kayb1 bu sekilde azaltilmig ve anahtarlama enerjisi endiiktansa
aktarilmaktadir. Modern hicrelerde endiktansa aktarilan enerji
rezonans hiicreleriyle geri kazanilirken pasif devrelerde bu enerji
bir direng izerinde harcanmaktadir. Bu teknikte bastirma elemant
olarak kullamlan endiktans gii¢ anahtari tizerinde ilave gerilim
stresi olugturmaktadir.

2.1.3.  Sifir Gerilimde Gegis

Sifir Gerilimde Gegis (ZVT) teknigi gli¢ anahtarinin sifir gerilim
altinda iletime girmesi icin uygulanan ileri bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte ilave olarak kullanilan
rezonans devresi sayesinde anahtar {izerindeki gerilim sifir
degerine dagtrulir. Gerilimin sifir oldugu esnada anahtarin
kapisina uygulanan sinyal ile birlikte iletime girme sifir kayip
altinda  gergeklesmektedir.  Teknik, yardimci  anahtar
gerektiginden aktif, anahtarlama enerjisi geri kazanildigindan
modern  bir  yontemdir. Gl¢ anahtarlarinin  parazitik
kondansatdrlerine ait enerjinin geri kazanilmasi teknigin sik
kullanilmasina neden olmaktadir.

2.1.4. Sifir Akaimda Gegis

Sifir Akimda Gegis (ZCT) teknigi anahtarin yumusak iletime
girmesi igin uygulanan ileri bir yumugak anahtarlama teknigidir.
Sifir akimda gegis tekniginde rezonans devreleriyle birlikte
anahtar {izerindeki akim bir siireligine sifir degerine
diigiirilmektedir. Bu esnada anahtarin kapisina uygulanan kontrol
sinyali kesilmektedir. Anahtarin sifir akim altinda kesime
girmesiyle birlikte, anahtarlama enerji kaybi tamamen yok
edilmektedir.

2.2. Temel Yukseltici Devre Analizi

Temel yikseltici devre yar iletken bir anahtar, diyot, bobin ve
kondansatorden olusur. Devrenin tasarimi girise uygulanan
gerilim degerini yiikselterek ¢ikis gerilimi elde etmek {izere

gergeklestirilmistir. Devre analizi anahtarin iletimde oldugu ve
kesimde oldugu durum olarak iki aralik altinda incelenmektedir.

22.1.  Aralik 1 [©o<t<t1]

Temel yiikseltici devrede birinci aralik Sekil 1’de gosterildigi gibi
gli¢ anahtarmin iletimde oldugu araliktir. Girig katinda bulunan
gerilim kaynag tarafindan endiiktans enerjilenmektedir. Bu
aralikta endiiktansin akimi ve enerjisi artmaktadir. Anahtarin
iletimde oldugu siire boyunca yiik ¢ikis katinda bulunan
kondansator tarafindan beslenecektir. Araligin sonunda anahtarin
kontrol sinyali kesilmekte, anahtar sinyalinin kesilmesiyle
birlikte aralik sona ermektedir.
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Sekil 1: Anahtarm iletim durumu.
2.2.2.  Aralik 2 [n<t<ts]

Ikinci arahik Sekil 2°de gosterildigi gibi gii¢ anahtariim kontrol
sinyalinin kesilmesiyle baslamaktadir. Endiiktansin rettigi
elektro manyetik kuvvet ile diyod iletime girmektedir. Bu aralik
boyunca giris kaynagi ve endiiktans ile birlikte yik
beslenmektedir. Aralik boyunca endiiktans enerjisi sifira inerse
bu moda Kesintili Calisma Modu (DCM), enerji sifirlanmadan
giic anahtari iletime girer ve aralik sonlanirsa Surekli Calisma
Modu (CCM) denir.
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Sekil 2: Anahtarin kesim durumu.
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2.3. Temel Yukseltici ZVT Devre Analizi

Temel yikseltici ZVT devreye ait devre yapisi sekil 3’de
gosterilmektedir. Temel yiikseltici devreye gore ilave yardimet
anahtar, kondansator, endiiktans ve diyot icermektedir. Ilave
kondansator ve endiiktans elemanlari ayni zamanda bastirma
hiicresi elemanlaridir. Temel yiikseltici sifir gerilim gegisli
devreye ait analiz yedi aralik altinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3: Temel yiikseltici ZVT devre semast.

Iz

231,  Aralik 1 [to<t<ti]

Birinci araliga ait devre yapist Sekil 4’de gosterilmektedir.
Araligin baglangicinda yardimci anahtara sinyal uygulanmasiyla
aralik baglamaktadir. Yardimci anahtar bastirma endiiktansi
sayesinde ZCS teknigi ile iletime girmektedir. Lr akimi lineer
olarak artmaya baslamaktadir. Ana akim tamamen Ly (izerinden
gectiginde Dr diyodunun akimu sifirlanacaktir. Diyodun kesime
girmesiyle aralik sona ermektedir.

7

iLr=iSI_L_r(t_t0) (9)

. . Vo

lDF=Ii_lLr=Ii_L_r(t_t0) (10)
Ii

t01=V_OLr (11)

Sekil 4: Birinci araliga ait devre semast.

2.3.2.  Aralik 2 [n<t<ts]

Sekil 5°te gosterildigi gibi Dt diyodunun kesime girmesiyle ikinci
aralik baglamaktadir. Bu aralikta Cr ve Lr arasinda rezonans
gerceklesmektedir. Aralik boyunca Cr’de depolanmig olan enerji
rezonans ile endiiktansa aktarilmaktadir. Cr bu aralikta tamamen
desarj olur. Aralik giic anahtarinin paralel diyodunun iletime
girmesiyle sona ermistir. D diyodu Cr nedeniyle ZVS teknigi ile
iletime girmektedir.

iy =ig = %sinw(t —t)+ 1 (12)
Ver = Vs = Vycosw(t — ty) (13)
tiz = 2y/LC; (14)
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Sekil 5: Ikinci araliga ait devre semas.

2.33.  Aralik 3 [t12<t<t3]

Uglincli galisma araligina ait devre yapisi Sekil 6°da verilmistir.
Gii¢ anahtarmna ait paralel diyodun iletime girmesiyle aralik
baglamaktadir. Bu araligin ortalarinda ana anahtar iletime
girmektedir. Bu yontemle ana anahtar sifir gerilim altinda iletime
girmis olur. Araligin sonunda yardimci anahtarin kontrol sinyali
kesilmektedir. Yardimer anahtar sert kesime girerken D1 diyodu
ise sert iletime girer ve aralik tamamlanir. Bu aralik ayn1 zamanda
ZVT araligi olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekil 6: Ugiincii araliga ait devre semast.

2.34.  Aralik 4 [t3<t<t4]

D1 diyodunun iletime girmesiyle aralik baglamaktadir. Sekil 7°de
verilen aralikta endlktansta depolanan enerji Di diyodu
tizerinden yiike aktarilmaktadir. Bdylelikle anahtarlama enerjisi
geri kazanilmaktadir. Lr sayesinde D1 diyodu ZCS ile kesime
girer. Enerji tamamen yuke aktarildiktan sonra araligin sonuna
gelinir.

. v,
ipr = lirmax — I (t—t3) (18)
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Sekil 7: Dordiincii araliga ait devre semasi.




2.35.

Besinci aralik doniistiiriiciiniin normal iletim araligidir. Araligin
esdegeri Sekil 8’de verildigi gibi temel yiikseltici devrede
anahtarin iletimde oldugu aralikla benzerdir. Araligin siiresine
darbe stresi de denilmektedir. Aralik boyunca giris endiiktansinin
enerjisi artmaktadir. Istenen ¢ikis gerilimi degerine gore araligin
stiresi kontrol edilir.

tas = f(¥)

Aralik 5 [ta<t<ts]

(21)

Sekil 8: Besinci araliga ait devre semasi.

2.3.6.

Sekil 9’da verilen aralik ana anahtarin kontrol sinyalinin
kesilmesiyle birlikte baglar. Bu aralikta Cr kondansatorii sarj
olmaktadir. GU¢ anahtarin, anahtarlama enerjisi Cr kapasitesine
aktarilmaktadir. Anahtar Cr nedeniyle ZVS teknigiyle kesime
girmektedir. Cenin tamamen sarj olmast ve Dfnin iletime
girmesiyle araligin sonuna gelinir.

Aralik 6 [ts<t<ts]
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Sekil 9: Altinc araliga ait devre semasi.

2.3.7.

Dt diyodunun iletime girmesiyle birlikte aralik baglar. Cikis yukd,
guc kaynagi ve endiiktans tarafindan beslenir. Endiiktans akimi
ve enerjisi bu aralikta azalir. Yardimci anahtara tekrar kontrol
sinyali verilmesiyle araligin sonuna gelinir. Bu araligin siiresi
¢ikis geriliminin degerine gore degismektedir.

tey = f(1=v)

Aralik 7 [te<t<tr]

(24)

Sekil 10: Yedinci aralia ait devre semast.

2.4. Temel YUkseltici ve ZVT Yiikseltici Devre Tasarim

Elektrikli hava araglarinda (drone) ¢evre birimlerin ihtiyact
olan gerilim seviyelerini saglamak icin yukseltici devre
tasarim1 gerceklestirilecektir. Tasarlanan yukseltici devre

elektrikli hava aracinin ana barasindan beslenecektir. Ayni
degerlerde temel yiikseltici devre tasarimi da
gergeklestirilmig, iki devre arasinda karsilastirma
yapilmistir. Simulasyon c¢aligmalari PowerSim (PSIM)
uygulamasinda gerceklestirilmistir. Devrelerin analizleri
bildiride ¢ikarilan denklemler lizerinden
gergeklestirilmistir.

Cizelge 1: Devre Parametreleri

Parametre ve sembol Deger ve birim
Girig Gerilimi 12-18V
Cikis Gerilimi 24

Cikis Giicii 48 W
Anahtarlama Frekansi 100 kHz
Girig Endiiktans1 75 uH
Bastirma Endiiktansi 3uH
Bastirma Kondansatori 10 nF

2.4.1. Temel Yiikseltici Devre Simiilasyon Calismast

Temel yikseltici devrenin simiilasyon calismasi Sekil 10’da
verilmistir. Gii¢ anahtarinin kontrolii ¢ikig katindan alinan gerilim
orneginin karsilagtirilmas: ile saglanmaktadir. Kontrol analog
sekilde gerceklestirilmistir. GU¢ anahtar1 iletime ve kesime
girerken sert anahtarlanmaktadir. Sekil 11°de anahtarlama
esnasinda akim ve gerilimin davraniglar1 verilmistir.
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Sekil 10: Yiikseltici devreye ait simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 11: Giig anahtarina ait akim gerilim grafigi




24.2. Temel Yukseltici ZVT Devre Simiilasyon Calismast

Temel ZVT yiikseltici devresine ait simiilasyon ¢aligmasi
Sekil 12°de verilmistir. Simiilasyon Cizelge 1’de verilen
degerler ile olusturulmustur. Cikis mertebesinden alinan
gerilim 6rnegi bir referans gerilimiyle karsilagtirilarak ana
anahtarin doluluk orani ayarlanmistir. Denklem 3 ve 6 ‘da
yapilan islemlerle yardimci anahtarin iletimde kalmasi
gereken siire belirlenmistir. Bu siire kontrol devresi
Uzerinden ayarlanmaktadir. Sekil 13’de  yumusak
anahtarlama gergeklestirilen (ZVT) bir gii¢ anahtarina ait
akim gerilim grafigi verilmistir. Gii¢ anahtarinin iletime
girmeden oOnce {iizerindeki gerilim sifira diismistiir.
Anahtar iletime girerken sifir gerilim altinda girmistir. Bu
teknikle iletime girerken sifir kayipli anahtarlama
gerceklestirilmistir.

ey il e
g

Sekil 13: Gii¢ anahtarinim akim gerilim grafigi

3. Sonuglar

Bu ¢aligmada ayni giris ve ¢ikis gerilimlerinde, ayni giiglerde iki
devre karsilastirilmistir. ik devre temel yiikseltici devre, ikinci
devre ise temel ZVT yiikseltici devredir. Ikinci devrede giig
anahtari iletime girerken yumusak anahtarlama teknigi olan ZVT
gergeklestirilmis, anahtar kesime girerken ZVS teknigi ile kesime
girmistir. Modern bir yumusak anahtarlama teknigi olan ZVT
teknigi ile anahtarin iletime girme anahtarlama kayiplar1 geri
kazanilmistir. Yumusak anahtarlama tekniklerinin uygulandig:
devrenin  veriminin daha yiksek oldugu goriilmiistiir.
Anahtarlama kayiplart azaltilan ZVT yiikseltici devrede yiiksek
frekanslara ¢ikma firsatt bulunmustur. Frekans yiikseldikce
devrenin gii¢ yogunlugu artmistir.
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