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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, D-Sınıfı rezonans evirici sistemlerin PLL tekniği ile kontrolü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen sistemde rezonans kolu üzerindeki akım ve 

gerilim sinyallerinin sıfır geçiĢleri tasarlanan bir ölçme kartı yardımıyla 

algılanmıĢ ve dsPIC30F2020 mikro denetleyicine aktarılmıĢtır. Bu sinyaller 

dsPIC30F2020 mikro denetleyicisi, MPLAB C30 programında hazırlanan PLL 

kontrol algoritması yardımıyla değerlendirilerek sistemin rezonans frekansı 

izlenmiĢtir. GeliĢtirilen PLL kontrol algoritması, akım ve gerilim sinyalleri 

arasındaki faz farkını ölçmekte ve PI denetleyicisi yardımıyla bu faz farkını 

sıfıra getirilmek için sistemin anahtarlama frekansını kontrol ederek rezonans 

frekansını yakalamaktadır. Rezonans frekansının yakalanması ile sıfır akımda 

anahtarlama gerçekleĢtirilmiĢ ve dolayısıyla anahtarlama baskısı, güç kaybı ve 

EMI değerleri minimuma indirilmiĢtir. Böylece anahtarlama kayıpları 

nedeniyle ulaĢılamayan daha yüksek frekanslarda anahtarlama 

gerçekleĢtirilerek, yüksek güç yoğunluğu ve verim sağlanmıĢtır. Bunlarla 

beraber devre boyutlarında küçülme ve sistem maliyetinde azalma sağlanmıĢtır. 

Ayrıca geliĢtirilen yazılım ile rezonans kolundan geçen akım değeri 

sınırlandırılarak devre elemanlarının zarar görmesi engellemektedir. 
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ABSTRACT 

 

In this study, D-Class resonant inverter systems have been controlled with PLL 

technique. Zero crossings of current and voltage on the resonant leg are sensed 

by using a data acquisition board and then are transferred to the dsPIC30F2020 

microprocessor. The developed PLL control algorithm, measures phase 

difference between the voltage and current signals and controls the system 

switching frequency by using PI controller to obtain zero phase difference, and 

achieves the resonant frequency. Zero current switching is obtained at the 

resonant frequency and switching stress, power losses and EMI values are 

minimized. Thus, system size and cost have been reduced via obtaining high 

frequency switching that is limited because of the switching losses, high power 

density design and high efficiency are obtained. In addition, system size and cost 

is reduced. The current of the resonant branch is also limited to prevent the 

damages on the circuit components by using software. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler Açıklama 

 
A Akım (Amper) 

di/dt Yüksek akım değiĢimi(Amper) 

dv/dt Yüksek gerilim değiĢimi(Volt) 

f ÇalıĢma frekansı(Hz) 

fa Anahtarlama frekansı(Hz) 

fr Rezonans frekansı(Hz) 

IA Anahtar akımı(Amper) 

IA Anahtar akımı(Amper) 

Iç ÇıkıĢ akımı (Amper) 

IS Güç anahtarın içinden geçen akım(Amper) 

Kd Faz karĢılaĢtırıcı kazancı 

Ko Gerilim kontrollü osilatör kazancı 

P Güç(Watt) 

PA Anahtarlama Kayıpları(Watt) 

Pi Ġletim Kayıpları (Watt) 

PSW BoĢalma anahtarlama kayıpları(Watt) 

Q0 Yüksüz kalite faktörü 

QC0 Kondansatör kalite faktörü 

QL0 Bobin kalite faktörü 

QY Yük kalite faktörü 

rC Kondansatör iç direnci(ohm) 

rDS Güç anahtarı iç direnci(ohm) 

rL Bobin iç direnci(ohm) 

TA Anahtarlama peryodu(s) 

ti Ġletimde kalma zamanı(s) 
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Simgeler Açıklama 

 

tig Anahtarın iletime geçiĢ süresi(s) 

tkg Anahtarın kesime geçiĢ süresi(s) 

u1(t) GiriĢ veya referans sinyali 

ū2(t) ÷N frekans bölücü çıkıĢ sinyali 

u2(t) Gerilim kontrollü osilatör çıkıĢ sinyali 

ud(t) Faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢ sinyali 

uf(t) Filtre devresi çıkıĢ sinyali 

V Gerilim (V) 

VA Anahtar gerilimi(V) 

VC Kondansatör üzerindeki gerilim(V) 

VÇ Yük üzerindeki gerilim(V) 

VDS Diyot üzerindeki gerilim(V) 

Vg Besleme gerilimi (V) 

VGS Ölü zamanlı darbe genlik modülasyonu 

Vi Ġletim durumundaki kaçak gerilim düĢümü (V) 

VS1 Güç anahtar gerilimi(V) 

VS2 Güç anahtar gerilim(V) 

WS Rezonans devresinde depolanan toplam enerji(joule) 

XC Kapasitif reaktans(ohm) 

XL Endüktif reaktans(ohm) 

Z EĢdeğer empedans(ohm) 

Zo Karakteristik empedans(ohm) 

θe Faz hatası 

ψ Devrenin faz açısı 

ω1 GiriĢ veya referans sinyalin açısal frekansı(rad/s) 

ω2 ÇıkıĢ sinyalin açısal frekansı(rad/s) 

ωo Gerilim kontrollü osilatör merkez frekansı(Hz) 
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Kısaltmalar Açıklama 

 
AA Alternatif Akım 

AD-PLL Tüm Sayısal Faz Kilitleme Çevrim Tekniği 

A-PLL Analog Faz Kilitleme Çevrim Tekniği 

BJT Bipolar Junction Transistor 

C Kondansatör 

CC BağlaĢım Kondansatörü 

CCO Akım Kontrollü Osilatör 

CDA Doğru Akım Kondansatörü 

Ck Koruma Kondansatörleri 

Cġ ġönt Kondansatör 

D Diyot 

DA Doğru Akım 

DCO Sayısal Kontrollü Osilatör 

DEC AzalıĢ 

D-PLL Sayısal Faz Kilitleme Çevrim Tekniği 

DSP Sayısal ĠĢaret ĠĢleyici 

EMI Elektro Manyetik GiriĢim 

GÇB Güvenli ÇalıĢma Bölgesi 

GTO Gate Turn Off Thyristors 

GUI Grafic User Interface (Grafik Kullanıcı Arayüzü) 

GUI Grafik Kullanıcı Arayüzü 

ID Artan Azalan 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

INC ArtıĢ 

L Bobin 

LF Filtre Devresi 

MCT Mos Controlled Thyristor 

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

PD Faz KarĢılaĢtırma Devresi 

PED Pozitif Kenar Dedektörü 
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Kısaltmalar Açıklama 

 

PFD Faz Frekans Dedektörü 

PLL Faz Kilitleme Çevrim Tekniği 

PWM Darbe Genlik Modülasyonu 

RFI Radyo Frekans GiriĢimi 

ROM Sadece Okunur Bellek 

S Yarı Ġletken Güç Anahtarı 

SA Sert Anahtarlama 

S-PLL Yazılım Faz Kilitleme Çevrim Tekniği 

VCO Gerilim Kontrollü Osilatör 

YA YumuĢak Anahtarlama 

ZCS Sıfır Akımda Anahtarlama 

ZVS Sıfır Gerilimde Anahtarlama 
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1. GĠRĠġ 

Anahtarlama kipli çalıĢan çeviricilerde/eviricilerde kullanılan güç anahtarlarının 

iletime ve kesime geçmeleri sırasında yük akımının veya geriliminin ani olarak 

kesilmesi sonucu oluĢan yüksek di/dt ve dv/dt değerleri, güç anahtarları üzerinde 

anahtarlama baskısı ve güç kaybı ile elektromanyetik giriĢim (EMI) gibi durumlara 

neden olmaktadır. Bu durum çalıĢma frekansını sınırlayarak, yüksek frekanslı 

çalıĢmayı, verimi ve güç yoğunluğunu kısıtlar. Bu tip çevirici/evirici yapıları sert 

anahtarlamalı (SA) çevirici/evirici olarak adlandırılır [1]. 

Anahtarlama kipli çalıĢan çeviricilerde/eviricilerde, yüksek güç yoğunluğu ve hızlı 

geçiĢ cevabı sadece anahtarlama frekansının arttırılması ile mümkün olur. Ancak, 

anahtarlama frekansının arttırılması durumunda, anahtarlama baskısı, anahtarlama 

kayıpları, EMI ve radyo frekans giriĢimi (RFI) gürültüleri de artar. Sert anahtarlama 

(SA) yerine yumuĢak anahtarlama (YA) tekniğinin kullanılması ile anahtarlama 

kayıpları düĢürülerek anahtarlama frekansının yükseltilmesi mümkün olabilmektedir 

[2-8]. 

YumuĢak anahtarlama tekniği geleneksel sert anahtarlamalı çevirici/evirici yapılarına 

bobin (L), kondansatör (C) gibi pasif elemanlar ile yardımcı diyot veya anahtarlardan 

oluĢan yüksek frekanslı rezonans devrelerin eklenmesiyle oluĢturulur [9]. Klasik 

bastırma (snubber) devreleri ile sağlanan yumuĢak anahtarlamada, güç anahtarı 

kayıpları azaltılmakta, fakat toplam kayıplar azaltılamamaktadır [10-13]. Kullanılan 

bastırma devreleri anahtarlama esnasında oluĢan kayıp enerjiyi kondansatör veya 

endüktans elemanlarına aktarırlar [3, 6]. Ancak rezonans frekansı değerinde sağlanan 

yumuĢak anahtarlama tekniğinde sıfır akımda anahtarlama (ZCS) ve/veya sıfır 

gerilimde anahtarlama (ZVS) yapılarak devrenin toplam güç kaybı azaltılır [8, 9]. 

YumuĢak anahtarlama (YA) tekniğini Bellar ve Jovanovic [10, 11], yük rezonanslı, 

rezonans geçiĢli ve rezonans hatlı olmak üzere üç ana baĢlıkta sınıflandırmıĢtır. Bu 

tekniklerde rezonans sürekli olup sistemi besleyen doğru akım (DA) kaynağında 
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büyük gerilim baskıları oluĢtururlar. Ayrıca, anahtarlamanın ayrık darbe 

modülasyonu ile yapılması sistem performansını olumsuz etkilemektedir [10-14]. Bu 

olumsuzlukları ortadan kaldırmak için Venkataraman [15] ve Çolak [16] rezonans 

frekansı ile anahtarlama frekansının aynı seçilmesini önermiĢlerdir. 

ġekil 1.1’de sert anahtarlama ve yumuĢak anahtarlama ile yapılan çevrimlerin, VT-IT 

düzlemi üzerinde oluĢturdukları anahtarlama baskıları gösterilmiĢtir. 

GÇB
Sert 

Anahtarlama

Bastırma 
(Snuber)

Rezonans 

Anahtarlama

IT

VT

 

ġekil 1.1. Sert ve yumuĢak anahtarlama çevrimlerin oluĢturdukları anahtarlama 
baskıları 

ġekilde noktalı çizgi ile çevrelenen ve güvenli çalıĢ bölgesi (GÇB -Safe Operating 

Area -SOA) ile ifade edilen kısım, anahtarın güvenli olarak çalıĢabileceği bölgeyi 

belirtir. Bu bölgenin geniĢletilmesi anahtarın dayanacağı anahtarlama baskı sınırını 

geniĢletir, ancak güç anahtarlarının diğer tasarım karakteristiklerini olumsuz etkiler. 

Sert anahtarlamanın oluĢturduğu anahtarlama baskısı kırmızı renk ile gösterilmiĢtir. 

ġekilde görüldüğü gibi sert anahtarlama durumunda, anahtar güvenli olarak çalıĢtığı 

bölgeye çok yakın bir bölgede çalıĢmakta ve anahtarlama baskısı, güç kaybı, EMI 

değerleri oldukça yüksek olmaktadır. Klasik bastırma devreleri ile sağlanan yumuĢak 

anahtarlama tekniğinde anahtarın iletime ve kesime geçiĢ çevriminin oluĢturduğu 

anahtarlama baskısı ise mavi renk ile gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi 

anahtarlama baskısı anahtarın güvenli olarak çalıĢtığı alanın sınırlarından uzaklaĢır. 

Ancak bu durumda anahtarlarda meydana gelen kayıplar bastırma devresine 
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aktarıldığından sistemin toplam güç kaybı değiĢmez. Rezonans frekans değerinde 

yumuĢak anahtarlama tekniği ile sağlanan sıfır akımda anahtarlama (ZCS) ve/veya 

sıfır gerilimde anahtarlama (ZVS) ise yeĢil renk ile gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü 

gibi ek bir söndürücü devreye ihtiyaç gerekmeksizin anahtarlama baskısı, güç kaybı 

ve EMI değerleri çok küçültülür. 

Bu tez çalıĢmasında D-Sınıfı seri rezonans evirici devresinin faz kilitleme çevrim 

(PLL) kontrol metodu ile sıfır akımda anahtarlama (ZCS) yapılması sağlanmıĢtır. 

Sistemin kapalı çevrim kontrolünü gerçekleĢtiren PLL yapısı, dsPIC30F2020 mikro 

denetleyicisi ve sıfır geçiĢ devreleri ile oluĢturulmuĢtur. 

Tezin ikinci bölümünde PLL tekniğinin çalıĢması anlatılmıĢ ve PLL tipleri hakkında 

bilgiler verilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde güç anahtarları, anahtarlama güç kayıpları, anahtarlama kayıplarını 

azaltma tekniklerinden bahsedilmiĢtir. 

Dördüncü bölümde rezonans evirici sistemler ve çeĢitleri ile D-Sınıfı seri rezonans 

evirici yapısı incelenmiĢ, çalıĢma prensipleri açıklanmıĢtır. 

BeĢinci bölümde ise sistemin gerçekleĢtirilmesinde kullanılan devre elemanları ile 

hazırlanan donanım tanıtılmıĢ ve benzetim ve uygulama çalıĢmalarından elde edilen 

sonuçlar tartıĢılmıĢtır.  

Sonuç bölümünde ise tasarlanan sistemde elde edilen sonuçlar ve bu sonuçlara göre 

öneriler sunulmuĢtur. 
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2. FAZ KĠLĠTLEME ÇEVRĠM TEKNĠĞĠ (PLL) 

Faz kilitleme çevrim tekniği ile ilgili düĢünceler ilk defa 1930’lu yıllarda ortaya 

atılmıĢ ve konuyla ilgili temel kavramlar o sıralarda açıklanmıĢtır. O zamandan beri 

endüstriyel ürünlerin birçoğunda faz kilitleme çevrim (PLL) tekniğinden 

yararlanılmıĢtır. Örnek olarak, televizyon açıldığında görüntülerin televizyon 

ekranında belirmesi, renkli televizyonlarda görüntü renklerinin birbirlerine 

karıĢmaması, radyo yayınlarında istenilen istasyon yayınının bulunması, elektronik 

ateĢlemeli floresant lambalarda, indüksiyonla ısıtma sistemleri, motor hız kontrolü 

gibi birçok endüstriyel uygulamalar ile haberleĢme cihazlarında faz kilitleme çevrim 

tekniği (Phase Locked Loop - PLL) kullanılmaktadır.  

Faz kilitleme çevrim tekniği, özel bir sistemi diğer sistemin izlemesine dayanan bir 

devre uygulamasıdır. Bir PLL devresi temel olarak, bir referans veya giriĢ sinyalinin 

çıkıĢ sinyali ile frekans ve faz eĢitliğini sağlar. ÇıkıĢ sinyali ve giriĢ sinyali 

arasındaki faz hatasının sıfıra getirilmesi kilitleme olarak adlandırılır. Faz hatasının 

artması durumunda, PLL kontrol mekanizması devreye girerek, tekrar faz hatasını 

sıfıra azaltır. ÇıkıĢ sinyali fazı ile giriĢ sinyalinin fazının kilitleyen bu kontrol 

sistemlerine faz kilitleme çevrim tekniği adı verilmektedir. 

PLL, ilk kullanılmasından günümüze kadar geçen süre içerisinde, tümdevre 

teknolojisinin geliĢmesine paralel olarak yapılma durumlarına göre analog PLL (A-

PLL), sayısal PLL (D-PLL), tamamen sayısal PLL (AD-PLL) ve yazılım PLL (S-

PLL) olarak 4’e ayrılır. PLL çeĢitlerinin çalıĢma prensipleri aslında birbirinin 

benzeridir. Farklılık, yalnızca PLL’i oluĢturan temel fonksiyon bloklarının farklı 

bileĢenlerden oluĢmasıdır. Ancak bu farklılıklar iĢleyiĢ, kararlılık ve hız gibi 

konularda farklılıklara yol açar. ġekil 2.1’de verilen olan PLL devresinin giriĢ ve 

çıkıĢ büyüklükleri; 

 u1(t), giriĢ veya referans sinyali, 

 ω1, giriĢ veya referans sinyalin açısal frekansı, 
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 u2(t), gerilim kontrollü osilatörün çıkıĢ sinyali, 

 ω2, çıkıĢ sinyalin açısal frekansı, 

 ud(t), faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢ sinyali, 

 uf(t), filtre devresi çıkıĢ sinyali, 

 θe, faz hatası (u1(t) ve u2(t) sinyalleri arasındaki faz farkı). 

olarak tanımlanmaktadır. 

Faz KarĢılaĢtırıcı
(PD)

Gerilim Kontrollü 
Osilatör
(VCO)

Filtre Devresi

(LF)

GiriĢ 
Sinyali u1(t), ω1

ud(t) uf(t)

ÇıkıĢ 
Sinyali u2(t), ω2

 

ġekil 2.1. Faz kilitleme çevrim (PLL) blok yapısı 

Burada verilen PLL devresi temel olarak üç fonksiyonel bloktan oluĢmaktadır. 

 Faz karĢılaĢtırma devresi (PD),  

 Filtre devresi (LF), 

 Gerilim kontrollü osilatör (VCO). 

Bazı PLL sistemlerinde, VCO yerine akım kontrollü osilatör (CCO) kullanılır. Bu 

kontrol Ģeklinde faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢ sinyali, gerilim kaynağı yerine akım kaynağı 

ile kontrol edilir. Bununla birlikte, sistemin çalıĢma prensibinde bir farklılık yoktur. 

ġekil 2.1’ de gösterilen PLL devresinde, çıkıĢ sinyalin açısal frekansı filtre 

devresinin çıkıĢ sinyaline bağlı olarak gerilim kontrollü osilatörün merkez frekansı 

ωo ve Ko kazancı ile belirlenir. 
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)()()(2 tuKtt foo  
(2.1) 

Faz karĢılaĢtırıcı ise, referans sinyalin fazı ile çıkıĢ sinyalinin fazını karĢılaĢtırır ve 

elde edilen sinyal, faz hatası ile bağıntılıdır. 

edd Ktu )(
 

(2.2) 

Burada Kd, faz karĢılaĢtırıcının kazancıdır. Faz karĢılaĢtırıcıdan çıkan hata sinyali 

filtre devresinden geçirilerek gerilim kontrollü osilatör devresine uygulanır. Bu üç 

fonksiyon bloğunun birlikte çalıĢması sırasında, giriĢ sinyalinin açısal frekansı ile 

gerilim kontrollü osilatör çıkıĢından alınan sinyalin açısal frekansı birbirine eĢit ise 

iki sinyal arasındaki faz farkı sıfırdır. Faz farkının sıfır olması, EĢ. 2.2’ye göre faz 

karĢılaĢtırıcı çıkıĢından alınan sinyalinde sıfır olmasına neden olur. Bundan dolayı 

da, gerilim kontrollü osilatör merkez frekansında çalıĢmasına devam eder. 

u1(t)

u2(t)

θe=0

to

θe θe θe θe

t

a)

b)

t

tc)

ω

ω1

 

ġekil 2.2. GiriĢ sinyali açısal frekans değiĢim durumu a) giriĢ sinyali u1(t) b) 

VCO’nun çıkıĢ sinyali u2(t) c) çıkıĢ sinyali u1(t)’nin açısal frekansı ω1 
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Eğer, ilk durumda hata sinyali sıfır değerinde değil ise, faz karĢılaĢtırıcının çıkıĢ 

sinyali sıfır değerinden farklı bir değer alır ve bundan dolayı da filtre devresi bir 

sinyal üretir. Bu üretilen sinyal gerilim kontrollü osilatöre uygulanarak osilatörün 

çıkıĢ açısal frekansını değiĢtirir ve hata farkını sıfıra götürür. 

ġekil 2.2’de giriĢ sinyali açısal frekans değiĢim durumu gösterilmiĢtir. Grafikte, to 

anına kadar giriĢ sinyali ve çıkıĢ sinyali frekanslarının birbirine eĢit ve faz hatasının 

sıfır olduğu görülmektedir. to anında giriĢ sinyal frekansının birden Δω miktarı kadar 

değiĢmesiyle giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri arasındaki faz farkı θe zamanla artmakta ve 

buna bağlı olarak ġekil 2.3’de gösterilen faz karĢılaĢtırıcının çıkıĢ sinyal grafiği de 

fonksiyonel olarak değiĢmektedir. Bunun sonucunda gerilim kontrollü osilatörün 

çıkıĢ açısal frekansı değiĢerek giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri arasındaki hata farkı θe azalıp 

zamanla sıfır olmakta ve çıkıĢ sinyali giriĢ sinyaline kilitlenmektedir. 

t

θe, ud

a)

tb)

ω2

to

 

ġekil 2.3. GiriĢ sinyali açısal frekans değiĢim durumlarının faz karĢılaĢtırıcı ve 
gerilim kontrollü osilatör tepkisi a) ud(t) ve θe sinyallerinin fonksiyonel 

zamanı b) VCO’nun açısal frekansı ω2’nin fonksiyonel zamanı 

2.1. PLL Tiplerinin Sınıflandırılması 

Ġlk faz kilitleme çevrim yapısı 1932 yılının baĢlarında “eĢevreli iletiĢim” üzerinde 

çalıĢan Fransız mühendis Bellescize [17] tarafından uygulanmıĢtır. Daha sonraki 
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yıllarda özellikle tüm devre (entegre) teknolojisinin geliĢme göstermesiyle PLL çok 

geniĢ bir uygulama alanı bulmuĢtur. Ġlk PLL entegresi 1965 yıllarında sadece analog 

devrelerden oluĢan bir sistem olarak kullanılmıĢtır. Bu yıllarda geliĢtirilen PLL tipi 

anolog PLL (A-PLL) olarak adlandırılır. A-PLL devresi, faz karĢılaĢtırıcı, filtre 

devresi ve gerilim kontrollü osilatörden oluĢmaktadır. Sonraki yıllarda PLL’i 

oluĢturan fonksiyon yapılarının dijital devrelerden oluĢturulması ile sayısal PLL (D-

PLL) devreleri ortaya çıkmıĢtır. Ġlk D-PLL 1970 yılların baĢında karma devrelerin 

uygulama etkilerinde kullanılmıĢtır. D-PLL’in diğer A-PLL’den tek farkı, faz 

karĢılaĢtırma devresinin EXOR kapısı veya J-K flip-flop gibi sayısal devreler ile 

kurulmuĢ olmasıdır. Diğer kullanılan fonksiyonel bloklar ise aynıdır. Daha sonraki 

yıllarda tüm sayısal PLL (AD-PLL) geliĢtirilmiĢtir. AD-PLL fonksiyonları sadece 

sayısal bloklardan oluĢtuğu için direnç, kondansatör, bobin gibi devre 

elemanlarından oluĢan analog devreler kullanılmaz. Bilgisayar sistemlerinin 

geliĢmesi ile bilgisayar programları yardımıyla PLL sistemlerinde kullanıla analog 

filtre devreleri program yazılımı ile de gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu tip PLL tipi de yazılım 

PLL (S-PLL) olarak adlandırılır. S-PLL’ler, sayısal iĢaret iĢleyiciler (DSP) veya 

mikroiĢlemciler için hazırlanan yazılım programları tarafından oluĢturulur. S-PLL’de 

tüm fonksiyon blokları yazılım tarafından oluĢturulabilmesinden dolayı çok büyük 

bir esnekliğe sahiptir. Bu nedenle S-PLL’ler A-PLL, D-PLL ve AD-PLL olarak 

çeĢitli PLL tiplerine dönüĢtürülüp değiĢik algoritmalar ile kullanılabilir. 

Yukarıda açıklanan PLL tiplerini dört baĢlık altında toplayabiliriz: 

 Analog PLL (A-PLL), 

 Sayısal PLL (D-PLL), 

 Tüm Sayısal PLL (AD-PLL), 

 Yazılım PLL (S-PLL). 

2.1.1. Analog PLL (A-PLL) 

PLL’i oluĢturan fonksiyon blokları her PLL tipi için farklıdır. ġekil 2.4’de A-PLL 

yapısı gösterilmiĢtir.  
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Çarpan
(PD)

Gerilim Kontrollü 
Osilatör
(VCO)

Alçak Geçiren 
Filtre (LF)

u1, ω1

ud uf

u2, ω2

 

ġekil 2.4. A-PLL fonksiyon blok yapısı 

ġekilde gösterilen bloklardan çarpan fonksiyonu, faz karĢılaĢtırıcı olarak kullanılır. 

GiriĢ sinyali u1(t), ω1 açısal frekanslı bir sinüzoidal sinyal olmasına rağmen, çıkıĢ 

sinyali u2(t), ω2 açısal frekanslı bir kare dalgadır. Kilitli çalıĢma durumunda bu iki 

sinyalin faz ve frekansı birbirine eĢittir. Faz karĢılaĢtırıcının çıkıĢ sinyali ud(t) 

değerine birkaç koĢul etki etmektedir. Bunlardan ilki, DA bileĢen değerine faz 

farkının oransal etkisi içerisinde kalan AA bileĢen değerinin sahip olduğu harmonik 

mertebesi (2ω1, 4ω1,…) gibi çeĢitli durumlardır. OluĢan bu yüksek frekanstaki 

istenmeyen harmonikler filtre devresi ile yok edilir. A-PLL uygulamalarında 

kullanılan filtreler genelde pasif filtrelerdir. 

ġekil 2.5’de pasif ileri-geri filtre devresi ve bu filtre devresine ait genlik cevabı 

görülmektedir. Bu devrenin transfer fonksiyonu EĢ. 2.3’de verilmiĢtir. 

)(1

1

21

2

s

s
Fs

 (2.3) 

Burada, τ1=R1C ve τ2=R2C’dir.  
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R1

R2

C

ud uf

a)

1

|F|

21

1

2

1

-20dB/decade

ω

b)  

ġekil 2.5. Pasif ileri-geri filtre a) devre Ģekli b) genlik cevabı 

ġekil 2.6’da aktif ileri-geri filtre devresi ve bu filtre devresine ait genlik cevabı 

görülmektedir. Bu devrenin transfer fonksiyonu EĢ. 2.4’de verilmiĢtir. 

1

2

1

1

s

s
KF as

 
(2.4) 

Burada; τ1=R1C, τ2=R2C ve Ka=-C1/C2’dir.  

Ka

|F|

1

1

2

1

-20dB/decade

w

b)

R1 R2C1

ud uf

a)

C2

+

-

 

ġekil 2.6. Aktif ileri-geri filtre a) devre Ģekli b) genlik cevabı 

ġekil 2.7’de aktif PI filtre devresi ve genlik cevabı görülmektedir. Filtrenin kontrol 

yapısının oransal integral olması sebebiyle PI olarak adlandırılmıĢtır. Filtrenin 

transfer fonksiyonu EĢ. 2.5’de verilmiĢtir. 

1

21

s

s
Fs

 (2.5) 
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Burada; τ1=R1C ve τ2=R2C’dir.  

R1 R2

ud uf

a)

C

+

-

|F|

2

1

-20dB/decade

ω

b)
 

ġekil 2.7. Aktif PI filtre a) devre Ģekli b) genlik cevabı 

PLL uygulamaları, sistemde kullanılan filtre devrelerine göre isimlendirilir. Örnek 

olarak sistemde pasif filtre devresi kullanılmıĢ ise birinci sıra PLL uygulaması olarak 

adlandırılır. 

A-PLL sisteminin en son kalan fonksiyon bloğu ġekil 2.3’de gösterilen gerilim 

kontrollü osilatördür. Gerilim kontrollü osilatör, çıkıĢ sinyalini giriĢ sinyaline 

eĢitlemeye çalıĢan bir fonksiyon bloğudur. 

2.1.2. Sayısal PLL (D-PLL) 

D-PLL yapısı, analog ve sayısal fonksiyon blokların birleĢiminden oluĢmuĢtur. D-

PLL yapısında tek sayısal fonksiyon bloğu, faz karĢılaĢtırıcı bloğudur. D-PLL yapısı 

iĢleyiĢ bakımından A-PLL yapısına benzerlik gösterirken hız ve kararlılık açısından 

farklıdır. A-PLL yapısı teori bakımından, D-PLL yapısına dönüĢtürülebilir. D-PLL 

yapısının, A-PLL yapısı ile ortak özellikleri, AD-PLL yapısına göre daha fazladır. 

D-PLL yapısının blok diyagramı ġekil 2.8’de gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi 

D-PLL yapısı A-PLL yapısına benzer olarak, faz karĢılaĢtırıcı, filtre devresi ve 

gerilim kontrollü osilatör fonksiyon bloklarından oluĢmaktadır. D-PLL yapısının 

çoğu uygulamalarında (PLL frekans birleĢtirici gibi), faz karĢılaĢtırıcı ve gerilim 

kontrollü osilatör arasına bir ÷N frekans bölücü yerleĢtirilir. 
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Sayısal Faz 
KarĢılaĢtırıcı

(D-PD)

Gerilim Kontrollü 
Osilatör
(VCO)

Analog Filtre 

Devresi (A-LF)

u1, ω1

ud uf u2, ω2

N Bölücü
ū2, ω2

.

.

 

ġekil 2.8. D-PLL fonksiyon blok yapısı 

D-PLL yapısında kullanılan filtre devreleri ve gerilim kontrollü osilatör, A-PLL 

yapısı ile aynıdır ve A-PLL (2.1.1) bölümünde bu fonksiyon blokları açıklanmıĢtır. 

D-PLL yapısında kullanılan faz karĢılaĢtırıcı A-PLL yapısından farklıdır ve bu devre 

yapısında farklı mantıksal devreler kullanılabilir. ġekil 2.9’da D-PLL yapısında en 

çok kullanılan faz karĢılaĢtırma devresi EXOR kapısı gösterilmiĢtir. 

+ ud

u1

ū2

 

ġekil 2.9. EXOR kapısı faz karĢılaĢtırma devresi 

ġekil 2.10’da, giriĢ (u1) ve çıkıĢ (ū2) sinyalleri birbirinin simetriği olan kare 

dalgaların farklı faz hataları için EXOR faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢ dalga Ģekilleri 

gösterilmiĢtir. ġekil 2.10.a’da faz hatası sıfır ve giriĢ, çıkıĢ sinyalleri arasındaki faz 

farkı 90
o’dir. ÇıkıĢ sinyali giriĢ dalga sinyalin iki katı frekansında ve %50 doluluk 

oranında bir kare dalgadır. Filtre devresinden geçirilen yüksek frekanslı bu 

bileĢenlerin ortalama değeri kesik çizgi ile gösterilmiĢtir. ġekil 2.10.b’de ise faz 

hatasının sıfırdan büyük olması durumundaki faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢ dalga Ģekli 

gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi faz hatasının sıfırdan büyük olduğu durumda 

çıkıĢ sinyalinin doluluk oranı %50’den büyüktür. 
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u1

ū2

ud ūd=0

a)θe=0

θe>0

b)

ūd>0

u1

ū2

ud

 

ġekil 2.10. EXOR faz karĢılaĢtırıcı fonksiyonu için sinyal dalga formları a) faz 
hatasının (θe=0) sıfır olması durumundaki dalga Ģekli b) faz hatasının 
sıfırdan büyük olması (θe>0) durumundaki dalga Ģekli 

ġekil 2.11’de EXOR faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢı ud’nin, giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri arasındaki 

faz hatasının -90
o
 ve +90

o
 arasındaki karakteristik dalga Ģekli gösterilmiĢtir. Burada, 

ud’nin max değeri faz hatasının +90
o’de olduğu anda, ud’nin min değeri ise faz 

hatasının -90
o’de olduğu anda oluĢmaktadır. 

Faz hatasının -90
o
 ve +90

o
 arasındaki faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢı ud, EĢ. 2.6’da 

gösterildiği gibi yazılabilir. 

edd Ku
 (2.6) 
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ud

θe

0 90 180-90-180

2
dK

2
dK

 

ġekil 2.11. EXOR faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢının, giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri arasındaki faz 
hatasının -90

o
 ve +90

o
 arasındaki karakteristik dalga Ģekli 

ġekil 2.12’de diğer bir faz karĢılaĢtırıcı devresi olan J-K flip-flop gösterilmiĢtir. 

udu1

ū2

J

K

Q

Q

FF

 

ġekil 2.12. J-K flip-flop faz karĢılaĢtırma devresi 

J-K flip flop, J giriĢ ucuna bir pozitif kenar tetiklemesi geldiğinde çıkıĢı 1 olan ve K 

giriĢ ucuna ise baĢka bir pozitif kenar tetiklemesi geldiğinde çıkıĢı “0” olan bir 

mantıksal devredir. Faz hatasının sıfır ve farklı olması durumunda, J-K flip-flop faz 

karĢılaĢtırıcı devre çıkıĢ dalga Ģekilleri ġekil 2.13’de gösterilmiĢtir. GiriĢ ve çıkıĢ 

arasındaki faz hatasının sıfır olması durumunda J-K flip-flop faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢ 

dalga Ģekli, ġekil 2.13.a’da gösterildiği gibi giriĢ sinyalinin frekansı ile aynı olan bir 

kare dalga olup ortalama değeri sıfırdır. Faz hatasının sıfırdan büyük olması 

durumunda ise J-K flip-flopun çıkıĢ dalga Ģekli ġekil 2.13.b’de gösterildiği gibi dalga 

Ģeklinin doluluk oranı %50’den ve ortalama değeri sıfırdan büyüktür. 
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u1

θe=0

ū2

ud ūd=0

a)  

u1

ū2

θe>0

ud ūd>0

b)
 

ġekil 2.13. J-K flip-flop faz karĢılaĢtırıcı için sinyal dalga formları a) faz hatasının 
sıfır olması durumunda dalga Ģekli b) faz hatasının sıfırdan büyük olması 
durumundaki dalga Ģekli 

ud

θe

0 90 180-90

dK

dK

 

ġekil 2.14. J-K flip-flop faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢının, giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri arasındaki 
faz hatasının -180

o
 ve +180

o
 arasındaki karakteristik dalga Ģekli 

ġekil 2.14’de ise J-K flip-flop faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢının, giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri 

arasındaki faz hatasının -180
o
 ve +180

o
 arasındaki karakteristik dalga Ģekli 



16 

 

gösterilmiĢtir. ġekilde, ud’nin maksimum değeri faz hatasının +180
o’de olduğu anda, 

ud’nin min değeri ise faz hatasının -180
o’de olduğu anda oluĢmaktadır. 

Faz hatasının -180
o
 ve +180

o
 arasındaki faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢı ud, EĢ. 2.7’de 

gösterildiği gibi yazılabilir. 

edd Ku
 (2.7) 

ġekil 2.15’de diğer bir karĢılaĢtırıcı devresi olan faz frekans detektörü (PFD) devresi 

gösterilmiĢtir. 

ud

u1

ū2

D

CP

Q

CD

FF

“1”
UP

D

CP

Q

CD

FF

“1”
DN

UB

P

N

 

ġekil 2.15. PFD faz karĢılaĢtırma devresi 

ġekilde görüldüğü gibi, PFD faz karĢılaĢtırıcı iki adet D flip-flop, bir VE kapısı ile 

bir adet eviriciden oluĢmuĢtur.  Böylece diğer faz karĢılaĢtırıcı fonksiyon tiplerinden 

farklılık arzeder. PFD faz karĢılaĢtırıcıların çıkıĢ sinyali sadece faz hatasına bağlı 

olmayıp sistemin frekans hatasına da bağlıdır. Böylece sistemin faz hatası kontrolü 

yanında frekans eĢitliği kontrolü de yapılmaktadır. PFD faz karĢılaĢtırıcı devresine 

giren sinyaller dört farklı durumda olabilir. 
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 UP=0, DN=0 

 UP=1, DN=0 

 UP=0, DN=1 

 UP=1, DN=1 

D-flip flopların çıkıĢlarına eklenen VE kapısından dolayı son durum görülmez. Yani, 

giriĢ sinyallerinin her ikisinin de “1” olması durumunda flip floplar sıfırlanır. Sonuç 

olarak PFD üç kararlı devre olarak çalıĢır. Bu üç durumu aĢağıda gösterilen “-1,0 ve 

1” mantıksal değerleri ile ifade edilebilir. 

 DN=1, UP=0 → durum=-1 

 DN=0, UP=0 → durum=0 

 DN=0, UP=1 → durum=+1 

ġekil 2.16.a’da faz hatasının sıfır olduğu durumdaki PFD çıkıĢ dalga Ģekli 

gösterilmiĢtir. GiriĢ ve çıkıĢ sinyalleri bu durumda aynıdır ve her iki sinyalin pozitif 

kenarları aynı anda yükselmektedir. Bu yüzden PFD çıkıĢ sinyali sıfır durumundadır. 

ġekil 2.16.b’de ise giriĢ sinyalinin çıkıĢ sinyalinden önde olma durumu gösterilmiĢtir 

ve PFD çıkıĢı 0 ve +1 arasındadır. ÇıkıĢ sinyalinin giriĢ sinyalinin önde olma 

durumu ise ġekil 2.16.c’de gösterilmiĢtir ve PFD çıkıĢı 0 ile -1 arasındadır. 

ġekil 2.17’de, PFD faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢ gerilimin faz hatasına göre ortalama değeri 

gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi PFD çıkıĢ sinyal ortalama değeri, +360 ve -

360 noktalarında en büyük ve en küçük değerini almıĢtır. 

Faz hatasının -360
o
 ve +360

o
 arasındaki faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢı ud, EĢ.2.8’de 

gösterildiği gibi yazılabilir. 

edd Ku
 (2.8) 
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u1

θe=0

ū2

+1

ud=0

a)
-1

0

 

 

θe>0

ud>0

b)

-1

u1

ū2

 

 

u1

θe

c)

+1

-1

ud<0

ū2

 

ġekil 2.16. PFD faz karĢılaĢtırma devresi sinyal çıkıĢ dalga formları a) faz hatasının 
sıfır olması durumunda ki dalga Ģekli b) faz hatasının sıfırdan büyük 
olma durumundaki dalga Ģekli (PFD çıkıĢ sinyali +1 durumda) c) faz 

hatasının sıfırdan küçük olması durumundaki dalga Ģekli (PFD çıkıĢ 
sinyali -1 durumunda) 



19 

 

ud

θe

0 360 720

-360-720

2dK

2dK

 

ġekil 2.17. PFD faz karĢılaĢtırıcı çıkıĢının, giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri arasındaki faz 
hatasının -360

o
 ve +360

o
 arasındaki karakteristik dalga Ģekli 

2.1.3. Tüm sayısal PLL (AD-PLL) 

A-PLL ve D-PLL analog fonksiyon bloklarında bulunan gürültü bastırma 

kondansatörleri ile, blokların kazanç değerlerinin sıcaklıkla değiĢmesi sistemin 

merkez frekansının değiĢimine sebep olurlar. Sistemin kararlılığını etkileyen bu 

durumlar önemli uygulamalarda sistemin çalıĢmasına olumsuz etkiler. Analog 

fonksiyon blokların yaratmıĢ olduğu bu sorun AD-PLL yapısı içerisindeki tüm 

fonksiyon bloklarının sayısal devrelerden oluĢturulması ile ortadan kaldırılmıĢtır. 

ġekil 2.18’de AD-PLL fonksiyon blok yapısı gösterilmiĢtir. 

Sayısal Faz 
KarĢılaĢtırıcı 

(DPD)

Sayısal Kontrollü 
Osilatör
(DCO)

Sayısal Filtre 
(DF)

u1, ω1

ud uf

u2, ω2

 

ġekil 2.18. AD-PLL fonksiyon blok yapısı 
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ġekilde görüldüğü gibi AD-PLL yapısı, sayısal faz karĢılaĢtırıcı, sayısal filtre ve 

sayısal kontrollü osilatör bloklarından oluĢmaktadır. 

Sayısal faz karĢılaĢtırıcı 

Basit J-K flip-flop faz karĢılaĢtırma fonksiyon bloğunun daha geliĢmiĢi olan FF-

sayıcı faz karĢılaĢtırma fonksiyon bloğu ġekil 2.19.a’da, bloğun giriĢ-çıkıĢ sinyal 

iliĢkisi ise ġekil 2.19.b’de gösterilmiĢtir. 

R

S

Flip Flop
Q

Sayıcı
Başla

Sıfırla Zamanlayıcı

N=sayı miktarı θe

u1

u2 Yüksek 
Frekanslı 

Zamanlayıcı

a)

u1

u2
t

t
Q

t

N Sayı 
Miktarı

t

θe

b)
 

ġekil 2.19. FF-sayıcı faz karĢılaĢtırma devresi a) blok Ģekli b) blok dalga Ģekli 
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Sistemin giriĢ ve çıkıĢı ikilik (binary) sayı sistemli sinyallerdir. Bu sinyaller, R-S 

flip-flopu çalıĢtırmak veya sıfırlamak için kullanılır. Flip-flop’un zaman süresi Q, faz 

hatası θe ile orantılıdır ve Q sayacı, giriĢ sinyalinin her pozitif yükselme anında 

sıfırlanır. 

Diğer bir AD-PLL faz karĢılaĢtırma devresi, Nyquist-oran karĢılaĢtırma (NRPD) 

fonksiyon bloğudur [18]. Fonksiyon bloğu ismini, kontrol sistemlerinde çok iyi 

bilinen Nyquist teoreminden almıĢtır. NRPD fonksiyon bloğu yapısı ġekil 2.20.a’da 

ve çıkıĢ dalga formu ġekil 2.20.b’de gösterilmiĢtir. 

ADC

Sayısal
Çarpan θe

u1 (Analog)

Zamanlayıcı
a)

u1 (Sayısal)

u2

u2

t

u1

t

θe

θe

Zamanlayıcı

t

b)

t

 

ġekil 2.20. Nyquist-oran faz karĢılaĢtırma devresi a) blok Ģekli b) blok dalga Ģekli 
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ġekil 2.20.a’da görüldüğü gibi giriĢ sinyali sayısal bir sinyal olabileceği gibi, veri 

iletim hattı üzerindeki bir analog sinyalde olabilir. Bu sinyal zaman hızında süreli 

olarak analog-sayısal dönüĢtürücü (ADC) blok tarafından sayısallaĢtırılır ve Ģekilde 

görüldüğü gibi çıkıĢ sinyali ile birlikte sayısal çarpan bloğuna girer. Burada 

sayısallaĢtırılmıĢ giriĢ ve çıkıĢ sinyaller sayısal çarpan fonksiyonu ile çarpılır ve bu 

iki sinyal arasındaki faz hatası ġekil 2.20.b’de gösterildiği gibi bulunur.  

ADC
PED

θe

u1 (Analog) Zamanlayıcı

a)

u2

(Pozitif Kenar 

Dedektörü)

u1

t

u2

t
Zamanlayıcı

t

θe

t

b)
 

ġekil 2.21. Sıfır geçiĢ faz karĢılaĢtırma devresi a) blok Ģekli b) blok dalga Ģekli 

Diğer faz hatası ölçme yöntemlerinden birisi de sıfır geçiĢ tekniğidir. En basit sıfır 

geçiĢ faz karĢılaĢtırma devresi ġekil 2.21.a’da gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi, 

giriĢ bir analog sinyaldir ve çıkıĢ ikilik (binary) sayısal bir sinyaldir. ÇıkıĢ sinyalinin 
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her pozitif yükselme anında “1” değeri veren bir analog-sayısal dönüĢtürücü (ADC) 

kullanılır ve bu anda giriĢ sinyalinin her referans süresinin bir örneklemesi alınır. Bu 

sinyal genellikle bir sonraki çevrime kadar arabellekte tutulur. ADC’nin sayısal çıkıĢ 

sinyali faz hatası ile orantılıdır ve faz hata sinyali ġekil 2.21.b’de gösterilmiĢtir. 

Sayısal filtre devresi 

AD-PLL faz karĢılaĢtırıcı devrelerinde oluĢan çıkıĢ dalga Ģekilleri birbirinden 

farklıdır. Örneğin, FF sayıcı faz karĢılaĢtırma devrelerinde N-bit sayısal çıkıĢ sinyali 

oluĢurken, EXOR kapısı ya da faz/frekans faz karĢılaĢtırma devrelerinde ise iki bitlik 

çıkıĢ sinyalleri elde edilmektedir. Bu durum, AD-PLL faz karĢılaĢtırma devrelerinin, 

her filtre devresine uyumlu olmadığının kanıtıdır. Bu yüzden AD-PLL yapısında 

kullanılacak filtre devresi, sistemde kullanılan faz karĢılaĢtırıcı devre çeĢidine göre 

belirlenmelidir. 

AD-PLL yapılarında kullanılan en basit filtre devresi ġekil 2.22.a’da gösterilen 

Yukarı/AĢağı sayıcı filtre devresidir. Yukarı/AĢağı sayıcı filtre devresi, faz 

karĢılaĢtırma devresi çıkıĢından gelen YU ve AŞ sinyalleri ile çalıĢan ve EXOR, J-K 

flip-flop faz karĢılaĢtırma devrelerinde kullanılabilecek bir filtre devresidir. Faz 

karĢılaĢtırıcı çıkıĢından gelen YU ve AŞ sinyallerin, YU/Aġ sayıcı bloğu içerisindeki 

zamanlayıcı ve YU/Aġ giriĢine yönlendirilebilmesi için bir darbe biçim devresi 

kullanılmıĢtır. Yukarı/AĢağı sayıcı devresine giren YU ve AŞ sinyallerine göre 

sistemin çıkıĢ dalga Ģekilleri ġekil 2.22.b’de gösterilmiĢtir. 

ġekildeki çıkıĢ dalga formlarından görüldüğü gibi faz karĢılaĢtırma devresinden 

gelen her YU sinyali, Yukarı/AĢağı sayıcının N miktarını 1 arttırırken, her AŞ sinyali 

ise N miktarını 1 azaltır. YU/Aġ sayıcı içerisindeki N miktarı, filtre devresinin çıkıĢ 

sinyali ile doğrusal olarak aynıdır. Bu filtre çeĢidi faz hatasının gerçek büyüklüğünü 

tam olarak belirleyemez, bu yüzden genellikle giriĢ sinyalinin çıkıĢ sinyaline göre 

önde ya da geride olma durumunu belirlemek amacıyla kullanılır. 
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R

S

Darbe 

Biçim 
Devresi

Q

YU/Aġ Sayıcı

Zamanlayıcı

sayı miktarı N uf

YU

AŞ

a)

YU/AŞ

Zamanlayıcı

YU/AŞ

YU

AŞ

Zamanlayıcı

YU/AŞ

b)
 

ġekil 2.22. Yukarı/AĢağı sayıcı filtre devresi a) blok Ģekli b) blok dalga Ģekilleri 

En önemli filtre devrelerinden birisi ġekil 2.23’de gösterilen K sayıcı filtre 

devresidir. Bu filtre devresi her zaman EXOR ve J-K flip-flop faz karĢılaĢtırıcı 

devresi ile uyumlu olarak çalıĢır. ġekil 2.23.a’da gösterildiği gibi K sayıcı filtre 

devresi birbirinden bağımsız “Yukarı Sayıcı” ve “AĢağı Sayıcı” olarak adlandırılan 

iki sayıcıyla oluĢturulmuĢtur. Her iki sayıcıda her zaman 0’dan, K-1 miktarı 

büyüklüğüne kadar sayar. Burada K, sistemdeki K büyüklüğü (K kip) ile kontrol 

edilir ve her zaman ikinin kuvvetleridir. Zaman sinyalinin (K clock) frekansı, AD-

PLL’in merkez frekansı ile belirlenir. K sayıcı YU/AŞ sinyali ile kontrol edilir ve 

eğer sinyal “1” ise “AĢağı Sayıcı”, sinyal “0” ise “Yukarı Sayıcı” çalıĢır. 
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Yukarı Sayıcı
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ġekil 2.23. K-sayıcı filtre devresi a) blok Ģekli b) blok dalga Ģekli 
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Her iki sayıcıda K-1 değerini aĢma durumlarına karĢı elde ve ödünç çıkıĢlarını 

kullanırlar. Eğer “Yukarı Sayıcı” K/2 değerine eĢit veya daha fazla değerde ise elde 

çıkıĢı yükselir, aynı Ģekilde “AĢağı Sayıcı” K/2 değerine eĢit veya daha fazla ise 

ödünç çıkıĢı yükselir. Elde ve ödünç çıkıĢ dalga sinyalleri ġekil 2.23.b’de 

gösterilmiĢtir. Bu sinyaller, sayısal kontrollü osilatörün frekansını kontrol etmede 

kullanılır. 

Sayısal kontrollü osilatör 

AD-PLL uygulamalarında kullanılan en basit sayısal kontrollü osilatör ÷N sayıcı 

DCO (sayısal kontrollü osilatör) devresi ġekil 2.24’de gösterilmiĢtir. ÷N sayıcı DCO, 

genellikle yüksek frekanslı osilatör iĢlemlerinde frekans düĢürücü olarak kullanılır. 

Sayısal kontrollü osilatörün çıkıĢı, ÷N sayıcının N ölçeklendirme faktörü ile kontrol 

edilir. 

N Kontrol

÷N Sayıcı
Çıkış

Yüksek 
Frekanslı 
Osilatör

 
ġekil 2.24. ÷N sayıcı DCO devresi 

Artan-azalan (ID) sayıcı olarak adlandırılan diğer bir sayısal kontrollü osilatör 

devresi ġekil 2.25’de gösterilmiĢtir [19, 20]. Bu DCO devresi, daha önce bahsedilen 

K-sayıcı devresinin ürettiği elde ve ödünç sinyallere göre tasarlanmıĢ bir sayısal 

devredir. ID sayıcı, bir zaman giriĢi (ID zamanlayıcı), bir artıĢ giriĢi (ART), bir azalıĢ 

giriĢi (AZL) olmak üzere üç giriĢe sahiptir. K-sayıcı devresinin ürettiği elde sinyaller 

ART giriĢine, ödünç sinyaller ise AZL giriĢine girerek elde ve ödünç sinyallerin 

pozitif yükselme anında iĢlem görürler ancak süreklik anında iĢlem yapmazlar. ID 
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sayıcı, elde ve ödünç sinyallerin olmaması durumunda ID zaman sinyalin frekansının 

ikiye bölünmesi ile elde edilen bir çıkıĢ sinyali üretirler.  

ID Sayıcı

Elde

Ödünç

ID Çıkış
CP

ART

AZL

ÇIKIŞ

 

ġekil 2.25. ID sayıcı DCO devresi  

ġekil 2.26’da birleĢtirici dalga form sayısal kontrollü osilatör gösterilmiĢtir. 

BirleĢtirici dalga form DCO sadece yazılım mimarisi ile gerçekleĢtirilen bir bloktur. 

Bu tip DCO uygulamasında, sadece okunur belleğe (ROM) kaydedilmiĢ tablo ile 

sinüs ve kosinüs sinyalleri üretilir [21].  

Kontrol Çıkş

Zamanlayıcı

DCO

 
ġekil 2.26. BirleĢtirici dalga form DCO devresi 

Sayısal dalga form birleĢtirici, mikroiĢlemci veya DSP kullanılan sistemlerde 

kolayca gerçekleĢtirilebilir. Sinüs fonksiyonu gibi trigonometrik hesaplama 

yöntemlerinde, taramalı tablo yöntem hızı, Taylor serisi veya Chebyshev 

yöntemlerinin hızından çok daha yüksektir. 
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2.1.4. Yazılım PLL (S-PLL) 

MikroiĢlemci ve sayısal sinyal iĢleme (DSP) iĢlemcilerin günümüzde geliĢmesi, PLL 

kontrol tekniğini bu iĢlemcilerde yazılım olarak uygulama ortamı oluĢturmuĢtur. PLL 

fonksiyonları, bilgisayar programı yazılımları aracılığı ile bu sistemlerde kolayca 

gerçekleĢtirilebilir ve elektronik bileĢenlerin iĢlem süreleri bu sistemler ile nano 

saniyeler düzeyine indirilebilir. Ayrıca matematiksel iĢlemlerin S-PLL ile çok 

iĢlevliliğe sahip olması PLL algoritmaların yaratmıĢ olduğu karmaĢıklığı ortadan 

kaldırmıĢtır.  

S-PLL sistemlerinde kullanılan donanımsal araçların hızı, kullanılan mikroiĢlemci ve 

program algoritma hızının birbiriyle aynı olması koĢuluyla sağlanır. Eğer kullanılan 

yazılım algoritması hızı mikroiĢlemci performansına bağlı olarak çok yavaĢ ve 

kurulan donanım çok güçlü ise, uygulamanın gerçekleĢebilmesi için daha yüksek 

hızlı mikroiĢlemcili denetleyiciler kullanılmalıdır. Yüksek hızlı ve düĢük maliyetli S-

PLL oluĢturulması, kurulan donanıma göre yapılması güçtür ancak, S-PLL 

uygulamaları, matematiksel hesaplamaların çok yoğun olarak kullanıldığı sistemler 

için diğer PLL uygulamalarına göre avantajlıdır. 

Günümüzde kullanılan mikro denetleyiciler 200MHz ve 64-bitlik en yeni mikro 

kontrolcüler 500MHz çalıĢma frekansına sahiptir. Çoğu mikro kontrolcü için, bir 

komut satırının yürütülmesi, bir program satırının yürütülmesinden çok daha fazla 

gereklidir. Bu bir riskdir ve bu yüzden mikro kontrolcülerin fiyatları ucuzdur. Bu 

sistemler yerine DSP kullanılması bize büyük avantajlar sağlamaktadır. DSP 

sistemlerin çalıĢma frekansının hızlı olması yanında Harward mimarisi ile 

yapılmıĢlardır. Harward mimarisinde, veri ve program hafızası fiziksel olarak 

ayrılmıĢtır. Bu nedenle, komut ve veri aynı program çevrimi içerisinde sağlanabilir. 

DSP’lerde aritmetik ve mantıksal birimler ayrıĢtırılmıĢtır, bu yüzden bir veya daha 

fazla kayan nokta toplanabilir, bir veya daha fazla kayan nokta çarpılabilir, bir veya 

daha fazla komut çözülebilir, bir veya daha fazla veri iĢlenebilir ve bu tüm iĢlemler 
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bir program çevrimi içerisinde yapılabilir. Bu nedenle bu sistemlerin fiyatları 

yüksektir. 

S-PLL sistemlerin tasarımı, kullanılan çoğu PLL tasarımları içerisindeki en büyük 

serbestlik derecesi olan sistemdir. Çünkü S-PLL, A-PLL ve D-PLL’in benzer 

performanslarıyla yapılabilir veya bu donanım çeĢitlerinin hiçbirini kullanmayarak 

bir fonksiyon ile gerçekleĢtirilebilir. Yazılım programı ile oluĢturulan S-PLL tasarım 

uygulaması için gerçekleĢtirilecek adımlar dört baĢlık altında toplanmıĢtır.  

1.Adım S-PLL algoritmaların belirlenmesi. S-PLL tasarım yöntemi ilk olarak yazılım 

algoritmalarının biçimsel olarak gösterilmesiyle baĢlar. Algoritma, sembolik Ģekiller 

içerisine alfabetik veya mantıksal eĢitliklerin yazılmasıdır. Yapılan algoritmalar, 

program çalıĢması sırasındaki uygun ve uygun olmayan program dallarının uygulama 

sırasına göre belirlenir. 

2.Adım Programlama dilinin belirlenmesi. Algoritmaların belirlenmesinden sonra, 

yazılımı kodlayacak olan programlama dili seçilmelidir. Programlama dili olarak 

genelde, C, FORTRAN veya PASCAL kullanılır. Diğer sık olarak kullanılan 

programlama dili olarak FORTH, BASIC, PL/M ve ADA örnekleri verilebilir. 

Programlama dilinin seçilmesiyle, mikro kontrolcüyü çalıĢtıracak programlama 

dilinin derlenmesi gereklidir.  

Her derleyici zaman-etkili bilgisayar dili kodu üretemez. Eğer bir DSP mikro kontrol 

kullanılıyorsak bu çok önemli bir noktadır. DSP Hardward mimarisi iletiĢim tekniği 

kullandığından, derleyici paralel bilgisayar dili kodu üretmelidir. 

3.Adım Gerçek-zaman band geniĢliğinin belirlenmesi. Program yürütülme zamanı 

belirlenmelidir bu yüzden tasarımcı SPLL sistemin gerçek zaman band geniĢliğini 

hesaplamalıdır. Örneğin, eğer S-PLL’in yürütülme zamanının 50μs olması ve 

referans sinyalinin bir saykılında iki geçiĢ sağlandığında, bir referans süresinin 

hesaplanmasına ihtiyaç vardır. 



30 

 

4.Adım Gerçek-zamanın test edilmesi. Eğer sistemin performansının kontrolü 

isteniyorsa, gerçekleĢtirilen tasarım elektronik deney seti üzerine kurulmalı ve gerçek 

zamanda çalıĢtırılmalıdır. 
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3. GÜÇ ELEKTRONĠĞĠ ANAHTARLAMA ELEMANLARI VE 

ANAHTARLAMA KAYIPLARI 

Enerji depolama, enerjiyi transfer etme, filtreleme gibi iĢlemlerde kullanılan bobin ve 

kondansatörler güç elektroniği devrelerinde sıklıkla kullanılır. Kullanılan bu devre 

elemanlarının hacmi ve ağırlığı çalıĢma frekansları ile ters orantılıdır. Bu nedenle 

güç dönüĢümü yapan güç elektroniği devrelerinin boyut, ağırlık ve maliyetlerinin 

düĢürülmesi amacıyla anahtarlama frekansı kabul edilebilir sınırlar dahilinde yüksek 

tutulur. Frekansın yükseltilmesi ise anahtar elemanları üzerindeki akım, gerilim 

değerlerinin yükselmesi sonucu anahtarlama baskısı, güç kaybı ve elektromanyetik 

giriĢim gibi sorunlara neden olur [22]. 

3.1. Yarı Ġletken Güç Anahtarlama Elemanları 

Günümüzde yarı iletken teknolojisinin sunduğu ürün yelpazesine bağlı olarak güç 

elektroniği devrelerinde çok değiĢik çalıĢma özelliklerine sahip anahtarlama 

elemanları kullanılmaktadır. Güç anahtarlama elemanları kontrol edilebilirlik 

derecelerine göre diyotlar, tristörler ve kontrol edilebilir anahtarlar olmak üzere üç 

gruba ayrılırlar. 

Diyotların iletime ve kesime geçme durumu güç devresi tarafından kontrol 

edilmektedir. 1V gibi küçük bir gerilim ile ileri yönde iletime geçerler ters yönde ise 

üzerlerinden ihmal edilebilecek büyüklükte bir sızıntı akımı akar. Diyotlar hızlı bir 

Ģekilde iletime geçerler fakat yalıtıma geçmesi ve taĢıdığı akımın sıfıra ulaĢması için 

bir zaman gerektirir. Uygulama Ģartları doğrultusunda değiĢik diyot türleri 

geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan birisi olan schottky diyotlar, ileri yönde iletime 

geçirebilmek için 0.3V’luk düĢük bir gerilime ihtiyaç duyarlar. ÇıkıĢ gerilimi çok 

düĢük olan devrelerde kullanılırlar. Yüksek frekans devrelerinde kontrol edilebilir 

anahtarlar ile birlikte kullanılan hızlı toparlanma diyotları, diğer sıradan diyotlara 

göre ters toparlanma süresi kısa olup bu devrelerde sıklıkla kullanılırlar. 
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Tristörler, bir kontrol iĢareti ile iletime geçen fakat güç devresi tarafından kesime 

geçirilen elemanlardır. Pozitif bir akım darbesinin tetiklemesi ile iletime geçerler ve 

iletimde kalırlar. Kesime geçmesi ise komitasyon güç devresi ile sağlanmaktadır. 

Genellikle büyük güçlü sistemlerde kullanılırlar. 10kV gerilim ve 10kA’e kadar akım 

değerlerindeki devrelerde kullanılırlar. TaĢıdıkları akım ve gerilim değerlerine göre 

anahtarlama frekansları birkaç kHz’e kadar çıkartılabilir. 

Kontrollü anahtar olan BJT’ler, MOSFET’ler, GTO’lar ve IGBT’lerin de içinde 

bulunduğu bazı güç elemanları kontrol uçlarına uygulanan kontrol iĢaretleriyle 

iletime ve kesime geçirilir. Anahtar yalıtım durumunda iken üzerinden ihmal 

edilebilecek düzeyde olan sızıntı akımı dıĢında akım akıĢı yoktur, iletim durumunda 

ise yalnızca üzerinde gösterilen ok yönünde bir akım geçiĢi olmaktadır. 

GTO’lar 10kHz’lere kadar anahtarlama frekanslarında 6.5kV’a kadar büyüklükteki 

gerilimleri ve 6kA’e kadar büyüklükteki akımları taĢıyabilme yeteneğine ve daha 

küçük akım ve gerilim değerlerinde 50kHz’e kadar anahtarlama hızına sahiptir. 

Tristörlerde olduğu gibi kısa süreli bir kapı akım darbesi ile iletime geçirilebilir ve 

daha fazla kapı akımı uygulamaksızın iletimde kalabilir. Tristörlerden farklı olarak 

yeterince büyük bir ters kapı akımı etkisiyle yalıtıma geçirilebilir [23]. 

BJT’ler 50kHz’e kadar anahtarlama frekansında 500A’e kadar akım taĢıma ve 

1400V’a kadar gerilim değerlerinde üretilmiĢlerdir. Daha düĢük gerilim ve akım 

değerlerinde ise frekansları GHz’ler mertebesine kadar çıkabilmektedir. Akım 

kontrollü anahtarlardır ve iletimde kalabilmeleri için sürekli bir kapı akımı ile 

beslenmelidirler.  

MOSFET’ler gerilim kontrollü elemanlardır. Yeterli bir kapı geriliminde anahtar 

sürekli iletimdedir ve kapı gerilimi eĢik geriliminden düĢük olduğunda her anahtar 

gibi yalıtımdadır. Eleman tiplerine bağlı olarak 200kHz’den GHz’ler mertebesine 

kadar frekans aralıklarında değiĢen anahtarlama hızları çok yüksektir. DüĢük akım 

değerlerinde 1000V’a kadar gerilim taĢıyabildikleri gibi 20V gibi düĢük gerilim 
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değerlerinde ise birkaç yüz ampere kadar akım taĢıma kapasiteleri vardır. 

Anahtarlama hızları yüksek olduğu için anahtarlama kayıpları da küçüktür [24]. 

Güç MOSFET’leri yüksek frekans yeteneğine sahiptirler, düĢük bir sürme gücü 

gerektirirler ve daha yüksek güç üniteleri oluĢturmak için kolaylıkla paralel 

bağlanabilirler. 

IGBT’ler, MOSFET, BJT ve GTO’ların üstün özelliklerinin birleĢmesinden oluĢmuĢ 

güç anahtarlarıdır. MOSFET’e benzer Ģekilde, anahtarlamak için sadece küçük bir 

enerji gerektiren yüksek empedanslı bir kapısı vardır. BJT gibi yüksek gerilim tutma 

özelliğinde ve GTO’ya benzer olarak negatif gerilimleri tutmak için tasarlanabilirler. 

20kHz’in altındaki düĢük frekans değerlerinde 1200A’e kadar akım taĢıyabilir 

3300V’a gerilim değerlerinde üretilirler. 150kHz gibi yüksek çalıĢma frekanslarında 

ise 600V’a gerilim içeren devrelerde 13A’e kadar akım taĢıyabilirler. 

IGBT’lerin akım ve gerilim oranlarının yükselmesi, uygulama sınırlarını yüksek güç 

uygulamalarına doğru geniĢletmiĢtir [25]. 

Çizelge 3.1. Kontrol edilebilir anahtarların bağıl özellikleri 

Anahtarlama Elamanı Güç Kapasitesi Anahtarlama Hızı 

Tristör Yüksek YavaĢ 

GTO Yüksek YavaĢ 

BJT Orta Orta 

Mosfet DüĢük Yüksek 

IGBT Orta Orta 

 

Tasarlanan güç elektroniği devresinde ulaĢılmak istenen verim değeri doğrultusunda 

ve/veya anahtarların maruz kalacağı akım ve gerilim değerleri dikkate alınarak 

anahtar seçimine gidilir. Ayrıca sistemin çalıĢma frekansı da anahtar seçimini 

etkilemektedir. Bu yüzden güç elektroniği devrelerinde kullanılan anahtarlama 

elemanlarının anahtarlama hızları ve anahtarlama güç kayıpları önemlidir. 
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Anahtarların bağıl özellikleri olan çalıĢma frekansı aralıkları ve güç kapasiteleri 

Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

3.2. Yarı Ġletken Anahtarlarda Meydana Gelen Güç Kayıpları 

Güç anahtarlarının ideal olarak düĢünülebilmesi için, anahtarı tetiklemek için verilen 

gücün ihmal edilebilecek kadar küçük olması, iletim durumunda iken sıfır gerilim 

düĢümü ile büyük akımları iletebilmesi, tetiklendiğinde ani olarak iletimden kesime 

ve kesimden iletime geçebilmesidir. Fakat gerçekte kullanılan anahtarlama 

elemanları ideal özelliklerde olamadıkları için kullanıldıkları devrelerin değerlerine 

bağlı olarak güç kayıplarına neden olurlar. OluĢan bu güç kayıpları hem anahtarlama 

elemanın kendisine ve hem de kullanıldıkları sisteme zarar verirler. Anahtarlarda 

oluĢan toplam güç kaybı, anahtar iletim durumunda iken meydana gelen iletim 

kayıpları ve anahtarlama sırasında meydan gelen anahtarlama kayıpları olmak üzere 

ikiye ayrılır. 

Ġletim kayıpları güç anahtarının iç direncinden ve iletim anında üzerinde düĢen 

gerilimden kaynaklanır. Anahtar iletim durumunda iken üzerine düĢen gerilim teorik 

olarak ideal anahtarlarda sıfır olur. Ancak gerçek uygulamada anahtar gövde direnci 

sebebi ile bir gerilim düĢümüne sebep olup, anahtar üzerinde bir ısı etkisi meydana 

getirir. Meydana gelen bu gerilim düĢümünü ile akımın oluĢturduğu ısı iletim 

kayıplarına neden olur. Ġletim kayıpları fabrikasyon değerler ile doğrudan iliĢkili 

olduğundan belirli bir akım değeri için kaybın azaltılması yönünde bir kazanım elde 

edilemez. Meydana gelen ısı kaybının oluĢturduğu iletim kayıpları EĢ. 3.1’de 

belirtilen parametreler doğrultusunda hesaplanabilir. 

A

i
iAi
T

t
VIP

 

(3.1) 

Pi=Ġletim Kayıpları (W) 

Vi=Ġletim durumundaki kaçak gerilim düĢümü (V) 
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IA=Anahtar akımı(A) 

TA=Anahtarlama peryodu(s) 

ti=Ġletimde kalma zamanı(s) 

Anahtar güç kayıplarını oluĢturan anahtarlama kayıpları ise, anahtar iletimden 

kesime veya kesimden iletime geçerken meydana gelen yüksek akım ve gerilimin 

neden olduğu kayıplardır. Anahtarlama kayıplarını açıklamak için ġekil 3.1’deki 

devreyi dikkate alındığında; 

Vg

S1

S2

D1

D2

Iç

IS2

+

-
VS2

 

ġekil 3.1. Yarım köprü evirici 

Devredeki endüktans nedeniyle küçük anahtarlama aralığında yük akımının Iç 

değerinde sabit olduğunu ve her iki yönde de bulunabileceği kabul edilsin. 

BaĢlangıçta Iç akımının S2 anahtarından akmakta olduğu düĢünüldüğünde, bu andan 

itibaren S2 anahtarını kesime götürmek üzere bir kontrol sinyali uygulanırsa, 

anahtarın gerilimi Vg değerine kadar, hatta kaçak endüktanslardan dolayı bu değerin 

de üzerine çıkar. Bu andan itibaren anahtar akımı azalmaya baĢlar ve kesime geçiĢ 

süresinin sonunda sıfır değerini alır. Akımın sıfıra ulaĢması süresi bir anda 

gerçekleĢmediği için, anahtar üzerindeki Iç akımı sıfır değerine ulaĢıncaya kadar 

anahtar üzerine düĢen Vg gerilimi ile birlikte anahtarlama güç kayıplarını meydana 

getirir. Anahtarın kesime girmesi ile birlikte Iç akımı D1 diyotu üzerinden akmaya 
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baĢlar. S2 anahtarının kesime geçiĢi esnasındaki meydana gelen güç kaybı PS2 ġekil 

3.2’de koyu renkli bölge ile gösterilmiĢtir. 

Ġletim ĠletimKesim

0

0

0

Iç

IS2

VS2

Vg

Kesim Ġletim

PS2 PS2
 

ġekil 3.2. Endüktif bir yükün anahtarlanması esnasında açma kapamadan oluĢan güç 
kayıpları 

Aynı anahtarın iletime geçiĢi incelendiğinde, anahtar iletime geçmeden biraz önce Iç 

akımı D1 diyotu üzerinden akmaktaydı, anahtara iletim sinyalinin uygulanmasıyla 

birlikte Iç akımı artarak IS2 değerine ulaĢır. Bu sırada D1 diyotunun akımı da sıfıra 

yaklaĢır ve ġekil 3.2 üzerinde de görüldüğü gibi, Iç akımı bir süre daha artmaya 

devam ederek, D1 diyotunun ters toparlanma akımının tepe değerine kadar ulaĢır. 

Ġletim süresinin sonunda D1 diyotu kesime geçerek yük akımının tamamı S2 

anahtarından akmaya baĢlar. Kesimden iletime geçiĢ süresinde meydana gelen 

anahtarlama güç kaybı PS2 yine ġekil 3.2 üzerinde koyu renkli bölge ile 

gösterilmiĢtir.  

Ġletim ve kesim durumlarında meydana gelen anahtarlama güç kayıpları EĢ. 3.4 

yardımı ile hesaplanabilir.  

igaAAig tfIVP
2

1

 (3.2)
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kgaAAkg tfIVP
2

1

 (3.3)
 

kgigaAAA ttfIVP
2

1

 
(3.4) 

PA=Anahtarlama Kayıpları(W) 

VA=Anahtar gerilimi(V) 

IA=Anahtar akımı(A) 

fa=Anahtarlama frekansı(Hz) 

tig=Anahtarın iletime geçiĢ süresi(s) 

tkg=Anahtarın kesime geçiĢ süresi(s) 

Denklemde görüldüğü gibi anahtarlama sırasında meydana gelen anahtarlama güç 

kayıpları anahtarlama frekansı ile doğru orantılıdır. Bu yüzden anahtarlama güç 

kayıplarının yüksek frekanslarda daha fazla olduğu açıkça görülmektedir. 

Anahtar üzerinde meydana gelen güç kayıpları iletim kaybı Pi ile anahtarlama kaybı 

PA’nın toplamıdır. Güç anahtarlarının üzerinde anahtarlama güç kayıplarının 

oluĢturduğu baskıyı azaltmak amacı ile yumuĢak anahtarlama teknikleri 

geliĢtirilmiĢtir.  

3.3. Anahtarlama Kayıplarını Azaltma Teknikleri 

Güç anahtarlarının iletimden kesime veya kesimden iletime geçiĢi sırasında yüksek 

akım ve gerilim değerlerinden dolayı meydana gelen zorlanma problemlerini 

azaltmak için çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bastırma (snubber) devrelerinin 

tasarımı, sıfır akımda anahtarlama (ZCS) ve/veya sıfır gerilimde anahtarlama (ZVS) 

bunlardan bazılarıdır. Bastırma devreleri, anahtarlara seri veya paralel bağlı 
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diyotlardan ve pasif devre elemanlarından oluĢmaktadır. Bastırma devreleri 

anahtarlar üzerindeki baskıyı azaltarak taĢıdıkları akım ve gerilim değerlerinin 

nominal değerlerde olmasını sağlarlar. Ayrıca anahtarlama esnasında anahtar 

akımının veya geriliminin sıfır yapılabilmesi ile rezonans anahtarlama teknikleri 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntem ile anahtarlar üzerinde oluĢan anahtarlama baskısı 

minimum düzeye indirilerek anahtarlama kayıpları azaltılabilir. 

3.4. Sert Anahtarlama ve YumuĢak Anahtarlama Tekniği 

Anahtarlama özelliklerine göre çeviriciler/eviriciler genellikle sert ve yumuĢak 

anahtarlama olarak sınıflandırılırlar. Sert anahtarlamalı çeviricilerde/eviricilerde 

kullanılan güç anahtarlarının iletimden kesime veya kesimden iletime geçiĢi sırasında 

yük akımının veya geriliminin ani olarak kesilmesi sonucu oluĢan yüksek di/dt ve 

dv/dt değerleri güç anahtarları üzerinde; 

 anahtarlama baskısı, 

 anahtarlama güç kaybı, 

 elektro manyetik giriĢim (EMI), 

 radyo frekans giriĢim (RFI) gürültüleri, 

gibi durumlara neden olmaktadır. Bu durum çalıĢma frekansını sınırlayarak, yüksek 

frekanslı çalıĢmayı, verimi ve güç yoğunluğunu kısıtlar. 

YumuĢak anahtarlama tekniği geleneksel sert anahtarlamalı çevirici/evirici yapılarına 

bobin (L), kondansatör (C) gibi elemanlar ile yardımcı diyot veya anahtarlardan 

oluĢan yüksek frekanslı rezonans devrelerin eklenmesiyle oluĢturulur [9]. Akım ve 

gerilim sinyallerinin sıfır noktasında anahtarlanması ile yumuĢak anahtarlama Ģartı 

sağlanmıĢ olunur [3]. 

Anahtarlama kayıplarını en aza indirmek için kullanılan anahtarlama iĢaretleri 

rezonans hücresindeki devre elemanlarına bağlıdır. Uygun devre elemanlarının 

seçimiyle anahtarlama baskısı, güç kaybı ve EMI değerleri çok küçültülür. 



39 

 

Eviricilerin sistematik olarak sınıflandırılmasında rezonans hücresinin bulunduğu 

yer, anahtarlama dalga Ģeklinin karakteristiği ve rezonans tipi dikkate alınır. 

YumuĢak anahtarlamalı eviriciler yapılarına göre Ģu Ģekilde tanımlanabilir; 

 Yük rezonanslı evirici: LC rezonans elemanlarından oluĢan kısım yük tarafına 

seri, paralel veya seri-paralel LC’nin kombinasyonları biçiminde bağlanır. Bu 

nedenle sıfır akımda anahtarlama ve/veya sıfır gerilimde anahtarlama durumları 

evirici köprüsündeki aktif anahtarlar için yapılır. 

 Rezonans geçiĢli evirici: Rezonans hücresi evirici köprüsüne eklenerek sıfır 

akımda anahtarlama ve/veya sıfır gerilimde anahtarlama durumları oluĢur. DA 

hatta salınım oluĢmaz.  

 Rezonans hatlı evirici: Rezonans hücresi DA kaynakla evirici köprüsü arasına 

bağlanır. Böylece giriĢ hattı güç elemanlarının yumuĢak anahtarlama durumlarına 

bağlı salınım yapar. 

Klasik bastırma (snubber) devreleri ile sağlanan yumuĢak anahtarlamada, güç 

anahtarı kayıpları azaltılmakta, fakat toplam kayıplar azaltılamamaktadır [10-13]. 

Kullanılan bastırma devreleri anahtarlama esnasında oluĢan kayıp enerjiyi 

kondansatör veya endüktans elemanlarına aktarırlar [3, 6]. Ancak rezonans frekansı 

değerinde sağlanan yumuĢak anahtarlama tekniğinde sıfır akımda anahtarlama (ZCS) 

ve/veya sıfır gerilimde anahtarlama (ZVS) yapılarak devrenin toplam güç kaybı 

azaltılır [8, 9]. 
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4. REZONANS EVĠRĠCĠ SĠSTEMLER 

Güç anahtarları, darbe geniĢlik modülasyonu ile çalıĢan tüm DA/DA çeviricileri ve 

DA/AA eviricilerinde kullanılmakta olup anahtarların iletime ve kesime geçiĢi, tam 

yük akımı altında gerçekleĢmektedir. Güç anahtarlarının iletimden kesime veya 

kesimden iletime geçiĢ sırasında anahtar terminalleri büyük gerilimlere maruz 

kalırlar. Ayrıca güç anahtarlarında darbe geniĢlik modülasyonunun frekansıyla doğru 

orantılı olarak artan bir güç kaybı da meydana gelir. Ayrıca, anahtarlama sırasında 

yüksek di/dt ve dv/dt ile oluĢan çok yüksek elektromanyetik giriĢim (EMI) oluĢur. 

Uluslararası standartlarla değerleri sınırlanmıĢ olan bu olumsuzluklar tasarımın 

baĢlangıcında düĢünülmelidir. 

Güç dönüĢtürücülerin hacim ve ağırlığını küçültmek ve güç yoğunluğunu artırmak 

için anahtarlama frekansı artırılmalıdır. Bunun sonucunda ise yukarıda açıklanan 

anahtarlama olayları ile çalıĢmanın ortaya çıkardığı sorunları daha da büyütür. Güç 

anahtarı iletimden kesime veya kesimden iletime geçerken, iletim ve kesim anında 

anahtarlama akımının ve/veya geriliminin sıfır yapılmasıyla bu sorunlar en aza 

indirilebilir. Böylece anahtarlama frekansı arttırılarak yüksek frekanslarda çalıĢma 

olanağı sağlanmıĢ olunur. Bu konu sıfır gerilim veya sıfır akım anahtarlama olarak 

tanımlanır. Ancak, bu devre yapılarında bobin ve kondansatör yarı iletken 

elemanlarının birbiriyle etkileĢmesi sonucu rezonans olayının oluĢmasından dolayı 

bu devrelere genel olarak “Rezonans Eviriciler” olarak isimlendirilirler [22]. 

4.1. Rezonans Eviriciler 

Rezonans eviriciler, bir DA sistemine bağlı olarak, bir AA sistemi veya baĢka bir DA 

sistemi elde etmek ve bu sistemler arasında çıkıĢ akımının, çıkıĢ geriliminin, güç 

transferinin kontrolünü gerçekleĢtirmek amacıyla kullanılırlar [26]. 

Rezonans eviricilerde giriĢ tarafında bulunan doğru gerilim, çıkıĢta sinüzoidal bir 

alternatif gerilime çevrilir. ÇıkıĢ yük tarafında sinüsoidal bir alternatif gerilimin 

gerekli olması durumunda rezonans evirici devredeki gerilim doğrudan yüke 
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uygulanır. ÇıkıĢta DA gerilimin gerekli olması durumunda rezonans evirici 

devresindeki gerilim doğrultularak yüke uygulanır.  

Rezonans evirici devre sistemlerinde bobin ve kondansatör yarıiletken malzemeler 

kullanılmaktadır. Bu yarıiletkenler, sıfır akım veya sıfır gerilim anahtarlamada çıkıĢ 

gücü ve geriliminin anahtarlama frekansı ile değiĢimini sağlamaktadır. Ayrıca, filtre 

gibi davranarak sinüzoidale benzer dalga Ģekilleri oluĢturularak, dv/dt, di/dt etkisi 

dolayısıyla EMI etkisi azaltılır. Rezonans evirici sistemlerde kullanılan anahtarlar 

sıfır akımda veya sıfır gerilimde iletime ve kesime geçtikleri için matematiksel 

olarak anahtar kayıpları yoktur. Bu yüzden, rezonans evirici sistemleri, sıfır akım 

veya sıfır gerilim anahtarlama durumlarından dolayı günümüzde çok kullanılırlar 

[26, 27]. 

Rezonans eviriciler rezonans devresinden enerji çıkıĢına göre ġekil 4.1’de görüldüğü 

gibi seri rezonans veya paralel rezonans devresine sahip olabilirler. Seri rezonans 

evirici rezonans akımı, güç kaynağından yüke enerji transferini sağlar. Paralel 

rezonans evirici ise kondansatör gerilimi, güç kaynağından yüke güç iletimini 

gerçekleĢtirir. Her iki devre de L-C rezonansı sayesinde güç kaynağından çıkıĢ 

devresine güç iletimi sırasında kayıplar azalır [28, 29]. 

Vg

R L C

a)

Ig

b)

R L C

 

ġekil 4.1. Rezonans evirici devreleri a) seri rezonans devresi b) paralel rezonans 

devresi 
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4.2. Rezonans Frekansı 

Rezonans evirici sistemlerde, devrenin rezonans frekansında (fr) çalıĢması 

durumunda kapasitif reaktans ile endüktif reaktans birbirine eĢit olup, güç kaynağının 

gerilimi ile devre akımı aynı fazdadır. 

Rezonans evirici devrenin f çalıĢma frekansında devre üzerinde meydana gelen 

endüktif reaktans EĢ. 4.1’de gösterilmiĢtir.  

fLjLjX L 2  (4.1) 

Rezonans evirici devrenin f çalıĢma frekansında devre üzerinde meydana gelen 

kapasitif reaktans EĢ. 4.2 ile verilmiĢtir.  

fCjCj
XC

2

11

 

(4.2) 

Rezonans frekansında endüktif reaktans ile kapasitif reaktansın eĢit olmasından 

dolayı L ve C parametrelerine bağlı olarak belirlenen rezonans frekansı (fr) EĢ. 4.5 ile 

verilmiĢtir. 

CL XX
 (4.3)

 

Cf
Lf

r

r
2

1
2

 (4.4)

 

LC
fr

2

1

 

(4.5) 

Rezonans frekansı anında endüktif ve kapasitif reaktans etkisi birbirini 

dengeleyeceğinden devre empedansı sadece omik dirence eĢit olup devre akımı en 

yüksek değerine ulaĢır. Rezonans frekansının altındaki veya üstündeki çalıĢma 

durumlarında devre akımında azalma görülür. 
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Anahtarlama frekansı rezonans frekansından daha küçük bir frekansta olduğunda, EĢ. 

4.1’e göre XL anahtarlama frekansı ile doğru orantılı olarak değiĢtiği için kapasitif 

etki endüktif etkiye göre daha fazladır. Bunun tam tersi durumda ise yani 

anahtarlama frekansının rezonans frekansının daha büyük frekansta olduğunda EĢ. 

4.2’ye göre, XC anahtarlama frekansı ile ters orantılı olarak değiĢtiği için endüktif 

etki kapasitif etkiye göre daha fazladır. ġekil 4.2’de bu durum gösterilmiĢtir. 

XL,XC

XC XL

Frekans

fr

Kapasitif Endüktif

 

ġekil 4.2. Kapasitif ve endüktif yüklerin frekansa bağlı olarak değiĢimi 

Endüktif ve kapasitif devrelerde anahtarlama frekansının artıĢı veya azalıĢı sisteme 

farklı Ģekilde etki eder. Kapasitif bir devrede frekansın artması toplam empedans 

değerini azaltarak çıkıĢ akımının artmasını sağlar. Bu durumda rezonans frekansının 

altındaki çalıĢma durumunda kapasitif rezonans devrelerinde, frekans yükseldikçe 

çıkıĢ gücü de yükselir. Frekansın düĢürülmesi durumunda ise toplam empedans 

artarak çıkıĢ gücü de düĢer.  

Frekans değiĢiminin endüktif rezonans devrelerinde ise frekansın artması durumunda 

toplam empedans frekansla doğru orantılı olarak artarak çıkıĢ gücünü azaltır. Frekans 

azaldığında ise toplam empedans değeri düĢerek çıkıĢ gücünü azaltır. ġekil 4.3’de 

kapasitif ve endüktif durumda frekans değiĢiminin, çıkıĢ akımına ve aynı zamanda 

çıkıĢ akımı ile doğru orantılı olarak değiĢen çıkıĢ gücüne etkisi gösterilmiĢtir. 
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Akım

Frekans

fr

Kapasitif Endüktif

 
ġekil 4.3. ÇıkıĢ akımının frekansa bağlı değiĢimi 

ġekilde görüldüğü gibi kaynak frekansı rezonans frekansına eĢit tutulduğunda akım 

maksimum değerine ulaĢarak maksimum çıkıĢ gücünü verir. Rezonans evirici 

devrelerinde çıkıĢ gücünün kontrolü giriĢ kaynağının gerilim ile akım değerinin veya 

çalıĢma frekansının değiĢtirilmesi ile yapılmaktadır. Daha pratik bir yöntem olan 

frekans kontrolü ile çıkıĢ gücünün kontrolü için rezonans frekansının altındaki veya 

üstündeki çalıĢma durumları tercih edilmektedir. 

4.3. Rezonans Evirici Sistemlerin Sınıflandırılması 

Rezonans eviriciler, kullanıldıkları sistemlere ve sistemlerin topolojik yapılarına göre 

aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılırlar; 

 D-Sınıfı Seri Rezonans Evirici 

 D-Sınıfı Paralel Rezonans Evirici 

 D-Sınıfı Seri-Paralel Rezonans Evirici 

 D-Sınıfı CLL Rezonans Evirici 

 D-Sınıfı Sıfır Gerilim Anahtarlamalı Rezonans Evirici 

 D-Sınıfı Akım Kaynaklı Rezonans Evirici 

 Faz Kontrollü Rezonans Evirici 

 E-Sınıfı Rezonans Evirici 
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4.3.1. D-Sınıfı seri rezonans evirici 

D-Sınıfı seri rezonans eviricilerin giriĢ güç katsayısı yüksektir ve geniĢ bir frekans 

aralığında kontrol edilebilir. Sistemin kontrol ve güç devresi oldukça basit bir yapıya 

sahiptir.  

ġekil 4.4’de, D-Sınıfı seri rezonans eviricinin basit bir devre Ģeması görülmektedir. 

ġekilde de görüldüğü gibi giriĢ güç kaynağı doğru akım üreten bir gerilim kaynağıdır 

ve güç devresi R-L-C elemanlarının birbirine seri bağlanması ile oluĢturulmuĢtur. 

Devrenin çalıĢmasını kontrol eden iki tane güç anahtarlama elemanı kullanılmıĢtır. 

Kullanılan anahtarlar Tristör, GTO, BJT, MOSFET, IGBT gibi güç anahtarlama 

elemanlarından biri olabilir.  

Vg

S1

S2

D1

D2

Iç

+

-
VS2

+

-
VS1

+ -Vç

R L C

 

ġekil 4.4. D-Sınıfı seri rezonans evirici 

S1 ve S2 güç anahtarları sistem çalıĢırken sırayla anahtarlama yaparlar. S1 anahtarı 

iletim durumunda iken anahtarlama frekansı fa’nın rezonans frekansı fr’ye göre 

durumuna bağlı olarak, fa<fr durumunda devre kapasitiftir, devre akımı gerilimden 

daha ileridedir. fa=fr durumunda devre rezistiftir, akım ile gerilim arasında faz farkı 

yoktur. Bu durumda iken devre akımı olması gereken maksimum değere ulaĢmıĢtır. 
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fa>fr durumunda ise devre endüktif bir özelliğe sahiptir, gerilim akımdan daha 

ileridedir. 

Sistemin anahtarlama frekansı rezonans frekansı değerinde ise güç anahtarı, sıfır 

akım veya sıfır gerilimde iletime ve kesime geçer ve bu durumda anahtarlama 

kayıpları sıfırdır. Ancak, anahtarlama frekansının rezonans frekansının üstünde veya 

altında çalıĢma durumlarında anahtarlama kayıpları oluĢur. DeğiĢik frekanslarda 

anahtarlama durumlarına bağlı olarak rezonans frekansının altında veya üstünde 

anahtarlama ile çıkıĢ gücünün ve çıkıĢ geriliminin kontrolü yapılabilir. D-Sınıfı seri 

rezonans evirici sistemi Bölüm-4.4’de ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

4.3.2. D-Sınıfı paralel rezonans evirici 

D-Sınıfı paralel rezonans eviriciler, yük direncinin bobin ve kondansatör 

elemanlarına paralel bağlanmasından dolayı bu isimle adlandırılmıĢlardır. D-Sınıfı 

paralel rezonans eviricilerde eğer yük direnci değeri rezonans kondansatörünün 

eĢdeğer reaktansından çok yüksek olursa, akım yükten bağımsız olarak rezonans 

bobini ve güç anahtarları üzerinden devresini tamamlayacaktır. Sonuç olarak, yük 

direncinin yükselmesi rezonans kondansatörü ve yük üzerindeki gerilimi arttıracak 

ve çıkıĢ gücünü yükseltecektir. 

D-Sınıfı paralel rezonas evirici devresi ġekil 4.5’de gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü 

gibi sistem, S1 ve S2 güç anahtarı, bir rezonans bobini, bir rezonans kondansatörü ve 

bir DA kondansatöründen (CDA) oluĢmaktadır. Rezonans kapasitörüne paralel bağlı 

olan R yük direnci, sistemde oluĢan sinüsoidal AA gücü dıĢarı almak için 

konulmuĢtur. Sistemde kullanılan DA kapasitörü, DA akımının yük direnci üzerinde 

akmasını önlemek amacıyla rezonans bobinine seri olarak bağlanmıĢtır. Ancak, DA 

kapasitörün eĢdeğer seri reaktansından büyük bir akımın akması bu etkiyi azaltır. 
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ġekil 4.5. D-Sınıfı paralel rezonans evirici 

D-Sınıfı paralel rezonans eviricilerin çalıĢma prensibi, D-Sınıfı seri rezonans 

eviricilere benzemektedir, ancak birçok önemli açıdan da farklıdır. Örnek olarak, D-

Sınıfı paralel rezonans eviriciler bir gerilim kaynağı niteliğindedir ve bu nedenle 

yapısı çoklu çıkıĢa uygundur. Ayrıca, transformatör olmadan gerilimi yükseltmek ve 

düĢürmek mümkün olmaktadır. Fakat, D-Sınıfı seri rezonans eviricinin tersine doğal 

kısa devre koruma özelliğine sahip değildirler. 

D-Sınıfı paralel rezonans eviricilerin anahtarlama frekansı rezonans frekansından 

küçük olması durumunda, rezonans devresi Vg giriĢ gerilimine göre kapasitif özellik 

gösterir ve bobin akımı gerilimden ilerdedir. Bu yüzden anahtarlar üzerinde büyük 

akım sıçramaları oluĢur. Anahtarlama frekansın rezonans frekansından büyük olması 

durumunda ise, rezonans devresi endüktif özellik gösterir ve akım gerilime göre geri 

fazdadır. Bunun sonucunda ise güç anahtarının kesime götürülmesi sırasında, anahtar 

sürme geriliminin yükselmesine neden olurlar. 

4.3.3. D-Sınıfı seri-paralel rezonans evirici 

D-Sınıfı seri-paralel rezonans eviricisi yük direnci ile paralel bağlı kondansatör 

dıĢında D-Sınıfı seri rezonans eviricisiyle ve bobin ile seri bağlı kondansatör dıĢında 
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D-Sınıfı paralel rezonans eviricisiyle aynıdır. Sonuç olarak, bu evirici yapısı seri ve 

paralel rezonans evirici arasında bir karakteristik özellik gösterir. 

D-Sınıfı seri-paralel rezonans eviricisi ġekil 4.6’da gösterildiği gibi, S1 ve S2 iki güç 

anahtarlama elemanından ve L-C1-C2-R güç devresinden oluĢmaktadır. C1 

kondansatörü, D-Sınıfı seri rezonans eviricideki gibi bobin ile seri bağlanmıĢtır, 

ayrıca C2 kondansatörü, D-Sınıfı paralel rezonans eviricideki gibi yük direnci ile 

paralel bağlanmıĢtır. Eğer C1 kondansatör değerinin çok yüksek ise, devre yapısı 

paralel rezonans evirici gibi çalıĢır. Eğer C2 kondansatör değeri sıfır olursa devre 

yapısı bu defa seri rezonans evirici gibi çalıĢır. 

Vg
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D1

D2
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+
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VS2

+

-
VS1

+

-
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R

L C1
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ġekil 4.6. D-Sınıfı seri-paralel rezonans evirici 

Bu devre yapısının avantajı D-Sınıfı seri rezonans evirici ve D-Sınıfı paralel 

rezonans eviricisinin üstünlüklerinin her ikisini de bünyesinde bulundurmasıdır. 

Böylece, D-Sınıfı seri rezonans eviricide olduğu gibi kısa devre durumunda doğal 

koruma sağlanmakta, aynı zamanda D-Sınıfı paralel rezonans eviricide olduğu gibi 

gerilim kaynağı davranıĢını sergileyip yüksüz durumda bile gerilim üretebilmektedir. 

Ayrıca, yük kalite (Q) faktörü büyük olan rezonans devrelerinde görülen boĢta 

gerilim ayar sorunu burada yaĢanmamaktadır. 
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4.3.4. D-Sınıfı CLL rezonans evirici 

D-Sınıfı CLL rezonans evirici, ġekil 4.7’de görüldüğü gibi S1, S2 iki güç anahtarı ve 

C-L1-L2-R güç devresinden oluĢmaktadır. Rezonans kapasitörü, L1-L2 bobini ile seri 

bağlanmıĢtır ve yük direnci L2 bobinine paralel bağlıdır. Güç anahtarı olarak GTO, 

BJT, MOSFET yada IGBT kullanılabilir. Eğer çıkıĢtaki AA değerin yükseltilmesi 

istenirse L2 bobini yerine bir transformatör yerleĢtirilebilir. Güç devresinde bulunan 

L1-L2 bobinlerin birbirlerine paralel bağlanmasından dolayı empedans transferi bu 

evirici devresinde yapılabilmektedir. Ayrıca anahtarlama frekansın rezonans 

frekansından çok yüksek olması durumunda eviricinin DA/AA transfer fonksiyonu 

yükün değiĢimlerinden tamamen bağımsızdır. 
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ġekil 4.7. D-Sınıfı CLL rezonans evirici 

D-Sınıfı CLL rezonans eviriciler, anahtarlama frekansın rezonans frekansından 

yüksek olduğu durumlarda D-Sınıfı paralel rezonans evirici gibi çalıĢırlar. Bu 

eviricilerde, anahtarlama frekansı, rezonans frekansından yüksek bir değerde olması 

istenir, çünkü bu çalıĢma durumunda güç anahtarlarının gövde diyotları ters 

toparlanmadan etkilenmezler. 
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Devredeki L2 endüktans değeri yük direnci değerinden büyük ise, kondansatör 

akımının çoğu yük direnci içinden geçecektir ve bu yüzden devreye yükün etkisi 

yüksek olacaktır. Yük direncinin L2 endüktans değerinden yüksek olmasında ise, 

kondansatör akımının çoğu L2 endüktans üzerinde geçecek ve bu yüzden devreye 

yükün etkisi az olacaktır. 

4.3.5. D-Sınıfı sıfır gerilim anahtarlamalı rezonans evirici 

D-Sınıfı rezonans eviricilerin performansını etkileyen en önemli faktör anahtarlama 

kayıpları ve anahtarlama gürültüleridir. Anahtarlama kayıpları, sistemin çalıĢma 

frekansı ve darbe geniĢlik modülasyonu genliğinin artması ile yükselir. Rezonans 

evirici devrelerin güç anahtarları sıfır gerilimde anahtarlama yapılarak anahtarlama 

kayıpları yaklaĢık olarak sıfıra indirilebilir. 
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ġekil 4.8. D-Sınıfı sıfır gerilim anahtarlamalı rezonans evirici 

D-Sınıfı sıfır gerilim anahtarlama evirici devresi ġekil 4.8’de gösterilmiĢtir. ġekilde 

görüldüğü gibi evirici, S1 ve S2 güç anahtarı, seri L-C-R güç devresi ve paralel bir 

kondansatörden (CĢ) oluĢmaktadır. Güç anahtarı olarak MOSFET, MCTs, BJTs ve 

IGBT kullanılabilir. Paralel kondansatör (CĢ), S2 anahtarına paralel bağlandığı gibi S1 

anahtarına da paralel bağlanabilir veya her iki anahtara da paralel bağlanabilir. 
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Böylece, her iki anahtardaki parazitik kapasitans (güç anahtarı çıkıĢ kapasitansı ve 

güç anahtar sıcaklık soğurma kapasitansı) CĢ içerisine emilir. 

Geleneksel rezonans eviriciler, anahtarlama gürültüleri ve değiĢen anahtarlama 

gerilimleri nedeniyle çok büyük elektromanyetik gürültü üretirler. YumuĢak 

anahtarlama gibi bazı teknikler anahtarlama gürültülerini azaltmıĢtır. Ayrıca, 

anahtarlama gerilim dalga Ģekillerinin yamuk Ģeklinde geometrik olması da 

anahtarlama gürültülerini azaltır. 

4.3.6. D-Sınıfı akım kaynaklı rezonans evirici 

D-Sınıfı akım kaynaklı rezonans evirici devresi ġekil 4.9’da gösterilmiĢtir. ġekilde 

görüldüğü gibi giriĢ güç kaynağı sabit ve sürekli bir akım üreten doğru akım 

kaynağıdır ve güç devresi R-L-C elemanlarının birbirine paralel bağlanması ile 

oluĢturulmuĢtur. Güç anahtarlar diğer rezonans eviricilerden farklı olarak bir anahtar 

ve bir diyotun seri bağlanmasından meydana gelmiĢtir. Burada güç anahtarları çift 

yönlü iletim yapmanın yanı sıra hem negatif hem de pozitif gerilim düĢümlerini de 

önlemektedir. Akım kaynaklı rezonans eviriciler herhangi bir hata durumunda kısa 

devre korumasına sahip olmasından dolayı büyük güç uygulamalarında gerilim 

kaynaklı seri rezonans eviricilere göre daha çok kullanılmaktadır. 

D-Sınıfı akım kaynaklı rezonans evirici devresi güç anahtarlarının anahtarlama 

frekansının rezonans frekansından daha küçük bir değerde olması durumunda sistem 

endüktif etki gösterir ve yük direnci üzerinden geçen akımın bir kısmı kendisine 

paralel bağlı endüktans üzerinden geçerek yük direnci içindeki akımı azaltır. 

Anahtarlama frekansının rezonans frekansına eĢit olması durumunda ise L-C devresi 

sonsuz empedans gösterir böylece giriĢ akımının tamamı yük direnci üzerinden 

devresini tamamlar. Anahtarlama frekansının rezonans frekansından büyük olması 

durumunda ise sistem kapasitif etki gösterir. Bu durumda giriĢ akımının bir kısmı 

eĢdeğer kapasite üzerinden bir kısmı da yük direnci üzerinden geçer. 
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ġekil 4.9. D-Sınıfı akım kaynaklı rezonans evirici 

4.3.7. Faz kontrollü rezonans evirici 

DA/AA evirici ve DA çıkıĢlı çoğu rezonans DA/DA eviricilerin AA çıkıĢ akımı, 

gerilimi veya gücü anahtarlama frekansı ile değiĢir. DeğiĢken anahtarlama frekansı 

uygulamaları, 1) EMI kontrol zorluğu nedeniyle tahmin edilemez ve çok geniĢ bir 

gürültü spektrumu, 2) çıkıĢ gerilim dalgacığı filtrelemesinin çok karmaĢık olması, 3) 

manyetik bileĢenlerinin kullanımın zayıf olması gibi birçok problemi beraberinde 

getirir. Bu problemler, DA/AA eviricilerde “Outphasing Modulation” olarak 

adlandırılan sabit frekanslı faz kontrolü tarafından çözülebilir. 

Güç sistemlerinin faz kontrolü ilk defa 1930 yıllarında Chireix tarafından AM radyo 

iletiminin etkisini düzeltmek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Bu geliĢmenin ardından faz 

kontrollü güç iĢlemcileri, halen çoğu araĢtırmacının araĢtırma konusu olmaktadır. 

Faz kontrollü eviricilerin çalıĢma yapısı kısaca, iki DA/AA güç rezonans eviricinin 

aynı AA yükü aynı anahtarlama frekansları ile eĢ zamanlı olarak çalıĢtırılmasına 

dayanır. AA çıkıĢ akımı, gerilimi ve çıkıĢ gücünün kontrolü DA/AA eviricinin çıkıĢ 
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akım ve gerilim arasındaki faz farkının kaydırılması ile oluĢur. Aynı kavram DA/DA 

eviriciler için DA çıkıĢ gerilimi ve hat değiĢimini düzenleyerek kullanılabilir. 
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ġekil 4.10. Faz kontrollü tam köprü rezonans evirici 

Faz kontrollü tam köprü rezonans evirici ġekil 4.10’da gösterilmektedir. ġekilde 

görüldüğü gibi bir DA giriĢ kaynağı, dört adet güç anahtarı, iki bobin, bir 

kondansatör, bir bağlaĢım (coupling) kapasitörü (Cc) ve bir yük direncinden 

oluĢmaktadır. Sistemde kullanılan güç anahtarları akım, gerilim ve çalıĢma 

frekansına bağlı olarak GTO, BJT, MOSFET yada IGBT olabilmektedir. 

4.3.8. E-Sınıfı rezonans evirici 

E-Sınıf rezonans eviriciler anahtarlama tekniklerine göre E-Sınıfı sıfır gerilim 

anahtarlamalı ve E-Sınıfı sıfır akım anahtarlamalı evirici olmak üzere ikiye ayrılır. E-

Sınıfı rezonans evirici çeĢitlerinde sıfır gerilim ve sıfır akımda yapılan anahtarlama 

özellikleriyle anahtarlama kayıpları bulunmamaktadır.  

ġekil 4.11.a’da bir E-Sınıfı rezonans evirici devresi görülmektedir. ġekilde 

görüldüğü gibi evirici giriĢi DA gerilim kaynağının çıkıĢına büyük endüktans 

değerine sahip bir bobinin seri bağlanmasıyla, sabit bir akım kaynağı tarafından 

beslenmektedir. Sistemde tek bir güç anahtarı kullanılmasından dolayı anahtarlama 

kayıpları ve devre maliyeti azaltılmıĢtır. Eviricinin rezonans frekansında sürülmesi 



54 

 

ile sinüsoidal bir akım devre üzerinde oluĢur. Güç anahtarının iletim sırasında ġekil 

4.11.b’de görüldüğü gibi anahtar üzerinden Ig+Iç toplamına eĢit bir akım geçer. Güç 

anahtarının kesim sırasında ise anahtara paralel bağlı C1 kondansatörü üzerinde 

gerilim değeri yükselir ve anahtarın sıfır gerilimde kesime geçiĢi sağlanmıĢ olur. 

Anahtarın kesim durumundaki devre Ģeması ġekil 4.11.c’de görülmektedir. 

Vg S1
D1

Iç

+

-
VS1

+

-
VçR

L2C2

Ic1

L1

C1

a)
 

Iç

+

-
VçR

LC

Ic1

C1

c)

Ig

Iç

+

-
VçR

LC

IA

b)

Ig

 

ġekil 4.11. E-Sınıfı rezonans evirici a) devre Ģekli b) anahtar iletimde iken devre 
Ģekli c) anahtar kesimde iken devre Ģekli 

E-Sınıfı rezonans eviricisinin en büyük avantajı anahtarlama kayıplarının yok 

edilmesi ve elektromanyetik gürültülerin azaltılmasıdır. Ayrıca devrede sadece bir 

güç anahtarının kullanılması tasarım maliyetlerini düĢürür. En büyük dezavantajı ise, 

güç anahtarı üzerindeki gerilim ve akım tepe değerlerinin büyük olmasıdır. E-Sınıfı 

rezonans evirici sistemleri genellikle çıkıĢ frekansının yüksek olması istenen 

uygulamalar için tercih edilmektedir [22]. 
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4.4. D-Sınıfı Seri Rezonans Evirici 

D-Sınıfı rezonans evirici ilk defa 1959 yılında Baxandall tarafından kullanılmıĢtır ve 

DA enerjiyi AA enerjiye çeviren çok çeĢitli uygulamalarda halen yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. 

Rezonans eviricilerin kullanıldıkları uygulama örnekleri olarak, kaynak 

makinelerinde, flüoresan lambaların elektronik balastlarında, yüksek frekanslı 

ısıtmada, yüzey sertleĢtirmede, plastik kaynakların dielektrik ısıtmasında, 

indüksiyonlu ısıtma sistemlerinde, fiber optik üretim sistemlerinde, radyo verici 

istasyonlarında, lehimleme iĢlemlerinde gibi çeĢitli uygulamalarda kullanılırlar [30]. 

D-sınıfı eviriciler anahtarlama yöntemlerine göre ikiye ayrılır. 

 D-Sınıfı gerilim anahtarlamalı evirici 

 D-Sınıfı akım anahtarlamalı evirici 

D-Sınıfı gerilim anahtarlamalı eviriciler DA gerilim kaynağı tarafından beslenir ve 

bu eviriciler bir seri rezonans devresinde veya seri rezonans devrelerinden türetilen 

uygulamalarda kullanılır. Eğer yük kalite faktörü (Q) yeterli büyüklükte ise, rezonans 

devresinden geçen akım sinüzoidaldir. Güç anahtarları içerisinden yarım dalga 

sinüsoidal akım geçerken üzerindeki gerilim kare dalgadır. 

D-Sınıfı akım anahtarlamalı eviriciler ise DA akım kaynağından beslenir ve bu 

eviriciler paralel rezonans devresinden veya paralel rezonans devrelerinden türetilen 

uygulamalarda kullanılır. Rezonans devresi yük kalite faktörünün (Q) yüksek değeri 

için yük üzerindeki gerilim sinüsoidaldir. Güç anahtarları üzerinde yarım dalga 

sinüsoidal gerilim görülürken içinden geçen akım kare dalga formundadır. 

D-Sınıfı gerilim anahtarlamalı eviricilerin en büyük avantajı, güç anahtarları üzerine 

düĢen gerilimin kaynak gerilimi ile aynı değerde (düĢük) olmasıdır. Bu durum 

yüksek gerilim uygulamaları için büyük bir avantajdır. 
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ġekil 4.12. D-Sınıfı seri rezonans evirici devresi 

D-Sınıfı gerilim anahtarlamalı seri rezonans evirici devresi ġekil 4.12’de 

gösterilmiĢtir. Devre iki yönlü güç anahtarı S1, S2 ve bir seri rezonans devresinden 

(L-C-R) oluĢmaktadır. Güç anahtarı olarak BJT, GTO, MOSFET yada IGBT 

kullanılabilir. Her güç anahtarı kendisine ters paralel bağlı bir diyot ve paralel bağlı 

bir kondansatörden oluĢmaktadır. Böylece anahtarları pozitif ve negatif akım 

durumlarında anahtarlanabilmektedir. Yani S1 ve S2 anahtarları iletimde olduğu 

sürece içlerinden pozitif yönde akım akıĢı, kesime girdiklerinde ise anahtar üzerinde, 

yalnızca diyot içinden geçen negatif yönde bir akım iletimi vardır. 

Güç anahtarları VGS1 ve VGS2 ölü zamanlı darbe geniĢlik modülasyonu ile sürülür. S1 

ve S2 güç anahtarlarının PWM boĢluk darbe oranı %50 veya daha az oranda olacak 

Ģekilde iletime ve kesime geçirilir. Ölü zaman, her iki anahtarın kesimde olduğu 

zaman aralığıdır. Güç anahtarlarına ters paralel bağlı diyotlar akımda sürekliliği 

sağlamak ve anhtarları korumak amacıyla kullanılmaktadır. S1 anahtarı kesime 

girdiğinde ölü zaman aralığında D2 diyotu bobin üzerinde depolanan enerjiyi 

kaynağa geri vererek S2 anahtarının iletime geçmeden önce sıfır gerilim veya akım 

durumunda olmasını sağlamaktadır. Aynı durum S1 anahtarı için de geçerlidir, 

böylelikle diyot kesime geçtikten sonra her iki tarafta da sıfır gerilim sağlandığı için 
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ters toparlanmadan oluĢan anahtarlama kayıpları giderilmiĢ olunur. Yalnızca kesim 

sırasında anahtarlama kayıpları oluĢur, ancak koruma kondansatörleri (Ck1, Ck2) bu 

kayıpları kendi üzerinde bir miktar tutarak anahtarlama kayıpları azaltır. 

D-Sınıfı seri rezonans eviricilerin yapı ve uygulama açısından diğer rezonans 

eviricilerine göre birçok avantajı vardır. Dördüncü bölümde açıklamıĢ olan rezonans 

eviricilerinden olan E-Sınıfı eviriciler, güç anahtarının iletim ve kesim esnasında 

yüksek akım ve gerilim düĢümlerine maruz kalması, güç anahtarı üzerinde baskı 

meydana getirir ve anahtar gerilimi kaynak geriliminden daha fazladır. Ayrıca, tek 

anahtarlı bir devre yapısına sahip oluĢu çıkıĢ gücünün kontrolünü teorik olarak 

sınırlandırmıĢtır [31, 32]. Yarım köprü rezonans eviricilerde ise birden fazla anahtara 

sahip olması böyle bir sınırlandırmayı ortadan kaldırmıĢtır ve bu eviricilerde anahtar 

gerilimi kaynak gerilimi ile sınırlıdır [33]. Ayrıca yarım köprü rezonans eviriciler 

tam köprü rezonans eviricilere göre daha az sayıda anahtarlama elemanın 

kullanılmasından dolayı maliyetleri ve anahtarlama kayıpları daha düĢüktür. Akım 

kaynaklı paralel rezonans eviricilerin ise sabit akım kaynağını oluĢturmak için 

devreye büyük değerli bir endüktans ilavesinin giriĢ güç faktörünü düĢürmesi, 

devrenin boyutlarını ve ağırlığını artırması gibi dezavantajları vardır. 

4.4.1. D-Sınıfı seri rezonans evirici çalıĢma prensibi 

D-Sınıfı seri rezonans eviricinin çalıĢma prensibi, ġekil 4.13’de gösterilen 

anahtarlama frekansının rezonans frekansından küçük olması (fa<fr), eĢit olması 

(fa=fr) ve büyük olması (fa>fr) durumlarına göre göre açıklanabilir.  

ġekil 4.13.a’da anahtarlama frekansının rezonans frekansından daha küçük bir 

değerde anahtarlanması sonucu oluĢan çalıĢma durumu gösterilmiĢtir. Bu çalıĢma 

sırasında rezonans akımının rezonans devre geriliminden daha önde olmasından 

dolayı sistem kapasitif özellik gösterir ve devrenin faz açısı (ψ) sıfırdan küçüktür. Bu 

yüzden, güç anahtarının iletime geçirilmesi ile anahtar akımı pozitif, kesime 

geçirilmeden hemen önce ise negatiftir. Rezonans frekans değerinin altında 

çalıĢmanın en büyük dezavantajı, anahtarların iletime geçirilmesi sırasında güç 
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devresi içerisinde biriken enerjinin kaynağa aktarılması sırasında anahtarlara paralel 

bağlı diyotların çok yüksek gerilim (dv/dt) değerlerinde kesime geçmeleri ve bu 

yüzden çok yüksek ters toparlanma akım (di/dt) değiĢimlerine maruz kalmalarıdır. 

Rezonans bobinin, oluĢan bu çok yüksek akım değiĢimlerine rezonans devresi 

üzerinden geçmesine izin vermemesinden dolayı diğer anahtar üzerinden geçerek bu 

anahtarı iletime geçirir. Anahtarın çok yüksek akım ve gerilim değerinde iletime 

geçmesi güç anahtarlarını bozabilir ve oldukça büyük iletim kayıpları oluĢturur. Bu 

yüzden anahtarın iletim sırasında, rezonans devresinde biriken enerjinin kaynağa geri 

verilmesi için anahtara ters paralel bağlı diyotun ters toparlanma süresinin kısa 

olmasını sağlayacak hızlı diyotlar tercih edilmelidir. Güç anahtarları iletim anında 

çıkıĢ kondansatörünün deĢarjı anahtarlama kayıplarına neden olmaktadır ve EĢ. 4.6 

ile bu kayıplar tanımlanmıĢtır. 

2

1VCfP çaSW  (4.6)
 

Rezonans frekansının altında çalıĢmanın avantajı kesim durumundaki anahtarlama 

kayıplarının sıfır olmasıdır [30]. Ancak, kesim anında kayıplar sıfırken iletim anında 

anahtar kayıpları mevcuttur. 

ġekil 4.13.b’de ise anahtarlama frekansının rezonans frekansında anahtarlanması 

sonucu oluĢan çalıĢma durumu gösterilmiĢtir. Bu çalıĢma durumunda anahtarlar 

rezonans frekansında anahtarlanmasından dolayı sıfır akımda anahtarlama 

gerçekleĢmiĢ olur ve anahtarlar üzerinde anahtarlama kayıpları oluĢmaz. Bu yüzden 

ters paralel diyotlar iletime geçmez. Ayrıca, yük kalite faktörü )( RCLQY
 

yeterli büyüklükte ise )5.2( YQ , devre içinden geçen akımın dalga Ģekli 

sinüsoidaldir. 
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ġekil 4.13. D-Sınıfı seri rezonans evirici devresi dalga Ģekilleri a) f<fo, b) f=fo, c) f>fo 

ġekil 4.13.c’de ise anahtarlama frekansının rezonans frekansından daha büyük bir 

değerde anahtarlanması sonucu oluĢan çalıĢma durumu gösterilmiĢtir. Bu çalıĢma 

durumunda rezonans akımının rezonans devre geriliminden daha geride olmasından 

dolayı sistem endüktif özellik gösterir ve devrenin faz açısı (ψ) sıfırdan büyüktür. Bu 

yüzden, güç anahtarları iletime geçmeden hemen önce anahtar akımı negatif ve 
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kesime geçmeden hemen önce pozitiftir. Rezonans frekansın üstünde çalıĢma, güç 

anahtarlarına ters paralel bağlı diyotların düĢük akım değerleri ile iletime geçmeleri 

sebebiyle diyotların ters toparlanma problemi ve bu problemin oluĢturduğu kayıpları 

ortadan kaldırmıĢtır. Bu yüzden ters paralel diyotların hızlı olmasının bir önemi 

yoktur. Ayrıca, güç anahtarlarının sıfır gerilimde iletime geçmesi anahtar çıkıĢ 

kondansatörünün deĢarjından ortaya çıkan kayıplar olmamaktadır. ġekil 4.13.c’de 

görüldüğü gibi güç anahtarlarının iletim durumunda kayıpları yoktur ancak kesim 

durumunda anahtarlama kayıpları söz konusudur. Kesim durumunda anahtarlama 

kayıplarını azaltmak için güç anahtarlarına paralel bir kondansatör bağlanabilir [26, 

30]. 

D-sınıf seri rezonans evirici devresi güç anahtarların iletim ve kesim durumlarına 

göre çalıĢması aĢağıda incelenmiĢtir. 

Durum 1 (t0-t1) D1 diyotu üzerinde ters yönde akmakta olan rezonans akımının yönü 

t=t0 anında yön değiĢtirir. Bu anda S1 anahtarı iletime geçer ve akım S1 içinden 

geçerek devresini tamamlar. Bu çalıĢma sırasında rezonans devresi üzerinde bir 

enerji birikimi meydana gelir.  

Vg

S1

S2

D1

D2

Iç

+

-
VS2

+

-
VS1

+ -Vç

R L C

Ck1

Ck2

Ġletim

Kesim

 
ġekil 4.14. D-Sınıfı seri rezonans eviricinin S1 iletim S2 kesim anı 

Rezonans devresi içerisinden geçen akımın ani değerler cinsinden açıklaması EĢ. 4.7 

ve maksimum değeri EĢ. 4.8’de gösterilmiĢtir. 
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)sin()( tItI mL  
(4.7) 

Z

Vm
I Lm

 
(4.8) 

Rezonans kondansatörü üzerindeki gerilim düĢümünün anlık değerler cinsinden 

değiĢimi ve maksimum değeri ise EĢ. 4.9 ve EĢ. 4.10’da gösterilmiĢtir. 

)sin()( tVtV aCmC  (4.9) 

C

I
V

a

Lm
Cm

 
(4.10)

 

Durum 2 (t1-t2) t=t1 anında, S1 anahtarı kesime geçerek anahtar içinden geçmekte 

olan rezonans akımı D2 diyotu üzerinden devresini tamamlar. Anahtarının kesime 

geçmesi anında anahtar üzerinde bir miktar akım ve gerilim değerleri tutulduğu için 

anahtarlama kayıpları oluĢur. t1-t2 zaman aralığında S2 güç anahtarı iletime geçer ve 

anahtar sıfır akım veya sıfır gerilim anında anahtarlanacağı için anahtarlama 

kayıpları önlenmiĢ olur. 

Vg

S1

S2

D1

D2

Iç

+

-
VA2

+

-
VA1

+ -Vç

R L
C

Ck1

Ck2

Kesim

Kesim

 
ġekil 4.15. D-Sınıfı seri rezonans eviricinin S1 kesim S2 kesim anı 

Bu çalıĢma durumunda, rezonans akımı kısa bir süre rezonans kondansatörü 

üzerinden geçer ve devresini D2 diyotu üzerinden tamamlar. Rezonans akımının yönü 
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Ģekilde gösterildiği gibi Durum 1’deki ile aynı yöndedir. Rezonans akımının anlık 

değerler cinsinden değiĢimi EĢ. 4.11 ve maksimum değeri EĢ. 4.12’de gösterilmiĢtir. 

)sin()( tItI aLmL  (4.11) 

Z

V
I m

Lm

 
(4.12)

 

Rezonans kondansatörü üzerine düĢen gerilimin anlık değiĢimi ve maksimum değeri 

ise EĢ. 4.13 ve EĢ. 4.14’de gösterilmiĢtir. 

)sin()( tVtV aCmC  (4.13)
 

C

I
V

a

Lm
Cm

 
(4.14) 

Durum 3 (t2-t3) t=t2 anından sonra rezonans akımı Ģekilde gösterildiği gibi ters yönde 

ve iletimde olan S2 anahtarı içinden devresini tamamlar. Bu çalıĢma anında rezonans 

kondansatörü kendi üzerinde depoladığı enerjiyi deĢarj ederek sistemin gerilim 

kaynağı gibi davranır.  

Vg

S1

S2

D1

D2
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+- Vç

R L
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ġekil 4.16. D-Sınıf seri rezonans eviricinin S1 kesim S2 iletim anı 
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Bu anda rezonans akımının anlık değerler cinsinden değiĢimi ve maksimum değeri 

EĢ. 4.15 ve EĢ. 4.16’da gösterilmiĢtir. 

)sin()( tItI aLmL  (4.15) 

Z

V
I m

Lm

 
(4.16)

 

Rezonans kondansatörü üzerindeki gerilim değerinin anlık değerler cinsinden 

değiĢimi ve maksimum gerilim değeri ise EĢ. 4.17 ve EĢ. 5.18’ de gösterilmiĢtir. 

)sin()( tVtV aCmC  (4.17)
 

C

I
V

a

Lm
Cm

 
(4.18) 

Durum 4 (t3-t4) t=t3 anında S2 anahtarı kesime geçirilir ve anahtar içinden geçen 

akım artık D1 diyotu üzerinden devresini tamamlar. Bu anda Durum 2’de ki gibi 

anahtarlama kayıpları oluĢur. 
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ġekil 4.17. D-Sınıf seri rezonans eviricinin S1 kesim S2 kesim anı 

t3-t4 anında S1 anahtarının sıfır akım veya sıfır gerilim değerinde iletime geçmesiyle 

anahtarlama kayıpları oluĢmaz. S2 anahtarının kesime geçmesiyle rezonans akımı C 
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kondansatörü üzerinden geçer ve kondansatör bir miktar enerjiyi kendi üzerinde 

tutarak anahtarlama kayıplarını bir miktar azaltır. Rezonans akımı devresini D1 

diyotu üzerinden tamamlayarak rezonans devresi giriĢ gerilim kaynağı tekrar Vg’dir. 

Sistemin akım değiĢiminin anlık değerler cinsinde ifadesi ve maksimum akım değeri 

EĢ. 4.19 ve EĢ. 4.20’de gösterilmiĢtir.  

)sin()( tItI aLmL  (4.19) 

Z

V
I m

Lm

 
(4.20) 

Rezonans kondansatörü üzerindeki gerilim değerinin anlık değerler cinsinden 

değiĢimi ve maksimum gerilim değeri ise EĢ. 4.21 ve EĢ. 4.22’ de gösterilmiĢtir. 

)sin()( tVtV aCmC  (4.21)
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(4.22) 

4.4.2. D-Sınıfı seri rezonans evirici devre analizi 

Seri rezonans güç devresi 

D-sınıfı seri rezonans eviricinin rezonans frekansı EĢ. 4.23’de gösterilmiĢtir. 

LC
o

2

1

 
(4.23) 

Devrenin karakteristik empedansı EĢ.4.24’de verilmiĢtir. 

C
L

C

L
Z

o

oo

1

 
(4.24) 
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Devrenin yüksüz durumdaki kalite faktörü EĢ. 4.25 ile bulunabilir. 

R

C

L

R

Z

CRR

L
Q o

o

o
L

1

 
(4.25) 

Burada R direnç değeri EĢ. 4.26 ve EĢ. 4.27’de gösterildiği Ģekilde ifade edilir. 

CLDS rrrr
 (4.26) 

rRR L  (4.27) 

Devrenin yük kalite faktörü EĢ. 4.28 ile bulunabilir. 

enerjiisrafsaykilherfrekansirezonans

enerjitoplamdepolananfrekansirezonans
QL 2

 

RrRi

so
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PP
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Wf

PT

W
22

 
(4.28) 

Ws, burada rezonans frekansında rezonans devresinde depolanan toplam enerjidir. 

soWQ
 rezonans frekansında C kondansatörün veya L bobininin reaktif gücüdür. 

ÇalıĢma frekansında rezonans devresinde depolanan toplam enerji EĢ. 4.29’da 

gösterilmiĢtir. 

)90(sin
2

1
)(sin

2

1
),(),( 2222 o

CmmLs tCVtLItwtw
 

)](cos)(sin[
2

1 2222 tCVtLI Cmm

 
(4.29) 

Rezonans frekansında sabit durum çalıĢması için, rezonans devresinde depolanan 

toplam enerji bobin üzerinde depolanan toplam enerjiye veya kondansatör üzerinde 

depolanan enerjiye eĢittir ve EĢ. 4.30 ile EĢ 4.31’de gösterilmiĢtir. 
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(4.30) 
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(4.31) 

EĢ. 4.28, EĢ. 4.30 ve EĢ. 4.31 kullanılarak EĢ. 4.32 yazılabilir. 
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(4.32) 

fo’da bobinin reaktif gücü 
2)21()21( momLm LIIVQ

 ve kondansatörün reaktif 

gücü 
2)21()21( CmomCm CVIVQ ’dir. Bu yüzden, kalite faktörü bobin veya 

kondansatör iç direnç güç kaybı ile reaktif gücünün oranı ile belirlenebilir. EĢ. 4.33 - 

4.35 kullanılarak bobin ve kondansatörün kalite faktörleri bulunabilir. 

22 )(
2

1

2

1
mimR IrRRIP

 
(4.33) 

Ri=0 için, 
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1
mrR rIPP

 
(4.34) 

ve yüksüz kalite faktörü, 
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(4.35) 

bobinin kalite faktörü, 

L

o

rL

so
Lo

r

L

P

W
Q

 
(4.36) 
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ve kondansatör kalite faktörü, 
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(4.37) 

Ģeklinde hesaplanabilir. 

Seri rezonans devresinin giriĢ empedansı 

Seri rezonans devresinin giriĢ empedansı EĢ. 4.38’de gösterilmiĢtir. 
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(4.38) 

Burada Z empedans değeri EĢ. 4.39’da gösterildiği Ģekilde hesaplanır. 
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(4.39) 
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cosZR  (4.42) 

sinZX  (4.43) 

EĢ. 4.40 - 4.43’de çözümlemesi gerçekleĢtirilen denklem sisteminden görüldüğü gibi 

rezonans frekansındaki reaktans etkisi sıfırdır.

 

 

Seri rezonans devresi akım, gerilim ve güç 

Seri rezonans devresi giriĢ gerilim kaynağı kare dalgadır ve EĢ. 4.44’de gösterildiği 

Ģekilde ifade edilir. 
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(4.44) 

Bu gerilimin fourier dönüĢümü içerisinde açılıĢı EĢ. 4.45’de gösterilmiĢtir. 
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(4.45) 

V geriliminin temel bileĢeni EĢ. 4.46’da gösterildiği gibi ifade edilir. 

tVV mi sin1  (4.46) 

Burada Vm değeri EĢ. 4.47 ile bulunabilir. 

1
1 637.0

2
V

V
Vm

 
(4.47) 

Temel bileĢenin ortalama değeri EĢ. 4.48’de gösterilmiĢtir. 
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(4.48) 

Eğer devrenin çalıĢma frekansı rezonans frekansına yakın ise, rezonans devresinin 

empedansı daha yüksek harmonikler için çok yüksektir. Bu yüzden, rezonans 

devresinden geçen akım EĢ. 4.49’da gösterildiği gibi sinüzoidal ve temel bileĢen 

değerindedir. 

tIi m sin
 (4.49) 

EĢ. 4.42, EĢ. 4.43 ve EĢ. 4.47’den EĢ. 4.50 yazılabilir. 
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(4.50) 

Sinüsoidal çıkıĢ gerilimi EĢ. 4.51’de gösterilmiĢtir. 

tViRv RimiRi sin
 (4.51) 

Eviricinin giriĢ akımı i1 EĢ. 4.52’de gösterildiği gibi, S1 anahtarı içerisinden geçen 

akıma eĢittir. 
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(4.52) 

EĢ. 4.39, EĢ. 4.42 ve EĢ. 4.47’den giriĢ akımının DA bileĢeni EĢ. 4.53’de 

gösterilmiĢtir. 
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(4.53) 

f=fo için EĢ. 4.54 yazılabilir. 
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DA giriĢ gücü EĢ. 4.55 ile hesaplanabilir. 
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(4.55) 

f=fo için EĢ.4.56 yazılabilir. 
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EĢ. 4.50 kullanılarak EĢ.4 57 elde edilebilir. 
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f=fo için EĢ. 4.58 yazılabilir. 

2

2

22

2

5

2

R

RV

R

RV
P iIiI

Ri

 
(4.58) 

 



72 

 

5. BENZETĠM VE DENEYSEL ÇALIġMA 

5.1. D-Sınıfı Seri Rezonans Evirici Devresi Geçici Rejimlerinin MATLAB 

Programı Ġle Ġncelenmesi ve S-PLL Kontrol Tekniği Ġle Benzetimi 

R-L-C devrelerinin zaman düzleminde geçici rejimlerinin incelenebilmesi için, 

öncelikle devrenin durum veya diferansiyel denklemlerin çıkarılması gereklidir. Bu 

denklem sistemlerinin durum uzay formunda ya da zaman düzleminde çözülmesiyle 

devrenin incelenmesi tamamlanır [34]. Bu kısımda D-Sınıfı seri rezonans eviricisinin 

durum denklemelerinin elde dilmesi, MATLAB ortamında benzetim çalıĢmaları ve 

elde edilen sonuçlar açıklanacaktır. 

5.1.1. D-Sınıfı seri rezonans evirici devresinin durum denklemlerinin çıkarılması 

ve MATLAB ile çözümü 

ġekil 5.1’de D-Sınıfı seri rezonans evirici devresi ve bu devrenin eĢdeğeri 

gösterilmiĢtir. Devrenin t zaman düzlemindeki ilk durumları iL(0)=I0 ve vC(0)=V0 

olarak kabul edilmiĢtir. 

R L C

Vg

S1

S2 Vg

R L C

a) b)

iL iL+ -VC + VC -

 

ġekil 5.1. D-Sınıfı seri rezonans evirici a) devre Ģekli b) eĢdeğeri 

EĢdeğeri verilen devrenin t>0 için zaman düzleminde çözümlemesi EĢ. 5.1’de 

verilmiĢtir. 
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Cdt
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LRi 0
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(5.1) 

EĢ. 5.1’in türevinin alınması ile EĢ. 5.2 elde edilir. 

dt

dV

C

i

dt

id
L

dt

di
R

g

2
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(5.2) 

EĢdeğer devrenin uyartımı kare dalga olduğu için Vg geriliminin türevi sıfır olacaktır. 

Bu durumda EĢ. 5.2. aĢağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 

0
2

2

C

i

dt

id
L

dt

di
R

 
(5.3) 

EĢ. 5.3’ün karakteristik eĢitliği, 

0
12

C
RsLs

 
(5.4) 

veya 

0
12

LC
s

L

R
s

 (5.5) 

Ģeklinde ifade edilir. Elde edilen EĢ. 5.5 denkleminin çözümlemesi EĢ. 5.6 - EĢ. 

5.11’de verilmiĢtir. 

LCL
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R
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S
2  (5.7) 
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LC

1
0

 

(5.8) 

1.durum, eğer αs
2>ωo

2
 ise s1 ve s2 kökleri gerçek, negatif ve eĢit değildir. Bunun 

sonucunda EĢ. 5.9 yazılabilir. 

tStS

n ekekti 21

21)(
 

(5.9) 

2.durum, eğer αs
2=ωo

2
 ise s1 ve s2 kökleri gerçek, negatif ve eĢittir. Bunun sonucunda 

EĢ. 5.10 yazılabilir. 

)()( 21 tkketi
t

n
S

 
(5.10) 

3.durum, eğer αs
2<ωo

2
 ise s1 ve s2 kökleri karmaĢık ve eĢleniktir. Bunun sonucunda 

EĢ. 5.11 yazılabilir. 

)sincos()( 21 tktketi nsns

t

n
S

 
(5.11) 

Zaman düzleminde çözümlenen bu denklem sistemini EĢ. 5.12 ve EĢ 5.13’de 

gösterilen durum uzay formunda yazarak MATLAB programı “Control System 

Toolbox”ı içerisinde bulunan lsim komutunu kullanarak sistemin çözümünü 

gerçekleĢtirebiliriz.  

1**1**1* )()()( mmnnnnn tubtxatx
dt

d

 
(5.12) 

1**1**1* )()()( mmknnkk tudtxcty
 

(5.13) 

Durum uzay modeline dönüĢtürülen bu denklemler MATLAB komut satırına EĢ. 

5.14’deki gibi yazılarak sistemin çözümü elde edilir. 

),d,u,t,xsim (a,b,c[y  x] = l )0(  (5.14) 
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EĢ. 5.14’de verilen matris boyutlarına iliĢki tanımlar aĢağıda verilmiĢtir. 

 n, durum değiĢkenlerinin sayısı, 

 m, giriĢ değiĢkenlerinin sayısı, 

 k,çıkıĢ değiĢkenlerinin sayısı, 

 y, çıkıĢ değerleri vektörü, 

 x, durum değiĢkeni vektörü, 

 a, durum değiĢkeni katsayılar matrisi, 

 b, giriĢ fonksiyonu katsayılar matrisi, 

 c, durum değiĢkeni katsayılar matrisi, 

 d, giriĢ fonksiyonu katsayılar matrisi, 

 u, giriĢ fonksiyonu vektörü, 

 x(0), durum değiĢkenlerinin baĢlangıç değerlerini belirleyen sütün vektörü. 

Çözümlenen sistemin durum uzay modelini aĢağıdaki formda yazabiliriz. 

)(
/

0

/-/1-

/10
tu

LVi

v

LRL

C

i

v

dt

d

g

cc

 

(5.15) 

)(001 tu
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(5.16) 

i

v
x

c

 

(5.17) 

Durum uzay formu denklemleri yazılan D-Sınıfı seri rezonans evirici sistemin 

benzetim çalıĢmalarını hızlandırmak için MATLAB kullanılarak bir Grafik Kullanıcı 

Arayüzü (GUI) oluĢturulmuĢtur. Girilen değerler için D-Sınıfı seri resonans 

eviricisinin durum denklemlerini bünyesine eklenebilen komutlar ile çözen 

MATLAB GUI modeli ġekil 5.2’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.2. D-Sınıfı seri rezonans evirici MATLAB GUI modeli 

Hazırlanan arayüz ile giriĢ gerilimi, direnç, endüktans ve kapasite değerleri 

yerleĢtirilen metin kutuları içerisine yazılabilmektedir. Sistem çalıĢtırıldığında girilen 

değerlere göre sistem çalıĢmakta ve hesaplamaları yapmaktadır. Hesaplamalar 

tamamlandıktan sonra grafikler bölümü içerisinde bulunan i(t), VR, VL, VC 

butonlarına tıklayarak çıkıĢ grafiği zaman düzleminde çizdirilebilmektedir. Sistemin 

giriĢ D.A. gerilimini 30V, direnç değerini 30Ω, endüktans değerini 0,5mH, 

kapasitans değerini 0.25μF ve PWM frekans değerini 10KHz olarak girilmesi 

durumunda çıkıĢ dalga grafikleri ġekil 5.3-5.6’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. D-Sınıfı seri rezonans evirici içerisinden geçen akım grafiği 

 

ġekil 5.4. D-Sınıfı seri rezonans evirici direnç üzerindeki gerilim grafiği 
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ġekil 5.5. D-Sınıfı seri rezonans evirici endüktans üzerindeki gerilim grafiği 

 

ġekil 5.6. D-Sınıfı seri rezonans evirici kapasitans üzerindeki gerilim grafiği 

5.1.2. D-Sınıfı seri rezonans evirici devresinin MATLAB Simulink programı ile 

benzetimi 

MATLAB Simulink programında benzetimi gerçekleĢtirilen D-Sınıfı seri rezonans 

evirici devresi ġekil 5.7’de gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi D-Sınıfı seri 
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rezonans evirici benzetimi bir DA kaynağına bağlı iki IGBT ile sürülen ve bir seri R-

L-C rezonans kol devresinden oluĢmaktadır. 

 

ġekil 5.7. D-Sınıfı seri rezonans eviricinin MATLAB Simulink modeli 

Sistemin benzetim çalıĢmasında giriĢ DA gerilimi değeri 30V, direnç değeri 30Ω, 

bobinin endüktansı 0.5mH ve kondansatör kapasitesi değeri 0.25μF seçilmiĢtir. 

Devredeki anahtarlama elemanları (IGBT’ler) frekansı 10KHz ve darbe boĢluk oranı 

%50 olan PWM sinyalleri ile kontrol edilmektedirler. IGBT güç anahtarlarının aynı 

anda iletime geçmesini önlemek için, ikinci PWM üretecin çıkıĢına bir sinyal 

tersleme fonksiyonu yerleĢtirilmiĢtir. Sistemin benzetimi çalıĢtırıldığında devre 

bileĢenleri üzerindeki çıkıĢ dalga grafikleri ġekil 5.8-5.12’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.8. D-Sınıfı seri rezonans evirici içerisinden geçen akım grafiği 

 

ġekil 5.9. D-Sınıfı seri rezonans evirici rezonans kol gerilimi grafiği 

 

ġekil 5.10. D-Sınıfı seri rezonans evirici direnç üzerindeki gerilim grafiği 

 

ġekil 5.11. D-Sınıfı seri rezonans evirici endüktans üzerindeki gerilim grafiği 
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ġekil 5.12. D-Sınıfı seri rezonans evirici kapasitans üzerindeki gerilim grafiği 

5.1.3. D-Sınıfı seri rezonans evirici rezonans frekansının S-PLL kontrol tekniği 

ile izlenmesi 

Bu kısımda, matematiksel analizi ve benzetimi gerçekleĢtirilen D-Sınıfı seri rezonans 

evirici devresinin rezonans frekansının S-PLL kontrol tekniği ile izlenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemin S-PLL programı MATLAB m-file oluĢturularak 

hazırlanmıĢtır ve görsel olarak zenginleĢtirmek için MATLAB GUI arayüzünde 

sistem modellenmiĢtir. ġekil 5.13’de sistemin MATLAB GUI arayüzü gösterilmiĢtir. 

Sistemi görsel hale getirmek için, arayüz penceresinin sol kısmı D-Sınıfı seri 

rezonans evirici devre Ģekli ile gösterilmiĢtir. Devre Ģekli üzerinde bulunan kutular, 

sistemin yapısını oluĢturan güç kaynağı, direnç, bobin ve kondansatör değerlerini 

girmek için yerleĢtirilmiĢtir. Sistemin kapalı çevrim kontrolü S-PLL kontrol tekniği 

ile sağlanmaktadır. Devre Ģemasında MATLAB m-file bloğu olarak gösterilen S-

PLL kontrol tekniği, devre içerisindeki akım ve gerilim arasındaki açı farkını sıfıra 

indirerek akım ve gerilim dalga grafiklerini üst üste kilitlemektedir. Arayüz 

penceresinin sağ kısmı PLL MATLAB m-file ve MATLAB Simulink Model olarak 

iki kısımdan oluĢmaktadır. Üst kısım PLL m-file programının yaptığı iĢlemleri 

sayısal ve grafiksel olarak görmek için tasarlanmıĢtır. Sol sütunda yer alan kutular 

sistemin rezonans frekansı, anahtarlama frekansı ve PWM boĢluk/darbe oranını 

sayısal değerlerle göstermektedir. Sağ sütunda bulunan fonksiyonlar ise, devre akımı, 

direnç, endüktans, kondansatör üzerindeki gerilim grafikleri ve devrenin rezonans 

kol gerilimi ve akımını çizdiren butonlar bulunmaktadır. Bu butonlar kullanılarak 
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ekranda çizdirilen eğriler ġekil 5.14-5.18’de gösterilmiĢtir. ġekil 6.18’den görüleceği 

gibi rezonans kol gerilimi ile akımı aynı faz ve frekansta birbirine kilitlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.13. D-Sınıfı seri rezonans evirici rezonans frekansının S-PLL kontrol tekniği 
ile izlenmesi benzetimi için hazırlanan arayüz 

 

ġekil 5.14. D-Sınıfı seri rezonans evirici içerisinden geçen akım grafiği 
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ġekil 5.15. D-Sınıfı seri rezonans evirici direnç üzerindeki gerilim grafiği 

 

ġekil 5.16. D-Sınıfı seri rezonans evirici endüktans üzerindeki gerilim grafiği 
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ġekil 5.17. D-Sınıfı seri rezonans evirici kapasitans üzerindeki gerilim grafiği 

 

ġekil 5.18. D-Sınıfı seri rezonans evirici rezonans kol gerilimi ve akım grafikleri 

ġekil 5.18’de görüldüğü gibi S-PLL kontrol tekniği sistemin akım ve gerilim 

arasındaki açı farkını sıfıra indirmek için anahtarlama frekansını arttırarak yada 

azaltarak rezonans frekansını yakalamakta ve akım ile gerilim dalga grafiklerini üst 

üste getirerek kilitlemektedir. Sistemin MATLAB m-file programında yazılan S-PLL 

kontrol algoritması ġekil 5.19’da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.19. S-PLL kontrol algoritması 

S-PLL algoritmasında görüldüğü gibi devre akımı ve geriliminin ileride yada geride 

olmasına göre akım ve gerilim arasındaki açı farkı matematiksel olarak hesaplanıp PI 

denetleyici ile sistemin frekansı değiĢtirilerek akım ve gerilim arasındaki açı farkı 

sıfıra indirilmekte ve akım ile gerilim grafik dalga Ģekilleri üst üste kilitlenmektedir.  

MATLAB Simulink model kısmında ise, sisteme girilmiĢ olan parametre 

değerlerinde simulink modeli çağrılmakta ve S-PLL kontrol programının bulmuĢ 

olduğu rezonans frekansında güç anahtarları sürülmektedir. Ayrıca anahtarlama 

frekansını ve PWM boĢluk/darbe oranını değiĢtirme kaydırma çubukları ile simulink 

modelinde bulunan güç anahtarlarının anahtarlama frekansını ve anahtarlama oranını 

değiĢtirebilmektedir. Sistemin simulink modelini çalıĢtır butonuna basıldığında 

simulink modeli açılıp baĢka bir iĢleme gerek duymadan çalıĢmaktadır. Elde edilen 

eğriler yine otomatik olarak açılan Scope penceresinden görülebilmektedir. 
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ġekil 5.20. D-Sınıf seri rezonans evirici simulink modeli 

Sistem parametrelerine ait eğriler ġekil 5.21-5.25’de görülmektedir. 

 

ġekil 5.21. D-Sınıfı seri rezonans evirici içerisinden geçen akım grafiği 

 

ġekil 5.22. D-Sınıfı seri rezonans evirici rezonans kol gerilimi grafiği 
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ġekil 5.23. D-Sınıfı seri rezonans evirici direnç üzerindeki gerilim grafiği 

 

ġekil 5.24. D-Sınıfı seri rezonans evirici endüktans üzerindeki gerilim grafiği 

 

ġekil 5.25. D-Sınıfı seri rezonans evirici kapasitans üzerindeki gerilim grafiği 

5.2. D-Sınıfı Seri Rezonans Evirici Rezonans Frekansının PLL ile Ġzlenmesinin 

Uygulaması 

Bir önceki kısımda rezonans frekansın PLL kontrol tekniği ile izlenmesinin 

benzetimi yapılan D-Sınıfı seri rezonans evirici devrelerinin bu kısımda uygulaması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemin uygulama devresinde kontrolör olarak dsPIC30F2020 

mikro denetleyici kullanılmıĢtır. ġekil 5.26’da sistemin uygulamasına ait blok 

diyagram gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.26. Sistemin uygulama blok devresi 

ġeklinde görüldüğü gibi sistem kapalı çevrim döngü olarak tasarlanmıĢtır. Kapalı 

çevrimdeki tüm kontroller dsPIC30F2020 mikro denetleyici ile sağlanmaktadır. Sıfır 

geçiĢ algılama devresi rezonans kol gerilimi ve üzerinden geçen akım dalga 

Ģekillerinin sıfır geçiĢlerini algılayarak mikro denetleyiciye lojik “1” sinyali gönderir. 

Bu sinyaller ile gerilim veya akım dalga Ģekillerinin önde olmasına göre mikro 

denetleyici içerisindeki sayıcı tarafından gerilim ve akım arasındaki faz farkı 

ölçülmektedir. Ölçülen bu faz farkı mikro denetleyici içerisindeki program ile 

gerilim veya akım dalga Ģeklinin önde olmasına göre değerlendirilmekte ve buna 

bağlı olarak PWM sinyalinin boĢluk darbe oranı değiĢmeden PI denetleyici ile akım 

ve gerilim arasındaki faz farkı sıfır olacak Ģekilde PWM frekansı arttırılmakta yada 

azaltılmaktadır. Mikro denetleyici tarafından üretilen bu PWM sinyalleri IGBT 

sürücü devresi tarafından Ģartlandırılarak IGBT güç anahtarları kontrol edilmektedir. 

Faz farkının sıfır olması ile gerilim ve akım dalga Ģekilleri aynı faz üzerine gelerek 

kilitlenmektedir. Sistem kapalı çevrim içerisinde kontrol edildiğinden çalıĢma 

sırasında sistem parametrelerin değiĢmesi durumunda bile sistem kilitli kalmaya 
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devam edecektir. Ayrıca rezonans kol üzerinden geçen akımın çok yüksek değerlere 

çıkması durumunda, denetim algoritması sistemin çalıĢmasını durdurmaktadır. 

Gerilim ve akım arasındaki faz farkı ile PWM sinyalinin frekans değeri devrede 

kullanılan LCD ile göstermektedir. Aslında sistemin çalıĢma prensibi ikinci bölümde 

anlatılan AD-PLL yapısının bir uygulamasıdır. 

5.2.1. Kontrol birimi 

Sistemin kontrol biriminde Microchip firması tarafından üretilen dsPIC30F2020 

mikro denetleyicisi kullanılmıĢtır. dsPIC30F2020 mikro denetleyicisinin tercih etme 

nedenlerinden en önemlisi, sayısal sinyal iĢlem hızının çok yüksek olması ve güç 

elektroniği kontrol elemanları için üretilmiĢ olmasıdır. AĢağıda mikro 

dewnetleyicinin bazı özellikleri sıralanmıĢtır. 

 Harward mimarisi değiĢtirilmiĢtir, 

 C derleyicilerin mimari komut kümesini en iyi Ģekilde kullanılmasına uygundur, 

 83 temel komut ile esnek adresleme örneği, 

 12 Kbyte Flash program hafızası, 

 512 byte veri RAM bellek,  

 16 x 16 bit kayıt çalıĢma yüzeyi, 

 30 MIPS’e kadar çalıĢma, 

 32 adet kesici kaynağı, 

 3 adet harici kesici kaynağı, 

 3 adet 16 bit zamanlayıcı, 16 bit zamanlayıcıları eĢleyerek 32 bit zamanlayıcı, 

 1 adet 16 bit Capture giriĢ fonksiyonu, 

 2 adet 16 bit Compare/PWM çıkıĢ fonksiyonu, 

 1 adet SPI, 

 1 adet I
2
C, 

 1 adet UART, 

 4 x 2 adet PWM üreteci, 

 8 adet 2000 Ksps çevirme oranlı 10 bit ADC özelliklerine sahiptir. 
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Özellikleri yukarda sıralanan dsPIC30F2020 mikro denetleyicinin ġekil 5.27’de pin 

diyagramı gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.27. dsPIC30F2020 mikro denetleyici pin diyagramı 

Uygulama devresinde kullanılan IGBT’leri sürmek için kullanılan PWM sinyalleri 

dsPIC30F2020 pin diyagramı üzerinde gösterilen RE0, RE1 pinleri, akım bilgisi ve 

akım değerinin çok yüksek değerlere çıkmasını önlemek için mikro denetleyicinin 

RB4, RB5 pinleri, akım ve gerilim sinyallerinin sıfır geçiĢ anlarının algılamak için 

RE6, RE7 pinleri kullanılmıĢtır. Ayrıca akım ve gerilim sinyalleri arasındaki faz 

farkı ve anahtarlama sinyallerinin sürme frekans değerlerini göstermek için 

kullanılan LCD için RB0, RB1, RB2, RB3, RD0, RF6 pinleri kullanılmıĢtır. 

ġekil 5.27’de özellikleri ve pin diyagramı gösterilen dsPIC30F2020 mikro 

denetleyici, güç elektroniği uygulamaları DA/DA evirici/çevirici sistemler, AA/DA 

güç kaynakları ve kesintisiz güç kaynakları gibi uygulamalar için tasarlanmıĢtır. 

Sistemin kapalı çevrim kontrolünü gerçekleĢtiren mikro denetleyici programı 

Microchip firması tarafından geliĢtirilen MPLAB IDE C30 programında yazılmıĢ ve 

derlenmiĢtir. MPLAB IDE C30 programı içerisine yazılan programın akıĢ Ģeması 

ġekil 5.28’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.28. PLL kontrol algoritması 

5.2.2. Yarı iletken IGBT güç anahtarı 

E2

G2

E1

G1

C1E2C2E1

a) b)  

ġekil 5.29. IGBT güç anahtarı a) IGBT modül b) IGBT iç bağlantı Ģeması 

Sistemin uygulamasında güç anahtarı olarak Mitsubishi firması tarafından üretilen 

75A 600V değerlerine sahip CM75DU-12H kodlu IGBT modül kullanılmıĢtır. 
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Kullanılan bu modül kendi içerisinde yarım köprü bağlantı oluĢturacak Ģekilde iki 

IGBT’den oluĢmaktadır. ġekil 5.29’da IGBT modül ve iç bağlantı Ģekli 

gösterilmiĢtir. 

5.2.3. IGBT sürücü devresi 

Yarım köprü güç devresinde kullanılan IGBT güç anahtarların çalıĢabilmesi için 

sürücü devreye ihtiyaç vardır. Kullanılan her IGBT elemanını DA gerilim sürücüler 

üzerinden kısa devre olmasını önlemek için yalıtılmıĢ besleme kaynağı kullanılarak 

sürülmelidir. Bu yüzden sistemin uygulamasında IGBT güç anahtarlarını sürmek için 

Mitsubishi firması tarafından üretilen M57962L IGBT sürücü devresi kullanılmıĢtır. 

ġekil 5.30’da kullanılan sürücü devresinin blok Ģekli ve bağlantı Ģeması 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.30. M57962L IGBT sürücü a) blok Ģekli b) bağlantı Ģeması 

ġekilde görüldüğü gibi sürücü içine yerleĢtirilen opto-izolatör ile giriĢ ve çıkıĢ 

devreleri elektriksel olarak birbirinden yalıtılmıĢtır. Sürücü devresi 15V ve 10V DA 

gerilim ile beslenmekte ve çıkıĢta IGBT güç anahtarın çalıĢmasını sağlayacak sürme 

sinyalini üretmektedir. 

ġekil 5.31’ de mikro denetleyici tarafından üretilen PWM sinyali ve IGBT sürücü 

devresinin çıkıĢından alınan IGBT sürme sinyali görülmektedir.  
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 a) b) 

ġekil 5.31. Mikro denetleyici ve IGBT sürücü devresi çıkıĢ sinyalleri a) Mikro 
denetleyici tarafından üretilen PWM sinyali b) IGBT sürücü devresi çıkıĢ 
sinyali 

ġekillerden görüldüğü gibi mikro denetleyici PWM çıkıĢ sinyali 5V seviyesinde 

iken, IGBT sürücü devresi çıkıĢı -8V, mikro denetleyici PWM çıkıĢı 0V seviyesinde 

iken IGBT sürücü devresi çıkıĢı 15V olduğu görülmektedir. Uygulamada kullanılmıĢ 

olan M57962L IGBT sürücüsünün fotoğrafı Resim 5.1’de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 5.1. M57962L IGBT sürücü devresi 
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5.2.4. Akım ölçme devresi 

Rezonans kol devresi üzerinden geçen akım değerinin belirlenebilmesi için bir akım 

ölçme devresi tasarlanmıĢtır. Tasarlanan ölçme devresi ġekil 5.32’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.32. Akım ölçme devresi [35] 

ġekilde görüldüğü gibi tasarlanan ölçme devresinde yükseltme devresi ve etkin değer 

dönüĢtürücü AD536 entegresi kullanılmıĢtır. Sistemin çalıĢması sırasında önce 

ölçüm yapılacak rezonans kol devresindeki akım sinyali, 100/1 dönüĢtürme oranlı 

LEM ile okunarak uygun seviyeye düĢürülür ve tasarlanan ölçme devresinin giriĢine 

uygulanır. Bu sinyal, yükseltme devresinde gerekli kazançlar elde edilerek sinyalin 

giriĢte yaĢanabilecek herhangi bir yükselmeyi sınırlandırır. Ayrıca rezonans kol 

üzerinde okunan sinyalde yaĢanabilecek ani dalgalanmalar bu devre üzerinde 

sınırlandırılmaktadır. Daha sonra yükseltme devresinden gelen sinyaller etkin değer 

dönüĢtürücü AD536 entegresi giriĢine uygulanır. Etkin değer dönüĢtürücü AD536 

entegresi, yükseltme devresinden gelen akım sinyalinin etkin değerini DA seviyeye 

dönüĢtürerek mikro denetleyiciye analog sinyal olarak hazırlar. Mikro denetleyiciye 

uygulanan bu DA sinyali program içerisinde değerlendirilerek akımın çok yüksek 

değerlere çıkıp IGBT güç anahtarına zarar vermesini engeller. Resim 5.2’de 

gerçekleĢtirilen akım ölçme devresi gösterilmektedir. 
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Resim 5.2. Tasarlanan akım ölçme devresi 

5.2.5. Sıfır geçiĢ algılama devresi 

Rezonans kol devresi üzerinde oluĢan gerilim ve geçen akım sinyallerinin sıfırdan 

geçtiği anları tespit edebilmek amacıyla bir sıfır geçiĢ algılama devresi tasarlanmıĢtır. 

Sıfır geçiĢ algılama devresi, akım ve gerilim sinyallerinin sıfırdan geçtiği anlarda 

lojik “1” sinyali verir. Sıfır geçiĢ algılama devresi çıkıĢından elde edilen bu lojik 

sinyaller mikro denetleyicinin dijital kanallarına uygulanarak, akım ve gerilim 

arasındaki faz farkının elde edilmesini sağlamaktadır. ġekil 5.33’de sıfır geçiĢ 

algılama devresi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.33. Sıfır geçiĢ algılama devresi [36] 

ġekilde görüldüğü gibi tasarlanan sıfır geçiĢ algılama devresinde LF353 entegresi 

kullanılmıĢtır. Bu entegrenin en büyük özelliği yüksek frekanslı sinyallerin sıfır geçiĢ 

anlarını yakalayabilmesidir. Uygulamada yüksek frekans değerleri ile 

çalıĢılmasından dolayı sıfır geçiĢ algılama devresi tasarımında bu entegre tercih 

edilmiĢtir. Uygulamada kullanılan sıfır geçiĢ devresi Resim 5.3’de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 5.3. Tasarlanan sıfır geçiĢ algılama devresi 
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5.2.6. Rezonans kol devresi 

Sistemin uygulamasında rezonans kol devresi olarak direnç, bobin ve kondansatör 

yükleri kullanılmıĢtır. Resim 5.4’de sistemin rezonans kol devresini oluĢturan direnç, 

bobin ve kondansatör yükleri ve bağlantı Ģekilleri gösterilmiĢtir. 

 

Resim 5.4. Rezonans kol devresi 

Resimde görüldüğü gibi kullanılan direnç, bobin ve kondansatör yükleri seri 

bağlanmıĢtır. Deneyler sırasında bu yüklere seri yada paralel yükler eklenerek 

sistemin yük değerleri değiĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Ayrıca, eklenen hava nüveli bir 

bobinin hava aralığına demir sokulmuĢ ve sistemin toplam endüktans değeri 

değiĢtirilerek tepki süresi test edilmiĢtir.  

5.2.7. Uygulama sonuçları 

Uygulama sonuçları alınırken besleme olarak ayarlı DA güç kaynağı ve uygulama 

verilerin elde edilebilmesi için Tektronix firmasın ürettigi TDS 3014 sayısal 

osiloskop kullanılmıĢtır. OluĢturulan uygulama devresi Resim 5.5’de verilmiĢtir. 
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Resim 5.5. Laboratuvar ortamında oluĢturulan D-Sınıfı seri rezonans evirici 

devresinin PLL kontrol tekniği ile uygulaması 

Besleme gerilimi 20V, direnç değeri 7.5Ω, bobin endüktansı 0.8mH ve 

kondansatörün kapasitesi 0.25μF seçilmiĢtir. Bu sistemden alınan sonuçlar ġekil 

5.34-5.38’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 5.34’de t=0 anında rezonans kol gerilimi ve akım dalga Ģekilleri gösterilmiĢtir. 

t=0 anında dalga Ģekilleri görüldüğü gerilim ve akım sinyalleri farklı fazlarda ve 

rezonans frekansında değildir. Sistemin çalıĢması ile PLL kontrol tekniği rezonans 

frekansını çok çabuk bir sürede bularak rezonans frekansına kilitlenmekte böylece 

gerilim ve akım sinyallerini aynı faza gelmektedir. 
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ġekil 5.34. t=0 anında rezonans kol gerilimi ve rezonans kolu üzerinden geçen akım 
dalga Ģekli  

PLL kontrol tekniğinin rezonans frekansını bularak kilitlenmesi sonucu oluĢan 

rezonans kolu üzerindeki gerilim ve akım dalga Ģekilleri ise ġekil 5.35’de 

gösterilmiĢtir. Kare dalga olan gerilimin etkin değeri 14V ve periyodu 108μs’dir. 

Tam sinüzoidal olan akımın etkin değeri ise 690mA ve periyodu 108μs’dir. Dalga 

Ģekilleri görüldüğü akım ve gerilim sinyalleri aynı fazdadır ve sıfır akımda 

anahtarlama yapılmıĢtır. 
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ġekil 5.35. Rezonans kol gerilimi ve rezonans kolu üzerinden geçen akım dalga Ģekli 

ġekil 5.36’da ise direnç üzerindeki gerilim ve geçen akımın dalga Ģekli gösterilmiĢtir. 

Direnç üzerindeki gerilimin dalga Ģekli 4.80V etkin değere sahiptir ve periyodu 

108μs’dir. Direnç akımının etkin değeri ise 690mA, periyodu 108μs’dir. Görüldüğü 

gibi akım ve gerilim dalga Ģekilleri tam sinüsoidal ve aynı fazdadır. Bu dalga 

Ģekilleri aynı zamanda IGBT güç anahtarları ve anahtarlara paralel bağlı diyotların 

üzerinden geçen akım dalga Ģekillerini belirlemekte de kullanılır. 
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ġekil 5.36. Direnç üzerindeki gerilim ve üzerinden geçen akım dalga Ģekli 

ġekil 5.37’de ise bobin üzerindeki gerilim ve bobin akımı dalga Ģekilleri 

gösterilmiĢtir. Bobin üzerindeki gerilimin etkin değeri 43V ve periyodu 108μs’dir. 

Bobin akımının etkin değeri 690mA periyodu ise 108μs’dir. Bobin üzerindeki 

gerilimin akımdan 90
o
 önde ve aynı frekansta olduğu görülmektedir. Ayrıca 

anahtarların iletim ve kesime geçme anlarında akımın diyotlar üzerinden devresini 

tamamlamasından dolayı bobin üzerindeki gerilim dalga Ģeklinde çentikler 

oluĢturmuĢtur. Ġçinden geçen akım dalga Ģekli ise tam sinüsoidaldir. 
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ġekil 5.37. Bobin üzerindeki gerilim ve üzerinden geçen akım dalga Ģekli  

ġekil 5.38’de ise kondansatör üzerindeki gerilim ve akım dalga Ģekli gösterilmiĢtir. 

Tam sinüzoidal olan kondansatör gerilimin etkin değeri 45.3V ve periyodu 108μs’dir. 

Kondansatör akımı etkin değeri 690mA periyodu ise 108μs’dir. Kondansatör gerilimi 

akımdan 90
o
 geridedir.  
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ġekil 5.38. Kondansatör üzerindeki gerilim ve üzerinden geçen akım dalga Ģekli 

ġekil 5.39-5.41’de D-Sınıfı rezonans eviricinin sırasıyla rezonans anında, rezonans 

üstü frekans değerinde  (10kHz) ve rezonans altı frekans değerinde (5kHz) çalıĢırken 

bir anahtar akım ve gerilim eğrileri ile anahtarda harcanan güç değeri görülmektedir. 

ġekillerden de görüldüğü gibi rezonans frekansının yakalanması ile sağlanan sıfır 

akım anahtarlama ile anahtar üzerinde harcanan güç değeri 785,8mW olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Anahtarlama frekansı 10kHz olarak seçildiğinde ise anahtar üzerinde 

oluĢan kayıplar 3,449W olarak ölçülmüĢtür. 5kHz anahtarlama frekansı için anahtar 

üzerinde harcana güç 1,242W olarak ölçülmüĢtür. Ancak bu durumda çıkıĢa aktarılan 

güç rezonans frekansında anahtarlama yöntemiyle aktarılan gücün ancak beĢte 

biridir. Aynı çıkıĢ gcü değeri için anahta üzerinde harcana gücün çok daha yüksek 

olacağı görülmektedir. 
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ġekil 5.39. Rezonans anında güç anahtarı üzerindeki güç kaybı 

 

ġekil 5.40. Rezonans üstü frekans değerinde güç anahtarı üzerindeki güç kaybı 
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ġekil 5.41. Rezonans altı frekans değerinde güç anahtarı üzerindeki güç kaybı 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Yapılan bu çalıĢmada, D-Sınıfı seri rezonans eviricinin rezonans frekansı PLL 

kontrol tekniği kullanılarak izlenmiĢtir. Bu iĢlem sıfır geçiĢ algılama devresi ve 16 

bitlik bir mikro denetleyici olan dsPIC20F2020 ve MPLAB C30’da hazırlanan 

yazılım kullanılarak sağlanmıĢtır. Sinyal iĢleme hızının çok yüksek olması ve güç 

elektroniği uygulamaları için üretilmiĢ olması gibi avantajları nedeniyle 

dsPIC20F2020 iĢlemcisi seçilmiĢtir. Kullanılan eviricinin rezonans kol gerilimi ile 

akımının sıfır geçiĢleri bir algılama devresi ile tespit edilerek mikro denetleyiciye 

aktarılmıĢtır. Bu sıfır geçiĢ sinyalleri arasındaki faz farkı mikro denetleyici ile 

ölçülmüĢ ve PI denetleyici kullanılarak sistemin anahtarlama frekansı değeri faz 

farkını sıfıra getirecek Ģekilde denetlenmiĢtir. Gerilim ve akım sinyalleri arasındaki 

faz farkının sıfır olması ile devrenin rezonans frekansında çalıĢtığını göstermektedir.  

Anahtarlama iĢleminin rezonans frekansında yapılması ile sıfır akımda anahtarlama 

gerçekleĢtirilmiĢ ve dolayısı ile güç anahtarların iletime ve kesime geçmeleri 

sırasında oluĢan anahtarlama baskısı, güç kaybı, elektromanyetik giriĢim gibi 

problemler en az seviyeye indirilmiĢtir. Ayrıca bu problemler nedeniyle sistemin 

çalıĢma frekansının ve güç yoğunluğunun sınırlandırması ile hızlı geçici durum 

cevabını kısıtlanması gibi sorunlar büyük oranda çözülmüĢtür.  

GerçekleĢtirilen PLL kontrol tekniği rezonans eviricilerde rezonans frekansının 

takibi konusunda getirdiği kolaylık, verim ve düĢük maliyet gibi avantajlar 

sunmaktadır. Ayrıca geliĢtirilen yöntem iĢleyiĢ, kararlılık ve hız gibi konularda diğer 

kontrol yöntemlerine göre farklılık göstermesi ve günümüzde geliĢmiĢ 

mikroiĢlemciler ile kolayca uyarlanabilmesi gibi üstünlükler sağlamaktadır.  

Bu çalıĢma sonucunda geliĢtirilen PLL tekniği ile kontrol edilen rezonans eviriciler 

kaynak makineleri, elektronik balastlar, yüzey sertleĢtirme, plastik malzemelerin 

dielektrik ısıtması, indüksiyon ısıtma sistemleri, fiber optik üretim sistemleri, radyo 

verici istasyonları, lehimleme iĢlemleri, motor hız kontrolü gibi çeĢitli uygulamalarda 
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hız, verim, kararlılık yönünden büyük avantajlar getirecek ve sistem devre boyutunu 

küçülterek maliyetin düĢmesini sağlayacaktır. 

Ülkemizde son yıllarda kullanılmaya baĢlanılan DSPIC mikro denetleyicilerin güç 

elektroniği uygulamalarında ve diğer PIC mikro denetleyicilere göre daha yüksek 

frekanslarda çalıĢabilme özelliğinden dolayı yüksek frekanslarda rezonans çalıĢması 

içeren sistemlerin (Ultrasonik Motor) uygulamalarında kullanılması önerilebilir.  

Sonuç olarak bu tez çalıĢmasında geliĢtirilen PLL algoritması ile rezonans 

çevirici/evirici sistemlerinde kullanılabilecek tamamen sayısal bir kontrol tekniğinin 

uygulaması sunulmuĢtur. 
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