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ONSOZ
Ug fazl rezonans devreli inverterler konusunda yapmig oldugum bu ¢aligmanin hazirlanmasi

sirasinda ilgisini ve destegini esirgemeyem hocam Sayin Dog¢. Dr. M. Hadi SARUL’a
tesekkiirii bir borg olarak addediyorum.

Bu uzun ¢aligma siiresi boyunca maddi ve manevi destekleriyle beni her zaman tegvik eden

aileme de gitkkranlanmi sunuyorum.

1X



OZET

Son yillarda rezonans devreli inverter teknolojisi artan bir hizla yayginlagmaktadir. Rezonans
devreli inverterlerin 6zellikle yiikksek frekanslarda caligabilmeleri bu teknolojiyi cazip kilan
unsurlarin baginda gelmektedir. Cinkii rezonans devreli doniistiriicilerde yan iletken
elemanlar , sifir akim anahtarlama (ZCS) ve sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ile iletim ve
kesimdedir. Bu durum anahtarlama kayiplarinin azalmasina ve yiiksek frekanslarda ¢aligmaya
imkan saglamaktadir. Bunun sonucunda yiiksek frekansta ¢alismadan dolayr , aym giciin
daha digik boyutlu elemanlar ile (bobin , kondansator , trafo vb.) yike verilmesi saglanir.
Aym zamanda bu devrelerde elektromanyetik girisimler (EMI) ve radyo frekansi
girisimlerinden (RFI) dolay1 olusacak giriiltiiler en alt seviyededir.

Bu galigmada ilk olarak bir fazli D ve E sinifi rezonans devreli inverterler ele alinmigtir. Bu
devreler ozellikle rezonans frekansinin dstiindeki galigma noktalarinda yiksek verimde
calisirlar. Sonra u¢ fazli rezonansh dc hat inverterlere ait ¢ok sayida devre ¢esidinin ayrintili
analizi yapilmistir. Bu bélimde incelenen rezonansh dc hat ve darbe genislik modiilasyonu
(PWM) tekniginin birlestirilmesi ile elde edilen yumusak anahtarlamali inverterlerde ,
anahtarlar daha az gerilim stresi altinda iletim ve kesimdedir. Ozellikle paralel rezonansh dc
hat inverterlerde (PRDCL) anahtarlar minimum gerilim stresine sahiptir. Son bélimde ise
rezonans devreli inverterlerin endistrideki uygulama alanlarina 6rnek olarak elektronik
balastlar , motor tahrik sistemleri ve endiiksiyonla 1sitmadan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sifir gerilim anahtarlama , sifir akim anahtarlama , rezonansli dc hat.



ABSTRACT

In recent years , inverter technology with resonance circuit is became more popular rapidly.
Since inverters with resonance circuit are able to run on the high frequency bands, this
property yields this technology to be more attractive. Because resonant circuit inverters have
such semiconductor elements that are either in turn on or turn off with zero current switching
and zero voltage switching .They can operate in high-frequency bands and the switching
losses can be decreased. As a result , because of operating in high-frequency bands , a
constant power can be transfered to a load with small size elements (i.e. inductans , capacitor ,
transformer). At the same time , the noise which is produced by electromagnetic interference
(EMI) and radio frequency interference (RFI) is in lower levels.

In this study , one phase D and E class inverters are investigated firstly. This circuits can
operate with high effiency while they are run over their resonance frequency. Later , 3-phase
resonant DC link inverter circuits are analysed in detailed. Soft switching inverters that
consist of resonant DC link and pulse witdh modulation (PWM) technology allow switches to
be turn on and turn off under low voltage stress. Specially, switches have minimum voltage
stress in the paralel resonant DC link inverter. In the last section , it is mentioned some
industrial applications of the inverters with resonance circuit , such as electronics ballast ,
engine driver systems and heating with induction.

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

Gunimazde gii¢ kaynaklan , galisma frekansimin artmasi sonucunda gii¢ déniistiiriiciilerinin
ve LC ¢ikig filtrelerinin ebatlarinin azalmasi ile kigilmektedir. Boylece gii¢ kaynaklart
100-200 kHz gibi yiuksek anahtarlama frekanslarinda ¢aligabilmektedir. Bu noktada olusan bir
problem , yiksek anahtarlama frekanslarinda yan iletken elemanlarin iletim ve kesim
anlarinda ki anahtarlama kayiplarinin artmasidir. Bu kayiplarin artmasi1 verimin digmesine
neden olur ve ayrica yan iletken elemanlar igin daha biyikk sogutuculanin kullaniimasim
gerektirir. Bu gii¢ kayiplan yan iletken elemanlann drain-kollektoér ¢ikislarina bastirma
devrelennin ilave edilmesi ile azaltilabilir. Fakat devrenin toplam Kkayiplari azalmaz
(Pressman, 1992).

Bu kayiplar LC rezonans devresi ve yan iletken elemanlann olusturduu rezonans
donugturiiciler ile azaltilabilir. Rezonans devreleriyle elde edilen sifir gerilim anahtarlama
(ZVS) veya sifir akim anahtarlama (ZCS) ile saglanan yumusak anahtarlamada , devredeki
toplam enerji kayb: azaltilabilmektedir. Burada siniisoidal akim dalgasinin sifir gegislerinde
yan iletken elemanlann iletim ve kesim anlar diizenlenmekte ve boylece kesimde akim
dustsleri ve gerilim yiikselmeleri veya iletimde akim yiikselmeleri ve gerilim digigleri ayni
ana rastlamamaktadir. Bu nedenle anahtarlama kayiplari olugmamaktadir (Pickert, 1999;
Pressman, 1992).

Rezonans devreli inverterler dc enerjinin ac enerjiye donigtirilmesinin  gesitli
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Rezonans devreli inverterler uygulamada
dc-dc donigtiriicilerde , radyo vericilerinde , floresan lambalarin elektronik balastlarinda |,
endiiksiyon finnlarinda , yiizey sertlegtirmede , taviama ve lehimlemede ve plastik kaynaklar
i¢in dielektrik isiticilaninda kullanilir. Genel olarak rezonans doniistiriiciileri ,

1. Yiik-rezonans doniistiiriiciler
2. Rezonans-anahtar doniistiiriiciiler
3. Rezonansh-dc-hat doniigtiiriiciiler

olmak fizere 3 kisima ayirabiliriz.

Yiik rezonans donistiriictleri , LC rezonans tank devresinden meydana gelmektedir. Tank
devresinde , LC rezonansindan dolay1 olusan akim ve gerilim salmimlar yitkke uygulamr. Bu
donistiracilerde seri LC ve paralel LC devreleri kullamlir. Bu devrelerde gii¢ akisi rezonans
tank empedans: ile kontrol edilir (Mohan, 1989; Kazimierczuk, 1995).



Yiik rezonans donistiiracileri ,

1. Gerilim kaynakl: seri rezonans devreli doniistirtictler
a) Seri yiiklii rezonans déniistiiriiciiler

b) Paralel yiiklii rezonans déniistiiriiciiler

¢) Seri-paralel yiiklii rezonans doniigtiiriiciiler

2. Akim kaynakli paralel rezonans devreli doniistiiriiciiler

3. E smmfi rezonans devreli donistiiriiciiler.

olmak iizere 3 kisima ayrnlir. Bu simflandirmada akim kaynakli paralel rezonans devreli ve
gerilim kaynakl seri rezonans devreli donustirtcaler genel olarak D sinifi rezonans devreli
donustiriciler olarak adlandinlir. D simfi gerilim kaynakli inverterler bir dc gerilim
kaynagindan beslenir. Bu tip inverterler bir seri rezonans devresi ile birlikte kullamlirlar.
Sayet yikla kalite faktora (Qy) yeteri derecede yiiksek ise rezonans devresinden akan akim
siniisoidaldir. Anahtarlar tizerindeki gerilim ise kare dalga seklindedir. D sinifi akim kaynakli
inverterler bir dc akim kaynagindan beslenirler. Bu tip inverterler bir paralel rezonans devresi
ile birlikte kullanilirlar. Yikli kalite faktériiniin yiikksek degerleri i¢in rezonans devresinin
tzerindeki gerilim sindsoidaldir ve anahtarlar igerisinden akan akim ise kare dalgadir
(Kazimierczuk, 1995).

Rezonans-anahtar donastirtciilerde bir anahtarlama frekans: periyodu siiresince g¢alisma
araliklann , hem rezonansli hem de rezonansli olmayan sekildedir. Bu nedenle bu

dondgtiriaculer literatiirde yan rezonansh (quasi) donustiriiciler olarak adlandinlmaktadir.

PWM dc-ac inverterlerde , inverter girigi sabit biyiiklikkte bir de gerilim ve ¢ikist PWM
anahtarlama ile elde edilen bir fazli veya ii¢ fazli siniisoidal gerilimdir. Bununla birlikte
rezonanslt dc hat donustiriiciilerde , giris gerilimi LC rezonans: tarafindan V4 kaynak
gerilimine yakin salimmlar ile elde edilir , 6yle ki girig gerilimi inverterin anahtarlama
durumunun degismesi siiresince sinirli bir siire sifir olarak kalir. Bunun sonucunda bir sifir
gerilim anahtarlama gergeklegir (Mohan, 1989).

Ug fazli rezonans devreli inveterlerin , darbe genislik modiilasyonu yontemi ile kumanda
edilebilme imkamimin olup olmadigi seksenli yillarin sonlarinda aragtirilmaya baglanmigtir.
Elde edilen sonuglardan yan rezonans gegisli dc hat inverterler geligtirilmigtir (QRDCLI)
(Schréder, 1998).

Rezonansh dc hat inverterler yumusak anahtarlama teknigine sahiptirler. Yumugsak
anahtarlama farkli anahtarlama sistemlerine kiyasla , inverterlerde anahtarlama kayiplarim
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dugtirir , yilkksek anahtarlama frekanslarinda ¢aliymaya imkan saglar , elektromanyetik
girisimleri azaltir , yitksek gii¢ yogunlugu ve givenilirlik saglar. Ozellikle paralel rezonansh
dc hat inverterler (PRDCLI) yumusak anahtarlamamn gergeklestirilmesi i¢in olduk¢a uygun
bir yapiya sahiptir (Deshpande, 1997).
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2. D SINIFI SERI REZONANS DEVRELIi iNVERTER

Sekil 2.1°de bir D sinifi gerilim anahtarlamali yarim képri seri rezonans inverter devresi
gosterilmigtir. Inverter iki yonlii S; ve S, anahtarlan ve L-C-R; seri rezonans devresinden
olugmaktadir. Her anahtar bir mosfet ve ters paralel diyottan meydana gelmektedir. Anahtar
ters paralel diyotlardan dolay: iki yonladiir , pozitif ve negatif her iki akimu da iletebilir. Sayet
mosfet iletimde ise pozitif veya negatif anahtar akimi mosfetden akabilir. Sayet mosfet
kesimde ise anahtar sadece diyot igerisinden akan bir negatif akimi iletebilir (Kazimierczuk,
1995).

L c
B[
| +
R, :': Vo
(a)
I
el L 1 c re
v, = e
—
i
R 2Va
Tos2 B
(b)
fos L n c fe
—
+ i | +
v Ri 2Va
(c)
[ C r
YV VN H AMA
—
+ i +
v R1 V;'

Sekil 2.1 D smifi gerilim kaynakli yarim koprii seri rezonans devreli inverterin (a) devresi ,
(b)-(d) esdeger devreleri.
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Mosfetler, £=1/ T caliyma frekansinda bir 6lii zaman ile dikdértgen bigimindeki dalga
gerilimleri vgs; ve vgs ile sirilir. S; ve S, anahtarlan %50 veya biraz daha az gorev
periyodu oram ile sirayla iletim ve kesimde kalirlar. Ol zaman , her iki anahtarlama

elemaminda kesimde oldugu zaman siirecidir. Giris direnci R; bir ac yiiktiir.

D smufi inverterin egdeger devreleri Sekil 2.1(b)«(d)’de gosterilmigtir. Sekil 2.1(b)’de
mosfetler , iletimdeki direngleri rps; ve rps; ile modellenmistir. ;. direnci , L bobininin
esdeger seri direnci ve r1c direnci , C kondansatoriniin esdeger seri direncidir.
Sekil 2.1(c)’deki esdeger devrede rpg = (rps; + Ips2) / 2 mosfetlerin iletimdeki ortalama
esdeger direncini temsil etmektedir. Sekil 2.1(d)’de toplam parazitik direng r = 1y + 1¢ + 1pg ile

ifade edilmistir. Sonug olarak toplam direng R = R; + r=R; + 1.+ rc + 1ps dir.

2.1 Calisma Prensibi

D sinifi seri rezonans devreli inverterlerin galigma prensibi , Sekil 2.2°de gosterilen dalga

sekilleri ile anlatilmugtir. Seri rezonans devresinin giris gerilimi V; biyiiklagiindeki bir kare
dalgadir. Sayet rezonans devresinin yiikte kalite faktorii Q, =+L/C/R yeteri kadar yiiksek
ise (Qu = 2.5) devreden gegen i akimi yaklagik bir siniis dalgasidir. Sadece f = f, da mosfetler

sifir akimda iletim ve kesimdedir , yikksek verim ve daha az kayiplar sifir akim

anahtarlamanin sonucudur. Bu durum igerisinde ters paralel diyotlar iletime gegmez. Cogu

uygulamalarda galisma frekans: f , rezonans frekansi f, =1//22LC ’ye esit degildir. Cinki
cikis giici veya ¢ikig gerilimi galijma frekans1 f ‘in degistirilmesi ile kontrol edilir.
Sekil 2.2 (a)-(b)-(cy'de f < f; , =, ve f > f igin dalga sekilleri gosterilmistir. Kap1 siirme
sinyallerinin toleranslari koyu renkli alanlarla gosterilmistir. Her bir mosfet , anahtar akiminin
negatif oldugu zaman arahis siiresince f > f; i¢in iletimde veya f < f; igin kesimde olmalidir.
Bu zaman aralifinda anahtar akimi ters paralel diyotlardan akar. Kargihkli ayn1 anda iletime
gegmeyi Onlemek igin vgs; ve ves; sirme gerilimlerinin dalga sekilleri , yeterli bir 6l
zamana sahip olmalidir. Kesimde mosfetler bir gecikme zamanina ve BJT ’ler bir depolama

zamanina sahiptirler.

Sayet 6ld zaman kisa olur ise mosfetlerden biri iletimden gikmadan digeri iletime girer ve
bundan dolay: gii¢ kaynagt V, , her iki mosfetin iletimdeki direngleri rps; ve 1ps; tizerinden
kisa devre olur. Bu durumda mosfetlerin igerisinden , I = Vi / (fps; + Ips2) bityiikliigiindeki
bir akim darbe olarak akar. Omek olarak , eger V|, = 200 V ve rpg; = Ipg; = 0.5 Q ise
Ix =200 A dir. Asin akimin etkisi dogrudan cihazin bozulmasina sebep olabilir. Maksimum
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6li zaman f > f; i¢in artar veya f < fj igin azalir. Cinkd bu zaman arahifinca anahtar akimi
daha uzun negatif olur. En kisa 6lii zaman f= f;’da olmak zorundadir.
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Sekil 2.2 (a) f < £, , (b) =1, ve (c) >, i¢in D simifi yarim koprii seri rezonans devreli
inverterin dalga sekilleri.

2.2 Rezonans Frekansinin Altinda Caliyma

f < fp igin seri rezonans devresi bir kapasitif yiikii temsil eder. Bunun anlami , rezonans
devresinden akan i akimi vpg; gerilimini temel bilegeni olan v;; gerilimine gére  faz agisi ile
ileridedir. Bundan dolay1 anahtar akimi , anahtar iletime gegtikten sonra pozitif ve kesime
gegmeden once negatiftir. Yan iletken elemanlarnin iletim sirast , Q; , Dy , Q, , Dy’dir.
Rezonans akimi bir anahtarin diyodundan , diger anahtarin mosfetine dogru akarak devresini
tamamlar. Sekil 2.2°deki S, anahtarimn iletimini inceleyelim. Bu anahtarin mosfetinden 6nce
i akimi , S; anahtarinin ters paralel D, diyodu igerisinden akar. vgs, kap1 stirme gerilimi ile Q,
mosfeti iletime gegtiginde , Q, mosfetinin drain-kaynak gerilimi vpg, azalir ve Q; mosfetinin
drain-kaynak gerilimi vps;’in artmasina neden olur. Bu nedenle Q; kesime gider ve i akimu

D;’den Q,’ye gegerek devresini tamamlar (Kazimierczuk, 1995).
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Rezonans frekansimin altinda galigmanin en belirgin dezavantaji , diyotlarin kesimde olduklar
zaman ki ters kapama stresleridir. Her bir diyot kesimde ¢ok biiyiik bir gerilim yiikselme hiz
dv/dt ’ye ve bu nedenle biiyiik bir akim yiikselme hiz1 di/dt ye sahiptir. Bu da yiiksek ters
kapama akim darbeleri meydana getirir. Bu darbelerin biyikligii kararli haldeki anahtar
akiminin degerinden daha yitksektir. Yiksek akim darbeleri mosfetleri bozabilir ve her zaman
anahtar kayiplarinin ve giriiltiiniin artmasina 6nemli derecede sebep olur. Akim darbeleri
digtrilebilir Omegin , V; giris gerilimi digik ise Schottky ters paralel diyotlan eklenebilir.
Diger bir ¢6ziim ise mosfetlere seri bir diyodun eklenmesidir ve mosfet ve seri diyotun

kombinasyonuna paralel ultra hizl diyotlarin kullaniimasidur.

f < f{, igin , kesimde anahtarlama kayiplan sifirdir fakat iletimde anahtarlama kayiplan sifir
degildir. Mosfetler V; ’e esit bir gerilimle iletimdedir. Mosfetler iletimde iken onlarn ¢ikis
kapasiteleri desarj olur ve bu da anahtarlama kayiplarina neden olur. Farz edelim iistteki
Mosfet ilk olarak iletimde ve onun gikig kapasitesi C, baglangigta desarjli olsun. Ustteki
mosfet kesime gegtiginde enerji dc gerilim kaynag V;'den invertere g¢ekilir. Cikis kapasitesi
C, sifirdan V; gerilimine sarj olur.

T T
W, = [Viicdt =V, [ic,dt =V,Q @1
0 0

Bu denklemde ic, _ ¢ikis kapasitesinin sarj akimi  Q, V; kaynagindan kondansatére transfer
edilen yik ve T, f ¢aligma frekansinin periyodudur. Bu esitlik lineer ve lineer olmayan
kondansatorlerin her ikisi igin de dogru kabul edilir. Sayet mosfet ¢ikig kapasitesi lineer
olursa Q=C,V; seklindedir ve 2.1°deki esitlikte ,

W, =CJW 2.2)

haline dontigtir. V; geriliminde lineer ¢ikig kapasitesinde depolanan enerji ,

W, =§C,,Vf 23)

seklindedir.Sarj akim bir direng igerisinden akarsa bu direngte harcanan enerji ise ,

Wy =W, W = C; @4)

dir. Burada elde edilen enerji kondansatorde depolanan enerji ile aymdir. Ustteki Mosfet

iletimde iken onun ¢ikis kapasitesi mosfetin iletimdeki direnci ile desarj olur. Mosfetde enerji
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harcanir. Béylece mosfetin gikis kapasitesinde sarj ve desarj siiresince harcanan enerji ,
w,=CV? (2.5)
dir.Bu nedenle mosfetlerin iletimdeki anahtarlama kaybi ,

We 1 2
= == fCV. 2.6
Ton T 2f01 ( )

ve toplam gii¢ kayb1 agagidaki gibidir.

Po =t = O @.7)
Alttaki mosfetin ¢ikig kapasitesinde de sarj ve desarj olaylan benzerdir. Diger bir etki ise
mosfetler iletimde iken dikkate alinan Miller etkileridir. Iletime gegis esnasinda kapi-kaynak
(gate-source) gerilimi artar ve drain-kaynak gerilim azalir , Miller etkisi bu noktada 6nemlidir
, mosfet giris kapasitesi ve kapi siirme gii¢ gereksinimi artar ve iletim anahtarlama hizi azalir.
Rezonans altinda ¢aligmanin avantaji , mosfetler sifir gerilimle kesimdedir. Ornegin is; negatif
iken drain-kaynak gerilimi vpg; , ters paralel D; diyotu tarafindan takriben —1V civarinda
tutulur. Bu zaman aralifi siresince , Q; mosfeti vgs; kapt siirme gerilimi tarafindan
kesimdedir. Drain akimi kesim siiresince digiik bir degerdedir. Bunun faydasi Mosfetlerin
kesimdeki anahtarlama kayiplarinin sifir olmasidir. vpg; sabitlendigi i¢in Miller etkisi kesim
siiresince bulunmamaktadir. Ozet olarak f<f, igin mosfetlerin iletim kayiplan ve kesimde

diyotlarin kayiplart mevcuttur. Mosfetler kesimde diyotlar ise iletimde kayipsizdir.

2.3 Rezonans Frekansmimn Ustiinde Caliyma

f > f, i¢in seri rezonans devresi bir endiiktif yiikii temsil eder ve i akimi y faz agisi ile v;;
geriliminin gerisindedir. Bundan dolay1 anahtar akimi iletimden sonra negatif ve kesimden
once pozitiftir. Yan iletken elemanlann iletime girme siralan D, , Q; , D, , Q, seklindedir. S,
anahtannin kesim durumunu irdeleyelim. Q; mosfeti vgs; kapi siirme gerilimi ile kesime
sokuldugunda Q; mosfetinin drain-kaynak gerilimi vps; artar ve Q, mosfetinin drain-kaynak
gerilimi vpg; ‘nin azalmasina neden olur. vps, gerilimi —0.7V’a ulastifinda D, diyodu iletime
girer ve i akimi Q; mosfeti ile D, diyodu tzerinden devresini tamamlar. Boylece siriicii
tarafindan anahtarlar kesime gitmeye zorlamir. Iletime gegiste ise difer mosfetin kesime
gitmesi nedeﬁ olur. Sadece kesime gegme dogrudan kontrol edilebilir. Mosfetler sifir gerilim
ile iletime girerler. Gergekte ters paralel diyotlarnin kigiik bir negatif gerilimi vardir. Fakat bu
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gerilim V, giris gerilimi ile kargilagtinldiginda ihmal edilebilir. Omegin Q, mosfeti , is; akimi
negatif iken vgsy siirme gerilimi ile iletimdedir. Vps, gerilimi mosfetin iletime gegmesi
stiresince D, ters paralel diyotu tarafindan takriben —1V’da tutulur. Bu nedenle iletimdeki
anahtarlama kayiplari ihmal edilebilir. Miller etkisi bulunmamaktadir. Mosfet girig kapasitesi
Miller etkisi ile artmaz ve iletimde anahtarlama hizi yiiksektir. Iletimde diyotlarin akim
yiikselme hiz1 di / dt gok digiiktiir. Diyot ters kapama akimi , bir siniis dalgasinin kiigiik bir
pargasidir. Bu nedenle ters paralel diyotlar yavas olabilir.

f>f; i¢in , iletimde anahtarlama kayiplan sifirdir fakat kesimde mosfetlerde kayiplar vardir.
Mosfet ve diyotlar iletimde kayipsizdir. Kesimdeki anahtarlama kayiplann , mosfetlerin birine

bir $6nt kondansator eklenmesi ile elemine edilebilir

2.4 D Sinifi Gerilim Kaynakh inverterlerin Cesitleri

Sekil 2.3’de degisik rezonans devreleri ile D simfi gerilim anahtarlamali inverterler
gosterilmigtir. Rezonans devreleri , bir seri rezonans devresinden tiiretilmigtir.
Sekil 2.3(b)’de , C, biiyiik bir kublaj kondansatoridiir ve aym1 zamanda ytik direnci ile seri
irtibatlandinlabilir. Sekil 2.3(b)-(g) devreleri i¢in rezonans frekansi yike baglidir.
Sekil 2.3(d)’deki devre bir seri-paralel rezonans donistirici i¢in  kullanilir.
Sekil 2.3(a)-(f)(g)’nin rezonans devreleri bir siniisoidal ¢ikislt akim kaynagidir. Bu nedenle ,
bu devreler akim ile siiriilen dogrultucularla bir arada kullanilirlar. $ekil 2.3(b)-(e) inverterleri
bir siniisoidal ¢ikig gerilimi iiretirler ve gerilimle strilen dogrultucularda uyumla ¢alisirlar.
Sekil 2.3’de gosterilen yerlere yiiksek frekans transformatori yerlestirilebilir.

Sekil 2.4°de D simifi gerilim anahtarlamali inverterin yarim kopri gesitleri gosterilmigtir.
Sekil 2.4(a)’da iki dc gerilim kaynakli bir yanim koprii inverter gosterilmigtir. Alttaki gerilim
kaynag1 V; / 2 , Sekil 2.4(b)’deki devrenin bir sonucu olarak rezonans devresinden gegen
akim i¢in kisa devre gibi davranir. Bu devrenin dezavantaji , yik akimimin dc gerilim

kaynaklarinin i¢ direncinden gegmesidir ve bu da verimi dagtrir.
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Sekil 2.3 Farkli rezonans devreli D sinifi gerilim anahtarlamali inverterler.

Sekil 2.4(c)’de C, / 2 filtre kondansatérler ac elemanlar igin kisa devre gibi davranirlar.
Kondansatorlerin her birinin iizerindeki dc gerilim V; / 2 ye esittir , fakat ac gig
kondansatérlerin i¢ direnglerinde harcamir. Sekil 2.4(d)’de , Sekil 2.4(c)’nin inverteri igin bir
esdeger devre gosterilmigtir. Bu devre gayet dc gerilim kaynag iki yonlii ise kullanilabilir. Bu
devrenin avantajli yonii , yiksek gerilim uygulamalannda filtre kondansatorler tizerindeki
gerilim streslerinin Sekil 2.1°deki devredekinden daha az olmasidir. Sekil 2.4(e)’de

rezonans kondansatorii , ac elemanlarla paralel baglanmis olarak iki kisma ayrilmigtir.
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Sekil 2.4 D siifi gerilim anahtarlamali inverterin yarim koprii gesitleri.

2.5 D Sinift Seri Rezonans Devreli Inverterin Analizi

25.1 Varsaymmlar

Sekil 2.1°deki D simifi seri rezonans devreli inverterin analizinde Sekil 2.1(d)’deki esdeger
devre ve agagidaki varsayimlar temel alinmigtr.

1. Mosfet ve diyotun iletimdeki direngleri lineerdir. Anahtarlarin parazitik kapasiteleri ihmal
edilmistir ve anahtarlama zamanlan sifirdir.

2. Seri rezonans devresinin elemanlan pasif , lineer ve zamanla degisir , aym: zamanda
parazitik reaktif bilesenlere sahip degildir.

3. Seri rezonans devresinin yiikte kalite faktori Qy, yeteri kadar yiiksektir. Oyle ki rezonans
devresinden gegen i akimu siniisoidaldir.
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2.5.2 Seri Rezonans Devresi

Seri rezonans devresinin parametreleri asagidaki gibi tantmlanmigtir.
e Rezonans frekansi.

1
vLC

¢ Karakteristik empedans.

L 1
Z =‘/—=WL= 2.9
*“Nc " w,C 29

e Yiikte kalite faktorii.

0, Ml __| Z, JLIO)

R wCR R R

W, = (2.8)

(2.10)

o Yiiksiiz kalite faktori.

g, =t __1 _Z @2.11)

r wCr r

burada r=r1ps+ 1 + 1C (212)
ve R=R;+rdir (2.13)
Yiikte kalite faktorii asagidaki gibi tanimlanabilir.

Rezonans frekansinda depolanan toplam enerji
OL=2m

Rezonans frekansinda her bir peryotta harcanan enerji
= 2nWs/(To Pr)=2x(fo Ws)/ Pr=wo Ws/ (Pr + Pry)=Q/Pg (2.14)
Burada , Ws ; rezonans frekansi f; = 1 / Ty ‘da rezonans devresinde depolanmis toplam
enerjidir ve. Q = wp Ws ; rezonans frekansinda L bobini ve C kondansatoriiniin reaktif
giigleridir. Herhangi bir frekansta rezonans devresinde depolanan toplam enerji asagidaki
ifade ile elde edilir.
ws (W,6) = wi (W,2) + we (w,8) = 1/2L1,% sin’(wt - ) + 1/2CV " sin’(wt - y - 90°)
= 1/2[LL,2 sin®(wt - ) + 1/2CV " cos*(wt - y)] (2.15)
Rezonans frekansinda kararli hal ¢aligma igin , rezonans devresinde ani olarak depolanan
toplam enerji sabit ve bobin i¢inde depolanan maksimum enerjiye esittir.
Ws = Wimaxe = 1/2 LI, (2.16)
Benzer sekilde 2.8’deki ifade kullamilirsa kondansatérde depolanan enerji asagidaki gibidir.
Ws= Wemae= 12 CVer2 =12 C L | (wo C)?* =112 I, | (wg" C)
=1/2 LI, (2.17)
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2.16 ve 2.17°deki ifadeler 2.14°de kullamlirsa yiikli kalite faktorii ,

QL= (nfyLL;>) / Pr=(nfy C Vo) / Pr (2.18)
olarak elde edilir. Rezonans frekansinda bobinin ve kondansatériin reaktif giigleri ,

bobin igin Q =1/2 Vi In = 1/2 wo L L,* ve kondansator igin Q = 1/2 I, Vem = 1/2 @9 C Ve
dir. Sonug olarak kalite faktorii , bobin veya kondansatériin reaktif giiciiniin R direncine oram
seklinde tanimlanabilir.

R =R; + r direnci igerisinde harcanan toplam giig ise,

Pr=12 RL>=112(R; + ) I;> (2.19)
dir.R; = 0 igin toplam gii¢ ,

Pr=P, =121, (2.20)
dir ve bu durumda yiiksiiz kalite faktorii Qg asagidaki gibidir.

Qo = (wo Ws) / P, (2.21)

Ozet olarak bobinin ve kondansatériin kalite faktorleri ,

Qro=(wo Wg)/ Prp = (wo L)/ rr (2.22)
Qco=(woWs)/Prc=1/(wp Crc) (2.23)
esitlikleri ile bulunur.

2.5.3 Seri Rezonans Devresi Giris Empedansi

Seri rezonans devresinin giris empedansi agagidaki gibidir.
Z=R+j(al -1/wC) =Rl +jQy (Wwwg-wyw)]
=7y [R/ Zo+ j(wiwg - wyw)] =Z&¥Y=R + j X (2.24)

Buifadede Z ,w ,Rve X,

Z = R(1+Q, (Wi wy —wo [ W) = Zo (R Zy)? +(w! Wy — Wy | W)’

(2.25)
= Zo (1 QL) + (Wl wy —wy I w)?

v = arctan [Q(w/wg - wo/'w)] (2.26)
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R=Zcosy (2.27)
X = Zsiny (2.28)

seklinde elde edilir. Rezonans frekansi fy *da rezonans devresinin reaktansi sifirdir. 2.26°daki

ifadeden ,

1
NA+0, 2w wy —wy [ w)?

bulunur. Sekil 2.5°de R / Zy’1n sabit degerleri i¢in f/ fy’a baghh Z / Zy ve y’nin degisimleri

cosy = (2.29)

gosterilmistir Bu egrilerde f<f, i¢in y sifirdan kiigiikktiir. Bunun anlami rezonans devresi
inverterin anahtarlama kismindan bir kapasitif yikii temsil eder. £>f; i¢in @ sifirdan biiyiiktiir
bu da rezonans devresinin bir endiiktif yiikii temsil ettigini gosterir. Z empedansinin
buytklagi genellikle R direncine gére normalize edilmistir. Sayet R degisken ve rezonans

elemanlan L ve C sabit ise bu iyi bir normalizasyon degildir.

.5 75 1 1.25 1.5

-90 : : -
5 .75 1 1.25 1.5
flf.
(b).

Sekil 2.5 Z / Zy ve w’nin f/ {y *a bagh degigimleri.
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2.54 Akim, Gerilim ve Giic ifadeleri

Sekil 2.1(d)’de gosterilen seri rezonans devresinin girig gerilim bir kare dalgadir.

. O<wt<rm icin 14 (2.30)
T<wt<l2rw igin 0
Bu gerilim fourier serisine agilirsa ,
v= Kl—+ 2, Zl—(_l) Sinnwt
2 x5 2n
1 2. 2 .. 2 .
=V (=+—Sinwt + —Sin3wt + —SinSwWt + .....occooeoii ) (2.31)
2 7z 3z b4
olarak elde edilir.
v geriliminin temel bilegeni v;; ve genligi V,, asagidaki gibidir.
vy =V, Sinwt (2.32)
v,= 2 0.637V, (2.33)
V4
vi1 gerilimin efektif degeri ise ,
V= Yo = —‘/—Eﬂ ~ 0.45V; (2.34)

rmsﬁ T

dir. Sayet gahigma frekansi f , rezonans frekansi fy’da kapatilirsa rezonans devresinin
empedans: yitksek harmonikler i¢in ¢ok biiyiktiir ve bu nedenle rezonans devresinden gecen
akim , temel bilesene egit ve yaklasik sintisoidaldir (Kazimierczuk, 1995).

i=1_Sin(wt—y) (2.35)
2.28,2.29 ve 2.33’deki ifadeler kullamilarak akimin genligi agagidaki gibi elde edilebilir.
] ___Q= 2V, =2V1Cosy/= 2V,
Z zZ  aR R 140, wiw, —w, /W)
= 2V, (2.36)
AZy(RI Zo) + (Wl wy — wy | w)?
Aym zamanda ¢ikig gerilimi ,
Vp = iR, =V, Sin(wt —y) dir. (2.37)

Inverter giris akimu i; , S; anahtarindan gegen akima esittir ve asagidaki araliklarda degisir.

o O<wt<m  igin I, sin(wt—y)
h=ln=

‘ - (2.38)
w<wt<2rm igin 0
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2.25,2.26 ve 2.33deki ifadelerden girig akiminin dc bileseni I; elde edilebilir.

2z

1 %,
I, ZE I’md(Wt) =

I, Isin(wt—w)d(wt) _ I, cosy _ v, cosy
s

o 2 /4 rZ
_ 2V cosy _2Vcos’y  2VR I,
- 2’z 'R —75222—7[\/1+QL(w/w0—w0/w)2
2V,

- 2RI+ Q2L (W] wy —w, | w)? |
f=fy’da 1, girig akiminin ifadesi agagidaki gibidir.

ln _ 2,
=" =—r-r_—
z. w°R 5R
DC ginig giica P; ,
202 cos’ p) %
AR=LV,=—— 2 = 2 , 2
7R p2R1+0, (wiwy—wy/w)?)
_ 2V,°R
T2 Z2 (R Z,Y2 +(w! wy —wy 1 w)?]
seklindedir.
f=fy’da dc giris giicii asagidaki gibidir.
_w
' 2*R SR

2.36°daki ifade kullanilarak Pg; ¢ikis glicti bulunabilir.

I,’R, 2V ’R,cos’y 2V, Ri
PRi = = > ) = 3 Y ) 2
2 7R 7 RE(1+ Q" (w/wy —wy /w)*)
2V 'R,

T Z2Z(RI Zy)E +(wiwy —wy | W) ]
f=fy’da ¢ikis giicii ifadesi agagidaki gibidir.

p R V'R
BT 2°R* SR?

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Normalize edilmis ¢ikis giicii Pr; Zo” / (Vi’R,) , Sekil 2.6’da R / Zy'1n farkls degerleri igin
f / fo'1n bir fonksiyonu gibi gosterilmistir. Bu egrilerde maksimumu ¢ikig giicii , fo rezonans

frekansinda ve diisiikk R toplam direncinde meydana gelmektedir.
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6
R/Zu=0'2
5 .
-
o4t
=
N
- 3
~ [
N
g 2
o, 0.5
1 o
e e {rmmmm—ecema  Salnlebbebedelrieltelale
- > ; 1.25 1.5
f/'fo

Sekil 2.6 Pr; Zo?/ (V1°R;) nin £/ fy’a bagl degisimi.

2.5.5 Akim ve Gerilim Stresleri

Her bir anahtar tizerindeki gerilimin tepe degeri , girig gerilimine esittir.

Vs =V, (2.45)
Anahtar tepe akimlarinin maksimum degeri ve rezonans devresinden gegen akimin
maksimum genlifi f=fy’da meydana gelir. Bundan dolay1 rezonans frekansinda bu akimlar
birbirine egittir ve agagidaki gibi yazilabilir.

Iy =1, =2 (2.46)
TR

C kondansatorii tizerindeki gerilimin genligi Vcn, , 2.36'daki ifadeden elde edilebilir.

Vem L 27 (2.47)

W m(wl wo(RI Zo) +(wi wy — wy | W)?
Sekil 2.7°de R / Zy’1n sabit degerleri igin f/ fy’a gére Vem/ Vi’in degisimleri gosterilmigtir.

3.5

Sekil 2.7 £/ fy’a bagl olarak V¢, / Vi’in degigimleri.
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Benzer sekilde L bobini tizerindeki gerilimin genligi asagidaki gibidir.
ACID)

Vi =wLI, = (2.48)
“ (R Zy)? +(wl Wy —wy [ w)?
f=f, *da bobin ve kondansatér gerilimlerinin maksimum genligi meydana gelir.
2V,
Y cos = Vinom = Zol = OV = A2 2.49)

VLm/‘/I

Sekil 2.8 £/ 1, *a bagh olarak Vi, / Vy’in degisimleri.

Sekil 2.8’de R / Zy’1n sabit degerleri igin , £/ f; a gére Vim / V) degisimleri gosterilmistir.
Rezonans elemanlarinin maksimum gerilim stresleri , rezonans frekansinda , maksimum dc
girig gerilimi Vi=Vip,’da ve maksimum yikli kalite faktori Q;’de meydana gelir.
Gergektende Vi’ in maksimum degeri fy’1n biraz iistinde ve Vcg’in maksimum degeri f5’1n
biraz altinda meydana gelmektedir. Bununla birlikte bu sonug uygulamalarda ihmal edilebilir.

2.5.6 Kisa Devre ve Acik Devre Sartlar1 Altinda Cahisma

D smifi seri rezonans devreli bir inverter , ¢ikist agik devre (bosta) olarak emniyetli
¢aligabilir. Sayet inverter gikisi f , fy’a yakinlagtinldiginda kisa devre edilirse bu durumda ,
inverter anzalara egilimlidir. Eer R; = O ise , anahtarlar ve rezonans devresinden gegen
akimin genlii agagidaki gibidir.

o,

Im = B
A1+(Zo [ 1Y (Wl Wy — o | W)

(2.50)
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I, akiminin maksimumu degeri f=f,’da meydana gelir ve ,

2,

I, =1 —
SM mr ﬂ'R

(2.51)

seklindedir.
Rezonans elemanlan L ve C iizerinde meydana gelen gerilimin genlifi ise agagidaki gibidir.
! _2Z, _2 0,

Vow=Vim == Wo Ly = Zy Ly =2 -
0

(2.52)

2.6 D Sinfi Seri Rezonans Devreli Inverterin Gerilim Transfer Fonksiyonu

D smifi seri rezonans inverterler iglevsel olarak anahtarlama ve rezonans olmak tzere iki
kisma aynlabilir. Sekil 2.9°da inverterin bir blok diyagrami gosterilmistir. Anahtarlama kism
bir anahtar takimi ve bir dc giris gerilimi V;’den olugmaktadir. Anahtarlar kontrolli bir v kare
dalga gerilimi iiretirler. Rezonans devresi bir siniisoidal akima zorlandifi igin anahtar
kismindan rezonans kismina sadece temel bilegenin giicii transfer edilir. Bundan dolay1 gii¢

ifadesinde 2.32’de verilen v geriliminin , sadece temel bilesenini dikkate almak yeterlidir.

Anahtar kisminin gerilim transfer fonksiyonu My ,

M,

5

_._]'m 2.53
7 ( )

seklinde tanimlanabilir.

Vms, Vv geriliminin temel bileseni v;;’in efektif degeridir. Inverterin rezonans kism: kare dalga
v gerilimini siniisoidal akim veya gerilim sinyali haline donistiriir. Cinkii bir V; dc girig
gerilimi ve S; ve S, anahtarlan yaklagik ideal bir ac gerilim kaynag: olusturur , cogu rezonans
devreleri paralel baglanabilir. Sayet rezonans devresi bir R; direnci ile yiiklenmis ise rezonans
kisminin gerilim transfer fonksiyonu My, ,

M, =&
Vl

It

= M,, e’ (2.54)

seklinde tanimlanabilir.V; , v;; geriliminin fazérii ve Vg; , R; lzerindeki siniisoidal ¢ikig
gerilimi vg; , geriliminin fazoriidir. My, 'nin modili ise agagidaki denklemle bulunabilir.

M,, =Ln

e

(2.55)
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VRi , Vr; “nin efektif degeridir. Biitiin inverterin gerilim transfer fonksiyonu My; ise agagidaki

gibi elde edilebilir.
Vi
My, =MVsMVr=‘V_ (2.56)
1

e e
T ~BIE:

Sekil 2.9 D sinifi inverterin blok diyagram.

Inverterin girisinden seri rezonans devresinin girigine , gerilim transfer fonksiyonunda

v =£=\/5vI

msﬁn
Vo2
T

MVS=7"'”=

1

ifadesi kullamlirsa My, ifadesi agagidaki gibidir.

=0.45 (2.57)

Seri rezonans devresinin ac-ac gerilim transfer fonksiyonu My ise,

V"V, RAr+jwL=1/wC) 1+ Q,(w/w,—w,/w)

=M,, " (2.58)

seklinde tanimlanabilir. Burada My; ve @ ifadeleri agagidaki gibidir.

My, = n T (2.59)
vV 2 2
rms \/1+QL (w/wy—wy/w)

Q= —arctan[QL w/w,—w, /w)] (2.60)

Burada 1, =R, /(R; +1)=R;/R , sadece iletimdeki kayiplan goz oniinde bulundurulmug
inverterin verimidir. Sonug olarak 2.57 ve 2.59°daki ifadeler birlestirilirse D simifi seri

rezonans devreli inverterin dc-ac gerilim transfer fonksiyonu My; ,agagidaki esitlikle bulunur.

My =Y T Vo g, - v, 2.61)
W Ve W nJ1+QL2(w/w0——w0/w)2
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Myr’'nin maksimum degeri f/fp=1’de meydana gelir ve My, = \/_2-% /1 =0.45n, dir.
Boylece My’ nin degeri sifir ile 0.45n, aralifinda degisir

2.7 Verim

Giig Mosfetleri igin iletim kayib1 Pyps,

ImzrDS
Pps = y (2.62)

dir. Rezonans bobini ve kondansatérii i¢in iletim kayiplan agagidaki gibidir.

p=nt p _lm (2.63)

Bu ifadelerden mosfet ve rezonans devresi igin toplam iletim kayiplar ,

I,,,z(rDs +r 1) I,,,2 ¥
2 )
seklindedir. Anahtarlama ve kap: stirme kayiplan ihmal edilir ve dc girig gici ve gikis giici

P =2Pp +P, +P. = (2.64)

ifadeleri kullanilirsa sadece iletim kayiplarinin neden oldugu verim agagidaki gibi elde edilir.

_ Pu Pm_&_l_l_r
R T Ry+B Rtr T Rotr
(2.65)
RTINS /%
LR o,
:

Bu diizen igerisinde yiiksek verim elde etmek igin yiik direnci R;’nin parazitik direng r’ye
oraninin yitksek olmasi gerekir. Rezonans frekansimin altinda ¢aligma igin , kesimdeki
anahtarlama kayiplart sifirdir. Bununla birlikte iletimde anahtarlama kayiplan vardir. Bu
kayip Mosfet’lerin ¢ikis kapasitelerinin sarj1 ve desarji ile iligkilidir.

2.8 D Simfi Tam Képrii SeWerter

2.8.1 Akim, Gerilim ve Giic Ifadeleri

Sekil 2.10°da bir D sinifi tam koprii seri rezonans devreli inverterin devresi gosterilmigtir. Bu
devre dort kontrol edilebilir anahtardan ve bir seri rezonans devresinden meydana

gelmektedir. Sekil 2.11°de inverterin gerilim ve akim dalga sekilleri gosterilmigtir.
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Dikkat edilirse burada rezonans devresinin girigindeki gerilim , yannm koéprii inverterdekinden
iki kat daha biyiktir. Giic mosfetlerinin iletimdeki direnglerinin ortalama direnci

I = (Tpg; +Tpsy +Tps3 +Tngs )/ 2 = 21, dir. Toplam parazitik direng ,
I~ 2+ +1g (2.66)

ile ifade edilir.

Toplam direng ise,

R=R +r=R +2rps +7, +7, (2.67)
denklemiyle elde edilir.
el L c R, fe w
nT
e e

Sekil 2.10 D sinifi gerilim anahtarlamali tam koprii seri rezonans devreli inverter.

Sekil 2.11°¢ iligkin olarak seri rezonans devresinin girig gerilimi ,

O<wr=< icin V),
vz{ wt<m  igin 1} 2.68)

m<wt<2r igin -V,

olan bir kare dalgadir. Bu gerilim ifadesi fourier serisine agilirsa ,

4/, S1-(-D" .
v= S t
~ ; > innw

=¥ (i Sinwt + iSirz3wt + i SISWE+ oo, ) (2.69)
y 3 3z Sz

olarak elde edilir. v gerilimini temel bileseni vij= V_ sinwt dir. Bu gerilimin genligi V,

asagidaki denklemle elde edilir.

v, =Y o7, (2.70)
T
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2.70°deki gerilim ifadesinin efektif degeri Vs asagidaki gibi yazilabilir.

v Ve Wy

nns‘/i T

S; ve S4 anahtarlan i¢erisinden gecen akimlar ,

o O<wr<m  igin [, sin(wt—y)
H =1 =
SO T N\ r<wt <2 icin — 0

ve S, ve S; anahtarlan igerisinden gegen akimlar ,

) ) O<wtnm icin 0
1l =17 =
278 \r<w <27 icin —1, sin(wt—y)

seklindedir. Inverterin giris akim ise asagidaki gibidir.

I =15 +lig

2.25,2.28 ve 2.70°deki ifadeler kullanilarak giris akiminin dc bileseni bulunabilir.

I, = 1 J‘ igd(wt) = In I sin(wt —y)d(wt) =
Ty o

_8Vcosy B8R 21,
AR A 2 2
ﬂ'\/l+QL (w/wy —wy/w)

21, cosy 2V, cosy
V4 nZ

. 8 .
7[2R|_1 +0,2(wlwy —w, /w)ZJ

f=fo’da giris akimimn dc bilegeni ,

A T
T T
DC giris giicit,
pory WSy 8’ .
oo x*R n? Rl1+QL2(w/w0 - w, /w)zl
8V R

T 2 ZP[RIZoY: +(wlwy —wy I W)

seklinde ifade edilebilir.

.71

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)
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Sekil 2-11 D sinifi tam koprii seri rezonans devreli inverterin dalga sekilleri.

—
3
=

C4

Rezonans frekansinda (f=fo) dc giris giict ifadesi agagidaki gibidir.

Seri rezonans devresinden gegen akimin genligi 2.28 , 2.29 ve 2.70°deki ifadeler kullamlarak

asagidaki gibi bulunabilir.
J _Q 4V, 4V cosy 4V,
" Z #Z R gRJ1+Q.2(wiwy—wyl W)
4V,

B Zo(RI Zy) +(wiwy —wy | W)?

f=f, rezonans frekansinda rezonans devresinden gegen akimin genligi igin,

W

I, =1
su TR

mr

esitlifi gegerlidir.
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Her bir anahtar tizerindeki gerilim stresi ,
Vg, =V, dir. (2.81)

C kondansatorii ve L bobini tizerindeki gerilimin genligi ,

Vom = ln _ il (2.82)
W g(w/woWW(RI Zy)? +(wlwe—wy | w)?
v, =wLl = (wiw) (2.83)
TR Z)? +(wlwy —wy | w)>
bagintilan ile elde edilir. Rezonans frekansinda bu gerilim ifadeleri birbirine esittir.
Viw =Vim = Zo Ly = 0,V =120 2:84)
V4
Son olarak ¢ikig giicii ifadesini bulabiliriz.
p _InR _8'Roos’y  8’R, )
s = = =
2 7[22 R’ ©’R® ll+QL2(w/w0 -w, /w)ZJ (2.85)
_ 8V,’R,
72 Z2 (R Zo) +(wl wy —wy I )]
f=f, rezonans frekans igin ¢ikis giicii ifadesi Pg; agagidaki denkiemle bulunabilir.
2
P, = ¥R (2.86)

72 R?

2.8.2 Verim

Her bir mosfet , rezonans bobini ve kondansatorii igin iletim kayiplan daha énceki konu
igerisindeki 2.62 , 2.66 ve 2.63’deki ifadelerde ¢ikartilmuigtir.(Pps , Py, , Pc) Buna gore 4

mosfet ve rezonans devresinin iletimdeki kayip giicii ,

1 % _ 1,221 +1, +1,)
T2 2

(2.87)

denklemiyle bulunur. Rezonans frekansinin altinda ¢aliyma igin iletimdeki kayiplar Psw ve

kap stirme giicti Pg kullanilarak , D sinifi inverterde harcanan toplam gii¢ Py elde edilebilir.
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Bu durumda inverterde harcanan toplam gii¢ Pr,

2
rl,

P, =P +4P, +4P, = + 4oc,b(25V),/V,3 +410,Vos, (2.88)

esitligi ile bulunur. Bununla birlikte rezonans frekansinin altinda g¢aligan tam koépri inverterin

verimi ,

— PRi _ PRI
Py +P, Py +P +4Py +4F,

m (2.89)
bagntis1 ile bulunabilir. Benzer gekilde rezonans frekansimin tizerinde ¢aligma i¢in D simfi
tam koprii seri rezonans devreli inverter igin toplam gii¢ ve verim ifadeleri asagidaki gibidir.
Burada Py, her bir mosfet i¢in kesimdeki kayip gii¢ diir.

"’ 4,
Pr =P +4PF; +4F; = —2—+ﬂ/110ﬂ (T+2tf)+4ngVGS (2.90)

Pp

. PRi _ PRi
Py+P. P +P +4P,oﬂ, +4F,

m (2.91)
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3. D SINIFI PARALEL REZONANS DEVRELI INVERTER

Yik direnci LC bilesenleri ile seri bir sekilde birlestirilmis D simifi seri rezonans devreli
inverter bundan 6nceki konu da islenmigti. Yik direncindeki artts anahtarlar ve rezonans
devresinden gecen akimi azaltmaktadir. Bu konuda D sinifi gerilim kaynakli paralel rezonans
devreli inverter incelenmis ve temel karakteristikleri g¢ikartilmigtir. Burada yikk direnci
rezonans kondansatorii ile paralel baglanmigtir. Sayet yiik direnci , rezonans kondansatériiniin
reaktansindan ¢ok biiyik ise rezonans bobini ve anahtarlar igerisinden gegen akim hemen
hemen yiikten bagimsizdir. Yik direncindeki artis , yiikk ve rezonans kondansatérii tizerindeki
gerilimi artinr ve bunun sonucu olarak ¢ikig giicii artar (Kazimierczuk, 1995).

3.1 Caliyma Prensibi

Sekil 3.1(a) *da bir D sinifi paralel rezonans devreli inverter gosterilmigtir. Bu devre , S; ve
S, anahtarlart , L rezonans bobini , C rezonans kondansatérii ve bir dc kublaj kondansatérii C
den meydana gelmistir. R; direnci C kondansatérii ile paralel baglanmigtir ve ac giici temsil
eden bir yiika ifade etmektedir. Burada C, kondansatérii yiik direnci R; igerisinden gegen dc
akimi engellemektedir. C; kondansatorii aym zamanda L bobini ile seri baglanabilir. Fakat bu
durumda C; kondansatoriiniin esdeger seri reaktansi igerisinde gegen yiiksek akim verimi
dugtrir. C. kondansatoéri lizerindeki ortalama gerilim V,; / 2 ye esittir. C rezonans
kondansatorii ile bir transformatoér paralel baglanabilirr Bu durumda C kondansatorii
transformatoriin primer ve sekonder taraflarindan herhangi birine baglanabilir. Sayet sekonder
tarafa baglanirsa transformatoriin kagak endiiktansi , rezonans endiiktansi L igerisinde depo

edilir,

Inverterin trafolu versiyonlarinda C, kondansatéri , sayet Gistteki mosfetin drain ve kaynak
uclant kisa devreden dolayr zarar gorirse transformatdriin primer tarafimn dc kaynak
tizerinden kisa devre olmasini 6nlemek igin L rezonans bobini ile seri baglanmak zorundadir.
Her anahtar bir mosfet ve ters paralel diyottan meydana gelmigtir. Mosfetlerin gévde-drain pn
jonksiyon diyodu rezonans frekansimin Gzerindeki gahismalar igin ters paralel diyot gibi
kullanilabilir. Mosfetler dikdortgen dalga bigimindeki vgs; ve vgsy siirme gerilimleriyle
tetiklenir. Her bir anahtar sadece siirme akimi pozitif iken kontrol edilebilir. S; ve S,
anahtarlan anahtarlama frekansi f = w/2n de sira ile iletim ve kesimdedir. Gii¢ Mosfetlerin
kesimdeki gecikme zamanlanindan dolay1 vgs) ve vgs; stirme gerilimlerinin gorev periyodu

orani, kargilikli iletime gegmeyi 6nlemek amaci ile %50 den biraz az olmalidir.
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Sekil 3.1(b)’de D simfi paralel rezonans devreli inverterin egdeger devresi gosterilmigtir.
Mosfetler iletimdeki direngleri ps; ve mps; ile modellenmistir. 1 direnci , L bobininin

esdeger seri direncini temsil eder. Pratikte C kondansatoriiniin esdeger seri direnci rc
genellikle ¢ok kiigiik oldugundan analizlerde ihmal edilebilir.

Sekil 3.1 D sinifi paralel rezonans devreli inverter.

Sekil 3.1(a)’daki R; direnci ve C kondansatoriiniin paralel kombinasyonu , Sekil 3.1(b)’de
gorillecegi gibi R, direnci ve C, kondansatorinden olugan bir seri kombinasyona
donistirilmistir. 1,g = (Tps, +Tps,)/ 2 direnci mosfetlerin iletimdeki ortalama direncidir.

Kondansatérlerin parazitik direngleri ihmal edilirse toplam parazitik direng r ,

T=Ty+1 G.1)
dir. Inverterin toplam direnci R ise agagidaki ifade ile bulunur.

R=R +r=R +ry+r, (3.2)

Sekil 3.2°de f > £, igin , D simfi paralel rezonans devreli invertere ait akim ve gerilim dalga
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sekilleri gosterilmigtir. Burada f, =1/(2n,/LC,) frekansi , L-C;-R devresinin rezonans

frekansidir. Rezonans devresinin girig gerilimi vps; alt degeri sifira ve iist degeri V;’e esit bir
kare dalgadir. Analiz L , C ve Ry’nin akimlan siniisoidal kabul edilerek basitlestirilmigtir.
Sayet rezonans devresinin yiikli kalite faktéri Qp , yeteri kadar biyiik ise (Q.>2.5) bu
yaklasim dogrudur. Bu durumda floresan lamba veya dogrultucu gibi lineer olmayan yiik ,
bir lineer empedansla modellenebilir. Sayet Qr<2,5 ise , bobin akiminin dalga sekli bir siniis
dalgasindan farklidir ve dogru bir analitik ¢6ziimiin elde edilmesi giiglesir. i bobin akimi S; ve
S, anahtarlan tarafindan sira ile iletilir. Anahtar akimi negatif oldugunda ve diyot igerisinden
aktiginda mosfetlerden biri iletimde olmalidir. Sekil 3.2°de isaretli alanlar 6lit zaman araliini
temsil etmektedir.

f <f, igin faz agis1 @y < 0 dir ve rezonans devresi v; gerilim kaynag i¢in bir kapasitif yuki
temsil eder. Bobin akimi i , v geriliminin temel bilesenine gore ileridedir. Bununia birlikte
ters paralel diyotlarin kesimde akim yiikselme hizlann di/dt ’nin yiiksek olmasi , anahtarlar
igerisinde yiiksek akim darbelerinin olugmasina , verimin ve giivenirlifin diigmesine neden
olur. Bu problem digardan diyot eklenmesi ile azaltilabilir. Fakat yine de verim azalacaktir.
Bu nedenle bundan sonraki analizlerde sadece rezonans frekansimin istiindeki galigmalar

incelenecektir. (f >f)

f>f igin faz agis1 y > O dir. Rezonans devresi endiktif yiikii temsil eder ve i akimi , v

geriliminin temel bilesenine gére geridedir. Bu nedenle anahtar akimi iletimden sonra negatif
ve kesimden dnce pozitifdir. S; anahtarinin kesimini incelersek , Q; mosfeti v kapi stirme
gerilimi tarafindan kesime gittiinde Q; mosfetinin v drain-kaynak gerilimi artar. Bunun
sonucu olarak Q, mosfetinin v, drain-kaynak gernlimi azalir. v, gerilimi -0.7V’a
ulagtiginda D, diyodu iletime geger ve bundan sonra i akimi Q; mosfetinden D, diyotuna
akarak devreyi tamamlar. Sariici tarafindan anahtar kesime gitmeye zorlanirken , anahtarin
iletime gegmesine difer mosfetin kesime gegmesi neden olur. Anahtar akimi negatif ve ters
paralel diyottan gegtifi zaman mosfet siiriicii tarafindan iletime sokulmamalidir. Bu nedenle

mosfet yaklagik sifir gerilim ile iletimdedir ve iletimdeki anahtarlama kayiplann ihmal
edilebilir seviyededir.
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Sekil 3.2 D simifi paralel rezonans devreli inverterin f > f, i¢in akim ve gerilim dalga
sekillleri.

3.2 D Smfi Paralel Rezonans Devreli Inverterin Analiz

3.2.1 Varsaymmlar

Sekil 3.1(a)’daki D sinifi paralel rezonans devreli inverterin analizi i¢in asagidaki varsayimlar
kabul edilmisgtir.

1. Her bir anahtar kesimde iken agik devre ve iletimde iken rps direncine sahiptir.
2. Anahtarlama kayiplarn ihmal edilmigtir.
3. Rezonans devresinin yikli kalite faktori Q, yeteri kadar yiiksektir. Oyleki L bobini , C

kondansatorii ve R; direnci igerisinden gegen akim sintsoidaldir.

4. Cc kondansatorii yeteri kadar bayiktir. Oyleki onun ac gerilim dalgalanmalani ihmal
edilebilir.
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5. Mosfet’lerin ¢ikis kapasiteleri ihmal edilmistir.

3.2.2 Rezonans Devresi

Sekil 3.1a’daki inverterin rezonans devresi ikinci basamak diisiik gecirgen bir filtredir ve

asagidaki normalize edilmis parametreler tammlanabilir.
o Kose frekansi

Wy = (3.3)

JLC

e Karakteristik empedans.

Zy=w,L = =_|— 34
0 =W w,C C (3.4)

e f; kose frekansinda yikli kalite faktori.

R R
=w,CR, =—1-=—1L 35
QL WO i WOL ZO ( )

e Rezonans frekansi.

I (3.6)

e f. rezonans frekansinda yiikla kalite faktori.

_wl 1
R w,C R,

§

o, 3.7

C. dc kublaj kondansator igin reaktans sifir kabul edilir 3.3 ve 3.5’deki ifadeler kullamlarak ,
rezonans devresinin giris empedansi agagidaki gibi yazilabilir.

1 o1
R’TC Ri[l_(W/Wo)z"'J'Q_(W/wo):]
Z=jwL+—IY> = : L =Zel =R + jX, (3.8)
R+ 1 1+ jO, (w/w,)

JwC
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_Z_=\/QL2[1—(W/WO)2]2 +(w/w,)?

Z, 1+(Q,w/w,)? 3.9)
W= arctan{QL (w/w, )2|i(w/w0)2 + Ql - —1}} (3.10)
R, =Zcosy 3.11)
X, =Zsiny (3.12)

Yukardaki trigonometrik ifadeler kullanilarak ,

cosy = 1 (3.13)

\/l + {QL (w/w, )|:(w/ wo)2 + bl—z - 1}}

elde edilebilir. =fyda Q:*>1 igin,

ZO ZO2

Z(f,) =

R; direncindeki artiy Z(fy) ifadesini azaltir. Sekil 3.3’de Qu’nin farkli degerleri igin £=f; ’a
bagh v ve Z / Zy’1n degisimleri gosterilmigtir. Rezonans frekansi f; , faz agis1 y sifir iken ki
bir frekans seklinde tamimlanabilir. 3.10°daki ifade kullanilarak rezonans frekans: f;’nin , kose

dir. (3.14)

Q

frekans f; *a oram Q>1 igin asagidaki gibi yazilabilir.

L = {1- 12 (3.15)
fo Op

Sekil 3.5 °de f/f,”in degisimi Q. nin bir fonksiyonu gibi gosterilmistir. Rezonans frekansi
enduktif ve kapasitif yiikler arasindaki sinir1 olugturmaktadir. Yiiksek verim ve givenilirlik

igin f galigma frekans: bitin ¢aliyma sartlan altinda f; rezonans frekansindan yiiksek
olmalidir. 3.15 deki ifadeden asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir.

1. Qi1 igin, f; rezonans frekansi mevcut degildir ve rezonans devresi herhangi bir ¢alisma
frekansinda bir endiiktif yiikii temsil eder.
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2. Qv>1igin, Q. nin arttinilmast f;/ f, oramim arttinr. £> £, igin , mosfetler bir endiiktif yiikle
yiklenirler ve i akim vps, geriliminin gerisindedir. Buradan arzu edilen ¢alisma noktasina
varilabilir. f < f; igin mosfetler bir kapasitif yiikle yiiklenir ve i akimi vps; gerilimine gore

ileridedir. Kesimde ters paralel diyotlann ters kapamalarindan dolay: anahtar akiminda
darbeler meydana gelir.

Sekil 3.1(a)’daki C-R; devresinin giri empedans: asagidaki gibi yazilabilir.

R
i B
Z = ]WC — 121 _ 12’ _j -
i R,+—l— 1+ jwCR, 1+(WCR,)2 1+‘1—
" (WCR,)? 16
= 1212"".] XCI =Rs+-1XCs
1+q 1L
q
1.5
~N
3L Y ’
= 0
_30 EREEE
3 5 _“‘/,
Yo N A .
=90 X . 1 ' |
= .75 | = -

I1fs
Sekil 3.3 Z / Zy ve y’nin f/ f, *a bagh degisimleri.
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3.16°daki ifadede q reaktans faktoridir ve Xc=-1/(wC) , Xcs=-1/(wC;) dir. Buradan reaktans
faktorii ,

X 1 R

= = = i =WCR.= W/W 317
R “wC.R X, ;= (w/wo)0, (3.17)
seklinde yazilabilir.
1
8L
i
.6
3
4L
2 |
O [ " —
0

Sekil 3.4 Q ’ye gore f; / fy’mn degigimi.

Bununla birlikte 3.17°deki ifadeden f ¢aligma frekansinda R; , Ry , C ve C; arasindaki iligki
asagidaki gibidir.

R, =RefR, C}= o = A B, —— (3.18)
1+g¢ R 2 1+(w/wy)?Q
1+(—) L
XC
X, =Im{R, C}=—2C_= jgg = Xc . (3.19)
e 1 Eey 1wl —
R, i
C —C(1+i)—c[1+(ﬁ)2]—c[1+(w Jwy 2 ] (3.20)
’ q2 R, ° QL2
Sayet q? << 1 ise ,R,” <« X.?,
R ~R, (3.21)
2
X, ~ R i (3.22)
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Diger taraftan sayet q2 >>1ise, R’ >> X7,

2
R ~ ‘fg (3.23)
Xeom X (3.24)

dir. Sekil 3.5°de , Xc=100Q da R; yiik direncine gore Xc, ve Ry’in degigsimleri gosterilmistir.
R; direnci 0 ila woaraliginda arttinldiginda ilk olarak R, seri esdeger direnci sifirdan artmaya
baglar ve maksimum degerine R=Xc ’de ulagir ve Xc / 2°ye esittir. Daha sonra sifira dogru
azalir. R esdeger seri direnci Ri > X, igin , R; direncinin artmasi ile azalir. C-R; devresi bir
“ empedans inverter ” diye adlandinlir. X, esdeger seri reaktansi , R; direnci 0 dan c dogru
artifinda 0 dan X¢ ’ye kadar artar. 3.3 , 3.5, 3.16 ve 3.17°deki ifadelerden yikla kalite
faktorleri Qy, ve Q; arasinda agafidaki iligki kurulabilir.

Q=1 igin ;

w,L 1
0= Twe R, = WCR = 00w, Iw,) = VO -1 (3.25)
ve Q.>>1 igin, Q, ~ Q, dir.

Rezonans frekansi f; de, R;, R, , C ve C; arasindaki iligki agagidaki gibi yazilabilir.

R, Rz

Ry=—ti % _ (3.26)
Y1407 0 R
X, = XCI (3.27)
1+—
o,
C, = Cl (3.28)
1-—5
o,

Qr 1’den ’a dogru arthginda R, / R; oram 1°den 0’a dogru azalir ve C; / C o’dan 1’e
dogru azalir. Aym sekilde R; direnci , Rimin) = Zo ‘dan oo’a dogru arttifinda Ry, direnci ,
Rsrmaxy = Zo ’dan 0’a dogru azalir. Cikis giicii Pr; , £=f; *de R; arttinldiginda artig gosterir.
Cunki Pg; , Ry azaltildifinda artacaktir.
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100

80 |

60 |-

Xcsl(€2)

40 -

20

.01 y A 1
R; (kQ)
: r 4 (b) . S
Sekil 3.5 R,; yik direncine bagh olarak Xc, ve R,’in degisimleri.

3.2.3 D Sunifi Paralel Rezonans Devreli inverterin Gerilim Transfer Fonksiyonu

Sekil 3.1 ve §ekil 3.2 referans alindiginda rezonans devresinin giris gerilimi v , V,
biyiikliginde bir kare dalgadur.

v O<wtsrm icin V] (3.29)
n<wtL2r i¢cin 0
Bu gerilimin temel bileseni ,
Vy = Vm sin wr dir. (3.30)
Vi1 geriliminin genligini fourier analizinden bulabiliriz. Buna gore ,
2
Ve ==V, =0.6366V, (3.3
V4

olarak elde edilebilir.
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Buradan v;; geriliminin efektif degeri ,
Vo = —‘/—iV‘ =0.4502/, (3.32)

v, =-m
rmsﬁ”

seklinde yazilabilir. V; girig geriliminden , rezonans devresinin girigindeki temel bilesenlere

gerilim transfer fonksiyonu My, asagidaki gibi yazilabilir.

M =Kﬁ=£=o.4soz (3.33)
Vs V pu
1
Sekil 3.1(a)’daki rezonans devresinin gerilim transfer fonksiyonu My, ,
R
ToC
. +-L )
M, =vu . R¥ie 2 = M,,e (3.34)
J2v. L+ e 1=(wlw) + - (w/w,)
R +5e
ifadesinden bulunabilir.
Bu ifadede
M, = Ve = ,1 ve (3.35)
Ve Ji=wiwey?F 4 250y
(3.36)

—Ql—z(w/ Ww,)
@ = —arctan| ——————- | dir
1—(w/wy)
Vri, Ri direnci tuizerindeki gerilimin fazéridir ve Vg; ,Vgi gerilimin efektif degeridir. Sonug
olarak 3.33 ve 3.35°deki ifadeler birlestirilerek D sinifi paralel rezonans devreli inverterin
dc-ac gerilim transfer fonksiyonun biiyiklagi asagidaki gibi yazilabilir.
Vv V2 (337)
Vi 7z\/[1—(w/w0)2]2+Q—1Z—(w/w0)2

~

1l

My,
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3.2.4 Akim, Gerilim ve Giic ifadeleri

L rezonans bobini igerisinden akan akim ,
i=1, sin(wt—y) (3.38)

dir. I, , Ism anahtar akiminin tepe degerine esit bobin akiminin genligidir. r << R, kabul edilir
ve 3.9 ve 3.31°deki ifadeler kullanilirsa Q; >>>1 igin I, akiminin degeri ,

I =] =V " 1+QL (w/wy)*
mo 7zZ 7rZ [1 (w/wo)]2+(w/w0)2

_ WM, 1+ 0,2 (Wi w,) 2V My (vl wy)
2,0, nZ,

(3.39)

olarak elde edilir. I;, , My; ’nin sabit degerleri ve QL2 >> 1 i¢in hemen hemen yiikten
bagimsizdir. Sekil 3.6’da My, ‘in sabit degerlerinde I,Zo / Vi’in Qr’ye goére degisimi
gosterilmistir. Burada My; ‘in sabit degerlerinde , I, akiminin hemen hemen yiikten bagimsiz
oldugu gorilebilir. Clinka yiik direnci , Qu’nin yiiksek bir degerinde C kondansatériiniin
reaktansindan daha biyiiktir ve bu nedenle bobin akimimn tamami kondansator igerisinden

akar.

I akimimn maksimumu degeri £=f, *da meydana gelir ve Q,>>>1 igin ,

WNQ, +1 _2WR,

1 ~ 2
”Z() 7[20

m(max) = I SM (max) =

(3.40)

seklinde yazilabilir. Boylece I, akimi , Q.>>>1 ve f=f; i¢in R; direnci ile dogru orantilidir.

Sayet f calisma frekansi , f, dan itibaren arttinlirsa Z empedansi artar ve L, akimu diiger.
5.0

T T T T T T
45 - -
40 -
M"=5 T
35 - /____.J
_ 30} 4 -
S -
20 2 ~
1.5 - -
1.0 1 =
0.5
0S5
0 i A A L b | A | — L
0 {1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q

Sekil 3.6 1,Z, / V, ’in yiikte kalite faktoriine bagli degisimi.
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C rezonans kondansatoriiniin ve L rezonans bobininin iizerine digen gerilimlerin genlikleri

asagidaki esitlikler ile bulunabilir.

Vew = V2V =N2M, Y, = 2, (3.41)
7r‘m--(w/w0)2]2 +[§‘L—(w/w0)]Q
2 2
Vi = wll,, = ()71, = ()2 e | 1+Or 00/ %,) (342)
W, wo V0,2 - wiw, )T +(wiw,)

f=fy da Ve ve Vig gerilimlerinin maksimum degerleri ,

2,
Vemtuman) = i (3.43)

T

W40, +1

A 2o, +1 (3.44)

/4

esitlikleri ile ifade edilir. Rezonans devresinin gikis akimi 3.41°deki ifade kullanilarak ,

1, =Ven 2V, (3.45)
Rz 02 l=wiwg T +(wiw,)?
0 L 0 0
ve f=f, da,
I, =2 2wt (3.46)
nZy, 7nwyl /1
seklinde yazilabilir. 3.45°deki ¢ikig akimu ifadesi kullanilarak ¢ikig giicii Pr; ,
p R low _ , 2,°R, \
2 2
2 222202 1-wiwy 2T+ (wiwy ) .47
27,0,

222,02 - wiw T+ wiw, )
seklinde yazilabilir.

f=f, da gikis giicii ifadesi Pg; , asagidaki denklemle bulunur.

w20, 2W7R,
Py ==L 2 3.48
Ri 7[220 7[2202 ( )
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3.48°deki ifadeden de goriilecegi gibi Pg; ¢ikis giicii , f=fy’da R; direnci ile lineer artmaktadir.

3.2.5 Verim

Mosfetler ve bobin igerisindeki iletim gii¢ kaybi P; ,

me 2 le@wiw)] (3.49)

F = 2 B 7[2202 bLz[l_(W/Wo)Z]2 +(W/W0)2}

r

seklinde yazilabilir. Burada r = rpg+ 1, dir.

Anahtarlama kayiplar , rezonans kondansatérii ve kublaj kondansatorii igerisindeki iletim

kayiplan ve kap: stirme kayiplan ihmal edilirse Py=Pg; + P, dir. Bu durumda inverterin verimi

asagidaki gibidir.
P P, 1 1
771 =?R1=P Ri = n f 2 2'= . f 2 2' (3.50)
L PatB L+ E[L+w/w)? 07| 1+ L+ v/ wy)2 0,7

Bu ifade aym zamanda 3.47 ve 3.49’daki ifadelerden de elde edilebilir. Verilen bir » degeri
i¢in verimin maksimum degeri yiiklia kalite faktoriintin bir kritik degerinde Q=1 / (W/wo)
meydana gelir. Burada Qp; ye uygun kritik diren¢ degeri ise Ri=1 / (WC)=Z, / (w/wy) dir.

Bdylece verimin maksimum degerini veren ifade ,

1 1 1
T =1 2wC U e 2(wlwo )1 Z,)

(3.51)
seklinde elde edilir.

3.3 D Sumfi Tam Képrii Paralel Rezonans Devreli Inverter

3.3.1 Gerilim Transfer Fonksiyonu

Sekil 3.7°de bir tam koprii paralel rezonans devreli inverter gosterilmistir. Rezonans

devresinin girig gerilimi v , V; biyiikligiinde bir kare dalgadir ve ,

O<wt < icin  V,
v={ wt 7w igin ,} (3.52)

w<wt<2x igin -V,

araliklarinda degisir.
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Bu gerilimin temel bilegeni ,

va=V,sinwt dir. (3.53)
vj; gerilimin genligini fourier analizinden ,

v, = W 127w, (3.54)
V4
olarak bulunur. v; geriliminin efektif degeri ise ,

y V2N,
rms Jé‘ T
dir.V, girig gerilimden , rezonans devresinin girisindeki temel bilesenlere gerilim transfer

fonksiyonu Mys,

=0.97, (3.55)

My, =£/ﬂ=z[2—=0.9 (3.56)
4 /4

olarak elde edilir. Rezonans devresinin gerilim transfer fonksiyonunun bayikligi My; ise ,
|14 1

M, vr = B~
Vo =Gw 1wy’ F +{2 Gwrwo)f

seklinde yazilabilir. D simfi tam kopru paralel rezonans devreli inverterin gerilim transfer

(3.57)

fonksiyonu My; ,
v, 22
M, =—V& =My M,, = - (3.58)
1 o l-wiwe) F+{Lwiw)f

ifadesiyle elde edilir. Myy *nin degigim aralif O ila oo aralifindadir.

L c S. r

Y'Y\ __ '

no{[i} s, 3 fo
UHL_}’} S, L%‘,_I s, g:jk_n

Sekil 3.7 D sinift tam koprii paralel rezonans devreli inverter.

-

.

—

|
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332 Akim, Gerilim ve Gii¢ Ifadeleri
L rezonans bobini igerisinden akan akim agagidaki esitlikle yazilabilir.

i=1_ sin(wt—y) (3.59)

I , Ism anahtar akiminin tepe degerine esit bobin akiminin genligidir. r<<R; kabul edilirse I

akiminin degeri ,

2 2
I=lg == 4 | 140 (wiw,) (3.60)
z xZ wZ QP [-wiw) f +(wiwy)
seklinde bulunur. f=f;’da akim ifadesi agagidaki gibi basitlestirilebilir. (QL>>1 igin)
o, +1
[ =G+l AVR, (3.61)

”ZO ﬂ'Zoz

Daha 6nceki yarim koprii paralel rezonans devreli inverter igin ¢ikarttifimiz rezonans bobini
akimu ifadesi ile benzer sekilde I, , =f; ’da R; direnci ile orantili degisir. D sinifi tam kopri

paralel rezonans devreli inverter igin ¢ikis akimu ifadesi ,

I,, = ald (3.62)
7 Zo\ O [ - Wi wy 2T +(wiw, )2

seklinde yazilabilir ve f=f; da ¢ikag akimm ,

I, 4V, 4V, _ 4V, w,C (3.63)

- nZ, - ww,L 4
olarak bulunur. C rezonans kondansatérii ve L rezonans bobini Gizerindeki gerilimin genligi ,

V. - 4 (3.64)

o ali-wrw P F o+ oviw)f

Vi = widy = (32,0, = (W0 | 1+ 0 (0w, (3.65)
Wy wo Q7 fl-(wiwe P + (wiwy)?

esitlikleri ile bulunur ve f=f; rezonans frekansinda kondansator ve bobin tepe gerilimlerinin

maksimumu degerleri meydana gelir.
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Bu durumda V¢p, ve Vi, gerilimlerinin maksimum degerleri ,

4y

Vcmmany = ;[Q‘ (3.66)
4V,40,% +1

V iy = —‘”#— (3.67)

esitlikleri ile bulunur. 3.62°deki ¢ikis akimi ifadesini kullanarak ¢ikis giicting Pg; ,

po R, ) 8V°R, .
) = =
2 frzZoszz[l—(w/wo)Z]2 +(w/wo)2} (3.68)

. 0, \

7r220b,‘2[1—(w/w0)2]2 +(w/w0)2}
seklinde bulunur. =f; da gikis giicti ifadesi ,

2

p, =k (3.69)

2
*Z,

olarak elde edilir. Pg; ¢ikig giicii rezonans frekansinda , R; direnci ile lineer olarak artar. Bu
nedenle inverter , I, bobin akimimin maksimum degerni ile smirlandirilmis R; direncinin kisa
devreden (Ri=0) maksimumu degerine kadar olan aralifinda R; yiik direngleri i¢in emniyetli
olarak galigabilir.

333 Verim

Mosfetler ve bobin igerisindeki iletim gii¢ kayb1 P, ,

2 2 2
p 8Vl Qi wy) | (3.70)

T2 2220, - wlwy T el we )

seklinde yazilabilir. Bu ifadede r=2rpg+ 1y, dir.

Anahtarlama kayiplarn , rezonans kondansatérii ve kublaj kondansator igerisindeki iletim
kayiplar ve kapi siirme kayiplan ihmal edilirse P;=Pg; + P; dir. Bu durumda verim ifadesi ,

pooBu o Pu 1 . 1 _
TR Py+P 1+l wiw) 0| 14 [l (wiw,)? 0,

ZoO

(3.71)

olarak elde edilir.
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Verilen bir r direnci i¢in verimin maksimum degeri yikli kalite faktériiniin bir kritik
degerinde Q~1/(w/wp) meydana gelir. Burada Qi ’ye uygun kritik direng degeri ise
Ric=1 / (WC) = Zo / (W/wy) dir. Boylece verimin maksimum degeri ,

1 1 1
C142rC 1+ 2 142w/ wo )l Z,)

(3.72)

nlmm:

seklinde elde edilir.
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4. E SINIFI REZONANS DEVRELI INVERTERLER

Bu bélimde E sinifi rezonans devreli inverterler incelenmistir. E simfi rezonans devreli
inverterler 2 kisma aynlir. Bunlardan birincisi E simfi sifir gerilim anahtarlamali (ZVS)
rezonans devreli inverter digeri ise E simfi sifir akim anahtarlamali (ZCS) rezonans devreli
inverterdir. E sinifi sifir akim anahtarlamali inverterler sifir akimda kesimdedir. Kesimdeki
anahtarlama kayiplan sifirdir. Anahtar gikig kapasitesinin temel inverter devresine dahil
edilmemesi E simifi sifir akim anahtarlamali inverterlerin bir eksigidir. Anahtar sifir olmayan
bir gerilimde iletimdedir ve anahtar ¢ikis kapasitesinde depolanan enerji anahtar elemaninda
harcanir ve bu da verimin diigmesine neden olur. Bu nedenle E sinifi sifir akim anahtarlamali
inverterlerin Gst caligma frekanslan , E simifi sifir gerilim anahtarlamali inverterlerin ¢aligma
frekanslarindan daha dusuktur (Kazimierczuk,1995; Mohan,1989).

E smifi sifir gerilim anahtarlamali inverterler yiksek verimli inverterler olarak bilinirler.
Ozellikle rezonans devresinin temel bilesen degerleri dogru segilirse anahtar sifir gerilimde
iletimdedir. Anahtar akim ve gerilim dalga sekilleri anahtarlama aralifi siiresince birbiriyle
ortiiymedigi igin anahtarlama kayiplan sifirdir ve yiiksek verim elde edilir.

4.1 E Sumfi Sifir Gerilim Anahtarlamah Rezonans Devreli Inverterin Caliyma Prensibi

Sekil 4.1(a)’da E simfi sifir gerilim anahtarlamali inverterin temel devresi gosterilmigtir.
Devre bir giic mosfeti , bir L-C-R; seri rezonans devresi , bir §6nt C; kondansatérii ve bir
tikama bobini L den meydana gelmektedir. Anahtar bir siiriici tarafindan belirlenen f=w/2x
¢alisma frekansinda iletim ve kesimdedir. Mosfet ¢ikis kapasitesi , titkama parazitik kapasitesi
ve parazit kapasiteler C; sont kondansatdriine dahil edilir. Tikama bobini L¢, dc kaynak akimi
I, Gzerindeki ac dalgalan tzerine alir. Anahtar iletimde iken , C; kondansatérii anahtar
tarafindan kisa devre edildigi i¢in rezonans devresi L , C ve R; den olusur. Bununla birlikte
anahtar kesimde iken C; , L , C ve R/’den meydana gelen rezonans devresi seri
birlestirilmigtir. C; ve C seri birlestirildigi igin esdeger kapasite Ce= C . C1/(C+ C;)’dir ve
esdeger kapasite C ve C; den daha daguktir. Burada iki rezonans frekans: ve iki yiikli kalite
faktorii mevcuttur.

Anahtar iletimde iken f5; =1/ (Zﬂ‘/LC ) ve Qui = woil / Ry =1 / (wo;CR;) dir. Anahtar

kesimde iken fp; =1/ (27 {/LCC, (C +C,))ve Qro=wooL / Ri= 1/ (wo2R,CC; / (C+Cy)) dir.
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Bu durum da rezonans frekanslan arasindaki iligki fo; / foo = Qui / Qu2 = G, /(C, +C)

seklindedir. Sekil 4.1(b)’de rezonans frekansinin Gstiinde ¢aligma igin inverterin esdeger
devresi gosterilmigtir. Sayet caligma frekanst f , rezonans frekansi f;;’den daha biiyiik ise
L-C-R; seri rezonans devresi f ¢aligma frekansinda bir endiktif yiikii temsil eder. Bu nedenle
L endiiktans: L, ve L, seklinde seri bagl iki endiktansa aynlabilir. L=L,+Ly ve L, , f ¢aligma

frekansinda C ile rezonanstadir ve bu durumda rezonans frekansi ,

w= TC 4.1)
seklinde yazilabilir. Caliyma frekansinda tanimlanan yiikla kalite faktora Q. ,

0, = = 42)
seklinde eide edilir.

Vi

(a)
LI Lb La C/

T Wis e, vy
+

Vi % v, T O R;
T Ios - T

(b)

Sekil 4.1 E sinifi sifir gerilim anahtarlamali rezonans devreli inverter.(a) Devre. (b) Rezonans
frekansinin istiinde ¢aligma igin egdeger devre.

Sekil 4.2°de anahtar iletimde iken wt=2m’de dvy(wt)/d(wt)=0 , dvy{(wt)/d(wt)<0 ve
dvy(wt)/d(wt)>0 i¢in E simifi sifir gerilim anahtarlamahli inverterin akim ve gerilim dalga
sekilleri gosterilmigtir. Bu ii¢ durumun tamaminda v , anahtar Gzerindeki gerilimdir ve C;
sOnt kondansatoriiniin gerilimi anahtar iletimde iken sifirdir. Bundan dolay: anahtar iletimde
iken C; sont kondansatoriinde depolanan enerji sifirdir ve iletimdeki anahtarlama kayiplan
stfirdir. Bu durumda sifir gerilimle anahtarlama sart1 ,

vs(27)=0 ile ifade edilir. (4.3)
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Anahtar iletimde , sifir gerilimle anahtarlamaya ulagtiginda f=w/2n ¢alisma frekansi

b4

fo1=1 / (2n/LC ) rezonans frekansindan bityik olmalidir (f>f;,). Bununla birlikte galigma

frekansi genellikle f=1 / (2x ,/LC,. )den daha biyiktir (£>fo;). / akiminin dalga sekli yiikli
§

kalite faktorime baghdir. Sayet Qy yeteri kadar yiiksek ise i akimimin dalga gekli yaklagik
siniisoidaldir. Sayet Q; disiik ise i akiminin dalga sekli bir ustel fonksiyon seklindedir. L¢
tikkama bobini ve L , C , R; seri rezonans devresinin kombinasyonu bir akim kaynag gibi
davranir , bu durumda akim I;-i dir. Anahtar iletimde iken , I1-i akim1 anahtardan ve anahtar
kesimde iken C, kondansatérinden akarak anahtar ve kondansatér tizerinde bir gerilim

olusmasina neden olur.Bu nedenle C; s6nt kondansatorii , anahtar Uzerindeki gerilimi
bigimlendirmektedir.

ILETIM KESIM iLETIM KESiM {LETIM KESiM
Ves Q—H(—h[

<« he—>
Vs 4 | ; Vas { i ! 1
M 1 it
0 ot ’ wt
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2o 27D (< 2 e
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,-.
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(c)

Sekil 4.2 E simfi inverterin akim ve gerilim dalga sekilleri.(a)Optimum galigma (b)wt=2x de
dvs(wt)/d(wt)<O0 ile optimumalt gahisma (c)wt=2x de dvy(wt)/d(wt)>0 ile optimumalt:
calisma.
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4.1.1 Optimum Calisma
Sekil 4.2(a)’da optimum g¢aligma igin akim ve gerilim dalga gsekilleri gosterilmigtir. Burada
anahtar iletimde iken , vs anahtar gerilimi ve onunu tirevi dv, / dt sifirdir. Bu durumda ikinci
sart,

dv,(wr) l
d(wr) '™

=0 dir. (4.4)

vy’ in tiirevi anahtar iletimde iken sifir oldugu igin , i; anahtar akimi anahtar kapatildiktan
sonra sifirdan itibaren artmaya baglar. Dikkat edilirse burada anahtar gerilimi ve akimimn her
ikisi de pozitiftir. Bu nedenle anahtara ilave olarak diyot eklenmesine gerek yoktur. Bundan
dolay1 optimum g¢alismaya sadece bir optimum yik direnci R=R.,’da ulagilabilinir. Sayet
Ri>Rqp ise L-C-R; seri rezonans devresinden gegen akimin genligi I, , optimum ¢alismada
gecen akimdan daha diigiiktiir. C; s6nt kondansatdrii tizerine diigen gerilim azalir ve v; anahtar
gerilimi iletimde sifirdan daha biyiiktiir. Diger taraftan sayet Ri<R.p ise Ip akiminin genligi ,
optimum g¢alismadakinden daha biiyiiktiir. C; s6nt kondansatorii tizerine diisen gerilim artar
ve anahtar gerilimi v; iletimde sifirdan digiiktir. Her iki durumda da C; kondansatérii lineer
kabul edilirse , anahtanin iletime gegmesinden heniiz 6nce C, kondansatdriinde depolanan
enefji W(2n-) = 0.5C;v’(2n) dir. Bu enerji anahtar igerisinde harcanir ve iletimde
anahtarlama kaybina neden olur. Sifir gerilimle anahtarlama genig bir yiik aralif1 saglar.

Mosfete ilave olarak ters paralel veya seri bir diyot eklenebilir.

41.2 Optimumaltt Cahsma

Optimumalti galigma igin vy(2)=0 ve dvs(wt) / d(wt)<0 veya dvy(wt) / d(wt)>0 durumlanndan
herhangi biri gegerlidir. Sekil 4.2(b)’de wt=2= de, vs(2n)=0 ve dvy(wt) / d(wt)<0 durumu igin
akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Giig mosfetleri iki yonla anahtarlardir ¢link
akim her iki yonde de akabilir. Fakat onlarn gerilimi sadece —0.7V dan bilyiik olabilir.
Anahtar gerilimi —0.7V’a ulagtiinda ters paralel diyot iletime geger ve bu nedenle anahtar
otomatik olarak iletimdedir. Diyot anahtarin iletime gegmesini hizlandirir. Anahtar sifir
gerilimle iletime gegctigi i¢in iletimdeki anahtarlama kayiplan sifirdir bu da ytksek verim
demektir. Boyle bir ¢galismaya 0 <R ; < Rgy da ulagilir. Ayrica Ri < Ropt ise ¢aligma frekansi
ve iletimdeki mosfetin anahtar gérev periyodu D, simirh arahkta degisebilir. Anahtar akimi
negatif iken ters paralel diyot iletimdedir. Mosfet iletimde iken ki anahtar gérev periyodu D, ,
anahtann toplam iletim gérev periyodu D’den daha az veya esit olmahidir.
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Anahtar akimi pozitif iken diyot kesimde ve mosfet iletimde olmak zorundadir. Bu nedenle D,
aralifn, Sekil 4.2(b)’de tarali alanla gosterildigi gibi Dimin < D¢ < D olmalidir.

Sekil 4.2(c)’de wt=2x de v,(2n)=0 ve dvy(wt) / d(wt)>0 iken ki durum i¢in akim ve gerilim
dalga sekilleri gosterilmigtir. Burada anahtar akimi i; her zaman pozitiftir fakat anahtar
gerilimi v, , pozitif ve negatif degerlerde olabilir. Bu nedenle akim i¢in tek yonla , gerilim igin
iki yonlii anahtara ihtiyag vardir. Béyle bir anahtar mosfete seri bir diyot eklenmesiyle
saglanir. Anahtar gerilimi v, negatif iken , diyot kesimdedir ve mosfetin durumu ne olursa
olsun anahtar gerilimini destekler. Mosfet anahtar geriliminin negatif oldugu zaman aralif
siiresince iletimdedir. Sadece bir defa anahtar gerilimi bir pozitif tirev ile 0.7V’a ulasir ve
diyot iletime geger. Seri diyot anahtanin iletime gegmesini geciktirir. D, aralift ,
Sekil 4.2(c)’de tarali alanla gosterildigi gibi D < Dy < Dmax dir. Seri diyotlu anahtarin
dezavantajlarindan , biri iletim gerilimi ve iletim kayiplann daha yiksektir. Difer bir
dezavantaji ise mosfetin ¢ikis kapasitesi ile olan iligkisidir. Anahtar gerilimi arttiginda ,
mosfet ¢ikis kapasitesi anahtar geriliminin tepe degeri ile bir seri diyot tizerinden sarj olur ve
mosfet iletime geginceye kadar bu gerilimle kalir. Cikis kapasitesi mosfetin iletimdeki direnci

tizerinden desarj olur bu da bir enerji harcanmasina neden olur.

4.1.3 E Smifi Sifir Gerilim Anahtarlamah Rezonans Devreli Inverterin Analizi

Sekil 4.1(a)’da ki E simfi rezonans devreli inverterin analizi , agagidaki varsayimlara bagh
olarak ger¢eklestirilmigtir.

1) Mosfet ve diyot ideal bir anahtan sekli olusturmaktadir. Oyle ki iletim direnci sifir , kesim
direnci sonsuz ve anahtarlama zamanlan sifirdir.

2) Tikama endiktansi yeteri kadar biyiiktir. Oyle ki ac bileseni giris akimimn dc
bileseninden daha diigiiktiir.

3) L-C-R; seri rezonans devresinin yikla kalite faktora Qp yeteri kadar yiksektir. Oyle ki

rezonans devresinden gegen i akimu siniisoidaldir.
4.13.1 Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri
Seri rezonans devresinden gegen akim sinisoidaldir ve ,
i=Iysinfwt+ @) 4.5)

ile ifade edilir.
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4.5’deki ifadede I, , akimin genligi ve @ , i akimimin fazidir. Sekil 4.1(a)’daki devreye gore ,
Istig = I1-i=I-I,, sinfwt+ @) (4.6)
esitlifi yazilabilir. 0 < wt < 2nD aralifi igerisinde anahtar iletimdedir ve i ;=0 dur.

Bundan dolay: mosfet igerisinden gegen akim,

4.7)

) 0<wt<2xD icin I, -1, sin(wt+®)
le =
ST 2D <wr <2z igin 0

seklinde yazilabilir. 2xD < wt < 27 araliginda anahtar kesimdedir ve dolayisiyla i;=0 dir. Bu

nedenle C; s6nt kondansatérii icerisinden akan akim ,

O<wtL27aD ici 0
i ={ Y o } 4.8)

27D <wt £2x  igin I, -1, sin(wt +®)

seklinde yazilabilir. Sont kondansator ve anahtar iizerindeki v, gerilimi ,

wt

1 .
Vs =0 I’Cld(Wf)

1 22D

0<wt<27D igin 0

20D < wt £2x  igin —1C— {I,(wt —22D) + I, [cos(wt + @) ~ cos(2zD + ®)] } (4.9)
wi,

olarak elde edilir. v{(27)=0 sart1 igin 4.9°daki ifade kullanilirsa I; , I, , D ve @ arasinda
asagidaki iligki kurulabilir.

_ 27(1- D)
™ ! cos(2zD + @) — cos D

(4.10)

Sekil 4.3(a)’da I,/ I; ’in D’ye gore degigimi gosterilmistir. 4.7°deki ifade 4.10 ’da kullanilirsa
anahtar akimi,

i 0<wt<2aD icin 1- 27(1- D)sin(wt +®)
I—‘= cos(27D + @) —cos D 4.11)
UV 22D <wt <2z igin 0

seklinde yazilabilir. Benzer gekilde 4.8°deki ifadenin 4.10°daki ifadeye eklenmesiyle sont

kondansatér igerisinden gegen akimin normalize edilmis degeri bulunabilir (4.12).
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. O<wt<27xD icin 0

l 1 '

5" — 4.12

I, |2aD<we<2n igin 1- 27z(1 - D)sin(wt + @) “4.12)
cos(2D + @) — cos D

10

I./I

180

150 -

120

Qo o ey

(b)

Sekil 4.3 Seri rezonans devresinden gegen i akiminin normalize edilmig genliginin ve fazinin
D gorev periyoduna gére degisimleri.

4.10°daki ifade 4.9°da kullanilirsa anahtar gerilimi v, asagidaki gibi yazilabilir.

) — - 4.13
T VomD <wr <2 igin2 271(1— D)[cos(wt + @) —cos(22D + ®)]|  (4.13)
cos(27D + @) — cos @

{wt—27zD+

1
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wt=27’de dv, / d(wt)=0 sart1 kullamlirsa ,® faz agis1 ve D gorev periyodu arasindaki iliski

bulunabilir. Buna gére ,

tan® = cos2nD.—1 (4.14)
27z(1—- D) +sin2xaD

seklindedir. 4.14°deki trigonometrik ifadeden ® fazi ,

(4.15)

D= 7z+arctan{ cos 27D — 1 }

27(1— D) +sin2zD

seklinde yazilabilir. Sekil 4.3(b)’de baslangig fazs ® ’nin D gorev periyoduna gore degisimi
gosterilmigtir. 4.13’deki ifadeden dc girig gerilimi V,

(4.16)

v, = 1 Tvs dOwt) = I, {(1~D)[ﬂ(l—D)coszD+sinﬂD]}
2z 5,

wC, tan(zD + @) sin zD
scklinde elde edilir. Bu ifadenin yeniden diizenlenmesi ile E sinifi inverterin de girig direnci ,

¥, _ (1= D)[x(1- D)cos D +sin zD)]
1 wC, tan(zD + ®)sin zD

Ry =

(4.17)

olarak yazilabilir.

4.1.3.2 Rezonans Devresinin Giris Empedans:

Seri rezonans devresinden gegen akim sinisoidaldir ve bundan dolay: giris giiciiniin yiksek
harmonikleri sifirdir. $ekil 4.4’de rezonans frekansinin tstiindeki f ¢aligma frekansinda seri

rezonans devresine ait bir egdeger devre gosterilmistir.

i Ly
o > r'Y'\n\
+ + Vi — +
/=2 Ri Vhi
O~

Sekil 4.4 Rezonans ferkansinin istiindeki f galigma frekansinda seri rezonans devresinin
esdeger devresi.
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Caligma frekansinda seri rezonans devresinin girig geriliminin temel bilegeni ,
Vo = Vg +Vp = Ve sin(wt + @)+ ¥V, cos(wt + D) (4.18)
dir. 4.13’deki ifade ve fourier analizi kullanilarak vg; geriliminin genligi Vg, ,

2 . .
Ve, = [, sin(w +®@)d(wr) = - 2sinzDsin(zD + @) (4.19)
7 3 z(1-D)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde seri rezonans devresinin , Ly, endiiktansinin reaktansina esit

, girig reaktansi lizerine diigen gerilimin temel bileseninin genligi Vi ,

2z
V. =wl,l, = [, cos(we + ®)d(we)
pry
_1-2(1-D)* 7% — 2cos D cos(27D + ®) + cos 2(zD + P)|cos 24D — 7 (1— D)sin 27D]
2(1 - D)z cos(7D + ®)|(1- D) cos 7D + sin D]

"

(4.20)
seklinde elde edilir.
4.1.3.3 Cikis Giicii ve Verim
4.19°daki gerilim ifadesi kullamlarak gikig giicii Pg; hesaplanabilir. Buna gore ,
2 « 2 -2 2
V rim _ 2sin” zDsin (7D + @)V, (4.21)

%R 7*(1- D)’R,

dir. E simfi rezonans devreli inverterin gii¢ kayiplar1 ve verim ifadeleri gorev periyodu D=0.5
i¢in hesaplanmigtir. Girig ttkama bobini igerisinden gegen I; akimm sabittir. Bu nedenle bobin
akimim efektif degeri I gms ,

I, ~I=—=n (4.22)

vzt +4
dir. Inverter verimi n=Pg; / P; seklinde tanimlanabilir ve Pg;=R; 1,,>/2 dir. L tikama bobininin
elektrostatik direnci ry ¢ igerisindeki gii¢ kaybr ,
41 merf 8,

P =r 0% = = P, 423
ny T (m2+4) (*+4)R, " (4.23)

seklinde yazilabilir,
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D=0.5 gorev periyodu i¢in anahtar akimimn efektif degeri Isms , 4.11°deki ifade kullanilarak ,

V.4 2 I
o= |t [i,2d(wr) w28 1, |w+28 (4.24)
i 27, 4 2 V7" +4

seklinde bulunur. Bu durumda anahtarin iletim kaybi Prps ,

2 Ipsl, (2 +28)  (m? +28)ry
S 4% +4) 2(7* +4)R,

P =ryl

Tns

P, (4.25)

olarak elde edilir. 4.12°deki ifade kullanilarak C; s6nt kondansatorii igerisinden gegen akimin
efektif degeri Icyms »

1%, INZ -4 I, [z*-4
I. = |—|i;“dwt)="——="2 4.26
Cirms 271. _7[ G ( ) 4 2 ”2 + 4 ( )
yazilabilir. C; sont kondansatoriiniin elektrostatik direnci r¢;’de harcanan kayip giig ,
2,2 2 _
L B e s @.27)

4n*+4) 2P +4R "

dir. L rezonans bobininin elektrostatik direnci i, ve C rezonans kondansatoriiniin elektrostatik

direnci rc’de harcanan gii¢ kayiplar ise agagidaki esitliklerle elde edilir.

2

P = nlw _ Lp, (4.28)
2 R,
2
_Teln _Tep (4.29)

e 2 Ri Ri

Sayet sifir gerilimle anahtarlama sart1 gergeklestirilirse iletimdeki anahtarlama kaybi sifirdir.
Kesimdeki anahtarlama kaybi asafidaki gibi hesaplanir. Kesim zamam t; siiresince anahtar

akiminin azalmasi lineer kabul edilirse © « wt < n+ wt; aralif i¢in anahtar akimi ,

i, = 211(1 » "”} (4.30)

Wlf

seklinde yazilabilir. Rezonans devresinden gegen siniisoidal akim t¢ zamam stresince 6nemli

oranda degismez ve i = 21 dir.
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Bu nedenle C; sont kondansatdri igerisinden gegen ic; akimt ©t < wt < &t + wt aralifi igin ,

) 2. (wt -7
fpy = Lwt~—2 (4.31)
!

seklinde elde edilir. Sont kondansatér ve anahtar Gizerindeki gerilim ise ,

1 wt )
V= [icd(wr) =

1z

I, (W)’ -2zawt+n® Vyz[(wt)2 -—27zwt+7r2]
wC, wi wt,

(4.32)

esitligi ile bulunur. Su halde giic kaybimin ortalama degeri t; zaman: ile birlestirilirse , tr

kesim zamam siiresince harcanan kayip gii¢ Py,

z+wl g

P, =5 £ iv.d(wt)=P,

(wt ;) P (we,)?

. 4.33
12 B2 (4.33)

4

seklinde elde edilir. Sonug olarak E simfi sifir gerilim anahtarlamali rezonans devreli

inverterin toplam gii¢ kaybi ve verimi ,

P, =Py +Pps+Fo+F + P+ F,

_p| 8 (@AW ra@-4) ntr ) (4.34)
Bl(z?+®R,  2x*+MHR, 2(x*+4R, R 12
7 P P 1
R Puth [ 8, @428 rg(nt-4) rtre (91)
(7 +AR, 2Ax*+HR, 2z’ +4)R, R, 12
(4.35)
esitlikleri ile bulunur.

4.2 E Smfi Sifir Akim Anahtarlamah Rezonans Devreli Inverterin Calisma Prensibi

Sekil 4.5(a)’da bir E sinifi sifir akim anahtarlamali inverterin temel devresi gdsterilmisgtir.
Devre tek bir mosfet ve bir yitk kismindan olugmaktadir. Yk kisminin basit sekli , V; dc
kaynag: ile seri bajlanan L; bobini ve bir L-C-R; seri rezonans devresinden meydana
gelmektedir. R; direnci ac yiikii temsil eder. E smifi sifir akim anahtarlamali inverterin
esdeger devrési Sekil 4.5(b)’de gosterilmistir.
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Bu devrede C kondansatorii , C, ve Cp seklinde iki ayn pargaya aynlabilir. Oyle ki C,
kondansatorii f =w/2n c¢alisma frekansinda L ile seri rezonans: olusturmaktadir. Bu

durumda rezonans frekans: ,

(4.36)

seklindedir.

Sekil 4.5 E sinifi sifir akim anahtarlamal inverter. (a) Devre. (b) Esdeger devre.

Ilave kapasite Cy, gergekte , anahtar f,, =1/(2avLC) frekansiyla iletimde iken f gahisma

frekansinin seri rezonans devresinin rezonans frekansindan daha disik oldugunu ifade
etmektedir. Yikli kalite faktori Qy, ,
_ X Cr Ca + Cb

% =R TwRC.C, @

seklinde tamumlanabilir. Sekil 4.5(b)’deki inverterin esdeger devresi igin asagidaki varsayimlar

temel alinmigtir.

1) Yiik kisminin elemanlan idealdir.

2) Seri rezonans devresinin yikli kalite faktori Qp yeteri kadar yiksektir. Oyle ki ¢ikis
akimi ¢aligma frekansinda siniisoidaldir.

3) Anahtarin anahtarlama iglevi ani ve kayipsizdir. Anahtar sifir ¢ikis kapasitesine , sifir

doyma direncine , sifir doyma gerilimine ve kesimde sonsuz dirence sahiptir.
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Anahtar gorev periyodu oram %50°dir. Bu durumda anahtar ac periyodun yarsi igin iletimde
ve periyodun geri kalan kismi igin kesimdedir. Optimum inverter g¢aligmasi i¢in sartlardan
biride %50°lik gorev periyodu oramidir. inverterin ¢aligmas: , anahtar kapali iken anahtar
tarafindan ve anahtar agik iken yok kisminin gegici cevabi tarafindan belirlenir. E simfi
inverterin galigma prensibi Sekil 4.6’da gosterilen akim ve gerilim dalga sekilleri ile
anlatitmigtir. Sekil 4.6(a)’da optimum galigma igin dalga sekilleri gosterilmigtir. Anahtar agik
iken i; akim sifirdir. Bu nedenle bobin akimi iz , yaklagik siniisoidal ig; ¢ikig akimina esittir.
ir; akimi , L) bobini tizerinde vi; gerilimini tretir. Bu gerilim bir siniis dalgasinin yaklagik bir
kismidir. V; kaynak gerilimi ve vi; gerilimi arasindaki fark v, anahtar gerilimidir. Anahtar
kapali iken v, gerilimi sifirdir ve vy gerilimi V; kaynak gerilimine egittir. Bu gerilim lineer
artan i7; akimini olugturur. iz; akimi ve ig; akumi arasindaki fark anahtar igerisinden akar.

Anahtarin wt,=27 de kesimde oldugunu kabul edersek sifir akim anahtariama sarti ,

is(27)=0 (4.38)
dir. Aym: zamanda sifir akim anahtarlamada optimum ¢aligma i¢in diger bir sart ise ,

di
s =0 4.39
d( t) l wt=21 ( )

dir. Sayet 4.38°deki sart yerine getirilmezse anahtar sifir olmayan bir akimla kesimdedir.
Anahtar akim ve gerilimi kesim aralify siresince ortistigii igin kesimde bir giic kayb:
mevcuttur. Bununla birlikte gayet anahtar akimi kesimde her zaman sifir ise , anahtar akimi
diisme zamam aym zamanda sifirdir , anahtar akim ve gerilimi kesismez ve kesimdeki
anahtarlama kayb1 sifirdir.

4.38 sart1 anahtar ¢ikisindaki tehlikeli gerilim darbelerini elemine eder. Sayet bu sart yerine
getirilmez ise i; akimi anahtarin kesim siresince hizla degigir. Ayni zamanda iz; bobin akimi
da anahtann kesim siiresince hizla degisir. Bundan dolayr anahtar ¢ikisinda endiiktif gerilim
darbeleri ortaya ¢ikar. Anahtarin kesim siiresince i7;’in hizla degigmesi L; bobini iginde
depolanan enerjinin degismesine neden olur. Bu enerjinin bir kismi anahtar igerisinde harcanir

ve kalami1 L-C-R; seri rezonans devresine verilir.

Sayet 4.39 sart1 yerine getirilirse anahtar akimi her zaman pozitiftir ve ters paralel diyot
iletime gegmez ve kesimde anahtar tizerindeki gerilim baglangigta sifirdir.(vy(27)=0)
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Sekil 4.6 E smifi sifir akim anahtarlamali inverterin akim ve gerilim dalga sekilleri.
(a) Optimum galisma . (b) Optimumalti ¢aligma .

Optimum ¢alisma sartlar yiikk kisminin elemanlarinin uygun sekilde se¢imi ile saglanabilir.
Yik direnci igin sifir akim anahtarlama sarti , Ri=Rgy esitli§inin saglanmasidur.
Sekil 4.6(b)’de optimumalt: galigmaya ait dalga gekilleri gosterilmigtir. Bu ¢aligma sadece
sifir akim anahtarlama sart1 saglandifinda meydana gelir. Sayet anahtar akim sifira ulagtif
anda anahtar akiminin meyili pozitif yénde ise , anahtar akimi periyodun bir kismi siiresince
negatif olacaktir. Sonug¢ olarak mosfet , anahtar akiminin negatif oldugu zaman araliinda
kesimdedir ve negatif anahtar akimini ters paralel diyot iletir. Anahtar akimu sifira ulagtiginda

ters paralel diyot kesime geger.
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4.2.1 E Smifi Sifir Akim Anahtarlamali Rezonans Devreli inverterin Analizi

Sekil 4.5(b)’de gosterilen esdefer inverter devresinin temel esitlikleri asafidaki gibi

yazilabilir.
Iy =1y —ly (4.40)
v, =V -vy (4.41)

Seri rezonans devresinden gegen ¢ikis akimi siniisoidaldir ve ,

i=1_sin(wt+ @) (4.42)
seklinde yazilabilir. Anahtar 0 < wt < & aralif1 igin kesimdedir ve anahtar akim i; ,

i,=0 (4.43)
dir. 4.40, 4.42 ve 4.43°deki ifadelerden 0 < wt < = aralif1 i¢in bobin akimi ve ¢ikig akimi ,

iy =g, =1, sin(wt+@) (4.44)
seklinde yazilabilir.L; bobini Gizerindeki gerilim 0 < wt < aralif igin,

diy _ wlL, 1 cos(wt + @) (4.45)
wt)

v =wl
esitligi ile bulunabilir. Bu durumda 4.41°deki ifade 0 < wt < n aralif1 i¢in agagidaki gibi
diizenlenebilir.

v, =V, —v, =V, -wL]l, cos(wt +¢) (4.46)
4.44°deki ifade kullanilir ve iz; bobin akiminin siirekliligi goz 6niine alinirsa ,
ipn(@zH)=ig(z-)=1,sin(x+¢@)=-I,sing (4.47)
dir. Anahtar & < wt < 2% aralifa igin iletimdedir ve bundan dolay1 ,

v, =0 (4.48)
dir. Bu ifade 4.41°de kullanilirsa t < wt < 27 araligt igin ,

v, =V, dr. (4.49)

I}

fﬁ‘fsi-‘; ,i.:’g _T,.'»,.T» 2

YRS T g@ir«-%‘l

. ¥ AR
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Boylece 4.47 ve 4.49°daki ifadelerden L, bobini iginden gegen akim © < wt < 2w aralifi i¢in ,

wi

[ @) +iy o) =—ﬁl-:['rf,(u)d(u) +iy (74)

1z

iLl
v (4.50)
=—L(wt—7z)-1I_sin(wt+ @)

1
seklinde bulunur. 4.42 ve 4.50°deki ifadeler kullamilarak anahtar akimi i; , ® < wt < 2t aralifs

igin |

i, =iy — i, =£—(wt—;r)—1m [sin(wz + @) +sin p] 4.51)
1

seklinde yazilabilir. 4.51°deki ifadede sifir akim anahtarlama sart1 i(2 7)=0 kullanilirsa ,

L=V, —"—— (4.52)
2wl sing

dir. I,> 0 oldugu igin ,
O<op<u=z (4.53)
aralifindadir. 4.51 , 4.52 ve 4.53’deki ifadelerden anahtar akimu i; ,

O<wtrz igin 0

i = 4.54
Yo lm<wt <2z igin N wt = ” sin(wt + @) ( )
wlL, 2 2sing

seklinde elde edilir.4.39°da verilen optimum ¢aligma gart1 4.54’deki ifadede kullamlirsa ,

tang = er- (4.55)

dir. ¢ = arctan(z/ 2) = 1.0039rad = 57.52° dir. Bu durumda trigonometrik ifadeler arasindaki
iligki agagrdaki gibi yazilabilir.

2
, COsSQ =

sing =
¢ 2 2
n°+4 n°+4

(4.56)
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4.54 ve 4.55deki ifadelerden anahtar akimi agagidaki gibi elde edilir.

O<wt<nm igin 0
i = 4.57
's w<wt<2z igin ﬁ—{wt—?’—”——zcoswt—sinwt} (4.57)
wl, 2 2
Fourier formulii kullanilarak dc kaynak akim ,
=L i =2 (458
Pogde wl, )

4

seklinde yazilabilir. Cikis akimimin genligi 4.52 , 4.56 ve 4.58’deki ifadelerden bulunabilir.

; NT+4 V) min’+4
2

" 2wl

1, =5.84991, (4.59)

Bu ifade 4.57°de kullanildifinda kararh hal normalize edilmis anahtar akimu ,

O<wt<rm igin 0

i
s 4.60
I, |\m<wt<2x iginx(wt— —32£ — %cos wt —sin wt) (4.60)

seklinde elde edilir. Benzer bigimde 4.46 , 4.52 ve 4.55°deki ifadeler kullamlarak normalize

edilmis anahtar gerilimi ,

_ O<wr<nm igin %sinwt—-coswt+1 (4.61)

vs
|4 .
T<wt<2rw igin 0

bulunabilir.

4.2.2 E Smfi ZCS inverterin Temel Frekans Bilesenleri

E smifi ZCS inverterin ¢ikig akimu siniisoidaldir ve vy, = V_ sin(wt +0)’ye esit bir sekle
sahiptir. Burada V, =R,I_ dir. L , C, ve G, elemanlan @zerindeki gerilim vx’dir. vx
geriliminin temel bileseni vx; sadece C, kondansatdrii iizerinde meydana gelir. Cinki L
bobini ve C, kondansatorii f c¢alisma frekansinda rezonanstadir ve onlarin reaktansi
wL —-1/(wC,)=0 dir.
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vx geriliminin temel bileseni vx; ,
Vi =V cos(wt + @) (4.62)

dir. Burada vx; geriliminin genligi Vx; ,

Vg =——2 (4.63)

seklinde tammlanabilir. Anahtar gerilimi vy’in temel frekans bileseni ,
Vg =V + Vg =V, sin(wt + @) +V,, cos(wt + @) (4.64)
dir. vg; ve vs; gerilimleri arasindaki faz farki agagidaki gibi yazilabilir.

tang = V1 (4.65)
|4 wC, R,

m

4.61°deki ifade ve fourier formiilii kullamlarak V,, ve Vx; gerilimleri ,

1% 4
V., =—|vssin(wt +@)d(wt) = ———==V, = 0.3419V]
”'(’)l ’ ANz’ +4 l :

ve (4.66)

v —lzfv cos(wt+¢)d(wt)-———7£2—+£V = —1.4681V,
X1 T : S 4m 1 * 1

esitlikleri ile bulunur. Dc kaynak akimi ve ¢ikig akimimin genlifine ait 4.58 ve 4.59°daki
ifadeler 4.66°daki ifadelerde kullanilirsa ,

m = —6—28—-'——45WL11,” (467)
T\TT
2
__ w12 i (4.68)

— w
SR T SR

gerilim egitlikleri elde edilir. Anahtar akiminin temel frekans bilesenleri , i, = I sin{(wt +y),
I ve v, gerilimin temel frekans bilegenleri ise , v, =V, cos(wt + ), Vg ve 8 dir. Burada

anahtar akiminin genligi I;; ve anahtar geriliminin genlifi V;; asagidaki gibi yazilabilir.

2 2 2
I, =1, J(L— 2) +2=1.63891, (4.69)
4 2
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0 n’ -8 0
y =180° +arcta =196.571 (4.70)
27
16 (7% +12)?

14 =\/V 24v,2 =V, + =1.5074V, 4.71

o NTm A ‘\/n (r +4) 16(x>+4) : @71
=p+y=-19.372° (4.72)
Yik kisminin  giris empedansimn  faz  agisi ¢, c¢aligma  frekansinda

,0 =180° + 8~y = —35.495° dir. Bu giris empedansinin kapasitif oldugunu gosterir.

4.2.3 Giig Ifadeleri ve Yiik Kismmm Eleman Degerleri

E smufi ZCS inverterin dc girig giicii P; ve gikis giicti Pg; ,

B=1y, (4.73)
2 2 2

L ; i M _o.05844 (4.74)
2R, 7°(z°+4) R R,

esitlikleri ile bulunabilir. 4.65 , 4.67 ve 4.68’deki ifadeler kullanilarak ,

wl,  n(z’+4)
Ri

=5.4466 | (4.75)

16
z(7? +12)

2
ve y = axchn(%QJ = —arclaa[”(—ﬂi-;iz)] =-76.89° (4.77)

elde edilir Buradan Sekil 4.5(b)’deki devrede C, kondansatérii , C, , L ve R; ile sen
baglanmalidir. L ve C,’min degerleri 4.36 ve 4.37°deki formillerden bulunabilir. 4.59 ve
4.75’deki ifadelerden ¢ikig akiminin genligi ,

wC,R, = =0.2329 , (4.76)

4 14

= I
" Nt +4 R,

seklinde bulunabilir.

I (4.78)
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4.58’deki dc kaynak akimi ifadesi , 4.75°deki formilde kullanilirsa agagidaki gibi

diizenlenebilir,

| =—587—ﬁ (4.79)
n(z°+4) R,

Inverterin dc giris direnci Rpc , 4.75 ve 4.79°daki ifadelerden ,

v, _7@ +4) ) 2n(x’+4) 1

: 4.80
I, 8 " (r*+12) wC, (4.50)

seklinde yazilabilir. Son olarak yik kismimn elemanlan R; , L; , Cy, ve L’nin degerleri

agagidaki esitlikler ile hesaplanabilir.

2 2 2
=5 VW _gossaall | SPE DR s eeR 4.81)
(7" +4) Py P, 8 w w
o161 0239 y . 4 452)
x(zw” +12) wR, WR, wR,O,

L= [QL - M]ﬁ — (0, 420412 (4.83)
16 w w
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5. UC FAZLI REZONANS DEVRELI INVERTERLER

5.1 Giris

Ug fazli rezonans devreli inverterlere ait ok sayida gesitli devre baglanti sekilleri ile
kumanda sistemleri mevcuttur. Ancak tiim bu devrelerde genel olarak tespit edilen ortak
husus, bir yandan iletim ve kesim kayiplan ve ¢aligma frekansinda bununla baglantili olarak
saglanacak verimin iyilestirilmesi , difer yandan da yap1 elemanlanmin zorlanmasindaki
artigin ve ilaveten gerekli olan rezonans devreleri ile son derece kompleks olan ¢aligma
tarzimin  birbirleri ile zithk teskil etmesidir. Bu da bu devrelere iligkin yorumlann
optimizasyonunu belirgin 6l¢tiide zorlastirmaktadir. Aym1 durum , gegici-rezonansh olarak
yiiklenen devre gesitleri igin de gegerlidir. (Schroder, 1998)

Eger daha fazla giice sahip ve daha yiiksek verimli devreler gergeklestirilmeye galigiliyorsa , o
zaman Ozelikle yapi elemanlarinin zorlanmasindaki artig bu bakimdan belirgin bir kisitlamay:
da beraberinde getimmektedir. Eger belirli bir ara devre geriliminde yap1 elemanlar1 6rnegin
ara devre geriliminin iki katina veya yk akimimn iki katina maruz kaliyorsa , bu gok belirgin
bir dezavantajdir. Aymi sekilde maliyet hesaplarinda rezonans devrelerinin de dikkate alinmasi
gerekir , diger yandan gegici-rezonansli devre ¢esitlerinde bu desarj devrelerindeki
anahtarlarin maruz kalacaklan zorlanmalarinda hesaba katimas: sarttir. Bu bakimdan , bu
devre baglant1 sekillerini 6rmegin elektrikli tahrik cibazlaninda kullamirken , GTO’lu darbe
genislik modilasyonlu inverterlerdeki farkli anahtarlama sistemlerine gore o6zellikle
IGBT’lerin g6z oniinde bulundurulmasi gerekir , ki bu devreler darbe geniglik modiilasyonu
sayesinde ¢ok daha basit kumanda edilebilme 6zelliine sahiptirler ve sinyallerin uygun
sekilde secilmesi ile verim degerinin %94 ile 97'ye ulagmasi saglanabilir. Bunun disinda,
gicli (yiksek randimanh) yan iletken elemanlarninin iyilestirilmesi suretiyle , yani aslinda bu
yan iletken elemanlarin kumandasi (6megin GTO'lann sert anahtarlama kumandasi) ile
optimum modilasyon ve kumanda yontemlerinin iyilestirilmesi suretiyle , daha da ileri
iyilestirmelerin beklenebileceginin de dikkate alinmasi gerekir.

Tiim bu gelismelerle beraber rezonans devrelerinin , tahrik mekanizmalarinin inverterlerine de
uyarlanmak suretiyle avantaj elde edilip edilemeyecegi yogun bir bigimde aragtiriimigtir. Bu
aragtirmanin yapilmasina gétiiren neden , azami gi¢ saglayan yan iletken elemanlarin devre
caligma frekansmnin birka¢ 100 Hz ile kisitlanmis olmasiydi. Bunun diginda yan iletken
elemanlanin tetiklenmesi esnasinda elektromanyetik girisim (EMI) sorunlarinin ortaya
¢tkmasina neden olabilecek yiiksek gerilim darbeleri meydana gelmektedir.
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Tum ilave baglantilarda esas itibariyle ortaya ¢gikan sorun miimkiin oldugu kadar az rezonans
devresinin kullaniimak istenmesi ve bu rezonans devrelerinin miimkiin oldugu kadar kapsamli
etki yapmasimn istenmesidir , yani bu devreler hem gebeke tarafindaki hem de yiik tarafindaki
koprii devrelerini desarj edebilmelidirler. Bilinen i¢ temel devre ¢esidi vardir. Bunlar
rezonansl alternatif akim - ara devreli (Rezonansh AC Hat) inverterler, rezonansl: dogru -

akim ara devreli (Rezonansli DC Hat) inverterler ve rezonansl: gegici desarjli inverterlerdir.

OVl Sy S o VI VI~ W
SEBEKE h - :@r } YUK
S gl g iSO gl Vol

Sekil 5.1 Rezonansli alternatif akim - ara devreli (Rezonanshi AC Hat) inverter.

Sekil 5.1°de rezonansh alternatif akim - ara devreli inverterlerin yapisi gorillmektedir. Paralel
salimiml devre , sebeke tarafindaki devre baglantis: ile tahrik edilir ve bdylece ara devrede
alternatif akim kullanilabilir hale gelir.

Bu devre baglant: gesidi , ancak bloklama ve kilitleme yapabilen yiiksek giiglii yan iletken
elemanlara ihtiyag g6sterir. Sayet simdiye kadar afirlikli ve oncelikli olarak gelistirilmig
bulunan ve sadece bloklama yapabilen yiksek giiglii yan iletkenler kullamilacak olursa ,
boyle bir devre baglantis1 igin yapilacak masraf gok yiksektir. Béyle bir durumda hem bir
giicli seri diyoda hem de bu seri diyodun geri doniis akim i¢in devreye baglanacak elemana
paralel olarak baglanmas: gerekecek bir paralel diyoda ihtiyag olacaktir. Boyle bir devre
baglantisimiin gergeklestirilmesindeki bir diger zorluk ise rezonans devresinin, ara devreye
asin gerilim gitmesine neden olan ve bu nedenle de tiim yiiksek gii¢lii yan iletkenler igin agir
akim kisitlayic1 konulmasinm gerektiren , gegici isletim konumlandir (Schréder, 1998).

Ara devrenin alternatif akim - yan salimmlan , yiik tarafindaki kopri devresinde bulunan
anahtarlar vasitasiyla yiike baglamir. Yik tarafindaki gerilim boylece ara devrenin alternatif
akim yan salimmlan ile birlegir. Frekans degisiklikleri bu sebeple , pozitif ve negatif genlikli
uygun sayidaki yan salimminlarin uygun bir bigimde devreye sokulmasi ile gerceklesir.
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Genlik degigimleri ise pozitif ve negatif genlikli yan sahimmlann uygun oOrneklerinin

dondgimli olarak devreye sokulmasi ile saglanir.

Bir alternatif ¢oziim de , yiik tarafindaki inverterde bulunan anahtarlarin sifir akimla
anahtalanmalan ve sebeke tarafindaki redresoriin de hemen hemen gerilimsiz olarak devreye
girmesidir. Buna ilaveten bir de, ancak rezonans siirecinin gergeklesmesine imkan saglayan
yardimci anahtar gereklidir. Bu 6neri ancak, giris ve ¢ikis arasinda bir izolasyon gerekli ise
ilging hale gelmektedir. Buna uygun trafo, rezonans frekans: yeterince yiiksek ise, sebeke
tarafina baglanan trafoya gore daha kigiik olabilir.

Rezonanshh dogru akim - ara devreli inverterler $ekil 5.2(a)-(b)’de goriilmektedir, bu
devrelerde bir seri bagli rezonans devresi kullamlmaktadir (Rezonanshi DC Hat Inverter,
RDCLI). Bu rezonansl: dc hat inverterler hem akimsiz hem de gerilimsiz olarak devreye giren
sekilde tasarlanabilirler. Anahtarlann akimsiz durumda devreye alindipn temel yapi
Sekil 5.2(a)’da gosterilmistir. L, ve C; bitytikliklerine sahip elemanlar seri bagh bir rezonans
devresi olugturmaktadir , buna karsin dengeleme bobini Ly bir dogru akim yolunun olusmasini
saglamaktadir. Ly endiktansindaki akimi ayarlamak igin gerekli olan dogru akim , sebeke
tarafindaki devre baglantisindan temin edilir. Rezonans bobininde siniis egrisi seklinde akan
akim daima art1 igaretli olarak ortaya gikar. Bu seri baglanmis rezonans devreli inverterin bir
dezavantaji gizli yiikk-akim darbelerinin ortaya ¢ikmasidir , zira inverterlerde sadece akuimin
her bir sifir gegisinde bir durum degismesi meydana gelebilir. Bu durum degismeleri de yine
salimmh devre elemanlannin yiik akimi ve rezonans frekansi ile onceden zaten belirlenmis
durumdadir. Yukanda bahsedilen bu devre baglantist Sekil 5.2(b)’de gosterilmistir. Ilave
yardimci anahtarlarinda devreye sokulmasi ile akim bir @st kumanda ile kesilmeye
zorlanabilir. Boylece ¢ikista degisken uzunlukta blok seklinde akimlar ayarlanabilir (PWM-
Yontemi).

Her iki devre baglantis1 da , yani hem rezonansh dogru akim - ara devreli olanlar hem de seri
bagl rezonans devreli olanlar , aynen rezonansh alternatif akim - ara devreli olan gibi , ancak
bloklama ve kilitleme yapabilen yiiksek giiglii yan iletkenlere ihtiyag gosterir. Sekil 5.2 deki
devreler prensip olarak devre baglanti semas: itibariyle kontrol edilecek olursa , ara devredeki
rezonans devresinin gorevinin devre dis1 birakilmasi miimkiin olmayan tristorleri devre digt
brrakilabilir elemanlara doniistiirmek oldugu kolayca goriilebilir.
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Sekil 5.2 Rezonansh dogru akim - ara devreli inverter.(a) Murai, Lipo'ya gore.(b) Ledwich'e
gore.

Rezonansh dogru akim - ara devre baglantilannin bir dier gesidi ise seri baglanmis bir
rezonans devresi yerine paralel baglanmmg bir rezonans devresinin kullanildigi devrelerdir.

Sekil 5.3°de aktif bastirmali rezonansli dc hat inverter (ACRDCL) devresi gosterilmistir.

Bu devrenin ¢aligma prensibi, Sekil 5.1°de gosterilen devre baglantisina analog olup, yiik
tarafindaki gerilim igin gerilim kaynag olarak paralel bagli rezonans devresinin kondansatorii
gorev yapmaktadir. Bu devre ¢esidinin avantajlarindan birincisi sadece bloklama yapabilen
yiksek gigli yan iletkenlere ihtiya¢ duyulmasi ve ikincisi ise de inverterin anahtarlanimin
gerilimsiz olarak devreye sokulabilmesidir. Buna kargin , ancak C, kapasiteli kondansatérde
ve anahtarlarda yiiksek agin gerilimler ortaya gikmaktadir. Bu aginn gerilimler rezonans
devresi nedeniyle ara devre geriliminin en az iki kat1 kadar olabilmektedir ve yik degisimi
halinde ise hizla G¢ veya bes kat1 olan bir degere ulagabilmektedirler. Agin gerilimleri
digirmek igin ¢esitli ¢oziimler Onerilmistir. Ilk olarak bir aktif gerilim simrlandirma
devresinin (Clamped-Schaltung) kullanilmasi 6nerilmigtir (Aktif Bastirmali Rezonansli DC
Hat Inverter , ACRDCLI). Bu ¢6ziimde C, rezonans kondansatorii belirli bir gerilimden sonra
kendisinden ¢ok daha biyiik bir C; bastirma kondansatériine paralel olarak baglanmaktadir.
Boylece rezonans siireci esnasinda L, rezonans bobininde depolanmis olan enerjinin sadece

kumanda edilebilir bir kismu C’ye aktanlfnaktadlr. Boylece C; rezonans kondansatériinde
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ortaya ¢ikan gerilimler ara devredeki gerilimin 1,2 ile 1,8 katina kadar simirlandinlabilir.
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Sekil 5.3 Aktif bastirmali rezonansh dc hat inverter.

iLe

Gerilimi simrlandirmamin ikinci bir yolu ise pasif gerilim siirlandirmasidir, bu yontemde
yardimci sargisi bir diyot ile ara devre gerilimine seri olarak baglanmis olan L, bobinine bir
transformator paralel baglanmistir. Bu ¢6ziimiin en zor yam1 mimkin oldugu kadar az kagak
yapan bir transformatérle gergeklestirilmesidir.

Paralel rezonansh inverterlerde gerilimi simrlandirmamn iginci bir yolu ise gerilim pik
kontroll rezonansl dc hat inverterdir (Voltage Peak Controlled RDCLI (VPCRDCLI). Bu
yontemde eski RDCLI devre baglantisi degistirilmemekte , sadece daha farkl bir sekilde
kumanda edilmektedir. Inverterdeki anahtarlar gerilimin tam sifir gegisinde devreye girmek
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yerine bundan tam olarak hassas bir bigimde tamimlanmis belirli bir siire 6nce devreye
girmektedir. Boylece yiik degisimine bagli agin gerilim yiikselmelerinin 6nine gegilmektedir.
Ancak yan iletkenlerin yine de ara devre geriliminin iki kati olan bir deger igin

boyutlandiriimasi gerekir.

Simdiye kadar ki ¢6ziimler birbiri ile karsilagtinldiginda ACRDCLI , her ne kadar ilave bir
devre baglant1 anahtanina ihtiyag gosterse de, en iyisi olarak kendisini gostermektedir. Ancak
ACRDLI’nin en 6nemli dezavantaji diger devre g¢esitlerinde oldugu gibi , iretilen ¢ikig

gerilimdeki darbe 6rneklerinin olmasidir.

Inverterde , gerilim sifir iken anahtarlar sadece belirli zamanlarda devreye gireceginden ,
ACRDCL inverterlerin bir PWM kumanda yontemi ile siiriilmesi miimkiin degildir. Sigma-
Delta-Modiilasyon yontemi ile veya dogrudan akim regiilasyonu ile gerilim darbeleri inverter
tizerinden yiikle baglanir. Bunun neticesinde simdiye kadar kullamlan PWM’li inverterlere
gore onemli olgiide ¢ok daha fazla dezavantajli bir gikis akimi spektrumu ortaya ¢ikar. Aym
efektif degere sahip bir distorsiyon akimi elde edebilmek ig¢in , ACRDCLI’min gerilim darbe
frekansinin simdiye kadar kullamlan PWM inverterlerin ¢alisma frekansina kiyasla , on kati
kadar daha fazla olmasi gerektigi kamtlanmigtir.

ACRDCLI’de kullamlan Sigma-Delta-Modiilasyonu her seyden 6nce dugiik modiilasyon
derecelerinde basit bir PWM’e gore daha kétii sonuglar vermektedir. Ancak 6zellikle tahrik
cihazlarinda kullamlacak olan inverterlerin diigiikk modiilasyon derecelerinde de memnuniyet
verici bir bigimde galigmas:1 gerekir. Bu rezonans devreli inverterlerde galigma frekans1 gok
digik segilecek olursa , yiksek akim dalgalanmalanna ilaveten akimin igindeki dagik

frekansli harmoniklerde eklenir.

Aynk darbe modilasyon y6nteminin dezavantajlanndan kaginmak igin seksenli yillarin
sonlarinda RDCL inverterin bir PWM ile kumanda edebilme imkami olup olmadif
aragtinlmigtir. Elde edilen ilk sonuglara goére gegici rezonansh baglantiya dayanan adim
tarzinda igletimli dc hat inverter (Notching DC Link Inverter) veya rezonans gegisli dc hat
inverterler (Quasi Resonant DC Link Inverter (QRDCLI)) ortaya ¢ikmugtir.

Tiim bu sistemlerin ortak yam , inverterlerin girig geriliminin , kisa siireli devre iletim ve
kesim siiregleri esnasinda ilave baglanti devreleri (komiitasyon devreleri) ile sifira inmesidir.
Bu siire¢ esnasinda ara devre kondansatoriiniin desarj olmasini 6nlemek igin ana akim yolu

tizerinde bir ayirma devresi elemanimin invertere baglanmasi gerekir. Boyle bir devre ayirma
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elemamim gerceklestirmenin iki temel yolu vardir. Birincisi disik endiiktanshi bir bobin
kullanilmasidir , ki bu bobin aym zamanda bir rezonans bobini olarak galisabilir; ikincisi ise

bir yan iletken anahtann kullaniimasidir.
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Sekil 5.4 Adim tarzinda isletimli dc hat inverter; He, Mohan'a gore

Sekil 5.4’de ana akim yolu iizerinde bir Sy; yan iletken anahtar bulunan bir adim tarzinda
isletimli dc hat inverter gosterilmistir. Burada ilave olarak iki adet yardimci anahtar daha
gereklidir ( Sy ve S). lave anahtarlanin gérevi , Cp kapasiteli rezonans kondansatoriinii her
bir anahtar iletim ve kesim anlarinda desarj etmek ve hemen arkasindan tekrar sarj etmektir.
Bunun igin yeterli miktarda enerjinin rezonans bobini L,’de depolanmasi gerekir. Bu da

yardimci anahtarlarin devreye girme zamanlannin kumanda edilmesi sayesinde saglanir.

Bobinin enerji kapasitesi $ekil 5.4’deki devrenin rezonans siireci igin yeterli ise , rezonans
Sy anahtarmin gerilimsiz bir bigimde kapanmasi ile baslatitlir. Komiitasyon siirecinin
sonunda gerilim tekrar ara devredeki gerilime ulagtifinda Sy, tekrar higbir kayip olmaksizin
acilmaktadir. L.’de depolanmis olan fazla enerji Dy diyodu Gizerinden gerilim kaynag: Uq’'ye
geri gonderilir. Bu sekildeki bir devrede , fazla sayidaki ilave yiiksek giiclii yan iletkenlerin
yam sira Spp’deki agin gerilim de bir dezavantaj olugturmaktadir. Bu ancak uygun bir

boyutlandirma ile sinirlandirilabilir.

Alternatif bir ¢6ziim ise Sekil 5.5°de onerilmektedir. Temel prensip daha onceki devre
sekillerine benzememektedir. Fakat C,; kondansatériin sarj ve degarj edilmesi i¢in ihtiyag

duyulan enerji burada , bir rezonans bobini yerine L, ve C;’den olusan bir seri baglanmig
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sabmm devresinde depolanir. Boylece ger¢i bir adet anahtardan tasarruf edilmis olur , ancak

kullanilabilir enerjinin agagidaki formiille hesaplanan bir teorik Gst simirn vardir :
E,=2C,-U: ;5.1

Bu da 6ncelikle jenerator ¢alismada , agin akimin bir diyottan inverterin anahtanina komiite
etmesi sonucunda , C;; kondansatoriniin arttk tamamen desarj olamamasina yol agar. Bunun

sonucunda bir komiitasyon noksanlif1 veya sert anahtarlama goze alinmalidir.

Bir diger alternatif rezonansh dc hat inverter devresi ise Sekil 5.6’da gosterilmigtir. Burada
inverterin anahtarinin sondirilmesi i¢in 6nce ilgili képrii kolundaki ikinci yan iletkenin
iletime gegirilmesi gerekmektedir. Bu sayede ortaya ¢ikan kisa devre, rezonans bobini L, de
akimin olugmasim saglar. Sy kapatildiktan sonra C; kondansatort desarj edilir. Sifir gerilime
ulagildifinda inverterdeki yan iletken elemanlarda gerilimsiz olarak kapanabilir.

Bu devrenin avantaji , tek bir ilave anahtar kullanmilmasinda yatmaktadir. Fakat bu salter ile
anahtann sadece rezonansli bir bigimde kapanmasi saglanabilmektedir. Aktif elemanlarin

devreye alinmasi , son derece sert bir bigimde ger¢eklesmektedir. Yani yiksek kayiplar

meydana gelmektedir.
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‘Sekil 5.5 Adim tarzinda igletimli dc hat inverter ; Choi, Sul'a gore.
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Sekil 5.6 Jung, Cho'ya gore rezonansh dc hat inverter.

Sekil 5.7°de gosterilen adim tarzinda isletimli dc hat inverter ise diger iki devre seklinde
bilinen yapinin aynisina sahiptir. Ancak burada istenildigi kadar yiiksek akimlar gegirilebilir,
zira rezonans bobini ara devreden lineer olarak sarj edilmektedir. Bobindeki akimin isareti
(pozitif veya negatif) burada rezonans siireci esnasinda degismez. Bu sekildeki bir devre

baglantisina paralel rezonansli dc hat inverter (PRDCLI) adi verilir.
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Sekil 5.7 Adim tarzinda isletimli dc hat inverter ; Cho’ya gore.

Su ana kadar anlatilan g¢6ézimlerin hepsinde ana akim yolu {zerinde bir ilave yan iletken
anahtar yer alirken , Sekil 5.8’de bunun yerine kuplaj baglantili bir bobin kullanilmigtir.
Burada , ger¢i daha bagka ozelliklere sahip olsa da , son devre baglantistnin daha da

geligtirilmig bir hali s6z konusudur. Pasif bastirmali rezonansli dc hat inverter
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(PCRDCLI)’deki benzer sekilde gerilim , transformatér sayesinde rezonans siirecinden sonra
simirlandinitir. Maksimum gerilimin genliginin ne kadar olacagim , L, / L; endiktanslarinin
oram belirler. L;; ve L, endiiktaslan ayni zamanda rezonans elemanlan olarak gorev yaparlar.
Bu ¢6ziim rezonans kondansatérii C. nin her tirlii yik kosulu altinda gtivenli bir bigimde

yikiini aktarmasin: saglar.

Ancak L, ile L; arasindaki kagak endiiktanslar asinn gerilim sinirlamasinin etkisini azaltir. Bir
rezonans siirecinden sonra , ayn1 anda C; kapasitesine sahip rezonans kondansatoriinde de
istenmeyen salinimlar ortaya ¢ikmaktadir ve bunlan kumanda teknigi ile etkilemek mamkiin
degildir. D; diyodunda meydana gelen yiiksek agint gerilimler de bir bagka dezavantajdir.

Aktif bastirmali rezonansh dc hat inverterin (ACRDCLI) bir baska basitge gelistirilmis hali
ise modifiye edilmis aktif bastirmali rezonansli dc hat inverterlerdir (Modified Active
Clamped Resonant DC Link Inverter MACRDCLI). Bu inverterlerde , daha onceki devre
sekillerine gore iki yerine sadece bir tane daha fazla ilave yiiksek gii¢li yan iletken elemana

sahiptir.

Ly
: o
L=
Ly’ '
T —{L/ :}
smY_J & 1
= z Lo —
C_/)l[d D,y p-ee—m— Cr__Lé
! T . T INVERTER [
S T
LN
S
:"”"N“EX%“‘D“.E‘.%."“"“”""“...““q“

Sekil 5.8 Adim tarzinda isletimli dc hat inverter ; Chen,Lipo'ya gore.

Bu noktada rezonansh alternatif akim - ara devreli ¢6ziim ile rezonanshi dogru akim - ara
devreli ¢oziimleri boylece ele aldiktan sonra geriye bir tek gegici desarjli ¢oziim rezonansh
kutup inverter (Resonant Pole Inverter, RPI) kaliyor. Bu ¢oziimdeki temel hareket noktas: da
her bir kol ¢iftinin tristorlerle desarj edilerek devre digt birakildig: ¢oziimdiir.
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RPI ¢oziimiinde devre disi birakilabilen anahtar kullamlmaktadir, boylece tristorlerin serbest
kalma zamani , boyutlandirmay belirleyen ve etkileyen biyiikliiklerden biri olmamaktadir.
Aynica, yan iletken eleman ile ters paralel diyoda bir kondansator paralel olarak
baglanmaktadir; bu diizenek boylece prensip olarak bir sifir gerilim anahtanna denk
gelmektedir.

Gerilim ara devresinin yik baglanan noktas1 ile sifir noktasi arasina ilaveten devreye
sokulabilecek bir rezonans devresi baglanmaktadir. Kumanda PWM iizerinden
gerceklestirilir. Desarj devresi sadece komiitasyon islemi esnasinda etkili olur. Ana anahtarin
akimindaki ek zorlanma kabul edilebilir dizeyde olup gerilime gore gereginden biiyiik
boyutlandirma yapilmas: gerekli degildir. Ancak ihmal edilmemesi gereken bir bagka husus
da rezonans devresinin her bir kol ¢ifti i¢in yaptif1 gereksiz kayiplar ve burada ozellikle
rezonans devrelerindeki anahtarlanin iletim zorlanmasidir , bu da zaten uygulanan PWM-

yontemini kisitlamamak igin , prensip olarak istenen bir geydir.

Ikinci bir alternatif ise Sekil 5.9°daki devrede’de gosterildigi gibi , lineer olmayan bir L,
bobininin kullamilmasidir. Bu sebepten dolay1r da lineer olmayan rezonansli kutup inverter
( Non- Linear Resonant Pole Inverter (NLRPI)) ismi verilmigtir.
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Sekil 5.9 NLRP Inverterin bir k6prii kolu.

Sayet L, endiiktansli bobin doyuma ulagmamigsa , o zaman son derece yiiksek bir endiktans
degerine sahip demektir ve pratik olarak agik bir anahtardir. L;’de ki akim doyum derecesine
ulagtifinda , ki doyum derecesine sadece birkag amperle ulagilir, bobinin endiiktans: bir ila iki
kademe diiger. Bobin i¢inden gecen akimin artis1 dik bir bigimde gergeklesir. Belirli bir esige
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ulagtifinda ilgili IGBT kapamir ve yardimci rezonans komiitasyonlu kutup inverter (Auxilary
Resonant Commutated Pole Inverter ARCPI) tarafindan saglanan bir salinim siireci baglatilir.
NLRPI’nin kumandasi ancak ARCPI’in kumandasindan gok farkli galigir. Bobin bu nedenle
ara devrenin orta noktasina degil de toplayici 6zellige sahip bir gerilim béliiciiniin orta

noktasina baglanir.

Simdiye kadar anlatilan ¢6ziimlerin tamami , her bir kol ¢ifti ig¢in uygun bir rezonans
devresine sahip olduklarindan , Sekil 5.10°da ortak bir komiitasyon devresi kullanmak igin
gelistirilen bir devre gosterilmistir. Bu devrenin avantaji sadece tek bir yardimci anahtarin
kullanilmasidir. Bu anahtar kapali iken L.; , L» ve L,; endiiktanslarina sahip rezonans
bobinlerinden , akig yoni inverterin baglanma durumuna gére belirlenmis olan bir akim akar.
Rezonans bobinlerindeki akimin degeri , yitk akiminin deferini asarsa , yiksek giiglii yan
iletkenlerin gerilimsiz olarak devreye sokulmasi ile rezonans kondansatorleri salinim

yapmaya zorlanabilir.
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Sekil 5.10 Vlatkovich, Lee'ye gbre rezonans devreli inverter.

Bobinlerde depolanmug olan fazla enerji C kapasiteli kondansatorii sarj eder. Bu devrenin ¢ok
az miktarda kayba yol agmasi gibi son derece 6nemli bir avantaja sahip olmasinin yan: sira bu

devrenin iki de dezavantaji vardir.

Bunlardan birincisi , Gstteki anahtarlarin tamaminin ya da alttaki anahtarlann tamamimn
iletimde oldugu durumlarda , yani sifir vektori so6z konusu iken , bir diyotdan IGBT’ye
rezonansh bir komiitasyon yapilmasi mimkiin degildir. Bu sebeple bu rezonans devreli

inverterlerde bir bagka baglanti siralamasinin se¢ilmesi gerekir , béylece ¢ikis akiminda daha
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fazla distorsiyon kisimlan olugur. ikinci dezavantaji ise rezonans bobinlerinde depolanan

enerjinin bir kisminin C,’in paralel direncinde 1stya déniigmesidir.

5.2 Modifiye Edilmis Aktif Bastirmali Rezonansh DC Hat Inverter (MACRDCLI)

Sekil 5.11°de bir modifiye edilmis aktif bastirmali rezonansli dc hat inverter devresi
gosterilmistir. Modifiye edilmis aktif bastirmali rezonansh dc hat inverter , 6nceki bolimde
anlatilan her iki devre baglantisindan da farkli olarak , rezonans ara devreli bir inverter sekli
olugturmaktadir. (Schréder, 1998)

Bunun anlami arayiiz devresinin , inverterin girigsindeki bir genel devre kapama tertibati
olarak rezonansli devre agma siirecini tim kol giftleri i¢in ortak olarak yapmasidir.
MACRDCL invertere bir anahatar ilave edilmesiyle hemen her istendigi anda bir rezonans
siireci baglatabilme olanag dogmustur.

Komiitasyon siirecinin analizi ayrintili olarak ele alinmadan 6nce , rezonans bobininin iginde
inverterin giriginde ortaya ¢ikan iy, akimi tizerinde kisaca durulacaktir. Bu akim , komiitasyon
zamanlan diginda anahtarlann iletime gegme durumlarnina bagh olarak ¢ faz akimindan

asagidaki gibi olusur :
iLr=81.lfm1 + 82 ifar2 + 53 I fur3 (5.2)

Buradaki s;, s; ve s; degiskenleri lojik buyiikliikkleri temsil ederler ve ilgili inverter grubunun
devre baglanti durumuna gore , yani agik veya kapali olmasina gore , 1 veya 0 degerini alirlar.
Bobin akimi iy, , inverterin her yeni devre vektorii ile degigir. Béylece bir dogru akim kismi
ortaya ¢ikar , bu da ¢ikiga aktanlan gii¢ igin bir 6l¢i tegkil etmektedir.

Enerjinin ara devreden yike tasindify motor ¢aligmalarda i;, daima pozitiftir. Jenerator
caligmalarda (6rmegin asenkron motorun frenlenmesi esnasinda) negatif bir bobin akim akar.
Inverterin devre iletim ve kesim siiregleri i¢in su durumlar gecerlidir: motor galigmalarda bir
devre agma siireci , yani akimin bir diyotdan bir transistére komiitasyonu , daima i,'yi arttirir.
Buna kargin bir anahtarin kapatiimasi rezonans bobinindeki akimin azalmasina yol agar.

Jenerator calismalarda ise iy, tam tersine bir davranig gosteririr.
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iLAVE DEVRE INVERTER

Sekil 5.11 Modifiye edilmis aktif bastirmali rezonansli dc hat inverter devresi.

Devrenin iletime gegme sireci her iki Sy; ve Sy, yardimci anahtarlaninin da ty'da iletime
gecmesi ile baglar. Boylece C. bastirma kondansatoriiniin toplam gerilimi U, , rezonans
bobini iizerine diiger ve rezonans bobinindeki akim lineer olarak desarj olur. Ayn1 zamanda ,
uwr rezonans kondansatori gerilimi U, bastirma kondansatorii gerilimine kadar artar. L,
bobininde i;, = -Iyoost akiminin olusmasiyla beraber Sy; anahtannin kisa bir siire sonra kesime
sokulmasi ile (Sekil 5.12'de #,) inverterin girisinde bir gerilim zorlamasina neden olan bir
rezonans siireci baglar. Sekil 5.12°de MACRDCL inverter devresinin iletim anina ait akim ve

gerilim dalga sekilleri gosterilmigtir. Rezonans kondansatérii gerilimi uc, ,

uce(t) = upr(t) = Uy + U cos (0, 8) - Ipoost Zr SIn (@, £) (5.3)

r

seklinde yazilabilir. Burada , Z_ = ol ve o, = *dir.

1
VLI .Cr

Gerilim zorlamas: sifira kadar gergeklegirse , bu durum devrenin miimkiin oldugu kadar az
kayipla agilabilmesi igin gereklidir , o zaman 5.3 denkleminden agafidaki basit bir salinim

kosulu yazilabilir.

Iboost . Zr > Ud (54)
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Sekil 5.12 MACRDCL inverterin iletim anindaki akim ve gerilim dalga sekilleri.

Kumanda, yeterli bir yardimci akimin (boost) mubafaza edilmesinden sorumludur. uwgr
gerilimi sifir gegisine ulagtiinda inverterin iginde bir veya birden fazla IGBT ’nin gerilimsiz
olarak iletime gegmesi gergeklesebilir. Aym anda rezonans bobininde toplam ara devre
geriliminin tamami bulunmaktadir. L,’deki bobin akimu, yeni sabit degeri olan I, ye ulagana
kadar uwg rezonans kondansatorii gerilimi sifir olarak kalir. Ancak bundan sonra yeniden bir

rezonansli salimm baglar. Bu durumda rezonans kondansatérii gerilimi,

ucr(t) = uwr(t) = Uyz. (1 -cos(w,?)) (5.5)
seklinde yazilabilir.

5.5’deki denklemden de goriilecegi lizere, bu saliiimin genligi ara devre geriliminin degerinin
iki katina ulagmaktadir. Devre projelendirirken bastirma gerilimi belirgin bir bigimde ara
devre geriliminden kugiik segilirse, rezonans kondansatoriiniin her durumda ara devre gerilimi

ile bastirma geriliminin toplami kadar bir yiik ile yiikklenmesi saglanmis olur.
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Sekil 5.13 MACRDCL inverterin kesim amindaki akim ve gerilim dalga sekilleri.

Devre agilisinin son safhasinda rezonans akimi, ara devre akiminin yeni sabit degerine lineer
bir bigimde indirgenir. Bu agama tamamlandiktan sonra inverterin girig gerilimide , Sy

anahtarimin kapatilmasindan sonra ara devre geriliminin degerine diger.

Devreyi kapama siirecinin ilk iki safhasi, yani L;’deki lineer akim digiisii ve bununla birlikte
C, kondansatoriiniin rezonansh desarj siireci , devreyi agma siirecinin bu durumlara denk
gelen zamansal dilimleri ile tamamen iligkilidir. Farkhliklar ancak, uwg geriliminin inverterde
sifir oldugu tigiinci safhada ortaya ¢ikmaktadir. Rezonans bobinindeki akim o anda agagidaki
degere sahiptir :

, U,
i (&)=1, 7 (5.6)

r

Burada iki durum arasinda ayrnim yapilabilir. 5.6 denklemindeki iz{(t3) yeni bobin akimi ,
I;’den daha biyik oldugunda devre disi kalan anahtarm iletime gegmesi ile yeni bir
rezonans siireci derhal baslatilmaya zorlanabilir. Buna karsin i.(t;) akimu Iy ,’den daha kigiik
oldugunda rezonans siireci , tamamen aynen devrenin agildifinda oldugu gibi ancak bu

degere ulagilmast ile birlikte baglayabilir.
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Bu agamada iki farkli durum igin akim ve gerilim ifadeleri ,

Durum 1 :4;, () =1, _%ﬂm (5.7)

ucr(t) = upr(t) = Uz.[1-cos(w, )]+ [t -11r) . Z,- U] . sin(w, £) (5.8)
. Uc

Durum 2 :i,, (t;)=1,, —Z—<IL,2 5.9)

uct) = upr(t) = Uyz. (1 -cos(w, 1)) (5.10)

egitlikleri ile yazilabilir. Bunu takiben rezonans bobininin , manyetiklik 6zelligini yeni sabit
akim degerine gelinceye kadar kaybetmesi zaten geligen siireg igerisinde bilinen bir 6zelliktir.
MACRDCL inverterinin gimdiye kadar anlatilan davramglarimi analiz edecek olursak , su
ilging tespitlerde bulunabiliriz. Bu yap: bir anahtarin her bir iletim ve kesim islemi igin bir
rezonans siirecine ihtiyag gosterir. Bunun sebebi ise dogrudan yiiksek giiclii yan iletkenlere
paralel olarak baglanmis olan kondansatérlerin bulunmamasi ve boylece kapamak suretiyle
yiikiinii aktarabilmesidir.

Ana anahtarlar sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ile iletimdedir. Sy; yardimci anahtan da
gerilimsiz olarak devreye alinabilir. Buna karsin Sy sifir akim anahtarlama (ZCS) modunda
calisir , zira bu yapi elemanindaki akim kendilifinden soniimlenir. Kayiplar gézden
gegirilirken bu iligkinin de bityiik 6nem tasidigi dikkate alinmalidir.

Her seyden 6nce devre elemanlarin boyutlandinlmasi iizerinde etkili olan bir diger husus ise
komutasyon siirecinin tamaminin ne kadar strdagiidir. Bu siire minferit safhalann ilgili

stirelerinin toplamindan elde edilir ve yaklagik olarak asagidaki gibi belirlenebilir.

) A
bt e 2y gy Zr e |, (5.11)
' w, | U U,

c
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5.3 Paralel Rezonansh DC Hat Inverter (PRDCLI)

Paralel rezonanshi dc hat inverterin de aynen MACRDCL inverterde oldugu gibi rezonansh
caligan bir ara devresi vardir , bu ara devre inverterin iletim ve kesim anlanndaki sifir
degerinde bir gerilim ortaya ¢gikmasimi zorlamaktadir. MACRDCLI , inverter ile bayiik ara
devre kondansatorii arasinda ayirma elemam olarak bir bobine sahipken , paralel rezonansh dc
hat inverterde aym yerde aktif bir devre agma kapama eleman: vardir. Bu inverter yapisinin

giic devresi Sekil 5.14°de gosterilmistir.

11
™~

L 2 Gk
d:él”" e | el

3 A -

Sm

|

fLAVE DEVRE INVERTER

Sekil 5.14 Paralel rezonansh dc hat inverter devresi. Cho’ya gore

[k olarak Sy anahtan iletimdedir. Bir komiitasyon siireci baglatilacaginda Sy; ve Sy yardimel
anahtarlarinin iletime gegmesi gerekir. Bu komitasyon siirecinin birinci safhasinda L,
endiiktansina sahip bobinin iginde lineer bir akim artisi meydana gelir. Rezonans
kondansatoriiniin gerilimi aym1 zamanda ara devrenin seviyesinde hig¢ degismeksizin kalir. Bu
durumda rezonans bobini akimi i, ve rezonans kondansat6rii gerilimi uc, agafidaki gibi

yazilabilir.

Ud’t
L

r

i,(t)= ; u,(t )=U, (5.12)

Bobin akimi yeterince yitksek segilmis olan Ipoes: degerine ulagtifinda Sy anahtan t; aninda
devre dis1 kalir (Sekil 5.15). Simdi artik komiitasyon siirecinin ikinci agamasi baglar. L, *deki
akim artik Sy Gzerinden ve ara devre kondansatorleri iizerinden akamaz, aksine rezonans

kondansatorii C; ’yi desarj eder. Boylece inverter gerilimi sifira zorlanir. Bu esnada rezonans
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bobin akim ve kondansatér gerilimi ,

U, .
i, () =y +1,,4) cos(@,t)— 1 +Z—d -sin(w,¢) (5.13)

ug, () =U, -cos(@,t) — Ly +10y)- Z, +sin(w,1) (5.14)
esitlikleri ile yazilabilir.

Bobin akimimin bu andaki maksimum deferi Ipm.x , asagidaki gibi yazlabilir.

2
Ity mex =1 +‘/_I£_:+(ldl +Iboost)2 (5.15)

r

Bu denklemdeki I akimi, ilgili komiitasyon Oncesinde ara devrede bulunan akimdir.
Komiitasyondan sonra ara devrede ortaya g¢ikan akim Isp olarak isimlendirilmektedir.
Rezonans kondansatorindeki gerilim sifir degerine ulagtiginda inverterin anahtarlan sifir
gerilim anahtarlama (ZVS) modunda komiitasyon iglemini gergeklestirebilir. Bu zaman
zarfinda G¢ fazin yikk akimlan ve bobin akim iz , diyotlar Gzerinden serbest olarak
aktanlabilir. Bu durumda asagidaki egitlikler gecerlidir :

i) =1, m > uc,(1)=0 (5.16)
Sm1 ve Sy yardimei anahtarlarinin t; aninda kapatilmasiyla bobin akimu ters isaretle yani , art1
ise eksi igareti ile veya tam tersi , C; rezonans kondansatériine aktanlir. C; kondansatoriindeki
gerilim ara devredeki gerilimin seviyesine ¢ikar. Bu durumda rezonans bobin akim ve
kondansatér gerilimi ,

i, () =14+ —1,,)-cos(w,t) (5.17)

ue, () =y e — 1 n) - si@,1) (5.18)

olarak elde edilir.
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Rezonans kondansatorii tekrar yiiklendifinde Sy anahtan tekrar gerilimsiz olarak devreye
sokulabilir. Aym zamanda rezonans bobininde geriye kalan akim anahtara paralel olan serbest
gecis diyodu Dy tizerinden iizerinden desarj edilir. Rezonans dongiisii béylece sonlandiriimis

olur.

A

iI..r
Iboos_tT_ ) Iu,max
to it1 t2 {t3 jtg fts " ¢t
uCr &
t
1SH 4

v

o

t

Sekil 5.15 PRDCL inverterin iletim-kesim anlarindaki akim ve gerilim dalga sekilleri.

PRDCLI ve MACRDCLI’nin g¢aligma sekillerini birbiri ile mukayese ettifimizde bazi
farkhiliklar dikkatimizi geker. Birinci olarak PRDCLI’de iletim ve kesim anlarindaki akim ve
gerilim egrilerinde higbir fark yoktur. Bunun sebebi ise rezonans kondansatérimiin desarj
edilmesini ve beraberinde tekrar yitklenmesini sadece Sy; ve Syp yardumnci anahtarlarimn
kumanda etmesidir. Inverterin igindeki devre agma kapama siiregleri ek devre ba§1ant13mdaki
rezonans sireksizliklerinin baslamas: ve devamu iizerinde herhangi bir etki yapmamaktadir.
Bu sebeple inverterin igindeki yap: elemanlaninda da son derece az miktarda iletim ve kesim
kayb1 meydana gelmesi beklenmektedir , zira inverter anahtarlarinin komiitasyon anlan ile
gerilimin tekrar yikselmeye bagladigi an arasina kigiik bir 6lii zaman eklenebilir. Bu 6li
zaman kendi agisindan IGBT ’lerin iginde depolanmis olan yiik tagiyicilarimin desarj olmasim
ve boylece kapanma esnasmnda meydana gelebilecek kayiplann ilaveten azalmasint

saglamaktadir. Belirgin olgide daha biyuk kayiplar ancak Sy , Sy ve Sy yan iletken
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elemanlannda beklenmektedir. Ana anahtarda (Sy) ¢ogu zaman ara devre akimi hakim olur ve
buna ilaveten ana anahtar , sifir gerilim anahtarlama modundaki her bir rezonans stirecinin
basinda bobin akimim kesmek durumundadir. Diger iki anahtar Sy; ve Sy iletim esnasinda
sifir akim anahtarlama modunda c¢aligirken kesim esnasinda sifir gerilim anahtarlama

modunda galigir,

Bir rezonans siirecinin dogru bir bigimde geligsmesi bakimindan en énemli hususlardan biri de
bobin igerisindeki ot akiminin asama 2°nin hemen  bagsinda ayarlanmasidir. C;
kondansatériindeki gerilimin sifira diigmesi ve hemen devamindada tekrar ara devre gerilim
seviyesine ¢ikabilmesi i¢in akim genliginin yeterince biiyiik segilmesi gerekir. Diger taraftan,
diger {i¢ ilave anahtarda gereksiz kayiplar ortaya gikmasindan kagimlabilmesi igin Ipoos un
¢ok bityiik olmamas: gerekir. 5.13 ve 5.14 ile 5.17 ve 5.18 denklemlerinden gerekli minimum
degerler elde edilebilir. Bu arada elbette ki yiikiin farkls isletim durumlanim da dikkate almak

gerekir.

5.4 Ug Fazh Rezonans Devreli inverterlerin Ozeti

Yukandaki bolimlerde , tahrik mekanizmalarinda kullanilan @i¢ fazli rezonans devreli
inverterlerin degisik gesitleri anlatilmistir. Girig kisminda da daha once belirtildigi iizere , bu
tiirden devre baglantilarinin analizi ve bdylece de optimizasyonu , yiiksek giiclit yan iletkenler
ile farkli anahtarlama sistemlerine sahip devre baglantilanina gére daha karmagiktir.

Daha karmagik olmasinin sebebi ilk etapta , ¢esitli isletim durumlannda etkili olan daha fazla
sayida eleman bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bir bagka genel zorluk ise bu isletim
durumlarimn siralamasinin belirlenebilmesi ve analiz edilebilmesidir , ki bu isletim durumlarn
aynca da kusursuz bir isleyisin saglanabilmesi igin uyulmas: gereken belirli bir takim baslama
ve sonlanma durumlan gerektirirler. Sirf bu karmagikliklar nedeniyle bu devre baglantilarina
karg1 bunlan geligtiren ve uygulayanlarda baz teretditler vardir.

Bir ikinci zorluk ise rezonans devrelerinin dogru bir bigimde , yani randiman verecek bir
sekilde ve ozellikle de kayiplar bakimindan dogru bir bigimde boyutlandirilabilmesidir. Bu
konuda , ozellikle yiiksek frekanslarda ve yiiksek giiglerde su anda dahi heniiz gok 6nemli

zorluklar vardir.

Bir #glincli zorluk ise , rezonans devreli inverterlerin galigmalarimin kumanda yontemi
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tizerindeki ve boylece de ¢ikis sinyallerinin spektrumu iizerine etkisidir. Tiim bu sebeplerden
Otiirii , bu tirden devre baglantilanini kullanmaya karg1 belirli bir sikinti mevcutdur. Ancak
gelecekte rezonans devreli ii¢ fazli inverterlerin kullamilacag alanlar olacaktir. Olas1 bir
kullanim alam kesintisiz gii¢ kaynaklandir, ki bunlarda inverterlerin igindeki yar iletkenlerin
agma ve kapama frekansim artirmak suretiyle filtredeki enerji kayiplan azaltilabilir. Bir bagka
kullamim alani ise aktif filtreler olabilir (Schroder, 1998).
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6. REZONANS DEVRELI INVERTERLERIN UYGULAMA ALANLARI

Bu béliimde rezonans devreli inverterlerin elektronik balastlar , motor tahrik sistemleri ve

endiiksiyonla 1sitmadaki uygulamalan incelenmistir.

6.1 Rezonans Devreli inverterlerin Elektronik Balastlarda Uygulanmasi

Elektronik balastlar floresan lambalara baglangigta yeterli bir agik devre gerilimi saglamahidir
ve lamba c¢aligir iken akimi simirlandumalidir. Rezonans inverterler , yik denetimli
karakteristiklerinden dolayr elektronik balastlarda kullamlabilirler. Bu béliimde rezonans
devreli inverterlerin ii¢ temel ¢esidi olan, seri yiiklii , paralel yiklii ve seri-paralel yikla
inverterler elektronik balastlarda uygulanabilmeleri i¢in temel yaklagim teknikleri kullanilarak
kargilagtinlmistir. Ayrica rezonans frekansimin biraz Ustiinde ¢ahgan bir paralel yikli
rezonans devreli inverterle yiiksek gerilim kazancina ulagmanin miimkiin oldugu goriilmiigtiir.
Rezonans frekansinin Gstlinde ¢alisma , yan iletken elemanlanin sifir gerilimle iletime

girmesini saglar (Cosby, 1994).

Floresan lambalar , akkor filamanli lambalara gore hacim olarak daha biiyiik olmalarina ve
ayn bir teghizat ve balast istemelerine ragmen giiniimiizde aydinlatma ihtiyacimn biyik bir
yuzdesini kargilamaktadir. Bu dezavantajlarla birlikte floresan lambalar , diger sk
kaynaklarina Mm her elektriksel giris giiciine kargi 151k {retiminin (liimen) daha fazla
olmasindan dolay1 tercih edilirler. Bu oran (Im/W) , 1sik etkisi olarak bilinir ve lamba

igerisinde meydana gelen enerji doniigiimiiniin veriminin tanimlanmasina yardimci olur.

Floresan lambalar ve biitiin dier gazli desarj lambalan ¢aligmanin istenilen kisminda negaﬁf
direng gosterirler. Sayet tip iyonizasyona neden olan yeteri kadar biiyiik bir gerilim kaynagi
tizerinden irtibatlandirilirsa , bu kararsiz bir durum ortaya ¢ikartir. Bu nedenle bir akim
sinirlama elemam olan balasta ihtiyag vardir. Rezistorler kullamlabilir fakat bu durumda
verim digecektir. Bir balast baglangigta yeteri kadar yiiksek bir gerilimi saglamahdir , daha
sonra akimi simrlandirmalidir ve balast girisinde olabilecek bazi gii¢ faktorlerini
dizeltmelidir. Floresan lambalarin yiksek frekansta g¢alismasindan ¢ok sayida fayda
saglanabilir. Titresimler belirlenemeyen seviyede diiger. Aym giris giicii igin yitksek frekansh
¢aliymada , lambanin 151k Giretimi 60 Hz *de galismadan %10-20 daha fazladir. Ayni zamanda

geleneksel elektromanyetik balastlarda isitilen vizaltilar elemine edilirler.

Floresan lambalar iyonizasyondan &nce biyiik bir direng gibi ve iyonizasyondan sonra bir

kigk direng gibi modellendigi igin , rezonans devreli inverterin transfer fonksiyonunun yiike



88

bagli oldugu bolgeler igerisinde galigmak zorundadir. Yiksek kazang , iyonize lambalarnin
ihtiyact olan yiksek gerilimden dolayr baslangigta gereklidir. Kazang , lamba
iyonizasyonundan sonra lamba geriliminin azalmasindan dolay1 diisgmek zorundadir. Bundan
sonraki bolumde ¢ farkli rezonans devreli invertelerin transfer fonksiyonlan kargilagtirniimig

ve uygun devre ¢esidi bu analiz ile tespit edilmisgtir.

6.1.1 Elektronik Balast icin Uygun Devre Cesitinin Segimi

Rezonans devreli inverterlerin daha gok seri ytiklia , paralel yiikli ve seri-paralel yiklii tipleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu inverter kismi bir kare dalga gerilim iiretir. Kare dalga
gerilimdeki yiiksek harmonik bilesenler gikista bir LC bilegenleri igerisinde filtre edilerek
yiike verilir.

Rezonans devreli inverterlerin Gg tipi , yiiksek frekansli inverter ve yik kismi arasina
baglanan LC bilesenlerinin durumuna gore farklilik gosterir. Kare dalga gerilimin
harmonikleri LC rezonans elemanlan tarafindan zayiflatildign igin , analiz kare dalga
gerilimin sadece temel bileseni kullamlarak gergeklestirilmigtir. Bu durumda farkli rezonans
inverterlerin kararli hal frekans karakteristikleri , ac devre analiz teknikleri kullamilarak
hesaplanabilir (Cosby, 1994).

Asagidaki hesaplamalarda biitiin elemanlarin ideal oldugu kabul edilmistir ve floresan lamba
bir direng gibi modellenmistir. Bu lambanin yiiksek frekansta calismasi igin dogru bir
modeldir. Birninci devre olarak $ekil 6.1(a)’da gosterilen seri yiikli rezonans devresi

incelenmigtir. Yiik direnci bobin ve kondansatorle seri irtibathdir.

Bu devrenin transfer fonksiyonu ,

Vo) _ 1
[V’(jw)l \/1+Qj(l_&)2
w, w

seklinde elde edilir. Burada w, =1/LC, ve Q, =w,L/R =1/(w_,CR) dir. Bu transfer

6.1)

fonksiyonunun degisimi $ekil 6.2(a)’da gosterilmigtir.

Ikinci devre paralel yikli rezonans devresidir. Sekil 6.1(b)’de goruldiga gibi yik ,
kondansatoér ile paralel baglanmigtir.
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Paralel yiiklii rezonans devresinin transfer fonksiyonu ,

Valiw)| _ 1

7,(w)| 2\ )
. +
QGG

seklinde yazlabilir. Burada w, =1/ 1/LCp ve Q,=R/w,L)=w,CR dir. Bu transfer

(6.2)

fonksiyonun degisimi $ekil 6.2(b)’de gosterilmigtir.

Sekil 6.1(c)’de gosterilen seri-paralel yiiklii rezonans devresi daha onceki iki devrenin bir

kombinasyonudur. Bu devrenin transfer fonksiyonu ,

AN 1

2| = (6.3)
7,0 o 2’ N
1_‘__1’_(1) +Qsz(_w___,)
C, \w, w, w
seklinde bulunur. $ayet C~C; ise , 6.3’ deki denklem ,
Vo Uw)| _ 1 (6.4)

|7,(jw)|‘ 2\2 2
w 2l W Ws
[2‘(;:} J o)

seklinde yazilabilir. Sekil 6.2(c)’de bu transfer fonksiyonuna ait degigim gosterilmistir.

Seri yiiklii rezonans ve seri-paralel ylikli rezonans devreleri band gegiren filtre iken , paralel
yiikla rezonans devresi algak gegirgen filtredir. Sayet her devrenin girig gerilimi bir kare dalga
ise ki onun gegis bandi igerisinde frekans diiser , girig geriliminin harmonikleri ¢ok zayiflar ve
analizide temel bilegsen kullamlarak yapilabilir. Sonug olarak Sekil 6.2(a)-(c)’deki degigimler

her bir inverterin kararli hal karakteristiklerine karar vermede kullanilabilir.

Floresan lambanin basitlestirilmis bir modeli , ateslemede biiyiik bir direng ve daha sonra
kigik bir direng seklindedir. Bu nedenle bu durumda , biyiikk direngler igin yiksek ¢ikis
gerilimi ve digik direngler igin digik ¢ikis gerilimi saglayan , sabit ¢aligma frekans: igin

yiike bagimli olan inverterler igin arzu edilen bir durumdur.
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Sekil 6.1 (a) Seri yiiklii rezonans devresi (b) Paralel yiikli rezonans devresi (c) Seri-paralel
yikli rezonans devresi

Sekil 6.2(a)’da seri yuikli rezonans devresi w; frekansi altinda ve istiinde yitke bagimhidir ve
frekans kontrolilyle denetim altina alinabilir. Yiiksek Q kalite faktorti degerleri igin , ¢ikis
gerilimi bir dar band frekans degisikligi ile sifirdan V; gerilimine kadar degistirilebilir. Q’nun
kugiik degerleri i¢in (Q<1) genis band frekans kontrolii gerekmektedir. Seri rezonans
devresinin kazanci 1’den biiyiik degildir. Q = 0 igin(R=0) i¢in her frekansta Vo = V; dir. Bu
devre , lambanin atesleme geriliminden daha bityiik bir V; gerilimi saglayan bir elektronik
balast olarak kullanilabilir. Bu durumda , iyonizasyon ve lamba ateslemesi i¢in gerekli gerilim

kazancinin temin edilmesi igin yiikseltici transformator gerekli olacaktir.

Sekil 6.2(b)’de gosterilen paralel yiiklii rezonans devresi w;, frekansina yakin aralikta yike
bagimhidir ve bu aralikta gerilim kazanci ve azalmasinin her ikisi de saglanmaktadir.

Biyik gerilim kazanci w;, frekans: yakininda mamkiindir. Gergekte |

varv.

=0, (6.5)

w=w,

dir. Q, bu devre i¢in R ile dogru orantili oldugu igin , w, frekansi yakiminda , bu devre yiiksek
direngli yiikler igin yiiksek ¢ikis gerilimi ve diigiikk direngli yikler igin disik ¢ikis gerilimi
saglamaktadir. Paralel yiiklii rezonans devresi , lambaya atesleme aninda (biiyiikk direng)
yeterli gerilim kazancim temin eder ve lamba iyonizesinde (dusik direngte) uygun olarak
gerilim azalir.
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Sekil 6.2 (a) Seri yiiklii devrenin frekans karakteristigi. (b) Paralel yiikli devrenin frekans
karakteristigi. (c) Seri-paralel yiiklii devrenin frekans karakteristigi.

Sonug olarak paralel yiiklii rezonans devresi , dogrultulmus 120V ac hattan elde edilen bir dc
kaynaga goére nispeten daha disitik bir gerilimle beslendiginde bir transformatére ihtiyag
yoktur. Bu devrenin tek dezavantaji yiik ile paralel kondansator kullamldig igin girig akim
yik akimindan daha biyiktir. Sekil 6.2(c)’de C; = C, icin seri-paralel yiikli rezonans
devresinin frekans karakteristifi gosterilmistir. Bu devre , kiigiik yiikler igin paralel yikli

rezonans devresine ve biyik yikler igin seri yiiklii rezonans devresine benzemektedir. Bu
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devre w; frekansi lizerinde yiikke bagimlidir. Bununla birlikte bu devre sayet diistiik gerilimli
bir dc kaynaktan galistyorsa , bir yukseltici transformatér kullaniimaksizin lamba ateglemesi

icin gerekli agik devre gerilimi temin edilemez.

Burada elektronik balastin disitk gerilimli bir dc kaynaktan galigabilecegi dikkate alinmahdur.
Bu ii¢ inverter devresi birbirleriyle kargilagtinldiginda , paralel yiukli rezonans devreli
inverter ¢esidinin w, frekansina yakin bir aralikta yiike bagimh olmasindan dolay: elektronik
balastlar i¢in en iyi devre modelidir. Bu devrede bir transformatére ihtiyag yoktur. Nispeten
diigiik gerilimli bir dc kaynakla , lambanin ateglenmesi igin gerekli olan gerilim kazanci temin
edilmektedir.

6.2 Yan Gegisli Paralel Rezonansh Dc Hat inverter (QPRDCI)

Sert anahtarlamal inverterlerin , diigiik anahtarlama frekans: , yiitksek anahtarlama kaybi ,
yiiksek elektromanyetik girigsimleri (EMI) ve akustik giiriiltii gibi olumsuz yénlerine ¢oziim
yolu bulmak igin degisik yumugsak anahtarlama tekniklerinin kullanildigi rezonans dc hath
inverterler iizerinde yogun bir gekilde g¢ahigilmaktadir. Bunlar arasinda ozellikle aktif
bastirmali rezonansli dc hat inverter (ACRDLI) ve yan gegisli paralel rezonanshi dc hat
inverter (QPRDCI) iyi bilinen devre g¢esitleridir. Ilk olarak bu devreler aynk darbe
modiilasyonundan (DPM) dolayr disiik dereceli harmonik problemleri ve yiksek gerilim
streslerine sahipti. Bu problemlerin istesinden geldifi ig¢in yumusak anahtarlamali PWM
inverterlerin , bir paralel rezonansh dc hat (PRDCL) ile kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu
PRDCL inverterler , minimum gerilim stresine sahiptir ve dc hat geriliminin degisken iletim
darbe genisligine ve kesim darbe genigligine izin verirler , bu da PWM yetenegini
artirmaktadir. Bu amag i¢in @i¢ ilave anahtar kullamilir. Yumusak anahtarlamali QPRDCL
inverterde yan iletken elemanlar minimum gerilim stresine sahiptir ve rezonans hatta
kullanilan iki ilave anahtanin iletim ve kesim anlarimin esnek olmasindan den dolayr PWM
yetenegi daha iyi duruma getirilmigtir (Jung, 1996).

Burada QPRDCL ¢alismamn ayrintili analizi , rezonans bilesenlerinin ve inverter kontroliiniin
dizaym igin planlanmigtir. Oncelikle aragtirmalar , sert anahtarlamali inverterlerin uzay
modiilasyon tekniklerine dayanmaktadir. QPRDCL’de uygulanabilir 5 modifiye edilmis uzay
vektor PWM (SVPWM) teknikleri kargilagtinimigtir. Bunlar , 6mek olarak segilmis bir
periyot iginde farkli gerilim vektor siralan tarafindan simflandinlmistic. Bunlar arasindaki
kargilastirmanin sonucunda optimum vektér sirali bir SVPWM methodu segilmistir.
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6.2.1 QPRDCL Inverterin Calisma Prensibi

Sekil 6.3’de yan gegisli paralel rezonansh dc hat inverterin devre semas1 gosterilmigtir.
QPRDCL, S,; ve S, iki anahtarlama elemam ve D, , D, iki diyot , L, rezonans bobini ve Cy
ve C,, rezonans kondansatorlerinden meydana gelmektedir. Burada C; , ana rezonans
kondansatéridir ve C,, yardimci kondansatorii ise ters rezonans bobin akimi i;,. igin

kullanilmugtir.

Sekil 6.4’de dc hat caligmamin agiklanmasi igin QPRDCL inverterin esdeger devresi
gosterilmistir. Inverterin biitiin anahartarlan igin Sy, sembolii kullamfm1$Ur. Sekil 6.5°de
sekiz araliktan meydana gelen galisma sekilleri ve Sekil 6.6°da rezonans bilesenlerinin akim
ve gerilim dalga sekilleri gosterilmigtir.

S1 - S3 Ss
K% K% 4

S2 S4 Se

[ Ac

Motor

—gial Sa
D — Da2
Vaf Cn Cal|* a lo
E_ Yo )
+vm. ° Sew
D, L¢ li“ }
l

Sekil 6.4 Yan gegisli paralel rezonansh dc hat inverterin esdeger devresi.
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Sekil 6.5 QPRDCL inverterin ¢aligma araliklar.

Mo aralifn : I ¢ikis yik akimi S,; anahtan veya S,; anahtarimin ters paralel diyodu D,;’den
akar ve ikinci yardimci anahtar S,; bu durumda kesimdedir.

Arabik 0 : (t;—to, S, : iletimde , S,; : kesimde , Spyv : kesimde)
ven(t) =Va,

vern(t)=0,

ir(t)=0. (6.6)

esitlikleri gegerlidir.
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M; aralif1 : Sayet inverterin anahtarlama durumunun degismesi gerekirse , S, anahtan
baglangig i, rezonans bobin akimu igin sifir akim sart: ile iletimdedir. i, akimi dncelikle sabit
baslangic akimu I;’e ulagir ve sifir gerilim sart1 ile S,;’in kesime gitmesiyle L; ve C;; arasinda

rezonans meydana gelir.
Arahk 1 : (to—ty, S, : iletimde , S, : iletimde , Sy : kesimde)

vern(t) = Va,

vCrZ(t) =0 »
irt)= Kd—f. 6.7)
L,
i) =1; (6.8)
T = L1, (6.9)
Vd
esitlikleri gegerlidir.

M, aralif1t : v¢; ana rezonans kondansatorii gerilimi rezonansla dc kaynak gerilimi V4'den
sifira dofru azalir. i, rezonans bobin akimi inverter anahtannin ters paralel diyodundan

serbestge gecer.
Arahk 2 : (t; -ty , Su; : kesimde , S, : iletimde , Sy : kesimde)
ver(t) = Va cos(w, ) = (1, +1,)Z,, sin(w,f)

VCrZ(t) =0 . (6 10)

iL,(t)=%— sin(w, )+ (1, +1,)cos(w,t)—1, (6.11)

r

esitlikleri yazilabilir. Burada , w, =1/{/L,.C,, , Z,=4L,/C, dir.

Va
Ty= 1 an? _Zn_ (6.12)
W, I, +1,

ri

I, =iL,<T2)=[(1, +1,) +(Z—")2} 1y 6.13)
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M; aralipn : Serbest gegis siiresi kontrol edilebilir. Bu agamada inverterin bitiin anahtarlan
sifir gerilim altinda iletimdedir. Bir zaman sonra , S, sifir gerilim sart1 altinda kesime gider.

Arahik 3 : (t, —t3, S, : kesimde , S, : iletimde , Spyy : iletimde)

ver(t)=0

ver(t) =0 (6.14)
i(t) = Ip (6.15)
T3 = Degigken. (6.16)
esitlikleri elde edilir.

M, arali1 : iz, rezonans bobin akimi , L, ve Cy, arasindaki rezonans ile ters yonde akar.

Arahik 4 : (t3 —t4, Su1: kesimde , S, : kesimde , Sy : iletimde)

ver(t)=0

ven(t) = 1,Z,, sin(w,,f) (6.17)

itt) = 1, cos(w,,t) (6.18)

Ty= (6.19)
wr2

esitlikleri yazilabilir. Burada , w,, =1/JLC, , Z,=,L,/C,, dir.

M;s aralifi : Bu asama tamamlandify zaman i, bobin akimu tekrar inverter anahtarlan

icerisinden serbestge geger ve rezonans akimi I’ ye esittir.

Aralik 5: (t4—ts, Su1 : kesimde , S, : kesimde , Sy : iletimde)

ven(t)=0
ven(t)=0 (6.20)
it = -1, (6.21)

Ty = Degisken. (6.22)
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M arah@ : Toplam sifir gerilim siresi , ts — t, , PWM kontrolor tarafindan onceden
hesaplanmig 6zel bir degere esit oldugu zaman , modiilasyon stratejisine gore segilmis
inverterin anahtarlan sifir gerilim sarti altinda kesimdedir.L, ve C,; arasinda yeni bir rezonans
meydana gelir ve vc, kondansator gerilimi V4 dc kaynak gerilimine kadar artar.

Aralik 6 : (ts—ts , S,1 : kesimde , S, : kesimde , Spyv : kesimde)

ven(t) = Z,,(1, =1y, )sin(w,,f)

ven(t)=0 (6.23)
ir{t)y= (I, - I,,)cos(w,t)+ 1, (6.24)
Va
Te= —l—sin‘l Zn (6.25)
wrl Ip - lOn

V 1/2
431 +7 6.26
Zrl ) ] on ( )

Ir = lLr(T6)=!:(1p _I()n)2 _(
esitlikleri elde edilir. Burada , Io, sonraki yiik akim1 anlamma gelmektedir.

M; aralifx : Bu periyot igerisinde S,; anahtan sifir gerilim sarti altinda iletimdedir ve ana

rezonans kondansat6rii gerilimi Vg4 dc kaynak gerilimine esittir.

Arabk 7 : (ts—t7, S, : iletimde , Sy : kesimde , Spyy : kesimde)

ver(t) = Va

ven(t)=0 6.27)

. Vy

ipt)= —L—t+1, (6.28)

I = Lol (6.29)
Vd

esitlikleri yazilabilir.

QPRDCL inverterin bir anahtarlama devri bu araligin sonu ile tamamlamis olur. Bundan

sonra rezonans bilesenlerinin esitlikleri gikartilabilir ve aym zamanda rezonanshi hat
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¢aliymamn kontrold , her agamamin istenilen aninda (t;- t;) saglanabilir.

Sa I
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Sekil 6.6 Rezonans bilesenlerinin dalga sekilleri.

6.2.2 QPRDCL Inverterin Dizaym ve Karakteristikleri

Sekil 6.7°de bir rezonansh dc hat ¢alisma igin S,; ve S,, yardime: anahtarlarinin gerilim dalga
sekilleri gosterilmigtir. S,; her zaman minimum gerilim stresine sahiptir. Bununla birlikte
Sq2’nin gerilim stresi sayet 6.17°deki ifadeden ¢ikartilan asagidaki esitlik saglanirsa minimum

olabilir.

(6.30)

Burada Imax , 6.13’deki ifade ile belirtilen rezonans bobin tepe akiminin maksimum degeridir.
Sayet Ipmax akim belirlenirse bu esitlik kullamlarak C, yardimcr rezonans kondansatorii
segilebilir. [;n.x akimu ve birinci rezonans bilegenleri 6.13 ve 6.23°deki ifadelerden gikartilan
asagidaki iki esitlikle kolayca bulunabilir.

14
I, ZZ_d+I°” (6.31)

ri

2 2 1/2
1, z{(ZV—duo,, +10) -(IZ/—“] } -1, (6.32)
rl rl
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Sekil 6.7 S,; ve S,2 yardimer anahtarlarinin gerilim dalga sekilleri.

Bu yol ile elemanlanin tiimii i¢in minimum gerilim stresine ulagilir. Diger taraftan S,; ve
Se2’nin anahtarlanmn akim stresleri , IGBT kullamilmasi durumunda 1.5 p.u dur. QPRDCL
caligmada iki serbest gegis aralif1 olan M; ve M;s araliklan mevcuttur.Bu iki aralik periyodu
degisken sifir vektor bigiminde katkida bulunur. Pratikte serbest gegislerde esasen
anahtarlama elemanlarmin iletim gerilimlerinin neden oldugu rezonans bobin akiminda bazt
digtsler olur. Bu durum I; baslangig akimimn se¢iminde dikkate alinmahidir. Hat galisma
kontrolintn basitlestirilmesi i¢in M3 minimum siirede sabit tutulmalidir ve Ms uygulamada

bir sifir vektor ile degistirilmelidir.

6.2.3 QPRDCL inverter icin Modifiye edilmis SVPWM Teknigi

Uzay vektor PWM (SVPWM) methodu yaygin bigimde kullamlmaktadir. Ciinkti maksimum
¢ikis gerilimi , sintisoidal PWM’den elde edilen ¢ikig gerilimine gore %5 daha biytktir ve
harmonik karakteristikleri dier diigik anahtarlama frekanshlardan elde edilenlere gore daha
iyidir. Bu nedenle QPRDCL inverter SVPWM ile uygulamalarda kullanilir. V gerilim vektorii
agafida tammlanan ani uzay vektorleri ile ifade edilmistir (Jung, 1996).

V=V, +aV, +a’V,

a=ex —j%) (6.33)

Sekil 6.8°de 2 Vyile d-q eksenleri iizerinde normalize edilmis yedi uzay vektori
3

gosterilmigtir. Bunlardan V; — Vi sifir olmayan ve Vo veya V; bir sifir vektordir.
Sekil 6.9°da muhtemel {i¢ yorange gosterilmistir. Burada U ,V’nin bir zaman — integral
fonksiyonu gibi tanimlanan aki vektoriinden meydana gelmigtir ve U”, referans aks vektorini
temsil etmektedir. Sekil 6.9(b)’deki sistem genis bir modiilasyon indeksi aralifn avantajina
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sahiptir. Bu nedenle QPRDCL inverterde gegerli olabilecek 5 modifiye edilmis SVPWM
teknigi tamimlanmugtir , bunlar icerisinde Sekil 6.9(c)’deki diizen yoktur.

Sekil 6.9 SVPWM methodunun muhtemel 3 yoériingesi.

Sekil 6.10°da bu 5 modifiye edilmis SVPWM teknigi gosterilmistir. Tipl ve tipll Sekil
6.9(b)’deki diizenlerdir ve digerleri farkh sifir vektor streleri ile $ekil.6.9(a)’daki diizenlerdir.
Bu sekillerde Vo , 6.12, 6.14 ve 6.25’deki ifadelerle agagida tamimlanan tom , minimum

siireli sifir vektor anlamina gelir.
= Zmex __Smex o T, (6.34)

V12 , hesaplanan zamamn yansi sireli V; vektorii anlamina gelir. Benzer sekilde Vo, yan

streli Vo vektoradir.
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Sekil 6.10 Farkh gerilim vektér siralan ile 5 modifiye edilmis SVPWM teknigi.

6.2.4 Modifiye Edilmis SVPWM Tekniklerinin Karsilastirimasi
Degistirlmis SVPWM teknikieri arasindaki mukayese agagidaki tig kriter kullanilarak yapulir.

1) Performans indeksi , PI
PI=(U* -Ujar ' (6.35)

2) Distorsiyon faktorii , DF
. > 12
DF = %{;(VkTMJ ] x100[%] (6.36)
3) Toplam harmonik distorsiyonu , THD
1 © ) 1/2
THD = 'Vf[é(y"‘”’) ] x100[%] (6.37)

Burada V) ve Vi temel ve kth harmonik gerilimler anlamina gelir. Béylece optimum
SVPWM teknigi tiim modiilasyon indeks aralifi igin , yukardaki kriterleri asgari yerine
getirmelidir.
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Bu durumda m modiilasyon indeksi asagidaki gibi tanimlanabilir.

m= ol (6.38)

6.38°deki denklemde V, ¢ikis gerilim vektdri ve V4 dc hat gerilimidir. Sekil 6.10°da
gorildiaga gibi Tip II hari¢ biitiin tiplerde 6mek agt wWT; aymidir ve Tip II’nin 6rmek agisi
digerlerinde ¥ oraminda daha diisiktiir. Bu durumda AQ; = AQ; = AQs = AQs = 2AQ, =10 °
dir. Sekil.6.11’de m modiilasyon indeksine gére Pl performans indeksinin deZigimi

gosterilmistir.

Performans indeksi PI

T L T

00 1 2 3 4 S5 6 71 8 9 10
Modiilasyon indeksi m

Sekil 6.11 Modilasyon indeksine gore performans indeksinin degigimi.

PI performan indeksi aki hata vektoriintin karesinin zaman integrali geklinde tammlandify i¢in
PI , aki hatalarimin neden oldugu moment dalgalanmalan dagtrilerek azaltilmalidir. Tip I ve
IP’nin performans indeksleri digerlerine gore daha iistiindiir ve en fazla aki sapmas tip II’de
meydana gelmektedir.

7

[~
1

A
'

—&— :Type-l

—%— : Type-ll
1 : Type-lll
—v— : Type-lV
—4— :Type-V

T T T T T T _
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Modiilasyon indeksi m
Sekil 6.12 Modiilasyon indeksine gore distorsiyon faktoriiniin degisimi.

+

Distorsiyon faktsri DF (%)

1
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DF distorsiyon faktoriide bir kritedir. Bu farkh 5 diizene ait gikig geriliminin distorsiyon
faktorleri Sekil 6.12°de goruldiiga gibi benzer sekillerdedir. Aym zamanda $ekil 6.13°de

modiilasyon indeksine gére toplam harmonik distorsiyonunun degisimi gosterilmigtir.

Bu sekilde ise Tip II ve III’tin genis modilasyon indeksi aralifinda daha iyi karakteristige
sahip olduklan goriilmektedir. Sonug¢ olarak Tip II yan gegisli paralel rezonanshi dc hat
inverter (QPRDCL) i¢in gegerli optimum uzay vektér PWM methodudur (Jung, 1996).
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Modiilasyon indeksi m

Sekil 6.13 Modulasyon indeksine gére toplam harmonik distorsiyonun degisimi.

6.3 Rezonans Devreli Inverterlerin Endiiksiyonla Isitmada Uygulanmasi

Endiiksiyonla 1sitma bir bobine uygulanan ac akimin olugturdugu manyetik akinin bobin
igerisine yerlestirilen elektriksel iletken bir malzeme tizerinde gerilim endiiklemesi ve bu
gerilimin gegirdigi akimin malzemeyi 1sitmasi geklinde tarif edilir. Malzemeden gegen fuko
akimi , 6zelligindeki akim deri olayindan dolay1r malzemenin yiizeyinde maksimum olup ,
iceriye dogru istel bir fonksiyon seklinde azalir. Manyetik malzemelerde aynica
miknatislanma kayiplan olustugundan bu tir malzemelerin isitilmasi daha kolaydir. Yalniz

curie sicaklik noktasinin izerinde bu malzemeler manyetiklik o6zelliklerini kaybederler

(Bodur, 1997).

Klasik 1sitmada 1sinma olayr metalin veya malzemenin 1s1l iletimi ile olur. Eriyen kisma 1st
verilmeye devam edilir. Eriyen kisim curuf tabakasi olugturur. Bu tabaka 1sil iletimi biytik
6lgiide zorlagtinr. Firinin kapaginin sik sik agilmasi gerekir. Malzemede yanmalar olusur.
Isinma olay1 yavagtir ,verim ve kalite dugiktar.

Endiksiyonla 1sitma ile isitma , eritme , lehim yapma , kaynak yapma , haddeleme ,

sertlegtirme ve yiizey sertlestirme gibi 1s1l iglemler yapilmaktadir. Genel olarak malzemenin



104

cinsine , ¢apina ve 1sitma amacina gore oncelikli olarak frekans segimi yapilir.

Frekans arttikga isitma derinligi diger. Gii¢ yogunlugu ise isinma siirecini dogrudan etkiler.
Gii¢ yogunlugu arttikgca 1sinma stiresi azalir. Yizey sertlestirme daha yiikksek frekans ve giig
yogunluklan gerektirir.

Cizelge 1’de demir kokenli metallerin isitilmasinda iy caplarina gore oOnerilen ¢alisma

frekanslan gosterilmigtir (Tirker, 1993).

Cahsma frekanss

s Cap1 (mm) Curie Sicak. Curie Sicak

Altmda Czerin
0-6 450 kHz 450 kHz
6-12 3 kHz 8-10 kHz
12-25 1kHz 8-10 kHz
25-38 1kHz 3-10 kHz
38-50 50/60 Hz 1-3 kHz
50-150 50/60 Hz 1 kHz
150'den daha buyuk 50/60 Hz 50/60 Hz

Cizelge 1 Demir kokenli metallerin ig gaplarina gore 6nerilen ¢aligma frekanslar.
Demir digi metallerin 1sitilmasinda ig ¢aplarina gére 6nerilen galigma frekanslan Cizelge 2°de

verilmigtir.

Is cap Calisma Frekans:
0-12 450 kHz
12-25 10 kHz - 3 kHz
25-75 1 kHz
75'den biiyiik 50/60 Hz

Cizelge 2 Demir kokenli olmayan metallerin i§ gaplarina gére onerilen ¢aliyma frekanslan.

Endiiksiyonla 1sitmada 1sinma olay1 manyetik iletisimle saglamir ve oldukg¢a hizhidir. Curuf

tabakasit olugmaz , verim ve kalite yitksektir. Endiiksiyonla isitmada malzemenin cins ve
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ebadina gore 50 Hz ile 2 MHz arasindaki frekans degerlerinde ac gii¢ kaynaklarina ihtiyag
vardir. Endiiksiyonla 1sitmada gii¢ kaynaklar ,
e 50-60 Hz’den 150Hz’e kadar Frekans Déniistiiriiciileri ,

e 1 kHz’den 10 kHz’e kadar Motor — Generatér Gruplari ,
e 100 kHz’den 500 kHz’e kadar Vakum Lambas1 (Tiipii) ,

kullanilir. Bu gii¢ kaynaklart ¢ok buytk avantajlara sahip olan statik inverterler ile
saglamlmaktadir. Burada paralel rezonans devreli , tristorlii ve dogal komitasyonlu inverter
devreleri yaygin olarak kullamlmaktadir. Ayrica bu devrelerde ,

¢ 10 kHz’e kadar Tristor ,

e 20 kHz’e kadar GTO,
e 100 kHZ’e kadar IGBT ,

yari iletken anahtarlama eleman: olarak kullanilabilir (Bodur, 1997).

Endiiksiyonla 1sitma uygulamalan i¢in kullanilan bir paralel rezonans devreli inverterin gig
devresi Sekil 6.14’de gosterilmistir. Akim kaynakli inverteri besleyen paralel rezonans
devresi dc hat akimindan beslenir. Bu hat bir ii¢ fazhi kontrollii dogrultucu ve dc hat
bobininden olugmaktadir. Burada paralel rezonansh yiik devresinde osilasyonu baglatacak bir
yol verme devresi kullamlmaktadir. Yikiin tank devresi ilizerinde gerilim dalga sekli
siniisoidal ve tristor akimi dalga sekli ise kare dalgadir (Bonert, 1994).

Sekil 6.14 Paralel rezonans devreli inverter.

Bu devrede yolverme igin Ts5-T , T3-Tg ... sirast ile tristor gruplan iletime alimip C rezonans
kondansatorii tizerinde komiitasyon igin yeterli gerilim genligine ulagilincaya kadar bu isleme
devam edilir. Daha sonra T;-T; , T3-T4 , T1-T ... sirasi ile tristér gruplan iletime alinarak
normal galismaya gegilir. Omegin T, ve T, iletimde iken T3 ve Tj tetiklendiginde , pozitif bir
gerilimle sagh olan C rezonans kondansatorii st ve alttaki kapali devrelerde komiitasyon
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akimim gegirir. Ustteki akim Ti’den , alttaki akim T,’den gegmekte olan anot akimlarini
azaltarak sifir yapar. Sadece T3 ve T, iletimde kalir (Giilgiin, 1995).

Kararli hal ¢alisma analizi igin Sekil 6.15°deki esdeger devre kullanilmigtir. Bu devrenin
analizi igin asagidaki kabuller yapilir.
1. Trist6rler ideal anahtar kabul edilir.

2. Dogrultucu koprisiniin ¢ikisi Ly bobini ile birlikte sabit bir akim kaynag: olarak kabul
edilir.

ve
D m
TN e VL3
| i
I, D
: Ly i A AL
7, \ L L & i

Sekil 6.15 Paralel rezonans devresine ait esdeger devre.

Sekil 6.15°deki devrede Ty ve T, tristorlerinin iletimde olma durumlanmni ele alahm ve
tetikleme aninda T; ve T tristorlerinin baglangi¢ sartlan agagidaki gibidir.

Ve(0)= E,, (6.39)
ip(0)=-1, (6.40)

Sekil 6.15°de verilen esdeger devrenin diferansiyel esitlikleri ,

v,
c%:zd—w) (6.41)
Ld—i;,@ —V,(6)— Riy () (6.42)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikler ¢oziliirse yik gerilimi ve ¢ikig akimi igin,

Ve()=RI d—w—" e™ 'i(E0 +RI, )éin(wt +y)- I"(:Ll"sin wt] (6.43)
w 0
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(=1~ l;le-“‘ [\/%(EO +RI,)sinwe — (I, + I, )sin(wr ~ w)} (6.44)

esitlikleri bulunur. Burada a=R/2L , wo =1/ VLC , W’ =wy’ - & ve cosy = o/ wp dir.

Endiiksiyonla 1sitmada ytkla kalite faktoriic Q= wL / R’nin 2.5 ile 20 aras1 oldugu kabul
edilirse su yaklagimlar yapilabilir. w/ wo =1 ve y =n /2 dir.

Bu durumda 6.43 ve 6.44 esitlikler ,

Ve(t)=RI j~¢™ [(Eo +RI ; )cos we ——IJCLI"sin wt] (6.45)
Wy

(t)=1,-¢™ [E(Eo +RI,)sinwt + (1, +1,)cos th (6.46)

seklinde yazilabilir. Kararli hal sartlan i¢in devre simetrik oldugu igin ,

i(T12)=-ig(0)=1I (6.47)
VAT 12)=-Ve(0) = Eq (6.48)
i(T12)=ILi+e™ I3+ Ip) =1, (6.49)
V(T 12) = Rlz+ ™Y Ey + RI) = E, (6.50)
esitlikleri yazilabilir.

ir(T / 2) ve V(T / 2) esitliklerinden bagslangig sartlan igin asafidaki kabulleri yapabiliriz.

Io = Kld (6.51)
Eo=KRl; (6.52)
1+e™2
Burada K = P dur.ly ve E¢’in degerleri 6.45 ve 6.46°daki ifadelerde yazilirsa yuk
-

gerilim ve akim ifadeleri igin ,

Vo(f) = RI (1-e ™2 (1+ K)(coswt — Qsin wr)) (6.53)

i (&) =I (1-e™"*2(1+ K)(coswt + K / Qsin wt)) (6.54)
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esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler T, ve T, tristorlerinin iletim periyodu i¢in gegerlidir. T; ve
T, tristorlerinin iletimine uygun , bir sonraki yar periyot i¢in , baslangig sartlart Ey ve I
uygulamada aym esitlikler gecerlidir. Analize uygun dalga sekilleri Sekil 6.16’da
gosterilmigtir. Bu dalga sekilleri tristorlerin ideal anahtar kabul edildikleri durumlar igin
gegerlidir.

ve(t)
RVANRYANVEN

o(t) }
Iy B
ZAMAN
T 2T
_Id

va(t) | m m m /\ - Zavign
' L// L// 2T

Sekil 6.16 Paralel rezonans devreli invertere ait dalga sekilleri(a)Yiik gerilimi.(b)Anahtar
akimi.(c)Anahtar gerilim.
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7. SONUCLAR

Bu ¢aligmada rezonans devreli inverterler t¢ kisimda incelenmistir. Birinci kisimda , D ve E
sinifi bir fazli rezonans devreli inverterler ele alinmigtir. Bu inverterler yiiksek frekanslarda
yiksek verimde galigirlar. Ozellikle rezonans frekansimn astiindeki ¢alisma noktalarinda
anahtarlama kayiplan ihmal edilebilir seviyededir. Bir fazli rezonans devreli inverterlerde yan
iletken elemanlann kumandasinin kolay olmasi , bu devrelere ait optimizasyonu ve analizi
kolaylagtirmaktadir. Bu durum maliyet hesaplarinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir
kriterdir. Ayrica bir fazli rezonans devreli inverterlerin yiikksek gicli uygulamalarda

kullanilamamasi bir dezavantajdir.

Ikinci kisimda , yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda kullamlan t¢ fazli rezonans devreli
inverterler incelenmistir. Bu devreler bir rezonansli dc hat ve ii¢ fazli inverterden meydana
gelmektedir. Ug fazli rezonans devreli inverterler , bir fazli modellerinin aksine daha
karmagik bir yapiya sahiptir. Kullanilan yan iletken elemanlarin ¢ok olmasi bu devrelerin
kumanda sistemlerine ait optimizasyonu zorlastirmaktadir. Fakat inverterdeki anahtarlarin ,
rezonansh dc hat’dan dolay:r , sifir gerilimle iletimde olmasi bu devrelerin en 6nemli
istanlagidir. Ozellikle paralel rezonanshi dc hat inverterlerde anahtarlar minimum gerilim
stresine sahiptir. Rezonansli dc hat inverterlerde , darbe geniglik modiilasyonunun
kullanmilmas: ile inverterdeki anahtarlar yamugak anahtarlama ile iletim ve kesimdedir. Benzer
sekilde , yan gegisli paralel rezonansli dc hat inverterlerde (QPRDCLI) uzay vektér darbe
geniglik modilasyonu tekniginin kullanilmasi ile sinisoidal PWM inverterlere goére ,
maksimum ¢ikis gerilimi % 5 daha bitytktiir ve harmonik karakteristikleri daha iyidir. Bu
tarzdaki anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi sonucunda devrenin daha az kayipla ve daha
givenilir galigmasi saglanmaktadir.

Son kisimda ise rezonans devreli inverterlerin uygulama alanlan incelenmigtir. Elektronik
balastlarda kullamlan paralel yiiklii rezonans devreli inverterler , floresan lambalann negatif
direng ozelligi ile uyum igerisindedir. Bu devrelerde , diigik bir dc kaynakia lambanin
ateslenmesi i¢in gerekli olan gerilim kazanci temin edilmektedir. Ayrica bir gerilim yiikseltici
transformator kullamlmasina gerek yoktur. Endiiksiyonla i1sitma sistemlerinde tristorli paralel
rezonans devreli inverterler kullamlmaktadir. Bu devreler dogal komiitasyonludur ve g¢ikis

gerilimi sintsoidaldir.
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