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OZET

Bu ¢aligmada, temel rezonansh DC hat (BRDCL) devrelerindeki problemlerin ¢ogunu ¢6zen
ve inverterler i¢in yumusak anahtarlama saglayan yeni bir aktif bastirmal1 paralel rezonans
gecisli DC hat (ACQPRDCL) devresi sunulmustur.

Bu devre, temel olarak DC kaynak gerilimi ile yiikil birbirine baglayan bir ana anahtar ve gok
kisa bir stirede DC bara gerilimini yumusak bir gekilde sifira diigiiren yardime1 devreden
meydana gelir. Devredeki biitiin yan iletken elemanlar, tam veya yaklagik olarak sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS) ve/veya sifir akimda anahtarlama (ZCS) altinda kapanir ve
agilir. Ana anahtarda ve inverter esdegeri olan ytikte higbir ek gerilim stresi meydana gelmez.
Yardimc1 elemanlar, ¢ok kisa zaman araliklarinda makul seviyelerde gerilim ve akim
degerlerine maruz kalir.

Sunulan ACQPRDCL devresi detayh olarak analiz edilmigtir. Devrenin dngériilen ¢aliyma
prensibi ve teorik analizi, 250 V, 1250W ve 40 kHz’lik IGBT’li bir ACQPRDCL prototibi ile
dogrulanmugtir.

Sonug olarak, ana elemanin sert anahtarlama ile galigmasi durumuna gére, sunulan devrede
ana anahtar kaybinin %52 ve toplam kaybin %43 civarinda azaldigi goriilmiistiir. Bu devrenin
asil amacinin inverter kayiplarim azaltmak oldugu diisiiniilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Sifir gerilimde anahtarlama, sifir akimda anahtarlama, rezonansli dc hat,
yumusak anahtarlamali inverter.
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ABSTRACT

In this study, a new actively clamped quasi parallel resonant dc link (ACQPRDCL) circuit,
which overcomes most of the drawbacks of the basic resonant dc link (BRDCL) circuits and
provides soft switching for inverters, is proposed.

This circuit basically consists of a switch on the main current line and auxiliary circuit, which
provides the soft decrease of dc link voltage to zero during a very short period of time. All of
the semiconductor devices in the circuit are turned on and off under exact or near zero voltage
switching (ZVS) and/or zero current switching (ZCS). No additional voltage stresses on the
main switch and the inverter as an equivalent load occur. Also, the auxiliary devices are
subjected to the voltage and current values at allowable levels in very short intervals of time.

The proposed ACQPRDCL circuit is analyzed in detail. The predicted operation principles
and theoretical analysis of the circuit are verified with a prototype of a 250 V, 1250 W and
40 kHz ACQPRDCL circuit.

Consequently, in the proposed circuit, the main switch loss decreases about 52% and the total
loss decreases about 43% with respect to the circuit operating under hard switching. It should
be noted that the main aim of this circuit is to decrease the losses in the inverter.

Key words: Zero voltage switching, zero current switching, resonant dc link, soft switching
inverter.
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1. GIRIS

AC motor siiriiciileri ve kesintisiz gii¢ kaynaklarim (UPS) besleyen inverter devrelerinin
kontroliinde yaygin olarak kullamlan darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi gok iyi
bilinmektedir. Bu teknik, yiiksek gii¢ yogunlugu, izl gegis cevabi ve kontrol kolaylig:
saglamaktadir. Yiiksek giic yogunlugu ve hizli gegis cevabi, modiilasyon frekansimn
yiikseltilmesi ile saglanabilmektedir. Fakat, frekans yiikseldik¢e, yan iletken elemanlarin
anahtarlama kayiplan ile elektromanyetik girisim (EMI) ve radyofrekans girisimi (RFI)
giirtiltiileri de artmaktadir. Bu nedenle, sert anahtarlama (HS) yerine yumugak anahtarlama
(SS) tekniklerinin kullamilmasiyla anahtarlama kayiplann digiiriilerek, c¢alisma frekans:
yiikseltilebilir. Bu diisiince, son yirmi yil igerisinde yapilan pratik ve akademik ¢alismalarda,
gittikce artan bir sekilde cazibesini slirdiirmiistiir ve halen siirdiirmektedir
(Venkataramanan, 1993; Divan, 1993; Malesani, 1995; Chen 1996; Desphande, 1996).

PWM yontemi, mikkemmel bir kontrol &zellifi sergilemektedir. Buna kargilik, yiiksek
anahtarlama gii¢ kayb ile yiiksek gerilim ve akim yiikselme hizi sebebiyle yiiksek EMI ve
RFI giiriiltisti dezavantajlarii tagir. Son yillarda, ytiksek gii¢lii izole kapili bipolar
transistorlerin (IGBT) gelismesine paralel olarak, PWM kontrollii inverterlerin giigleri de 100
kW mertebesine yaklagmistir. IGBT ’ler ile gergeklestirilen sert anahtarlamah (HS)
inverterler, normal olarak 4 ila 8 kHz arasindaki frekanslarda ¢aligsabilmektedir. IGBT ’lerin
arzu edilen en diisiik ¢aliyma frekansi olan 20 kHz ’lik bir frekansla galismasi1 durumunda,
anahtarlama gii¢ kaybi iletim glic kaybinin 4 katina erigmektedir. Ayrica, IGBT ’ler
10000 V/us’lik bir gerilim yiikselme hiz1 ile galisabilmekte olup, gerilim yiikselme hizinin
500 V/us civarinda uluslar arasi standartlarla smirlanmaya calisildigi bilinmektedir

(Venkataramanan, 1993) .

Ancak rezonans devreleriyle elde edilen sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve/veya sifir
akimda anahtarlama (ZCS) ile saglanan yumusak anahtarlamada, devredeki toplam enerji
kaybimin azaltilabildigi bilinmektedir. Normal bastirma devreleri ile saglanan yumusak
anahtarlamada, yan iletken gii¢ kayiplari azalmakta, fakat toplam kayiplar azalmamaktadir
(Pickert, 1999).

PWM teknikleri ile rezonans tekniklerinin avantajlarinin birlestirilmesi fikri, yumusak
anahtarlamah inverterler igin rezonanshh DC hat (RDCL) gériisiinti ortaya gikarmistir. Son
yillarda, pratik ve akademik olarak, ¢ok sayida ve tiirde rezonanshi DC hatli yumusak

anahtarlamali inverter c¢alimasi sunulmustur. Bu rezonansli DC hatlar, inverterlerin



100 kW’ lara kadar 20 ile 60 kHz arasindaki frekanslarda ¢aligmasina imkan saglamigtir
(Divan, 1993; Malesani, 1995).

Yumugsak anahtarlamali inverterler i¢in rezonansl DC hat kavram biiyiik ilgi gérmiis ve huzli
bir sekilde geligmistir. [k ortaya konulan temel rezonanshi DC hat (BRDCL), énce aktif ve
pasif bastirmali (ACBRDCL ve PCBRDCL) olarak iki gruba ayrilmig, daha sonra bu
gruplarin kismen rezonansh (ACQBRDCL ve PCQBRDCL) alt dallar1 ortaya konulmustur.
Ayrnica, temel rezonansli DC hatta ciddi bir alternatif olarak, paralel rezonansli DC hat
(PRDCL) gelistirilmigtir. Son zamanlarda bilyiik ilgi ¢eken bu PRDCL, zaten daima aktif
bastirmali (AC) ve kismen rezonansli veya rezonans gegisli (QR) Ozellife sahiptir
(Pickert, 1999).

Biitiin rezonansli DC hatlarda ortak olarak, olusturulan bir rezonans ile DC bara geriliminde
belli bir frekansta “sifir gegisleri” elde edilir. Inverteri besleyen DC hattaki bu sifir
gecisleriyle, inverterdeki biitlin yar iletken gii¢ elemanlarinin yumugak anahtarlama altinda
kapanmasi ve agilmasi saglanir (Divan, 1993; Desphande, 1997; Johnson, 1999).

Temel rezonansli DC hat (BRDCL) devresinde, DC kaynak gerilimi ve inverter bir rezonans
endiiktanst ile birbirine baghdir. Rezonans olay1 periyot boyunca siireklidir. [nverteri besleyen
DC hatta biiyiik bir gerilim stresi ve endiiktansta biiyiik bir akim stresi olusur. Maksimum DC
bara gerilimi DC kaynak geriliminin 2 katindan ve maksimum endiiktans akimi maksimum
DC ¢ikis akimumn 3 katindan daha biiyiiktiir. Endiiktans kayiplar1 oldukga yiiksektir. Bu
devre, inverterde sadece aynk darbe modiilasyonunun (DPM) kullanilmasina imkan saglar.
PWM tekniginin kullamlamamas biiyiik bir dezavantajdir (Divan, 1993; Pickert, 1999).

Aktif ve pasif bastirmal1 temel rezonansli DC hat (ACBRDCL ve PCBRDCL) devrelerinde,
ilave bazi elemanlarin kullanilmas: ile DC bara gerilimi maksimum degerinin diistiriilmesi
saglanir. Diger 6zellikler BRDCL ile aymidir ve yine DPM teknigi kullanilabilir. Her iki tiirde
de daima ilave bir bastirma kondansatorii bulunur. Ayrica, aktif bastirmali olanda genellikle
ilave bir transistor ile ilave bir diyot kullanilir (Venkataramanan, 1993; Divan, 1993;
Pickert, 1999).

Kismen rezonansh veya rezonans gegisli temel DC hat (ACQBRDCL ve PCQBDCRL)
devrelerinde, en temel fark, DC bara sifir gegislerinin elde edilmesi i¢in periyodun kiigiik bir
kisminda rezonansin olugmasidir. Yani rezonansin siirekli olmamasidir. Bu devreler, hem
maksimum DC bara geriliminin bastirilmasina hem de inverterin PWM teknigi ile ¢alismasina
imkan saglar (Malesani, 1995; Chen, 1996; Pickert, 1999).



Paralel rezonanshh DC hat (PRDCL) devrelerinde, en 6nemli fark DC kaynak gerilimi ve
inverterin bir transistor ile birbirine bagh olmasidir. Ayrica, bu devrelerin hepsi hem aktif
bastirmali (AC) hem de kismen rezonansh (QR) devrelerdir. Ilave olarak bu devreler
maksimum DC bara gerilimini tam DC kaynak geriliminde tutar ve PWM tekniklerinin
kullamilmasina imkan saglar. Bu avantajlar nedeniyle, aktif bastirmal1 paralel rezonans gegisli
DC hat (ACQPRDCL) devreleri, son yillardaki pratik ve akademik ¢aligmalarda biiyiik ilgi
gérmiistiir. Ancak, bu devrelerde genellikle i¢ transist6riin kullanilmasi hog gériilmemektedir
(He, 1993; Jung, 1996; Chen, 1998; Pickert, 1999).

Bu ¢alismada, normal rezonansh DC hatlardaki problemlerin ¢ofunu ¢5zen ve sadece iki
kontrollii elemanla gergeklestirilen yeni bir aktif bastirmali kismen paralel rezonansli dc hat
(ACQPRDCL) devresi gelistirilmigtir. Devrenin etrafli bir kararh durum analizi yapilmigtir.
Ongoriilen ¢alisma prensibi ve analiz, gergeklestirilen 250 V, 1250 W’ ve 40 kHz ’lik
IGBT’li bir prototip ile dogrulanmigtir. Ana elemanin sert anahtarlama ile galisma durumuna
gore, sunulan devredeki ana anahtar kaybiin %52 ve toplam kaybin %43 civarinda azaldig:
gOrilmiigtiir.



2. REZONANSLI DC HATLAR

Genel olarak AC-AC doniigtiiriiciiler; dogrudan AC-AC doniigtiiriiciiler, AC hath
doniistiiriictiler ve DC hatli déniistiirliciiler olmak {izere ti¢ temel sinifa aynilir. $ekil 2.1°de
AC-AC déniistiiriiciilerin etrafl1 bir siniflandirmasi goéritlmektedir.

Bu ¢aligmada, inverterlerde yumugak anahtarlamay1 saglayan rezonansh DC hatlar (RDCL)
incelenir. Rezonansh DC hat ismiyle, rezonans devrelerinin déniistiiriiciilerin girisinde yani
DC hat kisminda bulundugu ve DC hattin zorla salinima sokuldugu ima edilir.

Son yillarda, pratik ve akademik olarak, ¢ok sayida ve tiirde rezonansh DC hat sunulmustur.
Ik olarak ortaya konulan temel rezonansli DC hat (BRDCL), 6nce aktif ve pasif bastirmal:
(ACBRDCL ve PCBRDCL) olarak iki gruba aynlmig, daha sonra bu gruplarin kismen
rezonansli (ACQBRDCL ve PCQBRDCL) alt dallani ortaya konulmugtur. Ayrica, temel
rezonanshh DC hata ciddi bir alternatif olarak, paralel rezonansli DC hat (PRDCL)
gelistirilmigtir. Son zamanlarda biyiik ilgi geken bu PRDCL, zaten daima aktif bastirmal1 ve
kismen rezonansli veya rezonans gegisli 6zellife sahiptir. Biitlin bu rezonansli DC hatlarda
ortak olarak, olugturulan bir rezonans ile DC bara geriliminde belli bir frekansta “sifir
gegisleri” elde edilir.

Bu béliimde, yumusak anahtarlamali inverterlerde kullamlan rezonanshi DC hatlar yukarida

belirtilen geligim sirasina gore incelenmigtir.

2.1 Temel Rezonansh DC Hat

Ik ortaya konulan temel rezonansh DC hattin donigtiiriicti ile kullamm Sekil 2.2°de
gosterilmigtir. DC kaynak gerilimi ile doniistiirlici bir rezonans endiiktansiyla birbirine
baghdir ve doniistiiriicliye paralel olarak bir rezonans kondansatérii mevcuttur.
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Sekil 2.2 Temel rezonansh DC hatli déniistiiriicti.

Temel rezonansli DC hattin teorik olarak incelenmesi, genellikle Sekil 2.2°de gosterilen devre
iizerinde yapilmistir. Yine genellikle bir yiik olarak devredeki inverter, paralel bagh bir akim
kaynag ile bir yonde kontrollu iki yonlii bir anahtar ile temsil edilmektedir. Bu yaklagimlarla
basitlestirilmig temel rezonansh DC hath déniigtiiriicti Sekil 2.3’te verilmistir.

L Esdeger inverter veya yiik devresi
»
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Sekil 2.3 Basitlestirilmis temel rezonansh DC hathi dontigtiirticti.

Temel rezonansli DC hattin kullamlma amaci, doniigtiirlici anahtarlannin  konum
degigikliklerinin sadece sifir hat geriliminde olmasim saflamaktir. Bu ifadeden de,
Sekil 2.3’te akim kaynag ile gOsterilen yiik akimim gegiren elemanlann iletim konumlarinin
sadece diigiik DC hat gerilimlerinde degismesi gerektigi anlasihir. Rezonans devresi, rezonans
endiiktans1 L, ve rezonans kondansatorii C; *den olugymaktadir. DC hat kondansat6rii Cg,
rezonans kondansatdrii C, den ¢ok daha biiyikk de@erli oldugundan rezonans galismay:



etkilemez. Bagka bir deyisle DC hat kondansatdrii sabit gerilim kaynafi olarak kabul
edilebilir.

Sekil 2.3’te verilen devrenin ¢aligmasiyla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 2.4’te
goriilmektedir. Rezonans periyodunun V¢, kondansatdr geriliminin Vg, DC hat geriliminin iki
katina esit oldugunda bagladifi kabul edilir. Bu devrenin rezonans &zellifi sayesinde

kondansatér gerilimi sifira dogru diiser. C; uglarindaki gerilim DC hat gerilimi seviyesine
ulastiginda endiiktans akimi minimum degerine yaklagir.

Kondansat6r gerilimi sifira ulastiinda, yiik akiminn serbest gegis diyotlarindan gegmesinden
dolay1 kondansatdr gerilimi bu seviyede tutulmus olur.

¢ [us]

Sekil 2.4 Temel rezonansh DC hath déniistiiriictide, normalize edilmis bobin akimi, rezonans
hat gerilimi ve dontigtiiriicti akim dalga sekilleri.

Endiiktans akimi yiik akiminin seviyesine ulagir ulagmaz, kondansatér gerilimi artmaya
baslar. C; uglarindaki gerilim DC hat gerilim seviyesini gectifinde bobin akimi maksimum
degerine ulagir. Cikis akimmin degismedigi durumda kondansatér gerilimi analizin baslangig
noktasi olan DC hat geriliminin iki kat1 degerine ulagir. Cikis akiminin degigim durumu igin
normalize edilmis rezonans dalga sekilleri Sekil 2.4’te gsterilmigtir. Sekilden, ilk olarak ¢ikis
akimi i, doniigtiiriicli anahtarlarinin durum degisiklikleriyle birlikte azaldifinda, rezonans DC
hat geriliminin DC kaynak geriliminin iki katindan daha bilyiik bir tepe degerine ulagtifa
goriiliir. Ikinci olarak ise, gikig akim arttifinda, sifir gerilim araliginin artti1 ve rezonans
kondansatér geriliminin orta hizla arttif1 ve tepe degerinin DC hat gerilimin iki katina
yaklastig1 g6riilmektedir.



Ilk durumda L, de 6nceden kalan yiiksek akimdan dolay: fazla enerji uygun yiik akiminda
rezonans endiiktansinda depolanir. Bu enerji yeni ¢ikis akimimi karsilamak igin azalmali ve
bunun i¢in de enerji rezonans kondansatorii C, ye aktarilmalidir. Bu fazla enerji kondansatér
uclarinda yiiksek gerilimlere neden olur. Kapasitans: artirarak veya endiiktans1 azaltarak
kondansatér geriliminin tepe degeri azaltilabilir. Bununla birlikte, aym islem L,” den gecen
akimin bilyikliitin{i de artirr.

Gerilim artiy aralifinda gerilimin yiikselme hizz rezonans endiiktans ve kapasitans
degerlerinin segimi ile kontrol edilebilir. Bu yontem bulundugundan beri motor siiriicii
uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Nedeni ise yiksek gerilim artis hizi motor
sargilarinin izalasyonun &mriinii kisaltmaktadir.

Ikinci durumda ise, sifir gerilim aralifinin uzatiimasinin sonucunda bobinde ¢ok kiigiik
miktarda enerji depolanir. Sifir gerilim aralifinin siiresi endiiktans akimimin déniigtiiriicti
akim ile aym seviyeye ulagmasi icin gerekli zamanla hesaplanir. Endiiktans akimi
doniigtiirtici akim seviyesine ulaghfinda, efer endiiktans akimi artmaya devam ederse
rezonans kondansatSrii sarj olmaya baglar. Bu durumda kondansatér sarj akim kiigiiktiir ve
bobin tarafindan kontrol edildiginden, gerilim orta hizla artar. Kondansattr gerilimi, yaklagik
DC hat geriliminin iki katina yaklasir ¢linki gerilim artig aralia sifir sarj akimu ile sifir
gerilimde baglar.

DC hattin rezonans frekansi anahtarlama frekansindan gok yiiksekse osilasyon sénebilir.
Buradan da rezonans periyodundan sonra sifir gerilime ulagilamayacag anlagilir. Bu séniim
pasif elemanlarin kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu problemi ¢6zmenin bir yolu sifir
gerilim aralifim siirdlirmeye devam etmektir. Bu ise belli bir yere kadar doniistiiriicii
anahtarlar: ile rezonans kondansatériiniin kisa devre edilmesiyle uzatilabilir. Anahtarlarin
durum degisikliklerinin yiiksek kondansatér geriliminde olmasindan dolay: rezonans

bobininde daha fazla enerjinin depolanmasina neden olur.

Sonug olarak, L, ve C;’nin stirekli devrede olmasindan dolay: déniistiiriicii uclarindaki DC
gerilim sabit degildir. Inverteri besleyen DC hatta bilyik bir gerilim stresi ve endiiktansta
biiyiik bir akim stresi olugur. Maksimum DC bara gerilimi DC kaynak geriliminin 2 katindan
ve maksimum enditktans akimm maksimum DC ¢ikig akimimin 3 katindan daha biiyiiktiir.
Endiiktans kayiplar1 oldukga yiiksektir. Bu devre, inverterde sadece aynk darbe
modiilasyonunun (DPM) kullanilmasina imkan saglar. PWM tekniginin kullanilamamasi
biiyiik bir dezavantajdur.



2.2 Bastirmah Temel Rezonansh DC Hat

Rezonansli DC hat doéniistiiriiciileri ile birlikte iki problem ortaya gikar. Birinci problem bu
devrelerde PWM kullanilamaz fakat daha onceden de bahsedildigi gibi DPM teknigi
kullanilabilir. Diger problem ise kondansatér geriliminin anahtar durumlarimin degismesinden
sonra asir1 artmasidir. Bu problem ise anahtar durumlarinin sifirdan biraz daha yiiksek bir
gerilim altinda degismesine izin verilerek ¢oziilebilir. Gerilim pik kontrolii (VPC)
kullanilarak, doniistiirlicti anahtarlarimin durum degisikliklerinde rezonans hat ¢ikis akiminin
azalmas1 halinde dahi DC hat geriliminin iki katindan az yiiksek bir kondansatér gerilimi elde
edilir.

Bagka bir yol ise bastirma devresi kullanmaktir. Bastirma devresi, maksimum kondansatér
gerilimini belirli bir seviyede simirlamak igin kullamlir. Bastirma iglemi igin literatlirde iki
metod Snerilmektedir. Bunlar aktif ve pasif bastirma devreleridir.

2.2.1 Pasif Bastirmal Temel Rezonansh DC Hat

Pasif bastirmada rezonans hat gerilimini istenen degerde tutmak igin bastirma devresi bir trafo
ile gergeklestirilir. Sekil 2.5°te pasif bastirmali temel rezonanshh DC hathh bir devre
goriilmektedir.

L\;‘_f G 3
Vit= Cs D,& C, Ve ?_.
€43 ¢

Sekil 2.5 Pasif bastirmal1 temel rezonansli DC hatl1 d6niistiiriicii.

Rezonans hat gerilimi bastirma gerilimi seviyesinden diisiik oldugunda D2 diyodu ters yénde
kutuplanir. Rezonans DC hat gerilimi bastirma seviyesine ulagtiginda, D2 diyodu ileri y6nde
kutuplanir. Bu ise uygun bir bastirma transformattrii doniigtiirme oram segcilerek elde edilir.
Ikinci taraf gerilimi Vdc’ye esit oldugunda birinci taraf gerilimi (K-1).Vac’ye esit olur.
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Bastirma transformatdriiniin sarg1 doniigtlirme orani,

L @.1)
, K-1

|z

seklinde segilmelidir.

Burada N; ve N, bastirma transformat6riiniin sirastyla primer ve sekonder sargilarimin sarim
sayilandir. Bununla birlikte bastirma faktorii keyfi olarak se¢ilemez. Bastirma faktoriiniin
rezonans hat geriliminin osilasyonunu saglamalidir. Bundan dolay: pasif bastirmal1 rezonans
hatl1 doniigtliriicli i¢in bastirma faktorii en az 2 olmalidir. Bu devrenin en biiyiik problemi ise,
D; diyodunun rezonans DC hatin sifir gerilim aralif1 boyunca yiiksek bir ters gerilime maruz

kalmasidir. Bu gerilimin degeri ise,

N,
Ve = (“F)V‘h 2.2)

i

bulunur. Bastirma gerilimi V. nin iki kat1 oldugunda, diyot V4:’nin ii¢ kat1 kadar bir gerilime

maruz kalir.

2.2.2 Aktif Bastirmalhh Temel Rezonansh DC Hat

Aktif bastirmada ise, bastirma islemi bir kondansatér ve yardimci bir anahtarla yapilr.
Sekil 2.6°da aktif bastirmali temel rezonansh DC hat devresi gériilmektedir.

(K-1)Vi 2= C, KZ Spr

A,
prpph
e g g WY
Vi = Ca C;-:%vCr NN
Yy

3 45 43

Sekil 2.6 Aktif bastirmali temel rezonansh DC hath doniigtiiriicii.

Rezonansh DC hat gerilimi, bastirma kondansatérii C. tarafindan belirlenen bir gerilim

seviyesi ile smmirlanmigtir. Rezonans kondansat6rii gerilimi ve,, K.Vy. degerine ulagtiginda
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yardimcr anahtar Sy,’in ters paralel diyodu iletime girer. Béylece rezonans gerilimi bu
degerde bastirilmig olur. Burada K parametresi bastirma faktérii olarak adlandirilir.

Bastirma iglemi boyunca bastirma kondansatérii C. doludur ve eger 6nlem alinmazsa bastirma
gerilimi artabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, bastirma devresinin kontrol edilebilir elemam olan
Syar transistoriiniin, rezonans peryodunda bastirma devresinin ¢alijmadigi aralikta islem
yapmas: gerekir. Eger bu islem uygun bir bigimde yapilirsa bastirma gerilimi hemen hemen
sabit tutulabilir. Diyot iletimde iken Sy.'1n iletime sokulmasi, sifir gerilimde iletime girmesi
demektir. Sya, C. bastirma kondansatorii gerilimi bastirma faktorii ile belirlenen degere
diisene kadar bastirma kondansatoriiniin desarjim1 devam ettirir. Literatiirde bastirma faktorii
i¢in en uygun degerin 1,2 ile 1,4 arasinda oldugu kabul edilir.

2.3 Pasif Bastirmali Temel Rezonans Gegigli DC Hatlar

Bu béliimde, pasif bastirmali temel rezonans gegigli DC hath déniistiiriictiler incelenecektir.
Ilk olarak iki anahtarli ve daha sonra ise tek anahtarl bir devre ele alinacaktir.

2.3.1 Iki anahtarh pasif bastirmah temel rezonans gegisli DC hath déniistiiriici

Iki anahtarli pasif bastirmali temel rezonans gegisli DC hath doniistiirticiiye ait bir 6rnek
devre $ekil 2.7°de gosterilmigtir. Pasif bastirma devresi 2.2.1°de anlatilmigti. Bu devreye, L,
endiiktansi, S; ve S, transistorii ile birlikte D; ve D, diyotlan eklenmistir.

L i
[g. D1 S H} E}
L | & X 1 EXCE
. D3 Lz . Yy,
Vace T+ Ca A — " C==Vc ~,
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Sekil 2.7 Iki anahtarh pasif bastirmali rezonans gegisli DC hatli doniistiiriici.

Sekil 2.7°de goriilen devrede inverterin esdeger devresi kullanilarak Sekil 2.8°deki devre elde
edilir. Bu devrede donigtiiriicli, ideal akim kaynafi ve esdeBer serbest gecis diyodu ile
gosterilmigtir. Doniigtiirlicliniin serbest gegis diyotlanindan gegen toplam akim ipg ile
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gosterilir. L, ve L; sirasiyla bastirma transformattriintin primer ve sekonder endiiktanslarim

gosterir.

N
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Sekil 2.8 Basitlestirilmis iki anahtarl pasif bastirmal1 rezonans gegisli DC hath déniigtiiriicii.

Sekil 2.9°da rezonans devresine ait normalize edilmis dalga sekilleri g&sterilmigtir. Rezonans
hat gerilimi v, DC hat gerilimi Vy:’ye gére ve akimlar ise maksimum ¢ikis akimi Ip> a gére

normalize edilmigtir.

Sekil 2.9 Normalize edilmis dalga sekilleri. (a) rezonans hat gerilimi ve (b) bobin akimlar.
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Rezonans hat geriliminin diismesi, S; ve S, transist6rlerinin iletime sokulmasiyla baglar ve
bunu takiben doniigtiiriicti anahtar durumlarmi degistirecek modulatér komutlan istenir.
Rezonans olaymnin olmadi aralik boyunca, rezonans hat gerilimi dalgalanir. Bunun nedeni
ise, L1-C devresinde meydana gelen gerilim diigtimiidiir. Bastirma faktorii K=1,2 igin v, 0,8
ila 1,2 arasinda dalgalanir. Burada rezonans periyodu bagladifinda hat geriliminin V4’ye esit
oldugu kabul edilir. Dolay1styla rezonans kondansatérii gerilimi Vg.'ye esit ve akim sifirdir.
S; ve S; transistSrlerinin iletime girmesiyle, bu transistérler L, endiiktans: ile seri oldugundan
rezonans hat kondansatorii C igin bir desarj yolu meydana gelir. Bu arada i, akim1 baglangigta
sifir oldugundan S; ve S; anahtarlarimin iletime girmesi ZCS hali altinda olugur. Hat gerilimi
diiserken C’de depolanan enerji L,’ye aktarilir. Bunun sonucu olarak da endiiktans akimi
artar,

Rezonans hat kondansatorii sifira kadar degarj oldugunda i; akimi maksimum olur. Fakat L,
uclarina tam DC bhat gerilimi uygulanana kadar i; akimi i; akiminin artigin1 devam ettirir. Bu
siire boyunca S; ve S, anahtarlarinin konumu devam ettirilirse sifir gerilim aralif siirdiiriiliir
ve i; sabit bir oranla artmaya devam eder. Sifir gerilim elde edilir edilmez déniistiiriicti
anahtarlarinin durum degisiklik komutlan ayarlanir. Doniistiiriiciiniin serbest gegis diyotlari
iletimde oldugu stirece rezonans hat gerilimi sifirdir ve ipg pozitiftir. Sifir gerilim arahgimin
siiresi giivenli iglem yapmak i¢in uygun bir degere ayarlamr. Bununla birlikte , sifir gerilim
aralifimin ¢ok uzun siirmesi, Li’den ¢ok yiiksek akimlarin gegmesine neden olur. Bu ise
sadece yiiksek kayiplara neden olmaz aym zamanda rezonans devresinde yiiksek miktarda

enerji depolanmasina da neden olur.

Si ve S; anahtarlan iletimden ¢iktifinda i; akimi bu anahtarlardan D, ve D, diyotlarina
aktarilir. Bu degisim ZVS altinda meydana gelmektedir. L, bobininde depolanan enerji C
kondansatériine aktarilir. Bu da rezonans hat geriliminin artmaya bagladifim gésterir.
Kondansat6r gerilimi L/L; doniistiirme oram tarafindan belirlenen bastirma seviyesi K.V,
degerinde bastirilir. Burada K bastirma faktori igin,
N L
K=1+—-t=1+ |1 2.3
N, L, 2.3)
esitligi gecerlidir. Bu ifadede de N; ve Nj; sirasiyla bastirma transformattriiniin primer ve
sekonder sarg1 sarim sayilaridir. Bastirma islemi bastirma transformatérii sekonder tarafi
gerilimi Vg’ye esit oldufunda meydana gelir. Bastirma transformatérii primerinde depolanan

ilave rezonans enerjisi bastirma transformatdriiniin sekonder sargis1 Lj’e. aktanlir.
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Rezonans DC hat elemanlarinin uglarindaki gerilim bastirma aralif1 boyunca sabittir.

Bastirma arali1 boyunca i3 akimi bastirma transformatoriiniin self endiiktans: L3 tarafindan
belirlenen bir oranda azalir. i3 akim sifira diistiiftinde bu arahik biter. Bastirma arahinin
stiresi aralifin bagindaki ek rezonans enerjisinin degeri tarafindan belirlenir. Bununla birlikte,
eger bastirma arahiy tamamlanmazsa transformatoriin sekonder tarafinda depolanan enerji
primer tarafa aktarilir ve bunun sonucunda yiiksek degerli bir rezonans endiiktans akim
olusur, Rezonans araliginin bitmesinden sonra siirekli halde devre L; ve C’den meydana gelir.
Bu da osilasyonun devam ettigini gosterir. Bastirma faktriiniin 1,2 segilmesi durumunda DC
hat gerilimi 0,8 ila 1,2 arasinda degisir. Bu rezonans geg¢isli doniistiiriicti i¢in uygun bastirma
faktorii 1,1 ila 1,3 arasindadir. Bir 6nceki boliimde anlatilan pasif bastirmali temel rezonansh
DC hath déniistiiriicii i¢in gerekli olan degerden oldukga diigiiktiir. S; ve S; anahtarlarinin
eszamanl olarak iletime girmesiyle, C kondansatdriiniin L endiiktans: lizerinden tam olarak

bosalmas ve hat geriliminin sifira inmesi garanti edilir.

2.3.2 Bir anahtarh pasif bastirmah temel rezonans gegisli DC hath doniistiiriicii

2.3.1’de anlatilan iki anahtarli pasif bastirmali temel rezonans gegisli DC hat devresi biraz
daha gelistirilerek yardimc: eleman sayisi azaltilmig ve bir anahtarli pasif bastirmali temel
rezonans gegisli DC hath doniigtiiriicti elde edilmistir. Sekil 2.8°de gosterilen devrede bulunan
L; bobininin bastirma transformatérii L,/L; ile aym niiveyi paylasmasi saglanarak yeni devre
elde edilmigtir. Bu islemi yapmamn goézle goriiliir en 6nemli avantaji bir niiveye ihtiyag
duyulmasidir. Diger bir avantaji ise, sadece bir adet rezonans anahtarina ihtiya¢ olmasidir. Bu
devrenin doniistiiriicti ile kullanilmis devre semas: Sekil 2.10°da verilmigtir,
L, i

AT .
Lou.— “
L; M\ ] M} 'IH}

L,

+

Va %:Cdc D3%§ i21 C=F=Vc x
of) ko £

Sekil 2.10 Bir anahtarli pasif bastirmal1 rezonans gegisli DC hath déniigtiiriicii.
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Sekilde Li/L; ve L, arasina konulan M harfi manyetik baglantiy1 gosterir. Kargilikli
endiiktans;

M = k L1L2 (2.4)

olarak ifade edilir. Burada k primer ve sekonder sargilar i¢in manyetik baglant: faktériidiir. Bu
devrede L, ile bastirma transformatérii arasindaki uygun manyetik kuplaj oram 0.75 ile 0.95

arasindadar.

Sekil 2.11°de bu devreye ait normalize edilmis dalga sekilleri gériilmektedir. Rezonans hat
gerilimi v, DC hat gerilimi V4.'ye gbre ve rezonans akimlar ise rezonans hat ¢ikis akimi ip’in

maksimum degerine gore normalize edilmigtir.

b A S _
2_..:. .............. ‘.. ...................................... -
Y " s
N
Db N i
| i | P
0 10 20 30 40

Sekil 2.11 Normalize edilmis rezonans dalga sekilleri. (a) hat gerilimi ve (b) bobin akimlan.
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Rezonans endiiktans akimimnin biiyiik degerli oldugu goriiliir. Bu akimin degeri ¢ikis akiminin
birka¢ katindan daha biiyiiktiir ve bundan dolay: rezonans hat yan iletken elemanlarinin akim
degerleri oldukga biiyiik olur. Ayrica rezonans periyodunun sonunda bastirma aralifinin kisa

bir siire siirdiigii goriiliir. Bastirma aralii boyunca diigiik bastirma transformat6r akimi i;
geger.

Aslinda bu devre 2.3.1°de anlatilan devrenin galigmasina benzer bigimde g¢aligir. Rezonans hat
gerilimi diigme aralif1 S, rezonans transistoriiniin iletime girmesiyle baglar ve hat gerilimine
esit olan kondansatr gerilimi azalarak sifira diiger. Rezonans hat geriliminin sifira
diismesiyle doniigtiiriictiniin yeni anahtar durumlari modulatdr komutlarina gore ayarlanr.
Fakat temel olarak sifir gerilim aralifinda iki anahtarli olana gére baz farkliliklar vardir. Ik
olarak, L, ve Li/L; arasindaki manyetik bagdan dolayi i, akimu sifir gerilim arahigi boyunca
sabit degildir. Ikinci olarak da sifir gerilim aralif1 S; anahtari tarafindan devam ettirilmez. Bu
aralik ana devre serbest gecis diyotlar1 tarafindan saglamir. Bu devre ig¢in sifir gerilim
araliinin siiresi anahtarlama aninda DC hattan doniistiiriiciiye aktarilan akimin degismesiyle
belirlenir. Daha énce de sdylendigi gibi sifir gerilim aralif1 boyunca i, akimi sabit degildir.
Sifir gerilim aralifi ipr ’nin sifira diigmesiyle yani rezonans akiminin doniistiiriicii serbest
gegis diyotlar1 yerine C lizerinden devresini tamamlamaya baglamasiyla biter. Rezonans
endiiktans akimi i, sifir gerilim aralifinda isaret degistirir ve negatif olur. D, diyodu i,
akimim stlenir ve S transistorii dogal olarak iletimden g¢ikar. Rezonans akiminin C’den
gecmeye baglamasi ile birlikte rezonans gerilimi artig aralifi baglar. Bu aralik iki kisimdan
olusur. Rezonans akimi, birinci kisimda sifirdan farkli ve ikinci kisimda ise sifirdir. i; akimu
sifir oldugunda kondansatér akimi sifirdan biiyiik degilse rezonans hat gerilimi bir miktar
diismeye baglar. Rezonans hat gerilimi artig aralif1 bastirma gerilimi seviyesine ulastiginda
biter. Bu durumda kondansatér uglarindaki gerilim K.V4 ‘dir. D3 diyodu ileri ydnde
kutuplandiginda bastirma islemi meydana gelir. Bastirma faktdrii K primer ve iiglincii sarg:
sarim orani ile agagidaki gibi hesaplanir.

K=1+—NN—;—=1+ —II:—: (2.5)
Fazlalik manyetik enerji primerde depolanir ve ligiincii sargitya aktarilir. i3 sifir oldugunda
bastirma aralig: biter. Iki anahtarlida oldufu gibi rezonans ¢aligmanin bitmesinden sonra

rezonans hat gerilimi osilasyona devam eder.
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2.4 Aktif Bastirmah Temel Rezonans Gegisli DC Hath Doniigtiiriicii

Bu kisimda aktif bastirmali rezonans gegigli DC hatli doniigtiiriici olarak adlandirilan
doniigtiirticti devresi incelenmigtir. Bu yeni rezonansh DC hat devresinin doniigtiiriicii ile

birlestirilmis devre semas: Sekil 2.12°de gosterilmistir.

(3 435 3

pd ¥ Y N
N\
Y Y\

N
Vdc o Cdc

Sekil 2.12 Aktif bastirmali rezonans gegisli DC hathi doniigtiiriicii.

Rezonans gecis islemini saflamak icin iki adet transistdr-diyot ¢ifti, S,/D; ve S¢/D. ve bir
bastirma kondansatérii C. esas rezonans devresine eklenmistir. Bastirma kondansatérii
kullamlarak bastirma geriliminin sabit kalmas1 saglanir. Bastirma faktorii 1.2 segildiginde C.
uclarindaki gerilim 1.2Vg4.'ye esit olur. Ayrica rezonans hat kondansatdrii C, rezonans
anahtarlan ile negatif bara arasina baglanmigtir. $ekil 2.13’te bu devreye ait baz1 degigimlerin
bastirma fakt6riiniin 1,2 olmasi halinde normalize edilmis dalga sekilleri verilmistir.

Rezonans periyodu rezonans hat transistorleri S; ve S¢’nin birlikte iletime girmesiyle baglar ve
doniistiiriici yann kopriilerinin uglarindaki gerilim ani olarak artar. Bastirma kondansator
gerilimi DC hat geriliminden %20 bilyiik oldugundan lineer olarak artan bir rezonans akimi L,
bobininden gegmeye baslar.

Bobin akiminin rezonans kismu 6nceden hesaplanan dolasim akim seviyesi I;; degerine
ulagtiginda S, transistdrii ZVS altinda iletimden ¢ikarilir. Boylece C; rezonans kondansatérii
desarj olmaya baglar ve rezonans hat gerilimi de diigmeye baglar. Bu ¢alisma i¢in C/’nin
kapisatans1 C.’nin kapasitansina gére oldukga kiigiik olmalidir yoksa bastirma gerilimi sabit
kalmaz. Dolagim akimu yeterli biiyiikliikte ise, rezonans kondansatériiniin tam olarak desarj:
saglanir ve bdylece doniistiirticti koprii uglarinda sifir gerilim elde edilmis olur.
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Sekil 2.13 Normalize edilmis dalga sekilleri. (a) rezonans hat gerilimi vy, ve bastirma gerilimi
Ve » (b) rezonans bobin akimi ve rezonans kondansatr akima.

Hat gerilimi sifira ulagtifinda, L/’den gegen akim C; yerine serbest gecis diyotlarindan
akmaya baglar ve rezonans gerilimi sifira bastirilmis olur. Bu noktada doniistiiriicii anahtar
durumlant modulatdr komutlarina gore ayarlamr. Sonunda rezonans akim yénii degisir ve
yeni anahtar durumlarina gére belirlenen seviyeye ulagir. Bu olay meydana geldiginde hat
gerilimi serbest gegis diyotlan ile uzun siire bastirlmaz. Rezonans akim1 D,’den gegerek C;’yi
sarj etmeye baglar. Bunun sonucu olarak da rezonans hat gerilimi artmaya baslar. Rezonans
hat gerilimi bastirma gerilimi seviyesine yaklagtifinda D, iletime girer. C.’nin kapasitans
degeri C;’nin kapasitans degerinden bilyiik oldugundan rezonans hat gerilimi C.’nin gerilimi
tarafindan belirlenen seviyede bastirilir.

Bastirma aralifinda, gerilim artiy arahindan sonra L,’de kalan fazla enerji bastirma
kondansatérii C‘ye aktarilir. Bu ifadeden de bastirma geriliminin her rezonans periyodundan

sonra biraz artacaf anlagilir. Sonug¢ olarak C.’nin kapasitansi gerilimin artmasi &nlemek
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i¢in uygun bir degerde olmalidir. Diger yandan her rezonans periyodunun baginda C. belli bir
degere kadar degarj olur. Bastirma araliff1, rezonans bobini akimimn ¢ikis akimina esit oldugu

ana kadar ¢aligir ve bu aralik bittifinde rezonans hat gerilimi ani olarak V4.’ye diiser.

2.5 Paralel Rezonans Gegisli DC Hath Doniistiiriicii

Sekil 2.14’de paralel rezonans gegisli DC hath doniigtiiriicti devresi verilmistir. Sekilden de
goriildugii gibi bu devrede gergek bir bastirma devresi yoktur, fakat bunun yerine S,
transistorii ve ters paralel Dy diyodundan olusan bir anahtar DC hat ile rezonans devresi
arasina baglanir. Ayrica burada rezonans kondansatorii, inverterin ana devre anahtarlarina
boliinmiis olan bastirma kondansatérlerinden olusur. Bu nedenden dolay1 rezonans hat sadece
dontistiirlicti transistdrlerinin iletime girmesi igin iglem yapar. Biitlin bu transistérlerin iletime
girmesi ayni anda meydana gelir. Inverter transistorleri iletimden gikarken akim serbest gegis

diyotlarindan geger ve bastirma kondansatérleri sayesinde yumusak iletimden ¢ikma saglanr.

oD
2L ! C, C; C,
KD Ka+ Ka+ K3+
Vi L Cac iLrl L x\—*
vi=c.  K&F K3F K&F
. . G | G Cs

Sekil 2.14 Paralel rezonans gegisli DC hatl1 déniistiiriicti.

PWM kontrolu geregi iletime girmesi gereken inverter transistérleri eszamanh olarak iletime
sokulurlar fakat her transistor ayri ayn iletimden ¢ikanlir. Bastirma kondansatérleri ile

yumusak iletimden ¢ikma saglanir. Esdeger paralel rezonans kondansatériiniin degeri,

(2.6)
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Sekil 2.15 Esdeger rezonans kondansatérii ile paralel rezonans gegisli DC hath doniistiiriicii.
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Sekil 2.15 paralel rezonans gegisli DC hatl1 ddniigtiirticiintin bastirma kondansatérleri yerine
esdeger rezonans hat kondansat6rii ile tammlanmas: durumundaki devre semas1 gosterilmisgtir.

C. kondansatérii geriliminin yaklagik olarak,
V, =0,6.V,, 2.7

degerinde tutulmasi gereklidir. Bunun nedeni ise rezonans hat geriliminin rezonans
peryodundan sonra Vg’ye donmesini saglamaktir. Sekil 2.16’da rezonans hat gerilimi ve
akiminin normalize edilmis degigimleri goriilmektedir.

Rezonans periyodu, rezonans transist6rii S;'nin iletime girmesiyle baglar. S;’nin iletime
girmesinden 6nce i, akimi sifira egittir ve bu iglem ZCS altinda meydana gelir. Rezonans
akimi onceden belirlenen I; deferine ulastfinda ZVS altinda S; transistérii iletimden
¢ikarilir. S transistoriiniin iletimden ¢ikarilmasiyla birlikte rezonans hat egdeger kondansatorii
desarj olmaya baglar ve bara gerilimi sifira iner. Sifir gerilim elde edildiinde rezonans akimi
i, d6niistiiriicli serbest gegis diyotlarindan geger ve bdylece rezonans hat gerilimi serbest

gegis diyotlan ile sifirda tutulmus olur.

Sifir hat gerilimi elde edildiginde sirasi gelen ana devre transist6rleri eszamanli olarak iletime
sokulur. DC hat gerilimi, konverter serbest gegis diyotlan ve dénistiiriicii transistér esdegeri
ile sifirda tutulur. Rezonans akimu i, ’nin y6nii degistifinde rezonans akimina D ile yeni bir
yol saglamr. Rezonans akimu ikinci dolagim akim seviyesi I;;’ye ulasana kadar azalmaya

devam eder.
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Sekil 2.16 Normalize edilmis dalga sekilleri. (a) rezonans hat gerilimi vc, ve dc bastirma
kondansator gerilimi V. ile (b) rezonans endiiktans: akimu iy ; ve rezonans kondansatér
aklml iCr-

Bu seviyede yeni anahtar durumlan ayarlanir. Bunun sonucu olarak da transistérler tarafindan
saglanan rezonans akim yolu kesilir ve rezonans akimi rezonans hat esdeger kondansatériinii

sarj etmeye baglar. Sonug olarak da rezonans hat gerilim artmaya baglar.

Rezonans hat gerilimi DC hat gerilim seviyesi Vg.'ye ulagana kadar bu artig araligi devam
eder. Vg degerine ulagtifinda D; iletime girer ve fazla rezonans enerjisi DC hat
kondansatoriine geri aktarilir. Dy iletime girdifinde S anahtarn1 ZVS ve ZCS halleri altinda
iletime sokulur. Rezonans devresinin aktif olmadif: siirede yiik akimi S; transistérii tizerinden
DC kaynaktan saglamr. C. kondansatdriiniin deBeri,bir gerilim kaynad: kabul edilebilecek
kadar biiyiik olmahidir. Aynica, C geriliminin istenen degerde tutulabilmesi i¢in enerji dengesi
saglanmalidir. Temel rezonansli DC hatlarda rezonans periyodundan sonra DC barada olusan

dalgalanma bu devrede olusmaz ve DC hat gerilimi tam olarak V. de tutulur.



22

3. 1ZOLE KAPILI BIPOLAR TRANSiSTORLER

3.1 Yapisive Ozellikleri

Son zamanlara kadar donistiirticlilerde anahtarlama elemam olarak ¢ogunlukla BJT ve Giig
MOSFET'leri kullamlmaktaydi. iletim durumundaki gerilim distimlerinin diisik olmas
sebebiyle, IGBT ’lerin yiiksek akim ve gerilimler i¢in uygun olmasina ragmen, yiiksek
frekansli ¢galigmalar ig¢in IGBT ’lerin anahtarlama hizlan yetersiz kalmaktadir. MOSFET lerin
ise, anahtarlama hizlari yliksek ve anahtarlama kayiplan diigiiktiir. Fakat iletim durumundaki
gerilim diigiimleri yiiksek oldugundan, yiiksek gerilim ve akimlar i¢in uygun MOSFET tiirleri
halen gelistirilememigtir.

Gilintimiizde, diigiik iletim direncine sahip olan ve ¢ok az kap: siirme giiciine gerek duyan
izole Kapihi Bipolar Transistérler (IGBT), donustlriiclilerde daha fazla kullanilmaya
baglamigtir. IGBT nin yapis1 ve esdeger devresi Sekil 3.1°de gosterilmigtir. IGBT , BJT ve
MOSFET'in iyi ozellikleri birlestiren MOS kapili yeni bir yiiksek akim ve gerilim
anahtarlama elemamidir. Bu elemanda, BJT'nin yiiksek akim ve gerilim anahtarlama kapasitesi
ile MOSFET'in yiiksek anahtarlama hizimin birlestirilmesi hedeflenmistir. BJT akim ile
stiriiliirken, IGBT MOSFET ' te oldugu gibi gerilim kontrolludur.
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Sekil 3.1 IGBT nin yapis: ve egdeger devresi.
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IGBT 'nin iletim karakteristikleri BJT'ye benzer. Bu nedenle, iletimdeki gerilim diigiimii,
esdeger bir MOSFET'in 1/10'u kadardir ve sicaklifa daha az baghdir. Aynca MOSFET 'e
benzeyen kap1 karakteristiklerinden dolayi, BJT'de oldugu gibi iletime girmede bir gecikme
gostermez. MOSFET'e gére IGBTnin en biiylik dezavantaji, iletimden g¢ikmadaki
anahtarlama stiresinin uzunlugudur. Ancak egdeger bir BJT ile karsilagtinldifinda, iletimden
¢ikma stiresi daha kisadir. IGBT ve BJT gibi bipolar elemanlar, frekans siminmn belirleyen bir
depolama stiresine sahiptir. Ayrica IGBT, anahtarlama kayiplarinin artmasina sebep olan bir
kuyruk akim &zelligi gosterir. Bu akim, IGBT'nin iletimden ¢ikmadaki karakteristigini
belirleyen en énemli etkendir. IGBT'nin iletimden gikma karakteristikleri, BJT ve MOSFET

gibi diger anahtarlama elemanlarimin yerini alacag1 uygulama alanlarin belirler.

Sekil 3.2°de IGBT ’nin tipik akim-gerilim karakteristikleri gdriilmektedir. IGBT nin ¢ikig
karakteristikleri, kapi-emiter gerilimleri parametre olmak iizere kollekt6r akiminin kollektor-
emiter geriliminin fonksiyonu olarak degisimini gdstermektedir. Transfer karakteristii ise,
IGBT aktif bolgede iken kollektér akiminin kapi-emiter geriliminin fonksiyonu olarak

gOsterilir.

-
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Sekil 3.2 IGBT ye ait baz1 karakteristikler. (a) Disiik kollektSr-emiter gerilimleri igin gikig
karakteristikleri, (b) Transfer karakteristigi, (c) Kapi-kollektor kapasitesinin kollektor-emiter
gerilimine bagli degisimi.

IGBT yap1 olarak, kanal tarafina P+ tabakasi eklenen bir MOFSET'e benzer. Sekil 3.1.'de
goriildiigii gibi sadece MOSFET'in kanal bolgesindeki N+ tabakasi, kollektérdeki P+ tabakasi
ile yer degistirmigtir. Bu nedenle MOSFET'ten farkli olarak bir P-N jonksiyonu vardir. Bu
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jonksiyon, iletim durumunda, azinlik tagiyicilan kollektore enjekte eder. Boylece iletimdeki
gii¢ kayb: biiyiik oranda diiger.

Sekil 3.1'deki ideal esdefer devre semasindan goriildiigii gibi IGBT, igerisinde darlington
bagh bir BJT ile bir MOSFET bulunan yekpare bir Bi-MOS transistordiir. Yap1 FET girisli ve
PNP transistor ¢ikish bir darlingtona benzemektedir. BJT'nin aksine IGBT gerilim kontrollu
oldugundan, MOSFET gibi kapasitif kapi-emiter karakteristifi gosterir. Kap1 ile emiter
arasina pozitif bir gerilim uygulandiinda MOSFET iletime girer. Bu durumda R vop direnci
tizerinden gegen akim PNP transistoriinii iletime sokar . Bdylece IGBT iletime ge¢mis olur.
Kapi-emiter gerilimi sifir (veya negatif) oldugunda MOSFET iletimden ¢ikar. Baz akimi
kesildigi i¢in PNP transistorii de kesime geger. Boylece IGBT iletimden ¢ikmus olur.

Ileride birgok uygulamada BJT’nin yerinin IGBT’nin almasi beklenmektedir. Diistk
anahtarlama kayiplan ve yiiksek akim kapasitesi sebebiyle IGBT'ler, birkag kW’tan birkag
yiiz kW’a kadar orta glic ve 70 kHz’e kadar orta frekans uygulamalarinda kullanilan
doniistiirtictiler i¢in ideal bir anahtarlama elemamdir. Giig kapasitesi ve performans: siirekli
olarak gelistiriimekte olan IGBT, siirme devresi basit oldufundan gelecekteki
donustlirticiilerin hacminin ve agirh@imn azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir. Ayrica
yiiksek anahtarlama frekans: sebebiyle yiiksek giiclii ac siiriictiler akustik giiriiltii olmaksizin
dizayn edilebileceklerdir.

3.2 Siirme Devresi

IGBT ’nin siriilmesi tamamen MOSFET gibidir. Bu nedenle MOSFET'ler igin kullanilan pek
¢ok stirme devresi, IGBT'leri stirmek i¢in de kullanilabilir. Sekil 3.3’te IGBT nin siirme
devresinin prensip baglanti semas1 goriilmektedir.

Kapi Sinyali lc :
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Sekil 3.3 IGBT nin siirme devresinin prensip baglant1 gemas:.
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Ancak IGBT'de kapi-emiter arasinda kapasitif giriy empedansina ilave olarak bir de esik
gerilimi vardir. Eger esik geriliminden daha bilyiikk ve hizlica yiikselen bir gerilim sinyali
kapi-emiter arasina uygulanirsa, cihaz hemen iletime girer. fletim durumundaki kollektsr
emiter gerilimini diisiik tutmak i¢in, yiiksek bir kapi-emiter gerilimi uygulanmalidir. IGBT'nin
iletimden ¢ikmas ise, prensip olarak kapi-emiter geriliminin sifira diisiiriilmesi veya negatif
yapilmasiyla gergeklesir. Kapi sinyal kaynafim i¢ direncinin yeterli olmadig1 yerlerde, kapiya
en az 10Q’luk bir direcin seri baglanmasi gerekir. Pratikte kapi-emiter dayanma gerilimi
simirlamalarni dikkate alinarak kap: gerilimi i¢in 15 V tavsiye edilmektedir. Ayrica bir koruma

tedbiri olarak kapi-emiter arasina bir zener diyot baglanir.
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4. GELISTIRILEN AKTiF BASTIRMALI PARALEL REZONANS GECISLi DC
HAT

Bu boliimde, yumugak anahtarlamali inverterler igin bu ¢aligmada gelistirilen bir aktif
bastirmal: paralel rezonans gegisli dc hat (ACQPRDCL) devresi etrafli olarak incelenir.

4.1 Tammlar ve Kabuller

Bu ¢alismada sunulan aktif bastirmali paralel rezonans gegisli dc hat devresi Sekil 4.1°de
gortilmektedir. Bu devre temel olarak ana akim yolundaki bir anahtar ve kisa siireli bir
rezonans gegisiyle dc bara gerilimini yumusak bir gekilde sifira diigiiren bir yardimci
devreden olusur. Ana anahtar, D; dahili diyoduna sahip bir T1 transistériinden (IGBT)
ibarettir. Yardime1 devre ise, D dahili diyotlu bir T2 yardimci transistérii ile bir L, rezonans
endiiktansi, bir C; rezonans kondansat6rii ve bir D3 yardimci diyodundan olusur. C;
kondansatorii, inverterin esdeger bastirma kondansatoriidiir ve ashinda invertere ait oldugu
sdylenebilir. Dogal olarak, T, yardimci transistoriin gli¢ degeri ana transistor degerinden gok
ktictiktlir ve ondan ¢ok daha hizhidir. Dg, Tiy ve Ip elemanlari, motor siiriiciisii olarak

kullanilan bir inverteri sembolize eden esdeger elemanlardir.

Inverterin esdeger devresi

+ .
ZSD;_l -.,1;inv <> Io

Sekil 4.1 Teklif edilen aktif bastirmali paralel rezonans ge¢isli dc hattin devre semasi.
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Sekil 4.1°de verilen devrenin bir ¢alisma periyodu esnasindaki kararli durum analizini
kolaylagtirmak i¢in asagidaki kabuller yapilir.
1. Giris gerilimi V; sabittir.
2. Cikig veya yiik akim sabittir.
3. Rezonans devresi idealdir.
4. Yarn iletken elemanlarin gerilim diistimii ihmal edilir.
5. Yan iletken elemanlarin parazitik kondansatérleri ihmal edilir.

6. Diyotlarin ters toparlanma siireleri ihmal edilir.

4.2 Calhiyma Arahklar

Geligtirilen ACQPRDCL devresinin bir anahtarlama peryodu igerisindeki kararli durum
¢alismasinda dokuz kademe veya aralik olusur. Bu ¢alima araliklarinin egdeger devre
semalan sirasiyla Sekil 4.2(a)-(i)’de ve bu arahklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 4.3’te
goriilmektedir.

Aralik 1 [to<t<t;:Sekil 4.2(a)]

t=tp aninda, T; ana transistorll iletimde ve I ¢ikis akimim gegirmekte iken, T, yardimci
transistdr kapisina iletim sinyalinin uygulanmasi ile bu aralik baglar.

Kadame basinda, i;=ly, it1= Io, i12=0, ipr= 0, vor= 0 ve ves= Vi, esitlikleri mevcuttur.

T, yardimci transistoriin iletime girmesiyle, L, rezonans endiiktansi ve C,; rezonans
kondansatdrii arasinda, V;- T; - C; - L; - T yolu ile seri bir rezonans olusur. Burada L, seri
endiiktansi, T, transistériintin yaklasik olarak sifir akimda anahtarlama (ZCS) altinda iletime

girmesini saglar. Bu seri rezonans igin,

i = %sin(a)l(t—to)) @.1)

1
Vo =V, — V;cos(e, (t—t,)) 4.2)

bagintilar1 ¢ikarilir. Bu bagintilarda,
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Sekil 4.2 Sunulan aktif bastirmali paralel rezonans gegisli DC hatta ¢aligma araliklarmin
esdeger degisimleri.
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o, =1/{L.C, 4.3)
Z =,/L,/C, 4.4
esitlikleri gegerlidir.

L, rezonans endiiktansindan gegen akim, t=t; aninda, istenen bir pozitif esik akimi degerine
eristidinde, T in iletim sinyali kesilerek bu aralik bitirilir. Bu durumda aralik sonu igin,

Ly =iy(t) 4.5)
Ve = Ve (8) (4.6)
ty =t, —t, =(arcsin(Z,1,,, / V,))/ o, 4.7

esitlikleri olusur. Bu aralifa, “rezonans endiiktans1 akiminin veya enerjisinin ilk sartlandirma
aralif1” denilir. Endiiktansta bu aralikta biriken enerji, bundan sonraki aralikta rezonans enerji
kayiplarim kargilayabilmeli ve DC bara geriliminin sifira inmesini saglayabilmelidir.

Aralik 2 [t;<t<t:Sekil 4.2(b)]

Bu kadame 6ncesinde, T, transist6rii Ig+];; ve T, transistorii I;;; akimini gegirmekte iken, t=t,
aninda, T, transistdriintin iletim sinyalinin kesilmesiyle bu aralik baglar.

t=t, aninda, L, rezonans endiiktansi ile C; rezonans kondansatorii ve C, bastirma kondansatérii
arasinda, sabit Iy akim altinda C; - L; - T,- Cs- yolu ile paralel bir rezonans olusur. Bu

rezonans igin,

C V; -V, ) C
ipy = (I + =2 1) cos(@, (t —t;)) + ———Lsin(w, (t - t;)) - =21, (4.8)
Cs Z, C

Vor =—-g—°[(vi — V) eos(@y (t =) = Z, (I +%Io)5in(mz(t“t1))—(vi "Vcn)]

r s

I
- t—t)+V, 4.
C.+C, (t—t))+Ven 4.9
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C
Ves = C—"’[(V, = Ven)eos(@,(t—t))—Z, (I + %Io)sin(mz t-t))—-(Vi —Ven )J

Ip
C, +C;

t-t,)+V; (4.10)

ifadeleri ¢ikarilir, Bu ifadelerde,

c, = ciccs:s (4.11)
0, =1//L,C, (4.12)
Z,=4L,/C, (4.13)
esitlikleri mevcuttur.

t=t aninda, C; uglarindaki vc; geriliminin sifira diismesi ve Dr diyodunun iletime girmesiyle
bu aralik biter. Boylece kademe sonunda,

L =in(t) (4.14)
VCr2 = vCr(tz) (4.15)
th=t,—t (4.16)

esitlikleri olusur. Bu aralikta, olusan rezonansla DC bara gerilimi yavag yavag sifira diiser,
bdylece T; ana transistSriiniin yaklagik olarak sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) altinda

kesime girmesi saglanir. Bu aralifa “DC bara geriliminin sifira diigme arahi1” denilir.

Aralik 3 [tr<t<ts:Sekil 4.2(c)]
Aralik baginda, =0, it1= 0, i1p=ILr2, ipF= 0, Vo= Ve ve ve= 0 esitlikleri mevcuttur.

t=t, aninda, Dg diyodunun iletime girmesiyle, L, ve C; arasinda C, - L, -T, —Df yolu iizerinden

bir seri rezonans baglar. Bu rezonans igin,

i, =1, 005(@ (1 ;) ~~Ssin(@ (t - 1)) @17)

1

Ve = Ve cos(@, (t - 1,)) + Z,1, sin(a, (t - t,)) (4.18)
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bagintilan ¢ikarilir.

t=t; aninda, endiiktans akimimin sifir olmasiyla, T, transistorii kesime ve D, diyodu iletime

girer ve bu kademe biter. Bu kademe sonunda,

L =i, (t)=0 (4.19)
Vers = Vorma = Ver(ts) (4.20)
tyy =t, —t, = (arctan(Z1,,, / V,,))/ o, (4.21)

esitlikleri olugur. Bu kademe sonunda D, diyodunun iletime girmesi ile T, transistSriiniin
ZVS altinda kesime girmesi saglanir. Kademe boyunca DC bara gerilimi sifirda kalir.
Kademe sonunda, L, endiiktansinin akimi ve enerjisi sifira diiser, C; kondansatdriiniin gerilimi
ve enerjisi maksimum seviyeye erisir. C,; kondansatériinde biriken bu enerji, bundan sonraki
araliklarda rezonans kayiplarm karsilamali ve DC bara geriliminin tekrar V; kaynak

gerilimine erigmesini saglamalidir.

Aralik 4 [t;<t<t,:Sekil 4.2(d)]
Kademe basinda, i=0, it;= 0, its=0, ipr= Iy , Vo= Vermax Ve Ves= 0 esitlikleri mevcuttur.

t=t; anminda, D, diyodunun iletime girmesiyle, Lr ve C; arasinda bundan Onceki aralikta
baslayan seri rezonans, endiiktans akiminin L, -C; - Dg.-T2 —yolu ile negatif olarak salinmaya

devam eder. Bu aralik i¢in,

i, = —ycé—"“‘isin(m,(t -t,)) 4.22)
1

Ver = VCrmax COS((DI (t - t3)) (4.23)

ifadeleri yazilabilir.

t=t, aninda, endiiktans akiminin —I, degerine erismesi ve Dy diyodunun yaklagik olarak ZVS
altinda kesime girmesiyle bu aralik tamamlamr. Bu aralifin sonunda,

L =in(t)=-L (4.24)
Ve = Ver(ty) (4.25)

tas =t4 —t3 = (arcsin(ZIp / Ve max )01 (4.26)
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esitlikleri olusur. Bu kademe boyunca da DC bara gerilimi sifirda kalir. Kademe sonunda,
endiiktans akim istenen bir negatif esik degerine erigir. Endiiktansta biriken enerji, bundan
sonraki araliklarda, rezonans kayiplarim kargilamah ve C; kondansatoriiniin geriliminin sifira

inmesini veya resetlenmesini saglamalidir.

DC bara geriliminin sifirda kaldif1 3. ve 4. araliklarin toplamina, “endiiktans akiminin yén
degistirme ve yiikselme arali1” denilir. Burada, endiiktans akimimn I, degerine erismesi
yeterli gOriilmiistiir. Gerektiginde, inverterin biitlin transistorlerini sembolize eden Ti,,
transistorii iletimde tutularak, bu negatif esik akim1 degeri ytikseltilebilir. Ayrica, bu aralikta
biitiin inverter transistorlerinin ZVS altinda anahtarlanmasi saglanir.

Aralik § [ty<t<ts:Sekil 4.2(e)]

Inverterin serbest gegis diyotlarim1 sembolize eden D diyodunun iletimden ¢ikmasi ile, t= t,
aninda bu aralik baglar.

Aralik basinda, i= 0, in= 0, it»= 0, ip;= 0, Vo= Ve ve ves= 0 esitlikleri mevcuttur.

t=t4 aninda, L, ile C; ve C; arasinda, L, — C; — C; —D; yolu ile sabit I akimi altinda, negatif

olarak yeni bir paralel rezonans baglar. Bu rezonans igin,

. _ _a_ C, ey Ve _tn-Ce
i, =-( C ), cos(a,(t —t,)) 7z sin(o,(t—t,)) C I, (4.27)

S 2 S

C C .
ver = —E'e“[“ Vira cos(@y(t—t4)) +Z,(1- é)lo sin(@,(t—t4))+ Vers )]

r

I
C fcs (t—t4)+ Vg (4.28)

C C .
Ves = C—e[— Vera c0s(@y(t—t4)) +Z,(1- 'C':“)Io sin(@, (t - t4)) + Vera )]

Iy

o (t—t4) (4.29)

bagntilan elde edilir.

t=ts aninda, C, bastirma kondansatérii veya DC bara gerilimi tekrar V; kaynak gerilimine
erismesi ve D diyodunun iletime girmesiyle bu kademe biter. Béylece kademe sonunda,
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Ls =i, (ts) <0 (4.30)
Vers = Ver(ts) 4.31)
Vess = Ves(t5) =V, 4.32)
t, =t —t, (4.33)

esitlikleri olugur. Bu aralikta, olugan rezonansla DC bara gerilimi tekrar V; kaynak gerilimine
yiikselir. Bu aralifa “DC bara geriliminin kaynak gerilimine yiikselme arali§1” denilir.

Aralik 6 [ts<t<ts:Sekil 4.2(f)]

DC bara geriliminin V; kaynak gerilimine erismesi, C; kondansat6riiniin devre dis1 kalmas: ve
D, diyodunun iletime girmesiyle, t=ts aninda bu kademe baglar.

Bu aralik basmda, i=ls+ I, im=0, ip=0, ipF= 0 , vor= Vors ve ves= Vi esitlikleri

mevcuttur.

t=ts aminda, D; diyodunun iletime girmesiyle, L, ve C; arasinda L, - C; - D, -V; - D, yolu ile bir

seri rezonans baglar. Bu rezonans igin,

i, =Iscos(o(t-t5))+ 'Yl%vcr—ssm(ml(t —t5)) (4.34)
1

Vo =—(V; = Vs)cos(o, (t - t5)) + Z,1; ¢ sin(o, (t - t,)) + V) (4.35)

bagntilar: ¢ikarilir.

C: kondansatoriintin gerilimi sifir oldugunda, Ds; diyodu ZVS altinda iletime girer ve C,
kondansatérii devre digt kalir. Béylece bu aralik biter. Aralik sonunda,

Iis =ip(ts) <O (4.36)
Vers = Ver(t6) =0 (4.37)
t =ts —ts (4.38)

esitlikleri olusur. Bu aralifin sonunda C; kondansatérii tamamen bosalir veya resetlenir.
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Aralik 7 [ts<t<t;:Sekil 4.2(g)]

Bu aralifin baginda, i=Ii6+ I, in=0, iz=0, ip;= 0, vcr= 0 ve vs= V; esitlikleri mevcuttur.

t=ts aninda, D3 diyodunun iletime girmesi ile baglayan bu aralik igin,

. V;
I = L—‘t +1i46 (4.39)

T

bagintis1 yazilabilir.

Bu aralikta negatif olan endiiktans akiminin mutlak degeri Iy ¢ikis akimina diistiigiinde, D,
diyodunun kesime ve T transistdriiniin iletime girmesiyle, t=t; aninda bu aralik biter.

Béylece, bu araligin sonunda,
L7 =i (ty) ==, (4.40)
tg; =t, —tg 4.41)

esitlikleri olugur.

Aralik 8 [t;<t<tg:Sekil 4.2(h)]

D; diyodunun kesime ve T; transist6riiniin iletime girmesiyle bu aralik baglar. Hemen sunu
belirtmek gerekir ki, D; diyodu iletimde iken T transistoriiniin sinyali baslatilmalidir.
Bdylece, T, transistdrit ZVS altinda iletime ve D diyodu ZVS altinda kesime girer.

. Vi
lLl‘s = L—It - Io (4.42)

r

esitlikleri gegerlidir. Bu kademe, t=ts aninda, L, endiiktans akiminin sifir olmas: ve D, ile D;

diyotlarinin kesime girmesiyle son bulur. Kademe sonunda,

I,=i,(t)=0 (4.43)
t.g =tg —t; =L,L,/V; (4.44)
esitlikleri gegerlidir. Kademe sonunda, L; endiiktansida resetlenir.

Burada sunu da belirtmek gerekir ki, 6., 7. ve 8. araliklarda rezonans elemanlarinda biriken
enerjiler gerilim kaynafi ve yiike transfer edilir. Bu araliklarin toplamm “resetleme aralig:”
olarak tammlamir. Kondansatdriin bu araliklardan herhangi birisinde resetlenmesi
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miimkiindiir.
Arahk 9 [tg<t<to:Sekil 4.2(i)]

Bu aralik, yiikiinT; ana transistrii izerinden gerilim kaynag ile beslendigi araliktir. Bu aralik

igin,

in =1, (4.45)
teo =ty —tg =1/, — 1t (4.46)
tog =to iy Fhpy +ty, +ts+t+tg +1, (4.47)

esitlikleri yazilabilir. Bu aralik, “serbest besleme aralii” olarak tanimlanir ve toplam ¢alisma
peryodunun ¢ok biiyiik bir kismudir. Caligma peryodunun kalan kismu ise, tog ile gosterilen
diger biitlin arahiklarin toplamidir ve “anahtarlama geg¢is arali1” seklinde tammlanur.

t=to =to aninda, bir ¢aliyma peryodu tamamlanir ve T, yardimei transistériine iletim sinyalinin

uygulanmasi ile yeni bir ¢aligma baglar.

4.3 Sunulan Devrenin Ozellikleri

Gelistirilen yeni aktif bastirmal1 paralel rezonans gegisli dc hat (ACQPRDCL) devresinin
Ozellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Devredeki biitiin yar iletken elemanlar, tam veya yaklagik olarak sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS) ve/veya sifir akimda anahtarlama (ZCS) altinda kapanir ve agilir. Ana
transistdr Ty, mitkemmel olarak tam ZVS altinda kapanir ve yaklagik olarak ZVS ile agilir.
Yardimct transistor T, yaklasik ZCS altinda kapanir ve tam olarak ZVS ile agilir. D ve
D, diyotlari, ZVS altinda kapamir ve agilir. Diger diyotlar D, ve D; ise, ZVS altinda
iletime ve yaklasik ZCS altinda kesime girer.

2. Devre basit yapil ve ucuz kabul edilebilir. Diger benzer devrelerin gogunun ti¢ kontrollu
elemanla gergeklestirildigi ve burada sunulan devrenin 6zellikleri dikkate alindiginda, bu
sonug kolayca gériilebilir.

3. Devrenin kontrolu olduk¢a kolaydir. Benzer devrelerin ¢ofunun aksine, bu devrenin
¢aligmas1 inverter elemanlarinin anahtarlama durumlarina bagh degildir.
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. Sirkiilasyon enerjisi ve ek kayiplar olduk¢a distiktiir. Onceden sunulan devrelerin
¢ogunda rezonans olayinin peryot boyunca veya peryodun biiyiik bir kisminda siirmesine
karsilhik, bu devrede rezonans olay: peryodun gok kii¢iik bir aralifinda etkilidir.

. Ana ve yardimc: transist6rlerde higbir ek gerilim stresi olusmaz. Bu gerilimler tam dc
kaynak geriliminde tutulur.

. Ana ve yardimci elemanlarin akim stresleri de olduk¢a makul seviyelerdedir. Bu akimlar
hem diigiik degerli hem de kisa stirelidir.

. DC bara gerilimi de tam olarak dc kaynak geriliminde sinirlanir. Boylece, inverterde
kullanilan biitlin yan iletken elemanlar sadece dc kaynak gerilimine maruz kalir. Bu gok

Onemli bir avantajdir.

. Sunulan devre genis bir yiik akim aralifinda ¢alisir. Maksimum yiik akimi i¢in dizayn
edilen devrenin galigmasi, yitk akimi degismelerinde bozulmaz.

. DC bara geriliminin yumusak bir sekilde sifira inmesi ve tekrar dc kaynak gerilimine
yiikselmesi garanti edilir. Bdylece, inverterin yumusak anahtarlama ile ¢aligmas1 saglamr
ki bu da ¢ok énemli bir 6zelliktir.

10. Geligtirilen DC hat devresi, inverterde PWM kontrol teknifinin kullanilmasina imkan

saglar. Bu, ¢ok arzu edilen ve inverterler igin ¢ok yararh bir 6zelliktir.
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5. LABORATUVAR CALISMASI

5.1 Giriy
Dérdiincii bsliimde sunulan ACQPRDCL devresinin teorik analizini dogrulamak igin,
Sekil 5.1°de verilen 250 V, 1250 W ve 40 kHz'lik IGBT’li ACQPRDCL prototipi

gerceklestirilmis ve gesitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar agagida
sunulmustur.

MUR | 5A
860

Sekil 5.1 Deneysel ACQPRDCL devresi.

Gergeklestirilen devrede kullanilan yan iletken elemanlarin tiretici kataloglarinda yer alan
bazi nominal degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.2’de ise, devrede kullanilan diger
biiyiikliikler goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Devrede kullamlan yan iletken elemanlarin bazi nominal degerleri.

V I tr tf tl'l'
ELEMANIN KODU
V) (A) (ns) (ns) (ns)
T 1200 35 150 700 -
St
D, 1200 35 - - 50
T, 1000 10 100 500 -
Sz
D, 1000 10 - - 50
Dr, D3 600 8 - R 60

Cizelge 5.2 Devrede kullanilan diger biiytikliikler.

DC kaynak (giris) gerilimi Vi | 250V | Rezonans endiiktansi L, 68 uH

DC yiik (¢1kig) akimi Io 5 A | Rezonans kondansatorii G 68 nF

Calisma (anahtarlama) frekans1| f, |40 kHz| Bastirma kondansatorii Cs 33 nF

5.2 Hesap Ornegi

Laboratuvarda uygulamasi gergeklestirilen ve Sekil 5.1°de verilen devrede kullanilan gerilim
ve akim ile eleman degerleri i¢in, teorik analizde elde edilen bagintilara gére yapilan etrafli

bir hesap 6rnegi asagida sunulmugtur.

Genel

Ce=22,22 nF (4.11)
C+Ce=101 nF
C./Cs=0,673
C./C=0,327

©,=0,465.10"rd/s  (4.3)




Z;=31,62Q  (44)
®,=0,814.10"%rd/s  (4.12)
Z,=5532Q  (4.13)

Aralik 1 (to<t<t;)
i1=7,91sin(w(t-t)) 4.1)
vor=250cos(o1(t-10))+250  (4.2)
I111=7,91 A segilirse,

Ven=250V  (4.6)

t01=3,38 us olur 4.7).

Arahk 2 (t;<t<ty)
i.=11,28cos(wx(t-t;))-3,37 (4.8)
ver=204sin(wa(t-t1))-49,5.10"(t-t,)+250
Ves=-420sin(wa(t-t1))-49,5.10"6(t-t,)+250
t12=670 ns’de V¢s=0 olur ve

VCr2=323 V ve IL,-2=6,27 A olur.

Aralik 3 (t;<t<t3)

i17=6,27cos(w (t-t2))-10,2sin(w  (t-t2))
ver=323cos(w (t-t))+198sin(w, (t-t5))
t23=1,183 us’de i,=0 olur ve

Veis=Vermax=379 V ve olur.

40

(4.9)

(4.10)

4.17)

(4.18)
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Aralik 4 (t3<t<ty)
ir=11,99sin(o;(t-t3)) (4.22)
ver=379cos(w(t-t3)) (4.23)
t34=925 ns’de I .4=-5 A olur ve

Vc,-4=344 V olur.

Aralik § (t4<t<ts)

i, =1,635cos(wa(t-ts))-6,22sin(w2(t-ts))-3,365  (4.27)
vor=112cos(02(t-ta))-30sin(wa(t-ts))-112-49,5.10"(t-t,)+344  (4.28)
ves=232c0s(0a(t-ts))+61sin(@a(t-12))+232-49,5.10"(t-ts)  (4.29)
t45=2,35 ps’de Ve5=250 V olur ve

IL,-5= -8,68 A ve Vc,-5=50 V olur.

Aralik 6 (ts<t<tg)
i~8,68cos(w;(t-ts))+6,33sin(w;(t-ts)) (4.34)
ver=-200cos(w1 (t-t5))-274sin(w(t-t5))+250 (4.35)
ts6=430 ns i¢in V=0 ve I 6= -7,25 A

t56=980 ns i¢in I;,¢= -5 A ve V=50 V olur.

Bu durumunda ts¢=430 ns alinir. C, devre dig1 kalir; D5 iletime girer.

Aralik 7 (tg<t<ty)
iL,=3,676.10"5(t-t5))-7.25  (4.39)

t7=610 ns’de I; ;= -5 A olur.
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Aralik 8 (t7<t<tg)
i,=3,676.10"%(t-t;))-5  (4.42)

t75=1,36 ps’de I;,3=0 olur.

Arahk 9 (tg<t<to=tp)

Aralik boyunca, I;,=0, V=0, V=V ve ir=lo’dr.

5.3 Deneysel Sonuglar

Devrede bulunan T ana ve T, yardimc1 IGBT ’lerinin izoleli siirme sinyallerinin osiloskoptan
alinan gorintiileri Sekil 5.2(a) ve (b)’de gbriilmektedir.

Ana ve yardimc: transistoriin birlikte iletimde kaldiklan siire yaklagik olarak 3 us’dir. Ana
transistoriin sinyali kesildikten sonra yardime: transistoriin sinyali yaklasik olarak 4 ps daha
devam eder ve yardimci transistoriin sinyali kesildikten 1,5 ps sonra tekrar ana transistoriin
sinyali verilir. BSylece, ana transistér sinyalinin kesim siiresi 5,5 ps, yardimei transistériin

sinyal siiresi 7 ps ve iki sinyalin kesigme siiresi 3 ps civarindadir.

Ana transistér T, ve serbest gegis diyodu Dg’in sert anahtarlama durumunda ¢aligmas: hali
i¢in, elemanlarin gerilim ve akim degisimleri sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gorillmektedir.
Es zamanl olarak ana elemanin iletime ve serbest gegis diyodunun kesime girmesi esnasinda
kisa siireli gok yiiksek degerli bir kisa devre akimi elemanlardan geger. Bundan dolay:
devrede sert anahtarlama durumunda ¢aliymada yiiksek miktarlarda kayiplar meydana
gelmektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sirasiyla ana anahtarin ve yardimc: anahtarin osiloskoptan alinan
gerilim ve akim degisimleri goOsterilmigtir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de ise rezonans
kondansatdrii ve bastirma kondansatriine ait gerilim ve akim degisimleri verilmigtir. Sekil
5.9°da serbest gegis diyodunun gerilim ve akim degisimleri goriilmektedir. Son olarak ise,
yiik uclarindaki gerilimin ve yiik akiminin degisimleri Sekil 5.10°da verilmigtir.
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s I

= poried £}

(®)

Sekil 5.2 (a) 5 V/kare ve 5 ps/kare, (b) 10 V/kare ve 5 ps/kare olmak {izere, ana transistér
(iistte) ve yardime transistor (altta) kontrol sinyallerinin degisimleri.



(b)

Sekil 5.3 Ana transistoriin sert anahtarlama durumunda galigmasi hali i¢in osiloskoptan alinan
gerilim (iistte) ve akim (altta) dalga sekilleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 5 ps/kare dlgekleri
mevcuttur.
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(b)

Sekil 5.4 Serbest gegis diyodunun sert anahtarlama durumunda galigmas hali igin
osiloskoptan alinan gerilim (iistte) ve akim (altta) dalga sekilleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 5
us/kare dlgekleri mevceuttur.
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i
A

Sekil 5.5 Ana anahtarin osiloskoptan alinan gerilim (iistte) ve akim (altta) degisimleri.
100V/kare, 10A/kare ve 5 ps/kare Slgekleri mevcuttur.

Sekil 5.6 Yardimci anahtarin osiloskoptan alman gerilim (iistte) ve aks
100V/kare, 10A/kare ve 5 ps/kare &lgekleri meveu



47

Sekil 5.7 Rezonans kondansatdriiniin osiloskoptan alinan gerilim (iistte) ve akim (altta)
degisimleri. 100V/kare, 10A/kare ve S us/kare Slgekleri mevcuttur.

Sekil 5.8 Bastirma kondansatdriiniin osiloskoptan alinan gerilim (iistte) ve akim (altta)
degisimleri. 100V/kare, SA/kare ve 5 ps/kare 6l¢ekleri mevcuttur.
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Sekil 5.9 Serbest gegis diyodunun osiloskoptan alinan gerilim (iistte) ve akim (altta)
degisimleri. 100V/kare, 5A/kare ve 5 ps/kare 6lgekleri mevcuttur.

Sekil 5.10 Yiike ait gerilim (iistte) ve akim (altta) degisimleri. 100V/kare, 5A/kare ve
5 ps/kare 6lgekleri mevcuttur.
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Verilen osilogramlardan, rezonans devresinin ¢aliyma periyodunun gok kiigiik bir aralifinda
calistif1 goriiliir. Ana transistoriin yaklagik olarak sifir gerilim altinda iletimden giktig1 ve sifir
gerilim altinda iletime girdigi goriilmektedir. Yardimci transist6riin ise sifir akim altinda
iletime girdigi ve yaklagik olarak sifir gerilim altinda kesime girdigi gériiliir. Aym sekilde
serbest gecis diyodunun sifir gerilim altinda iletime girdigi ve iletimden ¢iktig1 gériilmektedir.
D, ve Dj diyotlarinin ise sifir gerilim altinda kapandi1 ve yaklagik olarak sifir akim altinda
acildig1 goériilmektedir.

Tiim elemanlarin tam veya yaklagik olarak sifir gerilim ve/veya akim altinda iletime girmesi
veya iletimden ¢ikmasi nedeniyle anahtarlama kayiplan yaklagik olarak sifirdir. Fakat teorik
analizde ihmal edilen elemanlarin parazitik kondansatdrlerinden dolay: biraz anahtarlama

kayiplann meydana gelir.

Aynca, DC bara geriliminin yumusak bir sekilde ve tam olarak sifira indigi goriiliir. Dogal
olarak biitlin inverter elemanlarimn bu sifirda kalma siiresi i¢inde anahtarlanmas: gerekir.
Sifirda kalma siiresinin sonunda bara geriliminin tekrar artmaya bagladi1 ve tam olarak dc
kaynak gerilimi ile sirlandifi goriilir. Yine yiik akimimin kesintisiz ve sabit kaldig
goriilmektedir.

Cizelge 5.3’de, ana elemamn sert ve yumusak anahtarlama galigmasi durumunda, olusan

kayiplar ve devrenin toplam verimi 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3 Ana elemanin sert ve yumusak anahtarlama altinda galigmasi halinde yan iletken
elemanlarin kayiplar ve devrenin toplam verimi.

Vi=250V  I=5A §£=40kHz

KAYIP GUCLER (W) > 2, ,

Ti(+Dy) | To(+D3) | Ds Dr EK | TOP. W) W) (%)

Sert

Anahtarlama 42,25 - - 1,75 1 9,00 | 53 1303 1250 95,9

Yumusak
Anahtarlama 20,25 450 | 025|050 |450 | 30 | 1280 | 1250 | 97,7
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Deneysel sonuglar, transistérler ve diyotlarin sicaklik artiglan ile devrenin girig ve ¢ikig akim
ve gerilim degerleri 6lgiilerek hesaplanmistir. Ayrica, burada sunu da belirtmek gerekir ki bu
devrenin belirtilen frekansta sert anahtarlama ile ¢aligmasi imkansiz oldugundan, sert
anahtarlamada devre diigiik frekanslarda c¢alistinlarak deneysel sonuglar alinmigtir. Daha
sonra kiyas yolu ile normal ¢aligma frekansindaki kayiplar elde edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada sunulan ACQPRDCL devresi igin 6ngdriilen galisma prensibi ve
teorik analizin hesap 6rneginde deneysel sonuglarla tam olarak dogrulandigi goriilmiistiir.
Devrede biitiin yar iletken elemanlarin tam veya yaklasik olarak sifir gerilimde anahtarlama
ve/veya sifir akimda anahtarlama altinda iletime girdigi ve iletimden ¢iktig1, ana eleman ve dc
bara geriliminin DC kaynak gerilimi ile simirlandifi, DC bara geriliminin tam olarak sifira

indigi gézlemlenmistir

Ayrnca, Cizelge 5.3’ten de gériildiiii gibi, ana anahtarin sert anahtarlama altinda ¢alismasi
durumuna gore, sunulan devrede ana anahtar kaybinin %52 ve toplam kaybin %43 civarinda
azaldify goriilmiigtiir. Bu devrenin asil amacinin inverter kayiplarimi azaltmak oldugu da
dikkate alinmalidir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, BRDCL devrelerinin problemlerinin ¢ofunu ¢6zen ve sadece iki kontrollu
elemanla gerceklestirilen, yeni bir ACQPRDCL devresi sunulmugtur. Devre olduk¢a basit
yapili ve kolay kontrolludur.

Sunulan devrede, biitiin yan iletken elemanlar yumusak anahtarlama altinda galigir,
sirkiilasyon enerjisi ve ek kayiplar olduk¢a diigiiktiir, ana anahtar ve yik iizerinde bir ek
gerilim stresi olugsmaz, DC bara geriliminin sifira diigmesi garanti edilir. Devre genis bir yiik
akimi aralifinda ¢alisir ve inverterde PWM tekniginin kullanilmasina imkan saglar.

Devre etrafli olarak analiz edilmigtir. Bu analiz 250 V, 1250 W ve 40 kHz’lik IGBT’li bir
prototip ile laboratuvarda gergeklestirilmistir. Uygulama devresinden alinan sonuglar ve hesap
Ornegi ile teorik sonuglarin tam olarak uyum iginde oldugu gériilmiistiir. Biitiin yan iletken
elemanlarin yumusak anahtarlama ile galigtift, DC bara geriliminin tam olarak sifira diigtiigii
ve DC kaynak gerilimi ile sinirlandif1 gézlenmistir.

Ana anahtarin sert anahtarlanmasi durumuna gére sunulan devrede ana anahtar kaybinin %52
ve toplam kaybin %43 civarinda azaldifi goriilmiistiir. Bu devrenin asil amacinin inverter
kayiplarini azaltmak oldugu da diigiintilmelidir.
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