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GUC ELEKTRONIGi VE MOTOR SURUCU DEVRELERINDE VERIM
ARTIRMA YONTEMLERI

OZET

Bu tez kapsaminda Oncelikle temel gii¢ elektronigi elemanlari, devreleri ve bunlarin
stiriisii icin gerekli devreler incelenmektedir. Sonrasinda bir adet yeni yari iletken
teknolojili elemanin gii¢ elektronigi devrelerindeki kayiplara etkisi gosterilmekte ve

verimi artirdig1 bilinen paralel anahtarlama yontemine yeni bir bakis getirilmektedir.

Yeni yart iletken teknolojisi olarak giliniimiizde yavas yavas seri liretimine baslanan
Galyum Nitrit tabanli anahtarlama elemanlar1 kullanilmistir. Bir motor kontrol
devresinde Silikon ve GaN elemanlar kullanilarak karsilastirilmistir. Yk olarak bir
fan yiikii kullanmilmistir. Ortam sartlar1 esitlenerek sebekeden g¢ekilen giic dl¢timii
yapilmig ve Ol¢iimler alinmistir. Sonu¢ olarak GaN tabanli anahtarlarin verim

avantaj1 acik¢a gorilmiistiir.

Paralel anahtarlama i¢in ise anahtarlama isaretlerinin degistirilmesi i¢in bir yontem
gelistirilmigtir. Yap1 geregi verimin artmasi i¢in yavas anahtar elemanin sonra agilip
once kapanmasit gerekmektedir. Dolayisiyla anahtarlama isaretinde bir takim
manipiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Konu hakkinda detayli bir literatiir
taramasi yapilmistir. Literatiir taramas1 sonucu, agma ve kapama isaretini ayn1 anda
degistiren devrelerin ya oldukca pahali oldugu ya da fazladan mikorislemci ¢ikisi
gerektirdigi goriilmiistiir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in, basit yapili bir devre tasarimi
yapilmistir. Temel olarak RC devresinin zaman sabiti hesabiyla calisan bir tasarim
yapilarak simiilasyon ve uygulamasi yapilarak sonuglar1 verilmistir. Devre ile ilgili

hesaplamalar yapilmis ve 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirilmistir.
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METHODS FOR INCREASING THE EFFICIENCY OF POWER
ELECTRONIC AND MOTOR DRIVE CIRCUITS

SUMMARY

Power electronics is one of the most popular topics in electrical engineering. Today’s
world, power converters, motor drivers, voltage regulators are have a very wide
usage. From defence industry to home appliances, from automative to medical
electronics, power electronic circuits are everywhere.

Since power electronic devices have this popularity, their parameters like lifetime or
efficiency become more important. Most of the people working on this field try to
focus on improving the lifetime or efficiency of the power electronic circuits rather
than inventing a new topology. Especially for home appliances industry, lifetime and
efficiency of the system is very important because of the government regulations. For
example, compressor motor and motor control circuit for a refridgator should have a
very hig efficiency like more than 90% to classify the system as a high-end product.

For the reasons above, brushless DC motors or permanent magnet synchronous
motors are getting popular everyday. Since they have a good efficiency-torque-speed
relationship, their usage in all industries are increasing rapidly. Although this motors
are very efficient, they can not work directly with the AC mains. These kind of
motors need a motor control circuit to operate and efficiency of this controller is also
becomes important. Usually, BLDC or PMSM motors are producted as 3-phase
motors and so, they are controlled with a 3-phase inverter circuit.

A 3-phase inverter circuit for controlling a motor usually has a harmonic eliminating
circuit to obey the regulations. Then an AC to DC converter is used for gathering DC
voltage from mains. After that, a six switch inverter is used for controlling the motor.
Also there is a low voltage side for the microcontroller, integrated circuits and other
peripheral components which is needed to gather the information from the motor and
decide the next signal for inverter.

It is important to know the basic power electronics circuits topologies to understand
how a six switch inverter controlls the motor in terms of speed or torque or both of
them. Everything starts with a buck converter, which is used for decreasing the
voltage value of the input and gives to the output. Buck circuit is a very simple
circuit, just has one switch, one diode, one inductance and one capacitor.

Also boost converter is a main converter type, which increases the voltage of the
input for the output. Boost converter is again very simple, has the same components
with buck, just connected in a different way.

In todays power electronics world, most of the circuits derived from buck converter
and boost converter. The most obvious example of that is the buc-boost converter.
This converter type is used to increase or decrease the voltage, which is needed.

Bridge type converters are the basics of motor control circuits. Simply, one can use a
buck converter to drive a brushed DC motor, but only operates in one direction since
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the current flows only one direction. But in a bridge converter, current path can be
changed so the direction of the rotation can be changed. That is the reason why the
bridge type converters are important in motor control. These converters are based on
buck converter, which means they decrease the input voltaage for the output.

A half bridge converter includes two switches and two capacitors, whereas a full
bridge converter includes four switches to have a perfect control on the current
direction.

A six switch inverter is based on the half bridge topology. Actually, it is nothing
more than three half bridge converters. The middle points of the half brigde
converters are connected to the load.

In a six switch inverter circuit which is used for a motor control, switches are the
most important elements in terms of efficiency. Basicly, one can say that switches
decide the efficiency level of the circuit. That is the reason why most of the scientists
are working to increase the switching elements performance. There are a few ways to
increase the switching performance, like using a new semiconductor technology or
parallel switching.

Superior semiconductors are the new era for electronics. Silicon Carbide (SiC) and
Galium Nitride (GaN) are the most important technologies for today. Most of the
semiconductor companies are trying to product a new, cheap and better superior
semiconductors.

GaN is the main focus point of the companies. SiC technologies are complicated and
expensive, but GaN production is easy and cheap. People in the industry says that
procedure for production of the GaN may be cheaper than standard Silicone. Many
of the market predicters state that by the end of 2010’s GaN will replace the Si in
semiconductors.

A GaN switch has very good switching and conducting performance. To show this in
this thesis, a Si based circuit and a GaN based circuit compared in terms of losses in
calculation. After that, a motor control circuit is modified for GaN and new switches
implemented. Than comparison re-done in the same load conditions, in terms of
heating and losses. Results are given.

Parallel switching is another way for increasing the efficiency of the circuit.
Researchers are working on this technology since the early 90’s. Yirming Jiang,
Guichao Hua and Fred C. Lee are the founders of the concept with their publication”
which shows that it is possible to work with parallel switches. After this work, a lot
of researchers worked on this topic and publicated their job.

Sakhon Woothipatanapan, Anuwat Jangwanitlert and Phop Cancharoensook, show
that a parallel switching method increases the efficiency on motor drives in their
publication. This publication is the first in this field for 3-phase implementation of
the parallel switching method.

Parallel switching needs a very good gate driving circuit in terms of timing. Since a
bad gate signal may cause a short circuit, designer must be very careful. For gate
driving of parallel switches, there are not many offers. People usually uses two
microcontroller outputs for this. Bu it is not an efficient way for gate driving.
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An ASIC can be a solution for gate drive timing. H.P.Yee, and Dean Liu published
“An ASIC to Control the Paralleling of an IGBT with a MOSFET” article and
designed an IC for closing time delay.

There are some other methods like FPGA based design. But common problem is the
high costs of new gate driving circuits. Cheap solutions can not provide opening
delay which is important for switching losses.

In this thesis, two RC based delay circuits are offered for opening delay and closing
delay. Opening delay is for IGBT opening signal and closing delay is for MOSFET
closing signal. By this way, IGBT never produces a switching loss ideally since it is
under soft switching conditions. Also MOSFET never produces a conduction loss if
it is selected correctly.

At first, concept design of the circuits are made and explained. After that, switching
elements are selected and delay times are desired. Than some calculation for delay
times are done and values of the components are given.

Simulations are done on these designs via PSpice. It is shown that calculations and
simulations are supporting each other. After that, a schematicof the circuit has
designded and PCB has drawn.

With the real circuit, timing tests are done. A 200 kHz PWM is generated from a
microcontroller and given to the delay circuits. Results are measured with a high
speed-high resolution ossiloscope.

In the end, it can be stated that, future of the power electronics lies in superior
semiconductors. But since that time, parallel switching method is a good alternative
for increasing the efficiency.
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1. GIRIS

Gig elektronigi, giiniimiizde teknolojinin her alaninda kullanilan ve 6nemi her gecen
giin artan bir elektrik miihendisligi konusudur. Bilgisayarlardan uzay araglarina her
alanda giic elektronigi uygulamalar1 mevcuttur. Bu durum, gii¢ elektronigi
devrelerinin ¢esitlenmesine sebep olmustur. Anahtarlamali gili¢ kaynaklari, motor
kontrol devreleri, statik VAR {iretecleri gibi pek ¢ok gii¢c elektronigi uygulamasi
bulunmaktadir. Bu uygulamalarin o6nceki sistemlere gore en Onemli artisi,

verimlerinin yiiksek olmasidir.

Gli¢ elektroniginin en Onemli uygulama alanlarinin basinda, motor kontrol
uygulamalar1 gelmektedir. Beyaz esya, otomotiv, savunma gibi alanlarda ¢okca
kullanilan motor kontrol devreleri sayesinde yiiksek verimli sistemler

tasarlanmaktadir.

Elektrik makinelerinin motor ve generatér ¢alisma sekline bagli olarak elektrik
enerjisi mekanik enerjiye ya da mekanik enerji elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu ¢evrim
rotor ile stator lizerinde bulunan sargilarimin veya miknatislarin meydana getirdigi
manyetik alanlarin birbirleri {lizerine etkisiyle olusur. Giiniimiizde doniis hareketi
saglayacak sekilde farkli rotor-stator sistemleri olan birgok cesit elektrik makinesi
mevcuttur. Elektrik makinelerinde manyetik alan, sargilardan akan akimlarla ya da
sabit miknatislarla meydana getirilir. Doner hareketin saglanmasi i¢in sargilardan
akan akimin siddeti ve yoni degistirilir, bu sayede olusturulan farkli yonlerdeki

kuvvet rotor hareketini saglar.

Dogru akim makinelerinde stator sargilarinda sabit bir manyetik alan olusturulur, bu
manyetik alan stator sargilarinin dogru akimla beslenmesiyle ya da sabit
miknatislarla meydana getirilir. Rotor sargilarindan ise akim akitilarak sabit
manyetik alan altinda kuvvet meydana getirilir ve rotor hareket etmeye baslar.
Donme hareketinin meydana getirilmesi i¢cin bu kuvvetinin yoniin aksettirilmesi
gerekir. Sabit manyetik alan altinda kuvvetin aksettirilmesi akimin degistirilmesiyle

mimkiindiir. Bu akim dogru akim makinelerinde fir¢a-kollektor diizenleriyle



degistirilir, akimin rotor sargilarinda yon degistirmesi olayma komutasyon denir.
Firga- kollektor diizeni siirekli temas halindedir ve donme hareketinin etkisiyle firca
ve kollektor asinir, silirekli ariza yapar ve makine bakim gerektirir. Dogru akim
makinesinin bu durumu ve gii¢ elektronigi devre elemanlarinin yaninda elektronik
kontrol sistemlerinin gelismesi farklt ¢ozlimler bulmayr gerektirmistir. Firga-
kollektor diizenegi bulunmayan ve dogru akim makinesi karakteristiklerine sahip
fircasiz dogru akim makinesi bu duruma ¢6ziim olacak niteliktedir ve piyasada

kullanimi1 her gegen giin artmaktadir.

Malzeme biliminin gelismesiyle, aki yogunlugu yiiksek miknatislarin ¢ogalmasi,
miknatislarin rotor sargilarinin yerine kullanilmasina olanak saglamistir, bu sayede
firga-kollektor diizeneginin kullanilmasina gerek kalmamistir, fakat donme
hareketinin saglanmasi i¢in stator sargilarinda doner alan yaratilmasi gerekmektedir,
bu durum ise gii¢ elektronigi elemanlart ve kontrol diizenleriyle saglanmistir. Bu
sekilde olusturulmus bir makine endiivi ve uyarmasi yer degistirmis sabit miknatish

dogru akim makinesi olarak diisiiniilebilir.

Bu makineler otomotiv sektoriinde, uzay uygulamalarinda, tip elektroniginde,
bilgisayar teknolojilerinde, endiistriyel otomasyonda sik¢a kullanilmaktadir.
Boyutlarma gore tretebildikleri moment miktar1 yiiksektir. Ayrica boyutlarinin

kiiclik olmas1 dinamik cevaplarinin hizli olmasini saglar.

Firgasiz dogru akim makinasinin avantajlarimi ve dezavantajlarini su sekilde

siralayabiliriz;

Avantajlar;
e Kiiciik boyutlarda yiiksek gii¢ ve moment iiretebilirler.
e Yiiksek hizlara kadar ¢ikabilirler.
e Hiz ve moment kontrol olanagina sahiptirler.
e Farkli hizlarda anma momentlerinde ¢alistirilabilirler.
e Verimleri yiiksektir.

e Fircasiz olduklarindan, makine igerisinde ark olusturmazlar ve fircalardan

¢ikan karbon tozlarmin meydana gelme durumu yoktur.



e Uyarmay1 sabit miknatislarla saglarlar, bu yilizden uyarma akimina ihtiyag

duymazlar, donen pargalara elektrik iletimi sorunu ortadan kaldirilmis olur.
e Firgalar1 olmadigindan siirekli bakim gerektirmezler.
e Uzun Omiirliidiirler.
o Elektriksel giiriiltii iiretmezler.
e Sessiz calisirlar.
e Boyutlar kiiciiktiir.
e Moment hiz karakteristikleri diizgiindiir.
Dezavantajlari:

e Sabit miknatislarin pahali olmasindan dolayz, liretim maliyetleri yiiksektir. Bu

yiizden yiiksek gii¢lii olarak tiretilmeleri ekonomik degildir.

e Elektronik komutasyon i¢in pozisyon algilayicilari, mikrodenetleyici gibi

kontrol cihazlar1 gerektirirler.

Avantajlart bu kadar ¢ok olan fircasiz dogru akim makinalarinin kullanim oraninin
artmasiyla, bu motorlarin siiriilmesi amaciyla kullanilan elektronik devrelerin 6nemi
de artmaktadir. Genellikle bir fircasiz dogru akim motoru, li¢ fazlidir ve ii¢ fazh
evirici sistemiyle kontrol edilir. Bu gii¢ elektronigi devrelerindeki en Onemli
hususlardan birisi eviricinin verimidir. Ug fazli evirici sitemde alt1 adet anahtarlama
elemant bulundugu diisiiniildiigiinde, evirici sisteminin verimini en ¢ok etkileyen

elemanin bu anahtar elemanlar oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar elemanlar, yar1 iletken malzemelerin farkli katkilanma ve jonksiyonlanma
sekilleriyle iiretilen ve akim, gerilim gibi elektriksel biiyiikliiklerle iletime gegen ya
da kesime gecen devre elemanlaridir. Giiniimiizde yaygin olarak Silisyum tabanl
anahtar elemanlar kullanilmaktadir. Bunun yaninda yeni yar1 iletken teknolojilerinin
gelistirilmesiyle anahtarlama elemanlar1 da hizla gelismektedir. Yakin gelecekte ¢ok

daha verimli anahtarlama elemanlarinin piyasayr domine etmesi beklenmektedir.
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Sekil 1.1: 2010’1u yillarin sonundan itibaren gii¢ yariiletkenlerinin kullanimiyla ilgili

bir dngorii [1].

Sekilde de goriildiigii gibi onlimiizdeki yillar igerisinde “Silikon Karbiir (SiC)” ve
“Galyum Nitrit (GaN)” tabanli anahtarlama elemanlari, orta ve {ist segmenti ele
gecirecektir. Daha sonra bu teknolojilerin iyice ucuzlamasiyla artik Silisyum tabanli

yari iletkenlerin yavag yavas kullanim dis1 kalacagi 6ngoriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, gli¢ elektronigi ve motor kontrol devrelerinin verimini artirmak {izerine
kullanilabilecek iki adet yontem incelenecektir. Bu yontemlerden birisi, yeni nesil
yart iletkenlerin kullanilmasiyla verimin artis1 yontemidir. GaN tabanli anahtar

elemanlar kullanilarak devrenin verim sonucu gosterilecektir.

Tez kapsaminda yapilacak bir diger calisma ise, gilic devrelerinde verim artis
sagladig1 bilinen paralel anahtarlama yontemi i¢in yeni bir konsept dnermektir. Bu
amacla literatlirde gerekli arastirmalar yapilmis ve paralel anahtarlama kap1 siiriis
devreleri lizerine bir calisma yapilarak tasarim gerceklestirilmistir. Tasarimla ilgili

hesaplamalar, simiilasyon sonuglar1 ve deney sonuglari tezin i¢inde gosterilecektir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Paralel anahtarlamayla ilgili kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis ve bulunan
bildiriler ve makaleler incelenerek iki ana grupta toplanmistir. Temel olarak
literatiirde bulunan arastirmalar, anahtar elemanlarin paralellenmesinin ¢esitli durum
ve devre yapilari i¢in incelemesini yapmakta ya da paralel anahtarlama i¢in kap1

stiriis devrelerinin 6zellikleri {izerinde incelemeleri icermektedir.

Ilk grupta yer alan arastirmalarin basinda, Yirming Jiang, Guichao Hua ve Fred C.
Lee tarafindan yapilan ¢alisma gelmektedir. Arastirmacilar bu g¢alisma ile anahtar
elemanlarin paralellenmesi konseptini olusturarak gii¢ elektronigi ¢alismalarina yeni
bir yol ¢izmislerdir [2]. Bu makalenin devami olan calismada ise kopri tipi

ceviricilerde anahtar paralelleme konsepti incelenmistir [3].

Bu ¢aligmalarla agilan yoldan ilerleyen Chorng Ho Yang ve Yung C. Liang,
calismalarinda paralel bagl anahtarlama elemanlarinin dec ve kiigiik isaret analizlerini
yaparak devrelerin gecici ve silirekli hal sonuglarini ortaya koymuslardir. Ayrica
eleman parametrelerine bagli bir algoritma ile bu analizlerin kolaylastirilmasini

saglamislardir [4].

Jody J. Nelson, Giri Venkataramanan ve Bruce C. Beihoff tarafindan yayinlanan
makalede arastirmacilar, bes fakli IGBT elemanimibirbirleriyle paralelleyerek eleman

parametrelerinin uygunlugunun dnemini ortaya koymaya ¢alismiglardir [5].

Jonathan W. Kimball ve Patrick L. Chapman, arastirmalarinda paralel anahtarlama
yapilan devrelerde iletim kayiplarinin hesabi {lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismanin 6nemi, kayb1 inceleyen ilk ¢alismalardan biri olmasidir [6]. Sonrasinda
Xuesong Wang, Zhengminig Zhao ve Ligiang Yuan tarafindan yaymlanan makalede
termal direncleri es olmayan iki elemanin akimi nasil paylasacaklari {izerine bir

calisma yapilmis, iletim kayiplarinin daha gergekgi hesaplanmasi saglanmistir [7].

Sakhon Woothipatanapan, Anuwat Jangwanitlert ve Phop Cancharoensook,
caligmalarinda 3 fazli bir anahtarlamali reliiktans motorunun siiriicii devresinde

paralelleme metodunu kullanarak saglanan verim artisin1 gostermislerdir [8].

Ikinci grupta yer alan arastirmalarm ilki H.P.Yee, ve Dean Liu tarafindan yayinlanan
arastirmadir. Yazarlar bu ¢aligmalarinda anahtar elemanlarin kapr siiriis isaretlerinin

paralel anahtarlamaya uygun hale getirilmesi i¢in bir ASIC (Application Specific



Integrateg Circuit- Uygulamaya Ozgii Tiimdevre) tasarimi onermislerdir. Tezin

ilerleyen kisminda bu aragtirma daha ayrintili anlatilacaktir [9].

D. Bortis, P. Steiner, J.Biela ve J.W. Kolar makalelerinde ¢ok katmanli bir kapr siiriis

devresiyle kapi siiriis 6nermislerdir [10].

Rodrigo Alvarez ve Steffen Bernet, ¢alismalarinda kapi siiriis devreleri i¢cin FPGA
(Field Programmable Gate Array) tabanli bir algoritma Onererek oldukga iyi bir
anahtarlama sonucu elde etmislerdir. Bu c¢alismanin o6zelligi, kapi isaretlerini

manipiile ederek olumlu sonuglara ulasilabilecegini gostermis olmasidir [11].

Heeral P. Sheth ve Ankit M. Adesara tarafindan yapilan ¢alismada farkli kapr siirtis
teknikleri kullanilarak yapilan devre simiilasyonlariyla verim agisindan yontemlerin

analizi yapilmaya ¢alisilmigtir [12].



2. GUC ELEKTRONIGi DEVRELERINDE KULLANILAN YARI iLETKEN
VE MANYETIiK ELEMANLAR

2.1 Yari iletkenler

Yari iletkenler, elektrik akimini gecirmek agisindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda
bulunan malzemelerdir. Bu maddelerin elektrik iletkenligi; 151k, 1s1, elektromanyetik
etki gibi sebeplerden otiirii degisir. Silisyum ve Germanyum, yar1 iletken

malzemelerin en 6nemli Ornekleridir.

Yart iletken maddeler, saf olarak kullanilmazlar. Baska malzemelerle
katkilandirilirlar. Bu katkilandirma sonucu P ve N tipi yar1 iletken malzemeler ortaya
cikar. P tipi malzemede bosluklar ¢ogunluktayken N tipi malzemede ise bu
bosluklari dolduracak olan elektronlar cogunluktadir. Elektronlarin bosluklari

doldurmasi ile devreden akim geger ve yari iletken eleman iletken hale gelmis olur.

Giliniimiizde yan iletken malzemelerle iiretilen elektronik eleman sayisi oldukca
fazladir. Diyotlar, tristorler, bipolar jonksiyonlu transistorler, alan etkili transistorler
ve benzeri bircok eleman N ve P tipi maddelerin dogru kombinasyonuyla

olusturulmustur. N ve P tipi maddelerin birlestirildigi noktalara jonksiyon ad1 verilir.

Teknolojinin ilerlemesiyle mikro elektronik alaninda biiyiik atilimlar ger¢eklesmis ve
jonksiyonlar miithis derecede kiigiiltiilmiistiir. Ornegin bilgisayarlarin kalbi olan
islemcilerde milyarlarca tranzistor bulunmaktadir. Bir bilgisayar iglemcisinin boyutu
diisiinildiiginde, milyarlarca trazistériin o boyuta sigmasmin tek yolunun

mikrometreler mertebesinde kiigiik olmalar1 oldugu goriilecektir.

Bu bolimde giic elektronigi devrelerinde  kullanilan yar1 iletken elemanlar

tanitilacaktir.



2.2 Diyot

Diyotlar, gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan en basit yari iletken elemanlardir.
Anot ve katot olmak iizere iki uglar1 vardir. ideal diyotta anot tarafina katot
tarafindan daha yiliksek bir gerilim uygulandiginda diyot ileri yonde iletime geger.
Bunun saglanmasi i¢in eleman igerisinde bir adet P-N jonksiyonu bulunmaktadir.
Ideal diyot kayipsiz bir eleman olarak gdziikmektedir. Ancak jonksiyonun elektriksel
direnci ve diyot icinden akan akim sebebiyle diyot lizerinde Ohm Kanunu’na gore bir
gerilim diisimii yasanir [13]. Bu gerilim disiimii diyotun kayipli bir eleman

olmasina sebep olur.

Diyotlar ile ilgili baz1 temel parametreler vardir. Bunlarin ilki ileri gerilim
diisimidiir. Diyot iletimdeyken fiizerine diisen gerilimi ifade eder. Bozulma
(breakdown) gerilimi, diyota ters yonde uygulandiginda, elemani is gérmez hale
getiren gerilimdir. Ters akim, pratikte diyotun ters yonde akittigi akimdir ve 104 A
mertebesindedir. Ayrica diyotun anahtarlama hizini belirleyen ve diizelme (recovery)
zamant olarak belirtilen bir diger parametre daha vardir. Bu parametre, anahtarlamali
giic kaynag1 uygulamalarinda secilecek diyotlarin belirlenmesi agisindan oldukga

onemlidir. Bir diyotun tipik davranis1 asagidaki gibidir:

leri ||

ileri |1

|
Geri lleri

— -

‘ x. glisma sinir
Calis F

|| ceri Il ceri

Sekil 2.1: Diyot karakteristigi (gergek solda ideal sagda) [13].

Su anda piyasada farkli amaglar icin iiretilen diyotlar bulunmaktadir. Kiiciik isaretler
icin kullanilan diyotlar, gilines pillerinde kullanilan fotodiyotlar, cesitli amagclarla
kullanilabilen 151k yayan diyotlar (LED) bunlara 6rnektir. Bu ¢alismay gii¢ diyotlari

ve asagida daha ayrintili olarak bahsedilecek olan zener diyotlar ilgilendirmektedir.



2.3 Bipolar Jonksiyonlu Tranzistor (BJT)

Bipolar jonksiyonlu tranzistorler, tam kontrollii ve 3 bacakli elemanlardir. Bacaklari
baz, kollektér ve emetdr olarak adlandirilirlar. N ve P tipi maddenin 2 jonksiyon

olusturmasiyla iiretilir. Uretim tarzina gére NPN ya da PNP olarak adlandirilir.

En basit sekilde transistoriin bazindan kiiclik bir akim akitildiginda transistor iletime
gecer ve tipine gore kollektorden emetore ya da emetdrden kollektére dogru akim
akar. Iletim durumu baz akimiyla kontrol edildiginden bu eleman akim kontrollii
eleman olarak da anilir. Iletim durumunda transistor iizerine bir miktar gerilim

diistimii olur.

BJTlerin MOSFETlere gore en biiyiik avantaji diisik anahtarlama frekanslarinda
iletim kayiplarinin daha az olmasidir. Ancak N-P jonksiyonlarinin yapisi sebebiyle
iletim-kesim gegisleri yavastir. Dolayisiyla yiisek hizda anahtarlama yapamazlar. Bu
cikis dalgaliligini etkileyen dnemli bir faktordiir. Diigiik anahtarlama frekanslarinda
cikis filtresinin kapasite degeri ¢ok artmaktadir. Bu 6nemli bir dezavantajdir. Ayrica
akim kontrollii elemanlar olduklari i¢in stirticii devreleri MOSFET ve IGBTlere gore
cok karmagiktir ve bu yiizden gilinlimiizde c¢ok fazla tercih edilmezler.
Kullanilabildikleri maksimum giic degerleri de gii¢ elektronigi uygulamalar1 igin
yetersizdir. Bunlarin disinda elemanin iletecegi akimin miktarini belirleyen katsay,
cevresel faktorlere karsi ¢ok hassastir[13]. Daha ¢ok analog isaret kuvvetlendiriciler

iceren bazi haberlesme uygulamalarinda kullanilirlar.
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Sekil 2.2: BJT enine kesiti ve modeli [13].
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Sekil 2.3: BJT ¢alisma bolgeleri [13].

2.4 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

Yetmigli yillarda alan etkisinin yari iletken cihazlara uygulanmasiyla birlikte Alan
Etkili Transistorler (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor- MOSFET)
kullanilmaya baslandi. MOSFETler adlarindan da anlasilacagi gibi elektrik alan
etkisiyle iletime gecen anahtarlama elemanlaridir. Elektrik alaninin olusmasi igin bir
gerilim uygulanmasi gerekir. Bu sebeple MOSFETIer gerilim kontrollii elemanlar
olarak anilirlar. iletime gecmeleri i¢in gereken akim miktari ihmal edilebilecek kadar

kiictiktiir.
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Sekil 2.4: MOSFET devre sekli ve temsili kondansatorler|13].
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Sekil 2.5: MOSFET enine kesiti[13].

MOSFETler, kap1 ile kaynak arasindaki gerilim ile kontrol edilirler. Bu gerilim bir
elektrik alan olusturdugu icin kap1 — kaynak arasi yapi bir kondansator ile temsil
edilebilir. Dolayisiyla kontroliin saglanmasi, bu kondansatoriin  doldurulup
bosaltilmasiyla alakalidir denilebilir. Yukaridaki sekillerde de gorildigi gibi
MOSFETIer N kanalli ve P kanalli olarak adlandirilirlar. Uygulanan elektrik alanin
biiyiikliigii ile bu kanallarin genisligi kontrol edilir. Kanallarin genisligi elektronlarin

akmasiyla direk ilgili oldugu icin bu sayede iletim kontrol edilmis olur.

MOSFETlerin, kanallarinin yapisina gore iki modu vardir: Enhancement channel
(genisleyen kanal) ve depletion channel (daralan kanal). Genisleyen kanalli
MOSFET Ier, gate-source arasina bir gerilim uygulaninca iletime gegerler. Daralan
kanalli MOSFETlerde ise durum tam tersidir. Glinlimiizde yaygin kullanim sekli
genisleyen tiptir.

Bir MOSFET ’te kanal olusmasi i¢in oncelikle kapi ile kaynak arasina bir gerilim
uygulanir. Uygulanan bu gerilim sayesinde Cgs ile gosterilen MOSFETin enine
kesitinde goriilen SiO, tabakada bir kutuplanma olusur. Metal oksit tabakada olusan
bu gerilim, elemanin iginde bir elektrik alan meydana getirir. Meydana gelen bu
elektrik alan sayesinde yar1 iletken malzemenin i¢indeki elektronlar harekete

gecerler. Bu sayede kanal agilir ya da kapatilir.

MOSFETlerin kullanim alanlarina gére bir ¢ok farkli konfigiirasyonu vardir. Ornegin
cift kapili MOSFETler, radyo frekansindaki uygulamalarda sik¢a kullanilir. Sayisal
uygulamalar i¢in gelistirilen diistik giiclii lojik MOSFETlerin yaninda, anahtarlamali
giic kaynaklarinda da kullanilan ve birka¢ kilowatta kadar olan giicleri
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anahtarlayabilen Power MOSFETIler de bulunmaktadir. Bu yapilar1 birbirinden

ayiran temel fark jonksiyon geometrilerinin farkli olmasidir.

MOSFET]Ier iletim sirasinda bir diren¢ olarak modellenebilir. Dolayisiyla eleman
tizerinde akimin karesi ile dogru orantili olan bir kayip gii¢ ortaya ¢ikar. Bu nedenle
BJTlere gore iletim kayiplari daha yiiksektir. Ancak BJTler en ¢ok 10kHz
mertebesindeki  frekanslarda  calisabilirken =~ MOSFETler rahatlikla ~MHz
mertebelerinde ¢alisabilmektedir. Bu nedenle gii¢ elektronigi uygulamalarinda
BITlere gore ¢ok daha fazla kullanilirlar. IGBTlere karsi ise hiz agisindan biiyiik
istiinliikleri bulunmaktadir. Ancak 10kW’in iistii giicler icin MOSFET kullanimi
uygun degildir [14].

2.5 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

MOSFETlerin yiiksek iletim kaybina sahip olmasi, tireticileri degisik uygulamalar
aramaya itmistir. Bu arayislarin sonucu olarak 80’li yillarin basinda IGBTler
(Insulated Gate Bipolar Transistor) bulunmustur. IGBTler en basit anlamda bir

MOSFET ile bir BJTnin Darlington baglanmasiyla modellenirler.

=l

MOSFET

BJT

¢
Sekil 2.6: IGBT nin MOSFET ve BJT’li modeli[13]

IGBTler MOSFET ve BJTlerin avantajlarin1 birlestirirler. BJTlerin diisiik iletim
kayiplar1 ile MOSFETlerin kolay siiriilme 6zelligi, IGBTlerde bir aradadir. Ayrica
yiiksek giiglerde kullanilmak i¢in uygun elemanlardir. Ancak hala MOSFETIerin
kullanimda olmasinin sebepleri olarak ucuz IGBTlerin hiz olarak heniiz MOSFETIeri
yakalayamamasi ve hizli IGBTlerin yiiksek maliyetleri gosterilebilir.

Asagidaki 2 sekilde anahtar elemanlarin karsilastirmalar1 ve kullanilabilecekleri gii¢

araliklar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1: Anahtar elemanlarin karsilastiriimasi [13].

Eleman Yll Vmaks_ Imaksl fmaks_ Pmaks, Ger- Dﬁso
Tristor 1957 6 kV 3,5kA 500 Hz 100MW 15-25V
Triyak 1958 1 kv 100A 500 Hz 100 kW 15-2V
GTO 1962 4,5 kv 3 kA 2 kHz 10 MW 3-4V
BJT 1960 1,2 kV 800 A 10 kHz 1 MW 15-3V
MOSFET 1976 500 V S0 A 1 MHz 100 kW 1-2V
IGBT 1983 1,2 kV 400 A 20 kHz 100 kW 1-2V
GaN 1990 600 V 50 A >10 MHz 100 kW 0-1V
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Sekil 2.7: Gii¢-frekans degisiminde eleman kullanim semasi [13].

2.6 GaN Tabanh Anahtar Elemanlar

Galyum Nitrat ya da kisa adiyla GaN anahtarlar, Silisyum tabanli yar1 iletkenlerin

yukarida belirtilen hiz, maliyet, dayanim, verim gibi dezavantajlarinin giderilmesi

tizerine gelistirilmeye baslanan bir yar1 iletken teknolojisidir. A¢ilma kapanma

stireleri, iletim kayiplar1 ve tahmini liretim maliyetleri olduk¢a diisiik olan bu

teknoloji, glinlimiizde ilk meyvelerini vermistir. Su anda GaN tabanli anahtar

elemanlar —oldukgca yiiksek fiyatli olsa da- piyasada yer almaya baslamistir. Uretim

miktarlarinin artmasiyla bu elemanlarin fiyatlar1 diisecek ve gii¢ elektronigi

alanindaki yeni yonelim bu elemanlarin kullanilmasi olacaktir. Fiyatlarinin diisecegi

konusundaki iddialarin en 6nemli sebeplerinden birisi de GaN tabanli yar iletken

iiretim prosesinin Silikon tabanli yari iletkenlere gore oldukca kolay olmasidir.
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2.7 Manyetik Elemanlar

Manyetik elemanlar, bir demir ¢ekirdegin ilizerine sarilan sarimlardan olusan devre
elemanlaridir. Gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan manyetik elemanlar, genel

olarak enerji depolama ve gevirici ¢ikislarinda filtre amaciyla kullanilirlar.

Temelde iki ¢esit manyetik eleman vardir: Endiiktans ve transformator.
Endiiktanslar, demir ¢ekirdegin etrafinda tek bir sarimdan olusan yapilardir. Bir
endiiktansin sarimlarindan akim akitildiginda ¢ekirdeginde bir aki olusur. Uygun
malzemeden yapilmis bir c¢ekirdek, bu akiyr muhafaza eder ve gerektigi zaman
kullanilmak {izere yiike verir. Bu sekilde devrede akimin kesintisiz olarak akmasi

saglanir.

Motor kontrol devrelerinde, genelde, islemci, kapi siirlis devresi gibi elemanlarin
beslenmesi i¢in bir anahtarlamali giic kaynagi kullanilir. Anahtarlamali giic
kaynaklar i¢in kullanilan transformatorler, normal transformatorlere gore oldukca
farklidir. Normalde kullanilan gii¢ ve dagitim transformatorleri, 50 Hz ya da 60 Hz
frekansa gore tasarlanirlar ve {retilirler. Anahtarlamali giic kaynaklarindaki
transformatorler ise oldukca yliksek frekanslarda calisabilmelidir. Dolayisiyla farkli
¢ekirdek malzemelerinden iiretilirler. Normal transformatorler ile anahtarlamali giic
kaynag1 transformatorlerinin bir diger farki miknatislanma endiiktansidir.
Miknatislanma endiiktanslari, anaharlamali gli¢ kayna@i trafolarinin enerji
depolamasint saglar. Normal transformator uygulamalarinda bu istenmeyeceginden
cekirdek malzemesinin manyetik gecirgenligi anahtarlamali giic kaynagi

trafolarininkine oranla ytiksek olmalidir.
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3. TEMEL GUC ELEKTRONIiGi VE MOTOR KONTROL DEVRELERIi

3.1 Algaltic1 Cevirici

Buck c¢eviriciler, en basit anahtarlamali giic kaynagi yapisidir. Bu tip devrelerin
yapisi oldukea basittir. Gii¢ kaynagina seri olarak baglanan bir anahtarlama elemani
ile yiik gii¢ degeri disiiriiliir(Sekil 3.1). Bu sebepten dolayi bu tip devrelere algaltic

devreler de denir.

Ceviricilerde gerilim ¢evirme fonksiyonu hesaplanirken kullanilmasi gereken iki adet
kural vardir. Bu kurallar c¢eviricinin kararli olmasi i¢in saglanmasi gereken
kurallardir. Ik olarak kararli ¢alisma durumunda bir c¢eviricide, endiiktansin bir
periyot sonundaki net gerilimi sifir olmalidir. Buna endiiktansin amper-saniye
dengesi denir. Benzer sekilde g¢eviricinin kapasitesinin bir periyot sonundaki net
akimi1 yine sifir olmalidir. Buna kapasitenin gerilim-saniye dengesi denir. Bu

kurallarin uygulamasi su sekildedir:
VLDTS * DTS + VLD’TS * D,TS =0 (31)

Ieprs * DTs + I oprps * D’Ts =0 (3-2)

Cikis akim ve geriliminin dalgaliligi ise akim ve gerilim grafiklerinin egimleri

tizerinden hesaplanir.

Buck ¢evirici igin siirekli akim modu durumundaki gerilim degistirme ve dalgalilik

(Sekil 3.2) formiillerini yazmak gerekirse:

V, =DV, (3.3)
. Vox(1—-D
8y = "2 (3.4)
Vox(1-D)
AVO = m (35)
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1 L1
V1

Sekil 3.1: Alcgaltici ¢evirici.

LML

—ton—

Tp—

Sekil 3.2: Algaltici ¢evirici dalga sekilleri [15].

3.2 Yiikseltici Cevirici

Boost ceviriciler, girislerine uygulanan gerilimi yiikselterek ¢ikisa veren cevirici
yapilaridir. Anahtar kapaliyken endiiktansin akimi dogrusal olarak artar. Bunun
yaninda ters kutuplanmis olan diyot kesimde kalir. Anahtar ac¢ildig1 zaman diyot

iletime gecer ve endiiktansin i¢cinde depolanan enerji yiike aktarilir.
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Yiikseltici ¢evirici i¢in devre denklemleri su sekildedir:

Va

Yo =aon)
. Va*D
Ai; =
L Lxfs
__ VoxD
AVO - RxCxfs

Devre yapist ve dalga sekilleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmektedir.

L1 D1

A Z1
T ~

C1

Sekil 3.3: Yiikseltici ¢evirici.

n
W I BN - N
vos(a)
|

Sekil 3.4: Yiikseltici gevirici dalga sekilleri [15].
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3.3 Algaltic1 — Yiikseltici Cevirici

Adindan da anlagilacag tizere buck boost ¢eviriciler hem algaltict hem de yiikseltici
yonden calisabilen c¢eviricilerdir. Bu durum, c¢eviricinin transfer fonksiyonu
yazildiginda c¢alisma oraninin hem payda hem de paydada goriilmesinden

kaynaklanir.

Algaltict — ylikseltici ceviricilerde anahtar agikken endiiktans, i¢inden akan akim
sayesinde enerji depolar. Bu sirada diyot ters kutuplu oldugundan yilike dogru bir gii¢
akis1 olmaz. Anahtar kapaliyken ise diyot dogru kutuplanir ve lizerinden akim akitir.
Burada dikkat edilmesi gereken sey diyotun dogru kutuplandigi durumda yiikiin

tizerindeki gerilimin kaynak gerilimine gore negatif degerde olacagidir.

Algaltic1 — yiikseltici ceviriciler ¢ift yonlii calisabildikleri icin olduk¢a faydali
ceviricilerdir. Ancak boost isletmesi sirasinda ¢ok yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyuldugu
icin endiiktansin degeri oldukca yiiksek boyutlara ¢ikar. Bu sebepten otiirii ¢ok genis

kullanim araliklar1 sunamazlar.

®
ST T

N

L1 D1

;;— Z1 - 1 §
T =N

peold

Sekil 3.5: Algaltic1 — yiikseltici ¢evirici.
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Sekil 3.6: Algaltan — yiikselten gevirici dalga sekilleri [15].

Algaltic1 — yiikseltici geviricinin gerilim ¢evirme ve dalgalilik formiilleri asagidaki
gibidir:

__ VagxD

. Vaq*xD
A, =7~ (3.10)
Vo*D
AV, = 722 (3.11)

3.4 Koprii Ceviriciler

Koprii ¢eviriciler, uygulanan gerilimin yoniinii degistirebilen ¢evirici yapilaridir.
Akim yolunu degistirerek, yiik iizerinde gerilim farklar1 yaratabilirler. Bu 6zellikleri
dolayistyla motor kontrol devreleri i¢in en uygun cevirici tipi, koprii geviricilerdir.
Motor kontrol devreleri disinda bir diger popiiler uygulama olan rezonans tabanli gii¢

ceviricileri i¢in de koprii ¢eviriciler oldukg¢a uygun yapilardir.

Koprii ¢eviriciler, yarim koprii ve tam koprii olarak ikiye ayrilirlar.
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3.4.1 Yarim Koprii Ceviriciler

Yarim k&prii ¢evirici topolojisi, en basit koprii evirici topolojisidir. 2 anahtar eleman
ve 2 kondansator vasitasiyla gerilimin yonii ve ortalama degeri degistirilerek yiike
uygulanir. YOon degistirme imkani sayesinde, evirici olarak kullanilmalar
miimkiindiir. Devre semasi, dalga sekilleri ve gerilim ¢evirme denklemi asagidaki
gibidir. Devre semasinda kondansatorlerin ve anahtar elemanlarin orta uglarindan
cikarilan kisim yilike gidebilecegi gibi, buradaki semada olana benzer bi¢imde bir
transformatorden gegirilerek gerilim-akim biiyiikliikleriyle oynanabilir. Koprii
ceviricilerin yon degisikligine izin veren yapisi, transformatér kullanimini da
miimkiin kilmakta ve devre yapisinin kolaylasmasini saglamaktadir. Transformator
cikist dogrultulup filtrelenerek yiike ihtiyaci olan diizgiin akim ve gerilim dalga

formunun uygulanmasi igin diyot, endiiktans ve kondansator kullanilmistir.

1.

Sekil 3.7: Yarim koprii ¢evirici devre semasi.
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Vin

vDs(a1) I_I

C

Te

Sekil 3.8: Yarim koprii gevirici dalga sekilleri [15].

V, =D *V, (3.12)

Goriildigl gibi yarim koprii ¢eviricinin gerilim ¢evirme orani, algaltici gevirici ile
aynmidir. Yiikk akim ve geriliminin dalgaliligi ise yiikiin ne olduguyla dogrudan
ilgilidir. Ornegin yukaridaki semada yarim koprii gevirici icin yiik bir transfrmatdr ve
dogrultucu iken baska bir uygulamada direk olarak motor olabilir. Dolayisiyla sabit

bir yiik akim ve gerilim dalgalilig1 fonksiyonlarindan bahsetmek miimkiin degildir.

3.4.2 Tam Képrii Ceviriciler

Tam koprii ¢eviriciler, 4 anahtar eleman igeren devre yapilaridir. Anahtar sayisinin
ikiden dorde ¢ikmasi sayesinde akim ve gerilimin faz ve dalga formu iizerindeki
kontrol olanag1 daha fazladir. Yarim koprii ¢evirici yapisina ek olarak yiik tizerinden
giic alim1 gibi avantajlar barindirirlar. Bu yapilar sayesinde gilinlimiiziin popiiler
konularindan olan motorlarin hem motor hem generator olarak kullanilmasi ilk defa
miimkiin olmustur. Ornek vermek gerekirse cogu otomotiv sirketi, konu iizerinde
aragtirma-gelistirme c¢abalar1 yiiriiterek giiniimiiz otomobillerinde bu teknolojinin
kullanilmasina c¢alismaktadir. Bu sayede hem ana fren sistemine destek olacak bir
yardimci frenleme olarak rejeneratif frenleme kullanilabilir, hem de otomobil ici

elektrik-elektronik sistemlerin ihtiya¢ duydugu giicii saglayan akii rejeneratif frenden
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elde edilen enerjiyle sarj edilerek bir miktar yakit tasarrufu saglanir. Uygulama

alanlarinin sayisini artirmak miimkiindjir.

Tam kopri ¢eviricilerin devre semasi, dalga sekilleri ve gerilim ¢evirme fonksiyonu

asagidaki gibidir:
Z1 Z3
|V Rload
— 1 iy t
H Z2 K Z4
Sekil 3.9: Tam koprii gevirici devre semasi.
VOS] N
vs |
Sekil 3.10: Tam koprii ¢evirici dalga sekilleri[15]
V,=2x+DxV,
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Goriildiigi gibi gerilim ¢evirme oraninin yarim koprii ¢eviriciden farki, yiike bir
periyotta yarim kopriniin tam 2 kati gerilim uygulamasidir. Yarim koprii
ceviricidekine benzer bir sebeple tam koprii ¢eviricide de sabit bir yiik akim ve

gerilim dalgalilig1 fonksiyonlarindan bahsetmek miimkiin degildir.

3.4.3 Alti Anahtarh Koprii Ceviriciler

Ug fazli motorlarin siiriilebilmesi i¢in ii¢ fazli akim iiretebilen devreler gereklidir. Bu
konuda yarim ve ya tam koprii geviriciler yetersiz kalmaktadir. Bu a¢igin giderilmesi
icin alt1 anahtarli koprii ¢eviriciler olusturulmustur. Alti anahtarli koprii ¢eviriciler,
ozellikle firgasiz dogru akim motoru ve asenkron motor siiriiciisii olarak sikca
kullanilan devrelerdir. Yiiksek gerilim iletim uygulamalarinda, solar uygulamalarda,

kesintisiz gii¢ kaynaklarinda da sik¢a kullanilirlar.

Alt1 anahtarli geviriciler temel olarak anahtar elemanlarin sirayla anahtarlanarak
kopriiniin kollarindan istenen anlarda akim akitilmasini saglarlar. Yik fazlarina
giden akimin sekli ve fazi tamamen anahtarlamaya bagl olarak degistirilebilir. Bu
sayede yiikk harmoniklerinin azaltilmasi da miimkiin olmaktadir. Anahtarlamanin
ayarlanmasiyla motorun istenen fazlari ateslenerek hiz denetimi, akimin degeri

kontrol edilerek ise moment denetimi yapilmasi miimkiindiir.

Motor akiminin dalga sekli, anahtar elemanarin kapi isaretleriyle ayarlanabilir.
Standart PWM metodu kullanildiginda motora akan faz akimlari kare dalga seklinde
olusur. Siniizoidal PWM kullanildiginda ise motor akimlar1 siniizoidal sekilde

olusacaktir. Uygulamanin isterine gére anahtarlama yontemi seg¢ilebilir.

Sekil 3.11°de motor siirlis amacl kullanilabilecek bir alti anahtarli koprii ¢evirici
yapist ve motoru temsilen ii¢ fazli bir RL yiikii goriilebilir. IGBTlere paralel
diyotlar sayesinde akimin patikas1 tamamlanabilmektedir. Motor siiriiciileri igin 6zel

gelistirilen IGBTlerde bu diyot, paket i¢cinde de bulunabilmektedir.
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Sekil 3.11: Ug fazli RL yiikiinii siirebilecek bir alt1 anahtarl1 kprii cevirici yapist

24



4. GUC ELEKTRONIiGi DEVRELERINDEKi ANAHTAR ELEMANLARIN
KAYIPLARININ AZALTILMASI

Bir onceki boliimde gosterildigi gibi, glic elektronigi devrelerinin tamaminda
anahtarlama elemanlari, yiiksek frekansli agma kapama yapmak amaciyla
kullanilirlar. Ayni1 zamanda iletimde kaldiklar1 siire boyunca iizerlerinden ciddi
miktarlarda akim gegirirler. Bu durum, anahtar elemanlarin giic elektronigi

devrelerindeki kayiplarin en biiyiik ylizdesini olusturmalarina neden olur.

Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda kullanilan anahtar elemanlar, her eleman gibi,
kayipli elemanlardir. Bu elemanlarin kayiplari, devredeki kayiplarin biiyiik kismini
olusturduklart i¢in verim bakimindan 6nemli yer tutarlar. Anahtarlama ve iletimin

cesitli anlarinda kayip ifadeleri asagidaki gibidir:
Gecikme siiresince olusan kayip:
Pq = %fotdp(t)dt = Ips * Vee ¥ ta * fs (4.1)

Yiikselme siiresince olusan kayip:

Pr=2 [y P(t)dt = (Y56 4 ToSonCC) o g g, f, (4.2)
Iletim siiresince olusan kayip:

P =2 f,°P(t)dt = I * Rpgon * t. * f; (4.3)
Saklama siiresince olusan kayip:

1 pts
Ps = ;fo P(t)dt = Ig * RDSon * ts * /‘:9 (4-4)

Diisme siiresince olusan kayip:

1 ot Veexlo
Pr =2 [ P(O)dt = <=2 xty x f, (4.5)
Toplam kayip:
Po=P;+B +F+F+F (4.6)
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Gecikme ve saklama stireleri ¢ok ¢ok kisa oldugu i¢in kayiplar hesaplanirken ihmal
edilebilirler. Bu siireler ihmal edildiginde bir MOSFET’in akim, gerilim ve kayip
grafigi asagidaki gibidir:

L\ [
/\

IoxRpsioN) el — oo
5[ ON} = - Loy OFF) = t

Poyp

Anahtarlama kayli

Vorlp r—r———— _.74._._._._._._._._._._._.\;._
p lletim kayb
v

- tgyyon —= -—tgporF—» 1

v

Sekil 4.1: Anahtar eleman igin iletim egrileri ve kayiplari [16].

Tim bu kayiplar eleman iizerinde 1s1 olarak ortaya c¢ikar ve bu 1s1, elemanin
bozulmasma yol agabilir. Bunu engellemek i¢in sogutucu tasarimi yapilir.
Sogutucular boyutlandirilirken elemanin dayanabilecegi en yiiksek sicaklik ve ortam

sicakligl gbz Oniine alinir.
Tj = P * (Rcrjc +R,s + Rcrsa) +T, (4-7)

Sogutucu tasarlanirken aslinda R, degiskeni degistirilmis olur. Bu sayede jonksiyon

sicaklig diisiirtilebilir.

Gilig elektronigi devrelerindeki anahtar kayiplarini azaltmak icin farkli yollar
mevcuttur. Giiniimiizdeki en popiiler uygulamalardan biri rezonans yapilaridir.
Rezonans yapilar, yiiksek gii¢ iletimi gerektiren uygulamalarda kayiplar1 minimize
etmek icin kullanilan, karmagsik ve biiylik boyutlu devreler igceren maliyetli bir

yontemdir.

Bir bagka kayip azaltici yontem ise anahtar elemanin yeni nesil yari iletken
malzemelerden se¢ilmesidir. Tezin 6nceki kisimlarinda bahsedilen GaN, bunun i¢in

iyl bir Ornektir. Silikon Karbiir (SiC) tabanli yar iletkenler de anahtar kayiplari
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acisindan istiin elemanlardir. Ancak GaN ve SiC malzemenin endiistride

kullanilabilmesi i¢in maliyetlerinin uygun seviyeye gelmesi beklenmektedir.

Anahtar kayiplarini azaltmanin bir diger yolu da paralel anahtarlama yontemidir.
IGBTlerin iletim avantajlarmin  MOSFETlerin  anahtarlama avantajlariyla
birlestirilmesi fikri, IGBT elemaninin kesfinden sonra uzun siiredir arastirilip
uygulanan bir konudur. Anahtar paralelleme yontemi, yeni bir yari iletken malzeme
ya da katkilama teknolojisi gelistirmeden bu avantajlar1 kullanmanin en kolay

yollarindan biridir.

Anahtar elemanlarin paralellenmesi yontemi, bir adet MOSFET ve bir adet IGBT nin
paralel baglanarak ayni anda anahtarlanmasi tizerine temellendirilmistir [2]. Kap1
acma isareti geldigi zaman MOSFET elemani, IGBT elemanina gore ¢ok daha hizl
acilarak akimi tiizerine alir. Bu sayede IGBT elemani, akimsiz agilir. IGBT
elemaninin akimsiz agilmasi sayesinde, yavas agilip kapanan bu elemanin iizerinde
olusacak iletime gecme kaybi neredeyse sifir olacaktir. IGBT elemani iletime
gectikten sonra ise, diisiik gerilim diisiimii sayesinde akimin akma yolu MOSFET
tizerinden degil IGBT iizerinden olacaktir. Dolayisiyla iletim kayiplart tek bir
MOSFET kullanildig1 senaryoya gore azalacaktir.

Uygulamaya bakildiginda aslinda bu tiir bir yontem, IGBT icin sifir akimda
anahtarlama anlamina gelmektedir. Rezonans ceviricilerin karmasik ve pahali
yapisina gerek kalmaksizin basit bir paralelleme mantigiyla anahtar kayiplari
azaltilmaktadir. Uygulamanin tek dezavantaji eklenen yeni elemanlarin olusturdugu
boyut ve maliyet artislaridir. Ancak kisa vadede bu yontem, yeni nesil yari iletken

teknolojilerinden ¢ok daha ucuza gelmektedir.

Uzerinde diisiiniildiigiinde goriilebilecegi gibi bu yontem, agilma ani1 igin bir ¢ziim
onermekle beraber kapanma ani i¢in bir ¢6ziim belirtmemektedir. Bu noktada kap1
sinyali kesildiginde hizli olan MOSFET 6nce kapanacagindan kapanma kaybi sanki
sadece IGBT varmis gibi olacak ve bu nokta icin sistemin bir avantaji olmayacaktir.
Ayni zamanda, agilma aninda, MOSFET tam olarak iletime gecene kadar IGBT

tizerinden de akim akacagi i¢in kayiplar istenildigi kadar diisiiriillememektedir.

Bu problemi ¢6zmenin yolu, iletime gecerken IGBT’nin, kesime gecerken ise
MOSFET’in gereken siire kadar geciktirilmesidir. Bu sayede acilma aninda 6nce

MOSFET’in tamamen ag¢ilmasi saglanacak, sonrasinda IGBT agilacaktir. Kapanma
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aninda ise Once IGBT kapanacak sonra MOSFET kapanacaktir. Dolayisyla
anahtarlama kaybinin tamamin1 MOSFET iizerine alacaktir. Iletim kaybini ise IGBT

iistlenecektir. Dolayisiyla tam anlamiyla istenen durum gerceklestirilecektir.

MOSFET ve IGBT’nin istenen zamanlamalarda anahtarlama yapabilmesini
saglamanin baz1 yontemleri vardir. Basit bir geciktirici devre yapisi, birden fazla
anahtarlama ¢ikisi ya da bu is icin kullanilabilecek bir entegre devre, bu

yontemlerden bazilaridir.

Mikroislemciden alinabilecek birden fazla anahtarlama ¢ikisi, bu is i¢in en kolay
yontem olarak goziikmektedir. Kiigiik bir yazilimsal farkla mikroislemcinin
cikislarinin birbirine gore durumlari kolayca ayarlanabilir ve bu sayede anahtar
elemanlarin istenen  davranist gostermesi saglanabilir. Ancak bu yOntemin
dezavantaji, anahtar elemanlar1 siirmek ic¢in kullanilan islemci bacagi sayisinin iki

katina ¢ikarilmasidir.

Anahtarlama zamanlarinin ayarlanabilmesi i¢in, bir entegre devre kullanimi da
miimkiindiir [9]. Sayisal olarak kapi siiriis isaretini ¢oklayip modifiye eden bu
entegre devre sayesinde istenen agma kapama zamanlari elde edilebilir ancak bu tarz

bir entegre devrenin tasarlanip iiretilmesi oldukga zor ve maliyetli olacaktir.

Anahtarlama zamanlamalarinin ayarlanabilmesi i¢in {i¢iincli bir yontem de, aktif ve
pasif devre elemanlarinin  kullanilmasiyla anahtarlama zamanlamalarinin
ayarlanmasidir. Bu yontemde geciktirici devreler yardimiyla anahtar elemanlarin
kap1 siiriis isaretleri modifiye edilir ve istenen agma kapama anlar1 ayarlanir. Bu tez

cercevesinde bu yontemi kullanabilmek i¢in bir devre tasarlanacaktir.

Cizelge 4.1: Paralel anahtarlamada kapz siiriis yontemlerinin karsilagtirmasi

Yontem Maliyet Boyut Devre Yapisi
Mikroislemci Yiiksek Kiictik Basit
ASIC Yiiksek Kiiciik Kompleks
Pasif Elemanlar Diistik Kigiik Basit

28



4.1 Gii¢ Elektronigi Anahtar Elemanlari Icin Kapa Siiriis Devreleri

Anahtarlama elemanlari, kapt ya da baz denilen bacaklari ile kaynak ya da emetor
bacaklar1 arasina uygulanan bir isaret ile agilip kapanirlar. Bu isarete kapi siiriis
isareti denir ve analog olarak ve ya mikrokontroldrler yardimiyla tiretilirler. Siradan
elektronik devrelerde kullanilan transistor ve benzeri elemanlarin aksine, gii¢
elektronigi devrelerinde kullanilan anahtarlama elemanlari, genelde belirli bir gerilim
seviyesindeki isaretlerle agilip kapanabilirler. Bu seviye, 15V olarak neredeyse

standartlasmustir.

Gliniimiizde gii¢ elektronigi ve motor kontrol uygulamalarinda mikrokontrolor
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Mikrokontrolorler sayesinde devre yapisi oldukca
sadelesmekte, geri besleme yapilar1 kolaylagmakta, siirlis isaretinin {iretilmesi
basitlesmektedir. Ancak mikrokontrolorler, en ¢ok besleme gerilimleri kadar ¢ikis
gerilimi tretebilirler. Genellikle piyasada bulunan mikrokontroldrlerin 5V ya da
3,3V beslemeyle calistig1 diisiiniildiigiinde, bu kontroldrlerle iiretilecek bir siiriis
isaretinin anahtar elemanlar: tetiklemek i¢in yeterli olamayacagi goriilmektedir. Bu

durum, bir kap1 siiriis devresine olan ihtiyact géstermektedir.

Glig elektronigi devrelerinde yaygin olarak kullanilan MOSFET ve IGBT elemanlari,
kapilar1 agisindan birbirine ¢ok benzeyen yapilardir. Iki elemanin da kapisi, kapasitif
karakterlidir. Dolayisiyla kapr siirlis devrelerinin yapilari da benzerdir. Anahtar
kapisinin kondansatdriiniin  doldurulup bosaltilmasiyla elemanin a¢gma kapama
yapmasi saglanir. Kapi siirlis devresinin empedansi, bu kondansatoriin dolup bosalma
hizim1 ve dolayisiyla anahtarlama hizini etkileyen onemli bir faktordiir. Anahtara
optimize edilmis bir siirlis devresi sayesinde agilmama-agik kalma, giiriiltiilii acilip

kapanma ve dolayisiyla EMI-EMC problemleri gibi sorunlar agilabilir.

MOSFET ve IGBTler i¢in en sik kullanilan kapr siiriicii yapis1 “Totem Pole” adi
verilen devredir. Totem pole sayesinde MOSFET’in kapi-kaynak kondansatorii

stiratle dolup bosalabilir, dolayisiyla eleman hizla agilip kapanir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Totem Pole MOSFET siiriicii devresi.

Giliniimiizde kap siirlis amagli olarak tiretilmis pek ¢ok entegre devre bulunmaktadir.
Artik ayrik elemanlarla siiris devreleri kurmak yerine, bu entegre devreler
kullanilmaktadir. Bu devreler sayesinde tasarimci kapi siiriis deresiyle ayrica
ugrasmak yerine basit c¢evresel eleman ayarlamalariyla istedigi kapi siiriis
performansini  kolaylikla alabilmektedir. Ayrica bu devrelerin kapladigi alan
distintildiigiinde, kap1 siiriicii entegre devrelerinin kullanilmasi maliyet anlaminda da
onemli katkilar saglamaktadir. MOSFET ve IGBT siiriicli entegre devrelerin 6nemli
cogunlugu “Totem Pole” yapist bulundurmakla beraber ek olarak kisa devre
korumasi, ac¢ik kalma korumasi, sicaklik korumasi gibi pek c¢ok oOzelligi de
barindirmaktadir. Tim bu sebepler goéz Oniine alindiginda, entegre devre

kullaniminin avantajlar goriilebilmektedir.

Baz1 gii¢ elektronigi devrelerinde anahtarlama elemani, akimi direk olarak topraga
akitmaz. Yani anahtarlama elemanmin bir ayagi toprakta degil, baska bir
elemandadir. Dolayisiyla topraga gore bir potansiyeli bulunmaktadir. Siiriis isareti
tireten devreler ise dogalar1 geregi bu sinyali topragi referans alarak {iretirler.
Dolayisiyla kapi-kaynak gerilimi, istenen diizeyde olamaz. Bu tiir durumlarda
kullanilan devrelere bootstrap devresi ve bu yapiya list kol siiriis (high-side drive) ad1
verilir. Bootstrap devreleri, ihtiyaca gore hesaplanmis bir kondansator, gerekirse bir
direng ve bir diyottan olusur. Bootstrap kapasitesi dncelikle diyot {izerinden normal
besleme gerilimi uygulanarak doldurulur. Bu durumda bootstrap kapasitesinin
iizerindeki gerilim, diyot ideal olarak kabul edilirse, besleme gerilimi kadardir. Ust

taraftaki anahtarlama elemani iletime sokulmak istendiginde kaynak ve kap1 arasina
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seri olarak baglanmis kapasite sayesinde, kap1 gerilimi, kaynak ve kapasite gerilimin
toplam1 kadar olur ve anahtar iletime sokulur. Kapasite gerilimi kap1 siirliclistiniin
besleme gerilimi kadar oldugu i¢in, anahtar elemanin kapisina yiik gerilim ve kapi

stirticii besleme gerilimi kadar gerilim uygulanmis olur.

Motor kontrol devrelerinde, iist kol siirligii gerekli bir 6zelliktir. 2 ya da 3 fazli bir
evirici kullanildiginda iist taraftaki anahtar elemanlar, topraga gore motorun zit
EMK’s1 kadar yiiksek potansiyelde olacagi i¢in, anahtarlama elemaninin bootstrap

yapistyla siiriilmesi sarttir.

4.2 Geciktirme(Delay) Devreleri ve Kapi Siiriis Devrelerinin Paralel

Anahtarlama Yontemine Uygun Hale Getirilmesi

Elektronik devrelerinde gecikme, bir isaretin ger¢ek zamanli olarak geciktirilmesi
anlamma gelmektedir. Ornegin bir kare dalganin, bir islemden gegirilerek
yaratildigindan daha gec iletilmesi, gecikmeye bir 6rnektir. Normal dilde gecikme
olumsuz bir kavram olarak kullanilsa da, elektronikte kullanim alanina gore faydali

bir islev olarak goriilebilmektedir.

Geciktirme devreleri, idealde, uygulanan bir sinyalin formunu, frekansini, ve
degerini degistirmeden, sadece geciktirilmesini saglayan yapilardir. Literatiirde
“delay” olarak bilinen gecikmeler, sinyal kaynaginda iiretilebilecegi gibi, sinyalin

taginmasi siiresince de uygulanabilir.

Geciktirme devrelerinin ¢ok basit ve ¢ok karmasik tipleri vardir. En basitinden 6rnek
vermek gerekirse bir dirence seri baglanan bir endiiktans, gerilimin fazim
degistirecek ve gecikmesini saglayacaktir. Ya da yiiksek islem giigleriyle bilinen
FPGA yapilar1 kullanilarak bir isaret milyonlarca defa orneklenip bire bir aynisi
sadece gecikme eklenerek tekrar iiretilebilir [11]. Bu tiir uygulamalarin akademik ve

endiistriyel alanda 6nemli kullanimlar1 bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda incelenen paralel anahtarlama yontemi i¢in de kapi siiriis
isaretlerinde gecikme uygulamalar1 gerekmektedir. Daha once de agiklandigr gibi
hizli anahtar elemanin Once agilmasi —yani yavas elemanin agilma isaretinin
geciktirilmesi ve yavas elemanin Once kapanmasi —yani hizli elemanin kapanma
isaretinin  geciktirilmesi gerekmektedir. Bu amagla bir geciktirici devre

tasarlanmistir.
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4.2.1 Kapa Siiriis Isaretlerini istenen Sekilde Geciktiren Devre Tasarim

Kap1 siiriis isaretlerinin istenen sekilde manipiilasyonu ic¢in, RC devrelerinin
karakteristiklerinden faydalanan 2 adet devre tasarlanmistir. Bu kisimda bu

devrelerin tasarimlariyla ilgili teorik detaylar verilecektir.

RC devreleri, temel olarak bir kapasitif bir de rezistif elemandan olusan temel
elektronik devrelerindendir. R ve C elemanlarinin paralel, seri ve karma sekilde
baglanmalariyla olusturulurlar ve iizerlerine uygulanan isaretin genligini ve-ve ya

formunu degistirip istenen yeni isareti olusturmak amaciyla kullanilirlar.

RC devrelerinde, rezistife ek olarak bulunan bir eleman oldugu igin bir zaman sabit
mevcuttur. Devre zaman sabiti, t ile gosterilir. Bu zaman sabiti, aslinda
kondansatoriin karakteristigi kaynaklidir. Benzer bir durum, endiiktif (RL) devre
yapilarinda endiiktans elemaninin karakteristigi sebebiyle de olusur. Zaman sabiti,
devrenin gecici halden siirekli hale gecisi i¢in bir ol¢iidiir. 3 zaman sabiti kadar siire
gectikten sonra, devrenin yaklasik olarak kararli duruma gegtigi varsayilir. Kararl
hale gegen devre, yeni bir isaret uygulanmadigi miiddetge durumunu korur, yeni bir

sinyal uygulandiginda ise kararlilik durumu bozularak tekrar gegici hal gegerli olur.

T zaman sabiti, RL ve RC devrelerinde farkli hesaplanir. Endiiktif bir devre i¢in

zaman sabiti:
L
T= E (47)
Kapasitif bir devrede ise zaman sabiti:
T=R=*C (4.8)

formiiliiyle hesaplanir.

Kondansatorler, lineer olmayan devre elemanlaridir. Yani karakteristik denklemleri,
basit dogrusal bir denklem degildir. Ayn1 durum endiiktanslar i¢in de gecerlidir.
Belirli bir isaret uygulanirken kondansatdr uglarinda goriilecek gerilimin zamana
bagl ifadesi:

t

V,=Vox(1—ev) (4.9)

seklindedir. Burada V. kondansatoriin ug¢ gerilimini, Vs ise kondansatére uygulanan
gerilimi ifade etmektedir. Goriildiigii kondansatér uclarindaki gerilimin istenen

seviyeye gelmesi i¢in, logaritmik islemler gerekmektedir.

32



Kondansator elemanmnin bu 06zelliginden faydalanarak, bir gecikme devresi

kurulmustur. Kurulan devrelerin semalar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmektedir.
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Sekil 4.3: MOSFET kapanma isareti geciktirme devresi.
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Sekil 4.4: IGBT acilma isareti geciktirme devresi.

Yukarida goriilen iki devre de, kapi siiriicii devrenin ¢ikisina baglanir. Sekil 4.3 ile
gosterilen MOSFET kapanma isaretini yavaslatma devresinde, e8er kapi siiriis
isaretinin seviyesi “high” yani anahtar eleman: iletime gecirmek icin olan haldeyse
isaret diyot iizerinden degisiklige ugramadan devam ederek anahtarlama elemanini
iletime sokar. Bu sirada Sekil 4.4 ile gosterilen IGBT acilma isaretinin geciktirme
devresindeki diyot ters yonlii oldugu i¢in akim akitmaz. BJT ise iletim moduna
geemedigi icin akimi iletmez. Dolayisiyla akim RC devresi iizerinden akma
egilimindedir. Kondansatdriin uglarindaki gerilim 0,7V degerine ulastig1 zaman BJT
iletime gececek ve IGBT elemanini iletime sokacaktir. RC devresinin zaman sabiti,
bu noktada devreye girer. Zaman sabitinin ayarlanmasiyla BJT nin ne zaman iletime
gececegl ayarlanabilir. Dolayisiyla IGBT’nin ne zaman iletime gececegi

belirlenebilir.
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Kapr siiriis isaretinin seviyesi “low” yani anahtar elemani kesime gegirme durumuna
geldiginde ise, IGBT’ nin gate-emitter kondansatorii (Cgg) diyot iizerinden hizlica
bosalir. Bu sayede IGBT elemani normal karakteristigiyle kapanir. Ancak bu
durumda MOSFET’in kap1 kondansatoriinii bosaltmak i¢in once C, elemaninin
uclarindaki gerilimin 0,7V mertebesine ulagmasi gerekir. Bu gerilime ne zaman
ulasacagi da yine RC devresinin zaman sabitine baglidir. MOSFET elemaninin kap1
kondansatorii C2 elemanini sarj ederken bosalmaya baslar ancak bu bosalma-sarj
siireci normal bir bosalma siirecine gore daha uzun siirer. Dolayisiyla MOSFET
elemaninin  kap1 kondansatoriiniin - depoladigi gerilimin, elemanmn kapanma
geriliminin altina diisme siiresi, RC devresinin zaman sabitiyle ayarlanmis olur ve

istenen tasarim tamamlanir.

Gortildigu gibi burada 6nemli olan, tasarimin fikir kisminin ardindan, RC devresinin
zaman sabitinin ayarlanmasidir. Zaman sabiti direk olarak elemanlarin degerlerine

bagli oldugundan kolaylikla ayarlanabilir.

RC devresinin zaman sabitini ayarlarken 6nemli olan kriter, kullanilan elemanlarin
kataloglarinda belirtilen agilma ve kapanma siireleridir. Ilgili siirelere dikkat edilerek
diren¢ ve kondansator degerleri secildiginde, anahtarlama kayiplarini hizli elemanin
ustlenmesi saglanacak ve yavas eleman sifir akimda acilip sifir gerilimde
kapanacaktir. Bu sayede bir nevi yumusak anahtarlama uygulamasi miimkiin

olacaktir.
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5. PARALEL ANAHTARLAMA YONTEMIi iCIN GELISTIRILEN
DEVRELERLE VE GaN TABANLI ANAHTARLAMA ELEMANLARIYLA
YAPILAN SIMULASYON VE DENEY SONUCLARI

Normal anahtar elemanlarla karsilagtirmak iizere tezin daha onceki kisimlarinda
bahsedilen GaN tabanli yar1 iletkenlerden temin edilmistir. GaN anahtarlar secilirken
Si elemanlarin da kullanilabilecegi devreye kolayca entegre edilebilir olmalari
Oonemsenmistir. Bu sayede devre yapisinin geri kalani hi¢ degistirilmeden, sadece
anahtarlama  elemanlar1  degistirilerek  testler  yapilmis, sadece anahtar

elemanlarindaki degisikligin etkileri gézlenmistir.

Tezin bir onceki boliimiinde Onerilen paralel anahtarlama i¢in gecikmeyi saglayan
devre, PSpice ortaminda kurulmus ve sonuglari alinmistir. Daha sonra ayni devre

prototip olarak kurulmus, baski devresi ¢izilmis ve gerekli 6l¢limler alinmistir.

Tiim bu ¢alismalar bu béliimde toplu sekilde anlatilacaktir.

5.1 GaN Tabanh Anahtarlama Elemanlariyla Yapilan Calismalar

5.1.1 GaN Tabanh Anahtarlama Elemanlari i¢in Yapilan Teorik Hesaplamalar

Anahtarlama siireleri ¢ok kisa olan ve iletim direngleri nispeten diisiik olan GaN
tabanli anahtarlarin, verim {izerindeki etkilerinin anlasilmasi1 ve teorik sonuclarla
pratigin uyumunun goriilmesi adina Oncelikle anahtarlama elemanlarin kayiplari
hesaplanacaktir. Si tabanli anahtarlama elemanlarmin kayiplar1 da bulunarak

sonuglar ortaya koyulacaktir.

Kayip hesaplarinin sonuglarinin birbiriyle karsilastirilabilir olmasi agisindan, yiik
durumlari, anahtarlama frekanslar1 gibi verimi degistirebilecek tiim etkenler aym
olmalidir. Tiim bu sartlar goz Oniline alinarak ayni kart iizerinde karsilastirma igin
Infineon Technologies firmasmin trettigi 20 kHz i¢in optimize edilmis bir IGBT

secilmistir. Segilen iriin, standart jonksiyon yapili IKDO6NGOR[Ek A] kodlu
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modeldir. Pek ¢ok seri tiretim gii¢ elektronigi devresinde kullanilan, giivenilir ve
verimli bir IGBT dir. Ureticinin verdigi datasheet verilerine gére yiikselme zamant t;
8ns diisme zaman tr 22ns’dir. Ayrica ileri yondeki gerilim diistimii Vcgss'1n test

kosulu olan 700mA RMS akim i¢in degeri yaklagik 900mV tur.

GaN tabanli transistor ise Transphorm isimli sirketten temin edilmistir. Testlerde
kullanilan model TPH3006LD’dir [EKk A]. Bahsi gecen modelin su anda seri
iiretimde olmas1 ve istendigi takdirde piyasadan satin alinip devre lizerinde biiyiik
degisiklikler yapilmadan kullanilabilir olmasi, bu segimde etkili olmustur.
Transphorm’un verilerine gore yiikkselme zamani t, 4ns diisme zamani t; 4ns’dir.
Ayrica ileri yondeki direng Rpson’un test kosulu olan 700mA RMS akim i¢in degeri
yaklagik 0,33mQ’dur.

Bu degerler kullanilarak hesap yapilabilecegi gibi, datasheetlerde verilen agma
kapanma enerjileri kullanilarak da anahtarlama kayiplar1 hesaplanabilir. Ozellikle
IGBTler i¢in bu yontem, elle hesaplamaya gore olduk¢a kolaydir. Ters diyot
tizerinde olusan reverse recovery kaybinin belirli bir formu olmadigi igin
hesaplanmast ¢ok zordur. Bu nedenle datasheetlerdeki enerji degerlerinin
kullanilmasi daha anlamlidir. Bu verilere iletim kayb1 da eklenerek bir periyottaki
anahtar kayb1 bulunabilir. Infineon IGBT datasheetine gére 300 V DC ve 700 mA
RMS akim i¢in anahtarlama kaybi 370 mW ve iletim kaybi1 215 mW olarak
bulunmaktadir. Anahtar elemanda olusan toplam kayip yaklagik 585 mW tir.

Transphorm’un iirettigi TPH3006LD ise MOSFET seklinde davranan bir elemandir
ve anahtarlama kayiplar1 klasik yontemle rahatlikla hesaplanabilir. 300 V DC ve 700
mA RMS degerleri goz oniline alinarak hesap yapilirsa, anahtarlama ve iletim

kayiplarinin toplaminin yaklasik 300 mW oldugu goriilmektedir.

5.1.2 GaN Tabanh Anahtarlama Elemanlar ile Yapilan Deney Sonuclari

Teorik olarak goriilmektedir ki GaN tabanli anahtarlama elemanlari, yaklasik %50
daha az enerji harcamaktadir. Onceki bdliimde de bahsedildigi gibi, bu hesaplarin
dogrulanmas1 amaciyla sabit kart sartlar1 altinda deney gergeklestirilmistir. Deney
diizenegi Sekil 5.1°te verilmistir. Fan yiikii olarak bir davlumbaz kullanilmistir ve

cesitli 6l¢timler alinmustir.
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Sekil 5.1 : Fan yiiklii deney diizenegi.

Fan yiikiiniin degiskenliginin az olmasi i¢in, iklimi kontrollii bir odada deney
yapilmistir. Nem seviyesi, toz miktar1 gibi performans: etkileyebilecek etkenlerin
miimkiin oldugunca sabitlenmesi sayesinde deney kosullarinin her iki deneme i¢in de

ayni oldugu kabul edilmistir.

Diizenek ilk olarak Silikon tabanli IGBTlerden olusan kartla bir saat siireyle
calistirildiktan sonra sicaklik Olgiimleri alinmistir. Kartin evirici katinin sicaklik

sonuglari agagidaki gibidir:

Sekil 5.2: Standart IGBTIer i¢in sicaklik 6l¢iimii.

Sekilde goriildiigii gibi, kartin evirici katimin sicakliklari, 72,4°C ile 76°C arasinda

degismektedir. Ayni Ol¢lim, motorun sogumasi beklenip tekrar bir saat ¢alismayla
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GaN tabanli anahtarlama elemanlar i¢in tekrarlanmistir. Evirici katinin sicakliginin

43°C civar oldugu goriilmiistiir.

WS OFF  ZooidoRs

Sekil 5.3: GaN tabanli anahtarlama elemanlar i¢in sicaklik 6l¢timii.

Ayn1 zamanda kartlarin sebekeden ¢ektigi gii¢ler de dl¢lilmiistiir. Sonuglar agagidaki
gibidir:

Sekil 5.4: Silikon tabanli IGBT I¢in gii¢ 6l¢iimii.
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Sekil 5.5: GaN tabanli anahtarlama elemanlar i¢in gili¢ 6l¢timii.

Deney sonuglarinda goriildiigii gibi GaN tabanli anahtar elemanlarin bulundugu kart,
hem daha az 1sinmis, hem de sebekeden daha az gii¢ ¢ekmistir. Teorik sonuglar ile

deney sonuglariin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Si ve GaN elemanlarla yapilan ¢alismalarin sonuglari

Eleman Tek Eleman  Teorik Evirici  Gii¢ Olgiimii Sicakhik
Kaybi(W) Kaybi(W) Sonucu(W) Ol¢iimii(C)
Si tabanh 0,585 3,51 107 76
GaN tabanh 0,3 1,8 103,6 43

5.2 Paralel Anahtarlama Yontemi icin Gelistirilen Gecikme Devresi ile ilgili

Calismalar

5.2.1 Tasarlanan Gecikme Devrelerinin Teorik Hesaplamalari

Tezin 4. boliimiinde bahsedilen kap1 isareti geciktirme devrelerinin teorik olarak
istenen gecikmeyi saglayabilmesi i¢in, RC zaman sabitiyle oynanarak bir tasarim

yapilmistir. Gerekli R ve C degerleri, iterasyonla bulunarak hesaplar dogrulanmistir.

39



MOSFET elemaninin kapanisi igin 200 ns’lik bir gecikme istenmektedir. 0,7 V ile
anahtarlanan bir BJT, 47 kohmluk bir diren¢ ve 100 pF’lik bir kondansator
kullanildiginda MOSFET elemaninin kapanma gecikmesi, denklem (4.9) dan
asagidaki gibi bulunabilir:

-t

0,7 = 18 * (1 — e47+103+100+10712 ) (5.1)
t =198ns (5.2)

Goriildiigii gibi verilen elemanlarin kullanimiyla istenen gecikmeye oldukca yakin

bir sonug elde edilmistir.

IGBT elemaninin agilma isareti i¢in ise 300 ns’lik bir gecikme uygun goriilmistiir.
Yine 0,7 V ile anahtarlanan bir BJT, 75 kohmluk bir direng ve 100 pF’lik bir
kondansator kullanilarak hesaplamalar yapildiginda:

-t

0,7 = 18 * (1 — e75+103+100+10712 ) (5.3)
t =298 ns (5.4)

298 ns’lik siire, istenen 300 ns degerine oldukca yakindir. Dolayisiyla gecikme

devresi uygulamasinda kullanilmasi uygundur.

5.2.2 Tasarlanan Gecikme Devrelerinin Simiilasyonu

Bulunan degerler kullanilarak, gecikme devrelerinin simiilasyonla dogrulanmasi
yapilmistir.  Yiik olarak anahtar elemanlar yiikseltici gevirici ile yiiklenmistir.
Cevirici, stirekli iletim modunda kullanilmistir. Anahtarlama frekans1 200 kHz’dir.
Kapr siiriis isaretlerinin Slgiimleri alinmistir. Simiilasyon programi olarak PSpice
secilmistir. Bu programin secilmesinin sebebi, eleman diizeyinde simiilasyon yapan
bir program oldugu i¢in, kiiclik isaretlerin iiretilmesi ve Olgiilmesinde, elemanlarin
sinyaller lizerindeki etkilerinin goriilmesinde rakiplerine gore daha bagsarili olmasidir.

Simiilasyon devresi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6: Gecikme devresinin simiilasyonu i¢in kurulan PSpice devresi.
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Bir PWM iireteciyle kapi isaretleri iiretilmis ve gecikme devrelerine verilmistir.
Gecikme devrelerinin ¢ikisi ol¢giilmiistiir. PWM sinyali ve gecikme isaretleri Sekil

5.7°deki gibidir.

Sekil 5.7: Gecikme isaretlerini gosteren simiilasyon sonucu.

Grafikte gorildiigli gibi, anahtar elemanlara uygulanan kap: isaretleri birbirinden
farklidir. Grafikteki yesil isaret MOSFET kapisina, kirmiz1 isaret IGBT kapisina
uygulanan isaretlerdir. Anahtar elemanlarin agilma-kapanma seviyesi olan 8 V
seviyesindeki gecikme degerleri Olgiildiiglinde, agilma anindaki gecikme yaklasik

260 ns, kapanma anindaki gecikme ise yaklasik 300 ns olarak dl¢tilmektedir.

Sonuglardan goriilebilecegi gibi hesaplarla elde edilen sonuglar ile simiilasyonda
olusan sonuclar arasinda uyum mevcuttur. Aradaki farklar, simiilasyonda kullanilan

elemanlarin ideal olmamasindan kaynaklanmaktadir.

5.2.3 Tasarlanan Gecikme Devresinin Pratik Uygulamasi ve Sonuglari

Teorik hesaplamalarin simiilasyon sonuglariyla dogrulanmasinin ardindan, tasarlanan
devrenin gerceklenmesi yapilmustir. ik olarak devre direk mikrokontrolérden
beslenecek sekilde kurularak calistigl teyit edilmistir. Sonrasinda kapi isaretinin
kuvvetlendirilip anahtar elemanlara uygun seviyelere g¢ikarilabilmesi i¢in kapi
stiriiclisii koyularak mikroislemci ¢ikist kuvvetlendilimistir. Uygulamada kullanilan

kap stirticii devresi, ST Microelectronics tarafindan iiretilen L6388 serisi kapi stiriicii
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entegresidir. Totem pole tabanli bu siiriicii yar1 koprii yapilar siirebilmek i¢in alt ve
iist anahtarlara ozel c¢ikis iretebilmektedir. Bu uygulamada sadece tek c¢ikis

kullanilmustir.

Devre yapisinin karmasik olmasi nedeniyle breadboard ya da pertinaks iizerine
kurulmasi ¢ok uygun degildir. Ayrica elemanlar arasindaki mesafenin de miimkiin
olan en az seviyede olmasi gerekmektedir. Uygulamay1 devre yollarindaki endiiktif
etkilerden ve yollar arasindaki kapasitif etkilerden korunacak sekilde yapmanin en
kolay yolu baski devre yapmaktir. Baski devre sayesinde yiizeye monte edilen
eleman kullanimi da miimkiindiir. Bu da parazitik etkilerin azaltilmasi agisindan
onemlidir. Altium Designer programinda c¢izilen devre semas: Sekil 5.8°de

verilmektedir.
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Sekil 5.8: Bask1 devre i¢in hazirlanan devre semasi.

Devre semasimin hazirlanmasinin ardindan, PCB {izerine basilacak olan devrenin
tasarim1 yapilmistir. Elemanlarin yerlesimine ve sinyal yollarinin birbirine etki
etmemesine dikkat edilmistir. Devrenin miimkiin oldugunca simetrik olmast icin
calisilmigtir. Devrenin simetrik olmasi, isaretlerin birinin digerinden daha farkli yol
katetmesini engeller ve parazitik etkilerin azaltilmasina yardimci olur. 200 kHz’lik
anahtarlama isareti bir mikrokontrolor yardimiyla tretilmistir. PCB tasarimi Sekil

5.9°da verilmistir.
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NetkKN4_1

Sekil 5.9: Altium Designer’da yapilan PCB tasarimu.

Tasarim yapildiktan sonra, devre elemanlar1 lehimlenerek diizenek teste hazir hale

getirilmistir. Siiriicli devre ve mikroislemci Sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.10: Elemanlar1 dizilmis siiriicii devre ve mikrokontrolor.

Bu asamadan sonra Olgiimlerin alinmasi i¢in deney diizenegi kurulmustur. Bir

osiloskop ile isaretler 6l¢iilmiistiir. Deney diizenegi Seikl 5.11°deki gibidir:
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DOKUNMAYINIZ

Sekil 5.11: Deney diizenegi.

Osiloskop ile alinan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’tedir.

File  Vertical Timebase Trigger | Math

| == lc-e_ight2
Ed|

Measure P1:freq{C1) P2:rms(C1) P3:mean(C4) P4:pkpk{C2) P5:rms(C3) PB:ampl{C1)
value 348.1 mA 7.849V 17.89V 2,369V 31 mA
mean 347.994 mA 7.84302V 17.7689 Y 237110 v 30.75 mA
min 346.8 mA 7832V 17.60V 2.366 Y 27 mA
max 349.2 mA 7.854V 1791 2376V 35 mA
sdev 435 pA 422 my 52.9 my 1.85 m¥ 1.38 mA
num 0 386 386 386 386

status i v v v v

imehase 14.5 ps [Tri
5.00 psidiv) Auto
250kS 5.0 G5

XK1= 104996 ps AX=
K2= 104998 ps 1/AK=

31372015 2:14:46 PM

Sekil 5.12: Isaretlerin tamaminin osiloskop goriintiisii.
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Math

== lc-g_ight2

|

E3 |

L |

| |

| |

| |

| |

| |

§ '
Measure P1:freq(C1) P2:rms(C1) P3:mean(C4) P4:nkpk(C2) P5:rms(C3) P&:ampl{C1)
value b 358.2mA 11.694 YV 16.08V 3.080V 24 mA
mean == 359.618 mA 11.71420¥ 16.0871V 306773V 2438 mA
min 24 3559 mA 11,679V 1596V 3.055V 19 mA
max 2 362.8 mA 12.742V 16.24 ¥V 3198V 34 mA
sdey 2 1.095 mA 56.16 mY 39.0mvy 7.5 my 1.81 mA
num 0 4.394e+3 4.394e+3 4.394e+3 4.394e+3 4.394e+3

i v v v

200 nsidivj Auto

10.0kS 5.0GS ¥
X1= 4998ns AX= -504.2ns
K2=  -4.4ns 1Jd¥= -1.9833 MHz

3137201511817 PM

Sekil 5.13: A¢ilma anina yaklasilmis osiloskop goriintiisii.

Fbb

R

== lc-e_ight2
&
S e
I
| ;
| 1!
| I
| 1!
| I
§ ;
Measure P1:freg(C1) PZrms(C1) P3mean(C4) P4:pkpk(C2) P5IMS(C3 PB:ampl(C1)
value 357.5mA 5427V 16.69 1.516Y 23 mA
mean 357187 mA 543088V 16.6831 151364 24.60 mA
min 355.4 mA 4482V 16.54 1.264 Y 19 mA
max 358.6 mA 5463V 16.80 V 1522V 31 mA
528 pA 67.95 mv 41.2my 17.76 my 1.89 mA
399 399 399 399
v v v v

K=
H2=

G g Negative
627.2ns = -631.6ns
-4.4ns 1/&%= -1.5833 MHz

3132015 1:18:44 PM

Sekil 5.14: Kapanma anina yaklasilmig osiloskop goriintiisii.
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Osiloskop goriintiilerinde mavi isaret mikrokontroldr ¢ikisini, kirmizi isaret IGBT

kapi igaretini, Yesil isaret ise MOSFET kapi isaretini gostermektedir.

Sekillerde goriildiigii gibi, mikroislemciden gelen isaret yaklasik 150 ns’lik bir
gecikmeyle kapi isaretlerine yansimaktadir. Bu gecikmenin sebebi kap1 siiriiciiniin i¢
yapisindan kaynaklanmaktadir. Tasarlanan devreyle bir alakasi yoktur. Bunun
disinda agilma ani i¢in IGBT isaretinin yaklagik 260 ns geciktigi goriilmektedir.
Benzer sekilde MOSFET isaretinin kapanma ani incelendiginde gecikmenin 280 ns

oldugu gozlemlenmistir.

Hesaplamalar, simiilasyonlar ve pratik uygulama devresinin sonuglar1 birbiriyle
uyumlu olarak goriilmektedir. Tasarlanan devre ile ilgili istenen sonuglar alinmistir.
Aradaki kiictik farklar, devre elemanlarinin toleranslarindan ve ne kadar 6nlem alinsa
da olusan parazitik etkilerden kaynaklanmaktadir. Sonuglar Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2: Geciktirme devresi i¢in yapilan ¢alismalarin sonuglari.

Acilma Isareti Kapanma Isareti
Gecikmesi(ns) Gecikmesi(ns)
Hesap Sonucu 298 198
Simiilasyon Sonucu 260 300
Deney Sonucu 260 280

Paralel anahtarlama yontemi geregi olusacak olan anahtarlama kayiplarint MOSFET,
iletim kayiplarini ise IGBT {istlenecektir. Standart IGBT ve GaN tabanli anahtarla
yapilan hesaplamalarla karsilastirmak adina, yukaridaki devrenin kullanilmasi

sayesinde paralel anahtarlanan elemanlarin kayiplarin1 hesaplamak gerekir.

Kargilagtirmanin adil olmasi acisindan ilk hesaplamalarda kullanilan Silikon tabanl
Infineon IGBT burada da kullanilmistir. Anahtarlama frekansi yine 20 kHz’dir. Ona
ek olarak yiiksek frekans igin tasarlanmig bir MOSFET segilmelidir. International
Rectifier tarafindan iiretilen IRFB812 bu amaca uygundur. Bu MOSFET’in datasheet
verilerine gore [EK A] 300 V DC ve 700 mA RMS akim i¢in anahtarlama kaybi, 240

MW olarak &lgiilmektedir. Tletim kaybi, daha énce verildigi {izere 215 mW tir.
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Ayn1 zamanda iletim kayiplarinin daha diisiik olabilmesi agisindan kullanilan
IGBT’ye gore daha diisiik frekansa optimize edilmis bir IGBT kullanilip verim artis1
saglanabilir. Bu amag¢ i¢in IRG4BC30S elemani secilmistir. Bu elemanin
se¢ilmesinin sebebi ileri gerilim diisiimiiniin ¢ok diisiik olmasi ve dolayisiyla iletim
kayiplarinin ¢ok az olmasidir. Katalogunda verilen kayip egrilerine gore 300 V DC
ve 700 mA RMS degerleri icin elemanm iletim kaybi 0,2 W mertebesinde

gorilmektedir.

Tim yapilan hesaplar Cizelge 5.3 ile toplanmustir.

Cizelge 5.3: Tiim elemanlarin kayip hesaplarinin karsilastirilmasi.

Anahtarlama Iletim Kaybi(W) Toplam
Kaybi1[|W] Kayip[W]
Standart IGBT 0,37 0,215 0,585
0,3
GaN Anahtar 0,16 0,14
Paralel Anahtarlar 0,24 0,215 0,455
(MOSFET+Infineon
IGBT)
Paralel Anahtarlar 0,24 0,2 044
(MOSFET+IR
IGBT)

Sonuglardan da goriilecegi gibi en verimli yontem, GaN tabanli yeni nesil yari
iletken kullanimidir. Paralel anahtarlama yontemiyle elde edilen verim artis1 da
Cizelge 5.3’te goriilebilmektedir. Paralel anahtarlama sayesinde eleman basina 0,13-
0,14 W; distiin yan iletkenler sayesinde ise eleman basina 0,285 W diisiik gii¢
tiiketilmektedir.

Devrede kullanilan akim ve gerilim seviyeleri ya da anahtarlama frekans: arttik¢a
fark daha da biiyiiyecektir.

Gecikme devrelerinin yiiklii durumdaki calismalarinin goriilmesi amact ile bir

yiikseltici ¢evirici devresi kurulmustur. Bu devre iizerinden farkli yiik ve anahtarlama
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frekanslar1 i¢in Ol¢limler alinmistir. Kirmizi isaret IGBT kapi gerilimi, sar1 isaret

IGBT akimi, mavi isaret MOSFET kap1 gerilimi ve yesil isaret MOSFET akimudir.

1) o
mosgate {7 i
ﬁ’ oo % = e
ca f oA Y
f i
Y
Measure P1:mean(Math) P2:mean(C2) P3:mean(C1) P4:rms(C1) P5:freq(C3) P6:==-
value 39 mvy 173V 6177V 8.849V 18.2535 MHz
mean 38.6 mvy 1.7289V 617700V 8.84866 V 18.253519 MHz
min 39 mvy 173V 67TV 8.849V 18.2535 MHz
max 39 mvy 173V 6177V 8.849V 18.2535 MHz
sdev E
num 1 1 1 1 1
v v v 4 A

status

10.0 Vidiv
0omy 1

&

Trailing number(s) in the filename were truncated to allow auto-numbering.

Sekil 5.15: Yiklii durumda agilma isaretleri.

XK1= -984.0ns &= 0.0ns
K2= -984.0ns 1/AX=

Measure
value
mean
min

max
sdev
num
status

P1:mean(Math)
119w

1.1890 W
119w

119w

P2:mean{C2)
232v
23200V
232V
232V

P3:mean(C1)
6.545Y
6.54548 V
6.545Y
6.545Y

1

v

ry
P4:rms(C1)
8685V
868495V
8685V
8685V

1

v

P5:freq(C3) PB---

10.0kS §
XK1= -1.2720ps A&X= 00ns
X2= -1.2720ps 1/8%=

512212015 5:39:11 PM

Sekil 5.16: Yiikli durumda kapanma isaretleri.
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Kurulan devre kullanilarak verim Ogliimleri yapilmistir. Osiloskop goriintiileri

asagidaki gibidir.

Measure
value
mean
min

max
sdev
num
status

P1:mean(Math)
16.58 W
23951 W

11
18.40W
41476 W

921

P2:mean(C2)

P3:mean(C1)

2232V -202 my
<3.3159V -196.53 my
=-1430V =222 mv
=22.34V -181 my
=7.3676 Y 6.45 my
919 921

v v

P4rms(C1)
208 mv
202.77 mv
189 mv
255 mv
7.59 mv
921

v

P5:freq(C3)
52.728850 Hz
51.21162115 Hz
49.505808 Hz
52.728850 Hz
903.75935 mHz
15

s,

imebase -100 p:

XK1= 150ns &%
X2= 800 ns 1A=

P6:---

650 ns
1.5 MHz

5/21/201511:44:11 AM

Sekil 5.17: iki anahtarli durum icin giris biiyiikliikleri.

[y

Measure P1:mean({Math) PZ:mean(C2) P3:mean(C1) P4:rms(C1) P5:freq(C3) P6---
value 18.38'W 11.89v -209 my 221 my 48.7754913 Hz

mean 237.4 mW = 4204 m¥ -193.96 my 227.86mY  59.919464385 Hz

min =11 mivy <-1430V -1.855Y 38 my 251364596 Hz

max 18.80W <2274V 7414V 23924V 178.3501596 kHz

sdev 1.4491W <2.5580V 200.62 m¥ 396.10mY  1.272320363 kHz

num 18.916e+3 18.914e+3 18.906e+3 18.906e+3 19.671e+3

status v v v

X1= 150 ns =
X2= 800ns 1dK=

)

Sekil 5.18: Iki anahtarli durum icin ¢ikis bityiikliikleri.
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e

E

Measure P1:mean{Math) PZ:mean{C2) P3:mean{C1) P4:rms{C1) P5&:freq(C3) P6:---
value 16.30W 22.03v 217 my 227 mv 49.9971601 Hz

mean 210.4 m¥y <3705 my -193.90 mv 227.87mY  59.921414580 Hz

min =11 M =-14.30V -1.855V 38 my 25.1364596 Hz

max 18.40W <2274V 7.414V 23.924V  178.3501596 kHz

sdev 1.3671 W =2.4168Y 200.96 my 396.79mY  1.272449735 kHz

num 18.851e+3 18.849e+3 18.841e+3 18.841e+3 19.667e+3

status v v v A

A\ Trailing number(s) in the filename were truncated to allow auto-numbering.

1 2
XK1= 150ns &X= 650ns
K2= 800ns 1K= 1.5MHz

Sekil 5.19: Tek (hizl1) anahtarli durum i¢in giris biiyiikliikleri.

Utilities

Help

ry

Measure P1:mean(Math) PZ:mean(C2) P3:mean(C1) P4:rms(C1) P5:freq{C3) PB:---
value 18.64 W 12.05¥ -204 my 216 my 50.0571087 Hz

mean 241.7 mw < 426.3 my -184.03 mvy 22782mV 60736576763 Hz

min =11 miy <-1430V -1.855Y 38 my 251364596 Hz

max 18.80W <2274V 7414V 23924V 178.3501596 kHz

sdev 1.4665 W <2.5727TV 200.20 mv 39527 mV  1.276870655 kHz

num 18.996e+3 18.994e+3 18.986e+3 18.986e+3 19.675e+3

status v v v v

& Trailing humber{s) in the filename were truncated to allow auto-numbering.

X2= 800ns 1A= 1.5MHz

Sekil 5.20: Tek (hizli) anahtarli durum igin ¢ikis biiyiikliikleri.
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Utilities™ Help

b,

Measure P1:mean{Math) P2:mean(C2) P3:mean(C1) P4:rms(C1) P5:freq(C3) P6= ==
value 16.79W 2249V -202my 205 my 52.728850 Hz

mean 2.4800W =3.4807V -196.58 my 20282mvV  51.21162115Hz

min =11 miy =-1430V -222my 189 my 49.505808 Hz

max 18.40W <2249V -181 my 255 my 52.728850 Hz

sdev 4.2237TW =7.4743V 6.46 my 7.58 my 903.75935 mHz

num 940 938 940 940

status v v v v

X1= 150ns &%= 650 ns
X2= 800ns 1i8%= 1.5MHz

130
Croy

512172015 12:03:00 PM
Sekil 5.21: Tek (yavas) anahtarli durum igin giris biiyiikliikleri.

Math A Utilities™ Help

c2 t
i |

it

|

il

|

Fy
Measure P1:mean{Math) P2:mean(C2) P3:mean(C1) P4:rms(C1) P5:freq(C3) P6:---
value 18.80W 1215V -214 my 225 mv 51.4580008 Hz
mean 232.1 mw <4122 my -193.94 my 227.86mY  59.920483229 Hz
min =11 mi =-1430V -1.855V 3B my 251364596 Hz
max 18.80W <2274V 7414V 23924V 178.3501596 kHz
sdev 1.4289W < 2.5360V 200.67 my 396.22mY  1.272385044 kHz
num 18.905e+3 18.903e+3 18.895e+3 18.895e+3 19.669e+3

status 4 v v v A

10.0 Vidiv,
-20.30 V ofst]

ge
XK1= 150ns &%= 650ns
X2= 800ns 1lX= 1.5MHz

Sekil 5.22: Tek (yavag) anahtarli durum i¢in ¢ikis biiytikliikleri.

Osiloskop ¢iktilar1 degerlendirilerek Cizelge 5.4 olusturulmustur. Benzer 6l¢timler

farkl yiik ve anahtarlama frekansi i¢in tekrarlanarak Cizelge 5.5 olusturulmustur.
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Cizelge 5.4: 20 kHz anahtarlama frekansi ve 30 Ohm yiik i¢in 6l¢lim sonuglari.

Devre Tipi Giris Cikis Cikis % Verim
Giicii[W] Gerilimi[V] Giicii|W]
Iki 18,38 22,3 16,58 90,2
Anahtarh
Tek Hizh 18,64 22,03 16,3 87,44
Anahtar
Tek Yavas 18,8 22,49 16,79 89,3
Anahtar

Cizelge 5.5: 50 kHz anahtarlama frekansi ve 20 Ohm yiik i¢in 6l¢tim sonuglari.

Devre Tipi Giris Cikis Cikis % Verim
Giicii[W] Gerilimi[V] Giicii[W]
iki 39,6 26,57 34,44 86,96
Anahtarh
Tek Hizh 38,85 26,027 32,87 84,95
Anahtar
Tek Yavas 42 4 26,183 33,43 78,85
Anahtar

Cizelge 5.4 ve 5.5’te goriildiigii gibi paralel anahtarlama yontemi, sistem verimini
onemli Olclide artirmaktadir. Daha optimize anahtarlarin secilmesiyle verim artis

miktar1 daha da ytiksek olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda oncelikle temel gii¢ elektronigi elemanlari, devreleri ve bunlarin
stirisli i¢in gerekli devreler incelenmistir. Sonrasinda ise ilk olarak bir adet yeni yar1
iletken teknolojisi tabanli gii¢ elektronigi elemaninin var olan bir devre iizerinde
gerceklestirdigi verim artis1 incelenmistir. Ikinci olarak ise verimi artirdig: bilinen
paralel anahtarlama yonteminin zamanlamalariyla alakali var olandan daha ucuz ve

kolay bir ¢dziim Onerilerek hesaplamalari, simiilasyonlar1 ve uygulamasi yapilmistir.

GaN tabanli anahtarlama elemanlarin kullanildigi eviricinin getirdigi verim artisi
gbzlemlenerek teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Elemanlar {izerinde ciddi anlamda
daha az kaybin olustugu goriilmiistiir. Hem sebekeden ¢ekilen gii¢ agisindan hem de
elemanlarin 1sinmasi agisindan olduk¢a 6nemli iyilesmelerin saglandigi belirlenmis
ve deney sonuclart paylasilmistir. GaN tabanli anahtarlama elemanlarinin
ucuzlamasinin ardindan silikon tabanli elemanlarin yavas yavas piyasadan silinecegi,
bunun yaninda gii¢ elektronigi devreleri i¢gin MHz diizeyinde anahtarlama
frekanslarinin standart hale gelecegini 6ngormek zor degildir. Anahtarlama
frekanslarinin  artmasiyla devrelerdeki manyetik depolama elemanlarinin  ve
kondansatdrlerin boyutlart kiiciilecek, devrelerin boyutlart ve dolayisiyla toplam

maliyetleri daha da azalacaktir.

Paralel anahtarlama metodu ise GaN tabanli elemanlar yerlesene kadar verimin
istenen diizeylere cikarilabilmesi agisindan 6nemli bir yontemdir. Literatiirde konu

tizerinde pek c¢ok aragtirma ve uygulama mevcuttur.

Bu uygulamalar incelendiginde, paralel anahtarlama zamanlamalarinin ayarlanmasi
icin pek ¢ok farkli yontem goriilmektedir. Bu yontemlerden bazilari istenen dzellikte
gecikme saglayamamakta, bazilar1 ise karmasik metotlar ile saglayabilmektedir. Bu
tez kapsaminda tasarlanan yontem hem oldukca diisiik maliyetlidir, hem de istenen
zamanlamalar1 saglamaktadir. Bu sayede endiistriyel devrelerde anahtar paralelleme

uygulamalarinin yayginlagsmasi yoniinde bir adim atilmis olmaktadir.
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Bundan sonraki c¢aligmalarda GaN tabanli elemanlarin ucuzlatilmasi yoniinde
arastirma-gelistirme ¢alismalarina destek verilmesi i¢in bilgilendirmeler yapilabilir.
Paralel anahtarlama metodu ig¢in bir evirici tasarlanip siirlis 6zellikleri, parazitik

etkiler incelebilir.
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EKLER

EK A: Kullanilan anahtar elemanlarin ve kapi siiriicliniin datasheetleri
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