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ÖZET 

Günlük hayatın birçok yerinde yüksek frekansta çalıĢan yüksek çıkıĢ gücünde DA-DA 

dönüĢtürücüler kullanılmaktadır. Bu dönüĢtürücülerin boyutlarının küçük, yüksek verimde 

çalıĢması gibi birkaç kritere sahip olması istenir. Bu tez çalıĢmasında,  anma gücünde 400 

W, anlık ise 800 W güç verebilen ve giriĢ ile çıkıĢ arasının yalıtımlı olduğu bir güç kaynağı 

ihtiyacı olduğundan tam köprü dönüĢtürücü kullanılmasına karar verildi. Literatürde 

yapılan çalıĢmalar incelendiğinde sıfır gerilimde anahtarlama yapabilen ve faz kaydırılmıĢ 

darbe geniĢlik modülasyonunu kullanan topolojilerin olduğu görüldü. Bu topoloji 

örneklerinden 8 tanesi detaylı olarak incelendi ve birçok açıdan karĢılaĢtırılarak bir 

karĢılaĢtırma tablosu elde edildi. Detaylı araĢtırmadan sonra sıfır gerilim anahtarlamalı 

akım katlamalı senkron doğrultmalı faz kaydırılmıĢ darbe geniĢlik modülasyonlu tam 

köprü DA-DA dönüĢtürücü (SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD) yapısının kullanılmasına karar 

verildi. Bu topolojinin çalıĢma modları detaylı bir Ģekilde incelendikten sonra tasarımı 

gerçekleĢtirilip benzetimi yapılıp laboratuvar ortamında detaylı olarak test edildi. Elde 

edilen deneysel sonuçlar benzetim ortamında elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılarak 

benzerlikler ve farklılıklar açıklandı. 
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ABSTRACT 

DC-DC converters are used in high output power and high frequency applications in many 

parts of everyday life. These converters are required to be equipped with several criteria 

such as high-efficiency operating and small size. In this thesis, it is decided to use full 

bridge converter because it is needed to have a power converter which has some 

specifications: The rated power of the converter is 400 W, the capable of instant power is 

800 W and it is need be isolated between input of the power and output of the power. 

Analyzing studies in the literature showed that topologies uses phase-shifted pulse width 

modulation and are capable of zero voltage switching. The 8 examples of these topologies 

have been studied in detail and compared in many ways to obtain a comparison table. After 

detailed research, it is decided to use zero voltage switching with current doubler and 

synchronous rectifier phase-shifted pulse width modulation full bridge converter (ZVS- 

CD-SR-PS-PWM-FB). After the operating modes of this topology are analyzed in detail, 

the design is performed, the simulation is made and finally it is tested in detail in 

laboratory. The obtained experimental results were announced similarities and differences 

in comparison with the results obtained in the simulation environment. 
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1.GĠRĠġ 

 

Güç kaynaklarının kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Talep edilen güç miktarlarına göre 

ya doğrusal regülatörler ya da Anahtarlamalı Güç Kaynakları (AGK) kullanılmaktadır. 

Doğrusal regülatörler giriĢten Doğru Akım (DA) Ģeklindeki gerilimi alıp istenilen DA 

gerilimine çeviren verimleri düĢük, fakat gürültü seviyesi az olan güç kaynaklarıdır. AGK 

ise doğrusal regülatörlere göre birçok açıdan daha avantajlıdır: Yüksek verim, yüksek 

güçlerde kullanım, küçük yapılarda olması, çıkıĢ geriliminin istenilen seviyeye 

ayarlanması. AGK’nın doğrusal regülatörlere göre dezavantajı ise karmaĢık ve gürültü 

seviyesinin yüksek olmasıdır. 

 

AGK, kullanıcıların ihtiyaçlarına göre birçok topolojide tasarlanabilmektedir. Bu 

topolojiler giriĢ ile çıkıĢın birbirinden elektriksel olarak yalıtımlı olup olmayacağına ve 

kullanılması planlanan güç miktarına göre belirlenmektedir. GiriĢ ile çıkıĢ arasında 

yalıtım olmayan baĢlıca topolojileri Gerilim DüĢürücü (Buck Converter), Gerilim Arttırıcı 

(Boost Converter), Gerilim DüĢürücü/Arttırıcı (Buck/Boost Converter) ve Cuk 

DönüĢtürücü olarak sıralayabiliriz. Bu dönüĢtürücülerde giriĢteki DA gerilimi 

anahtarlamaya yarayan yarı iletken devre elemanı/elemanları ve bu anahtarlanan gerilimin 

süzgeçlendiği alçak geçiren süzgeç grupları bulunmaktadır. BaĢlıca çıkıĢı yalıtımlı 

dönüĢtürücü topolojileri ise Ön DönüĢtürücü (Forward Converter), Ġt-Çek DönüĢtürücü 

(Push-Pull Converter), Yarım Köprü DönüĢtürücü (Half Bridge Converter) ve Tam Köprü 

DönüĢtürücü olarak sıralayabiliriz (Full Bridge Converter).  

 

Tam köprü dönüĢtürücü yüksek güç - yüksek giriĢ gerilimi uygulamalarında 

kullanılmaktadır. Bu topoloji 4 adet anahtar (Q1, Q2, Q3, Q4), transformatör (TR), köprü 

diyot (D1, D2, D3, D4) ve süzgeç grubundan (L1, C1) oluĢmaktadır (ġekil 1.1). Anahtar 

olarak düĢük güçlerde MOSFET (Metal Oksit Alan Etkili Transistor) kullanılır. 

MOSFET’ler yüksek frekansta anahtarlama yapabilen yarı iletken elemanlardır. Yüksek 

güç uygulamalarında ise IGBT (YalıtılmıĢ Kapılı Ġki Kutuplu Transistor) anahtarlama 

elemanı olarak kullanılmaktadır. IGBT’ler yüksek güç uygulamalarında kullanıldığından 

düĢük frekanslarda çalıĢmaktadır.  
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Anahtarlama elemanları genel olarak Darbe GeniĢlik Modülasyonu (DGM) adı verilen 

yöntemle anahtarlanmaktadır. Anahtarlama sonucunda elde edilen Alternatif Akım (AA) 

dalga Ģekli transformatör yardımıyla transformatörün sarım oranına göre ikincil tarafa 

yansır. Bu yansıyan güç (dolayısıyla gerilim) daha sonra süzgeçlenerek istenilen DA 

gerilimine çevrilir. Bu topoloji, giriĢ geriliminden ve transformatörün çıkıĢından çekilmek 

istenen yük miktarından bağımsız olarak istenilen gerilim ve akımın çıkıĢa verilmesini 

sağlar. 

 

 

ġekil 1.1. Tam Köprü DA-DA DönüĢtürücü Topolojisi 

 

AGK uygulamalarında kullanılmak istenen dönüĢtürücünün minimum yer kaplaması ve 

maliyetinin düĢük olması istenir. Bunun için anahtarlama frekansı arttırılarak 

dönüĢtürücüde kullanılacak kondansatör ve endüktörün küçülmesi sağlanır, böylece 

dönüĢtürücü daha az yer kaplar ve maliyeti düĢmüĢ olur. Fakat anahtarlama frekansının 

artması anahtarlama kayıplarının artmasına, bu kayıplardan dolayı oluĢan ısının atılması 

için soğutucu ihtiyacına ve verimin düĢmesine neden olmaktadır. Ayrıca devredeki 

elektromanyetik gürültünün artmasından dolayı giriĢte bastırma gücü yüksek süzgeçlerin 

konulması gerekir. Sert anahtarlamanın yapıldığı bu dönüĢtürücülerde kayıplar fazla olup 

geleneksel AGK uygulamalarında bu teknik kullanılmaktadır. 

 

AGK geliĢim sürecine göre 3 ana kategoriye ayrılmaktadır: Sert anahtarlamalı 

dönüĢtürücüler (geleneksel dönüĢtürücüler), rezonans dönüĢtürücüleri ve yumuĢak 

anahtarlamalı dönüĢtürücüler [1]. Sert anahtarlamalı dönüĢtürücüler DGM ile 

anahtarlanırken üzerindeki gerilim ve akımdan dolayı yüksek miktarlarda kayıplar 

oluĢmakta ve bu durum da dönüĢtürücü veriminin düĢmesine, soğutma ihtiyacının ve 
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elektromanyetik gürültünün artmasına neden olmaktadır. Bu kayıpları azaltmak için 

devreye eklenen LC rezonans devreleri ile Sıfır Gerilimde Anahtarlama (SGA) veya Sıfır 

Akımda Anahtarlama (SAA) teknikleri uygulanıyor [1]. Fakat bu yöntemde (rezonans 

dönüĢtürücüler) bileĢenlerin yüksek akım ve gerilime dayanma zorunluluğu, değiĢken 

anahtarlama frekansı gibi birçok olumsuz durum mevcuttur [2]. Tüm bu sorunları 

gidermek için [3] numaralı makalede Faz-KaydırılmıĢ Darbe GeniĢlik Modülasyonu   

(FK-DGM) ile SGA tekniklerini birleĢtiren yumuĢak anahtarlama tekniği önerilmiĢtir. 

DönüĢtürücüdeki anahtarlama elemanlarının kaçak kapasiteleri ile transformatörün ve 

Baskı Devre Kartı (BDK) yollarından kaynaklanan kaçak endüktansları kullanılarak 

gerilim salınımları oluĢturulmaktadır. FK-DGM yöntemi ile bu gerilim salınımları 

kullanılarak anahtarların kaçak kapasiteleri boĢaltılarak sıfır gerilimde anahtarlama 

sağlanıyor. Anahtarlama kayıplarının azalması birincil tarafta bastırıcı (Ġng. snubber) 

kullanma ihtiyacını ortadan kaldırmakta ve anahtarlama frekansını arttırmaya yardımcı 

olmaktadır [3]. Anahtarlama frekansının artması da daha yoğun ve verimli bir 

dönüĢtürücü yapılmasına olanak sağlamakta olup daha yüksek güç ve frekans 

uygulamalarının yapılmasına olanak sağlamaktadır.  

 

Anahtarlama esnasında SGA gerçekleĢmesi için minimum bir yük akımı ve belirli bir giriĢ 

geriliminin olması gerekmektedir. Bu SGA yapılma aralığının artması için 

transformatörün birincil sargısına seri endüktör bağlanarak kaçak endüktans değeri 

arttırılmaktadır. Fakat bu durumda ikincil tarafa yansıyan çalıĢma süresi azalır. Böylece 

dönüĢtürücünün verebileceği maksimum güç azalır ve ikincil tarafta gerilim salınımları 

artar [4]. Bu salınımları azaltmak için de ikincil tarafta bastırıcılar kullanılır [5-6]. 

 

FK-DGM yöntemi kullanılarak tasarlanan tam köprü doğrultucularda yukarıda bahsedilen 

dezavantajlardan kurtulmak için literatürde birçok çalıĢma yapılmıĢtır. [7] numaralı 

makalede birincil tarafa konulan kenetleme diyotları ile ikincil taraftaki salınımlar 

azaltılmıĢtır, fakat bu diyotlar ikincil tarafa yansıyan doluluk oranının azalmasını 

engelleyememektedir. Hem SGA aralığını arttırıp hem de ikincil taraftaki gerilim 

salınımlarını azaltmak için [8] ve [9] numaralı makalelerde birincil tarafa yardımcı devre 

eklenmiĢtir. Bu Ģekilde SGA için gerekli endüktif enerji sağlanmıĢ oluyor. Ġdealde bu tür 

uygulamalarda yardımcı devre düĢük yükte SGA için gerekli enerjiyi sağlamalı ve tam 

yükte hiçbir enerji depolamamalıdır, fakat bu devre yükten bağımsız çalıĢtığından 

dönüĢtürücü veriminin düĢmesine neden olmaktadır. Uyarlanır (Ġng. Adaptive) enerji 
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depolayarak tüm yüklerde SGA yapan dönüĢtürücü örneği [10] numaralı makalede 

tasarlanmıĢtır. Bu yeni topoloji ile SGA için gerekli enerji devreye verilip gereğinden 

fazla enerji depolanmadığından verimi daha iyidir. Fakat bu devrenin olumsuz yanı ise 

yüksüz durumda SGA gerçekleĢtirilirken birincil tarafta dolaĢan akım miktarının fazla 

olmasıdır. [4]’te önerilen topolojide ise yardımcı bir devre sayesinde uyarlanır enerji 

depolanarak birincil taraftaki anahtarların tüm yük aralığında SGA yapması sağlanıyor. 

Ayrıca birincil tarafta dönen bir akım olmamakta ve ikincil tarafa yansıyan görev çevrim 

kaybı çok az olmaktadır. Fakat bu tasarım hem maliyetli hem de devrenin karmaĢasını 

arttırmaktadır. Yardımcı sargıda depoladığı endüktif enerjiyi aktif yumuĢak anahtarlama 

yaparak tüm yük ve giriĢ gerilimi aralığında SGA yapmasını sağlayan topoloji devresi 

[11] numaralı makalede anlatılmıĢtır. Devrede fazladan 2 adet anahtar ile birkaç pasif 

elemanın bulunması ve kontrol karmaĢasının artması bu devrenin olumsuz yanlarındandır.  

[12–16] numaralı makalelerde ise ―Akım Katlamalı‖ (Ġng. Current Doubler) tam köprü 

dönüĢtürücü yapısı anlatılmaktadır. Ġkincil tarafta tek bir endüktör yerine 2 adet endüktör 

kullanılarak dönüĢtürücü iki katı akım verebilmekte ve transformatörün ikincil sargı gücü 

yarıya düĢmektedir. Ayrıca transformatörün ikincil taraftaki akım dalgalanma değeri de 

azaltılarak çıkıĢtaki süzgeç kondansatöründe daha düĢük gerilim dalgalanması 

oluĢmaktadır. 

 

DönüĢtürücü transformatörünün çıkıĢındaki AA dalga köprü diyot ile doğrultulması 

sırasında her bir diyotun üzerinde yüksek miktarlarda güç kaybı oluĢmakta, böylece hem 

dönüĢtürücü verimi azalmakta hem de soğutma ihtiyacının artmaktadır. Eğer diyot 

iletimdeyken anodu ile katodu arasındaki gerilim düĢümü yerine MOSFET gibi iletim 

anında direnci düĢük bir anahtar kullanılırsa ikincil taraftaki doğrultucudaki güç kaybının 

azalması sağlanabilir [17]. ―Senkron Doğrultma‖ adı verilen bu özellik [15–19] numaralı 

makalelerde anlatılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, literatürde sunulan tam köprü dönüĢtürücü yapılarının incelenmesi, 

karĢılaĢtırılması ve seçilen uygun bir topoloji ile SGA yapabilen, akım katlamalı, senkron 

doğrultma özelliklerine sahip bir güç kaynağının tasarlanması ve gerçekleĢtirilmesidir. Bu 

amaçla 8 farklı devre yapısı incelenmiĢ ve bu devrelerin önemli özellikleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu topolojiler genelde son 3 yıl içinde önerilmiĢ makalelerden elde 

edilmiĢ olup deneysel olarak da doğrulanmıĢtır. Bu inceleme sonucunda geniĢ bir yük 

aralığında SGA yapabilme, yük çıkıĢına daha fazla akım verebilme ve senkron doğrultma 
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yapabilme özelliklerinden dolayı ―Sıfır Gerilim Anahtarlamalı Akım Katlamalı Senkron 

Doğrultmalı Faz KaydırılmıĢ Darbe GeniĢlik Modülasyonlu Tam Köprü DönüĢtürücü                         

(SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD)‖ devre topolojisinin kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

 

Bu tez çalıĢmasının 2. bölümünde Tam Köprü DönüĢtürücü (TKD) yapılarının genel 

özellikleri anlatılacak ve literatürde yapılan 8 farklı çalıĢmanın avantaj ve dezavantajları 

birçok açıdan karĢılaĢtırılacaktır.  

 

3. bölümde, tasarlanan ve prototipi üretilen SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD yapısının devre 

Ģeması, çalıĢma ilkesi, tasarımı ve benzetimi yapılacak. 

 

4. bölümde, tasarlanan dönüĢtürücü laboratuar ortamında gerçekleĢtirilecek, deneysel 

sonuçlar elde edilerek benzetim sonuçlarıyla karĢılaĢtırılacaktır. 

 

5. ve son bölümde ise prototipi yapılan dönüĢtürücünün tasarımı ve testi sırasındaki 

olumlu ve olumsuz yanları belirlenerek karĢılaĢılan güçlüklerden bahsedilecektir. 
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2. TAM KÖPRÜ DA-DA DÖNÜġTÜRÜCÜLER 

 

Tam köprü DA-DA dönüĢtürücüler sahip olduğu yüksek frekans transformatörler 

sayesinde giriĢ ile çıkıĢ arasında yalıtım istenilen ve yüksek çıkıĢ gücü ihtiyacı olan 

uygulamalarda kullanılmaktadır. ġekil 2.1’de devre Ģeması verilen Tam Köprü 

DönüĢtürücüde giriĢte DA bir gerilim olup 4 adet anahtar belirli zamanlarda anahtarlanarak 

transformatörün giriĢinde AA dalga Ģeklinde bir gerilim oluĢturulur. Transformatörün çıkıĢ 

sargısındaki bu dalga Ģekli diyot köprü ve alçak geçirgen süzgeçten geçerek çıkıĢta DA 

dalga Ģeklinde bir gerilim elde edilir.  

 

ġekil 2.1. Geleneksel Tam Köprü DA-DA DönüĢtürücü Topolojisi 

 

2.1. Darbe GeniĢlik Modülasyonu (DGM) 

 

GiriĢteki 4 adet anahtar Darbe GeniĢlik Modülasyonu (DGM) ya da Faz KaydırılmıĢ 

Darbe GeniĢlik Modülasyonu (FK-DGM) olmak üzere 2 farklı Ģekilde anahtarlanır. DGM 

tekniği ile anahtarlamada çapraz olan anahtarlar belirlenen bir anahtarlama frekansında 

(fsw) çapraz olarak anahtarlanarak iletime geçer (ġekil 2.2). Anahtarın iletimde kaldığı 

zaman ton, bir anahtarlama periyodu Tsw ile ifade edilirse görev çevrim oranı (doluluk 

oranı) d ―EĢ. 2.1‖ deki gibi olur. 

 

𝑑 =  
𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑠𝑤
                  (2.1) 
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ġekil 2.2’de görüldüğü gibi transformatörün birincil sargı uçlarındaki gerilim +VgiriĢ,          

-VgiriĢ ya da açık devre olmaktadır. Aynı bacakta bulunan anahtarların (Q1-Q2 ile Q3-Q4) 

aynı zaman diliminde iletimde olup giriĢ kısmını kısa devre yapmasını engellemek için ölü 

zaman (tdead) denilen bir zaman aralığı bırakılır. Bu zaman aralığında aynı bacaktaki her iki 

anahtar da iletimde değildir.  

 

ġekil 2.2. DGM tekniği uygulanan Tam Köprü DA-DA DönüĢtürücü anahtar kapı iĢaretleri 

(DGM1–4), transformatör birincil sargı gerilimi (Vp) 

 

DA dönüĢtürücülerdeki çevrim oranı çıkıĢtaki süzgeç endüktörün (L1) gerilim-zaman 

kuralı ile belirlenmektedir (EĢ. 2.2).  

 
𝑁𝑠

𝑁𝑝
𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş − 𝑉çı𝑘ış × 2 × 𝑑 × 𝑇𝑠𝑤 = (1 − 2 × 𝑑) × 𝑇𝑠𝑤             (2.2) 
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―EĢ. 2.2‖ deki denklem çözülürse ―EĢ. 2.3‖ eĢitliği elde edilir. 

𝑉çı𝑘ış

𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş
= 2 ×

𝑁𝑠

𝑁𝑝
× 𝑑                 (2.3) 

Doluluk oranı (d) tam köprü topolojisine bağlı olarak maksimum 0,5 olmaktadır. Fakat ölü 

zaman aralığı da hesaba katılırsa d değeri 0,5 den daha az olmaktadır. 

―EĢ. 2.3‖ eĢitliğinde görüldüğü üzere çıkıĢta istenilen gerilim değeri d değeri değiĢtirilerek 

ayarlanmaktadır. 

 

2.2. Faz KaydırılmıĢ Darbe GeniĢlik Modülasyonu (FK-DGM) 

 

DGM tekniğinde köĢegenlerde bulunan anahtarlar aynı zamanda anahtarlanarak 

transformatöre güç aktarmaktadır. Aktarılan enerjinin büyüklüğü ise d ile belirlenmektedir. 

FK-DGM tekniğinde ise idealde tüm anahtarlar d=0,5 olarak anahtarlanmaktadır. Bir 

bacaktaki anahtarlar sabit bir Ģekilde anahtarlanırken diğer bacaktaki anahtarlar ise belirli 

bir faz geçiĢmesiyle anahtarlanıyor. Bu zaman gecikmesi de SGA ve/veya SAA 

özelliklerinin gerçekleĢtirilmesinde kullanılmaktadır. Bu teknikteki anahtarlama sinyalleri 

ve transformatördeki birincil sargı gerilimi ġekil 2.3’te gösterilmektedir.  

DGM’de olduğu gibi bu yöntemde de aynı bacaktaki anahtarların aynı zamanda iletimde 

olmaması için ölü zaman (tdead) adı verilen bir zaman aralığı bırakılarak aynı bacaktaki 

anahtarların kaynağı kısa devre yapması engellenmektedir. Dolayısıyla her bir anahtarın 

görev çevrimi ideal değer olan 0.5Tsw den az olmaktadır. Bu anahtarlama yöntemi ile her 

bir zaman aralığında en az bir anahtar iletimde olduğundan transformatör uçları ya 0V ya 

da ±VgiriĢ değerinde kalmaktadır (bkz. ġekil 2.3). 

FK-DGM tekniğinde çıkıĢ gerilimi sol ve sağ bacaktaki anahtarlama sinyallerinin faz açısı 

ile belirlenmektedir. ġekil 2.3’te tφ ile gösterilen zaman aralığında sol ve sağ bacaktaki 

anahtarlar arasındaki faz kayma zamanı gösterilmektedir. 
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ġekil 2.3. FK-DGM tekniği uygulanan Tam Köprü DA-DA DönüĢtürücü anahtar kapı 

iĢaretleri (DGM1–4), transformatör birincil sargı gerilimi (Vp) 

 

―EĢ. 2.4‖ eĢitliğinde yarım periyot boyunca görev çevrimi, faz kayması ve SGA zamanları 

gösterilmektedir. 

𝑇𝑠𝑤

2
= 𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 + 𝑡ⱷ +

𝑇𝑠𝑤

2
× 𝑑                (2.4) 

Bir anahtarlama periyodunu 360
0
 kabul edilirse ―EĢ. 2.5‖ eĢitliği elde edilir. 

𝑡ⱷ =
ⱷ

360
× 𝑇𝑠𝑤                  (2.5) 

―EĢ. 2.4‖ eĢitliği, ―EĢ. 2.5‖ eĢitliği kullanılarak ―EĢ. 2.6‖ eĢitliği Ģeklinde yazılabilir. 
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ⱷ = (
𝑇𝑠𝑤

2
− 𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 −

𝑇𝑠𝑤

2
× 𝑑) ×

360

𝑇𝑠𝑤
               (2.6) 

―EĢ. 2.6‖ eĢitliği kullanılarak doluluk oranı d ―EĢ. 2.7‖ eĢitliği gibi yazılır. 

𝑑 = 1 −
ⱷ

180
−

2×𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑

𝑇𝑠𝑤
                           (2.7) 

―EĢ. 2.7‖ eĢitliği ile anahtarlar arasında herhangi bir faz kayması olmaması durumunda 

maksimum gerilim elde edilirken bu faz kayması 180
0
’ye yaklaĢtığında ise çıkıĢta 0V 

değerine yakın bir voltaj görülmektedir. 

Ölü zaman aralığının bu anahtarlama tekniğinde bir diğer avantajı ise yarı iletken 

anahtarlara SGA yapması için gerekli zaman dilimini sağlamıĢ olmasıdır.  

 

2.3.  Sıfır Gerilimde Anahtarlama (SGA) 

 

Sıfır Gerilimle Anahtarlama (SGA) tekniği, anahtarlanacak elemana paralel kondansatör 

ile bu anahtara seri bir endüktörün rezonansa girmesi ile oluĢmaktadır (ġekil 2.4). 

Anahtarlama elemanına paralel kondansatör (Cr), anahtarın kaçak kondansatörü ve/veya 

dıĢarıdan eklenen kondansatör ile sağlanmaktadır. Parazitik endüktör (Lr) ise 

transformatörün kaçak endüktansından ve/veya yeterli olmadığı durumlarda transformatöre 

seri bağlanan bir endüktörden oluĢmaktadır.  

Anahtarlama elemanı açılmadan önce anahtara paralel kondansatör seri haldeki endüktör 

ile rezonansa girer. Rezonans periyodunun 
1

4
 ü zamanında kondansatör üzerindeki enerji 

boĢalarak MOSFET gövde diyotunun (Db) iletime girmesi sağlanır. Böylece anahtarın 

üzerinde diyotun iletim anındaki gerilim düĢümü varken (idealde 0V) anahtarlama 

gerçekleĢir. Anahtarın kapanma sırasında ise anahtara paralel kondansatör sayesinde 

gerilim aniden yükselemeyeceğinden anahtarlama kayıpları minimum olacaktır [20]. 
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ġekil 2.4 SGA gerçekleĢtiren anahtarlama elemanı ile rezonans elemanları 

 

2.4. Sıfır Gerilim Anahtarlamalı Faz KaydırılmıĢ Tam Köprü DönüĢtürücü 

Topolojileri ve KarĢılaĢtırılması 

 

―Sıfır Gerilim Anahtarlamalı Faz KaydırılmıĢ Tam Köprü DönüĢtürücüler‖ günümüzde 

orta ve yüksek güç uygulamalarında yoğun olarak kullanılmaktadır. Fakat bu dönüĢtürücü 

topolojisi dar SGA aralığı, parazittik gerilim salınımları, transformatörün ikinci tarafına 

yansıyan görev çevrim kayıpları ve yüksek dolaĢan akımlar sebebiyle sorun yaĢamaktadır. 

Bu problemleri çözmek için birçok topoloji ve kontrol yöntemleri örnekleri sunularak 

bahsedilen dezavantajlar yok edilmiĢtir [4, 11, 12, 21-25]. Yapılan literatür çalıĢmalarında 

her bir makalede pek çok yenilikten bahsedilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında sadece 8 

uygulama detaylı olarak incelenerek bir karĢılaĢtırma tablosu oluĢturulmuĢtur. 

Topolojilerin görev çevrim kaybı (Δd), SGA yapabilme aralığı, devre karmaĢası, kontrol 

zorluğu, transformatörün birincil sargısında dolanan enerji (akım) miktarı, kullanılan ekstra 

manyetik malzeme miktarı, transformatörün ikincil sargı uçlarında oluĢan gerilim 

salınımları, maliyet ve topolojinin artı ile eksi yönleri karĢılaĢtırıldı.  
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2.4.1. Topoloji 1 – Aktif yumuĢak anahtarlamalı FK-TKD [11] 

 

Birincil taraftaki MOSFET’lerin yumuĢak anahtarlama ile SGA yapabilmesi için giriĢ 

kısmına ġekil 2.5 (a)’da koyu ile gösterilen yardımcı devre eklenmiĢtir. S1’den S4’e kadar 

gösterilen elemanlar ana anahtarlar olup sırasıyla DB1’den DB4’e ve C1’den C4’e kadar olan 

elemanlar ise anahtarların gövde diyotları ve çıkıĢ kaçak kapasitanslarıdır. D1’den D4’e 

kadarki elemanlar çıkıĢtaki doğrultucu diyotlardır. Yedek devre ise 2 adet S1a ve S4a ile 

gösterilen aktif anahtarlar, 2 adet D1a ve D4a ile gösterilen diyotlar, Lr ile gösterilen 

rezonans endüktörü, Cr1 ve Cr4 ile gösterilen rezonans kondansatörler ve birincil taraftaki 

güç transformatörü ile ilintili LT sargısından oluĢmaktadır.  Yedek devrede S1a ve S4a ile 

gösterilen anahtarlar uygun Ģekillerde anahtarlanarak sırasıyla S1 ve S4 anahtarlarının geniĢ 

bir aralıkta SGA yapmasını sağlamaktadır (ġekil 2.5 (b)). 

Önerilen devre ile hem ana MOSFET’ler hem de yedek devredeki MOSFET’ ler yumuĢak 

anahtarlanabilmektedir. Yedek devredeki endüktör sayesinde MOSFET’ lere paralel 

durumdaki parazittik kondansatörler dolup-boĢalabilmektedir. Böylece çıkıĢtan çekilen 

akımdan ve giriĢ geriliminden bağımsız olarak geniĢ bir aralıkta anahtarlar SGA 

yapabilmektedir.  

 

(a) Devre Ģeması 
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(b) Durağan durum dalga Ģekilleri 
ġekil 2.5. Topoloji–1: Aktif yumuĢak anahtarlamalı FK-TKD [11] 

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.1’de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1. Topoloji–1’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 

SGA 

aralığı 

Devre 

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerler 

Eksi 

değerler 

2 × 𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤  ×  𝑛 × 𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑑𝑐

 

GeniĢ (tüm 

yük ve 

giriĢ 

gerilimi) 

KarmaĢık KarmaĢık Fazla Var Var Fazla 

GeniĢ bir 

yük ve 

giriĢ 

gerilimi 

aralığında 

SGA 

(hem ana 

hem de 

yardımcı 

elemanlar 

için) 

Maliyetli, 

karmaĢık 

kontrol 
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2.4.2. Topoloji 2 – Anahtarlama tekniğini değiĢtiren FK-TKD [21] 

 

DüĢük yük ve bekleme modunda dönüĢtürücünün anahtarlama metodunu değiĢtirerek güç 

kayıplarını minimumda tutmaktadır. Böylece dönüĢtürücü verimi artabilmektedir. DüĢük 

yükte DGM, bekleme modunda burst kontrollü DGM anahtarlama modu kullanılırken 

diğer koĢullarda FK-DGM tekniği uygulanmaktadır. ġekil 2.6’da devre Ģeması ve durağan 

durum dalga Ģekilleri verilen topoloji de transformatörün çıkıĢında akım kapasitesini 

arttırmak için akım katlamalı devre yapısı kullanılmaktadır.  

DüĢük yük durumlarında SGA durumu gerçekleĢemediğinden bu sorundan kurtulmak için 

FK-DGM tekniği yerine DGM metodu kullanılmaktadır. Deneysel sonuçlar düĢük yükte 

bu anahtarlama tekniği ile verimin %26 ya kadar arttığını doğrulamaktadır. Bu topolojinin 

geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.2’de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.2. Topoloji–2’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 

SGA 

aralığı 

Devre 

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerler 

Eksi 

değerler 

𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤  ×  𝑛 × 𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑑𝑐

 Dar Normal KarmaĢık Fazla Yok Var Normal 

DüĢük 

yük ve 

bekleme 

modunda 

yüksek 

verim 

KarmaĢık 

kontrol 

 

 

(a) Devre Ģeması 
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(b) Durağan durum dalga Ģekilleri 

ġekil 2.6. Topoloji–2: Anahtarlama tekniğini değiĢtiren FK-TKD [21] 

 

2.4.3.  Topoloji 3 – Uyarlanır yük kontrollü FK-TKD [4] 

 

Bu topolojide, giriĢteki 4 anahtarın geniĢ bir aralıkta SGA yapabilmesi için uyarlanır yük 

kontrol tekniği kullanılmıĢtır. ġekil 2.7’de devre Ģeması ve durağan durum dalga Ģekilleri 

verilen topolojide SGA gerçekleĢmesi için transformatörün giriĢine yedek transformatör 

(TRA) eklenerek SGA için endüktif enerji depolanabilmektedir. Böylece anahtarlar SGA 

yaparak dönüĢtürücü verimi arttırılmaktadır. GiriĢte kullanılan D1 ve D2 diyotları bu 

enerjinin birincil taraftaki endüktöre gitmesi için kullanılmaktadır. ġekil 2.8’de ise önerilen 

bu topoloji ile kullanılan geleneksel topolojinin verim karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 
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Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.3’de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.3. Topoloji–3’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 
SGA aralığı 

Devre  

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerler 

Eksi 

değerler 

Az GeniĢ KarmaĢık KarmaĢık Fazla Var Var Fazla 

DüĢük 

görev 

çevrim 

kaybı, 

geriden 

izleyen 

bacak için 

SGA 

Yüksek 

dolanan 

enerji, 

geriden 

izleyen 

bacak için 

parçalı 

SGA,  

ekstra 

bileĢenler 

 

 

(a) Devre Ģeması 
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(b) Durağan durum dalga Ģekilleri 

ġekil 2.7. Topoloji–3: Uyarlanır yük kontrollü FK-TKD [4] 

 

ġekil 2.8. Topoloji–3: Önerilen topoloji ile geleneksel topolojinin verim-yük bakımından 

karĢılaĢtırılması [4] 
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2.4.4.  Topoloji 4 – Parazittik salınımları azaltan FK-TKD [22] 

 

Bu topolojide kullanılan yedek iliĢkilendirilmiĢ endüktör ile birincil taraftaki anahtarlar 

geniĢ bir aralıkta SGA yapabilmekte, ikincil taraftaki parazittik salınımlar azalmakta ve 

görev çevrim kaybı sıfırlanmaktadır. Devredeki ana transformatör çevrim zamanının 

tümünde ikincil tarafa enerji aktardığından dolanan zaman olmayıp bu nedenle çıkıĢtaki 

endüktörler üzerindeki akım dalgalanması azalmaktadır. ġekil 2.9 (a)’da devre Ģeması 

verilen topolojinin durağan zaman aralığındaki dalga Ģekilleri ġekil 2.9 (b)’de 

gösterilmektedir. 

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.4’de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.4. Topoloji–4’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 
SGA aralığı 

Devre  

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerler 

Eksi 

değerler 

Yok GeniĢ KarmaĢık KarmaĢık Az Var Az Fazla 

DüĢük 

görev 

çevrim 

kaybı, her 

iki 

bacaktaki 

anahtarlar 

için SGA 

Maliyet, 

ekstra 

bileĢenler 

 

 

(a) Devre Ģeması 
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(b) Durağan durum dalga Ģekilleri 

ġekil 2.9. Topoloji–4: Parazittik salınımları azaltan FK-TKD [22] 

 

2.4.5.  Topoloji 5 – Ġletim kayıplarını azaltan FK-TKD [23] 

 

Bu topolojide dolanan akımdan kaynaklanan iletim kayıpları düĢürülerek geniĢ bir alanda 

SGA yapabilen FK-TKD yapısı anlatılmıĢtır. ġekil 2.10 (a)’ da devre Ģeması verilen 

topolojide transformatörün birincil kısmına büyük bir endüktör konularak dönüĢtürücünün 

serbest dolaĢım zamanı azaltılıp komutasyon zamanı arttırılarak dolanan akımdan kaynaklı 

iletim kayıpları azaltılmaktadır. ġekil 2.10 (b)’ de akım dalga Ģekillerinden birincil sargı 

akımına (Ipri) bakılarak önerilen devre ile dolanan akımın azaldığı görülmektedir. 

Transformatörün giriĢine büyük bir endüktör konularak dönüĢtürücünün geniĢ bir alanda 

SGA yapmasına olanak sağlanmıĢ olundu. Daha önceki topolojilerde birincil tarafa 

konulan diyotlar yerine burada MOSFET konularak transformatörün ikincil tarafındaki 

gerilim osilasyonunun da azaltılması sağlanmıĢtır. 
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Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.5’de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.5. Topoloji–5’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 

SGA 

aralığı 

Devre 

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerler 

Eksi 

değerler 

2 ×  𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤  ×  𝑛

𝑉𝑑𝑐

 2 × 𝐼𝑜𝑢𝑡

− 
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿𝑜

(1 − 𝑑)
𝑇𝑠𝑤

2
  

GeniĢ KarmaĢık KarmaĢık Az Yok Az Fazla 

GeniĢ bir 

aralıkta 

SGA, 

düĢük 

iletim 

kayıpları 

Maliyet, 

ekstra 

bileĢenler, 

yüksek 

görev 

çevrim 

kaybı 

 

 

 

(a) Devre Ģeması 
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(b) Durağan durum dalga Ģekilleri 

ġekil 2.10. Topoloji–5: Ġletim kayıplarını azaltan FK-TKD [23] 

 

2.4.6.  Topoloji 6 – Tüm yük aralığında SGA yapan FK-TKD [24] 

 

Geleneksel FK-TKD topolojilerinde görülen dar yük aralığında SGA, yüksek dolanan akım 

ve görev çevrim kayıpları gibi olumsuzlukları gidermek için önerilmiĢ bir topoloji olup 

ġekil 2.11’de devre Ģeması ve durağan dalga Ģekilleri verilmektedir. 2 adet simetrik      

yarı-köprü dönüĢtürücünün paralel bir Ģekilde transformatörün birincil tarafında 

bağlanması ile oluĢmakta olup her iki yarı-köprü faz-kaydırılmıĢ Ģekilde sürülmektedir. 

Böylece, tüm yük aralığından SGA yapılabilmekte, görev çevrim kaybı olmamakta ve 

dolanan akım akmamaktadır. 

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.6’da 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.6. Topoloji–6’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 
SGA aralığı 

Devre  

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerler 

Eksi 

değerler 

Yok GeniĢ KarmaĢık KarmaĢık Yok Var Az Fazla 

GeniĢ bir 

aralıkta 

SGA, 

düĢük 

iletim 

kayıpları, 

düĢük 

görev 

çevrim 

kaybı 

Maliyet, 

ekstra 

bileĢenler 

 

 

(a) Devre Ģeması 
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(b) Durağan durum dalga Ģekilleri 
ġekil 2.11. Topoloji–6: Tüm yük aralığında SGA yapan FK-TKD [24] 
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2.4.7.  Topoloji 7 – Eklenen rezonans endüktörünün transformatöre dahil edildiği 

FK-TKD [25] 

 

Faz-kaydırılmıĢ dönüĢtürücülerde SGA aralığını arttırmak için transformatörün birincil 

tarafına seri endüktör konulur. Fakat bu endüktör görev çevrim kayıplarına neden olarak 

maksimum güç aktarımını düĢürmektedir. ġekil 2.12’de devre Ģeması ve durağan dalga 

Ģekilleri gösterilen topolojide sisteme ekstradan bir endüktör konulması yerine 

transformatöre ekstra sargı konularak SGA için gerekli endüktif enerji sağlanmıĢ 

olmaktadır. Böylece görev çevrim kaybı olmamaktadır. 

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.7’de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.7. Topoloji–7’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 

SGA 

aralığı 

Devre  

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerler 
Eksi değerler 

Yok GeniĢ KarmaĢık KarmaĢık Var Yok Az Normal 

GeniĢ bir 

aralıkta 

SGA, düĢük 

ikincil 

taraftaki 

gerilim 

salınımları, 

düĢük görev 

çevrim 

kaybı 

Transformatöre 

eklenen sargı 

 

 

(a) Ekstradan eklenen seri endütörün devre Ģeması 

(b) Ekstra eklenen endüktörün transformatöre dâhil edildiği devre Ģeması 
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(c) Durağan durum dalga Ģekilleri 

ġekil 2.12. Topoloji–7: Eklenen rezonans endüktörünün transformatöre dahil edildiği    

FK-TKD [25] 

 

2.4.8.  Topoloji 8 – Akım katlamalı FK-TKD [12] 

 

ġekil 2.13’de devre Ģeması ve durağan dalga Ģekilleri gösterilen topolojide transformatörün 

ikincil kısmında gerilimin doğrultulduğu yerde 2 adet endüktör kullanılarak çıkıĢtaki akım 

dalgalanma miktarı azaltılmakta ve transformatörün ikincil sargı gücü yarıya 

indirilmektedir. Süzgeç kondansatörünün gördüğü dalga Ģekli anahtarlama frekansının 2 

katı olduğundan gerekli süzgeç kondansatörü de küçülmüĢtür. Böylece yüksek akım 

ihtiyacı olduğu durumlarda daha küçük süzgeç endüktörleri ve kondansatörleri 

kullanılabilmektedir. 

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine göre karĢılaĢtırma tablosu Çizelge 2.8’de 

gösterilmektedir. 

Anlatılan 8 farklı topolojinin belirlenen bazı özelliklerinin karĢılaĢtırıldığı tablo Çizelge 

2.9’da belirtilmiĢtir. Bu tablo ile her bir topolojinin birbirine göre avantaj ve dezavantajları 

gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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Çizelge 2.8. Topoloji–8’ in genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 

SGA 

aralığı 

Devre 

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet Artı değerler 
Eksi 

değerler 

𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤  ×  𝑛 × 𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑑𝑐

 Dar KarmaĢık KarmaĢık Var Yok Var Fazla 

Yüksek akım 

verebilme 

kapasitesi, 

düĢük 

transformatör 

ikincil sargı 

gücü, küçük 

süzgeç 

elemanları 

Yüksek 

görev 

çevrim 

kaybı, 

gerilim 

salınımları 

 

 

(a) Devre ġeması 

 

 

  (b) Durağan durum dalga Ģekilleri 

ġekil 2.13. Topoloji–8: Akım katlamalı FK-TKD [12]
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Çizelge 2.9. 8 farklı topolojinin belirli özellikler bakımından karĢılaĢtırılması 

 
Görev çevrim kaybı 

(𝛥𝑑) 

SGA 

aralığı 

Devre 

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet 
Artı 

değerleri 

Eksi 

değerleri 

Topoloji 

1 

2 × 𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤 × 𝑛 × 𝐼𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑑𝑐

 

GeniĢ ( 

Tüm yük 

ve giriĢ 
gerilimi 

aralığında) 

KarmaĢık Zor Fazla Var Var Fazla 

GeniĢ bir 

yük ve 
giriĢ 

gerilimi 

aralığından 
SGA 

Maliyetli, 

karmaĢık 
kontrol  

Topoloji 

2 

𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤 × 𝑛 × 𝐼𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑑𝑐

 Dar  Normal KarmaĢık Fazla Yok Var Normal 

DüĢük yük 

ve bekleme 

modunda 
yüksek 

verim 

KarmaĢık 

kontrol  

Topoloji 

3 
Az GeniĢ  KarmaĢık KarmaĢık Fazla Var Var Fazla 

DüĢük 
görev 

çevrim 

kaybı, 
geriden 

izleyen 

bacak için 
SGA 

Yüksek 

dolanan 
enerji, 

geriden 

izleyen 
bacak için 

parçalı 

SGA,  
ekstra 

bileĢenler  

Topoloji 

4 
Yok GeniĢ  KarmaĢık KarmaĢık Az Var Az Fazla 

DüĢük 

görev 
çevrim 

kaybı, iki 

bacaktaki 
anahtarlar 

için SGA  

Maliyet, 

ekstra 

bileĢenler 
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Çizelge 2.9. (devam) 8 farklı topolojinin belirli özellikler bakımından karĢılaĢtırılması 

Topoloji 

5 

2 ×  𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤  ×  𝑛

𝑉𝑑𝑐
 2

× 𝐼𝑜𝑢𝑡 − 
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿𝑜
(1

− 𝑑)
𝑇𝑠𝑤

2
  

GeniĢ  KarmaĢık KarmaĢık Az Yok Az Fazla 

GeniĢ bir 
aralıkta 

SGA, düĢük 

iletim 

kayıpları  

Maliyet, ekstra 

bileĢenler, 
yüksek görev 

çevrim kaybı  

Topoloji 

6 
Yok GeniĢ  KarmaĢık KarmaĢık Yok Var Az Fazla 

GeniĢ bir 
aralıkta 

SGA, düĢük 

iletim 
kayıpları, 

düĢük görev 

çevrim kaybı 

Maliyet, ekstra 

bileĢenler  

Topoloji 

7 
Yok GeniĢ  KarmaĢık KarmaĢık Var Yok Az Normal 

GeniĢ bir 
aralıkta 

SGA, düĢük 

ikincil 

taraftaki 
gerilim 

salınımları, 

düĢük görev 
çevrim 

kaybı  

Transformatöre 
eklenen sargı 

Topoloji 

8 

𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤 × 𝑛 × 𝐼𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑑𝑐

 Dar  KarmaĢık KarmaĢık Var Yok Var Fazla 

Yüksek akım 

verebilme 
kapasitesi, 

düĢük 

transformatör 
ikincil sargı 

gücü, küçük 

süzgeç 
elemanları 

Yüksek görev 
çevrim kaybı, 

gerilim 

salınımları 
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3. SIFIR GERĠLĠM ANAHTARLAMALI AKIM KATLAMALI 

SENKRON DOĞRULTMALI FAZ KAYDIRILMIġ DARBE 

GENĠġLĠK MODÜLASYONLU TAM KÖPRÜ DA-DA 

DÖNÜġTÜRÜCÜ ANALĠZĠ 

 

3.1. GiriĢ 

 

Güç ihtiyacının en az 400 W ve giriĢi ile çıkıĢı arasında yalıtıma sahip bir dönüĢtürücü 

ihtiyacından dolayı tam köprü DA-DA dönüĢtürücü topolojilerinde karar kılındı. Devrenin 

kompakt ve düĢük maliyetli yapılabilmesi için veriminin yüksek olması gerekmektedir. 

Bunun için devredeki MOSFET’lerin SGA yapabildiği, transformatörün ikincil kısmında 

köprü diyot yerine kayıpların az olduğu senkron doğrultma yapıldığı ve çıkıĢ akımının 

yüksek olması sebebiyle akım katlamalı devre yapısının kullanıldığı bir devreye ihtiyaç 

duyuldu. Tüm bu özellikler düĢünüldüğünde SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD topolojisinde 

karar kılındı. Detaylı özellikleri ve tasarımı bu bölümde incelenecektir. 

Bu bölümün ilk kısımda 1 periyot süresince devrenin bulunduğu modlar detaylı olarak 

incelenecek ve eĢdeğer devreler oluĢturulacaktır. Daha sonra dönüĢtürücü tasarımı gerekli 

isterlere göre hesaplanıp gerekli bileĢenler seçilecektir. Son kısımda tasarlanan 

dönüĢtürücü belirlenen bileĢenlere göre benzetim ortamında simüle edilerek gerekli çıktılar 

elde edilecek. 

 

3.2. SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD Devre Topolojisi ve ÇalıĢma Ġlkeleri 

 

―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topoloji ġekil 3.1’de gösterildiği gibi giriĢteki DA 

gerilimi transformatörün birincil sargısına AA dalga Ģeklinde yansıtarak çıkıĢta 

transformatörün sarım oranına göre (Np:Ns) bir AA dalga Ģekli elde edilir ve daha sonra 

alçak geçiren süzgeç yapısından geçip DA bir gerilim elde edilir. GiriĢte anahtarlama 

elamanı olarak 4 adet MOSFET (Q1-Q4), bu MOSFET’lerin parazitik kondansatörleri   

(C1-C4) ve gövde diyotları (DB1-DB4) ile transformatörün kaçak endüktansı ve/veya 

transformatöre seri halde bağlı endüktör (Llk) bulunmaktadır. Transformatörün çıkıĢında 

elde edilen AA dalga Ģekli SR1 ve SR2 MOSFET elemanlarının belirli zamanlarda açılıp 

kapanmasıyla diyot Ģeklinde kullanılmakta ve böylece senkron doğrultma iĢlemi 

yapılmaktadır. Çünkü diyotların iletim anında yaklaĢık 0.7V gerilim düĢümü olmakta olup 
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her bir diyotun güç kaybı 0.7V*I kadar olmaktadır. MOSFET kullanıldığı durumlarda ise 

I
2
Rds,on kadar güç kaybı oluĢmakta olup böylece dönüĢtürücü verimi artmaktadır. Bu 

topolojinin bir diğer özelliği ise çıkıĢ akımını arttırmak için 2 adet endüktör (L1, L2) 

kullanılarak dönüĢtürücünün akım verebilme kapasitesinin 2 katına çıkmasıdır. Ayrıca, 

süzgeç kondansatörünün (C1) gördüğü akım dalga Ģekli anahtarlama frekansının 2 katı 

olduğundan süzgeç kondansatörünün değeri yarıya düĢebilmektedir. 

 

ġekil 3.1. Sıfır gerilim anahtarlamalı akım katlamalı senkron doğrultmalı tam köprü DA-

DA dönüĢtürücü topolojisi 

 

Tasarlanacak topolojinin bir periyot boyunca MOSFET anahtarlama sinyalleri (Q1-Q4), 

senkron MOSFET’lerin anahtarlama sinyalleri (SR1,SR2), transformatörün birincil sargı 

ve ikincil sargı uçları arasındaki gerilim Ģekilleri (Vp, Vs), transformatörün birincil sargı 

uçlarından geçen akım dalga Ģekli (Ip), her bir süzgeç endüktörün uçları arasındaki gerilim 

dalga Ģekilleri (VL1, VL2) ve akım dalga Ģekilleri (IL1, IL2) ile Q2 MOSFET’inin           

savak-kaynak uçları arasındaki gerilim dalga Ģekilleri ġekil 3.2’de gösterilmektedir. Dalga 

Ģekillerinden görüldüğü gibi bir periyodu t0’dan t10 zaman aralığına bölündüğünde 

topolojinin 10 farklı vardır [26]. 

ġekil 3.2’deki grafiklerden görüldüğü üzere anahtarlar belirli bir faz kayması ile 

anahtarlanmakta olup bu faz kaymasının bir kısmında güç aktarımı olmamaktadır. Bu 

aralığın büyüklüğü çıkıĢa aktarılan maksimum gücün azalmasına neden olmaktadır. Gücü 

yükseltmek için de doluluk oranının arttırılması gerekmektedir. 
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Anahtarlama kayıplarını azaltmak için giriĢteki MOSFET’lerin anahtarlanması sırasında 

SGA yapması sağlanmaktadır. Bunun için alt ve üst MOSFET’lerin güvenli bir Ģekilde 

çalıĢması için bırakılan ölü zaman süresi kullanılmaktadır. SGA için bir diğer Ģart ise 

çıkıĢtan çekilen akım değeri olup, tasarımı yapan kiĢi tarafından tasarımın baĢında 

belirlenmektedir. 
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ġekil 3.2. Sıfır gerilim anahtarlamalı akım katlamalı senkron doğrultmalı tam köprü DA-

DA dönüĢtürücü topolojisi dalga Ģekilleri  
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3.2.1. Mod 1 (t0-t1) 

Bu mod durumunun baĢlangıcında Q1 anahtarı SGA yaparak açılmakta olup ġekil 3.3’te 

görüldüğü gibi Q4 ile iletimde olmaktadır. Ġkincil taraftaki SR2 anahtarının kapı sinyali 

kapalı durumda olmasına rağmen L1 ve L2 endüktörleri üzerindeki akımların boĢalması 

sebebiyle her iki senkron MOSFET de iletimde olmaktadır. Böylece transformatörün 

ikincil sargı uçları arasındaki gerilim (vs) 0V olmaktadır. Bu mod transformatörün birincil 

sargı uçlarından akan akımın negatif değerden pozitif değere (IL1*Ns/Np) ulaĢmasına kadar 

devam etmektedir (t=t1). Dolayısıyla bu moda çıkıĢa güç aktarımı yapılamamaktadır. 

 

ġekil 3.3.―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 1 durumundaki devre Ģeması  

 

3.2.2. Mod 2 (t1-t2) 

ġekil 3.4’de devre Ģeması verilen mod 2 durumunda Q1 ve Q4 MOSFET’leri iletimde olup 

çıkıĢa güç aktarımının yapıldığı zaman aralığıdır. Transformatörün birincil sargı uçlarında 

(vp) pozitif giriĢ gerilimi uygulanırken ikincil sargı uçlarında VgiriĢ*Ns/Np gerilimi oluĢur. 

Bu zaman aralığında L1 endüktörü Ģarj olurken L2 endüktörü boĢalmaktadır. Her iki 

endüktör de SR1 MOSFET’i üzerinden Ģarj olup boĢalmaktadır. Ayrıca L1endüktörünün 

uçları arasında VgiriĢ*Ns/Np - VçıkıĢ gerilimi, L2endüktörünün iki ucunda ise - VçıkıĢ gerilimi 

görülür.  
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ġekil 3.4.―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 2 durumundaki devre Ģeması  

 

3.2.3. Mod 3 (t2-t3) 

Bu mod durumunda t=t2 anında ġekil 3.5’de görüldüğü gibi Q4 MOSFET’i kapanırken 

transformatörün birincil sargısından akan birincil sargı akımı (Ip) aniden 

değiĢemeyeceğinden akım Q4 MOSFET’nin kaçak kondansatörü (C4) ile Q3 MOSFET’nin 

kaçak kondansatörü (C3) üzerinden devresini tamamlar. C4 kondansatörü bu zaman 

aralığında giriĢ gerilim değerine Ģarj olurken C3 kondansatörü ise boĢalır. Bu durum 

transformatörün kaçak endüktörü ve/veya transformatöre seri eklenen endüktör (Llk) ile 

MOSFET’lerin kaçak kondansatörlerinin (C3, C4) rezonansa girmesi ile oluĢmaktadır. C3 

kondansatörü boĢaldıktan sonra Q3 anahtarının gövde diyotu (Ġng. body diode) iletime 

geçer (ġekil 3.5). Bu anda Q3 anahtarının savak-kaynak uçları arasında yaklaĢık 0V gerilim 

görülür. Böylece bu noktadan sonra Q3 sıfır gerilimde anahtarlanabilir (SGA). Bu mod 

sonunda transformatörün birincil sargı uçları kısa devre olup çıkıĢ akımı her iki senkron 

doğrultma yapan MOSFET’ler (SR1, SR2) tarafından taĢınılır. 

MOSFET’lerin sıfır gerilimde anahtarlanması aynı bacaktaki anahtarları korumak 

amacıyla bırakılan ölü zaman aralığında gerçekleĢebilmektedir. Dolayısıyla SGA olayının 

gerçekleĢmesi için rezonans periyodunun en az dörtte biri kadar ölü zaman aralığı 

bırakılmalıdır. ―EĢ.3.1‖ eĢitliğinde rezonans frekansının (fr) formülü verilmekte olup Coss 

değeri MOSFET’lerin dokümanında verilen çıkıĢ kaçak kapasitans değeri olup CTrans değeri 

ise transformatörün kaçak kapasitans değeridir. 

𝑓𝑟 =
1

2×𝜋 𝐿𝑙𝑘 ×(2×𝐶𝑜𝑠𝑠 +𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 .)
                (3.1) 
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Böylece SGA için gerekli ölü zaman aralığı (tdead) ―EĢ 3.2‖ de belirtilmektedir. 

𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 ≥
𝜋

2
×  𝐿𝑙𝑘 × (2 × 𝐶𝑜𝑠𝑠 + 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 .)              (3.2) 

 

ġekil 3.5.―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 3 durumundaki devre Ģeması 

MOSFET’lerin sıfır gerilimde anahtarlanması için bir diğer Ģart ise kondansatörlerin 

dolup-boĢalması için gerekli endüktif enerjinin en az kaçak kondansatörlerin enerjisi kadar 

olmalıdır. Bu modda Q3 ve Q4 anahtarlarından kaynaklı kapasitif enerji (Ec) ―EĢ 3.3‖ 

denkleminde gösterilmektedir. 

𝐸𝑐 =
1

2
× (2 × 𝐶𝑜𝑠𝑠 + 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 .) × 𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş

2                (3.3) 

―EĢ 3.3‖ denkleminden anlaĢılacağı üzere giriĢ gerilimi arttıkça ve MOSFET’in kaçak 

kondansatör değeri arttıkça SGA zorlaĢmaktadır. 

Endüktif enerji miktarı (EL) ise ―EĢ 3.4‖ denkleminde belirtilmektedir. Bu enerji miktarı 

hem kaçak endüktanstan hem de transformatörün ikincil sargıdan akan akımın birincil 

tarafa yansımasından  kaynaklanmaktadır. 
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𝐸𝐿 =
1

2
× 𝐿𝑙𝑘 × (𝐼𝐿1,𝑚𝑎𝑥 ×

𝑁𝑠

𝑁𝑝
)2 +  

1

2
× 𝐿1 × (

𝑁𝑠

𝑁𝑝
)2 × (𝐼𝐿1,𝑚𝑎𝑥 ×

𝑁𝑠

𝑁𝑝
)2           (3.4) 

―EĢ 3.4‖ denkleminden görüldüğü gibi SGA için gerekli endüktif enerji yükten çekilen 

akım miktarının karesi ile doğru orantılı olmaktadır. Dolayısıyla düĢük yüklerde endüktif 

enerji az olacağından MOSFET’ler tam bir SGA olayını gerçekleĢtiremeyebilirler. Bu 

endüktif enerjiyi arttırmanın bir diğer yolu kaçak endüktansı arttırmaktır. Fakat buda 

ikincil tarafa yansıyan görev çevrim kaybının artmasına neden olmaktadır. 

3.2.4. Mod 4 (t3-t4) 

Bir önceki modda Q3 anahtarı SGA yaparak açıldıktan sonra bu modda ġekil 3.6’dan 

görüldüğü gibi Q1 ile Q3 MOSFET’leri iletimde olup transformatörün uçları kısa devre 

olduğundan ikincil tarafa güç aktarımı olmamaktadır. Serbest döngü adı verilen bu modda 

L1ve L2 endüktörleri SR1 ve SR2 anahtarları üzerinden boĢalmaktadır. 

 

ġekil 3.6. ―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 4 durumundaki devre Ģeması 

 

3.2.5. Mod5 (t4-t5) 

t=t4 anında Q1 anahtarı kapanınca birincil sargıdan akan Ip akımı Q1 kaçak kondansatörü 

(C1) ile Q2 kaçak kondansatörü (C2) üzerinden akar (ġekil 3.7). Böylece C1 kondansatörü 

dolarken C2 kondansatörü boĢalır. C2 kondansatörü boĢaldıktan sonra Q2 gövde diyotu 

(DB2) iletime girer ve böylece Q2 anahtarı sıfır gerilimde anahtarlanabilir. Bu mod daha 

önce anlatılan mod 3’e benzemekle beraber tam aynı değildir. Tek fark mod 3’te SGA için 

gerekli endüktif enerji hem kaçak endüktanstan hem de ikincil taraftaki akımın birincil 

tarafa yansımasından elde edilirken bu modda ise transformatör uçları modun en baĢından 
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itibaren kısa devre olduğundan endüktif enerji sadece kaçak endüktanstan 

kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla bu modda endüktif enerji miktarı ―EĢ. 3.5‖’te görüldüğü 

üzere daha az olmaktadır. 

𝐸𝐿 =
1

2
× 𝐿𝑙𝑘 × (𝐼𝐿1,𝑚𝑖𝑛 ×

𝑁𝑠

𝑁𝑝
)2                 (3.5) 

Endüktif enerji daha az olduğundan yüksek giriĢ gerilimi ile düĢük yük durumlarında sol 

bacaktaki anahtarların (Q1, Q2) SGA yapabilme özelliği sağ bacaktaki anahtarlardan  (Q3, 

Q4) daha kötü olmaktadır.  

 

ġekil 3.7. ―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 5 durumundaki devre Ģeması 

 

3.2.6. Mod 6 (t5-t6) 

t=t5 anında Q2 SGA yaparak açıldıktan sonra transformatörün ikincil sargı uçları arasındaki 

gerilim (vs) 0V olup her iki süzgeç endüktörü de SR1 ve SR2 anahtarları üzerinden 

boĢalmaktadır (ġekil 3.8).  Birincil sargıdan akan ip akımı bu zaman aralığında pozitif 
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değerden negatif değere doğru değiĢmektedir. Bu değer t=t6 anında -IL2*Ns/Np değerine 

ulaĢtığında vs gerilimi de –Vin*Ns/Np değerine ulaĢmaktadır. Dolayısıyla güç aktarımının 

olmadığı bu bölüm görev çevrim kaybı modu olarak anılmaktadır. Bu modun zaman aralığı 

ip akımının artıĢ hızına bağlı olup bu değer VgiriĢ/Llk olarak ifade edilmektedir.   

 

ġekil 3.8. ―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 6 durumundaki devre Ģeması 

 

3.2.7. Mod 7 (t6-t7) 

ġekil 3.9’da devre Ģeması verilen mod 7 durumunda Q2 ve Q3 MOSFET’leri iletimde olup 

çıkıĢa güç aktarımının yapıldığı zaman aralığıdır. Transformatörün birincil sargı uçlarında 

(vp) negatif giriĢ gerilimi uygulanırken ikincil sargı uçlarında -VgiriĢ*Ns/Np gerilimi oluĢur. 

Bu zaman aralığında L2 endüktörü Ģarj olurken L1endüktörü boĢalmaktadır. Her iki 

endüktör de SR2 MOSFET’i üzerinden Ģarj olup boĢalmaktadır. Ayrıca L2 endüktörünün 

uçları arasında VgiriĢ*Ns/Np - VçıkıĢ gerilimi, L1 endüktörünün iki ucunda ise -VçıkıĢ gerilimi 

görülür.  
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ġekil 3.9. ―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 7 durumundaki devre Ģeması 

 

3.2.8. Mod 8 (t7-t8) 

Bu mod durumunda t=t7 anında ġekil 3.10’da görüldüğü gibi Q3 MOSFET’i kapanırken 

transformatörün birincil sargısından akan birincil sargı akımı (ip) aniden 

değiĢemeyeceğinden akım Q4 MOSFET’nin kaçak kondansatörü (C4) ile Q3 MOSFET’nin 

kaçak kondansatörü (C3) üzerinden devresini tamamlar. C3 kondansatörü bu zaman 

aralığında giriĢ gerilim değerine Ģarj olurken C4 kondansatörü ise boĢalır. Bu durum 

transformatörün kaçak endüktörü ve/veya transformatöre seri eklenen endüktör (Llk) ile 

MOSFET’lerin kaçak kondansatörlerinin (C3, C4) rezonansa girmesi ile oluĢmaktadır. C4 

kondansatörü boĢaldıktan sonra Q4 anahtarının gövde diyotu iletime geçer (ġekil 3.10). Bu 

anda Q4 anahtarının savak-kaynak uçları arasında yaklaĢık 0V gerilim görülür. Böylece bu 

noktadan sonra Q4 anahtarı sıfır gerilimde anahtarlanabilir (SGA). Bu mod sonunda 

transformatörün birincil sargı uçları kısa devre olup çıkıĢ akımı her iki senkron doğrultma 

yapan MOSFET’ler (SR1, SR2) tarafından taĢınılır. 

Bu mod daha önce anlatılan mod-3’e benzediğinden mod-3’teki eĢitlikler bu mod için de 

geçerlidir. Çünkü hem Q3 hem de Q4 aynı bacakta bulunmakta olup sadece birincil 

sargıdan akan akımın (ip) yönü mod-3 de pozitif iken bu modda negatiftir. 
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ġekil 3.10. ―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 8 durumundaki devre 

Ģeması 

3.2.9. Mod 9 (t8-t9) 

Bir önceki modda Q4 anahtarı SGA yaparak açıldıktan sonra bu modda ġekil 3.11’de 

görüldüğü gibi Q2 ile Q4 MOSFET’leri iletimde olup transformatörün uçları kısa devre 

olduğundan ikincil tarafa güç aktarımı olmamaktadır. Serbest dolaĢım adı verilen bu 

modda L1 ve L2 endüktörleri SR1 ve SR2 anahtarları üzerinden boĢalmaktadır. 

ġekil 3.11. ―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 9 durumundaki devreĢeması 
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3.2.10. Mod 10 (t9-t10) 

t=t9 anında Q2 anahtarı kapanınca birincil sargıdan akan Ip akımı Q1 kaçak kondansatörü 

(C1)  ile Q2 kaçak kondansatörü (C2) üzerinden akar (ġekil 3.12). Böylece C2 kondansatörü 

dolarken C1 kondansatörü boĢalır. C1 kondansatörü boĢaldıktan sonra Q1 gövde diyotu 

(DB1) iletime girer ve böylece Q1 anahtarı sıfır gerilimde anahtarlanabilir. Bu mod daha 

önce anlatılan mod 5’e benzemekle beraber tek farkı birincil sargıdan akan akımın (ip) ters 

yönde olmasıdır.  

ġekil 3.12. ―SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD‖ topolojisinin mod 10 durumundaki devre 

Ģeması 
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3.3. SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD Tasarımı 

 

Bu tez çalıĢmasında giriĢ ve çıkıĢ gerilimi DA olan ve giriĢ ile çıkıĢ arasında izalosyon 

sağlayan yaklaĢık çıkıĢ gücünün 500W (anlık 800W) olduğu SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD 

geliĢtirilmiĢtir. SGA yaparak güç kayıplarının azaldığı ve daha kompakt bir yapı olması 

sebebiyle bu topoloji yapısı seçilmiĢ olup genel özellikleri Çizelge 3.1’de gösterilmektedir. 

Çizelge 3.1. SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD genel teknik özellikleri 

Özellik Sembol Min. Tipik Maks. Birim 

Anahtarlama 

Frekansı 
fsw - 100 - kHz 

DA GiriĢ 

Gerilimi 
VgiriĢ 220 270 400 V 

DA ÇıkıĢ 

Gerilimi 
VçıkıĢ 27.5 28 28.5 V 

ÇıkıĢ Akımı IçıkıĢ 0 14 20 A 

Anlık 

maksimum 

ÇıkıĢ Akımı 

IçıkıĢ,mak. - - 30 A 

ÇıkıĢ akım 

Dalgalanması 
ΔIçıkıĢ  6  A 

ÇıkıĢ Gücü PçıkıĢ 0W 392 840 W 

ÇıkıĢ Gerilim 

Dalgalanması 
ΔVçıkıĢ  100 300 mV 

Yük 

Regülasyonu 
  100  mV 

SGA Sınırı  5   A 

Verim η  88  % 

 

3.3.1.  Doluluk oranının (d) belirlenmesi 

TKD tasarımlarında öncelikle d değerinin belirlenmesi gerekmektedir. Çünkü bu değer 

tasarlanacak birçok bileĢeni ya da durumu doğrudan etkilemektedir. TKD topolojilerinde d 

değeri teorik olarak maksimum 0,5 olabilmektedir. Fakat transformatörün birincil tarafında 

aynı bacak üzerinden anahtarlanan MOSFET’lerin (Q1-Q2 ile Q3-Q4) kısa devre olmasını 

engellemek için ölü zaman aralığının bırakılması gerekmektedir. Bu da d değerinin 0,5 den 

az olmasına neden olmaktadır. Ayrıca tasarlanacak topolojideki birincil sargıda bulunan 4 

adet MOSFET bu ölü zaman aralığında SGA yapacağından bu ölü zamanın yeterli bir süre 

olması gerekmektedir. Tüm bu sebeplerden dolayı d değeri maksimum 0,45 olarak 

belirlendi. 
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3.3.2. Transformatör sarım oranının (n=Np:Ns) belirlenmesi 

Tasarlanacak olan dönüĢtürücünün minimum giriĢ geriliminde ve tüm yük koĢullarında 

istenilen çıkıĢ gücünü sağlaması istenir. ―EĢ 3.6‖ eĢitliği giriĢ gerilimi ile çıkıĢ gerilimi 

arasındaki iliĢki olup eĢitliğin ilk kısmındaki ifade (
𝑁𝑠

𝑁𝑝
× 𝑑) ideal durumdaki gerilim kazanç 

ifadesi olup ikinci kısımdaki ifade ise transformatörün birincil sargısına seri olarak 

bağlanan ve/veya transformatörün kaçak endüktansından (Llk) kaynaklı görev çevrim 

kaybını ifade etmekte olup dikkate alınmalıdır. Bu değer dikkate alınmaz ise özellikle 

yüksek güç çıkıĢ isterlerinde istenilen gücün çıkıĢa verilememesine neden olur. 

𝑉çı𝑘 ış

𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş

=
𝑁𝑠

𝑁𝑝
× 𝑑 − 𝐼çı𝑘ış × (

𝑁𝑠

𝑁𝑝
)2 ×

𝐿𝑙𝑘

𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş

× 𝑓𝑠𝑤                                               (3.6) 

―EĢ 3.6‖ eĢitliğindeki VgiriĢ gerilim değeri minimum değer olan 220 V, d değeri maksimum 

değer olan 0,45, çıkıĢ akımı aĢırı yük durumundaki değer olan 14 A, kaçak endüktans 

yaklaĢık 20 µH ve anahtarlarma frekansı (fsw) 100 kHz olarak belirlenirse n değeri 3,02 

olarak bulunur. Uygulamada n=3 alınmıĢtır. Elektronik devre kartında yeterli yer 

olmadığından transformatör planar teknolojisine göre ―Payton‖ firmasına yaptırılmıĢtır. 

Teknik özellikleri EK-1’de belirtilmektedir. 

 

3.3.3. MOSFET anahtarlama elemanlarının belirlenmesi 

Tasarlanacak dönüĢtürücüde hem birincil tarafta hem de ikincil tarafta MOSFET’ler 

kullanılmakta olup ayrı ayrı incelenecektir. MOSFET’lerin üzerinden geçen sürekli akıma 

(IDS) ve savak-kaynak uçları arasındaki gerilim değerine (VDS) dikkat edilmelidir. Bunun 

için MOSFET teknik dokümanında verilen ―Safe Operating Area (SOA)‖ bilgileri göz 

önünde bulundurulmalıdır. 

Birincil taraftaki MOSFET’lerin (Q1-Q4) seçimi 

GiriĢ gerilim değeri maksimum 400 V olabileceğinden ve MOSFET’lerin kaçak 

kondansatörlerinin transformatöre seri halde bağlı bulunan Llk endüktörü ile rezonansa 

girip gerilim salınımları oluĢturacağından birincil taraftaki 4 MOSFET’in dayanabileceği 

savak-kaynak gerilim değeri (VDS) ―EĢ. 3.7‖ eĢitliği kullanılarak 400 V+ olmalıdır. 

𝑉𝐷𝑆 ≥  𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş,𝑚𝑎𝑘𝑠 . +  𝑟𝑒𝑧𝑜𝑛𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑦𝑛𝑎𝑘𝑙ı 𝑔𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑎𝑙ı𝑛ı𝑚𝑙𝑎𝑟ı          (3.7) 
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DönüĢtürücü çıkıĢındaki akım değeri (IçıkıĢ) anlık maksimum 30 A olabileceğinden giriĢten 

geçebilecek maksimum akım değeri de ―EĢ. 3.8‖ denklemindeki formül kullanılarak      

―EĢ. 3.9‖gibi olup seçilecek MOSFET’in bu değeri minimum Ģekilde taĢıması 

gerekmektedir.  

𝐼𝐷𝑆,𝑟𝑚𝑠 =
𝐼çı𝑘ış,𝑚𝑎𝑘 .

2
×

𝑁𝑠

𝑁𝑝
×  

1

2
                           (3.8) 

𝐼𝐷𝑆,𝑟𝑚𝑠 =
30

2
×

1

3
×  

1

2
= 3,56 𝐴               (3.9) 

Bu 2 özellik dıĢında MOSFET’lerin kayıplarını azaltmak için düĢük RDS direncine ve 

düĢük kapı yüküne (Ġng. Total Gate Charge) sahip olması gerekmektedir. Ayrıca SGA 

yapabilme aralığını arttırıp dolayısıyla verimi arttırmak için MOSFET’in düĢük çıkıĢ 

kapasitans (Coss) değerine sahip olması gerekmektedir. DüĢük kapasitans değeri aynı 

zamanda gerilim salınım değerlerini de düĢürmektedir. Bir diğer önemli parametre ise 

gövde diyotunun düĢük ters toparlanma yüküne sahip olması ve böylece hızlı bir ters 

toparlanma yapmasına olanak sağlamasıdır. Tüm bu özellikler belirlenip incelendiğinde en 

uygun elemanın Infineon firmasına ait ―IPI65R190CFD‖ kod numaralı MOSFET’idir. Bu 

anahtarın teknik özellikleri EK–2 bölümünde gösterilmektedir. 

İkincil taraftaki MOSFET’lerin (SR1, SR2) seçimi 

GiriĢ gerilimi maksimum 400 V olup transformatörün sarım oranı (n) 3 olarak seçilirse her 

bir senkron anahtarın üzerine düĢen savak-kaynak gerilimi (VDS) ―EĢ. 3.10‖ eĢitliğindeki 

134 V+ olmalıdır. 

𝑉𝐷𝑆 ≥  𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş,𝑚𝑎𝑘𝑠 . × 
𝑁𝑠

𝑁𝑝
+  𝑟𝑒𝑧𝑜𝑛𝑎𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑦𝑛𝑎𝑘𝑙ı 𝑔𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑎𝑙ı𝑛ı𝑚𝑙𝑎𝑟ı       (3.10) 

DönüĢtürücü çıkıĢındaki akım değeri (IçıkıĢ) anlık maksimum 30 A olabileceğinden çıkıĢ 

anahtarlarının her birinden geçebilecek maksimum akım değeri de ―EĢ. 3.11‖ [24] 

denklemindeki formül kullanılarak ―EĢ. 3.12‖ gibi olup seçilecek MOSFET’in bu değeri 

minimum Ģekilde taĢıması gerekmektedir. 

𝐼𝑆,𝑟𝑚𝑠 = 𝐼çı𝑘ış 
𝑑

2
+

1

4
                          (3.11)  

𝐼𝑆,𝑟𝑚𝑠 = 30 
0,45

2
+

1

4
≅ 20,7 𝐴                        (3.12)  
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Bu 2 özellik dıĢında MOSFET’lerin kayıplarını azaltmak için düĢük RDS direncine ve 

düĢük kapı yüküne (Ġng. Total Gate Charge) sahip olması gerekmektedir. Anahtarların VDS 

gerilim seviyesini azaltmak için de MOSFET’in düĢük çıkıĢ kapasitans (Coss) değerine 

sahip olması gerekmektedir. Bir diğer önemli parametre ise gövde diyotunun düĢük ters 

toparlanma yüküne sahip olması ve böylece hızlı bir ters toparlanma yapmasına olanak 

sağlamasıdır. Tüm bu özellikler belirlenip incelendiğinde en uygun elemanın Infineon 

firmasına ait ―IPI200N25N3_G‖ kod numaralı MOSFET’idir. Bu anahtarın teknik 

özellikleri EK–3 bölümünde gösterilmektedir. 

 

3.3.4. SGA süresi ve birincil tarafa seri bağlanan endüktörün (Llk) belirlenmesi 

Daha önceki bölümlerde anlatıldığı üzere devrenin SGA yapabilme kabiliyeti giriĢ 

gerilimine ve çıkıĢtan çekilmek istenen güce göre değiĢmektedir. Dolayısıyla SGA’nın 

baĢlayacağı minimum çıkıĢ akımı 5 A olarak belirlendi. Bu akım değerine göre SGA 

yapabilmek için transformatörün birincil sargısına eklenen endüktörün (Llk) değeri 

belirlenmiĢ olacak. 

Bölüm ―3.3.3‖’de belirlenen birincil taraftaki MOSFET’in çıkıĢ kaçak kapasitans değeri 

(Coss) değeri 86 pF olup tasarlanan transformatörün kaçak kapasitans (CTrans.) değeri ise 

yaklaĢık 75 pF değerindedir. Böylece rezonansa giren toplam kondansatör (Cr) değeri    

―EĢ. 3.13‖’deki formüller belirlenir. 

𝐶𝑟 =  
4

3
× 86𝑝𝐹 +

4

3
× 86𝑝𝐹 + 75𝑝𝐹 = 247 𝑝𝐹                      (3.13) 

―EĢ. 3.3‖ denklemine göre kapasitif enerji miktarı ―EĢ. 3.14‖ denklemindeki gibi olur.  

𝐸𝑐 =
1

2
×  2 × 86𝑝 + 75𝑝 × 4002 = 19,76 µ𝐽                        (3.14) 

Devrenin SGA yapmaya baĢlayacağı çıkıĢ akımı 5A olarak belirlersek devredeki en düĢük 

endüktif enerji ―EĢ. 3.5‖ denklemine göre ―EĢ. 3.15‖ deki gibi olur. 

𝐸𝐿 =
1

2
× 𝐿𝑙𝑘 × (5 ×

1

3
)2 = 1,38 × 𝐿𝑙𝑘  𝐽                         (3.15) 

SGA yapabilmesi için ―EĢ. 3.16‖ eĢitliğine göre endüktif enerjinin kapasitif enerjiye eĢit ya 

da daha büyük olması gerekmektedir  
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𝐸𝐿 ≥ 𝐸𝑐  

1,38 𝐿𝑙𝑘 ≥ 19,76 µ 

𝐿𝑙𝑘 ≥ 14,3 µ𝐻               (3.16) 

―EĢ. 3.16‖ denklemine göre transformatöre eklenecek seri endüktör en az 14,3 µH 

olmalıdır. Tasarlanacak devrede Llk değeri 20 µH olarak belirlendi. Böylece daha düĢük 

çıkıĢ güçlerinde SGA yapılabilecek, fakat görev çevrim kaybı artmaktadır.  

Tasarlanacak devrenin isterler doğrusunda SGA yapabilmesi için ölü zaman süresinin 

(tdead) yeterli miktarda bırakılması gerekmektedir. Bu süre en az ―EĢ. 3.2‖ denkleminde 

verilen ve ―EĢ 3.17‖ eĢitliğinde hesaplanan süre kadar olmalıdır. 

𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 ≥
𝜋

2
×  𝐿𝑙𝑘 × (2 × 𝐶𝑜𝑠𝑠 + 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 .)  

𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑 ≥
𝜋

2
×  20µ × (2 × 86𝑝 + 75𝑝) = 0,11 µ𝑠           (3.17) 

 

3.3.5. ÇıkıĢ süzgeç endüktörlerinin (L1, L2) belirlenmesi 

ÇıkıĢtaki her iki endüktörün değeri belirlenmeden önce üzerlerinden geçebilecek akım 

dalgalanma miktarının (ΔIL1, ΔIL2,) ―EĢ. 3.18‖ denklemine göre belirlenmesi 

gerekmektedir.  

𝛥𝐼𝐿1 = 𝛥𝐼𝐿2 =
𝐼çı𝑘ış

2
× % 𝐷𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 =  

30

2
× %40 = 6 𝐴         (3.18) 

Ġzin verilen akım dalgalanma miktarı ile ―EĢ. 3.19‖ denklemine göre her bir endüktör için 

değerler belirlenir. 

𝐿1 = 𝐿2 =
1

𝛥𝐼𝐿
× 𝑉çı𝑘ış ×  1 − 𝑑𝑚𝑎𝑘𝑠 . × 𝑇𝑠𝑤             

𝐿1 = 𝐿2 =
1

6
× 28 ×  1 − 0,45 × 10µ = 25,7 µ𝐻                      (3.19) 

Her bir endüktörden geçen akımın maksimum değeri (IL1,maks., IL2,maks.) ―EĢ. 3.18‖ 

denklemindeki akım dalgalanması dikkate alınırsa ―EĢ. 3.20‖ eĢitliği elde edilir. 

𝐼𝐿1,𝑚𝑎𝑘𝑠 . = 𝐼𝐿2,𝑚𝑎𝑘𝑠 . =  
𝐼çı𝑘ış

2
+

𝛥𝐼𝐿1

2
=   

30

2
+

6

2
= 18 𝐴          (3.20) 
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―EĢ. 3.20‖ denkleminin sonucuna göre tasarlanacak endüktörün doyum akımının en az 18 

A olması gerekmektedir.  

Endüktör değeri en az 25,7 µH ve doyum akımı en az 18 A olan endüktörler büyük 

boyutlarda olduğundan 33 µH ve 10 µH değerinde 2 adet endüktör seri halde dizilerek hem 

L1 hem de L2 için 43 µH değerinde süzgeç endüktörler belirlendi. Bu endüktörlerin teknik 

özellikleri EK–4 bölümünde belirtilmektedir. 

 

3.3.6. ÇıkıĢ süzgeç kondansatörünün (Csüzgeç) belirlenmesi 

ÇıkıĢ süzgeç kondansatörünün (Csüzgeç) değeri çıkıĢta istenilen gerilim dalga miktarına 

(ΔVçıkıĢ) göre ―EĢ. 3.21‖ denklemindeki gibi belirlenir. Gerilim dalgalanması 100 mV 

olarak belirlenip tasarlanan dönüĢtürücü yüksek irtifada (10.000 feet üzeri) 

kullanılacağından alüminyum elektrolit kondansatörler yerine özel yapım kondansatörler 

kullanılacaktır.  

𝐶𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 =
𝑉çı𝑘ış×(1−2 × 𝑑𝑚𝑎𝑘𝑠 .)

16×𝐿1× 𝛥𝑉çı𝑘ış× 𝑓𝑠𝑤
2 =

28×(1−0,9)

16 × 43µ× 100𝑚× (100𝑘)2 = 40 µ𝐹         (3.21) 

Kullanılacak kondansatörünün eĢdeğer seri direnci (Resr) kondansatör üzerindeki akım 

dalgalanması ile gerilim dalgalanması oluĢturduğundan Resr değeri küçük kondansatörlerin 

kullanılması gerekmektedir. Bunun için pek çok kondansatör paralel bağlanarak bu değerin 

düĢmesi amaçlanır. Tasarlanan dönüĢtürücüde gerilim dalgalanmasının daha küçük olması 

istenildiğinden 1 mF değerinde kondansatör kullanıldı ve bu kondansatörün teknik verileri 

EK–5 bölümünde verilmiĢtir. 

 

3.4. SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD Benzetimi 

 

Tasarlanan dönüĢtürücünün blok Ģeması ġekil 3.13’de belirtilmekte olup blok Ģema genel 

olarak ana kontrol entegresi, transformatörün birincil ve ikincil sargı tarafındaki 

MOSFET’ler ve bu MOSFET’lerin sürücü devreleri, yalıtım transformatörleri, geri 

besleme devresi ve off-line güç üretim kısmında oluĢmaktadır.  

DönüĢtürücünün giriĢ gerilim aralığı 220-380 V arasında değiĢebilmekte olup çıkıĢta ise 28 

V gerilim üretilmektedir. Ana kontrol entegresinin ihtiyaç duyduğu güç önce kısa bir 

süreliğine 270 V’dan direnç bölücü devre ile sağlanmakta olup daha sonra transformatörün 
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yedek sargısından sağlanmaktadır. Tasarlanan dönüĢtürücünün giriĢi ile çıkıĢı birbirinden 

yalıtımlı olduğundan çıkıĢ gerilimi oluĢana kadar çıkıĢtaki MOSFET’ler diyot modunda 

çalıĢıp 28 V gerilim oluĢtuktan sonra çıkıĢtaki sürücü devreleri çalıĢmaya baĢlamaktadır. 

Böylece tek bir giriĢ gerilimi ile sistem çalıĢabilmektedir.  

Ana kontrol entegresi―Linear Techonology‖ firmasına ait ―LTC3722‖ parça numaralı 

kontrol entegresi olup bileĢenin özellikleri EK–5’te verilmektedir. Ana kontrol entegresi 

tepe akım modlu kontrol bileĢeni olup transformatörün birincil sargısında bulunan 4 adet 

MOSFET ile ikincil sargısında bulunan 2 adet MOSFET’in sürülmesi için gerekli 

sinyalleri oluĢturmaktadır. Dolayısıyla benzetim ortamı olarak Linear Technology 

firmasına ait ―LTspice‖ benzetim ortamı kullanılmıĢ olup devre Ģeması EK-6’da 

gösterilmektedir. Benzetimin deneysel ortama birebir benzemesi için her bir bileĢenin 

benzetim modelleri benzetime eklenerek gerçekçi bir ortam oluĢturulmuĢtur.  
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ġekil 3.13. Tasarlanan SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD blok Ģeması 
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3.4.1. Temel benzetim sonuçları 

Tasarlanan dönüĢtürücünün 270 V giriĢ geriliminde 28 V çıkıĢ gerilimini oluĢturma 

zamanı (yumuĢak açılıĢ) ġekil 3.14’de belirtilmektedir. ÇıkıĢ gerilimi yaklaĢık 6 ms sonra 

30 V gerilimine ulaĢtıktan sonra istenilen 28 V gerilimine düĢmektedir. ÇıkıĢ gerilimi 

kalıcı duruma ulaĢtıktan sonra ise gerilim dalgalanma miktarı ġekil 3.15’de görüldüğü 

üzere yaklaĢık 120 mV olmaktadır.  

Devrenin 270 V giriĢ geriliminde yük regülasyonunu sınamak için çıkıĢ gerilimi 28 V iken 

çıkıĢ akımını 14 A değerine, daha sonra 24 A’e ve oradan da 2 A değerine 

düĢürdüğümüzde çıkıĢ geriliminin çok az değiĢtiği görülmektedir (Bkz. ġekil 3.16, ġekil 

3.17). Böylece dönüĢtürücü anlık yük değiĢimlerine çok iyi cevap vermekte olup geri 

beslemeli kompanzasyon devresinin doğru çalıĢtığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.14. 270 V giriĢ geriliminde çıkıĢ geriliminin zamana bağlı açılıĢ durumu (yumuĢak 

açılıĢ) 
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ġekil 3.15. 270 V giriĢ geriliminde çıkıĢ gerilim dalgalanması  

 

 

 

ġekil 3.16. 270 V giriĢ geriliminde çıkıĢ gerilimi (mavi) ile çıkıĢ akımının (kırmızı) 

zamana bağlı dalga Ģekilleri 
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ġekil 3.17. 270 V giriĢ geriliminde çıkıĢ geriliminin (mavi) zoom edilmiĢ hali ile çıkıĢ 

akımının (kırmızı) zamana bağlı dalga Ģekilleri 

 

Benzetim ortamında anma yük durumunda (14 A) transformatörün birincil sargı uçları 

arasındaki gerilim dalga Ģekli ile birincil sargıdan geçen akım dalga Ģekli ġekil 3.18’de 

gösterilmektedir. GiriĢ gerilimi 270 V olmasına rağmen gerilim dalga Ģekli 520 V değerine 

kadar dalgalanma yaptıktan sonra 270 V gerilim değerine ulaĢmaktadır. Bunun sebebi de 

daha önce anlatıldığı üzere transformatörün birincil sargısında bulunan MOSFET’lerin 

kaçak çıkıĢ kondansatörleri ile transformatöre seri haldeki kaçak endüktans ve/veya 

eklenen endüktörün gerilim dalgalanmasından kaynaklanmaktadır. Bu durum dikkate 

alınarak giriĢte 650 V gerilim değerine dayanan MOSFET’ler seçildi.  
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ġekil 3.18. 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) transformatör birincil sargı 

uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli (yeĢil) ile birincil sargıdan geçen akım dalga Ģekli 

(mavi)  

 

Transformatörün birincil sargı ile ikincil sargı uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli 14 A 

yük çekilir iken ġekil 3.19’ da gösterilmekte olup tur sarım oranı olan 3:1 oranını 

sağlamaktadır. Birincil taraftaki gerilim dalgalanması ikincil tarafa da yansıdığından 90 V 

yerine yaklaĢık 170 V gerilim değerine kadar çıkan dalgalanma olmaktadır. Bu sorundan 

kurtulmak için ikincil tarafta [6] numaralı uygulama notuna göre bastırıcı tasarımı yapılmıĢ 

olup 200 V gerilim değerine dayanabilen MOSFET’ler kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.19. 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) transformatör birincil sargı 

uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli (yeĢil) ile ikincil sargı uçları arasındaki gerilim dalga 

Ģekli (kırmızı) 

 

Transformatörün ikincil sargı uçları ile çıkıĢ süzgeç endüktörlerinden geçen akım dalga 

Ģekilleri ġekil 3.20’de gösterilmektedir. Ġkincil sargı uçları arasında gerilim oluĢtuğunda 

endüktörlerden biri dolarken diğeri boĢalmaktadır. Gerilim değeri 0 V olduğundan ise her 

iki endüktörde boĢalmaktadır. Süzgeç kondansatörünün gördüğü akım dalga Ģekli ise bu iki 

endüktörden geçen akımın toplamı olup frekansı 2 katı olmaktadır.  
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ġekil 3.20. 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) transformatör ikincil sargı 

uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli (kırmızı) ile süzgeç endüktörler üzerinden geçen 

akımın dalga Ģekilleri  

 

3.4.2. SGA durumunun tam yük değerinde (14 A) gerçekleĢme durumu 

Bu topolojinin en önemli özelliklerinden biri SGA olayının olmasıdır. Daha önceki 

bölümlerde bahsedildiği gibi SGA olayı minimum bir akım oranında yapılmakta olup bu 

değer 5A olarak belirlenmiĢti.  

SGA durumu birincil taraftaki sol ve sağ bacaktaki MOSFET’ler için farklı olmaktadır, 

çünkü sol bacaktaki MOSFET’ler sıfır gerilimde anahtarlanırken gerekli endüktif enerji 

sadece birincil taraftan sağlanırken sağ taraftaki MOSFET’ler ise buna ek olarak çıkıĢ 

süzgeç endüktörlerinden birincil tarafa yansıyan enerjiye de sahiptir. Dolayısıyla her 2 

bacaktaki alt tarafta bulunan MOSFET’lerin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim, 

savaktan akan akım ve kapı-kaynak uçları arasındaki gerilim incelenecektir. 

ġekil 3.21 (a)’da sol bacaktaki Q2 MOSFET’inin açılma anında ilgili akım ve gerilim dalga 

Ģekilleri gösterilmektedir. Açılma anına zoom edilirse ġekil 3.21 (b)’deki grafikler elde 

edilmekte olup savak-kaynak gerilimi 0 V değerine ulaĢtıktan sonra kapı-kaynak gerilimi 

artmakta ve MOSFET açılmaktadır. Böylece SGA olayı gerçekleĢmektedir.  
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(a) 

 

(b)  

ġekil 3.21. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) sol bacaktaki Q2 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (yeĢil), savak akımı (kırmızı) ve 

kapı-savak gerilimi (mavi, ölçek: 10x), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ nın 

zoom edilmiĢ hali) 
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Sağ bacaktaki Q4 MOSFET’inin açılma anında ilgili akım ve gerilim dalga Ģekilleri ġekil 

3.22 (a)’da gösterilmektedir. Açılma anına zoom edilirse ġekil 3.22 (b)’deki grafikler elde 

edilmekte olup savak-kaynak gerilimi 0 V değerine ulaĢtıktan sonra kapı-kaynak gerilimi 

artmakta ve MOSFET açılmaktadır. Böylece SGA olayı gerçekleĢmektedir.  

 

 

a) 

 

b) 

ġekil 3.22. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) sağ bacaktaki Q4 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (yeĢil), savak akımı (kırmızı) ve 

kapı-savak gerilimi (mavi, ölçek: 10x), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ nın 

zoom edilmiĢ hali) 
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3.4.3. SGA durumunun düĢük yük değerinde (2 A) gerçekleĢme durumu 

DüĢük yük durumunda SGA olayı sol bacaktaki MOSFET’ler için gerçekleĢememekte 

iken sağ bacaktaki MOSFET’ler için gerçekleĢebilmektedir. SGA durumunu yapamayan 

MOSFET’ler bu koĢulda sert anahtarlama yapmakta ve kayıplar artmaktadır.  

ġekil 3.23 (a)’ da Q2 anahtarının açılma durumundaki ilgili akım ve gerilim dalga Ģekilleri 

gösterilmekte olup açılma anına zoom edilirse kapı-kaynak uçları arasındaki gerilim dalga 

Ģeklinin miller-plateau adı verilen durumdan kaynaklı tam açılamadığı görülmektedir. Bu 

da MOSFET’in SGA yapamadığının göstergesi olmaktadır [27]. Sağ bacaktaki Q4 

MOSFET’inin açılma anında ilgili akım ve gerilim dalga Ģekilleri ġekil 3.24 (a)’da 

gösterilmektedir. Açılma anına zoom edilirse ġekil 3.24 (b)’deki grafikler elde edilmekte 

olup savak-kaynak gerilimi 0 V değerine ulaĢtıktan sonra kapı-kaynak gerilimi artmakta ve 

MOSFET açılmaktadır. Böylece SGA olayı gerçekleĢmektedir. Dolayısıyla sol bacaktaki 

MOSFET’ler SGA yapamazken sağ bacaktaki anahtarlar SGA olayını gerçekleĢtirdiği 

görülmektedir. 

 

 

(a) 
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(b)  

ġekil 3.23. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve düĢük yük durumunda (2 A) sol bacaktaki Q2 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (yeĢil), savak akımı (kırmızı) ve 

kapı-savak gerilimi (mavi, ölçek: 10x), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ 

nın zoom edilmiĢ hali) 

 

 

a)  
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(b)  

ġekil 3.24. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve düĢük yük durumunda (2 A) sağ bacaktaki Q4 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (yeĢil), savak akımı (kırmızı) ve 

kapı-savak gerilimi (mavi, ölçek: 10x), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ nın 

zoom edilmiĢ hali) 
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4. SIFIR GERĠLĠM ANAHTARLAMALI AKIM KATLAMALI 

SENKRON DOĞRULTMALI FAZ KAYDIRILMIġ DARBE 

GENĠġLĠK MODÜLASYONLU TAM KÖPRÜ DA-DA 

DÖNÜġTÜRÜCÜ DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Tez çalıĢmasının bu kısmında 3. bölümde tasarımı ve benzetimi gerçekleĢtirilen 270 V 

giriĢ gerilimi ile çalıĢan ve 28 V çıkıĢ gerilimi üreten SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD 

devresine ait deneysel sonuçlar gösterilmektedir. Benzetim ortamında elde edilen sonuçlar 

laboratuvar ortamında elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılacak ve gerekli açıklamalar 

yapılacaktır.  

Resim 4.1’de tasarlanan dönüĢtürücünün hem üst hem de alt taraftaki BDK görüntüsünün 

gizlilik açısından sadece bir kısmı gösterilmektedir. DönüĢtürücü tek bir giriĢ kaynağı ile 

(270 V) ile beslenmekte olup ısınan bileĢenlerin (MOSFET’ler ve transformatör) 

soğutulması için alüminyumdan yapılı soğutucular tasarlanmıĢ olup Resim 4.2’de 

gösterilmektedir.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.1. Tasarlanan devrenin üst ve alt BDK görüntüleri 
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Resim 4.2. Tasarlanan BDK’ların soğutucularla birlikte üst ve alt taraftan görüntüleri 

 

4.1. Deneysel Sonuçlar 

 

Tasarlanan dönüĢtürücü tüm iĢlevi ile çalıĢtırılmadan önce gerekli kapı sinyalleri osiloskop 

ekranında kontrol edilerek doğrulukları benzetim ortamı ile aynı olduğu gözlemlendikten 

sonra dönüĢtürücü çalıĢtırıldı.  

Bölüm 4.1.1.’de devrenin temel dalga Ģekilleri osiloskop ekranında gözlenip Bölüm 

3.4.’deki benzetim ortamında alınan sonuçlar ile karĢılaĢtırıldı. Daha sonra ise Bölüm 

4.1.2’de tam yük ve düĢük yük durumlarında transformatörün birincil kısmında bulunan 

MOSFET’lerin SGA yapıp yapmadığı kontrol edilerek Bölüm 3.4.’de elde edilen sonuçlar 

ile karĢılaĢtırıldı.  

 

4.1.1. Temel deneysel sonuçları 

Tasarlanan dönüĢtürücünün 270 V giriĢ geriliminde 28 V çıkıĢ gerilimini oluĢturma 

zamanı (yumuĢak açılıĢ) ġekil 4.1’de belirtilmektedir. ÇıkıĢ gerilimi yaklaĢık 8 ms sonra 

28 V gerilimine ulaĢmaktadır. Bölüm 3.4.1’de benzetim ortamında elde edilen sonuç 6 ms 

iken deneysel sonuç 8 ms çıkmıĢtır (Bkz. ġekil 3.14). Bunun sebebi de ana kontrol 

entegresinin yumuĢak anahtarlama yapan kısmının toleransından kaynaklanmakta olup 

sıcaklığa bağlı ve üründen ürüne değiĢmektedir. 
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ÇıkıĢ gerilimi durağan duruma ulaĢtıktan sonra ise gerilim dalgalanma miktarı ġekil 4.2’de 

görüldüğü üzere yaklaĢık 300 mV olmaktadır. Benzetim sonucunda elde edilen sonuç 120 

mV olup (Bkz. ġekil 3.15) deneysel sonucun yüksek çıkması beklenen bir durumdur. 

Çünkü ölçümden kaynaklı sorunlar yüzünden iki ucu kısa devre edilen probda dahi 50–100 

mV değerinde dalgalanmalar görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.1. 270 V giriĢ geriliminde çıkıĢ geriliminin zamana bağlı açılıĢ durumu (yumuĢak 

açılıĢ) (5 V/böl., 2 ms/böl.) 
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ġekil 4.2. 270 V giriĢ geriliminde çıkıĢ gerilim dalgalanması (300 mV/böl., 50 ms/böl.) 

 

Devrenin 270 V giriĢ geriliminde yük regülasyonunu test etmek için çıkıĢ gerilimi 28 V 

iken çıkıĢ akımı anma yük akım değeri olan 14 A değerine çıkartıldığında çıkıĢ geriliminin 

ortalamasında bir değiĢme olmamakla birlikte gerilim dalgalanma miktarı artarak yaklaĢık 

1,8 V olmaktadır (ġekil 4.3 ve ġekil 4.4). Benzetim ortamında ise çıkıĢ geriliminin hem 

ortalama değeri hem de dalgalanma miktarı değiĢmemektedir (Bkz. ġekil 3.16 ve ġekil 

3.17). ÇıkıĢ gerilimdeki dalgalanma miktarının deneysel ortamda artması devredeki 

parazitik etkilerden kaynaklanmakta olup beklenen bir durumdur. 

Tasarlanan devre maksimum yük durumunda (30 A) test edildiğinde ġekil 4.5 ve ġekil 

4.6’da görüldüğü gibi çıkıĢ geriliminin ortalamasında bir değiĢiklik olmaz iken çıkıĢ 

gerilim dalgalanması artan akım ile daha da artmaktadır (yaklaĢık 3,4 V).  
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ġekil 4.3. 270 V giriĢ geriliminde 14 A yüklenme durumunda çıkıĢ gerilimi (pembe) ile 

çıkıĢ akımının (yeĢil) zamana bağlı dalga Ģekilleri (5 V/böl., 5 A/böl., 50 ms/böl.) 

 

 

 

 

ġekil 4.4. 270 V giriĢ geriliminde 14 A yüklenme durumunda çıkıĢ geriliminin (pembe) 

AA coupling durumundaki hali ile çıkıĢ akımının (yeĢil) zamana bağlı dalga Ģekilleri        

(300 mV/böl., 10 A/böl., 10 ms/böl.) 
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ġekil 4.5. 270 V giriĢ geriliminde 30 A yüklenme durumunda çıkıĢ gerilimi (pembe) ile 

çıkıĢ akımının (yeĢil) zamana bağlı dalga Ģekilleri (5 V/böl., 10 A/böl., 10 ms/böl.) 

 

 

 

 

ġekil 4.6. 270 V giriĢ geriliminde 30 A yüklenme durumunda çıkıĢ geriliminin (pembe) 

AA coupling durumundaki hali ile çıkıĢ akımının (yeĢil) zamana bağlı dalga Ģekilleri        

(600 mV/böl., 30 A/böl., 10 ms/böl.) 
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Anma yük durumunda (14 A) transformatörün birincil sargı uçları arasındaki gerilim dalga 

Ģekli ile birincil sargıdan geçen akım dalga Ģekli ġekil 4.7’de gösterilmektedir. GiriĢ 

gerilimi 270 V olmasına rağmen gerilim dalga Ģekli yaklaĢık 620 V değerine kadar 

dalgalanma yaptıktan sonra 270 V gerilim değerine ulaĢmaktadır. Bunun sebebi de daha 

önce anlatıldığı üzere transformatörün birincil sargısında bulunan MOSFET’lerin kaçak 

çıkıĢ kondansatörleri ile transformatöre seri haldeki kaçak endüktans ve/veya eklenen 

endüktörün gerilim dalgalanmasından kaynaklanmaktadır. Benzetim ortamında ise bu 

değer yaklaĢık 520 V değerinde olmaktadır (Bkz. ġekil 3.18). Benzetim ortamında 

BDK’da mevcut olan parazitik endüktanslar ve kapasitanslardan dâhil edilmediğinden bu 

gerilim dalgalanması daha az olmaktadır. Bu durum dikkate alınarak giriĢte 650 V gerilim 

değerine dayanan MOSFET’ler seçildi.  

 

 

ġekil 4.7. 270 V giriĢ geriliminde 14 A yüklenme durumunda transformatör birincil sargı 

uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli (sarı) ile birincil sargıdan geçen akım dalga Ģekli 

(mavi) (150 V/böl., 2 A/böl., 2 µs/böl.) 
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Laboratuar ortamında tek bir diferansiyel yüksek gerilim probu olup transformatörün 

birincil sargı uçlarını ölçmek için kullanıldığından ikincil sargı uçları arasındaki gerilim 

tek tek pasif prob ile çıkıĢ toprağına referanslı olarak osiloskop ekranında ölçüldü ve 

sonuçlar ġekil 4.8 ve ġekil 4.9’da belirtilmekte olup tur sarım oranı olan 3:1 oranını 

sağlamaktadır. Birincil taraftaki gerilim dalgalanması ikincil tarafa da yansıdığından 90 V 

yerine yaklaĢık 160 V gerilim değerine kadar çıkan dalgalanma olmaktadır. Bu sorundan 

kurtulmak için ikincil tarafta bastırıcı tasarımı yapılmıĢ olup 200 V gerilim değerine 

dayanabilen MOSFET’ler kullanılmıĢtır. Benzetim ortamında ise yaklaĢık aynı salınım 

değerleri yaklaĢık 170 V olmaktadır (Bkz. ġekil 3.19).  

 

 

 

ġekil 4.8. 270 V giriĢ gerilim ve 14 A anma yük durumunda transformatör birincil sargı 

uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli (sarı) ile ikincil sargı ucunun pozitif (noktalı kısım) 

ucunun çıkıĢ toprak referansına (pembe) göre gerilim dalga Ģekli (Ch1:150 V/böl., Ch2:40 

V/böl., 2 µs/böl.) 
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ġekil 4.9. 270 V giriĢ gerilim ve 14 A anma yük durumunda transformatör birincil sargı 

uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli (sarı) ile ikincil sargı ucunun negatif (noktasız kısım) 

ucunun çıkıĢ toprak referansına (pembe) göre gerilim dalga Ģekli (Ch1:150 V/böl., Ch2:40 

V/böl., 2 µs/böl.) 

 

Transformatörün ikincil sargı uçları ile çıkıĢ süzgeç endüktörlerinden geçen akım dalga 

Ģekilleri ġekil 4.10’de gösterilmektedir. Ġkincil sargı uçları arasında gerilim oluĢtuğunda 

endüktörlerden biri dolarken diğeri boĢalmaktadır. Gerilim değeri 0 V olduğundan ise her 

iki endüktör de boĢalmaktadır. Süzgeç kondansatörünün gördüğü akım dalga Ģekli ise bu 

iki endüktörden geçen akımın toplamı olup frekansı 2 katı olmaktadır. 
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ġekil 4.10. 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) transformatör ikincil sargı 

uçları arasındaki gerilim dalga Ģekli (sarı) ile süzgeç endüktörler üzerinden geçen akımın 

dalga Ģekilleri(50 V/böl. , 4 A/böl. , 2 µs/böl.) 
 

4.1.2. SGA durumunun tam yük değerinde (14 A) gerçekleĢme durumu 

Bu topolojinin en önemli özelliklerinden biri SGA olayının olmasıdır. Daha önceki 

bölümlerde bahsedildiği gibi SGA olayı minimum bir akım oranında yapılmakta olup bu 

değer 5A olarak belirlenmiĢti.  

SGA durumu birincil taraftaki sol ve sağ bacaktaki MOSFET’ler için farklı olmaktadır, 

çünkü sol bacaktaki MOSFET’ler sıfır gerilimde anahtarlanırken gerekli endüktif enerji 

sadece birincil taraftan sağlanırken sağ taraftaki MOSFET’ler ise buna ek olarak çıkıĢ 

süzgeç endüktörlerinden birincil tarafa yansıyan enerjiye de sahiptir. Dolayısıyla her 2 

bacaktaki alt tarafta bulunan MOSFET’lerin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim ve 

kapı-kaynak uçları arasındaki gerilim incelenecektir. Savak ucundan geçen akım ise 

laboratuvar Ģartlarında ölçülememiĢtir. 
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ġekil 4.11 (a)’da sol bacaktaki Q2 MOSFET’inin açılma anında savak-kaynak ve kapı-

kaynak uçları arasındaki gerilim dalga Ģekilleri gösterilmektedir. Açılma anına zoom 

edilirse ġekil 4.11 (b)’deki grafikler elde edilmekte olup savak-kaynak gerilimi 0 V 

değerine ulaĢtıktan sonra kapı-kaynak gerilimi artmakta ve MOSFET açılmaktadır. 

Böylece SGA olayı gerçekleĢmektedir.  

 

(a) 

 

(b) 

 

ġekil 4.11. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) sol bacaktaki Q2 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (sarı) ve kapı-savak gerilimi 

(pembe), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ nın zoom edilmiĢ hali) (Ch1:50 

V/böl., Ch2:4 V/böl., 2 µs/böl.) 
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Sağ bacaktaki Q4 MOSFET’inin açılma anında savak-kaynak ve kapı-kaynak uçları 

arasındaki gerilim dalga Ģekilleri ġekil 4.12 (a)’da gösterilmektedir. Açılma anına zoom 

edilirse ġekil 4.12 (b)’deki grafikler elde edilmekte olup savak-kaynak gerilimi 0 V 

değerine ulaĢtıktan sonra kapı-kaynak gerilimi artmakta ve MOSFET açılmaktadır. 

Böylece SGA olayı gerçekleĢmektedir.  

Hem Q2 anahtarı hem de Q4 anahtarı için açılma durumları benzetim ortamında elde edilen 

sonuçlar ile benzerlik göstermektedir (Bkz. ġekil 3.21 ve ġekil 3.22).  

 

 

(a) 
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(b) 

ġekil 4.12. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve anma yük durumunda (14 A) sağ bacaktaki Q4 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (sarı) ve kapı-savak gerilimi 

(pembe), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ nın zoom edilmiĢ hali) (Ch1:50 

V/böl., Ch2:4 V/böl., 2 µs/böl.) 

 

4.1.3. SGA durumunun düĢük yük değerinde (2 A) gerçekleĢme durumu 

DüĢük yük durumunda SGA olayı sol bacaktaki MOSFET’ler için gerçekleĢememekte 

iken sağ bacaktaki MOSFET’ler için gerçekleĢebilmektedir. SGA durumunu yapamayan 

MOSFET’ler bu koĢulda sert anahtarlama yapmakta ve kayıplar artmaktadır.  

ġekil 4.13 (a)’ da Q2 anahtarının açılma durumundaki savak-kaynak ve kapı-kaynak uçları 

arasındaki gerilim dalga Ģekilleri gösterilmekte olup açılma anına zoom edilirse (ġekil 4.13 

(b)) kapı-kaynak uçları arasındaki gerilim dalga Ģeklinin miller-plateau adı verilen 

durumdan kaynaklı tam açılamadığı görülmektedir. Bu da MOSFET’in SGA 

yapamadığının göstergesi olmaktadır. Sağ bacaktaki Q4 MOSFET’inin açılma anındaki 

savak-kaynak ve kapı-kaynak uçları arasındaki gerilim dalga Ģekilleri ġekil 4.14 (a)’da 

gösterilmektedir. Açılma anına zoom edilirse ġekil 4.14 (b)’deki grafikler elde edilmekte 
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olup savak-kaynak gerilimi 0 V değerine ulaĢtıktan sonra kapı-kaynak gerilimi artmakta ve 

MOSFET açılmaktadır. Böylece SGA olayı gerçekleĢmektedir. Dolayısıyla sol bacaktaki 

MOSFET’ler SGA yapamazken sağ bacaktaki anahtarlar SGA olayını gerçekleĢtirdiği 

görülmektedir. 

 

(a) 
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(b) 

ġekil 4.13. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve düĢük yük durumunda (2 A) sol bacaktaki Q2 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (sarı) ve kapı-savak gerilimi 

(pembe), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ nın zoom edilmiĢ hali) (Ch1:50 

V/böl., Ch2:4 V/böl., 2 µs/böl.) 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 4.14. (a) 270 V giriĢ gerilimi ve düĢük yük durumunda (2 A) sağ bacaktaki Q4 

MOSFET’inin savak-kaynak uçları arasındaki gerilim (sarı) ve kapı-savak gerilimi 

(pembe), (b) MOSFET’in açılıĢ anındaki durumu (―a‖ nın zoom edilmiĢ hali) (Ch1:50 

V/böl., Ch2:4 V/böl., 2 µs/böl.) 
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4.2. DönüĢtürücü Verimi 

 

Tasarlanan dönüĢtürücünün en önemli özelliklerinden biri veriminin nominal yük 

durumunda SGA sayesinde yüksek olmasıdır. Tasarım aĢamasının baĢında SGA sınırı 5 A 

olarak belirlenmiĢ olup anma giriĢ gerilimi olan 270 V değerinde dönüĢtürücü verimi 

Çizelge 4.1’de gösterilmiĢtir. Anma gerilim değerinde verim yaklaĢık % 89 olup SGA 

sınırının altında (2 A) verim % 75 olmaktadır. Bu da SGA olayının önemini belirtmektedir. 

 

Çizelge 4.1. DönüĢtürücünün değiĢik yük akımlarına göre yüzde verimi 

VgiriĢ (V) IgiriĢ (A) VçıkıĢ (V) IçıkıĢ (A) Verim (%) 

270 0,28 28,18 2 74,55 

270 0,654 28,18 5 79,79 

270 0,953 28,18 8 87,61 

270 1,183 28,18 10 88,23 

270 1,644 28,18 14 88,89 

270 1,88 28,18 16 89,06 

270 2,105 28,18 18 89,24 

380 1,26 28,18 14 82,4 

 

Transformatörün ikincil kısmında senkron anahtarlamada kullanılan MOSFET’ler için 

bastırıcılar kullanılmıĢ olup yaklaĢık 15 W güç tükettiğinden verimin düĢmesine neden 

olmaktadır. Ayrıca sürücü devreler de bu verimin azalmasında önemli etkenlerden biridir.  

Tüm bu güç kaybına neden olan bileĢenlere rağmen devre yaklaĢık % 90 verimde 

çalıĢmaktadır (ġekil 4.15). 
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ġekil 4.15. DönüĢtürücünün değiĢik yük akımlarına göre yüzde verimi 

 

SGA yapabilme durumu giriĢ gerilimine de bağlı olduğundan aynı yük miktarında giriĢ 

gerilimini 270 V dan 380 V değerine arttırıldığında verimin % 89’dan % 82’ye düĢtüğü 

görülmektedir. Bunun nedeni giriĢ akımının azalması sebebiyle endüktif enerji (EL) 

miktarının azalmasıdır. 
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5. SONUÇ  

 

Günümüzde pek çok yüksek güç isteyen DA-DA uygulamalarında tam köprü 

dönüĢtürücüler kullanılmaktadır. GeliĢen teknolojiyle beraber bu dönüĢtürücülerin daha 

ufak ve ucuz maliyette tasarlayabilmek için literatürde birçok çalıĢma yapılmakta ve 

topolojiler önerilmektedir. Bu topolojilerin her birinin birbirine göre avantaj ve 

dezavantajları olmakla bizim uygulamamıza en uygun topoloji yapılan literatür 

araĢtırmasına göre belirlendi. 

Bu tez çalıĢmasında geniĢ bir literatür taraması yapıldı ve önerilen topolojilerin olumlu ve 

olumsuz yanları belirlenerek içlerinden seçilen 8 adet topoloji bir çok özellik bakımından 

karĢılaĢtırıldı ve bir karĢılaĢtırma tablosu oluĢturuldu. Yeni topolojilerin pek çok açıdan 

avantajlı olduğu fakat kontrol zorluğu ve maliyet açısından dezavantajlı olduğu görüldü. 

Tez kapsamında tasarlanan dönüĢtürücünün kompakt ve ucuz olması için literatürdeki 

topolojilerden SGA yapabilen, çıkıĢta 2 katı akım verebilen ve köprü diyot yerine senkron 

doğrultma yapabilen bir topoloji seçildi. Seçilen topoloji için gerekli isterleri karĢılayan 

tasarım gerçekleĢtirilirken bileĢenlerin özellikleri belirlendi. Daha sonra her bir bileĢenin 

spice modelleri bulunarak benzetim ortamında simüle edilerek gerekli çıktılar elde edildi. 

Yapılan çalıĢma TÜBĠTAK SAGE’de kullanılacağından gerekli BDK tasarımı, üretimi ve 

dizgisi enstitü tarafından karĢılandı. Üretilen dönüĢtürücü laboratuar ortamında gerekli 

testleri yapılarak dönüĢtürücünün doğruluğu test edildi.  

DönüĢtürücü giriĢten 220–380 VDA Ģeklindeki gerilimi alıp 28 VDA elde eden bir 

devredir. Anma gücü 400 W iken kısa süreli (50 ms) 800 W verebilme kapasitesi de vardır. 

Fakat tasarım termal ısınmadan dolayı 800 W gücünde sürekli çalıĢamamaktadır.  

Güç kaynağını doğrulatma testlerinin baĢında devre düzgün çalıĢırken kapanma esnasında 

çıkıĢtaki senkron doğrultma yapan MOSFET’lerden birinin bozulduğu görüldü. Bu 

sorunun transformatörün birincil tarafındaki kontrol entegresinden çıkan kapı sinyallerinin 

ikincil taraftaki yalıtım transformatörüne giden yerdeki büyük kondansatörden 

kaynaklandığı görüldü. Devre kapanırken kondansatörün boĢalması ile birkaç kapı darbesi 

senkron doğrultma yapan MOSFET’lere gönderdiği bu Ģekilde de çıkıĢ süzgeç endüktörleri 

üzerindeki enerjinin senkron MOSFET’ler üzerinde yüksek gerilim yaratması neticesinde 

bozulmasına yol açtığı belirlendi. Bu sorun kondansatör değeri azaltılarak giderildi. 
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Tasarımın baĢında istenilen maksimum çıkıĢ gücü 500 W değerinde belirlenmiĢti. Fakat 

daha sonra bu ister 800 W değerine çıkıldığında bu gücü verememe durumu oluĢtu. 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda transformatörün birincil sargı ucuna seri bağlanan 

endüktörün yüksek olması sebebiyle (33 µH) maksimum gücün az olduğu, bu gücü 

arttırmak için bu endüktör değerinin azaltılması gerektiği görüldü. Daha sonra bu değer 16 

µH olarak değiĢtirildiğinde 800 W çıkıĢ gücünün verilebildiği görüldü. Bu endüktör 

MOSFET’lerin SGA yapabilmesi için konulduğundan SGA yapmak için gerekli olan 

endüktif enerjinin azalmasına bu da SGA yapabilme akım değerinin artmasına neden 

olmuĢtur. 

Tasarlanan güç kaynağı Bölüm 2.4.’de karĢılaĢtırılan 8 topolojiden farklı olmakla birlikte 

7. ve 8. topolojilerin harmanlanması ile oluĢturulmuĢtur. 7. topolojinin senkron doğrultma 

kısmı, 8. topolojinin de akım katlamalı devre kısmı tasarlanan güç kaynağında 

kullanılmıĢtır. Böylece istenilen güç kaynağı hem daha fazla akım verebilmekte hem de 

transformatörün ikincil kısmınki doğrultma devresinde daha az güç kaybı olmaktadır. Bu 

da güç kaynağının soğutma ihtiyacını azaltmaktadır. Tasarlanan güç kaynağını 9. topoloji 

olarak varsayarsak Bölüm 2.4.’de karĢılaĢtırılan parametrelere göre genel özellikleri 

Çizelge 5.1’deki gibi olur. 

Çizelge 5.1. Topoloji–9’un genel özellikleri 

Görev çevrim  

kaybı (𝚫𝐝) 

SGA 

aralığı 

Devre 

karmaĢası 
Kontrol 

Dolanan 

enerji 

Ekstra 

manyetik 

malzeme 

Ġkincil 

taraftaki 

salınımlar 

Maliyet Artı değerler 
Eksi 

değerler 

𝐿𝑟 × 𝑓𝑠𝑤  ×  𝑛 × 𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑑𝑐

 GeniĢ KarmaĢık KarmaĢık Var Yok Var Fazla 

Yüksek akım 

verebilme 

kapasitesi, 

düĢük 

transformatör 

ikincil sargı 

gücü, küçük 

süzgeç 

elemanları, 

senkron 

doğrultma 

Yüksek 

görev 

çevrim 

kaybı, 

gerilim 

salınımları 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

 

KAYNAKLAR 

 

1. Tseng, K.-H. and Chen, C.-L. (2011). Design and Hardware Implementation for a Full 

bridge Phase-shift PWM DC/DC Converter System With FPGA-based PI             

Gain-scheduling Control. IEEE Conference on Industrial Electronics and 

Applications, 1578-1582. 

2. Andreycak, B. (1999). Zero Voltage Switching Resonant Power Conversion. Texas 

Instruments Application Note, 329-356. 

3. Sabaté, J.A., Vlatkovic, V., Ridley, R.B., Lee, F.C. and Cho, B.H. (1990). Design 

Considerations for High-Voltage High-Power Full-Bridge Zero-Voltage-Switched 

PWM Converter. APEC '90 Conference Proceedings Applied Power Electronics 

Conference and Exposition, 275-284. 

4. Jang, Y. and Jovanović, M.M. (2007). A New PWM ZVS Full-Bridge Converter. 

IEEE Transactions on Power Electronics, 22(3), 987-994. 

5. Lin, S.-Y. and Chen, C.-L. (1998). Analysis and Design for RCD Clamped Snubber 

Used in Output Rectifier of Phase-Shift Full-Bridge ZVS Converters. IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, 45(2), 358-359. 

6. Guillemant, O. and Mößlacher, C. (2012). Simple Design Techniques for Optimizing 

Efficiency and Overvoltage Spike of Synchronous Rectification in DC to DC 

Converters. Infineon Application Note AN 2012-03 V2.1, 1-15. 

7. Redl, R., Sokal, N.O., Balogh, L. (1991). A Novel Soft-Switching Full-Bridge DC/DC 

Converter: Analysis, Design Considerations, and Experimental Results at 1.5 kW, 100 

kHz. IEEE Transactions on Power Electronics, 6(3), 408-418. 

8. Jain, P.K., Kang, W., Soin, H. and Xi, Y. (2002). Analysis and Design Considerations 

of a Load and Line Independent Zero Voltage Switching Full Bridge DC/DC 

Converter Topology. IEEE Transactions on Power Electronics, 17(5), 649-657. 

9. Ayyanar, R. and Mohan, N. (2001). Novel Soft-Switching DC–DC Converter with Full 

ZVS-Range and Reduced Filter Requirement — Part I: Regulated-Output 

Applications. IEEE Transactions on Power Electronics, 16(2), 184-192. 

10. Jang, Y. and Jovanović, M.M. (2004). A New Family of Full-Bridge ZVS Converters. 

IEEE Transactions on Power Electronics, 19(3), 701-708. 

11. Yadav, G.N.B. and Narasamma, N.L. (2014). An Active Soft Switched Phase-Shifted 

Full-Bridge DC–DC Converter: Analysis, Modeling, Design, and Implementation. 

IEEE Transactions on Power Electronics, 29(9), 4538-4550. 

12. Kim, T.-H.,Lee, S.-J. and Choi, W. (2012). Design and Control of the Phase Shift Full 

Bridge Converter for the On-board Battery Charger of Electric Forklifts. Journal of 

Power Electronics, 12(1), 113-119. 



84 

 

13. Hwu, K.I., Yau, Y.T. and Chen, T.-H. (2007). Improvement in Efficiency of the Phase-

shift Current-doubler-rectification ZVS Full-bridge DC-DC Converter. APEC 2007 

Applied Power Electronics Conference, 991-997. 

14. Lin, B.-R. and Wang, D. (2005). Analysis and implementation of full-bridge converter 

with current doubler rectifier. IEEE Proceedings Electric Power Applications, 152(5), 

1193-1202. 

15. Liu, C.-S., Chen, L.-R., Li, B.Z. and Huang, Z.P. (2009). The Implementation of A 

Full-Bridge Phase-Shifted Zero-Voltage-Switching Power Converter. International 

Conference on Power Electronics and Drive Systems, 1173-1177. 

16. Pahlevaninezhad, M., Drobnik, J., Jain, P.K. and Bakhshai, A. (2012). A Load 

Adaptive Control Approach for a Zero-Voltage-Switching DC/DC Converter Used for 

Electric Vehicles. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 59(2), 920-932. 

17. Koo, G.-B., Moon, G.-W and Youn, M.-J. (2004). Analysis and Design of Phase Shift 

Full Bridge Converter with Series-Connected Two Transformers. IEEE Transactions 

on Power Electronics, 19(2), 411-419. 

18. Zhao, C., Wu, X., Meng, P. and Qian, Z. (2009). Optimum Design Consideration and 

Implementation of a Novel Synchronous Rectified Soft-Switched Phase-Shift        

Full-Bridge Converter for Low-Output- Voltage High-Output-Current Applications. 

IEEE Transactions on Power Electronics, 24(2), 388-397. 

19. Chiang, P. and Hu, M. (2007). Switching Analysis of Synchronous Rectifier 

MOSFETs with Phase-Shifted Full-Bridge Converter and Current Doubler. Vishay 

Siliconix Application Note 833, 1-16. 

20. Liu, K.-H, and Lee, F.C.Y. (1990). Zero-Voltage Switching Technique in DC/DC 

Converters. IEEE Transactions on Power Electronics, 5(3), 293-304. 

21. Chen, B.-Y. and Lai, Y.-S. (2010). Switching Control Technique of Phase-Shift 

Controlled Full-Bridge Converter to Improve Efficiency Under Light-Load and 

Standby Conditions Without Additional Auxiliary Components. IEEE Transactions on 

Power Electronics, 25(4), 1001-1012. 

22. Chen, Z., Liu, S. and Shi, L. (2014). A Soft Switching Full Bridge Converter with 

Reduced Parasitic Oscillation in a Wide Load Range. IEEE Transactions on Power 

Electronics, 29(2), 801-811. 

23. Kim, Y.-D., Cho, K.-M, Kim, d.-Y and Moon, G.-W. (2013). Wide-Range ZVS    

Phase-Shift Full-Bridge Converter With Reduced Conduction Loss Caused by 

Circulating Current. IEEE Transactions on Power Electronics, 28(7), 3308-3316. 

24. Lee, I.-O. and Moon, G.-W. (2013). Soft-Switching DC/DC Converter With a Full 

ZVS Range and Reduced Output Filter for High-Voltage Applications. IEEE 

Transactions on Power Electronics, 28(1), 112-122. 



85 

 

 

25. Cho, K.-M., Kim, Y.-D., Cho, I.-H. and Moon G.-W. (2012). Transformer Integrated 

With Additional Resonant Inductor for Phase-Shift Full-Bridge Converter with 

Primary Clamping Diodes. IEEE Transactions on Power Electronics, 27(5), 2405-

2414. 

26. Abdel-Rahman, S. (2013). Design of Phase Shifted Full-Bridge Converter with Current 

Doubler Rectifier. Infineon Design Note DN 2013-01 V1.0, 1-20. 

27. Francesco, D.D. and René, M. (2013). ZVS Phase Shift Full Bridge CFD2 Optimized 

Design. Infineon Application Note AN 2013-03 V1.0, 1-25. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EKLER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

 

EK–1.Transformatör teknik özellikler dokümanı 

 

 

 
 

ġekil 1.1. Transformatör teknik özellikleri dokümanı 
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EK–1.(devam) Afyon ili turistik ziyaret yerleri 
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EK–2.―IPI65R190CFD‖ parça kodlu MOSFET teknik özellikler dokümanı 

 

 

 

 

ġekil 2.1. ―IPI65R190CFD‖ parça kodlu MOSFET teknik özellikler dokümanı 
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EK–2. (devam)―IPI65R190CFD‖ parça kodlu MOSFET teknik özellikler dokümanı 
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EK–3. ―IPI200N25N3_G‖ parça kodlu MOSFET teknik özellikler dokümanı 

 

 

 

ġekil 3.1. ―IPI200N25N3_G‖ parça kodlu MOSFET teknik özellikler dokümanı 
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EK–3.(devam)―IPI200N25N3_G‖ parça kodlu MOSFET teknik özellikler dokümanı 
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EK–3.(devam)―IPI200N25N3_G‖ parça kodlu MOSFET teknik özellikler dokümanı 
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Ek–4. Süzgeç endüktörleri teknik özellikler dokümanı 
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Ek–5. Süzgeç kondansatörünün teknik özellikler dokümanı 

 

 

 
 

 
ġekil 5.1. Süzgeç kondansatörünün teknik özellikler dokümanı 
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Ek–6. Tasarlanan dönüĢtürücünün LTspice benzetim ortamında tasarımı 
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