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OZET

Bu calismada, D-Sinifi rezonans evirici sistemlerin PLL teknigi ile kontrolii
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen sistemde rezonans kolu iizerindeki akim ve
gerilim sinyallerinin sifir gecisleri tasarlanan bir 6lcme karti yardimyla
algilanmis ve dsPIC30F2020 mikro denetleyicine aktarilmistir. Bu sinyaller
dsPIC30F2020 mikro denetleyicisi, MPLAB C30 programinda hazirlanan PLL
kontrol algoritmasi yardimiyla degerlendirilerek sistemin rezonans frekansi
izlenmistir. Gelistirilen PLL kontrol algoritmasi, akim ve gerilim sinyalleri
arasindaki faz farkim olcmekte ve PI denetleyicisi yardimiyla bu faz farkim
sifira getirilmek icin sistemin anahtarlama frekansimi kontrol ederek rezonans
frekansim yakalamaktadir. Rezonans frekansimin yakalanmasi ile sifir akimda
anahtarlama gerceklestirilmis ve dolayisiyla anahtarlama baskisi, gii¢ kaybi ve
EMI degerleri minimuma indirilmistir. Boylece anahtarlama Kkayiplan
nedeniyle ulasilamayan  daha  yiiksek frekanslarda  anahtarlama
gerc¢eklestirilerek, yiiksek gii¢ yogunlugu ve verim saglanmistir. Bunlarla
beraber devre boyutlarinda kiiciilme ve sistem maliyetinde azalma saglanmstir.
Ayrica gelistirilen yazihm ile rezonans kolundan gecen akim degeri

sinirlandirilarak devre elemanlarinin zarar géormesi 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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Akim (Amper)

di/d; Yiiksek akim degisimi(Amper)
d,/d; Yiiksek gerilim degisimi(Volt)

f Calisma frekansi(Hz)

f, Anahtarlama frekansi(Hz)

f. Rezonans frekansi(Hz)

Ia Anahtar akimi(Amper)

Ia Anahtar akimi(Amper)

I, Cikis akimi (Amper)

Is Gii¢ anahtarm i¢inden gecen akim(Amper)
Ky Faz karsilastiric1 kazanci

K, Gerilim kontrollu osilator kazanci
| Giig(Watt)

Pa Anahtarlama Kayiplari(Watt)

P; [letim Kayiplar1 (Watt)

Psw Bosalma anahtarlama kayiplari(Watt)
Qo Yiikstiz kalite faktori

Qco Kondansator kalite faktora

Qro Bobin kalite faktori

Qy Yk kalite faktori

rc Kondansator i¢ direnci(ohm)

I'ps Gii¢ anahtar1 i¢ direnci(ohm)

I Bobin i¢ direnci(ohm)

Ta Anahtarlama peryodu(s)

t; [letimde kalma zamani(s)



Simgeler

tig
tie

u ()
tz(t)
ux(t)
uy(t)
ug(t)

xviii

Aciklama

Anahtarm iletime gegis siiresi(s)

Anahtarm kesime gecis siiresi(s)

Giris veya referans sinyali

+N frekans boliicii ¢ikis sinyali

Gerilim kontrollii osilator ¢ikis sinyali

Faz karsilastirict ¢ikis sinyali

Filtre devresi ¢ikis sinyali

Gerilim (V)

Anahtar gerilimi(V)

Kondansator tizerindeki gerilim(V)

Yiik tizerindeki gerilim(V)

Diyot iizerindeki gerilim(V)

Besleme gerilimi (V)

Olii zamanl1 darbe genlik modiilasyonu

[letim durumundaki kagak gerilim diisiimii (V)
Giic anahtar gerilimi(V)

Gli¢ anahtar gerilim(V)

Rezonans devresinde depolanan toplam enerji(joule)
Kapasitif reaktans(ohm)

Endiiktif reaktans(ohm)

Esdeger empedans(ohm)

Karakteristik empedans(ohm)

Faz hatast

Devrenin faz agis1

Giris veya referans sinyalin agisal frekansi(rad/s)
Cikis sinyalin acisal frekansi(rad/s)

Gerilim kontrollii osilator merkez frekansi(Hz)



Kisaltmalar

AA
AD-PLL
A-PLL
BJT

Cc
CCO
Cpa
Cx

DA
DCO
DEC
D-PLL
DSP
EMI
GCB
GTO
GUI

GUI

D

IGBT
INC

L

LF

MCT
MOSFET
PD

PED

Aciklama

Alternatif Akim

Tiim Sayisal Faz Kilitleme Cevrim Teknigi
Analog Faz Kilitleme Cevrim Teknigi
Bipolar Junction Transistor

Kondansator

Baglasim Kondansatori

Akim Kontrollii Osilator

Dogru Akim Kondansatorii

Koruma Kondansatorleri

Sont Kondansator

Diyot

Dogru Akim

Sayisal Kontrollii Osilator

Azalis

Sayisal Faz Kilitleme Cevrim Teknigi
Sayisal Isaret Isleyici

Elektro Manyetik Girigim

Giivenli Calisma Bolgesi

Gate Turn Off Thyristors

Grafic User Interface (Grafik Kullanic1 Arayiizii)
Grafik Kullanic1 Arayiizii

Artan Azalan

Insulated Gate Bipolar Transistor

Artig

Bobin

Filtre Devresi

Mos Controlled Thyristor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Faz Karsilastirma Devresi

Pozitif Kenar Dedektori

Xix



Kisaltmalar

PFD
PLL
PWM
RFI
ROM

SA
S-PLL
VCO
YA
ZCS
ZVS

XX

Aciklama

Faz Frekans Dedektorii

Faz Kilitleme Cevrim Teknigi
Darbe Genlik Modiilasyonu
Radyo Frekans Girigimi
Sadece Okunur Bellek

Yar iletken Gii¢ Anahtari
Sert Anahtarlama

Yazilim Faz Kilitleme Cevrim Teknigi
Gerilim Kontrollii Osilator
Yumusak Anahtarlama

Sifir Akimda Anahtarlama

Sifir Gerilimde Anahtarlama



1. GIRIS

Anahtarlama kipli c¢alisan ceviricilerde/eviricilerde kullanilan giic anahtarlarinin
iletime ve kesime gecmeleri sirasinda yiik akimmnin veya geriliminin ani olarak
kesilmesi sonucu olusan yiiksek di/dt ve dv/dt degerleri, gii¢ anahtarlar1 tizerinde
anahtarlama baskis1 ve gii¢ kayb1 ile elektromanyetik girisim (EMI) gibi durumlara
neden olmaktadwr. Bu durum calisma frekansimi smirlayarak, yiiksek frekansh
calismayi, verimi ve gii¢ yogunlugunu kisitlar. Bu tip gevirici/evirici yapilar1 sert

anahtarlamali (SA) c¢evirici/evirici olarak adlandirilir [1].

Anahtarlama kipli ¢alisan c¢eviricilerde/eviricilerde, yiiksek giic yogunlugu ve hizli
gecis cevabi sadece anahtarlama frekansinin arttirilmasi ile miimkiin olur. Ancak,
anahtarlama frekansinin arttirilmas: durumunda, anahtarlama baskisi, anahtarlama
kayiplari, EMI ve radyo frekans girisimi (RFI) giiriiltiileri de artar. Sert anahtarlama
(SA) yerine yumusak anahtarlama (Y A) tekniginin kullanilmasi ile anahtarlama
kayiplar1 diisiiriilerek anahtarlama frekansmin yiikseltilmesi miimkiin olabilmektedir

[2-8].

Yumusak anahtarlama teknigi geleneksel sert anahtarlamali ¢evirici/evirici yapilaria
bobin (L), kondansatdr (C) gibi pasif elemanlar ile yardimci diyot veya anahtarlardan
olusan yliksek frekansli rezonans devrelerin eklenmesiyle olusturulur [9]. Klasik
bastirma (snubber) devreleri ile saglanan yumusak anahtarlamada, gii¢ anahtari
kayiplar1 azaltilmakta, fakat toplam kayiplar azaltilamamaktadir [10-13]. Kullanilan
bastrma devreleri anahtarlama esnasinda olusan kayip enerjiyi kondansator veya
endiiktans elemanlarina aktarirlar [3, 6]. Ancak rezonans frekansi1 degerinde saglanan
yumusak anahtarlama tekniginde sifir akimda anahtarlama (ZCS) ve/veya sifir

gerilimde anahtarlama (ZVS) yapilarak devrenin toplam gii¢ kaybi azaltilir [8, 9].

Yumusak anahtarlama (Y A) teknigini Bellar ve Jovanovic [10, 11], yiik rezonansli,
rezonans gecisli ve rezonans hatli olmak iizere {i¢ ana baslikta siniflandirmistir. Bu

tekniklerde rezonans siirekli olup sistemi besleyen dogru akim (DA) kaynaginda



biiyiilk gerilim baskilar1 olustururlar. Ayrica, anahtarlamanin ayrik darbe
modiilasyonu ile yapilmasi sistem performansini olumsuz etkilemektedir [10-14]. Bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in Venkataraman [15] ve Colak [16] rezonans

frekansi ile anahtarlama frekansinin ayn1 se¢ilmesini 6nermislerdir.

Sekil 1.1°de sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama ile yapilan ¢evrimlerin, V7-Ir

diizlemi iizerinde olusturduklar1 anahtarlama baskilar1 gosterilmistir.

Sert .
Anahtarlama/ A

L
A W N
L4

Bastirma 4
(Snuber)

beccccccccccccccccccca’

> Vr

Sekil 1.1. Sert ve yumusak anahtarlama cevrimlerin olusturduklar1 anahtarlama
baskilar1
Sekilde noktali ¢izgi ile ¢evrelenen ve giivenli ¢alis bdlgesi (GCB -Safe Operating
Area -SOA) ile ifade edilen kisim, anahtarin giivenli olarak g¢alisabilecegi bolgeyi
belirtir. Bu bolgenin genisletilmesi anahtarin dayanacagi anahtarlama baski smirmni
genisletir, ancak gii¢ anahtarlarinin diger tasarim karakteristiklerini olumsuz etkiler.
Sert anahtarlamanin olusturdugu anahtarlama baskis1 kirmizi renk ile gdsterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi sert anahtarlama durumunda, anahtar giivenli olarak ¢alistigi
bdlgeye ¢ok yakin bir bolgede calismakta ve anahtarlama baskisi, giic kaybi, EMI
degerleri olduke¢a yiiksek olmaktadir. Klasik bastirma devreleri ile saglanan yumusak
anahtarlama tekniginde anahtarin iletime ve kesime ge¢is ¢evriminin olusturdugu
anahtarlama baskist ise mavi renk ile gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi
anahtarlama baskis1 anahtarin giivenli olarak calistig1 alanin sinirlarindan uzaklasir.

Ancak bu durumda anahtarlarda meydana gelen kayiplar bastrma devresine



aktarildigindan sistemin toplam giic kayb1 degismez. Rezonans frekans degerinde
yumusak anahtarlama teknigi ile saglanan sifir akimda anahtarlama (ZCS) ve/veya
sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ise yesil renk ile gosterilmistir. Sekilde gortildiigii
gibi ek bir sondiiriicii devreye ihtiya¢ gerekmeksizin anahtarlama baskisi, giic kaybi1

ve EMI degerleri ¢ok kiictltiiliir.

Bu tez calismasinda D-Smifi seri rezonans evirici devresinin faz kilitleme ¢evrim
(PLL) kontrol metodu ile sifir akimda anahtarlama (ZCS) yapilmasi saglanmistir.
Sistemin kapali ¢evrim kontroliinii gergeklestiren PLL yapisi, dsPIC30F2020 mikro

denetleyicisi ve sifir gecis devreleri ile olusturulmustur.

Tezin ikinci béliimiinde PLL tekniginin ¢alismasi anlatilmis ve PLL tipleri hakkinda

bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde gii¢ anahtarlari, anahtarlama gii¢ kayiplari, anahtarlama kayiplarini

azaltma tekniklerinden bahsedilmistir.

Doérdiincii boliimde rezonans evirici sistemler ve ¢esitleri ile D-Smaif1 seri rezonans

evirici yapisi incelenmis, calisma prensipleri agiklanmustir.

Besinci boliimde ise sistemin gergeklestirilmesinde kullanilan devre elemanlart ile
hazirlanan donanim tanitilmis ve benzetim ve uygulama ¢alismalarindan elde edilen

sonugclar tartigilmistir.

Sonug boliimiinde ise tasarlanan sistemde elde edilen sonuglar ve bu sonuglara gore

Oneriler sunulmustur.



2. FAZ KILITLEME CEVRIM TEKNIiGI (PLL)

Faz kilitleme cevrim teknigi ile ilgili diisiinceler ilk defa 1930’lu yillarda ortaya
atilmis ve konuyla ilgili temel kavramlar o siralarda agiklanmistir. O zamandan beri
endiistriyel Uriinlerin  bircogunda faz kilitleme ¢evrim (PLL) tekniginden
yararlanilmistir.  Ornek olarak, televizyon agildiginda goriintiilerin  televizyon
ekraninda belirmesi, renkli televizyonlarda goriintii renklerinin birbirlerine
karigmamasi, radyo yaymlarinda istenilen istasyon yayinmin bulunmasi, elektronik
ateslemeli floresant lambalarda, indiiksiyonla 1sitma sistemleri, motor hiz kontrolii
gibi bir¢ok endiistriyel uygulamalar ile haberlesme cihazlarinda faz kilitleme ¢evrim

teknigi (Phase Locked Loop - PLL) kullanilmaktadir.

Faz kilitleme cevrim teknigi, 6zel bir sistemi diger sistemin izlemesine dayanan bir
devre uygulamasidir. Bir PLL devresi temel olarak, bir referans veya giris sinyalinin
cikis sinyali ile frekans ve faz esitligini saglar. Cikis sinyali ve giris sinyali
arasindaki faz hatasinin sifira getirilmesi kilitleme olarak adlandirilir. Faz hatasimin
artmast durumunda, PLL kontrol mekanizmasi devreye girerek, tekrar faz hatasini
sifira azaltir. Cikis sinyali fazi ile giris sinyalinin fazmin kilitleyen bu kontrol

sistemlerine faz kilitleme ¢evrim teknigi ad1 verilmektedir.

PLL, ilk kullanilmasindan giliniimiize kadar gegen siire icerisinde, tiimdevre
teknolojisinin gelismesine paralel olarak yapilma durumlarina gore analog PLL (A-
PLL), sayisal PLL (D-PLL), tamamen sayisal PLL (AD-PLL) ve yazilim PLL (S-
PLL) olarak 4’e ayrilir. PLL cesitlerinin calisma prensipleri aslinda birbirinin
benzeridir. Farklilik, yalnizca PLL’i olusturan temel fonksiyon bloklarmnm farkl
bilesenlerden olusmasidir. Ancak bu farkliliklar isleyis, kararlilik ve hiz gibi
konularda farkliliklara yol acar. Sekil 2.1’de verilen olan PLL devresinin giris ve

cikis biytikliikleri;

e u,(t), giris veya referans sinyali,

® ), giris veya referans sinyalin agisal frekansi,



e (1), gerilim kontrollii osilatoriin ¢ikis sinyali,
* ;, ¢ikis sinyalin agisal frekansi,

* u,(t), faz karsilastirici ¢ikis sinyali,

o ut), filtre devresi ¢ikis sinyali,

e 0, faz hatasi (u,(t) ve uy(t) sinyalleri arasindaki faz farkz).

olarak tanimlanmaktadir.

Girig

Sinyali uit), i
—_—P . .
Faz Karsilastirici Ua(1) Filtre Devresi ui(t) -
e
(PD) (LF)
Cikis
Sinyali U2(1), @2

Sekil 2.1. Faz kilitleme ¢evrim (PLL) blok yapis1

Burada verilen PLL devresi temel olarak ii¢ fonksiyonel bloktan olugsmaktadir.

e Faz kargilastirma devresi (PD),
e Filtre devresi (LF),
e Gerilim kontrollii osilator (VCO).

Baz1 PLL sistemlerinde, VCO yerine akim kontrollii osilatér (CCO) kullanilir. Bu
kontrol seklinde faz karsilastiric1 ¢ikis sinyali, gerilim kaynagi yerine akim kaynagi

ile kontrol edilir. Bununla birlikte, sistemin ¢alisma prensibinde bir farklilik yoktur.

Sekil 2.1° de gosterilen PLL devresinde, ¢ikis sinyalin agisal frekansi filtre
devresinin ¢ikis sinyaline bagli olarak gerilim kontrollii osilatoriin merkez frekansi

w, ve K, kazanci ile belirlenir.



@, (1) = @, (1) + K u, (1) 2.1)

Faz karsilastirict ise, referans sinyalin fazi ile ¢ikis sinyalinin fazini karsilastirir ve

elde edilen sinyal, faz hatasi ile bagintilidir.
u, () = K0, 2.2)

Burada K,, faz karsilastiricinin kazancidir. Faz karsilastiricidan ¢ikan hata sinyali
filtre devresinden gegirilerek gerilim kontrollii osilator devresine uygulanir. Bu fi¢
fonksiyon blogunun birlikte caligmasi sirasinda, giris sinyalinin agisal frekansi ile
gerilim kontrollii osilatér ¢ikisindan alinan sinyalin agisal frekansi birbirine esit ise
iki sinyal arasindaki faz farki sifirdir. Faz farkinin sifir olmasi, Es. 2.2°ye gore faz
karsilastirict ¢ikisindan alinan sinyalinde sifir olmasina neden olur. Bundan dolay1

da, gerilim kontrollii osilatér merkez frekansinda ¢alismasina devam eder.

ui(t)
A

\ ANVARYANYAY
\/\/\/\/

\/5 \/ N/

>E<' E ’-" ‘»- '4' "- " ’-4
w1 Oe=0 i O (9e O O

c) : >t

Sekil 2.2. Giris sinyali agisal frekans degisim durumu a) giris sinyali u;(#) b)
VCO’nun ¢ikis sinyali ux(¢) c) ¢ikis sinyali u;(¢) nin agisal frekansi w,



Eger, ilk durumda hata sinyali sifir degerinde degil ise, faz karsilastiricinin ¢ikis
sinyali sifir degerinden farkli bir deger alir ve bundan dolayr da filtre devresi bir
sinyal tiretir. Bu tretilen sinyal gerilim kontrollii osilatdre uygulanarak osilatoriin

cikis agisal frekansini degistirir ve hata farkini sifira gotiiriir.

Sekil 2.2°de giris sinyali agisal frekans degisim durumu gosterilmistir. Grafikte, 7,
anina kadar giris sinyali ve ¢ikis sinyali frekanslarinin birbirine esit ve faz hatasinin
sifir oldugu goriilmektedir. 7, aninda giris sinyal frekansinin birden 4w miktar1 kadar
degismesiyle giris ve c¢ikis sinyalleri arasindaki faz farki 6, zamanla artmakta ve
buna bagl olarak Sekil 2.3°de gosterilen faz karsilastiricinin ¢ikis sinyal grafigi de
fonksiyonel olarak degismektedir. Bunun sonucunda gerilim kontrollii osilatoriin
cikis acisal frekansi degiserek giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki hata farki 6, azalip

zamanla sifir olmakta ve ¢ikis sinyali giris sinyaline kilitlenmektedir.

Oe, ud ;
A :
v to
: i
A
b) é /\ g

Sekil 2.3. Giris sinyali agisal frekans degisim durumlarmin faz karsilastirict ve
gerilim kontrollii osilator tepkisi a) u4(t) ve 6, sinyallerinin fonksiyonel
zamani b) VCO’nun agisal frekansi w,’nin fonksiyonel zamani

2.1. PLL Tiplerinin Siniflandirilmasi

[k faz kilitleme gevrim yapis1 1932 yilinin baglarinda “esevreli iletisim” iizerinde

calisan Fransiz miihendis Bellescize [17] tarafindan uygulanmistir. Daha sonraki



yillarda 6zellikle tiim devre (entegre) teknolojisinin gelisme gostermesiyle PLL ¢ok
genis bir uygulama alan1 bulmustur. {lk PLL entegresi 1965 yillarinda sadece analog
devrelerden olusan bir sistem olarak kullanilmistir. Bu yillarda gelistirilen PLL tipi
anolog PLL (A-PLL) olarak adlandirilir. A-PLL devresi, faz karsilastirici, filtre
devresi ve gerilim kontrollii osilatorden olusmaktadir. Sonraki yillarda PLL’1
olusturan fonksiyon yapilarinin dijital devrelerden olusturulmasi ile sayisal PLL (D-
PLL) devreleri ortaya ¢ikmustir. Ik D-PLL 1970 yillarin basinda karma devrelerin
uygulama etkilerinde kullanilmigtir. D-PLL’in diger A-PLL’den tek farki, faz
karsilagtrma devresinin EXOR kapis1 veya J-K flip-flop gibi sayisal devreler ile
kurulmus olmasidir. Diger kullanilan fonksiyonel bloklar ise aynidir. Daha sonraki
yillarda tiim sayisal PLL (AD-PLL) gelistirilmistir. AD-PLL fonksiyonlar1 sadece
sayisal bloklardan olustugu i¢in direng, kondansator, bobin gibi devre
elemanlarindan olusan analog devreler kullanilmaz. Bilgisayar sistemlerinin
gelismesi ile bilgisayar programlar1 yardimiyla PLL sistemlerinde kullanila analog
filtre devreleri program yazilimi ile de gergeklestirilmistir. Bu tip PLL tipi de yazilim
PLL (S-PLL) olarak adlandirilir. S-PLL’ler, sayisal isaret isleyiciler (DSP) veya
mikroiglemciler i¢cin hazirlanan yazilim programlari tarafindan olusturulur. S-PLL’de
tim fonksiyon bloklar1 yazilim tarafindan olusturulabilmesinden dolay1 ¢ok biiyiik
bir esneklige sahiptir. Bu nedenle S-PLL’ler A-PLL, D-PLL ve AD-PLL olarak
cesitli PLL tiplerine doniistiiriiliip degisik algoritmalar ile kullanilabilir.

Yukarida agiklanan PLL tiplerini dort baslik altinda toplayabiliriz:

Analog PLL (A-PLL),
Sayisal PLL (D-PLL),
Tiim Sayisal PLL (AD-PLL),
Yazilim PLL (S-PLL).

2.1.1. Analog PLL (A-PLL)

PLL’1 olusturan fonksiyon bloklar1 her PLL tipi i¢in farkhdir. Sekil 2.4’de A-PLL

yapisi gosterilmistir.



ui, wi
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Sekil 2.4. A-PLL fonksiyon blok yapis1

Sekilde gosterilen bloklardan ¢arpan fonksiyonu, faz karsilastirict olarak kullanilir.
Giris sinyali u;(?), w; acisal frekansh bir siniizoidal sinyal olmasina ragmen, cikis
sinyali uy(?), w; agisal frekansli bir kare dalgadir. Kilitli ¢alisma durumunda bu iki
sinyalin faz ve frekans1 birbirine esittir. Faz karsilastiricinin ¢ikis sinyali u4(7)
degerine birka¢ kosul etki etmektedir. Bunlardan ilki, DA bilesen degerine faz
farkinin oransal etkisi icerisinde kalan AA bilesen degerinin sahip oldugu harmonik
mertebesi (2w; 4w,...) gibi gesitli durumlardir. Olusan bu yiiksek frekanstaki
istenmeyen harmonikler filtre devresi ile yok edilir. A-PLL uygulamalarinda

kullanilan filtreler genelde pasif filtrelerdir.

Sekil 2.5°de pasif ileri-geri filtre devresi ve bu filtre devresine ait genlik cevabi

goriilmektedir. Bu devrenin transfer fonksiyonu Es. 2.3°de verilmistir.

_ I+s7,

N

Burada, 7;=R;C ve t,=R,C’dir.
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Sekil 2.5. Pasif ileri-geri filtre a) devre sekli b) genlik cevabi

Sekil 2.6’da aktif ileri-geri filtre devresi ve bu filtre devresine ait genlik cevabi

goriilmektedir. Bu devrenin transfer fonksiyonu Es. 2.4’de verilmistir.

1+s7,

F,=K
“1+s7, (2.4)

N

Burada; T1=R1C, TZ=R2C ve Ka=—C1/C2’diI‘.

-20dB/decade

e

A

I

T
1
33

a) b)

Sekil 2.6. Aktif ileri-geri filtre a) devre sekli b) genlik cevabi

Sekil 2.7°de aktif PI filtre devresi ve genlik cevabi goriilmektedir. Filtrenin kontrol
yapisinin oransal integral olmasi sebebiyle PI olarak adlandirilmistir. Filtrenin
transfer fonksiyonu Es. 2.5’de verilmistir.

F :1+s72

s

ST (2.5)
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Burada; 7;=R;C ve 1;=R,C’dir.

|F]
R; R: C 4

77 } ur

:
i
i
i
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a) b)

Sekil 2.7. Aktif PI filtre a) devre sekli b) genlik cevabi

PLL uygulamalari, sistemde kullanilan filtre devrelerine gére isimlendirilir. Ornek
olarak sistemde pasif filtre devresi kullanilmis ise birinci sira PLL uygulamasi olarak

adlandirilir.

A-PLL sisteminin en son kalan fonksiyon blogu Sekil 2.3’de gosterilen gerilim
kontrollii osilatérdiir. Gerilim kontrollii osilatér, ¢ikis sinyalini giris sinyaline

esitlemeye calisan bir fonksiyon blogudur.

2.1.2. Sayisal PLL (D-PLL)

D-PLL yapisi, analog ve sayisal fonksiyon bloklarin birlesiminden olugmustur. D-
PLL yapisinda tek sayisal fonksiyon blogu, faz karsilastirict blogudur. D-PLL yapis1
isleyis bakimindan A-PLL yapisina benzerlik gosterirken hiz ve kararhilik agisindan
farklhidir. A-PLL yapis1 teori bakimidan, D-PLL yapisina doniistiiriilebilir. D-PLL
yapisinin, A-PLL yapast ile ortak 6zellikleri, AD-PLL yapisina gore daha fazladir.

D-PLL yapisinin blok diyagrami Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
D-PLL yapist A-PLL yapisina benzer olarak, faz karsilastirici, filtre devresi ve
gerilim kontrollii osilatdr fonksiyon bloklarindan olusmaktadir. D-PLL yapisinin
cogu uygulamalarinda (PLL frekans birlestirici gibi), faz karsilastirict ve gerilim

kontrollii osilator arasina bir +N frekans boliicii yerlestirilir.
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ui, wi

S—— Sayisal Faz Ud Analog Filtre
Karsilastirict ! Devresi (A-LF) |
— (D-PD)
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Sekil 2.8. D-PLL fonksiyon blok yapisi

D-PLL yapisinda kullanilan filtre devreleri ve gerilim kontrollii osilatér, A-PLL
yapist ile aynidir ve A-PLL (2.1.1) boliimiinde bu fonksiyon bloklar1 agiklanmistir.
D-PLL yapisinda kullanilan faz karsilastirict A-PLL yapisindan farklidir ve bu devre
yapisinda farkli mantiksal devreler kullanilabilir. Sekil 2.9°da D-PLL yapisinda en
cok kullanilan faz karsilastirma devresi EXOR kapis1 gosterilmistir.

Ur O————

O }—ou

U2 O—

Sekil 2.9. EXOR kapis1 faz karsilastirma devresi

Sekil 2.10°da, giris (u;) ve c¢ikis (i) sinyalleri birbirinin simetrigi olan kare
dalgalarin farkli faz hatalar1 icin EXOR faz karsilastirici ¢ikis dalga sekilleri
gosterilmistir. Sekil 2.10.a’da faz hatasi sifir ve giris, ¢ikis sinyalleri arasindaki faz
fark1 90”dir. Cikis sinyali giris dalga sinyalin iki kat1 frekansinda ve %50 doluluk
oraninda bir kare dalgadwr. Filtre devresinden gecirilen yiiksek frekansli bu
bilesenlerin ortalama degeri kesik cizgi ile gosterilmistir. Sekil 2.10.b’de ise faz
hatasinin sifirdan biiylik olmasi1 durumundaki faz karsilastirict ¢ikis dalga sekli
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi faz hatasinin sifirdan biiylik oldugu durumda

¢ikis sinyalinin doluluk oran1 %50’den biiytiktiir.
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b)

Sekil 2.10. EXOR faz karsilastirici fonksiyonu i¢in sinyal dalga formlar1 a) faz
hatasinin (6,=0) sifir olmas1 durumundaki dalga sekli b) faz hatasimnin
sifirdan biiyiik olmas1 (6,>0) durumundaki dalga sekli

Sekil 2.11°de EXOR faz karsilastirict ¢ikist u, nin, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki

faz hatasmin -90” ve +90” arasindaki karakteristik dalga sekli gosterilmistir. Burada,

us/nin max degeri faz hatasmm +90°°de oldugu anda, u, 'nin min degeri ise faz

hatasmin -90° de oldugu anda olugmaktadir.

Faz hatasinn -90° ve +90° arasindaki faz Kkarsilastirict ¢ikist ug, Es. 2.6’da

gosterildigi gibi yazilabilir.

u, =K,0, (2.6)
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Sekil 2.11. EXOR faz karsilastirict ¢ikiginin, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki faz
hatasinin -90° ve +90° arasindaki karakteristik dalga sekli

Sekil 2.12°de diger bir faz karsilastirici devresi olan J-K flip-flop gosterilmistir.

urO—m J O ua

FF

mwOo—— K

Qs

Sekil 2.12. J-K flip-flop faz karsilastirma devresi

J-K flip flop, J giris ucuna bir pozitif kenar tetiklemesi geldiginde ¢ikis1 7 olan ve K
girig ucuna ise baska bir pozitif kenar tetiklemesi geldiginde ¢ikist “O” olan bir
mantiksal devredir. Faz hatasinin sifir ve farkli olmasi durumunda, J-K flip-flop faz
karsilastirict devre ¢ikis dalga sekilleri Sekil 2.13’de gosterilmistir. Giris ve ¢ikis
arasindaki faz hatasmin sifir olmasi durumunda J-K flip-flop faz karsilastirict ¢ikis
dalga sekli, Sekil 2.13.a’da gosterildigi gibi giris sinyalinin frekansi ile ayn1 olan bir
kare dalga olup ortalama degeri sifirdir. Faz hatasinin sifirdan biiyiik olmasi
durumunda ise J-K flip-flopun ¢ikis dalga sekli Sekil 2.13.b’de gosterildigi gibi dalga

seklinin doluluk oran1 %50’den ve ortalama degeri sifirdan biiytiktiir.
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Sekil 2.13. J-K flip-flop faz karsilastirici i¢in sinyal dalga formlar1 a) faz hatasinin
sifir olmas1 durumunda dalga sekli b) faz hatasinin sifirdan biiylik olmasi
durumundaki dalga sekli

Ud

> 0.

180

Sekil 2.14. J-K flip-flop faz karsilastirict ¢ikisinin, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki
faz hatasinin -780° ve +180° arasindaki karakteristik dalga sekli

Sekil 2.14°de ise J-K flip-flop faz karsilastirici ¢ikisinin, giris ve ¢ikis sinyalleri
arasindaki faz hatasmin -/80° ve +180° arasindaki karakteristik dalga sekli
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gosterilmistir. Sekilde, u, nin maksimum degeri faz hatasmin +/80”’de oldugu anda,

us nin min degeri ise faz hatasinin -7/80”’de oldugu anda olugsmaktadir.

Faz hatasinin -780° ve +180° arasindaki faz Kkarsilastirict ¢ikisi uy, Es. 2.7°de
gosterildigi gibi yazilabilir.

I/td :Kdge (2.7)

Sekil 2.15°de diger bir karsilastirici devresi olan faz frekans detektorii (PFD) devresi

gosterilmistir.

UpP
“1” O D 0 f{>c

I

|

|

|

FF |

Ui O cpP | I
l |

Cp I [

l |

—

l |

Cp I |

l |

i O CP FF | |
DN I — |

1”70 D 0 I : I
l — |

l |

Sekil 2.15. PFD faz karsilastirma devresi

Sekilde goriildiigii gibi, PFD faz karsilastirici iki adet D flip-flop, bir VE kapisi ile
bir adet eviriciden olusmustur. Bdylece diger faz karsilastiric1 fonksiyon tiplerinden
farklhilik arzeder. PFD faz karsilastiricilarin ¢ikis sinyali sadece faz hatasina baglh
olmay1p sistemin frekans hatasma da baghdir. Boylece sistemin faz hatas1 kontrolii
yaninda frekans esitligi kontrolii de yapilmaktadir. PFD faz karsilastirici devresine

giren sinyaller dort farkli durumda olabilir.
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e UP=0, DN=0
e UP=], DN=0
e UP=0, DN=1
e UP=], DN=1

D-flip floplarm ¢ikislarina eklenen VE kapisindan dolay1 son durum goriilmez. Yani,
girig sinyallerinin her ikisinin de “/ " olmas1 durumunda flip floplar sifirlanir. Sonug
olarak PFD fi¢ kararli devre olarak calisir. Bu li¢ durumu asagida gosterilen “-1,0 ve

1’ mantiksal degerleri ile ifade edilebilir.

e DN=] UP=0 — durum=-1
e DN=0, UP=0 — durum=0
¢ DN=0, UP=] — durum=+1

Sekil 2.16.a’da faz hatasinin sifir oldugu durumdaki PFD c¢ikis dalga sekli
gosterilmistir. Giris ve ¢ikis sinyalleri bu durumda aynidir ve her iki sinyalin pozitif
kenarlar1 ayn1 anda ylikselmektedir. Bu ylizden PFD ¢ikis sinyali sifir durumundadir.
Sekil 2.16.b’de ise giris sinyalinin ¢ikis sinyalinden 6nde olma durumu gdésterilmistir
ve PFD c¢ikisi 0 ve +1/ arasindadir. Cikis sinyalinin giris sinyalinin 6nde olma

durumu ise Sekil 2.16.c’de gosterilmistir ve PFD ¢ikis1 O ile -/ arasindadir.

Sekil 2.17°de, PFD faz karsilastirici ¢ikis gerilimin faz hatasina gore ortalama degeri
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PFD ¢ikis sinyal ortalama degeri, +360 ve -
360 noktalarinda en biiyiik ve en kiigiik degerini almistir.

Faz hatasinin -360° ve +360° arasindaki faz karsilastirici ¢ikist uy, Es.2.8°de
gosterildigi gibi yazilabilir.

uy = K,0, 2.8)
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ui

Ui=0

Sekil 2.16. PFD faz karsilastirma devresi sinyal ¢ikis dalga formlar1 a) faz hatasinin

sifir olmas1 durumunda ki dalga sekli b) faz hatasinin sifirdan biiyiik
olma durumundaki dalga sekli (PFD ¢ikis sinyali +/ durumda) c) faz
hatasinin sifirdan kiiclik olmasi durumundaki dalga sekli (PFD cikis
sinyali -/ durumunda)
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Sekil 2.17. PFD faz karsilastirict ¢ikisinin, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki faz
hatasinin -360° ve +360° arasindaki karakteristik dalga sekli

2.1.3. Tiim sayisal PLL (AD-PLL)

A-PLL ve D-PLL analog fonksiyon bloklarmda bulunan giiriiltii bastirma
kondansatorleri ile, bloklarmm kazang degerlerinin sicaklikla degismesi sistemin
merkez frekansinin de§isimine sebep olurlar. Sistemin kararliligini etkileyen bu
durumlar 6nemli uygulamalarda sistemin c¢alismasina olumsuz etkiler. Analog
fonksiyon bloklarin yaratmis oldugu bu sorun AD-PLL yapisi igerisindeki tiim
fonksiyon bloklarmin sayisal devrelerden olusturulmasi ile ortadan kaldirilmistir.

Sekil 2.18’de AD-PLL fonksiyon blok yapis1 gosterilmistir.

ui, @i

S— Sayisal Faz Ud Sayisal Filtre Uus
Uz, 2 Kargilastirict  f—» (DF)

—> (DPD)

Sekil 2.18. AD-PLL fonksiyon blok yapis1
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Sekilde goriildigii gibi AD-PLL yapisi, sayisal faz karsilastirici, sayisal filtre ve

sayisal kontrollii osilator bloklarindan olugmaktadir.

Savisal faz karsilastirici

Basit J-K flip-flop faz karsilastirma fonksiyon blogunun daha gelismisi olan FF-
sayict faz karsilastrma fonksiyon blogu Sekil 2.19.a’da, blogun giris-¢ikis sinyal
iligkisi ise Sekil 2.19.b’de gosterilmistir.

N=say1 miktar1 = e

ui
» R 0 »| Basla
) Flip Flop Saytcr Yiiksek
2 n
g »| Sifirla Zamanlayici |<4—— Frekansli
Zamanlayici
a)
ur
> [
uz2 T
. > t
0 W
. . : t
> O i
NSayr ¢+ i
Miktar: &
> 1
b)

Sekil 2.19. FF-sayic1 faz karsilastirma devresi a) blok sekli b) blok dalga sekli
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Sistemin giris ve ¢ikist ikilik (binary) say1 sistemli sinyallerdir. Bu sinyaller, R-S
flip-flopu ¢alistirmak veya sifirlamak i¢in kullanilir. Flip-flop’un zaman siiresi Q, faz
hatas1 6, ile orantiidir ve Q sayaci, giris sinyalinin her pozitif yiikselme aninda

sifirlanir.

Diger bir AD-PLL faz karsilastirma devresi, Nyquist-oran karsilastirma (NRPD)
fonksiyon blogudur [18]. Fonksiyon blogu ismini, kontrol sistemlerinde c¢ok iyi
bilinen Nyquist teoreminden almistir. NRPD fonksiyon blogu yapisi Sekil 2.20.a’da
ve ¢ikis dalga formu Sekil 2.20.b’de gosterilmistir.

ur (Analog) ur (Sayisal
—_—> ADC

Sayisal

Capin [ Ve
uz

T :

Zamanlayict
) a)

\//\ -1

/\ /—\ >

[

e S
.

P NS

Zamanlayict

b)

Sekil 2.20. Nyquist-oran faz karsilastirma devresi a) blok sekli b) blok dalga sekli
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Sekil 2.20.a’da goriildiigii gibi giris sinyali sayisal bir sinyal olabilecegi gibi, veri
iletim hatt1 tizerindeki bir analog sinyalde olabilir. Bu sinyal zaman hizinda siireli
olarak analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) blok tarafindan sayisallastirilir ve sekilde
gorildiigli gibi c¢ikis sinyali ile birlikte sayisal ¢arpan bloguna girer. Burada
sayisallastirilmis giris ve ¢ikis sinyaller sayisal ¢carpan fonksiyonu ile ¢arpilir ve bu

iki sinyal arasindaki faz hatasi1 Sekil 2.20.b’de gosterildigi gibi bulunur.

ui (Analog) Zamanlayict PED e
—_— ] —
ADC (Pozitif Kenar
Dedektorii)
Oe
u
A a)

\
uz
A
-
Zamanlayici
| I »- [
Qe
} | !

Sekil 2.21. Sifir gegis faz karsilagtirma devresi a) blok sekli b) blok dalga sekli

Diger faz hatasi 6lgme yontemlerinden birisi de sifir gecis teknigidir. En basit sifir
gecis faz karsilagtirma devresi Sekil 2.21.a’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,
giri bir analog sinyaldir ve ¢ikis ikilik (binary) sayisal bir sinyaldir. Cikis sinyalinin
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her pozitif yiikselme aninda “/” degeri veren bir analog-sayisal doniistiiriicii (ADC)
kullanilir ve bu anda girig sinyalinin her referans siiresinin bir 6rneklemesi alinir. Bu
sinyal genellikle bir sonraki ¢evrime kadar arabellekte tutulur. ADC’nin sayisal ¢ikis

sinyali faz hatasi ile orantilidir ve faz hata sinyali Sekil 2.21.b’de gdsterilmistir.

Sayisal filtre devresi

AD-PLL faz karsilastirici devrelerinde olusan c¢ikis dalga sekilleri birbirinden
farklidir. Ornegin, FF sayic1 faz karsilastirma devrelerinde N-bit sayisal ¢ikis sinyali
olusurken, EXOR kapis1 ya da faz/frekans faz karsilastirma devrelerinde ise iki bitlik
¢ikis sinyalleri elde edilmektedir. Bu durum, AD-PLL faz karsilastirma devrelerinin,
her filtre devresine uyumlu olmadiginin kanitidir. Bu yiizden AD-PLL yapisinda
kullanilacak filtre devresi, sistemde kullanilan faz karsilastirici devre ¢esidine gore

belirlenmelidir.

AD-PLL yapilarinda kullanilan en basit filtre devresi Sekil 2.22.a’da gosterilen
Yukari/Asag1 sayict filtre devresidir. Yukari/Asagi sayici filtre devresi, faz
karsilagtirma devresi ¢ikigindan gelen YU ve AS sinyalleri ile ¢calisan ve EXOR, J-K
flip-flop faz karsilastrma devrelerinde kullanilabilecek bir filtre devresidir. Faz
karsilastirict ¢ikisindan gelen YU ve AS sinyallerin, YU/AS sayici blogu icerisindeki
zamanlayic1 ve YU/AS girisine yonlendirilebilmesi i¢in bir darbe bicim devresi
kullanilmistir. Yukari/Asagi sayici devresine giren YU ve AS sinyallerine gore

sistemin ¢ikis dalga sekilleri Sekil 2.22.b’de gbsterilmistir.

Sekildeki ¢ikis dalga formlarindan goriildiigii gibi faz karsilastirma devresinden
gelen her YU sinyali, Yukari/Asag1 sayicinin N miktarini / arttirirken, her A4S sinyali
ise N miktarmi / azaltir. YU/AS sayici igerisindeki N miktari, filtre devresinin ¢ikis
sinyali ile dogrusal olarak aynidir. Bu filtre ¢esidi faz hatasinin gergek biiytlikliglinii
tam olarak belirleyemez, bu yiizden genellikle giris sinyalinin ¢ikis sinyaline gore

onde ya da geride olma durumunu belirlemek amaciyla kullanilir.
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sayt miktart N 7 uf

ﬁ

Yu Zamanlayic
—> R Darbe 0 - Zamanlayict

AS ]f’mm' YU/AS YU/AS Sayici
— »ls evresi > vuus

a)
YU
A3
Zamanlayici
YU/AS
b)

Sekil 2.22. Yukari/Asag1 sayici filtre devresi a) blok sekli b) blok dalga sekilleri

En oOnemli filtre devrelerinden birisi Sekil 2.23’de gosterilen K sayict filtre
devresidir. Bu filtre devresi her zaman EXOR ve J-K flip-flop faz karsilastirici
devresi ile uyumlu olarak calisir. Sekil 2.23.a’da gosterildigi gibi K sayici filtre
devresi birbirinden bagimsiz “Yukar1 Sayic1” ve “Asag1 Sayic1” olarak adlandirilan
iki sayiciyla olusturulmustur. Her iki sayicida her zaman 0’dan, K-I miktar1
biiyiikliigline kadar sayar. Burada K, sistemdeki K biiyiikligii (K kip) ile kontrol
edilir ve her zaman ikinin kuvvetleridir. Zaman sinyalinin (K clock) frekansi, AD-
PLL’in merkez frekansi ile belirlenir. K sayic1 YU/AS sinyali ile kontrol edilir ve

eger sinyal “7” ise “Asag1 Sayic1”, sinyal “0” ise “Yukar1 Sayic1” calisir.
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b)

Sekil 2.23. K-sayici filtre devresi a) blok sekli b) blok dalga sekli
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Her iki sayicida K-/ degerini asma durumlarma karst elde ve ddiing ¢ikislarini
kullanirlar. Eger “Yukar1 Sayic1” K/2 degerine esit veya daha fazla degerde ise elde
cikis1 yiikselir, ayni sekilde “Asagi Sayict” K/2 degerine esit veya daha fazla ise
odiing c¢ikist yiikselir. Elde ve odiing c¢ikis dalga sinyalleri Sekil 2.23.b’de
gosterilmistir. Bu sinyaller, sayisal kontrollii osilatoriin frekansmi kontrol etmede

kullanilir.

Sayisal kontrolli osilator

AD-PLL uygulamalarinda kullanilan en basit sayisal kontrollii osilator +N sayici
DCO (sayisal kontrollii osilator) devresi Sekil 2.24°de gosterilmistir. +N sayic1 DCO,
genellikle yiiksek frekansl osilator islemlerinde frekans diisiiriicti olarak kullanilir.

Sayisal kontrollii osilatoriin ¢ikisi, +N sayicinin N Olgeklendirme faktori ile kontrol

edilir.
N Kontrol Cikus
[ > +N Sayici >
Yiiksek
Frekansl
Osilator

Sekil 2.24. +N sayic1 DCO devresi

Artan-azalan (ID) sayici olarak adlandirilan diger bir sayisal kontrollii osilator
devresi Sekil 2.25°de gosterilmistir [19, 20]. Bu DCO devresi, daha 6nce bahsedilen
K-sayic1 devresinin iirettigi elde ve odiing sinyallere gore tasarlanmis bir sayisal
devredir. ID sayic1, bir zaman girisi (ID zamanlayici), bir artis girisi (ART), bir azalis
girisi (AZL) olmak iizere ii¢ girise sahiptir. K-sayic1 devresinin tirettigi elde sinyaller
ART girisine, 0diin¢ sinyaller ise AZL girisine girerek elde ve odiing sinyallerin

pozitif yiikselme aninda igslem goriirler ancak siireklik aninda islem yapmazlar. ID
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sayicl, elde ve ddiing sinyallerin olmamast durumunda ID zaman sinyalin frekansinin

ikiye boliinmesi ile elde edilen bir ¢ikis sinyali iiretirler.

ID Sayict ———»| CP
ID Cikas
Elde ©~———» ART CIKIS F—»

Odiing ———»| AZL

Sekil 2.25. ID sayic1 DCO devresi

Sekil 2.26’da birlestirici dalga form sayisal kontrollii osilatér gosterilmistir.
Birlestirici dalga form DCO sadece yazilim mimarisi ile gerceklestirilen bir bloktur.
Bu tip DCO uygulamasinda, sadece okunur bellege (ROM) kaydedilmis tablo ile

siniis ve kosiniis sinyalleri tiretilir [21].

Kontrol Ciks

DCO |:{>

|

Zamanlayict

Sekil 2.26. Birlestirici dalga form DCO devresi

Sayisal dalga form birlestirici, mikroislemci veya DSP kullanilan sistemlerde
kolayca gerceklestirilebilir. Siniis fonksiyonu gibi trigonometrik hesaplama
yontemlerinde, taramali tablo yontem hizi, Taylor serisi veya Chebyshev

yontemlerinin hizindan ¢ok daha yiiksektir.
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2.1.4. Yazihm PLL (S-PLL)

Mikroiglemci ve sayisal sinyal isleme (DSP) islemcilerin giiniimiizde gelismesi, PLL
kontrol teknigini bu islemcilerde yazilim olarak uygulama ortami olusturmustur. PLL
fonksiyonlari, bilgisayar programi yazilimlari araciligi ile bu sistemlerde kolayca
gerceklestirilebilir ve elektronik bilesenlerin islem siireleri bu sistemler ile nano
saniyeler diizeyine indirilebilir. Ayrica matematiksel islemlerin S-PLL ile ¢ok
islevlilige sahip olmasi PLL algoritmalarm yaratmis oldugu karmasikligi ortadan

kaldirmustir.

S-PLL sistemlerinde kullanilan donanimsal araclarin hizi, kullanilan mikroislemci ve
program algoritma hizinin birbiriyle ayn1 olmasi kosuluyla saglanir. Eger kullanilan
yazilim algoritmasi hizi mikroislemci performansma bagl olarak ¢ok yavas ve
kurulan donanim ¢ok gii¢lii ise, uygulamanin gergeklesebilmesi i¢cin daha yiiksek
hizl1 mikroislemcili denetleyiciler kullanilmalidir. Yiiksek hizli ve diisiik maliyetli S-
PLL olusturulmasi, kurulan donanima goére yapilmasi giictiir ancak, S-PLL
uygulamalari, matematiksel hesaplamalarin ¢ok yogun olarak kullanildigi sistemler

icin diger PLL uygulamalarina gore avantajhidir.

Gilinlimiizde kullanilan mikro denetleyiciler 200MHz ve 64-bitlik en yeni mikro
kontrolciiler 500MHz calisma frekansma sahiptir. Cogu mikro kontrolcli i¢in, bir
komut satiriin yiiriitiilmesi, bir program satirinin yuriitiilmesinden ¢ok daha fazla
gereklidir. Bu bir riskdir ve bu yiizden mikro kontrolciilerin fiyatlar1 ucuzdur. Bu
sistemler yerine DSP kullanilmas1 bize biiyiik avantajlar saglamaktadir. DSP
sistemlerin ¢alisma frekansmin hizli olmasi yaninda Harward mimarisi ile
yapilmiglardir. Harward mimarisinde, veri ve program hafizasi fiziksel olarak
ayrilmistir. Bu nedenle, komut ve veri ayni1 program c¢evrimi icerisinde saglanabilir.
DSP’lerde aritmetik ve mantiksal birimler ayristirilmistir, bu yilizden bir veya daha
fazla kayan nokta toplanabilir, bir veya daha fazla kayan nokta ¢arpilabilir, bir veya

daha fazla komut ¢dziilebilir, bir veya daha fazla veri islenebilir ve bu tiim islemler
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bir program c¢evrimi igerisinde yapilabilir. Bu nedenle bu sistemlerin fiyatlari

yiiksektir.

S-PLL sistemlerin tasarimi, kullanilan ¢ogu PLL tasarimlar1 icerisindeki en biiyiik
serbestlik derecesi olan sistemdir. Ciinkii S-PLL, A-PLL ve D-PLL’in benzer
performanslariyla yapilabilir veya bu donanim ¢esitlerinin higbirini kullanmayarak
bir fonksiyon ile gergeklestirilebilir. Yazilim programu ile olusturulan S-PLL tasarim

uygulamasi i¢in gerceklestirilecek adimlar dort baglik altinda toplanmaistir.

1.Adim S-PLL algoritmalarin belirlenmesi. S-PLL tasarim yontemi ilk olarak yazilim
algoritmalarmin bigimsel olarak gosterilmesiyle baglar. Algoritma, sembolik sekiller
icerisine alfabetik veya mantiksal esitliklerin yazilmasidir. Yapilan algoritmalar,
program ¢alismasi sirasindaki uygun ve uygun olmayan program dallarinin uygulama

sirasina gore belirlenir.

2.Adim Programlama dilinin belirlenmesi. Algoritmalarin belirlenmesinden sonra,
yazilimi kodlayacak olan programlama dili se¢ilmelidir. Programlama dili olarak
genelde, C, FORTRAN veya PASCAL kullanilir. Diger sik olarak kullanilan
programlama dili olarak FORTH, BASIC, PL/M ve ADA 6rnekleri verilebilir.
Programlama dilinin secilmesiyle, mikro kontrolciiyli calistiracak programlama

dilinin derlenmesi gereklidir.

Her derleyici zaman-etkili bilgisayar dili kodu liretemez. Eger bir DSP mikro kontrol
kullaniliyorsak bu ¢ok 6nemli bir noktadir. DSP Hardward mimarisi iletigim teknigi

kullandigindan, derleyici paralel bilgisayar dili kodu tiretmelidir.

3.Adim Gergek-zaman band genisliginin belirlenmesi. Program yiiriitiilme zamani
belirlenmelidir bu ylizden tasarimc1 SPLL sistemin gergek zaman band genisligini
hesaplamalidir. Ornegin, eger S-PLL’in yiiriitilme zamamnm 50us olmasi ve
referans sinyalinin bir saykilinda iki gecis saglandiginda, bir referans siiresinin

hesaplanmasina ihtiya¢ vardir.
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4.Adim Gergek-zamanm test edilmesi. Eger sistemin performansinin kontrolii
isteniyorsa, gerceklestirilen tasarim elektronik deney seti tizerine kurulmali ve gercek

zamanda ¢alistirilmalidir.



31

3. GUC ELEKTRONiIGi ANAHTARLAMA ELEMANLARI VE
ANAHTARLAMA KAYIPLARI

Enerji depolama, enerjiyi transfer etme, filtreleme gibi islemlerde kullanilan bobin ve
kondansatorler gii¢ elektronigi devrelerinde siklikla kullanilir. Kullanilan bu devre
elemanlarinin hacmi ve agirhigi calisma frekanslar: ile ters orantilidir. Bu nedenle
gilic doniisiimii yapan gilic elektronigi devrelerinin boyut, agirlik ve maliyetlerinin
diistiriilmesi amaciyla anahtarlama frekansi kabul edilebilir sinirlar dahilinde yiiksek
tutulur. Frekansin ylikseltilmesi ise anahtar elemanlar1 tlizerindeki akim, gerilim
degerlerinin yiikselmesi sonucu anahtarlama baskisi, giic kayb1 ve elektromanyetik

girigim gibi sorunlara neden olur [22].
3.1. Yan iletken Giic Anahtarlama Elemanlar

Gilintimiizde yar1 iletken teknolojisinin sundugu iiriin yelpazesine bagli olarak giic
elektronigi devrelerinde ¢ok degisik calisma oOzelliklerine sahip anahtarlama
elemanlar1 kullanilmaktadir. Gii¢ anahtarlama elemanlar1 kontrol edilebilirlik
derecelerine gore diyotlar, tristorler ve kontrol edilebilir anahtarlar olmak iizere ii¢

gruba ayrilirlar.

Diyotlarin iletime ve kesime ge¢me durumu gilic devresi tarafindan kontrol
edilmektedir. /V gibi kiigiik bir gerilim ile ileri yonde iletime gegerler ters yonde ise
iizerlerinden ihmal edilebilecek biiytikliikkte bir sizint1 akimi akar. Diyotlar hizli bir
sekilde iletime gegerler fakat yalitima gegmesi ve tasidigi akimin sifira ulagsmasi i¢in
bir zaman gerektirir. Uygulama sartlar1 dogrultusunda degisik diyot tiirleri
gelistirilmistir. Bunlardan birisi olan schottky diyotlar, ileri yonde iletime
gecirebilmek i¢in 0.3V’Iluk diisiik bir gerilime ihtiya¢ duyarlar. Cikis gerilimi ¢ok
diisiik olan devrelerde kullanilirlar. Yiiksek frekans devrelerinde kontrol edilebilir
anahtarlar ile birlikte kullanilan hizli toparlanma diyotlari, diger siradan diyotlara

gore ters toparlanma siiresi kisa olup bu devrelerde siklikla kullanilirlar.
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Tristorler, bir kontrol igareti ile iletime gegen fakat gii¢c devresi tarafindan kesime
gecirilen elemanlardir. Pozitif bir akim darbesinin tetiklemesi ile iletime gegerler ve
iletimde kalirlar. Kesime geg¢mesi ise komitasyon gilic devresi ile saglanmaktadir.
Genellikle biiytlik giiclii sistemlerde kullanilirlar. /0kV gerilim ve 10kA’e kadar akim
degerlerindeki devrelerde kullamilirlar. Tagidiklar1 akim ve gerilim degerlerine gore

anahtarlama frekanslar1 birkag kHz’e kadar ¢ikartilabilir.

Kontrollii anahtar olan BJT’ler, MOSFET ’ler, GTO’lar ve IGBT’lerin de ic¢inde
bulundugu bazi gii¢ elemanlar1 kontrol uglarina uygulanan kontrol isaretleriyle
iletime ve kesime gegirilir. Anahtar yalitim durumunda iken iizerinden ihmal
edilebilecek diizeyde olan sizint1 akimi diginda akim akis1 yoktur, iletim durumunda

ise yalnizca tlizerinde gosterilen ok yoniinde bir akim gecisi olmaktadir.

GTO’lar 10kHz’lere kadar anahtarlama frekanslarinda 6.5kV’a kadar biiyiikliikteki
gerilimleri ve 6kA’e kadar biiyiikliikteki akimlar1 tasiyabilme yetenegine ve daha
kiiciik akim ve gerilim degerlerinde 50kHz’e kadar anahtarlama hizma sahiptir.
Tristorlerde oldugu gibi kisa siireli bir kap1 akim darbesi ile iletime gegirilebilir ve
daha fazla kap1 akimi uygulamaksizin iletimde kalabilir. Tristérlerden farkli olarak

yeterince bliyiik bir ters kap1 akimi etkisiyle yalitima gegirilebilir [23].

BJT’ler 50kHz’e kadar anahtarlama frekansinda 500A’e¢ kadar akim tasima ve
1400V°a kadar gerilim degerlerinde iiretilmislerdir. Daha diisiik gerilim ve akim
degerlerinde ise frekanslar1 GHz’ler mertebesine kadar c¢ikabilmektedir. Akim
kontrollii anahtarlardir ve iletimde kalabilmeleri i¢in siirekli bir kapi akimi ile

beslenmelidirler.

MOSFET’ler gerilim kontrollii elemanlardir. Yeterli bir kap1 geriliminde anahtar
stirekli iletimdedir ve kap1 gerilimi esik geriliminden diisiik oldugunda her anahtar
gibi yalitimdadir. Eleman tiplerine bagli olarak 200kHz’den GHZz’ler mertebesine
kadar frekans araliklarinda degisen anahtarlama hizlar1 ¢ok yiiksektir. Diisiik akim

degerlerinde /000V’a kadar gerilim tasiyabildikleri gibi 20V gibi diisiik gerilim
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degerlerinde ise birkag yiiz ampere kadar akim tagima kapasiteleri vardir.

Anahtarlama hizlar1 yliksek oldugu i¢in anahtarlama kayiplar1 da kiigiiktiir [24].

Glic MOSFET’leri yiiksek frekans yetenegine sahiptirler, diisiik bir siirme giicii
gerektirirler ve daha yiiksek giic {initeleri olusturmak igin kolaylikla paralel

baglanabilirler.

IGBT’ler, MOSFET, BJT ve GTO’larn iistiin 6zelliklerinin birlesmesinden olusmus
gii¢ anahtarlaridir. MOSFET e benzer sekilde, anahtarlamak i¢in sadece kiiclik bir
enerji gerektiren yliksek empedansh bir kapis1 vardir. BJT gibi yiiksek gerilim tutma
ozelliginde ve GTO’ya benzer olarak negatif gerilimleri tutmak i¢in tasarlanabilirler.
20kHz’in altindaki diisiik frekans degerlerinde 7/200A’e kadar akim tasiyabilir
3300V’a gerilim degerlerinde tretilirler. /50kHz gibi yiiksek ¢alisma frekanslarinda

ise 600V’a gerilim iceren devrelerde /3A’°e kadar akim tasiyabilirler.

IGBT’lerin akim ve gerilim oranlarinin yiikselmesi, uygulama sinirlarini yiiksek gii¢

uygulamalarma dogru genisletmistir [25].

Cizelge 3.1. Kontrol edilebilir anahtarlar bagil 6zellikleri

Anahtarlama Elamani Gii¢ Kapasitesi Anahtarlama Hiz1
Tristor Yiiksek Yavas

GTO Yiiksek Yavas

BJT Orta Orta

Mosfet Diisiik Yiiksek

IGBT Orta Orta

Tasarlanan gii¢ elektronigi devresinde ulasilmak istenen verim degeri dogrultusunda
ve/veya anahtarlarin maruz kalacagi akim ve gerilim degerleri dikkate alinarak
anahtar se¢imine gidilir. Ayrica sistemin c¢alisma frekansi da anahtar sec¢imini
etkilemektedir. Bu ylizden gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan anahtarlama

elemanlarmm anahtarlama hizlar1 ve anahtarlama gili¢ kayiplar1 Onemlidir.
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Anahtarlarin bagil 6zellikleri olan ¢alisma frekansi araliklar1 ve gii¢ kapasiteleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.
3.2. Yan iletken Anahtarlarda Meydana Gelen Gii¢c Kayiplar

Glic anahtarlarinin ideal olarak diisiiniilebilmesi i¢in, anahtari tetiklemek i¢in verilen
giiciin thmal edilebilecek kadar kiigiik olmasi, iletim durumunda iken sifir gerilim
diistimii ile biiylik akimlar: iletebilmesi, tetiklendiginde ani olarak iletimden kesime
ve kesimden iletime gecebilmesidir. Fakat gercekte kullanilan anahtarlama
elemanlar1 ideal 6zelliklerde olamadiklar1 i¢in kullanildiklar1 devrelerin degerlerine
bagl olarak gii¢ kayiplarina neden olurlar. Olusan bu gii¢ kayiplar1 hem anahtarlama
elemanin kendisine ve hem de kullanildiklar1 sisteme zarar verirler. Anahtarlarda
olusan toplam giic kaybi, anahtar iletim durumunda iken meydana gelen iletim
kayiplar1 ve anahtarlama sirasinda meydan gelen anahtarlama kayiplar1 olmak iizere

ikiye ayrilir.

[letim kayiplar1 gii¢ anahtarinm i¢ direncinden ve iletim aninda iizerinde diisen
gerilimden kaynaklanir. Anahtar iletim durumunda iken iizerine diisen gerilim teorik
olarak ideal anahtarlarda sifir olur. Ancak gercek uygulamada anahtar govde direnci
sebebi ile bir gerilim diisiimiine sebep olup, anahtar iizerinde bir 1s1 etkisi meydana
getirir. Meydana gelen bu gerilim diisiimiinii ile akimin olusturdugu 1st iletim
kayiplarina neden olur. Iletim kayiplar1 fabrikasyon degerler ile dogrudan iliskili
oldugundan belirli bir akim degeri i¢in kaybin azaltilmasi yoniinde bir kazanim elde
edilemez. Meydana gelen 1s1 kaybmin olusturdugu iletim kayiplar1 Es. 3.1°de

belirtilen parametreler dogrultusunda hesaplanabilir.

i

P=1,V
i AITA

3.1)

P=lletim Kayiplar1 (W)

Vi=Iletim durumundaki kagak gerilim diisiimii (V)
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I,=Anahtar akimi(A)
Ts=Anahtarlama peryodu(s)
t=Iletimde kalma zaman(s)

Anahtar giic kayiplarin1 olusturan anahtarlama kayiplar1 ise, anahtar iletimden
kesime veya kesimden iletime gegerken meydana gelen yliksek akim ve gerilimin
neden oldugu kayiplardir. Anahtarlama kayiplarmi agiklamak icin Sekil 3.1’deki
devreyi dikkate alindiginda;

S1 { D1
I
4—
+
(O
llsz
+
Sz Vs2 A

Sekil 3.1. Yarim koprii evirici

Devredeki endiiktans nedeniyle kiiciik anahtarlama araliginda yiik akmminmn I,
degerinde sabit oldugunu ve her iki yonde de bulunabilecegi kabul edilsin.
Baslangigta /., akimimnin S, anahtarindan akmakta oldugu diisiiniildiigiinde, bu andan
itibaren S, anahtarini kesime gotiirmek tizere bir kontrol sinyali uygulanirsa,
anahtarin gerilimi V, degerine kadar, hatta kacak endiiktanslardan dolay:1 bu degerin
de iizerine ¢ikar. Bu andan itibaren anahtar akimi azalmaya baslar ve kesime gecis
siresinin sonunda sifir degerini alir. Akimimn sifira ulagsmasi siiresi bir anda
gerceklesmedigi i¢in, anahtar tizerindeki /., akimi sifir degerine ulasincaya kadar
anahtar iizerine diisen V, gerilimi ile birlikte anahtarlama gii¢ kayiplarin1 meydana

getirir. Anahtarin kesime girmesi ile birlikte /. akim1 D; diyotu iizerinden akmaya
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baslar. S; anahtarinin kesime gecisi esnasindaki meydana gelen giic kayb1 Ps, Sekil

3.2’de koyu renkli bolge ile gosterilmistir.

[letim Kesim [letim
0
Vs2
Is2 \
A
A%
Ic :
0
Kesim [letim
0
Ps:2 Ps:2

Sekil 3.2. Endiiktif bir yiikiin anahtarlanmasi esnasinda agma kapamadan olusan gii¢
kayiplar1
Ayn1 anahtarin iletime gecisi incelendiginde, anahtar iletime gegcmeden biraz 6nce I,
akimi D; diyotu iizerinden akmaktaydi, anahtara iletim sinyalinin uygulanmasiyla
birlikte /, akim artarak Is; degerine ulasir. Bu sirada D; diyotunun akimi da sifira
yaklasir ve Sekil 3.2 ilizerinde de goriildiigii gibi, /. akimi bir siire daha artmaya
devam ederek, D; diyotunun ters toparlanma akiminin tepe degerine kadar ulasir.
[letim siiresinin sonunda D; diyotu kesime gecerek yiikk akimmin tamami S
anahtarindan akmaya baglar. Kesimden iletime gegis siiresinde meydana gelen
anahtarlama gilic kaybi1 Ps, yine Sekil 3.2 iizerinde koyu renkli bolge ile

gosterilmistir.

[letim ve kesim durumlarinda meydana gelen anahtarlama gii¢ kayiplar1 Es. 3.4

yardimui ile hesaplanabilir.

1
P =— i r.
54 atali (3.2)



37

1

P, = EVAIAfatkg (33)
1 -

PA = EVAIAfa (g + tkg ~ (34)

P,=Anahtarlama Kayiplari(W)

Vi=Anahtar gerilimi(V)

I,=Anahtar akimi(A)

fs=Anahtarlama frekansi(Hz)

ti;=Anahtar iletime gegis siiresi(s)

tre=Anahtarm kesime gecis siiresi(s)

Denklemde goriildiigii gibi anahtarlama sirasinda meydana gelen anahtarlama gii¢
kayiplar1 anahtarlama frekansi ile dogru orantilidir. Bu yiizden anahtarlama gii¢

kayiplarinin yiiksek frekanslarda daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir.

Anahtar lizerinde meydana gelen gii¢c kayiplar1 iletim kayb1 P; ile anahtarlama kayb1
Py’nin toplamidir. Gii¢ anahtarlarinin iizerinde anahtarlama gii¢ kayiplarinin
olusturdugu baskiyr azaltmak amaci ile yumusak anahtarlama teknikleri

gelistirilmistir.

3.3. Anahtarlama Kayiplarin1 Azaltma Teknikleri

Gli¢ anahtarlarinin iletimden kesime veya kesimden iletime ge¢isi sirasinda yliksek
akim ve gerilim degerlerinden dolayr meydana gelen zorlanma problemlerini
azaltmak icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bastirma (snubber) devrelerinin
tasarimi, sifir akimda anahtarlama (ZCS) ve/veya sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)

bunlardan bazilaridir. Bastrma devreleri, anahtarlara seri veya paralel bagh
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diyotlardan ve pasif devre elemanlarindan olusmaktadir. Bastirma devreleri
anahtarlar lizerindeki baskiy1r azaltarak tasidiklari akim ve gerilim degerlerinin
nominal degerlerde olmasmi saglarlar. Ayrica anahtarlama esnasinda anahtar
akiminin veya geriliminin sifir yapilabilmesi ile rezonans anahtarlama teknikleri
gelistirilmistir. Bu yOntem ile anahtarlar ilizerinde olusan anahtarlama baskisi

minimum diizeye indirilerek anahtarlama kayiplar1 azaltilabilir.

3.4. Sert Anahtarlama ve Yumusak Anahtarlama Teknigi

Anahtarlama 06zelliklerine gore c¢eviriciler/eviriciler genellikle sert ve yumusak
anahtarlama olarak smiflandirilirlar. Sert anahtarlamali c¢eviricilerde/eviricilerde
kullanilan gii¢ anahtarlarinin iletimden kesime veya kesimden iletime gecisi sirasinda
yiik akiminin veya geriliminin ani olarak kesilmesi sonucu olusan yiiksek di/dt ve

dv/dt degerleri giic anahtarlar1 tizerinde;

anahtarlama baskisi,

anahtarlama gii¢ kaybi,

elektro manyetik girisim (EMI),

radyo frekans girisim (RFI) giirtltiileri,

gibi durumlara neden olmaktadir. Bu durum ¢aligma frekansini smirlayarak, yiiksek

frekansh ¢alismay1, verimi ve gii¢ yogunlugunu kisitlar.

Yumusak anahtarlama teknigi geleneksel sert anahtarlamali ¢evirici/evirici yapilarina
bobin (L), kondansatér (C) gibi elemanlar ile yardimci diyot veya anahtarlardan
olusan yiiksek frekansli rezonans devrelerin eklenmesiyle olusturulur [9]. Akim ve
gerilim sinyallerinin sifir noktasinda anahtarlanmasi ile yumusak anahtarlama sarti

saglanmis olunur [3].

Anahtarlama kayiplarmi1 en aza indirmek ic¢in kullanilan anahtarlama isaretleri
rezonans hiicresindeki devre elemanlarina baghdir. Uygun devre elemanlarinin

secimiyle anahtarlama baskisi, giic kayb1 ve EMI degerleri cok kiigiiltiiliir.



39

Eviricilerin sistematik olarak smiflandirilmasinda rezonans hiicresinin bulundugu
yer, anahtarlama dalga seklinin karakteristii ve rezonans tipi dikkate alnir.

Yumusak anahtarlamali eviriciler yapilarina gore su sekilde tanimlanabilir;

e Yik rezonansh evirici: LC rezonans elemanlarindan olusan kisim yiik tarafina
seri, paralel veya seri-paralel LC’nin kombinasyonlar1 bi¢ciminde baglanir. Bu
nedenle sifir akimda anahtarlama ve/veya sifir gerilimde anahtarlama durumlari
evirici kopriisiindeki aktif anahtarlar i¢in yapilir.

e Rezonans gecisli evirici: Rezonans hiicresi evirici kopriisiine eklenerek sifir
akimda anahtarlama ve/veya sifir gerilimde anahtarlama durumlar1 olusur. DA
hatta salinim olusmaz.

e Rezonans hath evirici: Rezonans hiicresi DA kaynakla evirici kopriisii arasina
baglanir. Boylece giris hatt1 gii¢ elemanlarinin yumusak anahtarlama durumlarina

bagli salinim yapar.

Klasik bastirma (snubber) devreleri ile saglanan yumusak anahtarlamada, gii¢
anahtar1 kayiplar1 azaltilmakta, fakat toplam kayiplar azaltilamamaktadir [10-13].
Kullanilan bastirma devreleri anahtarlama esnasinda olusan kayip enerjiyi
kondansator veya endiiktans elemanlarina aktarirlar [3, 6]. Ancak rezonans frekansi
degerinde saglanan yumusak anahtarlama tekniginde sifir akimda anahtarlama (ZCS)
ve/veya sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) yapilarak devrenin toplam gii¢ kaybi1

azaltilir [8, 9].
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4. REZONANS EVIRICi SISTEMLER

Gli¢ anahtarlari, darbe genislik modiilasyonu ile ¢alisan tiim DA/DA ¢eviricileri ve
DA/AA eviricilerinde kullanilmakta olup anahtarlarin iletime ve kesime gegisi, tam
yik akimi altinda gergeklesmektedir. Gii¢ anahtarlarmin iletimden kesime veya
kesimden iletime gecis sirasinda anahtar terminalleri biiylik gerilimlere maruz
kalirlar. Ayrica giic anahtarlarinda darbe genislik modiilasyonunun frekansiyla dogru
orantili olarak artan bir giic kayb1 da meydana gelir. Ayrica, anahtarlama sirasinda
yiiksek di/dt ve dv/dt ile olusan ¢ok yiiksek elektromanyetik girisim (EMI) olusur.
Uluslararas1 standartlarla degerleri smirlanmis olan bu olumsuzluklar tasarimin

baslangicinda diistiniilmelidir.

Gli¢ dontistiiriiciilerin hacim ve agirhigini kiigiiltmek ve gili¢ yogunlugunu artirmak
icin anahtarlama frekansi artirilmalidir. Bunun sonucunda ise yukarida agiklanan
anahtarlama olaylar1 ile ¢aligmanin ortaya ¢ikardigi sorunlar1 daha da biiyiitiir. Giig
anahtar1 iletimden kesime veya kesimden iletime gecerken, iletim ve kesim aninda
anahtarlama akimmin ve/veya geriliminin sifir yapilmasiyla bu sorunlar en aza
indirilebilir. Boylece anahtarlama frekansi arttirilarak yiiksek frekanslarda caligma
olanagi saglanmis olunur. Bu konu sifir gerilim veya sifir akim anahtarlama olarak
tanimlanir. Ancak, bu devre yapilarinda bobin ve kondansatér yari iletken
elemanlarinin birbiriyle etkilesmesi sonucu rezonans olaymin olusmasmdan dolay1

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

4.1. Rezonans Eviriciler

Rezonans eviriciler, bir DA sistemine bagli olarak, bir AA sistemi veya bagka bir DA
sistemi elde etmek ve bu sistemler arasinda ¢ikis akiminin, ¢ikis geriliminin, gii¢

transferinin kontroliinii gergeklestirmek amaciyla kullanilirlar [26].

Rezonans eviricilerde giris tarafinda bulunan dogru gerilim, ¢ikista siniizoidal bir
alternatif gerilime ¢evrilir. Cikis ylik tarafinda siniisoidal bir alternatif gerilimin

gerekli olmast durumunda rezonans evirici devredeki gerilim dogrudan yiike



41

uygulanir. Cikista DA gerilimin gerekli olmasi durumunda rezonans evirici

devresindeki gerilim dogrultularak yiike uygulanir.

Rezonans evirici devre sistemlerinde bobin ve kondansatdr yariiletken malzemeler
kullanilmaktadir. Bu yariiletkenler, sifir akim veya sifir gerilim anahtarlamada ¢ikis
giicli ve geriliminin anahtarlama frekansi ile degisimini saglamaktadir. Ayrica, filtre
gibi davranarak siniizoidale benzer dalga sekilleri olusturularak, dv/dt, di/dt etkisi
dolayisiyla EMI etkisi azaltilir. Rezonans evirici sistemlerde kullanilan anahtarlar
sifir akimda veya sifir gerilimde iletime ve kesime gectikleri icin matematiksel
olarak anahtar kayiplar1 yoktur. Bu yiizden, rezonans evirici sistemleri, sifir akim
veya sifir gerilim anahtarlama durumlarindan dolay1 gliniimiizde ¢ok kullanilirlar

[26, 27].

Rezonans eviriciler rezonans devresinden enerji ¢ikisina gore Sekil 4.1°de goriildiigi
gibi seri rezonans veya paralel rezonans devresine sahip olabilirler. Seri rezonans
evirici rezonans akmmi, giic kaynagindan yiike enerji transferini saglar. Paralel
rezonans evirici ise kondansator gerilimi, giic kaynagindan yiike gii¢ iletimini
gerceklestirir. Her iki devre de L-C rezonansi sayesinde gii¢ kaynagindan cikis

devresine gii¢ iletimi sirasinda kayiplar azalir [28, 29].

w( O L2 o=

a) b)

Sekil 4.1. Rezonans evirici devreleri a) seri rezonans devresi b) paralel rezonans
devresi
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4.2. Rezonans Frekansi

Rezonans evirici sistemlerde, devrenin rezonans frekansinda (f,) ¢alismasi
durumunda kapasitif reaktans ile endiiktif reaktans birbirine esit olup, gii¢ kaynaginin

gerilimi ile devre akimi1 ayn1 fazdadir.

Rezonans evirici devrenin f ¢alisma frekansinda devre lizerinde meydana gelen

endiiktif reaktans Es. 4.1°de gosterilmistir.
X, = joL = j2afL 4.1)

Rezonans evirici devrenin f ¢alisma frekansinda devre lizerinde meydana gelen

kapasitif reaktans Es. 4.2 ile verilmistir.

1 1

X = =
JjoC  j2AC

4.2)

Rezonans frekansinda endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin esit olmasindan

dolay1 L ve C parametrelerine bagl olarak belirlenen rezonans frekansi (f,) Es. 4.5 ile

verilmistir.
X =Xe 4.3)
1

2af.L =
27.C (4.4)
1

- (4.5)
J 27z~ LC

Rezonans frekans1 aninda endiiktif ve kapasitif reaktans etkisi birbirini
dengeleyeceginden devre empedansi sadece omik dirence esit olup devre akimi en
yiikksek degerine ulasir. Rezonans frekansinin altindaki veya iistiindeki c¢aligma

durumlarinda devre akimida azalma gortiliir.
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Anahtarlama frekansi rezonans frekansindan daha kiigiik bir frekansta oldugunda, Es.
4.1°e gore X, anahtarlama frekansi ile dogru orantili olarak degistigi i¢cin kapasitif
etki endiiktif etkiye gore daha fazladir. Bunun tam tersi durumda ise yani
anahtarlama frekansinin rezonans frekansinin daha biiyiik frekansta oldugunda Es.
4.2’ye gore, X¢ anahtarlama frekansi ile ters orantili olarak degistigi i¢in endiiktif

etki kapasitif etkiye gore daha fazladir. Sekil 4.2°de bu durum gosterilmistir.

XL, XC
A

XC XL

Kapasitif | Endiiktif

» Frekans

fr

Sekil 4.2. Kapasitif ve endiiktif yiiklerin frekansa bagli olarak degisimi

Endiiktif ve kapasitif devrelerde anahtarlama frekansinin artig1 veya azalis1 sisteme
farkli sekilde etki eder. Kapasitif bir devrede frekansin artmasi toplam empedans
degerini azaltarak ¢ikis akimmin artmasini saglar. Bu durumda rezonans frekansinin
altindaki c¢alisma durumunda kapasitif rezonans devrelerinde, frekans yiikseldikge
cikig gilicii de ylikselir. Frekansin disiiriilmesi durumunda ise toplam empedans

artarak cikis giicii de diiser.

Frekans degisiminin endiiktif rezonans devrelerinde ise frekansin artmasi durumunda
toplam empedans frekansla dogru orantili olarak artarak ¢ikis giiclinii azaltir. Frekans
azaldiginda ise toplam empedans degeri diiserek ¢ikis giiclinii azaltir. Sekil 4.3’de
kapasitif ve endiiktif durumda frekans degisiminin, ¢ikis akimma ve ayni zamanda

¢ikis akimi ile dogru orantili olarak degisen ¢ikis giicline etkisi gosterilmistir.
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Akim
A

Kapasitif Endiiktif

» Frekans

fr

Sekil 4.3. Cikis akimmin frekansa bagli degisimi

Sekilde goriildiigii gibi kaynak frekansi rezonans frekansina esit tutuldugunda akim
maksimum degerine ulasarak maksimum ¢ikig giiciinii verir. Rezonans evirici
devrelerinde ¢ikis giiciiniin kontrolii giris kaynaginin gerilim ile akim degerinin veya
calisma frekansmin degistirilmesi ile yapilmaktadir. Daha pratik bir yontem olan
frekans kontrolii ile ¢ikis giicliniin kontrolii i¢in rezonans frekansinin altindaki veya

iistiindeki calisma durumlari tercih edilmektedir.

4.3. Rezonans Evirici Sistemlerin Siniflandirilmasi

Rezonans eviriciler, kullanildiklar1 sistemlere ve sistemlerin topolojik yapilarina gore

asagidaki sekilde siniflandirilirlar;

e D-Smufi Seri Rezonans Evirici

e D-Smifi Paralel Rezonans Evirici

e D-Smufi Seri-Paralel Rezonans Evirici

e D-Smifi CLL Rezonans Evirici

e D-Smufi Sifir Gerilim Anahtarlamali Rezonans Evirici
e D-Smifi Akim Kaynakli Rezonans Evirici

e Faz Kontrollii Rezonans Evirici

e E-Sinifi Rezonans Evirici
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4.3.1. D-Sinifi seri rezonans evirici

D-Smifi seri rezonans eviricilerin girig giic katsayisi yiiksektir ve genis bir frekans
araliginda kontrol edilebilir. Sistemin kontrol ve gii¢ devresi oldukga basit bir yapiya

sahiptir.

Sekil 4.4°de, D-Sinifi seri rezonans eviricinin basit bir devre semas1 goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi girig glic kaynagi dogru akim iireten bir gerilim kaynagidir
ve giic devresi R-L-C elemanlarinin birbirine seri baglanmasi ile olusturulmustur.
Devrenin ¢alismasini kontrol eden iki tane giic anahtarlama elemani kullanilmistir.
Kullanilan anahtarlar Tristor, GTO, BJT, MOSFET, IGBT gibi giic anahtarlama

elemanlarindan biri olabilir.

< +
Si Vsi I D1

() 1 MA;mm_H_

SZ‘ V-ls-z IDZ

Sekil 4.4. D-Smifi seri rezonans evirici

Si ve S, gii¢c anahtarlar1 sistem ¢alisirken sirayla anahtarlama yaparlar. S; anahtar1
iletim durumunda iken anahtarlama frekans1 f,’nin rezonans frekansi f,’ye gore
durumuna bagli olarak, f,<f, durumunda devre kapasitiftir, devre akimi gerilimden
daha ileridedir. f,=f, durumunda devre rezistiftir, akim ile gerilim arasinda faz farki

yoktur. Bu durumda iken devre akimi olmasi gereken maksimum degere ulagmustir.
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fa>fr durumunda ise devre endiiktif bir 6zellige sahiptir, gerilim akimdan daha

ileridedir.

Sistemin anahtarlama frekansi rezonans frekansi degerinde ise gili¢ anahtari, sifir
akim veya sifir gerilimde iletime ve kesime gecer ve bu durumda anahtarlama
kayiplar1 sifirdir. Ancak, anahtarlama frekansinin rezonans frekansinin iistiinde veya
altinda calisma durumlarinda anahtarlama kayiplar1 olusur. Degisik frekanslarda
anahtarlama durumlarina bagli olarak rezonans frekansinin altinda veya istiinde
anahtarlama ile ¢ikis giicliniin ve ¢ikis geriliminin kontrolii yapilabilir. D-Sinifi seri

rezonans evirici sistemi Boliim-4.4’de ayrintili olarak incelenmistir.

4.3.2. D-Sinifi paralel rezonans evirici

D-Smifi paralel rezonans eviriciler, yiikk direncinin bobin ve kondansator
elemanlarina paralel baglanmasindan dolay1 bu isimle adlandirilmislardir. D-Smifi
paralel rezonans eviricilerde eger yiik direnci degeri rezonans kondansatoriiniin
esdeger reaktansindan c¢ok yiiksek olursa, akim yiikten bagimsiz olarak rezonans
bobini ve gli¢ anahtarlar1 iizerinden devresini tamamlayacaktir. Sonug¢ olarak, yiik
direncinin yiikselmesi rezonans kondansatorii ve yiik lizerindeki gerilimi arttiracak

ve ¢ikis giiclinii yiikseltecektir.

D-Sinifi paralel rezonas evirici devresi Sekil 4.5’°de gosterilmistir. Sekilde gorildigi
gibi sistem, S; ve S, gii¢ anahtari, bir rezonans bobini, bir rezonans kondansatorii ve
bir DA kondansatoriinden (Cpa) olugsmaktadir. Rezonans kapasitoriine paralel bagl
olan R yiik direnci, sistemde olusan siniisoidal AA giicii disar1 almak i¢in
konulmustur. Sistemde kullanilan DA kapasitorii, DA akiminimn yiik direnci lizerinde
akmasini dnlemek amaciyla rezonans bobinine seri olarak baglanmistir. Ancak, DA

kapasitoriin esdeger seri reaktansindan biiyiik bir akimin akmas1 bu etkiyi azaltir.
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Sekil 4.5. D-Smufi paralel rezonans evirici

D-Smifi paralel rezonans eviricilerin g¢aligma prensibi, D-Sinifi seri rezonans
eviricilere benzemektedir, ancak bircok dnemli a¢idan da farklidir. Ornek olarak, D-
Sinifi paralel rezonans eviriciler bir gerilim kaynagi niteligindedir ve bu nedenle
yapisi ¢oklu ¢ikisa uygundur. Ayrica, transformatér olmadan gerilimi ylikseltmek ve
diisiirmek miimkiin olmaktadir. Fakat, D-Siifi seri rezonans eviricinin tersine dogal

kisa devre koruma 6zelligine sahip degildirler.

D-Sinift paralel rezonans eviricilerin anahtarlama frekansi rezonans frekansindan
kiiclik olmas1 durumunda, rezonans devresi V, girig gerilimine gore kapasitif 6zellik
gosterir ve bobin akimi gerilimden ilerdedir. Bu ylizden anahtarlar {izerinde biiyiik
akim sigramalari olusur. Anahtarlama frekansin rezonans frekansindan biiyiik olmasi
durumunda ise, rezonans devresi endiiktif 6zellik gosterir ve akim gerilime gore geri
fazdadir. Bunun sonucunda ise gii¢ anahtarmin kesime gotiiriilmesi sirasinda, anahtar

stirme geriliminin ylikselmesine neden olurlar.
4.3.3. D-Sinifi seri-paralel rezonans evirici

D-Smif1 seri-paralel rezonans eviricisi yiik direnci ile paralel bagli kondansator

disinda D-Smifi seri rezonans eviricisiyle ve bobin ile seri bagl kondansator disinda
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D-Snif1 paralel rezonans eviricisiyle aynidir. Sonug olarak, bu evirici yapist seri ve

paralel rezonans evirici arasinda bir karakteristik 6zellik gosterir.

D-Smifi seri-paralel rezonans eviricisi Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, S; ve S, iki gii¢
anahtarlama elemanindan ve L-C;-C,-R gii¢ devresinden olusmaktadir. C;
kondansatorii, D-Sinif1 seri rezonans eviricideki gibi bobin ile seri baglanmistir,
ayrica C, kondansatorii, D-Smifi paralel rezonans eviricideki gibi yiik direnci ile
paralel baglanmistir. Eger C; kondansator degerinin ¢ok yiiksek ise, devre yapisi
paralel rezonans evirici gibi ¢alisir. Eger C, kondansator degeri sifir olursa devre

yapis1 bu defa seri rezonans evirici gibi ¢alisir.

S1 V:1 x D1

p -

L C1
+
Vg<> Y'Y ||
_ A |
I
+ +
S2 VSZ x D2 CZ :: R V‘;

Sekil 4.6. D-Smifi seri-paralel rezonans evirici

Bu devre yapisinin avantaji D-Sinifi seri rezonans evirici ve D-Smifi paralel
rezonans eviricisinin Ustiinliiklerinin her ikisini de biinyesinde bulundurmasidir.
Boylece, D-Siifi seri rezonans eviricide oldugu gibi kisa devre durumunda dogal
koruma saglanmakta, ayn1 zamanda D-Siifi paralel rezonans eviricide oldugu gibi
gerilim kaynag1 davranigini sergileyip yiiksliz durumda bile gerilim iiretebilmektedir.
Ayrica, yiik kalite (Q) faktorii biiylik olan rezonans devrelerinde goriilen bosta

gerilim ayar sorunu burada yasanmamaktadir.
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4.3.4. D-Siifi CLL rezonans evirici

D-Smifi CLL rezonans evirici, Sekil 4.7°de goriildiigii gibi S;, S, iki giic anahtar1 ve
C-L;-L,-R gii¢ devresinden olusmaktadir. Rezonans kapasitorii, L;-L, bobini ile seri
baglanmistir ve yiik direnci L, bobinine paralel baglidir. Gii¢ anahtar1 olarak GTO,
BJT, MOSFET yada IGBT kullanilabilir. Eger c¢ikistaki AA degerin ytikseltilmesi
istenirse L, bobini yerine bir transformator yerlestirilebilir. Gii¢ devresinde bulunan
L;-L, bobinlerin birbirlerine paralel baglanmasindan dolay1r empedans transferi bu
evirici devresinde yapilabilmektedir. Ayrica anahtarlama frekansin rezonans
frekansindan ¢ok yliksek olmasi durumunda eviricinin DA/AA transfer fonksiyonu

yiikiin degisimlerinden tamamen bagimsizdir.

S1 V:1 x D1
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Sekil 4.7. D-Smif1 CLL rezonans evirici

D-Smifi CLL rezonans eviriciler, anahtarlama frekansin rezonans frekansindan
yiikksek oldugu durumlarda D-Sinifi paralel rezonans evirici gibi calisirlar. Bu
eviricilerde, anahtarlama frekansi, rezonans frekansindan yiiksek bir degerde olmasi
istenir, clinkii bu c¢alisma durumunda gili¢ anahtarlarinin govde diyotlar1 ters

toparlanmadan etkilenmezler.
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Devredeki L, endiiktans degeri yiik direnci degerinden biiylik ise, kondansator
akimmin ¢ogu yiik direnci i¢inden gegecektir ve bu yiizden devreye yikiin etkisi
yiiksek olacaktir. Yiik direncinin L, endiiktans degerinden yiiksek olmasinda ise,
kondansator akiminin ¢ogu L, endiiktans iizerinde gegecek ve bu ylizden devreye

yiikiin etkisi az olacaktir.

4.3.5. D-Sinifi sifir gerilim anahtarlamah rezonans evirici

D-Smifi rezonans eviricilerin performansini etkileyen en onemli faktor anahtarlama
kayiplar1 ve anahtarlama giiriiltiileridir. Anahtarlama kayiplari, sistemin g¢aligma
frekans1 ve darbe genislik modiilasyonu genliginin artmasi ile yiikselir. Rezonans
evirici devrelerin glic anahtarlar1 sifir gerilimde anahtarlama yapilarak anahtarlama

kayiplar1 yaklasik olarak sifira indirilebilir.

S1 V.:1 x D1
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Sekil 4.8. D-Sinifi sifir gerilim anahtarlamali rezonans evirici

D-Smifi sifir gerilim anahtarlama evirici devresi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi evirici, S; ve S, gii¢ anahtari, seri L-C-R gii¢ devresi ve paralel bir
kondansatorden (C,) olusmaktadir. Gii¢ anahtar1 olarak MOSFET, MCTs, BJTs ve
IGBT kullanilabilir. Paralel kondansator (C;), S, anahtarina paralel baglandig: gibi S;

anahtarma da paralel baglanabilir veya her iki anahtara da paralel baglanabilir.
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Boylece, her iki anahtardaki parazitik kapasitans (gii¢ anahtar1 ¢ikis kapasitansi ve

gli¢ anahtar sicaklik sogurma kapasitansi) C; igerisine emilir.

Geleneksel rezonans eviriciler, anahtarlama giiriiltilleri ve degisen anahtarlama
gerilimleri nedeniyle c¢ok biiyiik elektromanyetik giriltli iretirler. Yumusak
anahtarlama gibi bazi teknikler anahtarlama giiriiltiilerini azaltmistir. Ayrica,
anahtarlama gerilim dalga sekillerinin yamuk seklinde geometrik olmas: da

anahtarlama giirtiltiilerini azaltir.
4.3.6. D-Sinifi akim kaynakl rezonans evirici

D-Sinift akim kaynakli rezonans evirici devresi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi giris giic kaynagi sabit ve siirekli bir akim iireten dogru akim
kaynagidir ve giic devresi R-L-C elemanlarmin birbirine paralel baglanmas: ile
olusturulmustur. Gii¢ anahtarlar diger rezonans eviricilerden farkli olarak bir anahtar
ve bir diyotun seri baglanmasindan meydana gelmistir. Burada gii¢ anahtarlar1 ¢ift
yonlii iletim yapmanin yan1 sira hem negatif hem de pozitif gerilim diisiimlerini de
onlemektedir. Akim kaynakli rezonans eviriciler herhangi bir hata durumunda kisa
devre korumasina sahip olmasindan dolay1 biiyiikk glic uygulamalarinda gerilim

kaynakli seri rezonans eviricilere gore daha ¢ok kullanilmaktadir.

D-Sinift akim kaynakli rezonans evirici devresi gii¢ anahtarlarmin anahtarlama
frekansimin rezonans frekansindan daha kiigiik bir degerde olmasi durumunda sistem
endiiktif etki gosterir ve yiik direnci lizerinden gegen akimin bir kismi kendisine
paralel bagli endiiktans iizerinden gecerek yiik direnci i¢indeki akimi azaltir.
Anahtarlama frekansmin rezonans frekansina esit olmasi durumunda ise L-C devresi
sonsuz empedans gosterir bdylece giris akiminin tamami yiik direnci lizerinden
devresini tamamlar. Anahtarlama frekansinin rezonans frekansmdan biiylik olmas1
durumunda ise sistem kapasitif etki gosterir. Bu durumda giris akimimin bir kismi

esdeger kapasite tizerinden bir kismi1 da yiik direnci lizerinden geger.
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Sekil 4.9. D-Smifi akim kaynakli rezonans evirici

4.3.7. Faz kontrollii rezonans evirici

DA/AA evirici ve DA ¢ikisli ¢ogu rezonans DA/DA eviricilerin AA ¢ikis akimi,
gerilimi veya giicii anahtarlama frekansi ile degisir. Degisken anahtarlama frekansi
uygulamalari, 1) EMI kontrol zorlugu nedeniyle tahmin edilemez ve ¢ok genis bir
giiriiltii spektrumu, 2) ¢ikis gerilim dalgacigi filtrelemesinin ¢ok karmasik olmasi, 3)
manyetik bilesenlerinin kullanimin zayif olmasi gibi bir¢ok problemi beraberinde
getirir. Bu problemler, DA/AA eviricilerde ‘“Outphasing Modulation” olarak

adlandirilan sabit frekansli faz kontrolii tarafindan ¢6ziilebilir.

Gii¢ sistemlerinin faz kontrolii ilk defa 1930 yillarinda Chireix tarafindan AM radyo
iletiminin etkisini diizeltmek amaciyla gelistirilmistir. Bu gelismenin ardindan faz

kontrollii gii¢ islemcileri, halen ¢ogu arastirmacinin arastirma konusu olmaktadir.

Faz kontrollii eviricilerin ¢aligma yapisi kisaca, iki DA/AA gii¢ rezonans eviricinin
ayni AA yiikii ayn1 anahtarlama frekanslar1 ile es zamanlh olarak calistirilmasina

dayanir. AA c¢ikis akimi, gerilimi ve ¢ikis giiclinlin kontrolii DA/AA eviricinin ¢ikis
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akim ve gerilim arasindaki faz farkinin kaydirilmasi ile olusur. Ayni kavram DA/DA

eviriciler i¢in DA ¢ikis gerilimi ve hat degisimini diizenleyerek kullanilabilir.
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Sekil 4.10. Faz kontrollii tam koprii rezonans evirici

Faz kontrollii tam koprii rezonans evirici Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigi gibi bir DA giris kaynagi, dort adet gii¢ anahtari, iki bobin, bir
kondansator, bir baglasim (coupling) kapasitorii (C.) ve bir yiik direncinden
olugmaktadir. Sistemde kullanilan gii¢ anahtarlar1 akim, gerilim ve c¢aligma

frekansina bagli olarak GTO, BJT, MOSFET yada IGBT olabilmektedir.

4.3.8. E-Sinifi rezonans evirici

E-Smif rezonans eviriciler anahtarlama tekniklerine gore E-Smifi sifir gerilim
anahtarlamali ve E-Simnifi sifir akim anahtarlamali evirici olmak iizere ikiye ayrilir. E-
Sinifi rezonans evirici ¢esitlerinde sifir gerilim ve sifir akimda yapilan anahtarlama

ozellikleriyle anahtarlama kayiplar1 bulunmamaktadir.

Sekil 4.11.a’da bir E-Smifi rezonans evirici devresi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi evirici girisi DA gerilim kaynagmimn ¢ikisma biiyiik endiiktans
degerine sahip bir bobinin seri baglanmasiyla, sabit bir akim kaynag: tarafindan
beslenmektedir. Sistemde tek bir giic anahtar1 kullanilmasindan dolay1 anahtarlama

kayiplar1 ve devre maliyeti azaltilmistir. Eviricinin rezonans frekansinda stiriilmesi
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ile siniisoidal bir akim devre lizerinde olusur. Gii¢ anahtarmin iletim sirasinda Sekil
4.11.b’de goriildiigii gibi anahtar iizerinden /,+/, toplamina esit bir akim gecer. Gii¢
anahtarinin kesim sirasinda ise anahtara paralel baghh C; kondansatorii iizerinde
gerilim degeri ylikselir ve anahtarin sifir gerilimde kesime gegisi saglanmis olur.

Anahtarin kesim durumundaki devre semasi1 Sekil 4.11.c’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. E-Smnifi rezonans evirici a) devre sekli b) anahtar iletimde iken devre
sekli ¢) anahtar kesimde iken devre sekli

E-Smift rezonans eviricisinin en biiyilk avantaji anahtarlama kayiplarmin yok

edilmesi ve elektromanyetik giiriiltiilerin azaltilmasidir. Ayrica devrede sadece bir

gii¢c anahtarinin kullanilmas1 tasarim maliyetlerini diisiiriir. En biiyiik dezavantaji ise,

giic anahtar1 lizerindeki gerilim ve akim tepe degerlerinin biiyiik olmasidir. E-Simifi

rezonans evirici sistemleri genellikle ¢ikis frekansinin yiiksek olmasi istenen

uygulamalar i¢in tercih edilmektedir [22].
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4.4. D-Sinifi Seri Rezonans Evirici

D-Sinifi rezonans evirici ilk defa 1959 yilinda Baxandall tarafindan kullanilmistir ve
DA enerjiyi AA enerjiye ¢eviren ¢ok cesitli uygulamalarda halen yaygimn bir sekilde

kullanilmaktadir.

Rezonans eviricilerin  kullanildiklar1 uygulama ornekleri olarak, kaynak
makinelerinde, fliloresan lambalarin elektronik balastlarinda, yliksek frekansl
isitmada, yiizey sertlestirmede, plastik kaynaklarin dielektrik 1sitmasinda,
indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinde, fiber optik iiretim sistemlerinde, radyo verici

istasyonlarinda, lehimleme islemlerinde gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilirlar [30].
D-simifi eviriciler anahtarlama yontemlerine gore ikiye ayrilir.

e D-Sinifi gerilim anahtarlamali evirici

o D-Sinifi akim anahtarlamali evirici

D-Sinift gerilim anahtarlamali eviriciler DA gerilim kaynagi tarafindan beslenir ve
bu eviriciler bir seri rezonans devresinde veya seri rezonans devrelerinden tiiretilen
uygulamalarda kullanilir. Eger yiik kalite faktorii (Q) yeterli biiyiikliikte ise, rezonans
devresinden gecen akim sinilizoidaldir. Gili¢ anahtarlar1 igerisinden yarim dalga

sintisoidal akim gegerken iizerindeki gerilim kare dalgadir.

D-Smifit akim anahtarlamali eviriciler ise DA akim kaynagindan beslenir ve bu
eviriciler paralel rezonans devresinden veya paralel rezonans devrelerinden tiiretilen
uygulamalarda kullanilir. Rezonans devresi yiik kalite faktoriiniin (Q) yiiksek degeri
icin ylik tlizerindeki gerilim siniisoidaldir. Gii¢ anahtarlar1 iizerinde yarim dalga

siniisoidal gerilim goriiliirken i¢cinden gecen akim kare dalga formundadir.

D-Snif1 gerilim anahtarlamali eviricilerin en biiyilik avantaji, gli¢ anahtarlar1 iizerine
diisen gerilimin kaynak gerilimi ile ayni1 degerde (diisiik) olmasidir. Bu durum

yiiksek gerilim uygulamalari i¢in biiyiik bir avantajdir.
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Sekil 4.12. D-Sinifi seri rezonans evirici devresi

D-Sinift gerilim anahtarlamali seri rezonans evirici devresi Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Devre iki yonlii giic anahtar1 S;, S, ve bir seri rezonans devresinden
(L-C-R) olugmaktadir. Gii¢ anahtar1 olarak BJT, GTO, MOSFET yada IGBT
kullanilabilir. Her gii¢c anahtar1 kendisine ters paralel bagli bir diyot ve paralel bagh
bir kondansatérden olusmaktadir. BOylece anahtarlar1 pozitif ve negatif akim
durumlarinda anahtarlanabilmektedir. Yani S; ve S, anahtarlar1 iletimde oldugu
stirece iclerinden pozitif yonde akim akisi, kesime girdiklerinde ise anahtar iizerinde,

yalnizca diyot i¢inden gegen negatif yonde bir akim iletimi vardir.

Gli¢ anahtarlar1 Vs ve Vg2 0lii zamanli darbe genislik modiilasyonu ile siiriiliir. S;
ve S giic anahtarlarmin PWM bosluk darbe oran1 %50 veya daha az oranda olacak
sekilde iletime ve kesime gegirilir. Olii zaman, her iki anahtarmn kesimde oldugu
zaman araligidir. Gili¢ anahtarlarina ters paralel baglh diyotlar akimda stirekliligi
saglamak ve anhtarlar1 korumak amaciyla kullanilmaktadir. S; anahtar1 kesime
girdiginde Oli zaman aralifinda D, diyotu bobin iizerinde depolanan enerjiyi
kaynaga geri vererek S, anahtarinin iletime gegmeden Once sifir gerilim veya akim
durumunda olmasmi saglamaktadir. Ayni durum S; anahtar1 icin de gegerlidir,

boylelikle diyot kesime gegtikten sonra her iki tarafta da sifir gerilim saglandig1 i¢in
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ters toparlanmadan olusan anahtarlama kayiplar1 giderilmis olunur. Yalnizca kesim
sirasinda anahtarlama kayiplari olusur, ancak koruma kondansatorleri (Cy;, Ci2) bu

kayiplar1 kendi iizerinde bir miktar tutarak anahtarlama kayiplar1 azaltir.

D-Sinift seri rezonans eviricilerin yap1 ve uygulama agisindan diger rezonans
eviricilerine gore bircok avantaji vardir. Dordiincii boliimde agiklamis olan rezonans
eviricilerinden olan E-Smifi eviriciler, giic anahtarinin iletim ve kesim esnasinda
yilksek akim ve gerilim diisiimlerine maruz kalmasi, giic anahtar1 {izerinde bask1
meydana getirir ve anahtar gerilimi kaynak geriliminden daha fazladir. Ayrica, tek
anahtarli bir devre yapisia sahip olusu cikis giiciiniin kontroliinii teorik olarak
smirlandirmistir [31, 32]. Yarim koprii rezonans eviricilerde ise birden fazla anahtara
sahip olmas1 boyle bir smirlandirmay1 ortadan kaldirmistir ve bu eviricilerde anahtar
gerilimi kaynak gerilimi ile smirhidir [33]. Ayrica yarim koprii rezonans eviriciler
tam koprii rezonans eviricilere gore daha az sayida anahtarlama elemanin
kullanilmasindan dolay1r maliyetleri ve anahtarlama kayiplar1 daha diisiiktiir. Akim
kaynakli paralel rezonans eviricilerin ise sabit akim kaynagini olusturmak icin
devreye bliyiik degerli bir endiiktans ilavesinin girig giic faktoriinii diisiirmesi,

devrenin boyutlarmi ve agirhigini artirmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

4.4.1. D-Sinifi seri rezonans evirici calisma prensibi

D-Sinift seri rezonans eviricinin ¢alisma prensibi, Sekil 4.13’de gosterilen
anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan kiigciik olmasi (f,<f,), esit olmasi

(fa=f,) ve bliylik olmasi (f,>f.) durumlarina gore gore agiklanabilir.

Sekil 4.13.a’da anahtarlama frekansmin rezonans frekansindan daha kiiciik bir
degerde anahtarlanmasi sonucu olusan ¢alisma durumu gosterilmistir. Bu ¢alisma
sirasinda rezonans akiminin rezonans devre geriliminden daha 6nde olmasindan
dolay1 sistem kapasitif 6zellik gosterir ve devrenin faz acis1 (y) sifirdan kiigliktiir. Bu
yizden, gili¢ anahtarinin iletime gecirilmesi ile anahtar akimi pozitif, kesime
gecirilmeden hemen Once ise negatiftir. Rezonans frekans degerinin altinda

caligmanin en biiylik dezavantaji, anahtarlarm iletime gecirilmesi sirasinda gii¢
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devresi igerisinde biriken enerjinin kaynaga aktarilmasi sirasinda anahtarlara paralel
bagl diyotlarin ¢ok yiiksek gerilim (d/d,) degerlerinde kesime ge¢meleri ve bu
yiizden ¢ok yiiksek ters toparlanma akim (di/d;) degisimlerine maruz kalmalaridir.
Rezonans bobinin, olusan bu c¢ok yliksek akim degisimlerine rezonans devresi
iizerinden ge¢mesine izin vermemesinden dolayr diger anahtar lizerinden gegerek bu
anahtar1 iletime gecirir. Anahtarin ¢ok yiiksek akim ve gerilim degerinde iletime
gecmesi giic anahtarlarini bozabilir ve oldukga biiyiik iletim kayiplar1 olusturur. Bu
yiizden anahtarm iletim sirasinda, rezonans devresinde biriken enerjinin kaynaga geri
verilmesi i¢in anahtara ters paralel bagli diyotun ters toparlanma siiresinin kisa
olmasini saglayacak hizli diyotlar tercih edilmelidir. Gii¢ anahtarlar1 iletim aninda
¢ikis kondansatoriiniin desarji anahtarlama kayiplarina neden olmaktadir ve Es. 4.6
ile bu kayiplar tanimlanmustir.
Py = facg‘/lz (4.6)
Rezonans frekansinin altinda ¢alismanin avantaji kesim durumundaki anahtarlama
kayiplarinim sifir olmasidir [30]. Ancak, kesim aninda kayiplar sifirken iletim aninda

anahtar kayiplar1 mevcuttur.

Sekil 4.13.b’de ise anahtarlama frekansmin rezonans frekansinda anahtarlanmasi
sonucu olusan g¢alisma durumu gosterilmistir. Bu ¢alisma durumunda anahtarlar
rezonans frekansinda anahtarlanmasindan dolayr sifir akimda anahtarlama
gerceklesmis olur ve anahtarlar {izerinde anahtarlama kayiplar1 olugsmaz. Bu yiizden

ters paralel diyotlar iletime ge¢mez. Ayrica, yik kalite faktorii (Q, =./L/C / R)

yeterli biytiklikte ise (Q, =2.5), devre icinden gegen akimin dalga sekli

sintisoidaldir.
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Sekil 4.13. D-Sinifi seri rezonans evirici devresi dalga sekilleri a) f<f,, b) f=f,, ¢) f>f,

Sekil 4.13.c’de ise anahtarlama frekansmin rezonans frekansmndan daha biiyiik bir
degerde anahtarlanmasi sonucu olusan ¢alisma durumu gosterilmistir. Bu ¢aligma
durumunda rezonans akiminin rezonans devre geriliminden daha geride olmasindan
dolay1 sistem endiiktif 6zellik gosterir ve devrenin faz agist () sifirdan biiytiktiir. Bu

yiizden, gili¢ anahtarlar1 iletime ge¢meden hemen Once anahtar akimi negatif ve
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kesime gegmeden hemen Once pozitiftir. Rezonans frekansin {iistiinde ¢aligma, giic
anahtarlarina ters paralel bagl diyotlarin diisiik akim degerleri ile iletime ge¢cmeleri
sebebiyle diyotlarin ters toparlanma problemi ve bu problemin olusturdugu kayiplari
ortadan kaldirmistir. Bu ylizden ters paralel diyotlarin hizli olmasmin bir dnemi
yoktur. Ayrica, gii¢ anahtarlarinin sifir gerilimde iletime geg¢mesi anahtar c¢ikis
kondansatoriiniin desarjindan ortaya c¢ikan kayiplar olmamaktadir. Sekil 4.13.c’de
goriildiigii gibi glic anahtarlarinin iletim durumunda kayiplar1 yoktur ancak kesim
durumunda anahtarlama kayiplar1 s6z konusudur. Kesim durumunda anahtarlama
kayiplarin1 azaltmak icin gii¢ anahtarlarina paralel bir kondansator baglanabilir [26,

30].

D-smif seri rezonans evirici devresi giic anahtarlarin iletim ve kesim durumlarina

gore calismasi asagida incelenmistir.

Durum 1 (#,-t;) D, diyotu tizerinde ters yonde akmakta olan rezonans akiminm yonii
t=tp aninda yon degistirir. Bu anda S; anahtar1 iletime gecer ve akim S; i¢inden
gecerek devresini tamamlar. Bu calisma sirasinda rezonans devresi iizerinde bir

enerji birikimi meydana gelir.

+
St P Vs D1 Cr1
iletim "

Kesim

+
Sz KVSZ IDZ == Cx2
p -

Sekil 4.14. D-Smaifi seri rezonans eviricinin S; iletim S, kesim an1

Rezonans devresi igerisinden gecen akimin ani degerler cinsinden agiklamasi Es. 4.7

ve maksimum degeri Es. 4.8’de gosterilmistir.
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I,(t)=1, sin(ewt—"¥) 4.7
Vm
I, = 7 4.8)

Rezonans kondansatorii iizerindeki gerilim diisiimiiniin anlik degerler cinsinden

degisimi ve maksimum degeri ise Es. 4.9 ve Es. 4.10’da gosterilmistir.

V() =V, sin(w,t —¥) (4.9)
Ilm
Van =0 (4.10)

Durum 2 (#;-t;) t=t; aninda, S; anahtar1 kesime gecerek anahtar i¢cinden gegmekte

olan rezonans akimi D, diyotu iizerinden devresini tamamlar. Anahtarinin kesime
gecmesi aninda anahtar tizerinde bir miktar akim ve gerilim degerleri tutuldugu igin
anahtarlama kayiplar1 olusur. #;-#, zaman araliginda S, gili¢c anahtar1 iletime geger ve
anahtar sifir akim veya sifir gerilim aninda anahtarlanacagi i¢in anahtarlama

kayiplar1 onlenmis olur.

+
St \VAI xDl=Ck1
p -

Kesim
2
+ x L o
Q) ANN=r—]
- -> |
+ V¢ - I¢
Kesim
+
S k Vaz D &= Cx2
p -

Sekil 4.15. D-Smaifi seri rezonans eviricinin S; kesim S, kesim ani

Bu calisma durumunda, rezonans akimi kisa bir siire rezonans kondansatorii

lizerinden gecer ve devresini D, diyotu lizerinden tamamlar. Rezonans akimmin yonii
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sekilde gosterildigi gibi Durum 1°deki ile ayn1 yondedir. Rezonans akiminin anlik

degerler cinsinden degisimi Es. 4.11 ve maksimum degeri Es. 4.12°de gosterilmistir.

1, (=1, sin(w,t—-¥) (4.11)

m = (4.12)

Rezonans kondansatorii lizerine diisen gerilimin anlik degisimi ve maksimum degeri

ise Es. 4.13 ve Es. 4.14°de gosterilmistir.

V.(@)=V,, sin(w,t—"¥) (4.13)

" C (4.14)

Durum 3 (2,-13) t=t, anindan sonra rezonans akimi sekilde gosterildigi gibi ters yonde
ve iletimde olan S, anahtar1 i¢inden devresini tamamlar. Bu ¢alisma aninda rezonans
kondansatorii kendi iizerinde depoladigi enerjiyi desarj ederek sistemin gerilim

kaynag1 gibi davranir.

+ |
S1 \VM D1 Cx1
Kesim [ ~
<
! " C |
() AN——]|
- -
iletim
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S
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g

Sekil 4.16. D-Smif seri rezonans eviricinin S; kesim S iletim an1
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Bu anda rezonans akiminin anlik degerler cinsinden degisimi ve maksimum degeri

Es. 4.15 ve Es. 4.16’da gosterilmistir.

I, (t)=—1,,sin(w,r—"F) (4.15)

7 (4.16)

Rezonans kondansatorii lizerindeki gerilim degerinin anlik degerler cinsinden

degisimi ve maksimum gerilim degeri ise Es. 4.17 ve Es. 5.18” de gosterilmistir.

Ve () ==V, sin(w,t —¥) 4.17)

ILm
©.C (4.18)

cm —

Durum 4 (t3-t4) t=t; aninda S, anahtar1 kesime geg¢irilir ve anahtar i¢inden gegen

akim artik D; diyotu {izerinden devresini tamamlar. Bu anda Durum 2’de ki gibi

anahtarlama kayiplar1 olusur.

+
1 St \VA] :D1=Ck1
p -

Kesim
- R L C
vi(7) AMN— Y —]|—
-Ve+
Kesim I
+

S2 Vaz D2 == Ck2

Sekil 4.17. D-Smif seri rezonans eviricinin S; kesim S; kesim ani

t3-t4 aninda S; anahtarinin sifir akim veya sifir gerilim degerinde iletime ge¢cmesiyle

anahtarlama kayiplar1 olusmaz. S, anahtarinin kesime ge¢gmesiyle rezonans akimi C
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kondansatorii iizerinden gecer ve kondansatdor bir miktar enerjiyi kendi lizerinde
tutarak anahtarlama kayiplarini bir miktar azaltir. Rezonans akimi devresini D;

diyotu {lizerinden tamamlayarak rezonans devresi giris gerilim kaynagi tekrar V,’dir.

Sistemin akim degisiminin anlik degerler cinsinde ifadesi ve maksimum akim degeri

Es. 4.19 ve Es. 4.20°de gosterilmistir.

I,(t)y=—-1,,sin(w,t—"F) (4.19)

Lm 7 (4.20)

Rezonans kondansatorii lizerindeki gerilim degerinin anlik degerler cinsinden

degisimi ve maksimum gerilim degeri ise Es. 4.21 ve Es. 4.22° de gosterilmistir.

V. (@) =-V,, sin(w,t —¥)

(4.21)
Ven = —% (4.22)
4.4.2. D-Sinifi seri rezonans evirici devre analizi
Seri rezonans gii¢ devresi
D-sinifi seri rezonans eviricinin rezonans frekansi Es. 4.23°de gdsterilmistir.
PR S
> Nivel (4.23)

Devrenin karakteristik empedans1 Es.4.24’de verilmistir.

L 1
“=\c T, (4.24)
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Devrenin yiiksliz durumdaki kalite faktorii Es. 4.25 ile bulunabilir.

L
_a)oL_ 1 _Zo C

O = "WwCR R _ R (4.25)

Burada R direng degeri Es. 4.26 ve Es. 4.27°de gosterildigi sekilde ifade edilir.
F=rp 1, +r. (4.26)

R=R, +r 4.27)

Devrenin yiik kalite faktorii Es. 4.28 ile bulunabilir.

rezonans frekansi depolanan toplam enerji

O, =2x

rezonans frekansi her saykil israf enerji

WY _27Z.f0Ws _ a)DWS‘ _g
P, P,+P P, (4.28)

R

Ws, burada rezonans frekansinda rezonans devresinde depolanan toplam enerjidir.

Q=oW, rezonans frekansinda C kondansatoriin veya L bobininin reaktif giiciidiir.

Calisma frekansinda rezonans devresinde depolanan toplam enerji Es. 4.29°da

gosterilmistir.
— _ 1 2 =2 _ 1 2 = 2 . . 0o
w (o,t)=w,(w,t) = ELIm sin“ (ot —yw) + ECch sin“ (ot —y —907)

_1 2 a2 _ 2 2 _
_E[le sin“(wt —yw)+CV/, cos (ot —y)] (4.29)
Rezonans frekansinda sabit durum c¢alismasi i¢in, rezonans devresinde depolanan

toplam enerji bobin lizerinde depolanan toplam enerjiye veya kondansatdr iizerinde

depolanan enerjiye esittir ve Es. 4.30 ile Es 4.31°de gosterilmistir.
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— — 1 2
Ws - WLmax - ELIm (430)
1 ., 1 I’ 1 I 1.,
w=w. =—CV2=-C—" _=——"_—_]]
soeme Ty T T T (@,C)? 2(Ca?) 27" (4.31)

Es. 4.28, Es. 4.30 ve Es. 4.31 kullanilarak Es. 4.32 yazilabilir.

_ ALl _ #,CVg,
- P, - P, (4.32)

0,

— _ 2
f,’da bobinin reaktif giicii Q=0/2V,,1, =(/2o,LL, ve kondansatoriin reaktif

— — 2
giicii 0 =0/2)Ve,1, =1/2)@,CV,, ’dir. Bu yiizden, kalite faktorii bobin veya

kondansator i¢ direng gii¢ kaybi ile reaktif giiciiniin orani ile belirlenebilir. Es. 4.33 -

4.35 kullanilarak bobin ve kondansatoriin kalite faktorleri bulunabilir.

p - %Rl,i - %(Ri Y (4.33)
R;=0 i¢in,
Po=P =2}

> (4.34)
ve yliksiiz kalite faktor,
Q,= wPW (4.35)

R (4.36)
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ve kondansator kalite faktori,

_ oW, 1
- P, T C (4.37)

QCo

seklinde hesaplanabilir.

Seri rezonans devresinin giris empedansi

Seri rezonans devresinin giris empedanst Es. 4.38’de gosterilmistir.

z =R+j[a)L —LJ =R{1+ jQL[ﬂ—&ﬂ
oC o, ©

— i : 2_600 — J¥v _ :
Z”|:Zo +J[Co o j:| =Ze —R"—JX (4.38)

o

Burada Z empedans degeri Es. 4.39°da gosterildigi sekilde hesaplanir.

2 2 2
Z:R\/HQE[K_G)OJ =ZO\/[£J +[ﬂ_a)ﬂJ
w, o Z, o, o
2
= L-l— ﬂ_a)"
— o 0> \o, o (4.39)

(4] a,
y =arctan Q, P (4.40)

2 (4.41)
e
w, o
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R=Zcosy (4.42)

X =Zsiny (4.43)

Es. 4.40 - 4.43°de ¢ozlimlemesi gergeklestirilen denklem sisteminden goriildiigli gibi

rezonans frekansindaki reaktans etkisi sifirdir.

Seri rezonans devresi akim, gerilim ve giic

Seri rezonans devresi girig gerilim kaynagi kare dalgadir ve Es. 4.44°de gosterildigi

sekilde ifade edilir.

{0<a)t£7r icin, Vl}

“\r<ot<2z igin, 0 (4.44)
Bu gerilimin fourier doniisiimii icerisinde acilis1 Es. 4.45°de gdsterilmistir.
vV, 2VIi&1-€17 . ~
V=-=+ = sin @t
2 T ; 2n ¢ -

1 2. 2 . 2 .
_V](E+;sma)t+§sm3a)t+§sm5a)t+...) (4.45)
V geriliminin temel bileseni Es. 4.46’da gosterildigi gibi ifade edilir.

V,=V,smawt (4.46)
Burada V,, degeri Es. 4.47 ile bulunabilir.

_ 2V
vV, = — = 0.637V, (4.47)

Temel bilesenin ortalama degeri Es. 4.48’de gosterilmistir.
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v, 2V
V,, = =Y"15045
=y . Y (4.48)

Eger devrenin ¢alisma frekansi rezonans frekansina yakin ise, rezonans devresinin
empedans1 daha yiiksek harmonikler i¢in ¢ok yiiksektir. Bu yiizden, rezonans
devresinden gegcen akim Es. 4.49°da gosterildigi gibi siniizoidal ve temel bilesen

degerindedir.
i=1,sin@r—y_ (4.49)

Es. 4.42, Es. 4.43 ve Es. 4.47°den Es. 4.50 yazilabilir.

] =V_m=2Vl=2V1cosy/= 2V,
" Z Az 7R o o)
R, |1+ Q; [ - J
®, o

_ 2,

e 2 (4.50)

z, J[j ; [w_ &

Z, o, @
Sintisoidal ¢ikis gerilimi Es. 4.51°de gosterilmistir.
Vi = iR, =Vy,, sin@t —y _ 4.51)

Eviricinin giris akimi i; Es. 4.52°de gosterildigi gibi, S; anahtar1 igerisinden gegen

akima esittir.

o O<wt<rmicin, I, sin@Qt—y
L=l =

m<ot<2x icin, 0 (4.52)

Es. 439, Es. 442 ve Es. 4.47°den giris akimmin DA bileseni Es. 4.53’de

gosterilmigtir.



1 %% I 7. / v
I, =— |iszd Q)t::—m sin Q)t—l//E()[:: m COSY _ m COSY/
27 27 Ju p—

_2Vicosyr 2Vicos’y _ 2V,R

77 7°R 727 o o)
Vs 1+Q§[— j
(4] o

v,
2
ﬂz{ugg[a)ﬁ] }
®,

Jf=fo i¢cin Es. 4.54 yazilabilir.

P A/

T =72'2R~5_R

DA giris giicii Es. 4.55 ile hesaplanabilir.

2V} cos’ iy 2V/?
P =1V, =— 2 = ! 2
7°R o
TR 1+Q;| ———2
w, o
B 2V/'R

R 2 2
Z, 0, ©

f=f, i¢in E5.4.56 yazilabilir.

v v
7’R  5R

1

Es. 4.50 kullanilarak Es.4 57 elde edilebilir.

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)
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_ I’R. _ 2V7?R,cos’ _ 2V?’R,
Ri 2 p2 2
2 TR
)
ﬂzR{l+QZ[—”j }
o, o
2V/]R,

2 > 2 4.57)
AT
Z, 0, ©

f=f> i¢in Es. 4.58 yazilabilir.

P 2V/’R, N V'R,
Ri — 7r2R2 ~ 5R2 (4-58)
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5. BENZETIM VE DENEYSEL CALISMA

5.1. D-Sinifi Seri Rezonans Evirici Devresi Gegici Rejimlerinin MATLAB

Programu ile incelenmesi ve S-PLL Kontrol Teknigi ile Benzetimi

R-L-C devrelerinin zaman diizleminde gecici rejimlerinin incelenebilmesi igin,
oncelikle devrenin durum veya diferansiyel denklemlerin ¢ikarilmasi gereklidir. Bu
denklem sistemlerinin durum uzay formunda ya da zaman diizleminde ¢oziilmesiyle
devrenin incelenmesi tamamlanir [34]. Bu kisimda D-Smaifi seri rezonans eviricisinin
durum denklemelerinin elde dilmesi, MATLAB ortaminda benzetim ¢aligsmalar1 ve

elde edilen sonuglar agiklanacaktir.

5.1.1.D-Sinifi seri rezonans evirici devresinin durum denklemlerinin ¢ikarilmasi

ve MATLAB ile ¢oziimi

Sekil 5.1’de D-Smifi seri rezonans evirici devresi ve bu devrenin esdegeri
gosterilmistir. Devrenin ¢ zaman diizlemindeki ilk durumlar1 i (0)=1Iy ve vc(0)=Vy

olarak kabul edilmistir.

S1
- R L C R L C
O W T
a) b)

Sekil 5.1. D-Sinif1 seri rezonans evirici a) devre sekli b) esdegeri

Esdegeri verilen devrenin 7>0 i¢in zaman diizleminde c¢oziimlemesi Es. 5.1°de

verilmistir.
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Codi 1
RL+LE+Ejldt+vo =V, (5.1)

0

Es. 5.1’in tiirevinin alinmasi ile Es. 5.2 elde edilir.

Rﬂ+Ld—;+i: -
dt i C dt

(5.2)

Esdeger devrenin uyartimi kare dalga oldugu i¢in V, geriliminin tiirevi sifir olacaktir.
Bu durumda Es. 5.2. asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
di  d’i

R—+L—+

I
—=0 5.3
d dt* C (5-3)

Es. 5.37lin karakteristik esitligi,

Ls2+Rs+l:0 5.4)
C
veya
P
L LC (5.5)

seklinde ifade edilir. Elde edilen Es. 5.5 denkleminin ¢Oziimlemesi Es. 5.6 - Es.

5.11°de verilmistir.

R R? 1
s =Ky b 5.6
T TOrNaE Lo (5-6)
R-V
ag = g

2L (5.7)



74

0, = (5.8)

Ldurum, eger a;°>w,” ise s; ve s, kokleri gercek, negatif ve esit degildir. Bunun

sonucunda Es. 5.9 yazilabilir.
i () =ke" +k,e®™ (5.9

< 2 2. .. . . .-
2.durum, eger a,"=w," ise s; ve sz kokleri gercek, negatif ve esittir. Bunun sonucunda

Es. 5.10 yazilabilir.
i (1)=e “ (k, +k,t) (5.10)

- 2 2 . . . .
3.durum, eger o, <m,” ise s; ve s, kokleri karmasik ve esleniktir. Bunun sonucunda

Es. 5.11 yazilabilir.
i, (t)=e "' (k cosw,t+k,sinw,t) (5.11)

Zaman diizleminde c¢oziimlenen bu denklem sistemini Es. 5.12 ve Es 5.13°de
gosterilen durum uzay formunda yazarak MATLAB programi “Control System

Toolbox™”1 igerisinde bulunan Isim komutunu kullanarak sistemin ¢6ziimiini

gergeklestirebiliriz.

d

Ex(t)”*l =a,. X(t),,+b,.ul),. (5.12)
V() sy = Cpoy X() g +d s, u(1) (5.13)

Durum uzay modeline doniistiiriilen bu denklemler MATLAB komut satirma Es.

5.14°deki gibi yazilarak sistemin ¢oziimii elde edilir.

[y x] =bkim (a,b,cd,utx0)) (5.14)
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Es. 5.14°de verilen matris boyutlarina iliski tanimlar asagida verilmistir.

e 15, durum degiskenlerinin sayisi,

e m, giris degiskenlerinin sayisi,

e k,cikis degiskenlerinin sayisi,

e y, cikis degerleri vektort,

e x, durum degiskeni vektort,

e a, durum degiskeni katsayilar matrisi,
e b, girig fonksiyonu katsayilar matrisi,
e ¢, durum degiskeni katsayilar matrisi,
e d, girig fonksiyonu katsayilar matrisi,
e 1y, girig fonksiyonu vektorti,

e x(0), durum degiskenlerinin baslangic degerlerini belirleyen siitiin vektorii.

Coziimlenen sistemin durum uzay modelini asagidaki formda yazabiliriz.

dlv.,] [ 0 1/C |v, 0

— = + u(t) (5.15)
de|i| |-l/L -R/L| i V,/L

y=1 0:]Vf}+0><u(t) (5.16)
l

V.
x{ f} (5.17)
l

Durum uzay formu denklemleri yazilan D-Smifi seri rezonans evirici sistemin

benzetim ¢aligmalarini hizlandirmak i¢cin MATLAB kullanilarak bir Grafik Kullanic1
Araylizii (GUI) olusturulmustur. Girilen degerler i¢in D-Simifi seri resonans
eviricisinin durum denklemlerini biinyesine eklenebilen komutlar ile ¢6zen

MATLAB GUI modeli Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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<} D-Sinif Yarim Koprii Seri Rezonans Evirici _;IQILI

Riohm) L{mH} C{uF}

fioaaa [o8 [o28
i i
PWML

— Grafikler

Devre Akimi Direng Gerilimi  Endiiktans Gerilimi Kapasite Gerilimi

Sekil 5.2. D-Snifi seri rezonans evirici MATLAB GUI modeli

Hazirlanan arayiiz ile giris gerilimi, direng, endiiktans ve kapasite degerleri
yerlestirilen metin kutular1 igerisine yazilabilmektedir. Sistem calistirildiginda girilen
degerlere gore sistem c¢alismakta ve hesaplamalar1 yapmaktadir. Hesaplamalar
tamamlandiktan sonra grafikler boliimii icerisinde bulunan i(t), VR, VL, VC
butonlarma tiklayarak ¢ikis grafigi zaman diizleminde ¢izdirilebilmektedir. Sistemin
giris D.A. gerilimini 30V, direng degerini 30, endiiktans degerini 0,5mH,
kapasitans degerini 0.25uF ve PWM frekans degerini /0KHz olarak girilmesi
durumunda ¢ikis dalga grafikleri Sekil 5.3-5.6’da gosterilmistir.



et i8]

File Edit ‘iew Insert Tools Deskbop Window Help £l
Ded& haRadme | (08| a0

D-Sinif yarim kiprii seri rezonans evirici icerisinden gecen akim grafigi
0.8

0.6

0.4

02
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Sekil 5.3. D-Smufi seri rezonans evirici igerisinden gecen akim grafigi

[rgwez =lol x|

File Edit View Insert Tools Deskbop ‘Window Help T
D& Kk aade (€ 018 80

D-Sinif yarim kiprii seri rezonans evirici direnc iizerindeki gerilim grafigi

Sekil 5.4. D-Sinifi seri rezonans evirici direng tizerindeki gerilim grafigi
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<) Figure 3 -10Of x|
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop ‘window Help L

NEeEES kRQAO®|E 0B 0O

D-Sinif yarim kipri seri rezonans evirici endiiktans izerindeki gerilim grafigi

40
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VL)
[

Sekil 5.5. D-Smufi seri rezonans evirici endiiktans {izerindeki gerilim grafigi

=
.

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help
DNEeEE kR (L 08| =8O

D-Sinif yarim koprii seri rezonans evirici kapasitans uzerindeki gerilim grafigi

60
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o)

Sekil 5.6. D-Sinifi seri rezonans evirici kapasitans {lizerindeki gerilim grafigi

5.1.2.D-Sinifi seri rezonans evirici devresinin MATLAB Simulink program ile

benzetimi

MATLAB Simulink programinda benzetimi gergeklestirilen D-Sinifi seri rezonans

evirici devresi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi D-Smifi seri
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rezonans evirici benzetimi bir DA kaynagina bagh iki IGBT ile siiriilen ve bir seri R-

L-C rezonans kol devresinden olusmaktadir.

i

File Edit View Simulation  Format  Tools  Help

DI@H§|%3|¢¢?|9Q|> l|.1 INnrmaI jl@ﬂl‘

rY

povver Ui

Complementany

;

—|{|*—
e

M .

%m

gr

1.

L

i)

1BT1_1

IC
o L7 ]
Lf ’7 WL R WL WE Scope
L
=l
Ready 100% odeZ3t
v

Sekil 5.7. D-Smnift seri rezonans eviricinin MATLAB Simulink modeli

Sistemin benzetim c¢alismasida giris DA gerilimi degeri 30V, direng degeri 30€Q,
bobinin endiiktans1 0.5mH ve kondansator kapasitesi degeri 0.25uF seg¢ilmistir.
Devredeki anahtarlama elemanlar1 (IGBT ler) frekans1 /0KHz ve darbe bosluk orani
%350 olan PWM sinyalleri ile kontrol edilmektedirler. IGBT gii¢ anahtarlarinin ayni
anda iletime ge¢mesini Onlemek icin, ikinci PWM iiretecin ¢ikigina bir sinyal
tersleme fonksiyonu yerlestirilmistir. Sistemin benzetimi ¢alistirildiginda devre

bilesenleri lizerindeki ¢ikis dalga grafikleri Sekil 5.8-5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. D-Sinifi seri rezonans evirici i¢erisinden gecen akim grafigi

Sekil 5.9. D-Smuft seri rezonans evirici rezonans kol gerilimi grafigi

Sekil 5.10. D-Smufi seri rezonans evirici direng tizerindeki gerilim grafigi

Sekil 5.11. D-Smuft seri rezonans evirici endiiktans tizerindeki gerilim grafigi
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Sekil 5.12. D-Smiuft seri rezonans evirici kapasitans iizerindeki gerilim grafigi

5.1.3.D-Simif1 seri rezonans evirici rezonans frekansinin S-PLL kontrol teknigi

ile izlenmesi

Bu kisimda, matematiksel analizi ve benzetimi gerceklestirilen D-Sinifi seri rezonans
evirici devresinin rezonans frekansinin S-PLL kontrol teknigi ile izlenmesi
gergeklestirilmistir.  Sistemin S-PLL programi MATLAB m-file olusturularak
hazirlanmistir ve gorsel olarak zenginlestirmek igin MATLAB GUI arayiiziinde
sistem modellenmistir. Sekil 5.13’de sistemin MATLAB GUI arayiizii gosterilmistir.

Sistemi gorsel hale getirmek ig¢in, arayiiz penceresinin sol kismi D-Sinifi seri
rezonans evirici devre sekli ile gosterilmistir. Devre sekli iizerinde bulunan kutular,
sistemin yapisini olusturan giic kaynagi, direng, bobin ve kondansatér degerlerini
girmek i¢in yerlestirilmistir. Sistemin kapali ¢evrim kontrolii S-PLL kontrol teknigi
ile saglanmaktadir. Devre semasinda MATLAB m-file blogu olarak gosterilen S-
PLL kontrol teknigi, devre igerisindeki akim ve gerilim arasindaki ag1 farkini sifira
indirerek akim ve gerilim dalga grafiklerini st iiste kilitlemektedir. Arayiiz
penceresinin sag kism1 PLL MATLAB m-file ve MATLAB Simulink Model olarak
iki kisimdan olusmaktadir. Ust kisim PLL m-file programmnimn yaptigi islemleri
sayisal ve grafiksel olarak gérmek i¢in tasarlanmistir. Sol silitunda yer alan kutular
sistemin rezonans frekansi, anahtarlama frekanst ve PWM bosluk/darbe oranini
sayisal degerlerle gostermektedir. Sag siitunda bulunan fonksiyonlar ise, devre akimu,
direng, endiiktans, kondansator iizerindeki gerilim grafikleri ve devrenin rezonans

kol gerilimi ve akimini ¢izdiren butonlar bulunmaktadir. Bu butonlar kullanilarak
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ekranda ¢izdirilen egriler Sekil 5.14-5.18’de gosterilmistir. Sekil 6.18’den goriilecegi

gibi rezonans kol gerilimi ile akimi1 ayni faz ve frekansta birbirine kilitlenmistir.

) Rezonans Frekansinin PLL ile Tzlenmesi {D-Simif Seri Rezonans Eirici) o
—PLL MATLAB m-ile
Rezonans fr —Grafikler
Fms.zsns Hz I
Anahtarlama fr VR

PWM Bogluk Darbe

, VA | oo (&
. : Vel
F i Cahstir

— MATLAB Simulink Model
Sigtemin Simulink Modeli

PYiMH ‘ﬁ Fems.zsus e
= Riohm) LmH) C{uF) {8
£y

MaTLAB

m-file Anah. fr. degistir
i | | b | F4235.25I]9 Hz
PWM Boglukarbe degisur

v KN

Sekil 5.13. D-Smfi seri rezonans evirici rezonans frekansmin S-PLL kontrol teknigi
ile izlenmesi benzetimi i¢in hazirlanan arayiiz

-} Figure 1: D-Sinif Yarim Kopri Seri Rezonans Evirici icerisinden geci - |EI ll
File Edt Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help Ll

D2EE Lk aaN® ¥ (0B 0O

D-Sinif Yarim Kiprii Seri Rezonans Evirici icerisinden gecen akim grafigi
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Sekil 5.14. D-Smufi seri rezonans evirici igerisinden gecen akim grafigi
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Sekil 5.15. D-Sinifi seri rezonans evirici direng lizerindeki gerilim grafigi

=13l

Fil= Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window Help £
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D-Sinif yarim kiprii seri rezonans evirici endiiktans iizerindeki gerilim grafigi
50

WL

Sekil 5.16. D-Simuft seri rezonans evirici endiiktans tizerindeki gerilim grafigi
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) Figure 4 =10/ x|
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D-Sinif yarim kiprii seri rezonans evirici kapasitans iizerindeki gerilim grafigi
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Sekil 5.17. D-Sinifi seri rezonans evirici kapasitans tizerindeki gerilim grafigi

[Jrgwes ~=lolx|
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D-Sinif yarim kipru seri rezonans evirici gerilim ve akim grafikleri
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Sekil 5.18. D-Smuft seri rezonans evirici rezonans kol gerilimi ve akim grafikleri

Sekil 5.18’de goriildiigii gibi S-PLL kontrol teknigi sistemin akim ve gerilim
arasindaki ag¢i farkii sifira indirmek icin anahtarlama frekansini arttirarak yada
azaltarak rezonans frekansini yakalamakta ve akim ile gerilim dalga grafiklerini st
iiste getirerek kilitlemektedir. Sistemin MATLAB m-file programinda yazilan S-PLL

kontrol algoritmasi Sekil 5.19°da gdsterilmistir.
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Gerilim, Direng, Bobin,
Kondansator degerlerini

o5 O Om
o] =] =]

VAR L C degiskenlerine ata mpi=f-((kp*Q)+(ki*Q)) | mpi=f+((kp*Q)+(ki*Q)) | .
<. ; f frekansinda galigmaya
hesapla ve f hesapla ve f degiskenine
.. . devam et
@ degiskenine ata ata
Caligsma frekansini @ 2 D 2 D
10KHz olarak f ! !
degiskenine ata Durum denklemlerini Isim
komutu ile durum uzayinda
@ ¢ozveV, I, VL, VC
degiskenlerine ata
kp=10 ve ki=0.0005 @
degerleri olarak belirle
@ V, I, VL, V¢ degiskenlerini
MATLAB igerisinde ¢iz

Akim ve Gerilim

degerlerini hesapla

L e J

Sekil 5.19. S-PLL kontrol algoritmas1

S-PLL algoritmasinda goriildiigli gibi devre akimi ve geriliminin ileride yada geride
olmasina gore akim ve gerilim arasindaki ac1 farki matematiksel olarak hesaplanip PI
denetleyici ile sistemin frekansi degistirilerek akim ve gerilim arasindaki ag1 farki

sifira indirilmekte ve akim ile gerilim grafik dalga sekilleri iist tiste kilitlenmektedir.

MATLAB Simulink model kisminda ise, sisteme girilmis olan parametre
degerlerinde simulink modeli ¢agrilmakta ve S-PLL kontrol programmin bulmus
oldugu rezonans frekansinda giic anahtarlar1 siiriilmektedir. Ayrica anahtarlama
frekansin1 ve PWM bosluk/darbe oranini degistirme kaydirma ¢ubuklari ile simulink
modelinde bulunan gii¢ anahtarlarinin anahtarlama frekansini ve anahtarlama oranini
degistirebilmektedir. Sistemin simulink modelini ¢alistir butonuna basildiginda
simulink modeli acilip baska bir isleme gerek duymadan ¢aligmaktadir. Elde edilen

egriler yine otomatik olarak agilan Scope penceresinden goriilebilmektedir.
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Sekil 5.20. D-Smif seri rezonans evirici simulink modeli

Sistem parametrelerine ait egriler Sekil 5.21-5.25’de goriilmektedir.

Sekil 5.21. D-Smufi seri rezonans evirici igerisinden gecen akim grafigi

Sekil 5.22. D-Smufi seri rezonans evirici rezonans kol gerilimi grafigi
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Sekil 5.23. D-Smiuft seri rezonans evirici direng tizerindeki gerilim grafigi

Sekil 5.24. D-Snifi seri rezonans evirici endiiktans lizerindeki gerilim grafigi

Sekil 5.25. D-Smufi seri rezonans evirici kapasitans tizerindeki gerilim grafigi

5.2. D-Simifi Seri Rezonans Evirici Rezonans Frekansimn PLL ile izlenmesinin

Uygulamasi

Bir Onceki kisimda rezonans frekansin PLL kontrol teknigi ile izlenmesinin
benzetimi yapilan D-Smifi seri rezonans evirici devrelerinin bu kisimda uygulamasi
gerceklestirilmistir. Sistemin uygulama devresinde kontrolor olarak dsPIC30F2020
mikro denetleyici kullanilmistir. Sekil 5.26’da sistemin uygulamasma ait blok

diyagram gosterilmistir.
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SIFIR GECIS
C ALGILAMA
DEVRESI

MIKRO DENETLEYiCi  AKIM OKUMA

m DEVRESI

H‘- dsPIC30F2020

LCD

Sekil 5.26. Sistemin uygulama blok devresi

Seklinde goriildiigli gibi sistem kapali ¢evrim dongili olarak tasarlanmistir. Kapali
cevrimdeki tiim kontroller dsPIC30F2020 mikro denetleyici ile saglanmaktadir. Sifir
gecis algilama devresi rezonans kol gerilimi ve {lizerinden gegcen akim dalga
sekillerinin sifir gegislerini algilayarak mikro denetleyiciye lojik “1” sinyali gonderir.
Bu sinyaller ile gerilim veya akim dalga sekillerinin 6nde olmasina goére mikro
denetleyici icerisindeki sayici tarafindan gerilim ve akim arasindaki faz farki
olciilmektedir. Olgiilen bu faz farki mikro denetleyici icerisindeki program ile
gerilim veya akim dalga seklinin 6nde olmasina gore degerlendirilmekte ve buna
bagli olarak PWM sinyalinin bosluk darbe orani degismeden PI denetleyici ile akim
ve gerilim arasindaki faz farki sifir olacak sekilde PWM frekansi arttirilmakta yada
azaltilmaktadir. Mikro denetleyici tarafindan ftretilen bu PWM sinyalleri IGBT
stirticti devresi tarafindan sartlandirilarak IGBT gii¢c anahtarlar1 kontrol edilmektedir.
Faz farkmin sifir olmasi ile gerilim ve akim dalga sekilleri ayni faz iizerine gelerek
kilitlenmektedir. Sistem kapali c¢evrim igerisinde kontrol edildiginden c¢alisma

sirasinda sistem parametrelerin degigsmesi durumunda bile sistem kilitli kalmaya
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devam edecektir. Ayrica rezonans kol iizerinden gegen akimin ¢ok yiiksek degerlere
¢ikmast durumunda, denetim algoritmasi sistemin c¢aligmasint durdurmaktadir.
Gerilim ve akim arasindaki faz farki ile PWM sinyalinin frekans degeri devrede
kullanilan LCD ile gdstermektedir. Aslinda sistemin ¢aligma prensibi ikinci boliimde

anlatilan AD-PLL yapisinin bir uygulamasidir.
5.2.1.Kontrol birimi

Sistemin kontrol biriminde Microchip firmasi tarafindan iretilen dsPIC30F2020
mikro denetleyicisi kullanilmistir. dsPIC30F2020 mikro denetleyicisinin tercih etme
nedenlerinden en Onemlisi, sayisal sinyal islem hizinin ¢ok yiiksek olmasi ve gii¢
elektronigi  kontrol elemanlar1 i¢in {retilmis olmasidir. Asagida mikro

dewnetleyicinin bazi 6zellikleri siralanmustir.

e Harward mimarisi degistirilmistir,

e C derleyicilerin mimari komut kiimesini en iyi sekilde kullanilmasma uygundur,
e 83 temel komut ile esnek adresleme 6rnegi,

e 12 Kbyte Flash program hafizasi,

e 512 byte veri RAM bellek,

e 16 x 16 bit kayit ¢alisma ylizeyi,

e 30 MIPS’¢ kadar ¢alisma,

e 32 adet kesici kaynagi,

e 3 adet harici kesici kaynagi,

e 3 adet 16 bit zamanlayici, 16 bit zamanlayicilar1 esleyerek 32 bit zamanlayici,
e 1 adet 16 bit Capture giris fonksiyonu,

e 2 adet 16 bit Compare/PWM cikis fonksiyonu,

e 1 adet SPI,

e | adet IZC,

e ] adet UART,

e 4 x2 adet PWM iireteci,

e 8 adet 2000 Ksps ¢evirme oranl 10 bit ADC 6zelliklerine sahiptir.
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Ozellikleri yukarda siralanan dsPIC30F2020 mikro denetleyicinin Sekil 5.27°de pin

diyagrami gosterilmistir.

MCLR ] 1 N 283 AVoo
RBO O] 2 2783 AVss
RB1 O] 3 g 26 [ REO
RB2 ] 4 - 25 RE1
RB3 O] 5 ' 2411 RE2
RB4 ] 6 & 233 RE3
RB5 ] 7 & 22 RE4

Vss O 8 en 21 1 RES
RB6 O] 9 @) 208 Voo
RB7 ] 10 E 1903 Vss
RE7 O] 11 18 [ RF7
RE6 O] 12 2 17 2 RF8

=

Voo O] 13 16 3 RA9
RF6 ] 14 1521 RDO

Sekil 5.27. dsPIC30F2020 mikro denetleyici pin diyagrami

Uygulama devresinde kullanilan IGBT leri stirmek i¢in kullanilan PWM sinyalleri
dsPIC30F2020 pin diyagrami iizerinde gosterilen REO, RE1 pinleri, akim bilgisi ve
akim degerinin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasini onlemek i¢in mikro denetleyicinin
RB4, RBS5 pinleri, akim ve gerilim sinyallerinin sifir gecis anlarmin algilamak i¢in
RE6, RE7 pinleri kullanilmistir. Ayrica akim ve gerilim sinyalleri arasindaki faz
fark1 ve anahtarlama sinyallerinin stirme frekans degerlerini gostermek igin

kullanilan LCD i¢in RBO, RB1, RB2, RB3, RD0, RF6 pinleri kullanilmistir.

Sekil 5.27°de ozellikleri ve pin diyagrami gosterilen dsPIC30F2020 mikro
denetleyici, gii¢ elektronigi uygulamalart DA/DA evirici/cevirici sistemler, AA/DA

giic kaynaklar1 ve kesintisiz gii¢ kaynaklar1 gibi uygulamalar i¢in tasarlanmistir.

Sistemin kapali ¢evrim kontroliinii gerceklestiren mikro denetleyici programi
Microchip firmasi tarafindan gelistirilen MPLAB IDE C30 programinda yazilmis ve
derlenmistir. MPLAB IDE C30 programui igerisine yazilan programin akis semasi
Sekil 5.28°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.28. PLL kontrol algoritmasi

5.2.2.Yan iletken IGBT gii¢ anahtan

| o
¢ OO @
a)

b)

¥

Sekil 5.29. IGBT gii¢ anahtar1 a) IGBT modiil b) IGBT i¢ baglant1 semasi

Sistemin uygulamasida giic anahtar1 olarak Mitsubishi firmasi tarafindan {iretilen

75A 600V degerlerine sahip CM75DU-12H kodlu IGBT modiil kullanilmistir.



92

Kullanilan bu modiil kendi igerisinde yarim koprii baglant1 olusturacak sekilde iki
IGBT’den olusmaktadir. Sekil 5.29°da IGBT modiil ve i¢ baglant1 sekli

gosterilmistir.

5.2.3.1GBT siiriicii devresi

Yarim koprii giic devresinde kullanilan IGBT gii¢ anahtarlarin calisabilmesi i¢in
stiriici devreye ihtiya¢ vardir. Kullanilan her IGBT elemanini DA gerilim stiriiciiler
iizerinden kisa devre olmasini 6nlemek i¢in yalitilmis besleme kaynagi kullanilarak
stiriilmelidir. Bu ylizden sistemin uygulamasinda IGBT gii¢ anahtarlarmi siirmek i¢in
Mitsubishi firmasi tarafindan tiretilen M57962L IGBT siiriicii devresi kullanilmistir.
Sekil 5.30’da kullanilan siiriicii  devresinin blok sekli ve baglanti semasi

gosterilmistir.

Vcikis

ext
Vcc

2
T ﬁv
b)

.
'
.
b Gate Sinyali
@_ Kesici Devresi

Optik-Baglastirict Vce=15V

VEE=10V

§) VEE VIN=sv
a)
Sekil 5.30. M57962L IGBT siirticii a) blok sekli b) baglant1 semasi

Sekilde goriildiigli gibi siiriicli i¢ine yerlestirilen opto-izolator ile giris ve c¢ikis
devreleri elektriksel olarak birbirinden yalitilmistir. Siiriicti devresi 15V ve 10V DA
gerilim ile beslenmekte ve ¢ikista IGBT gii¢c anahtarin ¢alismasini saglayacak siirme

sinyalini liretmektedir.

Sekil 5.31° de mikro denetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyali ve IGBT siiriicii

devresinin ¢ikigindan alinan IGBT siirme sinyali goriilmektedir.
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Sekil 5.31. Mikro denetleyici ve IGBT siirlici devresi ¢ikis sinyalleri a) Mikro
denetleyici tarafindan tiretilen PWM sinyali b) IGBT siiriicii devresi ¢ikis
sinyali

Sekillerden goriildiigii gibi mikro denetleyici PWM ¢ikis sinyali 5V seviyesinde

iken, IGBT siiriicili devresi ¢ikis1 -8V, mikro denetleyici PWM c¢ikis1 OV seviyesinde

iken IGBT siiriicii devresi ¢ikist 15V oldugu goriilmektedir. Uygulamada kullanilmis

olan M57962L IGBT siiriiciisiiniin fotografi Resim 5.1°de gosterilmistir.

Resim 5.1. M57962L IGBT siiriici devresi
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5.2.4. Akim dl¢me devresi

Rezonans kol devresi lizerinden gecen akim degerinin belirlenebilmesi i¢in bir akim

Olgme devresi tasarlanmistir. Tasarlanan 6lgme devresi Sekil 5.32°de gdsterilmistir.

+15V
A
AA C1 T
GIRIS ) I T
A
R1
P1 g P2
C3
DA
= CIKIS
15V R2

Sekil 5.32. Akim 6lgme devresi [35]

Sekilde goriildiigii gibi tasarlanan 6lgme devresinde yiikseltme devresi ve etkin deger
dontstiiriicii AD536 entegresi kullanilmistir. Sistemin c¢alismasi sirasinda Once
Olciim yapilacak rezonans kol devresindeki akim sinyali, 100/1 doniistiirme oranh
LEM ile okunarak uygun seviyeye diisiiriiliir ve tasarlanan 6lgme devresinin girigine
uygulanir. Bu sinyal, yiikseltme devresinde gerekli kazanglar elde edilerek sinyalin
giriste yasanabilecek herhangi bir ylikselmeyi smnirlandirir. Ayrica rezonans kol
iizerinde okunan sinyalde yasanabilecek ani dalgalanmalar bu devre {izerinde
smirlandirilmaktadir. Daha sonra yiikseltme devresinden gelen sinyaller etkin deger
doniistiiriici AD536 entegresi girisine uygulanir. Etkin deger doniistiiriici AD536
entegresi, ylikseltme devresinden gelen akim sinyalinin etkin degerini DA seviyeye
dontistiirerek mikro denetleyiciye analog sinyal olarak hazirlar. Mikro denetleyiciye
uygulanan bu DA sinyali program igerisinde degerlendirilerek akimin ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikip IGBT giic anahtarma zarar vermesini engeller. Resim 5.2’de

gerceklestirilen akim 6lgme devresi gosterilmektedir.
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Resim 5.2. Tasarlanan akim 6l¢me devresi

5.2.5.Sifir gecis algilama devresi

Rezonans kol devresi iizerinde olusan gerilim ve gegen akim sinyallerinin sifirdan
gectigi anlar1 tespit edebilmek amaciyla bir sifir gecis algilama devresi tasarlanmistir.
Sifir gecis algilama devresi, akim ve gerilim sinyallerinin sifirdan gectigi anlarda
lojik “1” sinyali verir. Sifir gecis algilama devresi ¢ikisindan elde edilen bu lojik
sinyaller mikro denetleyicinin dijital kanallarina uygulanarak, akim ve gerilim
arasindaki faz farkinin elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 5.33’de sifir gecis

algilama devresi verilmistir.
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Sekil 5.33. Sifir gecis algilama devresi [36]

Sekilde goriildiigii gibi tasarlanan sifir gegis algilama devresinde LF353 entegresi
kullanilmistir. Bu entegrenin en biiylik 6zelligi yiiksek frekansh sinyallerin sifir gecis
anlarim1  yakalayabilmesidir. Uygulamada yiiksek frekans degerleri ile
calisiimasindan dolayr sifir gecis algilama devresi tasariminda bu entegre tercih

edilmistir. Uygulamada kullanilan sifir ge¢is devresi Resim 5.3°de gosterilmigtir.

Resim 5.3. Tasarlanan sifir gecis algilama devresi
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5.2.6.Rezonans kol devresi

Sistemin uygulamasida rezonans kol devresi olarak direng, bobin ve kondansator
yiikleri kullanilmistir. Resim 5.4’de sistemin rezonans kol devresini olusturan direng,

bobin ve kondansator yiikleri ve baglant1 sekilleri gosterilmistir.

Resim 5.4. Rezonans kol devresi

Resimde goriildiigii gibi kullanilan direng, bobin ve kondansator yiikleri seri
baglanmistir. Deneyler sirasinda bu yiiklere seri yada paralel yiikler eklenerek
sistemin yiik degerleri degistirilmeye calisilmistir. Ayrica, eklenen hava niiveli bir
bobinin hava araligima demir sokulmus ve sistemin toplam endiiktans degeri

degistirilerek tepki siiresi test edilmistir.

5.2.7.Uygulama sonuclar

Uygulama sonuglar1 alinirken besleme olarak ayarli DA gii¢ kaynagi ve uygulama
verilerin elde edilebilmesi igin Tektronix firmasin trettigi TDS 3014 sayisal

osiloskop kullanilmistir. Olusturulan uygulama devresi Resim 5.5’de verilmistir.
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Resim 5.5. Laboratuvar ortaminda olusturulan D-Sinifi seri rezonans evirici
devresinin PLL kontrol teknigi ile uygulamasi

Besleme gerilimi 20V, direng degeri 7.5Q, bobin endiiktans1 0.8mH ve

kondansatoriin kapasitesi 0.25uF secilmistir. Bu sistemden alinan sonuglar Sekil

5.34-5.38’de gosterilmistir.

Sekil 5.34°de =0 aninda rezonans kol gerilimi ve akim dalga sekilleri gosterilmistir.
t=0 aninda dalga sekilleri goriildiigii gerilim ve akim sinyalleri farkli fazlarda ve
rezonans frekansinda degildir. Sistemin c¢aligmasi ile PLL kontrol teknigi rezonans
frekansin1 ¢ok cabuk bir siirede bularak rezonans frekansina kilitlenmekte boylece

gerilim ve akim sinyallerini ayn1 faza gelmektedir.
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Sekil 5.34. t=0 aninda rezonans kol gerilimi ve rezonans kolu iizerinden gegen akim
dalga sekli

PLL kontrol tekniginin rezonans frekansini bularak kilitlenmesi sonucu olusan

rezonans kolu iizerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri ise Sekil 5.35°de

gosterilmistir. Kare dalga olan gerilimin etkin degeri /4V ve periyodu /08us’dir.

Tam sinilizoidal olan akimim etkin degeri ise 690mA ve periyodu /08us’dir. Dalga

sekilleri goriildiigli akim ve gerilim sinyalleri ayn1 fazdadir ve sifir akimda

anahtarlama yapilmistir.



R Sample 1651 deus 50 Apr 09 19:56:39

BN D

IIITiII-I"

B ' 2 .\ ] g
i | o . ] I x
= i . 1 k f : 1 o [ .
- T SR 'i‘-' - [ - f ki
- i % = ¥ |} g ¥ :LI_ .
| \ ¥

ij . \\JJ . % “-q/' . .b“uﬁ il
_I i1 1 | | N N ] | N | | N T | i1 1 Iil | | | N S | | I | | | T T I i1 1 I_
Chl 0.0y Ml 40.0ps 12.5MS%  80.0ns4t

=

cf il " o
S00rnd 0

& Ch1 o~ 9.4y

100

Sekil 5.35. Rezonans kol gerilimi ve rezonans kolu iizerinden gegen akim dalga sekli

Sekil 5.36’da ise direng tizerindeki gerilim ve gegen akimin dalga sekli gosterilmistir.

Direng iizerindeki gerilimin dalga sekli 4.80V etkin degere sahiptir ve periyodu

108us’dir. Diren¢ akiminin etkin degeri ise 690mA, periyodu /08us’dir. Goriildiigi

gibi akim ve gerilim dalga sekilleri tam siniisoidal ve ayni fazdadir. Bu dalga

sekilleri ayn1 zamanda IGBT gii¢ anahtarlar1 ve anahtarlara paralel bagh diyotlarin

iizerinden gegen akim dalga sekillerini belirlemekte de kullanilir.
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Sekil 5.36. Direng iizerindeki gerilim ve iizerinden gecen akim dalga sekli
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Sekil 5.37°de ise bobin iizerindeki gerilim ve bobin akimi dalga sekilleri

gosterilmistir. Bobin {izerindeki gerilimin etkin degeri 43V ve periyodu /08us’dir.

Bobin akimmin etkin degeri 690mA periyodu ise [08us’dir. Bobin iizerindeki

gerilimin akimdan 90° onde ve aym frekansta oldugu goriilmektedir. Ayrica

anahtarlarin iletim ve kesime ge¢me anlarinda akimin diyotlar iizerinden devresini

tamamlamasindan dolayr bobin iizerindeki gerilim dalga seklinde g¢entikler

olusturmustur. i¢inden gegen akim dalga sekli ise tam siniisoidaldir.
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Sekil 5.37. Bobin tlizerindeki gerilim ve ilizerinden gecen akim dalga sekli

Sekil 5.38°de ise kondansator lizerindeki gerilim ve akim dalga sekli gosterilmistir.
Tam sintizoidal olan kondansator gerilimin etkin degeri 45.3V ve periyodu /08us’dir.
Kondansator akimi etkin degeri 690mA periyodu ise /08us’dir. Kondansator gerilimi

akimdan 90° geridedir.
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Sekil 5.38. Kondansator tizerindeki gerilim ve iizerinden gecen akim dalga sekli

Sekil 5.39-5.41°de D-Smifi rezonans eviricinin sirasiyla rezonans aninda, rezonans
istii frekans degerinde (10kHz) ve rezonans alt1 frekans degerinde (5kHz) calisirken
bir anahtar akim ve gerilim egrileri ile anahtarda harcanan gii¢ degeri goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi rezonans frekansinin yakalanmasi ile saglanan sifir
akim anahtarlama ile anahtar iizerinde harcanan gii¢ degeri 785,8mW olarak
gerceklesmistir. Anahtarlama frekans1 10kHz olarak secildiginde ise anahtar {izerinde
olusan kayiplar 3,449W olarak ol¢iilmiistiir. SkHz anahtarlama frekansi i¢in anahtar
iizerinde harcana gii¢ 1,242W olarak 6l¢lilmiistiir. Ancak bu durumda ¢ikisa aktarilan
giic rezonans frekansinda anahtarlama yontemiyle aktarilan giiclin ancak beste
biridir. Ayn1 ¢ikis gcii degeri i¢in anahta {lizerinde harcana giiciin ¢ok daha yiiksek

olacagi goriilmektedir.
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Sekil 5.39. Rezonans aninda gii¢ anahtar1 lizerindeki gii¢ kaybi1
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Sekil 5.40. Rezonans iistii frekans degerinde gii¢ anahtari tizerindeki gii¢ kaybi
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Sekil 5.41. Rezonans alt1 frekans degerinde gii¢ anahtar1 {izerindeki gii¢ kaybi1
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada, D-Smift seri rezonans eviricinin rezonans frekansi PLL
kontrol teknigi kullanilarak izlenmistir. Bu islem sifir gecis algilama devresi ve 16
bitlik bir mikro denetleyici olan dsPIC20F2020 ve MPLAB C30’da hazirlanan
yazilim kullanilarak saglanmistir. Sinyal isleme hizinin ¢ok yiiksek olmasi ve giic
elektronigi uygulamalar1 i¢in dretilmis olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle
dsPIC20F2020 islemcisi se¢ilmistir. Kullanilan eviricinin rezonans kol gerilimi ile
akiminin sifir gegisleri bir algilama devresi ile tespit edilerek mikro denetleyiciye
aktarilmistir. Bu sifir gecis sinyalleri arasindaki faz farki mikro denetleyici ile
Olciilmiis ve PI denetleyici kullanilarak sistemin anahtarlama frekans1 degeri faz
farkini sifira getirecek sekilde denetlenmistir. Gerilim ve akim sinyalleri arasindaki

faz farkinin sifir olmasi ile devrenin rezonans frekansinda ¢alistigini géstermektedir.

Anahtarlama isleminin rezonans frekansinda yapilmasi ile sifir akimda anahtarlama
gerceklestirilmis ve dolayis1 ile gii¢ anahtarlarin iletime ve kesime gec¢meleri
sirasinda olusan anahtarlama baskisi, giic kaybi, elektromanyetik girisim gibi
problemler en az seviyeye indirilmistir. Ayrica bu problemler nedeniyle sistemin
calisma frekansinin ve giic yogunlugunun smirlandirmasi ile hizli gegici durum

cevabini kisitlanmasi gibi sorunlar biiyiik oranda ¢oziilmiistiir.

Gergeklestirilen PLL kontrol teknigi rezonans eviricilerde rezonans frekansinin
takibi konusunda getirdigi kolaylik, verim ve diisiik maliyet gibi avantajlar
sunmaktadir. Ayrica gelistirilen yontem isleyis, kararlilik ve hiz gibi konularda diger
kontrol yoOntemlerine gore farklilik gdstermesi ve gilinlimiizde gelismis

mikroislemciler ile kolayca uyarlanabilmesi gibi iistiinliikler saglamaktadir.

Bu calisma sonucunda gelistirilen PLL teknigi ile kontrol edilen rezonans eviriciler
kaynak makineleri, elektronik balastlar, yiizey sertlestirme, plastik malzemelerin
dielektrik 1sitmasi, indiiksiyon 1sitma sistemleri, fiber optik {liretim sistemleri, radyo

verici istasyonlari, lehimleme islemleri, motor hiz kontrolii gibi ¢esitli uygulamalarda
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hiz, verim, kararlilik yoniinden biiyiik avantajlar getirecek ve sistem devre boyutunu

kiigiilterek maliyetin diismesini saglayacaktir.

Ulkemizde son yillarda kullanilmaya baslanilan DSPIC mikro denetleyicilerin giic
elektronigi uygulamalarinda ve diger PIC mikro denetleyicilere gore daha yiiksek
frekanslarda ¢alisabilme 6zelliginden dolay1 yiiksek frekanslarda rezonans ¢aligmasi

iceren sistemlerin (Ultrasonik Motor) uygulamalarinda kullanilmasi 6nerilebilir.

Sonu¢ olarak bu tez caligmasinda gelistirilen PLL algoritmasi ile rezonans
cevirici/evirici sistemlerinde kullanilabilecek tamamen sayisal bir kontrol tekniginin

uygulamasi sunulmustur.
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