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OZET

Giinliik hayatin bir¢cok yerinde yiiksek frekansta calisan yliksek ¢ikis giiclinde DA-DA
doniistiirticiiler kullanilmaktadir. Bu doniistiiriictilerin boyutlarmin kiigiik, yiiksek verimde
calismas1 gibi birkag kritere sahip olmasi istenir. Bu tez ¢aligmasinda, anma giiciinde 400
W, anlik ise 800 W gii¢ verebilen ve giris ile ¢ikis arasmin yalitimli oldugu bir gii¢c kaynagi
ihtiyact oldugundan tam koprii dontstiiriicii kullanilmasma karar verildi. Literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde sifir gerilimde anahtarlama yapabilen ve faz kaydirilmis
darbe genislik modiilasyonunu kullanan topolojilerin oldugu goriildi. Bu topoloji
orneklerinden 8 tanesi detayli olarak incelendi ve bircok acidan karsilastirilarak bir
karsilagtirma tablosu elde edildi. Detayli arastirmadan sonra sifir gerilim anahtarlamali
akim katlamali senkron dogrultmali faz kaydirilmis darbe genislik modiilasyonlu tam
koprii DA-DA doniistiiriici (SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD) yapisinin kullanilmasina karar
verildi. Bu topolojinin ¢alisma modlar1 detayli bir sekilde incelendikten sonra tasarimi
gergeklestirilip benzetimi yapilip laboratuvar ortaminda detayli olarak test edildi. Elde
edilen deneysel sonuglar benzetim ortaminda elde edilen sonuclar ile karsilastirilarak
benzerlikler ve farkliliklar agiklandi.

Bilim Kodu : 905.1.038

Anahtar Kelimeler : Tam koprii doniistiiriicii, faz kaydirilmis darbe genislik
modiilasyonu, sifir gerilimde anahtarlama, akim katlamali, senkron
dogrultma.
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THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF ZERO VOLTAGE SWITCHING
CURRENT DOUBLER PHASE-SHIFTED FULL BRIDGE DC-DC CONVERTER
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(M. Sc. Thesis)

Hiiseyin AKSOY

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
SEPTEMBER 2015

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.

Science Code : 905.1.038

Key Words . Full bridge converter, phase shifted pulse width modulation, zero
voltage switching, current doubler, synchronous rectifier.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1.GIRIS

Gii¢ kaynaklarinin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Talep edilen giic miktarlarina gore
ya dogrusal regiilatorler ya da Anahtarlamali Gili¢ Kaynaklar1 (AGK) kullanilmaktadir.
Dogrusal regiilatorler giristen Dogru Akim (DA) seklindeki gerilimi alip istenilen DA
gerilimine c¢eviren verimleri disiik, fakat giiriiltii seviyesi az olan gii¢ kaynaklaridir. AGK
ise dogrusal regiilatorlere gore birgok agidan daha avantajlidir: Yiiksek verim, yiiksek
giiclerde kullanim, kiiciik yapilarda olmasi, ¢ikis geriliminin istenilen seviyeye
ayarlanmasi. AGK’nin dogrusal regiilatorlere gore dezavantaji ise karmasik ve giiriiltii

seviyesinin yiiksek olmasidir.

AGK, kullanicilarin ihtiyaglarma gore bircok topolojide tasarlanabilmektedir. Bu
topolojiler giris ile ¢ikisin birbirinden elektriksel olarak yalitimli olup olmayacagina ve
kullanilmas1 planlanan gii¢ miktarma gore belirlenmektedir. Giris ile ¢ikis arasinda
yalitim olmayan baslica topolojileri Gerilim Diisiiriicii (Buck Converter), Gerilim Arttirici
(Boost Converter), Gerilim Disiiriicii/Arttirict  (Buck/Boost Converter) ve Cuk
Doniistiiriicii  olarak siralayabiliriz. Bu  doniistiiriiciilerde  giristeki DA gerilimi
anahtarlamaya yarayan yar1 iletken devre elemani/elemanlar1 ve bu anahtarlanan gerilimin
stizgeclendigi algak geciren slizge¢ gruplar1 bulunmaktadir. Baslica c¢ikisi yalitiml
doniistiiriicii topolojileri ise On Déniistiiriicii (Forward Converter), t-Cek Doniistiiriicii
(Push-Pull Converter), Yarim Koéprii Doniistiiriicii (Half Bridge Converter) ve Tam Koprii

Doniistiirticii olarak siralayabiliriz (Full Bridge Converter).

Tam Kkoprii dontistiiriici  yiiksek giic - yiiksek giris gerilimi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu topoloji 4 adet anahtar (Q1, Q2, Qs, Qa), transformator (TR), koprii
diyot (D1, D, D3, Ds) ve siizge¢ grubundan (Lj, C;) olusmaktadir (Sekil 1.1). Anahtar
olarak diisik giliclerde MOSFET (Metal Oksit Alan Etkili Transistor) kullanilir.
MOSFET ler yiiksek frekansta anahtarlama yapabilen yar1 iletken elemanlardir. Yiiksek
gii¢ uygulamalarinda ise IGBT (Yalitilmis Kapili Iki Kutuplu Transistor) anahtarlama
elemani olarak kullanilmaktadir. IGBT ler yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanildigindan
diisiik frekanslarda ¢alismaktadir.



Anahtarlama elemanlar1 genel olarak Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) adi verilen
yontemle anahtarlanmaktadir. Anahtarlama sonucunda elde edilen Alternatif Akim (AA)
dalga sekli transformatdr yardimiyla transformatdriin sarim oranina gore ikincil tarafa
yansir. Bu yansiyan gii¢ (dolayisiyla gerilim) daha sonra siizgeglenerek istenilen DA
gerilimine cevrilir. Bu topoloji, girig geriliminden ve transformatoriin ¢ikisindan ¢ekilmek

istenen yiik miktarindan bagimsiz olarak istenilen gerilim ve akimin ¢ikisa verilmesini

saglar.
L,
+ +
Li TR D AD
Q s Q: 12% 3
MM NN
+V B + @ & +
o v g ||§ Vi Ci== Vi
Q> Qq
. D& D
{ { A &D, —[

Sekil 1.1. Tam Koprii DA-DA Déniistiirticii Topolojisi

AGK uygulamalarinda kullanilmak istenen doniistiiriiciiniin minimum yer kaplamasi ve
maliyetinin diisik olmasi istenir. Bunun i¢in anahtarlama frekansi arttirilarak
dontstiiriiciide kullanilacak kondansator ve endiiktoriin kiigiilmesi saglanir, bdylece
dontistiiriicii daha az yer kaplar ve maliyeti diismiis olur. Fakat anahtarlama frekansmin
artmasi anahtarlama kayiplarmin artmasima, bu kayiplardan dolay1 olusan 1sinin atilmasi
icin sogutucu ihtiyacina ve verimin diismesine neden olmaktadir. Ayrica devredeki
elektromanyetik giiriiltiiniin artmasindan dolay1 giriste bastirma giicii yliksek siizgeglerin
konulmasi gerekir. Sert anahtarlamanin yapildigi bu doniistiiriiciilerde kayiplar fazla olup

geleneksel AGK uygulamalarinda bu teknik kullanilmaktadir.

AGK gelisim siirecine gore 3 ana kategoriye ayrilmaktadir: Sert anahtarlamali
dontstiriciler (geleneksel doniistiirtictiler), rezonans donistiiriiciileri ve yumusak
anahtarlamali donistiiriiciiler [1]. Sert anahtarlamali doniistiiriiciiler DGM ile
anahtarlanirken tizerindeki gerilim ve akimdan dolay1r yiiksek miktarlarda kayiplar

olusmakta ve bu durum da doniistiiriicii veriminin diismesine, sogutma ihtiyaciin ve



elektromanyetik giiriiltiiniin artmasina neden olmaktadir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in
devreye eklenen LC rezonans devreleri ile Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA) veya Sifir
Akimda Anahtarlama (SAA) teknikleri uygulaniyor [1]. Fakat bu yontemde (rezonans
donistiriiciiler) bilesenlerin yiikksek akim ve gerilime dayanma zorunlulugu, degisken
anahtarlama frekans1 gibi bir¢ok olumsuz durum mevcuttur [2]. Tim bu sorunlari
gidermek i¢in [3] numarali makalede Faz-Kaydirilmis Darbe Genislik Modiilasyonu
(FK-DGM) ile SGA tekniklerini birlestiren yumusak anahtarlama teknigi Onerilmistir.
Doniistiirticiideki anahtarlama elemanlarinin kagak kapasiteleri ile transformatoriin ve
Baski Devre Karti (BDK) yollarindan kaynaklanan kacak endiiktanslar1 kullanilarak
gerilim salmimlar1 olusturulmaktadwr. FK-DGM yontemi ile bu gerilim salinimlar:
kullanilarak anahtarlarin kacak kapasiteleri bosaltilarak sifir gerilimde anahtarlama
saglaniyor. Anahtarlama kayiplarinin azalmasi birincil tarafta bastirict (Ing. snubber)
kullanma ihtiyacin1 ortadan kaldirmakta ve anahtarlama frekansini arttirmaya yardimci
olmaktadir [3]. Anahtarlama frekansinin artmasi da daha yogun ve verimli bir
dontistiiriici  yapilmasma olanak saglamakta olup daha yiiksek giic ve frekans

uygulamalarinin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Anahtarlama esnasinda SGA ger¢eklesmesi i¢in minimum bir yiik akimi ve belirli bir giris
geriliminin  olmas1 gerekmektedir. Bu SGA yapilma araliginin artmasi igin
transformatoriin birincil sargisina seri endiiktor baglanarak kacak endiiktans degeri
arttirilmaktadir. Fakat bu durumda ikincil tarafa yansiyan ¢alisma siiresi azalir. Boylece
doniistiiriiciiniin verebilecegi maksimum gii¢ azalir ve ikincil tarafta gerilim salinimlar1

artar [4]. Bu salinimlar1 azaltmak i¢in de ikincil tarafta bastiricilar kullanilir [5-6].

FK-DGM yontemi kullanilarak tasarlanan tam koprii dogrultucularda yukarida bahsedilen
dezavantajlardan kurtulmak igin literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. [7] numarali
makalede birincil tarafa konulan kenetleme diyotlar1 ile ikincil taraftaki salinimlar
azaltilmistir, fakat bu diyotlar ikincil tarafa yansiyan doluluk oraninin azalmasini
engelleyememektedir. Hem SGA araligmi arttirpp hem de ikincil taraftaki gerilim
salinimlarini azaltmak i¢in [8] ve [9] numarali makalelerde birincil tarafa yardimci devre
eklenmistir. Bu sekilde SGA igin gerekli endiiktif enerji saglanmis oluyor. idealde bu tiir
uygulamalarda yardimci devre diisiik yiikte SGA i¢in gerekli enerjiyi saglamali ve tam
yiikte hicbir enerji depolamamalidir, fakat bu devre ylikten bagimsiz calistigindan

doniistiiriici veriminin diismesine neden olmaktadir. Uyarlanir (Ing. Adaptive) enerji



depolayarak tiim yliklerde SGA yapan doniistiiriicii 6rnegi [10] numarali makalede
tasarlanmistir. Bu yeni topoloji ile SGA icin gerekli enerji devreye verilip gereginden
fazla enerji depolanmadigindan verimi daha iyidir. Fakat bu devrenin olumsuz yani1 ise
yiiksliz durumda SGA gergeklestirilirken birincil tarafta dolasan akim miktarmin fazla
olmasidir. [4]’te Onerilen topolojide ise yardimci bir devre sayesinde uyarlanir enerji
depolanarak birincil taraftaki anahtarlarm tiim yiik araliginda SGA yapmasi saglaniyor.
Ayrica birincil tarafta donen bir akim olmamakta ve ikincil tarafa yansiyan gorev ¢evrim
kayb1 ¢ok az olmaktadir. Fakat bu tasarim hem maliyetli hem de devrenin karmasasini
arttirmaktadir. Yardimci sargida depoladigi endiiktif enerjiyi aktif yumusak anahtarlama
yaparak tiim yiik ve giris gerilimi araliginda SGA yapmasini saglayan topoloji devresi
[11] numarali makalede anlatilmistir. Devrede fazladan 2 adet anahtar ile birkag pasif
elemanin bulunmasi ve kontrol karmasasinin artmasi bu devrenin olumsuz yanlarindandir.
[12-16] numarali makalelerde ise “Akim Katlamali” (Ing. Current Doubler) tam koprii
doniistiiriicii yapis1 anlatilmaktadir. Ikincil tarafta tek bir endiiktdr yerine 2 adet endiiktdr
kullanilarak doniistiiriicii iki kat1 akim verebilmekte ve transformatoriin ikincil sarg: giicii
yartya diismektedir. Ayrica transformatoriin ikincil taraftaki akim dalgalanma degeri de
azaltilarak c¢ikistaki siizge¢ kondansatoriinde daha diisiik gerilim dalgalanmasi

olusmaktadir.

Doniistiirticii transformatoriiniin ¢ikisindaki AA dalga koprii diyot ile dogrultulmasi
sirasinda her bir diyotun tizerinde yiiksek miktarlarda gii¢ kayb1 olugsmakta, boylece hem
dontistiiriiciic verimi azalmakta hem de sogutma ihtiyacinin artmaktadir. Eger diyot
iletimdeyken anodu ile katodu arasindaki gerilim diisiimii yerine MOSFET gibi iletim
aninda direnci diigiik bir anahtar kullanilirsa ikincil taraftaki dogrultucudaki gii¢ kaybinin
azalmasi saglanabilir [17]. “Senkron Dogrultma” ad1 verilen bu 6zellik [15-19] numarali

makalelerde anlatilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, literatiirde sunulan tam koprii doniistiiriicti yapilarmin incelenmesi,
karsilagtirilmasi ve segilen uygun bir topoloji ile SGA yapabilen, akim katlamali, senkron
dogrultma 6zelliklerine sahip bir gili¢ kaynaginin tasarlanmasi ve gergeklestirilmesidir. Bu
amagla 8 farkli devre yapisi incelenmis ve bu devrelerin 6nemli 6zellikleri
karsilagtirilmistir. Bu topolojiler genelde son 3 yil i¢inde Onerilmis makalelerden elde
edilmis olup deneysel olarak da dogrulanmistir. Bu inceleme sonucunda genis bir yiik

araliginda SGA yapabilme, yiik ¢ikisina daha fazla akim verebilme ve senkron dogrultma



yapabilme ozelliklerinden dolay1 “Sifir Gerilim Anahtarlamali Akim Katlamali Senkron
Dogrultmali Faz Kaydirilmig Darbe Genislik Modiilasyonlu Tam Koprii Doniistiirticii
(SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD)” devre topolojisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu tez caligmasmin 2. boliimiinde Tam Koprii Doniistiiriicii (TKD) yapilarinin genel
ozellikleri anlatilacak ve literatiirde yapilan 8 farkli caligmanin avantaj ve dezavantajlari

bir¢ok acidan karsilastirilacaktir.

3. boliimde, tasarlanan ve prototipi iiretilen SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD yapisinin devre

semasli, ¢alisma ilkesi, tasarimi ve benzetimi yapilacak.

4. bolimde, tasarlanan dondstiiriicti laboratuar ortaminda gergeklestirilecek, deneysel

sonuglar elde edilerek benzetim sonuclariyla karsilastirilacaktir.

5. ve son boliimde ise prototipi yapilan doniistliriicliniin tasarimi ve testi sirasindaki

olumlu ve olumsuz yanlari belirlenerek karsilasilan gii¢liiklerden bahsedilecektir.






2. TAM KOPRU DA-DA DONUSTURUCULER

Tam kopri DA-DA doniistiiriiciiler sahip oldugu yiiksek frekans transformatorler
sayesinde giris ile ¢ikis arasinda yalitim istenilen ve yiiksek ¢ikig giicii ihtiyact olan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de devre semast verilen Tam Kopri
Doniistiirticiide giriste DA bir gerilim olup 4 adet anahtar belirli zamanlarda anahtarlanarak
transformatoriin girisinde AA dalga seklinde bir gerilim olusturulur. Transformatériin ¢ikis
sargisindaki bu dalga sekli diyot koprii ve algak gegirgen siizgegten gegerek cikista DA
dalga seklinde bir gerilim elde edilir.
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Sekil 2.1. Geleneksel Tam Koprii DA-DA Déniistiirticii Topolojisi

2.1. Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Giristeki 4 adet anahtar Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ya da Faz Kaydirilmis
Darbe Genislik Modiilasyonu (FK-DGM) olmak iizere 2 farkli sekilde anahtarlanir. DGM
teknigi ile anahtarlamada ¢apraz olan anahtarlar belirlenen bir anahtarlama frekansinda
(fsw) capraz olarak anahtarlanarak iletime geger (Sekil 2.2). Anahtarin iletimde kaldigi
zaman ton, bir anahtarlama periyodu T, ile ifade edilirse gorev ¢evrim orani (doluluk
orani) d “Es. 2.1” deki gibi olur.

d= (2.1)

TSW



Sekil 2.2°de goriildiigii gibi transformatdriin birincil sargir uglarindaki gerilim +V g,
-Viris ya da agik devre olmaktadir. Ayni bacakta bulunan anahtarlarm (Q1-Qz ile Q3z-Qa)
ayni zaman diliminde iletimde olup giris kismin1 kisa devre yapmasini engellemek i¢in 6lii
zaman (tgead) denilen bir zaman aralig1 birakilir. Bu zaman araliginda ayni bacaktaki her iki

anahtar da iletimde degildir.
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DGM2
DGM3
DGM4
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Sekil 2.2. DGM teknigi uygulanan Tam Kdprii DA-DA Donistiiriicii anahtar kapi isaretleri
(DGM1-4), transformatdr birincil sarg1 gerilimi (V)

DA doniistiiriiciilerdeki ¢evrim orani ¢ikistaki siizge¢ endiiktoriin (L;) gerilim-zaman
kurali ile belirlenmektedir (Es. 2.2).

Ny
<E Voiris — Vglkls> X2XdXTy =1—-2x%xd)XT,, (2.2)



“Es. 2.2” deki denklem ¢oziiliirse “Es. 2.3” esitligi elde edilir.

Yok — 3 x M g (2.3)
Vgiris Np
Doluluk orani (d) tam kdprii topolojisine bagli olarak maksimum 0,5 olmaktadir. Fakat 6lii

zaman aralig1 da hesaba katilirsa d degeri 0,5 den daha az olmaktadir.

“Es. 2.3” esitliginde goriildiigi lizere ¢ikista istenilen gerilim degeri d degeri degistirilerek

ayarlanmaktadir.

2.2. Faz Kaydirilmis Darbe Genislik Modiilasyonu (FK-DGM)

DGM tekniginde kosegenlerde bulunan anahtarlar aym1 zamanda anahtarlanarak
transformatore glic aktarmaktadir. Aktarilan enerjinin biiyiikligii ise d ile belirlenmektedir.
FK-DGM tekniginde ise idealde tiim anahtarlar d=0,5 olarak anahtarlanmaktadir. Bir
bacaktaki anahtarlar sabit bir sekilde anahtarlanirken diger bacaktaki anahtarlar ise belirli
bir faz ge¢ismesiyle anahtarlanmiyor. Bu zaman gecikmesi de SGA ve/veya SAA
ozelliklerinin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu teknikteki anahtarlama sinyalleri

ve transformatordeki birincil sargi gerilimi Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

DGM’de oldugu gibi bu yontemde de ayni bacaktaki anahtarlarin ayn1 zamanda iletimde
olmamasi i¢in 6li zaman (tgeaq) adi verilen bir zaman aralig1 birakilarak ayni bacaktaki
anahtarlarin kaynagi kisa devre yapmasi engellenmektedir. Dolayisiyla her bir anahtarin
gorev ¢evrimi ideal deger olan 0.5Tsy den az olmaktadir. Bu anahtarlama yontemi ile her
bir zaman araliginda en az bir anahtar iletimde oldugundan transformator uglar1 ya OV ya

da +Vis degerinde kalmaktadir (bkz. Sekil 2.3).

FK-DGM tekniginde ¢ikis gerilimi sol ve sag bacaktaki anahtarlama sinyallerinin faz agis1
ile belirlenmektedir. Sekil 2.3’te t, ile gosterilen zaman araliginda sol ve sag bacaktaki

anahtarlar arasindaki faz kayma zamani gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. FK-DGM teknigi uygulanan Tam Koprii DA-DA Doniistiiriicli anahtar kap1
isaretleri (DGM1-4), transformatdr birincil sargi gerilimi (Vp)

“Es. 2.4” esitliginde yarim periyot boyunca gorev ¢evrimi, faz kaymasi ve SGA zamanlar1

gosterilmektedir.
TSW TSW
ES = tieqd T+ to t+ ES X d (24)

Bir anahtarlama periyodunu 360° kabul edilirse “Es. 2.5” esitligi elde edilir.

to = % X Tsw (25)

“Es. 2.4” esitligi, “Es. 2.5” esitligi kullanilarak “Es. 2.6” esitligi seklinde yazilabilir.
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360

TSW TSW
o= (T — tigead — S X d) X Ty, (26)
“Es. 2.6” esitligi kullanilarak doluluk oran1 d “Es. 2.7” esitligi gibi yazilir.
d=1-—2 - Zldad 2.7)

180 Tow

“Es. 2.7” esitligi ile anahtarlar arasinda herhangi bir faz kaymasi olmamasi durumunda
maksimum gerilim elde edilirken bu faz kaymasi 180°’ye yaklastiginda ise ¢ikista OV

degerine yakin bir voltaj goriilmektedir.

Oli zaman arah@ginm bu anahtarlama tekniginde bir diger avantaji ise yar1 iletken

anahtarlara SGA yapmasi igin gerekli zaman dilimini saglamis olmasidir.

2.3. Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA)

Sifir Gerilimle Anahtarlama (SGA) teknigi, anahtarlanacak elemana paralel kondansator
ile bu anahtara seri bir endliktoriin rezonansa girmesi ile olusmaktadir (Sekil 2.4).
Anahtarlama elemanimna paralel kondansator (C;), anahtarin kagak kondansatorii ve/veya
disaridan eklenen kondansatér ile saglanmaktadir. Parazitik endiktor (L) ise
transformatoriin kacak endiiktansindan ve/veya yeterli olmadigi durumlarda transformatore

seri baglanan bir endiiktérden olugsmaktadir.

Anahtarlama elemani ag¢ilmadan 6nce anahtara paralel kondansator seri haldeki endiiktor
ile rezonansa girer. Rezonans periyodunun S U zamaninda kondansator lizerindeki enerji

bosalarak MOSFET govde diyotunun (Dp) iletime girmesi saglanir. Boylece anahtarin
tizerinde diyotun iletim anindaki gerilim diisimii varken (idealde OV) anahtarlama
gerceklesir. Anahtarmn kapanma srrasinda ise anahtara paralel kondansator sayesinde

gerilim aniden yiikselemeyeceginden anahtarlama kayiplart minimum olacaktir [20].
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Sekil 2.4 SGA gergeklestiren anahtarlama elemant ile rezonans elemanlari

2.4. Sifir Gerilim Anahtarlamah Faz Kaydirilmis Tam Koprii Doniistiiriicii

Topolojileri ve Karsilastirnilmasi

“Sifir Gerilim Anahtarlamali Faz Kaydirilmis Tam Koprii Doniistiiriiciiler” giintimiizde
orta ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Fakat bu doniistiiriicii
topolojisi dar SGA araligi, parazittik gerilim salinimlari, transformatoriin ikinci tarafina
yanstyan gorev ¢evrim kayiplar1 ve yiikksek dolasan akimlar sebebiyle sorun yasamaktadir.
Bu problemleri ¢ozmek i¢in birgok topoloji ve kontrol yontemleri 6rnekleri sunularak
bahsedilen dezavantajlar yok edilmistir [4, 11, 12, 21-25]. Yapilan literatiir ¢aligmalarinda
her bir makalede pek ¢ok yenilikten bahsedilmistir. Bu tez g¢alismasinda sadece 8
uygulama detayli olarak incelenerek bir karsilastrma tablosu olusturulmustur.
Topolojilerin gorev ¢evrim kayb1 (Ad), SGA yapabilme araligi, devre karmasasi, kontrol
zorlugu, transformatdriin birincil sargisinda dolanan enerji (akim) miktari, kullanilan ekstra
manyetik malzeme miktary, transformatoriin ikincil sargr uglarinda olusan gerilim

salinimlari, maliyet ve topolojinin arti ile eksi yonleri karsilagtirildi.
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2.4.1. Topoloji 1 — Aktif yamusak anahtarlamah FK-TKD [11]

Birincil taraftaki MOSFET lerin yumusak anahtarlama ile SGA yapabilmesi icin giris
kismina Sekil 2.5 (a)’da koyu ile gosterilen yardime1 devre eklenmistir. S;’den S,’e kadar
gosterilen elemanlar ana anahtarlar olup sirasiyla Dg;’den Dgs’e ve C;’den C,’e kadar olan
elemanlar ise anahtarlarin gévde diyotlar1 ve ¢ikis kagak kapasitanslaridir. D;’den Dy’e
kadarki elemanlar ¢ikistaki dogrultucu diyotlardir. Yedek devre ise 2 adet Si, Ve Ss, ile
gosterilen aktif anahtarlar, 2 adet Dj, ve Da, ile gosterilen diyotlar, L, ile gosterilen
rezonans endiiktorii, Cr1 ve Cy ile gosterilen rezonans kondansatorler ve birincil taraftaki
giic transformatori ile ilintili Lt sargisindan olusmaktadir. Yedek devrede Si, ve Sy, ile
gosterilen anahtarlar uygun sekillerde anahtarlanarak sirasiyla S; ve S, anahtarlarinin genis

bir aralikta SGA yapmasini saglamaktadir (Sekil 2.5 (b)).

Onerilen devre ile hem ana MOSFET ler hem de yedek devredeki MOSFET’ ler yumusak
anahtarlanabilmektedir. Yedek devredeki endiiktor sayesinde MOSFET’ lere paralel
durumdaki parazittik kondansatorler dolup-bosalabilmektedir. Boylece ¢ikistan g¢ekilen
akimdan ve giris geriliminden bagmmsiz olarak genis bir aralikta anahtarlar SGA

yapabilmektedir.

(a) Devre semasi
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(b) Duragan durum dalga sekilleri
Sekil 2.5. Topoloji—1: Aktif yuamusak anahtarlamali FK-TKD [11]

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine gore karsilastirma tablosu Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Topoloji—1’ in genel 6zellikleri

Gorev ¢cevrim SGA Devre Dolanan Ekstra} Tkincil . . Art1 Eksi
. Kontrol .. | manyetik | taraftaki | Maliyet - -
kayb1 (Ad) araligi | karmasasi enerji degerler | degerler
malzeme | salinimlar
Genis bir
yiik ve
giris
L gerilimi
Genis (tim - Lo
2% L. X xn xI .. araliginda | Maliyetli,
r X Jow out yu.k.ve Karmasik |Karmagik | Fazla Var Var Fazla SGA karmagik
Ve giris h K |
erilimi) (hem ana ontro
g hem de
yardimci
elemanlar
igin)
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2.4.2. Topoloji 2 — Anahtarlama teknigini degistiren FK-TKD [21]

Diisiik yiik ve bekleme modunda doniistiiriiciiniin anahtarlama metodunu degistirerek gii¢
kayiplarint minimumda tutmaktadir. Boylece doniistiirlicii verimi artabilmektedir. Diisiik
yilkte DGM, bekleme modunda burst kontrollii DGM anahtarlama modu kullanilirken
diger kosullarda FK-DGM teknigi uygulanmaktadir. Sekil 2.6’da devre semasi1 ve duragan
durum dalga sekilleri verilen topoloji de transformatoriin ¢ikisinda akim kapasitesini

arttirmak i¢in akim katlamali devre yapisi kullanilmaktadir.

Diisiik yiik durumlarimda SGA durumu ger¢eklesemediginden bu sorundan kurtulmak i¢in
FK-DGM teknigi yerine DGM metodu kullanilmaktadir. Deneysel sonuglar diisiik yiikte
bu anahtarlama teknigi ile verimin %26 ya kadar arttigin1 dogrulamaktadir. Bu topolojinin
geleneksel FK-TKD topolojisine gore Kkarsilastirma tablosu Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Topoloji—2’ in genel 6zellikleri

. . Ekstra ikincil ]
Gérev gevrim SGA,‘ povre Kontrol Dolan_a_n manyetik | taraftaki | Maliyet ér" I§k5|
kayb1 (Ad) araligi | karmasasi enerji degerler | degerler
malzeme | salinimlar
Diisiik
yiik ve
L, X Xn XI
Ly X Jow X 1 X T Dar Normal |Karmasik| Fazla Yok Var Normal | Pekleme | Karmasik
Ve modunda | kontrol
yiiksek
verim
W L1
Np: Ns
to 7 J_ _LE] 8 Y iy at
] 1L
QL & QSE & + * .
— -|_ -|_ liniga v
Lr cL 0
i
Vin + i v o o -
‘\'..J‘B - Bon -
B
— ¥ .
Qz -4 Eil Q4 -El Ezllb-uﬁ
— | 4 -
“Hit “Hi7
LA

(a) Devre semast
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(b) Duragan durum dalga sekilleri
Sekil 2.6. Topoloji—2: Anahtarlama teknigini degistiren FK-TKD [21]

2.4.3. Topoloji 3 — Uyarlanir yiik kontrollii FK-TKD [4]

Bu topolojide, giristeki 4 anahtarin genis bir aralikta SGA yapabilmesi i¢in uyarlanir yiik
kontrol teknigi kullanilmigtir. Sekil 2.7°de devre semasi ve duragan durum dalga sekilleri
verilen topolojide SGA gerceklesmesi igin transformatoriin girisine yedek transformator
(TRA) eklenerek SGA igin endiiktif enerji depolanabilmektedir. Boylece anahtarlar SGA
yaparak doniistiiricli verimi arttirilmaktadr. Giriste kullanilan D; ve D, diyotlar1 bu
enerjinin birincil taraftaki endiiktore gitmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.8de ise 6nerilen

bu topoloji ile kullanilan geleneksel topolojinin verim karsilagtirilmasi yapilmistir.
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Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine gore karsilastirma tablosu Cizelge 2.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Topoloji-3’ in genel 6zellikleri

. . Ekstra Ikincil .
Gﬁ;ezf(e;’:l')m SGA arahg ka?ﬁ:/area ! Kontrol D:rllz:l%n manyetik | taraftaki | Maliyet dér:'l " d%k:: "
Y sas J malzeme | salinimlar egerle egerle
Yiiksek
Diisik | dolanan
gorev enerji,
cevrim | geriden
. kayb, izleyen
Az Genis Karmagik Karmagik Fazla Var Var Fazla geriden | bacak icin
izleyen pargali
bacak igin| SGA,
SGA ekstra
bilesenler
~{|-l— —L Dy —{I—q— -
Q, = l]3 P
-
HI CB1
W Tl I
P
_ L
N4
— . —
= —c, |®A o -
hay 1
= = = Dy Le ~
TR +
cr —R.3V,

(a) Devre semasi
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Sekil 2.7. Topoloji—3: Uyarlanir yiik kontrollii FK-TKD [4]

(b) Duragan durum dalga sekilleri

92
90
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86
84
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14 18 22 26 30 34 38 42
OUTPUT CURRENT [A]

10

Sekil 2.8. Topoloji-3: Onerilen topoloji ile geleneksel topolojinin verim-yiik bakimmdan

karsilastirilmasi [4]
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2.4.4. Topoloji 4 — Parazittik sahmimlan azaltan FK-TKD [22]

Bu topolojide kullanilan yedek iligkilendirilmis endiiktor ile birincil taraftaki anahtarlar
genis bir aralikta SGA yapabilmekte, ikincil taraftaki parazittik salinimlar azalmakta ve
gorev cevrim kaybi sifirlanmaktadir. Devredeki ana transformatdr c¢evrim zamaninin
timiinde ikincil tarafa enerji aktardigindan dolanan zaman olmayip bu nedenle ¢ikistaki
endiiktorler iizerindeki akim dalgalanmasi azalmaktadir. Sekil 2.9 (a)’da devre semasi
verilen topolojinin duragan zaman arahigindaki dalga sekilleri Sekil 2.9 (b)’de

gosterilmektedir.

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine gore karsilastirma tablosu Cizelge 2.4’de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Topoloji—4’ in genel 6zellikleri

Gorev ¢cevrim . Devre Dolanan Ekstr.a} el . . Arti Eksi
kaybi (Ad) SGA arahg: b, S Kontrol enerii manyetik | taraftaki | Maliyet deserler | degerler
yl armasas ] egerle egerle
malzeme | salimmlar
Diisiik
gorev
k:;t\)llr lr}?er Malivet,
Yok Genis Karmasik Karmasik Az Var Az Fazla ik,i ekstra
bacaktaki bilesenler
anahtarlar
icin SGA

Os{iq & _lJ:C3
L ]

(a) Devre semasi
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(b) Duragan durum dalga sekilleri
Sekil 2.9. Topoloji—4: Parazittik salinimlar1 azaltan FK-TKD [22]

2.4.5. Topoloji 5 — fletim kayiplarim azaltan FK-TKD [23]

Bu topolojide dolanan akimdan kaynaklanan iletim kayiplar1 diisiiriilerek genis bir alanda
SGA vyapabilen FK-TKD yapist anlatilmistir. Sekil 2.10 (a)’ da devre semasi verilen
topolojide transformatoriin birincil kismina biiyiik bir endiiktor konularak donistiiriiciiniin
serbest dolasim zamani azaltilip komutasyon zamani arttirilarak dolanan akimdan kaynakli
iletim kayiplar1 azaltilmaktadir. Sekil 2.10 (b)’ de akim dalga sekillerinden birincil sargi
akimma (lpi) bakilarak Onerilen devre ile dolanan akimin azaldigi goriilmektedir.
Transformatoriin girisine biiylik bir endiiktér konularak doniistiiriicliniin genis bir alanda
SGA yapmasina olanak saglanmis olundu. Daha Onceki topolojilerde birincil tarafa
konulan diyotlar yerine burada MOSFET konularak transformatoriin ikincil tarafindaki

gerilim osilasyonunun da azaltilmasi saglanmistir.
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Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine gore karsilastirma tablosu Cizelge 2.5’de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Topoloji—5’ in genel 6zellikleri

(a) Devre semasi

. . Ekstra | Ikincil .

b (ad) wangs | Karmagass | KOO | Coneryt” [manyetk | taraftaki | malivet | B8 |l B

Yy s $ 1" | malzeme | salimmlar g g

Genig bir | Mallvet

2 XL X fo, Xn aralikta ekstra
V. (2 X Loyt SGA bilesenler,
de Genis Karmagik |Karmagik Az Yok Az Fazla iy yiiksek

Vaut 1-d Ts_w) du$uk Sr

— 7, 37D iletim | 80TV
gevrim

kayiplart Kaybi

d’ Cm 03 Co;: dj Cm
m S &7 Mo o kT M5 AT
+ c Y
Vr'n ol ae + [ +b
ds o Cles dy Cose
! NN,
; L,
R
Nes !I Ns e
'ﬁ D L)
— K Cuwo| Col Ro
DsiI ¢, | Psz2[¢
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(b) Duragan durum dalga sekilleri
Sekil 2.10. Topoloji—5: Iletim kayiplarmi azaltan FK-TKD [23]

2.4.6. Topoloji 6 — Tiim yiik arahiginda SGA yapan FK-TKD [24]

Geleneksel FK-TKD topolojilerinde goriilen dar yiik araliginda SGA, yiiksek dolanan akim
ve gorev ¢evrim kayiplar1 gibi olumsuzluklar1 gidermek i¢in Onerilmis bir topoloji olup
Sekil 2.11°de devre semasi ve duragan dalga sekilleri verilmektedir. 2 adet simetrik
yari-kOprii  doniistiiriictiniin - paralel bir sekilde transformatdriin  birincil tarafinda
baglanmasi ile olusmakta olup her iki yari-koprii faz-kaydirilmis sekilde siirtilmektedir.
Boylece, tiim ylik araligindan SGA yapilabilmekte, gorev ¢evrim kaybi olmamakta ve

dolanan akim akmamaktadir.

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine gore karsilastirma tablosu Cizelge 2.6’da

gosterilmektedir.



Cizelge 2.6. Topoloji—6’ in genel 6zellikleri
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. . Ekstra Ikincil .
Gl(:;ez ceX:ll)m SGA arahg ka?ﬁ:’;im Kontrol D:rizlrr\_a;n manyetik | taraftaki | Maliyet deé::;er de%:::er
ybi ( i ] malzeme | salinimlar 8 g
Genis bir
aralikta
SGA,
ﬁl;%u; Maliyet,
Yok Genis Karmasgtk Karmasik Yok Var Az Fazla ekstra
kayiplary, |, .
i bilesenler
diisiik
gorev
gevrim
kayb1
e e . memenaiy
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(b) Duragan durum dalga sekilleri
Sekil 2.11. Topoloji—6: Tiim yiik araliginda SGA yapan FK-TKD [24]
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2.4.7. Topoloji 7 — Eklenen rezonans endiiktoriiniin transformatore dahil edildigi
FK-TKD [25]

Faz-kaydirilmig donistiiriiciilerde SGA araligmi arttirmak igin transformatoriin birincil
tarafina seri endiiktor konulur. Fakat bu endiiktor gorev ¢evrim kayiplarina neden olarak
maksimum gii¢ aktarimini diisiirmektedir. Sekil 2.12°de devre semasi ve duragan dalga
sekilleri gosterilen topolojide sisteme ekstradan bir endiiktér konulmasi yerine
transformatore ekstra sargi konularak SGA i¢in gerekli endiiktif enerji saglanmis

olmaktadir. Boylece gorev ¢cevrim kayb1 olmamaktadir.

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine gore karsilastirma tablosu Cizelge 2.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.7. Topoloji—7’ in genel 6zellikleri

Ekstra ikincil
manyetik | taraftaki | Maliyet
malzeme | salimmlar

Gorev gevrim SGA Devre Kontrol Dolanan
kaybi (Ad) araligi karmasasi enerji

Arti

degerler Eksi degerler

Genis bir
aralikta
SGA, diisiik
ikincil

taraftaki | Transformatére
gerilim eklenen sargi
salimimlari,
diisiik gorev
gevrim
kayb1

Yok Genis Karmasik |Karmagik | Var Yok Az Normal

=

D
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(a)

(a) Ekstradan eklenen seri endiitoriin devre semasi
(b) Ekstra eklenen endiiktoriin transformatore dahil edildigi devre semasi
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(c) Duragan durum dalga sekilleri
Sekil 2.12. Topoloji—7: Eklenen rezonans endiiktoriiniin transformatoére dahil edildigi
FK-TKD [25]

2.4.8. Topoloji 8 — Akim katlamah FK-TKD [12]

Sekil 2.13’de devre semasi ve duragan dalga sekilleri gosterilen topolojide transformatoriin
ikincil kisminda gerilimin dogrultuldugu yerde 2 adet endiiktor kullanilarak ¢ikistaki akim
dalgalanma miktar1 azaltilmakta ve transformatdriin ikincil sargr giicii yariya
indirilmektedir. Stizge¢ kondansatoriiniin gordiigii dalga sekli anahtarlama frekansinin 2
kat1 oldugundan gerekli slizge¢ kondansatorii de kiiclilmiistiir. Boylece yiiksek akim
ihtiyact oldugu durumlarda daha kiigiikk slizge¢ endiiktorleri ve kondansatdrleri

kullanilabilmektedir.

Bu topolojinin geleneksel FK-TKD topolojisine gore karsilastirma tablosu Cizelge 2.8’de

gosterilmektedir.

Anlatilan 8 farkli topolojinin belirlenen bazi 6zelliklerinin karsilastirildig: tablo Cizelge
2.9°da belirtilmistir. Bu tablo ile her bir topolojinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1

gosterilmeye calisilmistir.



Cizelge 2.8. Topoloji—8’ in genel 6zellikleri
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. . Ekstra ikincil .
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Sekil 2.13. Topoloji-8: Akim katlamali FK-TKD [12]




28

Cizelge 2.9. 8 farkli topolojinin belirli 6zellikler bakimindan karsilastiriimasi
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3. SIFIR GERILIM ANAHTARLAMALI AKIM KATLAMALI
SENKRON DOGRULTMALI FAZ KAYDIRILMIS DARBE
GENISLIK MODULASYONLU TAM KOPRU DA-DA
DONUSTURUCU ANALIZI

3.1. Giris

Gii¢ ihtiyacinin en az 400 W ve girisi ile ¢ikis1 arasinda yalitima sahip bir doniistiiriicii
ihtiyacindan dolay1 tam koprii DA-DA déniistiiriicii topolojilerinde karar kilindi. Devrenin
kompakt ve diisitk maliyetli yapilabilmesi i¢in veriminin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bunun icin devredeki MOSFET lerin SGA yapabildigi, transformatoriin ikincil kismmda
koprii diyot yerine kayiplarin az oldugu senkron dogrultma yapildig1 ve ¢ikis akiminin
yiiksek olmas1 sebebiyle akim katlamali devre yapisinin kullanildigi bir devreye ihtiyac
duyuldu. Tiim bu ozellikler diisiiniildiigiinde SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD topolojisinde

karar kilindi. Detayli 6zellikleri ve tasarimi1 bu boliimde incelenecektir.

Bu boliimiin ilk kisimda 1 periyot siiresince devrenin bulundugu modlar detayli olarak
incelenecek ve esdeger devreler olusturulacaktir. Daha sonra doniistiiriicii tasarimi gerekli
isterlere gore hesaplanip gerekli bilesenler segilecektir. Son kisimda tasarlanan
dontistiiriicii belirlenen bilesenlere gore benzetim ortaminda simiile edilerek gerekli ¢iktilar

elde edilecek.

3.2. SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD Devre Topolojisi ve Cahsma Ilkeleri

“SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topoloji  Sekil 3.1°de gosterildigi gibi giristeki DA
gerilimi transformatériin  birincil sargisina AA dalga seklinde yansitarak ¢ikista
transformatdriin sarim oranina gore (Np:Ns) bir AA dalga sekli elde edilir ve daha sonra
algak geciren siizge¢ yapisindan gecip DA bir gerilim elde edilir. Giriste anahtarlama
elamani olarak 4 adet MOSFET (Q1-Q4), bu MOSFET’lerin parazitik kondansatdrleri
(C1-C4) ve govde diyotlar1 (Dgi-Dgs) ile transformatériin kagak endiiktansi ve/veya
transformatdre seri halde bagl endiiktdr (L) bulunmaktadir. Transformatoriin ¢ikisinda
elde edilen AA dalga sekli SR1 ve SR2 MOSFET elemanlarinm belirli zamanlarda agilip
kapanmasiyla diyot seklinde kullanilmakta ve bdylece senkron dogrultma islemi

yapilmaktadir. Cilinkii diyotlarin iletim aninda yaklasik 0.7V gerilim diistimii olmakta olup
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her bir diyotun gii¢ kayb1 0.7V*I kadar olmaktadir. MOSFET kullanildig1 durumlarda ise
I°’Ryson kadar gii¢ kaybr olusmakta olup bdylece ddniistiiriicii verimi artmaktadir. Bu
topolojinin bir diger 6zelligi ise ¢ikis akimini arttrmak igin 2 adet endiiktor (Lj, Lp)
kullanilarak doniistiiriictiniin akim verebilme kapasitesinin 2 katina ¢ikmasidir. Ayrica,
stizge¢ kondansatoriiniin (C;) gordigii akim dalga sekli anahtarlama frekansinin 2 kati

oldugundan siizge¢ kondansatoriiniin degeri yartya diisebilmektedir.

L,
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Sekil 3.1. Sifir gerilim anahtarlamali akim katlamali senkron dogrultmali tam koprii DA-
DA doniistiiriicii topolojisi

Tasarlanacak topolojinin bir periyot boyunca MOSFET anahtarlama sinyalleri (Q1-Qa),
senkron MOSFET lerin anahtarlama sinyalleri (SR1,SR2), transformatoriin birincil sargi
ve ikincil sargi uglar1 arasindaki gerilim sekilleri (Vy, Vs), transformatdriin birincil sargi
uglarindan gegen akim dalga sekli (Ip), her bir siizge¢ endiiktoriin uglar arasindaki gerilim
dalga sekilleri (Vi1, Vi2) ve akim dalga sekilleri (Ip1, l2) ile Q2 MOSFET’inin
savak-kaynak uglar1 arasindaki gerilim dalga sekilleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Dalga
sekillerinden goriildiigii gibi bir periyodu to’dan tip zaman araligina boliindiigiinde

topolojinin 10 farkli vardir [26].

Sekil 3.2°deki grafiklerden goriildiigii iizere anahtarlar belirli bir faz kaymasi ile
anahtarlanmakta olup bu faz kaymasmmn bir kisminda gii¢ aktarimi olmamaktadir. Bu
araligin bliylikligi ¢ikisa aktarilan maksimum giiclin azalmasma neden olmaktadir. Giicii

yiikseltmek i¢in de doluluk oranmin arttirilmas1 gerekmektedir.
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Anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in giristeki MOSFET lerin anahtarlanmasi sirasinda
SGA yapmasi saglanmaktadir. Bunun i¢in alt ve list MOSFET lerin giivenli bir sekilde
calismast i¢in birakilan 6lii zaman siiresi kullanilmaktadir. SGA i¢in bir diger sart ise
cikigtan cekilen akim degeri olup, tasarimi yapan kisi tarafindan tasarimin basinda

belirlenmektedir.
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DA doniistiiriicii topolojisi dalga sekilleri
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3.2.1. Mod 1 (to-tl)

Bu mod durumunun baslangicinda Q; anahtar1 SGA yaparak acilmakta olup Sekil 3.3’te
goriildiigii gibi Qq ile iletimde olmaktadir. Ikincil taraftaki SR2 anahtarmin kapi sinyali
kapalt durumda olmasina ragmen L; ve L, endiiktorleri tizerindeki akimlarin bogalmasi
sebebiyle her iki senkron MOSFET de iletimde olmaktadir. Boylece transformatdriin
ikincil sarg1 uglar1 arasindaki gerilim (Vs) OV olmaktadir. Bu mod transformatoriin birincil
sargl uglarmdan akan akimin negatif degerden pozitif degere (IL1*Ns/Np) ulagmasina kadar

devam etmektedir (t=t;). Dolayisiyla bu moda ¢ikisa gii¢ aktarimi yapilamamaktadir.

L,
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Sekil 3.3.“SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 1 durumundaki devre semasi

3.2.2. Mod 2 (t;-t5)

Sekil 3.4°de devre semas1 verilen mod 2 durumunda Q; ve Q4 MOSFET leri iletimde olup
cikisa gii¢ aktariminin yapildigi zaman araligidir. Transformatdriin birincil sargi uclarinda
(Vp) pozitif giris gerilimi uygulanirken ikincil sargi uglarinda Vgiis*Ng/N, gerilimi olusur.
Bu zaman araliginda L; endiiktorii sarj olurken L, endiiktérii bosalmaktadir. Her iki
endiiktor de SR1 MOSFET’1 lizerinden sarj olup bosalmaktadir. Ayrica Ljiendiiktoriiniin
uglart arasmnda Vgirig*Ns/Np - Vs gerilimi, Loendiiktoriiniin iki ucunda ise - Vs gerilimi

goriliir.
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Sekil 3.4.“SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 2 durumundaki devre semasi

3.2.3. Mod 3 (t,-t3)

Bu mod durumunda t=t, aninda Sekil 3.5’de goriildiigii gibi Q4 MOSFET’i kapanirken
transformatoriin ~ birincil sargisindan akan  birincil sargrt  akimi  (l,) aniden
degisemeyeceginden akim Q4 MOSFET nin kagak kondansatorii (C4) ile Qs MOSFET nin
kagcak kondansatorii (C3) tlizerinden devresini tamamlar. C, kondansatorii bu zaman
araliginda giris gerilim degerine sarj olurken Cj3; kondansatorii ise bosalir. Bu durum
transformatoriin kagak endiiktorii ve/veya transformatore seri eklenen endiiktor (L) ile
MOSFET’lerin kacak kondansatérlerinin (C3, C4) rezonansa girmesi ile olusmaktadir. C3
kondansatorii bosaldiktan sonra Qs anahtarmin gdvde diyotu (Ing. body diode) iletime
geger (Sekil 3.5). Bu anda Q3 anahtarmin savak-kaynak uglar1 arasinda yaklasik OV gerilim
goriiliir. Boylece bu noktadan sonra Qs sifir gerilimde anahtarlanabilir (SGA). Bu mod
sonunda transformatoriin birincil sargi ucglari kisa devre olup ¢ikis akimi her iki senkron

dogrultma yapan MOSFET ’ler (SR1, SR2) tarafindan tasimilir.

MOSFET’lerin sifir gerilimde anahtarlanmasi aymi bacaktaki anahtarlar1 korumak
amaciyla birakilan 6lii zaman araliginda gergeklesebilmektedir. Dolayisiyla SGA olaymin
gerceklesmesi i¢in rezonans periyodunun en az dortte biri kadar Oli zaman araligi
birakilmalidir. “Es.3.1” esitliginde rezonans frekansinin (f;) formiilii verilmekte olup Coss
degeri MOSFET lerin dokiimaninda verilen ¢ikis kacak kapasitans degeri olup Crrans degeri
ise transformatdriin kagak kapasitans degeridir.

1
ZXT[\/le X(2XCoss +Crrans .)

fr (3.1)
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Boylece SGA i¢in gerekli 6lii zaman aralig1 (tgead) “Es 3.2” de belirtilmektedir.

tdead = % X \/le X (2 X Coss + CTrans.) (32)
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Sekil 3.5.“SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 3 durumundaki devre semasi

MOSFET’lerin sifir gerilimde anahtarlanmasi i¢in bir diger sart ise kondansatorlerin
dolup-bosalmasi i¢in gerekli endiiktif enerjinin en az kagak kondansatorlerin enerjisi kadar
olmalidir. Bu modda Q3 ve Q anahtarlarindan kaynakli kapasitif enerji (E¢) “Es 3.3”

denkleminde gosterilmektedir.
1
Ec = 2 X (2 X Coss + CTrans.) X ngiris (33)

“Es 3.3” denkleminden anlasilacag lizere giris gerilimi arttikca ve MOSFET’in kagak
kondansator degeri arttikca SGA zorlagmaktadir.

Endiiktif enerji miktar1 (E.) ise “Es 3.4” denkleminde belirtilmektedir. Bu enerji miktar1
hem kacak endiiktanstan hem de transformatoriin ikincil sargidan akan akimin birincil

tarafa yansimasindan kaynaklanmaktadir.
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1 Ng 1 Ng Ny
EL = E X le X (ILl,max X E)z + E X Ll X (E)z X (ILl,max X E)Z (34)

“Es 3.4” denkleminden goriildiigii gibi SGA icin gerekli endiiktif enerji yiikten g¢ekilen
akim miktarinmn karesi ile dogru orantili olmaktadir. Dolayisiyla diisiik yiiklerde endiiktif
enerji az olacagindan MOSFET’ler tam bir SGA olayin1 gergeklestiremeyebilirler. Bu
endiiktif enerjiyi arttirmanin bir diger yolu kacak endiiktansi arttirmaktir. Fakat buda

ikincil tarafa yansiyan gorev ¢cevrim kaybinin artmasina neden olmaktadir.
3.2.4. Mod 4 (tz-ts)

Bir onceki modda Qs anahtar1 SGA yaparak acildiktan sonra bu modda Sekil 3.6°dan
goriildiigii gibi Q; ile Q3 MOSFET leri iletimde olup transformatoriin uglar1 kisa devre
oldugundan ikincil tarafa giic aktarimi olmamaktadir. Serbest dongii ad1 verilen bu modda

L;ve L, endiiktorleri SR1 ve SR2 anahtarlari tizerinden bosalmaktadir.
Ly
+
¥ cgé:, cgép Le TR | SR2 |
{YYY'] Np:Ns I Vs
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Sekil 3.6. “SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 4 durumundaki devre semasi

3.2.5. Mod5 (t4-t5)

t=t4 aninda Q; anahtar1 kapaninca birincil sargidan akan I, akim1 Q; kacak kondansatorii
(Cy) ile Q2 kagak kondansatorii (Cy) tizerinden akar (Sekil 3.7). Boylece C; kondansatorii
dolarken C, kondansatorii bosalir. C, kondansatorii bosaldiktan sonra Q, govde diyotu
(Dgy) iletime girer ve boylece Q; anahtar1 sifir gerilimde anahtarlanabilir. Bu mod daha
once anlatilan mod 3’e benzemekle beraber tam ayn1 degildir. Tek fark mod 3’te SGA igin
gerekli endiiktif enerji hem kagak endiiktanstan hem de ikincil taraftaki akimin birincil

tarafa yansimasindan elde edilirken bu modda ise transformatdr uglart modun en basindan
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itibaren kisa devre oldugundan endiiktif enerji sadece kacak endiiktanstan
kaynaklanmaktadir. Dolayistyla bu modda endiiktif enerji miktar1 “Es. 3.5”’te goriildigi

tizere daha az olmaktadir.
1 N
Ep =2 X Ly X (I1,min X N_)z (3.5)
14

Endiiktif enerji daha az oldugundan yiiksek giris gerilimi ile diisiik yiik durumlarinda sol
bacaktaki anahtarlarm (Q1, Q2) SGA yapabilme 6zelligi sag bacaktaki anahtarlardan (Qs,
Q4) daha kotii olmaktadir.
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Sekil 3.7. “SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 5 durumundaki devre semas1

3.2.6. Mod 6 (t5-t5)

t=ts aninda Q, SGA yaparak agildiktan sonra transformatoriin ikincil sargi u¢lar1 arasindaki
gerilim (vs) OV olup her iki siizge¢ endiiktorii de SR1 ve SR2 anahtarlari iizerinden

bosalmaktadir (Sekil 3.8). Birincil sargidan akan i, akimi1 bu zaman araliginda pozitif
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degerden negatif degere dogru degismektedir. Bu deger t=t¢ aninda -1 ,*Ng/N, degerine
ulastiginda vs gerilimi de —Vin*Ny/N, degerine ulasmaktadir. Dolayistyla gii¢ aktarmmnin
olmadigi bu boliim gorev ¢evrim kayb1 modu olarak anilmaktadir. Bu modun zaman araligi

Ip akiminin artig hizina bagl olup bu deger Virig/Lik Olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3.8. “SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 6 durumundaki devre semasi

3.2.7. Mod 7 (te-t7)

Sekil 3.9°da devre semasi1 verilen mod 7 durumunda Q2 ve Q3 MOSFET’leri iletimde olup
cikisa giic aktarimmin yapildigi zaman araligidir. Transformatdriin birincil sargi uglarmda
(Vp) negatif giris gerilimi uygulanirken ikincil sarg1 uclarinda -V *Ns/Np gerilimi olusur.
Bu zaman araligimda L, endiiktorii sarj olurken Ljendiiktérii bosalmaktadir. Her iki
endiiktor de SR2 MOSFET’1 {lizerinden sarj olup bosalmaktadir. Ayrica L, endiiktoriiniin
uglart arasinda Vgiris*Ng/Np - Vs gerilimi, Ly endiiktoriiniin iki ucunda ise -V gerilimi

goriliir.
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Sekil 3.9. “SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 7 durumundaki devre semasi

3.2.8. Mod 8 (t;-ts)

Bu mod durumunda t=t; aninda Sekil 3.10’da goriildiigii gibi Q3 MOSFET’i kapanirken
transformatoriin ~ birincil sargisindan akan birincil sargt  akimi (i) aniden
degisemeyeceginden akim Q4 MOSFET nin kagak kondansatorii (C4) ile Qs MOSFET nin
kagcak kondansatorii (C3) tlizerinden devresini tamamlar. C; kondansatorii bu zaman
araliginda giris gerilim degerine sarj olurken C, kondansatdrii ise bosalir. Bu durum
transformatOriin kagak endiiktorii ve/veya transformatore seri eklenen endiiktor (L) ile
MOSFET lerin kacak kondansatorlerinin (Csz, C4) rezonansa girmesi ile olugsmaktadir. Cq4
kondansatorii bosaldiktan sonra Q4 anahtarinin govde diyotu iletime geger (Sekil 3.10). Bu
anda Q, anahtarinin savak-kaynak uglar1 arasinda yaklasik OV gerilim goriiliir. Boylece bu
noktadan sonra Q, anahtari1 sifir gerilimde anahtarlanabilir (SGA). Bu mod sonunda
transformatoriin birincil sargi uglar1 kisa devre olup ¢ikis akimi her iki senkron dogrultma

yapan MOSFET ler (SR1, SR2) tarafindan taginilir.

Bu mod daha 6nce anlatilan mod-3’e benzediginden mod-3’teki esitlikler bu mod igin de
gecerlidir. Ciinkii hem Qs; hem de Qs ayni bacakta bulunmakta olup sadece birincil

sargidan akan akimn (ip) yonii mod-3 de pozitif iken bu modda negatiftir.
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Sekil 3.10. “SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 8 durumundaki devre
semast

3.2.9. Mod 9 (tg-tg)

Bir 6nceki modda Qs anahtar1 SGA yaparak agildiktan sonra bu modda Sekil 3.11°de
goriildigi gibi Q, ile Q4 MOSFET leri iletimde olup transformatdriin uglar1 kisa devre
oldugundan ikincil tarafa gii¢ aktarimi olmamaktadir. Serbest dolasim adi verilen bu

modda L; ve L, endiiktorleri SR1 ve SR2 anahtarlar1 izerinden bosalmaktadir.
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Sekil 3.11. “SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 9 durumundaki devresemasi
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3.2.10. Mod 10 (te-t10)

t=tg aninda Q anahtar1 kapaninca birincil sargidan akan I, akim1 Q; kacak kondansatorii
(C1) ile Q2 kagak kondansatorii (Cy) tlizerinden akar (Sekil 3.12). Boylece C; kondansatorii
dolarken C; kondansatorii bosalir. C; kondansatorii bosaldiktan sonra Qi govde diyotu
(Dga) iletime girer ve bdylece Qi anahtar1 sifir gerilimde anahtarlanabilir. Bu mod daha

once anlatilan mod 5’e benzemekle beraber tek farki birincil sargidan akan akimm (ip) ters

yonde olmasidir.

Ly
G
¥ 1 L, TR | SR2 | N
v ) Iv
+Vgiri§ Vp % || Ve L2 )
C ) }
Cﬁld SR1 F‘j_rML
-1 .
g Ll
D | +
+ B1 le R SR2
I I NPZNS I +Vglk|§
+Vgiri§ \;p% " V; L2 i
Q_“ép 1

£

Sekil 3.12. “SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD” topolojisinin mod 10 durumundaki devre

semasi
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3.3. SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD Tasarim

Bu tez ¢aligmasinda giris ve ¢ikig gerilimi DA olan ve giris ile ¢ikis arasinda izalosyon
saglayan yaklasik ¢ikis giictiniin SOOW (anlik 800W) oldugu SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD
gelistirilmistir. SGA yaparak gii¢c kayiplarinin azaldig1 ve daha kompakt bir yap1 olmasi
sebebiyle bu topoloji yapist secilmis olup genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD genel teknik 6zellikleri

Ozellik Sembol Min. Tipik Maks. Birim
Anahtarlama
Frekansi fow i 100 i kHz
DA Giris Vs 220 270 400 v
Gerilimi
DA Cikis
Gerilimi Vikis 27.5 28 28.5 Vv
Cikis Akim loikas 0 14 20 A
Anhk
makSimum Ig]k]s’mak. 2 = 30 A
Cikis Akim
Cikis akim
Dalgalanmasi Alsios 6 A
Cikis Gerilim
Dalgalanmasi AVaiay 100 300 mv
Yk 100 mvV
Regiilasyonu
SGA Sinin 5 A
Verim n 88 %

3.3.1. Doluluk oramimnin (d) belirlenmesi

TKD tasarimlarinda 6ncelikle d degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii bu deger
tasarlanacak birgok bileseni ya da durumu dogrudan etkilemektedir. TKD topolojilerinde d
degeri teorik olarak maksimum 0,5 olabilmektedir. Fakat transformatoriin birincil tarafinda
ayni bacak tizerinden anahtarlanan MOSFET lerin (Q:1-Q; ile Q3-Q4) kisa devre olmasini
engellemek i¢in 6lii zaman araligmin birakilmasi gerekmektedir. Bu da d degerinin 0,5 den
az olmasma neden olmaktadir. Ayrica tasarlanacak topolojideki birincil sargida bulunan 4
adet MOSFET bu 6lii zaman araliginda SGA yapacagindan bu 6lii zamanin yeterli bir siire
olmas1 gerekmektedir. Tim bu sebeplerden dolayr d degeri maksimum 0,45 olarak
belirlendi.
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3.3.2. Transformatér sarim oramnin (n=N,:N;) belirlenmesi

Tasarlanacak olan doniistiirliciiniin minimum giris geriliminde ve tiim yiik kosullarinda
istenilen ¢ikis giiciinii saglamasi istenir. “Es 3.6 esitligi giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi

arasindaki iligki olup esitligin ilk kismindaki ifade (11\\”—5 x d) ideal durumdaki gerilim kazang
p

ifadesi olup ikinci kisimdaki ifade ise transformatdriin birincil sargisma seri olarak
baglanan ve/veya transformatoriin kagak endiiktansindan (L) kaynakli gorev cevrim
kaybmi ifade etmekte olup dikkate alinmalidir. Bu deger dikkate alinmaz ise Ozellikle
yiiksek gli¢ ¢ikis isterlerinde istenilen giiciin ¢ikisa verilememesine neden olur.

Vekis _ Ns Ns~2 L

ﬁ”’i——de—I‘;}ka(E) X%Xﬂw (36)
“Es 3.6” esitligindeki Vi gerilim degeri minimum deger olan 220 V, d degeri maksimum
deger olan 0,45, ¢ikis akimi asir1 yiik durumundaki deger olan 14 A, kacak endiiktans
yaklagik 20 uH ve anahtarlarma frekans: (fsw) 100 kHz olarak belirlenirse n degeri 3,02
olarak bulunur. Uygulamada n=3 alinmistir. Elektronik devre kartinda yeterli yer

olmadigindan transformator planar teknolojisine gore ‘“Payton” firmasma yaptirimistir.

Teknik 6zellikleri EK-1’de belirtilmektedir.

3.3.3. MOSFET anahtarlama elemanlarimin belirlenmesi

Tasarlanacak doniistiiriiciide hem birincil tarafta hem de ikincil tarafta MOSFET’ler
kullanilmakta olup ayr1 ayr1 incelenecektir. MOSFET lerin {izerinden gecen siirekli akima
(Ips) ve savak-kaynak uglar1 arasindaki gerilim degerine (Vps) dikkat edilmelidir. Bunun
icin MOSFET teknik dokiimaninda verilen “Safe Operating Area (SOA)” bilgileri goz

oniinde bulundurulmalidir.
Birincil taraftaki MOSFET lerin (Q1-Qa) segimi

Giris gerilim degeri maksimum 400 V olabileceginden ve MOSFET lerin kagak
kondansatorlerinin transformatore seri halde bagli bulunan Ly endiiktorii ile rezonansa
girip gerilim salinimlar1 olusturacagindan birincil taraftaki 4 MOSFET’in dayanabilecegi

savak-kaynak gerilim degeri (Vps) “Es. 3.7” esitligi kullanilarak 400 V+ olmalidir.

Vps = V.

yirismaks . T Tezonanstan kaynakl gerilim sahmimlar (3.7)
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Déniistiirticti ¢ikigindaki akim degeri (I,s) anlik maksimum 30 A olabileceginden giristen
gecebilecek maksimum akim degeri de “Es. 3.8” denklemindeki formiil kullanilarak
“Es. 3.97gibi olup secilecek MOSFET’in bu degeri minimum sekilde tasimasi
gerekmektedir.

Leikrs,mak . Ng 1

IDS,rms = 9k$2 - XEX E (38)
30 1 1

IDS,rms =7X§X E= 3,56 A (39)

Bu 2 6zellik disinda MOSFET lerin kayiplarint azaltmak i¢in diisiik Rps direncine ve
diisiik kap yiikiine (Ing. Total Gate Charge) sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica SGA
yapabilme araligini arttirip dolayisiyla verimi arttirmak i¢cin MOSFET’in diisiik c¢ikis
kapasitans (Coss) degerine sahip olmasi gerekmektedir. Diisiik kapasitans degeri ayni
zamanda gerilim salmim degerlerini de diistirmektedir. Bir diger onemli parametre ise
govde diyotunun diistik ters toparlanma yiikiine sahip olmasi ve bdylece hizli bir ters
toparlanma yapmasina olanak saglamasidir. Tiim bu 6zellikler belirlenip incelendiginde en
uygun elemanin Infineon firmasima ait “IPI65R190CFD” kod numarali MOSFET idir. Bu

anahtarin teknik 6zellikleri EK-2 boliimiinde gosterilmektedir.
Tkincil taraftaki MOSFET 'lerin (SR1, SR2) secimi

Giris gerilimi maksimum 400 V olup transformatoriin sarim orani (n) 3 olarak segilirse her
bir senkron anahtarin {izerine diisen savak-kaynak gerilimi (Vps) “Es. 3.10” esitligindeki
134 V+ olmalidur.

Vps = V.

Ny -
girismaks. X 3~ T rezonanstan kaynakl gerilim salimimlar: (3.10)

P

Dontstiirticti ¢ikisindaki akim degeri (Igkg) anlik maksimum 30 A olabileceginden ¢ikis
anahtarlarinin her birinden gecebilecek maksimum akim degeri de “Es. 3.117 [24]
denklemindeki formiil kullanilarak “Es. 3.12” gibi olup segilecek MOSFET’in bu degeri

minimum sekilde tasimasi gerekmektedir.

d 1
IS,rms = Ig:zkz; E + Z (311)
Isrms =30 |22+ 22074 (3.12)
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Bu 2 6zellik disinda MOSFET lerin kayiplarini azaltmak i¢in diisik Rps direncine ve
diisiik kap1 yiikiine (Ing. Total Gate Charge) sahip olmas1 gerekmektedir. Anahtarlarin Vps
gerilim seviyesini azaltmak i¢cin de MOSFET’in diisiik ¢ikis kapasitans (Cogss) degerine
sahip olmas1 gerekmektedir. Bir diger dnemli parametre ise govde diyotunun diisiik ters
toparlanma yiikiine sahip olmasi ve boylece hizli bir ters toparlanma yapmasina olanak
saglamasidir. Tim bu 6zellikler belirlenip incelendiginde en uygun elemanin Infineon
firmasma ait “IPI200N25N3_G” kod numarali MOSFET’idir. Bu anahtarmn teknik

ozellikleri EK-3 bolimiinde gosterilmektedir.

3.3.4. SGA siiresi ve birincil tarafa seri baglanan endiiktoriin (L) belirlenmesi

Daha onceki boliimlerde anlatildigi tizere devrenin SGA yapabilme kabiliyeti giris
gerilimine ve c¢ikistan cekilmek istenen giice gore degismektedir. Dolayisiyla SGA’nin
baslayacagi minimum ¢ikis akimi 5 A olarak belirlendi. Bu akim degerine gore SGA
yapabilmek icin transformatdriin birincil sargisma eklenen endiiktoriin (L) degeri

belirlenmis olacak.

Boliim “3.3.3”’de belirlenen birincil taraftaki MOSFET in ¢ikis kacak kapasitans degeri
(Coss) degeri 86 pF olup tasarlanan transformatoriin kagak kapasitans (Crrans) degeri ise
yaklasik 75 pF degerindedir. Boylece rezonansa giren toplam kondansator (C;) degeri

“Es. 3.13”’deki formiiller belirlenir.

C = % X 86pF + g X 86pF + 75pF = 247 pF (3.13)
“Es. 3.3” denklemine gore kapasitif enerji miktar1 “Es. 3.14” denklemindeki gibi olur.

E. =3 X (2 X 86p + 75p) X 4002 = 19,76 1y (3.14)

Devrenin SGA yapmaya baslayacagi ¢ikis akimi 5A olarak belirlersek devredeki en diisiik
endiiktif enerji “Es. 3.5 denklemine gore “Es. 3.15” deki gibi olur.

Ey =5 X Ly X (5X3) = 1,38 X Ly J (3.15)

SGA yapabilmesi i¢in “Es. 3.16” esitligine gore endiiktif enerjinin kapasitif enerjiye esit ya
da daha biiyiik olmas1 gerekmektedir
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E, > E,

1,38 Ly, > 19,76

Ly > 14,3 uH (3.16)

“Es. 3.16” denklemine gore transformatore eklenecek seri endiiktdor en az 14,3 pH
olmalidir. Tasarlanacak devrede Lix degeri 20 uH olarak belirlendi. Boylece daha diisiik
cikis giiclerinde SGA yapilabilecek, fakat gérev ¢evrim kaybi artmaktadir.

Tasarlanacak devrenin isterler dogrusunda SGA yapabilmesi igin 6lii zaman siiresinin
(tgead) yeterli miktarda birakilmasi gerekmektedir. Bu siire en az “Es. 3.2” denkleminde

verilen ve “Es 3.17” esitliginde hesaplanan siire kadar olmalidir.

tdead = % X \/le X (2 X Coss + CTrans.)

taead =5 X /200X (2 X 86p +75p) = 0,11 ps (3.17)

3.3.5. Cikis siizge¢ endiiktorlerinin (L1, L) belirlenmesi

Cikistaki her iki endiiktoriin degeri belirlenmeden Once iizerlerinden gegebilecek akim
dalgalanma miktarinin (Al 1, Al 2,) “Es. 3.18”  denklemine  gore  belirlenmesi

gerekmektedir.
Al = Al, =22 x % Dalgalanma = £ x %40 = 6 4 (3.18)

Izin verilen akim dalgalanma miktari ile “Es. 3.19” denklemine gore her bir endiiktor i¢in

degerler belirlenir.

1
Ll = LZ = E X Vglkls X (1 - dmaks.) X Tsw

Ly =L, ==X 28x (1—045) X 10 = 25,7 pH (3.19)

Her bir endiiktorden gegen akimin maksimum degeri (ILimaks, li2maks) “Es. 3.18”

denklemindeki akim dalgalanmas1 dikkate alinirsa “Es. 3.20” esitligi elde edilir.

ILl,maks. = ILZ,maks. = £ +——= —+-5=184 (320)
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“Es. 3.20” denkleminin sonucuna gore tasarlanacak endiiktoriin doyum akimmin en az 18

A olmas1 gerekmektedir.

Endiiktor degeri en az 25,7 pH ve doyum akimi en az 18 A olan endiiktorler biiyiik
boyutlarda oldugundan 33 pH ve 10 pH degerinde 2 adet endiiktor seri halde dizilerek hem
L; hem de L; i¢in 43 pH degerinde siizge¢ endiiktorler belirlendi. Bu endiiktorlerin teknik
ozellikleri EK—4 boliimiinde belirtilmektedir.

3.3.6. Cikis siizge¢ kondansatoriiniin (Cgiizgee) Delirlenmesi

Cikis stizge¢ kondansatoriiniin (Ciizee;) degeri ¢ikista istenilen gerilim dalga miktarma
(AVgig) gore “Es. 3.21” denklemindeki gibi belirlenir. Gerilim dalgalanmas1 100 mV
olarak belirlenip tasarlanan donistiiriicti  yiikksek irtifada (10.000 feet {izeri)
kullanilacagindan aliiminyum elektrolit kondansatorler yerine 6zel yapim kondansatorler
kullanilacaktir.

C: _ V§1k1$X(1_2 X dmaks ) r 28x%(1-0,9)
filtre = 16XL1xX AVgpsX f2, 16 X 43ux 100m x (100k)?

= 40 uF (3.21)

Kullanilacak kondansatoriiniin esdeger seri direnci (Res) kondansator iizerindeki akim
dalgalanmasi ile gerilim dalgalanmasi olusturdugundan Reg degeri kiigiik kondansatorlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in pek ¢ok kondansator paralel baglanarak bu degerin
diismesi amaglanir. Tasarlanan dontistiiriiciide gerilim dalgalanmasmin daha kiigiik olmasi
istenildiginden 1 mF degerinde kondansator kullanildi ve bu kondansatoriin teknik verileri

EK-5 boliimiinde verilmistir.

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

Tasarlanan donistiiriiciiniin blok semast Sekil 3.13’de belirtilmekte olup blok sema genel
olarak ana kontrol entegresi, transformatdriin birincil ve ikincil sargi tarafindaki
MOSFET’ler ve bu MOSFET’lerin siiriicii devreleri, yalitim transformatorleri, geri

besleme devresi ve off-line gii¢ iiretim kisminda olugmaktadir.

Dontistiirticiiniin giris gerilim aralig1 220-380 V arasinda degisebilmekte olup ¢ikista ise 28
V gerilim {iretilmektedir. Ana kontrol entegresinin ihtiya¢ duydugu giic dnce kisa bir

stireligine 270 V’dan direng boliicii devre ile saglanmakta olup daha sonra transformatdriin
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yedek sargisindan saglanmaktadir. Tasarlanan doniistiirliciiniin girisi ile ¢ikist birbirinden
yalitimli oldugundan c¢ikis gerilimi olusana kadar ¢ikistaki MOSFET ler diyot modunda
calisip 28 V gerilim olustuktan sonra ¢ikistaki siirticii devreleri ¢aligmaya baglamaktadir.

Boylece tek bir giris gerilimi ile sistem ¢alisabilmektedir.

Ana kontrol entegresi“Linear Techonology” firmasina ait “LTC3722” par¢a numarali
kontrol entegresi olup bilesenin 6zellikleri EK-5’te verilmektedir. Ana kontrol entegresi
tepe akim modlu kontrol bileseni olup transformatoriin birincil sargisinda bulunan 4 adet
MOSFET ile ikincil sargisinda bulunan 2 adet MOSFET’in siirilmesi igin gerekli
sinyalleri olusturmaktadir. Dolayisiyla benzetim ortami olarak Linear Technology
firmasina ait “LTspice” benzetim ortami kullanilmis olup devre semasi EK-6’da
gosterilmektedir. Benzetimin deneysel ortama birebir benzemesi i¢in her bir bilesenin

benzetim modelleri benzetime eklenerek gergekgi bir ortam olusturulmustur.
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Sekil 3.13. Tasarlanan SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD blok semast
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3.4.1. Temel benzetim sonug¢lar:

Tasarlanan doniistiiriiciiniin 270 V giris geriliminde 28 V ¢ikis gerilimini olusturma
zamani (yumusak agilis) Sekil 3.14’°de belirtilmektedir. Cikis gerilimi yaklasik 6 ms sonra
30 V gerilimine ulastiktan sonra istenilen 28 V gerilimine diismektedir. Cikis gerilimi
kalict duruma ulastiktan sonra ise gerilim dalgalanma miktar1 Sekil 3.15°de goriildigi

iizere yaklasik 120 mV olmaktadir.

Devrenin 270 V giris geriliminde yiik regililasyonunu sinamak i¢in ¢ikig gerilimi 28 V iken
cikis akimmi 14 A degerine, daha sonra 24 A’e ve oradan da 2 A degerine
disiirdiigiimiizde ¢ikis geriliminin ¢ok az degistigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.16, Sekil
3.17). Boylece doniistiiriicii anlik yiik degisimlerine ¢ok iyi cevap vermekte olup geri

beslemeli kompanzasyon devresinin dogru ¢alistig1 goriilmektedir.

30V

R S e S o e
e T e e e e

e ! i) i—EE S AE——

T i B .,
e ...
L - .—,
e T e T —
v

T . L —

1 1 1 1 1 L] 1
Oms Ams 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms

Sekil 3.14. 270 V giris geriliminde ¢ikis geriliminin zamana bagh a¢ilis durumu (yumusak
acilis)
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28.28¥ : : : : : : : : : :

28'1 2‘: L] ; L] L] L] L L L L] L] L 1
20.8ms 21.0ms 21.2ms 21.4ms 21.6ms 21.8ms 22.0ms 22.2ms 22.Ams 22.6ms 22.8ms 23.0ms

Sekil 3.15. 270 V giris geriliminde ¢ikis gerilim dalgalanmasi

Sekil 3.16. 270 V giris geriliminde ¢ikis gerilimi (mavi) ile ¢ikis akiminin (kirmizi)
zamana bagl dalga sekilleri
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Sekil 3.17. 270 V giris geriliminde ¢ikis geriliminin (mavi) zoom edilmis hali ile ¢ikis
akimmin (kirmizi) zamana bagl dalga sekilleri

Benzetim ortaminda anma yiikk durumunda (14 A) transformatoriin birincil sargi uglari
arasindaki gerilim dalga sekli ile birincil sargidan gegen akim dalga sekli Sekil 3.18’de
gosterilmektedir. Girig gerilimi 270 V olmasina ragmen gerilim dalga sekli 520 V degerine
kadar dalgalanma yaptiktan sonra 270 V gerilim degerine ulagsmaktadir. Bunun sebebi de
daha Once anlatildig1 iizere transformatdriin birincil sargisinda bulunan MOSFET lerin
kacak c¢ikis kondansatorleri ile transformatore seri haldeki kacak endiiktans ve/veya
eklenen endiiktoriin gerilim dalgalanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum dikkate

almarak giriste 650 V gerilim degerine dayanan MOSFET ler secildi.
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600V : : : : : : 4.9A
500v=- = 4.2A
A00v= = 3.5A
300v- - 2.8A
200v= 1 2.1A
100v= - 1.4A

0v= - 0.7A
-100v- - 0.0A
-200v- --0.7A
-300v- -1.4A
-A00V=- =-2.14
-500V=- --2.8A
-6ODV: T T T T T T 3.5A

21.815ms 21.817ms 21.819ms 21.821ms 21.823ms 21.525ms 21.827¥ms

Sekil 3.18. 270 V giris gerilimi ve anma yiik durumunda (14 A) transformator birincil sargi
uclar1 arasindaki gerilim dalga sekli (yesil) ile birincil sargidan gecen akim dalga sekli
(mavi)

Transformatoriin birincil sargi ile ikincil sargi uglar1 arasindaki gerilim dalga sekli 14 A
yik ¢ekilir iken Sekil 3.19’ da gosterilmekte olup tur sarim orami olan 3:1 oranini
saglamaktadir. Birincil taraftaki gerilim dalgalanmas ikincil tarafa da yansidigindan 90 V
yerine yaklasik 170 V gerilim degerine kadar ¢ikan dalgalanma olmaktadir. Bu sorundan
kurtulmak i¢in ikincil tarafta [6] numarali uygulama notuna gore bastirici tasarimi yapilmis

olup 200 V gerilim degerine dayanabilen MOSFET ler kullanilmistir.
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GO0V

h00v4

400v4

300v+

200V

100V

0V

-100v=-

-200v=-

-300v-

-400v-

-ho0v-

-600Y:
21.815ms

Sekil 3.19. 270 V giris gerilimi ve anma yiik durumunda (14 A) transformator birincil sargi
uclar1 arasindaki gerilim dalga sekli (yesil) ile ikincil sarg1 uglar1 arasindaki gerilim dalga
sekli (kirmizi)

Transformatoriin ikincil sargi uclar1 ile ¢ikis stizge¢ endiiktorlerinden gecen akim dalga
sekilleri Sekil 3.20°de gdsterilmektedir. ikincil sargi uglar1 arasinda gerilim olustugunda
endiiktorlerden biri dolarken digeri bosalmaktadir. Gerilim degeri 0 V oldugundan ise her
iki endiiktorde bosalmaktadir. Siizge¢ kondansatoriiniin gordiigii akim dalga sekli ise bu iki

endiiktorden gegen akimin toplami olup frekansi 2 kat1 olmaktadir.
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VIVHIGH,VLOW)

Sekil 3.20. 270 V giris gerilimi ve anma ylik durumunda (14 A) transformator ikincil sargi
uclar1 arasmdaki gerilim dalga sekli (kirmizi) ile slizge¢ endiiktorler iizerinden gegen
akimin dalga sekilleri

3.4.2. SGA durumunun tam yiik degerinde (14 A) ger¢eklesme durumu

Bu topolojinin en 6nemli Ozelliklerinden biri SGA olaymin olmasidir. Daha onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi SGA olayr minimum bir akim oraninda yapilmakta olup bu

deger SA olarak belirlenmisti.

SGA durumu birincil taraftaki sol ve sag bacaktaki MOSFET ler i¢in farkli olmaktadir,
clinkii sol bacaktaki MOSFET ler sifir gerilimde anahtarlanirken gerekli endiiktif enerji
sadece birincil taraftan saglanirken sag taraftaki MOSFET ler ise buna ek olarak cikis
stizgec endiiktorlerinden birincil tarafa yansiyan enerjiye de sahiptir. Dolayisiyla her 2
bacaktaki alt tarafta bulunan MOSFET’lerin savak-kaynak uclar1 arasindaki gerilim,

savaktan akan akim ve kapi-kaynak uglar1 arasindaki gerilim incelenecektir.

Sekil 3.21 (a)’da sol bacaktaki Q2 MOSFET inin acilma aninda ilgili akim ve gerilim dalga
sekilleri gosterilmektedir. A¢ilma anma zoom edilirse Sekil 3.21 (b)’deki grafikler elde
edilmekte olup savak-kaynak gerilimi 0 V degerine ulastiktan sonra kapi-kaynak gerilimi
artmakta ve MOSFET agilmaktadir. Boylece SGA olay1 gerceklesmektedir.



58

300v ; ; ; ; ; 4.2A
b1 B e ------ --------------------- - 3.6A
240Y= - 3.0A
210v - : - 2.48
180V -4 : : : : X - 1.8
150v4- - 1.24
120v- - 0.6A
90 0.0
60 --0.64
30V- -1.24
0v- : 1.84
B0V --------------------- --------------------- --------------------- --------------------- 2,44
-60V: t t , t t 3.04
21.815ms 21.817ms 21.819ms 21.821ms 21.823ms 21.825ms 21.827ms
(a)
300V 3.0
270Y= - 2.5A
240v- - 2.0A
210v= - 1.5A
180Y= = 1.0A
150v- - 0.54
120v=- - 0.0A
90V 0.5
G0V= --1.0A
30V= --1.5A
0v- 2.0
-30v- 254
-60¥ T T T T T T 3.04
21.8245ms 21.8247ms 21.8249ms 21.8251ms 21.8253ms 21.8255ms 21.8257ms

(b)

Sekil 3.21. (a) 270 V giris gerilimi ve anma yiik durumunda (14 A) sol bacaktaki Q;
MOSFET’inin savak-kaynak uglar1 arasindaki gerilim (yesil), savak akimi (kirmizi) ve
kapi-savak gerilimi (mavi, 6lgek: 10x), (b) MOSFET in a¢ilis anindaki durumu (“a” nin
zoom edilmis hali)
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Sag bacaktaki Q4 MOSFET ’inin ac¢ilma aninda ilgili akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil
3.22 (a)’da gosterilmektedir. A¢ilma anina zoom edilirse Sekil 3.22 (b)’deki grafikler elde
edilmekte olup savak-kaynak gerilimi 0 V degerine ulastiktan sonra kapi-kaynak gerilimi

artmakta ve MOSFET agilmaktadir. Boylece SGA olay1 gerceklesmektedir.

300v : : : : : : 4.94
270vV= I I I I = 4.2A
240v- - 3.5A
210v- - 2.8A
180vV- - 2.1A
150V - 1.44
120vV- - 0.7A
90V 0.0A
60V=- =-0.7A
30V =-1.4A
0w =-2.1A
30V --2.8A
-60V- T T T T T T 3.54
21.812ms 21.814ms 21.816ms 21.818ms 21.820ms 21.822ms 21.824ms
a)
J00% : : : : : : : : 1.6A
270V I I I I I I = 1.2A
240v- - 0.8A
210v- - 0.4A
180V - 0.0A
150V- =-0.4A
120vV- =-0.8A
90v- 1.2A
60V- =-1.6A
30V =-2.0A
0= 2.4A
-30V= --2.8A
6OV ; — f—— ' ' ' : : 3.28

L] L] L] L] L] L] L] L]
21.8184ms 21.8186ms 21.8188ms 21.8190ms 21.8192ms 21.8194ms 21.8196ms 21.8198ms 21.6200ms 21.5202ms

b)

Sekil 3.22. (a) 270 V girig gerilimi ve anma yiik durumunda (14 A) sag bacaktaki Q4
MOSFET inin savak-kaynak uclar1 arasindaki gerilim (yesil), savak akimi (kirmizi) ve
kapi-savak gerilimi (mavi, 6l¢ek: 10x), (b) MOSFET in a¢ilis anindaki durumu (“a@” nin
zoom edilmis hali)
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3.4.3. SGA durumunun diisiik yiik degerinde (2 A) gerceklesme durumu

Diisiikk yiik durumunda SGA olay1 sol bacaktaki MOSFET ler igin gerceklesememekte
iken sag bacaktaki MOSFET ler icin gerceklesebilmektedir. SGA durumunu yapamayan
MOSFET ler bu kosulda sert anahtarlama yapmakta ve kayiplar artmaktadir.

Sekil 3.23 (a)’ da Q2 anahtarmin agilma durumundaki ilgili akim ve gerilim dalga sekilleri
gosterilmekte olup acilma anina zoom edilirse kapi-kaynak uclar1 arasindaki gerilim dalga
seklinin miller-plateau ad1 verilen durumdan kaynakli tam agilamadigi goriilmektedir. Bu
da MOSFET’in SGA yapamadiginin gostergesi olmaktadir [27]. Sag bacaktaki Qa
MOSFET’inin acilma aninda ilgili akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 3.24 (a)’da
gosterilmektedir. A¢ilma anma zoom edilirse Sekil 3.24 (b)’deki grafikler elde edilmekte
olup savak-kaynak gerilimi 0 V degerine ulastiktan sonra kapi-kaynak gerilimi artmakta ve
MOSFET acilmaktadir. Boylece SGA olay1 gerceklesmektedir. Dolayisiyla sol bacaktaki
MOSFET’ler SGA yapamazken sag bacaktaki anahtarlar SGA olaymi gerceklestirdigi

goriilmektedir.

320V " " " T T T 2.4A

280v—

240v= ~ 1.64

200v=- - 1.2A
160v= - 0.04

120v= = 0.44

B0V = 0.0A

40V --0.4A

0v= --0.8A

-40y= --1.24

-80v—

-120V T T T T T T
35.110ms 35.112ms 35.114ms 35.116ms 35.118ms 35.120ms 3b.122ms

(a)
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300v- 180ma
270V --4= 90ma
240 A R - OmA
210 - R e - -90mA
1O - e e =180mA
10y oo T B e B ESnCEt. TRRPRES =-270mA
120 - b =-360mA
L B I S TP T TP ERe 450ma
B0V ---- - SR LE LRI CLLEERIE LR ELEERIT e =5A40mA
: Millel;-plateau
FOV KR YL T A el ARLDIOETTEEs Arom o D EECEEREEEERPERRERE = 630mA
W : 720mA
-30V. T T T T 810mA
35.1166ms 35.1170ms 35.1174ms 35.1178ms 35.1182ms 35.1186ms

(b)

Sekil 3.23. (a) 270 V giris gerilimi ve diisiik yiikk durumunda (2 A) sol bacaktaki Q-
MOSFET inin savak-kaynak uclar1 arasindaki gerilim (yesil), savak akimi (kirmizi) ve
kapi-savak gerilimi (mavi, 6l¢ek: 10x), (b) MOSFET in ac¢ilis anindaki durumu (“a”
nin zoom edilmis hali)

320V 2.04
280v= = 1.64
240Y- - 1.24
200Y= - 0.8A
160V=f---- = 0.44
120V = 0.04
80v- --0.4A
40v- --0.8A
0 =-1.2A
-40V= =1.64
-B0v- 2.04

] ] T L] L] L] ] L] 1
34.4100ms 34.4114ms 34.4128ms 34.4142ms 34.4156ms 34.4170ms 34.4184ms 34.4198ms 34.4212ms 34.4226ms

a)
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320V : : : : 2.0A
280V - 1.64
240v= = 1.24
200v- - 0.84
160V= = 0.4A
120V - 0.0A
80V= =-0.44
40V --0.84
0V 1.2A
-40v- --1.6A
-B0v= --2.0A
120V T t t t 2.4A
34.14160ms 34.4168ms 34.4176ms 34.4184ms 34.4192ms 34.4200ms

(b)

Sekil 3.24. (a) 270 V giris gerilimi ve disik yik durumunda (2 A) sag bacaktaki Qg
MOSFET’inin savak-kaynak uclar1 arasindaki gerilim (yesil), savak akimi (kirmizi) ve
kapi-savak gerilimi (mavi, 6lgek: 10x), (b) MOSFET in acilis anindaki durumu (“a” nin
zoom edilmis hali)
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4. SIFIR GERILIM ANAHTARLAMALI AKIM KATLAMALI
SENKRON DOGRULTMALI FAZ KAYDIRILMIS DARBE
GENISLIK MODULASYONLU TAM KOPRU DA-DA
DONUSTURUCU DENEYSEL SONUCLAR

Tez ¢alismasinin bu kisminda 3. bolimde tasarimi ve benzetimi gerceklestirilen 270 V
giris gerilimi ile ¢alisan ve 28 V c¢ikig gerilimi iireten SGA-AK-SD-FK-DGM-TKD
devresine ait deneysel sonuglar gosterilmektedir. Benzetim ortaminda elde edilen sonuglar
laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarla karsilagtirilacak ve gerekli agiklamalar

yapilacaktir.

Resim 4.1°de tasarlanan donistiiriictiniin hem tist hem de alt taraftaki BDK goriintiisiiniin
gizlilik acisindan sadece bir kism1 gosterilmektedir. Doniistiiriici tek bir giris kaynagi ile
(270 V) ile beslenmekte olup 1sman bilesenlerin (MOSFET’ler ve transformatdr)
sogutulmasi i¢in aliiminyumdan yapili sogutucular tasarlanmig olup Resim 4.2°de

gosterilmektedir.

Resim 4.1. Tasarlanan devrenin iist ve alt BDK goriintiileri



Resim 4.2. Tasarlanan BDK’larin sogutucularla birlikte iist ve alt taraftan goriintiileri

4.1. Deneysel Sonug¢lar

Tasarlanan doniistiiriicti tiim iglevi ile calistirilmadan 6nce gerekli kapi sinyalleri osiloskop
ekraninda kontrol edilerek dogruluklar1 benzetim ortami ile ayni oldugu gézlemlendikten

sonra doniistiiriicti calistirildi.

Bolim 4.1.1.°de devrenin temel dalga sekilleri osiloskop ekraninda gozlenip Bolim
3.4.’deki benzetim ortaminda alinan sonuclar ile karsilastirildi. Daha sonra ise BOlLim
4.1.2°de tam yiik ve diislik yiik durumlarinda transformatdriin birincil kisminda bulunan
MOSFET’lerin SGA yap1p yapmadigi kontrol edilerek Boliim 3.4.’de elde edilen sonuglar
ile karsilastirildi.

4.1.1. Temel deneysel sonuclar

Tasarlanan doniistiirliciiniin 270 V giris geriliminde 28 V ¢ikis gerilimini olusturma
zamani (yumusak ag¢ilis) Sekil 4.1°de belirtilmektedir. Cikis gerilimi yaklasik 8 ms sonra
28 V gerilimine ulagsmaktadir. Boliim 3.4.1°de benzetim ortaminda elde edilen sonu¢ 6 ms
iken deneysel sonu¢ 8 ms ¢ikmustir (Bkz. Sekil 3.14). Bunun sebebi de ana kontrol
entegresinin yumusak anahtarlama yapan kisminin toleransindan kaynaklanmakta olup

sicakliga bagli ve liriinden iiriine degismektedir.
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Cikis gerilimi duragan duruma ulastiktan sonra ise gerilim dalgalanma miktar1 Sekil 4.2°de
gorildiigi tizere yaklagik 300 mV olmaktadir. Benzetim sonucunda elde edilen sonug 120
mV olup (Bkz. Sekil 3.15) deneysel sonucun yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur.
Cilinkii 6l¢iimden kaynakli sorunlar yiiziinden iKi ucu kisa devre edilen probda dahi 50-100

mV degerinde dalgalanmalar goriilmektedir.

" L . Il Il " " IR Il " L " Il

R L
[’ 5.0v/div 1MQ §,:500M ] A -XB.BV

2.0ms/div 200MS/s 5.0ns/pt
Stopped Single Seq 1
1 acqs RL:4.0M
Auto June 05, 2015 10:44:15

Sekil 4.1. 270 V giris geriliminde ¢ikis geriliminin zamana bagli agilis durumu (yumusak
acilis) (5 V/bol., 2 ms/bol.)
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R ————r 1 | | .

L il L L it L il

[-Jomnwdiv 1 By:500M ] A @ X 3.6V

50.0ms/div 200kS/s 5.0us/pt
Stopped

1 acqgs RL:100k
Auto June 05, 2015 12:19:34

Sekil 4.2. 270 V girig geriliminde ¢ikis gerilim dalgalanmasi (300 mV/bdl., 50 ms/bol.)

Devrenin 270 V giris geriliminde yiik regiilasyonunu test etmek i¢in ¢ikis gerilimi 28 V
iken ¢ikis akim1 anma yiik akim degeri olan 14 A degerine ¢ikartildiginda ¢ikis geriliminin
ortalamasinda bir degisme olmamakla birlikte gerilim dalgalanma miktar1 artarak yaklagik
1,8 V olmaktadir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Benzetim ortaminda ise ¢ikis geriliminin hem
ortalama degeri hem de dalgalanma miktar1 degismemektedir (Bkz. Sekil 3.16 ve Sekil
3.17). Cikig gerilimdeki dalgalanma miktarmin deneysel ortamda artmasi devredeki

parazitik etkilerden kaynaklanmakta olup beklenen bir durumdur.

Tasarlanan devre maksimum yiik durumunda (30 A) test edildiginde Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da goriildiigii gibi ¢ikis geriliminin ortalamasinda bir degisiklik olmaz iken ¢ikis
gerilim dalgalanmasi artan akim ile daha da artmaktadir (yaklasik 3,4 V).
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e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

i i i i i i i i
S 5.0V/div 1MQ §y:500M A -XJ.SA 50.0ms/div 50.0MS/s 20.0ns/pt
[=r) 5.0A/div 1MQ §y:120M Stopped Single Seq

1 acqgs RL:25.0M
Auto June 05, 2015 12:26:26

Sekil 4.3. 270 V giris geriliminde 14 A yiiklenme durumunda ¢ikis gerilimi (pembe) ile
¢ikis akiminin (yesil) zamana bagh dalga sekilleri (5 V/bol., 5 A/bol., 50 ms/bol.)

it < (L L

i i L L i i

i
@ 300mV/div 1, By:500M ] A Qe X 3.4A 10.0ms/div 200MS/s 5.0ns/pt
@& 10.0A/div 1MQ §y:120M Stopped Single Seq l

1acqs RL:20.0M
Auto June 05, 2015 12:33:28

Sekil 4.4. 270 V girig geriliminde 14 A yiiklenme durumunda ¢ikis geriliminin (pembe)
AA coupling durumundaki hali ile ¢ikis akiminin (yesil) zamana bagl dalga sekilleri
(300 mV/bol., 10 A/bol., 10 ms/bol.)
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i i L i L i I L
@ 5-ovidiv 1MQ §y:500M ] »i:-x:&.BA 10.0ms/div 200MS/s 5.0ns/pt

@& 10-0A/div 1MQ By:120M Stopped Single Seq 1
1acqs RL:20.0M
Auto  June 05,2015 12:30:03

Sekil 4.5. 270 V girig geriliminde 30 A yiliklenme durumunda ¢ikis gerilimi (pembe) ile
¢ikig akiminin (yesil) zamana baglh dalga sekilleri (5 V/bol., 10 A/bol., 10 ms/bol.)

DR PRl 3 P 5 [l 7 P P P ! P (3 P 63 Fol e P 5t (o PRt Pl 3t [ ) Pl 3t o 7 P 3l i [ 65t P it P v Pl 3t ol 3 o 3t el

A

E [y

&3 600mV/div i By:500M ] A" -xJASA 10.0ms/div 200MS/s 5.0ns/pt

@i 30.0A/div 1MQ §y:120M Stopped Single Seq 1
1 acqgs RL:20.0M
Auto June 05, 2015 12:36:51

Sekil 4.6. 270 V girig geriliminde 30 A yliklenme durumunda ¢ikis geriliminin (pembe)
AA coupling durumundaki hali ile ¢ikis akimimnin (yesil) zamana bagli dalga sekilleri
(600 mV/bol., 30 A/bdl., 10 ms/bol.)
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Anma yiik durumunda (14 A) transformatoriin birincil sargi uglari arasindaki gerilim dalga
sekli ile birincil sargidan gecen akim dalga sekli Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Girig
gerilimi 270 V olmasma ragmen gerilim dalga sekli yaklasik 620 V degerine kadar
dalgalanma yaptiktan sonra 270 V gerilim degerine ulasmaktadir. Bunun sebebi de daha
once anlatildig1 lizere transformatoriin birincil sargisinda bulunan MOSFET lerin kagak
cikis kondansatorleri ile transformatdre seri haldeki kagak endiiktans ve/veya eklenen
endiiktoriin gerilim dalgalanmasindan kaynaklanmaktadir. Benzetim ortaminda ise bu
deger yaklagik 520 V degerinde olmaktadir (Bkz. Sekil 3.18). Benzetim ortaminda
BDK’da mevcut olan parazitik endiiktanslar ve kapasitanslardan dahil edilmediginden bu
gerilim dalgalanmasi daha az olmaktadir. Bu durum dikkate alinarak giriste 650 V gerilim

degerine dayanan MOSFET ’ler secildi.

Ch1 Position (@)

0.0div

Ch1 Scale (b)

150V

E.ﬂsovldiv 1MQ §y:500M A / 138A 2.0ps/div  10.0GS/s IT 2.5ps/pt

wz.llA/div iMQ %:120M Preview Single Seq l
0 acgs RL:8.0M
Auto June 05, 2015 12:59:18

Sekil 4.7. 270 V giris geriliminde 14 A yiliklenme durumunda transformatdr birincil sargi
uclar1 arasindaki gerilim dalga sekli (sar1) ile birincil sargidan gecen akim dalga sekli
(mavi) (150 V/bol., 2 A/bdl., 2 us/bdl.)
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Laboratuar ortaminda tek bir diferansiyel yiiksek gerilim probu olup transformatdriin
birincil sargi uglarini 6lgmek icin kullanildigindan ikincil sargi uglar1 arasindaki gerilim
tek tek pasif prob ile ¢ikis topragmma referansli olarak osiloskop ekraninda Slgiildii ve
sonuglar Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da belirtilmekte olup tur sarim orani olan 3:1 oranini
saglamaktadir. Birincil taraftaki gerilim dalgalanmasi ikincil tarafa da yansidigindan 90 V
yerine yaklasik 160 V gerilim degerine kadar ¢ikan dalgalanma olmaktadir. Bu sorundan
kurtulmak i¢in ikincil tarafta bastiric1 tasarimi yapilmis olup 200 V gerilim degerine
dayanabilen MOSFET ler kullanilmistir. Benzetim ortaminda ise yaklasik ayni salinim

degerleri yaklasik 170 V olmaktadir (Bkz. Sekil 3.19).

Ch1 Position (@)

0.0div

Ch1 Scale (b)

150V

E.) 150V/div 1MQ By:500M A -fﬂ.aA 2.0ps/div 10.0GS/s IT 2.5ps/pt

S 40.0V/div k1 [e} %:SOOM Preview Single Seq l
0 acgs RL:8.0M
Auto June 05, 2015 13:11:12

Sekil 4.8. 270 V girig gerilim ve 14 A anma yiik durumunda transformatdr birincil sargi
uclar1 arasindaki gerilim dalga sekli (sar1) ile ikincil sargi ucunun pozitif (noktal kisim)
ucunun ¢ikis toprak referansina (pembe) gore gerilim dalga sekli (Chl:150 V/bol., Ch2:40
V/bol., 2 us/bol.)



Ch1 Position @

0.0div

{ Ch1 Scale (B)

150V

(
I
| n‘ i
i
|
(i ]
i
|
i
|
T - | . . e s L M
(&3] ) 150V/div iMQ %:SOOM A ‘f 13.8A 2.0ps/div 10.0GS/s IT 2.5ps/pt
-4040VIdiv iMQ %:SOOM Stopped Single Seq
1 acqgs RL:8.0M

Auto June 05, 2015

13:09:45

Sekil 4.9. 270 V giris gerilim ve 14 A anma yiikk durumunda transformator birincil sargi
uglar1 arasindaki gerilim dalga sekli (sar1) ile ikincil sargi ucunun negatif (noktasiz kisim)
ucunun ¢ikis toprak referansia (pembe) gore gerilim dalga sekli (Ch1:150 V/bél., Ch2:40

V/b5l., 2 pus/bbl.)

Transformatoriin ikincil sargi uclar1 ile ¢ikis slizge¢ endiiktorlerinden gecen akim dalga

sekilleri Sekil 4.10°de gosterilmektedir. Ikincil sarg1 uglar1 arasinda gerilim olustugunda

endiiktorlerden biri dolarken digeri bosalmaktadir. Gerilim degeri 0 V oldugundan ise her

iki endiiktor de bosalmaktadir. Stizge¢ kondansatoriiniin gordiigii akim dalga sekli ise bu

iki endiiktdrden gecen akimin toplami olup frekansi 2 kat1 olmaktadir.
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Ch4 Position @

0.0div

Chd Scale (b)

" " N 1 " N " Il " " L n " " N " N N " N n " | " " N " N
&L 50.0V/div 1MQ By:500M A / 567

2.0ps/div  5.0GS/s IT 100ps/pt
& 4.0A/div 1MQ By:120M Stopped Single Seq l
@ 40A/div Mo %HZOM 1acgs RL:200k

Auto June 05, 2015 14:05:13

Sekil 4.10. 270 V giris gerilimi ve anma yiik durumunda (14 A) transformator ikincil sargi
uclar1 arasindaki gerilim dalga sekli (sar1) ile slizgeg endiiktorler {izerinden gegen akimin
dalga sekilleri(50 V/bol. , 4 A/boL. , 2 ps/bol.)

4.1.2. SGA durumunun tam yiik degerinde (14 A) gerceklesme durumu

Bu topolojinin en 6nemli Ozelliklerinden biri SGA olaymin olmasidir. Daha onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi SGA olay1r minimum bir akim oraninda yapilmakta olup bu

deger SA olarak belirlenmisti.

SGA durumu birincil taraftaki sol ve sag bacaktaki MOSFET ler icin farkli olmaktadir,
clinkii sol bacaktaki MOSFET ler sifir gerilimde anahtarlanirken gerekli endiiktif enerji
sadece birincil taraftan saglanirken sag taraftaki MOSFET ler ise buna ek olarak c¢ikis
stizge¢ endiiktorlerinden birincil tarafa yansiyan enerjiye de sahiptir. Dolayisiyla her 2
bacaktaki alt tarafta bulunan MOSFET lerin savak-kaynak uglar1 arasidaki gerilim ve
kapi-kaynak uglar1 arasindaki gerilim incelenecektir. Savak ucundan gegcen akim ise

laboratuvar sartlarinda 6l¢iilememistir.
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Sekil 4.11 (a)’da sol bacaktaki Q; MOSFET ’inin ag¢ilma aninda savak-kaynak ve kapi-

kaynak uclar1 arasindaki gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir. Ac¢ilma anmna zoom

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

degerine ulastiktan sonra kapi-kaynak gerilimi artmakta ve MOSFET acilmaktadir.

Boylece SGA olay1 gergeklesmektedir.

T T Ty

T TTTT

1MQ §y:500M
1MQ 8y:500M

Q&) 50-0vidiv
@ 4-0Vvidiv

i oo [ i n s
A -_/' 13.9A 2.0ps/div. 500MS/s

2.0ns/pt
Preview Single Seq
0 acgs RL:10.0k
Auto  June 05, 2015 15:30:34

vvvvvv

T

1=

= + HEE I S T S S i + P - SRR (L M S A } —
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Sekil 4.11. (a) 270 V giris gerilimi ve anma yiik durumunda (14 A) sol bacaktaki Q>
MOSFET’inin savak-kaynak uglar1 arasindaki gerilim (sar1) ve kapi-savak gerilimi
(pembe), (b) MOSFET’in a¢ilis anindaki durumu (“a” nin zoom edilmis hali) (Ch1:50
V/bol., Ch2:4 V/bol., 2 ps/bol.)
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Sag bacaktaki Qs MOSFET’inin agilma aninda savak-kaynak ve kapi-kaynak uglari
arasindaki gerilim dalga sekilleri Sekil 4.12 (a)’da gosterilmektedir. A¢ilma anina zoom
edilirse Sekil 4.12 (b)’deki grafikler elde edilmekte olup savak-kaynak gerilimi 0 V
degerine ulastiktan sonra kapi-kaynak gerilimi artmakta ve MOSFET acilmaktadir.
Boylece SGA olay1 ger¢ceklesmektedir.

Hem Q; anahtar1 hem de Q4 anahtar1 i¢in agilma durumlari benzetim ortaminda elde edilen

sonuglar ile benzerlik gostermektedir (Bkz. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22).

———
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(b)

Sekil 4.12. (a) 270 V giris gerilimi ve anma yiik durumunda (14 A) sag bacaktaki Qg
MOSFET’inin savak-kaynak uclar1 arasindaki gerilim (sar1) ve kapi-savak gerilimi
(pembe), (b) MOSFET’in acgilis anindaki durumu (“a@” nin zoom edilmis hali) (Chl:50
V/bol., Ch2:4 V/bol., 2 ps/bol.)

4.1.3. SGA durumunun diisiik yiik degerinde (2 A) gerceklesme durumu

Diisiik yiik durumunda SGA olay1 sol bacaktaki MOSFET ler i¢in ger¢eklesememekte
iken sag bacaktaki MOSFET ler icin gergeklesebilmektedir. SGA durumunu yapamayan
MOSFET ler bu kosulda sert anahtarlama yapmakta ve kayiplar artmaktadir.

Sekil 4.13 (a)’ da Q; anahtarinin a¢ilma durumundaki savak-kaynak ve kapi-kaynak uglari
arasindaki gerilim dalga sekilleri gosterilmekte olup agilma anina zoom edilirse (Sekil 4.13
(b)) kapi-kaynak uglar1 arasindaki gerilim dalga seklinin miller-plateau adi verilen
durumdan kaynakli tam ac¢ilamadigi goriilmektedir. Bu da MOSFET’in  SGA
yapamadigmin gostergesi olmaktadir. Sag bacaktaki Q4 MOSFET inin agilma anindaki
savak-kaynak ve kapi-kaynak uglar1 arasindaki gerilim dalga sekilleri Sekil 4.14 (a)’da
gosterilmektedir. A¢ilma anma zoom edilirse Sekil 4.14 (b)’deki grafikler elde edilmekte
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olup savak-kaynak gerilimi 0 V degerine ulastiktan sonra kapi-kaynak gerilimi artmakta ve
MOSFET acilmaktadir. Boylece SGA olayr ger¢ceklesmektedir. Dolayisiyla sol bacaktaki
MOSFET’ler SGA yapamazken sag bacaktaki anahtarlar SGA olaymi gergeklestirdigi

gorilmektedir.
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(b)

Sekil 4.13. (a) 270 V giris gerilimi ve diisiik yik durumunda (2 A) sol bacaktaki Q;
MOSFET’inin savak-kaynak uclar1 arasindaki gerilim (sar1) ve kapi-savak gerilimi
(pembe), (b) MOSFET’in a¢ilis anindaki durumu (“a” nin zoom edilmis hali) (Ch1:50
V/bol., Ch2:4 V/bol., 2 ps/bol.)
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(b)

Sekil 4.14. (a) 270 V giris gerilimi ve diisiik yiik durumunda (2 A) sag bacaktaki Qs
MOSFET inin savak-kaynak uclar1 arasindaki gerilim (sar1) ve kapi-savak gerilimi
(pembe), (b) MOSFET’in agilis anindaki durumu (“a” nin zoom edilmis hali) (Chl1:50
V/bol., Ch2:4 V/bdl., 2 us/bol.)
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4.2. Doniistiiriicii Verimi

Tasarlanan doniistliriiciiniin en 6nemli ozelliklerinden biri veriminin nominal yiik
durumunda SGA sayesinde yliksek olmasidir. Tasarim agamasinin baginda SGA sinir1 5 A
olarak belirlenmis olup anma giris gerilimi olan 270 V degerinde doniistiiriicii verimi
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Anma gerilim degerinde verim yaklagik % 89 olup SGA

smirinin altinda (2 A) verim % 75 olmaktadir. Bu da SGA olaymin 6nemini belirtmektedir.

Cizelge 4.1. Doniistiiriiciiniin degisik yiik akimlaria gore ylizde verimi

Vgiris (V) Igiris (A) Vclkls (V) |<;1kls (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

Transformatoriin ikincil kisminda senkron anahtarlamada kullanilan MOSFET’ler icin
bastiricilar kullanilmis olup yaklasik 15 W giic tiikettiginden verimin diismesine neden
olmaktadir. Ayrica siiriicli devreler de bu verimin azalmasinda 6nemli etkenlerden biridir.
Tim bu giic kaybina neden olan bilesenlere ragmen devre yaklasik % 90 verimde
caligmaktadir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Doniistiiriiciiniin degisik yiik akimlarina gore yiizde verimi

SGA yapabilme durumu giris gerilimine de bagl oldugundan ayni yiik miktarinda giris
gerilimini 270 V dan 380 V degerine arttirildiginda verimin % 89’dan % 82’ye diistiigii
goriilmektedir. Bunun nedeni giris akiminin azalmasi sebebiyle endiiktif enerji (E.)

miktarinin azalmasidir.
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5. SONUC

Glinimiizde pek c¢ok yiiksek giic isteyen DA-DA uygulamalarinda tam kopri
dontistiriiciiler kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiyle beraber bu doniistiiriiciilerin daha
ufak ve ucuz maliyette tasarlayabilmek igin literatiirde birgok caligma yapilmakta ve
topolojiler Onerilmektedir. Bu topolojilerin her birinin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1 olmakla bizim uygulamamiza en uygun topoloji yapilan literatiir

arastirmasina gore belirlendi.

Bu tez ¢alismasinda genis bir literatiir taramas1 yapildi ve onerilen topolojilerin olumlu ve
olumsuz yanlar1 belirlenerek iclerinden secilen 8 adet topoloji bir ¢ok 6zellik bakimindan
karsilastirildi ve bir karsilastirma tablosu olusturuldu. Yeni topolojilerin pek ¢ok agidan
avantajli oldugu fakat kontrol zorlugu ve maliyet agisindan dezavantajli oldugu goriildii.
Tez kapsaminda tasarlanan doniistiiriiciiniin kompakt ve ucuz olmasi i¢in literatiirdeki
topolojilerden SGA yapabilen, c¢ikista 2 kat1 akim verebilen ve koprii diyot yerine senkron
dogrultma yapabilen bir topoloji se¢ildi. Segilen topoloji i¢in gerekli isterleri karsilayan
tasarim gerceklestirilirken bilesenlerin 6zellikleri belirlendi. Daha sonra her bir bilesenin
spice modelleri bulunarak benzetim ortaminda simiile edilerek gerekli ¢iktilar elde edildi.
Yapilan ¢alisma TUBITAK SAGE’de kullanilacagidan gerekli BDK tasarimu, iiretimi ve
dizgisi enstitii tarafindan karsilandi. Uretilen doniistiiriicii laboratuar ortaminda gerekli

testleri yapilarak doniistliriiciiniin dogrulugu test edildi.

Dondstiiriicti giristen 220-380 VDA seklindeki gerilimi alip 28 VDA elde eden bir
devredir. Anma giicti 400 W iken kisa siireli (50 ms) 800 W verebilme kapasitesi de vardir.

Fakat tasarim termal 1sitnmadan dolay1 800 W giiciinde siirekli calisamamaktadir.

Gii¢ kaynagimni dogrulatma testlerinin baginda devre diizgiin ¢alisirken kapanma esnasinda
cikistaki senkron dogrultma yapan MOSFET’lerden birinin bozuldugu goriildii. Bu
sorunun transformatoriin birincil tarafindaki kontrol entegresinden ¢ikan kapi sinyallerinin
ikincil taraftaki yalitim transformatoriine giden yerdeki biiyilk kondansatorden
kaynaklandig1 goriildii. Devre kapanirken kondansatoriin bosalmasi ile birkag¢ kap1 darbesi
senkron dogrultma yapan MOSFET ’lere gonderdigi bu sekilde de ¢ikis siizge¢ endiiktorleri
tizerindeki enerjinin senkron MOSFET ler iizerinde yiiksek gerilim yaratmasi neticesinde

bozulmasma yol a¢tig1 belirlendi. Bu sorun kondansator degeri azaltilarak giderildi.
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Tasarimin basinda istenilen maksimum c¢ikis giicii 500 W degerinde belirlenmisti. Fakat
daha sonra bu ister 800 W degerine ¢ikildiginda bu giicii verememe durumu olustu.
Yapilan arastirmalar sonucunda transformatoriin birincil sargr ucuna seri baglanan
endiiktoriin yliksek olmasi sebebiyle (33 pH) maksimum giiciin az oldugu, bu giicii
arttirmak i¢in bu endiiktor degerinin azaltilmasi gerektigi goriildii. Daha sonra bu deger 16
pH olarak degistirildiginde 800 W c¢ikis giicliniin verilebildigi goriildi. Bu endiiktor
MOSFET’lerin SGA yapabilmesi i¢in konuldugundan SGA yapmak icin gerekli olan
endiiktif enerjinin azalmasina bu da SGA yapabilme akim degerinin artmasina neden

olmustur.

Tasarlanan gii¢ kaynagi Boliim 2.4.’de karsilastirilan 8 topolojiden farkli olmakla birlikte
7. ve 8. topolojilerin harmanlanmasi ile olusturulmustur. 7. topolojinin senkron dogrultma
kismi, 8. topolojinin de akim katlamali devre kismi tasarlanan giic kaynaginda
kullanilmistir. Boylece istenilen gii¢ kaynagi hem daha fazla akim verebilmekte hem de
transformatoriin ikincil kismimki dogrultma devresinde daha az gii¢ kayb1 olmaktadir. Bu
da gili¢ kaynaginin sogutma ihtiyacini azaltmaktadir. Tasarlanan gii¢ kaynagini 9. topoloji
olarak varsayarsak Bolim 2.4.’de karsilastirilan parametrelere gore genel 6zellikleri

Cizelge 5.1°deki gibi olur.

Cizelge 5.1. Topoloji—9’un genel 6zellikleri

Ekstra ikincil

Gorev gevrim SGA: Devre Kontrol Do'a”.‘?” manyetik | taraftaki | Maliyet |Arti degerler I§k5|
kayb1 (Ad) araligl | karmasasi enerji degerler
malzeme | salinimlar
Yiiksek akim
verebilme
apasitsi, |y
diisiik gorev
Lr X fsw X n X Iaut . tr.ar.lsff)rmator g:evrim
_— Genis Karmasik |Karmagik| Var Yok Var Fazla | ikincil sargi Kavbi
Vae giici, kiigiik | o3"
- gerilim
stizgeg
salinimlar1
elemanlari,
senkron
dogrultma
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EK—-1.Transformator teknik 6zellikler dokiimani

PAYTON GROUP

3 E‘ P.0.B 4068 RISHOM LE ZION 73140 ISRAEL ~ TEL.972 3 9616601, 9611164 & FAX. 972 3 9616677

Functional specs.
Date: 20/03/14

1. Generic Type : T125AC-21-4-7.

2. output power of power supply = &72 W (28 WVdc/24 Ada).
3. output power of transformer = &72 W (56 Veff/12 Reff).
4. operating frequency of trafo = 100 kHz.

5. output ripple frequency = 100 kHz.

6. Topology = Full bridge, ZVT,

current doubler rectifier.

7. Input wvoltage of power stage = 220 +400 vdc link.
8. Input voltage of transformer = 218 4398 Vpeak.
9. Steady state duty cycle, max. : 2x0.388.

[for 0.5V rect. drop wvocltage)
10. Maximum Volt-Sec product : 2xB46 V-uSec.

11. Pri. current : 4.3 prms (4.5 Apeak) .
(for 92%t power supply effic.)

12. Pri. teo Sec. turns ratic = 21 0: 7.
(Sec. current - 12 Arms)

13. Pri. teo Aaux. turns ratioc s 21 : o4,
[Aux. current - 1 Arms)

14. Dielectric strength

[Pri.+Aux. toc Sec.+core) = 3750 Vrms.
[Sec. to Core) : 500 vde.
(Pri. to Aux.) s 500 vdc.
15. Ambient temperature range = -40 +125°0C.
1l6. Estimated teotal losses : 7.2 W - for 672 W.
(With 125°C heat sink) 3.7 W - for 400 W.
17. Estimated hot spot temperature : 140°C - for 672 W.

Awith 125°C heat sipk)  3135°C - for 400 W.

18. Machanical dimensicns - Length - Slmm.
(for reference only) wWidth - 4£8mm.
Heigth - 20mm, max.

Payton P/H : 5TBE2 Issue : A Rev : 01 Page : 1 of : 2

Sekil 1.1. Transformator teknik 6zellikleri dokiimani



EK-1.(devam) Afyon ili turistik ziyaret yerleri

=] [= PAYTON GROUP
P.0.B 4068 RISHON LE ZION 73140 ISRAEL ~ TEL.97Z 3 9616601, 9611164 « FAX. 972 3 9616677

DAYTON 672 W TRANSFORMEE.
Functional specs.

Date: 20/03/14

Electrical diagram.

Pri. 21t 7t sac.

Terminations and fixation holes location sketch (side view: not in scale).

+ Clasp +
+ 1 le
2 + J
+
N ]
5 + j
Ferrite :l
+
+
8 + :l
9 +
+ | | _1 11
+ Clasp +
Hote: All terminaticns made of "through holes" pins,

minimum length beneath ferrite/clasp is 3.8mm.
Pri. is wire wound.

Clasp is used for screwing to heat =ink and for
mechanical support.

Payton P/N : 5TBRB2 Issue : A Rev : 01 Page : 2 of : 2




EK-2.“IP165R190CFD” parca kodlu MOSFET teknik 6zellikler dokiimani

@finegg/

IPW65R190CFD , IPB65R190CFD |, IPP65R190CFD
IPAB5R190CFD |, IPIB5SR190CFD

650V CoolMOS™ C6 CFD Power Transistor

1 Description

CoolMOS™ is a revolutionary technology for high voltage power
MOSFETs, designed according to the superjunction (SJ) principle and
pioneered by Infinecn Technologies. 850V CoclMOS™ CFD series
combines the experience of the leading 5J MOSFET supplier with high
class innovation. The resulting devices provide all benefits of a fast
switching SJ MOSFET while offering an extremely fast and robust body

diode. Thizs combination of exiremely low switching, commutation and 0
conduction losses together with highest robustness make especially

resonant switching applications more reliable, more efficient, lighter and

cooler.

Features

* Llitra-fast body diode

* Yery high commutation ruggedness
* Extremely low losses due to very low FOM Rdson*Qg and Eoss pin 1
» Easy to use/drive

* Qualified for industrial grade applications according to JEDEC

TO-247 DPAK TO-220
TO-220 FP FAK
drailn

F Y

a4

BOUrcE

%/i\

(J-5TD20 and JESD22) pin 3
* Ph-free plating, Halogen free mold compound
Applications DR ‘@l
650V CoolMOS™ CFD i especially suitable for resonant switching PWM
stages for e.g. PC Silverbox, LCD TV, Lighting, Server and Telecom.
T
Table1 Key Performance Parameters ) RoHS
Parameter Value Unit
Vos @ Tj max 650 v
RDS{on),max 019 0
Qg.byp 68 nC
D pulse 572 A
Eoss @ 400V 57 T8}
Body diode dildt S00 Alps
Qm 05 [T1e
trr 120 ns
Irrm 7.5 A
Type / Ordering Code Package Marking Related Links
IPWESR190CFD PG-TO 247
IPBESR130CFD PG-TO 263
IPPESR190CFD PG-TO 220 BSFE190 sae Appendix A
IPASSR190CFD PG-TO 220 FullPAK
IPISSR190CFD PG-TO 262
Final Data Sheet 2 Rev. 2.2, 2011-05-D05
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EK-2. (devam)“IPI65R190CFD” par¢a kodlu MOSFET teknik 6zellikler dokiimani

o IPW65R190CFD |, IPB65R190CFD |, IPP65R190CFD
I n fi n eon IPAG5R190CFD | IPIB5SR190CFD

650V CoolMOS™ C6 CFD Power Transistor

4  Electrical characteristics
at 7j = 25°C, unless otherwise specified

Table 8 Static characteristics

Values . -
Parameter Symbol — Unit |Mote ! Test Condition
Min. |Typ. [Max.
Drain-source breakdown voltage Verioss [650 W Vs =0V, b= 1mA
Gate threshold voltage Vosenw [3.5 4 4.5 W Vos = Vs, b =0.73mA
Zero gate voltage drain current bss 5 uA Vs =630V, VWes =0V, 7, =25°C
Wos = 650V, Vas =0V,
600 7 = 150°C
Gate-zource leakage cumrent ks 100 na Vizs =20V, Wos = 20V
Drain-source on-state resistance Rbsion 0171 019 (O Vas =10V, b =734, T)=25°C
0.445 Ves =10V, b =7.3A, T, =150°C
Gate resistance Rz 1 0 f=1MHz, open drain
Table 7 Dynamic characteristics
Values
Parameter Symbol — Unit |Mote !/ Test Condition
Min. |Typ. [Max.
Input capacitance Cles 1850 pF Vs =0V, Wos =100V, fF=1MHz
Cutput capacitance Cose &6 pF
Efiectiie output capacitance, eneray Coter 70 pF  |ves =0V, bs=0..400v
\ s = =0V
Effective output capacitance, time related® | Cos 338 pF t,‘::‘ _ 5??54%?;_', Vos =0V,
Tum-on delay time Lsion 12 ns Voo =400V, Mas =13V, b =114,
Rise time £ B4 ns | e =34l
Tum-off delay time Lainen 53.2 ns
Fall ime & G4 ns
Table 8 Gate charge characteristics
Values
Parameter Symbaol Unit |Note / Test Condition
Min. |Typ. ([Max.
Gate to source charge Qs 12 nC lop =480V, b= 11A,
- Vs =0 to 10V
Gate to drain charge [ 3T nC
Gate charge total &y (=] ncC
Gate plateau voltage | LA— B.5 W

1 Coian is a fixed capacitance that gives the same stored energy as Co.. while Vs is rising from O to 400V
4 gl

Colir is a fived capacitance that gives the same charging time as Coss while Vs is rising from 0 to 400V
Final Data Sheet [ Rev. 2.2, 2011-05-05



EK-3. “IPI200N25N3_G” parca kodlu MOSFET teknik 6zellikler dokiimani

-
(Infineon
_—-""--

IPB200MN25N3 G

IPP200M25N3 G

IPI2Z00M25N3 G

OptiMOS™3 Power-Transistor

Product Summary

Features
Vs 230 |V
* N-channel, normal level
Fnson) max 20 mi:
* Excellent gate charge x R gajon, product (FOM)
aeen Io 64 | A
* Wery low on-resistance Rz,
* 175 "C operating temperature
RoHS
* Ph-free lead plating; RoHS compliant ‘/
+ Qualified according to JEDEC" for target application
* Halogen-free according to IECE1249-2-21 ‘ j, Halogen-Free
* ldeal for high-frequency switching and synchronous rectification
Type IPB200N25N3 G IPP200MN25N3 G IPI200MN25N3 G drain
pin 2
> | _»
— - afe
B - o~ g
- - | = e pin 1
Package PGE-TO263-3 PG-TO220-3 PG-TO262-3 source
nin 3
Marking 200M25N 200M25N 200M25M
Maximum ratings, at T =25 “C, unless otherwise specified
Parameter Symbol |Conditions Value Unit
Continugus drain current Ia Te=25°C B4 A
T.=100*C 45
Pulsed drain current”™ lopuwee  |Te=25°C 256
Avalanche energy, single pulse E.: Ip=4T A Rga=250 320 m.J
Reverse diode dv/dt dwv/dt 10 k'Vips
Gate source voltage Vas +20 W
Power dissipation P T.=25°C 300 W
Operating and storage temperature | T}, Tay -55 .. 175 *C
IEC climatic category; DIM IEC 68-1 S5MTSI56
" J-5TD20 and JESD22
¥ See figure 3
Rev. 24 page 1 2011-07-14
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EK-3.(devam)“IPI200N25N3_G” par¢a kodlu MOSFET teknik 6zellikler dokiimani

-
- IPB200N25N3 G IPP200N25N3 G
Infineon
IPI200N25N3 G

Parameter Symbol |Conditions Values Unit

minn. typ. max.

Thermal characteristics

Thermal resistance, junction - case  |Rex - - 0.5 KW
Themnal resistance, juncticn - Reu minimal footprint ~ - B2
ambient & em2 cooling area”’ - - 40

Electrical characteristics, at T =25 *C, unless otherwise specified

Static characteristics

Drain-source breakdown voltage Vigripaz |Ves=0V, Ip=1 mA 250 - -
Gate threshold voltage Veam | Voe=Vas. (=270 pa 2 3 4
. V=200V, Vaa=0V,
Zero gate voltage drain current lazs T8¢ - 0.4 1 pA
=2

Vpe=200 V, Vga=0V,

T =125 °C - 10 100
Gate-zsource leakage current lazs Vae=20V, V=0V - 1 100 [n&
Drain-source on-state resistance Rogiem |Vee=10V, =64 A - 17.5 20 m
Gate resistance Rg - 24 - 0
Transconductance e Vael=2llolf ooenmar: 61 122 - S

fo=64 A

¥ Device on 40 mm x 40 mm x 1.5 mm epoxy PCB FR4 with & em® (one layer, 7O pm thick) copper area for drain
connection. PCB is vertical in still air.

Rev. 2.4 page 2 2011-07-14



EK-3.(devam)“IPI200N25N3_G” par¢a kodlu MOSFET teknik 6zellikler dokiimani

IPB200N25N3 G IPP200N25N3 G

IPI200N25N3 G

Parameter Symbol |Conditions Values Unit
min. ‘ typ. | max.

Dynamic characteristics

Input capacitance G SH0 7100 |pF

] Vae=0V, Vpe=100Y,
Output capacitance Coas F=1 MHz 297 355
Reverse transfer capacitance Cre 4 -
Turn-on delay time tson) 18 - ns
Rise time t, Voo=100 ¥, 20 )
Vee=10V, [5=25 A,

Turn-off delay time tajom Rgz=1610 45 -

Fall ime i, 12 -

Gate Charge Characteristics™

Gate to source charge Q. X2 - nC
Gate to drain charge Qe T -

. Vpp=100 V, In=25 A,

Switching charge Q. V=010 10V 13 -

Gate charge total Gy &4 86

Gate plateau voltage | 4.2 - W
Qutput charge @ s Vop=100 W, Vge=0V 135 179 [nC
Reverse Diode

Dicde continous forward current I2 - B4 (A

Te=25°C
Dicde pulse current L— - 256
) Vee=0V, l-=64 A, .

Dicde forward voltage Ven T=25°C 1 1.2 W
Reverse recovery time te V=100V, [-=25 A, 170 - MG
Reverse recovery charge Q. digfdt=100 Alus TEO - nC
* See figure 16 for gate charge parameter definiion
Rev. 24 page 3 2011-07-14
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Ek—4. Siizgec endiiktorleri teknik 6zellikler dokiimani

S

elded Power Inductors-XAL1510

+ High current; very low DCR
+ Soft saturation makas them ideal for VEM/VRD applications.

Cora material Composite

Core and winding loss Go to online calculator

Environmental RoHS compliant, halogen free

Terminations RoHS compliant tin-siver over copper. Other
terminations available at additional cost.

Welght 127 g

Amblent temperature —40°C to +125°C with Irms current, +125°C to
+185°C with derated current.

Storage temperature Component: —20°C to +165°C.

Tepe and reel packsging: —40°C to +80°C

Reslstance to soldering heat Max three 40 second reflows at
+260°C, parts cooled %o room temperature between cycles
Molsture Sensitivity Level (MSL) 1 (unlfimited floor life at <30°C /
BE% ralative humidity)

Fallures In Time (FIT) f Maan Time Between Fallures (MTEF)

38 per billion hours £ 26,315, 789 hours, calculated per Telcordia SR-332
Packaging 15013 reel  Plastic tape: 32 mm wide, 0.3 mm thick,
24 mm pocket spacing. 10.26 mm pocket depth (all except -333)
11.26 mm pockst depth (-333 only).

PCE washing Tested fo MIL-STD-202 Method 215 plus an additional
aqueous wash. See DocTB7_PCB_Washing pdf

Inductance? _DCR (mOhmsy SRF ty| Isatt ___Ims(AF ___
Part number +20%: (pH) p [ (M (A) 20°Crise 40°C rise
HALIS10-4T2ME_ 47 3.35 3.80 127 39.0 | a2
HAL1510-882ME _ 3] 417 480 115 3.0 19 28
XAL1510-822ME_ az 6.00 7.50 10.8 30.0 18 24
XAL1510-103ME_ 10 6.80 9.00 10.1 26.3 16 2
XAL1510-153ME_ 158 217 12.4 8.0 23.0 13 18
XAL1510-223ME_ 22 14.5 16.0 6.3 18.7 105 14
XAL1510-333ME_ 33 187 200 58 168.7 a6 12
1. When ordering, pleass speciy packaging code: LN A
15 4 0029
XAL1510-103MED Dash  =0,75m B
Packaging: D = 13" machine-ready reel. ElA-481 embossad plastic namber_{in / mm) {in { rnm)
tape (150 pans per full resd). =72 OE2E/1335 055514490
B = Less than full reel. Intape, but not machine ready. O ﬁ 682 0L526/13.35 U.:-bb-:lf-.m
To have a keader and trailer added ($25 charge), use A =22 0518/13458  0547/13.90
code letter D inslead. -10d DE18/13.48 054?4;13.90
=153 OETE/1315 05471380
2. Inductance tested at 1013 kHz, 0.1 Virms, 0 Adec. 293 0S12/13.00 054171374
3. DCR measured on a micro-chmmeter. Dash nmw 533 0512/1300 05411374
4. 5RF measured using AgilentHP 4395A or equivalent.
5 Eﬂ]:hg.-lnrr:-lmn:n?mim the inductance drops 30% (tvp) from itz value 5 33 ax (=33 anly)
6. Current that causes the specified temperaturz rise from 25°C ambient. ?a‘g"mnu (nll othars)
7. Electrical epecifications at 26"C. Recommeanded
Fiefer to Doc 362 “Saldering Suriace Mount Components” before soldering. _,_| |___|11-a +0.004 Land Pattern
3,000,710 Q817
1 06
Irms Testing ] I
Irms testing was performed on 0.75 inch wide x 0.25 inch thick A
copper fraces in still air. {560 tabla) (See table)
Temperature rise is highty dependent on many factors incleding
pch land pattern, trace size, and proximity to other components.
Thersfora temperatura rise should be verified in application . ___I 0125
conditions. % ERE]

UK +44-123

wenw.colloraft.eom

US +1-847-6833-6400 sales@coilcraficom
0595 sales@coi|
Talwan +H8G=2=2264 3646 sale
China +86-21-6218 BOT4  salosa
Singapora + 558484 B41 2 * salos@ooikr, _'I“.....L

Dimuensions & in r'!“:u:

Document 247-1  Revised 092613

@ Coloraft Inc, 2005
t may rck bo used i modical or Righ
ut anor Caoloraft aponceal

HEUNIPE,COm
kraft.comatw
all.com

il nange withoul nalice.

Flleass sheck wel sie for bitest nformation,
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Ek-5. Siizge¢ kondansatoriiniin teknik 6zellikler dokiimani

CUBISIC 8 000 h /105°C
32 000 h / 85°C

. IFxisxl6 . mre e i
10 400V 100 .... 33 000 pF 20z 16 - 855C [+ 105°C [ 56 jours/ days LL
. FxiSxle . -
12 _B5°C) + B5°C J 563 ! day
4503 100....220 uF 3230116 E&°C/ + BS°C | 56 jours [ days LL
Hauteur 16 mm 16 mm height
La meilleure capacité par unité de surface The best capacitance per area unit
Spécifications applicables Specifications
CECC 30300 Longne duréa CECC 30300 Long life
CEIS0 3844 Lonzue durée IEC 60 3544 Long life
DI 41 240 classe dutilisation : - 55 + 105°C et GFF DIV 41 240 climatic category - - 35 + 105°C and GPF
Utilisation S Application
- Montage sur circudt imprimé Sible hautear - Low prafile printed circuit mounting
- Dissipation thermigue possible par conduction a - Pocsible tharmal dissipation per conduction through
rawers les surfaces haute et basse lower and upper surface
- Almenmton 3 decoupage, courants impulsionngls.. - Switch mode power supplies, impulse current
Boitier alominim ) Aluminium case
Sorties par fils émamés Tin coated leads
Polarite reperes Negative pale markad
Tolérance sur capacité 320°C : = 20% Tolgrance on capacitance ar 20°C -+ 10 %
Temperamre de stockage : -65°C +115°C Storage emperature C-@5°C+ 115°C
Tempéranre dutilisation 1 =55°C +115°C Operating femperanre C- 550 = 115°C
Tenue en vibrations Resistance to vibrations
Fréquence ............ 10 -2000 Hz Froguency range ................. 10— 21000 Hz
Amplimde ou ... 15 mm Displacement amplitude 1.5 mm
accelertion max......  20g- 196 m's oF Ty accelerarion 20g - 196 miT
Durée ......oocooeo 3 x T heures Dration .......cooeoceee... 3x 2 hours
Tenue de la gaine isolante _ Withstand strength of insulafing sleeve
Resistance d'isolement a 20°C entre fils et Axation Insulating resistance af 20°C berween leads and mounting
100 }LQ ) . ] hardheare : 100 WD
Tension de teme a 50 Hz | min enire fils et fixation : Test voltage ar 50 H: 1 min. berween leads and mounting
1000w o ) ) hardware : 1000 F
Resistance au fen : awtoextinguible 15 s (CEI 60 685-2-2) Fire pesistames © self extinguish 13 = (IEC 50 693-1-2)

H 1= 3640.5
§ | |
‘_l— -—-fh--’—-ﬁl—-%l—
: L !
1041
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EK-5.(devam)

CUBISIC 8 000 h/1035°C
32 000 h / 85°C
Tos/Tan § | REESR Z Iw_l' I~100 Hz

150

34x50x=18

www.sicsafco.com
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