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OZET

ZVS E-simifi rezonans eviricide anahtar streslerinin; farkli kontrol tekniklerine, giris gerilimine ve ¢ikis giicline bagl
olarak degismesi dayanma gerilimine karsi tasiyabilecekleri akim degeri sinirli olan Si MOSFET in gii¢ anahtari
olarak kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu siirlandirmaya karsi Si MOSFET yerine Si IGBT ve SiC MOSFET
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada on-off ve degisken on kontrolli ZVS E-sinifi rezonans eviricilerin galismalar
incelenmistir. Iki farkli kontrol teknigi ile kontrol edilen eviricide gii¢ anahtar1 olarak Si IGBT ve SiC MOSFET
kullanilmistir. Teorik ¢aligmalart dogrulamak i¢in giris glicii 372W olan eviriciden ve kontrol devresinden olusan
deney diizenegi kurulmustur. Temel ¢aligma frekansi1 24kHz olan on-off ve degisken on kontrollii E-sinifi rezonans
evirici iki farkli gii¢ anahtari ile ayr1 ayri test edilmistir. Si IGBT ve SiC MOSFET'"in ayr1 ayr1 kullanildig1 eviricide
maksimum ¢ikis giicii sira ile 200,77W ve 191,83W iken verim degeri sira ile %53,93 ve %54,57 dir. On-off
kontrollii eviricide minimum ¢ikis gii¢ degeri 27,48W icin verim %22,15 iken degisken on kontrollii eviricide
minimum gii¢ degeri 11,69W icin verim %65,25’tir. Sonug olarak on-off kontrollii eviricide azalan cikis giicii ile
evirici veriminin degisken on kontrollii eviriciye gore oldukg¢a fazla azaldigr goriilmiistiir. Ayrica her iki kontrol
teknigi ile ayr1 ayr kontrol edilen eviricide gii¢ anahtarlar1 Si IGBT ve SiC MOSFET in evirici verimi yoniinden
performanslarmin birbirine olduke¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ZVS E-smifi evirici, Si IGBT, SiC MOSFET, on-off kontrol, degisken on kontrol
ABSTRACT

The variation of switch stresses in ZVS class-E resonant inverters, depending on different control techniques, input
voltage, and output power, limits the use of the Si MOSFET as a power switch due to its limited current-carrying
capacity against breakdown voltage. Si IGBT and SiC MOSFET are used instead of Si MOSFET to counter this
limitation. In this study, the operations of on-off and variable on-controlled ZVS class-E resonant inverters are
examined. Si IGBT and SiC MOSFETSs are used as power switches in the inverter controlled by two different control
techniques. An experimental setup consisting of an input power of 372W inverter, and a control circuit is established
to verify the theoretical studies. The on-off and variable on-controlled class-E resonant inverters, operating at a basic
frequency of 24kHz, are tested separately using two different power switches. In the inverter where Si IGBT and SiC
MOSFET are used separately, the maximum output power is 200.77W and 191.83W, respectively, while the
efficiency is 53.93% and 54.57%, respectively. In the on-off controlled inverter, the efficiency is 22.15% for a
minimum output power of 27.48W, whereas, in the variable on-time controlled inverter, the efficiency is 65.25% for
a minimum output power of 11.69W. As a result, it is observed that the inverter efficiency decreases significantly
with decreasing output power in the on-off controlled inverter, compared to the variable on-controlled inverter.
Additionally, it is observed that the performance of the power switches, Si IGBT and SiC MOSFET, in terms of
inverter efficiency is very close to each other in the inverter controlled separately by both control techniques.
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GIRIS

E-sinifi rezonans evirici LED siiriicii, indiiksiyon 1sitma, maksimum gii¢ noktasi izleyici ve kablosuz gii¢ transferi
gibi bir¢ok farkli gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilmaktadir (Karafil, 2023; He vd., 2023; Khodadoost vd.,
2023; Corti vd., 2021). Bu eviricinin farkli yapilart (Sarnago vd., 2023) olmakla birlikte tek bir rezonans frekansina
sahip ve 1sitma bobini rezonans devre elemanlarindan olan yapi indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 i¢in siklikla tercih
edilmektedir (Chakkuchan vd., 2024; Oh vd., 2021). Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde sik¢a kullanilan bu yapinin
geleneksel ZVS E-smifi rezonans eviriciye tercih edilmesinin nedeni devre bilesenlerinin az, analizinin ve
tasarimmin daha kolay olmasidir. Bununla birlikte genel olarak E-smifi rezonans eviricinin yapist basit ve
uygulamasi kolaydir. Dahasi E-sinifi rezonans evirici toprak baglantili giic anahtar1 sayesinde yiiksek frekanslarda
yumusak anahtarlama sartlarinda calisabilmektedir. Belirtilen avantajlara karsi E-sinifi rezonans eviricinin baglica
dezavantaji anahtar stresleridir (Ribas vd., 2018). Indiiksiyon 1sitma uygulamalari igin tercih edilen yapida ¢alisma
periyodunun bir kisminda yiike gii¢c aktarimi i¢in kaynaktan gii¢ cekilirken ¢alisma periyodunun belirli bir kisminda
da rezonans durumu olusmaktadir. Bu kismi rezonansh ¢alisma durumundan dolay1 kaynaktan ¢ekilen akimin tepe
degeri eviricinin gili¢ degeri gbz oniine alindiginda oldukg¢a fazladir. Akim streslerinin yani sira gerilim stresleri de
oldukga fazladir ve giris gerilim degerinin 5-6 katina kadar ¢ikabilmektedir. E-sinifi rezonans eviricinin baglica
dezavantaj1 olan anahtar stresleri bu eviricinin daha ¢ok diisiik giris gerilimine ve giiciine sahip uygulamalar icin
tercih edilmesine neden olmaktadir (Nacar vd., 2022; Wang vd., 2019).

Rezonans evirici ve doniistiiriiciilerde anahtar stresleri giris gerilimine ve ¢ikis giicline bagli olmakla birlikte diger
bir etken anahtarin siiriilmesinde kullanilan kontrol teknikleridir (Nacar vd., 2021). E-smifi rezonans eviricinin
kontroliinde sik¢a degisken on ve on-off teknikleri kullanilmaktadir (Zhang vd., 2023; Li ve Ruan, 2022; Komiyama
vd., 2021). Eviricinin gii¢ anahtarinin bu iki farkli kontrol teknigi ile siiriilmesiyle anahtar tizerinden olusan stres
degerleri de degismektedir. Degisken on kontrol basit yapist ve kolay uygulanabilmesi ile on-off kontrole gore
avantajli olsa da gii¢ kontroliiniin ZVS sartlarinda genis bir aralikta yapilamamasi dezavantajidir. On-off kontrol sabit
frekans anahtarlamanin avantajlarindan dolay1 tercih edilmekle birlikte anahtar stresleri yoniinden degisken on
kontrole gore dezavantajlidir. Bunun nedeni on-off kontrolde eviricinin bir ¢alisma periyodunun belirli bir
boliimiinde ¢alistirilmasi ve belirli bir kisminda durdurulmasidir. Dolayisiyla eviricinin ¢aligma parametreleri her
calisma periyodunun basinda baslangi¢c durumuna déonmekte ve kararli durum sartlari bozulmaktadir. Bunun sonucu
olarak caligma periyodunun baslangicinda yumusak anahtarlama sartlar1 kayboldugu gibi anahtar stresleri de
artmaktadir (Celentano vd., 2023). Artan anahtar streslerine karsi bu tip uygulamalarda Si MOSFETlerin yerine Si
IGBTler veya SiC MOSFETlIer kullanilmaktadir (Xu vd., 2022; Yamamoto vd., 2017; Niefnecker vd., 2017). Si
IGBTler cikis gii¢ degerlerine gore anahtar stresleri yiiksek olan tek anahtarli evirici veya doniistiiriiciiler icin gii¢
anahtari olarak secenek olsa da kuyruk akimlari1 dezavantajlaridir. Anahtarin kapanmasi esnasinda meydana gelen bu
kuyruk akimlar1 anahtarlama kayiplarini artirdigindan Si IGBTlerin yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢aligmalarini
kisitlamaktadir. SiC MOSFETlerin dayanma gerilimleri ve ¢alisma akimlar1 géz oniinde bulunduruldugunda Si
IGBTler ile uygulama alanlar ortlismektedir. Ancak SiC MOFET]Ier hizli anahtarlanabilme ve diisiik anahtarlama
kayiplar1 ozellikleriyle Si IGBTlere gore daha yiiksek frekanslarda calisabilmektedirler. Ayrica SiC MOSFETler
daha genis enerji bant araligina sahip olduklarindan daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmektedirler (Sevim ve Cetin,
2022; Yal¢in vd., 2020; Mangkalajarn vd., 2019). Bu iki gii¢ anahtar1 farkli bir¢ok ¢alismada verim, anahtarlama
kayiplari, anahtarlama hizi ve boyut yoniinden karsilastirma islemine tabii tutulmuslardir. Karsilastirma iglemleri tek
bir slirme tekniginin kullanildig1, giris geriliminin, ¢ikis giicliniin ve anahtarlama frekansinin esit oldugu sistemler
tizerinde gergeklestirilmistir. Yapilan karsilastirma caligsmalari sonucunda SiC MOSFET’in Si IGBT’ye gore
anahtarlama hizinin daha yiiksek ve anahtarlama kayiplarinin daha diisiik oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, daha
yiiksek sistem verim degerlerinin Si IGBTlere gore daha kiigiik boyutlarda olan SiC MOSFETler ile elde edildigi
yine bu ¢alismalarda belirtilmektedir. Gii¢ anahtar1 olarak Si IGBT ve SiC MOSFET birbirinin yerine kullanilsa da
bu iki anahtar1 farkli yonlerden karsilagtirmak i¢in gergeklestirilen ¢aligmalar SiC MOSFET’in Si IGBT’ye gore
birgok avantaji oldugunu ortaya koymaktadir (Zhang vd., 2019; Zhao vd., 2007; Albanna vd., 2016; Sivkov vd.,
2018).

Yukarida da deginildigi {izere tek bir siirme teknigi ile kap1 devresi kontrol edilen Si IGBT ve SiC MOSFET esit
sartlar altinda farkli yonlerden karsilastirilmiglardir. Bu ¢alismada daha onceki gergeklestirilen ¢alismalardan farkl
olarak birbirlerinin alternatifi olabilen Si IGBT ve SiC MOSFET iki farkli siirme teknigi ile kontrol edilerek
karsilastirma islemine tabii tutulmuglardir. Kargilagtirma islemi temel anahtarlama frekans1 24 kHz olan on-off ve
degisken on kontrollii ZVS E-sinifi rezonans evirici kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada her iki anahtar1 da
esit sartlar altinda karsilagtirmak igin sistemin ¢alisma parametreleri ve diger bilesenleri degistirilmeyerek sadece
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giic anahtarlan degistirilmistir. On-off kontrollii eviricinin on-off periyodunun gorev orani ve degisken on kontrollii
eviricinin iletim siiresi degistirilerek iki giic anahtar1 bu iki kontrol teknigi ile ayr1 ayr1 ¢aligtirilmistir. Eviricinin girig
ve ¢ikis giicti Olciilerek evirici farkli iki anahtar ve kontrol teknigi i¢in verim yoniinden karsilastirilmastir.

DEGISKEN ON VE ON-OFF KONTROLLU ZVS E-SINIFI REZONANS EVIiRiCi

Sekil 1°de iki kontrol tekniginin ve iki giic anahtarinin farkli kombinasyonlarinin calistirilmasinda ve bu ¢alisma
durumlarinin evirici verimi yoniinden karsilastirilmasinda kullanilan devre yapisi verilmistir. Devre gii¢ kat1 olan
ZVS E-sinifi rezonans evirici ve farkli kontrol tekniklerinin kontrol sinyallerinin {iretilmesinde kullanilan kontrol
devresinden olugmaktadir. Evirici devresi; ¢ikis yiik direnci R, gii¢ anahtar1 S ve gii¢ anahtarinin gévde diyotu Ds,
rezonans elemanlar1 bobin L ve kondansatér C’den olusmaktadir. Gii¢ anahtar1 S karsilastirma i¢in kullanilan Si
IGBT veya SiC MOSFET tir.

R L
I | . On-off Cikis Giig
vV, = ° N f - Yiksek < Kontrol Ayar Girisi
Vi 9s[1—» 45( C Ve PWM ™ Hizli
t i i fi PWM" | Degisken On
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- Lojik
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Sekil 1. Karsilastirma I¢in Kullanilan Devre Yapist

On-off ve degisken on kontrollii eviricinin gii¢ anahtarinin kontrol edilmesini saglayan fs sinyalinin elde edilebilmesi
icin 33fj16gs502 sayisal sinyal denetleyicisi (DSC) ve Sekil 2a’da giris-¢ikis dalga sekilleriyle birlikte verilen on-off
lojik devresi kullanilmistir. On-off lojik devresi; fpwm Ve fi sinyallerinin senkronize edilmesinde kullanilan ve devre
sekli Sekil 2b’de verilen senkronizasyon (Snkr) devresinden ve lojik VE kapisindan olugsmaktadir. Blok devrenin
girisleri fpwm Ve fi sinyalleri DSC’nin hizli PWM modiili ile tiretilmektedir.
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Sekil 2. a. Blok Devre b. Senkronizasyon Devresi

Sekil 2’deki fpwwm sinyali giic anahtarinin kontrol edilmesinde kullanilan sinyal iken periyodu T olan fi sinyalinin
Esitlik 1’de verilen goérev orami D, fpwm sinyalinin ne kadarlik bir boliimiiniin gii¢ anahtarinin kontroliinde
kullanilacagini ifade etmektedir. Evirici degisken on kontrol ile kontrol edilecegi zaman fi sinyalinin gérev oran1 D
%100 segilmektedir. Boylece fpwm sinyalinin tamami anahtarin siiriilmesinde kullanilmaktadir. Degisken on
kontrolde fpwm sinyalinin gérev orani dolayisiyla anahtarin iletimde kalmasi siiresi degistirilerek gii¢ kontrolii
gerceklestirilmektedir. Bu kontrol tekniginde kontrol degiskeni fpwm sinyalinin frekansidir. fewm Sinyalinin
frekansinin azaltilmasi ile eviricinin ¢ikis giicli artmakta tersi durumda azalmaktadir. Evirici on-off kontrol ile
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kontrol edilecegi zaman fpwm sinyalinin frekans1 ve gorev orami sabit tutulmakta ve fi sinyalinin gorev oran1 D
degistirilerek gii¢ kontrolii gerceklestirilmektedir. On-off kontroliin bahsedilen ¢aligma prensibinden ve Esitlik 1’den
anlasilacag iizere gorev orant D’nin artirilmast ile eviricinin gii¢ anahtaria uygulanacak olan PWM sinyali sayist
artmakta tersi durumda azalmaktadir.

ton
D = ‘e (1)
Dolayisiyla on-off kontrollii eviricide kontrol degiskeni D’dir. D’nin artirilmas: ile eviricinin ¢ikis giicli artmakta
tersi durumda azalmaktadir.

Degisken On Kontrollii Evirici

Tim devre elemanlar ideal kabul edilen ve Sekil 3a’da verilen degisken on kontrollii eviricinin kararli durum
calismasi icin dalga sekilleri Sekil 3b’de verildigi gibidir. Eviricinin ¢aligmasini ve karakteristigini biiylik olgiide
rezonans elemanlar1 L ve C’nin degerleri belirlemektedir. to’dan ts’e kadar olan kararli durum c¢alisma araligindan
goriilecegi lizere gilic anahtar1 S’nin ZVS sartlarinda ¢alisabilmesi i¢in kondansator gerilimi vc'nin OV veya altina
diistiikten sonra tekrardan OV {izerine ¢ikmadan tetikleme sinyali vVgs’nin uygulanmasi gerekmektedir. Kararli durum
caligma araliklardan to dan t.’ye kadar evirici RL devresi gibi ¢alismaktadir. to-t; ¢calisma araligindaki i, akiminin
negatif kism1 gii¢ anahtar1 S’nin govde diyotu Ds tarafindan iletilirken giris enerji kaynagindan eviricinin ¢ikisina
gii¢ aktariminin gergeklestirildigi ti-t, araligindaki pozitif i, akimi gii¢ anahtar1 S tarafindan iletilmektedir. t, aninda
anahtarlama sinyalinin kesilmesi ile gii¢ anahtar1 S yalitim durumuna gegmekte ve evirici rezonans frekansi Esitlik
2’de verilen seri RLC devresine dontismektedir.

fr =i @

Dolayisiyla evirici sadece t, den ts’e kadar olan zaman araliginda osilasyon durumunda ¢alismakta ve L ve C’ye bagh
tek bir rezonans frekansina sahip olmaktadir.
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Sekil 3.a. Evirici Devresi b. Degisken On Kontrollii Eviricinin Calisma Dalga Sekilleri

Eviricinin yukarida bahsedilen ¢aligmasindan da anlasilacag iizere kaynaktan gii¢ aktarimi sadece ti-t> araliginda
ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla degisken on kontrolde bu zaman araligi degistirilerek eviricinin gii¢ kontrolii
gerceklestirilmektedir. Giris gerilimi ve yiik degeri bilinen degisken on kontrollii eviricinin veriminin (1))
hesaplanabilmesi i¢in kaynaktan ¢ekilen akimin ortalama degeri Ik ve yiik direnci lizerinden gegen ayni zamanda da
rezonans akimi i olan akimin ortalama degeri I ’nin bilinmesi gereklidir. Bu ortalama akim degerlerinin
bulunabilmesi igin degisken on kontrollii eviricinin bir ¢alisma periyodu Tpwwm igin i akimi ¢alisma araliklar1 dikkate
almarak A ve B alanlarina ayrilmig ve Sekil 4’te vgs Ve V¢ dalga sekilleri ile verilmistir. ti-t; aralifindaki ve turkuaz
renk ile tarali alan By, li’nin bulunmasi i¢in kullanilirken to dan ts’e kadar olan araliktaki sar1 ve turkuaz renkleri ile
taral1 alanlarin tamamai I, *nin bulunmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Degisken On Kontrollii Eviricinin Kaynak ve Yiik Akiminin Ortalama Degerinin Bulunmasinda Kullanilan
Dalga Sekilleri

Sekil 4’te verilen i. akiminin alan degerleri gbz Oniine alinarak giris giicli Pi ve ¢ikig giicli P, sira ile Esitlik 3 ve
Esitlik 4’te verildigi bulunabilir.

By

Py = Vil = Vi 3)
PWM
2 |28, 4il+B, )
P, =I?R = (==t ) R 4
Tpwm

Esitlik 3’ten de anlasilacag: tizere giris glicii Pi; kaynak gerilimi Vi ve kaynaktan g¢ekilen akimin ortalama degeri
li’nin ¢arpilmasi ile elde edilmistir. Esitlik 4’te verilen ¢ikig giicii Po, ¢ikis yiik direnci iizerinden gegen akimin
ortalamasi I 'nin karesi ile yiik direnci R’nin ¢arpilmasiyla bulunmustur. P, esitligindeki i. akiminin A alanlarinin
mutlak degerlerinin alinarak toplanmasinin sebebi; i. akimimin tam olarak siniis olmadig1 gibi pozitif ve negatif
kisimlarinin da birbirinin simetrigi olmamasidir.

On-Off Kontrollii Evirici
Gorev oran1 D, %100 iken T ¢aligma periyodu dort adet PWM sinyalinden olusan on-off kontrollii eviricinin %50

gorev orani i¢in ¢aligma dalga sekilleri Sekil 5’te verildigi gibidir.

Vs

[ 11 1] [ 1 ] .

Ve, i|_A t

At A

-~ ton — - tOf‘f —
T
Sekil 5. %50 Gorev Orani igin On-Off Kontrollii Eviricinin Calisma Dalga Sekilleri

Evirici T periyodunun to, siiresince aktif iken periyodun kalan kismu tos siiresince pasif durumdadir. Bu kesikli
calismanin sonucu olarak ton aralifinda kararli durum g¢aligma sartlarina ulagan eviricinin kararli durum g¢aligmast
ton araliginin sona ermesi ve torr ¢aligma araliginin baslamasiyla sonlanmakta ve eviricinin ¢aligmasi bir siire sonra
baslangi¢ sartlarina donmektedir. Sekil 6’da Sekil 5°teki ton calisma araliginin ilk iki anahtarlama sinyaline ait dalga
sekillerinin ac¢ilmig goriinimleri verilmistir. Sekil 6’daki dalga sekillerinden eviricinin karali durum c¢alisma
sartlarinin ikinci anahtarlama sinyalinden sonra bagladig1 goriilmektedir. On-off kontroldeki kararli durum caligmasi
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degisken on kontrol ile aynidir. Ayrica ilk anahtarlama sinyali i¢in anahtarin akim ve gerilim streslerinin sonraki
anahtarlama sinyaline gore daha yiiksek oldugu da Sekil 6’dan goriilmektedir.

Vs &

Y

Ve, IL &

t oty
| RLC |
Sekil 6. %50 Gorev Orani ile Calisan On-Off Kontrollii Eviricinin to, Calisma Araligina Ait Dalga Sekilleri

t

On-off kontrollii eviricinin verim degerinin bulunabilmesi i¢in bir ¢alisma periyodu T’de kaynaktan ¢ekilen akimin
ortalama degeri Ix’nin ve yiik direnci R {izerinden gecen akimin ortalama degeri I_’nin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ortalama akim degerlerinin bulunabilmesi igin gorev orani %50 olan on-off kontrollii eviricinin ton ¢alisma aralig
icin i akimi ¢aligma araliklar dikkate alinarak A ve B alanlarina ayrilmis ve Sekil 7°de vgs Ve V¢ dalga sekilleri ile
verilmistir. ton araligindaki ve turkuaz renk ile tarali B alanlar1 Ii’nin bulunmasi i¢in kullanilirken ton araligindaki
sar1 ve turkuaz renkleri ile tarali alanlarin tamami I, 'nin bulunmasi igin kullanilmaistir.

Vgs A

~Y

Ve, L &
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Y
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ton

Sekil 7. On-Off Kontrollii Eviricinin Kaynak ve Yiikk Akiminin Ortalama Degerinin Bulunmasinda Kullanilan
Dalga Sekilleri

Sekil 7 dikkate alinarak %50 gorev orani ile ¢alisan on-off kontrollii eviricinin T ¢alisma periyodu i¢in giris giicii P;
ve ¢ikis giicli P, sira ile Esitlik 5 ve Esitlik 6°da verildigi gibi yazilabilir.
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Esitlik 5 ve Esitlik 6°da verilen sira ile giris ve cikis gii¢ esitlikleri on-off kontroliin %50 doluluk orani igin
yazilmistir. Doluluk orani degistikge giic anahtarina uygulanacak olan PWM sinyalinin sayis1 degiseceginden i_
akiminda A ve B alanlan ile ifade edilen alanlarin sayis1 da degisecektir. Bu nedenle esitliklerde verilen toplamlarin
sinir degerleri doluluk oran1 D’ye gore giincellenmelidir. Ayrica degisken on kontrolde oldugu gibi I_’nin ortalama
degeri bulunurken i. tam olarak siniis olmadigindan dolayisiyla pozitif ve negatif kisimlar1 da birbirinin simetrigi
olmadigindan A alanlarinin mutlak degeri alinarak ortalama deger elde edilmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Si IGBT ve SiC MOSFET ’in karsilastirilmasi i¢in gergeklestirilen on-off ve degisken on kontrollii E-sinifi rezonans
eviricinin deney diizenegi Sekil 8a’da ve evirici ve kontrol devresi Sekil 8b’de verilmistir. Eviricinin ¢ikis yiik direnci
R, Arcol firmasiin h100 modeli olan 100W-10Q’luk direnglerden dort tanesinin paralel baglanmasi elde edilmistir.
Rezonans kondansatorii C ic¢in Alcon Electronics firmasinin kp-06-025 modeli olan 0,1puF’lik snubber
kondansatorlerinden dort adet kullanilmistir. Bu kondansatdrlerin akim degerinin artirilmasi i¢in iki adet ikiserli seri
gruplar paralel baglanmistir. Rezonans bobini L, niive olarak silindir seklinde plastik boru ve bobinin sargilari igin
0,35mm Litz tel kullanilarak gerceklestirilmistir.

E-Sinifi Rezonans
inverter

0Jik B)
Sekil 8.a. Deney Diizenegi b. Evirici ve Kontrol Devresi
On-off ve degisken on kontrollii E-sinifi rezonans eviricinin ¢alisma parametreleri Tablo 1°de verildigi gibidir. On-

off ve degisken on kontrol i¢in gii¢ anahtarinin kontrol sinyali fs’nin temel frekans1 24kHz ve on-off kontroliin kontrol
sinyali fi’nin frekans: 6kHz secilmistir.

Tablo 1. On-off ve Degisken On Kontrollii Eviricinin Calisma Parametreleri
Vi L C R fr frwm f Po
60V 45uH 100nF 2,50 75kHz  24kHz 6kHz 200W

Kargilagtirma iglemi i¢in dayanma gerilimleri ve ¢alisma akimlar1 birbirine yakin olan Si IGBT IRG4PC40UD ve
SiC MOSFET SCT3060AL tercih edilmistir. 25 °C kilif sicakligi i¢in ¢alisma 6zellikleri Tablo 2’de verilen her iki
gii¢ anahtarmin da siiriilmesi i¢in kaynak besleme gerilimi 18V olan izoleli gate siiriicii HCPL3120 tiimlesik devresi
kullanilmastir.

Tablo 2. Anahtarlarin Ozellikleri
Si IGBT SiC MOSFET

Parametre IRGAPC40UD _ SCT3060AL
Dayanma Gerilimi 600V 650V
Calisma akimi 40A 39A
Iletim Karakteristigi Vceen) = 2,15V Rps(on = 60mQ
Termal Direng (Jonksiyon-Kilif) 0,77 °C/w 0,91 °C/w
Maksimum Gii¢ Tiiketimi 160W 165W
Govde Diyotunun [letim Gerilimi 1,7V 3,2V

On-off kontrollii ZVS E-sinifi rezonans evirici farkli goérev oranlari (D) igin her iki anahtarla ayr1 ayri ¢alistirilmugtir.
Her bir anahtar ve farkli gorev oranlari i¢in eviriciye ait ¢aligma dalga sekilleri Sekil 9’da verilmistir. Sekil 9’da
verilen dalga sekilleri ve, iL Ve Vgs sirasiyla anahtar gerilimi, bobin akimi ve anahtarin gate sinyalidir. Deneysel
calismalarda bobin akimi i "nin 6l¢iilmesinde 1:100 oraninda ve ¢ikisinda 100Q2 direng olan ferrit niive kullanilmustir.
Sinyallerin goriintiilenmesi, kaynaktan c¢ekilen akimin ortalama degeri Ik ve ¢ikis yiik direnci akiminin ortalama
degeri I 'nin belirlenmesi i¢in PeakTech firmasinin 4 kanalli 100MHz’lik 1341 sayisal osiloskopu kullanilmistir.

Her iki anahtar ile farkli gérev oranlarinda ¢alistirilan on-off kontrollii eviricinin verim degerlerinin elde edilebilmesi
icin Sekil 9’daki her bir ¢alisma durumuna ait dalga sekilleri vgs, Ve Ve iL’nin zaman ve genlik bilgileri osiloskoptan
harici USB bellek ile alinmistir. Bu veriler MATLAB ortamina aktarilarak kaynaktan ¢ekilen akimin ortalama degeri
Ik ve yiik direnci R {izerinden gegen akiminin ortalama degeri I on-off kontroliin gérev oranlar1 dikkate alinarak
hesaplanmstir.
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9) h)
Sekil 9.a. Si IGBT ve D=%100 b. SiC MOSFET ve D=%100 c. Si IGBT ve D=%75 d. SiC MOSFET ve D=%75 e.
Si IGBT ve D=%50 f. SiC MOSFET ve D=%50 g. Si IGBT ve D=%25 h. SiC MOSFET ve D=%25

Olgiimler ve hesaplamalar sonucu elde edilen degerler Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’teki giris giicii Pi; giris gerilimi
Vi ve li’nin garpilmasi ile elde edilmistir. Cikis giicii P, I "nin karesi ile yiik direnci R nin ¢arpilmasi ile bulunmustur.
Verim degeri 1), ¢ikis giiciiniin girig giiciine oraninin yiizdelik olarak gosterimidir.

Tablo 3’ten on-off kontrollii evirici veriminin azalan gérev orani ile oldukga fazla azaldig1 anlagilmaktadir. ki ayr
anahtar ile ayr1 ayri ¢alistirilan eviricinin verim degerleri birbirine oldukga yakin olsa da SiC MOSFET in kullanildig1
eviricide verim degerleri biraz daha yiiksektir. Sekil 10’da iki anahtarla ayr1 ayr1 ¢aligtirilan degisken on kontrollii
eviricinin farkli anahtarlama frekans degerleri olan yaklasik 24kHz, 28kHz, 36kHz, 48kHz ve 65kHz i¢in galigma
dalga sekilleri verilmistir.
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1) i)
Sekil 10.a. Si IGBT ve f;=24kHz b. SiC MOSFET ve f;=24kHz c. Si IGBT ve f;=28kHz d. SiC MOSFET ve
f;=28kHz e. Si IGBT ve f;=36kHz f. SiC MOSFET ve f;=36kHz g. Si IGBT ve f;=48kHz h. SiC MOSFET ve
f;=48kHz 1. Si IGBT ve f;=65kHz i. SiC MOSFET ve f;=65kHz
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Tablo 3. On-Off Kontrollii Eviricinin Iki Giic Anahtari i¢in Test Sonuglar

Anahtar D (%) Vi(V) k(A Pi(W) IL(A) RE) P.(W) 1(%)
25 60,5 2,0543 124,0813 3,3154 25 27,4794 22,15

Si IGBT 50 60,4 3,3464 202,1233 5,3445 25 71,4091 35,33
IRG4PC40UD 75 60,1 4,4149 265,3336 7,2077 2,5 129,8764 48,95
100 60,2 6,1947 372,3022 89615 25 200,7729 53,93

25 60,3 2,0385 1229192 3,3567 2,5 28,1691 22,92

SiC MOSFET 50 60,2 3,3727 203,0342 53899 25 72,6283 35,77
SCT3060AL 75 60 4,5851 275,1058 7,2865 2,5  132,7341 48,25
100 60 5859 351,5396 88,7597 2,5 1918314 54,57

Gli¢ anahtari olarak ayri ayr1 Si IGBT ve SiC MOSFET’in kullanildig1 ve bu anahtarlardan her birinin bes farkl
anahtarlama frekans degeri icin test edildigi degisken on kontrollii eviriciye ait 6l¢iim ve hesaplama sonuglar1 Tablo
4’te verilmistir. Tablo 4’teki test sonuglarindan azalan iletim zaman ile verimin azalsa da rezonans frekans degerine
en yakin olan 65kHz anahtarlama frekansi igin verim degerinin diger anahtarlama frekans degerlerine gore oldukga
yliksek oldugu anlasilmaktadir. Ayrica azalan ¢ikis giicii ile on-off kontrollii eviricide oldugu gibi verimde asir1
azalmalarin olmadig1 ve her iki anahtar i¢inde evirici verim degerlerinin on-off kontrolde oldugu gibi birbirine
oldukga yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Degisken On Kontrollii Eviricinin Test Sonuglart

Anahtar _ fs(kHz) Vi(V) Ik(A) Pi(W) IL(A) R P.(W) 1(%)
24 60,2 6,1947 372,3022 8,9615 2,5 200,7729 53,93

SiIGBT 28 60,2 14,6497 279,9132 75989 25 144,3575 51,57
IRG4PC40UD 36 60,5 2,4446 147,8986 55036 2,5 75,724 51,2
48 60,5 14331 86,7013 39475 25 38,9575 44,93

65 60,6 0,2956 17,9145 21624 25 11,6896 65,25

24 60 5859 351,5396 8,7597 2,5 191,8314 54,57

SiC MOSFET 28 60,1 4,6518 279,5738 7,6178 25 145,0782 51,89
SCT3060AL 36 60,3 24731 149,129 5,6 2,5 78,4 52,57
48 60,7 1,4092 58,5414 3,942 2,5 38,8485 4541

65 60,9 0,2995 18,2382 21762 25 11,8401 64,92

Si IGBT ve SiC MOSFET’in gii¢ anahtar1 olarak kullanildig1 on-off ve degisken on kontrollii eviriciye ait olan test
sonuglart Sekil 11°de grafiksel olarak verilmigtir. Sekil 11°deki egriler her bir kontrol tekniginin kontrol degiskenine
kars1 evirici verimindeki degisimi gdstermektedir.
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Sekil 11.a. On-Off Kontrollii Eviricide Kontrol Degiskenine Karsi Evirici Veriminin Degisimi b. Degisken On
Kontrollii Eviricide Kontrol Degiskenine Karsi Evirici Veriminin Degisimi

Sekil 11°deki egrilerden iki kontrol tekniginin ve iki gii¢ anahtarinin kombinasyonlarinin kullanildigi eviricide verim
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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SONUC

ZVS E-sinifi rezonans evirici yiiksek frekanslarda yumusak anahtarlama sartlarinda ¢alisabilmesinden dolayi tercih
edilmekle birlikte baslica dezavantaji anahtar stresleridir. Bu dezavantaj Si MOSFETlerin gii¢ anahtar1 olarak
kullanimint 6zellikle artan gili¢ degerleri i¢in sinirlandirmaktadir. Bu dezavantajin iistesinden gelebilmek icin bu
evirici yapisinda Si IGBT ve SiC MOSFET gii¢ anahtar1 olarak kullanilmaktadir. Birbiri yerine kullanilabilen bu iki
anahtar giris giic degeri yaklagik 122W ile 372W araliginda ve temel frekansi 24kHz olan on-off kontrollii eviricide
verim yoniinden test edilmistir. Her iki anahtar iginde on-of kontrollii evirici veriminin azalan gdorev orani ile oldukca
distiigii gozlemlemistir. Ayrica farkli gorev oranlarinda her iki anahtar i¢inde verim degerleri birbirine oldukga yakin
olmakla birlikte SiC MOSFET’in kullanildig1 eviricinin verim degerlerinin Si IGBT ye gbre cogu ¢ikis giic degeri
icin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde iki anahtar i¢in verim karsilastirmasi giris giic degeri yaklasik
18-372 W araliginda ve temel frekans1 24kHz olan degisken on kontrollii evirici i¢inde tekrarlanmistir. Degisken on
kontrollii eviricide azalan iletim zamani ile evirici verim degeri on-off kontrollii eviricide oldugu gibi ¢ok fazla
azalmamaktadir. Farkli iletim zamanlar1 i¢in her iki anahtarla ayr1 ayri ¢alistirilan eviricinin verim degerleri on-off
kontrollii eviricide oldugu gibi birbirine olduk¢a yakindir. Dahasi gii¢ anahtari olarak SiC MOSFET’in kullanildig:
degisken on kontrollii eviricinin ¢ogu ¢ikis gii¢ degerleri i¢in verimi Si IGBT’li eviriciye gore daha yiiksektir. Yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda kontrol teknikleri gii¢ ¢Oziinlirligii ve c¢aligma frekansi yoniinden
degerlendirildiginde; degisken on kontroliin gii¢ ¢oziinlirliigli yoniinden on-off kontrolden daha avantajli, genis bir
aralikta degisen calisma frekansindan dolay1 ise dezavantajli oldugu anlasilmaktadir.
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