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OZET

Yiiksek giic yogunlugu, hizli gecis cevab1 ve kontrol kolayli§i nedeniyle darbe genislik
modiilasyonu (PWM) teknigi endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha yiiksek gii¢
yogunlugu ve daha hizli gecis cevabi i¢in ¢alisma frekansinin yiikseltilmesi gerektigi, fakat bu
durumda yariiletken elemanlarin anahtarlama kayiplar ile elektromanyetik girisim (EMI) ve
radyo frekans girisimi (RFI) giiriiltiilerinin arttigi bilinmektedir. Bu kayip ve giiriiltiilerin
diisiiriilmesi ve frekansin yiikseltilebilmesi, ancak sert anahtarlama (HS) yerine yumusak
anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasiyla saglanabilmektedir.

Bu tezde, inverterlerde yumusak anahtarlama teknikleri incelenmistir. Rezonans devreleri
yariiletken ve pasif elemanlarin stresleri bakimindan analiz edilerek karsilagtirilmigtir.
Uygulama icin paralel rezonanslh DC hat inverter (PRDCLI) topolojisi secilerek sert
anahtarlama ile 10kHz’de ¢alismasi miimkiin olmayan bir inverter modiiliiniin bu frekansta
calistirllmas1 amaglanmugtir.

Devre, temel olarak DC kaynak gerilimi ile yiikii birbirine baglayan bir ana anahtar ve ¢ok
kisa bir siirede DC bara gerilimini yumusak bir sekilde sifira diisiiren yardimci devreden
meydana gelir. Devredeki biitiin yart iletken elemanlar, tam veya yaklasik olarak sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS) ve/veya sifir akimda anahtarlama (ZCS) altinda iletime girer ve
cikar. Biitliin inverter elemanlarinin ve inverteri besleyen ana anahtar iizerinde hicbir ek
gerilim stresi olusmaz. Inverteri besleyen DC bara geriliminin sifira diismesi garanti edilir ve
sifirda kalma siiresi ayarlanabilir.

Calisma prensibini dogrulamak i¢in teorik analiz ve simiilasyon yapilmistir. Sonuglar; 1,5kW,
50 Hz ve 220 VA etiket degerlerine sahip bir asenkron motoru besleyen IGBT’li bir prototip
ile dogrulanmistir.

Sonug olarak, sert anahtarlama ile calistirilamayan inverter modiilii yumusak anahtarlama
teknigini kullamlarak 10khz’de calistirilmistir. Inverter modiil sicakliginda 40°C gibi bir
diisiis gbzlenmis ve bu kosullarda inverter verimi % 95,3 oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak anahtarlama, sifir gerilimde anahtarlama, sifir akimda
anahtarlama, rezonansli DC hat ve yumusak anahtarlamali inverter.
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ABSTRACT

Pulse width modulation (PWM) technique has been widely used in industry due to its high
power density, fast transient response and ease of control. Working frequency must be
increased in order to obtain higher power density and faster transient response but in that case
electromagnetic interference (EMI) and radiofrequency interference (RFI) noises and
switching losses in semi-conductor devices increase as well. In order to decrease these noises
and losses and, to increase switching frequency, soft switching (SS) techniques must replace
hard switching (HS) techniques.

In this thesis, the topologies of resonance inverter have been studied. The resonant circuits
have been analyzed and compared in terms of semiconductor and passive element stress. By
choosing PRDCLI topology, an IPM module, which is not possible to operate under hard
switching technique at 10khz switching frequency, has been aimed to operate at that
frequency under soft switching technique.

The circuit basically consists of a switch on the main current line and auxiliary circuit which
provides the soft decrease of DC link voltage to zero in a very short period of time. All of the
semiconductor devices in the circuit are turned on and off under exact or near zero voltage
switching (ZVS) and/or zero current switching (ZCS). No additional voltage stresses on the
inverter devices and the main switch feeding the inverter occur. DC link voltage feeding the
inverter is guaranteed to drop zero and the time period during which this value remains zero
can be adjusted.

In order to verify operational principles, the PRDCL inverter has been simulated and
theoretically analyzed. All results have been verified with a PRDCLI prototype feeding an
induction motor with values of 1.5 kW, 50 Hz and 220 VA.

Consequently, IPM module has been successfully operated at 10khz switching frequency
under soft switching technique. A decrease of about 40°C has been observed in the operation

temperature of [IPM module. Under this condition, efficiency of soft switched inverter is about
95.3%.

Keywords: Soft switching, zero voltage switching, zero current switching, resonant DC link
and soft switching inverter.



1. GIRiS

Yariiletken elemanlarindaki son gelismeler bir¢ok uygulamada, giic konverterlerinin
kullanimina neden olmug ve yeni uygulamalar icin yeni konverter topolojilerinin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Endiistriyel ve ticari iiriinlerde goriillen en onemli avantaj DC
gerilimi istenilen genlik ve frekansta tek veya cok fazli AC gerilime doniistiiren giic
inverterleri alaninda goriilmektedir. Bu alanlardaki teknolojik gelismeler, IGBT lerin piyasay1
orta giliclii uygulamalara hazir hale getirmesi ile, ozellikle yar iletken gii¢ cihazlarindaki
gelismeler sonucunda ortaya ¢cikmistir. IGBT ler; MOS giris kapisi, yiiksek anahtarlama hizi,
diisiik iletim gerilim diisiimii, yiiksek akim tasim kapasitesi gibi ¢ok Onemli ozelliklere
sahiptir. Ayrica tipik gerilim degeri 600-1700 volt, 1000 amperlik akimlarda iletim gerilim
diigiimiiniin 1,7-2,0 volt oldugu ve 200-500 ns anahtarlama hiz1 gibi 6zelliklere sahip olmasi

bu elemanlar1 “ideal anahtar”a giderek yaklagtirmigtir (Power Designer, 2003).
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Sekil 1.1 Gerilim Kaynakli Inverter (VSI)
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Bugiin, AC ¢ikis uygulamalari i¢in secilen gii¢ konverter topolojisi Sekil 1.1°de gosterilen sert
anahtarlamali DC-AC gerilim kaynakli inverterlerdir. AC ¢ikis gerilimi, genlik kontrolli
diisiik frekanshi “temel” bilesen ve yiiksek frekansli modiilasyonlu bilesenlere sahip olan
PWM anahtarlama dalga sekli ile olusturulur. Filtreleme ve enerji depolamak icin kullanilan
reaktif elemanlarin boyutunu kiiciiltmek, akimin gecis performansimi arttirmak ve zor
harmonik spesifikasyonlar1 karsilamak i¢in kilit faktor inverterin anahtarlama frekansidir.
IGBT’ler ¢ok hizli anahtarlama gergeklestirse de; iletim ve kesim durumlarinda akim ve
gerilimin ¢akismasindan dolay1 anahtarlama kayiplart meydana gelir. Bu baskilar; 5-6 kHz’i

gecen anahtarlama frekanslar icin elemanin elektriksel kapasitesini diigiiren bir anahtarlama



elemanim gerektirirler. Diger bir degisle olusan baskilarin iistesinden gelebilmek igin
anahtarlama elamanlarin1 akim ve gerilim bakimindan daha yiiksek kapasiteli kullanmak
gerekir; boylece sistem maliyeti artar. Ayrica IGBT kayiplari, parazitik kondansatoriinde

biriken enerji nedeniyle daha da artar.

Diger onemli bir konu da, IGBT nin agilip kapatilmasi sirasinda inverterin ¢ikis geriliminde,
5-10.000 volt/ms’yi gecen gerilim yiikselmesiyle (dv/dt’yle) sonuglanan gecici enerjidir.
Motor yiiklerinde bu kadar yiiksek dv/df’nin bulunmasi 6nemli sorunlara sebep olabilir ve
sargl izolasyonlarimin bozulmasina neden olacak bicimde motor sargilarinda asirt gerilimin
nominal degerin neredeyse iki katina ¢ikmasiyla sonuclanabilir. Ayrica yiiksek anahtarlama
hizi, inverter ¢ikisinda olusan genis bantlit EMI’a neden olabilir. Bu EMI 10 kHz ila 30 kHz

arasinda degisen frekansa sahiptir ve bastirilmasi zordur.

Sekil 1.2’de bir anahtarlama elemaninin sert anahtarlama yoriingesi goriilmektedir. Iletime
girme ve iletimden ¢ikma siireclerinde gii¢ elemani, sert anahtarlama sonucundaki yiiksek
akim ve gerilim stres ve kayiplarina es zamanli olarak karsi koymak zorundadir. Pasif
bastirma hiicreleri kullamilarak akim ve gerilim yiikselme hizlart smirlandirilabilir ve
anahtarlama stres ve kayiplar pasif devre elemanlarina aktarilir. Bununla birlikte anahtarlama
kayiplar1 anahtarlama frekansiyla orantilidir. Dolayisiyla gii¢ doniistiiriiciilerinin maksimum
anahtarlama frekansi sinirhidir. Gii¢ devresindeki ve giic elemanlarinin, kacak endiiktans ve
kapasitanslari, kisa siireli streslere neden olmaktadir ve bunun sonucunda EMI artar. Sekil
1.3’de ideal anahtarlama dalga ve pratik dalga sekilleri goriillmektedir. Gecici hal
durumundaki kararsizliklar yiikksek EMI’a neden olmaktadir (Chung, 2000).
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Sekil 1.2 Bir gii¢ elemanlarinin tipik anahtarlama yoriingesi (Chung, 2000).
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Sekil 1.3 Tipik anahtarlama dalga sekilleri (Chung, 2000).

Eger daha fazla giice sahip ve daha yiiksek verimli devreler gerceklestirilmeye calisiyorsa, o
zaman Ozellikle anahtarlama elemanlarinin zorlanmasindaki artis bu bakimdan belirgin bir
kisitlamay1 da beraberinde getirmektedir. Eger belirli bir ara devre geriliminde anahtarlama
elamanlart 6rnegin ara devre geriliminin iki katina veya yiik akiminin iki katina maruz
kaliyorsa, bu cok belirgin bir dezavantajdir. Aym sekilde maliyet hesaplarinda rezonans
devrelerinin de dikkate alinmasimi gerektirir. Diger yandan gecici rezonansli devre
cesitlerinde bastirma devrelerindeki anahtarlarin maruz kalacaklart zorlanma da hesaba
katilmas1 gerekir. Bu bakimdan, bu devre baglanti sekillerini Ornegin elektrikli tahrik
sistemlerinde kullanirken, GTO’lu darbe genislik modiilasyonlu inverterlerdeki farkl
anahtarlama sistemlerine gore 6zellikle IGBT lerin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir ki bu
devreler darbe genislik modiilasyonu sayesinde ¢ok daha basit kontrol edilebilme 6zelligine
sahiptirler ve sinyallerin uygun sekilde secilmesiyle verim degerinin %94 ile %97’ye ulasmasi

saglanabilir (Gokbulut, 2001).

Sert anahtarlamali inverterlerin sakincalarini ortadan kaldirmak i¢in bir ¢ok arastirma
yapilmistir. 1980’lerdeki bir ¢ok arastirma, rezonans konverterleri iizerindeydi. Genel
diisiince, konverterlere rezonans tank devresini dahil etmekti. Siniizoidal akim ve/veya
gerilim osilasyonu olusturarak giic anahtarlar i¢in sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya
sifir akimda anahtarlama (ZCS) kosullar1 saglanabilmektedir. Anahtarlama kayiplarinin
azaltilmas1 ve gii¢c elemanlarindaki siirekli gelisimle rezonans konverterlerindeki anahtarlama

frekans1 60kHz civarina kadar ulasilabilmistir (Chung, 2000, Obdan, 2002).



1980’lerin sonu ve 1990’larin baginda konverter teknolojisinde daha ileri gelismeler saglandi.
Yeni nesil yumusak anahtarlamali konverterler, geleneksel PWM konverterlerinin avantajlar
ile gelistirilen rezonans konverterlerinin avantajlar1 birlestirildi. Bu teknoloji, herhangi bir
gecici hal akim-gerilim stres ve pikleri olmaksizin yiikselen ve diisen kenarda geleneksel
PWM’li konverterlerin dalga sekilleri ile biiyilk benzerlikler gosterir. Rezonans
konverterlerinin aksine yeni yumusak anahtarlamali konverterler iletime girme ve kesime
girmenin hemen Oncesinde rezonans saglanarak ZVS ve ZCS kosullan elde edilir. Diger bir

degisle, geleneksel PWM konverterler gibi davranis gosteriyorlar.

Bu calismada, sert anahtarlama ile 10 kHz’de ¢alismasi miimkiin olmayan bir IPM (Intelligent
Power Module) modiiliiniin, yumusak anahtarlama teknikleri kullanilarak bu frekansta
caligmas1 amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda inverterler icin Onerilmis yumusak
anahtarlama teknikleri incelenmis ve incelemeler sonucu paralel rezonanslt DC hat inverteri
(PRDCLI) uygulama icin secilmistir. Secilen topoloji etraflica analiz edilmis ve yapilan
hesaplamalar sonucunda devrenin simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra, uygulamasi yapilan
bastirma hiicresi basariyla IPM modiiliine entegre edilmis ve analiz sonuclari, uygulama
devresiyle dogrulanmistir. 10kHz’de calistirilamayan IPM modiilii, gergeklestirilen bu
bastirma hiicresiyle birlikte 1,5kW’lik asenkron motorun basariyla kontrol edilmesi

saglanmistir.



2. YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIiKLERIi

Sistem performansini arttirmak i¢in timit vaat eden tekniklerden biri yumusak anahtarlamadir.
Yumusak anahtarlama konverterleri, anahtarlama elemaninin icindeki gerilim veya akim
neredeyse sifir oldugunda giic elemanlarinin  anahtarlanmasimi, belirli siirelerde
kisitlamaktadir. Bu oOzellik yariletken elemandaki anahtarlama kayiplarinda 6nemli bir
azalma meydana getirir ve ayrica daha yiiksek anahtarlama frekans1 ve daha fazla bant
genisliklerinin kontrol edilebilmesini saglar ve ayrica ayni1 anda dv/dt ve EMI problemlerini

ortadan kaldirir (Bodur).
Yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak 4’e ayrilir.
a) Sifir akimda anahtarlama (ZCS)
b) Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
c) Sifir akimda gecis (ZCT)
d) Sifir gerilimde gecis (ZVT)

Sekil 2.1°de, bir anahtarlama elemaninin sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama teknikleri

ile anahtarlanmas1 durumlarindaki temel dalga sekilleri goriilmektedir.

2.1. Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Gii¢ elemanmin iletime girme esnasinda gerceklestirilen bir yumusak anahtarlama (soft
switching, SS) metodudur. Gii¢ anahtarma kiigiikk degerli bir endiiktans seri baglanarak,
iletime girme isleminde elemandan gecen akimin yiikselme hiz1 sinirlanir. Bu sekilde akim ile

gerilimin ¢akigsmas1 ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir.
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Sekil 2.1 Anahtarlama elemaninin sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama teknikleri ile

anahtarlanmas1 durumlarindaki temel dalga sekilleri (Bodur).

2.2. Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)

Kesime girme isleminde gerceklestirilen bir SS teknigidir. Gii¢ anahtarina kiigiik degerli bir
kondansator paralel baglanarak, iletimden c¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan
gerilimin yiikselme hizi sinirlanir. Bu sekilde, iletimden ¢ikma isleminde anahtarlama enerji

kaybi azaltilir.

ZCS ve ZVS yontemleriyle anahtarlama kayiplari tamamen yok edilememektedir.

2.3. Sifir akimda gecis (ZCT)
Kesime girme isleminde gergeklestirilen ileri bir SS teknigidir. Gii¢ anahtarindan gecen akim
kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diisiiriiliir ve akim sifirda iken kontrol sinyali kesilir. Bu

sekilde, kesime girme anindaki anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir.



2.4. Sifir gerilimde gecis (ZVT)

fletime girme isleminde uygulanan bir SS teknigidir. Bu teknikte, bu teknikte giic anahtari
uclarindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diisiiriiliir. Gerilim sifirda iken gii¢
elemanina kontrol sinyali uygulanir. Bu sekilde, iletime girme anindaki anahtarlama kaybi

tamamen yok edilir.

DC-DC konverterlerde ve endiistriyel uygulamalar i¢in endiiksiyonla 1sitmada yumusak
anahtarlamanin  kullanilmast  olduk¢a yaygindir. DC-DC konverterlerde, yumusak
anahtarlamanin kullanilmasi oldukca basittir, ciinkii herhangi bir isletim noktasinda gii¢ akis
tek yonlii ve anahtarlama frekansi sabit olup, modiilasyon sifir frekansta gerceklestirilir.
Yumusak anahtarlamanin DC-AC inverterlerde gerceklestirilmesi ise nispeten daha
karmagiktir. Bunun temel nedeni pek ¢ok DC-DC konverterlerden farkli olarak, inverterlerin
DC hatt1 ve AC ¢ikis1 arasinda iki yonlii giic akis1 gerektirmesi ve tipik olarak biri ayar, digeri

ise temel ¢ikis frekansi olmak iizere iki ayr1 ¢aligma frekansina sahip olmasidir.

Yumusak anahtarlama inverterleri, rezonansli DC hat ve rezonansl kutup inverterleri olmak
tizere iki farklh kategoride siniflandirilmaktadir. Rezonansli DC hat inverterleri, genellikle
inverter basina bir takim rezonans elemanlarn kullanir ve gecis noktasinda genelde sifir
gerilim (veya akim) kullanarak tiim yari iletkenlerde diisiik anahtarlama kaybina ulagir.
Bilinen konfigiirasyonlar pasif ve aktif bastirma rezonanslhi DC hat inverterleri ve ¢ok cesitli
yari-rezonanshi DC baglant1 inverterleridir. Diger yandan rezonansh kutup inverterleri, her bir

inverter fazi i¢in bir takim reaktif L-C elemani kullanir.



3. YUMUSAK ANAHTARLAMA TOPOLOJILERI

3.1. Rezonansh Kutup Inverterleri

DC’yi AC’ye ceviren inverterler icin Onerilen en eski yumusak anahtarlama topolojisi,
rezonans kutuplu inverterleridir (RPI). RPI’'nin bir faz ayagi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu
sekilde, S1 ve S2 anahtarlarindan olusan bir inverter kutbu konfigiire edilmistir. ZVS’ye
ulagmak icin, rezonans endiiktans1 yiikiin yerlestirildigi bir filtre kondansatore seri olarak
baglamir. inverter faz gerilimi Vi, istenilen diisiik frekans gerilim dalga sekline gore

ayarlanabilir (Power Designer, 2003).
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Sekil 3.1 RPT’min Bir Faz Ayag (Power Designer, 2003).

Normal olarak, eger anahtarlama frekans1 V, ¢ikis geriliminin temel frekansindan yiiksekse,
cikis geriliminin anahtarlama periyodu iizerinde sabit bir say1 oldugu diisiiniiliir. Sonug
olarak, I; Sekil 3.2’de (M1) gosterildigi gibi lineer olarak yiikselecektir. S; anahtar1 kesime
girdiginde, rezonans endiiktans1 S1 ve S2 anahtarlarinin c¢ikis kapasiteleriyle; C; rezonans
olusturarak rezonansh bir gecis periyodu baslayacaktir. Bu durum S1’in kapasitesini yiikseltir
ve D2’nin (Sekil 3.2 M2) iletime ge¢cmesine neden olarak S2’nin ¢ikis kapasitesini azaltir.
Endiiktans akimi sabit kabul ediliyorsa, anahtarlarin cikis kapasitesi lineer olarak sarj/desarj

olacaktir. D2 iletime gectiginde, S2 ZVS altinda kesime girebilir.
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Sekil 3.2 RPI Faz Bacaklarinin Tipik Dalga Sekilleri

Inverter anahtarlari icin ZVS’yi garantilemek icin iki kosulun gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Oncelikle akim, I, kesime girecek anahtara akmalidir. Ikinci olarak, kutup

geriliminin tersine ¢evrilebilmesi icin minimum bir akim I; ., , bulunmalidir.

S2’nin ters-paralel diyotu iletime gectiginde, ZVS altinda S2 anahtar1 kesime girebilir. AC

endiiktans akiminin RPI ile birlesimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 RPI da AC Endiiktans Akiminin Sentezi (Power Designer, 2003).
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RPI'min diger bir 6zelligi de maksimum anahtarlama elemam akiminin 2,2 ile 2,5 p.u.
arasinda olmasidir. Bu durum, ZVS elde etmek icin, rezonans akimi, cihaz ¢alistirnlmadan
once ters paralel diyotlarin iletime ge¢cmesini saglamak icin cikis akiminin maksimum
noktasinda polariteyi tersine ¢evirmesi nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Normalde, 6zellikle
IGBT’ler olmak {iizere, anahtarlama elemaninin maliyeti akimin kesime girme degeriyle
orantilidir. Sonu¢ olarak, RPI’'nin anahtarlama eleman maliyeti, sert anahtarlanan VSI ile
kiyaslandiginda 2,0 p.u.’dur. Ayrica her bir faz kolu i¢in rezonans devresi gerektirdiginden

eleman sayis1 fazla ve buna bagh olarak anahtarlama kaybi1 diger topolojilere oranla daha
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fazladir. RPI’ler, gercek PWM-darbe modelleri iiretmek ve komiitasyon devrelerinde
anahtarlama frekansinin artmamasi gibi bir avantaja sahiptir. Bu ylizden; cok yiiksek
giiclerden orta giiclere kadar degisen genis bir kullanim alaninda, Rezonanshi Kutup

Inverterleri kullanilabilir.

3.2. Rezonans Bastirma Devreli inverterler

Diger bir yumusak anahtarlama teknigi de rezonans bastirma devreleri veya ZVS’ye ulasmak
icin kayipsiz aktif bastirma devreleridir. Kapasitif bastirma devreleri genellikle ana
elemanlarda ZVS saglamak icin kullanilir. Ancak, akimi dagitan bastirma devrelerinden farkli

olarak, bastirma devresi enerjisi kaybolmaz (Power Designer, 2003).

Rezonans bastirma devreli inverterlerin (RSI) bir 6rnegi Sekil 3.4°te gosterilmistir. Bu
topolojide, yumusak anahtarlama bastirma devreleri inverterin bacaklarma eklenir. Her bir
bastirma devresi, yardimci anahtarla ve ters-paralel bagh diyotla birlikte bir rezonans

endiiktansindan olusur.

D1 T D3
=1 il oo o) 53 13
a =
PR b + - - ;
TEE D4 D5 Dé »
Lfﬁ.

Fon Ly s Ly
3_5‘[.% TS SE”: % EET

Sekil 3.4 Rezonans Bastirma Devreli Inverter (RSI) (Power Designer, 2003).

D2, D3 ve D4’tin akim iletmeye baslamasiyla birlikte, ZVS altinda D4’ii kesime ve S1’i
iletime sokmak i¢in, yardimci anahtarlar Sy, ve S;; akimin L., Ly ve L.’den gecmesini
saglayacak bicimde iletime girer. L;,’daki akim yiik akimdan daha yiiksek oldugunda akim
D4’ten S4’e gecer. Boylece; ana salterlerde L, ve bastirma kondansatorleri arasinda bir
rezonans baslatmak icin S4 kesime sokulabilir. Sonunda, S1’deki gerilim sifira diisecek ve
ters paralel diyot, ZVS altinda S1’in iletime girmesine izin verecek bicimde akim iletmeye
baslayacaktir. Bu noktada, ikincil akimlar da asama asama sifira diisecektir. Burada, yardimci

elemanlar akim durumuna gore anahtarlanmaktadir.

ZVS gecisi saglamak icin minimum gecis siiresi gerekmektedir. Toplam anahtarlama siireci
bir sarj asamasi, rezonans asamasi ve desarj asamasini kapsar ve asagidaki bicimde ortaya

cikar,
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I, maksimum pik faz akimidir.

Bu tarz bir topolojinin en 6nemli kisitlamalarindan biri, elde edilen maksimum anahtarlama
frekans1 ve diisik DC bara kullanimidir. Bu durum, ZVS gecis devresini saglamak i¢in
gereken minimum siireden kaynaklanmaktadir. Bu topolojinin diger bir dezavantaji da, sifir
gerilim safhasinda, {ist siradaki veya alt siradaki iki anahtarinda iletimde olmasidir; aktif
anahtarlardan biri kesime girmeden yardimci devre tetiklenemez. Bu durum 6zellikle diisiik

yiiklerde ilave anahtarlama sert anahtarlama anlariyla sonuclanir.

3.3. Sifir Gerilimi Gecisli PWM Inverterler

Sekil 3.5°de sifir gerilim gecisli PWM inverterinin (ZVTI) yapis1 goriilmektedir. Ilave bir
yardimc1 anahtar ve diyotla kesintili iletimle calisan ii¢ fazli bir dogrultucudan olusan

yumusak anahtarlama devresidir (Gokbulut, 2001, Power Designer, 2003).

Anahtarlama periyodunun cogunda, yardimci anahtar Sy kesimdedir ve diyot Dy bloke
etmektedir. Ana kopriideki diyotun kesime girmesi gerekiyorsa, yardimer anahtar Sy iletime
girmelidir; yardimei endiiktanslarin akimi sifirdan baglayarak artmaya baslar. Bu durum, ana

diyotlardaki akimin kademe kademe sifira inmesine neden olur.
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Sekil 3.5 ZVT PWM Inverter (ZVTI) (Power Designer, 2003).

Akim ters paralel iletim anahtarina transfer edildiginde, anahtar kesime sokulur, boylece, V,,
Vin ve Vg, gerilimlerinin karsit tele gegmesini saglayacak bicimde yardimci endiiktanslarda
depolanan enerjinin ana anahtarlarda arasindaki bastirma devresi kondansatorlerdeki akimini
azalttif1 ve arttirdig1 yeni bir rezonans devresi baglar. Boylece, akimin girdigi anahtarlarda
ZVS saglanarak, bu anahtarlardaki ters-paralel diyotlar iletime girer. Anahtarlama devresi
yardimc1 anahtar kesime sokularak kapatilir. Yardimci endiiktanslarda depolanan enerji

yardimc1 DC kaynagina geri doner.
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Toplam anahtarlama siiresi ii¢ farkli fazla olusur: sarj faz1 T, rezonans faz1 T, ve desarj faz1

Ty4. Toplam anahtarlama siiresi Ty;
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I’nin maksimum pik faz akimi ve C’nin a, b veya c¢ noktalarinin parazitik kapasitesi ile
hesaplanir. Yukaridaki ifadeden anlasildigr gibi, elde edilebilecek maksimum frekans, DC

bara ile sinirhidir.

ZVTlnin bir dezavantaji da hafif yiiklerde 6rnegin; faz akiminin neredeyse sifir olarak
gectigi durumlarda yumusak anahtarlamanin kaybolmasidir. Hafif yiiklerde enerji, S1 ve S4

icin ZVS saglanacagini garanti edemez.

3.4. Temel Rezonansh DC Hat inverterler

Cok sayidaki yumusak anahtarlama topolojilerinden en eskisi rezonansli DC baglanti (RDCL)
inverteridir. Rezonansli DC baglanti inverterinin en temel versiyonu Sekil 3.6’da

gosterilmistir (Aksoy, 2001, Obdan, 2002, Power Designer, 2003).
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Sekil 3.6 Temel Rezonansli DC Baglant1 inverteri (RDCLI) (Aksoy, 2001).

RDCLI'da rezonans kondansatoriindeki gerilim, alti adet gii¢c elemaninda da goriilmektedir.

DC kaynak gerilimi ile inverter bir rezonans endiiktansi ile birbirine baglanir.

Giic elemanlarinin uygun kontrolii ile rezonansta devamlilik saglanir. Anahtarlama
elemanlarinda istenilen diisiik anahtarlama kaybina erismek igin sifir gerilim gecisleriyle

senkronize edilir.

Ana inverter elemanlarinin sifir gerilim gegislerinde durum degistirmesine izin verilir. Bu

durum, inverter ¢ikisinin; geleneksel sert anahtarlama inverterlerinde kullanilan darbe genislik
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modiilasyonundan tamamen farkli bir stratejiyle, rezonansli baglanti gerilim darbelerinin tam
sayidan olusmasini saglar. Istenilen diisiik frekansh ¢ikis gerilimi bu sekilde, ayrik darbe
modiilasyon (DPM) stratejisi kullanilarak ayrik rezonansl darbelerle senkronize edilir. Tipik

diisiik gerilim sentezi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

A

AT ke gerlimi

Temel bilegen

Sekil 3.7 DPM Kullanarak Tipik Fazlararasi1 Gerilim Sentezi (Power Designer, 2003).

RDCLI'min analizini basitlestirmek ve rezonans frekansi sentezlenmis dalga seklinin temel
frekansindan ¢ok daha yiiksek oldugu icin, her bir rezonans darbesi sirasinda sistemin esdeger
devresi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Burada; yiikk akiminin, I, rezonans darbesi siiresince sabit

olarak kabul edilir.

ey ko W R W

Sekil 3.8 Her Rezonans Darbesi Sirasinda RDCLI'nin Esdeger Devresi (Power Designer, 2003).

Eger Q anahtar1 kesime girerse, devreye V4. uygulanmasi rezonansh bir devreyle sonuclanir
ve kondansator gerilimi, Q anahtari i¢in sifir gerilim anahtarlama durumu olusturacak bigimde
sifira ulasir. Anahtar iletime girdiginde, endiiktans gerilimi lineer olarak artacaktir.
Kondansator geriliminin sifira donmesini saglamak icin, anahtar kesime girmeden once L, de
yeterli derecede enerji birikmelidir. Sifir ylik akimiyla tipik dalga sekilleri Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9 I,=0 iken RDCLI'nin Tipik Dalga Sekli (Power Designer, 2003).

Elemanlar anahtarlandik¢a L-C rezonans devresinin harekete gectigi ilk kosullar degisir. Bu
durum, yiiksek gerilim stresine neden olabilir. Genellikle, RDCLI’da ana elemanlarin gerilimi
2V 4 dir. Bunun sonucunda, rezonansli DC baglant1 devresi her zaman, eleman igerisindeki
pik gerilimi sinirlayacak araglarla kullanilir. Muhtemel iki varyasyon, Sekil 3.10 ve 11°de

gosterildigi gibi aktif ve pasif olarak sikistirilan rezonansli DC baglanti inverterleridir.

Sonug olarak, Lr ve Cr’nin siirekli devrede olmasindan dolay1 doniistiiriicii u¢larindaki DC
gerilim sabit degildir. Inverteri besleyen DC hatta biiyiik bir gerilim stresi ve endiiktansta
biiyiik bir akim stresi olusur. Maksimum DC bara gerilimi DC kaynak geriliminin 2 katindan
ve maksimum endiiktans akimi maksimum DC c¢ikis akiminin 3 katindan daha biiyiiktiir.
Endiiktans kayiplar1 oldukca yiiksektir. Bu devre, inverterde sadece ayrik darbe modiilasyonu
(DPM) tekniginin kullanilmasina imkén saglar. Burada, darbe genislik modiilasyonu (PWM)

tekniginin kullanilamamasi biiyiik bir dezavantajdir.

3.5. Pasif Bastirmali Temel Rezonansh DC Hat inverterler

Gerilim smirlandirmanin ikinci bir yolu da pasif gerilim sinirlandirmasidir. Bu yontemde
Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yardimcr sargist bir diyot ile ara devre gerilimine seri baglanmig
olan L, endiiktansina bir transformator paralel baglanmistir. Bu topolojinin en zor yani
miimkiin oldugu kadar az kagak endiiktansa sahip bir transformatdrle gergeklestirilmesidir

(Aksoy, 2001, Obdan, 2002, Power Designer, 2003).
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Sekil 3.10 Pasif Bastirmali Temel Rezonanslit DC Hat inverteri (PCRDCLI) (Aksoy, 2001).

Rezonans hat gerilimi bastirma gerilimi seviyesinden diisiik oldugunda D, diyotu ters yonde
kutuplanir. Rezonans DC hat gerilimi bastirma seviyesine ulastifinda, D, diyotu ileri yonde
kutuplanir. Bu ise uygun bir bastirma transformatorii doniistiirme orani secilerek elde edilir.

Ikinci taraf gerilimi V4. ye esit oldugunda birinci taraf gerilimi (K-1). V4.'ye esit olur.

Bastirma transformatoriiniin sargi doniistiirme orant,

N

L= (3.3)
N

seklinde secilmelidir. K bastirma faktorii, rezonans hat geriliminin osilasyonunu saglayacak
sekilde secilmelidir. Bundan dolay1 pasif bastirmali rezonans hatli doniistiiriicii icin bastirma
faktorii en az 2 olmalidir. Bu devrenin en biiyiik problemi ise, D, diyotunun rezonans DC
hattin sifir gerilim araligi boyunca yiiksek bir ters gerilime maruz kalmasidir. Bu gerilimin

degeri ,

Viu = (1 + %Jvdv (3.4)

1

olarak bulunur. Bastirma gerilimi V4.’ nin iki kati oldugunda, D2 diyotu Vg nin ii¢ kat1 kadar

bir gerilime maruz kalir.

3.6. Aktif Bastirmali Temel Rezonansh DC Hat inverterler

Temel Rezonanslh DC Hat inverterlerinin en biiyilk dezavantaji C, kapasitesinde ve
anahtarlarda yiiksek asir1 gerilimlerin olusmasidir. Bu asir1 gerilimler rezonans devresi
nedeniyle ara devre geriliminin en az iki kat1 kadar olabilmektedir ve yiik degisimi halinde ise
hizla ii¢ veya bes kat1 kadar olabilmektedir. Asir1 gerilimleri diisiirmek i¢in ¢esitli ¢oziimler

onerilmistir. Ilk olarak onerilen devre Aktif Bastirmali Temel Rezonansli DC Hat Inverteridir.
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Bu ¢6ziimde C; kondansatorii 6nceden belirlenmis bir gerilim degerini astiktan sonra daha
biiyiik kapasiteli C. kondansatoriine paralel baglanmaktadir. BoOylece rezonans siireci
esnasinda L, rezonans endiiktansinda depolanmis enerjinin sadece kumanda edilebilir bir
kismi C; ‘ye aktarilmaktadir. Boylece C, kondansatoriinde meydana gelen gerilimler ara
devredeki gerilim, Sekil 3.11°de goriilen K bastirma faktorii kadardir. Bastirma faktorti,
rezonans hat geriliminin osilasyonunu saglayacak sekilde seg¢ilmelidir. Aktif bastirmali
inverter i¢in K bastirma faktorii 1,2 ile 1,8 arasinda secilebilir (Aksoy, 2001, Gokbulut, 2001,
Obdan, 2002, Power Designer, 2003).
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Sekil 3.11 Aktif Bastirmali Temel Rezonansli DC Hat inverteri (ACRDCLI) (Aksoy, 2001).

3.7. Kismi Rezonansh DC Hat inverterler

PWM kontrolii ve yumusak anahtarlama saglayan diger bir yaklasim da kismi-rezonansli DC
hat inverterleridir (QRDCLI). Rezonansin siirekli devam ettigi RDCLI’dan farkli olarak,
rezonans giic iletim modunda belirli bir degerde sabitlenir ve darbe sona erdiginde veya
gerilim sikistirma seviyesine ulastifinda rezonansa girer. Sonug olarak ortaya ¢ikan kareye
benzer dalga darbeleri klasik sert anahtarlamali inverterlere oldugu gibidir (Power Designer,

2003).

QRDCLI’lardan biri de Sekil 3.12’de gosterilen gerilimle sikistirilmis paralel rezonansl
inverterlerdir (VCPRC).
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Sekil 3.12 Gerilimle Sikistirilmis Paralel Rezonansl Inverter

Bu konverter; rezonans gerilimi V.’ nin darbe genisligini arttirmak ve kontrol etmek icin
kullanilan Sy, Dy ve D, ile birlikte, daha 6nce Sekil 3.11°da gosterilen aktif olarak sikistirilan
temel rezonanshi DC hat inverterinin bir varyasyonudur. Bu ilave elemanlar, inverterin PWM
kontroliinii gerceklestirmesini saglarlar. Inverterin tipik dalga bicimleri Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Inverterlerin calismasi bir sonraki adimda ag¢iklanmustir. Mod M1’de V,; = 0 ile
baglamak {iizere, tiim inverter anahtarlari rezonans endiiktansindaki akimi arttirmak icin kisa
devre yaptirilir. Bu islem, rezonans tank kayiplarini ortadan kaldirmak ve V’nin, darbe sona
erdiginde sifira donmesini saglamak i¢in gergeklestirilir. M2 nin baslangicinda ana elemanlar
istenilen anahtarlama durumuna getirilir ve L, ve C; arasinda bir rezonans baslatilir. V,
sikistirma gerilimi seviyesine ulastiginda , Dy ve Dy rezonans bus gerilimini Vg+V. (M3)
seviyesinde sikistirir. Dy ve Dy iletime gegtikten sonra, Sy ve Sy sifir gerilim altinda iletime
sokulur. Bu durum rezonans akiminin azalmasina ve Sekil 3.13’de gosterildigi gibi tersine

donmesine sebep olur.
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Sekil 3.13 VCPRC nin Tipik Dalga Sekilleri (Power Designer, 2003).

Rezonans akimi tersine dondiikge, akim yardimcr anahtarlar S, ve S,’ye yonlendirilir. Burada;
V. 'nin darbe sona erdiginde tekrar sifira donmesi i¢in L,de yeterinde enerji birikmesi
gerektigine dikkat ediniz. Rezonans kondansator geriliminin sifirlanmasimi saglamak icin

gerekli minimum akim asagidaki seklinde hesaplanir:

I. =1 —1 :—W

min X y
: Z
0

(3.5)

M3’iin sonunda hem S, hem de Sy kesime girer. Boylece V., sifira donmek i¢in rezonansa
girer ve miimkiin olan en diisiik darbe genisligi iiretilir. Bu durum daha once aciklanan
ACRDCLI’ya benzemektedir. Ancak, eger sadece Sy kesime sokulursa (M4), V., V4. ’ye diiser
ve I’nin D, (M5) icinde serbest kalmasina neden olur. Bu mod sirasinda Dy ve Si’in i¢inden
hem I, hem de I; akimlarn ge¢cmektedir. Darbeyi durdurmak icin Sy, V. nin sifira dondiigii

noktaya getirilir.

Kismi rezonanshi DC hat inverterlerinin bir avantaji, geleneksel PWM teknikleri ile kontrol
edilebilmelidir. Bunun faydalari, hem sifir-gerilimle anahtarlama saglandigi icin yiiksek
verimli, hem de PWM gorevlerinin bilinen genis bant performansinin elde edilmesidir. Ancak
tam bara kullanimi ve {iistiin spektral performansa (yiiksek anahtarlama frekanslarina) aym

anda erisilememektedir.
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3.8. Pasif Bastirmah Rezonans Gegisli DC Hat inverterler

Bu inverterde gerilim, transformatér sayesinde rezonans siirecinden sonra sinirlandirilir.
Maksimum gerilim genliginin ne kadar olacagin1 L;/Ls oran1 belirler. L; ve L, endiiktanslar
ayn1 zamanda rezonans elemanlari olarak gorev yaparlar. Bu ¢6ziim, rezonans kondansatorii
C’nin her tiirlii yiik kosulunda giivenli bir sekilde yiikiinii aktarmasini saglar. Ancak L; ve L
arasindaki kagak endiiktanslar asir1 gerilim simirlamasimin etkisini azaltir. S; ve S;
anahtarlarinin aym anda iletime sokulmasi ile rezonans siireci baslar. i, akiminin baslangic
degeri sifir oldugundan S; ve S, anahtarlarinin iletime girmesi ZCS altinda gerceklesir. S; ve
S, anahtarlan iletimden cikarildiginda, i, akimi bu anahtarlardan D; ve D, diyotlarina
aktarilir. Bu noktada bara gerilimi sifir oldugundan anahtarlarin iletimden ¢ikmast ZVS
altinda gerceklestirilir. Bu sifir gerilim araliginda inverterdeki anahtarlama elemanlarinin
giivenli bir sekilde iletime girip-¢cikmasi igin sifir gerilim aralifi uygun bir degere
ayarlanmalidir. Bu araligin ¢ok uzun siirmesi, L;’den ¢ok yiiksek akimlarin gegmesine neden
olmaktadir. Bu ise sadece yiiksek kayiplara neden olmaz, ayn1 zamanda rezonans devresinde
yiiksek miktarda enerji depolanmasina neden olur. Bunlara ek olarak bir rezonans siirecinden
sonra, ayni anda C kapasitesine sahip rezonans kondansatoriinde istenmeyen salinimlar ortaya
cikmaktadir ve bunlar1 kumanda teknigi ile etkilemek miimkiin degildir. D; diyotunda
meydana gelen yiiksek asir1 gerilimler de bir baska dezavantajdir (Aksoy, 2001, Gokbulut,
2001, Obdan, 2002).
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Sekil 3.14 Pasif Bastirmali Temel Rezonans Gegisli DC Hat Inverter (PCQBRDCLI) (Aksoy, 2001).

Sekil 3.15’de rezonans devresine ait normalize edilmis dalga sekilleri gosterilmistir. Rezonans
hat gerilimi v, , DC hat gerilimi V4.’ye gore ve akimlar ise maksimum c¢ikis akimi I,” a gore

normalize edilmistir.
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Sekil 3.15 Normalize edilmis dalga sekilleri. (a) rezonans hat gerilimi ve (b) endiiktans akimlar1

(Aksoy, 2001).

3.9. Bir Anahtarh Pasif Bastirmali Rezonans Gecisli Inverterler

Sekil 3.14’teki PCQBRDCLI devresi gelistirilerek yardimci anahtar sayisi bire diisiiriilmiistiir
(Sekil 3.16). Iki rezonans bobini (L/L;) arasinda manyetik bir bagin saglanmasi ile L;
endiiktansindan gecen akim rezonans sirasinda ters ¢evrilebilir hale doniistiiriilmiistiir. Bu da
yardimci anahtar sayisini bire diisiirmiis ve bunun sonucunda devre kontrolii daha
kolaylagmistir. Diger yandan bobinlerin de ayn1 niiveyi paylagsmasi saglanarak bobin sayisini

da bire diisiiriilmiistiir. (Chen, ve Lipo, 1996)
Sekilde L;/L; ve L, arasma konulan M harfi manyetik baglantiyr gosterir. Karsilikl
endiiktans;

M =kyLL, (3.6)

olarak ifade edilir. Burada k primer ve sekonder sargilar i¢in manyetik baglant1 faktoriidiir. Bu
devrede L, ile bastirma transformatorii arasindaki uygun manyetik kuplaj oranmi 0,75 ile 0,95

arasindadir.
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Sekil 3.16 Bir anahtarli pasif bastirmali rezonans gegisli DC hat inverter (Aksoy, 2001).

Sekil 3.17°de normalize edilmis akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Rezonans hat
gerilimi v, DC hat gerilimi Vg4.’ye gore ve rezonans akimlari ise ¢ikis akimi I, 1n maksimum

degerine gore normalize edilmistir.

(b)

Sekil 3.17 Normalize edilmis dalga sekilleri; (a) hat gerilimi, (b) endiiktans akimlar1 (Aksoy, 2001).
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3.10. Paralel Rezonans Gecisli DC Hat inverter

Sekil 3.18’de paralel rezonans gecisli DC hatlhi doniistiiriicii devresi verilmistir. Burada
rezonans kondansatorii (C;), inverterdeki anahtarlama elemanlarinin esdeger parazitik
kondansatéoriidiir. Bu nedenden dolayr rezonans hat sadece doniistiiriicii transistorlerinin
iletime girmesi i¢in islem yapar. Biitiin bu transistorlerin iletime girmesi ayn1 anda meydana
gelir. Inverter transistorleri iletimden cikarken akim serbest gecis diyotlarindan geger ve

bastirma kondansatorleri sayesinde yumusak iletimden ¢ikma saglanir (Obdan, 2002).
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Sekil 3.18 Paralel rezonans gegisli DC hatli doniistiiriicii (Obdan, 2002).

PWM kontrolii geregi, iletime girmesi gereken inverter anahtarlari eszamanli olarak iletime
sokulurlar. Fakat her anahtar ayr1 ayn iletimden cikarilir. Bastirma kondansatorleri ile

yumusak iletimden ¢ikma saglanir.
C. kondansatorii geriliminin yaklasik olarak,

V, =06.V,, 3.7)

degerinde tutulmasi gereklidir. Bunun nedeni ise rezonans hat geriliminin rezonans
peryodundan sonra Vy.'ye donmesini saglamaktir. Sekil 3.19°da rezonans hat gerilimi ve

akiminin normalize edilmis degisimleri goriilmektedir.

Rezonans periyodu, rezonans anahtari S;/nin iletime girmesiyle baglar. S/nin iletime
girmesinden Once i, akimi sifira esittir ve bu islem ZCS altinda meydana gelir. Rezonans
akimi onceden belirlenen I;; degerine ulastiginda ZVS altinda S, anahtari iletimden ¢ikarilir.
Ss anahtarinin iletimden ¢ikarilmasiyla birlikte rezonans hat esdeger kondansatorii desarj
olmaya baglar ve bara gerilimi sifira iner. Sifir gerilim elde edildiginde rezonans akimi iy,
dontistiiriicii serbest gegis diyotlarindan gecer ve bdylece rezonans hat gerilimi serbest gecis

diyotlari ile sifirda tutulmus olur.
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Sifir hat gerilimi elde edildiginde sirast gelen ana devre anahtarlama elemanlar1 eszamanlh
olarak iletime sokulur. DC hat gerilimi, inverter serbest gecis diyotlar1 ile sifirda tutulur.
Rezonans akimi i,’nin yonii degistiginde rezonans akimima D, ile yeni bir yol saglanir.

Rezonans akimi ikinci dolasim akim seviyesi I’ ye ulagana kadar azalmaya devam eder.

0 5 10 15 20
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Sekil 3.19 Normalize edilmis dalga sekilleri. (a) rezonans hat gerilimi v, ve dc bastirma kondansator

gerilimi V. ile (b) rezonans endiiktansi akimi i, ve rezonans kondansator akimi ic, (Obdan, 2002).

Bu noktada yeni anahtar durumlar1 ayarlanir. Bunun sonucu olarak da transistorler tarafindan
saglanan rezonans akim yolu kesilir ve rezonans akimi rezonans hat esdeger kondansatoriinii
sarj etmeye baslar. Sonuc¢ olarak da rezonans hat gerilim artmaya baglar. Rezonans hat
gerilimi DC hat gerilim seviyesi V4.'’'ye ulasana kadar bu artis araligit devam eder. Vg
degerine ulastiginda Dy iletime girer ve fazla rezonans enerjisi DC hat kondansatoriine geri
aktarilir. Dy iletime girdiginde S; anahtar1 ZVS ve ZCS halleri altinda iletime sokulur.
Rezonans devresinin aktif olmadig: siirede yiik akimi1 Ss anahtan tizerinden DC kaynaktan
saglanir. C. kondansatoriiniin degeri, bir gerilim kaynagi kabul edilebilecek kadar biiyiik
olmalidir. Ayrica, C. geriliminin istenen degerde tutulabilmesi igin enerji dengesi
saglanmalidir. Temel rezonansli DC hatlarda rezonans periyodundan sonra DC barada olusan

dalgalanma bu devrede olugsmaz ve DC hat gerilimi tam olarak V4.’ de tutulur.
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3.11. Adim Tarzinda isletimli DC Hat inverter

Onceki devrelerde inverter geriliminin sifir oldugu siirecte inverter ile kaynak arasindaki
ayirimi pasif devre elemani olan bobinler saglamaktaydi. Burada ise bu ayrim bir gii¢c elemani
ile yapilmaktadir. Sekil 3.20’deki devrede C,, kondansatoriiniin sarj ve desarji i¢in ihtiyag
duyulan enerji burada, bir rezonans bobini yerine L, ve C,;’den olusan seri baglanmis salinim
devresi ile gergeklestirilir. Siirekli rejimde rezonansl tank enerjisi sifirdir. Bastirma devresi
kondansatorleri, rezonans devresinden bagimsiz olarak kopriideki IGBT’lerin ZVS ile
kapanmasinmi saglar. S; iletime girdiginde rezonans baglar. Sg’deki akim rezonans tankina
enerji beslemek icin artar. iy, onceden belirlenen akim (irp;) diizeyine eristiginde Sg agilir.
Daha sonra ir bastirma devresi kondansatorlerini desarj eder. Inverter gerilimi sifir oldugunda
inverterdeki tiim IGBT’ler ZVS altinda iletime girer. i, yon degistirir ve negatif deger itp;’ye
ulasgtiginda yeni bir devre durumu ortaya cikar. Bastirma devresi kondansatorleri bara
gerilimine kadar sarj olur ve ZVS altinda Sg iletime girer. Cgry, Ds ve Dj ile desarj olur.
Kondansator gerilimi sifira ulastiginda, L, D, ve D2 aracilifiyla manyetiklik 6zelligini yitirir

(Gokbulut, 2001, Mutschler, ve Bachmann, 1999).
Bu devrede kullanilabilir enerjinin agsagidaki formiille hesaplanan bir teorik iist sinir1 vardir.
E.=2C,V. (3.8)

Bu da oncelikle generator calismada asirt akimin bir diyottan inverterin anahtarina komiite
etmesi sonucunda, C;, kondansatoriiniin artik tamamen desarj olamamasina yol acar ve bunun
sonucunda bir komiitasyon noksanligi veya sert anahtarlama meydana gelir. Bu topolojinin

diger dezavantaj1 da Sg anahtar1 yilik akiminin iki kat1 bir degerde iletime girmesidir.
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Sekil 3.20 Adim tarzinda igletimli DC hat inverter
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3.12. Aktif Bastirmali Rezonans Gegisli DC Hat

Sekil 3.21°da gosterilen devre, inverter kopriisiindeki anahtarlar i¢in ZVS saglar. S; ve S,
anahtarlar1 ZCS kosullarinda kesime sokulur. C. ve C; kondansatérleri, 1,2 V. ‘ye kadar sarj
edilir. C.’nin kapasitesi C/’nin kapasitesinden yaklagik 100 kat daha fazladir. Rezonans
devresini tetiklemek icin S; ve S. anahtarlar1 aym anda iletime sokulur. Lr ve Cc tarafindan
belirlenen diisiik frekansli bir rezonans salinimi baslar Bobin akimi onceden hesaplanan
dolasim akim seviyesi I;; degerine ulastiginda S, transistorii ZCS altinda iletimden ¢ikarilir.
S deki akim C,’ye gecer ve C,’yi desarj eder. Dolasim akimi yeterli biiyiikliikte ise, rezonans
kondansatoriiniin tam olarak desarji saglanir ve bdylece doniistiiriicii koprii uglarinda sifir
gerilim elde edilmis olur. Hat gerilimi sifira ulastiginda L,’den gecen akim C; yerine serbest
gecis diyotlarindan akmaya baglar ve boylece rezonans gerilimi sifirda tutulmus olur. Bu
noktada doniistiiriicii anahtar durumlarn modiilator komutlarina gore ayarlanir. Sonunda
rezonans akim yonil degisir ve yeni anahtar durumlarina gore belirlenen seviyeye ulasir. Yonii
degisen rezonans akimi bir siire sonra D,’den gecerek C,’yi sarj etmeye ve bdylece rezonans
hat gerilimi artmaya baslar. Rezonans hat gerilimi, bastirma gerilimi seviyesine eristiginde D,
iletime girer. C.'nin kapasitans degeri C, nin kapasitans degerinden ¢ok biiyiik oldugundan,
rezonans hat gerilimi C.’'nin gerilimi tarafindan belirlenen seviyede bastirilir (Obdan, 2002,

Mutschler, ve Bachmann, 1999).
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Sekil 3.21 Aktif bastirmali temel rezonans gegisli dc hat inverter (ACQBRDCLI)

Bastirma araliginda, gerilim artis araligindan sonra L,’de kalan fazla enerji bastirma
kondansatorii C.’ye aktariir. Bu aralikta C.ye verilen enerji, kararli rejimde, L, nin
enerjilenme araliginda C.’nin verdigi enerjiye esit olmalidir. Ayrica, C. uglarindaki gerilim
sabit kabul edilebilecek seviye olmalidir. C, degerinin se¢imi, bu kriterlere gore yapilmalidir.
Bastirma aralig1 rezonans bobini akiminin ¢ikis akimina esit oldugu ana kadar siirer ve bu

aralik bittiginde rezonans hat gerilimi ani olarak V4. ’ye diiser.
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4. PARALEL REZONANSLI DC HAT INVERTER

4.1. Giris
3. boliimde DC-AC inverterler icin yumusak anahtarlama topolojileri incelenmis ve uygulama

icin Paralel Rezonansli DC Hat Inverter (PRDCL) secilmistir. inceleme sonucunda elde

edilen sonuglar sunlardir;

Rezonans kutuplu inverterler (RPI) yiiksek akim streslerine sahiptir (2,2-2,5pu). Rezonans
bastirma devreli inverterler (RSI) ise topolojinin yapisi1 geregi anahtarlama frekansi1 ve DC
bara kullanimi sinirl oldugu goriilmiistiir. Temel rezonanslhi DC hat inverterde (RDCLI) DC
barada siirekli bir rezonans s6z konusudur. Bu nedenle bu tiir topolojilerde geleneksel PWM
yontemi kullanilamaz. Bunun yerine ayrik darbe modiilasyon (DPM) yontemi kullanilir.
Ayrica 2pu gerilim stresi ve 3pu akim stresi mevcuttur. Dolayisiyla endiiktans kayiplar1 da
oldukga yiiksek olacaktir. Yiikklenme durumlarina gore bu degerler kolayca 3-5pu degerine
ulagabilmektedir. Bu devrenin biraz gelistirilmis modeli pasif bastirmali temel rezonansh DC
hat inverteridir (PCRDCLI). Bu devredeki gerilim bastirma faktorii minimum 2
olabilmektedir. Bu bastirma degerinde yardimci diyottaki gerilim stresi 3pu’dir. Pasif
bastirmali devre gelistirilerek aktif bastirmali temel rezonanslit DC hat inverter (ACRDCLI)
fikri ortaya atilmigtir. Bu topolojide Onceki topolojiye oranla sadece gerilim streslerinde
iyilestirme olusmustur (1,2-1,8pu). Kismi rezonansli DC hat inverterlerin (QRDCLI)
gelistirilmesiyle PWM yontemlerinin kullanilmasi saglanmistir. Fakat inverter kopriisiiniin
DC baradan bir bobinle ayrilmasi DC barada gerilim dalgalanmalarina neden olmaktadir.
Ayrica yiiksek frekans ve yiiksek verim aynmi anda elde edilememektedir. Pasif bastirmali
temel rezonans gecisli DC hat inverter (PCQBRDCLI) topolojisinde akim ve gerilimde
1,2pu’lik stresler mevcuttur. Bu devre gelistirilerek iki olan yardimci anahtar sayis1 bastirma
bobinin ile rezonans bobini arasinda manyetik bag kurulmasi ile bire diistiriilmiistiir. Fakat
bunun sonucunda akim stresi 4pu degerine yiikselmistir. Ayrica bu devrede sifir gerilim
araliginin  siiresi kontrol edilememektedir. Bu da devrenin kontrol edilebilirligini
azaltmaktadir. Paralel rezonans gecisli DC hatli inverterde, inverter kopriisiiniin DC baradan
bir aktif elemanla ayrilmasi nedeniyle DC barada dalgalanma olusmaz. Yumusak
anahtarlamanin saglanmasi i¢in enerji dengesinin cok iyi kurulmasi gerekmektedir. Kontrolii
zor bir devredir. Adim tarzinda isletimli DC hat inverterlerinde de DC bara dalgalanmalar
olusmaz. Fakat ana akim yolu tizerindeki anahtar yiik akiminin iki kat1 bir degerde iletime

girer. Buna ek olarak generator calismada yumusak anahtarlama kaybedilebilir. inceledigimiz
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son topoloji aktif bastirmali rezonans ge¢isli DC hat inverterdi (ACQBRDCLI). Bu topolojide

de yapu itibariyle DC barada dalgalanmalar mevcuttur.

Sekil 4.1’de onerilen devre, inverter elemanlarinda herhangi bir gerilim ve akim stresi
olmaksizin bara gerilimi sifira diisiiriilerek sifir gerilimde anahtarlama saglamaktadir. PRDCL
devresindeki elemanlarin gerilim stresleri de Vpc gerilimiyle sinirlidir. Dolayisiyla devredeki
biitiin elemanlarin gerilim stresi Vpc kaynak gerilimi kadardir. PRDCL inverterde sifir
gerilim gecis siiresi degisken olabilir. Dolayisiyla, onerilen PRDCL inverterin PWM yetenegi
oldukg¢a artar (Cho, Kim ve Cho, 1991, Jung, Cho ve Cho, 1991).

S Sié A ] ‘I@ ‘E}
Vie 2= o T A %
7 Sj@ Kz €3 3

Sekil 4.1 Paralel Rezonansli DC Hat inverter (PRDCL)

4.2. Tanim ve Kabuller

PRDCL devresi; ana akim yolundaki bir giic anahtar1 ve bir rezonans gecisiyle DC-bara
gerilimini yumusak bir sekilde sifira diisiiren bir yardimci devreden olusur. Bu devrede; 3
adet aktif eleman, 2 adet diyot ve L-C rezonans elemanlar1 bulunmaktadir. H-kopriisiiniin
ortasina baglanan rezonans bobini, ana anahtarlarin iletime girmesiyle, C, kondansatorii ile
paralel rezonans devresini olusturmaktadir. Sekil 4.2°deki basitlestirilmis devre kullanilarak
PRDCL devresinin ¢aligmasi daha kolay agiklanabilir. Anahtarlama periyodu siiresince
inverter yiik akimi, sabit I, akima sahip bir kaynaga doniistiiriilebilir. Devrenin caligmasin

basite indirgemek i¢in asagidaki kabuller yapilmistir;
e Biitiin elemanlar ideal kabul edilmistir.

e L, rezonans endiiktansi, yiik endiiktansindan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu yiizden yiik akimi,

anahtarlama siiresince akim kaynag gibi sabit kabul edilebilir.

e DC baradaki gerilim, dalgalanmas1 dikkate alinmayip, ideal bir gerilim kaynagi gibi

varsayilmistir.
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Rezonans frekansi; W, = 1/ JL,.C, 4.1)
Karakteristik empedans; Z, =4L/C, 4.2)

|—|Q—|Ds . e ———————— |
¥
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|
I/dc T Cdc

S S

Sekil 4.2 Basitlestirilmis paralel rezonansli DC hat inverter

4.3. Calisma Araliklar:

PRDCL’nin bir anahtarlama periyodu icerisindeki kararli durum c¢alismasinda 6 aralik

olusmaktadir. Her caligma bolgesi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Aralik 1 ; (Ss = iletimde, S;, S> = kesimde)

Bu aralikta rezonans devresi c¢alismamaktadir. Biitiin devre kararli hal modunda
calismaktadir. Bu periyot boyunca iy, = 0, v, = V4 'dir. Periyot siiresi PWM stratejisine gore
secilir. Bu aralik Sekil 4.3(a)’da gosterilmistir. Sg anahtar1 bu ¢alisma bolgesinde arzu edilen

PWM siiresince yiik akimi gecirir. LC rezonans devresi asagidaki kosullardadir.

I ()=0 (4.3)
V. (6)=V, (4.4)

Aralik 2 ; (S = iletimde, S;, S> = iletimde)

Inverter kopriisiindeki anahtarlama konumunun degisimine ihtiyag duyuldugunda oncelikle
Si, S, anahtarlar1 ZCS altinda iletime sokulur. Bu siire¢, rezonans bobininden gecen akimin,
lineer olarak 6nceden belirlenmis bir degere (I;) ulagsmasina kadar devam eder. Bobindeki bu
akim artis1, Vg, gerilimi ile dolu olan rezonans kondansatoriiniin geriliminde bir degismeye

neden olmaz.

I (t)=—der 4.5)
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vV )=V, (4.6)

c,

Bu calisma araliginin siiresi Ty, 1 . (T1 ): I, kosuludan asagidaki gibi elde edilir.

r

LI,
V,

T @.7)

Aralik 3 ; (Ss=kesimde, S;, S> = iletimde)

Bu calisma arali8i, ilk rezonans bolgedir. Sg anahtart sifir gerilim altinda iletimden cikarilir ve
I, ofset akimi ile rezonans siireci baslar. Bu durumda rezonans akimi ve rezonans
kondansatoriiniin gerilimi asagidaki gibi yazilabilir.

Vi .
I =Z—sm(a),t)+ (Ii +1, )cos(a),t)—la (4.8)

L
r

V. =V, coslw,1)-(1, +1, )sin(@,) (4.9)

r

Kapasite gerilimi V¢, rezonans ile sifira diiser. Gerilimin sifira diigmesiyle bu ¢alisma araligi

sona erer. Bu ¢alisma araliginin siiresi T,, V¢, (T2) =0 kosuluyla asagidaki gibi yazilabilir.

T, :itan-1 (MJ (4.10)

, I +1,

Pik rezonans akim I;

r
r

1,=1 (Tz):\/(li +10)2+[%j -1, (4.11)

Aralik 4 ; (Ss=kesimde, S, S, = iletimde)

Bu calisma bolgesi serbest dolagim araligl olup, endiiktans akimi Iy, S; — Dy ve S; — D»
izerinden serbest olarak dolagmaktadir. Bu siire boyunca rezonans kondansatoriiniin V¢,
gerilimi sifirda tutulur. Bu sifir gerilim araligl inverterdeki anahtarlama elemanlart icin ZVT
ortam saglar. Bu sifir gerilim araliginin siiresi (T3), S; ve S, anahtarlarina uygulanan PWM

sinyali ile kontrol edilebilir. Bu durumda, rezonans akimi ve C; kondansator gerilimi,

1,0=1, (4.12)
Ve, )=0 (4.13)
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Inverter elemanlar1 icin sifir gerilimde anahtarlama olanag: saglayan DC hattaki bu sifir
gerilim araliginin siiresi ayarlanabilmektedir. Dolayisiyla, sifir gerilim sinyalinin pozisyonu,
PWM kontrol6r tarafindan verilen herhangi bir pozisyonda olabilir. Bu ¢alisma aralig
siiresince, inverterdeki iist sira yada alt sira elemanlart kontrolor tasarimindaki kolaylik i¢in
iletime sokulabilir. O zaman yiik akimi daima inverterin kendi {izerinden serbest olarak
dolagir. Bu siirenin sonunda, inverter elemanlarinin durumu bir sonraki PWM durumuna gore
sifir gerilim sartlarinda ayarlanir. Yiik akimi I, inverter elemanlarinin durumuna bagh olarak

bir sonraki konumlarinda I,x degerini alir.
Aralik 5 ; (S, =kesimde, S;, S = kesimde)

Bu calisma bolgesi, ikinci rezonans arahigidir. Inverterdeki anahtarlarin konumlari
degistirildikten sonra S; ve S, anahtarlar sifir gerilim kosullar1 altinda iletimden ¢ikarilir ve
kondansator gerilimi tekrar V. gerilimine geri sarj olur. Endiiktans akiminin yeni yolu Dy, D,

ve C, dir. Kapasite gerilimi V., , rezonans ile Vg gerilimine ulasir. Bu durumda,

I, = (1,1, )cosm,i+1, (4.14)

v, =z(1,-1,)sino, (4.15)

r

dir. Bu ¢aligma araliginin siiresi T4, V¢r (T4) = Vg kosuludan asagidaki gibi yazilabilir.

T, — L gint VlZ, (4.16)
[0) 1,-1,

r

Bu siire sonunda endiiktansta kalan akim agagidaki gibi yazilabilir.

2
1,=1 ()= \/ (1,-1,)- [‘;—dj +1, 4.17)

Aralik 6 ; (S, = iletimde, S}, S> = kesimde)

V¢ kondansatoriiniin gerilimi Vq.’yi gegmeye basladiginda Sg anahtarimin ters paralel diyotu
sifir gerilim altinda iletime girer. Boylece kapasite gerilimi V¢, , Vg ile bastirilmis olur ve
endiiktansta artan enerji kaynaga geri aktarilir. Endiiktans akiminin degeri I,’den sifira lineer

olarak diiger. D, ve D, diyotlan sifir akimda iletimden ¢ikar. Bu durumda,

(4.18)

vV )=V, (4.19)
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dir. Bu calisma araliginin siiresi Ts , endiiktansta arta kalan I, akimina baglh olarak asagidaki

gibi hesaplanabilir;
I, = L‘;I’ (4.20)

Bu calisma araliginin sonunda bir anahtarlama agsamasi tamamlanmis olur. Sekil 4.4°de,

caligsma araliklanyla ilgili temel dalga sekilleri goriilmektedir.

I

<h s
A
S
Vi YOS
(a) Aralik 1
I
o< s
N
S
S-I . .
V[/ci_: = LC’, Cl)[o Vdc_—: I{v <Dlo
D _ -
I
o< s
N4
S
S, . .
V[/cl—: — LC’, Cl)[o Vdci——_ ==I{~ <»l,>l

(e) Aralik 5 (f) Aralik 6

Sekil 4.3 Devrenin ¢aligsma araliklarinin esdeger semalari.
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Sekil 4.4 PRDCL’nin ¢aligma araliklariyla ilgili temel dalga sekilleri.

4.4. Tasarim Kriterleri

Tasarimda iki 6nemli parametre vardir. Birinci 6nemli parametre, rezonans bobin akiminin
(Ij)) on sarj degeridir. PRDCL’nin giivenli bir sekilde calismasina devam edebilmesi i¢in
rezonans endiiktansinda depo edilen enerji (Ip), V¢, 'yi tekrar Vg 'ye sarj edebilecek kadar
biiyiik olmalidir. Bu nedenle Sg anahtarinin sifir gerilimde anahtarlama saglanabilmesi icin
I;’nin kontrolii ve izlenmesi onemlidir. Giivenli ¢alisma igin Ip’nin kosulu (4.17) nolu

denklemden elde edilebilir.

de 4 4.21)

Burada, bir sonraki yiik akimi olan I , bir sonraki anahtarlarin konumundan belirlenebilir.
I, =S1,+S,1, +S1. (4.22)

Calisma aralig1 2’deki baslangic icin gereken I; akimi, (4.11) ve (4.21) nolu denklemlerden
asagidaki gibi elde edilebilir.

2 2
- J(;_”] A 429

Sekil 4.5’de bu iliski grafiksel olarak goriilmektedir. I; akiminin optimum sec¢ilmesiyle,

anahtarlama ve devre elemanlarindaki iletim kayiplart minimize edilebilir.
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PRDCL’nin minimum pals genisligi diger RCDCL’lerde oldugu gibi sinirlandirilmistir. I
akiminin en uygun sekilde kontrol edildigini farz edersek, en kétii kosullardaki minimum pals

genisligi Tymin » (4.7) ve (4.20) denklemlerinden asagidaki gibi hesaplanabilir.

Kvmin =& Inmax ﬁ_'_[omax (424)
vV, Z

r

Burada Ijpex maksimum ¢ikis akimidir. PWM  kontrol stratejisi bu Tymin’e gore

tasarlanmalidir.

35
Tox =20
30 1
/ 13
25 1
] 10

Ti [A]

=20 -10 0 10 20
Io fA]

Sekil 4.5 Yiik akimu I, ve sonraki yiik akim degeri I’ e gore gerekli olan baglangi¢ rezonans

endiiktans akiminin (I;) degisimi (Cho, Kim ve Cho, 1991).

Ikinci onemli parametre ise ilk rezonansin baslangic zamanindan gerilimin sifira diisme
siiresinin (T;) minimum degeridir. Vpc geriliminin rezonansla sifira diigsmesi, anahtarlarin
konum degistirmesinden 6nce tamamlanmalidir. Yani rezonans islemi, anahtar gecislerinden
once Tomin zamani kadar once baslamalidir. Bu, rezonans isleminin PWM ile sekronize

calisarak ZVT yi giivenli bir sekilde elde etmeyi saglar.
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5. UZAY VEKTOR MODULASYON TEKNIGi

Uygulamasi yapilan inverter devresinde modiilasyon metodu olarak uzay vektdr modiilasyonu
(SVM) secilmistir. Uzay vektor teorisi, iic fazli devreler ve makinalarin davranisinin
incelenmesinde, 6zellikle AC makinalarin gegici durum analizi ve kontroliinde genis Ol¢iide
kullanilmaktadir. Bu teori, ii¢ fazli sistemin akim ve gerilimlerinin genlik ve agisal konum

olarak bir uzay vektorii ile tanimlanmasina imkan verir (Obdan, 2002).

Uc fazli gerilim beslemeli inverterin normal ¢alismasi, aym koldaki iki elemanin aym anda
iletimde olmamasimi gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, esdeger olarak iki konumlu ii¢
mekanik anahtar ile tamimlanir. Dolaysiyla k = 2° = 8 farkhi inverter anahtarlama durumu
mevcuttur. Sekil 5.1 'de ii¢ fazli asenkron motoru besleyen gerilim beslemeli inverterin
esdegeri goriilmektedir. Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayr ayri S,, Sp, Sc
anahtarlama fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi
kaynak geriliminin pozitif ucuna baglandiginda "1", negatif ucuna (GND) baglandiginda ise

"0" olarak tanimlanir (Oztiirk, 2006).

vd2 =/ 1| sa 1l sb 1] sc
b } }
0 0 0
Vd2 ==
Vk(Sa,Sb,Sc)

Sekil 5.1 Gerilim beslemeli inverterin anahtar konumlari (Obdan, 2002).

Inverter ¢ikis gerilim uzay vektorleri;

v, = %vd -l k=1.23456 (5.1)
V, =0 k=07 (5.2)

Gerilim vektorleri simetrik bir altigen olusturur. Bu altigen 60 derecelik 6 bolgeye bdliiniir.
-30 ile +30 derece arasinda tanimlanan bolge 1. bolgedir. Gerilim vektorlerinin sabit eksen
takimindaki konumlar1 ve bolge tamimlart Sekil 5.2°de goriilmektedir. U¢ fazli gerilim

beslemeli bir inverterin uzay vektor diyagrami, sifir gecis gerilimli iki durum ve aralarinda
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60°’lik faz farki bulunan 2/3 V4 genliginde sabit c¢ikis gerilimli alti adet gerilim uzay

vektoriinden ibarettir. (Oztiirk, 2006)

\; (010) v, (110)

Vs (001) v (101)

Sekil 5.2 Bir PWM inverterde uzay gerilim vektorleri, referans vektorii ve bolgeler.

Sekil 5.3’de her bir bolge i¢in V,o(®t)’ nin bir periyot i¢in degisimi goriilmektedir (Celik,
2004).

w|=

Bolge ] Bolge2 Bolge 3 Bolge 4  Bolge 5 Bolge 6

Sekil 5.3 Bolgelere gore inverter faz gerilimi (Celik, 2004).

Sekil 5.4’de Vs referans gerilim vektor agisinin 0° < 6 < 60° olmast durumunda iiretilen
gerilim vektorleri gosterilmistir. Akim harmoniklerini minimize etmek i¢in sifir vektor
uygulama siireleri, T = 1/2 {; ‘lik anahtarlama araliginin baslangici ve sonu esit olarak

paylastirilmalidir.  Simetri sebebiyle her bir bolgedeki calisma benzer oldugundan,
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referans vektoriiniin bulundugu bolge 1°deki ii¢ anahtarlama vektoriiniin uygulama

stireleri;

T, =M T, sin(z/3-6) (5.3)
T,=MT, sin@ (5.4)
T, =T, =T, -T, (5.5)

olarak bulunur. Burada, T;, Ty, Ty swrasiyla Vi, V,, V(7 vektorlerinin uygulama siireleridir.
Tm = Ty + T, olup, Ty, aktif modiilasyon siiresidir. M, 0 < M < 1 arasinda degerler alan
modiilasyon indeksidir. 0 ise, 0° < 8 < 60° arasinda degerler alabilen faz ag¢isidir. Burada ¢ikis
gerilimi, modiilasyon faktoriiyle dogrudan kontrol edilebilir. Boylece, her bir faz icin,

optimize edilmis PWM dalga sekilleri kolayca iiretilebilir (Obdan, 2002, Oztiirk, 2006).

Sa :

LEh D e S

7 2 2 2

Sekil 5.4 Referans gerilim vektor agis1 0° < 6 < 60° olmas1 durumunda iiretilen anahtarlama dizini

(Obdan, 2002).

Gii¢ elektroniginde yaygin olarak kullanilan siniizoidal PWM’e gore bir ¢ok avantaji
bulunmaktadir (Parekh, 2005). SVM yonteminin, PWM yodntemine gore avantajlarmi su

sekilde siralayabiliriz;

e SVM tekniginde fazlararasi geriliminin genligi DC bara gerilimi kadar yiiksek
olabilmektedir. Dolayisiyla lineer calisma bolgesinde DC baradan %100 yarar

saglanabilmektedir.

e Lineer ¢alisma bolgesinde, siniizoidal PWM’de modiilasyon indeksinin sinirlart 0,0

ile 1,0 arasindadir. SVM’de ise bu sinirlar 0,0 ile 0,866’dir. Modiilasyon indeksinin
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0,866 olmasi halinde fazlar aras1 gerilim siniizoidal PWM’e gore %15 daha fazla
olmaktadir. Dolayisiyla SVM’de modiilasyon indeksinin kullanimi daha 1iyi

olmaktadir.

e Cikis geriliminin arttirnllmasiyla motor kontrol sistemini daha diisiikk akim degerli

olarak tasarlanabilir. Akimin diismesiyle VSI'nin iletim kayiplar1 da diismektedir.

e 3 fazl siniizoidal PWM iiretimi icin sadece bir tane referans uzay vektorii kontrol

edilmektedir.
e Daha az anahtarlama kayb1 ve THD olusur.

SVM tekniginde fazlar arasi gerilimin daha yiiksek olmasinin nedeni Sekil 5.5 ile ac¢iklamak
mimkiindiir. Sekil 5.5’te her iki teknik ile iiretilmis faz ve fazlar arasi gerilimler
goriilmektedir. Daha anlagilir olmasi i¢in sadece iki faz gerilimi (RN ve SN) ve bu

gerilimlerin sonucundaki fazlar aras1 gerilimi gosterilmistir.

Siniizoidal PWM teknigiyle iiretilen faz gerilimleri siniis dalga formundadir. 120 derece faz
farki olan bu faz gerilimlerin neticesinde olusan fazlar arasi gerilim DC bara geriliminin
%86,6 kadaridir. Fakat SVM teknigiyle iiretilen faz gerilimleri, temel bilesene 3. harmonik
bilesenin eklenmesiyle olusur. Faz gerilimlerinin arasinda 120 derece faz farki olmasi, fazlar
arast gerilimde 3. harmonik bileseninin elemine olarak fazlar arasi gerilim DC bara
geriliminin %100 degerinde olmaktadir. Dolayisiyla SVM teknigi ile siniizoidal PWM’e gore
915 daha yiiksek degerli hat gerilimi iiretilmektedir.

|
[ AX = -16.60ms W 1/AX = G0.241Hz JAYI(M) = 7.50V i

(@)
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I
"AX = -16.60ms J1/AX = BO.241Hz N AY(M) = 7.50V i

(b)

Sekil 5.5 (a) Siniizoidal PWM teknigiyle iiretilmis faz ve hat gerilimleri, (b) SVM teknigiyle iretilmis
faz ve hat gerilimleri (Parekh, 2005).

Uzay vektor modiilasyon tekniginin uygulanmasi kolay fakat PWM sinyallerinin elde
edilmesi i¢in gereken zaman hesaplar1 karmasiktir. Mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle
bu siireler kolaylikla hesaplanabilmektedir. Uzay vektdr modiilasyonunda oncelikle referans
vektoriiniin bulundugu sektor belirlenir. Bu sektdre gore TO, Tk ve Tk+1 siireleri hesaplanir.
Bu siireler hesaplandiktan sonra bazi basit karsilastirmalar ve lojik komutlan ile PWM

isaretleri tiretilmektedir (Celik, 2004).
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6. SIMULASYON

Uygulamas1 yapilacak olan paralel rezonansli DC hat inverterin c¢alisma prensibini

dogrulamak icin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler;

Rezonans endiiktansi L, =20uH
Rezonans kondansatorii C, =50nF
DC hat gerilimi Ve =330V
Inverter yiikii P, = 1,5kW

Tasarimdaki baslangi¢ noktasi, (4.23) nolu formiilden baslangi¢ akim degerini hesaplamaktir.
Bu deger; I; = 14,5 A olarak hesaplanir. Baslangi¢ akimini, kayiplar1 goz oniine alarak ve
yumusak anahtarlamay1r daha emniyetli olarak saglamak icin bu deger 17A secilmistir.
Endiiktans akimim1 17A’e sarj edebilmek i¢in S1,S2 ve SS akimlarinin ayn1 anda iletimde
olmas1 gerekir. Bu siire (4.7) nolu formiilden yaklagik 1,0 us olarak bulunur. Bu kriterlere
gore olusacak maksimum endiiktans akimimi da (4.21) nolu formiilden yaklagik 22 A olarak
hesaplanir. Diger bir 6nemli konu ise sifira diisiiriilen C; rezonans kondansator geriliminin
tekrar Vg4, degerine sarj edilerek Dg diyotunun iletime giresini saglamaktir. Bunun icin Sg
anahtarin1 sifir gerilim altinda iletime sokulmasimi saglayacak T4 siiresinin hesaplanir. T4
siiresi (4.16) nolu denklemden yaklagik 1,15us olarak hesaplanir. Bu kriterlere gbre yapilan

simiilasyon ¢iktist Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1 incelendiginde, yukarida hesaplanan baslangi¢ akimi, t = 997,2us’de 16,6 A olarak
goriiliir. 22A olarak hesaplanan maksimum L, akimi ise anahtarlama elemanlari, bobin i¢
direnci, kacak endiiktanslar gibi etkenler dolayr 21,4A olarak goriiliir. Bu siire sonunda
inverter DC bara geriliminin -1,8V’a diismesi ters paralel diyotlarin iletime girerek sifir
gerilim sartlarinin olustugunu gostermektedir. T = 1,0028ms noktasinda S1-S2 anahtarlarinin
sinyalleri kesilerek C; kondansatorii V4. gerilimine basarili bir sekilde sarj oldugunu goriiliir.
I, akiminin sifir gerilim araliginda siireye baghh azalmasin1 kapali devredeki omik

kayiplardan (bobin i¢ direnci, S1-S2 i¢ direngleri) kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.1 V., inverter bara gerilimi; I, rezonans akimi; Vgss ve Vgssi, Ss - Ssi - Ssp i¢in siirme
sinyallerini gosteren simiilasyon c¢iktisi
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Sekil 6.2 SS ana anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.2’de inverter kopriisiinii DC kaynaktan aymran Sg anahtarmmin akim ve gerilimi

goriilmektedir. Simiilasyon ¢iktisin1 inceledigimizde Ss anahtarinin iletimden cikmasi

yaklagik sifir gerilim altinda gerceklestigi goriilmektedir. Teorik olarak, iletime girme

sirasinda anahtara ters paralel bagh diyot iletimdedir. Anahtarin iletime girmesi hem sifir

akim hem de sifir gerilim kosullan1 gecerlidir. Fakat DC hat izerindeki kacak endiiktanslar

dikkate aldigimizda diyot akimda salinimlar oldugunu goriilmektedir. Bu nedenle iletime

girme yine yaklagik sifir akim ve gerilimde gerceklesmektedir.
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Sekil 6.3 Farkli siirme sinyaline gore yapilmis simiilasyon ¢iktisi (Vg., inverter bara gerilimi; Iy,

rezonans akimi; Vgss ve Vgssi, Ss - Ss1 - Ssp icin siirme sinyalleri)

Sekil 6.3’de rezonans akiminin baslangi¢ degeri, olmasi gereken akimin yaris1 degerinde yani

8,2A’de yapilan simiilasyonun ¢iktis1 goriilmektedir. Maksimum rezonans akimi 15,4A’dir.

Bu deger (4.21) nolu denklemden elde edilen minimum I, akim degerinden yaklasik 7A daha

kiigiiktiir. Bunun sonucu olarak sifir gerilim araliginin sonunda (T=1,004ms) C; kondansatorii,

Vg gerilimine sarj edilemez ve Ss anahtar1 sert iletime girer. Sg anahtariin sert ileti

me

girmesi inverter DC barasinda gerilim streslerine neden olabilecegi gibi, yariiletken anahtarda

1s1 kayiplart meydana getirir.
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7. UYGULAMA SONUCLARI

Dordiincii bolimde PRDCL devresinin teorik analizini yapilmis ve tasarim kriterlerine gore
tasarlanan devrenin simiilasyonu altinci boliimde verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda teorik
olarak hesaplanan degerlerle simiilasyon ¢iktilarinin birbirleriyle oOrtiistiigii goriilmiistiir. Bu

boliimde ise gerceklestirilen PRDCL devresinin deneysel sonuglarina yer verilmistir.

Sekil 7.1°de uygulamasi yapilan yumusak anahtarlama testinde kurulan sistemin blok semast
goriilmektedir. Sebeke gerilimi varyak vasitasiyla uygun seviyeye ayarlanarak dogrultulmus
ve inverteri besleyecek DC gerilim elde edilmistir. Daha sonra bu DC gerilim invertere
uygulanarak 1,5kW, 220V’luk sincap kafesli bir asenkron motor siiriilmiistiir. Bu asenkron
motorun miline akuple edilen bir serbest uyartmli DC generator ile iiretilen gii¢, yiik
direngleri iizerinde harcanarak sistemin yiiklenmesi saglanmistir. Sekil 7.2’de bu sisteme ait

bir resim goriilmektedir.

4 Bin 0504 £

Dogrultucu Bastirma inverter Asenkron Genarator Yiik
Hiicresi Motor

Sebeke

Sekil 7.1 Sistem blok semast

Sekil 7.2 Uygulama devresinin genel bir goriintisii



43

Sekil 7.3’de bastirma hiicresi ile inverter devresinin devre semast goriilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi Mitsubishi firmasinin PS12038 IPM (Intelligent Power Module)

modiiliiniin, tasarlanan bastirma hiicresi ile yumusak anahtarlanmasi saglanmstir.

cey’ Geu Cev' v Cew' Cew
at,

Vo » A |
Le HVASIC | i |K %
1 tever || careorve HH -
M sHFT M v Lockour [Ld LU
tp 25 I _{ |K r 3
Vp s 5 LEVEL GATEDRIVE T —
EWl [7] SHFT [ uvLock-ouT 1
W =
EaEE 3
U ] [ T F 3
S8 | |ever || careorve HF —
N S [ sHFT [ uvLocK-oUT 1 L, 20uH IXSN SON60AU1
Z5 t "de
L | Lo = " o c
GATEDRVE H X\ Z
UV LOcK-0UT [ _ JE —
Fo Al J
0 ™ Eggﬂ ‘ K t c
OCisC « Cy|47n “in | 4700 uf
1 DETECT _ - — =
amp AN t iR J C suub | Luf
ry
il —@E—] AL 2 A -V
GND W . W de
= O~ 0
MITSUBISHI PS12038 SK30GARLOGTE

Sekil 7.3 Uygulamasi gerceklestirilen yumusak anahtarlamali inverterin devre semasi
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Sekil 7.4 PWM kontrol yonteminin prensip dalga sekilleri

IPM modiilii 9,76 kHz’de anahtarlanmistir. Buna bagli olarak bastirma hiicresi frekansi

yaklagik 28,4 kHz’dir. Sekil 7.4’te PWM kontrol yontemi goriilmektir. DC baranin sifira
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diisiiriilme frekansi, anahtarlama frekansinin 4 katir oldugu goriilmektedir fakat inverter faz
gerilimlerinin herhangi iki fazi cakistifi zaman yani gerilim degerleri aym1 oldugu zaman
PWM siirme sinyallerinin de iletim siireleri ayn1 yada bir birine ¢ok yakin olmaktadir. Bunun
sonuncunda DC bara 2 yerine bir kere sifira diismektedir. Bir saniyelik siire i¢erisinde bir ¢ok
kez tekrarlanan bu durum icin DC bara frekansi, anahtarlama frekansinin 4 kati bir degerde

sifira diigiiriilmesi saglanamaz. Yaklasik olarak 3 kat1 bir frekansla sifira diisiiriilmektedir.

Sekil 7.5’te uygulamasi gerceklestirilen yumusak anahtarlama inverter devresine ait bir resim
goriilmektedir. Sekilde en iistten asagiya dogru sirasiyla; DC filtre kondansatorleri, IPM
modiilii, bastirma hiicresi, rezonans endiiktansi ve resmin sag tarafinda kontrol karti

goriilmektedir.

Sekil 7.5 Yumusak anahtarlamali inverter devresinin uygulama devresi
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Yumusak anahtarlamali inverter devresinde kullanilan giic elemanlarinin bazi1 6zellikleri

Cizelge 7.1°de verilmistir. Bu sistem ile kontrol edilen motorun etiket degerleri ise Cizelge

7.2°de goriilmektedir.

Cizelge 7.1 Devrede kullanilan yari iletken elemanlarin bazi nominal degerleri

v

I

t

tf

t

Malzeme Kodu W) (A) (ns) (ns) (ns)
SK30GARLO67E 600 41 20 30 }
IXSN8ON60UAL 600 80 220 450 175

PS12038 1200 25 - - 20
Cizelge 7.2 Uygulamada kontrol edilen asenkron motorun etiket degerleri

P (W) U (V) I(A) f (Hz) n (d/d) Cos@

1500 220A /380Y 6,58 /3,8 50 1420 0,78

Sekil 7.6’da PRDCL devresine ait ana ve yardimci anahtarlarin siirme sinyalleri

goriilmektedir. SS ve S1-S2 anahtarlarinin birlikte iletimde kalma siiresi 0,9us’dir. SS

anahtarinin sinyali kesildikten sonra S1-S2 anahtarlart 6,1us daha iletimde kalir. S1-S2

anahtarlarinin siirme sinyali kesildikten 1,1ps sonra SS anahtar tekrar iletime sokulur. SS

anahtarinin kesimde kalma siiresi 7,1us; S1-S2 anahtarlarinin iletimde kalma siiresi ise

7us’dir.
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Sekil 7.6 SS ve S1-S2 anahtarlarinin siirme sinyalleri. 5V/kare ve 2,5us/kare olarak olceklidir.

Sekil 7.7°de bastirma hiicresi sinyalleri ile bir faz kolu siirme sinyali arasindaki durum

goriilmektedir. IPM modiilii i¢in gereken 6lii zaman degeri 4 s’ dir.
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4

Sekil 7.7 Bastirma hiicresi ve bir faz kolu siirme sinyalleri. CH1 SS anahtar1 sinyali, CH2 S1-S2
anahtar1 sinyali, CH3 ve CH4 bir faz kolu stirme sinyalleri. 5V/kare ve 2,5us/kare olarak olgeklidir.

Sekil 7.8 ve 7.9°da DC bara geriliminin sifira diismesine bagli olarak rezonans akimi ve
siirme sinyalleri goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi SS anahtari sifir gerilim altinda

(ZVS) iletimden ¢cikmistir. S1-S2 anahtarlar ise sifir akim altinda (ZCS) iletime girmistir. SS
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ve S1-S2 anahtarlarinin iletime girme islemi sifir gerilim altinda gerceklesmektedir. Ayrica

330V’luk DC bara geriliminin Sus’lik siireyle sifira diismesi de sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 7.8 DC bara gerilimi ve rezonans akimi. 100V/kare, 10A/kare ve 2,5us/kare olarak olgeklidir.
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Sekil 7.9 DC bara geriliminin siirme sinyallerine bagl olarak sifira diistirtilmesi. 100V/kare, 20A/kare,
10V/kare ve 2,5us/kare olarak olceklidir.

Sekil 7.10’da SS ana anahtarinin iletime girme ve iletimden ¢ikma anlarinda maruz kaldig

akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi anahtar, yaklasik
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sifir gerilim altinda iletimden ¢ikmaktadir. Anahtarin iletime girmesi ise ters paralel bagh

diyotun iletime girmesi esnasinda olmaktadir. DC hat iizerindeki kacak endiiktanslardan

dolayi iletime girme esnasinda akimda salinimlar meydana gelmektedir.
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Sekil 7.10 Ana anahtarin (SS) gerilim ve akim degisimleri. 200V/kare, 20A/kare ve 2.5us/kare olarak

oOlceklidir.
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Sekil 7.11 Motor hat gerilimi ve akimi. 200V/kare, 10A/kare ve Sms/kare olarak olceklidir.
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Osiloskop ciktilart incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmektedir;
¢ Rezonans devresinin, calisma periyodunun cok kiiciik bir araliginda ¢alismaktadir.

e inverter kopriisiinii DC kaynaktan ayiran SS anahtari yaklasik olarak sifir gerilim

altinda iletimden ¢ikar ve sifir gerilim altinda iletime girmektedir.

® Yardimct S1 ve S2 anahtarlan ise sifir akim altinda iletime girer ve yaklasik olarak

sifir gerilim altinda iletimden ¢ikmaktadir.

e DI1-D2 serbest gecis diyotlar1 sifir gerilim altinda iletime girer ve sifir akimda

iletimden ¢iktig1 goriilmektedir.

¢ Tiim elemanlar tam veya yaklasik olarak sifir gerilim ve/veya akim altinda iletime
girer veya iletimden ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, anahtarlama kayiplart yaklasik olarak

sifirdir.

e DC bara gerilimi rezonansla yumusak bir sekilde basariyla sifira diisiiriilmiistiir. Dogal
olarak biitlin inverter elemanlarinin bu sifirda kalma siiresi i¢inde anahtarlanmasi
gerekir. Sifir araliginin sonunda gerilimin V. degerine eristigi ve herhangi bir gerilim

stresi olmaksizin bu degerde kaldigi goriilmektedir.

Sekil 7.12°de sert ve yumusak anahtarlama teknikleriyle calisma durumlarindaki IPM modiil
sicakliklarr goriilmektedir. Ik olarak 200 V4. gerilim uygulanan inverter ile motor bosta
calistinlmigtir ve motorun cektigi gii¢ yaklasik olarak 143W’tir. Bu giicte calistirilan inverter
modiiliindeki kayip gii¢c yaklasik olarak 77 W’tir. Bu kayba bagh olarak modiil sicakligi
sekilden de goriildiigii gibi 54°C’de kararli duruma gelmistir. Ayn1 deney 250 V4. gerilim i¢in
tekrarlanmistir. Burada motorun cektigi giic 173 W ve inverter modiiliindeki kayip gii¢
115W’tr. Bu kayiptaki modiil sicaklign ise 67°C 6lciilmiistiir. Inverter yumusak
anahtarlanarak deney tekrarlanmis ve inverterdeki kayip 115 W’tan 3 W’a ve modiil sicakligi
da 67°C’den 29°C’ye diistiigii gbzlemlenmistir. Sert anahtarlamada yiiksek gii¢c kayiplar ve
buna baglh olarak ag¢iga cikan yiiksek 1s1 nedeniyle inverter, nominal ¢alisma gerilimi olan 330
Vi’ de calistirilamamustir. Inverter yumusak anahtarlanarak cikisindan 1575 W giic
cekilebilmistir. Bu durumdaki inverter modiil sicakliinin 36°C oldugu gozlemlenmistir.
Inverter modiiliindeki toplam giic kayb1 yaklasik 32W civarindadir. Bu kayip giic, 250 V4.’ de
sert anahtarlama ile motorun bosta calistirilmasiyla inverterde 1s1 olarak harcanan kayip

giicten cok daha kiiciiktiir. Inverter modiiliindeki kayip giiciin azaltilmasiyla hem inverterin
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verimi ylikseltilmis oldu hem de sert anahtarlama ile 10kHz’de calistirilamayan inverter

modiiliiyle motorun siiriilmesi saglanmistir.

70
65 /P_g.:i
60
55 ——
50 /./[ ——
45 /
40 -
35 - — = — T
30 4
25
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

—&—200Vdc Sert Anahtarlama (Bosta ¢alisma;143W)

= 250Vdc Sert anahtarlama (Bosta ¢alisma;172W)
250Vdc Yumusak anahtarlama (Bosta ¢alisma;167W)

=®—330Vdc Yumusak anahtarlama (Yiikte calisma;1575W)

Sekil 7.12 Inverter modiil sicaklig
Cizelge 7.3’te yumusak anahtarlamali inverterdeki yariiletken elemanlarin kayip giicleriyle

devrenin verimi goriilmektedir.

Cizelge 7.3 Yumusak anahtarlamali inverterde yariiletken anahtar kayiplar1 ve devre verimi

Gii¢ Kayiplar: (W)
Pi (W) | P, (W) n

SK30GARLO67E | IXSNS8ON60UAI1 | PS12038 | Toplam

25,8 20,2 32 78 1650 1572 % 95,3

Sonug olarak, uygulamasi gerceklestirilen PRDCL inverter ile asenkron motor kontrolii
sisteminde, biitiin yar1 iletken elemanlarin tam veya yaklasik olarak sifir gerilimde
anahtarlama ve/veya sifir akimda anahtarlama altinda iletime girdigi ve iletimden ciktigi,
buna bagli olarak yariiletken eleman kayiplarinin ciddi oranda azalarak 10kHz’de ¢alismasi
miimkiin olmayan bir inverter modiiliiniin bu frekansa yakin bir degerde calistirildig

gozlemlenmistir.
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8. SONUC

Yumusak anahtarlama teknolojileri, suanda kullanilmakta olan sert anahtarlama
teknolojisindekinden daha az kayip ve daha yiiksek anahtarlama frekansi sunarak performansi
onemli derecede artirir. Bu inverterler gii¢c elemanindan daha iyi yararlanilmasini saglar, daha
yiiksek anahtarlama frekans1 ve bdylece inverter ¢iktisinda daha diisiikk gerilim yiikselme
hizinin (dv/dt) yaninda daha yiiksek bant genisligi kontrolii ve EMI standartlarina uygunluk
saglar. Rezonansl inverterlerin en biiyiikk dezavantaji ise klasik PWM inverterlere gore daha

karmagik yapida olmalaridir. Bu da kontroliiniin daha zor oldugu anlamina gelmektedir.

Bu tez calismasinda, asenkron motor kontrolii i¢in, yumusak anahtarlamali inverter
uygulamast gerceklestirilmistir. Secilen yumusak anahtarlama teknigi etraflica analiz
edilmistir. Bu analiz 330V, 1500W, 10kHz’lik bir prototip devre ile laboratuar ortaminda
gerceklestirilmistir. Uygulama devresinden alinan sonuglar, teorik sonuglar ve simiilasyon ile
tam uyum icinde oldugu gozlemlenmistir. DC hat geriliminin tam olarak sifira diistiigii ve
istenildigi kadar sifirda tutulabildigi goriilmiistiir. Ayrica DC bara gerilimi, DC kaynak

gerilimi ile sinirlandig1 gézlenmistir.

Devrede, biitiin yariiletken elemanlar yumusak anahtarlama altinda caligir, ana anahtar ve
yardimel anahtarlarda ek gerilim stresi olusmaz, DC bara geriliminin sifira diigmesi garanti
edilir. Devre genis bir yilkk akimi araliginda calisir ve inverterde PWM tekniginin

kullanilmasina imkan saglar.

Inverter modiiliiniin sert anahtarlanmasinda modiilde 1s1 olarak agiga ¢ikan kayip giic,
modiiliin 2 kHz’in tizerinde anahtarlanmasina engel olmaktadir. Yapilan ¢alismada kayip giic,
ciddi oranda diisiiriilerek anahtarlanma frekansinin 5 katina ¢ikarilmasi saglanmistir. Ayrica
modiiliin ¢calisma sicakligr 70-80°C gibi yiiksek degerlerden 30-40°C’ye diisiiriilmiistiir. Bu

sartlar alinda yumusak anahtarlamali inverter veriminin de % 95,3 oldugu gozlemlenmistir.
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EKLER

Ek 1 PS12038 IPM Modiilii

Ek 2 SK30GARLO67E IGBT Modiilii

Ek 3 IXSN8ON60OUAI IGBT Modiilii
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Ek-1 PS12038 IPM Modiilii

PS12038

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

PS12038
INTEGRATED FUNCTIONS AND FEATURES

» 3 phase IGBT inverter bridge configured by the latest 3rd.
generation IGBT and diode technology.
« Inverter output current capability 10 (Note 1):

10 (100%) | 10 (150%; 60sec)
9.2Arms 13.8Arms

Type Name
PS12038

Motor Rating
3.7 kW/400V AC

(Note 1) : The inverter output current is assumed to be sinu-
soidal and the peak current value of each of the
above loading cases is defined as : IoP = [0 x V2,
Tc <100°C

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS:

« P-Side IGBTs : Dirive circuit, high-level-shift circuit, Bootstrap circuit supply scheme for single control-power-source drive, and Under
voltage (UV) protection,
* N-Side IGBTs : Drive circuit, DC-Link current sense and amplifier circuits for over-current protection, Control-supply under-voltage

(UV) protection, and fault output (FO) signaling circuit.
« Fault Output: N-side IGBT short circuit (SC), over-current (OC), and control supply under-voltage (UV).
« Inverter Analog Current Sense : N-Side IGBT DC-Link Current Sense.
« Input Interface : 5V CMOS/TTL compatible, Schmitt Trigger input, and Arm-Shoot-Through interlock protective function.

APPLICATION
Acoustic noise-less 3.7kW/400V AC Class 3 phase inverters, motor control applications, and
motors with built-in small size inverter package
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FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYPE

INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM
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MAXIMUM RATINGS (Tj = 25°C)
INVERTER PART
Symbol Item Condition Ratings Unit
\Y{ele} Supply voltage Applied between P-N 900 \
VCC(surge) | Supply voltage (surge) Applied between P-N, Surge-value 1000 \
VP or VN | Each IGBT collector-emitter static voltage Applied between P-U.V.W, U.V.W-N 1200 \
VP(s) or Each IGBT collector-emitter switching Applied between P-U.V.W, U.V.W-N
1200 \
VN(S) voltage (Pulse)
+lc(£lcp) | Each IGBT collector current Tc =25°C, “(_ )" means IC peak value +25 (+50) A
CONTROL PART
Symbol Item Ratings Unit
VD, VDB | Supply voltage -0.5~20 \Y
VCIN Input signal voltage -0.5~+7.5 \Y
VFo Fault output supply voltage -0.5~+7.5 \Y
IFO Fault output current 15 mA
lamp DC-Link IGBT current signal Amp output current 1 mA
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TOTAL SYSTEM

Symbol Item Condition Ratings Unit
Tj Junction temperature (Note 2) —20 ~+125 °C
Tstg Storage temperature - —40 ~ +125 °C
Tc Module case operating temperature (Fig. 3) —-20 ~+100 °C
Viso Isolation voltage ?hoeiéssén;;(iled?c!rﬁcn?i%ﬂ::é S T e 2500 Vrms

— Mounting torque Mounting screw: M3.5 0.78 ~1.27 N-m

(Note 2) : The indicated values are specified considering the safe operation of all the parts within the ASIPM. The max. ratings for the ASIPM
power chips (IGBT & FWDi) is Tj < 150.

CASE TEMPERATURE MEASUREMENT POINT

t
phih Ll
tTc
(Fig. 3)
THERMAL RESISTANCE
» Ratings .
Symbol Item Condition Vi T Max Unit
Rth(jc)a [ Junction to case Thermal Inverter IGBT (1/6) — — 1.5 °C/W
Rth(jc)r | Resistance Inverter FWDi (1/6) — — 20 | °ccw
Rth(cf) Contact Thermal Resistance Case to fin, thermal grease applied (1 Module) — — 0.045 | °C/W
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, VD = 15V, VDB = 15V unless otherwise noted)
» Ratings .
Symbol Item Condition Vi i Max Unit
VCE(sat) Collector-emitter saturation Tj=25°C, Input = ON, lc = 5A, VD = VDB = 15V o _ 3.6
voltage (Shunt voltage drop not included)
VEC FWDi forward voltage Tj=25°C, —-Ic = 25A — — 3.5
lon 1/2 Bridge inductive, Input = 5V <> OV o 2 20 | ps
te(on) Switching times vee = 600V, Ic = 5A, Tj = 125°C — 0.5 14 us
toff VD =15V, VDB = 15V — 22 4.0 us
tc(off) Note: ton, tloff include delay time of the internal control — 0.9 16 us
trr FWDi reverse recovery time Ut — 0.2 — us
Short circuit endurance @Vce <800V, Input = 5V — 0V (One-Shot) * No destruction
(Output, Arm, and Load, Short Circuit Modes)| —20°C < Tij(start) < 125°C, 13.5V < VD = VDB < 16.5V « Fo output by protection operation
e G
* No Fo output
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, VD = 15V, VDB = 15V unless otherwise noted)

" Ratings .
Symbol ltem Condition Vi Ty, Max Unit
ID Circuit current Tj=25°C, VD = 15V, Vin = 5V — — 50 mA
DB Circuit current Tj=25°C, VD = VDB = 15V, Vin = 5V — — J mA
Vth(on) Input on threshold voltage 0.8 1.4 2.0 \%
Vth(off) Input off threshold voltage 2.5 3.0 4.0 \Y
Ri Input pull-up resistor Applied between input terminal-Inside power supply — 50 — kQ
fPWM PWM input frequency Tc <100°C, Tj < 125°C — 10 15 kHz
tdead Arm shoot-through blocking time Relates to corresponding inputs 4.0 — S us
Tc =-20°C ~+100°C (Note 3)
tint Input interlock sensing Relates to corresponding input (Fig. 6) — 100 — ns
Vamp(100%) | Inverter DC-Link IGBT current sense voltage IC = 10P(100%) VD =15V 1.5 2.0 2.5 \
Vamp(200%) | output signal IC = |0P(200%) Tj=25°C (Fig. 4) 3.0 4.0 5.0 V
Vamp(250%) | Inverter DC-Link IGBT current sense voltage IC = 10P(250%) VD =15V 5.0 — — \Y
Vamp(0) output limit Ic =0A (Fig. 4) — 50 100 mV
OC Over current trip level Tj =25°C (Fig. 5) 39 46.5 — A
toc Over current delay time Tj = 25°C (Fig. 5) — 10 — us
SC Short circuit trip level Tj = 25°C (Fig. 5) — 69.7 — A
tsc Short circuit delay time Tj =25°C (Fig. 5) = 2 — us
Uvp VD UV trip level . . 11.0 12.0 12.75 V
UVDr L VD UV reset level —20°C ~100°C 11.5 12.5 13.25 Vv
UVDB Supply circuit under  \/pa"Gy ¥rip fevel 101 | 108 | 116 v
voltage protection §
UVDBr VDB UV reset level Tc=Tj=25C 10.6 11.3 12.1 V
tdV UV delay time — 10 — us
tFO Fault output pulse width Tj =25°C (Note 4) 1.0 1.8 - ms
::Et‘; Fault output current Open drain output (Note 4) : : 115 :::
RTH Thermistor Resistance Tc = 25°C 9.5 10 10.5 kQ
B Thermistor B constant Resistance at 25°C, 50°C — 3450 — K

(Note 3) : The dead-time has to be set externally by the CPU; it is not part of the ASIPM internal functions.

(Note 4) : Fault output signaling is given only when the internal OC, SC, & UV protection circuits are activated.

The OC, SC and UV protection (and fault output) operate for the lower arms only. The OC and SC protection Fault output is given
in a pulse format while that of UV protection is maintained throughout the duration of the under-voltage condition.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Symbol It Conditi Ratings Unit
ymbol em ondition Vi Typ. Max ni
Vce Supply voltage Applied across P-N terminals — 600 800 V
VD Supply voltage Applied between VD-GND 13.5 15.0 16.5 V
VDB Supply voltage Applied between CBU+ & CBU-, CBV+ & CBV—, CBW+ & CBW- | 13.5 15.0 16.5 V
AVD, VDB | Supply voltage ripple —1 — +1 V/us
VCIN©N) | Input on voltage Applied between UP « VP « WP « UN « VN « WN and 0 - 0.8 \
VCIN(OFF) | Input off voltage GND 4.0 = 5.0 \
tdead Arm shoot-through blocking time | Relates to corresponding inputs 4.0 — — us
TC Module case operating temperature — — 100 °C
fPWM PWM Input frequency Tc<100°C, Tj<125°C . . 15 kHz
XX Allowable input on-pulse width 1 — — us
5 Vamp
INVERTER DC-LINK IGBT CURRENT ANALOGUE 2
SIGNALING OUTPUT (TYPICAL) Vb = 15V K
4 — Tj=25C :
// Vamp (200%)
S8 ’
o
£
©
> 2
Vamp (100%)
1
0 (Fig. 4)
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DC-LINK IGBT Current (%), (Ic = lox+2)
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CURRENT ABNORMALITY PROTECTIVE FUNCTIONS

Ic(A) Protection is achieved by monitoring and filtering the N-side DC-Bus
current. When a current trip-level is exceeded all the N-side IGBTs are
intercepted (turned OFF) and a fault-signal is output. After the fault-sig-
nal output duration (1.8msec (typ.)@25°C), the interception is Reset at
the following OFF input signal level (more than 4.0V).

sC

ocC

| \
2 10
tw (us)

0 |

(Fig. 5)

ARM-SHOOT-THROUGH INTER-LOCK PROTECTIVE FUNCTION

P-Side Input Signal : VciNg) ON at | | | o4 [

N-Side Input Signal : VCIN(n) ON | | | I | ad | | o |>
1 I :
P-Side IGBT Gate : VGE(p) 8

N-Side IGBT Gate : VGE(n)

b3

(Fig. 6)

Description:

(1) During the ON-State of either of the upper-arm or the lower-arm IGBT, the inter-lock protection circuit blocks any erroneous ON pulses (re-
sulting from input noise) from triggering the other arm IGBT and thus it prevents the arm-shoot-through situation.

(2) When two ON-signals are received for both the upper and the lower arms, the signal received first will be passed to the IGBT and the sec-
ond signal will be blocked. The second signal will be passed to its corresponding IGBT immediately after the first signal is OFF.

Note: This protective function provides no fault signaling output. The Dead-Time has to be set using the micro-controller (CPU).

Operation:

al. P-side normal ON-signal = P-side IGBT gate turns ON. b1. N-side normal ON-signal = N-side IGBT gate turns ON.

a2. N-side erroneous ON-signal = N-side IGBT gate remains OFF. b2. Simultaneous ON-signals = P-side IGBT gate remains OFF.
a3. While P-side ON-signal remains = P-side IGBT gate remains ON. b3. N-side receives OFF-signal = N-side IGBT gate turns OFF.
a4. N-side normal ON-signal = N-side IGBT gate turns ON. b4. Immediately after (b3) = P-side IGBT gate turns ON.

RECOMMENDED /O INTERFACE CIRCUIT
5V

E——

5.1KQ T VD(15V)

Up, Vp, Wp, Un, Vn, Wn

CPU

Fo
10kQ

Vamp
0.1nF

HH

GND

(Fig. 7)
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SK30GARLO67E

SEMITOP® 3

IGBT Module

SK30GARLO067E

Target Data

Features

« Compact design

« One screw mounting

« Heat transfer and isolation

through direct copper bonded

aluminium oxide ceramic (DCB)

Hyperfast NPT technology IGBT

N-channel homogeneous silicon

structure (NPT

Non-Punch-Through IGBT)

Positive Vce,sat temperature

coefficient (Easy paralleling)

« Low tail current with low
temperature dependence

« Low treshold voltage

Typical Applications

« Switching (not for linear use)

« High Frequencies Applications
« Welding generator

« Switched mode power supplies
« UPS

Absolute Maximum Ratings

Ts =25 °C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T =25°C 600 %
Ic T =125°C T,=25°C 62 A
T,=80°C 41 A
lcrRm lerm= 2 X Icnom 180 A
Vaes +20 v
[ Voo =300V; Ve <20V;  T,=125°C 10 us
VCEs < 600 V
Inverse Diode
Ie T,=150°C T,=25°C 45 A
T,=80°C 30 A
lFRwm A
lesm t, = 10 ms; sinusoidal T;=°C 90 A
Freewheeling Diode
Ie T,=125°C Tease =25 °C 45 A
Topse =80 °C 30 A
lerwm A
Iesm t, =10 ms; sinusoidal Tj=°C 90 A
Module
lt(RMS) A
T, -40 ... +150 °C
Tetg -40 ... +125 °C
Vieol AC, 1 min. 2500 \%

Characteristics

T, =25 °C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | min.  typ. max. |Units
IGBT
Ve Ve = Ve, lc = 0,6 mA 3 4 5 v
s Vee =0V, Vee=Vegs  T,=25°C 0,004 | mA
loes Voe=0V,Vge =20V T,=25°C 240 nA
Vers T;= 150 °C 2 v
- Vge =15V T; = 150°C 25 mo
Vorean lonom =60 A, Vge =15V T,=25Cy e, 2.8 3,15 v
T, = 125°Copipien. 35 4 Y
Cies 3 nF
cl Ve =25, Vge =0V f=1MHz 03 nF
Cros 0,18 nF
tion) 32 ns
t Rgon =110 Ve =400V 20 ns
Eop = 60A 1,8 mJ
e Roor = 11Q Tj=125°C 340 ns
Vge=t15V 30 ns
Eox 1,6 mJ
Ring-s) per IGBT 085 | KW
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Characteristics
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
Inverse Diode
Vi = Ve lnom =30 A; Vg =0V T;= 25 Cehiprev. 2 v
T, =150 “Coripien. 1,25 v
Vo T=25°C v
T,=150°C 1 v
I 'I'J =25°C mQ
T,=150°C 18 mQ
SEMITOP® 3 o IF=30A T=125°C 9 A
Q. di/dt = -100 A/us 15 uC
E, V=400V mJ
IGBT Module o per diode 16 | KW
Freewheeling Diode
VF = VEC IFnom =30 A; VGE =0V Tj =25 c‘(-;(:V'leev. 2 \
SK30GARLO67E T,=125°Cipjen. 1,25 \Y
Vo T;=25°C v
T,=150°C 1 v
Target Data F fsene i
T;=150°C 9 v
[ =30 A T =125°C 18 A
Features Q. di/dt =-100 A/us 1,5 uC
« Compact design Eq Vr=600v mJ
« One screw mounti.ng . Ring-s)r0 per diode 16 Kw
« Heat trangfer and isolation M, o heat sink 225 25 Nm
through direct copper bonded
aluminium oxide ceramic (DCB) W 29 9

Hyperfast NPT technology IGBT
N-channel homogeneous silicon
structure (NPT

Non-Punch-Through IGBT) This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard
« Positive Vce’sat temperature IEC 60747-1, Chapter IX.

coefficient (Easy paralleling) ) o . » ) . .
. Low tail current with low This technical information specifies semiconductor devices but promises no

characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding

ISIpSIEIIC Ocpenucne delivery, performance or suitability.

« Low treshold voltage

Typical Applications

« Switching (not for linear use)

« High Frequencies Applications
« Welding generator

« Switched mode power supplies
.« UPS

1
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Ek-3 IXSN8ON60UA1 IGBT Modiilii

LIXYS

IGBT with Diode IXSN 80N60AU1

Short Circuit SOA Capability

C
G
E E

Symbol Test Conditions Maximum Ratings
Vies T, =25°Cto 150°C 600 \%
Vier T, =25°Ct0 150°C; R, = 1 MQ 600 A
Ves Continuous +20 \%
Ve Transient +30 \%
. T, =25°C 160 A
lego T, =90°C 80 A
lew T, =25°C, 1ms 320 A
SSOA V=15V, T, =125°C,R ;=22 Q Iy =160 A
(RBSOA) Clamped inductive load, L =30 uH @0.8V
t. Vee= 15V, V=360V, T =125°C 10 us
(SCSOA) R; =22 Q, non repetitive
P, T, =25°C 500 w
VisoL 50/60 Hz t=1min 2500 V~

lsor £ TMA t=1s 3000 V-~
T, -55...+150 °C
T 150 °C
L. -55 ... +150 °C
M, Mountingtorque 1.5/13 Nm/lb.in.

Terminal connectiontorque (M4) 1.5/13 Nmv/lb.in.
Weight 30 g
Symbol Test Conditions Characteristic Values

(T, =25°C, unless otherwise specified)
min. | typ. | max.

BV lc =3mA,V, =0V 600 \%
Veew o =8mA V_ =V, 4 8 \%
legs Ve =08V T,=25°C 1 mA

Ve =0V T,=125°C 15 mA
loes Ve =0V, V=220V +100 ns
Ve le =legy Vee =15V 3 \%

V.. =600V
l,, = 160A
CE(sat) = 3 V

miniBLOC, SOT-227 B

m E153432

E = Emitter ®,  C = Collector
G = Gate, E = Emitter ©®

® Either Emitter terminal can be used as
Main or Kelvin Emitter

Features

* International standard package
miniBLOC

¢ Aluminium-nitride isolation
- high powerdissipation

¢ Isolation voltage 3000 V~

® UL registered E 153432

* LOW VCE(sal)
- forminimum on-state conduction

losses

* Fast Recovery Epitaxial Diode
- shortt and I,

* Low collector-to-case capacitance
(< 60 pF)
- reduced RFI

* Low package inductance (< 10 nH)
- easy todrive and to protect

Applications

* AC motor speed control

* DC servo and robot drives

¢ DC choppers

® Uninterruptible power supplies (UPS)

* Switch-mode andresonant-mode
power supplies

Advantages

® Space savings

¢ Easy to mount with 2 screws
* High power density
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Symbol Test Conditions Characteristic Values L
(T, =25°C, unless otherwise specified) s
min. | typ. |max.
d. le =60A;V, =10V, 46 S
Pulse test, t <300 ps, duty cycled <2 %
C.. 8500 pF
C.. Vie=25V,V, =0V, f=1MHz 650 pF
C.. 120 pF
Qg 5D LE M4 screws (4x) supplied
Qge IC = ICQO’ VGE =15 V‘ VCE =05 VCES 88 nC Dim. Millimeter Inches
Q 158 nC Min.  Max. Min.  Max.
9c A [ 3150 31.88 (1240 1255
i Inductive load, T, = 25°C 140 ns AT B O
¥ 2| oo NI IR
t Vee =08 Ve, Ry=2.7Q 300 | 600 ns F | 1491 1511|0587 0595
d(off) - Quitehing i ; G |30.12 30.30 [1.186 1.193
Remarks: Switching times may increase
t, forV. (Ol S 098 RY h'yh T 450 600 ns H | 38.00 3823 [1.496 1.505
' or Ve (Clamp) > 0. cest igher 1, or T | 11.68 1222 [0.460 0.481
E increased R 10 mJ K 8.92  9.60 [0.351 0.378
of © L 0.76 0.84 [0.030 0.033
t 140 s M | 1260 12.85 | 0.496 0.506
d(on) Inductive load, T, = 125°C N [ 25.15 2542 [0.990 1.001
t 220 ns o | 198 213 [0078 0.084
" lc = lgge Ve = 15V, L =100 pH P | 495 5970195 0235
E 8 mJ Q | 2654 26.90 [1.045 1.059
o Ve =08V, Ry=2.7Q R | 394 442|015 0.174
L Remarks: Switching times may increase A ns S 472 4.85 10.166 0.191
. T | 2459 2507|0968 0987
t, for V. (Clamp) > 0.8 « V., higher T, or 550 ns U | 005 0.1 |0002 0.004
E increased R 13 mJ
off
R.c 0.25 KIW
Ry cx 0.05 KW
Reverse Diode (FRED) Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
Symbol Test Conditions min. | typ. | max.
V. I.=50A,V, =0V, 1.8 Y
Pulse test, t <300 ps, duty cycled <2 %
Lo I.=50A,V, =0V, -di/dt =480 Alus 19 A
t, V,=360V T,=125°C | 175 ns
I.=1A;-di/dt =200 A/us; V=30V T,= 25°C 35 50 ns
R,.c 0.80 K/W
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Fig.7 Turn-Off Energy per Pulse and
Fall Time on Collector Current
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