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5 REZONANS ALTERNATIF AKIM GiRiSLIi,
DEGISKEN FREKANS VE GENLIKTE ALTERNATIF AKIM CIKISLI
BIR EVIRICi TASARIMI

OZET

Bu caliymada, degisken frekans ve genlikte ¢ikis gerilimine sahip bir evirici
tasarlanmugtir. Verim arttirtlmasi amaci ile sistem iginde kapasitif gerilim kilitlemeli
yarim kopril seri rezonansli bir kat bulunmaktadir. Devre g¢ikisinda herhangi
frekansta sabit genlikte gerilime sahip olabilecegi gibi frekansa bagimli olarak
gerilimi de degisebilecek gekilde tasarlanmigtir. Bu sayede asenkron motor hiz
kontrolu da yapilabilmektedir. Asenkron motorun yol alma sirasinda motor manyetik
devresinin doymamast amaci ile U/f orani sabit tutulabilmekedir.

Tezin ilk boliimiinde kisaca bir anahtarlamali gii¢ kaynagindan neler beklendigi
Ozetlenmis, tasarlanan devrenin genel yapisi kisaca verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde klasik ve rezonansh evirici yapilar1 anlatilmigtir. Eviricilerde
gerilim ayar1 ve harmoniklerin azaltilmasi anlatilmigtir.

Boliim 3, 4, 5 ve 6’da rezonansli geviriciler ayrintih olarak incelenmistir.

7. Bolum ise tasarlanan ve gergeklenen devre ile ilgilidir.Bu boliimde devre katlart
ve ¢eligmalart incelenmigtir. Sistem gerilim regiilasyonu, Motorola fimasmin
rezonans prensibi ile galigan anahtarlamali gii¢ kaynaklari igin tasarladigi MC34066
tiimdevresi ile kontrol edilen rezonansli kat ile saglanmaktadir. Cikis frekansim
ayarlayan yanm koprii evirici ise 6nceden programlanmis 2732 EPROM ve silriicii
kat1 ile striilmektedir. Harmoniklerin azaltilmasi igin siniis darbe genislik
modiilasyonu uygulanmigtir. Anahtarlama anlar Qbasic dilinde yazilmis bilgisayar
programi yardumu ile belirlenmektedir.

En son béliimde de devre ile ilgili deneyler gergeklestirilmis ve gesitli dalga sekilleri
sunulmusgtur.



DESIGN OF A RESONANT ALTERNATING CURRENT INPUT,
VARIABLE FREQUENCY AND AMPLITUDE ALTERNATING CURRENT
OUTPUT CONVERTER

SUMMARY

In this study the design of a resonant alternating-current input, variable frequency
and amplitude alternating-current output converter is given. A resonant stage is used
to increase the efficiency of the whole system. A three phase push-pull half bridge
inverter is designed and built which has a variable frequency, fixed voltage output or
variable frequency, variable voltage output to control the speed of an induction
motor. In order to avoid saturation U/f ratio is kept constant.

The first section gives a brief information about what is expected from a switch
mode power supply. The main parts of designed circuit is explained briefly.

In the second section, conventional and resonant inverter topologies are presented
and compared. Voltage control and harmonics reduction methods are studied by
using various pulse width modulation tecniques.

In the 3™ 4™ 5" and 6™ sections, the operational principles and various topologies of
resonant mode converters are presented.

In 7" section the design of a resonant alternating current input, variable frequency
and amplitude alternating current output converter is explained in details. The
resonant mode operation is achieved by Motorola’s integrated circuit MC34066
which is designed for resonant switch mode power supplies. The voltage regulation
of the system is controlled by this controller. The output is a push-pull half bridge
three phase inverter which is controlled by a preprogrammed EPROM 2732 and a
voltage controlled oscillator 8038. Sinus pulse width modulation is used for reducing
the harmonics. Four independent power supplies are built for driving the power
mosfets. The gating signals are automatically produced by the programme which is
written in Qbasic language.

Finally, some experiments are done on this network and voltage waveforms are
presented.
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1. GIRIS

Elektrigin kesfedildigi ilk giinden bu giine bu enerjinin kontrolil i¢in bir gok dinamik
ve statik sistemler ortaya atilmig, gergeklenmis, bunlarin bir kismu gelisen teknoloji
ile tarihe kangmig, bir kismi da giiniimiiz gii¢ kontrol sistemlerinin temel taslan
olarak kalmigtir. 1950°li yillarda yar iletken malzemelerin kesfi ile gii¢ kontrol
elemam olan elektron tipleri yerini tranzistorlara birakmustir. Béylece hedeflenen
kalitede enerji kontrolii ¢ok daha kii¢iik hacimlerden ¢ok daha yiiksek verim ile
saglanabilmigtir. Bu amag ile birgok lineer ve anahtarlamali gii¢ kaynagi topolojileri
ortaya ¢ikmugtir. Her topolojinin kendine 6zgii iyi ve kotii dzellikleri vardir.

1.1 Bir Anahtarlamah Gii¢ Kaynagindan Beklenen Ozellikler

Giivenilirlik

Bir anahtarlamali gii¢ kaynag: istenilen kalite ve saflikta enerji verebilmeli,
tasarlanan gii¢ ve gevre sartlari gergevesinde kararli galigmalidir. Bu besledigi
sistemin kararl galigmas: igin sarttir. '

Verim Yiiksekligi

Giiniimiizde git gide azalan ve pahali hale gelen enerji gerek bosa harcanmamasi
bakimindan gerek ekonomi agisindan enerjiyi kullanan sisteme uygun hale
getirilirken olabildigince az kayipli olmalhidir. Aynca diziistli bilgisayar, uydu
gibi enerjisi simirli kaynaklardan beslenen sistemlerde de mevcut enerjinin
olabildigince az kayipla sisteme aktariimas1 nemlidir.

Fiziksel Olarak Kiigtikliikk ve Hafiflik

Ozellikle diziistll bilgisayar, sarj cihaz1 gibi taginabilir sistemlerde, uydu, ugak,
helikopter gibi agirlik ve hacmin 6nmeli oldugu yerlerde bu &6zellik dnem
kazanmaktadir.

Universallik

Kulanilacak cihazin farkh standarttaki elektrik enerjisini kullanabilmesi cihazi
tiim diinyada kullanilabilir kilar.



e Sistemi Besleyen Sebekeye ve Cevreye Bozucu Etki Yapmamali

Giig kaynag1 sebekeye bozucu etki vermemelidir. Bu gibi bir durum aym
sebekeye bagli bagka cihazlarda bozucu etkiler yaratabilir, kontrol problemleri
cikabilir. Aym sekilde yiiksek anahtarlama frekansindan dolay: ortama yayilan
elektromagnetik dalgalar da sistem ekranlanarak énlenmelidir. Onlem alinmazsa
haberlesme sistemleri, radyo ve televizyon gibi cihazlar etkilenebilir.

o Ekonomiklik

Giintimiizde ekonomik sartlar her alanda oldugu gibi bu alanda da etkilidir. Bir
anahtarlamali gii¢ kaynagi tasarlanirken besleyecegi cihazin ihtiyag duydugu

kalitede enerji saglamalidir. Gereginden fazla kalite ve giivenilirlik maliyeti
arttiracaktir,

1.2 Cahymanin Amaci

Bu ¢alismadaki amag istenilen frekans ve genlikte ¢ikig gerilimine sahip, kaynak
olarak sebeke alternatif gerilimini kullanan yiiksek verimli bir gevirici tasarlamaktir.
Verimi yiiksekltmek amaci ile devrede rezonansh bir kat kullamimistir. Cikig gerilim
ve frekansin degistirilebilir yapilmasindaki amag sistemin motor hiz kontrolii gibi
alanlarda da kullanilabilmesidir.

1.3 Sistemin Tanitimi

Dogrultucu  Rezonans Cevirici DA-AA Cevirici Filtre
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Sekil 1.1 Sistemin blok semasi



Bu galigmanin hedefi ¢ikis frekans: yiike gére degisen bir rezonans evirici ¢ikigindaki
yliksek frekansh alternatif akimdan istenilen diigiik frekansta alternatif akim elde
etmektir. (Sekil 1.1) '

Bu amagla sebeke gerilimi dogrultulur ve kapasitif gerilim kilitlemeli yanim koprii
seri yiiklemeli seri rezonans geviriciyi besler. Yiiksek frekansh rezonans evirici ¢ikist
tasarlanan devrede dogrultularak simetrik dogru gerilim barast olusturulur. Bu
baradan DA-AA evirici ile algak frekansh alternatif akim elde edilir.

1.3.1 Dogultucu Kati

Bu katta sebeke herhangi bir transformator kullamlmadan képrii dogrultucu yardimi
ile tam dalga dogrultulmustur.

1.3.2 Kapasitif Gerilim Kilitlemeli Yarim Képrii Seri Rezonans Evirici

Devrede kullanilan rezonans evirici yarim koprii tipidir. Eviriciden ¢ekilebilecek giig
750W’tir. Devre kontrolu Motorola’nin MC34066 entegresi ile yapilmaktadir. Cikis
frekansi eviriciden gekilen akima gore degismekte ve 50kHz-150kHz arasindadir. Bu
kat sistem ¢ikis gerilimini dogrudan ayarlamaktadir.

1.3.3 Tasarlanan AA-AA Cevirici

Tasarlanan bu katin amac1 girigindeki yiiksek frekansh alternatif gerilimden istenilen
alcak frekansta alternatif gerilim elde edilmesidir. Bu 'amaq:la siniis darbe genislik
modiilasyonu ile deney diizenegindeki {i¢ fazli itme-¢ekme evirici siiriilmektedir. Bu
katin kontrolunda 8038 gerilim kontrollu ositatér ve 6nceden verileri girilmis 27256
EPROM’u kullamilmaktadir.

1.3.4 Filtre

Evirici ¢tkig gerilimi ana bilegenini yiiksek frekansdaki tasiyicidan ayirmak igin
cikisa bir endiiktans ve bir kondansatdrden olusan algak geciren bir filtre
baglanmigtir.

1.3.5 Geribesleme

Sistem ¢1kig geriliminin kararliligi amaci ile ¢ikig gerilimi tam koprii dogrultucu ve
direngler yardimi ile &rneklenerek rezonans gevirici katinda bulunan MC34066
entegre devresi hata bacagina baglanmigtir.



2. EVIRICILER [ 2,3,4]

Eviriciler dogru gerilimi istenilen genlik ve frekanstaki altérnatif gerilime ¢eviren
anahtarlamah giic kaynaklandir. Eviriciler - alternatif akim makinalari hiz
kontrolunda, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enetji
kaynaklarinin elektrikle ¢elisan cihazlarda kullanilabilir sekle getirilmesinde ve
alternatif akim gerektiren her tiirlii uygulamada kullanilir.

Eviriciler dogru gerilim ile beslenirler. Bu dogru gerilimi sebekeden veya bagimsiz
bir generatdrden dogrultarak ya da akii veya giines petegi gibi kaynaklardan
dogrudan alir. Uygun devre yapisi ve anahtarlama anlan ile bu dogru gerilim
alternatif gerilime gevrilir. Eviriciler bir veya ii¢ fazli olarak yapilabilir.

2.1 Temel Evirici Yapilan .

2.1.1 itme-Cekme Eviriciler

n:m
',!I p oa Vb
3
A :-;IE Hf.
=L <b
T

Sekil 2.1 itme-Cekme Evirici ve gikig dalga sekli

Bu tip eviricilerde transformator primer sargisinin orta uglu olma zorunlulugu vardir.
Anahtarlar sira ile tetiklenerek transformatoriin sekonderinden alternatif gerilim
alinir.(Sekil 2.1) Transformatdr ¢gevirme orani degistirilerek ¢ikis gefilimi istenilen
deger yapilabilir. Anahtarlardan biri iletimde iken kesimde olan anahtar {izerine
besleme dogru geriliminin iki kat1 gelir. Anahtar se¢imi sirasinda bu 6zellik goz
ontinde bulundurulmahidir. En bilyltk dezavantaj transformatdr primer sargisinin
simetrik olma zorunlulugudur. Herhangi simetrisizlik - durumunda transformator
doymaya gider ve evirici ¢alismaz hale gelir. Devrede kullamlan anahtarlar da eg
olmalidir. E§ olmazlarsa yine sistem doymaya gidecektir.



g A
L5
T'+C|+|§r |

—

Sekil 2.2 Yarim Koprii Evirici ve gikis dalga sekli

2.1.2 Yarim Képrii Eviriciler

Bu tip eviricilerde besleme gerilimi kondansatérler yardim ile ikiye béliiniir ve bir
orta ug yaratilir. Yiikiin bir ucu bu noktaya baglanir. Besleme geriliminin yaris1 olan
bu nokta ve iki anahtar yardimu ile evirici yapisi elde edilmis olur. Cikis direk ya da
transformatdr iizerinden alinabilir. Anahtarlar {izerine gelen en biiyiik genlikli ters
gerilim besleme dogru gerilimidir.(Sekil2.2)

2.1.3 Tam Koprii Eviriciler
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Sekil 2.3 Tam Koprii Evirici ve ¢ikig dalga sekli

Bu tip eviricilerde gapraz anahtar gruplan sira ile anahtarlanarak yiik iizerinde
alternatif gerilim saglanir ($ekil2.3). Cikisa transformator baglanarak ¢ikis gerilimi
istenilen degere ayarlanabilir. Anahtarlar {izerine gelen en bilyiik genlikli gerilim
besleme dogru gerilimidir. Bu tip evirici devrelerinin kullanilmasinda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli durum alt ve iist anahtarlarin aym anda iletime

gegmemesidir. Bu durumda kaynak kisa devre olur ve herhangibir koruma yoksa
anahtarlar hasar goriir.



2.2 Eviricilerde Gerilim Ayar Yontemleri

2.2.1 Darbe Genisligi Degistirilerek .
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Sekil 2.4 Darbe genisligi degistirilerek gerilim ayari. a) Omik yiklii tam koprii evirici.
b)Capraz anahtarlarin siirekli olarak anahtarlandifida olusan alternatif gerilim dalga sekli.
c)istenilen alternatif gerilim amagl anahtarlama anlarimin kontrolii ile elde edilen gerilim
dalga gekli.

Anahtarlarin bir yar periyot igindeki iletim siireleri degistirilerek evirici ¢ikig1 efektif
degeri kolaylikla degistirilebilir. (Sekil 2.4)

Km”: d@n $-3§ Q2.1

2.2.2 Eviriciyi Besleyen Dogru Gerilim Degeri Degistirilerek

Voaws = KV 2.2)
0<k<lI

Eviriciyi besleyen dogru gerilim degeri degistirilerek evirici ¢ikig gerilimi tepe
degeri dolayisiyla da efektif degeri kolaylikla degistirilebilir.
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Sekil 2.5 Cikig gerilimi efektif degeri k katsayisi degistirilerek ayarlanabilir. a)Omik yiikli
tam koprii evirici. b) Besleme gerilimi Vdc degerinde olusan alternatif gerilim dalga sekli. c)
istenilen alternatif gerilim amagl besleme geriliminin degistirildigi gerilim dalga sekli.

2.3 Eviricilerde Harmoniklerin Azaltilmas:

2.3.1 Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Vkontrol % Viggen

Sekil 2.6. Sintisoidal darbe geniglik modiilasyonda anahtar tetikleme anlarinin belirlenmesi
a) Yiiksek frekansl liggen dalga ile referans siniis igaretinin kargilagtiriimasi b)Anahtar
isaretleri igindeki hedeflenen temel bilesen.
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Sekil 2.7 Kapi igaretlerinin elde edildigi devre a)Kargilastirici b)Hedeflenen sintis dalgasi ve
{iggen dalga c)Karsilagtirma sonucu elde edilen kap1 dalga sekilleri.

Bu tip modiilasyonda hedeflenen siniis ile bu siniisiin frekansindan ¢ok daha yitksek
frekansdaki tiggen dalganin karsilagtirilmasi ile anahtar agma kapama anlan tespit
edilir.

Sekil 2.7 de anahtar kap: isaretlerinin elde edildigi devre verilmektedir. Burada

ticgen dalga ile sinils bir kargilastiricida karsilagtinlirlar ve anahtarlama anlari ortaya
¢ikar.

2.3.2 Trapezoid Modiilasyon

uverery I

g gerilimi

Sekil 2.8 Trapezoid darbe geniglik modiilasyonda anahtar tetikleme anlarinin belirlenmesi
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Bu tip modiilasyon ile ¢ikig dalga seklinin temel bilegeninin degeri 1.05Vs artar. Bu
teknigin dezavantaji ise ¢ikigin temel bilesene yakin harmonikler igermesidir.

2.3.3 Merdiven Modiilasyonu
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Sekil 2.9. Merdiven darbe genislik modiilasyonda anahtar tetikleme anlarinin belirlenmesi

Bu modiilasyon tekniginde modiile edilen dalga merdiven seklindedir(Sekil2.9). Bu
dalga sekli siniisten 6rneklenmemis olup hedeflene harmoniklerin yok edilmesi
amaci ile hesaplanarak bulunur. Bu y8ntem ile yiiksek kalitete ¢ikis dalga sekli elde
edilir. Temel bilegenin tepe degeri 0.94Vs dir.

2.3.4 Harmonik Eklemeli Modiilasyon

Modiilasyon sinyali saf siniis ile segilen harmoniklerinin toplanmast ile olusturulur.
Bu sayede olusturulan dalga sekli ile daha diiz tepeye sahip bir modiilasyon dalgas:
elde edilir.(Sekil 2.10) Cikis dalga sekli daha az harmonik igerir ve temel bilesen
genligi artar.
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Sekil 2.10 Harmonik eklemeli darbe geriislik modillasyonda anahtar tetikleme anlarinin
belirlenmesi

2.3.5 Delta Modiilasyonu

Bu teknikte {iggen dalga iist ve-alt limit olarak tanimlanan aralik igersinde kalir.
Uggen dalga tist limite ulasincaya kadar anahtar iletimdedir. Ust limite gelindiginde
anahtar kesimdedir. Uggenin inen kism alt limite ulaginca anahtar tekrar iletime
sokulur. Bu y6ntem ile ister gerilim ister akim kontrolu yapilabilir.(Sekil 2.11)
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Sekil 2.11. Delta modiilasyonu ve elde edilen kap isaretleri



2.4 Rezonansh Eviriciler [ 1,2,3,4]

Rezonansli eviriciler dogru gerilim ile beslenirler. Rezonansh eviriciler gikis
frekansinin 8nemli olmadig1 uygulamalarda alternatif gerilim kaynag: olarak ya da
cikig gerilimi dogrultularak dogru gerilim kaynagi olarak kullamihirlar. Cikis
frekansinin 6nemli olmadig1 uygulamaya &rnek olarak endiiksiyon yolu ile 1sitma
verilebilir. I¢inden alternatif akim akan bir iletkenin yamindaki bagka bir iletkende
gerilim endiiklenir. Yakindaki bu devre kisadevre edilirse biiyiik akimlar akar ve
iletken 1sinir. ’

Klasik evirici devre yapisinda olup yilke seri veya paralel L-C filtresi baglanmis
devrelerdir. Devredeki anahtarlar yardimu ile giris dogru gerilimi alternatif kare dalga
sekline getirilir. Devreye konmus olan endiiktans ve kondansatdr yardim ile ortaya
¢ikan bu kare dalga iginden istenmeyen harmonikler ¢ikarilir. Burada dnemli olan
ana bilesen ve bundan sonra gelen ilk harmonik olan 3. Harmonigin ¢ok yakin
olmasidir. Bu ylizden burada diger anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda oldugu gibi basit
yapidaki klasik algak geciren filtreler kullanilamaz, yetersiz kalirlar. Bu tip
uygulamalarda ise rezonans frekansi yaklagik olarak anahtarlama frekansina (temel
frekans) ayarlanmig rezonans L-C devresi kullantlir. Burada olugturulan rezonans
devresinin segiciligi (Q) olabildigince yiiksek yapilarak sadece hedeflenen frekansin
devre gikiginda gériilmesi saglanar.

Rezonans prensibi ile ¢aligan eviricilerde kullanilan yariiletkenlerin kayiplan diger
yiiksek frekansh eviricilere gére belirgin olarak daha diigiiktiir.

{on ”n/]

Eyppo = |vidt 2.4)

Burada ton anahtarlarin kesimden iletime, toff anahtarlarin iletimden kesime gegme
stiresidir. Yani akan akim veya gerilimin yiikselme ve diigme siireleridir. (2.5)
numarali formiilden de goriildiigii gibi 6yle bir rezonans ¢evirici tasarlanabilir ki
anahtarlama anlann akimin veya gerilimin sifir oldugu anlardan birinde veya sifira
cok yakin bir anda yapilarsa anahtarlama kayiplarimi sifir veya sifira gok yakin
yapilabilir. Her rezonans gevirici topolojisinde bu miimkiin degildir. Anahtarlama
kayiplarinin azalmas: ile frekansin ylikselmesi ile ortaya ¢ikan isinma problemi
asgilmig olur ve anahtarlama frekansi bu tip eviriciler ile normal smirlarin {istiine
¢ikabilir. Bu sayede sistemler kii¢lilmekte ve hafiflemektedir. Fakat azalan anahtar

11



kayiplarina kargin aym giiteki bir klasik eviriciye gore anahtarlara zorlanmalar1 ¢ok
daha fazladir.
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Sekil 2.12 Anahtarlamal gii¢ kaynaginda anahtarlama kayiplar ve i-v egrisi
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Sekil 2.13 Rezonans eviricili anahtarlamal gii¢ kaynaginda v-i efrisi
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2.4.1 Gerilim Kaynakh Seri Rezonans Devresi

10
Py 0.75
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Sekil 2.14 Séniimsiiz seri rezonans devresi

Sekil 2.14a da giris gerilimi #, aminda V4 olan s6niimsiiz seri rezonans devresi
goOsterilmistir.

Baslangi¢ kosullan Iy ve Vco’dur. i, endiiktans akimi ve v kapasite gerilimi
degiskenler olmak iizere devre denklemleri

L % +ve=V, 2.5)
Ve
C. %’f =i ' (2.6)

dir. Bu iki denklemin £>tq i¢in ¢6ziimii

i, ()= Iy cosay(t —1p) + ‘%‘VC—OsmG’o(’ ~1)

ve

dir.Rezonans frekansi

13



1
wg = 27fy = Tc Q.7)

rr

Zy = fé—: ohm ' (2.8)

dur. Dalga sekilleri ¢iziminde baz degerler olarak

karakteristik empedans da

Voar=Vad (2.9)
Ia~VilZo (2.10)

alinmstir.

2.4.2 Yiike Paralel Kapasiteli Seri Rezonans Devresi

Sekil 2.15 de bdyle bir rezonans devresinin semast verilmistir. Ip akimi yiikil temsil
etmektedir.

20~
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Sekil2.15. Yiike paralel kapasiteli seri rezonans devresi.a)esdeger devre.b)dalga sekilleri

Bu devrede Vy ve I sabit bliytikliiklerdir. Baslangig kosullart Iig ve Vco olmak iizere

di
v.=V,-L —L 2.11
c=Va r (2.11)
ve
i —io=1, 2.12)
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dir. 2.12 nolu denklemin diferansiyeli alimrsa

_c_i_\ig____LC a’ziL

—_— 2.12
dt T dr? (212

IC=Cr

olur. 2.12 de buldugumuz denklemden ic’yi ¢ekersek ve 2.12 nolu denklemde
koyarsak

dziL 2. _ 2
olur.
Wy =27y = 1 (2.14)
0 0 LrCr .

olmak {izere bu denklemlerin 21, igin ¢6ziimii

o

ve
ve(t)=Vy = (Vg =Veo)eosmo(t —ty) + Zy(110 — I,)sinwg(t — 1)

dir. Vco=0 ve I10=0 olursa

ip(t)=1, +—Zisina)0(t—— to) (2.17)
0

ve
ve(t) = Vd[l —cos@y(t — to)] (2.15)

Sekil 2.15.b de I10=1,=0.5 birim i¢in dalga sekilleri verilmistir.
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2.5 Akim Kaynakh Paralel Rezonans Devresi

Sekil 2.16 da Iy dogru akimi ile beslenen sOniimsiiz paralel rezonans devresi

gosterilmistir.

Sekil2.16 Akim kaynakl paralel rezonans devresi

Baslangi¢ kosullant Ijo ve Vco'dir. iy endiiktans akimi ve vc kapasite

degiskenler olmak {izere devre denklemleri

. dv
1l L + Cr _C - I d
dt
ve
di
ve=Lo
dir. £2t; igin denklemler ¢6ziillirse
Rezonans frekansi
0y = 20f, = -
(1 2 0
LC,
karakteristik empedans da
L
ZO = L Ohm
C
olmak iizere

16
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gerilimi

(2.19)

(2.20)

.21)

(2.22)
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2.6 Rezonans Devrelerinin Frekans Karakteristigi

Rezonans ¢eviricilerin g¢alisma prensiplerini anlamak ig¢in temel rezonans
devrelerinin frekans karakterisitklerini bilmek gerekir.

2.6.1 Seri Rezonans Devrenin Frekans Karakteristigi

Bir devrenin rezonans frekansi

1
Wy =27f, = (2.25)
0 0 LC,
karakteristik empedans da
7 .
Zy=_|—= ohm (2.26)
G
olarak tammlanmigt1.
Sekil 2.17.a daki gibi omik direng yiiklii seri bir igin iyilik faktorii Q
@, L 1 Z
O=—"2"= 0 (2.27)

R wCR R

olarak tamimlanmgtir. Sekil 2.17b de yiik direnci R sabit tutularak , Q parametresine
gore Zs empedansi-frekans grafigi verilmistir. Grafikten de anlasildigi gibi Zs
empedans1 @Wg = @ oldugunda saf omik ve R’ye esittir. Q iyilik derecesi yiiksek

devrelerde Zs empedans: frekans degisimlerine karsi son derece hassastir.
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Sekil2.17 Seri rezonans devresinin frekans karakteristigi.a)esdeger devre.b)empedans
grafigi.c)faz grafigi

Sekil 2.17c de akim faz agis1 @ (0 = 6; —- 6,) freakansin fonksiyonu olarak verilmistir.
Akim, anahtarlama frekans: sistemin rezonans frekansindan kiiglikken gerilimden
onde yani kapasitenin empedansi endiiktansin empedansindan daha baskindir. Akim,
anahtarlama frekansi sistemin rezonans frekansindan biiyitkkken gerilimden geride
kalir yani endiiktansin empedanst kapasitenin empedansindan daha baskindir.

2.6.2 Paralel Rezonans Devrenin Frekans Karakteristigi

Paralel rezonans devresi igin de iyilik faktorii Q , R saf omik olmak iizere

Q= wyRC, = R _R (2.28)
w,L, Z,

/)

olarak tanimlannmgtir.
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Sekil2.18 Paralel rezonans devresinin frekans karakteristigi.a)esdeger devre.b)empedans
karakteristigi.c)faz karakteristigi

Sekil 2.18.b de yiik direnci R sabit tutularak , Q parametresine gore Zs empedansi-
frekans grafigi verilmistir.

Sekil 2.18.c de akim faz agis1 (8 = 6, — 6,) freakansin fonksiyonu olarak verilmigtir.
Gerilim, anahtarlama frekans: sistemin rezonans frekansindan kiigiikken akimdan
ondedir. Burada kapasitenin empedansi endiiktansin empedansindan daha baskindir.
Gerilim, anahtarlama frekans: sistemin rezonans frekansindan biiylikken akimdan
geride kalir yani endiiktansin empedansi kapasitenin empedansindan daha baskindir.
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3. YUK REZONANSLI CEVIiRICILER [ 3,4 ]

Bu tip devreler L-C rezonans hiicresi igerirler. Hiicre devresindeki L-C den dolay:

salimm yapan gerilim ve akim yilkke uygulanir. Bu salimm esnasinda da sifir
gerilimde ve/veya sifir akimd a geviricinin anahtarlar1 kontrol edilebilir.

Bunun i¢in seri ya da paralel L-C devresi kullamlabilir. Bu tip geviricilerde yiike
aktarilan gii¢ rezonans hiicre empedansina yani anahtarlama frekansinin hiicrenin
rezonans frekansina gére durumuna baghdir. Devreler- sadece stirekli halde
incelenmistir.

3.1 Seri Yiik Rezonansh DA-DA Cevirici

Sekil 3.1.a da bu tip geviricinin yanm koprii seklinde diizenlenmis hali verilmistir.
Dalga sekilleri ve calisma prensibi tam koprii durumu igin de gegerlidir. Cikis
geriliminin genligini ayarlamak ve ¢ikig ve giris arasinda elektriksel izolasyonu
saglamak i¢in transformatdr kullanilabilir.

L; ve C; rezonans hiicresinin olusturdugu akim tam dalga koprii dogrultucu ile
dogrultulup yiik beslenir. Yiik burada rezonans hiicresi ile seridir.

Cikistaki Cy filtre kapasitesi gerilimi sabit tutacak kadar biiylik degerdedir. Rezonans
devresinin kayiplan ihmal edilebilecek kadar azdir ve bu ihmal analizi
kolaylagtirmaktadir. vgp gerilimi i akimi pozitif oldugunda V,, vg-s gerilimi i,
akimi negatif oldugunda -V, dur.

i, akimi pozitif oldugunda 7' anahtan kapali ise anahtar tizerinden, degilse D. diyodu
iizerinden akar. Benzer gekilde i akim negatif oldugunda 7. anahtan kapal ise
anahtar {izerinden, degilse D, diyodu tizerinden akar.

Buna gore i>0 icin

. . Vd Vd
T anahtar iletimde: vAB=+—2— s Vg =+?—-Vo
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Sekil 3.1 Seri yiik rezonansli DA-DA Cevirici.a)devre semasi.b)esdeger devre

14
D. diyoduiletimde: v 3 =——% |,V p=—-%-V,
2 2
i1<0 igin
14
T. anahtar iletimde: v 45 = —-21 , Vg = —7“’+ v,

. . . Vd Vd .
D. diyodu iletimde: v 45 = +—2—- s Vg = +—2-—+ vV,

dir.Yukaridaki denklemlerden de anlagildig: gibi hiicreye uygulanan gerilim v 45,0

anda iletimde olan elemana goére degisir ve sekil 3.1.b deki esdeger devreile ifade
edilebilir .

Devrede siirekli halde anahtarlarin ve diyotlarin galigmasi simetrik oldugundan
devrenin bir yarim periyotta diger periyottaki ¢aligmamn simetrigidir. Bundan dolay:
devrenin ¢aligmasini bir yarim periyotta incelemek yeterlidir. Seri yilk rezonansh
ceviricide ¢ikig gerilimi V,, girig gerilimi Vy/2’yi asamaz.
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Seri ylik rezonansl geviricilerde i, akiminin siirekli veya siireksiz olugunu belirleyen
anahtarlama frekansinin rezonans frekansina oranina gére ii¢ ¢alisma durumu vardir.

3.1.1 s < wy/2, Siireksiz filetim Cahsma durumu

Sekil 3.2 de bu g¢alisjma durumuna iligkin dalga sekilleri ve devre semalan
verilmistir.
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Sekil 3.2 @s < wy/2, Stireksiz liletim Calisma durumuna iliskin dalga sekilleri ve esdeger
devreler

Ts+ anahtan gty aninda kapanir ve endiiktans akimi sifirdan baglayarak artmaya
baglar. Kapasite gerilimi de baglangigtaki negatif degeri Vo= -2Vp dan artmaya
baglar.

@ot; aninda yani woty anindan 180" sonra endiiktans akimi yon degistir ve 7. anahtan
agtilmadigindan yolunu D, diyodu iizerinden tamamlar. {lk 180" deki tepe degerinden
daha kiigiik bir tepe yapar. wot; anindan 180" sonra akim sifir olur. Bu andan sonra
herhangi bir anahtar kapanincaya kadar akim sifir kalir.Bu aralikta kapasitede 2V,
degerinde sabit kalir. wot; amnda T. anahtan kapatilir ve diger yarim periyot baslar.
Bu periyot ilk yarim periyodun simetrigidir.

Bu tip galismada periyot 360" yi yani rezonans frekansimin periyodunu agar.
Dogrultulan endiiktans akimu |iy| nin ortalama degeri I, ¢ikis akimina esittir. Bu akim
V, gerilimideki yiikii besler.
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Anahtarlar bu tip ¢alismada endiiktans akimi sifir oldugunda dogal olarak agilip
kapanir. Anahtarlar sifir akimda kapatilir fakat bu anda anahtarlar tizerindeki gerilim
sifir degildir. Diyotlar da sifir akimda dogal olarak iletime ve kesime girerler.  Bu

tip ¢alismada anahtarlar dogal olarak agildigindan diigiik frekanshi uygulamalarda
tristSr kullanilabilir.

Bu tip ¢alismanin dezavantaji ise tepe akiminin genliginin yiiksek olmasidir. Bu da
Siirekli iletim tipine gore daha yliksek iletim kayiplari demektir.

3.1.2 @¢2 <ws <wg, Siirekli iletim Cahsma Durumu -

oty aninda T, anahtar endiiktanstan belli bir akim akmaktayken ve lizerinde Vjy
gerilimi varken kapatilir. T, anahtan 180" den az iletimde kalir. wot; aninda i, akimi
y6n degistirir ve T, anahtarimin dogal olarak kapanmasini saglar. Akim ise devresini
D, diyodu tlizerinden tamamlar. wet; aninda 7. anahtar1 kapatilir ve i, akim T.
tizerinden akmaya devam eder. Bu tip ¢alismada D, diyodu 180 den az iletimde
kalir ¢iinkii 7. anahtar: stireksiz iletim tipindekinden daha 6nce iletime gegirilir.

Bu tip calijmada anahtarlar képanma anlarinda {izerlerinde gerilim ve akim
bulundugundan anahtarda kapama kayiplar1 mevcuttur. Serbest gegis diyotlarinin da
biiyiik genlikli ters akim darbelerinde anahtarlari korumak igin ters toparlanma
siiresinin iyi 6zellikte olmasi gereklidir ( 6rnek olarak wot; aninda D, dan 7. ye
gecis aminda ve diyot kesime gitme kayiplarini azaltmak icin ). Anahtarlarin agilmas
ise sifir akim ve gerilimde oldugundan diigiik frekansli uygulamalarda tristor
kullamlabilir.
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Sekil 3.3. my/2 <ws <o, Siirekli {letim Caligma Durumuna iliskin akim ve gerilim akim
sekilleri ve esdeger devreler.




3.1.3 s> wy , Siirekli fletim Tipi

Bu c¢alisma tipinde de bir 6nceki tipin tam tersine anahtarlar iizerlerinden akim
akarken agilirlar. Kapanmalan da sifir akim, sifir gerilimde yapilir.

Sekil 3.4 de galigmaya iligkin dalga sekilleri verilmistir. 7. anahtan wgtp de
endiiktans akim: yon degistirdigi anda, sifir akimda kapatilir. Osilasyon ilk yan
periyodunu tamamlamadan wot; aninda 7. anahtan iletime sokulur ve pozitif i
akimmin D. diyodu iizerinden yol bulmasimi saglar. wgt; aninda L-C deposu
izerindeki biiytik degerdeki negetif dogru gerilimden dolayr
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Sekil 3.4 @, > @ , Siirekli fletim Tipi ¢aligmaya ait endiiktans akimive kondansator
gerilimi dalga sekilleri ve esdeger devreler.

(vap = -Val2) - V,) diyot akimi hizla sifira gider. i, akimi yon degistirdigi anda D.
iletime gegtiginde akim kendine yol bulabilmesi i¢in 7. anahtar1 da tetiklenir. Bu
caligmada yarim periyot 180° den azdir ve w5 > ap dir.

Bu tip ¢alismanin bir gok avantaj1 vardir. Anahtarlar sifir akim ve gerilimde kapanir.

Sekil 3.5. Sondiiriicii devre
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Serbest gegis diyotlarimin ters toparlanma ozellikleri ¢ok nemli degildir. Tek
dezavantaji anahtarlan agma sirasinda tizerlerinden yaklasik i akiminin tepe degeri
gegmektedir ve bu biyiik agma akimlarina sebep olur. Bu kayibi ortadan kaldirmak

icinde sekil 3.5 deki sondiiriicti devre kullanilabilir. Bu tip ¢alismada kontrol
edilebilir anahtarlar kullanmak gereklidir.

3.2 Siirekli Halde Caliyma Karakteristileri

Sekil 3.6 da
vV
Vi =2 @3.1)
baz 2
Fa
!
.t ;
'
;
4}~ Vo = 0.4 %
i
| |
Vo = ogb‘ b,
o635 G50 055 1.6 155 156 ; -
b kesintili ¢galigma «~ sireldi gahgma -
Sekil 3.6. Calisma karakteristikleri
V,/12
I, =4 (3.2)
Zo
a baz — a)o (33)

baz degerler alinarak iki V, ¢ikis gerilimi igin I, - (@ s / @) grafigi gizilmistir.

Stireksiz iletim modunda (@, < 0.5) gevirici akim kaynag: gibi davramir, V,

degigse bile /, akim sabit kalir. Bu tip galigma bu 6zelliginden dolayi dogal olarak
agir1 yiik korumasina sahiptir.
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Endiiktans akiminin tepe degeri ve C; kapasitesine gelen gerilimin tepe degeri bu tip
ceviricilerde I, ve V4 den bir kag kat daha fazladir. Bu akimin anahtarlardan gegtigi
ve gerilimin de C; kapasitesine geldigi tasarim asamasinda g6z 6niinde tutulmalidir.

SLR g¢evirici ¢ikis gerilimi dogrultulmayip omik yiiklerde evirici olarak da
kullanilabilir.

3.3 Paralel Yiik Rezonansh Cevirici

Bu tip geviriciler ¢aligma prensibi olarak seri yiik rezonans geviriciye ¢ok benzer
fakat burada ytik hiicre devresindeki C; kapasitesine paraleldir.

s I,
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Sekil 3.7. Paralel yiik rezonansh gevirici

Paraler] yiik rezonans g¢eviriciyi seri yilkk rezonans geviriciden ayiran ii¢ Snemli
farklilik vardir

1- Paralerl ylik rezonans gevirici gerilim kaynagi gibi davramir ve birden fazla ¢ikis
i¢in daha uygundur

2- Seri ylik rezonans gevirici gibi agin1 akim korumasi yoktur.

3- Seri yilkk rezonans ¢evirici sadece algaltici olarak galigtinilabilirken ( Araya
ylkseltici trafo konmadan) paralel yiik rezonans hem algaltict hem de yiikseltigi
cevirici olarak galistirilabilir.

Devrenin ¢aligmasimi anlayabilmek igin devrenin esdegerini bulmak gerekir. C;
rezonans depo kapasitesi lizerindeki gerilim dogrultulur siiziiliir ve yiike aktarilir.
Filtre endiiktans1 akimi [, yiiksek frekansta dalgasiz sayiliracak kadar biiyiik
degerdedir. Rezonans devresinin gerilimi iletimde olan elemanlara gére degisir.
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T, veya D, iletimde ise vap=+ Vy/2
T.veya D. iletimde ise vap=- V4/2

dir. Bunlar g6z $niinde tutlunca Sekil 3.8 deki esdeger devre ortaya gikar.
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Sekil 3.8. Paralel yiik rezonansli ¢evirici esdeger devresi

Sekil 3.9. Siireksiz Caligma durumuna iliskin endiiktans akim, kondansatdr gerilim dalga
sekilleri ve bu durumlara iligkin esdeger devreler.

3.3.1 Siireksiz Caliyma durumu

Bu tip ¢alismada i ve vc bir siire igin sifirdir. Sekil 3.9 de seri rezonans devresi
. genel denklemlerine gore stirekli hal dalga gekilleri verilmigtir. Siirekli caligmada ir.
ve vc nin baglangig degerleri sifirdir. axfy aninda T anahtan iletime sokulur. |ii} < I,
kaldig siirece ¢ikig akimi kprii dogrultucu iizerinden devresini tamamlar. Bu C;

S
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kapasitesinin uglarinin kisadevre oldugunu ve geriliminin sifir oldugu anlamina gelir.
axt; aninda ij, akim Io akimuni agar ve ( iy, - I ) fark akimi C; kapasitesi tizerinden
akar ve kapasite gerilimi vc artmaya baglar. L-C nin olusturdugu rezonansa gore i,
axnt, aninda yon degistirir ve 7. anahtan kapamincaya kadar D. diyodu {izerinden
akar. Eger mpf; amna kadar anahtar kap: isareti kaldirilirsa akim ayf3 anindan sonra
akamaz ve sifirda kalir. i, akiminin sifir olmasiyla ayt; wofs arasinda lp akimi C,;
tizerinden akmaya baglar ve vc lineer olarak azalir. wots aminda 7. anahtar iletime

sokuldugunda periyodun diger yarisi1 basalar. Bu bdlgede de isleyis periyodun ilk
yarisinin simetrigidir.

Bu tip c¢alismada i, ve vc nin sifir oldugu bolgenin kontrolii ile ¢ikig gerilimi
kontrol edilebilir. Kullanilan anahtarlama frekans: sistemin rezonans frekansinin

yarisint agmamalidir. Ne anahtarlar igin ne de diyotlar igin agma- kapama kayib1 s6z
konusu degildir. '

3.3.2 Rezonans Frekansi o altinda siirekli caligma:

Sekil 3.10 Rezonans Frekansi @, altinda siirekli ¢alisma durumuna iligkin endiiktans akim,
kondansat6r gerilim dalga sekilleri ve bu durumlara iliskin egdeger devreler

Eger anahtarlama frekansi kesintili ¢aligmadaki anahtarlama frekansindan biiylik ve
sistem rezonans frekansindan kiigiik yapilirsa i;, ve vc kesintisiz olur. Sekil 3-10 da
béyle bir ¢caligmaya ait dalga sekilleri verilmigtir. Bu tip galismada bir anahtar
kapatildigs anda {izerinden belli i; akimi akar ve akim diger anahtara bagh ters
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paralel diyot flizerinden deversini tamamlar. Bu anahtarlarda iletime ge¢me
esnasinda kayba yol agar. Kullanilan diyotlarin da kisa toparlanma siiresine sahip
olmalidir. Anahtarlarin agilma esnasinda ise akim dogal olarak kendine yon
bulabildigi i¢in herhangi bir kayip s6z konusu degildir.

3.3.3 Rezonans frekans: o tizerinde siirekli ¢ahiyma:

Bu tip ¢alisma @; >ay oldugunda gergeklesir, ii, ve vc kesintisizdir. Dalga sekilleri
sekil 3-11 de verilmistir. Anahtar, i, akimi diyot tizerinden akarken kapatildig: igin
anahtar kapama kaybi soz konusu degildir. Fakat anahtar iizerinden akim
akmaktayken agmaya zorlandig igin anahat agma kaybi vardir. Kesilen akim diger
anahtara bagl ters paralel diyot lizerinden akar.
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Sekil 3.11. Rezonans frekansi o, lizerinde stirekli galigma durumuna iligkin endiiktans akim,
kondansat6r gerilim dalga gekilleri ve bu durumlara iligkin egdeger devreler

Anahtar1 agma amindaki kaybi ortadan kaldirmak igin kapasite igeren sondiiriicti
kullanilabilir.
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3.4 Siirekli Halde Caliyma Karakteristikleri
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Sekil 3.12. Siirekli caligma karakteristikleri

V
Vi = —21 (3.4)
V,/2
I, =-4 3.5
bﬂ Zo ( )
a)baz = (00 (3.6)

baz degerler alinarak iki J, ¢ikig akimu igin V,, - (@ / @) grafigi gizilmistir.

ap < w2 oldugu kesintili ¢alipmada gevirici iyi bir gerilim kaynag: karakterine
sahiptir. Cikig gerilimi ¢ikig akimindan bagimsizdir. Cevirici bu 6zelliginden dolay:
birden fazla ¢ikigli geviriciler i¢in uygundur. Ayrnica ¢ikig gerilimi anahtarlama
frekansi ile lineer olarak degisir. Bu da regiilasyon kolaylig1 saglar.

Cikis gerilimini algaltma veya ylikseltme olanagi mevcuttur. Endiiktans akiminin
tepe degeri ve kapasite geriliminin tepe degeri ¢ikis akim ve geriliminin gok
{izerindedir. Devre tasarlanmasi agamasinda bu akim ve gerilimlerin ilgili elemanlar
tizerinde de goriilecegi hesaba katilmalidur.

Cikig gerilimini regiile etmenin en iyi yolu anahtarlama frekansi kontrolu ile
gergeklestirilir.
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3.5 Karma Rezonans DA-DA Cevirici

Bu tip devrede sekil 3.12°de gosterildigi gibi seri rezonans geviriciden olusur. Yiik
devrede kapasitenin sadece bir kismina paralel baglanmistir. Geri kalan kapasite ise
seridir. Bu baglant1 tarz1 seri yiikk rezonans ve paralel ylik rezonans geviricilerin
avantajlarim bir araya getirir. Olusan devre kisa devreye karsi korumali, ¢ikis
gerilimi sabit ve regiilasyonu kolaydir.
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Sekil 3.13 Karma Rezonans DA-DA Cevirici
3.6 E Smifi Evirici

E Simfi eviricilerde sadece bir transistor kullanilir. Bu tip geviricilerde anahtarlama
kayiplann ¢ok diigiiktiir ve verimi %95 gibi biyiik degerlerdedir.  Dusik
elektromagnetik girisim 6zelligine sahiptir.  Cikis geriliminin sabit oldugu
uygulamalarda kullanihr.  Genelde diisiik giiglii uygulamalan vardir. Yiiksek
frekansh elektronik lamba balastlan igin gok uygundur. Bu tip devrelerde kullamlan
elemanlar yitksek gerilime dayamkh olmalidir. Cikis gerilimi anahtarlama frekansi
ile degistirilebilir.

Caligma Prensibi:

E smifi eviricilerde yiik ok hassas ayarlanmis seri bir rezonans devresi {izerinden
beslenir. Bu da I, ¢ikis akiminin gergek bir siniis formunda olmasini saglar.
Eviricinin girigindeki yeteri kadar biiyiik endiiktans kaynagin sabit akim kaynag gibi
davranmasim saglar. Cikig akiminin genligi ¢ikig glicline baghdir.
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Sekil 3.14 E Sinifi Evirici . a) Devre gemasi.b)dalga sekilleri c,d) esdeger devreler

Anahtar kapatildig1 anda 14+, akim1 anahtar iizerinden akmaya baslar.(sekil 3.14.c).
Anahtar agildi1 anda , anahtarin uglarina gelen gerilim C; kapasitdriinden dolay:

yavag yavag ylikselmeye baglar ve bu sayede gerilim sifir iken anahtar agilir.

Anahtar agildigi anda (sekil 3.14.d) salimim yapan kistm devreye girer.

Ci

kapasitoriiniin gerilimi yavas yavag yiikselir, maksimum degerine ulasir ve sifira
iner. Bu anda anahtar tekrar kapatilir.

E sinifi geviricinin anahtarlama frekansi f, , sistemin rezonans frekans:

fO

= 1/(2:: L,c,) (.7
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dan daha yiiksektir. Anahtarin agik oldugu aralikta kaynak devreyi besler. Seri L,-

Ci-R devresinin kalite faktoriiniin yiiksek segilmis olmasindan dolay1 (Q>7) ¢ikis
akim sinis formundadir. f,’de yapilacak kilglik bir degisiklige karsihik gikis

geriliminde biyitk degisiklikler elde edilebilir. f, arttirildik¢a ¢ikis gerilimi vg
azalir.

Bagska bir agidan da; vr’nin ortalama degeri Vq’ye esittir. Eger i, saf siniizoidal kabul
edilirse R yiikii tizerindeki ortalama gerilim sifirdir. L, endiiktans: lizerindeki gerilim
de sifirdir. C, kapasitesi V; dogru gerilimini bloke eder. Bu da rezonans devresi
olusturur.

E smfi eviricileri optimum ve optimum olmayan durum olmak iizere ikiye
aynlabilir.

Optimum durumda anahtar uglarindaki gerilim sifira sifir egim ile dénmektedir
(ic1=0). Yik Rop’dur. Bu sebeple anahtar uglarina tersparalel bir diyot baglamaya
gerek kalmamaktadir. Optimum durum i¢in agagidaki esitlikler tatmin edicidir.

L;~0.4001/0, (3.8)
C1=2.165 / Ropt 0 (3.9)
@il - (1/ ©sC) = 0.3533R (3.10)
k= to T =0.304 (3.11)

Literatiirde maksimum anahtar akimi yaklagik 374 ve maksimum anahtar gerilimi de
yaklagik 3.5V olarak verilmigtir. Sekil 3.14 de verilen devre ve dalga gekilleri
optimum durum igindir.

Optimum olmayan durum R<R.y oldugunda ortaya ¢ikar. Burada anahtara gelen
gerilim negatif egim ile ulasir ( dv/dr<0, i, =C, [ dvi/df] <0 ). Bu akima yol bulmak
ve anahtar1 uglarina gelen ters gerilimden korumak igin anahtara tersparalel diyot
baglanr.

3.7 E Sinifi Dogrultucu

DA-DA geviricilerde genelde 6nce DA-AA rezonans evirici ve hemen ardindan AA-
DA dogrultucu yer alir. Dogrultucu katindaki yitksek frekans dogrultma diyotunun
baz1 istenmeyen 6zellikleri vardir. Bunlar iletim ve anahtarlama kayiplari, parazitik
osilasyon ve giris akiminin yilksek harmonikleri. $ekil 3-16-a daki E Sinifi
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Sekil 3.15. E sinifi evirici (optimum olmayan galisma durumu)

dogrultucu bu gibi olumsuzluklar ortadan kaldirmaktadir. Bu devre diyotun sifir-
gerilim anahtarlama &zelliginden yaralanarak g¢aligmaktadir. Bu diyotun sifir
gerilimde agik anahtar konumuna geldigi anlamindadir. Devrede diyotun jonksiyon
kapasitesi rezonans devresi Kkapasitesine eklenmistir fakat bu g¢alismay
etkilememektedir. Devrede C; kapasitesinin V, ¢ikis gerilimini sabit tutacak kadar
bilylik oldugunu varsayalm. Giris gerilimi v¢=V, sinof’dir.

Sistemin galigmasi iki agamada incelenebilir:

Ilk agamada diyot kesimdedir. Esdeger devre sekil 3.16b-1 deki gibidir. L ve C
calisma frekansi fde oL=1/w0C olacak sekilde secilmigtir. L ve C iizerindeki
gerilim vg =V sinwt-V,’dur.
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Sekil 3.16 E Siifi dogrultucu a)devre semasi b1,b2) esdeger devreler c) dalga sekilleri

Ikinci asamada ise diyot iletimdedir. Esdeger devre sekil 3.16.b-2 deki gibidir. L
enditktans1 {izerindeki gerilim v;=Vsinwt-V,’dur. Endiiktans ile aym ip akimim
tagtyan diyot, ip=0 olunca kesime gider. Kesim aninda ip=ii=0 dir. Bu da ic=C
dv/dt=0 demektir , yani dv/dt=0 dir. Diyot uglarnda potansiyel farki yoktur ve
anahtarlama kayb azaltilmigtir. I,=V,/R ve I,=V,/R oldugundan endiiktans akimi
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formiilii ile ifade edilebilir. Diyot iletimde iken faz farki &=90 °’dir. Diyot kesime
gittiginde ise rezonanstan dolay1 @=0 ° olur (oL=1/©C). @,yiik direnci R'ye
gore 0 ° ile 90 ° arasinda bir deger alir. Akimin tepeden tepeye degeri 2V,/R
olacaktir. Giri§ akiminin I dogru bileseni ve @ faz gecikmesi vardir. Giris giig
faktoriinii diizeltmek igin girise kaynaga paralel C; kapasitesi baglanr.
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4. REZONANSLI ANAHTARLI CEVIRICILER [3,4]

Bazi anahtarlamali geviricilerde sifir akim-gerilimde anahtarlama yapabilmek igin
anahtara gelen gerilim ve akimi sekillendirmek amaciyla L-C rezonans devresi
konur. Bu tip geviriciler rezonansh anahtarh geviricilerdir.

4.1 Sifir Akimda Anahtarlamali Rezonans Cevirici

Bu tip ¢eviricilerde anahtar "akim sifir degerindeyken agilip kapatilir. Bu L,
endiiktans1 ve C; kapasitesinin olusturduu rezonans devresi sayesinde
gergeklestirilebilir. L ve M tipi olarak ikiye ayrilir . Her iki tipte de L endiiktansi
anahtar akiminin di/df zamana géore tiirevini sinirlar , L ve C seri rezonana devresi
olustururlar. I, akimu yiiksek frekanstan dolay: sabit sayilir. Anahtar akimi sifirken
anahtarin yapisindan kaynaklanan jonksiyon kapasitesi C;’den dolay1 ve o anki
gerilimin sonlu bir egim ile azaliyor olmasindan dolay: i=C; dv, / dt akimm akar. Bu
akim anahtarda gii¢ kaybina ve anahtarlama frekansinin s1n1r!anmas1na sebep olur.

4.1.1 L Tipi Rezonans Cevirici

L tipi ZCS Rezonans Ceviricinin ¢aligmasi be$ ¢alisma durumunda incelenebilir.
Sekil 4.1-a da devre semas: verilmistir.

1. Calisma durumu: Bu adim ¢ siiresince gegerlidir. S| anahtan kapatilir. D diyotu
iletimdedir. Endiiktans iizerinde V; gerilimi vardir Endiiktans akimu iy,

i, =%—t @D

dir ve lineer olarak artar. Bu adim i;=I, olana kadar devam eder.

2. Caligma durumu: Bu adim #, siiresince gegerlidir. S| anahtari hala kapalidir fakat
D, diyotu artik kesimdedir. Artik i < I, ve i~ I, akimi C kapasitesi lizerinden akmaya
baglar.
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Sekil 4.1 L Tipi Rezonans Cevirici a) devre semasi b)esdeger devreler c)dalga sekilleri

Im=VS\/C/L
wp=1/+LC

Bu adimda endiiktans akim i,
ii=Insinwgtl,
dir. Kapasite gerilimi v.'de

ve=V,(1-cos wgt)
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dir.Maksimum anahtar akim 7,
I=I,+ I, (4.6)

t=(n/2WLC 4.7)
aninda olugur. Kapasite tepe gerilimi de

dir.Bu ¢alisma durumu i,=I, ve v.~2V;oldugunda , t,=7+/LC aninda sona erer. Bu
anda akim sifirdir ve anahtar tizerinden geri gidemez. Eger anahtar olarak BJT ve ya
MOSFET kullanihyorsa negatif gerilimi bloke etmek igin ve ters akimin anahtar
tizerinden akmasim dnlemek igin anahtara seri bir diyot balamak gereklidir.

3. Calisma durumu: Bu adim #; siiresince gegerlidir. Endiiktans akimi /,’dan sifira
diger.

ir=I,-I,s1n gt (49)
Kapasite akimi da
v.=2Vcos wgt (4.10)

ile ifade edilir. Bu adim i;=0 oldugunda ve

t,=JLCsin™'(1/x) (4.11)
aninda sona erer. Burada
x=1IylIy=Vs/ INCI L (4.12)

dir. Bu anda v-V_;3 tiir.

4. Caligma durumu: Bu adim ¢, siiresince gegerlidir.Anahtar artik kapalidir ve C
kapasitesi yiik lizerinden lineer olarak bosalir. Kapasitenin gerilimi

I
Ve = Vc3——Fot : (4.13)

dir. Bu ¢alisma durumu v,=0 degerinde, t=V3C/I, aninda sona erer.

5. Calisma durumu: Bu ¢alisma durumu ¢5 siiresince gegerlidir. Kapasite gerilimi
eksi olmaya bagladips anda Dy, diyotu iletime geger. Yik akim I, , Dy diyodu
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tizerinden geger. Bu adim anahtar tekrar kapatilincaya kadar devam eder. Bu calisma
durumundaki siirenin kontrolii ile gikig gerilimi ayarlanir.

Anahtar iizerine gelen en bilyiik gerilim V; besleme gerilimine esittir. Anahtari agma
ve kapama anlarinda akim sifir oldugundan anahtarlama kayiplari ¢ok kiigiiktiir.
Rezonans akimi I, , yiikk akimi I,’dan biiyiik olmalidir. Bu da yiik direncinin
minimum degerine bir sinir getirmektedir. Anahtara konacak tersparalel bir diyot
¢ikis gerilimini yiik degigmelerinden bagimsiz hale getirecektir.

Stirekli ¢aligmada filtre endiiktans: {izerine gelen gerilimin ortalama degeri sifir,
rezonans devresindeki ka\lpasitenin lizerine gelen gerilimin bir periyot i¢in ortalamasi
Vo cikis gerilimidir. 5. ¢aligma durumundaki zaman kontrol edilerek (Srnegin
anahtarlama frekansi kontrolu ile) ¥, ¢ikis gerilimi regtile edilebilir.

Anahtara tersparalel konacak bir diyot ile endiiktans akiminin geri dénmesine izin
verilebilir. Bdylece hafif yiiklerde endiiktansta biriken fazla enerjiyi kaynaga geri
aktarma olanag saglanir. Bu ¢ikig gerilimi ¥, nun yiike olan bagimlilhigin1 azaltir.

4.1.2 M tipi Rezonans Cevirici

M tipi bir Rezonans Cevirici’nin devre semasi sekil 4-2 de verilmistir. Devrenin
calismasi bes ¢aligma durumu incelenir.

1. Caligma durumu: Bu adim #, siiresince gegerlidir. S; anahtan1 kapatilir. I, yiik
akimi /i, endiiktans akimindan bilyiik oldugundan D, diyotu iletimdedir. Endiiktans
akimu i,

i, = ZLS—t (4.14)

dir ve lineer olarak artar. v, kondansator gerilimi V; kaynak geriliminde sabittir. Bu
¢alisma durumu i; =/, olana kadar devam eder.

2. Caliyma durumu: Bu adim ¢, siiresince gegerlidir. S) anahtar1 hala kapalidir fakat
D, diyotu artik kesimdedir. C ve L rezonans devresi olugturur.

I = VSJC/L (4.15)
wo=1/vLC (4.16)
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Sekil 4.2. M tipi Rezonans Cevirici a) devre semasi b)esdeger devreler c)dalga sekilleri
Bu adimda endiiktans akimzi i,
ir=Iysinogtl, 4.17)
dir. Kapasite gerilimi v, 'de
ve=Vcos wgt (4.18)

dir.Maksimum anahtar akimi J,
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L=t I 4.19)
t=(z/ 2VLC (4.20)
aninda olusur. Kapasite tepe gerilimi de
Ve o= Vs (4.21)
dir.Bu ¢aligma durumu i =I, ve v;=-V;oldugunda, t,= 7 LC’ amnda sona erer.

3. Calisma durumu: Bu adim #; siiresince gegerlidir. Endiiktans akimi /,’dan sifira
diiger. '

ir=I,-I,sin gt (4.22)
Kapasite akimi da
v.=-V,c0s wgt ‘ (4.23)
ile ifade edilir. Bu adim i;=0 oldugunda ve
t, =+ LCsin™'(1/ x) (4.24)
aninda sona erer. Anahtar agilir. Burada
x=1Iy!Iy=Vs/ IL)NC/L (4.25)
dir. Bu anda v.-V_; 'tiir ve degeri negatiftir.

4. Caligma durumu: Bu adim ¢, siiresince gegerlidir. Yiik akimi /,, C; kapasitesi
iizerinden akar. Bu akim lineer olarak artar. Kapasite gerilimi negatiften pozitife
doner. Bu ¢aligma durumu v.=V; degerinde,

t4=( VS- Vc3 )C/]o (4.26)
aninda sona eretr.

5. Calisma durumu: Bu adim ¢; siiresince gegerlidir. Artik D diyotu iletimdedir. Yiik
akim I, , D; diyodu {izerinden geger. Bu ¢aligma durumu anahtar tekrar
kapatilincaya yani bir dahaki periyodun bagina kadar devam eder.

Her iki tip devrede de L ve C’nin degerleri dikkatli segilerek olusan devrenin
rezonans frekanst f, = (1/ 27N LC ) megahertz mertebesinde yapilabilir.
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Anahtarlama akimin sifir olduu anlarda yapilir. Bu da anahtarlama kayiplarim
azaltir. Anahtar1 kapama aninda anahtar iizerindeki gerilimin V5 olmasi kayiplara
yol agar.

Yiik akimu Iy, V4/Z,'nun en biiyiik degerinden daha kiiciik olmalidir. Bu deger devre
parametrelerine baglidir. Aksi taktirde anahtar lizerinde akim varken kapanur.

Sabit ¢aligma frekansinda artan yiik ile ¢ikig gerilimi V, azalma egilimi gosterir.
Bundan dolayr V, ¢ikig gerilimini regille etmek igin anahtarlama frekans:
arttinlmalidir. Yiik azaldiinda ise anahtarlama frekans: diisiiriilmelidir.

Bu tip geviriciler ile anahtarlama kayiplar en aza indirilmis, elektromagnetik girisim
azaltilmig, anahtarlama frekansi ¢ok yliksek degerlere ¢ikartilabilmistir. Tek
dezavantaj anahtar akiminin tepe degeri yiik akimindan daha bilyiik olmasidir.

4.2 Sifir Gerilim Anahtarlamali Rezonans Cevirici

Sifir gerilim anahtarlamali rezonans geviricilerde anahtar, iizerindeki gerilim sifir
iken kapatilir ve agilir. C kapasitesi sifir gerilim anahtarlamay: saglamak igin S
anahtarina paralel baglanmistir. Anahtar kapasitesi Cj , C ile toplanmalidir. Bu
sadece rezonans frekansim etkiler, anahtarda herhangi bir kayba yol agmaz. Sekil 4-
3-a da bu tip bir geviricinin devre semas1 , dalga sekilleri, incelemede kullanilan alt
devreler verilmistir.

Devre bes ¢gahsma durumunda incelenebilir.

1. Caliyma durumu: Bu adim #; siiresince gegerlidir. S; anahtan kapalidir. D, diyotu
kesimdedir. C kapasitesi I, yilk akimimn sabit bir oraninda dolmaktadir. Kapasitenin
artan gerilimi

I

__o
v, =t (4.27)

dir. Bu adim v=VF; oldugunda sona erer. Bu an yukandaki numarali formiilden
bulunabilir.

2. Calisma durumu: Bu galigma durumu #, siiresince gegerlidir. Sy anahtan kapalidir.
vc>Vs oldugundan Dy, diyotu artik iletimdedir. C kapasitesi ve L endiiktansi artik
rezonans devresi olugtururlar. Kapasite gerilimi v,
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Sekil 4.3 Sifir Gerilim Anahtarlamali Rezonans Cevirici a) devre gemasi b)esdeger devreler
c)dalga sekilleri

vc = Vm sin wot + Vs | (4.28)
v = zom (4.29)

dir.
t=(z/2NLC (4.30)

anminda anahtar iizerine gelen gerilimin tepe degeri
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L
Vrton) =V eloh) = Io\[—;— +Vg 4.31)

dir. Endiiktans akimu i, de

iy = 10 cos a)ot . (4.32)
dir. Bu ¢aliyma durumu v=V; ve i;= -I, oldugunda sona erer. f, siiresi ty = aJLC
formiilil ile bulunabilir.

3. Calisma durumu: Bu g¢alisma durumu #; siiresince gegerlidir. Kapasite gerilimi
Vs’den sifira diiger fakat D; diyotundan dolay1 polaritesi degismez.

ve =Vg —Vmsinoyt (4.33)
Endiiktans akimi
i =—1Iycosmpyt (4.34)

dir. Bu galisma durumu ve=0 ve i =I; 3 oldugunda sona erer.

| L= NLCsin™!x (4.35)
x=VS/V,,,=(VS/IO)«/C/L (4.36)

4. Calisma durumu: Bu ¢aligma durumu #; siiresince gegerlidir. Akim ve gerilim
sifirdir, Sy anahtar1 kapatilir. Dy, diyodu halen iletimdedir. Endiiktans akimi

bagntist ile /3 degerinden Iy degerine lineer olarak artar.
Bu adim i; =[, oldugunda sona erer.

te=(l-1L3)(L/Vs) (4.38)
Bu anda I; 3 negatiftir.

5. Caligma durumu: Bu galisma durumu ¢s siiresince gegerlidir. S; anahtari kapalidir.
ir=I, oldugu i¢in artik Dy, diyodu kesimdedir. Yik akimi J, anahtar {izerinden
gegmektedir. Bu adim S; anahtan tekrar agilincaya kadar yani bir dahaki periyodun
basina kadar devam eder.
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i ve vc ye ait dalga sekilleri sekil 4..3-c de verilmistir. Cikis geriliminin otalama
degeri dolayisiyla da yiike aktarilan gliciin ortalama degeri 5. ¢aliyma durumundaki
siirenin kontrolii ile ayarlanabilir. Bu 6zellikle belli bir yiik akim Ip igin ¢ikig
gerilimi V,, regiile edilebilir.  Anahtar tepe gerilimi Vyk), I, yilik akimina baglidur.
Yiikk akiminda olabilecek biiylik degisiklikler anahtar tizerinde de ¢ok farkh
gerilimlere sebep olur. Bu sebeple, sifir gerilim anahtarlamali geviriciler sadece sabit
yiiklerde kullamilir. Anahtar sadece sifir gerilimde agilmalidir. Aksi taktirde C
kondansatériinde biriken enerji anahtar lizerinde harcanir. Bu gibi bir durumu
Onlemek i¢in D; tersparalel diyodun anahtar kapatilmadan 6nce iletime gegmesi
gereklidir.

Genelde yliksek anahtarlama frekanslarinda, kullamilan anahtarin ig kapasitesinden
dolay: sifir gerilim anahtarlama, sifir akim anahtarlamaya tercih edilir. (Sekil 4-4)
Anahtar sifir akimda ve f{izerinde belli bir gerilim varken kapatildiginda ig
kapasitelerde biriken enerji anahtar tizerinde harcanir. Bu kay1p yiiksek frekanslarda
belirgin sekilde ortaya ¢ikar. Béyle bir kayip sifir gerilimde kapatilan anahtarda
ortaya ¢ikmaz.

Cap )]

;_fi = e
T
Ts

Sekil 4.4 Anahtar i¢ kapasiteleri

4.3 Sifir Gerilim Anahtarlamals, Slmrianmls Gerilimli Cevirici

Bu tip geviricilerde anahtar yine sifir gerilimde kapanir veya agilir. Sifir gerilim
anahtarlamali rezonans ¢eviricilerden fark: ise anahtar {izerine gelen gerilimin tepe
degeri besleme geriliminde sabitlenmigtir. Bu tip geviriciler iki anahtara sahip en az
bir bacaga sahiptir.

4.3.1 Sifir Gerilim Anahtarlamali, Sinirlanmig Gerilimli DA-i)A Cevirici

Bu tip bir kiyic gekil 4.5 de verilmigtir. Devredeki C,=C=C/2 dir. L endiiktansi
rezonans olugturacak  gekilde secilmigtir. Devrenin rezonans frekans:
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Jo = (1/ 27NLC), calisma frekans1 f£s’den biiyiik segilmistir. Ce kapasitesi

yeterince biiyiik oldugundan yitk Vj dogru gerilim kaynag ile degistirilmigtir.
Devrenin ¢alismas: alt1 ¢aligma durumu incelenebilir.
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Sekil 4.5 Stfir Gerilim Anahtarlamali, Siirlanmis Gerilimli DA-DA Cevirici a)devre yapisi
b)basitlestirilmis devre yapisi c)dalga sekilleri d) esdeger devreler \

4
1. Calisma durumu: S; anahtar1 kapatilir. L endiiktans: akimi . g&y
4 ’
&

&¢
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i = —%—t (4.39)

dir. Bu ¢aligma durumu C; kapasitesi gerilimi sifir oldugunda sona erer. S. anahtari
acilir. C. kapasitesi gerilimi Vs dir.

2. Calisma durumu: Her iki anahtarda kapalidir. Bu ¢alisma durumu C, kapasitesi
gerilimi sifir oldugunda ve C. kapasitesi gerilimi Vs oldugunda baglar. L endiiktans:
ve C kapasitesi rezonans devresi olusturur. Devreden i, akimi1 akmaktadir.

i = (VS - Vdc)\%sin @t + 1, (4.40)
v,=V,— VsCt (4.41)
Iy

vo ¢ikig gerilimi lineer olarak besleme gerilimi V; den sifira diiser. Bu ¢alisma
durumu v, g1kig gerilimi sifir oldugunda ve D. diyodu iletime gegtiginde sona erer.

3. Calisma durumu: D. diyodu iletime geger. i, akimi ij2(=i1)) den sifira diiger.

4. Calisma durumu: i, ve v, sifir oldugundan S. anahtan kapatilir. i akimi negetif
yonde, anahtar gerilimi sifir oluncaya ve akim I 4 olana kadar diismeye devam eder.
Bu anda S. anahtar agilir.

5. Calisma durumu: Her iki anahtarda kapalidir. Bu adim C. kapasitesi gerilimi sifir
oldugunda ve C; kapasitesi gerilimi Vs oldugunda baglar. Cikis gerilimi v, yaklasik
lineer olarak sifirdan Vs degerine yiikselir. Bu ¢alisma durumu ¢ikis gerilimi v, , V;
den bityiik oldugunda ve D, diyodu iletime gegtiginde sona erer.

6. Calisma durumu: D, diyodu iletime geger. i akimi I s’den sifira diiser. i;=0
oldugunda bu galiyma durumu sona erer. S agilir ve bu gevrim tekrar baslar.

iL ve vo'nun dalga sekilleri sekil 4.5-c de verilmigtir. Sifir gerilimde anahtarlama
yapabilmek i¢in #;, akimi anahtarlardan biri kapanmadan &nce o anahtara ait diyot
lizerinden yolunu bulmalidir. Cikig gerilimi, rezonans frekansi anahtarlama
frekansindan daha biiyiik segilerek kare dalga yapilabilir. Frekans kontrolii ile ¢ikis
gerilismi regiile edilebilir. Anahtar uglarina gelen gerilim sadece V; degerinde
sabitlenebilir. Fakat anahtar, iginde ¢ok miktarda dalgalanma olan ve tepe degeri
ylik akimm J;’dan yliksek olan akimi tagimak zorundadir. Bu tip gevirici istenen ¢ikis
akimim elde edebilmek igin akim regiilasyonlu da calistinlabilir.
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4.3.2 Sifir Gerilim Anahtarlamali , Smirlanmg Gerilim DA-AA Eviriciler

+ - 2L _L
f_g..L T, D, ==U,
3 I
- L
Vg = P
+ - ]
v, 1
T 1
z — ]
ta)

7__
K;

- 1

Q“E.. SRRV, s e s e s e w1 s s o

7.

o : R

~ | ] /
Sekil 4.6 Stifir Gerilim Anahtarlamali , Sinirlanmis Gerilim DA-AA Evirici a)devre semast
b) dalga sekilleri

Bir dnceki konuda incelenen gevirici iizerinde az bir degisiklik yapilarak endiiktif bir
ylikii beslemek iizere yar1 koprii kare dalga tipi bir evirici elde edilebilir. Dalga
sekilleri sekil 4.6-b de verilmistir. Anahtarlar sifir gerilimde acilip kapatildigindan
kayiplar ortadan kaldirilmigtir. Anahtarlamanin sifir gerilimde yapilabilmesi igin
akim gerilimin gerisinde kalmalidir yani yiik endiiktif olmalidir (motor gibi).
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Kare dalga ve Darbe Genislik Modiilasyon’lu galigma sekillerinin dalga sekilleri
sekil 4.6.b-c de verilmisitir. Bu evirici tipi {i¢ fazh olarak da kurulabilir.

—

Sekil 4.7 Ug fazlh Sifir Gerilim Anahtarlamali , Sinirlanmig Gerilim DA-AA Evirici
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5. DOGRU GERIiLIM ARA DEVRELi REZONANS CEVIRICILER [ 3,4

Bu tip eviricilerde girig gerilimi ile Darbe Geniglik Modiilasyonlu evirici kati arasina
rezonans devresi konur. Amac evirici girigsindeki gerilimin osilasyon yapmasidir ve
evirici anahtarlanimin sifir gerilimde kapatilip agilabilmesidir. Bu osilasyonda
gerilim sifir ile girig dogru geriliminin iki katindan biraz fazlas1 degerler arasinda
salmir. Sekil 5.1-a da béyle bir eviricinin semasi verilmigtir. Devre L endiiktansi, C
kapasitesi ve tersparalel diyotlu bir anahtgr ile gergeklestirilir.
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Sekil 5.1 Dogru gerilim ara devreli rezonans gevirici a)devre semasi b)dalga sekilleri

I, ylik akimidir yani evirici lizerinden yiike aktarilan akimdir. Yiikiin motor oldugu
diisliniiliirse yiikiin endiiktif olmasindan dolay: I, yiik akiminin bir rezonans frekansi
¢evriminde sabit genlikli oldugu kabul edilebilir. Devrenin kayipsiz oldugunu
diisliniirsek ve R kayip direncini 0 alirsak, aktarma gerilimi

dir. Endiiktans akimu da
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dir Kayiplarin ihmal edildiginden osilasyon bir kez basladiktan sonra devam
edecektir ve O anahtarinin agilmasina gerek kalmayacaktir. Fakat pratikte R direnci
lizerinde kayip olacaktir ve i, akim genligi azalacaktir. Bu akim tekrar bastaki
genlikteki sintizoidal akim yapmak icin anahtar kapatilacaktir. R direncinin sdniime
etkisi yeterince bilytik oilmadigini varsayarsak,

ip=1,+ [—Ks—sina)t +(1;, - Io)cosa)t] (5.3)
wL
ve=Vs+ [a)L(I 1o-1,)sinat — Vg cosa)t] (5.4)

dir. iy ve vc'ye ait dalga sekilleri gekil 5.1-c de verilmistir. Baglangigta anahtar
kapatilir ve fark akimi Iy, (=I10-1,) anahtar ve diyot iizerinden akmaya baglar. i akimi
lineer olarak artmaya baglar. Akimlar egit oldugu anda yani kapasitenin gerilimi sifir
oldugu anda anahtar agilir. ij, baglangi¢c degeri olan J o’a ulastifinda anahtar tekrar
kapatilir. Kapasite gerilimi yiik akimi I,’dan gok fark akim I, (=I1o-1,)’ye baghdir.
Bu yiizden kontrol devresi anahtar iletimdeyken ([ -I,) akimim kontrol edip, In
istenen degere ulagtiginda anahtari agmalidir.

Sekil 5.2-a da ti¢ fazli dogru akim ara devreli evirici gosterilmistir. Devrede
kullamlan alti evirici elemanlar1 dogru akim aktarmali LC devresinde periyodik
osilasyonlar olusturacak gekilde diizenlenmistir. Anahtarlar sifir aktarma
gerilimlerinde kapatilip agildigindan kayipsiz agma kapama gerceklesmis olur. Sekil
5.2-b de bdyle bir eviricinin aktarma gerilimi ve evirici gikig gerilimi dalga sekilleri
gosterilmistir.

Dogru akim aktarma dongiisii kapasitenin sabit baslangig akimi ile baslar. Bu
rezonans devresi lizerindeki gerilimin 2Vs degerini asmas1 demektir ve evirici
katindaki elemanlarin bu yiiksek gerilimi gdrecegi anlamina gelir. Sekil 5.3-a daki
gibi aktif bir devre aktarma gerilimini sinirlayabilir.
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Sekil 5.2 Ug fazli dogru ara gerilim devreli rezonans gevirici a)devre semas:. b)dalga
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Sekil 5.3 a)Aktarma gerilimi sinirlama devresi b) kap: dalga sekilleri
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Bu tip bir devrede kilitleme faktérii £ depolama periyodu 7k ya ve rezonans frekansi
@y =1/ ~/LC *ye baghdur.

k-1

____Jk@—fc)] 655

iffg = T,wy = 2|iCOS—1(1 -k)+
k

Sabit & degeri i¢in Tk rezonans devresinden bulunabilir. ~=1.5 olmas1 i¢in depolama

periyodu 7i=7.65~/ LC olmalidur.

54



6. YOKSEK FREKANS ARA DEVRELIi YARIM DALGA CEVIRICi [ 3,4]

Yiiksek frekans ara devreli deviricilerde kaynak yiiksek frekanl alternatif gerilimdir.
Eviricinin anahtarlarn giris gerilimi sifiken kapatilip agilarak kayiplar en aza
indirgenir.

Sekil 6.1°de yilksek frekansli siniizoidal kaynakli tek fazli gevirici semasi
verilmigtir. Cikis ise diigiik frekansl alternatif akimdir. Devrenin ¢aligabilmesi igin
dort anahtarin da iki yonlii anahtar olmasi gerekir. Bu da iki tek yonlii ters gerilimi
bloke edebilen anahtar1 tersparalel baglamakla saglanabilir.

en o ked~.B1s] A+, B— onpe < N
L [ PRR i
0 -1 =t 0 - .y
vl b
&) (t’ VG

Sekil 6.1 Yiiksek Frekans Ara Devreli Yarim Dalga Cevirici a) Devre semasi b)dalga
sekilleri

55



Yiik akimu ], yiiksek frekansh alternatif akim giriginin bir periyodu i¢inde sabit kabul
edilir. I, pozitif veya negatiftir. I,’nun her yénii igin iki pozitif yarim dalga, iki
negatif dalga yada sifir (veya bu lig olasiliin diger kombinasyonlar1) s6z konusudur.
Ornek olarak sekil 6.1-b-c-d de pozitif I, igin bu ii¢ olasihifin ve bunlara karsilik iy
giris akim dalga sekilleri verilmistir. Yiiksek frekansh yarim dalgalar ¢ikista istenen
frekans ve genlik i¢in anahtarlar yardimiyla diizenlenir (sekil 6.1):

M N YWY N MN 3
U VR
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Sekil 6.2 Ugfazli Yilksek Frekans Ara Devreli Yarim Dalga Cevirici

3
[ S, \—.—-ih)—\a_"

Ayni sistem li¢ fazli gikig igin de kurulabilir (gekil 6.2). Her iki tip geviricide
de sekil 6.2 deki gibi paralel rezonans filtre kati baglanmasi gerekir. Rezonans
devresinin frekans: giris gerilimi frekans1 f, ile aym1 olmalidir. Béyle oldugunda
rezonans devresi kaynaktan hig giic cekmeyecektir. Fakat C kapasitesinin yiiksek
frekansta diger elemanlara gre empedansinin az olacaga g6z oniinde bulundurulursa
girisin kapasiteyi beslememesi igin Lyacar endiiktansi konmugtur.
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7. TASARLANAN DEVRE | 5,6,7,8,9,10,11]

Tasarlanan sistem girisi sebekeye bagli, ¢ikiginda istenilen genlik ve frekansta ii¢
fazli alternatif gerilim olan bir AA-AA geviricisidir. Ceviricinin giicli 750W’tir.
Girigten itibaren her kat sirasiyla agagida incelenmistir.

7.1 Koprii Dogrultucu Kati
Sebeke 30A lik koéprii diyot ile tam dalga olarak dogrultulmustur.

—®—® 31y

Sekil 7.1 Sebekenin koprii dogrultucu ile tam dalga dogrultulmasi
7.2 Kapasitif Gerilim Kilitlemeli Yarim Koprii Seri Rezonans Cevirici

Bu tip bir ¢eviricinin gii¢ devresi sekil 7.2 da verilmigtir. Bu tip geviricilerde sebeke
gerilimi dogrultulur, Bu dogru gerilim ile yarim képrii seri rezonans devresi beslenir.

‘Burada olusturulan yiksek frekansh alternatif gerilim yiiksek frekans transformatorii
{izerinden bir dogrultucu yardimi ile dogrultulup yiik ciogru gerilime dontistiirtiliir.
Bu devrede Crez ve Lrez sistemin rezonans modunda galismasina olanak tanir.
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Sekil7.2 Kapasitif gerilim kilitlemeli , yarim kopril seri rezonans gevirici

JROVALC

Devre semasi EK A da detaylh olarak verilmistir. Devrede anahtar olarak
MITSUBISHI firmasinin CT60AM  kodlu IGBT’leri kullanilmistir. Bu gii¢
anahtarlar1 rezonans modunda galigan geviriciler i¢in 6zel olarak tasarlanmigtir. Her
bir kol i¢in iki anahtar paralellenmistir. Bu IGBT’ ler yine MITSUBISHI firmasinin
IGBT siiriicii modiiliit M57962AL ile siiriilmektedir. IGBT ve Siirlicii Modiil’e ait
bilgiler EK C’de verilmistir. '

Sistemin kontrolii ise MOTOROLA firmasinin Rezonansli Anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 igin gelistirmis oldugu MC34066 entegresi ile yapilmaktadir. Bu kat
referans gerilimi sabit ¢ikig gerilimi amaci ile sabit tutulabilecegi gibi evirici katinin
¢ikig frekansimi ayarlayan gerilim kontrollu osilatériin referansindan da verilebilir.
Béylece sistem ¢ikig gerilimi U/f oram sabit tutulabilecek sekilde de motor hiz
kontroliine uygun hale getirilebilir. '

7.2.1 MC34066 Rezonans Modu Anahtarlamah Gii¢ Kaynagi Kontrol

Entegresi

MOTOROLA firmasinin gelistirdigi bu kontrolér 1996 yilinda piyasaya siiriilmiigtiir.
EK C’de entegrenin detaylar verilmistir. Bu entegtre ile sabit anahtar iletim siireli
degisken frekansli, sabit anahtar kesim siireli degisken frekansh ya da her iki ¢alisma
durumununda igerildigi devreler ger¢eklenebilmektedir. Entegre iginde 6lii zamam
programlanabilir degisken frekans osilatérii, hata kuvvetlendiricileri mevcuttur.
Devre ¢ikisi dogrudan giic MOSFET’i siirecilecek gekilde tasarlanmgtir. Ayrnica
sistemin devreye alinmasi esnasinda gebekeden gekilen akimin sinirlanmsi amaci ile
anahtarlama frekansinin yavas yavas arttirildifi yumusak kalkis devresi mevcuttur.
Besleme geriliminin belirlenecek degerin altina diigmesi durumunda da sistemi
kapatan bir devre de konmustur. Entegrenin 8 numarali bacak hata
kuvvetlendiricisinin evirmeyen girigidir. Bu bacaga gii¢ kaynag1 ¢ikiginda istenen
gerilim referans olarak uygulanir. 7 numarali bacak ise hata kuvvetlendiricisinin
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eviren girigidir. Bu bacaga ise ¢ikig gerilimi uygulanir. 7 ve 8 numarali bacaklarin
bagh oldugu hata kuvvetlendiricisinin ¢ikisi 6 numarali bacak ile entegre disina
alimir. 6 numarali bacagin gerilimi referans ve geribesleme arasindaki farka gore
degisir. 6 nolu bacak ise bir direng iizerinden 3 numarali bacaga baglanir. Bu
bacaktan baglanmis olan direncin belirleyecegi akim ile osilator frekansi ayarlanir.
Hata arttitkga 7 numarali bacak gerilimi yiikseklecek, dolayisiyla akan akim
artacaktir. Artan akim da anahtarlama frekansinin artmasint saglayacaktir.

7.3 Degrultucu Kati ve Dogru Gerilim Depo Kapasiteleri

Rezonans ¢evirici ¢ikigindaki yiiksek frekansli altrnatif gerilim IXYS firmasinin
DSEI30-12A hizli diyotlar1 ile olusturulan koprii diyot ile dogrultulmustur.
Transformatér orta ucu ve kondansatorler kullamilarak simetrik dogru gerilim
kaynagi olusturulmustur. Cikis gerilimi 48V tur. Simetrik gerilim elde edilmesinin
amaci bir sonraki kat olan eviricinin yarim koprii olmasi ve simetrik beslemeye
ihtiya¢ duyuyor olmasidir.
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: JEieiSy EEEIR I —
g —
q¢ ’j
FRzanans e §>+ * ®
= J—
—e e -48Y

Sekil7.3 Koprii dogrultucu ve gerilim sabitleyici kondansatorler
7.4 Ug Fazh Evirici

Evirici yapis1 olarak yarim koprii tip evirici tasarlanmigtir. Gii¢ anahtar1 olarak
IRFP450 MOSFET (500V,14A) kullamlmigtir.
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Sekil7.4 Yarim koprii evirici ve filtreler

7.5 Ug Fazh Evirici Kontrol Devresi

7.5.1 Anahtarlama Anlarinin Belirlenmesi ve EPROM’a yazilmast
Bu devrede Siniis Darbe Genislik Modiilasyon’u (SPWM) kullanilmstir.
Anahtarlama anlann EK B da verilen Q-BASIC programi ile belirlenmistir. Bu
program Oncelikle istenilen frekansta tiggen fonksiyonunun degerlerini iiretmekte ve
bu degerler ucgen.txt aki altinda bir dosyaya yazmanktadir. ikinci asama olarak
sintis fonksiyonu aym aralikta hesaplanmakta ve degerleri sinus.txt dosya ad1 altinda
bir dosyaya yazilmaktadir. Olusturulan her iki tablo karsilastirilarak iiggen ve
sintsiin kesigtigi noktalar belirlenir. Bu degerler cikti.txt dosyasina kaydedilir.
alter.txt isimli dosya iginde de anahtar durumlann zaman ile birlestirilerek
gosterilmistir. Bu dosya herhangi bir kelime islem programi yardimi ile okunabilir.
Bu degerler evirici anahtarlarinin agma-kapama. anlanidir. Bu degerler bir faz igin
heaplanmus olan degerlerdir. Ug faz icin olan degerler bir faz icin bulunan degerlerin
120 ve 240 derece kaydinlmasi ile olusturulmustur. EK B’de hesaplanan ve
EPROM’a yazilan degerler verilmistir. Cikan anahtar durumlari ve anlari simetrik
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oldugundan EPROM a ilk 180 nin degerleri girilmis ikinci 180 derece ise ilk 180
derecenin degerlerinin elekrtonik olarak tersi alinarak saglanmigtir.

Bu devrede EPROM olarak 27256 kullanilmistir. Epromun yazimi igin bir devre
tasarlanmis, gerceklenmis ve kullanilmigtir. Bu devrede ilgili adres ve bilgi
anahtarlar yardima ile segilerek yazilmaktadir. EPROMun ilk ii¢ biti har bir fazin

kontroluna son bit ise periyodun sona erdigini bildirmek amaci ile kullaniimstir.

7.5.2 Kontrol Devresi

Devrenin saat frekans1 ICL8038 Gerilim Kontrollii Osilatér entegresi ile
saglanmaktadir. Bu devre entegre esasen sinils, iiggen ve kare fonksiyonlan iiretmesi
amaci ile tasarlanmigtir. 4, 5 ve 10 numarali bacaklara baglanan direng ve
kondansatér ile devrenin ¢ahsma frekans aralii belirlenir. Devrenin 8 numarali
bacaginin geriliminin besleme gerilimine olan farki devrenin g¢aligma frekansini
belirlemektedir. Bu fark ile oynanarak osilator frekansi degistirilebilmektedir. 50
Hz’lik bir ¢alisma igin saat frekansinin 50x3600 olmas: gereklidir. Bu entegre 12V
ile beslenmektedir. 9 nolu bacakta ( kare dalga ¢ikis bacagi) entegrenin yapist geregi
besleme geriliminin {igte bir tepe degeri olan 4Vluk kare dalga goriilmektedir. Elde
edilen bu kare dalga ile HCF4040 ikili sayic1 entegresi saydirilmaktadir. ICL8038
entegresi kare dalga ¢ikig geriliminin 4V olmasi sebebi ile bu entegre saat girisi kare
dalgay1 anlayamamaktadir. Kare dalganin tepe degerinin kontrol devresinin genel
besleme gerilimi degeri olan +5V’a ¢tkanlmasi gerekmektedir. Bu sebeple devrede
goriilen BC237 li devre kullanilmugtir. HCF4040 ikili sayicist EPROM bilgilerini sira
ile ¢ikigina aktarmasim saglar. EPROM’a yazilan son kelimenin D7°nin 1 olmasi bir
yarim periyodun bittigini igsaret eder ve bu bacak HCF4040’1n 11 numarali RESET
bacagina baglanmistir. Bu bilgi sayiciya ulastigi anda sayici kendini sifirlar ve bastan
saymaya baslar. Boylece EPROM bilgileri ilk adresten son adrese kadar tekrar
bilgilerini ¢ikisina verir. HCF4013 Dtipi Flip Flop ve SN74LS244 Entegreleri ile
EPROM gikist ve SN7404 ile Eprom g¢ikigt bilgilerinin tersi alinmig halinin siiricii
katina aktariimasi saglanir. HCF4013 QI ¢ikist 1 oldugunda siiriiciiye EPROM g¢ikis
bilgiler, Q1 ¢ikist 0 oldugunda EPROM bilgilerinin tersi alinmis hali stiriicliye
iletilir. Bu islemin bir kez tekrarlanmasi 50Hz igin 20ms siirer. Bu islem dizisi
stirekli tekrar edilir. Elde edilen anahtar kontrol anlart 4N25 optokuplérleri ile giig
anahtarlar1 bolimiine aktarilir. Optokuplor kullanilmasinin amaci her bir anahtara
bagimsiz kapi isareti gonderebilmektir. Bunun sebebi ise her giic mosfetinin es
kaynak potansiyellerine sahip olmamasi ve kontrol edilebilmesi i¢in ayn kapi-kaynak
isaretinin yollanmasi zorunlulugudur. Optokuplor kullaniminin kazandirdigs diger bir
ozellik ise kontrol katimin gii¢ katindan elektriksel olarak bagimsiz kilinmasidir.
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Optokuplorlerden alinan isaretler direk olarak gii¢ mosfetlerini siirebilecek
kapasitede degildir. Bu sebeple akim kapasitesi arttiriimasi amaci ile optokuplorler
cikisina iginde alt1 adet Schimitt tetitikliyicisine sahip evirci entegresi olan 40106
konmustur. lk eviricinin ardina diger bes evirici paralellenerek baglanmistir.
Entegre devrenin g¢ikis1 girig isaretinin iki kez degili alindig1 igin girisle aymdir.
Schimitt tetikliyicileri ise anahtarlama anlarinin daha kararli olmasini saglamaktadir.
Buradan alinan isaret tandem bagli BCS547(npn)-BC557(pnp) tranzistorlarini
stirmektedir. Buradan da IRFP450 giic mosfetleri siiriilmektedir.Gii¢ mosfetlerinin
stiriilmesinde kullamlan BC557(pnp) tranzistoru gii¢ mosfetinin daha hizli kesime
gitmesini saglamaktadir. Detayl: devre semasi EK A de sunulmustur.

7.6 Siiriicii Kat1 izole Gerilim Kaynaklan

Devre yapisindan dolay: her bir gii¢ mosfetinin kontrol edilebiimesi i¢in kendi kapi-
kaynak isaretine ihtiyaci vardir. Bu isaretler ise ancak her anahtar i¢in bagimsiz
kaynak ile saglanabilir. Buna gore devrenin alti adet bagimsiz gerilim kaynagina
ihtiyac: vardir. Fakat devre dikkatle incelendiginde negatif alternansi olugturan alt ii¢
gii¢ mosfertinin kaynaklarinin ortak oldugu goriiliir. Bu ise alt {i¢ gii¢ mosfetinin tek
bir gerilim kaynagindan beslenebilecegini gostermektedir. Sonug olarak toplam dort
adet bagimsiz gerilim kaynag: giic mosfetlerinin siiriilmesi igin yeterlidir. Bu kat i¢in
dort adet 12V/2W transformator kullanilmigtir. Kprii dogrultucu ile tam dalga
dogrultulan gerilim 12V/1A’lik lineer gerilim regiilatorii ile 12V olarak
sabitlenmigtir.

7.7 Evirici Cikas Filtreleri

] V1 Z1=27nfL
B
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Sekil 7.5 Cikis Filtresi egdeger devresi
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Cikis gerilimi tepe degeri 48V, efektif degeri 34V ve sistem giiciiniin 750W
olmasindan yola ¢ikilarak devreden akacak akim yaklagik 22A olarak bulunur.
Buradan sisteme baglanabilecek dengeli en kiigiik yiik direnci 4,5 ohm oldugu
hesaplanir. Sekil 7.6’dan da gériildiigii gibi evirici bir gerilim bdliicii yapisindadir ve
V2 evirici ¢ikis gerilimine esittir. Tam giigte, bir endiiktansin kayib1 SW olarak kabul
edilir ise endiiktansin direnci 0,093 ohm olarak bulunur. 50 Hz igin L=0,3mH tiir.
Kullanilan filtre niivesinin 0,5mm hava aralifi. i¢in sanm faktorii AL= 5nH dir.
AL=L/N? formiilii yardimi ile endiiktans sarim sayis1 yaklasik 8 sarim ¢ikar. Eger 17.
Harmonigin 5 kez zayiflamasi1 hedeflenir ise V2/V=1/5 olmalidir. 17. Harmonik
85011z dir. 850 Hz igin endiiktansin gosterecegi direng 1.6 ohm’dur. Filtenin 5 kez
zayiflatma yapmast igin gerekli kondansatériin empedanst 850Hz igin 0.4 ohm
olmalidir. Kondansator degeride buradan 468 uF olarak bulunur.
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada klasik evirici yapilan ile rezonansli eviriciler incelenmistir. Rezonans
katina sahip bir eviricinin gii¢ anahtarlarinin sifir akim ya da gerilim anlarinda
anahtarlandiginda klasik eviricilere gore anahtar kayiplarinin g¢ok daha az oldugu
gbzlenmistir. Bu sonug¢ ise rezonansh eviricinin ¢ok daha yiiksek frekanslarda
caligabilecegini gostermistir. Frekansin yiikselmesi ile kullanilan transformator, filtre
kondansatorleri, sogutucu kiigilmektedir. Bu hem sistemi hafifletmekte hem de daha
az yer kaplamasin1 saglamaktadir.

Gergeklestirilen devre ile sebekeden isteilen frekansta ve genlikte ii¢ fazli alternatif
gerilim elde edilmistir. Verim artmasi amaci ile devrede kapasitif gerilim kilitlemeli
seri yiiklemeli yarim koprii seri rezonans gevirici kullanilmistir. Gerilim regiilasyonu
ve agin1 akim korumasi bu kat ile saglanmaktadir.

Evirici kat1 i¢ fazli olup anahtarlama anlan siniis darbe genislik modiilasyonu ile
hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasi amaci ile bir QBASIC programi
yazilmistir. Bu programa hadeflenen ana frekans ile bu frekansi modiile edecek olan
iggen dalga frekansi girilmektedir. Daha sonra karsilastirma sonuglar1 bir dosyaya
kaydedilmektedir. Hesaplanan anahtarlama anlan gorsel olarak da ekrana
yansitilmaktadir. Ayrica SPWM devresi EWB programinda da simiile edilmis ve
¢ikis degerleri yazilan programin sonuglan ile karsilagtirilarak dogrulugu kontrol
edilmistir,

Hesaplanan degerler bir EPROM’a girilmistir. Evirici anahtarlama anlar1 bu

epromun gevresine inga edilmis devre yardimi ile ¢aligmaktadir.

Tasarlanan devre gergeklenmis olup devre fotograflan ve osiloskop Slgiimleri EK A
da sunulmustur.
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Sekil A.6 a)Eviriciye ait bir faza iliskin eglenik anahtar kap: isaretleri osiloskop Slgiimleri b)Farkls

fazlara ait kapi isaretleri
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EKB

Siniis Darbe Genislik Modiilasyonu Anahtarlama Anlari Belirleme Program:

CLEAR : CLS
SCREEN 12
CLS
SAY = 1
OPEN "UCGEN.TXT" FOR OUTPUT AS #1
DO
IF SAY = 50 THEN GOTO SKIP
ODS = 0
Y =0
FOR X = 0 TO 6.28 STEP .01
DS = SIN(X)
IF DS = 0 AND ODS = 0 THEN GOTO ATLA
IF DS > ODS THEN
Y=Y + .0063
ELSE
Y =Y - .0063
END IF
ATLA:
CNT = CNT + .0002
ODS = DS
PRINT #1, Y
PSET (CNT * 10, 100 - (Y * 10))
NEXT X
SAY = SAY + 1
LOOP
SKIP:
PRINT "UCGEN TAMAMLANDI"
CLOSE
OPEN "SINUS.TXT" FOR OUTPUT AS #1
FOR X = 0 TO 6.2831 STEP .0002
Y = SIN(X)
PRINT #1, Y
PSET (X * 10, 100 - (Y * 10))
NEXT X
CLOSE
PRINT "IKISIDE TAMAM"
SAYGAC = 0
OPEN "UCGEN.TXT" FOR INPUT AS #1
OPEN "SINUS.TXT" FOR INPUT AS #2
OPEN "CIKTI.TXT" FOR OUTPUT AS #3
OPEN "ALTER.TXT" FOR OUTPUT AS #4
DO WHILE NOT EOF (1)
SAYGAC = SAYGAC + 1
INPUT #1, UCGEN
INPUT #2, SINUS
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IF UCGEN > SINUS THEN

CIK = 0
ELSE
IF SINUS < 0 THEN CIK = -1: GOTO ZIPLA
CiIK = 1
END IF
ZIPLA:

PRINT #3, CIK

IF CIK <> OCIK THEN
DEGIS = (SAYGAC * 6.2831) / 31415
PRINT #4, CIK, DEGIS

END IF

OCIK = CIK

LOOP

CLOSE

PRINT "KARSILASTIRMA DA TAMAMLANDI"

PRINT "BIR TUSA BASIN"

DONGU:

IF INKEYS = "" THEN GOTO DONGU
CLS

BEHEY = 0

OPEN "CIKTI.TXT" FOR INPUT AS #1
DO WHILE NOT EOF (1)

X =X + .01

INPUT #1, Y

IF BEHEY = 0 THEN PSET (10, 100)
'PSET (X * 1.5, 100 - (Y * 10))
LINE -(X * 1.5, 100 - (Y * 10))
BEHEY = 1

LOOoP

CLOSE

”“WmnnTTTTT__H171TT“vFmUHUTTTTTFH_—TTTTTﬂﬂmmﬂ

Press any key to continue
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Ug Fazh Eviricinin Hesaplanmis Anahtar Anlari

Basamak DO
0-6 1
7-17 1
18-85 1
86-162 0
163-192 0
193-203 0
204-259 1
260-339 0
340-395 0
396-406 0
407-436 1
437-513 0
514-581 0
582-592 0
593-599 0
600-606 0
607-617 1
618-685 0
686-762 0
763-792 0
793-803 0
804-859 0
860-939 0
940-995 0
996-1006 0
1007-1036 0
1037-1113 0
1114-1182 0
1183-1192 1
1193-1199 0
1200-1206 O
1207-1217 0
1218-1285 0
1286-1362 0O
1363-1392 1
1393-1403 0
1404-1459 0
1460-1539 0
1540-1595 1
1596-1606 0
1607-1636 0
1637-1713 0
1714-1781 1
1782-1792 1
1793-1798 1
1799 1

N

—
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Sekil B.1 Anahtarlama anlarinin hesaplanmasinda kullanilan ii¢ fazli evirici
simiilasyon devresi
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EK C
Order this document by MC34066/D

@ MOTOROLA :

MC34066
MC33066
High Performance

Resonant Mode Controllers

The MC34066/MC33066 are high performance resonant mode HIGH PERFORMANCE
controllers designed for ofi-line and dc—to—dc converter applications that RESONANT MODE
utilize frequency modulated constant on—time or constant off-time control. CONTROLLERS
These integrated circuits feature a variable frequency osclillator with
programmable deadtime, precision retriggerable one—shot timer, SEMICONDUCTOR
temperature compensated reference, high gain wide-bandwidth error TECHNICAL DATA

amplifier with a precision output clamp, steering flip—flop, and dual high
current totem pole outputs ideally suited for driving power MOSFETs.

Also included are protective features consisting of a high speed fauit
comparator and latch, programmable soft—start circuitry, input undervoitage
lockout with selectable thresholds, and reference undervoitage lockout.

P SUFFIX

These devices are available in dual-In-line and surface mount packages. PLASTIC PACKAGE
® Variable Frequency Oscillator with a Control Range Exceeding 1000:1 1 CASE 648
® Programmable Osclilator Deadtime Allows Constant Off-Time Operation 1
® Precision Retriggerable One—Shot Timer
® Internally Trimmed Bandgap Reference
® 5.0 MHz Error Amplifier with Precision Output Clamp
® Dual High Current Totem Pole Outputs PLAgTWl ng;gg(AGE
® Selectable Undervoltage Lockout Thresholds with Hysteresis b CASE 751G
® Epable Input 1 (SO-16L)
® Programmable Soft-Start Circuitry
® | ow Startup Current for Off-Line Operation
PIN CONNECTIONS
Osc Deadtme [ 1| o [ 16] One-Shot RC
OscRC 2] 5] vee
Osc Control
Current [I E Drive Output A
Simplified Block Diagram Gnd[ 4] [ 13] Drive Gnd
F————————————————— - Vet [ | 12] Drive Output B
Vee o+
i :ICIw] I ! Evror Amp Out [ | (7] Co-star
nablel erence o .
UVLO Adjust 3—}— Voo ULOI> Regulator v i 9 Vret lnve!rsﬂr;gm 7] [ 10] Faut Input
| Vret UVLO Gnd Error Amp [ B g] Enable/UVLO
Desdimg ‘;Jl— Variable o -,EFZ Noninverting Input L2 . Adjust
Osc RC O——————— Frequency L. Drive (Tap View)
Osc Control 4.4 oscttr | | L> ‘32'5 |+ Output A
Current 3 | - FS"tl;u_%Hﬂng |
One-Shot RC o-l——————ﬁe-smd | Drive
neShotR 6 | h’ 2, Output B
| ORDERING INFORMATION
Error Amp '
Clamp b-{-0 Drive Gnd Operating
Error Amp | 3 Device Temperature Range | Package
Out & | ¥ ¥ : McadoeeDW| _ SO-16L
Error Amp + Fault_Detector] TA = 0° to +70°C
Soft-Start e q—l—% Fault Input MC34066P Plastic DIP
ErorAmp - o1 | T I mcaaoseow| | so-teL
CoofStot—— 1 MCaaoeeP | Plastic DIP
© Motorola, Inc. 1896 Rev 1
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MC34066 MC33066

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Power input Supply Voitage Vece 20 \
Drive Output Current, Source or Sink (Note 1) lo A
Continuous 0.3
Pulsed (0.5 s, 25% Duty Cycle) 1.5
Error Amplifier, Fault, One-Shot, Oscillator, and Vin -1.0t0 +6.0 \
Soft-Start inputs
UVLO Adjust input Vin(uviLo) | —1.0toVee v
Soft-Start Discharge Current ldchg 20 mA

Power Dissipation and Thermal Characteristics
DW Suffix Package, Case 751G

Maximum Power Dissipation @ Tp = 25°C Pp 862 mwW
Thermal Resistance, Junction—to-Air ReJa 145 °Cw
P Suffix Package, Case 648
Maximum Power Dissipation @ Tp = 25°C Pp 1.25 w
Thermal Resistance, Junction—to—Air RgJA 100 °CW
Operating Junction Temperature Ty +150 °C
Operating Ambient Temperature TA °C
MC34066 Oto +70
MC33066 —40 to +85
Storage Temperature Range Tstg —65to +150 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vo = 12V [Note 2], Rosc = 95.3 k, RpT = 0 Q, RyFo = 5.62 k, Cosc = 300 pF, Ry = 14.3k,
Ct =300 pF, Ci_ = 1.0 nF, for typical values Tp = 25°C, for min/max valuas Ty is the operating ambient temperature range that applies
[Note 3], unless otherwise noted.)

[ Characteristics Symbol l Min I Typ I Max I Unit l
REFERENCE SECTION
Reference Output Voltage (Ig = 0 mA, Ta = 26°C) Vref 5.0 5.1 5.2 v
Line Regulation (VG = 10 Vto 18 V) ' Regline = 1.0 20 mv
Load Regulation (I = 0 mA to 10 mA) Regjoad - 1.0 20 mv
Total Output Variation over Line, Load, and Temperature Vref 4.9 - 5.3 mv
Output Short Circuit Current lo 25 100 190 mA
Reference Undervoltage Lockout Threshold Vth 38 4.3 4.8 \
ERROR AMPLIFIER
Input Offset Voltage (Vom = 1.5 V) Vio - 1.0 10 mvV
Input Bias Current (Vepm = 1.5 V) ] - 0.2 1.0 pA
Input Offset Current (Vopm = 1.5V) llo - 0 0.5 pA
Open Loop Voltage Gain (Vopm = 1.6V, Vo =2.0V) AvoL 70 100 - daB
Gain Bandwidth Product (f = 100 kHz) GBW 25 4.2 - MHz
Input Common Mode Rejection Ratio (Vgpm = 1.5V to 5.0 V) CMRR 70 95 - dB
Power Supply Rejection Ratio (Vo =10 Vto 18V, f= 120 Hz) PSRR 80 100 - dB
Output Voltage Swing \
High State with Respect to Pin 3 (Iggyurce = 2.0 mA) VoH 2.3 27 3.1
Low State with Respect to Ground (Igjnk = 1.0 mA) VoL - 04 0.6

NOTES: 1. Maximumn package power dissipation limits must be observed.
2. Adjust Vo above the Startup threshold before setting to 12 V.
3. Low duty cycle pulse techniques are used during test to maintain junction temperature as close to ambient as possible.
Tiow = 0°C for MC34066 Thigh = +70°C for MC34068
—40°C for MC33066 +85°C for MC33066

2 ’ MOTOROLA ANALOG iC DEVICE DATA
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MC34066 MC33066

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) (Vcc = 12V [Note 2}, Rosc = 95.3 k, RpT =0 @, RypQ = 5.62 k, Cogc = 300 pF,
Rt = 14.3 k, CT =300 pF, Ci_ = 1.0 nF, for typical values T = 25°C, for min/max values T is the operating ambient temperature range that
applies [Note 3], unless otherwise noted.)

| Characteristics | Symbol | Min | Typ | Max | Unit ]
OSCILLATOR
Frequency (Error Amp Output Low) fosc(low) kHz
Ta=25°C ) 90 100 10
Total Variation (Vo = 10V to 18 V, TA = T ow to THigh) 85 - 115
Frequency (Error Amp Output High) foschigh) kHz
Ta = 25°C . 900 1000 | 1100
Total Variation (Vg = 10V to 18 V, Tp = Ty ow to THigh) 850 - 1150
Osclllator Control Input Voltags, Pin 3 (Iink = 0.5 mA, Ta = 25°C) Vin 13 14 1.5 v
Output Deadtime (Error Amp Output High) DT ns
RpT=0Q - 70 100
RpT=1.0k 600 700 800
ONE-SHOT
Drive Qutput On-Time (RpT = 1.0 k) tos s
Ta = 26°C 1.43 1.5 1.57
Total Variation (Vcc = 10 Vto 18 V, TA = T ow to THigh) .14 - 1.6
DRIVE OUTPUTS
Output Voltage Vv
Low State (Igink =20 mA) VoL - 0.8 1.2
(ISink = 200 mA) - 15 20
High State (Isource = 20 mA) " VOH 9.5 10.3 -
(Isource = 200 mA) 9.0 9.8 -
Output Voitage with UVLO Activated (Vgc = 6.0 V, Igjnk = 1.0 mA) VOL(UVLO) - 0.8 1.2 \
Output Voitage Rise Time (C|_= 1.0 nF) t - 20 50 ns
Output Volitage Fall Time (C_ = 1.0 nF) tf - 20 50 ns
FAULT COMPARATOR
Input Threshold Vth 0.95 1.0 1.05 v
Input Bias Current (Vpjn 10 =0V) 1) = -2.0 10 pA
Propagation Delay to Drive Outputs (100 mV Overdrive) tPLH(I/Out) - 60 100 ns
SOFT--START
Capacitor Charge Current (Vpin 11 =2.5V) Ichg 4.5 8.1 14 MA
Capacitor Discharge Current (Vpjn 11 = 2.5 V) lidchg 1.0 8.0 - mA
UNDERVOLTAGE LOCKOUT
Startup Threshold, Vg Increasing Vth(UVLO) v
Enable/UVLO Adjust Pin Open 14.8 16 17.2
Enable/UVLO Adjust Pin Connected to Voo 8.0 9.0 10
Minimum Operating Voltage after Tum—On Vce(min) \
Enable/UVLO Adjust Pin Open 8.0 9.0 10
Enable/UVLO Adjust Pin Connected to Voo 7.6 8.6 9.6
Enable/UVLO Adjust Shutdown Threshold Voltage Vih(Enable) 6.0 7.0 - v
Enable/UVLO Adjust Input Current (Pin 9 = 0V) lin(Enable) - -0.2 -1.0 mA
TOTAL DEVICE
Power Supply Current (EnablefUVLO Adjust Pin Open) Icc mA
Startup (Vg =13.5V) - 0.45 06
Operating (fosc = 100 kHz) (Note 2) - 21 30

NOTES: 2. Adjust Vo above the Startup threshold before sefting to 12 V. .
3. Low duty cycle pulse techniques are used during test to maintain junction temperature as close to ambient as possible.
Tiow = 0°C for MC34066 Thigh = +70°C for MC34066
~40°C for MC33086 +85°C for MC33066
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Figure 1. MC34066 Representative Block Diagram
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OPERATING DESCRIPTION
Introduction

As power supply designers have strived to increase power
conversion efficiency and reduce passive component size,
high frequency resonant mode power converters have
emerged as attractive alternatives to conventional
square-wave control. When compared fo square-wave
converters, resonant mode control offers several benefits
including lower switching losses, higher efficiency, lower EMI
emission, and smaller size. This integrated circuit has been
developed to support new trends in power supply design.
The MC34066 Resonant Mode Controller is a high
performance bipolar IC dedicated to varlable frequency
power control at frequencies exceeding 1.0 MHz. This
integrated circuit provides the features, performance and
flexibility for a wide variety of resonant mode power supply
applications.

The primary purpose of the control chip is to supply
precise pulses to the gates of external power MOSFETs at a
repetition rate regulated by a feedback control loop. The
MC34066 can be operated in any of three modes as follows:
1) fixed on-time, variable frequency; 2) fixed offtime,
variable frequency; and 3) combinations of 1 and 2 that
change from fixed on-time to fixed off-time as the frequency
increases. Additional features of the IC ensure that system
startup and fault conditions are administered In a safe,
controlled manner.

A simplified biock diagram of the IC is shown on the first
page of this data shest, which identifies the main functional
blocks and the block—to—block interconnects. Figure 1 is a
detailed functional diagram which accurately represents the
internal circuitry. The various functions can be divided into
two sections. The first section includes the primary control
path which produces precise output pulses at the desired
frequency Oscilllator, a One—Shot, a pulse Steering Flip—Flop,
a pair of power MOSFET Drivers, and a wide bandwidth Error
Amplifier. The second section provides several peripheral
support functions including a voltage reference, undervoltage
lockout, Soft—Start circult, and a fault detector.

Primary Control Path

The output pulse width and repetition rate are regulated
through the interaction of the variable frequency Oscillator,
One—Shot timer and Error Amplifier. The Oscillator triggers
the One-Shot which generates a pulse that is alternately
steered to a pair of totem—pole output drivers by a toggle
Flip—Flop. The Error Amplifier monitors the output of the
regulator and modulates the frequency of the Oscillator.
High-speed Schottky logic is used throughout the primary
control channel to minimize delays and enhance high
frequency characteristics.
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Oscillator

The characteristics of the variable frequency Oscillator are
crucial for precise controller performance at high operating
frequencies. In addition to triggering the One—Shot timer and
initiating the output pulse, the Osclllator also determines the
initial voltage for the One-Shot capacitor and defines the
minimum deadtime between output pulses. The Oscillator is
designed to operate at frequencles exceeding 1.0 MHz. The
Error Amplifier can control the oscillator frequency over a
1000:1 frequency range, and both the minimum and
maximum frequencies are easily and accurately
programmed by the proper selection of external components.
The Oscillator also includes an adjustable deadtime feature
for applications requiring additional time between output
pulses.

The functional diagram of the Oscillator and One—Shot
timer is shown in Figure 2. The oscillator capacitor Cosc Is
Initially charged by transistor Q1 through the optional
deadtime resistor RpT. When Cogc exceeds the 4.9 V upper
threshold of the oscillator comparator, the base of Q1 is
pulled low allowing Cosc to discharge through the external
resistors and the internal Current Mirror. When the voltage on
Cosc falis below the comparator’s 3.6 V lower threshold, Q1
turns on and again charges COSC.

Figure 2. Osclllator and One—Shot Timer

= Current Mirror

- Vee
Osc Deadtime | af
| 1 Q2
2 RpT i 6.1V
Rosc OscRC | Oscillator
1l 21
Cosc : losc l ___-L_4
= I
One-ShotRC | =
t
Ry, 6 | T
Cr Osc Contro! _L_
current | T eovnev
l UVLO + Fault
fosc T ]
|

Error Amp
Qutput

IfRpTis 09, Cosc charges from 3.6 Vio 5.1 Vinless than
50 ns. The high slew rate of Cogc and the propagation delay
of the comparator make it difficuit to control the peak voltage.
This accuracy issue is overcome by clamping the base of Q1
through dicde Q2 to a voltage reference. The peak voitage of
the oscillator waveform is thereby precisely set at 5.1 V.

The frequency of the Oscillator is modulated by varying the
current Iosc flowing through Rypo into the Osc Control
Current pin. The control current drives a unity gain Current
Mirror which pulls an Identical current from the Cosc
capacitor. As Iog increases, Cos discharges faster thus
decreasing the Oscillator period and increasing the
frequency. The maximum frequency occurs when the Error

2.5ROSC |, ¢ 4

in) = (RDT + Rosc)Coscln|- RVFO
tdchg(min) oscnl- rosc vas

RVFO

Q)

The minimum oscillator frequency will resuitwhen the iosc
currentis zero, and Cos is discharged through the external
resistors Rosc and RpT. This occurs when the Error Amplifier
output voltage is less than the two diode drops required to
bias the input of the Current Mirror. The maximum oscillator
discharge time is given by Equation 2.

5.1

tdchg(max) = (RDT *+ Rosc) Coscln (—)

3.6 @

The outputs of the control IC are off whenever the oscillator
capacitor Cogc is being charged by transistor Q1. The
minimum time between output pulses (deadtime) can be
programmed by controlling the charge time of Cos . Resistor
RpT reduces the current delivered by Q1 to Cosg, thus
increasing the charge time and output deadtime. Varying RpT
from 0 Q to 1000 Q will increase the output deadtime from
80 ns to 680 ns with Cogc equal to 300 pF. The general
expression for the oscillator charge time is give by
Equation 3.

_ 5.1-3.6
tchg(max) = RDT Cosc In (m) +80ns

(3)

The minimum and maximum osclliator frequencies are
programmed by the proper selection of resistor Rogc and
RvFO. After selecting RpT for the desired deadtime, the
minimum frequency is programmed by RQsc using

[Equations 2 and 3 in Equation 4:

= tdchg(max) * fchg (4)

1
fosC(min)
The maximum oscillator frequency is set by resistor RyFo
in a similar fashion using Equations 1 and 3 in Equation 5:

1 5

fOSC(max) ®)

The value chosen for resistor RpT will affect the peak

voltage of the oscillator waveform. As RpT is increased from

zero, the time required to charge Cosc becomes large with

respect to the propagation delay through the oscillator

comparator. Consequently, the overshoot of the upper

threshold is reduced and the peak voltage on the oscillator

waveform drops from 5.1 V to 4.9 V. The best frequency
accuracy Is achieved when RpT is zero ohms.

= tdchg(min) * tchg

One-Shot Timer

The One-Shot capacitor CT is charged concurrently with
the oscillator capacitor by transistor Q1, as shown in Figure 2.
The One-Shot period begins when the oscillator comparator
turns off Q1, allowing CT to discharge. The period ends when
resistor RT discharges CT to the threshold of the One—Shot
comparator. Discharging CT from an initial voltage of 5.1 V to
a threshold voltage of 3.6 V results in the One—Shot period
given by Equation 6. .

Amplifier output is at the upper clamp level, nominally 2.5 V tog=RTCTIn (5—1) =0.348RTCT (6)
above the voltage at the Osc Control Current pin. The 3.6
minimum discharge time for Cosc, which corresponds to the
maximum osclllator frequency, is given by Equation 1.
MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA 5
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Figure 3. Timing Waveforms
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Errors in the threshold voltage and propagation delays
through the output drivers will affect the One—Shot period. To
guarantee accuracy, the output pulse of the control ship is
trimmed to within 5% of 1.5 ps with nominal values of Rt
and CT.

The outputs of the Oscillator and One-Shot comparators
are OR'd together to produce the pulse ton, which drives the
Flip—Flop and output drivers. The output pulse ton, Is initiated
by the Oscillator, but either the oscillator comparator or the
One—Shot comparator can terminate the pulse. When the
oscillator discharge time exceeds the one—shot period, the
complete one—shot period is delivered to the output section. If
the oscillator discharge time is less than the one—shot period,
then the oscillator comparator terminates the pulse
prematurely and retriggers the One—Shot. The waveforms on
the left side of Figure 3 correspond to nonretriggered
operation with constant on-time and variable off-times. The
right side of Figure 3 represents retriggered operation with
variable on-time and constant off-time.

Error Amplifier

A fully accessible high performance Emor Amplifier is
provided for feedback control of the power supply system.
The Error Amplifier is internally compensated and features dc
open foop gain greater than 70 dB, input offset voltage less
than 10 mV and guaranteed minimum gain—bandwidth
product of 2.5 MHz. The input common mode range extends
from 1.5 V to 5.1 V, which includes the reference voltage. For
common mode voltages below 1.5 V, the Error Amplifier
output is forced low providing minimum oscillator frequency.

The Oscillator Control Current pin is biased by the Error
Amplifier output voltage through RyFQ as illustrated in Figure
4. The output swing of the Error Amplifier is restricted by a
clamp circult to limit the maximum oscillator frequency. The
clamp circult limits the voltage across Ryro to 2.5 V,
thus limiting losc to 2.5 VIRyFQ. Osclllator accuracy is
improved by trimming the clamp voltage to obtain the
fosc(high) specification of 1.0 MHz with nominal value
external components.

Figure 4. Error Amplifier and Clamp

Osc Control |
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Error Amp
Qutput Clamp

Error Amp
Noninverting Input
Error Amp
Inverting Input 8 | Error
| Amplifier

Output Section

The pulse, ton, generated by the Oscillator and One—-Shot
timer is gated to dual totem pole output drives by the Steering
Flip—Flop shown in Figure 5. Positive transitions of tgn toggie
the Flip—Flop, which causes the pulses to alternate between
Output A and Output B. The flip—flop is reset by the
undervoltage lockout circuit during startup to guarantee that
the first pulse appears at Output A.

The totem—pole output drives are ideally suited for driving
power MOSFETs and are capable of sourcing and sinking
1.5 A. Rise and fall times are typically 20 ns when driving a
1.0 nF load. High sourcefsink capability in a totem-pole
driver normally increases the risk of high cross conduction
current during output transitions. The MC34066 utilizes a
unique design that virtually eliminates cross conduction, thus
controlling the chip power dissipation at high frequencies. A
separate ground terminal is provided for the output drivers to
isolate the sensitive analog circuitry from large
transient currents.

Figure 5. Steering Flip—Flop and Output Drivers
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PERIPHERAL SUPPORT FUNCTIONS

The MC34066 Resonant Controller provides a number of
support and protection functions including a precision voltage
reference, undervoltage lockout comparators, soft-start
circuitry, and a fauit detector. These peripheral circuits ensure
that the power supply can be turned on and off in a safe,
controlled manner and that the system will be quickly
disabled when a fault condition occurs.

Undervoitage Lockout and Voltage Reference

Separate undervoltage lockout comparators sense the
input Vg voltage and the regulated reference voltage as
llustrated in Figure 6. When Vg increases fo the upper
threshold voltage, the Vo UVLO comparator enables the
Reference Regulator. After the Vygf output of the Reference
Regulator rises to 4.2 V, the Vg UVLO comparator switches
the UVLO signal to a logic zero state enabling the primary
control path. Reducing Vg to the lower threshold voltage
causes the Vg UVLO comparator to disable the Reference
Regulator. The Vigf UVLO comparator then switches the
UVLO output to a logic one state disabling the controller.

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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Figure 6. Undervoltage Lockout and Reference

Enable/

UVLO Adjust g—rm:r

The Enable/UVLO Adjust terminal allows the power supply
designer to select the Vo UVLO threshold voltages. When
this pin is open, the comparator switches the controller on at
16 V and off at 9.0 V. If this pin is connected to the Voo
terminal, the upper and lower thresholds are reduced to 9.0 V
and 8.6 V, respectively. Forcing the Enable/UVLO Adjust pin
low will puil the Vg UVLO comparator input low (through an
internal dicde) turning off the controller.

The Reference Regulator provides a precise 5.1 V
reference to internal circuitry and can deliver up to 10 mA to
external loads. The reference is trimmed to better than 2%
initial accuracy and includes active short circuit protection.

Fault Detector

The high-speed Fault Comparator and Latch illustrated in
Figure 7 can protect a power supply from destruction under
fault conditions. The Fauit Input pin connects fo the input of
the Fault Comparator. If this input exceeds the 1.0 V
threshold of the comparator, the Fault Latch is set and two
logic signals simultaneously disable the primary control path.
The signal labeled Faulit at the output of the Fault Comparator
is connected directly to the output drivers. This direct path
reduces the propagation delay from the Fault Input to the A
and B outputs to typically 70 ns. The Fault Latch output is
OR’d with UVLO output from the Vief UVLO comparator to
produce the logic output labeled UVLO + Fault. This signal
disables the Oscillator and One—Shot by forcing both the
Cosc and Ct capacitors to be continually charged.

Figure 7. Fault Detector and Soft-Start

UVLO +Fault  UVLO Fault
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The Fault Latch is reset during startup by a logic one at the
UVLO output of the Vef UVLO comparator. The latch can also

= 42Vi0V
+

be reset after startup by pulling the Enable/UVLO Adjust pin
momentarily low to disable the Reference Regulator.

Soft-Start Circuit

The Soft—Start circuit shown in Figure 7 forces the variable
frequency Oscilllator to start at the minimum frequency and
ramp upward until regulated by the feedback control loop.
The external capacitor at the CSoft—Start terminal is initially
discharged by the UVLO + Fault signal. The low voltage on
the capacitor pass through the Soft-Start Buffer to hold the
Error Amplifier output low. After UVLO + Fault switches to a
logic zero, the soft—start capacitor Is charged by a 9.0 pA
current source. The buffer allows the Error Amplifier output to
follow the soft—start capacitor until it is regulated by the Error
Ampilifier Inputs (or reaches the 2.5 V clamp). The soft-start
function is generally applicable to controllers operating below
resonance and can be disabled by simply opening the
Csoft—Start terminal.

APPLICATIONS

The MC34066 can be used for the control of series,
paralle!l or higher order half/full bridge resonant converters.
The IC is designed to provide control in discontinuous
conduction mode (DCM) or continuous conduction mode
(CCM) or a combination of the two. For example, in a paralle!
resonant converter (PRC) operating in the DCM, the IC Is
programmed to operate in fixed on-time, variable frequency
mode of operation. For a PRC operating in the CCM, the IC
can be programmed to operate in the variable frequency
mode with a fixed off-time.

When operating with a wide input voltage range, such as a
universal input power supply, a PRC can operate in the DCM
for high input voltage and in the CCM for low input voltage. In
this particular case, on-time is programmed corresponding to
DCM. The deadtime of the chip is programmed to provide the
desired off-time in the CCM. The frequency range is chosen
to cover the complete frequency range from the DCM to the
CCM. When programmed as such, the controller will operate
In the fixed on-time, variable frequency mode at low
frequencles. At the frequency which causes the Oscillator to
retrigger the One—Shot, the control law changes to variable
frequency with fixed off-time. At higher frequencies the
supply will operate in the CCM with this control law.

Although the IC is designed and optimized for double
ended push—pull type converters, it can also be used for
single ended applications, such as forward and flyback
resonant converters.
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A NEW FAMILY OF INTEGRATED CIRCUITS CONTROLS
RESONANT MODE POWER CONVERTERS

Larry Wofford
Unitrode Integrated Circuits Corporation
Southeast Design Center
1005 Slater Road, Suite 206
Morrisville, NC 27560
(919) 941-6355

ABSTRACT

A new family of integrated circuits is introduced. Devices from
this family implement the necessary architecture to control a broad
range of resonant mode converters. Key features in the areas of
switch timing, fault management, and soft-start technique arc
unique to this family. Individual devices arc customized to handle
off-line or DC to DC. single-ended or dual-switch, zero-voltage-or-
current-switched configurations. Specific application to three
different resonant mode converters is mentioned.

arc significant differences in features and performance levels
between the three groups. However, a common operational
philosophy is shared by all: fixed-pulse-width variable-frequency.

-This approach has been applied to zero-current-switched (ZCS),

quasi-resonant mode converters with reported success.

Table 1. List of Resonant Mode Control ICs

LD405
SURVEY OF EXISTING CONTROL s
INTEGRATED CIRCUITS ...
Since 1986, interest in resonant mode power conversion has UC3860
exploded in the technical conferences. IC makers have been quick M W 4-0-6 6
to respond with offerings of control ICs. Table 1 is a list of chips CSC336 0
available at the present time. To simplify thinking, the first three
parts listed are essentially the same design as arc the last two. There
Bias &
Fault Fault 3 5y Gen {Jsv
3v Logic
and L
' Precision {1 Gnd
SoftRef =1 Reference
A <—
UvLo
NI -+ —p———f"] Vece
L S
EAout [C}— ; 1 |
Range [}
— veo > One o] Steering ™ Fer L] outA
Rmin Shot Logic 3| Drivers ] ous
Cvco ]
L—(:] Pwr Gnd
Zero wren
0.5V
RC 3

Figure 1. Controller Block Diagram
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NEW FAMILY OF RESONANT MODE
CONTROL INTEGRATED CIRCUITS

As the discipline is maturing, the advantage of some feature
changes has become apparent. Versatility to control both ZCS and
zero-voltage-switched (ZVS) converters is needcd. The ability to
control proper switch times (on or off) with changing line, load, or
component values is needed. To address these needs, a family of
controllers based on a common silicon die has been developed.
Three members of the family, the UC1861, UC1864, and UC1865
will be covered in detail.

The common block diagram of the family is illustrated in figure
1. These parts feature an error amplifier (E/A), voltage controlled
oscillator (VCO), one shot timing generator with a zero wave-
crossing detection comparator, steering logic to two output drivers,
a 5V bias generator, and under voltage lockout (UVLO). A latched
fault management scheme provides soft start, restart delay, and a
precision reference.

Die options can be produced that give different UVLO levels, as |

well as different output properties. There arc two UVLO options.
The first, suited for off-1ine operation has thresholds of 16 and 10V.
While UVLO is active, Icc is less than 0.3mA. The other option is
8 and 7V, to accommodate lower input voltage DC/DC converters.

The flavor of the outputs required by different resonant mode
topologies requires the steering logic to be configured specially for
each application. The basic options that can be built allow for single
or dual switch drive, and controlled on or off times. Zero-current-
switching applications require controlled switch on times while
zero-voltage-switching applications require controlled switch off
times. Figure 2 shows these options. ’

One Shot | |

Single ZCS 1

Single ZVS

(UC1864) L

Dual ZCS 1

(UC1865) B __

patzvs A L 1
(UC1861)

Figure 2. Output Drive For Different Converters

Table 2 details the options implemented in the 1861, ‘64, and *65.
Other options can be built from the same die.

Table 2. Implemented Options in the 1861, ‘64, ‘65.

Device ~ UVLO Vth Qutputs Zero«(N-Switching
UC1861 16/10V Dual Voltage
UCl1864 8TV Single Voltage
UCI1865 16/10V Dual Current
3-171
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PRIMARY CONTROL BLOCKS

The fundamental control blocks essential for a majority of
resonant mode converters arc an error amplifier. VCO, one shot
timing generator, and output stage to drive power mosfets.

ERROR AMP & VOLTAGE
CONTROLLED OSCILLATOR

Figure 3 details the E/A and VCO. The E/A output directly
controls the VCO via the Irange generator. The VCO has inputs for
two resistors, R,.and R and one capacitor, C _.R . and
C, ., determine minimum frequency.

F = 3.6 ' M
min (Rm"c )

veo

Figure 3. Error Amplifier and Voltage Controlled
Oscillator

When the output of the E/A is less than or equal to one diode drop
above ground, the VCO operates at minimum frequency. The E/A
output can go as high as one diode drop below 5V. When at this
potential, the VCO frequency is at its maximum.

F = 36 )
mx (R_IWR _.)*C
snge  min veo
Usable maximum frequency tops out around 1.SMHz. The
Frequency range is the difference in equations 2 and 1.

3.6 (3)
R

AF =

*
ange Cvco
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Since the nominal E/A output swing is approximately 3.6V for
full variation in VCO frequency, the gain of the VCO block is

dFdV= —L1 @
*C
ange veo

In ZCS power supplies, an increase in frequency will corrcspond
to an increase in the converter’s output voltage. For these
applications the E/A non-inverting input is connected to a reference
voltage while the output voltage sense is fed back to the inverting
input. For ZVS power supplies, a decrease in frequency
corresponds to an increase in output voltage. For these systems, the

input to the E/A are exchanged.

The common mode range of the E/A is from zero to 6V. This
feature allows zero volts to be a valid reference voltage applied to
the E/A. Soft start, covered later. takes advantage of this feature.

ONE SHOT TIMING REQUIREMENTS

The basic premise in resonant mode conversion is packets of
energy delivered at varying repetition rates. Each energy packet
dictates a basic switch on or off time, hence the one shot timer. In
ZCS systems the switch is on. In ZVS systems the switch is off. The
timer, then, should force the switch to conform to the resonant
timing of the tank circuit. It is this conformance that achieves zero
stress switching.

L=16.4 yH Load Oto 1A

o Dl YY L, AN
Line N\
100 D1
to
150V
D2 :[C = 3.16nF

Figure 4. ZCS Resonant Tank Example

For purposes of convenience, a simplified ZCS resonant tank is
presented to illustrate the timing requirements of resonant
converters in general. This is an example, not a rigorous theoretical
presentation. It does, however, demonstratc the problems to
overcome in properly controlling a resonant mode converter. The
circuit of figure 4 is designed to operate from line input of 100 to

150V and 0 to 1A load current. The tank frequency is arbitrarily
selected to be 700kHz. A reasonable first guess for tank impedance
is determined by

Z = vlowline S)

o [ *1.386
max
= 72 ohms,
From the equations governing resonant tank natural frequency
and impedance, L and C can be calculated.

- 1

2V LC

Z,= /L =72 ohms 1))
C .

= 700kHz ©)

u-122
Le -2t =164pH
T owF, " ®
= 2—“—20"_0 =3.16nF 9

Figure 5 shows the pertinent current and voltage waveforms for
the case of 125V input and 0.8A output. When the switch closes at
zero time, the current starts to build linearly. Once the current
reaches 0.8A, then load current is completely supplicd through the
inductor and D2 carries no current. At this point in time the L and
C resonate together until inductor current retumis to zero. At this
time the switch is allowed to turn off, but it doesn’t necessarily have
to. DI prevents reverse current in the switch. It isn’t necessary to
open the switch until the capacitor voltage decays to line voltage. It
is acceptablc to open the switch any time during this “switch
window”. If it is opened too soon, the circuit will suffer severe
switching losses. If it is not opened, the tank will resume resonating,
as shown by the dashed curves. If the switch is opened later than the
switch window, not only will the circuit suffer switching losses, but
the transfer function becomes overly complex.

Line = 125V
Load = 0.8A
Inductor L=16.4uH
2.5 — Current C =3.16nF
(A) Linear
»~~  Discharge
0
2 Capacitor
Voltage S
4B (x100(v) .-
1.0 |-
0.8A
Switch
0.5 Window
0 | ! |
0 0.5 1.0

Figure 5. Typical Resonant Ténk Waveforms

The graph in figure 6 plots the switch window as a function of
load current for both high and low line voltage. For example, at a
load current of 0.5A and high line, the switch must be closed for at
least 0.80us and need not be opened until 1.61us. Examination
reveals the most stringent switch window, 1.03 to 1.21us, occurs at
low line and full load. Furthermore, this window is a subset of all
other windows. This might lead to choosing a fixed on-time of
1.12us under the assumption that it is relatively easy to build a fixed
time one-shot circuit with total variations less than +/-8%.
However, further consideration will lead to a different conclusion.

In order to insure that the example in question can be produced,
the variations of the resonant components and the possibility of
output overload must also be examined. This example continues by
assuming total variations for the capacitor are under 10% while
under 20% for the inductor. A 20% overload is also allowed.

3172
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Time Figure 7 shows the valid switch windows at 1.2A and 100V for
(us) nominal component values as well as the four tolerance comers.
2.0 Several observations can be made. Firstly, the window for the case
\ 150V Maximum of +20% inductor and -10% capacitor variations has zero tolerance.
- Switch Time
ooV 0- Times (us)
15 A — 1.5 = Component
a— Tolerance: .
14 |- %
L + 20% /
1.0 13 - - Z
. 100V ___ _ C+.10%
7
P 50V \ Minimum 12 = %
Switch r// '
0.5 Times 1.1 %
: 7 Line = 100V
L=16.4 H 10 |- % Load = 1.2A
C=3.16nF 74
0 0.9
0 0.25 0.5 0.75 1.0 L(-)C()  LE)C(+) NOM  L(+)C() L{+)C(+)
Load Current (A) Figure 7. Switch Window vs Component Value
Figure 6. MinimumiMaximum Switch Time vs Load .
Current Clock One Shot Pulse

(Resonant Time)

_D? s jD_

14

E R
N\ . Clock m| . m In
Zero : {Internal)
T S 7w o v

peowm—— —— Cd | o mem—

| Zoro 05V I | [ \

One Shot _r-l r_| r—l

Maximum Zero
Minimum Pul Controlled
Pulse ulse Pulse

Figure 8. One Shot Timer.
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The switch must turn off at 1.30us. This is because the tank I | ,_D'
impedance is exactly the ratio of low line voltage to overload One Shot Voo
current for these component values. This is the source of the 1.386 :
factor in equation 5. Secondly, and the point of the illustration, there Fault .D
is no possible value of fixed switch time that accommodates Latch Out A
component variation. 1
) UVLO .
ONE SHOT TIMING GENERATOR X
In figure 8, details of the one shot timer arc seen. The clock signal :
from the VCO sets the latch, blanks the output, and causes the RC ) '
timing pin to be discharged. The timing pin determines the :
minimum and maximum times the one shot output will be high.
T ,.=R*C (10) :Out B
Tmin= 0.3 *Tm“ an Pwr
Between these two limits, the zero detect comparator will Figure 10. UC1864 Steering Logic 'Gnd
terminate the one shot pulse whenever the Zero pin goes below
0.5V. By sensing the zero crossing of the resonant waveform, the l I . !

one shot adapts to different resonant component values and varying

line/load conditions. The switch time will properly track the One Shot - :Vcc
resonant tank assuring zero stress switching. —CdT 'E]
—C 0ut A

STEERING LOGIC & OUTPUT STAGE d '
Figures 9, 10, and 11, are block diagrams of the steering logic and

output stages. Each output stage is a totem pole driver optimized for

driving power mosfet gates. Gate currents of 1A can be obtained

from each driver. Note the 1864 single driver is actually both |

drivers on the chip paralleled. Sample waveforms for the three

configurations were shown in figure 2. ..m

Fault and UVLO response of the three configurations is identical. 1 Out B
These indications always force both drivers to the low state. During Fault !
UVLO, the outputs can easily sink 20mA irrespective of Vcc. tatch— G
uvLo — Fwr
,Gnd
One Shot Figure 11. UC1865 Steering Logic
l I SECONDARY BLOCKS
Ej The secondary blocks on board are UVLO, a 5V bias generator,
Wee and fault management with a precision reference. The purpose of
the 5V generator is to provide a stable bias environment for internal
r-CpT '-lj circuits and up to 10mA of current for external loads. The one shot
e : Out A timing resistor connects to 5V.
~O) ' UVLO senses both Vcc and 5V. It doesn't allow operation of the
' chip until both are above preset values. When Vcc is below the
X ! UVLO threshold, the 5V generator is off, the outputs are actively
§ .
' pulled low, the fault latch is set, and supply current is less than
: 300uA.
'
'E!:l SOFT START, RESTART DELAY,
+O TOut B PRECISION REFERENCE
-O : A novel combination fault management and precision reference
Fault B | is shown in figure 12. One pin is dedicated to a fault sense
Latch Pwr comparator with a 3V threshold. A second pin does triple duty
uio — 1Gnd providing soft start, restart delay, and precision system reference.
UVLO initializes the latches. forcing the chip output(s) to be low
Figure 9. UC1861 Steering Logic and the Soft-Ref pin to be discharged. After UVLO, Soft-Ref is
charged by an internal 0.5mA current source until is it clamped at
3-174
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Force
UvLo * P Output(s)
UVLO Low
- S
' S=0
: o R =0.5mA
' 0.2V q
1 R D R *
[}
]
[]
1
1
Soft-Ref |

o

Fault l'l ﬂ ﬂ

Output(s) B, 17| 727

NLL /1 Vi /£ f¥

Figure 12. Fault Comparator, Soft Start, Restart Delay And Precision Reference

Time
5V. The soft start time is approximately given by: (ms)
Tmnmn =C" * 10kohms. (12) 200 —
The recognition of a fault causes the outputs to be driven low and Restart Delay Time

the Soft-Ref pin to be discharged with a 20uA current source. This
is the restart delay period. When Soft-Ref reaches 0.2V, the outputs 150 —
are enabled and the pin is recharged by the 0.5mA current. If a fault
should occur before completion of the charge cycle, the outputs are
immediately driven low, but the Soft-Ref pin is charged to 4 Volts 100 —
before the 20uA restart delay current discharges the pin. The restart

Cgp=1WF
delay time during continuous fault operation is:

Tresan = Cgp * 190kohms. a3 5o Soft Start Time (~10ms)
The ratio of restart delay to soft start is 19:1. If shorter restart
delay times are desired, a resistor of 20k or larger can be added from 0 | | ] ] ] |
Soft-Ref to ground. The timing equations then become: 20k 50k 100k 200k 500k M M
(0.48mA * Rsr) - 0.2 \ (14) Restart Delay Resistance (Q)
Teatsun= Ry * € * 10 { "(0.48mA * Rer) - 5 , .
Figure 13. Soft Start And Restart Delay Times
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(20uA * Rsr) +4 (15)
= * * —————— e
Tresan = Ry * G, % In ((ZOUA *Rsr) + 0.2)

Soft and restart times are plotted in figure 13 for (Z‘r = luF.

The restart feature can be defeated by the addition of a 100k
resistor from Soft-Ref to 5V. In this configuration, a fault detection
will permanently shut down the converter until either Vcc is
recycled and UVLO resets the fault circuit, the 100k resistor is
opened or Soft-Ref is externally pulled to ground. The soft start
time becomes:

T

= C_* 9.2kohm. (16)

sofisun

The Soft-Ref pin is the system reference pin. By ramping the
reference from zero during soft start, the converter output will
follow the ramp up under closed loop control. This technique
allows controlled starts for both ZCS and ZVS systems with no
significant overshoot.

The reference characteristic of the Soft-Ref pin is due to a
trimmed 5V zener-type clamp circuit. Fifteen ohms resistance
separates the Soft-Ref pin from the clamp to eliminate zener
oscillations for any external capacitance value. The clamp zener is
designed to tolerate loading of +/- 200uA without degradation of
reference accuracy. Loading, however, will alter the soft start and
restart delay times, and could even preclude restart delay action
unless care is taken in the design.

U-122

DC/DC ZVS SINGLE ENDED FORWARD
CONVERTER APPLICATION

A ZVS multi-resonant forward converter based on previously
reported (ref. 4) work is shown in figure 14. An 1864 is used to
control the converter. A 22k resistor from the input line is used to
start the circuit, which boot-straps power from the output to the chip
after start-up. Before start-up, the chip draws less than 300uA and

_starts operating when Vcc rcachcs 8V. After start-up, the 22k

resistor dissipates 70mW.

The switch voltage V,is sampled with a 100k/5.1k divider
network. The chip anticipates zero crossing when V,= 10V. In this
power converter, switch voltages of 200 to 300V are to be expected.
A pnp is used to clamp the zero voltage, Vz to prevent damage to the
chip. The 100k resistor represents an insignificant load to the
resonant circuit.

The paralleled outputs are connected, as good practice dictates,
to the mosfct gate with a small-valued resistor. A schottky dicde
parallels the output pins to protect the chip from negative voltage
spikes that might result from parasitic ringing in the gate circuit.

This power stage was demonstrated to have excellent short
circuit tolerance when the minimum switching frequency is well
controlled. For this reason, the fault input is not used.

Sensed output voltage is scaled & presented to the non-inverting
pin of the E/A. The inverting input is DC referenced to the Soft-Ref

Vin N

sov % 1
;;;

Z?I

\ PGND

Zero

Vout
12v
% T

100k

Soft
Ref 1864
T v

_[— Fault Gnd —%

RC

I
IT

AA
\
o
-
=

IH

Figure 14. ZVS-MR Forward Converter Controlled By UC1864.

3-176
101



APPLICATION NOTE ) U122

220 to 380V
Fy

i3

AC | EMI Bridge

Vout
T

{
-

||l—f

T ] , | 11T1
L
y |E>——M1 Fault

= 270k
vce 4
.. J; Zf UC3611 Diode Array
PR R

| K——vout
Zero B

- = "3
- - pry “ T2
vour | 1885, .

I
|
I
AL

: > x
\ PGND 2f
+
Sofl 5v
[ Re!
T Gnd —3:
= RC| —

fi3l

Figure 15. ZCS Off-Line Half-Bridge Converter With UC1865

pin, 5V. The compensation network shown represents zero DC load
to the Soft-Ref pin. As long as C__ is much larger than the feedback
capacitor, then soft start behavior will be essentially as described in

V.
equation 12, -[-+ a Tt —]_ (_‘ m
1
OFF-LINE ZCS HALF-BRIDGE E] éj‘

Vout
CONVERTER APPLICATION ) T
AZCS off-line half-bridge converter (ref. 1) with an 1865 control J § * ’
IC is shown in figure 15. Irrelevant details in the converter have g

been simplified. The wide UVLO hysteresis and low start current ‘

of the chip have been used in start-up. A single resistor from the
high voltage bus is used to start the circuit which then sustains itself
from output voltage.

This circuit samples resonant current with transformer TI.
Rectified secondary current, converted to an analog voltage, is
applied to the fault and zero inputs of the 1865. Excessive current

in the resonant tank will effect a shutdown and restart. The resistor Figure 16. ZVS Half-Bridge Converter
between current sense transformer and the zero pin is to limit

3177
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current when the signal is at a high value. The allowable voltage
range at the zero pin is zero to 9V, and resistive current limiting to
less than 1mA is sufficient.

The half bridge power mosfets arc transformer driven from the
differentially connected output drivers of the 1865. A UC3611
schottky diode array has been used to prevent the outputs from
being forced too far above Vcc or below ground.

The E/A non-inverting input is directly connected to the Soft-Ref
pin to take advantage of all three features of the pin. This
emphasizes the simplicity of application of the 1865 to this
converter.

OFF-LINE ZVS HALF-BRIDGE
CONVERTER APPLICATION

An off-line ZVS half-bridge converter (ref. 3) is shown in figure
16. An 1861 controls this converter in much the same manner as
the two previous examples and is not shown here. The error amp
configuration matches the ZVS example while the output stage is
configured like the ZCS example.

This application does, however, present a difficulty in sensing
zero voltage to control the one shot. In the first ZVS example, the
voltage waveform was ground referenced and unipolar. The ZCS

|

39V ~A45pF

39k

iMm
Vs
1/2v
330k p *
Z
1 T—W 1 1 Z’ero pl
n
J' 4.3k on UC1861
-/ \_
0.5V
Vz
Figure 17. Zero Voltage Sensing Scheme For
ZVS Half-Bridge Converter
UNITRODE CORPORATION
7 CONTINENTAL BLVD » MERRIMACK. NH 03034
TEL. (603) 424-2410 # FAX (603) 424-3460

U122

cxample had bipolar current, but a transformer and diode bridge
conditioned the signal for the chip. In this example, zero switch
voltage needs to be sensed for both Q1 and Q2. This poses no real
problem for Q2. QI is another story. Some form of external
circuitry must be employed to sense QI and translate the
information to the ground referenced chip.

An easily implemented high voltage comparator circuit is shown
in figure 17. The pnp and diode are the only high voltage
components used. The circuit dissipates only 300mW. The output
of this circuit is applied directly to the zero input of the 1861.

CONCLUSION

A new family of integrated circuits to control resonant mode
converters has been introduced that provides several improved
features over those previously available. This family has parts that
are suited not only to zero-current-switching, but also to zero-
voltage-switching converters. The 1861, 1863. and 1865 are suited
to off-line ZVS, DC/DC single ended ZVS, and off-line ZCS
systems. Controllers for other specific converters can be built from
this family. Adaptive control for resonant tank component
variations as well as varying line and load conditions is inherent in
the chip due to its zero crossing detect circuitry. A unique one pin
approach to soft start, restart delay, and system reference provides
adjustable restart delay to soft start time ratios as well as closed loop
control during soft starts. Relative ease of application to three
previously reported converters was discussed.
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