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Ozet. Rezonans temelli ZCZVT Darbe Genislik
Modiilasyonlu (PWM) yumusak anahtarlamali
eviricilerin anahtarlama karakteristikleri
incelenerek, veriminin attirilmast ve giivenilirlik
test yontemleri iizerinde durulmustur. Sert
anahtarlamalt eviricilerin sakincalarin1  ortadan
kaldirmak i¢in birgok yumusak anahtarlamali
evirici yapilart  gelistirilmigtir.  Orcad 10.5
simulasyon programmin dogru sonuglar vererek
yapilacak  yeni  Ozgiin  caligmalara  katki
saglayabilecegi goriilmiistiir. [5]

Anahtar Kelimeler: PWM , giivenilirlik, rezonans,
verim

1. Giris

Artan  gereksinimleri  karsilamak i¢in  gii¢
eviricilerinin yiiksek frekanslardaki giic
yogunlugunun iyilestirilmesi zorunlu hale gelmistir.
Bununla beraber frekansin artmastyla
anahtarlamadan  &tiiri  ylksek giic kayiplan
yariiletken anahtarlar1 iizerinde baslar. Yiiksek
dv/dt ve di/dt ‘den dolayr -elektromagnetik
girisimleri (EMG) azaltmak i¢in ¢esitli yumusak
anahtarlama teknikleri tasarlanmigtir. Eviricilerde
yumusak anahtarlama teknikleri yiik rezonansli, hat
rezonansli ve rezonans gegisli devrelere uygulanir.
Yiik rezonansh eviricilerde rezonans hiicresi yiik
tarafina seri, paralel ya da seri-paralel baglanir.
Sabit yiikli uygulamalarda goriilir. ZVS ve ZCS
durumlart evirici kopriisiindeki anahtarlar igin
yapilir. Calismanin rezonans kismi anahtarlama
peryodunda goriilir. Hat rezonanshi eviricilerde
rezonans hiicresi DC besleme ve evirici kopriisii
arasmna baglanir. Girig hattt giic elemanin
anahtarlama durumuna gore salmim yapar.
Rezonans gecisli eviricilerde giris hat gerilimi
gerilim ara devreli (VSI) ya da akim ara (CSI)
devrelidir. PWM yontemi ve yumusak anahtarlama
teknikleri bu eviricilerde de kullanilmaktadir.
Yardime1 hiicre; evirici anahtarlarmin  yumusak
gecigini saglamak amaciyla sadece anahtarlama
gecis peryotlarinda ¢alistirilmaktadir.  Yumusak
anahtarli yiiksek frekanshi klasik PWM ‘li evirici
Sekil 1’de verildigi gibidir:
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Sekil 1. Tek fazli yardime1 komutasyon hiicreli evirici

Komutasyon hiicresi asirt akim ve gerilim
salinimlarinin ( di/dt ve dv/dt ) azalmasina katki
saglar. Olusan rezonansla elektromagnetik girisimin
etkisi diiserken anahtarlama stresleri en az seviyeye
indirgenir. ZVS’li kismi rezonansli eviricinin en
biliylik dezavantaji akim stersleri; ZCS’li kismi
rezonansl eviricide ise disiik akim oranlarina
karsin yiiksek gerilim oranlarina sahip olmasiydi.
Rezonans bastirma temelli eviricilerde ana
anahtarlar GTO veya IGBT gibi kendinden
sonlimlii anahtarlarla ZVS’ de, yardimer anahtarlar
ise ZCS’ de calismaktadir. Yardimci rezonans
komutasyonlu kutuplu evirici (ARCPI) ile hedef;
rezonans endiiktansinin  ana gli¢  hattindan
uzaklagmasidir. Rezonans gegigli  eviricilerin
temelinde ise (ZVT, ZCT , ZCZVT eviricileri)
ARCPI yer almaktadir. [1]

2.  Yumusak Anahtarh ZCZVT

Eviricilerin Simiflandirilmasi

ZVT ‘li  rezonans gegisli eviricilerin en
onemlilerinden bir tanesi Sekil 2’de belirtilen
ARCPI ‘dir. ZVT eviricilerin ¢aligma toplojisinde;
ana anahtarlar sifir gerilimde yardimci anahtarlar
ise sifir akimda anahtarlanir. Yardimci rezonans
hiicresi yik akimima bagli olmadigi anlarda
kondansatorlerin  dolma bosalma zamanlarinda
etkili olur. Ana anahtar i¢in IGBT kullanilarak
kesimdeki yiiksek anahtarlama kayiplar1 azaltilir.
Yardime1  rezonans  hiicresinde  degisiklikler
yapilarak yeni rezonans hiicresi olusturmak
miimkiindiir. ~ Yardimc1  rezonans  hiicresine
transformatdr ilave edilerek tasarlanan yumusak
gecisli ZVT eviricilerinde transformatdriin gerilim
oranindan Otiirii akim asir1  dalgalanmayabilir.
Yardimcr anahtarlar sifir akim durumu disinda



kesimdedirve transformatoriin  yapisindan  Otiirii
komutasyon siiresi sinirlanir.

Sekil 2. Yumusak Gegisli ZVT Evirici

Bu eviricilerde yardimci rezonans hiicresi yiik
akimi sirasinda komutasyona sokulurlar. Ana
anahtarlar ZCS altinda ¢aligtirilir. Yumusak gegisli
ZCT evirici Sekil 3.’de verildigi gibidir. Bu
eviricilerde  tiim  anahtarlar  sifir  akimda
komutasyonu gerceklestirilir. Anahtarlama
stratejisine bagli olarak bu devre farkli sekillerde
calistirilabilir. ZCT ve ZC-NZVT bunlardan
ikisidir. ZCT eviricilerinde ana anahtarlarin
iletimdeyken ortaya cikan gerilim; iletim kapasitif
kayiplart olarak bilinir. Ana diyodun ters
toparlanma kayiplar1 ile ilgili problem en az
seviyede degildir. Yardimci anahtarlar ¢ikis
seviyesine ulastifi anda ana anahtarlar o anda
hemen iletime girmelidir. Buradan ¢ikis akiminin
anlik degerine bagli oldugu sonucu ortaya gikar
buda daha karmagik bir devreyi gerektirir.
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Sekil 3. Yumusak Gegisli ZCT Evirici

Yumusak gegisli ZCZVT evirici Sekil 4’te verildigi
gibidir. Bu topolojide ana anahtarlar anlik olarak
iletim ve kesime girerler. Yardimer devre sadece
komutasyon sirasinda devrededir ve ¢ikis akimin
iizerine alirlar ayrica ana anahtarlarin ve diyotlarin
yumusak anahtarlamasi sirasinda calisirlar. Ana
anahtarlar sifir akimda kesime girdiginde devredeki
parazitik endiiktansin olumsuzluk etkisini 6nemli
Olgiide azaltir, sifir gerilimde iletime girdiginde
elemanlarin kapasitif etkisini dnemli dlgiide azaltir.
di/dt ve dv/dt kontrol edilmesinden dolay1 ana
diyodun ters toparlanma etkisi en az seviyededir ve
EMI azaltilmaktadir. Yardimci devrenin siiresi ¢ikis
akiminin anlik degerinde etkili degildir.

Sekil 4. Yumusak Gegisli ZCZVT Evirici

Yumusak gecisli eviricilerin tasariminda  gii¢
kayiplart olduk¢a 6nemli ve bu durumlarda uygun
sogutucularin kullanilmas1 gerekmektedir. Iyi bir
sonucun alinmasi i¢in pasif elemanin, iletime
girerken  anahtarlama  kayiplarnt  ve  eklem
sicakliklarinin bilinmesi gerekir.
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Tablo 1. Yumusak Gegisli Evirici Tekniklerinde Kayiplar

Maksimum verim elde edebilmek i¢in yumusak
gegigli eviricilerde ana anahtarlardaki iletim ve
kesim kayiplar1 azaltilmalidir. Ayrica yardimci
hiicredeki anahtarlar yumusak anahtarlanmalidir.
Yumusak  gegigli  eviricilerde = komutasyon
elemanlarda ya da devrelerde asir1 gerilime, akima
ya da termal strese neden degildir. Yardimci eleman
sayisinin azlhigr fiyatinin diismesine ve devrenin
basitlesmesine neden olmaktadir. Yapilan ZCT,
ZVT ve ZCZVT ¢alismalarmin tablolardan verilen
ozellikleri pratik evirici uygulamalarina katki
saglamaktadir. Gelistirilen ZCT ve ZCT-NZVT
topolojileri kesimde ana anahtarlardaki anahtarlama
kayiplarini azaltmaktadir ancak rezonans kapasitesi
tizerindeki gerilim stresi ve diyot {izerindeki ters
toparlanma kayiplari mevcuttur. [1]

3. 7ZCZNT Darbe Genislik
Modiilasyonlu Eviricilerde Yumusak
Anahtarlama Karakteristikleri

ZCZNVT’li PWM’li tam koprii evirici Sekil 5’de
verildigi gibidir. Bu eviricinin sert anahtarlamali
tam koprii eviricisinden ayrilan tarafi rezonans
hiicresinde bulunan Cg;-Cg, kondansatorleri, Lg;-
LR2 endﬁktanslarl, SA]-DA] Ve SAZ'DAZ
anahtarlaridir. Yardime1 komutasyon hiicresi sadece
anahtarlama gegisleri sirasinda aktiftir. I, cikis



akimi bir peryot i¢in sabittir. I, akimi i¢in Ip> 0 ve
I(<0 iki durum gegerlidir. Devrenin g¢alisma
prensibi sadece bir durum igin gegerlidir. Bir
anahtarlama peryodu igin iletim D,-Dj; ile S;-S,
arasidadir.

ECEVT Komuiasyon Hilcresi
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Sekil 5. Tam Koprii ZCZVT Evirici

1. Arahik (to-t)) : I, ¢ikig akim1 D, ve Dj; diyotlart
arasindan gecer. Rezonans kapasite gerilimleri Vg,
(t)=-2E ; Vcgry ()= E degerindedir.

2.Aralik (t;-t;) : S,; anahtar1 t; aninda ZCS altinda
iletime girer. Bu andan itibaren iy g,(t) akim1 artarak
Lgi, Cry ve Cg, arasinda rezonansa girerken D, ana
diyotu ayni oranda diiser. D, ana diyot akimu sifira
diismesiyle bu aralik sona erer.

3.Aralik (t,-t3) : Bu aralikta ¢ikig akimi dogrusal
olarak Cpgr, tizerinden bosalir. Vcgr; (t) kapasite
gerilimi artarak Lp; ve Cg; arasinda rezonansa
neden olur. Vcg, (t) sifira ulastiginda Dy, diyotu
iletime baslar.

4.Aralik (t;-ty)) : Bu aralikta rezonans kapasite
gerilimleri V¢g; (t) ve Vegro (t) rezonansin etkisinde
degismektedir. Vg (t) ve Vegry (t) gerilimlerinin
toplamu sifir oldugu anda D, ve D, diyotlar1 iletime
baslar.

5.Aralik (t4-ts) : D, ve Dy diyotlar iletimdeyken S,
ve S; ana anahtarlarinin ZCS ve ZVS altinda
iletimde olmast saglanmalidir. D; ve Dy
diyotlarindaki akim sifira diistiiginde S; ve S,
iletime geger.

6.Aralik (ts-t¢) : Bu aralikta ijg; (t) akimi azalarak
sifira diistiiglinde D, diyotu iletime baglar.
7.Arahk (te-t;) : Bu aralikta ipg, (t) akmmi sifir
oldugunda D,, diyotu kesime gecer. Bu aralikta Sy,
yardimc1 anahtar1 mutlaka ZCS ve ZVS altinda
kesimde olmasi saglanmalidir.

8.Aralik (t;-tg) : Bu aralikta ipg; (t) akmmi sifir
oldugunda D4, diyotu kesime gecer.

9.Aralik (tg-to) : Bu araliktaki devrenin galismasi
sert anahtarlamali PWM tam koprii evirici gibidir.
Iy ¢ikis akimi S;ve S; ana anahtarlar1 arasindan
geger.

10.Aralik (ty-t;g) : ty aninda S,; yardimci anahtari
ZCS altinda tekrar iletime girer. irg; (t) akimi
artarak Ly, , Cr; ve Cgy arasinda rezonansa neden
olur. S; ve S,  teki akim sifira diistiigiinde D, ve D,
diyotlar1 iletime gecer. S; ve S; © teki gerilim
sifirdir.

11.Aralik (tjo-t;;) : D, ve D, diyotlar1 tizerindeki
akim sifira diigene kadar rezonans gergeklesir. S; ve
S, anahtarlarina uygulanan gerilim ZVS altinda
kesilmelidir.

12.Aralik (t;;-t;;) : Bu aralikta Cp, kapasitesi
iizerindeki gerilimi ¢ikis akimi vasitasiyla dogrusal
olarak azalarak sifira diiser. Bu anda D,, diyotu
iletime baglar.

13.Aralik (t;,-t;3) : Bu aralikta rezonans endiiktans
akimi irg;(t) azalirken Lg; , Lry , Cr; ve Cgy
arasinda rezonansa neden olur. iigi(t) akimi sifir
oldugunda D, diyodu iletime baglar.

14.Aralik (t;3-t;4) : Bu aralikta rezonans devam
etmektedir. i r;(t) akimi tekrar sifir oldugunda Dy,
diyodu kesime gider.

15.Aralik (ti4-t;s) : Bu aralikta Cg; kapasitesi
¢ikis akimi vasitasiyla dogrusal olarak bosalir ve
rezonans kapasite gerilimi Vg, (t) artarak Ly, ve
Cr, arasinda rezonansa neden olur.

Vecri (1) ve Verp (t) kapasitif gerilimlerinin toplami
girig geriliminin negatif degerine ulasti§inda D, ve
D; diyotlarmiletime baslar.

16.Aralik (t;s-ty) : Bu aralikta rezonans endiiktans
akimi ipg, (t) azalarak Lgp, , Cg; ve Cr, arasinda
rezonansa neden olur. Rezonans endiiktans akimi
iLgz (t) sifir oldugunda D,, kesimdedir ve diger
anahtarlama ¢evrimi baglar. [2]
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Sekil 6. Tam Koprii ZCZVT Eviricinin Bir
Cevrimdeki Teoriksel Dalga Sekilleri [2]

Devrenin karakteristik empedansi Z ;
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Sekil 7. Tam Koprii ZCZVT Eviricinin Orcad 10.5
ile Gergeklestirilen Simulasyon Sonuglari

(A) , (B): Ana ve yardimci anahtarlardaki tetikleme

isaretleri

(C): Ana anahtar akiminin zamana gore degisimi

(D): Yiik akiminin zamana gore degisimi

(E): S, iizerindeki akim ve gerilimin zamana gore
> degisimi

(F): S, iizerindeki gii¢ kaybi

(G): Cg;, lizerindeki gerilim

(D)



4. 7ZCZNT Darbe Genislik
Modiilasyonlu Yumusak Anahtarlamah
Eviricilerde Giivenilirlik Test Plani

Giivenilirlik; Bir cihazin, bir ekipmanin veya bir
sistemin belirli kosullar altinda, fonksiyonlarini
yerine getirebilme olasilig1 olarak tanimlanir.
Giivenilirlik mithendisligi ise; istatistik, matematik
ve mithendisligin kullanildig bir disiplindir.

Eviricinin tasarim agamasinda gerceklestirildigi
giivenilirlik testleri ile hata durumlarini simiile
etmek ve bu hata durumlarmin olugmasina engel
olmak; analizleri ile tasarim kalite seviyesini
artirmak temel amag olacaktir.

ZCVT Darbe Genislik Modiilasyonlu
eviricilerde giivenilirlik testlerine baglamadan 6nce
test planinin ¢ikarilmas: gereklidir. Test plani iki
seviyede yapilir:

4.1. Elektronik Kart Seviyesi Testleri

Isaret Biitiinligii, 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: Yiiksek/Diisiik Sicaklik Calisma,
Yiksek/Diistik Sicaklik Depolama, Yiiksek/Diisiik
Nem Calisma, Yiksek/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 Omiir, Sebeke
Bozulmalari, Elektriksel Performans Testleridir.

Akustik Testler : SPL(Sound Pressure Level) Testi

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

Yukaridaki testlerden basari ile sonuglanmis evirici,
tasarim dogrulamasi gerg¢eklesmis giivenilir bir
lirlin olarak adlandirilir. [5]

5. SONUCLAR

ZCZVT darbe genislik modiilasyonlu eviricilerin
giic yar1 iletkenlerinde ilave gerilim stresi
goriilmemistir. Ana anahtarlar ZCS ve ZVS altinda
iletim ve kesime girmistir. Yardimci anahtarlar
ZCS altinda iletime ZCS ve ZVS altinda kesime
girmistir. MOSFET, IGBT ve MCT gibi giic
elemanlariyla ZCZNVT komutasyonunu
gerceklestirmek miimkiindiir. Ana diyotlar ZVS

altinda komutasyona girmesiyle ters toparlanma
kayiplart  en  diisik seviyededir. Yardimeci
komutasyon hiicresi sadece anahtarlama sirasinda
aktif olmustur. Yardimci rezonans devre elemanlari
yumusak anahtarlama yapisina uygun secilmelidir.
Evirici sabit frekansta PWM teknigi ile ¢aligir[2].
Rezonans bastirma temelli eviricinin  farkli
yumugak anahtarlamali eviricilerde kullanila-
bilecegi fikri [4]; yumusak gecisli ZCZVT
eviricisinde yardimci rezonans hiicresinde yapilan
farkl bir diizenekle goriilmiistiir.

ZCZVT darbe genislik modiilasyonlu eviricilerin
elektronik kart seviyesi ve entegre olmus iriin
seviyesinde gergeklestirilecek giivenilirlik testleri
ile tasarim kalitesi artirilarak yiiksek giivenilirlik
seviyesinde ticari olarak iiretilmesi miimkiindiir.
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