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SERI REZONANS DA/DA CEVIRICISININ ANALIZ, TASARIM VE
GERCEKLENMESI

OZET

Bu ¢alisma, iki yih agkin bir stiredir T.T.G.V. (Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi)
destegiyle, EKA AS. biinyesinde yiiriitiilen “Rezonans Cevirici Teknolojileri” isimli
proje kapsaminda gelistirilen seri rezonans da/da geviricisinin analiz, tasanm ve
gerceklenmesini anlatmaktadir.

Tez 5 bbliimden olugmaktadir. Ik bolim giriy bélimii olup, burada giig
elektronigindeki gelismeler, genel yonelimler ve neden rezonans devrelerine
gereksinim duyuldugu gibi hususlar aciklanmaktadir.

Tezin ikinci boliimii rezonans geviricilerine baglangig teskil etmekte olup, rezonans
ceviricilerinin genel ¢aligma &zellikleri ve buna takiben gesitli rezonans ¢evirici
tipleri anlatilmaktadir. Aynintih olarak da, daha yaygin kullamm alami bulmus olan
gerilim kaynakh seri rezonans geviriciler ile yiiksek frekanstaki avantajlari nedeniyle
rezonans anahtarlamali ¢eviriciler ele alinarak, olumlu ve olumsuz 6zellikleri
sunulmaktadir.

Tezin {iglincii bolimiinde proje kapsaminda iizerinde ¢alisitmakta olan kapasitif
gerilim kilitlemeli yarim koprii seri viiklemeli seri rezonans ¢evirici tipi (HBSRC)
teorik olarak anlatilmakta, ¢evirici ile ilgili formiiller elde edilmektedir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise tglincli boliimde teorik olarak anlatilan kapasitif
gerilim kilitlemeli, yarim koprii seri yiiklemeli seri rezonans c¢evirici ile
gergeklestirilen dc gii¢ kaynaginin tasarim ve analiz bilgileri anlatilmaktadir. Cihazin
spice analizi yapilarak elde edilen akim gerilim degerleri ve enerji altinda ¢alisirken,
osiloskop ile dlgiilen akim gerilim degerleri gosterilmektedir. Meydana getirilen iiriin
ailesi tanitilmakta, bunlarla ilgili teknik 6zellikler sunulmaktadir.

Tezin besinci boliimii sonug bolimiidiir. Genel olarak rezonans geviricilerinin
tistiinliikkleri belirtilmis olup, projede uygulanan yontem ele alinarak, gelistirilen
tirlinlin kritik bir etlidii yapilmakta. kapasitif gerilim kilitlemeli, yanim képrii seri
yiklemeli seri rezonans geviricisi iizerine yapilan c¢alismalarda elde edilen
kazanimlar kisaca anlatiimaktadir.
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THE ANALYSIS AND DESIGN OF SERIES RESONANT DC/DC
CONVERTER

SUMMARY

This study presents the analysis and design of Series Resonant DC/DC Converter.

This thesis consist of 5 section. The first section is the introduction part in which the
developments and the general trends in the power electronics are explained and the
reasons of choosing resonant converters are mentioned.

The second section gives the details of all resonant converter topologies and their
technical features. Briefly, the voltage source series resonant converters and resonant
switch converters are explained, the advantages and disadvantages are presented.

The third section explains the capacitive voltage clamped half bridge series loaded
series resonant converter (HBSRC) theoretically and gives the formulas of the
mentioned converter.

In the fourth section, the design and analysis knowledge of DC power supplies which
have been made by using capacitive voltage clamped half bridge series loaded series
resonant converter topology are given. The related converter circuit is analysed by
spice program and the current and voltage waveforms for each operation modes are
computed and plotted. At the same time, the waveforms obtained by the oscilloscope
are also given. The manufactured device product ranges and technical features are
presented.

The fifth section is the conclusion part. The general superiority of resonant
converters are given and, the gains of studies on capacitive voltage clamped half
bridge series loaded series resonant converter briefly explained by making the critical
etude of the developed device.



1. GiRiS

Son 25 yil igersinde gii¢ elektroniginde dnemli ilerlemeler meydana gelmistir. BIT,
MOSFET, SCR, GTO, IGBT, MCT, IGCT, gibi bir kismu yeni anahtarlar
geligtirilmig, bunlann akim ve gerilim degerleri ile anahtarlama frekanslan 6nemli
olgiide biiyiimistiir. Watt mertebesindeki kiiiik giicli devrelerde daha gok MOSFET
ve IGBT piyasaya hakim olmus, kW ve yukansi giglerde IGBT, daha yukan
giiglerde ise SCR ve GTO kullanilmigtir. Gii¢ elektronigi anahtarlarinda istenen
temel 6zellik bunlann kiigtik bir kap: giicii ile kolayhikla ve hizlt bir bigimde iletime
ve kesime sokulabilmeleridir. Kayiplar ve verim agisindan ise, anahtann iletimde
iken i¢ direncinin en digik dizeyde kalmasi, anahtar kesimdeyken ise yiiksek
gerilimlere direnerek ters sizinti akimi gegirmemesi istenen Gzelliklerdir.
Anahtarlama hizinin ¢ok kiigik giiglerde mHz, kiigiik giiglerde birkag yiiz kHz, orta
giiclerde 10-15 kHz, yiksek gtglerde ise birkag kHz diizeyine yiikselmis oldugu
goriilmektedir.

Giig elektronigindeki geligmeler yalmzca yaniletken gii¢ anahtar teknolojisiyle sinirh
kalmamus, yiksek frekansta anahtarlamanin bir sonucu olarak, giris ve ¢ikis
dalgalanm bigimlendiren birgok ybntein gelistirilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok
kullamlani1 PWM olarak bilinen darbe genislik modiilasyonudur. Bu tiir yontemlerde
yiksek frekansta anahtarlamaya ihtiyag bulunmaktadir. Diger taraftan bir yaniletken
anahtann iletim konumuna ve kesim konumuna gegisi sirasinda bu anahtarda iletime
gegis ve kesime gegis kayiplan meydana gelir. Bu kayplar, anahtarlama frekansimn
biiylimesiyle birlikte artarak devredeki toplam kayiplarin biylimesine ,ve verimin
azalmasina yol agar. Asin frekans artiglaninda ise anahtann yanmasina da neden
olabilir.

Giig elektroriigi devrelerinde kullanilan anahtarlar iletime baglarken uglarina (Anot-

Katot veya Savak-Kaynak) pozitif bir gerilim uygulanir ve iletimin baslamasiyla
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aniden akim artar, gerilim ise istenen hizda kisa devre konumunu alamaz ve bu
esnada iletime gegis kayb1 olusur. Bu tiir anahtarlamaya sert anahtarlama denir. Eger
anahtann iletime baglamasi, sifir akim ve/veya gerilim ile becerilebilmis olsaydi bu
kaylp meydana gelmezdi. Benzeri bigimde, yaniletken anahtar kesime gegerken
akim ve gerilim degerlerinden en az birisi sifir olsa, kesime gegiy kaybimin
olusmasina engel olunabilirdi. Bu tiir anahtarlamaya ise yumusak anahtarlama
denmektedir. Rezonans ¢evirici devreleri, yumusak anahtarlama yardimiyla
kayiplann azaltilabilme olanagimt kismen veya tamamen saglayan devrelerdir.
Boylece anahtarlama kayiplarinda azalma saglanmakta ve verim artisi elde
edilmektedir. Daha yiiksek frekanslarda galigma imkanmmna kavusuldugu i¢in, aym
hacim ve agirhk i¢in daha biiyiik enerjinin iletiimesi saglanmaktadr.

Giig elektronigi devreleri agma kapama yaparken , anahtarlara gesitli gerilim ve akim
darbeleri gelir. Bunlanin dv/dt ve di/dt degerleri anahtarlara zarar verecek diizeye
ulagabilir. Rezonans devreleri bu tiir olumsuzluklan engelleyen devrelerdir. Bunun
yaninda, yiiksek frekansh anahtarlamamn meydana getirdigi elektromanyetik kirlilik
de rezonans devreleri yardimtyla kiigiiltilir.

Klasik anahtarlamah gig¢ kaynaklan (SMPS), girigteki alternatif gerilimi Once
dogrultan, daha sonra bu dogru gerilimi yiiksek frekansta eviren ve bir transformat6r
uzerinden yahtim saglayarak gerilim ayan yapip daha sonra tekrar dogrultan
oldukga basit, dayamkh ve giivenilir devrelerdir. Teknolojisi olgunlagmis olan klasik
SMPS devreleri diinyanin gesitli yorelerinde birgok sirket tarafindan imal edilmekte
ve kullamimaktadir. Ancak sert anahtarlama nedeniyle bunlarda kayiplar yiksek,
giic/hacim, giig/agirhk oram digiik, ;lektromanyetik girisim yiiksek, anahtarlara
gelen gerilimler buyiiktiir. Diger taraftan, birgok uygulamada gii¢ kaynaginin agirhg
ve boyutlan sorun yaratir. Gegen zaman i¢inde, anahtarlamal gii¢ kaynaklarinda bu
sorunu giderici yontemler geligtinlmigtir. Bir gii¢ elektronigi devresindeki gii¢
kaynagnin boyutunu kiigiiltmek igin, paﬁif elemanlann boyutunu kigiiltmek iizere,
caligma frekansim arttrmak gerekmektedir. Daha yiiksek frekanslarda ¢alhigma, giic
anahtarlarinda daha fazla zorlanmaya ve anahtarlama kayiplarina yol agar. Darbe
geniglik modiilasyonunu kullanan bitiin geviriciler, her anahtarlama esnasinda biitiin
yik {Uzerlerindeyken agma veya kapama yapmasi gereken bir durumda

cahstiklanndan, bilyitkk anahtarlama kayiplarma sebep olurlar. Bu yiizden eger her
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anahtarin tizerindeki gerilim veya iginden gegen akim sifirken o anahtan iletime veya
kesime gotirtirsek bu anahtarlama kayiplarnimn ustesinden gelinebilir. Rezonans
ceviriciler, bir ¢cok endiistriyel uygulamalarda, anahtarlamah giti¢ kaynaklannin yerini
alarak uygulama alam bulmaya baslamugtir. Rezonans geviricilerin azalan EMI
(Elektromanyetiktik girisim), dugsiik kayiplar ve digik girilta gibi O6nemli
avantajlari, bu tir rezonans geviricileri, yiksek frekansh, digik giic ile orta giig
arasindaki giiglerde, ozellikle DA/DA ¢evirme gereken uygulamalarda oldukca
uygun hale getirmigtir.

/

1.1 Klasik Anahtarlama

e Her iki konum degistirme sirasinda da anahtarlar {izerinde anma akimi ve/veya
anma gerilimi vardir.

e Diyot toparlanma karakteristiii ve endiiktans etkisi ile zorlanmalar ve kayiplar
artar.

e  Anahtarlama, mutlaka giivenli gcahyma bolgesinde olmalidir.

Gerilim Akum
M ve cﬁvmt CALISMA BOL(;!:st
GERILIM AKIM § - X
: — 4, | acastirama
o ’ : - Yﬁqﬁ )
1] . -
KAYBL 9 ZAMAN

b) ZAMAN

Sekil 1.1 Klasik anahtarlama (a) agma ve kapama aminda anahtar iizerinde akimun ve gerilimin
degisimi, (b) agma ve kapama aminda anahtar iizerindeki gii¢ kaybs, (c) anahtanin giivenli gahsma
bolgesi igindeki davramsi.



1.2 Rezonans Anahtarlama

e Her iki konum degistirme sirasinda da anahtar gerilimi sifir oldugundan kayiplar
cok azalir,
e Diyot ve cihaz kapasite degeri, gahyma sirasinda istenmeyen etkiler yapmaz

. GUVENLI CALISMA BOLGESH
AKIM ve / :
GERILIM . akiM

GC¢
KAYBI

Sekil 1.2 Rezonans anahtarlama (a) Agma ve kapama aminda anahtar fizerinde akumin ve gerilimin
degisimi, (b) A¢ma ve kapama aninda anahtar tizerindeki gii¢ kaybi, (c) Anahtatn giivenli cahsma
bolgesi igindeki davramg.



2 REZONANS KAVRAMI VE CESIiTLERi

2.1 Rezonans Ceviricilerine Giris

2.1.1 ‘Genel Bir Balkas

Bir rezonans geviricinin amaci bir gii¢ elektronigi sistemini, (izerinde neredeyse sifir
akim ya da sifir gerilim oldugunda anahtarlama yapacak hale dontgtiirmektir. Azalan
anahtarlama kayiplanyla anahtarlama frekansi ve kontrol araliklan artabilecek,
gerilimdeki degisim ve EMI azalabilecektir.

DC/DC geviricilerde ve endiikksiyon isiticilainda rezonans anahtarlamanin
kullamlmasi giderek yayginlagmaktadir. Bu anlamda ilk endiistriyel uygulama
1970erde Hewlett-Packard Co. tarafindan yapilmugtr. Buna ragmen 1990'lann
bagina kadar rezonans anahtarlamali ceviriciler ticari yaygmnhk bulamamiglardir.
Giiniimizde DC/DC gevirici kullanilmasi Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda, Dogru
Gerilim Gii¢ Kaynaklarinda ve Kaynak Makinelerinde yayginlagmaktadir.

Rezonans anahtarlamanin DC gii¢ kaynaklanna uygulanmas: ashnda basit bir
prensibe dayanir. Herhangi bir akim ya da gerilim ¢ahyma noktasinda gii¢ akig1 her
zaman tek yonlidiir, anahtarlama frekans: sabittir ve ¢ikisi kontrol etmek igin
caligma oram degistirilmelidir.

Ancak aym prensibin AC gii¢ kaynaklarina uygulanmas: daha karmagik bir islemdir.
DC giris ve AC cikis arasinda ileri ve geri gii¢ akisi gerektirir. Dahasi bir tanesi
modiilasyon igleminde kullamlan digeri ise temel gikig frekans: olan iki farkh frekans
kullamlmas: gerekmektedir. AC gii¢ kaynaklanna uygulama farkh yontemlerle
yapilabilir. En yaygin yontem anahtarlama kayip enerjisinin yontinin degistirilerek
geri kazamlmasidir. Y6n degistirme genellikle kapasitif ya da endiktif bastirma
(snubber) devrelerine aktanlarak yapilir. Daha sonra buradaki enerji kismi ya da tam

rezonans iglemler ile geri kazanilir.



Su an mevcut olarak birgok farkh topoloji bulunmaktadir ve mevcut olan bu
topolojilerdeki geviricilerin hemen hemen hepsinde biitiin anahtarlar DC giriten kare
dalga AC ¢ikis iiretirler. Endiiktans ve kondansatorler bu kare dalgadaki istenmeyen
harmonikleri siizerler. Kare dalga frekans: ile en diisiik harmonik derecesi olan 3.
harmonik frekans:1 arasindaki farkin kigiikligii nedeniyle, algcak-geciren (low-pass)
filtre ile harmonikleri siizmek yerine, yaklagik anahtarlama frekansina ayarlanmig bir
LC rezonans devresi kullaniir. Bu ylizden gevirici rezonans gevirici adim alir. Eger
kalite faktorii Q deSeri frekans karakteristiine karst empedansinda gerekli
degisiklikleri yapacak kadar yiiksek bir filtre ile gok iyi bir segicilik saglanabilir. Bu
secicilik, ileride anlatilacag gibi gii¢ kontroliinde 6nemli bir etkendir.

Rezonans filtre ve bagh oldugu sistemin toplam bir reaktif empedans bileseni olmasi
dolayisiyla, anahtarlann her iki yonde de enerji transferini saglamalan gerekir. Bu
yiizden iki tarafa da akim akitabilecek ve her iki gerilim kutbunda da galisabilecek
anahtarlara ihtiya¢ duyulur. Boylece DC/AC aras1 gii¢ aktarmak igin tasarlanan bir
rezonans gevirici, gerektiginde ters yonde gii¢ akigim da saglayabilir.

2.1.2 Neden Rezonans Cevirici

Biitin PWM DC/DC ve DC/AC ¢eviricilerde, anahtarlar yiikte agma-kapama
yapacak sekilde ¢alisirlar. Bu da kayiplan arttinr, aynica yiiksek frekansh galigmanin
sebep oldugu yiksek di/dt ve dv/dt ve EMI gibi dezavantajlar ortaya ¢ikar.

Caliyma frekansim arttirmak, pasif elemanlarin ve boéylece gii¢ kaynaginin boyutunu
kiiciiltmek igin istenen bir yoldur. Ancak bu yola bagvuruldugunda yukanda sayilan
dezavantajlar da artar. Bu dezavantajlan en azda tutarak yiiksek frekansta ¢aligmak
i¢in her anahtarin konumu, iizerindeki gerilim ve/veya i¢inden gegen akim sifir iken
degistirilmelidir.

Cevirici topolojileri ve anahtarlama stratejileri, artan gii¢ yogunlugu talebi ile sifir
gerilim ve/veya sifir akim anahtarlamalanina, dolayisiyla LC devrelerinin kullanildig:

rezonans geviricilerine dogru ilerlemigtir.

Sekil 2.1°de anahtarlama kayiplarinin kargilastinlmas: verilmistir. Burada (1) klasik
anahtarlamaya (2) bastirma (snubber) devreli anahtarlamaya (3) rezonans

anahtarlamaya denk diigmektedir. Buradaki bastirma devrelerinde gériillen azalma



yalmzca kayip giiciin anahtardan bastirma devresine alinmasi sonucu anahtar
korumaktan ibarettir. Sistemin toplam verimine olumlu etkileri yoktur. It anahtar
akimi, V7 ise anahtar iizerindeki gerilimdir. [1]

Sekil 2.1 Anahtarlama kayiplan karsilagtinilmast

Rezonans ¢evirici, gii¢ aktanminda rezonans devresi kullanan ceviricidir. Ideal
devrede, elemanlar kayipsiz oldugundan en ufak elektriksel uyarma, devreden
sonsuza kadar akim akmasma sebep olacaktir. Bu akimin ve olusan gerilimin
sekilleri birbirine gore 90° kaymug saf sintis bigimli olacaktir. Bu da endiiktans ve
kapasite arasinda sonsuza kadar enerji alig-verigi anlamimna gelir. Salimm, w, frekans
degerinde olacaktir.

Bu frekansta devre ideal halde sifir, gercekte ise minimum empedans degerini alir.
Devrenin uyarnimasimn, bu dalga sekillerinin biiyiikliklerini stirekli ve sonsuza
kadar arttiracag: diigiiniiliirse, ancak devreden gekilen giiciin uyarma giciine tam
olarak esit olmasi halinde devre kararhhif saglanabilir. Iste bu sisteme rezonans

cevirici denir.

Rezonans geviricilerde genel olarak iki tiirlii yaklagim varsayabilinz. Birincisinde,
olugturulan kare dalga seri-rezonans devresine uygulanir ve bu yiizden seri-rezonans
cevirici ad1 verilir. Ikincisinde ise olustufulan kare dalga, paralel-rezonans devresine

uygulanir ve bu yiizden paralel-rezonans gevirici ad1 verilir.

2.1.3 Rezonans Kavram

Rezonans ceviricilerin genel Ozellikleri su sekilde Ozetlenebilir. Rezonans

ceviricilerin evirici kismindaki anahtarlar, d.a. kaynaktan a.a. kare dalga (bazt



topolojilerde yarim kosinis formunu andirmaktadir) olugtur. Endiiktanslar ve
kondansatorler ile istenmeyen harmonik bilegenler bu kare dalgadan ¢ikanhr, Kare
dalganin en diigitk harmonigi (liglincii) ile temel bilesen arasindaki fark gok kiigiiktiir.
Bundan dolayr harmonikleri temel bilesenden ayirmak igin bir rezonans LC devresi
kullamlir. Rezonans gevirici ad1 buradan gelir. Empedansin frekansa gére degistigi
karakteristikte yiksek bir artiy saglamak i¢in Q kalite faktdrii yeterince yiiksek
secilirse ayarh filtre daha segici olabilir.

Sistem rezonans filtre ve a.a. sistemden olustudundan rezonans frekans: disindaki
frekanslarda sistem reaktif bir empedansa sahiptir bu yiizden bir rezonans
geviricideki anahtar enerjiyi her iki yonde de transfer etme yeteneginde olmalidir.
Her anahtar iki yonde ya akim tagtyan yada gerilime dayanan olarak gergeklestirilir.
Buradan, eger uygulama gerektiriyorsa enerjiyi diger yonde transfer etmek igin d.a.
sistemden a.a. sisteme ortalama giicti transfer etmek icin bir rezonans gcevirici
kullamlabilir .

- <

Rezonans ¢eviricide kullamilan yarniletken elemanlar yiiksek frekansh d.a/d.a veya
d.a/aa. geviricilerde kullanilan yaniletken elemanlara gore daha disik iletim
kayiplanna sahiptir. Q anahtan iletime gegtiginde veya iletimden giktiZinda meydana
gelen enerji kayb: su gekilde hesaplanir.

tak
Epoa = [vg-ig-dt @2.1)
0

Burada tek yarmiletken elemamn iletime gegmesi ve iletinden gikmasi igin gerekli
olan stiredir. Yani gerilim ve/veya akimin artma veya azalma siiresidir. Rezonans
gevirici bu siire boyunca anahtar degiskenlerinden birinin sifira yakin olmasi igin
dizayn edilebilir (sifir anahtarlama kayiplan). Fakat biitiin rezonans ceviriciler bu
ozellige sahip degildir. Bu 6zellige sahib olanlar, yiiksek anahtarlama frekansinda
rezonans ceviricilerde azalan gii¢ kayb: belirli elemanlarin (bipolar tranzistor gibi)
kullamlmasina izin verir. Fakat daba disiik anahtarlama kayiplan igin yariletken
malzemeler, ¢ok biyiik iletim akimlanna ve kesim gerilimlerine maruz kalirlar.
Bunlarnin verilen zorlanma parametreleri aym gii¢ seviyesinde rezonans olmayan
operasyona gbre daha yiiksek olabilir. Bu yiizden genelde daha pahali cihazlar
gerekir ve daha biiyiik iletim kayiplan meydana gelir.



2.2 Temel Rezonans Devreleri

2.2.1 Seri Rezonans Devresi

2.2.1.1 Yiike Seri Rezonans Devresi

Sekil 2.2 devreyi ve buna iligkin dalga sekillerini gostermektedir. Baglangigc kogullant
I o ve Vo olmak iizere devre denklemleri ve ¢oziimleri agagida verilmigtir.[1]

Ve
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Sekil 2.2 Sonfimsiiz seri rezonans devresi (a) esdeger devre (b) ILO=0,5 ve VCO=0,75 icin dalga
sekilleri

L %we =V, 22)
dv
c, e = 2.3

Bu iki denklemin t=t, i¢in ¢ziimii,

i, (6) =1 gcosw, (t —1,) +E-Z"V£sm w,(t=1,) 2.4)
o
ve®) =V, =(V, =V o)cosw,(t—t,)+Z,I,sinw,(t-t,) 2.5

dir. Rezonans frekansi,

w, =2af, = (2.6)

9 e a ,
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karakteristik empedans: da,

Z, = |= Q2.7

dir. Cizimlerde Vi, =V4 ve Ipa,=V4/Z, olmak iizere bagil degerler kullanimugtir.

2.2.1.2 Yiike Paralel Kapasiteli Seri Rezonans Devresi

Sekil 2.3 devreyi ve buna iligkin dalga sekillerini gostermektedir. Baglangig kosullan
I o ve Vo olmak iizere devre denklemleri ve ¢oziimleri agagida verilmistir.[1]
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Sekil 2.3 Yiike paralel kapasiteli seri rezonans devresi: (a) esdeger devre (b) ILO=10=0,5 ve VCO=0
icin dalga sekilleri

ve =V, -L,%- 2.8)

ve

i —ig=1, | (2.9)

dir. (2.8) numaral denklemin diferansiyeli alinirsa,

ir=C, De _ -LC, d—z’}- (2.10)
dt dt
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olur. (2.10)’da buldugumuz denklemden ic’yi gekersek ve (2.9) numarali denklemde

koyarsak
zi 2 2
E+wii, =wl,
de? L
olur.
1
w, =2af, =
. LC,

olmak tizere bu denklemin t=t, i¢in ¢6ziimii,

vd - .
i, =1,+,~1,)cosw,(t—-t,) +—%—Y§-"—sm w,(t—t,)
o

ve@®) =V, -V, =V )cosw,(t—t, )+ Z,(I,, —1,)smw,(t—t,)

dir. Vco=0 ve I; 0=0 olursa

L=+ L snw (-1,
Z,

ve
ve(@®) =V, [1 —cosw,(t— ta)]
Sekil 2.3b’de I o=Io=0,5 birim i¢in dalga sekilleri verilmigtir.

2.2.1.3 Seri Rezonans Devresinin Frekans Karakteristigi

Bu devrenin rezonans frekansi,

W°=2"fa=77%
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2.17)



ve karakteristik empedans: da

L
Z, = |= 2.18
o Cr ( )
olarak tanimlanmugtir.[1]

Bir rezonans ¢eviricinin frekansa bagh olarak girisi ile ¢ikisn arasindaki transfer
fonksiyonu elde edilerek ¢eviricinin kontrolii saglamir. Cinkii ¢eviricilerin rezonans
filtresi kare dalga ile uyanlr. Filtrenin etkinlifi etkisini azalttigi harmoniklerle
kolayca belirlenebilir.

Sekil 2.4b’de seri RLC devresinin empedansi kompleks frekans s=jo’min bir
fonksiyonu olarak Q parametresi ile gosterilmistir. Sekil 2.4a’daki devrenin kazanci
laplas transformu kullamlarak yazilirsa,

Yo=——— =€ 2.19)
sL+1/sC+R s*LC+sRC+1
Bu esitlik diizenlendiginde,
1 2-as
Y(s) = (—)- (2.20)
&) (R) s’ +2-as+ o’

Sekil 2.4b’den de gorildiigii gibi rezonans frekansinda (s=jo,) endiiktans ve
kondansatoriin empedanst yok olur ve empedans saf direngtir. Sekil 2.4c’de ise aym
devrenin admitans fonksiyonu gorilmektedir. Aymt sekilde rezonans frekansinda

admitans saf kapasitedir.

Admitans fonksiyonunun keskinliinin ‘bir olgiisi yan gi¢ diye adlandinlan,
admitans genliginin 1/ V2 kadar az oldugu noktadir. Bu noktalar s=j(@.ta)’da
olusur ve genisligi 2o0 kadardir. Filtrenin segicilifinin normalize edilmis 6lgiisi
®o/20. oramdir. Bu oran filtrenin kalite faktorii olarak adlandinhir. Q degeri arttikga
egri keskinlesir. Q terimi tekrar yazihrsa,



Y =(2)- 1Y 2 os 2.21)
R /o) +U/Q/0,)+1

olur.

(v)

d=g; -0,

™

Sekil 2.4 Seri rezonans devresinin frekans karakteristigi [1]

Sekil 2.4b Z; empedansimi, frekansin fonksiyonu olarak Q parametresi ile
gostermektedir. ws, wo’a esit oldugunda bu deger R’ye esittir. Sekil 2.4a’daki gibi
omik diren¢ yiikli seri rezonans devresi igin kalite faktori Q, Sekil 2.4c ise © (6;-
0y)’'nin frekansa bagl degerlerini gostermektedir. ESer ws<wo olursa kapasite
empedansi, endiktansin empedansina baskin gelir. ws, ¢ahyma frekansi, wo ise

rezonans frekansidir.

Rezonans devresinin davramsi hakkinda son bir yaklagimda durum degigkenlerinden
birinin veya digerinin genligi iizerinde Q’nun etkisidir. Sekil 2.4’deki diren¢ gerilimi,
rezonans aninda kaynak gerilimine esittir. Fakat bu durumda kondansator geriliminin
degeri kaynaktan oldukga fazla bulunur. V¢ ve V, arasindaki transfer fonksiyonu su
sekildedir.
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Vel | o2 | 2.22
|Vo|—lsz+2-oocs+m§ @22

yukandaki esitlikte ®=m, olarak yeniden degerlendirilirse Q kalite faktorii
bulunabilir.

N

Vel 8 9L __ 1 _7Z _, (2.23)
Vol . "2« R ,C,R R

Bu sonucun anlami; eger kaynak gerilimi 100[V] ve Q=10 olursa, kondansattr
tizerinde kaynak geriliminin Q kati kadar bir gerilim (1000[V]) gérilir. Q’nun
yiiksek oldugu diigik yiklii rezonans ceviricilerde gerilimin, paralel rezonans
geviricilerde akimin sik sik yiikselmesi 6nemli bir sorundur.

2.2.2. Paralel Rezonans Devresi

Sekil 2.5 Id dogru akimu ile beslenen devreyi gostermektedir. Baglangig kogullari I; o
ve Vo olmak iizere devre denklemleri ve ¢oziimleri agagida verilmistir. [1]

iz, [lwll

+
I CD L CRu. V.

)

"NAA,

Sekil 2.5 Soniimsiiz paralel rezonans devresi

. dv,
i +C,2E =1, (2.24)
ve
di
=L L 2.25
ve=L— (2.25)

dir. t=tp i¢in denklemler ¢oziiliirse rezonans frekans:,



ve karakteristik empedansi da

7= [
C,
olmak fizere

i, =1, +(I,~1,)cosw,(t—t,) +-‘;—C°-sin w,(t—t,)
[e]

Ve®) =Vocosw, (t—t,)+Z,(I, —I,,)sinw,(t-1,)
dir.

2.2.2.1 Paralel Rezonans Devresinin Frekans Karakteristigi

V= JL6;
—_—

O °

g L

Iﬁv = Vi, ? L. T c,
o— :

z,

AA

fa)

la}

Sekil 2.6 Paralel rezonans devresinin frekans karakteristigi [1]
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Paralel rezonans devresi icin de kalite faktdrii Q, R saf omik olmak iizere,

0=wRC, =X Zi (2.30)

Sekil 2.6b’de seri RLC devresinin empedanst kompleks frekans s=jo’nin bir
fonksiyonu olarak Q parametresi ile gosterilmigtir. Sekil 2.6c gerilim faz agisinin 6
(0,-6;)’min frekansa bagh degisimini gostermektedir. E§er ws< wo ise, endiiktans
empedansi kapasiteninkinden daha kiigiiktiir, yani endiiktans akim baskindur.

2.3 Rezonans Ceviricilerin Siniflanmasi [1,4,6]

Rezonans geviricilerinin birgok tiirii bulunmakta, bunlar zaman zaman birbirleriyle
de kansgtinlmaktadir. Bu nedenle, rezonans geviricilerinin bu bolimde genel bir
simflandinlmasina yer verilmistir. Genel olarak rezonans geviricileri, sifir gerilim
ve/veya sifir akim anahtarlamalanim saglayan, anahtarlama teknikleri ve gevirici

Tablo 2.1 Rezonans geviricilerin ssmflanmast

[ REZONANS CEVIRICILER ]
—f REZONANS ANAHTARLAMALI CEVIRICILER. ]
—pf DA BAGLANTILI REZONANS CEVIRICILER ]
]~ YUKSEK FREKANS BAGLANTILI YARIM PERIYOT INTEGRAL CEVIRICILER __]
Lo YUKLEMEL] TIP REZONANS CEVIRICILER ]
K v
“SeringonaNs | [eARALELREzonans| € SMFIREZONANS
CEVIRICILER CEVIRICILER

—» SERI YUKLEMEL] SER| REZONANS CEVIRICILER i

—»] PARALEL YUKLEMEL| SERI REZONANS CEVIRICILER |

—{ KARMA YUKLEMELI SERI REZONANS CEVIRICILER }

tiplerinin bir kombinasyonu olarak tammlamr. Bu geviriciler yukandaki gibi gruplara
aynlabilirler.[1]
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Her birinin kullanilig sekline ve yerine bagh olarak 6n plana gikan avantajlan ve
dezavantajlan s6z konusudur. Fakat iclerinden en gok tercih edileni yiklemeli tip
rezonans ¢eviriciler olmugtur. Asagida her bir rezonans gevirici gesidine kisaca
deginilip, gii¢ semalann verildikten sonra, uygulamalarda en yaygmn kullanilan
rezonans gevirici g¢egidi olan yiiklemeli tip rezonans ¢evirici aynntih olarak

incelenecektir.

2.3.1 Rezonans Anahtarlamah Ceviriciler (Kismi-Rezonans Ceviriciler)

Bir rezonans anahtar devresi basitge, bir yan-iletken anahtar, dalga seklini
diizenlemek amaciyla yerlestirilmi§ olan LC rezonans elemam ve mevcut yan-iletken
anahtara paralel baglanan bir adet diyottan olugymaktadir. Bu elemanlar dalga seklini
siniis bigimine getirerek zorlanma ve kayip olmadan anahtann sifir akimda veya sifir
gerilimde kesime gegisini saglarlar. Iki farkl tipi mevcuttur.

e Akim Tipi Rezonans Anahtarlar
¢ Gerilim Tipi Rezonans Anahtarlar

Bu iki farkh anahtar tipi, geviricilerde uygulanmasina gore de asagidaki gibi
adlandinhirlar.

e Sifir-Akim Anahtarlamal Rezonans Ceviriciler - ZCS-RC
¢ Sifir-Gerilim Anahtarlamah Rezonans Ceviriciler — ZVS-RC

Gerilim ve akim tipi rezonans anahtarlar da kendi iglerinde L-Tipi ve M-Tipi olmak
iizere iki alt gruptan olusurlar. Rezonans anahtarin uygulamasi, akimin tek yonla
akabildigi “yan-dalga” veya ¢ift yonli akabildigi “tam-dalga” konfigiirasyonu ile
yapilabilir. Genelde yan-dalga anahtarlann, yik degisimine hassas ¢evirme oranl
DC gerilim ¢eviricileri ortaya ¢ikardi: ‘gc“)rﬁlmﬁstﬁr. Yan-dalga yerine tam-dalga
uygulanarak bu oran neredeyse yiikkten bafimsiz hale getirilebilir. Sekil 2.7’de
gerilim tipi rezonans anahtar ve gekil 2.8’de akim tipi rezonans anahtar

konfigiirasyonlan g6sterilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 2.7 Gerilim tipi rezonans anahtarlar (a) L tipi, yan-dalga (b) M tipi, yani-dalga (c) L tipi, tam-
dalga (d) M tipi, tam-dalga

i
w

fa) .[ (b}

(c) td)

Sekil 2.8 Akim tipi rezonans anahtarlar (a) L tipi, yan-dalga (b) M tipi, yari-dalga (c) L tipi, tam-dalga
(d) M tipi, tam-dalga

Yukandaki sekillerde yer alan rezonans anahtar modellerini kullanarak, buck
cevirici, boost gevirici, flyback gevirici ve forward gevirici gibi mevcut olan biitiin
dc-dc geviriciler birer rezonans gevirici halini alabilir. Rezonans anahtarlann klasik
dc-dc geviricilerde ki gii¢ anahtarlan yerine uygulanmasiyla elde edilen geviricilere
Kismi-Rezonans Ceviriciler adi verilir, Bu ismin verilmesinin nedeni bu

ceviricilerde bir anahtarlama frekansimn periyodu boyunca, rezonans ve rezonans
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olmayan durumun s6z konusu olmasidir. Bu yeni gevirici ailesi, klasik dc-dc
ceviricilerle rezonans geviriciler arasinda bir kangim sayilabilir. Gerek devre semast
agisindan gerekse de endiiktif veya kapasitif enerji depolanmasi ve transferi
prensibinden yaralanmasi bakimindan klasik dc-dc geviricilere benzerler. Ancak giig
anahtant yakininda bulunan LC devresi, sadece akim ve gerilimin dalga sekillerini
sekillendirmek amaciyla degil, aym zamanda tipik rezonans geviricilerde oldugu
gibi, giris ¢ikig aras1 enerji depolanmasi ve transferi amactyla da kullanihr. Sekil 2.7
ve sekil 2.8’de go6ziiken rezonans anahtarlanmin kismi- rezonans uygulama Srnekleri
sekil 2.9'da verilmigtir.
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Sekil 2.9 (a) Kismi rezonans ZVS L-Tipi van-dalga alcaltica (buck) gevirici (b) Kismi rezonans ZCS
M-Tipi tam-dalga ylikseltici (boost) gevirici
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2.3.2 DA Baglantihi Rezonans Ceviriciler

Klasik anahtarlamali PWM geviricilerde, evirici girisi sabit dc gerilimdir. Oysa bu
yeni tip rezonans konvertdrde, evirici katindaki anahtarlama kaybim ortadan
kaldirmak igin, giriy dc gerilim kaynag: ile evirici kati arasina bir LC rezonans
devresi koyularak, evirici giriy geriliminin sifir ile giriy dc geriliminin yaklastk iki
kat1 arasinda salinmas: saglanir. Béylece uygun atesleme zamanlan ile evirici

anahtarlanmn sifir gerilimde agilmasi ve kapanmasi saglanir.
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Sekil 2.10 Ug faz DA baglantih rezonans geviriciler

2.3.3 Yiiksek Frekans Baglantth Yarim Periyot Integral Ceviriciler

Eger tek fazhh veya ug fazh bir eviricide girig yiiksek frekanslt siniis bigimli bir a.a
ise, ¢ift yonla anahtarlar kullanilarak anahtarlant giri geriliminin sifir gegislerinde
iletime ve kesime gotiirerek, ¢ikigin ayarlanabilir genlik ve frekansta disitk frekansh
a.a veya ayarlanabilir genlikte d.a olmasi saglanabilir. Bu devre ashinda bir dogrudan
frekans ceviricisidir. Istenirse yiiksek frekansh siniis bigimli dalgalann birkag pozitif
alternansim ve birkag negatif alternansim bir arada gegirerek bir alternatif dalga
olusturabilir. Dogal olarak bu dalga, harmonikler igerir ve frekansi giris dalgasimin
frekansindan kiigiiktiir.
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Sekil 2.11 Diigiik frekans ac gikig drnegi
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Sekil 2.12 Yiiksek frekans ac’yi diisiik frekansh dc’ye ceviren ii¢ fazh gevirici

2.3.4 Yiiklemeli Tip Rezonans Ceviriciler

Yiiksek frekansh anahtarlamali gii¢ kaynaklan igin, 3 farkli rezonans topolojisi
incelenecektir. Bu topolojilere ait gii¢ semalan ve esdeger devreleri sekil 2.13, sekil
2.14 ve sekil 2.15°de sirasiyla verilmistir. Sekillerden de anlagilacad: gibi her ¢

konvertdrde esasen bir yan kdprii gevirici yapisindadir.

Seri yiiklemeli devrede Cs/2 degerindeki iki kapasite Cs toplam seri rezonans
kapasitesinin  degerini olusturur. Paralel yikld ceviricideki Cp, rezonans
kapasitesidir, Cm/2 ise giristeki gerilim kaynagt gorevini gormektedir ve rezonansa
katilmazlar. Seri- paralel yiiklide ise iki etkiyi de gormekteyiz. Bu ii¢ uygulamada

anahtarlama kayiplanmn diigitk olmasim saglamaktadir.



Bu tip geviricilerde, LC rezonansindan 6tiirii salinan akim ve gerilim yiike uygulanir.
Boylece anahtarlann, sifir gerilim ve/veya sifir akimda anahtarlanmasi saglanir.

Yiike dogru gii¢ akist rezonans devresi empedans: ile kontrol edilir. Bu empedans da

anahtarlama frekansi fs'nin rezonans frekansi fo'a orani ile kontrol edilir.

Anahtarlama frekansi fs=ws/2n, dalga gekillerinin tekrarlama sikh@idir ve rezonans
frekansindan biyilk ya da kiigik yapilabilir. ws'nin wo'a oranna gore, rezonans
devresinden akan akimin stirekliliZini belirleyen G¢ ¢aliyma durumu vardir.

a) Kesintili iletim durumu (ws<wo/2)

Anahtarlama frekans1 fs’nin, caliyma frekansi fo’in yansindan daha kiigiik oldugu
calijma durumudur ve bu durumda rezonans akimui kesintilidir. Anahtarlar sifir
akimda iletime girerler ve sifir akim ve gerilimde kesime girerler ki diigik giiglerde
ve diigik frekans uygulamalarinda SCR kullanimina imkan tamr.

b) Kesintisiz iletim durumu (wo>ws>wo/2)

Bu galiyma durumunda, anahtarlar sonlu bir akim ve gerilimde iletime gegerler.
Boylece iletime gecis kayiplan olacaktir. Ters yonde akim sigramalanm engellemek
ve diyot kesime ge¢is kayiplarim en aza indirmek igin, serbest gecis diyotlarimin gok
hizh ters toparlanma karakteristikleri olmas: gerekir. Endiiktans akim sifira inip,
diyot tizerinden ters dondiiginden anahtarlar dogal olarak kesime geger. Bu yiizden
diigiik anahtarlama frekanslaninda anahtar olarak tristor kullamlabilir.

c) Kesintisiz iletim durumu (ws>wo)

Bu durumda anahtarlar sifir akim ve sifir gerilimde iletime gegerler. Ancak kesime
gecis, sonlu bir akim tzerlerinde akmaktayken zorlamayla yapihr. Dolayisiyla
anahtarda kesime gegis kayiplan vardir. ws>wo'da galigmanin birgok avantaji vardir.
Sifir akim ve sifir gerilimde iletime gecis oldugundan ¢ok hizli ters toparlanma
karakteristikli serbest gegis diyotlanina ihtiyag yoktur. Diyotun iletimde oldugu sifir
akim iletime gegigine gore bliyllk degerler alan kesime gegis kayiplan vardir.
Anahtarlara paralel bastirma kondansatori, kayipsiz kesime gegis igin kullamlabilir,
ancak bu kondansatér sistem verimini etkilemez. Boylece giris ve ¢ikig filtre

boyutlan, bilinen ve simirh bir frekans alt sinin bulundugundan en aza iner, glinki
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filtreler alt simra goére tasarlanir. Rezonans frekansimn iizerinde g¢aligilmasi igin tam

kontrollii anahtarlara ihtiyag vardr.

2.3.4.1 Gerilim Kaynakl Seri Rezonans Ceviriciler [7]
a) Seri Yiiklemeli Seri Rezonans Ceviriciler

Bu konvertériin uygulamadaki gii¢ semast ve egdeger devresi sirayla asagida
verilmigtir.

B

Sekil 2.13 Seri yiklemeli seri rezonans geviriciler gii¢ semas: ve egdeger devresi

Devreden de anlagilacagi gibi Cg/2 kondansatorlerinin toplamu seri rezonans
kondansat6riiniit olugturmaktadir ve blok etkisi yaparak trafonun doyuma gitmesini
engeller. Boylece devre tam koprii gahgtinlabilir ve tranzistorlerin anahtarlama
zamamm ayarlamak ig¢in ek devre gerckmez. Lg ise seri rezonans devresinin
endiktansidir. Bazi uygulamalarda disandan bir Ls koyulmasi gerekirken, bazi
uygulamalarda trafonun kagak endiiktansi yeterli kalabilmektedir. Bu devrenin en
Onemli 6zelligi kisa devre durumunda bile akim siirlamasi yapabilmektedir. Aynica
disiik yikten tam yike kadar verimi yiksektir. Yik azaldiginda ise, tranzistorler
lzerindeki akim azalir, boylece iletim kayiplan azalir. En 6nemli dezavantaji ise

bosta ¢aligma durumunda (yiiksiiz iken) ¢iki gerilimini ayarlayamamasidir.



b) Paralel Yiiklemeli Seri Rezonans Ceviriciler

Bu konvertoriin uygulamadaki giic semas: ve esdeger devresi sirayla agagida
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Sekil 2.14 Paralel yiiklemeli seri rezonans geviriciler giig semasi ve esdeper devresi

Bu devrenin en biiyiik avantaji, yiiksiiz durumdayken rezonans frekansinin {izerinde
cahsarak kontrol edilebilir olmasidir. Rezonans frekansinda ¢ikig gerilimi yiikiin bir
fonksiyonudur. Dugiik giiglerde ise verimi diisiiktiir. Kisa devrede ¢alismaz ancak
endiiktans tafaﬁndan kisa devre durumunda korunmaktadir. .

¢) Karma Yiiklemeli Seri Rezonans Ceviriciler

Karma yiiklemeli seri rezonans ceviriciler, seri ve paralel geviricilerin en iyi
Ozelliklerini alarak, zayif ozelliklerini elimine eden bir yapiya sahiptir. Uygun
rezonans elemanlan secilerek bu amaca ulasilabilir ancak daha genig bir frekans

araligina ihtiyag vardir.

Bu konvertériin uygulamadaki gii¢ semas: ve esdeger devresi sirayla agagida
verilmigti. Bu devrenin en biyilk avantaji hem kisa devrede akim smmirlamasi
yapabilmesi hem de agik devrede (yiiksiiz durumda) ¢alisabilmesidir. Eger Cp sifir
ise devre seri yiiklemeli seri rezonans geviriciye karsiik gelir. Cp kigiildikge seri

rezonansa yaklagir, ancak Cp’nin daha buyik degerlerinde gevirici yiiksiz galigabilir.
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Bu da seri yliklemeli geviricinin en 6nemli dezavantajim yok eder. Bunu yapmakla

gevirici, paralel rezonans geviricisinin baz1 6zelliklerini alir.

Karma yiiklemelinin dezavantaji ise yiikten bagimsiz olarak siirekli akim ¢ekmesi ve
kontrol i¢in frekans araligimin daha genis olmasidir.
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Sekil 2.15 Karma yiiklemeli seri rezonans geviriciler giic semas: ve esdeger devresi



SERI PARALEL
YOKLEMEL} | YOKLEMEL] | KARMA

BOSTA CALISABILME OZELLIGI YOK™Y VAR VAR
KISADEVREDE CALISABILME
ozELLIC] CALI§ VAR YOK® VAR
HAFIF YOKTE YUKSEK VERIM VAR YOK® VAR
SIFIR AKIM VEYA GERILIMDE
ANAHTARLANMA OZELLIGi VAR VAR VAR
YUKSEK GUC FAKTORUNDE
| ALISABILME VAR VAR | VAR

ZELLIGI
DUSUK EMI OZELLIGI . VAR VAR VAR
TRAFONUN DOYUMA GITMEME ”
IGARANTISI VAR YOK! VAR
[CIKIS KAPASITESINDE AKIM
DALGASININ AZ YOK® VAR VAR
IOLMA OZELLiGi N
|IGERILIM YUKSELTME OZELLIiGi YOK VAR . VAR
|GERILIM DUSURME OZELLIGI VAR VAR VAR

ZONANS ELEMANLARIN AZ

FSEMA OZELLIGI AR PR oK

ONTROL FREKANSININ COK
lléENiS ARALIKTA VAR VAR YOK
OLMAMASI |

Tablo 2.2 Gerilim kaynakli seri rezonans geviricilerin kargilaghrilmasi [7]

(1) : Seri yiiklemeli devrede yik akim aym zamanda rezonans devresinden gegen

‘akimdir. Yik cikanldiginda rezonans devresinden akim gegmez, dolayisiyla
gerilim ayarindan s6z etmek miimkiin degildir.

(2) : Paralel yiiklemeli devrede, yilkk kisa devre olursa rezonans devresinin

A3 :

@ :

kondansatorii de kisa devre olmaktadir. Bu durumda rezonans devresi olmaktan
cikmaktadir.

Paralel yiiklemeli devrede, rezonans elemanlarindan gegen akim yaklagik
yikten bagimsizdir. Cok kiigik bir gikig giiciinde, anahtarlama ve rezonans
elemanlarindaki kayiplar yaklasik aynidir. Bu durumda verim diigiik olur.

Paralel yiiklemeli devrede trafo ile kaynak arasinda bir kondansatér olmadig
i¢in herhangi bir dc bilegen (anahtarlama elemanlarinin t,, siiresinde olabilecek
farkhihklar veya anahtarlar tizerinde olugsabilecek farkli voltaj diisiimlerinde

bilesen olarak trafoya gelir) dogrudan trafoya gelebilecegi i¢in trafonun doyuma
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gitme riski vardir. Diger iki konfigiirasyonda seri kondansatér oldugundan dc
bilesene miisaade edilmez.

: Seri yiiklemeli sistemin ¢tkig kapasitesi ile rezonans devresi arasinda endiiktans
olmadig igin, kapasite yikk akimmin % 40’1 kadar dalgaliik gorir. Digerlerinde
endiiktans oldugu igin boyle bir dalgalihk akimindan s6z edilemez.

: Seri yiklemeli sistemde kazang daima 1’in altindadir. Bu durumda yiiksek
cikis elde etmek igin diger iki konfigtirasyona gore ¢ok daha fazla sargi sanlmasi
gerekir.

(7) : Karma tipli devrede diger iki konfigiirasyona gore bir tane daha fazla rezonans

kondansattrii bulunmaktadir.

2.3.4.2 Akim Kaynakl Paralel Rezonans Ceviriciler

Paralel rezonans gevirici uygulamas: oldukga azdir. Giriginde gerilim kaynag: degil,
akim kaynag kullamlmasi gerekir. Ancak yiiksek giigli baza endiiksiyon ocaklarinda
kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.16 Akim kaynakl: paralel rezonans geviriciler (a) giig semas1 (b) dalga sekilleri
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Sekil 2.17 Endiksiyonla 1sitma igin akim kaynakh paralel rezonans gevirici (a) temel esdeger devre
(b) w=w, daki fazér diyagram (c) w>W, icin fazdr diyagram

Bu konvertoriin uygulamadaki giic semasi ve esdeger devresi yukanda sekil 2.16’da
verilmigtir.

Paralel yiklemeli seri rezonanstan farki, Cr kondansatorii, Lr kondansatori ile seri
degil paralel rezonans giriyor olmasi1 ve aym zamanda yiikte Cr ve Lr'ye paralel
konumlandirimig olmasidir.

2.3.4.3 E simfi Rezonans Ceviriciler

Avantaji, anahtarlama kayiplaninin elimine edilmesi ve EMI'nin diigiik olmasy, ayrica
tek anahtar kullamhyor olmasi ve gikig akiminin siniis bigimli olmasidir. Dezavantaji
ise anahtar {izerinde yiiksek tepe gerilimleri ve akimlannin yer almas:t ve LC
elemanlan tzerinden biiyiik gerilim ve akimlann gegmesi. Uygulama alam olarak
yiiksek frekansh elektronik lamba balastlart 6rnek verilebilir.

Bu konvertoriin egdeger devresi ve dalga sekilleri yekil 2.18’de verilmigtir.



1 it
ir 2 A——
+ i g = I f l + ‘lcl i,
V4 - vy Ry

;)
\
\

;
§

-
|
z

)
/
'-——_——
g
=
N

C
r
[

A : ol
. A -~ ) i -—
I Yip to Rﬂ I / el-t o io Rﬂ
r,
-
fe) {d)}

Sekil 2.18 E sinifi rezonans cevirici (a) egdeger devre semasi (b) dalga sekilleri

Anahtar on durumuna sokuldugunda, Id + io akimlan sekil2.18c’de goriildiigu gibi
anahtar Uzerinden gecgerler. Anahtar off durumuna getirildiginde, C1 kondansattrii
nedeniyle, gerilim sifirdan baglayarak yiikselir, dolayisiyla sifir gerilimde agma (off)
gergeklesir. |



2.4 Yiiklemeli Tip Rezonans Ceviricilerde Kazan¢ Formiilleri ve Kontrol
Karakteristikleri (4]

Temel seri ve paralel yiiklemeli seri rezonans devrelerine ve karma yiiklemeli seri

rezonans devrelerine klasik ac analiz tekniklerinin uygulanmast sonucu seri

yiiklemeliye, paralel yiiklemeliye ve karma yiiklemeliye ait kazang formiilleri ve
bunlara ait kontrol karakteristikleri

sirastyla asagida verilmigtir. (2.33)’deki
formiilde C4= Ca=1/(w°2L,)m ahnmustir.

2=seriyiiklemeli
2.1+ —”i(k —-—1—)
8r 7/ k;

(2.31)
K, = 1 == paralel yiikklemeli (2.32)
2
N L —J—]
= C == karma yiiklemeli (2.33)
2
/4 2 8 1
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Sekil 2.19 Seri yiiklii seri rezonans geviricinin kontrol karakteristigi
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Sekil 2.21 Karma yiikld seri rezonans geviricinin kontrol karakteristigi

Yukanda verilen kazang egrilerinden gérﬁldﬁgﬁ tzere, seri yiiklemeli devrenin
kazanci daima birin altindadir, dolayistyla siirekli algaltict olarak galisir. Paralel ve
karma yiiklemelinin ise hem 1’in altinda hem de 1’in izerinde kazan¢ bolgeleri

vardtr, dolayisiyla hem yiikseltice hem de algaltic olarak galigir.
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2.5 Yiiklemeli Tip Rezonans Ceviricilerde Dalga Kontrolii ve Kismi Rezonans
Kavramu [1,6,11]

Harmonikleri i, akimindan yeterince siizmek igin LC gebekesi i¢in @=m, olmasi
gerekli degildir. Ancak, eger ®; ®, dan biraz biiyiik veya diigiik ise LC filtresi kiiglik
bir endiiktans veya biiyiik bir kondansatére benzer. Bu ek empedans ylik direnci
tizerinde goriinen gerilimin genlidini azaltir. Eger filtrenin Q kalite faktorii yiksek
ise ®s’1 biraz degistirerek ¢ikig giictinde biiyiik degisiklikler elde edilir. Anahtarlama
frekansindaki bu degisimden dolay: ¢ikis giicii veya gerilimi kontrol edilebilir. {4]

Eger anahtarlama frekansindan diigilk bir rezonans frekanst kullamlarak ¢ikig
geriliminin kontroli elde edilirse, filtrenin transfer fonksiyonuna bagh olarak
oldukga biiyiik oldugu frekansta kare dalganmn dgiincii harmoniginin bulunmasi
mumkindir. Uglincii harmonik akimmnin biyiik bir kismm yiike akar. Eger filtrenin
kalite faktorii Q diigiik ve admitans eZrisi sonsuz ise bu problem olduk¢a ciddi bir
hale gelir. Cikig dalga seklinde az bozulma istenirse bu problem anahtarlama
frekansinda ve/fveya filtrenin kalite faktériinde en diigiik limitleri zorlar. Ancak
anahtarlama, frekansi ®o dan daha yiiksek ise kare dalgamn harmonik bilegenleri
yeterince filtre edilir. giinkii @s>00 i¢in |Y(nos)| « |Y(@s)| dir. Fakat bu tir
kontroller bile simrlandirmalara sahiptir. Ciinkdi  yaniletken cihazlar kendi
anahtarlama frekanst i¢in bir simira sahiptir.

Yiklemeli tip rezonans geviricilerin baginda da degindijimiz {izere rezonans
ceviricileri “kesintili akim-kismi rezonans, ve “kesintisiz akim-rezonans, ¢ahsma
durumlan olarak iki boliime ayirmak mimkiindiir. Kesintili akimda ¢ahgabilmek igin
anahtarlama frekansinin rezonans frekansiun yansindan daha digik olmasi
zorunludur. Kesintisiz akimda galigabilmek iginse, rezonans frekansiun yans: ile
rezonans frekansi arasinda (Rezonans alti galiyma=Kapasitif galiyma) olabilir ki bu
durumda sifir akimda anahtarlama (ZCS) teknigi uygulanmasi zorunludur. Bu
durumda kesime gegis kayiplar1 yoktur. Ancak iletime gegis ve toparlanma kayiplan
vardir. Aynica anahtarlama frekansi rezonans frekansinin tizerinde (Rezonans iistii
calisma=Endiktif ¢aligma) olabilir ki bu durumda sifir voltajda tetikleme (ZVS)
teknigi uygulanmak zorundadir. Iletime gegis ve toparlanma kayiplant yoktur.
Anahtarlama elemanlanina paralel, kayipsiz (lossless) snubber kondansatorleri

yardimiyla, kesime gegis kayiplart da en aza indirgenebilir. Bu bolgede rezonansin



degisim aralify, rezonans frekans: ile sonsuz arasindadir. Bu yiizden bu bolgenin

kesintisiz akim galismada en ideal bélge oldugu séylenebilir.

Seri yiikklemeli seri rezonans devreleri ve paralel yiiklemeli seri rezonans devreleri

hem rezonans hem de kismi rezonans olarak galigtirilabilir.

Rezonans (kesintisiz akim) ¢aliymada: IGBT’lere uygulanan darbeler birbirinin tam
tersi ve darbelerin agma kapama zamanlan birbirine egit olmaktadir (Caligma
cevrimi=t,,/T=0,5). Cikig voltajjnn ayan IGBT’lere uygulanan darbelerin ¢aligma
¢evrimini degistirerek degil, aksine frekansim degistirerek, yani to, ve tos zamanlanm
aym oranda degistirerek yapimahidir. Frekansin degismesi rezonans devresinin
empedansimn degigmesine neden olur. Empedansin degigmesi ise devrenin kazancin
degistirir. Dolayisiyla ¢ikigtaki voltajin degistirilmesi miimkiin olmaktadir. Devreden
gegen akim ise rezonans frekansinda degil, zorlama nedeniyle anahtarlama
frekansindadir

Kismi rezonans (kesintili akim) g¢aligmada ise yukanda gosterilen kazang
egrilerinden higbiri gecerli degildir. Ciinkii akim siireksiz oldugundan, rezonans
devresi her bir yanm periyot igin gegici rejim davramgyi gosterir. (Rezonans
caligmada ise akim siirekli oldugundan birka¢ periyot iginde siirekli rejime gegilir.
Boylece rezonans devresinin bir empedans olarak diigiiniilmesi ve yukanda verilen
kazang egrilerinin olugturulmasi son derece mantikli olmaktadir.)

Seri yiiklemeli ve paralel yiiklemeli seri rezonans geviricilerde, rezonans galigmada
rezonans devresine uygulanan akim-gerilim egrileri ile seri yiiklemeli seri rezonans
ceviricilerde, kismi rezonans ¢ahiymada rezonans devresine uygulanan akim-gerilim
egrileri agagidaki gibidir.
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Sekil 2.22 (a) Paralel yitklemeli seri rezonans geviricilerde, rezonans ¢ahgmada rezonans devresine uygulanan
akim-gerilim egrileri (b) Seri yiiklemeli seri rezonans geviricilerde, rezonans cahgymada rezonans devresine
uygulanan akim-gerilim egrileri () Seri yitklemeli seri rezonans geviricilerde, kismi rezonans galiymada
rezonans devresine uygulanan akim-gerilim egrileri

Kismi rezonans gahigma i¢in, dikkat edilirse rezonans devresinden akan akimin bir periyodu
kadar siire, IGBT ye to, darbesi uygulanmakta, sonra darbe kaldinlarak bir miiddet
beklenilmekte ve diger IGBTye darbe uygulanmaktadir. Buradan anlagildig1 gibi her
darbenin uygulamiginda sistem yeniden baslar ve darbenin bitiginde sistem durur. Yani her
yanm periyotta bir sistem galistinliyor-durduruluyor demektir. Daha agik bir ifadeyle cikista
olusacak voltaj t,/T ile orantihdir. T biyiitiildigiinde cikis voltajt azalicken T
kiciltildigtnde gikis voltaj: yiikselmektedir. Halbuki, rezonans ¢alismada ¢iki§ voltajinin
deZismesi T’den ziyade rezonans devresinin transfer fonksiyonuna baglidir. Ornegin rezonans
ustit bir frekansta calisthyorsa, T biiytidikge gikis voltaji da biyiir (kismi-rezonansin tersi).
Rezonans alt1 galigmada
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ise cikig voltajj T buyudikge azalmakta, kiigildikge artmaktadir. Frekansin
degismesi, toy zamamnin degistirilmesi ile yapildig: igin, taginan enerjinin ortalamasi
da degigmektedir. ilk bakista rezonans alt1 (rezonans frekansmin altindaki frekansta)
caligmada gikig frekansimin degisimi kismi rezonans galigmadaki duruma benziyor
. gibi gozitkkmekte, ancak durum Oyle degildir. Ciinkii rezonans ¢aligmada (rezonans
frekansimn alinda veya dstiinde) ¢ikis voltajmun degisimi rezonans devresinin
transfer fonksiyonuna bagli oldugu igin T ile gikig voltaji arasidaki iligki dogrusal
degildir. Halbuki kismi rezonans cahsmada T ile ¢ikig voltaji arasindaki iligki
yaklagtk dogrusaldir. Dogrusal olmasi nedeni ile kismi rezonans galijan rezonans
konvertorin kontrolii kolaydir. Rezonans ¢aligmada girig gikis iligkisinin dogrusal
olmamasi kontrolii oldukga zorlagtirmaktadir. Kontroliin kolay olmasi kismi
rezonans c¢aligmanin segilmesi i¢in olduk¢a Onemli bir nedendir. Rezonans
devresinde dolagan akimlann frekansi ise rezonans frekansina egit olmaktadur.

Asagida rezonans ¢ahigma ile kismi rezonans galigma arasinda kiyaslamayr gosteren
bir tablo gozitkmektedir.

Tablo 2.3 Rezonans geviricilerin anahtarlama frekans degerine gére karsilagtinimast

KISMI REZONANS
ALISMA REZONANS GALISMA
Rezonans Alti Rezonans Alti Rezonans Ustl
Kesime gegis . . Kesime gegis kayb var
kaybi yok Kesime gegig kaybi yok (lossless snubber olmazsa)
lletime gegis . . . .
kaybt yok lietime gegis kaybi var lietime gegis kaybi yok
Toparlanma kaybi yok{ Toparianma kaybs var Toparlanma kayb yok
Kontrol kolay Kontrol zor Kontrol zor

2.6 L ve C Degerleri

Kare dalganin harmonik bilegenlerini azaltmak ve anahtarlama frekansinda az bir
degisiklikle ¢ikig gerilimi kontroliini genis bir arahkta elde etmek icin filtrenin Q
kalite faktériniin miimkin oldugunca yiiksek olmas: gereklidir. Ancak, Q ne kadar
yiiksek olursa endiiktans ve kondansatdrde maksimum enerji depolama gereksinimi o

kadar fazla olur.
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Q = 2n-(Depolanan maksimum enerji) / (Devir bagina enerji harcamast) (2.34)

Devir bagina enerji harcanmasi uygulamanin ozelliine bagh olan yik gici ile
orantiidir. Q kalite faktoriinin degerini arttirmanin tek yolu depolanan maksimum
enerjinin miktarim arttirmaktir{4].

Bu iligkiye bagka bir yolla bakilirsa, seri rezonans filtre i¢in Q’nun tamimu su sekilde

olur,

|
| L
“(2 IP) o, L 1

Q= = = (2.35)
Lrefe,r2r) R @ RC
2

Burada Ip maksimum filtre akimidir. Bu bagintidan gorildigi gibi yiksek degerde
Q igin mutlaka C kiigiikk, L biiylk olmalidir. Yik akimi sabit kaldigindan, iki
elemanda da maksimum enerji depolamasi artar. Ekonomik bakimdan biiyiik
endiiktansin yapim oldukg¢a pahahdir.



gecilebilmektedir. Bu gii¢ katinin bir bagka o6zelligi ise algaltici olarak gahismasidir.
Bu yiizden ¢ikig geriliminin digik istendigi uygulamalarda kullanmak daha uygun
gibi goziikmektedir.

Sekilden de gorildiigii lizere sebeke gerilimi 6nce kontrolstiz dogrultucu ile DC
gerilimi gevrilir. Daha sonra rezonans devresinde anahtarlama ile tekrar yliksek
frekansli AC gerilime donigtiiriilir ve izolasyon trafosundan sonra hizli diyotlarla
DC gerilime donugtiiriilerek gikiga verilir.

Devrede Cr (Crezl+Crez2) rezonans kondansatorlerini, Lrez ise rezonans
endiktansim olusturmaktadir.

3.1.1.1 Devrenin ¢aliyma prensibi

4 | 3 :
; K } 1GBT1}
[} A ' o H
j Orezt =i 7\ Dki . *l —> /\ Dt
X b "2 ir :
B « ey ; A G
Cde ”_E g [ Lrez - K
' t
| Crez2 {== 7\ Dk2 Trafo — \ 7\Dt
Y b IGBT2 |

Sekil 3.2 Ust taraf igin devre galigma sekli

a) Rezonans ¢aliyma durumu :

Sekil 2-2’deki devreden de goériildiigi gibi, IGBT1 iletime sokuldugunda, o sirada dc
bara voltajina kadar dolmus olan Crezl kondansatorii IGBT1, Lrez ve yik (trafo)
lizerinden yolunu tamamlayarak bosalmaya baglar. Aym anda kaynak (Cdc giris
kondansatorii), IGBT1, Lrez endiktans: ve yilk Gizerinden yolunu tamamlayarak
Crez2 kondansatoriinii doldurmaya baslar. Bu durumda devreden gegen akim siniis
formunda olup, her iki akim hem gekil hem de genlik agisindan birbirinin aymsidir.
Crezl kondansatoriiniin voltaji sifira iner inmez Dkl diyotu devreye girer ve

Crezl’nin ters yonde dolmasim Onler. Crezl kondansatorii bosaldigi sirada Crez2
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3. GERILIM KILITLEMELI TiP, SERi YUKLEMELI SERi REZONANS
CEVIRICI [8]

Bu boliim kapasitif gerilim kilitlemeli (CVC-Capacitive Voltage Clamped), yarim
kopril seri yiiklemeli seri rezonans geviricisini (HBSRC) teorik olarak anlatmaktadir.
Tek fazh CVC-HBSRC’nin gsematik sunumu asagida gosterilmistir. Bu devrede asil
istenen genig yelpazeli besleme gerilimleri igin sabit bir dc ¢ikig gerilimi iretmektir.
Ana gerilim kaynagmin giin igerisinde gerilim dalgalanmalarmin gériildagia bolgeler
icin, sabit DC gerilim &zellikle 6nemlidir. Asaidaki sekilden de gorilecegi gibi
sebeke gerilimi 6nce dogrultulur, ardindan rezonans gevirici Gzerinden yiksek
frekansh ac gerilime donustirilir ve son olarak da izolasyon trafosundan sonra
tekrar dogrultularak sabit bir dc gerilime gevrilir.

3.1 Giig Devresi

3.1.1 Tek Faz

X miﬁ:&ﬁ‘ T

Fo——1 b
220V AC Cdo == ]
— [

) iﬁ Crez2 :L D2 °B-> [\ % —

Sekil 3.1 Gerilim kilitlemeli tip, seri yitklemeli seri rezonans gevirici gii¢ devresi

Konvertdr esasen bir yar koprii yapisindadir. Trafo dncesine yerlestirilmis endiiktans
ile IGBT oncesine yerlestirilmis kondansatér rezonans tankim olusturmaktadir. Bu
gii¢ katinin 6zelligi kisa devre durumunda da galisabilir olmasidir. Dogal olarak akim
siirlama  Ozelligi vardir. Seri rezonans devrelerinin bosta ¢alijamama problemi

burada da s6z konusudur. Ancak ©zel yOntemlerle bu durumun Oniine

37
7.3 TIKSEXTRRETIN KU™ILD
DOKUMANTASYON MERIEZN



kondansatorii de tam olarak dc bara voltajina kadar dolar, tam bu sirada kaynak
(Cdc) akimu kesilir.

b) Dogrusal ¢aligma durumu :

Endiiktansin tiim akim Dk1 diyotu, yik ve IGBT1 yolunu izler. Crezl devreden
¢tktig1 igin Lrez akimi dogrusal olarak Dk1 ve IGBT1 {izerinden azalarak enerjisini
yiik tarafina bogaltmaya baglar. Akim uygun bir seviyeye indikten sonra IGBT1 tetik
gerilimi kesilir. Bu durumda Lrez akim Dkl, Dt2 , yik ve kaynak (Cdc) yolunu
takip ederek, endiiktans iizerinde kalan enerjinin bir kismum yiike, bir kismum da de
barada bulunan kondansatore hizla bosaltir. Aym zamanda akimin bir kismu da Crez2
lizerinden akarak Crez2’nin bosalmasina neden olmaktadw. Bu da IGBT2
tetiklendi3i zaman yik tarafina aktanlacak giicin azalmasina neden olmaktadir.
Yukanda bahsedilen uygun akim seviyesi yaklagik olarak yalitim transformatoriiniin
miknatislama akimina egittir.

c) Siikunet durumu :

IGBT’nin kesimini takiben, miknatislama akim yiike transfer edilir ve derhal
sondiiriilir. Bu operasyon siikkunet durumu olarak adlandinhir. Siikunet zamamnin

devam siiresi gii¢ transferine baglidir, kontrolorler bu zamam belirler.

Gerekli 6lii zaman gegtikten sonra IGBT2 iletime sokulur. IGBT2’nin iletime
sokulmasiyla dc bara voltajina kadar dolu olan Crez2 kondansatori, Lrez, yik ve
IGBT2 iizerinden siniis formunda akim akitmaya baglar. Aym anda kaynak (Cdc),
Crezl, Lrez, yiik ve IGBT2 iizerinden de aym biiyiiklikte ve aym formda akim akar.
Crez2 kondansatorii bogaldiginda Dk2 diyotu nedeniyle kondansator tersten dolamaz
ve rezonans ortadan kalkar. Tam bu swrada Kaynak (Cdc) tarafindan Crezl
aracihigtyla akmakta olan akim aniden durur ve biitiin Lrez akimi yiik ve Dk2 yolunu
tercih eder. Lrez akim lineer olarak azalir. Akimdaki azalmanin efimi tamamen girig
voltajt (Cdc) ve cikig voltajimin degerine baghdir. (Ging gerilimi o an disiik ise,
kondansatérler geg bosalacag: igin, dogrusal bolgeye gegis o denli geg olacaktir. Cok
disik giris gerilimlerinde ise dogrusal bolge hi¢ olugsmamaktadir.) Belli bir zaman
sonra IGBT2 tikama durumuna sokularak akimin hizla sifira gitmesi saglamr. IGBT2
tikama durumuna geldiginde akim, Dk2, Lrez, yiikk, Dt1 ve Cdc yolunu izler. Bu

esnada Lrez iizerinde kalan enerjinin bir kismt yiike bir kismu ise kaynaga (Cdc)
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aktariir. Anahtarlann iletim durumuna sokuldugu esnada devreden akan akimin
sifirdan baglayip siniis formunda yiikselmesi iletim kayiplanmin g¢ok kiigiik oldugunu
gostermektedir. Devreden akan akim miknatislanma akimina ulagana kadar
beklemeden IGBT ler tikamaya sokulursa, tikama kayiplan olusacaktir (¢ok kiigiik
olmas: nedeniyle miknatislanma akiminin sifira inmesi beklenmez). Eger sifira
inmesi beklenirse tikama kayiplan sifira iyice yaklasacak ancak bu durum frekansin
diismesine neden olacak, dolayisiyla birim zamanda aktanlan gii¢ azalacaktir. Sonug
olarak yukanda anlatilanlar 1;1i§inda akim igin iletime gegis kayh sifir olan, kesime
gecis kaybi ise digiik olan anahtarlama gergeklenir.

A ;
E E 1GBTH1
[ =
ECI’eZ" E_— Dk1 w N K Dt1
i P& |
1 . __..__rWV\_l_NVV\_l____
- v b
- "§ ’HGBT’P
b ! ! q
iCrezz ::? %SDI(Z ir1 i —95\ Dt2
: '
g b |“ ir2 i
‘€ Y

- Sekil 3.3 Alt taraf i¢in devre galigma gekli

Yukanda deginildigi lizere rezonans akimi hem Crezl hem de Crez2 kondansatérleri

tzerinden akmaktadir. Dolayisiyla rezonans frekansim Crezl ve Crez2’nin toplami
belirlemektedir.

3.1.1.2 Giig formiilleri ¢ikarilmasi :
Tek fazh dogrultulmus bir siniisi ~90 ile +90 arasinda V(#) =V, cosQ formiilii ile
ifade edebiliriz. Yanm periyot igerisinde rezonans katimin gektigi akim,

Vz(t) =V, CRf.cosQ G.1)

r

L () =

olarak ifade edilir. Kaynak kapasitesinin (Cg) sebekeden gektigi akim ise



I(t)= CE%V-;=—C8WV,_msinQ (3.2
Sebeke akimu ise bu iki akimin toplamindan olugur. Yani ;
Lpa®) = L(O + L, () = 20IfLC,V,  sin Q +V, . Cr f, cosQ (3.3)

V, o CRSf, = I 1., denilirse (3.3) esitligi asagidaki sekli abr.

2ITfLC, st

L () = e o, cosQ—( fLC,5in0) (3.9)
C.f.

Burada b = 2TIfL Cs yazilabilir. Girig akimimn etkin degeri (RMS) ise asagidaki

gibidir.

T/2

I (cos¢ —sin ¢)*d¢

Linparms = L o | 722 T (3.5
Integralin alinmas: ile esitlik
Lums = 0.70837V,.,..C. f, 3.6)

halini alir. Buradan rezonans geviricinin gebekeden gektigi giig, tek fazli bir sistem

i¢in (her dc gerilim degerinde gii¢ aktanim yapildigy varsayiliyor),

Vi Ve
P=—t== ] = x 0,70837V, ...C, f. 3.7
V2 V2 il G
P =0,50089V2 .C f. (3.8)

olarak bulunur. Burada;
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VL mex = $€beke voltajinin tepe degeri fs = anahtarlama frekans:

Bois = By

n = verim

Cr = rezonans kondansattrii = Clc+C2c

3.1.2 UcFaz

Ug faz giriy ile tek faz giriy arasindaki 6nemli farklar sunlardir: Tek fazhi sebeke
dogrultuldugunda ortaya ¢ikan gerilimin dalga sekli; sifir ile 311V arasinda degigen
dogrultulmus bir sindstiir. Giig faktoriinii diizeltmek ve sebekeden gekilen 5, 7, 11
gibi harmonikleri diglirmek i¢in rezonans konvertdériin dc barasinda kullamlan
kondansator degeri goreceli olarak kiigiik oldugu igin , sifir gegislerde gerilim sifira
yaklagir. Ug fazh dogrultucunun gikiginda ise gerilim hig bir zaman sifira inmez. Bu
durum trafonun gevirme oranmim belirlemede 6nemli bir faktordiir. Aynca g fazh
dogrultucu gikigindaki gerilimin tepe deferi tek fazimmnkinden +3 kat daha
buyiktir. Rezonans devresinden akan akimin tepe de@eri dc bara geriliminin
buyikliigiine baghdir. Bu durum hem trafo tasanmimt hem de IGBT segimini
etkilemektedir. Difer 6nemli bir fark ise tek fazli sistemde G¢ fazh sisteme gore
hattan g¢ekilen akim siniise daha yakin ve hat akimindaki 5,7,11 gibi harmoniklerin
daha az olmasidir.

Ko Ko .
¢V1 | R1 § vde
100
342 311
V(1) /\/ vee
-342

1] zaman 20.0M 0 zZaman 20.0M

|

—
R

.__2'_

Sekil 3.4 Tek faz igin dogrultucu devre semasi ve dalga sekilleri
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Ug faz sebeke ile girigte bulunan dogrultucu arasma sebekeyi temiz tutmak igin filtre
yerlestirilmistir. Dogrultucu sonrasina géreceli olarak biyiik sayilabilen (rezonans
kondansatorlerine gore) bir kondansator yerlestirilmigtir. Bu kondansatériin konulma
nedenlerinden ilki sebekeyi rezonans devresinin iirettigi harmoniklerden korumak,
ikincisi gebeke yolundaki endiiktanslarla rezonans kondansatorlerinin birbiriyle
etkilesime girmesini Onlemek, tglinciisi rezonans endiiktansindan akan akimin
yansimn karsilanmasim saglamak, dordiinciisi uygun segildiginde gii¢ faktSriiniin
diizeltilmesine yardimci olmaktir.

Sekil 3.5 Ug faz icin dogrultucu devre semas: ve dalga sekilleri

Seri yiklemeli rezonans devresi klasik yanm kopriiye benzemekte ancak yanm
kopriide kullamlan kondansatorler bir periyotluk siire iginde yaklagik sabit
kalirlarken rezonans kondansatorleri her periyot dolup bogsalmaktadiriar
(kondansatorlerin kiigiilmesi maliyet azalmasi demektir). Bir diger fark ise yanm
kopride kullamlan yalitim transformatoriinden gegen akim kare dalga formunda iken
rezonans konvertordeki trafonun iginden akan akim siniis formundadir (trafo
kayplar1 rezonans devresinde daha az olmaktadir). Normal bir yanm kopriide
anahtarlama elemam akim ve gerilim altinda agip kapama yaparken seri yiklemelide
(gerilim kilitlemeli tip) iletime ge¢me amt sifir akimda olmakta, iletimden ¢ikma am
ise stfira yakin bir akimda (miknatislanma akimi) olmaktadir. Yalitim trafosundan

sonra ise hizi diyotlarla dogrultulup yiiksek frekansa dayamkli kondansatorlerle
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filtreleme yapilmaktadir. Buradaki kondansatorlerin degerleri trafonun ikincil sargi
akimm ve ¢ikig geriliminin dalgalih$ g6z 6niine alinarak hesaplanir.

Bu konvertérde en oOnemli bilegenlerden biri kuskusuz trafo ve onun gevirme
oramdir. Cevirme oram kiglik segildiginde birincil sargt akiminin tepe degeri
yikselmekte ve anahtarlama elemanlarrm zorlamaktadir (Akim degerinin
yikselmesine neden olmaktadir. Ayrica kapama esnasinda kiigiik olmasi gereken
akimin da bir miktar biiylimesine neden olmaktadir.).

Ug fazh sistem igin 6rnek spice devresi sekil 3.6’da verilmistir.

L F1F TR s E MR T

trez T::;N' Tzﬂ i

16u
ARl

T S U

Sekil 3.6 Ug fazh sistem igin 6rnek spice devresi

3.1.2.1 Giigc formiilleri cikariimasi

C1 kondansatérii Vdc degerine kadar dolu iken T1 tranzistérii iletime sokuldugunda
C1 kondansatériinden T1, L1 ve ferit trafo iizerinden yolunu tamamlayacak gekilde
siniis formunda akim akar. Aym zamanda Cdc kondansatériinden T1, L1, ferit trafo
ve C2 iizerinden yolunu tamamlayacak sekilde siniis formunda bir akim daha
akmaktadir. Diger bir deyisle T1, L1 ve ferit trafo iizerinden akan akimin yansi C1
kondansatoriinden saglanirken diger yanst Cdc kondansatoriinden saglanmaktadir.
Cdc kondansatérii kaynak gibi diistinilerek yapilan ¢6ziim sonucu trafonun birincil
sargilarinda akan akimin ifadesi soyledir.

i(t) = (Vdc — aVo)y/2C 7 L sin|(1//CLt] 3.9)

Burada Vdc kaynak niteligi tagiyan Cdc kondansatoriiniin gerilimidir. C ise C1 ve

C2’nin toplammudir. 1/J/CL rezonans frekansini vermektedir. Vo cikig gerilimidir, a

ise trafonun ¢evirme oramdir. Formillin g¢ikartihsi EK-A’da  venlmistir. Cl
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kondansatorii bosalana kadar bu akim formilii gegerlidir. C1 kondansatériiniin

bosalma fonksiyonu asagida verilmigtir.
Ve(t) = (Vde ~ aVo) cos|(1/2CL)t |+ avo (3.10)

Bu fonksiyon, kapasite iginden gegen akim fonksiyonunun kapasitenin gerilimi ile
akimi arasindaki iliskiyi veren denklemde yerine konmasi sonucu elde edilmigtir.
Fonksiyondan da anlagilacag: gibi, kondansatoriin bogalma zamant ¢ikig gerilimine,
gevirme oranina ve Cdc kapasitesinin {izerinde bulunan o anki gerilime baghdir (Cdc
tizerindeki gerilim ise sebekenin o anki geriliminin ve agisimn ne olduguna
baghdir.). Formiiliin ¢ikartihsi EK-A’da verilmigtir.

Ug faz girig igin konvertdriin gikisa transfer ettigi giiclin ifadesi agsagida verilmigtir.

P=09*C*Vdcmax*f, . . _ (3.11)

Burada C, C1 ve C2’nin toplamudir. C1 ve C2 degerleri birbirine egit olmalidir.
2C’ye rezonans kondansattrii denir ve sembolik olarak Cr diye gosterilir. Verilen
gic ifadesi, kayiplann ihmal edilmesi durumu ve dc barada kullanilan kondansatériin
dc bara gerilimini filtre edemedigi ‘varsayllarak ¢ikanlmistir. DC bara geriliminin
filtre edildigi durumda, 0.9 katsayis1 1 ile,' Viemaks filtre edilmis Vg ile
degistirilmelidir.

Yukanda vermis oldugumuz tek faz ve i faza ait gii¢ formiillerinde dikkat edilmesi
gereken giiciin gerilimin karesi ile arttifidir. Dolaysiyla tek fazh ile G¢ fazh sistem
arasinda, biitiin malzemeler aym kalmak sartiyla, gii¢ bakimindan yaklagik bes buguk
kat kadar bir fark vardir (DC bara ytikseldigi igin.).

Rezonans frekansinin formuli,

1
fr=sm i (.12)

seklindedir. Formiilden de gorildigu {izere fr ile Cr ters orantilidir. Ce’nin dért kat

artmas: L sabit iken fr’nin iki kat azalmasi demektir. Yukandaki gii¢ formiiliinde de
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goriileceSi gibi giig, anahtarlama frekansi ve Cr ile dogru orantiidir. Dolayisiyla giig,
anahtarlama frekansinin diigmesine ragmen artar. Bu sayede ii¢ fazh sistemde tek
fazl sisteme gore daha yiiksek giiglere giivenle gikilmugtir.

Trafo gevirme oram diigik se¢ildiginde trafo birincil sargisindan akan akimin tepe
degeri artacaktir. Akimun yiikselmesi C1 kondansat6riiniin daha hizh bosalmasina
neden olacaktir. En hizh bosalma durumu akim 90°de iken gerceklesir, en geg
bosalma ise 180° de iken olur. 180° den sonraya sarkan gerilim (sarj) ise bosalamaz.
Bu durumda kondansatérdeki enerjinin tiimii transfer edilemediginden ¢ikig giicii
zayiflams olur. Kondansatér bosaldiktan sonra paralel diyot nedeniyle ters yonde
dolamadif igin trafonun birincil sargisindan gegen akim dogrusal formda olur.
Dogrusal bolgenin baslangic1 Cr, Lr, a, Vo, Vdc gibi bilegenlere baghdir. Dogrusal
bolgede akimin fonksiyonu agagidaki gibidir.

i(t)=Io-(aVo/L)t (3.13)

Dogrusal bolgede endiiktanstan akan akim C1 kondansatérii yerine paralelindeki
diyottan aktif1 i¢in diyotta dogrusallifin siiresiyle orantili olarak bir miktar kayba
neden olur. Formiiliin gikartihgt EK-A’da verilmistir.

En uygun tasanm igin kondansatériin bosalma zamaninin 180°’ye tekabiil etmesi
gerekir. Bu durumda akimin tepe degeri ¢ok yiksek degildir ve kondansatérde
biriken enerjinin timil bogalir. Akimin kendiliinden sifira inmesi nedeniyle anahtan
devreden gikanrken kayip olmaz (minimal olur). Anahtan iletim durumuna sokarken
akim sifirdan baglayip siniis formunda ilerledigi igin iletime sokma kaybi zaten
yoktur. Boylece hig anahtarlama kaybi olmayan bir konvertér yapmak miimkiindiir.
Ancak pratikte giriy gerilimi sabit olmadigindan bu denli hassas bir tasanm
yapilamaz. $ebeke gerilimi kabul edilebilir negatif toleransinda iken yukanda
bahsedilen tasanm yo6ntemi uygulanmahdlr. Sebeke geriliminin pozitif toleransinda
olmasi durumunda trafonun birincil sargilarindan akan akimin tepe degeri artacak ve
kondansatér 180°°den daha erken bosalacaktir. Dolayisiyla belli bir yerden sonra
akim dogrusal olarak azalacaktir. Bu durum igin kesinlikle akimin sifira yaklagmasi
beklenmelidir. Aksi takdirde anahtarin kesime gitmesi esnasinda anahtarlama kaybi

olur ve kisa bir siire sonra anahtarin (anahtann cinsine bagh olarak) yanmasina sebep
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olur (Rezonans konvertorde IGBT’ler normal galisma frekansi bélgesinin Gstinde

kullamldigindan dolay: anahtarlama kaybina tahammiil edememektedirler.).

Hem akim fonksiyonundan hem de gerilim fonksiyonundan anlagilacagi gibi
trafonun ¢evirme oramnin ne segilecegi ¢cok tnemlidir. C1 kondansatoriintin 180°’de
bosalabilmesi i¢in agsagidaki gartin saglanmasi gerekmektedir.

2aVo=Vdc (3.14)

Burada ‘a’ gevirme oram, ‘Vo’ ¢ikig gerilimi, ‘Vdc’ dc bara gerilimidir. Formiiliin
cikartihgr EK-A’da verilmigtir.
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4. SON TASARIM ve DENEYLER

Rezonans ¢evirici ile yapilan cihazlann tasanm zaman ilerledikge
yayginlagmaktadir. Bu cihazlar sifir akim ve gerilimde iletime gegtigi icin, klasik
anahtarlamali ve bastirma devreli (snubber) cihazlara karyt dstiindiir. Boylece
anahtarlama kayiplan sifira indirilip, yiksek frekanslarda ¢ahgabilmesi
saglanmaktadir. Frekansin yiikselmesi, aym giiciin daha digik boyutlu pasif
elemanlarla (kondansator, endiiktans, trafo vs.) aktanlabilmesini saglar. Boyutlarn
kiigiilmesi daha kiigiik cihazlanin yapilmasmna olanak tamr. Rezonans geviricilerde
anahtarlar daha az stres altinda galigarak, etrafa daha az elektromanyetik dalga
yaydiklan i¢in gevreyi daha az kirleten veya neredeyse kirletmeyen cihazlar yapmak
miimkiindiir. Anahtarlarda, anahtar kayiplannin az olmasi, rezonans gevirici teknigi
ile daha verimli cihazlar yapilabilecegini gostermektedir.

Seri yiiklemeli seri rezonans gevirici teknolojisi kullamlarak tasarlanan ve friine
donistirilen DC Giig¢ Kaynag,, mevcut klasik yapidaki gii¢ kaynaklanna iyi bir
alternatif olmustur. Kullanilan rezonans teknoloiisi ile gig/agirhik, verim/aglrhk ve
fiyat agirlik oranlan arttinhip, makinenin boyutlan ve maliyeti diistiriilmistiir.

Devre tizerinde yogun kuramsal ¢aligma yapilmis, devre modeli olusturularak her bir
devre elemanimin t bolgesi ¢aligma karakteristikleri gelistirilmis, bunlann SPICE
benzetimleri yapilmis, daha sonra bu devreler masa astiinde gergeklestinlerek
denenmistir. Ik etapta tek fazli olarak 3 kW giiciinde ve ig fazh olarak 10 kW
giiciinde iki adet prototip cihaz yapilmgtir,

Bu bolim kapasitif gerilim kilitlemeli (CVC-Capacitive Voltage Clamped), yanim
koprii seri yiiklemeli seri rezonams c¢eviricisini (HBSRC) deneysel olarak
anlatmaktadir. Esdeger devresinin analizi ve SPICE Modellemesi gosterilmistir.
Birkag kW’lik uygulamalar igin rezonans geviricileri tek fazh dogrultucunun ¢ikigina
paralel diizlestirici bir kondansator paralel baglanarak saglanmaktadir. Daha yiiksek



gii¢ oranlannda, ti¢ fazli dogrultucular kullanidir. Boliimiin sonunda ise tasarimin

tiriine doniigmiis son haline deginilecektir.

4.1 Kontrol Kat:

IGBT kap: sinyallerinin olugturulmast ve g¢ikig gerilimi ayanmn saglanmasi igin
MC34066 Motorola rezonans entegresi kullamimugtir. Entegre S00Hz ile 1Mhz
arasinda deZisen frekansta sinyal lretebilmektedir. Frekans ayarim ise 3 farkli kipte
gerceklestirebilmektedir. Bunlar:

1) Anahtarlann iletim siiresinin sabit (sabit ON), kesim siiresinin degisken olmasi.
(degisken OFF) ile,

2) Anahtarlanin kesim siiresinin sabit (sabit OFF), iletim siiresinin degigken olmasi.
(degisken ON) ile,

3) Karma yontem olarak 1 ile 2'nin birlesiminden olusan, frekans arttikga sabit ON

yonteminden sabit OFF yontemine degigen ayar metotlandir.

Entegre sayesinde istenilen kontrol metodu (kesintili veya kesintisiz) ger¢eklenebilir.
Caligmalanmizda ise sabit kesim sireli ve degisken iletim siireli kontrol
uygulanmgtir.

Entegrenin diger Ozellikleri ise diigik frekanstan baglayarak yavag yavas frekansi
yiikselten yumusak kalkis (soft-start) devresine sahip olmasi, 6lii zaman bdlgesinin
ayarlanabilir olmasi, iki stiriici kanalina sahip olmasi ve besleme gerilimi ile
referansin diiymesi durumunda kendini kilitleyebilmesi. Entegre ile aynntih bilgi
EK-B’de verilmigtir. EK-C’de verilen kontrol karti semasinda da devre iginde
uygulamgimt gosterilmigtir. IC14 numarah entegre MC34066’y1 gGstermektedir. 8
numarali bacak set deger girigi, 7 numarali bacak ise geri besleme girisidir. Bu
bacaklar arasinda olusan hata farki, 6 numarali bacak ile 3 numarah bacak arasinda
akim akmasina neden olur. Bu akimda iletim zamanim direk olarak etkilemektedir.
Buradaki fark ne kadar gok olursa hata o kadar ¢ok olacak, buna bagh olarak olusan
akim artacak ve gikig frekansi artacaktir yani ¢ikis giicii artacaktir. Devredeki P15
potu iletim zamanini ayarlamaktadir. Yukanda yer alan P14 potu ise 6lii zamam

ayarlamak i¢in kullaniir. C78’in bosalma siiresi ile C61’in bogalma  siireleri
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oynanarak, sabit iletim zamanli veya sabit kesim zamanl kontrol gergeklestirilir.
tcrs>tosy igin sabit iletim zamanli kontrol, bunun tersi igin sabit kesim zamanlt
kontrol gergeklestirilir.

4.2 Yiiksek Frekans Transformatér Tasarimi [3]

Transformat6ér i¢in 6nce uygun cekirdek tipi belirlenmelidir. Bu ig i¢in imalatgt
firmalann ¢esitli glicler ve frekanslar i¢in hazirladiklan gekirdeklerin tantildig:
kataloglardan ve egrilerden yararlanilir.

4.2.1 Transformatoriin Sarim Sayisinin Hesabi

d¢

—=V =V, smwt @.1n
DT

\4
d¢ = | —=coswtdt 4.2
[ o 4.2)

""-—-—.'8.
© Ly | B

V v
B.S =¢ =-—"-|sin wt|=—-|1 -0 4.3
¢ = lsimwi|=—f1 0] | 43)
BS= £ 4.4
2nfN
Nl= £ (4.5)
27BSf,

N1 : Birincil Sarim Sayist
Vm  : Trafo girisine uygulanan en yiiksek voltaj
B : Ak1 yogunlugu [Tesla]

S : Minimum Cekirdek Kesiti

50



fr : Rezonans Frekansi
N1=aN2

N2  : ikincil Sanm Sayisi

(4.6)

4.2.2 Transformator Cekirdek Boyutu ve Aki Yogunlugu Hesab:

Birbirinden bagimsiz birgok degiskenle iyi bir ¢ekirdek boyutu ve aki yoZunlugu

hesab1 yapmak zordur. Asagida verilen 6rnek nomografi yanm kopri ve tam kopri

uygulamalarda yararlanabilecek kaynak niteligi tagiyor.
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Sekil 4.1 Ferit gekirdek segiminde gikis giicii ve gikis frekansina bagh olarak, gekirdek alanlar carpimi

(veya ¢ekirdek boyutu) ve aki yogunlugu tespit grafigi. [3]
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Yukanda verilen nomografin yardimiyla, 20kHz, 150W’lik bir sistem igin,

Cekirdek Tipi : EC41
Alan Carpam : 1,6cm’
Akt Yogunlugu : 330mT
bulunur.

4.2.3 Transformator Boyutunda Frekansin Etkisi

Klasik transformatér esitligi genelde

10°V

= m (sintizoidal dalga uygulamalarinda)

olarak verilir. Burada;

N : Minimum Sarg: Sayisi

A" : Sarg1 Gerilimi, Vs

F - :Minimum Frekans, Hz

B : Tepe Aki Yogunlugu, G (10.000G = 1T)

A : Cekirdek Alam, cm2

)]

Formiilden de gorildigi gibi N ile £ birbirleriyle ters orantilidir. Dolayistyla teoride
frekans: arttirmakla sargi sayis1 N azalacak, dolaywsiyla trafo kiigilecektir, fakat
pratikte olan ise bu degildir. Cekirdek kayiplan frekansin yiikselmesi ile birlikte
hizla artar. Dolayisiyla bakir ve gekirdek kayiplarinin neredeyse esit olabilmesi igin

daha kiigiik aki yogunluklu gekirdekler kullanilir.

4.2.4 Transformator Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Rezonans konvertér tasanminda dikkat edilmesi gereken en &nemli noktalardan

biride, 1yi tasarlanamamasi sonucu problem gikarabilecek olan ferit niiveli yiiksek



frekans trafolandir. Buna baglh olarak trafo hesabi yapilirken g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken bazi maddeler vardir. Bunlar;

Bir trafoda ¢ekirdek kesitinin alant S, iletken gececek bélgenin kesiti S; ise trafonun
transfer edebilecegi gii¢

P=k*S2*S;? 4.8

dir. Yani kesitin 4. kuvveti ile orantihdir. Ote yandan, bir trafonun gekirdek hacmi
gii¢le orantihdir;

_%

2u

p 4.9)

Ancak hacim cm’ oldugu igin 4. kuvvetten daha azdir. Dolayisiyla alanlann
buyutilmesi, giiciin daha gabuk artmasina neden olur.

1. Hesaplann hassas tutmasi igin gekirdek kesitinin kareye yakin olmas: gerekir.

2. Bir trafoda HL=N;I;+N;I,+N;L+...4+4NyI,’diir. Eger temel (birincil) sarg: N1 ise,
diger sargilann isaretleri negatif olur ve NjI;-NoI-Nals-...-NyI,=HL, olur. Burada
goriildiigh gibi ¢ikig amper sanmlann toplamu giriy amper sanmlann toplamina tam
esit degildir. Aradaki bu fark cekirdegin miknatislanmasina harcamr. Diger bir
degisle temel sargt disindakilerden hi¢ akim akitiimadifinda (agik devre) birincil
sargisindan akan akim miknatislanmaya harcamir. Akan bu akimin doyma bélgesinde
olmamasi gerekir. Trafonun diger sargilanindan gekilen akimlar hi¢ bir gekilde
doymaya neden olmaz. Ancak birincil gerilimi yikseltilirse, bu miknatislama
akiminin artmasina, manyetik endiiksiyonun artmasina dolayisiyla doyuma gitmesine
neden olur.

3. Yiizey etkisi, trafo sargilannda kullamilan bakir iletkenlerde yiksek frekansin
etkisi ile olusur. Asagidaki sekilden de gorildugii tizere bakir telden akan akim,
iletken lizerinde manyetik alan nedeniyle girdap (eddy) akimlan olugturur (Sekil
4.2b).
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Sekil 42 (a) Bakir iletkenden akan alimin etrafinda yaratigx manyetik alan, b) manyetik alan
nedeniyle olusan girdap akimlan, ¢) akuim dagihmnda yiizey etkisinin sonucu [1]

Girdap akimlann yonii, iletkenin yiizeyinde akan ana akimt arttiric gekilde, iletkenin
ortasinda akan ana akimi azaltia sekilde olusur. Dolayisiyla akim iletkenin
yiizeylerinden agilikh olarak akmaya baglar ki buna da yilizey etkisi (skin effect)
denir. Akimin akti31 bélgenin derinliini veren formiil ise agagidaki gibidir.

A= LY (4.10)
Jf

A = Yiizey akig derinligi

f = Frekans [Hz]

Ka = Materyal sabiti (Bakir igin 75 (100°C) ile 65.5 (20°C) degerleri arasinda
degisir.)

Yiizey derinliginin frekansa bagh degigimini veren grafik asagidaki gibidir.
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Sekil 4.3 Yiizey kalinhfimn sicaklik parametresine bagh olarak frekansa gore degigimi.[1]

Yukandaki sekilden de gorildugii gibi, ylizey etkisi, trafo tasarlarken g6z ardi
edilmemesi gereken bir parametredir. Sadece trafo sargilan icin degil, yiiksek
frekansin dolagtigy biitiin kablolann buna gore boyutlanmas: gerekmektedir. Yiizey
aki§ derinliinin 3, 4 kati biiyiikligiinde veya daha biiyiik iletken kullamilmasmdan
kagimlmahdir. Yiiksek akim uygulamalarinda birbirinden izole, ¢ok telli kablo
kullamlmalidir. (Ornegin 1 adet 10’luk kablo yerine, aym akim igin 10 adet 1’lik
kablo kullaniimahdir.)

4.3 IGBT

IGBT’ler piyasaya 1983 yilinda striilmiiy olup o zamandan beri anma degerleri
buyik Olgide artinlmig ve karakteristikleri iyilestirilmigtir. Bugiin icin 1,5kV ve
1kA’lik elemanlar temin etmek miimkiindiir. Son zamanlarda ise , orta giiclerde,
Ornegin dc ve ac motor siriilmesinde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve DC gi¢
kaynaklaninda yaygin olarak kullanilir.

4.3.1 Temel Yapisi [1,4]

Gerilim kontrollii bir eleman olan IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor- Izole
Kapih Bipolar Transiétén‘in) i¢ yapisi, esdeger devresi ve devre sembolii sekil 4.4°de

verilmistir.
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Sekil 4.4 (a) IGBT i¢ yapis1 (b) IGBT egdeger devresi (c) IGBT devre sembolii

IGBT, BJT’nin (Bipolar Junction Transistor-Bipolar jonksiyon tramsistér) ve
MOSFET’iIn (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor-Metal Oksit
Yaniletken Alan Etkili Transistor) iyi taraflanmn bir araya getirildigi karma yapih
bir yaniletken elemandir. Yapidaki MOSFET nedeniyle giris empedans: yiiksek, BJT
dolayistyla da iletimdeki gerilim diigimi azdir. BJT’deki gibi ikincil devrilme
sorunu yoktur. Anahtarlama hizlan MOSFET ten diigiik, BJT’den yiiksektir.

Yapist MOSFET’in yapisina benzer. Aradaki fark burada savakdaki N* tabakasimn
yerini, kollektSrdeki P* tabakasimn almasidir. Eger kapt ucu emittre gére pozitif
yapihirsa, P bolgesinde bir N kanali olugur. Taban-emitdr jonksiyonu gecirme
yoniinde kutuplanmus olan pnp transistorii iletime geger ve N bolgesinin iletim
durumunu degigtirir. Bu durumda iletimdeki gerilim digimiinde MOSFET e gore
¢ok biyiik bir iyilesme olur. Parazit npn transistérii yiiziinden, tristordeki gibi bir
kilitlenme olayr meydana gelmesi, P* tabakasi direncinin iyi ayarlanmasi ile
engellenmigtir. Normal olarak eleman, sifir kap1 geriliminde kesimdedir. Bu gerilim
P bolgesindeki iletim kanalim ortadan kaldinr. Modern IGBT’lerde N™ bolgesinde
proton iginlanmig azinhktaki tagiyic1 dmriiniin kontroli ve emitdre bir N* ara tabaka
eklenmek suretiyle, kuyruk akimi gok azaltilmustir.

BJT ve MOSFET e kiyasla eleman daha yiiksek bir akim yogunluguna sahiptir. Ayni
anma degerlerine sahip MOSFET’e goére boyutlan %30 mertebesindedir ve girig
empedanst MOSFET’e gore ¢ok kigiiktir. Sekil 4.5’te IGBT’ye ait tipik bir
kollektor-emitor akim-gerilim karakteristigi verilmigtir.
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Sekil 4.5 IGBT akim-gerilim karakteristigi.

Karakteristik, prensip olarak MOSFET inkine benzer. Fakat burada savak ve kaynak
uglarimin  yerini siras1 ile kollektor ve emitdr almugtir. Aynca kollektdr-emitér
gerilimi higbir zaman sifir olmamakta, bir esik gerilimi degerinden baglayarak doyma
bolgesinde yaklagik dogrusal olarak degigmektedir. Pratik olarak kollektor-emitor
geriliminin, 1.2V mertebesindeki egik gerilimi ile bir egdeger direngteki gerilim
diigimiinden ibaret oldugu soOylenebilir. Bunlann ikiside kapi-emitér gerilimine
baghidir. Nominal akimdaki toplam gerilim digtimii takriben 3 ila 3.5V dur.

Sekil 4.5’ten gonildigi tizere IGBT nin belirli bir kap: esik gerilimi vardir (ekilde
minimum Vgg gerilimi). Bu gerilimin altindaki kapi-emitdr gerilimlerinde IGBT,
pratik olarak kesimdedir. Bu degerin ustiine ¢ikildikga kollektor-emitér doyma
geriimi (Ucgsam) diser. IGBT; Ic akimimin kiigiik degerlerinde BJT gibi, biiyiik
degerlerinde ise MOSFET gibi davranmaktadir.

MOSFET ten farkli olarak IGBT’de yapisi nedeniyle ters paralel entegre bir diyot
mevcut degildir. Kapama yoniinde 5 ila 10V mertebesinde bit tutma gerilimi vardir.
Bu nedenle gerilim beslemeli evirici ﬁygulamalannda gerekli olan ters paralel
diyotun disandan baglanmasi gerekir. Ozellikle endiiktif yiklerde iletimden
cikarken, agin du/dt’ye karsi bir bastirma devresine ihtiyag duyabilirler. Pratikte ise
IGBT’ler kendisine ters paralel baghi diyot ile beraber piyasada bulunabilmektedir.
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4.3.2 IGBT Siirme devreleri

IGBT’nin siiriilmesi tamamen MOSFET gibidir. Iletime sokulup ¢ikanimas: igin
kacak kapasitelerin garj ve desarj edilmesi gerekir. IGBT de kagak kapasiteler, aym
nominal degerlere sahip MOSFET’e gore olduk¢a diigiiktiir. 200V ve 500kHz’e
kadar olan wuygulamalarda IGBT’deki kapasitif kayiplar ihmal edilebilecek
diizeydedir.

Bir IGBT striiciistiniin dogru boyutlanmas: igin bilinmesi gereken en &nemli
parametre kapr yikii Q’dur. Cogunlukla kapi yiki hakkinda bilgi IGBT
kataloglaninda verilmez veya yeterince tamtiimaz. Oysa bu deger olgiilerek kolayca
hesaplanabilir. Bu yiizden de IGBT icin siiriicii entegreleri kullanilir. Kapt yiikii
asagidaki formiile gore hesaplamr [12];

Q= [ide=C*AU (4.11)

Q kap1 gerilimi izlenerek osiloskop yardimiyla kapinin ¢ektigi akimin integrali
alinarak hesaplanabilir. Uygulana AU’nun da bilinmesiyle C=Cpy (etki girig
kapasitesi) bulunur. Cpv'min bulunmasimin bir bagka yolu da IGBT kataloglarninda
verilen C degeridir. Cpy ile aralarindaki iligki ise agagidaki gibidir [12].

Cw =5*Ciss 4.12)
Girig kapasitesinde biriken enerji ise agagidaki gibi hesaplanir.
w=1/2C, *AU? (4.13)

Burada yer alan AU, kapiya uygulanan toplam gerilimdir, yani £15V igin 30V alinir.
Kap: her saat darbesinde iki kere dolduruldugu igin, IGBTyi siirmek i¢in gereken
guc asagidaki gekilde hesaplamir. Bir siiriicii her IGBT igin bu gici ¢ikiginda
saglayabilmeli [12].

P=P*Cp*AU=P*Q*AU (4.14)
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Bir siiriiciiniin ¢ikig akim ise minimum. kapr akimma egit veya daha biiyiik
olmahdir. Buna gore kap: akimi,

AU

1
¢ R G (ainy

(4.15)

max

formiilii ile hesaplamir{12]. Burada AU kapiya uygulanan toplam gerilimdir, RG(min)
ise agma kapama igin g¢esitli kapi direngleri kullaniiyorsa en kiigigii alinarak
hesaplanir.  Ozetle dogru siiriici segilitken IGBT’ye transfer edilen giic ve
maksimum ¢ikig akimina dikkat edilmeli. Ozellikle paralel devrelerde kap: kapasitesi
biyidiigt igin akim da buyiiyecektir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken diger bir
hususta stirtictinin girisinden ¢ekilen akim da artacagindan girigte bulunan DC/DC
¢eviricinin de agin yiklenecek olmasidir.

Projede siiriici kartinda 2 adet, Mitsubishi’nin M57962L model hibrit IGBT
striiciisi kullamlmuigtir. Bu stiriiciiniin 6zelligi girig ile ¢ikig arasinda 6ptokup16r ile
izolasyon saglamasi ve IGBT igin, iginde kisa devre koruma devresi banindirmasidir.
Stiriicti kart: i¢in gerekli besleme gerilimleri ise cihazin DC barasindan beslenen, ¢ok
uglu birbirinden izole voltajlar veren flyback DC/DC donistiiriciiden saglanmakta.
Hibritler IGBT’lerin hem kollektér ve emetorlerine hem de kapilanna
baglanmiglardir. Kapi-emet6r baglantisi IGBT nin iletime gegmesi durumunda +15V
iletmektedir. IGBT’nin iletimden ¢ikmasi igin ise -9V iletilmektedir. Iletimden
¢ikarmak i¢in daha kugiik gerilimle de stiriilebilecegi gibi, olugabilecek giiriiltiiden
dolayr IGBT’ nin yanhghkla tetiklenmemesi igin genelde -9V seviyesi kabul edilir.
Tletim durumunda kollektor-emetdr arasi doyum voltajinn (gerilim diisimi) hibrit
i¢ine tagimir ve hibrit iginde bir referansla kiyaslanarak IGBT’nin kisa devre olup
olmadigina karar verilir, kisa devre durumunda kap: gerilimi hemen —-9V’a gekilir ve
anza durumunu bildirmek igin hibritin 8 nolu pini digiik seviyeye gekilir. Ozellikle
hibritin 8 nolu pininin disiik seviyeye ¢ekilmesi IGBT nin siirekli korunabilmesi igin
onemlidir. Ciinkii hibritler sadece bir darbe siiresi kadar koruma yaparlar. Ikinci
darbe aynca degerlendirmeye ahmir. Yani kisa devre yokmus gibi once darbe
uygulanmir, sonra kisa devre tekrar algilamp darbe susturulur. Bu durum sonsuza
kadar boéyle tekrarlamir. Hibritlerin kisa devreye karar verebilmesi icin IGBT’nin

icinden nominal akimin ¢ok iizerinde akim ge¢mesi gerekir. Her defasinda kisa
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sirelide olsa ¢ok yiksek akimlann ve uzun sire devam etmesi IGBT’lerin
yipranmasina ve bir siire sonra da yanmasina neden olur. Bu yiizden 8 nolu pinin
verdigi anza alarmu mutlaka kontrol kart: tarafindan degerlendirilip IGBT’lere giden
darbelerin hemen kesilmesi lazimdir. Eger boyle yapilirsa IGBT’lerin 6mrii gok
uzayacaktir. Cihaza ait IGBT siiriicii devre gemasi EK-C’de verilmigtir. Tetikleme
gerilimi olarak iletim gecis igin +15V, kesime gegis iginse —10V kullamlmustir.
Kesim gerilimi sifirdan ne kadar bilylik olursa, o IGBT’nin hatta endiiklenebilecek
guriilth yiizinden iletime girme ihtimali o kadar digiik olacaktir. Giiriiltaden etkisini
azaltmak igin, igbt kap1 ve emetdr kablolan mutlaka birbirlerine sanilarak baglanmali
ve olabildigince kisa tutulmahdr.

4.4 DC Gii¢ Kaynad

Bu iiriinle esas hedeflenen, genis yelpazeli besleme gerilimleri i¢in sabit bir DC cikig
gerilimi {ireten, bunun yam sira maliyeti ve boyutlan da klasik DC Kaynaklara gore
distrilmily bir DC Giig Kaynaf: yapmaktir. Kullamlan rezonans teknolojisi ile
gig/agirhk, verim/agirthk orami arttinhp, aym boyut ve agwhktaki klasik DC
Kaynaklara gore daha fazla gii¢ elde edilmistir. Cihaz aym zamanda programlanarak
akii sarjorii olarak da kullanilabilir.

Tasannmi gergeklesen kapasitif gerilim kilitlemeli tip (CVC-Capacitive Voltage
Clamped), yanm koprii seri yiiklemeli seri rezonans (HBSRC) da/da geviricisinin
gii¢ kat1 semas1 EK-C’de verilmigtir.

Yanm koéprii konfigiirasyonu tam koépriiye gore yalmzca iki IGBT kullaniimasiyla
daha ucuz maliyet getirmektedir. Bunun yam sira pasif elemanlann boyutlanm ve
maliyetlerini digtrebilmek i¢in, anahtarlama frekansi miimkiin oldugu kadar yiksek
yapildi. Gii¢ devreleri igin standart IGBT’ler kullamld: ve sert anahtarlama (hard-
switching) frekansinin tizerinde, 43 kHz maksimum anahtarlama frekanst olmak

lizere anahtarlama yapildi.

Devre girigine istege bagh olarak endiiktans agirhkh bir filtre konmustur. Filtrenin
anahtarlama frekansindaki empedans:1 biyik segilmistif. Boylece iletimsel EMI
dugsirulmiis ve sebekeden gekilen harmonikler azaltilmistir. Sebeke gerilimi koprii

diyotlar tizerinden dogrultulduktan sonra bir anahtarlama periyodu boyunca gerilim
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kararhhigim saglamak icin kondansatorler konmustur. Bu kondansatorlerin
anahtarlama frekansindaki empedans: kiigiik secilerek giristen cekilen harmonikler
azaltilmig olup, kapasite degeri gok biylik segilmeyerek gii¢ faktSriiniin yiksek
olmasi saglanmustir. Devrenin rezonans frekansi 43kHz segilmigtir. Girig
kondansatorlerinin empedansi rezonans devresinin empedansina gore ¢ok kiigikk
olacak sekilde belirlenir. Aksi halde konvertoriin g¢alismasi giiglesir ve dc barada
biiylik genlikli harmonikler goriiliir.

Elde edilen yiiksek frekansh akim ve gerilim gekilleri bir izolasyon trafosu tlizerinden
tekrar dogrultularak ¢ikiga verilir. Araya konulan izolasyon trafosu sayesinde g¢ikis
gerilimi tizerinde ayar yapma imkam saglamir. Fakat burada dikkat edilecek nokta bu
devrenin algaltici olarak c¢ahgmasidir. Bu yilizden ¢ikis gerilimi yiikksek olan
uygulamalarda trafonun ikincil sargisinin epey yiiksek sanm sayisindan olugmasi
gerekir. Bu gibi durumlarda trafo sanminda zorluk olugabilir ve sanm sayisinin
artmastyla kacak endiiktans da artabilir. Cikista gerilim ayanmin saglanmasi igin,
anahtarlama frekansindaki empedans: oldukga kiigik olan kondansatérler
konulmustur. Aynca dalgaliify iyice azaltmak amaciyla ikinci bir filtre daha
koymak miimkiindiir. Trafonun ikincil tarafindaki geriim yiiksek frekansh ac voltaj
oldugundan tekrar dc voltaj ¢cevirmek igin hizh tip diyot kullamlmas: gerekmektedir.

4.4.1 Cahsma Sekli Ayan [13]

Cihaz fonksiyonu : Bu ayar, cihazin hangi fonksiyonda g¢aligacagim belirtir.
Ayarlanabilen segenekler; Aki Sarjorii veya Gii¢ Kaynagidir. Akl Sarjori
durumunda cihaz dengeleme ya da yiizdiirme sarji uygular. Gii¢ Kaynag durumunda
ise, cihaz siirekli ayarlanan sabit gerilimi uygulayacaktir.

Sarj Sekli : Burada iki durum stz konusudur: Elle ve Otomatik. Elle durumda, cihaz
fonksiyonu segeneginde ne segilmis ise 0 sari uygulayacaktir (Dengeleme ya da
Yiizdiirme). Otomatik konumda ise cihaz, hangi sarji uygulayacagina aki sarj
Aaklmma bakarak kendisi karar verecektir. (Once Dengeleme, sonra Yiizdiirme).
Cihaz Gii¢ Kaynag olarak gahistyorsa, bu ayann bir etkisi yoktur.
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4.4.2 DC Gii¢ Kaynag: Modelleri [13]

Tablo 4.1 DC gii¢ kaynag: modelleri

BIR FAZLI UC FAZLI
GERILIM[AKIM| MODEL |AKIM| MODEL

v |0AlDs102-10] - -

50A | DR1012-50 | - -

20A | DR 102420 | - 3
24V | 50A | DR 1024-50 | 50 A | DR 3024-50
100 A | DR 1024-100| 100 A | DR 3024-100
20A | DR 1048-20 | - :
48V | 50A | DR1048-50 | 50 A | DR 3048-50
- - 100 A | DR 3048-100
20 A | DR 1110-20 | 20 A | DR 31110-20

1ov | - - 50 A | DR 3110-50
| - - 100 A | DR 3110-100
20V |— - 20 A | DR 322020

- - 50 A | DR 3220-50

Cahsmalar sonucunda farkh gerilim degerleri igin farkh giiclerde modeller
olusturuldu.. flgili modeller tablo 4.1°de verilmigtir.

1.0, YDUSEKUERETIN HIRILL
DOKULAMANTASY 0% MERIEZL



4.4.3 DC Gii¢ Kaynag Teknik Ozellikleri [13]

Tablo 4.2 DC gii¢ kaynag teknik 6zellikleri

GIRIS:
.. e Bir fazli 220 V ac +/- %10 veya
Giris gerilimi Ug fazh 220/380 Vac +- %10
Giris frekansi 50/60 Hz +/-%5
ce . - Bir fazh : 0.80
Giris gog fakiori Uy fazh ; 0.95
CIKIS:
.. 12, 24, 48,110,220 V dc
Cilas g -%30...+%20 arahgmda 6n panelden ayarlanabilir
Cikis akm 10, 20, 50, 100 A
1 Inom x %102
Cilag alm smr 0... %102 arahfmda 6n panelden ayarlanabilir
Ripple <% 1
Gerilim regiilasyonu Yiizdiirme sarjmda +/- % 0.5

Dengeleme sarjnda +/- % 1

Verim > %85

Giris ve ¢ikis otomatik (termik / manyetik) sigortalan

Ko 1 Agm akmm korumasi / Asim gerilim korumasi

Otomatik yeniden baglatma (restart)
Kisa devre korumasi
Akii sarj modlan- Otomatik sarj
(Sarj gerilimleri Yiizdirme (float - tampon)sarji  : 2.25 V/hiicre
ayarlanabilir.) Hizh sarj (boost charge) : 2.4 V/hiicre
Hizh sarj stiresi 24 saate kadar 1 dk. hassasiyetle ayarlanabilir
v ’ 2 x 16 karakterli dijital Tiirkce gostergeden;
e . Cikis akim ve gerilimi Anza bilgileri
Dijital gosterge dzellikleri Tarih ve zamanh 50 ariza hafizast
Yiik (%)
AA (girig) var led'i  Otomatik sarj led'i
Gosterge LED'lerd Anza ledli Akim smirlama led'i
Dengeleme sarji led'i
Kumanda ve kontrol On panel iizerinde yer alan butonlar ile meniiden vapilir
Sesli uyan Buzzer. Kullanict meniiden iptal edebilir.
2000 V Giris - Cikig
Dielektrik dayanm gerilimi 2000 V Girig - Jase

500 V Cikis -Sase (Cikis gerilimi 50 V'dan kiigiik cihazlar igin)
1000 V Cikis-Sase(Cikis gerilimi 50 V'dan bilyiik cihazlar i¢in)
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4.4.4 DC Gii¢ Kaynag: Uyar: ve Alarmlar [13]

Bu bolimde, cihazda gorebileceginiz alarm ve uyanlann bir listesi ile bunlann ne
anlama geldigi anlatilmugtir. Bu alarm ve uyanlardan Akim Simrlama digindakilerin
timii hata hafizasina kaydedilecektir.

Akim Sinirlama : Cihazin akim simrlama durumunda oldugunu gésterir.

Asin Gerilim : Cihazin gikiginda bir agin gerilim olustugunu gosterir. Bu uyan
aktifken “Otomatik Yeniden Baglatma” devrededir.

Asin Yik : Cihazdan bir agin yik gekildigini gosterir. Asin yik durumu sona
ermedigi taktirde cihazimz kendisini bir dakika igerisinde kapatacaktir.

Diigiik Gerilim : Cihazin ¢ikigta istedigi gerilimi liretemedigini gosterir.

Hafiza Hatas1 : Eger bu hata mesaji cihazin enegilendigi anda olusuyorsa cihazin
hafizasinda sakladif degerlerden bir veya birkagimn zarar gormiy demektir. Bu
durumda kullanici, hafizadaki ayar degerlerini g6zleyip, hatali olanlan diizeltmelidir.
Eger bu mesaj, hata hafizas1 taranirken olusuyorsa, hafizada gergek ile bagdagmayan
bir veri oldugunu bildirmektedir. Bu durumda ise, hata hafizasi temizlenmelidir.

Asin Dugiik Gerilim : Bu hata, “Akim siirlama” durumunda galisan cihazin ¢ikig
akimum simrlamak amactyla gerilimini normal ¢ahsma simrlanmin altina indirmek
zorunda kaldigin1 gosterir. Cihaz bu sebeple kendini kapatmgtir.

4.4.5 DC Gii¢ Kaynag Ek Ozellikler [13]
1. Girs-¢ikig RFI filtresi,

2. DA toprak kagag: uyansi,

3. Cikug gerilimi yiiksek/diisiik uyan kontag;,
4. Gerilim dengeleme birimi,

5. Paralel ¢aligma,

6. Ak sarj geriliminde sicaklik kompanzasyonu ve ekrandan sicaklik izleme,
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4.5 Spice Modeli ve Bilgisayar Benzetisimler

Seri yiklemeli seri rezonans geviricinin tek fazhi ve ¢ fazhi bilgisayar modelleri
SPICE programn kullamilarak gergeklestirilmis ve cihazin, farkh rezonans
frekanslannda ve farkh ¢abiyma frekanslannda davramgi incelenmig, bunlara bagh
olarakta anahtar ve yike iliskin, akim ve gerilim deZerleri hesaplanmig
bulunmaktadir. Konvertoriin spice modeli ve bilgisayar benzetisim sonuglarindan bir
kismm da EK-D’de verilmigtir.

Sekil D.1°deki spice modelinde rezonans kapasitesi;
Crezm=Crea1 +Crerz=0,8 10F+0,81puF=1,62uF

Rezonans endiiktansi ise 25puH’dir. Bu degerlere gore rezonans frekansi;

1 10°

= LC, 2r162*25

=25kHz (4.16)

Seri yiiklemeli seri rezonans ¢eviricinin kontroliinde, anahtara uygulanan tetikleme
frekansinin  kesim stiresi sabit (t,g=sabit), iletim siresi degisken.(t,=degisken)
tutulmugtur. Buna gore sekil D.2 i¢in t,,=49us ve T=100us olmak iizere anahtarlama
frekansi,

f= =1—=10kHz (4.17)

1
T
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olarak alinmustir. Sekil D.2’de 1-iist anahtar gerilimi, 2-Gist anahtar akimi, 3-iist
anahtar tetikleme gerilimi, 4-alt anahtar tetikleme gerilimidir. B6liim 3’te devrenin
caligma prensibi maddesinden de takip edilebilecegi gibi, gorildiigii Gizere, anahtarin
iletime girmesi ile devreden rezonans frekansinda akim akmaya baglar. Daha sonra
akim dogrusal olarak azalir. Bu azalma muknatislama akim degerine kadar siirer ve
bu degerde sabit kalarak anahtann iletimden gikmasi beklenir. Sekilden gorildiigi
lizere iletime gegis esnasinda anahtar gerilimi sifirlannug ve akim sifirdan baslayarak
yavag yavag yikselmektedir. Kesime gegi esnasinda ise muknatislama akimimin
degerine bagh olarak kesime gegis kayb1 vardir. Iyi tasarlannug bir trafoda bu deger
kiigiileceginden kesime gegis kaybi ihmal edilebilir.

Sekil D.3’te ise 1-rezonans akim, 2-V(4,1) gerilimi, 3 ve 4 ise tetikleme
gerilimleridir. V(4,1) gerilimi seri bagh rezonans endiiktans: ile trafonun uglarina
uygulanan gerilimdir. Bu gerilimin sifira dismesi ile rezonans akimm rezonanshktan
¢ikar ve dogrusal bolgeye geger. Burada dikkat edilirse anahtar iletim siiresi kisa
tutularak yiiksek akimda kesime gecis yapiumistir. Buna baglt olarak kesime gegcis
kaybi yiiksek olur. Bu durumda gahigtinimasi anahtan biyiik olasihkla yakacaktir.

Sekil D.4’te ise 1 ve 2 alt ve st rezonans kapasitelerinin dolma ve bogalma
egrilerini, 3 ise V(4,1) gerilimini gostermektedir. Gorildigi Uzere kapasitelerden
biri bogalmaya bagladifinda digeri dolmaya baglamaktadir.

4.6 Deney Sonuglar

Seri yiiklemeli seri rezonans ¢eviricinin gergeklestirilen tasanimlarindan bazlarna
ait, anahtar ve yiike iligkin, akim ve gerilim egrileri EK-E’de verilmigtir.

Sekil E.l’de sekil D.2’de gosterilen efrinin uygulamadaki gergek seklini
gostermektedir. Gorildigi Gzere sabit kesim siireli kontrol uygulanmugtir. Rezonans
akimmn anahtarlama frekans: diigiikken ki davramigini gostermektedir. Sekilden de
anlagildigs Gizere disiik frekanslarda miknatislama akimu gitgide azaldif: igin kesime
gecis kaybi1 yiksek frekanstaki kesime gegis kaybina gore daha az olacaktir.
Sekildeki ikinci egri ise anahtar gerilimidir. Gérildigi dzere, klasik geviricilerden

farkh olarak iletime gecis esnasinda anahtar gerilimi 6nde sifira inmekte daha sonra



akim olugmaktadir. Sekil E.2’de ise anahtar iizerindeki gerilim ve akimin degisimi
daha belirgin olarak goziikmektedir.

Sekil E.3’te ise ii¢ fazh sistem i¢in uygulanan giris gerilimi ve buna bagli olarak
giristen gekilen akim goziikmektedir. Sekil E.4, sekil E.5 ve gekil E.6’da ise rezonans
akiminin digiik, orta ve yiiksek frekanslardaki egrileri goziikmektedir.

Urline ait resimler EK-F’de verilmistir.
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5) SONUCLAR

Bu g¢aligmada rezonans ceviriciler genel olarak incelenmis, farkh rezonans
ceviricilerindeki rezonans devre anahtarlanmin sifir akim ve sifir gerilimde
tetiklenerek anahtarlama kaywplariin sifira indirildigi gosterilmistir. Incelemeler
sonucu rezonans prensiple igleyen bir geviricinin avantajlanm su gekilde
siralayabiliriz.

1. Anabtarlann iletime gegislerinde ve iletimden ¢ikiglannda anahtarlama kayiplan,
klasik yapih geviricilere kiyasla ¢ok azdir. Bu sayede geviricinin verimi artar.

2. Anahtar tizerindeki kayiplarin azalmasi, bu yontem kullamlarak yapilacak cihazin
1snmasimt da azaltacaktir. Bu durum sogutucu boyutlannda kiigilme saglayacaktir.

3. Evirici, sondiriciiler olmadan ¢ahgabilir.

4. Anahtar lizerindeki kayiplann azalmasi, eviricinin boyutlanm da azaltir ve buna
bagh olarak fiyatim diigirir. Azalan boyut ve diisen 1s1 dagiim ceviricinin daha
yiksek giigler igin gergeklestirilmesini miimkiin kilar.

5. Frekansin yiikselmesi ile endiiktans, trafo gibi pasif elemanlann boyutlarida
azalir. Dolayisiyla daha iyi bir giig/agirlik oram: elde edilir.

6. Anahtar dayamimu artar giinkii anahtar, sorunsuz galigmas: i¢in simr teskil eden
giivenli caliyma boélgesinin i¢inde ¢alisir (Bkz. Sekil 1.2c).

7. EMI problemi oldukga az siddettedir. Rezonans gerilim darbeleri, zorlamal
anahtarlamali geviricilerden gok daha diigiik dv/dt ve di/dt orammna sahiptir ve bu

yuzden sondiiriici devre maliyeti azdir.

8. Motor siirme sistemlerinde akustik giiriiltii yiiksek frekanstan dolayr daha da
azalabilir.

9. Makine yaltimi diisiik rezonans gerilim darbelerinden dolayr daha az zorlamali
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olur.

Ancak frekansin arttinlmasi ile boyutlann kiigiilmesi distincesinin bir sinin vardir.
Yaklagik 500 kHz’e kadar bu yaklagim gegerlidir. Bu frekansin iistiinde bu kabuliin
tersi gergeklesebilir. Ornegin bu bolgede kapasite degerleri frekans degerleri ile ters
orantihdir ve kapasitenin AC kontrol kabiliyetinin azalmast ile boyutlar, artan
frekansla artmaya baslar. Ayrnica bu bolgede manyetik malzeme kayip yogunlugu
endiiktans azalmasindan daha hizh artarak ¢ekirdek boyutlanm biyiitiir, sanm sayist
hesap yOntemleri yiiziinden yer-kazang verimlilifi azalir, yan-iletken g¢ogunluk
tagiyicilaninin  sebep oldugu kayiplar artar. Tam bu faktorler sistem kayiplanm
arttinr. Eger giic kaynaf boyutlan kigiltilmek isteniyorsa, hem verimi hem de
sistem giivenilirlifini arttiracak yeni elemanlar, teknikler ve malzemeler
kullamlmahdir.

Rezonans ¢eviriciler tizerine yapilan aragtirmalarda farklh birgok rezonans geviricisi
ele almmusgtir. Bunlar tizerine yapilan benzetim galigmalan sonunda, iigiincii bslimde
ayrntilan sunulan gerilim kilitlemeli tip seri yiiklemeli seri rezonans cgeviricisi
gelistiriimeye deger bulunmugstur. Bu amagla Oncelikle geviricinin  spice
benzetimleri yapilarak, ¢eviricinin bilgisayar ortaminda incelenmesi saglanmig, daha
sonra bu ceviriciye ait tek fazh 3 kW ve ¢ fazhh 10 kW giiciinde iki adet prototipi
yapimgtir.

Segilen mevcut ceviricide, giriste bulunan dogrultulmus gerilim iki kondansator
yardimiyla boliinmekte, bu kondansatérlerin gerilimleri paralel diyotlar sayesinde dc
bara gerilimine kilitlenmektedir (diyot konulmazsa rezonans kondansatSrlerinin
uzerindeki gerilim ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir). Tam kopri gevirici
devresine oranla yan sayida anahtarlama elemam kullamlmakta, boylece maliyet
azaltilmakta, giivenirlik arttinlmaktadir. Anahtarlama elemam olarak standart
IGBT’ler kullamlmi ve pasif elementlerin boyutlanni ve maliyetlerini digtirebilmek
icin, anahtarlama frekansi, sert anahtarlama frekansimin tzerinde, 43 kHz olarak
secilebilmistir. Sirekli ve siireksiz ¢aliyma durumunda sinir durumlan tanimlan ve

ilgili akim ve gerilim formiilleri elde edilmigtir. Ilgili formiiller EK-A’da verilmigtir.

Gerilim kilitlemeli tip seri yiiklemeli seri rezonans geviricisi {izerine yapilan

caligmalarda elde edilen kazanimlar kisaca agagidaki gibidir.
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1. Prototip olarak yapilan, gikig giicii 3 kW olan bir fazh, gikig giicii 10 kW olan tg
fazli geviriciler, gelistirilmis ve tirtin haline déniigtirilmiigtiir.

2. Anahtarlama kayiplan Onemli 6lgiide azaltildigy igin her iki tir ceviricide de
verimin % 95 den daha biiyiik olmasi saglanmugtir.

3. Bu topolojinin dogal olarak sifir akim anahtarlama ozelligi bulunmaktadir.
Anahtarlann iletime gegislerinde mutlak olarak sifir akim anahtarlamasi 6zelligi
bulunurken, anahtarlar kesime giderken , transformatoriin miknatislama akimi kadar
bir akim degeri (neredeyse sifir) iizerinden anahtarlama yapilmistir.

4. Gerilim kilitlemeli tip seri yiklemeli seri rezonans geviricisi algaltici olarak
calistiF igin, ¢ikisinda yiikksek DC gerilim istenen uygulamalarda trafo ikincil sargisi
fazla sanlacagindan dolayi, trafonun hem boyutlan hem de kagak endiiktansi
artacaktir. Kagak endiiktansin artmasi ise rezonans endilktansim ve dolayisiyla
rezonans frekansim etkileyebilecektir. Dolayisiyla tasanm esnasinda bu husus géz
ontinde bulundurulmahidir.

5. Anahtarlama kayiplan ¢ok kiagiltildigi igin, anahtarlama frekanstm IGBT’lerin
simr anahtarlama frekanslannin Gizerine g¢ikarmak dahi miimkiin olabilmigtir.
Boylece konvertoriin glig/agirhik ve gli¢/hacim oranlan, normal anahtarlama yapan
konvertorlere oranla iyilestirilmigtir.

6. Transformator gevirme oram kayiplara ve ¢aligma durumlanna etki etmektedir.
Yiiksek frekans transformatorii izerine yapilan ¢aligmalar, bu tiir geviricilerde uygun
bir sarim oraninin bulundugunu gostermigtir. Sarim oranini hesab igin bkz. EK-A.

7. Yuksek frekansta anahtarlama yapabilmenin diger bir sonucu olarak, pasif devre
elemanlaninin boyutlaninda ve maliyetlerinde 6nemli bir diisiis saglanmugtir. Tiim
cihazin maliyeti, normal anahtarlama yapan rakiplerine oranla daha disiiktir.

8. Tasannm Oncesi ¢aligmada uygulanan yoéntemlerin (SPICE vs.)), deneysel
¢alismayla tam bir uyum igersinde bulundugu gosterilmistir. Bu durum, ilerde yeni
giiclerde ve yeni anahtarlarla benzer devrelerin tasanmi gerektiginde, teorik
hesaplamalara gtivenilebilecegini g6stermistir. Boylece tasarim siireci hzlanmig ve

ucuzlamus olacaktir.
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9. Anahtarlamada sabit iletim zamanh ve degisken kesim zamanh kontrol
yapilmgtir. Degistirilen kesim zamam ile rezonans akimimin sintise yaklagmasi veya
uzaklagmasi saglamr. IGBT’lerden gegen akimin sfira ulagip ulagmadiginin
kontroliine gerek yoktur, ¢iinkii akim dogal olarak sifir akimdan baslar ve sabit iletim
zamanindan dolayr hep aym akim deZerinde kesilir ki bu deger 3. maddede anlatilan
miknatislama akimidir. Dolayisiyla iletime gegis aninda kayip yoktur, kesime gegis
amnda ise ihmal edilebilecek degerde kayip mevcuttur.

10. Rezonans devresinden transfer edilen gii¢ kare dalga DC bara gerilimi ve girig
gerilimi ile dogru orantiidir ve toleranslan kesindir.

Sonug olarak bu tez, seri rezonans da/da geviricisinin tasanmu ve analizi {izerine
olup, s6z konusu tasanm olgitleri ortaya konmug, bu olgiitler imal edilen prototip
tizerinde denenerek benzetiminin ve performansiin uyum igerisinde oldugu

g0sterilmis ve bu teknoloji ile ¢gahsan standart bir Giriin piyasaya sunulmugtur.
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EK A

REZONANS KAPASITELERININ BOSALMA FONKSIiYONU

+ L

¢ & A A A A & a
+ +
Vdc kVo
i
—_—Cr/2

+

Sekil A.1 Seri rezonans gevirici devresinde rezonans ¢aligma duropmu

t=0 aninda C1 kondansatorii dc bara gerilimine kadar dolu iken T1 anahtan iletime
sokuluyor. Sekilden de goriildiigii gibi devrede, ilk degeri Vco olan kondansatér, ilk
akimi sifir olan endiiktans ve akima direnen ¢ikigin geriliminin trafonun birincil
tarafina yansimas1 (kVo) var. Boyle bir devreden gegen akimin ifadesi Cr/2=C1
kondansatorii bogalana kadar siniis seklindedir. C1 kondansatériiniin bosalma ifadesi
ise kosinis geklindedir. Asagidaki denklem ¢oziilerek C1 kondansatoriiniin bogalma
ifadesi elde edilecektir. Burada C1 kondansatérii bir kondansator ve ona seri bagh bir
kaynakla (ilk kosul) gosterilmigtir.

VDC _kVo _VL _VC =O
VL +Vc =VDC —kVO

di

dV 2

0 1]
—A— -
LC[SZVC —sV(0)-V'¢ (0)} +V. = Voc =KV
§

Ve(0)= 0 dir. Ciinkit C1 kondansatériiniin ilk degeri ayn bir kaynak olarak alinmustir.
Sembolik C ’nin itk gerilimi ise zaten sifirdir.
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A0) =V4fz‘c,—k‘-’2(LC—LCcoswz)

Ve () = Ve —kV)(1—coswr)

C1 kondansatdriiniin gerilimi esdeger devreden anlasilacag gibi
Vei(D)=Veo-Ve(t)'dir. V(t)'nin ifadesi yerine yazildiginda asafidaki ifade elde
edilir.

Va1 () = Vpe-Vc(®)=Vpc-(Vpc - Vpe coswt- kVo + kVo coswt)

Vei(t) = Vpe coswt + kVo-kVp coswt

Va (t) = (Vpc-kVo) coswt+kVo

Bu ifade C1 kondansatériiniin bogalmasimt zaman baglh olarak gostermektedir.
Kondansatoriin (C1) akimu ile gerilimi arasindaki iligkiyi veren i=C.dv/dt ifadesinde,
gerilim yerine yazildifinda asagidaki ifade elde edilir.

ity=-Vgo — kVo)J-g sin wt

Buradaki isaretin negatif olmasimin nedeni i=C.dv/dt bagintisinin akim kondansatdre
girerken (dolarken) yazilmig bir denklem olmasindandir. Burada ise kondansatér
gerilim kutuplamasi aym olmakla birlikte akim kondansatorden disarni akmaktadir.
Bu yiizden akimin isareti negatiftir.
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REZONANS KAPASITELERININ 180> DE TAM BOSALMA SARTI ve
TRAFO CEVIRME ORANININ SAPTANMASI

Rezonans kapasitelerinin bosalma fonksiyonunu Ve=(Vco-kVo) coswt + kV olarak
daha 6nce bulmugtuk. Rezonans akim ve gerilim dalga sekilleri agagidaki gibidir.

Ve a

Vg

N

A\ >
90 180
Sekil A.2 Seri rezonans cevirici devresinde kapasitelerin akima gore 90° ve 180°’de bogalma durumu

Kapasitenin, rezonans akimin bittigi yerde tam bogalmasim istiyorsak, wt=180° ve
Ve=0 igin,

0= (Vco-kVo) cos180° +kVo
0= (VcokVo)(-1)+ kVpo
Vco=2kVo

k =_Y.C_0..
2V,

olarak bulunur.

Vo= 537*sin60*0.8=372V.......... (dc bara geriliminin en diigiik oldugu nokta igin
ve gebekenin %20 diigmesi durumunda)
k=37212%50 ~®  k=3.72 olarak bulunur. (Cikis gerilimi 50 V alinmugtir.)

180° bosalma sgarti ile girig gerilimi, yukanda tayin edilen deSere diigmesi
durumunda bile, yukanda hesaplanan trafo oram sayesinde ¢ikisa tam gi¢ iletmeye
devam edecektir. '
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REZONANS AKIMI DOGRUSAL BOLGE FONKSIYONU

C1 kondansatérii tam olarak bosaldidinda, paralelindeki diyot nedeniyle ters ySnde
akim akamaz, bunun yerine diyottan akar. Bu nedenle devrede kondansator
kalmadigi icin akim dogrusal formda azalir. Bu ifadeyi asagidaki diferansiyel
denklemi ¢ozerek elde etmek miimkiindiir.

____ —>-~-,\
P .
l’ \\
+
[4
! Io \ KV
[ ’ (]
\\ "
~. -
‘‘‘‘‘ _4__-——‘

Sekil A.3 Seri rezonans gevirici devresinde dogrusal ¢aligma durumu

V. +kV, =0
Lﬂ+kVo=0
dt

LsI - LI, +-’1,9—=0
s

kV,

LSI=LIO -

1 =—_]§E_+.I_o.
s°L s

kv,
I® = 2r+1
® I 0

Io degeri, C1 kondansatoriiniin bogaldigi andaki endiiktans akimmn degeridir. C1
kondansatoriiniin bogalma ifadesine bakarak hangi parametrelerin ne oranda
etkilendigini gormek mumkiindiir. Vc(t)=(Vco-kVo)coswt+kVo bosalma ifadesinden
de goriildiigi gibi dc baramin o andaki gerilim degeri, ¢ikig gerilimi, ¢evirme oram
gibi faktorler kondansatoriin bogalma zamamm etkilemektedir. Tasanm yapilirken en
diigiik dc bara geriliminde ve tam giicte C1 kondansat6rii 180 derecede tam
bosalacak sekilde tasarlanirsa hem iletime ge¢gme hem de iletinden ¢ikma aninda
anahtarlama kaybi olamaz (minimumdur). Eger tam yiikte ve giri gerilimi normal
degerinde iken C1’in 180 derecede bosalmasi saglanacak sekilde tasarlanmasi
halinde giri gerilimi digik olduSu durumda tam giicii veremez veya tam giicii
verebilmek igin akim sifira inmeden anahtarlama yapmak zorunda kalinacagindan
anahtar kayb: olur. Bu da anahtarlama elemaninin yanmasina neden olabilir.
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REZONANS AKIMI FONKSIYONU

t=0 aninda C1 kondansatérii dc bara gerilimine kadar doludur ve C2 kondansatorii
tamamen bostur. Cdc kondansatérii C1 ve C2’ ye gore oldukga biyiik olup bir
anahtarlama periyodunda yaklagik sabit gerilim bulundurur. T1 anahtan iletime

sokuldugunda egdeger devre agagidaki gibi olur.

l

Sekil A 4 Seri rezonans gevirici devresinde dogrusal calisma durumn

Bu devre icin agagidaki matris formundaki denklemler yazlabilir. Birinci gozde
bulunan Cdc ve C1 kondansattrlerinin ilk degerleri birbirine egit ve alinan y6ne gére

ters igaretli oldugu i¢in birbirini gotirir.

\Y \"
4 dc _dc

[ZXC _XC ][11 j| =l s s
_Xc XC +XL i, A" dc kVo

s s
. . . XC . D
2XC11 "')(Cl2 =0 -—)11 =-2YC—12 ——)11 =El2
. ) Vdc kV0
—XC11+(XC+XL)12=_S E—
-X _l.i +(X . +X, )i —YQQ._kVo
C2 2 C L2 S s
A" kV
L —_dc_"To
12(2XC+XL)- S :
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V., —kV V., —-kV V., —-kV v -—kV0

i =-—dc o __dc o __dc o ___dc
2 1 11 11 2 1 )
X~ +X ———+sL) (z=+s°L) L{—+
8(2 c 1) S(ZSC sL) (2C s“L) (2CL s7)
_1
Va8V, JacL 1

R

1 1
w= =
J2CL JCrLr

. Vic ™ kVo .
i, M= — 2CLsin(

1
VT

. 2C
i, o= dc kVo) -1—smwt

i2 akimu trafonun birincil sargilanindan gegen akimdir. Son esitlikten anlagilacag:
gibi rezonans kondansatorii C1+C2’ye esdegerdir. Cr=C1+C2=2C
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@ MOTOROLA

High Performance
Resonant Mode Controllers

The MC34066/MC33066 are high performance resonant mode
controllers designed for off-line and dc—to—dc converter applications that
utilize frequency modulated constant on-time or constant off-ime control.
These integrated circuits feature a variable frequency oscillator with
programmable deadtime, precision retriggerable one-shot timer,
temperature compensated reference, high gain wide-bandwidth error
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 fault
comparator and latch, programmable soft-start circuitry, input undervoitage
lockout with selectable thresholds, and reference undervoltage lockout.

These devices are available in dual-in-{ine and surface mount packages.

e Variable Frequency Oscillator with a Control Range Exceeding 1000:1

* Programmable Oscillator Deadtime Allows Constant Off-Time Operation
¢ Precision Retriggerable One—Shot Timer

® Internally Trimmed Bandgap Reference

¢ 5.0 MHz Error Amplifier with Precision Output Clamp

e Dual High Current Totem Pole Outputs

[ ]

[

[

L ]

Selectable Undervoltage Lockout Thresholds with Hysteresis
Enable Input

Programmable Soft—Start Circuitry
Low Startup Current for Off-Line Operation

Simplified Block Diagram
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ce 15{ ¥ M
Enable/ Reference
UVLO Adjust g | Vee Lo Regulator
Osc | Vief UVLO
Deadtime Variable
OscRC Fraquency L
Osc Control 5-4- Osciliator
Current 3 i y
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16 i \
| Error Amp
| Clamp
Emmg“’ § | Error }
w6 | Amplffier, & & 1
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Soft: Stan1 _________________ ]
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Operating
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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 ps, 25% Duty Cycle) 15
Error Amplifier, Fault, One—-Shat, Oscillator, and Vin -1.0t0 +6.0 \
.Soft-Start Inputs
UVLO Adjust Input Vin(uvLo) | -1.0to Ve A
Soft-Start Discharge Current ldchg 20 mA

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

Maximum Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 862 mw
Thermal Resistance, Junction-to—Air ReJA 145 °CW
P Suffix Package, Case 648
Maximum Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 1.25 w
Thermal Resistance, Junction—to-Air RaJAa 100 °Cw
Operating Junction Temperature Ty +150 °Cc
Operating Ambient Temperature TA °C
MC34066 Oto +70
MC33066 —401to +85
Storage Temperature Range Tstg -65 to +150 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V¢ =12V [Note 2], Rosc = 95.3 k, RpT = 02, RypFQ =5.62 k, Cosc = 300 pF, RT=14.3 %,

Ct =300 pF, C_ = 1.0 nF, for typical values Tp = 25°C, for min/max values Tp is the operating ambient temperature range that applies
[Note 3], unless otherwise noted.)

Characteristics I Symbol ‘ Min I Typ l Max l Unit l
REFERENCE SECTION
Reference Output Vaitage (g =0 mA, T = 25°C) Vref 5.0 5.1 52 \
Line Regulation (Vcc =10V to 18 V) Regjine - 1.0 20 mv
Load Regulation (I = 0 mA to 10 mA) Regjgad - 1.0 20 mv
Total Output Variation over Line, Load, and Temperature Vref 49 - 53 my
Output Short Circuit Current lo 25 100 190 mA
Reference Undervoitage Lockout Threshold Vth 38 4.3 4.8 v
ERROR AMPLIFIER
Input Offset Voltage (VoM = 1.5 V) vVio - 1.0 10 mv
input Bias Current (Vo = 1.5 V) Iig - 0.2 1.0 pA
Input Offset Current (Vg = 1.5 V) ho - 0 0.5 pA
Open Loop Voitage Gain (Vcpm = 1.5V, Vo =2.0V) AvoL 70 100 - d8
Gain éandwidlh Product (f = 100 kHz) GBw 25 42 - MHz
input Common Mode Rejection Ratio (Vo =1.5V105.0V) CMRR 70 95 - d8
Power Supply Rejection Ratio (Vo =10V to 18V, f = 120 Hz) . PSRR 80 100 - d8
Qutput Voltage Swing Vv
High State with Respect to Pin 3 (Iggyrce = 2.0 mA) VOH 23 27 3.1
Low State with Respect to Ground (Igjpk = 1.0 mA) VoL - 04 0.6

NOTES: 1. Maximum package power dissipation limits must be observed.
2. Adjust Ve abova the Startup threshold before seftinglo 12 V.
3. Low duty cycle puise techniques are used during test o maintain juncton temperature as closs to ambient as possible,
Tiow = 0°C for MC34066 ngh = +70°C for MC34066
—40°C for MC33066 +85°C for MCI3066

2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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MC34066 MC33066

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) (Vo =12V [Note 2}, Rogg =95.3k, RpT = 0Q, RyFp = 5.62 k, Cogc = 300 pF,
RT =14.3k, Cy = 300 pF, Ci_ = 1.0 nF, for typical values T, = 25°C, for min/max values Tp is the operating ambient temperature range that
applies [Note 3], unless otherwise noted.)

[ Characteristics _ | symbot | min | typ | max | unit |
OSCILLATOR
Frequency (Error Amp Output Low) fOSC(low) kHz
TaA=25°C 90 100 10
Total Variation (Vec = 10 Vto 18 V, T = T ow 10 THigh) 85 - 1185
Frequency (Error Amp Output High) f0SC(high) kHz
Ta=25°C 900 1000 1100
Total Variation (Vo = 10 V10 18 V, T = T gw to THigh) 850 - 1150
Oscillator Control Input Voltage, Pin 3 {Igjnk = 0.5 mA, T =25°C) Vin 13 14 15 v
Output Deadtime (Error Amp Output High) DT
RDT=0Q - 70 100
Rpr=1.0k 600 700 800
ONE-SHOT
Drive Output On~Time (RpT = 1.0 k) tos us
TA=25°C 1.43 1.5 157
Total Variation (Ve = 10 Vto 18V, Ta = Ty gw o THigh) 14 - 1.6
DRIVE OUTPUTS i
Output Voltage ) v
Low State (lgink = 20 mA) VoL - 0.8 1.2
(ISink =200 mA) - 1.5 20
High State (ISource = 20 mA) VoH 95 103 -
{!source = 200 mA}) 9.0 9.8 -
Output Voitage with UVLO Activated (Vo = 6.0V, Igjnk = 1.0 mA) VOL(UVLO) - 0.8 12 \
Output Voitage Rise Time (C_ = 1.0 nF) ty - 20 50 ns
Output Voltage Fall Time (C_= 1.0 nF)_ t¢ - 20 50 ns
FAULT COMPARATOR
Input Threshold Vth 0.95 1.0 1.05 v
Input Bias Current (Vpjn 10 =0V) T - -20 -10 pA
Propagation Delay to Drive Outputs (100 mV Overdrive) tOLH(In/Out) - 60 100 ns
SOFT-START
Capagcitor Charge Current (Vpjn 11 =2.5V) lehg 45 8.1 14 nA
Capagitor Discharge Current (Vpin 11 =2.5V) hidchg 1.0 8.0 - mA
UNDERVOLTAGE LOCKOUT
Startup Threshold, Vg ¢ increasing Vih(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 Turn-On VCC(min) v
Enable/UVLO Adjust Pin Open 8.0 9.0 10
Enable/UVLO Adjust Pin Connected to Ve 7.6 88 9.6
Enable/UVLO Adjust Shutdown Threshold Voltage Vth{Enable) 6.0 7.0 - A
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 (Ve =13.5V) - 0.45 06
Operating (fogc = 100 kHz) (Note 2) - 21 30
NOTES: 2. Adjust V¢ above the Startup threshold before sefting to 12V.
3. Low duty cycle pulse techniques are used dunng tastlo junction temparature as close to ambient as possible.
Tigw = 0°C for MC34066 Thigh = +70°C for MC34066
~40°C for MC33066 +85°C for MC33066
MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA 3
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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 to 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 Controiler is a high
performance bipolar IC dedicated to variable frequency
power control at frequencies exceeding 1.0 MHz. This
integrated circuit provides the features, performance and
flexibility for a wide variely 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 controi foop. The
MC34066 can be operated in any of three modes as follows:
1) fixed on-time, variable frequency; 2) fixed off-time,
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,
controlied manner.

A simplified block diagram of the IC is shown on the first
page of this data sheet, 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 contral
path which produces precise output pulses at the desired
frequency Oscillator, 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 circuit, and a fault detector.

Primary Control Path

The output pulse width and repetlition 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 aitemately
steered to a pair of totem—pole output drivers by a toggle
Flip—Fiop. The Error Amplifier monitars the output of the
regulator and modulates the frequency of the Oscillator.
High-speed Schottky logic is used throughout the primary
control channe! to minimize delays and enhance high
frequency characteristics.
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MC34066 MC33066

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 Oscillator 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 frequencies exceeding 1.0 MHz. The
Eror Amplifier can contro! 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 4.9V upper
threshold of the oscillator comparator, the base of Q1 is
pulled low allowing Cosc to discharge through the external
resistors and the intemal Current Mirror. When the voltage on
Cosc falls below the comparator's 3.6 V lower threshold, Q1
turns on and again charges CQsc.

Figure 2. Oscillator and One-Shot Timer
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fRpTis 0, Cosc charges from 3.6 Vto 5.1 Vinless than
50 ns. The high slew rate of Cogc and the propagation delay
of the comparator make it difficult to control the peak voitage.
This accuracy issue is overcome by clamping the base of Q1
through diode Q2 to a voltage reference. The peak voltage of
the oscillator waveform is thereby precisely set at 5.1 V.

The frequency of the Osciltator is medulated by varying the
current logc flowing through Rygo 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 |0s(C increases, Cosc discharges faster thus
decreasing the Oscillator period and increasing the
frequency. The maximurn frequency occurs when the Error
Amplifier output is at the upper clamp level, nominally 2.5 V
above the voltage at the Osc Control Current pin. The
minimum discharge time for COsc, which corresponds to the
maximum oscillator frequency, is given by Equation 1.

2.5R0SC , ¢ 4
RVFO

2.5ROSC
RvFo ' >0

tdchg(min) = (RDT + Rosc)Coscin ()

The minimum oscillator frequency will resultwhenthe lgsc
current is zero, and CQsC is discharged through the external
resistors Rogc and RpT. This accurs 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.

tdehg(max) = (RDT + Rosc) Coscin (—5—‘> (2

36

The outputs of the control [C are off whenever the oscillator
capacitor Cogc is being charged by transistor Q1. The
minimum fime between output pulses (deadtime) can be
programmed by controfiing the charge time of Cogc. Resistor
RpT reduces the current delivered by Q1 to Cosgc, thus
increasing the charge time and output deadtime. Varying R T
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.

teng(max) = RDT Cosc In (M) +80ns

5149 @

The minimum and maximum oscillator 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 RQsgc using
Equations 2 and 3 in Equation 4:

1
T =tdchg(max) *
fosCminy Sche(max) * tehg
The maximum oscillator frequency is set by resistor RygFo
in a similar fashion using Equations 1 and 3 in Equation 5:

1
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.

(4)

=tdchg(min) + tehg

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 periocd 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 resuits in the One-Shot period
given by Equation 6.

(9

I

tos=RTCTIn ; i=0.348RTCT (6)

w
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Figure 3. Timing Waveforms
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Errors in the threshold voitage and propagation delays
through the output drivers will affect the One—Shot period. To
guarantee accuracy, the output puise 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 tgp, which drives the
Flip—Flop and output drivers. The output pulse tgp, is initiated
by the Oscillator, but either the osciliator comparator or the
One—Shot comparator can terminate the puise. 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 Error Amplifier is
provided for feedback contral of the power supply system.
The Error Amplifier is internally compensated and features dc
open loop 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 RygQ as illustrated in Figure
4, The output swing of the Error Amplifier is restricted by a
clamp circuit to limit the maximum oscillator frequency. The
clamp circuit fimits the voltage across RyfFQ to 2.5 V,
thus limiting logc to 2.5 VIRyFQ. Oscillator accuracy is
improved by trimming the clamp wvoltage to obtain the

fOSC(nigh) specification of 1.0 MHz with nominal value
external components.

Figure 4. Error Amplifier and Clamp

Osc Control |

Current
|OSCT

Etror Amp
Output l
ErrorAmp 7

Noninverting Input °—1—J
Error Amp o—
Inverting Input 8 |

Error Amp
Output Clamp

EA Clamp

Output Section

The pulse, {5, generated by the Oscillator and One-Shot
timeris gated to dual totem pole output drives by the Steering

. Flip—~Flop shown in Figure 5. Positive transitions of ton toggle

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 Qutput 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 source/sink 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
contralling 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 MC34086 Resonant Controller provides a number of
support and protection functions including a precision voitage
reference, undervoltage lockout comparators, soft-start
circuitry, and a fault 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 fauit condition occurs.

Undervoltage Lockout and Valtage Reference

Separate undervoitage lockout comparators sense the
input Vg voltage and the regulated reference voltage as
illustrated in Figure 6. When VC(C increases to the upper
threshold voltage, the Vo UVLO comparator enables the
Reference Regulator. After the Vyef output of the Reference
Regulator rises to 4.2 V, the Vref UVLO comparator switches
the- UVLO signal to a logic zero state enabling the primary
contral path. Reducing Ve to the lower threshold voltage
causes the Vcc UVLO comparator to disable the Reference
Regulator. The Vees UVLO comparator then switches the
UVLO output to a logic one state disabling the contraller.
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Figure 6. Undervoitage Lockout and Reference
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The Enable/UVLO Adjust terminal allows the power supply
designer to select the Vcc UVLO threshold voitages. When
this pin is open, the comparator switches the controlier on at
16 V and off at 9.0 V. If this pin is connected to the Vcg
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 pull the Vo UVLO comparator input low (through an
internal diode) 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 to 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 Fault 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 Vpef 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 +Faul UVLO Fault

EAClamp
SpA
v

Soft-Stant
Buffer =

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

uvio

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 Oscillator to start at the minimum frequency and
ramp upward until regulated by the feedback control loop.
The external capacitor at the Cgoft-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
Ermor Amplifier output low. After UVLO + Fault switches to a
fogic zero, the soft—start capacitor is charged by a 9.0 pA
current source. The buffer allows the Error Ampilifier output to
follow the soft-start capacitor until it is regulated by the Error
Amplifier 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,
parallel or higher order haifffull 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 parallel
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 pragrammed to operate in the variable frequency
mode with a fixed off-time.

When operating with a wide input voitage range, such as a
universal input power supply, a PRC c¢an 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 compiete 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
frequencies. 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.

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



MC34066 MC33066

OUTLINE DIMENSIONS
P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648-08
ISSUER
N?.T?&g’u‘smmmmmmm

B M AR A i
15 9 f 3. mlmmosmﬂsm
5 B 4. DIMENSION 8 DOES NOT INCLUDE MO FLASH,
, ¥ 5. ROUNDED CORNERS OPTIONAL.
PR RV ETR VR RN

e oul

—C t— L :
[ n 1 s .
HEL ame :
u ' =T AR G
H
H - -K J—wlle— M -'(
G
—>lle— D 15 9L ‘ ]

[} 0250010®{T]A @]

DW SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751G-02
(SO-161)
ISSUE A
A}
«HAABAAARS
N4
ax P
> (@010 025@]s ®]
"HHHHEHHHHE v

i B

(@001 025@[1]a ©[36)

E J
by

eI =

12x G

1
-4
I

»
B

NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982

2. CONTROLLING OIMENSION: MLLIMETER.

3. DIMENSIONS A AND 8 DO NOY INCLUDE MOLD
PROTRUSION.

4 ﬁmmmmmo.lsmmm

S. OIMENSION D OOES NOT INCLUDE DAMBAR
PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
PROTRUSION SHALL BE 0.13 (0.005) TOTAL N
EXCESS OF D OMENSION AT MAXIMUM
MATERIAL CONDITION,

l

il o] 0% [oow ooz
X | 010 | 025 | 0004 | pom
| o°| 71°| 9ot 71°
P
R

1005 | 10355 | 0395 | 0415
0251 075 ) 00w | 0029

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA




MC34066 MC33066
NOTES

10

88

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



MC34066 MC33066
NOTES

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA

89

1



MC34066 MC33066

Motorola reserves the right to make changas without further notice to any praducts herain. Motorola makes no warranty, representation or guarantes regarding
the suitabiity of s products for any parti purpose, nor does Motorola assums any fiability arising out of the application or use of any product or circuit, and
specifically disclaims any and all liability, including without limitation consequential or incidental d: “Typical®p ters which may be provided in Motorola !
data sh and/or dications can and do vary in different applications and actual performance may vary over ima. Alicparating parameters, including “Typicals”
must be validated for each customer application by customer's technical experts. Motorola does not convey any licanse under its patent nghts nar the nghts of
others. Motorola products are not designed, intended, or authorized far usa as components in systems intended for surgical implant into the body, or other
applications intended to support or sustain lifs, of for any other application in which the failure of the Motorola product could create a situation where persanal inury
or death may occur. Should Buyer purchase or use Motorola products {or any suchunintended arunauthorized application, Buyer shallindemnify and hold Motorola
and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against afl claims, costs, damages, and expenses, and reasonable aliomey fees
anisingouta, directly arindireclly, any claim of parsonal injury or death associated with such unintended or unauthorized use, aven if such claim alleges thatMotorola

was negligent regarding the design or manufacture of the part. Malorola and @ registared trademarks of Matorola, Inc. Motorola, Inc. is an Equal
Opportunity/Aflirmative Action Employer.

How to reach us:

USA/EUROPE/Locations Nat Listed: Motarola Literature Distribution; JAPAN: Nippon Matorola Lid.; Tatsum-SPO-JLDC, 6F Sedu-Butsuryu-Center.
P.O. Box 20912; Phoaenax, Arizona 85036. 1-800-441-2447 or 602-303-5454 3-14-2 Tatsurm Koto—Ku. Tokyo 135, Japan. 03-81-3521-8315

MFAX: RMFAXO@emad.sps.mot.com - TOUCHTONE 602-244-6609 ASIA/PACIFIC: Motorola Sermxconductors HIC Lid.; 88 Tai Ping Industnal Park.
INTERNET. hitp://Design—-NET.com 51 Tng Kok Road, Tai Po, N.T., Hong Kong. 852-266292938

@ MOTOROLA

MC34066/D
1 IBEIAEI T80 190 11118 RINE SEUS BIN BN S 11100 10 1A



WOHUNLATAGNO NUIZIL'Y e0134 ® e
o (Lol at e
NT 35omns 0% _ O _

‘8 ANNS WINOE § NIA #FDS 20W-ANCOL

TUA

EKC

ATONAHN: N- —.Hl CZNI=TUBITHII) M osed
p-okligrioan :

- * »
sl o} wed ’ Y
<TTHEIHL - o o) 1aym AT44NS HINGA ¥ WIAINA 183] )

XTI TR LTETATTIIE wovse froevesevessssssorsess
LOH-ARQAT 80d
LYWL L
< IR BALHED B.
7d0) <0

"3 3. " e o),

> o 3 2 % >

* 1Z94 L |

»00C NN

W 7

“T IR
4%
ns* 1 [14 ] ™

CaNdtx)
sor o
FEIRE TEHLIO>
NT 9LV L) @ 1831

_M »00Z ¥ <YEIRI—
v N alie
o | 140 1
o5t
’ . fi sty
- I u
1 11,1 v
t o oot ot ot
>

RS sty X't o
+02 zyssan T Ve L) sy Al..ﬂllaﬂv

Sekil C.1 Rezonans gevirici IGBT siiriicii karu devre semagq
91




e

1

H

A1
7

2 Hu f-41% 4 = n-nv.n-—-
200 m Hm
9]
is o RK
z.z\m 33 RONTROL KARTE
5
i
< Y
| L
[ nee

<BER
=r

$Bed

103

MICROPROSSESOR KARTI

36°%t FIAT

20%4

GUG SEMASI
05049 00 9

Sekil C.2 Rezonans gevirici gi¢ kat1 devre gemast

92



£6

(SEWaS 94AOp 11483 [041U0Y IDI14IA3D sueuozady €70 11328

AR g8

| ICS R I T W £

NITABL MOASYIORT TIGAISD

i
aMa A 19 13-

e

A e At

©D6-2
o3-1

-2
wFe2
-2 =

Ong=)

| P
l—"‘—‘ml ]

&

Le—caza
.?-"—-v-u-u
’{“*:u--n

tmaenty

[

REZONANS CEUVIRIC] XART! SENMASI

R

Ehﬁ ELEXTRONIK KONTROL ALETLERL A.S

m?»
i
~LA
ns

€13
i

e
4 D.M
e

ve 922

me-dl by hvent b mm m d . c“ i v ~ Ep
L mei e e . . 1]
, {1-—

N « .._ : i 'ﬂﬂ@m

i R |

i
4
{
?2
4
-

]

e
t
[

m—.j-
I8
%)
o5

m m i : g o e - Cerd
H qw 8 ¥ PR | | o2 |
v ! 1> m
i ” L
i 4~ T

i
) | ‘ '
Dm : — ]

fre——tt—vac|

g - :H 5
o (e Bory-i—t-1-| Mx e @3
i
-+

1
= , M 3 M SR S w m m do- .ld».a.-_u..:! e“w
oo {3 \ﬁ .P..x T —T 7 v -
[N L o " “ well.qn.__i.:laemm
| i - ‘__...& ' tw °
o B LR o 2 ] m wl Jime .m-.u...._ %en. el !:l\ewm
1 J =0 swt el s
IHY R & | (] 1o ......lT.wTui 3
. 1 Lhnd L4 L 1 )
] w‘% ; m|1|.|l 1|.h_._u..4ﬂ_ (l.:
- L ] 1 4 o6a m m ll.lm-.ﬂ..* wirl:lﬂldl W.
m n ! i ¢
ik o ¥ . mww Jormi-istemt §
%Lw s ¥4 Yorm-pfaem o
J 4 . -
! ! sy | g — |
@ L2 ; -
= 1 frver] 3 S e -
...M_..\ 3 _ — | [ g Logs g o)
W, ™ . o
- , Qm T
& i) ¥
S . I )
-mu 8 .Jal.nm,.: { . :m.: i . gy
o 50 &) J!lmﬁll_ GA e

mm * €t ta
]

g IR SINGT, e

¥
o1y -ﬂ-j




(A— L
L Ll LU ROTRY
Al

Q9 AVddNS %Q f

* ¥IAING 1091 {OH-AuGOIL

&&3

AYIU 10 Ol ARNININIGS NIN, 9N

hans 2 . °1 (bL o ors
. XN l—\ T O1E) » UL NSNININ20S mi, Ta
t— v "
Y INDAN TR R N )
»0
<EMIOED a3
aszsney o n$°T KT8
3 0 .
E ¢
14700 0 N
A 1 L3 3¢
e ASTn02T o A
Slosk 02§ 631v0 soZ0
<TIATXLY o) ] VA . Pt
ASEAnEY L us*1 2y —¥
% T 60
<R~ HI 1SNroy A
nt
1A
AST 400 [0 3] i nNee
215 - 1n6 Y Astanoze L. .
vioz " 13 51~
<THIn- —— 3 ekl S 5
ASZInLy L. st Viw T a JNL®
"> I-Hu 09 [1+)
<ITTB—
A o
AvY4na0Y 3 v b
)\ ns* nt
oi> 3 ;wun. astamoze L —
g10z a1 - |~..
ASZANLY ne'Y e .a.ma -. = 0% n it 8
23 3 %0 €208 2na) E Pert I rey W
<I358 NAYPOOT 1dY | wooi] sz
gl— $ [ryiy
&
<=3 * 1199 wous casytosy <IIZHRY
noOY st | 200wt
Mo
] .
<TREHCREL TR —) T g o worggerl . F am T
. <D FETE AL ._b.,a_:.a._. "2l
e »n _ 120 102 ononﬁv
nz sN1 .
4w
<IEERY- 1250 Conmn HIonPs
07y 20A008~008 ! INAN1
HI %98
st Cx:18Y
aoos -
KL ] -
@ «—

hopv-: HesNZE

Ll.lo\/\ol.n

N—O

"y

Sekil C.4 Kontrol ve siiriicii kartlan dc gerilim besleme karti devre semast

94



EKD

LSA ObA AIH zigol
+ + L -
8vLYNI
. ¢ 70 N gyi¥NL :S.ogi
oia zze10 |
00z
. 9PA
. noogl VYA ﬁvv.A '
wn
. 8rLYNL 8yLPNL ‘
N N axt 1000°0
m zan ‘W
9PA
oA A u NGz ngz
| evnt L spIENL v W A gPLINL gD
z2a 1a mu: 11499l ia —.N@uOJH
aviIyNL 7
ua

95

Sekil D.1 Seri yiiklemeli seri rezonans gevirici spice modeli




nosec

nogz

5205 U JWIL SAGTA WM

nove

noze

E 3

PR

C o eees e reaer o

o

141

194

ner'l

AES'L

SHOA UL G A

aor

008

NoZL

%091

SHOA UL L A
Sekil D.2 1) dist IGBT gerilim egrisi 2) tist IGBT akim egrisi 3) ve 4) iist ve alt IGBT tetikleme sinyalleri

96



300U

1
|
290U

ot e e -t >
+
/ '

. e
2
o v — e — e e S
<
o
-~
-
+ \
[=]
[0S
~N
=
[
(Lo )
- o~
13
18
2 = Q
-T ~N S e
SHOA Ul (1'PIA
f=) Q < o o
Q o a P
< o~ ~ v'

sdwy ut L)
Sekil D.3 1) rezonans akim egrisi 2) V(4,1) gerilim egrisi 3) ve 4) ist ve alt IGBT tetikleme sinyalleri

97

WFM.2 V(4.1} vs. TIME in Secs



? 2
- S, 3
(]
po)
' o
&
~
; 2
——— ———+ 8
: ! 2
|
. 2
N la
M~
’ ~
i 1 :
: 2
- - kS o
: @
; ~
4
1
E J -
: |
L . i
o
8 8 8 2
o < ~ 8
SHoA Ul {L'P)A
o
S 8 =3 g
< o~ (? ?

SHOA ut (LA

Sekil D.4 1) ve 2) alt ve iist rezonans kapasitelerinin dolma ve bosalma egrileri 3) V(4,1) gerilim egrisi

98

WEM.3 V(4.1 vs. TIME in Secs



EKE

T

ST1)Z P ARQOG & b VN

.JHHJﬁWAQQJJ

—_—

8Z1°NOY woxg paizodul

- e e b

s o 4 S VR

sua1sAs

JuauINI3asuUl PTNOo

RN T

—

”ﬂcﬁ. D-.nT - -.

H

\ 4w P s s P ‘..7(.\/ —— 7

JUNESpe Y S

.w
o Tx

cn..m‘..“%..u»..u&%

et e

1 S

sdQZ : A00S : 13DV U
1 Jo 1 swelyd

. JREDRSISSONIp

1 jo 1 awe1j - [PaT3ITIUQ

Sekil E.1 IGBT akum ve gerilim egrileri

99



sueisAs ng:uun.E pTnoo

——as JEU—— . . .................. [N - m.m..o.-zs.ﬁ EONNUOU.HOQEH

-

.ﬁl.

N P LL;r(nqun
{ T L N S M L

I T ERRUR Ll

1

/

LA

d
£.
Pt

oo
e,

lz
Ill:Tlll
T RN |3 L B B B
) %
~ ]
~

Rl

i

4 . /
\.\
4
.\\ R e
rlbfll'(l\lv\‘\tnh. oo |
gdZ A2 £IA0VEL] -

§AZ 1 A0 T TIOVYLLcemrrs men
m ww PR . ’ ) 1 3o 1 awexrj - [P3TITIUN

Sekil E.2 IGBT akim ve gerilim egrileri, iletime gegis ani.
100



swelsAg juauniisul pInod

0E:GZ:LT I® 86/20/£0 UO paiutad . :;szi;;
.-. 621 NNy wox3y paijxodur

1

3

|
[ 1 ;
! i \ i .
\\s / , 1

\.”_. . ALl /... A A _ﬁ“ _p;<,.,....<_§+

LAk ><_ [) i 1 —?... MR |

Gia
™~

.. 4
SRR L

SWE L ANQH L C IV
swz ATl 23oWNdLb— . S

% 1 30 1 Bwexd
1 Jo 1 swerj - [P3TITIUN

101

Sekil E.3 Giris akim ve gerilim egrileri



swoasAs JUSWNIISUT PINOD

pHT NOM wox3y pajzodur
— L o
: .
-

A LT L L b D L e

g
v

$
<p-

wr .
- = S AN Al I s s s,

S FUSVUIIDN SUNEVp— |

|+ oo s i a0

R R o

80T AR00Z : ZIDVIL
1 jJo 1 ouwexyd

T 3o T swexg - »PITITIUN

102

Sekil E.4 Rezonans akimi



swajysAgs juswniajsul pInon

] ST NNY woxj psizoduy
lb.l =3 o4 . - 3 . tive

OO

N\

et ob= TT\L.TI./. -

;—"linl
L

4L
+

Yue
-

—— oo o] ol e e ————— o [0t it s o o |

N/ 5

80T AWS : 2ZOVUL
1 jo T suwexd

T jo 1 swead - €p3aTITIUN

103

deﬂiSRmmmﬁsdgmx



3 6MQTI AW ! THOVUL

N1 3o T oweayg

P e e s

" e oty —— — ¢ = &

v o e

9vT NNY woxj pa3l

s

P R

aodwy

—-——-: g

€ e e et e, —— —— —— — - —— e

SwalsAs JuswniIlIsul pInoSd

- — .

-l

+

T

g

AN

1

. 4

ol

P
\\

b A I

Nt 4=} +-

_———— et = fammf

H X

BRI

1t 11

3

1 3o 1 sweayg -

ZpaT3TIUun

Sekil E.6 Rezonans akim

104



EKF

Sekil F.2 Cihaz iistten goriintimii

105



OZGECMIS

Serhan UCER, 22 Agustos 1975°de Eskisehir’de dogdu. Ortaokul ve lise egitimini
Edime Anadolu Lisesi’nde tamamladi.

1993 yilinda ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Béliimiinde
yiksek O6Zrenimine basladi. Lisans egitimi boyunca Gii¢ Elektronigi konularinda
¢alisma yapti ve 1998 yilinda bu béliimden mezun oldu. Aym yil ITU Fen Bilimleri
Enstitiisti Elektrik Miihendisligi Programinda Yiiksek Lisans 6grenimine bagladi.

106




