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Ozet. Rezonans temelli yumusak anahtarlamali
eviricilerin anahtarlama karakteristikleri
incelenerek, veriminin attirilmasi ve giivenilirlik
test yontemleri iizerinde durulmustur. Sert
anahtarlamalt eviricilerin sakincalarint  ortadan
kaldirmak i¢in birgok yumusak anahtarlamali
evirici  yapilart  gelistirilmistir.  Orcad  10.5
simulasyon programmin dogru sonuglar vererek
yapilacak  yeni  Ozglin  caligmalara  katki
saglayabilecegi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, rezonans, verim
1. Giris

Son yirmi yildir sert anahtarlamali eviricilerin
sakincalarmi  ortadan kaldirmak igin  bir¢ok
yumusak anahtarlamali evirici yapilari
gelistirilmistir. Teknolojik gelismeler ile yan
iletken gili¢ anahtarlarinin giigleri, anahtarlama
hizlart  ve  verimleri  arttirilmis  boyutlar
kiigilmiigtiir. Bu amagla giiniimiizde diisiik iletim
direncine sahip az sayida kapi slirme giicii
gerektiren izole Kapili Bipolar Transistorler (IGBT)
yumusak anahtarlamali devrelerde olduk¢a yogun
bir bicimde kullanilmaktadir. Anahtarlama, temel
olarak bir gii¢ elemanin iletim ve kesime girme
islemleridir. IGBT orta gii¢lii c¢alismalarda en
o6nemli devre elemanidir. Devrelerin tasariminda
maliyet ve boyut agisindan devre elemanlarinin
kiigiik boyutlu ve hafif olmalari istenir. Yumusak
anahtarlamal1 devrelerin en 6nemli avantajlar1 akim
ve gerilimdeki salinimlarin azaltilmasi,anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasi ve rezonansli devrelerde
yiike bagimli olmamas giivenilirligi arttirmaktadir.
Devre diizeniginin ek elemanlara ihtiya¢ duymasi
ve de denetim gigliikleri bu alanda yeni
yontemlerin gelismesinde ¢aligsmalar yapilmasina
neden olmaktadir. Son yillarda DC-AC PWM
(Darbe Genislik Modulasyonu) evirici  gii¢
elektronigi uygulamalarinin temel se¢imi olmustur,
¢linkii oldukea sade bir yapisi vardir. Kesintisiz gii¢
kaynagi, motor siiriiciileri ve de endiksiyonla
1sitma,...vb.  uygulamalarda PWM’li  evirici
devrelerini gérmek miimkiindiir. PWM eviricileri
yart  iletkenin  anahtarlama  kayiplart = ve
sinirlamalaria karsin birka¢ KHz ve 10 Kwattlar
seviyesinde oldukga uygundur. Yapilan

calismalarla yiiksek frekanslarda giic yogunlugu ve
devre performanst gelistirilmektedir. Yiiksek
anahtarlamali bir PWM evirici i¢in su sinirlamalar
mevcuttur: SOA (Giivenli Calisma Alani) disindaki
iletim ve kesim gecisleri esnasinda gii¢ elemanlari
uzerindeki anahtarlama stresleri ; Anahtarlama
kayiplar;; EMI (Elektro Manyetik Girisim) nin
neden oldugu yitksek di/dt ve dv/dt ‘dir Cesitli
yumusak anahtarlamali eviricili devrelerde ZVS ya
da ZCS kullanilarak anahtarlama kayiplar1 ve EMI
yiiksek  frekanslarda  azaltilmistir. Anahtarlama
frekans1 arttikca (18 KHz’e kadar) harmoniklerin
filtrelenmesiyle  giiriiltii azaltilabilir.Ozellikle bu
durum gelismis motor siiriicii sistemleri i¢in
oldukg¢a 6nemlidir. Ancak yiiksek akim ve gerilim
streslerinde bu filtre devrelerinin karigiklig1 ve
pahaliligi  nedeniyle PWM  tekniklerinde
kullanimina engel olmustur. Bununla birlikte yakin
gegmiste bu problemlerin ¢6ziimii igin  bazi
diizeltilmis toplojiler sunulmustur. [4]

2. Yumusak Anahtarh Eviricilerin
Simiflandirilmasi

Sistematik olarak eviricilerin = smiflandirilmasi
Tablo 1 ° de wverildigi gibidir.Anahtarlama
ozelliklerine gore eviriciler genellikle sert ve
yumusak anahtarlama olarak simiflandirilirlar. Sert
anahtarlamali PWM eviricisinde gii¢ elemanlari
tamamen ya gerilim kaynagma (VSI (gerilim
kaynakl1 evirici) ) ya da akim kaynagma ( CSI
(akim kaynakli evirici)) baglanir.Anahtarlamada;
akim ve gerilim dalga sekillerindeki ani degisimler
anahtarlama kayiplarina ve EMI’ya sebep olur.

Parazitik kapasite ve kacak endiiktansin gii¢
elemanlar ¢cevresinde neden oldugu yiiksek gerilim
ve/veya akim pikleri anahtarlama gegisleri sirasinda
gozlemlenebilir. Yumusak anahtarlamali
topolojilerde gelencksel sert anahtarlamali PWM
evirici yapilaria yiiksek frekansli rezonans hiicresi
eklenerek elde edilir.Rezonans devresi pasif
elemanlar L ve C ile yardimci diyot(lar) ve /veya
anahtar(lar) dan olusur. Akim ve gerilim
salinimlari sifirda cakistiginda yumugak
anahtarlama sarti  saglanmig olur. AC-AC
donistiiriiciiler dogrudan AC-AC, DC ve AC hath
olmak  tlizere gruplandilirlar. [3]
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Tablo 1. Sistematik olarak eviricilerin simiflandirilmasi

Anahtarlama kayiplarin1  enaza indirmek i¢in
anahtarlama  isaretleri rezonans hiicresindeki
elemanlara baghdir. Uygun eleman segimleriyle
anahtarlama kayiplar1 minimize edilerek ve  EMI
onlenir. Eviricilerin sistematik olarak
siniflandirilmasinda rezonans hiicresinin bulundugu
yer [yiik, eviriciye kopriisii ve dc hat (bara)] ,
anahtarlama dalga seklinin karakteristigi(ZVS ya da
ZCS) ve rezonans tipi ( seri ya da paralel) dikkate
alinir. Yumusak Anahtarlamali eviriciler yapilarina
gore su sekilde tanimlanabilir:

I . Yik Rezonansli Eviricii LC rezonans
elemanlarindan olusan kisim yiik tarafina seri,
paralel ya da seri paralel LC nin kombinasyonlar1
biciminde baglanir. Bu nedenle ZVS veya ZCS
durumlari evirici kopriisiindeki aktif anahtarlar igin
yapilir.

II. Rezonans Gegisli Evirici: Rezonans hiicresi
evirici kopriisiine eklenerek ZVS ve ZCS durumlari
olsur. DC hatta salinim olusmaz.

III. Rezonans Hatli Evirici: Rezonans hiicresi DC
kaynakla evirici kopriisii arasina baglanir.Boylece
giris hatt1 giic elemanlarinin yumusak anahtarlama
durumlarina bagli salinim yapar. Bu nedenle
rezonans hatli eviricilerin giris hatt1 geleneksel
PWM sistemlerinden farklidir. [1]

3. Rezonans Bastirma Temelli Yumusak
Anahtarlamalh Eviricilerin Anahtarlama
Karakteristikleri ve Veriminin Arttirillmasi

Rezonans bastirma temelli eviricilerin ana fikrinde
rezonans kapasitesi diisik dv/dt ile kesime girme
kayiplart sifira olduk¢a yakin olmasini ve
yardimc1 endiiktans ile rezonas kapasitesi arasinda
olusan rezonansla iletimde sifir gerilimde
anahtarlanmasini saglarlar.

Yardimc1 anahtar ana gli¢ anahtar1 konum
degistirmedikce iletime girmez.Yardimct anahtar
iletime girdikten sonra ters paralel diyot iletime
girdiginde ana anahtar ZVS altinda iletime
girer.Yardimc1  devredeki  salinimlar  sifira
diistiigiinde yardimer anahtar ZCS altinda kesime
gider. Sizintt akim ve parazitikler azaltildiginda
yiksek giicli  eviricilerde  verimi  arttirmak
miimkiindiir. Rezonans bastirma temelli yumusak
anahtarlamali evirici devreleri motora yildiz ve
iicgen baglanabilir. Ucgen bagh rezonans
bastirmali evirici devreleri; yumusak anahtarlama
calismalarinda ilave akim ve gerilim sensorlerine
ihtiya¢ duymaz, yardime1 anahtarlarda asirt gerilim
salmimi ya da tagsmasi yapmadigi i¢in yildiz bagh
olanina gore daha ¢ok kullanim alanina sahiptir.
Anahtarlama karakteristikleri bakimindan eviricileri
3 farkli agidan incelemek miimkiindiir:

a) Sert anahtarlama hiicreli tam koprii evirici

b) Bastirmali sert anahtarlama hiicreli tam koprii
evirici

¢) Yumusak anahtarlamali rezonans bastirma
temelli evirici

Bu eviriciler Sekill’de belirtildigi gibi gosterilirler.
Gilic anahtarinin gate kapisina sinyal gelmesiyle
glic anahtarinin iizerindeki gerilim sifira diiserek
serbest gegis diyotunun iletime girer. S; ve Sy
iletimdeyken diger iki anahtar kesimde olmalidir.
Yumusak anahtarlamali rezonans bastirma temelli
eviricilerde akimdaki dalgalanmalalar digerlerine
gore belirgin bir bigimde azalmaktadir. Ancak bu
evirici devresinin uygulamasinda sifir akimda
gecisin - saglanmasi  kontrol acisindan  giictiir.
Akimdaki dalgalanma gate sinyalinden goriilebilir.
Yumusak anahtarlamali rezonans bastirma temelli
eviricinin Orcad 10.5 programinda simulasyon

calismasi yapilmistir.



(c)

Sekil 1. a) Sert anahtarlama hiicreli tam koprii
evirici , b) Bastirmali sert anahtarlama hiicreli tam
koprii evirici , ¢) Yumusak anahtarlamali rezonans
bastirma temelli evirici

Yumusak anahtarlamali rezonans bastirma temelli
eviricinin kontroliinde sabit ve degisken zamanl
kontrol uygulanabilir. Degisken zamanli kontrolde
verim artmaktadir ancak kontroliin uygulamada
gerceklestirilmesi  daha zordur. Yik akimh
degisken zamanl kontrolde verim
gelistirilebilirgiinki  yardimci devrenin iletimde
kalma siiresi azalmistir.Rezonans akimi yiik
akimmin biiylkliigiine gore kontrol edilemezse
yardimer anahtarin iletime girmesi zamandan
bagimsiz olur ve ilave akim gerektirir.

Sekil 1. ¢ ‘deki yumusak anahtarlamali rezonans
temelli evirici devresinde on aralikta su durumlar
gerceklesir:

- Ana anahtarlar MG100H1BS1

- Bastirma kondansatorleri 47 nF
- Endiktif yiik 10uH

- Yardimci anahtarlar IRGBC30F
- Rezonans endiiktanst 5 uH

1.Aralik Mod 0 (t<ty) : Baslangic durumudur. S,
ve S; ‘Un kesimde olduktan sonra S, ve S; in
iletimde olmasi istenir.

2.Aralik Mod 1 (to~t;) : S, iletimdedir ve rezonans
endiiktans akimi dogrusal olarak artmaya baslar.

L rl = Lr2 = L r
dl Lrl d] Lrl

dt (1)
Rezonans endiktansindan ve S; ve Sy
anahtarlarindan gegen akim;

I/S =(Lr1+Lr2) =2L

VS'
I,,= 2Lr (t_to)
VS
I, =1, :Iyiik + 2L, (t—1ty)

@

olur.Rezonans endiiktans akimi ile yiik akiminin
toplam1 S; ve S, te goriilen akimlardir. Bu durumda
yeni bir anahtarlamaya gerek vardir ve bu durumda
ilave akim kayiplart harcanir.

3.Aralik Mod 2 (t;~t,) : Rezonans endiiktanslar1 ve
bastirma kapasiteleri arasindaki rezonanstan S; ve
S, kesime girer. t, de C; ve C4 DC hatli gerilimle
doluyken C, ve C; bos haldedir.Bu nedenle ZVS
altinda anahtarlama sartt mevcuttur.

4. Aralik Mod 3 (t,~t3) : Artik S, ve S; anahtarlari
ZVS altinda iletimdedir. Rezonans endiiktansinin
akimi dogrusal olarak azalmaya baslarken D, ve D;
diyotlarida iletimde olur.

5.Aralik Mod 4 (t3~t4) : Bu aralikta rezonans akimi
sifirdir. Boylece S;; ZCS altinda kesime gider.Yiik
akimi D, ve Ds diyotlar1 {izerinden iletime devam
eder.

6.Aralik Mod 5 (t4~ts) : Sy, iletimdedir rezonans
endiiktanst dogrusal olarak artmaya bagslar.

dl dl
V.=(L,+L,) r2 _ 2L, Lr2
‘ dt dt
V S
I, , = 2L (t - t4)
(3)
Iio=-1Iin
S, ve S; anahtarlar tizerindeki akim;
V,
I, =1 :Iyiik -1, = Iyﬁk - 2L (t-1,)
4)

¢ dir ve ts te sifira gider. 2. araliktan farkli olarak S,
ve S; anahtarlarn iizerindeki akim; daima yik
akimindan diisiik olur.



7.Aralik Mod 6 (ts~t;) : Bu aralikta S, ve S;
anahtarlar1 tizerindeki akimin yonii degismistir.
Boylece rezonans endiiktans akimi siirekli azalir ve
yiikk akimi gegmeye devam eder. Endiiktans akimi
yeterli seviyede rezonans endiiktans {izerinde enerji
depo edildiginde bastirma kondansatorleri {izerinde
dolma bosalma gercekleserek t; da S, ve S;
anahtarlar1 kesime gider. Yumusak anahtarlamanin
olmasi i¢in ;

2 2
(L +L Mo ~1af 2(GGHa+C),

(%)
kosulunun gerceklesmesi gerekir. Rezonansin asiri
dolma ve asin akimda ilave akim kayiplan
doguracagi sonucu unutulmamalidir. Bu durum
dikkat edilmediginde ZVS gerceklesmiyecektir.
Yumusak anahtarlamanin genis bigimde
gerceklestigi aralik Mod 6’dir.

8.Aralik Mod 7 (tg~t;) : Bastirma kondansatorleri
ile rezonans andiiktanslar1 arasinda rezonans baslar.
t; de C, ve C; doluyken C; ve C, bos haldedir. Bu
kosul ZVS altinda S; ve S, iin iletime girmesi igin
arzu edilen durumu saglar.

9.Aralik Mod 8 (t;~tg) : Rezonans endiiktans akimi
D, ve D, iin iletime girmesiyle azalmaya baglar.
Boylece S| ve S; ZVS altinda iletime girer. tg de
rezonans akimi yiik akimina esittir ve akimla S; ve
S, iletmeye baslar.

10.Aralik Mod 9 (tg~t9) : Rezonans akimi stirekli
dogrusal bir bigimde azalir. ty da rezonans
endiiktansindaki akim sifira diiger. Bdylece S,
bastirma hiicresi anahtar1 ZCS altinda kesime
gider.

Bundan sonraki kosul artik 1.Araliktaki Mod 0
baslangic kosullaridir ve bu islemler evirici
devresinde her seferinde tekrar eder. [2]

(A)

(B)

©

(D)

®)

(G)

Sekil 2. (A): S| ve S, tetikleme isareti |,

(B): S, ve S; tetikleme isareti |,

(C): Rezonans anahtarlarina uygulanan isaretler
(D): Rezonans endiiktanslarindaki akimin zamana
gore degisimi ,

(E): Sy tizerindeki akim ve gerilimin zamana gore
degisimi ,

(F): S, tizerindeki gii¢ kaybi

(G): Rezonans Bastirma Temelli Yumusak
Anahtarlamali Eviricinin Anahtarlama
Karakteristikleri [2]



4. Rezonans Bastirma Temelli Yumusak
Anahtarlamali Eviricilerin Giivenilirlik
Test Plam1

Tasarim  miihendisleri,  tasarlanmig  olan
elektronik kartin veya cihazin veya sistemin ne
kadar siire ile hatasiz ¢alisacagini merak eder ve
hata orami  diisiik, kendisinden beklenen
fonksiyonlar1 en uzun siirede gergeklestirmesini
isterler.  Bu amaca ulasmak icin matematik,
istatistik ve miihendisligin kurallarin1 uygularlar.
Tasarimin  anlik  ¢alisiyor  olmasi,  dogru
tasarlandigmin tek gostergesi degildir. Tasarimda,
dogru elektronik komponentin dogru ¢alisma
araliginda segilerek kullanilmasi, hem olasi
donanimsal hata durumunu azaltacak hem de
maliyet agisindan ucuz bir tasarim gerceklesmis
olacaktir.  Ornegin bir elektrolitik kapasitdriin
calisma geriliminin %95 oraninda ¢alismasi belki o
anlik caligmasinda engel teskil etmeyecektir.
Ancak asir1  stres geriliminde calisan  bu
komponentin émriinde azalma olacagi i¢in yakin
bir gelecekte ariza yapmasi olasiliklar dahilindedir.
Veya bir elektronik komponentin ariza yapma en
onemli gostergesi olan ¢aligma sicakliginin dretici
firma speklerinde yer alan maximum izin verilir
sicaklik degerine yakin degerlerde galistyor olmasi,
o anda bozlulmasi anlamina gelmez ancak asir1
sicaklik stres altinda calistig1 icin firma tarafindan
belirlenmis 6mriiniin ¢ok daha kisa siiresinde ariza
yapacag1 olasiliklar dahilindedir. Temelleri 1950°1i
yillarda atilan Givenilirlik Mihendisligi, bir
iriiniin veya sistemin sadece iiretim siireclerini
degil yasam Omrii boyunca 6miir analizleri igeren
bir miihendislik uygulamasidir. Giivenilirlik; “bir
lirliniin, bir cihazin veya bir sistemin belirli kosullar
altinda, belirli zaman araliginda ve belirli bir
giivenlik araliginda hatasiz bir gekilde kendisinden
beklenen fonksiyonlar1 yerine getirebilme
olasilig1” olarak tanimlanir.Dolayisiyla Rezonans
bastirma temelli yumusak anahtarlamali eviricinin
donanim olarak  kendinden  beklenen
fonksiyonlarini yerine getirmede major veya kritik

problemlerin  olusmamasi  istenir. Bunu
saglayabilmek icin Oncelikle hata durumlan
analizinin  gergeklestirilmesi  gerekir. Yani

elektronik kart veya sistem hangi kosullar altinda
ariza yapityor ve nedenlerinin arastirilarak gerekli
tasarim iyilestirici Onlemler ile hata durumu
olusmadan bu Onleyici faaliyetlerin tasarima
uygulanmast gerekir. Rezonans bastirma temelli
yumugak anahtarlamali eviricilerin ~ giivenilirlik
testlerine baglamadan 6nce test planinin ¢ikarilmasi
gereklidir. Test plani iki seviyede yapilir:

4.1. Elektronik Kart Seviyesi Testleri

[saret Biitiinliigii , Akim Gerilim Stres, Sicaklik
Stres , HALT(Highly Accelareted Life Test),
ESD(Elektro Statik Bosalim) , EMC/EMI
MTBF(Mean Time Between Failure) Hesaplamasi
testleridir

4.2. Sistem veya Uriin Seviyesi Testleri

Cevresel Testler: Yiksek/Diislik Sicaklik Calisma,
Yiiksek/Diisiik Sicaklik Depolama , Yiiksek/Diistik
Nem Calisma , Yiiksek/Diisik Nem Depolama ,
Sicaklik Cevrim ,Ani Isil Degisim Testleridir.

Mekanik Testler: Yol Durumu Simiilasyon (Elektro
Dinamik Titresim ) ve Serbest Diisme Testleridir.

Elektriksel Testler Heat-run O6miir , Sebeke
Bozulmalar1 , Elektriksel Performans Testleridir.

Akustik Testler : SPL(Sound Pressure Level) Testi

EMC/EMI Radieted Emission, Conducted
Emission, Harmonic&Flicker Testleridir

Yukaridaki testlerden basari ile sonuglanmug evirici,
tasarim dogrulamasi gergeklesmis giivenilir bir
iiriin olarak adlandirilir.

5. SONUCLAR

Rezonans Bastirma  Temelli  Yumusak
Anahtarlamali Eviricilerin Anahtarlama
Karakteristiklerinde verimin arttirilmas: kullanilan
giic anahtarmin karakteristiklerine ( ¢aligma akim
aralig, frekansi,..) , bastrma  devresinin
ozelliklerine baglidir. Rezonans siiresi peryoda gore
olduk¢a kiiciik olmalidir. Sert anahtarlamali bir
devreye gore hacim oldukca diisik yer kaplar.
Kullanilan sogutucunun ebadi kiigiilmektedir.[4]
Ancak bu devrenin en Onemli sorunu sifir
gecislerinde anahtarlamay1 saglamaktir. Orcad 10.5
programi kullanilarak daha sonraki uygulamaya
yonelik caligmalara katki sagladigi goriilmektedir.
Rezonans Bastirma Temelli Yumusak
Anahtarlamali Eviricinin elektronik kart seviyesi ve
entegre olmus iriin seviyesinde gerceklestirilecek
giivenilirlik testleri ile tasarim kalitesi artirilarak
ylksek giivenilirlik seviyesinde ticari olarak
iiretilmesi miimkiindiir.
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