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ONSOZ

Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinin en 6nemli tercih sebepleri olan yiiksek verim ve
kiiglik hacim kriterleri, tim elektrik enerjisiyle ¢alisan cihazlar i¢in standartlara
uyumluluk, enerji verimliligi ve rekabet agisindan biiyilkk Onem tasimaktadir.
Geleneksel gilic kaynaklarinda dezavantaj olarak karsimiza ¢ikan, elektronik
komponentlerin parazitik degerlerinin, akilli bir sekilde kullanilarak gii¢ kaynaginin
veriminin artirilmasina ve dolayisiyla frekansinin da artirilmasina imkan saglayarak
boyutlarinin kiigiilmesine olanak saglayan sifir gerilimde anahtarlama teknigi bu tez
¢alismasinin konusu olmustur.

Sifir gerilimde anahtarlama teknigi ile hedeflenen, giic kaynaginda belirli bir
frekansta siirekli anahtarlanan giic anahtarlarinin (Mosfet, IGBT), iletime veya
kesime girmeleri esnasinda ideal olmayan gecikme davranislart nedeniyle
tizerlerinde olusacak anahtarlama gii¢ kaybinin azaltilmasi veya idealde sifira
indirilmesidir. Gli¢ kayiplarinin azaltilmasina ilave olarak anahtarlarin iletime veya
kesime girmeleri esnasinda olusabilecek elektromanyetik yaymnim degerleri de bu
teknik sayesinde azaltilabilmektedir.

Tez calismasinda faz kaydirmali rezonant pwm teknigi ile kontrol edilen bir tam
koprii DC-DC doniistiiriiciiniin tasarimi ve uygulanmasina yer verilmistir.1 kW tizeri
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan geleneksel tam koprii DC-DC
doniistiirliciiniin iyilestirilmis bir alternatifi olarak karsimiza ¢ikan bu devre telekom
glic kaynaklarinda ve akii sarj sistemlerinde tercih edilmektedir.

Yiiksek verimli giic elektronigi devreleri iizerine yapilan bu tez ¢alismasinin
gelecekte de yapmayr diisiindligiim akademik c¢aligmalar i¢in saglam bir altyap:
olusturdugunu diistinliyorum.

Gii¢ elektronigi alanindaki uygulama becerilerimin gelisimine biiyiik katkilar1 olan
Onur Oztiirk’e, tez siirecindeki desteklerinden dolayr Aykut Onur, Onur Demirel,
Kaan Erkan ve inform Elektronik A.S. Ar-Ge personeline tesekkiirlerimi sunarim.
Caligsmalarim sirasinda en {ist seviyede destegini gordiigiim esime ve tez danigmani
hocam Dog. Dr. Ozgiir Ustiin’e ¢ok tesekkiir ediyorum.

Haziran 2015 Akif Hakki Polat
(Elektrik Miihendisi)
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SIFIR GERILIMDE ANAHTARLAMALI FAZ KAYDIRMALI REZONANT
PWM KONTROLLU, TAM KOPRU DC-DC DONUSTURUCU TASARIMI
VE UYGULANMASI

OZET

Bu ¢alismanin konusu; tam koprii DC-DC déniistiiriiciilerin gelismis bir versiyonu
olan faz kaydirmali rezonant pwm teknigi ile kontrol edilen, yiiksek verimli tam
koprii DC-DC dontistiiriicii tasarimi ve uygulamasinin yapilmasidir.

Tezin asil konusu olan tam k&prii doniistiiriicii, DC giris gerilimi ve DC ¢ikis
gerilimine sahiptir. Tezin uygulanmasi esnasinda kolaylik saglamasi agisindan ve
yiksek gilicte ve gerilimde laboratuvar tipi DC gii¢ kaynaklarinin ¢okca
kullanilmamasi1 sebebiyle, tasarlanan devrenin girisi AC sebekeden bir gii¢ faktorii
diizeltici yiikseltici doniistiiriicii ile beslenmektedir. Bu sayede sebekeden galisma
esnasinda c¢ekilen akimin diisiik harmonik degerlerine sahip olmast ve sebeke
tarafinda bozucu etkisinin minimum diizeye inmesi saglanmaktadir. Yikseltici
donistiirliciiniin ¢ikist olan yiiksek DC gerilim ise sifir gerilimde anahtarlamali tam
koprii DC-DC doniistiiriiclinlin giris katini olusturmaktadir. Her iki devrenin de
kontrol katinin beslemesi flyback tipi bir DC-DC donistiiriicti ile saglanmaktadir.
Flyback doniistiiriicti, yiikseltici doniistiiriicliniin ¢ikist ve dolayisiyla SGA tam
koprii dontistiirticintin girisindeki yiiksek DC gerilimden beslenmekte ve yapisi
geregi izole ¢ikis gerilimlerini olugturmaktadir. Kontrol entegreleri, flyback DC-DC
doniistiiriici  tarafindan  olusturulan izole beslemelerin  gerekli  noktalara
referanslanmasiyla beslenmektedir.

Tasarlanan tam koprii DC-DC doniistiirticii 1900 W giictindedir ve 380 V DC giris
geriliminden beslenmektedir. 57.6 V ¢ikis gerilimi ve 33 A ¢ikis akimi degerlerine
sahiptir. Cikis gerilimi, 6zellikle dort adet kursun-asit akiiniin boost sarj gerilimine
esit olacak sekilde secilmistir. Bu sayede devrenin ¢ikisi hem bir DC gerilim kaynagi
olarak kullanilabilmekte, hem de akii sarj cihaz1 olarak kullanilabilecek sekilde bir
akim limiti fonksiyonu eklenmesine imkan saglamaktadir. Cikis gerilimi, giris
geriliminden izoledir. Izolasyon ise tam koprii DC-DC déniistiiriicii topolojisi
sayesinde bir yliksek frekansl trafo ile saglanmaktadir.

DC gerilim 6nce yiiksek frekansli trafo iizerinde 75 kHz frekansinda bir kare dalga
AC gerilime doniistiiriilmekte, trafonun sekonderinde ise doniistiirme oraninda
indirgenmis bu gerilim, yiliksek frekansta calisabilen giic diyotlar1 aracilifiya
dogrultulmaktadir. Dogrultulduktan sonra ise bir bobin ve DC elektrolitik
kondansatorler vasitasiyla olusturulan bir algak geciren filtreden gegirilerek tam DC
gerilim c¢ikista olusturulmaktadir. Bu devrede kullanilan yiiksek frekansli trafo
sayesinde hem gerilim doniisiimii kolayca giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda
yapilabilmekte hem de izolasyon istenen uygulamalarda dogal olarak izolasyon
saglanmaktadir.
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DESIGN AND APPLICATION OF ZERO VOLTAGE SWITCHING, PHASE
SHIFTED RESONANT PWM CONTROLLED, FULL BRIDGE DC-DC
CONVERTER

SUMMARY

In this thesis project, design and application of an advanced version of the classical
full bridge DC-DC converter is realized. Unlike its classical counterpart, phase
shifted resonant pwm control technique is used to achieve zero voltage turn on of the
power switches of the converter. In the classical full bridge DC-DC converter
conventional dc pwm technique is used to regulate the output voltage and the turn on
transition of the power switches are made with voltage on the switch. This kind of
switching is called “hard switching”. In the phase shifted full bridge converter,
switches start conduction with lower or zero voltage on them as compared with the
“hard switching” version. This type of switching is called “soft switching”. By the
utilization of the soft switching technique the efficiency of the converter is improved
and electromagnetic interference effects of the power converter is also minimized.

The power stage of the thesis project is realized by two main converters. These are
power factor corrected boost converter and the phase shifted full bridge converter.
The main focus of this thesis is the phase shifted full bridge converter but for the
sake of the implementation easiness the PFC boost converter is used as a
preregulator. DC bus voltage is created by the PFC boost converter. The full bridge
converter is operated from that DC bus voltage. In the laboratory tests, it is usually
hard to find high voltage and high power DC power sources. PFC boost converter’s
regulated output voltage and high power factor sinusoidal input current features are
utilized during the laboratory tests of the designed converter. Also big amount of
field applications, phase shifted full bridge converters are implemented with a
preregulator.

Supply voltages of the control stage is created by a flyback converter, which is fed
from the DC bus voltage. Flyback converter’s outputs are also isolated and
referenced to the appropriate ground points for the analog control chips.

All the converter circuits used in this thesis project are controlled by analog control
chips which are specially designed to control the power stage of its converter
topology. The control chips used in this project are;

e UCC3895, Texas Instruments for Phase Shifted Full Bridge Converter
e UC3854, Texas Instruments for PFC Boost Converter
e FAN6754, Fairchild for Flyback Power Supply Unit
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Using an analog controller is advantageous in power supply designs if avaliable
because of the continuous analog sampling structure helps the designer to easily
control the transient conditions and dynamic response in high switching frequencies.
Zero voltage switching let the power supply is operated at higher frequencies and at
high frequencies digital control structure’s sampling time and instruction cycles of
the calculations may not be enough to operate. The only disadvantage of the analog
controller is the lack of flexibility in some applications. Changing the control
parameters or adapting the parameters to the circuit operation in different operating
conditions is hard to implement in analog control applications.

The circuit operation starts with the mains voltage applied to the PFC boost converter
input. The voltage is rectified with the full wave rectifier stage. PFC boost converter
Is inactive at that instant so the full wave rectifier charges the three 470 uF 450 V DC
bus electrolytic capacitors at the output of the PFC boost converter. In the first
energization these capacitors are at zero voltage and if not limited very high currents
can be drawn from the AC mains. To limit the peak currents two series NTC resistors
is located series with the rectifier input. When the DC voltage exceeds 250 V the
flyback converter starts to operate from the DC bus. When the flyback converter
output voltages are created PFC boost converter control chip UC3854 starts to
operate and the DC voltage is boosted to 380 V. The flyback converter creates the all
necessary voltages to the control chips and the control circuits.

DC bus voltage is observed by an electronic control circuit formed with an opamp
comparator. Comparator circuit compares the divided DC bus voltage with a
reference voltage level. When the DC bus voltage reaches the appropriate voltage
level the output of the comparator changes its position. When the DC bus voltage
exceeds 350 V the comparator changes its output from high to low and the input
NTC resistors are shunted with a power relay. In the continuous operation this relay
improves the whole circuit efficiency by eliminating the NTC resistors conduction
power losses.

DC bus voltage is formed by PFC boost converter and phase shifted full bridge
converter is fed from that DC bus voltage. When the flyback converter output
voltage is created all the control chips are ready to operation but the operation
sequence of the coverters is important with the appropriate voltage levels. The phase
shifted full bridge converter design calculations are made with the minimum voltage
of 370 V DC. Below that voltage high frequency power transformer turns ratio could
not be enough to create the output voltage of the converter. Because of this limitation
DC bus observer comparator opamp output is also used to control the enable input of
the phase shifted full bridge control chip UCC3895. Below the 350 V DC bus
voltage, control chip is kept disabled and the full bridge stage can not starts to
operate. The full bridge operation is starts when the comparator opamp output
changes from high to low. This signal means PFC stage and DC bus is voltage is OK
and the full bridge operation can start. By this control function, full bridge stage is
started its operation with the appropriate DC input voltage. After all the power
circuits starts their operation, power flows from the mains to the DC load at the
output of the full bridge.
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Designed full bridge circuit’s ouput nominal power value is 1900 W. The output
voltage is 57.6 V and the output current is 33 A at full load. DC voltage output value
is selected intentionally to accomodate four series connected lead-acid batteries boost
voltage level. In this project converter is designed as a DC voltage source but the
output voltage level permits to use this circuit as a battery charger with small
modifications. With a controlled current limiting circuit according to the charge
characteristic, converter can be configured as a battery charger. The working
principle of the power stage will be as same as in voltage source mode of operation.

Phase shifted full bridge converter power stage consists of four power Mosfets, one
high frequency power transformer, one resonant choke and four fast power diodes.
Switching frequency is 75 kHz. Because of this level of frequency and also
considering the nominal power level of 1900 W, the most appropriate selection is to
use power Mosfets as switching components. The high frequency power transformer
is designed with ferrite core in E type geometry. Transformer secondary is
centertapped and the four diodes are used in half wave rectifier topology in two
parallel configuration. Resonant choke is series connected to the high frequency
transformer primary side to increase the leakage inductance of the transformer to
achieve zero voltage transition of the power switches. Resonant coke is designed
with a toroid powder core with the calculated inductance value.

In the output filter section, one high current choke and four parallel output DC
electrolytic capacitors are used. Output lowpass filter choke is designed with ferrite
core. Because of the continuous DC magnetic bias in the output choke, an air gap is
created between the two core halves. Air gap prevents the high permeability core
material from going into saturation. The output filter capacitors are paralelled to
lower the ESR value and also to handle the output choke rms ripple current value at
the switching frequency. Triangular current superimposed on the dc output current is
filtered by the output parallel connected capacitors.

In all the three converters, current mode control is used. PFC boost converter control
chip UC3854 permits the use of the average current mode control. By the use of
average current mode control, low input current harmonic distortion value is
achieved. Phase shifted full bridge converter control chip UCC3895 offers three
control method such as voltage mode control, peak current mode control and average
current mode control. Peak current mode control is selected in the phase shifted full
bridge converter control. By the use of this control method transformer can be
constructed without airgap, because control method prevents transformer going into
saturation in case of volt-second unbalance. Without an airgap transformer turns
number can be limited to a small number to provide adequate magnetizing
inductance. Also the fringing field effects around the airgap is eliminated. Also with
the current mode control dynamic response is improved as compared with average
current mode control and voltage mode control. In case of using voltage mode
control an air gap must be created between core halves.

One disadvantage of the peak current mode control is sensitivity to the
electromagnetic noise. In that case, pcb design is very critical, compared to the other
control methods. But the advantages such as improved dynamic response and peak
current limiting capability make this control an appropriate selection.
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PCB design is very critical in this type of high power converters. High currents are
switched at high frequencies. All the power and control loops are seperated in the
pcb to minimize the interference of the power signals to the control signals. Control
chips power and control planes are seperated and the references are connected by a
single connection.
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1. GIRIS

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (AGK) yiiksek verim ve giic yogunlugu degerlerine
sahip olduklar1 i¢in modern gii¢ elektronigi donistiiriiciilerinde tercih
edilmektedirler. Lineer gii¢ kaynaklarindan farkli olarak giicii paketlere ayirarak yiik
tarafina aktarmalar1 ise bobin ve kondansator gibi pasif devre elemanlarinin gegici
depolama ozelliklerinden faydalanilarak yapilir. Bu depolama 6zelliklerinin
uygulamaya 6zel olarak kullanilabilmesi ve enerjinin sekillendirilmesi islemi gii¢
anahtarlarinin, ¢esitli frekanslarda anahtarlanmasi aracilifiyla yapilmaktadir. Gii¢

anahtarlarina en onemli 0rnekler ise Mosfet ve IGBT elemanlaridir.

AGK’lar kendi iglerinde ¢ok g¢esitli gruplara ayrilmaktadirlar. Giris ve ¢ikis
gerilimlerinin orani, izoleli olmalar1 gibi ayirict 6zelliklerinin yani sira yumusak
anahtarlamali ve sert anahtarlamali gibi alt gruplara da ayrilmaktadirlar. Geleneksel
sert anahtarlamali AGK’larin anahtarlama gii¢ kayiplarinin azaltilmasi ve verim
degerlerinin daha da artirilmasi amaciyla sifir gerilim veya akimda iletime veya
kesime girmeleri, ¢esitli devre konfigiirasyonlar1 ve /veya parazitik komponent
degerlerinden faydalanilmasiyla saglanmaktadir. Ayrica anahtarlama kayiplarinin
azaltilmas1 veya tamamen ortadan kaldirilmasi sebebiyle bu doniistiirticiiler giic
degerine de bagli olarak yiiksek frekanslarda calistirilabilmektedir. Yiksek
frekanslarda c¢alisan devrelerdeki trafo ve bobin gibi manyetik elemanlarmm da
boyutlar1 kii¢iilmekte ve bunun bir sonucu olarak gii¢ yogunlugu 6nemli oranda
artmaktadir. Piyasa uygulamalarinda maliyet etkin tasarim ¢ok Onemli bir rekabet
kriteri oldugundan dolay1 boyutlar1 kiigiilen doniistiiriiciiler, daha diisiikk maliyetlerde

tirtin haline getirilebilmektedir.

Yumusak anahtarlama karakteristigine sahip Onemli bir topoloji olan “Sifir
Gerilimde Anahtarlamali Tam K&priit DC-DC Déniistliriicii” tasarimi bu tezin konusu
olacaktir. Uygulamasi yapilacak devre tamamen analog kontrollii olup 1900W ¢ikis
giicii degerine sahip olmaktadir (57.6V, 33A). Devrenin giris katinda aktif gii¢
faktorii diizeltme devresi bir 6n regiilator gorevi gorerek tam koprii doniistiiriicliniin

ihtiyag duydugu DC bara gerilimini olusturmakta ve ardindan bu DC baradan



beslenen tam koprii doniistiiriicii trafo lizerinde yiiksek frekansta kare dalga inverter
ve ¢ikisinda dogrultucu yapisinda calisarak ¢ikis DC gerilimini, devrenin girisi olan
AC sebekeden izole olarak saglayacaktir. Gii¢ devresi genel semasi asagida
Sekill.1’de goriilmektedir. Sebeke gerilimi bir tam dalga dogrultucu ile
dogrultulmakta ve ardindan gii¢ faktorii diizeltme devresi vasitasiyla dogrultulan
gerilim 380 V DC gerilime yiikseltilmektedir. Ardindan bir tam koprii devresi 380 V
DC gerilimden anahtarlama yaparak trafo vasitasiyla giicli ¢ikisa aktarmakta ve
sekonderdeki gerilim hizli gii¢ diyotlar1 aracilifiyla dogrultulmaktadir. Dogrultulan
gerilim ise bir algak geciren filtre katindan gecirilerek tam DC gerilim c¢ikista
istenilen degerde olusturulmaktadir. Cikis geriliminin ve DC bara geriliminin
regiilasyonu geri besleme devreleri araciligiyla analog kontrol ¢ipleri ile
yapilmaktadir. Kontrol ¢ipleri i¢in gerekli olan besleme gerilimi ise DC baradan

beslenen bir flyback DC-DC doniistiiriicii ile yapilmaktadir.
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Sekil 1.1 : Gii¢ devresi genel semasi.
1.1 Tezin Amaci

Uygulamas1 yapilacak olan devre, sifir gerilimde anahtarlama prensibinin
avantajlarinin  kullanilarak yiiksek verimli ve disiik elektromanyetik giiriiltii
diizeyinde bir giic kaynagi olmak flizere secilmistir. Bu sayede telekom giic
kaynaklar1 gibi giiriiltiiye hassas ve yiiksek verim istenen yiiklerin beslenmesinde
kullanim1 uygun olabilecek bir gii¢ kaynagi ortaya cikmaktadir. Devrenin ¢ikis
gerilimi, 4 adet akiiniin boost sarj gerilimi olan 57.6 V degerinde olacaktir. Tez
kapsaminda tasarlanan devre, bu sayede bir gerilim kaynagi olarak kullanilabilecegi
gibi ¢ikis akim limiti ve akil sarj algoritmalarma uygun olarak diizenlenip bir sarj

devresi olarak da kullanilmaya agik bir yapidadir. Bu tasarimdaki esas amag



yumusak anahtarlama tekniginin bir tam koprii doniistiiriiciiye uygulanmasidir.
Yaklagitk 1 kW ve tizeri giliclerde yogun olarak kullanilan klasik tam kd&prii
doniistiiriiciiniin anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi veya sifira indirilmesi amaciyla
devrenin parazitik elemanlar1 ve bir harici rezonant endiiktansin, gii¢ anahtarinin
iletime girmesi esnasinda lizerindeki gerilimi sifira diislirmesini saglayacak bi¢cimde
stiriilmesini saglamaktir. Devrenin giris katinda kullanilan giic faktorii diizeltici
yiikseltici doniistiirlicii ise tez i¢in tasarlanan bu giic kaynaginin giris geriliminin
harici bir DC gii¢ kaynagia ihtiya¢ duyulmadan herhangi bir AC kaynaktan
beslenmesine ve devrenin giris katindan g¢ekilen akimin sebeke harmonigini artiracak

sekilde bozucu etkisini ortadan kaldirmak amacli olarak diigiiniilmiistiir.






2. SIFIR GERILIMDE ANAHTARLAMALI TAM KOPRU DC-DC
DONUSTURUCUNUN ANALIZI

2.1 Sifir Gerilimde Anahtarlama Kavram

AGK’larda gii¢ kayiplar1 iki ayr1 sekilde ortaya ¢ikmaktadir, bunlar; anahtarlama ve
iletim gii¢ kayiplaridir. Iletim gii¢ kayiplari, giic anahtari icinden gecen akima, iletim
gerilim diisiimiine ve anahtar i¢ direncine bagli olarak degismektedir. Anahtarlama
giic kayiplar1 ise anahtarin iletime veya kesime girmesi sirasinda ideal olmayan
jonksiyon karakteristikleri sebebiyle akim ile gerilimin anlik olarak anahtar tizerinde
cakismasi sebebiyle ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 2.1°de bu durum grafik ile

acgiklanmaktadir.

—— iletime girme

Sekil 2.1 : Sert anahtarlama gii¢ kayiplari [1].



Sifir gerilimde anahtarlamali giic kaynaklarinin esas amaci bu anahtarlama
kayiplarini ortadan kaldiracak sekilde, anahtar tizerindeki gerilimin sifira diigmesinin
ardindan siirme sinyalinin uygulanarak iletime girmesini saglamaktir. Ikincil bir
amag¢ ise sert anahtarlama sebebiyle olusabilecek elektromanyetik —giiriiltii
seviyelerini asagilara ¢cekmektir. Anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ya da sifira
indirilmesi sayesinde yiiksek frekanslarda calisabilen gii¢ kaynaklari tasarlamak
miimkiin olmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigli iizere anahtar ilizerindeki gerilim sifira
indikten sonra siirme sinyalinin uygulanmasi ile birlikte anahtardan gegen akim
yiikkselmeye baglamaktadir. Sekilde en iist siradaki sinyal anahtar gerilimi, orta
siradaki anahtarin icinden gecen akimi ve en alttaki sinyal ise siirme gerilimini

gostermektedir.
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Sekil 2.2 : ZVS durumu anahtar gerilimi, anahtar akimi ve siirme sinyali.

2.2 Tam Koprii DC-DC Ddéniistiiriiciiniin Sert Anahtarlama ve Yumusak

Anahtarlamada Karsilastirilmasi

Sert anahtarlamali bir tam koprii DC-DC déniistiirticii, geleneksel DC PWM metodu
ile kontrol edilmektedir. Sekil 2.3’te verilen sema iizerinden anlatmak gerekirse ayni
anda diyagonal anahtarlar T1,T2 veya T3,T4 iletimdedir. Yiiksek frekansli AGK
trafosunun primerine art1 ve eksi DC bara gerilimi anahtarlar araciligiyla uygulanir.
Trafo doniistiirme oraninda, bu gerilim trafo sekonderinde endiiklenir ve yarim dalga
koprii dogrultucu sayesinde DC gerilime cevrilir. Ardindan bir algak gegiren bir L-C
filtreden gectikten sonra dalgalilik seviyesi diisiik bir DC gerilim elde edilir. Bu



doniistiiriiciide ¢ikistan gelen geribesleme bilgisine gore, gii¢ anahtarlarinin siirme
gerilimi gorev g¢evrimleri artiritlir veya azaltilir, bu sayede ¢ikis gerilimi regiile

edilmis olur.
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Sekil 2.3 : Sert anahtarlamali tam koprii DC-DC doniistiiriicti.

Gli¢ aktarimi anahtarlara uygulanan slirme sinyalinin siiresi artirilarak veya

azaltilarak saglanir. DC pwm metodu bu kontrole olanak saglar.

Yumusak anahtarlamali, sifir gerilimde anahtarlama yapisindaki bir tam koprii DC-
DC doniistiiriictide ise durum farklidir. Bu doniistiiriicii iki adet yarim koprii DC-
DCdoniistiiriicti gibi de disiiniilebilir. Burada anahtarlarin gorev ¢evrimi (duty cycle)
genisligi her iki yarim kopri ayagi i¢in sabittir ve %50°dir. T1,T4 ve T3,T2
anahtarlar1 birbirlerinin eslenigi seklinde c¢alisir. Gii¢c aktarimi geleneksel yapida
oldugu gibi gorev c¢evrimi siiresi ile degil faz kaymasi ile saglanir. T1,T4 ve T3,T2
sinyallerinin %50 doluluk oraninda ve ayni fazda oldugunu disiiniirsek, yiiksek
frekansh trafonun primerine uygulanan gerilimin sifir oldugu goriilecektir. Daha
sonra cikista yiik arttikca T3,T2 slirme sinyalinin ayn1 doluluk oranina sahip olacak
sekilde T1,T4 ile ¢akisacak sekilde fazca kaydirilmasi sayesinde trafo {izerine gerilim
uygulanmaya baglamakta ve bu sayede sekondere gii¢ aktarilmaktadir. Geleneksel
yontemdeki doluluk orani kontroliiniin yerini faz kaydirma kontrolii almistir. Teorik
olarak fazca 180 dereceye kadar bir kayma degerine ulasilmasi miimkiindiir. Pratikte
ise anahtarlarin siirmeleri arasina 6lii zamanlar birakmak gerekliliginden dolay: 180
derecenin altinda bir degere ulagilabilir. Sekil 2.4’te goriildiigii lizere geleneksel tam
koprii dontistiiriiciiden farkli olarak trafo primerine seri rezonant bir sok veya yeterli
ise bunun yerine trafo kagak endiiktansi (Lr) bulunmaktadir. Mosfetlerin jonksiyon

kondansatdrlerinden sifir gerilimde anahtarlamada faydalanildigi i¢in 6zellikle devre



semasinda belirtilmistir. Devre {lizerinde ger¢ek uygulamada, Mosfet’lere paralel bir

kondansator baglanmasina gerek kalmamaktadir.
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Sekil 2.4 : Sifir gerilimde anahtarlamali DC-DC déniistiiriicii.

Faz kaydirmali PWM kontrolii sifir gerilimde anahtarlama yapilabilmesini saglar.
Soldaki yarim koprii T1 ve T4 mosfetleri slirme sinyalleri zaman ekseninde sabit
kalirken, sagdaki yarim koprii T3 ve T2 mosfetleri ise fazca yer degistirerek trafo
tizerinden enerji aktarimini baglatir. Bu sirada anahtarlarin kesime ve iletime girme
zamanlar1 arasindaki zaman farklarindan dolayr T1,T3 veya T2,T4 ayni anda
iletimde ve herbir anahtar tek basina iletimde kalabilmektedir. Siirme sinyallerinin bu
davranig1 sirasinda Mosfet ¢ikis jonksiyon kondansatorleri (Coss) ve trafo primerine
seri, rezonant endiiktansi arasinda bir rezonans durumu olusur ve rezonant
endiiktansta biriken enerji sayesinde, bir sonra iletime sokulacak anahtarin gerilimi
Coss kondansatoriiniin desarj olmasi ile sifira iner ve anahtar sifir gerilimde iletime

girmis olur. Sekil 2.5’te faz kaydirmali PWM anahtarlama sinyalleri goriilmektedir.

L HH L

Trafo primerine
uygulanan gerilimin
siresi

—
T

| [ [ |
[} | | [} | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
T | T 1 T | T
T1 kapi sinyali : : : : : : :
I i o P i I b Lo . I I
1 (W] 1 [ 1 1 1 | | | | [ 1 |
R - | T | T | T | I
T4 kapi sinyali \ | | 1 | 1 1
| | | | | | |
| | | | I | i | ! | i | I | | | | |
I 0 0 Lo P I b b b I i
- | | | | | =
| | | | | | | | | |
T3 kapi sinyali | | | | | | | 4:—|_;7 1
| | | | |
| 1 [ I | 1 | | | | | [ | I
| I [ | | 1 | 1 | | | (B | I
- - | | |
T2 kapi sinyali | | | | | | | I | I
| | | | | | | | | |
[E— | + | + | t+ | | =
| | I I | | | | !

Sekil 2.5 : Faz kaydirmali siirme sinyalleri [2].



Sekil 2.5 incelendiginde trafo {iizerine uygulanan gerilimin siiresi artirilmak
istendiginde T2 ve T3 anahtarlarinin fazca geriye giderek diyagonal anahtarlarin
siirme sinyallerinin istliste gelme siliresinin artmaya basladig1r goriilmektedir. T1,T4
ve T2,T3 anahtarlar1 arasinda rezonant endiiktans ve toplam esdeger mosfet ¢ikis
kondansatorlerinin rezonans periyodunun dortte biri kadar bir siire 6lii zaman
birakilmasi gerekmektedir. Bu siirede Coss kondansatorleri kesime girecek olan
anahtar i¢in sarj ve iletime girecek anahtar icin desarj olabilmekte ve siradaki

stiriilecek Mosfet gerilimini hazir hale getirmektedir.

Bu doniistiiriiciide de topolojik olarak bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Diigiik
yiiklerde primer devresindeki rezonant endiiktansta depolanan enerji primer akiminin
diisiik olmasindan dolay1 diismekte ve Mosfet’lerin Coss kondansatorlerinin desarjt
tam olarak saglanamamaktadir. Bunun sonucu olarak Mosfet drain ve source ucu
arasindaki gerilim sifira diismeden iletime girmekte ve anahtarlama kayiplar
olugsmaktadir. Bu durumun yiikiin zaten diigiik olmas1 ve dolayisiyla akimin da diisiik
olmas1 sebebiyle kabul edilebilir seviyelerde oldugu soylenebilir. Ayrica sert
anahtarlamal1 topolojilerde oldugu gibi mosfet lizerindeki gerilim tam DC bara
geriliminde degil, daha diisiikk seviyelere, Ornegin yarisina, diistiigiinde iletime
sokuldugu i¢in anahtarlama gii¢ kayb1 da geleneksel anahtarlamada oldugundan daha
diisiik seviyerlerde kalmakta ve yine de sert anahtarlamada oldugundan daha iyi

seviyelerde olmaktadir.

Verim agisindan degerlendirildiginde ise sifir gerilimde anahtarlamali tam koprii DC-
DC déniistiiriicti, sert anahtarlamali olan geleneksel versiyonundan dogal olarak daha
verimli olmaktadir. Sert anahtarlamali doniistiiriici verimi yaklasik %80-%85
degerlerindeyken, yumusak anahtarlamali doniistiiriicii %90-%97 verim degerlerine
ulagabilmektedir. Bir ticari tiriin olarak tasarlanan, giinlimiizdeki devrelerde enerji
verimliligi anlaminda da verimin 6zellikle yiiksek olmasi istenmekte ve tercih sebebi

olmaktadir.

2.3 SGA Tam Koprii DC-DC Déniistiiriiciiniin Calisma Arahklar:

Bu bolimde SGA Tam Koprii giic devresinin calisma fazlari detayli olarak
incelenmektedir. Geleneksel tam koOprii dondstiiriiciiden farkli olarak sekonder
devresine gilic aktarim periyotlar1 arasinda, giic anahtarlarinin gerilimlerinin sifira

indigi veya tam gerilimine ¢ikti§1 rezonant gegis zamanlari bulunmaktadir. Ayrica



rezonant gecis anlar trafo primer akiminin farkli degerlerinde oldugu i¢in sag ve sol
yarim koprii ayagr icin farkli seviyelerde enerji ile olmakta ve diisiik yiiklerde
depolanan enerjinin diisiik olmas1 sebebiyle anahtar {izerindeki gerilimin tam olarak

sifira diismemesi durumlart olusabilmektedir. Sekil 2.6’da c¢alisma araliklari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Calisma araliklar1 [3].

Sekil 2.7°de devrenin iki diyagonal anahtari olan A ve D anahtarlarinin iletimde
oldugu birinci ¢alisma aralig1 goriilmektedir. Diyagonal iki anahtar iletimde ve ¢ikisa

trafo ve dogrultucu diyot lizerinden gii¢ aktarilmaktadir.
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Sekil 2.7 : Birinci ¢alisma araligi [3].
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Birinci calisma aralifinin sonunda trafo primer akimmin tepesine ulastiginda, D
anahtar1 kesime girmekte ve ikinci ¢alisma araliinda sag yarim koprii ayagi i¢in
rezonant gecis baslamaktadir. Rezonant endiiktansta depolanan enerji, icinden gegen
trafo primer akiminin tepe degeri sayesinde maksimum seviyededir. Sekil 2.8’de de
goriilecegi lizere, trafo primerine seri olarak bagli olan rezonant endiiktansta
depolanan enerji sayesinde primer akimi, C anahtarinin ¢ikis kondansatorii Cegs’i
desarj etmekte ve kesime giren D anahtarinin ¢ikis kondansatorii DC bara seviyesine
kadar sarj etmektedir. Bu sayede bir sonra anahtarlanacak olan C anahtar1 sifir
gerilimde iletime girmeye hazir olacaktir. Bu sirada sekonder tarafta cikis
endiiktansinda depolanan enerji sayesinde ylike dogru akim akmaya devam

etmektedir.

Qa Da Ca Qc Dc | Cc

Qe De Ce Qo Do Co

= AN N = A

> & - &

Sekil 2.8 : Ikinci calisma araligi, sag yarim kdprii ayag: gecisi [3].

Ucgiincii ¢alisma araliginda ise iizerinde sifir gerilim olan C anahtar1 artik iletime
sokulmakta ve primer devresinde rezonant endiiktanstan dolay1 akan serbest dolagim
akimini kendi ters paralel diyotu ile birlikte paylagsmaktadir. Sekil 2.9’da bu durum
goziikmektedir.
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Ds Cs Qo Do | Cp

[

Qs
I
p=

1 — 1
Fa e |__|_' A
\ -

Sekil 2.9 : Ugiincii ¢alisma aralig: [3].

Dordiincii calisma araliinda A anahtar1 kesime girmekte ve rezonant endiiktansta
depolanan enerji ile birlikte primer akimi A anahtar1 ¢ikis kondansatoriinii sarj
ederken, B anahtar1 ¢ikis kondansatoriinii desarj ederek sifir gerilime indirmektedir.
Bu caligma araliginda sol yarim koprii ayagi anahtarlarmin rezonant gegisi
saglanmaktadir. Sag ayak rezonant gecisine gore daha diislik bir gerilimde
gerceklesen bu gecis, rezonant endiiktanstaki daha diisiik depolanmis enerji sebebiyle
daha uzun siirede gergeklesmektedir. Diisiik yiik degerlerinde doniistiiriiciiniin sol
yarim koprii ayag1 daha erken sifir gerilimde anahtarlamay1 kaybetmektedir. Sekil
2.10°da bu caligma araliginda akim yonleri ve gecisler gosterilmistir. Burada dikkat
cekici bir nokta ise trafo sekonderindeki ikinci dogrultucu diyotun da iletime
girmesidir. Bu diyot trafo primer gerilimi sifirin altina diisiip eksi gerilime gectigi
icin iletime girmistir. Birinci diyot ise sekondere gii¢ aktarimi olmadigi i¢in ¢ikis
endiiktansinda depolanan enerji ile iletimde kalmaktadir. Her iki diyot da iletimde
oldugu i¢in ¢ikis endiiktans1 akimini ortak bir sekilde paylasmaktadirlar. Bu sirada

trafo sekonderindeki gerilim sifir olmaktadir.
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Qa Da [Ca Q¢ Dc | Cc
— ]
- K T | & T

Qe De Cs Qb Do | Cpo

Sekil 2.10 : Dordiincii caligsma araligi, sag yarim koprii ayag: gecisi [3].

Besinci calisma araliginda, iizerindeki gerilim sifira inmis olan B anahtari iletime
sokulmakta ve diyagonal olarak iletimde olan C ve B anahtarlar ile birlikte ¢ikisa
giic aktarimi ilk ¢aligma araliginda oldugu gibi baslamaktadir. Sekil 2.11°de bu

calisma aralig1 goriilmektedir.

J Da | Ca QJ Dc Cc

Qa
A RTAN AN
‘_\:-.A.AJ—<—\.AAAJ_ LU
T oTo =]~
. 'DB Ce QD“ 'DD Co
Qe

1
T
B
|
1
T
|
=
i\
Il

Sekil 2.11 : Besinci calisma aralig1 [3].
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3. GUC DEVRESININ TASARIMI

Bir anahtarlamal1 glic kaynagi devresi tasarlanirken ilk degerlendirilmesi gereken

degerler su sekilde siralanabilir;
e Girig gerilimi (V)

e Cikis gerilimi (V)

e Cikis Gii¢ Degeri (W)

e Topoloji

e Anahtarlama frekansi (kHz)
e izolasyon

Tezin konusu olan devre, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi gii¢c degeri de
g0z Online alinarak temelde tam koprii DC-DC déniistiiriicii olarak secilmistir. Bunun
0zel bir durumu olan sifir gerilimde anahtarlama (SGA) mantiginin kullanilmas: da
diisiiniilerek devrenin yliksek verimlere ulagsmasi saglanmaktadir. Cizelge 1°de tam

koprii devresinin tiim elektriksel ve topolojik parametreleri verilmektedir.

Cizelge 1.1 : SGA Tam Koprii Elektriksel ve Topolojik Parametreleri.

Girig Gerilimi 380V DC

Cikis Gerilimi 57,6 VDC

Cikis Giicii 1900 W

Topoloji SGA Tam Koprii
Anahtarlama Frekansi 75 kHz

Izolasyon Giris Cikis Arasi izole

Girig geriliminin yiiksek bir degerde secilmesinin cesitli sebepleri vardir. Bunlar
siralamak gerekirse, yiiksek frekansh trafo primer devresi akimini diigiik seviyelerde

tutarak anahtarlama kayiplarin1 azaltmak, devrenin c¢ikisinda olabilecek ani yiik
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degisimlerinde dinamik cevabi hizlandirabilmek, giriste bir giic faktorii diizeltici
yiikseltici bir 6n regiilator devresinin kullanilabilmesine olanak saglamak iizere temel
olarak belirtilebilir. On regiilator devresinin kullanimiin bir avantaji da; tam k&prii
devresinin giris geriliminin sabit tutularak kullanilan yiiksek frekansli trafonun sarim
sayisinin ve gorev c¢evrimi sonucunda ulusacak giic aktarim periyotlarinin uygun
degerlerde olmasmi saglamak ve kontrol devresinin degisken giris gerilimlerine
cevabim rahatlatmaktir. Ozellikle 6n regiilatér devresi yiikseltici déniistiiriicii
yapisinda oldugundan dolay1 yiiksek sebeke gerilimlerinde (6rnegin 265 V AC)
siniizoidal gerilimin tepe degerinin 374 V olmasi da goz Oniine alinarak gii¢ faktorii
diizeltme islevini yerine getirebilmesi agisindan da 380 V DC olarak secilmistir. Giig
faktorii diizeltme devresi tezin esas konusuna dahil degildir fakat ilerleyen

boliimlerde bu kismin da tasarimina deginilecektir.

SGA tam koprii devrenin dogrudan AC sebekeden, bir DC gerilim kaynagina ihtiyag
duymadan calisabilmesini saglamak iizere uygulama devresinde Cizelge 1.2°de

belirtilen anahtarlamali gili¢ kaynaklar1 kullanilmastir.

Cizelge 1.2 : Tez Devresinde Kullanilan AGK Topolojileri.

I¢c Besleme Devresi Flyback DC-DC Déniistiiriicii

Gii¢ Faktorii Diizeltmeli Yiikseltici
AC-DC doniistiirticii

Ana Gii¢ Devresi SGA Tam Koprii DC-DC Doniistiiriicti

Gii¢ Faktorii Diizeltme Devresi

AGK’larin tiim kontrolii uygulamaya 06zel olarak tasarlanmig analog kontrol
entegreleri vasitasiyla yapilmaktadir. Cizelge 1.3’te bu kontrol entegreleri ve kontrol

ettikleri devreler belirtilmektedir.

Cizelge 1.3 : Tez Devresinde Kullanilan AGK Kontrol Entegreleri.

Flyback DC-DC Déniistiiriicii FANG6754 Fairchild

Giig Faktorii Diizeltmeli Yiikseltici

AC-DC déniistiiriicii UC3854 Texas Instruments
SGA Tam Képrii DC-DC
Donustuiriict

UCC3895 Texas Intruments

Analog kontrol entegrelerinin, mikrodenetleyici ile yapilan kontrole kiyasla avantaji
tiim degerlerin analog olmasi sebebiyle siirekli olarak ve ¢ok siki bir sekilde kontrol
altinda tutulabilmesidir. Dijital kontrolde ise ayrik zamanda yapilan bu kontrol,
Ozellikle hesap yiikii yiiksek olan bu gibi uygulamalarda yiiksek bir iglemci giicii ve

verimli algoritmalar gerektirmektedir. Bu da yazilim maliyetini ve tasarim siirecini
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uzatmaktadir. Ornek vermek gerekirse anahtarlama frekans1 75 kHz olan, tezin
konusu dontstiiriiciide bir darbe genislik modiilasyonu (PWM) periyodu 13us
olmakta ve bu siire igerisinde tiim hesaplamalar yapilip bir sonraki PWM
periyodunda isleme konulabilmelidir. Bu siire ancak ¢ok hizli dijital sinyal isleme
niivesine  sahip  mikrodenetleyiciler ile saglanabilmektedir. = Anahtarlama
frekanslarinin daha diisiik giliglerde 200-250 kHz mertebelerinde oldugu da
diisiintiliirse dijital kontrol anlaminda durum daha da zorlasmaktadir. Bu nedenle
ticari uygulamalarda analog kontrol entegreleri yogun olarak kullanilmaktadir.
Analog kontrol entegrelerinin dezavantajlar1 ise parametrelerinin degistirilmesinin
dijital rakiplerine oranla zor olmasi ve dolayisiyla esnekliklerinin az olmasidir. Fakat
¢ogu uygulamanin bu esneklige ihtiyact olmamasi bu dezavantajlarini minimmum

seviyeye indirmektedir.

3.1 Yiiksek Frekansh Trafonun Tasarim

Tam koprii AGK’larda devrenin kalbi olan trafonun tasarimi bu bdoliimde
anlatilacaktir. SGA tam koprii doniistiiriicii bir ileri yonlii (forward) doniistiiriici
ornegidir ve trafo bu doniistiiriiciide bir enerji depolama elemani olarak kullanilmaz.
Trafonun amaci gerekli gerilim doniisiimiinii saglamak ve istenirse izolasyon
saglamaktir. Idealde istenen trafoda hi¢ enerji depolanmamasi ve tiim giiciin ¢ikis
yoniinde aktarilmasidir. Devrenin anahtarlama frekans: diisiiniildiigiinde; bu yiiksek
frekansta, trafonun manyetik niivesinin kayiplarinin da minimum diizeyde olmasi
istenmektedir. Bu nedenle yukaridaki gerekliliklere uyacak bir malzeme olan ferit

nlive trafo tasariminda kullanilmak iizere se¢ilmistir.

3.1.1 Trafonun doniistiirme oraninin ve minimum primer endiiktansinin

hesaplanmasi

Trafo tasariminda ilk hesaplanmasi gereken deger doniistiirme oranidir. Trafolu
donustiirticiilerde dontistiirme oraninin da yardimiyla istenilen ¢ikis gerilim degerleri
giris geriliminden ve gorev g¢evrimi kisitlarindan bagimsiz olarak kolayca
saglanabilmektedir. Tasarlanacak olan SGA Tam Koprii DC-DC doniistiiriicii i¢in
tam yiikte ulagsmasi istenen maksimum gorev g¢evrimi secilmesi gerekmektedir.
Maksimum gorev g¢evrimi durumu giris gerilim kaynaginin degerinin minimum

oldugu durumda olacaktir. Gii¢ faktorii diizeltme devresi ¢ikis gerilimi nominal 380
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V DC olarak alinmistir fakat iizerine binecek olan 100 Hz ripple ile birlikte ortalama
DC gerilim degeri minimum 370 V DC degerine kadar diisebilecegi i¢in asagidaki
formiilde [4] minimum deger olan 370 V yerine konarak hesap yapilmaktadir.
Formiilde gecen “D” harfi gorev ¢evrimini ifade etmektedir. Degeri ise sifir ile bir
arasinda olabilmektedir. Gorev ¢evrimi SGA Tam koprii DC-DC doniistiiriicii i¢in
trafo lizerine uygulanan DC bara geriliminin siiresini belirlemektedir. Bunun sebebi
ise faz kaydirmali PWM kontrol algoritmasindan dolay1 giic anahtar1 bazinda PWM
degerinin sabit ve %50 degerinde olmasidir. Trafo {lizerinde enerji aktarimi her iki
yarim koprii anahtarlarinin diyagonal olanlarmin siirme anlarinda ¢akisma oldugu
bolgelerdir. Geleneksel tam koprii DC-DC doniistiiriiciide asagida hesplanan gorev
cevrimi siiresinin yarisi, diyagonal anahtarlar icin frekansa bagli olarak siirme
stiresini verecektir. “N” ise sarim sayisini ifade etmektedir.
Nprimer  Vgiris_min X Dmaksimum (3.1)

a = =
Nsekonder V(;lkl§

Denklem 3.1°de [4] degerler yerine konursa trafo donistiirme orani asagidaki gibi

bulunur;

Nprimer _ 370 X 0.75

= = 4.81 (3.2)
Nsekonder 57.6

a=

Ortaya cikan doniistirme orani en yakin tam sayiya yuvarlandiginda trafonun
doniistiirme oran1 5 olarak hesaplanmis olacaktir. Denklem 3.1°de verilen hesabi
doniistiirme oran1 4 secildiginde bir kere daha yapacak olursak agagidaki gibi goérev
cevrimi sliresi ortaya c¢ikmaktadir. Bu sonucta kullanilacak Mosfet’lerin iletim
gerilim diisiimleri ihmal edilmistir. Giris ve ¢ikis gerilimlerine oranla sonuca etkileri

cok diisiik degerlerde kalmaktadir.

57.6 x4 )
= 0.62 (33)

Dmaksimum = W 622

Bundan sonraki tasarim asamasinda trafonun primer ve dolayisiyla sekonder
miknatislanma endiiktansin1 belirleyecek olan sarim sayist hesabi yapilacaktir.
Primer sarim sayisinin belirlenmesi sonucunda trafonun bosta iken de c¢alisirken
primerinden akacak akim ve manyetik niivede olusacak manyetik aki yogunlugu

degerleri de belirlenecektir.
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SGA tam koprii devresinin kontroliinde UCC3895 kontrol entegresinin sagladigi
imkandan faydalanilarak tepe akim modu kontrol (peak current mode control) yapisi
kullanilacagindan trafo primer miknatislanma endiiktansinin minimum degeri 6nem
tasimaktadir. Primer endiiktansinin ¢ok kiigiik secilmesi primer miknatislanma
akiminin degerini artiracak ve kontrolor tarafindan bakildiginda akim modlu
kontrolden gerilim modlu kontrole gecilmis olacaktir [4]. Denklem (3.4) ile trafo

miknatislanma endiiktansinin minimum degeri belirlenmektedir [4].
L miknatislanma (mH)

V_giris (V)

Al L ¢ikis (A)

f_anahtarlama (kHz) olmak iizere;

Vgiri§ x (1 - Dmaksimum) Xa (34)
AIL91k1§ X fanahtarlama

Lmlknatlslanma =

Denklem (3.4)’ten yola ¢ikarak miknatislanma endiiktansinin minimum degeri
asagidaki gibi hesaplanir. Al L ¢ikis degeri tasarlanan doniistiiriicliniin ¢ikis akim
degerinin % 20’si alinarak yaklagik olarak elde edilmistir. Cikis akim dalgaliliginin

% 20 olmasi tasarim kriteri olarak yeterlidir.

380 x (1—0.622) X 4 (3.5)
7 X 75

1.094 =

Minimum endiiktans degeri 1.094 mH olmalidir.

3.1.2 Trafonun primer ve sekonder rms akim degerlerinin hesaplanmasi

Bu deger de belirlendikten sonra trafonun aktaracagi giice bagl olarak primer RMS
akimi bulunacaktir. Bulunan akim degeri trafo primer ve sekonder sargi kesitlerini de

belirleyecektir.

Sekil 3.1’de SGA tam koprii trafosu primer akimi ve sekonder dogrultucu diyot
akimlar1 goriilmektedir. Sekonder dogrultucu diyotlariin akimlarinin toplami

trafonun sekonder akimini vermektedir.
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Sekil 3.1 : SGA tam koprii trafo primer ve diyot akimlar [3].

Trafo primerine uygulanan gerilim ile birlikte primer akimi t = 0 anmna kadar
yiikselmekte, tepe degerine ulasmakta ve daha sonra primer gerilimi sifir oldugunda
devredeki kayiplarla birlikte akim ¢ok diismeden neredeyse tepe akimla ayni genlikte
primer devresinden akmaya devam etmektedir. Primer akiminin tepe degeri denklem

(3.6) araciligiyla miknatislanma akimi ihmal edilerek bulunabilir [4].

I ] _ ( P(,‘lk1$ + AILglle) X 1 (3.6)
pri_tepe \/(;lkl$ % T] 2

Denklem (3.6)’da belirtilen verim (1) degeri giivenli bir yaklasimla 0.93 (%93)

alinirsa, primer tepe akimi (3.7)’deki gibi bulunur.

1
X 1= 9.74 A S

[ _ ( 1900 N 7)
pritepe = \57 6% 0.93 ' 2

Primer akiminin tepe degere ulagsmadan 6nce Sekil 3.1°deki baslangi¢ noktasindaki

degeri ise denklem (3.8) kullanilarak bulunabilir [4];

P(,‘1k1$ _ AILglk]s) % % (38)

Iba = (
slangic
8 V(;lkls X 2

Denklem (3.8)’in sonucunda, (3.9)’daki akim degerine ulasilir.

1
X 1= 7.99 A (39)

1900 7
Iba§lang19 = (m - 2)
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Primer geriliminin negatife inmeye bagladig1 t = 2’deki primer akimi ise denklem

(3.10) kullanilarak hesaplanir [4].

My, 1 (310
Iprimer_inis = Ipri_tepe —( chs) X—=

Denklem (3.10)’un sonucunda (3.11)’deki akim degerine ulagilir.

AW 3.11
Iprimer_inis =9.74 — (E) X Z = 8.865 A ( )
Trafodan sekondere gii¢ aktarilirken primer RMS akimi denklem (3.7) ve (3.9)’da

hesaplanan akimlar g6z 6niine alinarak denklem (3.12) ile hesaplanir [4];

(Ipri_tepe_Iba\slanglg:)2
Iprimer_rmsl = \/Dmaksimum X (Ipri_tepe X Ibaslangg + 3 ) (3-12)

Denklem (3.12)’de degerler yerine konulursa, (3.13)’deki RMS akim degeri bulunur.

(9.74 — 7.99)2) ~ (3.13)

7 A
3

Iprimer rms1 = j 0.622 X (9.74 X 7.99 +

Trafo primerindeki gerilim sifirken, yani primerden sekondere gii¢ aktarimi
olmazken RMS akimi hesaplamak denklem (3.7) ve denklem (3.10)’da hesaplanan
akim degerleri denklem (3.14)’te yerine yazilarak hesaplanir [4];

2

Ipritepe ~Ipri_ini
Iprimer_rmsz = \/(1 - Dmaks) X (Iptepe X Ipriinis + ( Potep 3 - S) ) (314)

Denklem (3.14)’teki degerler yerine konulursa denklem (3.15)’deki akim degerine

ulagilir;

(3.15)

(9.74 — 8.86)2)

Iprimer_rmsz = \/(1 —0.622) X (9.74 x 8.86 + 3

=571 A

Toplam primer RMS akimi ise denklem (3.16) araciligiyla bulunabilir [4];
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n (3.16)

Iprimer_rms = \/Iprimer_rmslz + Ipr‘imer_rmsz
Denklem (3.13) ve (3.15)’den hesaplanan degerler yerine konursa;

Iprimer rms = V72 + 5.712 = 9.033 A (3.17)

Primer RMS akim degeri hesaplandiktan sonra sekonder RMS akim degerleri de
asagidaki gibi hesaplanir. Sekil 3.1 incelendiginde sekonder diyot akimlari giic
aktarim periyodunda primer akimlari ile aymi sekillere sahiptir. Trafonun
sekonderindeki akim doniistiirme orani oraninda diiserek primerden akmaktadir. Bu
sekil benzerligi ile birlikte primer akiminin hesabina benzer bir sekilde sekonder

devresi hesaplar1 da yapilmaktadir.

Sekonder tepe akimi t =0 ani igin denklem (3.18) ile hesaplanabilir [4];

I — P(;lkl§ + AIlout (318)
sekonder_tepe V(;lkls 2

Denklem (3.18)’de degerler yerine konulursa, (3.19)’daki akim degerine ulasilir.

1900 7 3.19
Isekonder_tepe = m + E = 3648 A ( )

Sekonder baslangi¢c akimi da Sekil 3.1°deki baslangic noktasi olmak {izere denklem
(3.20) ile bulunabilir [4];

P91k1$ AIlout (3-20)
Isekonder_bamlanglg; = W - 2
CIR1S

Denklem (3.20)’de degerler yerine konulursa, (3.21)’deki akim degerine ulasilir;

1900 7 3.21
Isekonder_baslangu; = T76 2 =294 A ( )

Sekil 3.1°de t = 3 anina denk gelen akim da denklem (3.22) ile hesaplanir [4];

AIlout (3.22)

Isekonder_ini,s = Isekonder_tepe - 4

Denklem (3.22)’de degerler yerine konulursa, (3.23)’deki akim degerine ulasilir;
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7 3.23
Isekonder inis = 36.48 — Z =34.73 A ( )

Trafo iizerinden sekondere gii¢ aktarilirken RMS akim denklem (3.24) ile bulunabilir

[4];

(3.24)
Dimak (Is_tepe — Is_bas)?
Isekonder_rmsl = \/ mza : X (Is_tepe X Is_bas + P2 3 "% )

Denklem (3.24)’te degerler yerine konulursa, (3.25)’teki akim degeri bulunur;

(3.25)

0.622 (36.48 — 29.4)?
Isekonder rms1 = > X (36.48 x 29.4 + 3 )

=184 A

Her iki ¢ikis dogrultucu diyot iletimdeyken trafo sekonder RMS akimi denklem
(3.26) ile hesaplanabilir [4];

(3.26)

(1 - Dmaks) (Is_tepe - Is_ini )2
Isekonder_rmsz = \/# X (Is_tepe X Is_ir1i$ + 3 2 )

Denklem (3.26)’da degerler yerine konulursa (3.27)’deki akim degeri bulunur;

(1-0.622 (36.48—34.73)2 (3-27)

) =15.48 A

Isekonder rms2 = \/ X (36.48 x 34.73 +

Trafo primeri iizerinde gerilimin sifir oldugu t = 1 ve t = 2 anlar i¢in sekonder RMS

akim denklem (3.28) ile hesaplanir [4];

3.28
AILout % \]1 - Dmaksimum ( )

| =
sekonder_rms3 2 6

Denklem (3.28)’de degerler yerine konulursa (3.29)’daki RMS akim degeri bulunur;

7 |1-0622 (3:29)
Isekonder_rmsB = E X T =0.878 A
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Trafo sekonder toplam RMS akim degeri ise denklem (3.30) araciligiyla bulunur [4];

> (330)

— 2 2
Isekonder_rms - \/Isekonder_rmsl + Isekonder_rmsz + Isekonder_rms3

Denklem (3.30)’da degerler yerine konulursa, sekonder toplam RMS akimi (3.31)’de

hesaplanmaktadir.

Isexonder rms = v 18.42 + 15.482 + 0.8782 = 24.06 A (3.31)

Devrenin tam yiikte ¢alismasi durumunda trafonun primer ve sekonder akimlari

yukaridaki denklemler araciligiyla hesaplanmistir.

3.1.3 Trafonun niive malzemesinin hesaplanmasi ve se¢imi

Niive malzemesinin se¢iminde AGK topolojisinin tipi etkindir. SGA tam koprii bir
DC-DC doniistiiriicii, ileri yonlii (forward) bir topoloji olmasi sebebiyle trafo
tizerinde idealde bir enerji depolanmasi istenmemektedir. Trafo burada sadece
gerilim doniistimii ve izolasyon amaci ile kullanilmaktadir. Ferit niive malzemesi bu

gibi doniistiiriiciilerde kullanilmak {izere uygun bir aday olmaktadir.

Ferit malzemelerin de kendi iglerinde g¢esitli tipleri vardir. Bu nedenle bu
donistiirlicii i¢in uygun olan tipin se¢ilmesinde ilk kriter malzemenin g¢aligma
frekans araligidir. TDK firmasmnin N87 tipi ferit niive malzemesinin 6nemli

ozellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir [5].

Cizelge 3.1 : N87 Ferit Niive Malzemesinin Onemli Ozellikleri.

Aki yogunlugu (mT) 390

Optimum frekans aralig1 (kHz) 25-500

Niive kayiplar1 (100 kHz - kW/m?) 375

RM, P, PM, ETD, EFD, E, ER, EP, EQ,
ELP, U, Toroid

Niive sekilleri

SGA Tam Koprii Dontistiiriici anahtarlama frekans1 75 kHz ve dolayisiyla N87

malzemenin ¢alisma araligi icerisindedir. Niive sekli olarak da E tipi se¢ilmistir.

Manyetik aki yogunlugu degeri trafo tasariminda en kritik kismi teskil etmektedir.
Trafo ilizerine uygulanan gerilim-saniye degerine bagli olarak manyetik niive
tizerindeki manyetik aki yogunlugu degeri degismektedir. Bu deger niivenin

geometrisine ve sarim sayisina baglidir. Bu nedenle doniistiiriiciiniin belirlenen ¢ikis
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giiciinde ve frekansinda ¢aligabilecek ve E seklinde niiveye sahip trafonun boyutlar

ilk is olarak belirlenmelidir.

Trafo boyutlarinin belirlenmesinde temel olarak Niive-Alan Carpimi (Core-Area
Product) formiilii kullanilacaktir. Niive-Alan Carpimi formiilii sonucunda, niive
tireticilerinin gii¢ ve frekansa gore hazirladig: tablolardan veya niivenin pencere alani
ve kesit alant ¢arpimindan aktarilacak giice gore uygun olup olmadigi

belirlenebilmektedir.

N87 ferit nlive malzemesinde manyetik aki yogunlugu 390 mT degerine ulasana
kadar doyuma girmemekte ve bu degeri gectiginde niive hizli bir sekilde doyuma

girmektedir. Sekil 3.2’de bu malzemenin B-H egrisi goriilebilir.

500
mT

B 400

|

300

200

100

I

0
-200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400

Sekil 3.2 : N87 ferit niivenin B-H egrisi [5].

SGA Tam Koprii doniistiiriiciide trafo manyetik akist hem pozitif hem de negatif
yonde degisecektir ve her iki yonde de giivenli bir tasarim agisindan 390 mT degerini
asmamalidir. Ayn1 zamanda manyetik aki degisiminin yiiksek tutuldugu durumlarda
niivedeki gilic kayb1 da artmakta ve niivenin olmasi gerekenden daha ¢ok 1sinmasina

sebep olmaktadir.
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Tasarimi1 yapilacak trafonun maksimum manyetik aki yogunlugu pozitif ve negatif
yonde 100 mT degerini gegmeyecek sekilde giivenli bir degerde secilir. Buna gore
toplam manyetik aki yogunlugu degisimi (AB), 200 mT olmaktadir. Denklem (3.32)

Niive-Alan Carpimi hesabini vermektedir [6].

_( 11.1xP 1143 (3.32)
K'x AB X f

AP
Denklem (3.32)’de kullanilan degerlerin birimleri asagidaki gibi olmaktadir;
AP (Area Product)(Niive-Alan Carpimi) = cm4
P->[W]
K’-> Bakirdan faydalanma katsayist = 0.164 (Tam koprii doniistiiriiciiler igin)
AB - [Tesla]
f > [Hz]

Gerekli degerler denklem (3.32)’de yerine konulursa, (3.33)’deki sonuca ulasilir;

11.1 x 2000 (3.33)
1.143 _ 4

AP = (

TDK-Epcos firmasimin E55/28/25 kodlu E seklinde ferit niivesi (3.33)’de hesaplanan
degeri saglamaktadir. Sekil 3.3’te niivenin veri dokiimanindan alinan mekanik ¢izimi

bulunmaktadir. EK A.1°de niivenin dokiimani verilmistir.

4‘]'2

!"_ ____ _55-95—'—1 '-_25-%_.-
T T | [
L on
t ¥ B N
17,2 _c - '
..._3154,’-:___

Sekil 3.3 : E55/28/25 niivenin mekanik ¢izimi [EkK A.1].

Trafo iki adet E seklindeki niivenin kars1 karsiya birlestirilmesi sonucu kesintisiz bir
manyetik aki yolu olusturacaktir. Niive-Alan formiiliinden hesaplanan degerin

sonucunun sec¢ilen niiveden bulunacak degerlere esit veya altinda bir deger olmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle kontrol amacglh olarak E55/28/25 niivenin Niive — Alan

formiilii ile hesab1 denklem (3.34)’te verilmistir.
AP = Aw X Ae (3.34)

Ay = Niivenin sarim yapilacak olan pencere alani [cm?]
A = Niivenin kesit alani [cm?]

Sekil 3.3’den alinan degerlerle Ay, degeri (3.35)’te hesaplanmaktadir;
A,, = 3.7 X 1.015 = 3.806 cm? (3.35)

Niivenin kesit alan1 degeri A, ise veri dokiimanindan alinan 4.2 cm?’ degeri
olmaktadir. (3.36)’da ise Niive-Alan Carpimi (AP) (3.34)’ten hesaplanan deger ve

kesit alan1 degeri yerine konuldugunda asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
AP = 3.806 x 4.2 = 15.985 cm* (3.36)

(3.36)’dan goriilecegi lizere E55/28/25 niivenin Niive-Alan Carpimi denklemi gerekli

giicli aktarmak iizere yeterli oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki hesaplara ek olarak Epcos firmasinin “Magnetics Design Tool” [7]
programinda niive olarak secilen E55/28/25 malzemesi secilerek 75 kHz frekansta
aktarabilecegi maksimum giic degeri de 2991W olarak belirlenmigtir. SGA tam
koprii DC-DC doniistiiriiciide  aktarilacak giliciin 75 kHz’de 1900W oldugu

diisiiniildiiglinde niivenin tasarim i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.3’te Epcos firmasinin Magnetics Design Tool programi ile N87 malzeme,
100 mT tepe manyetik aki yogunlugu ve 75 kHz frekansta niivenin kW/m® cinsinden

kayiplar1 grafik iizerinden segilerek Sekil 3.4’te sol alt kosede belirtilmistir.
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Material
MNB7 W

Input data used for calculations | Al value | pevs, T | Prans | DC-BIAS | Harm. distortion | Wire calculation | Mon-sinusoidal core loss d| ¢ | »

Input data Core losses | Duty cyde
Converter p—
Pushpul Y @fkid OB OTI]
fkHz] | 100 v
- Core losses
B [m 100 W
| M Pushpull:NET:E=100[mT]:T=40[C] |
T[=C] |40 W
6000
5000
Duty-Cyde [6] | 0,500 || Calculate ;E
+* 2000
Result —
™ 10m
Ratio of equivalent sine 1,62 =
freq. to operating =
freq.[r] =
=
Ratio of core losses | 1 26 o

density of converter to
lozses with sinusoidal
flux waveform

Core losses density of | 137,31

converter [kiw/m3]
Pv sine: | 109,0

Data point reader 200 400 500 500 1,000
f = 75,93[kHz] f [kHz]
Py = 92, 23[kW /m3]

Sekil 3.4 : N87 ferit niive gii¢ kaybi egrisi [7].

Niivenin kayiplart Sekil 3.4’teki grafikte goriildiigii lizere frekans arttik¢a ciddi bir
sekilde artmaktadir. 75 kHz anahtarlama frekansi, 100 mT tepe manyetik aki
yogunlugu ve 40 °C sicaklik degerlerinde gii¢ kayb1 92.23 kw/m® olmaktadir. Bu
deger niivenin toplam hacmi ile carpilarak, niive ilizerindeki giic kaybi denklem
(3.37)’deki gibi hesaplanabilir. Iki adet E niive bir araya getirilerek olusturulan
trafonun niive hacmi 104200 x 10° m® olmaktadir. Bu degerler denklem (3.37)’de

yerine konulursa;
Prive = 92230 x 104200 X 1072 = 9.6 W (3.37)
Toplam niive kayb1 9.6 W olarak hesaplanmistir.

3.1.4 Trafonun sarim sayisimin belirlenmesi

Trafo niivesi i¢indeki toplam manyetik aki degisimi degerinin AB se¢ilmesinin ve
minimum primer endiiktansinin belirlenmesinin ardindan sarim sayis1 hesaplanabilir.
Sarim sayis1 hesab1 yapilirken Faraday kanunundan faydalanilir. Tam k&prii DC-DC
doniistiiriiciiniin trafosu tizerine uygulanacak gerilim dalga sekli Sekil 3.5’deki gibi

olacaktir. Uygulanacak gerilimin genligi DC bara gerilimi ile ayni, pozitif veya
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negatif yonde siiresi ise daha Onceden hesaplanmis olan Dmaksimum olarak

belirtilen gérev ¢evrimi oraninin belirledigi siirenin yarisi olacaktir.

400

-400

Sekil 3.5 : Trafo primer gerilim dalga sekli

Denklem (3.38) araciligiyla trafonun primer sarim sayisi belirlenebilir [8].

_ Ve X Titetim (3.38)
A. X AB

Denklem (3.38)’de belirtilen degerler asagidaki gibidir;

N > Sarim sayisi

Vdc - DC bara gerilimi [V]

Tiletim = Bir yarim periyotta trafoya uygulanan gerilimin siiresi [ps]
Ae - Niivenin kesit alan1 [mm?]

AB - Tepeden tepeye manyetik aki yogunlugu degisimi [Tesla]

Denklem (3.38)’de gerekli degerler yerine konulursa;

380 x 5 (3.39)
N=T2oxoz_ 2%°!

(3.39)’dan hesaplanan sarim sayis1 degerine yakin bir deger olan 20 degeri primer
sarim sayisi olarak secilmistir. Bu sayede doniistiirme orani 4 olarak belirlendigi i¢in
sekonder sarim sayilari da tam say1 olarak ayarlanabilecektir. Sarim sayisinin 20
oldugu durumda AB degerindeki artis denklem (3.40)’da hesaplanmustir.

380 x 5 (3.40)
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Gortilecegi lizere sarim sayist 20’ye indirildiginde tepeden tepeye manyetik aki
yogunlugu degerinde kii¢iik bir artis olmustur. Bu artis kiigiik degerlerde oldugundan

ihmal edilebilmekte ve sonucu degistirmemektedir.
Trafonun sarim sayis1 sonug olarak asagidaki gibi belirlenmistir;
Nprimer = 20, Nsekonder; = 5, Nsekonder, = 5

Hesaplanan bu sarim sayilarina gore trafonun primer miknatislanma endiiktansi da
E55/28/25 niivenin veri dokiimanindan alinan AL [nH] degeri ile hesaplanabilir.
Trafoda hava boslugu birakilmayacagi i¢in hava bosluksuz AL degeri olan 7300 nH

degeri alinmistir. Denklem (3.41) ile endiiktans hesaplanirsa;
Liiknatislanma = N2 X A, = 202 x 7300 = 2920000 nH (3.41)

Trafo primer endiiktans1 2.9 mH olarak denklem (3.41)’de hesaplanmistir. Ancak
manyetik niivelerin toleranslarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle minimum AL degeri
de gbzoniine alinarak primer endiiktansin daha oOnceden hesaplanan 1.094 mH
degerinin altina inmedigi kontrol edilmelidir. E55/28/25 veri dokiimaninda
goriilecegi gibi verilen AL degerinin toleransi -%20 ve +%30 araligindadir.
Minimum AL degeri ile (3.42)’de minimum primer endiiktanst degeri

hesaplanmaktadir.
Lk min = N2 x A, x 0.8 = 20% x 5840 = 2336000 nH (3.42)

(3.41)’den de goriilebilecegi gibi minimum primer endiiktans degeri 2.33 mH

olmakta ve 1.094 mH degerinin {izerinde uygun bir degerde kalmaktadir.

3.1.5 Trafonun sarg kesitlerinin hesaplanmasi

Sarg1 kesitleri hesaplanirken trafonun primer ve sekonder RMS akimlar1 gzoniine
alinmalidir. Ayn1 zamanda sargilarin trafonun manyetik niivesinin pencere alanina

sigmasi da gerekmektedir.

Trafo primer akim1 7.23 A, sekonder akimi ise 24.06 A olarak hesaplanmistir. Bakir
tel veya folyo kesitleri bu degerlere gore yapilacaktir. Iletkenlerin akim tasima

kapasiteleri ise 3 ile 5 A/mm2 arasinda olmak iizere se¢ilmistir.

Primer sargis1 0.8 mm capinda emaye kapli bakir telden 4 paralel sarim kullanilarak

yapilmustir. Bi adet telin kesit alan1 0.5 mm?2 degerinde ve 4 adet paralel tel toplam
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kesit alan1 2 mm2 olmaktadir. Primer akim yogunlugu denklem (3.43)’de

hesaplanmaktadir.

9.033 A 3.43
]primer = T =4.5 ( )

mm?

Sekonder sarim ise daha yiiksek RMS akim degerlerinde olmasi sebebiyle standart

bakir folyo ile sarilmaktadir. Folyo 6l¢iileri 0.3x28 mm olup kesit alan1 8.4 mm?2’dir.

Bu durumda sekonder akim yogunlugu ise denklem (3.44) ile hesaplanabilir;

24.06 A 3.44
Jsekonder = W = 2.92 ( )

Primer ve sekonder akim yogunluklari tasarim kriterleri icerisinde kalmaktadir.
Bundan sonraki asamada segilen iletkenlerin ve iizerlerine sarilacak olan izolasyon
malzemelerinin niive pencere alaninda kaplayacagi yer incelenmelidir. Niive pencere
alam1 37 mm uzunluk ve 10.15 mm genislige sahip bir dikdortgen seklinde
olmaktadir. Toplam alani ise 375.55 mm2 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.6’da
niivenin pencere alani ve sargilarin dagilimi goriilmektedir. Primer sargisi iki par¢a
olarak ve sekonder sarimlar1 arasina alacak sekilde sandvi¢ sarim denilen metodla
sartlmistir. Buradaki amag primer ve sekonder arasindaki kuplaji artirmak ve kacak

endiiktans degerini minimum seviyeye indirmektir.

37 mm

primer 2. parga

sekonder 1. parga ] o o o o X10 10.15 mm
1

sekonder 2. parga ___ L | 1

40000 xio

primer 1. parga

Niive

Sekil 3.6 : Sargilarin trafo penceresi iizerinde dagilima.

Primer 10 + 10 sarim olarak iki par¢a sarilmistir. Herbir sarim 4 paralel tel ile
olusturulmaktadir ve toplam kapladig: alan dikdortgen olarak yaklasik bir hesapla
cap1 0.8 mm olduguna gore (3.45)’de hesaplanmistir;

31



Primer sargi alan1 = 0.8 X 4 x 10 X 1.6 = 51.2 mm? (3.45)
Sekonder sargi alani ise yine dikdortgen bir alan hesabiyla (3.46)’da hesaplanmustir;
Sekonder sargi alan1 = 0.3 X 10 X 28 = 84 mm? (3.46)

Toplam bakir sargi malzemesinin, niive pencere alanina orami ise (3.47)’de

verilmistir.

84 + 51.2 (3.47)

S —-P ==
arim encere orani 37555

Denklem 3.47’den de goriilecegi iizere trafo pencere alanina sarimlar rahat bir

sekilde sigmakta ve izolasyon bantlari ile birlikte sarilabilmektedirler.

3.1.6 Trafonun degerlerinin 6lciilmesi

Trafonun elektriksel degerleri bir LCRmetre yardimiyla ol¢lismiistiir. Cizelge 3.2°de

bu degerler goriilebilir.

Cizelge 3.2 : Trafo iizerinde LCRmetre ile dl¢iilen degerler.

AL (NH/N?) 6850
Lorimer (WH) 2740
L sekonder (WH) 172
I—kagak (],LH) 1.628
DC Direng (mQ) 30

Trafo kacak endiiktans1 (Lkacak) trafo primerinden &lciilmiistiir. Olciim sirasinda
tiim sekonderler kisa devre edilmistir ve trafonun primerinden goriilecek endiiktansin
sadece kagak endiiktans olmas1 saglanmistir. Sekil 3.7°de trafonun kagak endiiktans

Olctimii sirasindaki elektriksel modeli verilmistir.

L_kacak
= [n] =
A - %:I
L]

: _ ¢

L_miknatislanma

Sekil 3.7 : Trafo kacak endiiktansinin 6lgiilmesi.
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3.2 Mosfet ve Diyotlarin Secilmesi

Devrenin c¢alisma frekanst da goz Oniine alinarak giic anahtari olarak Mosfet
secilmistir. SGA Tam Koprii devresinde Mosfet jonksiyon elemanlarindan olan ¢ikis
kondansatoriiniin  de devrenin c¢alismasma etkisi vardir ve bu nedenle devre
tasariminda degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekonder tarafta ise yiiksek frekansh
kare dalga gerilim diyotlar araciligiyla dogrultulmaktadir. Bu nedenle yiiksek frekans
degerlerinde galisabilecek hizli giig diyotlari se¢ilmesi gerekmektedir.

Tam ylikte calisma esnasinda primer devresinin hesaplanan RMS ve tepe akimlari
g0z Oniine almirsa kullanilacak Mosfet’in minimum degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
Primer tepe akimi 9.74 A olmaktadir ve bu deger siirekli ¢alisma durumunda ve
transient durumlart ihmal ederek bulunan bir degerdir. Bu nedenle bu akim degerinin
tizerinde bir degerde Mosfet sec¢ilmesi gilivenli tasarim acisindan bir gerekliliktir.
Tam koprii donistiiriicide Mosfet’lerin  kesime girmesi sirasinda da maruz
kalacaklar1 gerilim tam DC bara gerilimi olup 380 V olacaktir. Bu deger de yine
Mosfet’in  maruz kalacagi silirekli haldeki degerdir. Devredeki parazitik
endiiktanslardan dolay1 anlik olarak bu degerin iistiinde gerilim degerlerine maruz
kalabilmektedir. Tam koprii dondstiiriici girisini besleyen PFC katinin gerilimi de
dalgalanabilmekte ve anlikk olarak 380 V DC gerilim degerinin istiine
cikabilmektedir. Bu nedenle standart Mosfet gerilim degerlerinden olan 500 V
secilmistir. IXYS firmasimin IXFH 26N50 isimli Mosfet’i tasarimda kullanilacaktir.
Ek A.2’de Mosfet’in veri dokiimaninin ilgili sayfalar1 sunulmustur. Cizelge 3.3’te

secilen Mosfet’in 6nemli veri dokiimani degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 : IXFH26N50 Mosfet 6nemli parametreleri.

VDrain maksimum (V) 500
IDrain (A) 26

Rdson (mQ) 200
Coss (PF) (25V gerilimde) 450
trr (ns)(ters paralel diyot) < 400

Ozellikle ¢ikis kondansatorii Coss degeri ve belirtildigi gerilim degeri onem
tasimaktadir. DC bara gerilimi degerine gére bu deger veri dokiimaninda verilen
degerinden diisiik olarak hesaba katilacaktir. Rezonant endiiktansin tasarim

hesabinda Coss kondansatorii ile etkilesimi hakkinda bilgi verilecektir.
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Diyot se¢iminde ise ¢ikis RMS akimi ve diyotlar kesime gittiklerinde iizerlerinde
olusacak ters gerilim degeri hesaba katilmaktadir. Trafo sekonder tepe akim degeri
36.48 A olduguna gore ve transient durumlarda bundan ¢ok daha yiiksek akimlar
cekilebilecegi disiintildiiglinde minimum se¢ilmesi gereken deger olarak da
diistintilebilir. Aym1 zamanda SGA tam koprii doniistiiriiciiniin - dezavantajhi
durumlarindan birisi olan ¢ikis diyotlar1 iizerindeki soniimlii siniizoidal salinim
degerinden dolay1 doniistiirme orani ve DC bara gerilimine bagli olarak teorik
hesapla 100 V olan diyot ters diyot geriliminin de ¢ok daha yiiksek olacagir goz
Ontline alinmistir. Bundan dolay1 sert anahtarlama yapacak olan bu diyotlardaki akim
ve gerilim degerleri géz Oniine alinarak IXYS firmasinin DSEK60-06A diyotu ikiser
paralel kullanilmak iizere secilmistir. Diyotlar paralel kullanilarak iizerlerinde
harcanacak gii¢ degerinden dolay:1 olusacak sicakligin sogutucu iizerinde daha iyi
yayilmasi diisiiniilmiistiir. DSEK60-06A diyotun kilifi igerisinde iki adet diyot
bulunmaktadir. Paralel kullanilan ikiser adet DSEK60-06A ile birlikte sekonder
tarafta 8 adet diyot dorderli olarak paralellenmis olmaktadir. Cizelge 3.4’te secilen
diyotun tasarim igin Onemli goriilen parametreleri vardir. Ayrica Ek A.3’te bu

diyotun veri dokiimaninin da ilgili sayfalar1 sunulmustur.

Cizelge 3.4 : DSEK60-06A Diyot 6nemli parametreleri.

Virrum (V) 600
leavm (A) 30
Trr (nS) 50
Ve (V) 1.4

3.3 Rezonant Endiiktansin Hesaplanmasi

SGA Tam Koprii devresinin en temel 6zelligi olan sifir gerilim degerindeyken
Mosfet’lerin iletime girmesi olay1 bu endiiktansin trafo primer devresine seri olarak
baglanmas1 aracilifiyla ger¢eklesmektedir. Rezonant endiiktansta depolanan enerji
Mosfet ¢ikis kondansatorlerini (Cogs ) sarj ve desarj etmeye yeterli olmalidir. Diisiik
yiiklerde bu enerji yetersiz kaldigi i¢in tam olarak sifir gerilimde anahtarlama

saglanamamaktadir.

[Ik 6nce hesaplanmasi gereken deger 380 V DC bara geriliminde Mosfet cikis
kondansatoriiniin  degeridir. Mosfet ¢ikis kondansatoriiniin  degeri DC bara
geriliminin ylkselmesiyle daha diisiik degerlere inmektedir. Doniistiiriicliniin

caligmas1 esnasinda Mosfet’in maruz kalacagi gerilim {lizerinden hesap yapilarak
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¢ikis kondansatoriiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem (3.48) araciligiyla bu

deger hesaplanabilir [4];

Vds verilen
Coss_ortalama = Coss_belirtilen X V. - (3-48)
ds_dcbara

Denklem (3.48)’de degerler yerine konulursa, (3.49)’da hesaba katilacak kondansator

degeri bulunur;

25
Coss_ortalama = 450 X 380 = 115 pF (3.49)

Tam yiikiin tgte biri degerine kadar sifir gerilimde anahtarlamanin gerceklesmesi
tasarim kriteri olarak alinmaktadir. Rezonant endiiktansta depolanan enerji ayn1 kol
tizerindeki Mosfet’lerden bir tanesinin ¢ikis kondansatoriinii sarj ederken, digerini
desarj etmektedir. Bu nedenle esdeger devrede her iki kondansator birbirine paralel
olarak diistinmek ve hesabi yaparken iki adet ¢ikis kondansatoriinii paralel olarak
diisinmek gerekmektedir. Denklem (3.50) araciligiyla, ticte bir yiikte sifir gerilimde

anahtarlama yapmaya yetecek minimum endiiktans degeri hesaplanmaktadir [4];

2
Vbc

L =2x%C X
R oss_ortalama (Ipritepe _ AILout)z (3.50)
3 3Xa
Denklem (3.50)’de degerler yerine konulursa, (3.51)’deki sonuca ulasilir;
Lg =2 X115 x 10712 x 3807 = 8.19 uH
R= (Lo _ 7 )2 oK (3.51)
3 3Xx4

Secilecek minimum rezonant endiiktans degeri (3.48)’deki hesaplamanin sonucunda

8.19 uH olarak sec¢ilmistir.

Rezonant endiiktansin tasarimi i¢in ilk 6nce niive malzemesi segilecektir. Endiiktans
tizerinde enerji depolanacagi icin ve belirlenen bir minimum endiiktans degerine
sahip olmasi1 sebebiyle manyetik alan siddeti-manyetik aki yogunlugu
karakteristikleri doyuma gitmesini zorlastiracak karakteristige sahip Micrometals

firmasinin Molypermalloy toroid niivesinin seg¢ilmesine karar verilmistir. Calisma
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frekans1 < 200 kHz olan bu niiveler 75 kHz anahtarlama frekansina sahip olan SGA
Tam Koprii DC-DC doniistiiriicii icin uygun 6zelliklere sahiptir. Rezonant endiiktans
trafo primerine seri olarak baglanacagi i¢in tiim primer akimi ve dolayisiyla primer
akimin tepe degeri de bu endiiktans iizerinden gececektir. Dolayisiyla endiiktans
degerini saglayan sarim sayisinda olusacak manyetik aki yogunlugu dolayisiyla
bostaki endiiktans degerinin cok altina diismesi istenmemektedir. Ozellikle de
denklem (3.50)’de hesaplanan minimum endiiktans degerinin altina tepe akimda
dismemesi sifir gerilimde anahtarlamanin tam yiikte ve disik yiiklerde

saglanabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Micrometals firmasinin MP-157014-2 kodlu niivesi devrede kullanilmak tizere
secilmigtir. Niivenin veri dokiiman1 Ek A.4’te sunulmustur. Cizelge 3.5’te niivenin

onemli degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 3.5 : Rezonant endiiktans niive malzemesi degerleri.

Le (cm) 9.85
Hi 14
AL (nH/N? 19
100 kHz’de Niive Kayiplar1 (mW/cm®) | 157
V. (cm®) 10.5

Endiiktans degeri olarak tam yiikte niivenin endiiktansinin bostakine oranla diisecegi
ve minimum endiiktans degeri de géz Oniine alinarak 17 pH sec¢ilmistir. Bu degeri
saglamak iizere denklem (3.52) vasitasiyla bir hesap yapilirsa sarim sayis1 ortaya

¢ikmaktadir. Denklemdeki L degeri [nH] birimindedir.

,L /17000
= — = 3.52
N 4 G 29.9 (3.52)

(3.52)’den elde edilen deger sonucunda sarim sayis1 30 olarak belirlenmistir. Bundan

sonra niivenin doyma karakteristigi bu sarim sayisi ile degerlendirilecektir. Sekil
3.8’de Ek A.4’te sunulan niivenin veri dokiimaninda bulunan ylizde baslangi¢
permeabilitesi-manyetik alan siddeti egrisi verilmistir. Bu egride verilen formiilden
de primer devresi akimindan da yola ¢ikarak niivenin endiiktans degerinin yiik

altinda hangi degere kadar ¢oktiigii hesaplanacaktir.
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Sekil 3.8 : MP-157014-2 kodlu niivenin yiizde permeabilite — manyetik alan siddeti
egrisi [EK A.4].
Sekilden de goriilecegi lizere sarim sayisi ve/veya akim arttik¢a niive endiiktansi
bostaki degerine kiyasla diismeye baglamaktadir. Secilen 30 sarim sayis1 ve trafo

primer akiminin tepesinde ¢okecegi deger denklem (3.53)’de hesaplanmaktadir;

_O.4XT[XNXI
= ™

(3.53)

Primer akiminin tepe degeri 7.79 A olduguna gore bu noktadaki endiiktans degerinin

coktligii nokta (3.54)’de hesaplanarak grafikten bulunacaktir;

_0.4)(1'[)(30)(9.74

=37 3.54
58E 37.27 Oe (3.54)

Sekil 3.8’de verilen grafikte y ekseninde 37.27 degeri ile egrinin x ekseni ile kesistigi
yere bakilirsa baslangi¢ permeabilitesinin %97’lerine denk geldigi ve dolayisiyla
rezonant endiiktansin degerinin bu akimda neredeyse hi¢ ¢cokmedigi goriilmektedir.
Daha diisiik akimlar i¢cin bu degeri hesaplamaya gerek bulunmamaktadir ve tiim

caligma araliginda rezonant endiiktans degerinin sabit oldugu goriilmektedir.
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LCRmetre ile yapilan o6l¢iimde ise endiiktansin 100 kHz’deki degerinin 18 pH

oldugu gozlemlenmistir.

Niivenin iizerindeki gii¢ kaybi ise, nilive hacmine gore yaklasik olarak

hesaplandiginda; 1.6 W olmaktadir.

3.4 Giris DC Elektrolitik Kondansatorlerin Secilmesi

SGA Tam Koprii DC-DC doniistiiriicti giris ve ¢ikis gerilimleri DC oldugu igin gii¢
degerine ve istenilen DC gerilim dalgaliligima bagli olarak DC kondansatorlerin

minimum degerleri belirlenmelidir.

Giris kat1 bir gili¢ faktorii diizeltici yiikseltici doniistiiriicii tarafindan beslenen SGA
Tam Koprii dontstiiriiciiniin AC sebekenin dogrultulup, ylikseltilmesi ile elde edilen
giris gerilimini, dortte bir periyot boyunca sebekenin kesilmesi sonucu SGA Tam
Koprii dontstiiriiciiniin  ¢alisabilecegi minimum giivenli gerilime kadar devreyi
besleyebilecek minimum kondansator degerinin se¢imi igin denklem (3.55)

kullanilabilir [4];

1
2 X Pags X 57—
c1Kkis
Cgiris = 2 X zfAC (3.55)
(Vgiris - Vmin )

Giris geriliminin minimum diismesi istenen yer olarak 350 V secilirse ve sebeke

frekans1 da 50 Hz alinirsa minimum kondansator degeri (3.56) da hesaplanir;

1
s 2 x 1900 x Z%E0 867 % 10-6 (3.56)
sirts (3802 — 3502)

C

Minimum kondansatdr degeri 867 pF olmalidir. Kondansator degeri hesaplandiktan
sonra ikinci olarak ele alinmasi gereken konu anahtarlama frekansinda olan giris

kondansatorii RMS akimidir. Denklem (3.57) kullanilarak bu deger hesaplanabilir
[4];

Pglkls

ICgiris_rms = \/Iprirmslz - (V )2 (3.57)

giris_min X a

Denklem (3.57)’de degerler yerine konulursa, (3.58)’deki sonuca ulasilir;
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1900
Iegiris rms = \/5'62 N (370 X 4)2 =545A (3.58)

Yukaridaki iki denklemden yola ¢ikarak ve giris gerilimini de goz oOniine alarak 3
adet paralel 470 pF, 450V degerinde Kendeil firmasinin K05 pcb tipi 105°C ¢alisma
sicakligimma uygun DC elektrolitik kondansatorleri segilmistir. Veri dokiimani
incelendiginde 45°C ortam sicakliginda dengeleme faktorii ile birlikte
degerlendirildiginde RMS akimi bir kondansator icin 5.04 A olmakta ve (3.54)’te
hesaplanan deger i¢in 3 adet paralel kondansatoriin toplam RMS akimlar
hesaplandiginda yaklasik 15 A degeri giivenli bir bigimde yeterli olmaktadir.

Kondansatoriin veri dokiimani1 Ek A.5’te sunulmustur.

3.5 Cikis Endiiktansinin Tasarim

Cikis endiiktansinin degeri SGA Tam Koprii doniistiiriicliniin ¢ikis akimima ve
oransal olarak istenen endiiktans igindeki akim salimimi degerine gore
hesaplanmaktadir. Hesaplanan salinim akimi (ripple) ayni zamanda ¢ikis
kondansatorlerinin filtrelemesi gereken akimi da vermektedir. Yiiksek frekansh
trafonun ¢ikist dogrultuldugundan dolay1 endiiktansin {izerindeki gerilimin frekansi
SGA Tam Kopriiniin iki kat1 yani 150 kHz olacaktir. Niive malzemesi segilirken ve
salinim akimi hesaplar1 yapilirken bu durum g6z 6ntine alinmalidir. Cikis akimindaki
salinim degeri (Al) daha 6nceden ¢ikis akiminin yaklasik %20’sine denk gelen deger
olan 7 A olarak segilmisti. Bu akimdan yola ¢ikarak endiiktansin degeri denklem
(3.59) araciligiyla bulunabilir. Denklem iginde hesap yapilirken ortalama gorev
cevrimi degeri 0.6 olarak alinirsa endiiktans akiminin yiikselmeye basladigi ve
maksimum degerine ulastifi zaman araligi gérev ¢evriminin yarist olmaktadir.
Denklemde alinacak zaman degeri, endiiktansin tepe akimma ulastigi andan
minimum degerine ulastigi ana kadar olan ve yar1 periyotta gegen zamanin %20’°sine
denk gelmektedir. Bu sirada trafo iizerinden giris tarafindan bir giic aktarimi
olmamakta ve endiiktans {izerindeki gerilim ¢ikis gerilimine esit olmaktadir. Zaman

[s] ve L [H] olmak iizere;

L x Al

Arx 02 Ve (3:59)
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Denklem (3.59)’te degerler yerine konulursa, (3.60)’daki sonuca ulasilir;

[ = 57.6 X 6.6 X 1076 x 0.2

- =10.8 uH (3.60)

Denklem (3.60)’dan goriilecegi tizere 75 kHz anahtarlama frekansinda SGA Tam
Koprii DC-DC doniistiiriicti ¢ikis akim dalgaliligini %20°de tutabilecek endiiktans
degeri 10.8 uH olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.9°da ¢ikis endiiktansindan gececek akimin sekli gosterilmektedir. Goriilecegi

tizere 33 A DC akimin iizerine binmis tiggen akim goriilmektedir.

40
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Sekil 3.9 : Cikis endiiktans akiminin sekli.

Cikis endiiktansinin tasariminda SGA Tam Koprii doniistiiriicii yiiksek frekansl
trafosu ve rezonant endiiktanstan farkli olarak siirekli halde bir DC bilesen
bulunmaktadir ve niive tasariminda bu durum géz oniinde bulundurulacaktir. Niive
malzemesi olarak DC karakteristikleri basarili olan dagitilmis hava bosluklu niiveler
veya ferit niive kullanilabilir. Ferit niive kullanmanin avantaji1 tasarimin maliyet etkin
bir sekilde gerceklenebilmesini saglamasidir. Dagitilmis hava bosluklu niivelerle
karsilastirildiginda ferit niive kullanmanin dezavantaji niive malzemesinin daha
erken doyuma gitme karakteristiginden dolayr malzeme {izerinde hava boslugu
birakilmas: gerekliligidir. Birakilan bu hava boslugu ise sacaklanma akisina
sebebiyet vermerkte ve niivenin etrafindaki malzemelerle elektromanyetik olarak
etkilesimini artirmaktadir. Bu dezavantajin 6nemli olmadigi durumlarda ferit niive
kullanmak mantikli hale gelmektedir. Bu tasarimda da ¢ikis endiiktansi niive
malzemesi olarak ferit N87 malzeme kullanilacaktir. N87 malzemenin daha once de
belirtildigi tizere calisma frekans araligi 25-500 kHz arasindadir [5] ve bu
tasarimdaki 150 kHz’lik ¢ikis soku iizerindeki frekans degeri icin uygun

gorilmektedir.
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Cikis akimi 33 A olduguna gore segilecek bakir iletkenin akim yogunlugu degerinin
3-5 A/mm? arahginda olmasi istenmektedir. Bu nedenle standart bakir folyo
degerlerinden olan 0.4 x 22 mm bakir folyo kullanilmasina karar verilmistir. Tam
yiikte ¢ikis akimi igin iletkendeki akim yogunlugu hesaplanacak olursa (3.61)
denkleminden;

| = 3.75 A/mm? (3.61)

T 04 x22

(3.61)’den goriilecegi lizere akim yogunlugu degeri, secilen bakir folyonun tasarim
kriterine uygun oldugunu gostermektedir. Bu bakir folyonun niiveye olan izolasyon
mesafesi kriteri de dikkate alinarak sigabilecegi bir niive olan Epcos firmasinin
E42/21/20 ferit niivesi secilmistir. Ek A.6’da niivenin veri dokiimani sunulmustur.
Niive malzemesi N87 B-H egrisi daha 6nce sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu niive de
yiiksek frekansh trafo ile aynm1 malzemeye sahip oldugundan ayni egri iizerinden
degerlendirme yapilacaktir. E42/21/20 niivesinin 6nemli degerleri Cizelge 3.6’da
belirtilmistir.

Cizelge 3.6 : Cikis endiiktansinda kullanilan niivenin 6nemli degerleri.

Le (mm) 97
Ve (Mm°) 22700
A (nH/N?)(hava bosluksuz) 5200

Cizelgeden de goriilecegi lizere niivenin hava bosluksuz halinde yiiksek A degeri ile
iki sarim yapilmas: halinde bile 10 pH endiiktans degeri gecilmekte ve yaklasik
olarak 20 puH endiiktans degerine iki sarim ile ulasilmaktadir. Fakat burada
degerlendirilmesi gereken en 6nemli konu tam yiik akiminda yani 33 A DC akim bu
endiiktans i¢inden gecerken endiiktansin doyuma girmeden ayni degerini
koruyabilmesidir. Denklem (3.62)’den hesaplanan deger ve Sekil 3.2’de verilen N87
malzemenin B-H karakteristiginden yola ¢ikarak bu durum arastirilacaktir.
Denklemde kullanilacak 1o degeri sadece bir adet niive icin verilmistir. Cikis
endiiktanst iki adet E niivenin birlestirilmesi ile olusturulacag: icin Cizelge 3.6’da
verilen degerin iki kat1 alinacaktir. Ayrica mm cinsinden olan deger grafik iizerinde

degerlendirme yapabilmek i¢in metre cinsine ¢evrilmistir.

H_le_ 2 %33
T 2x1l, 2x97 %1073

=340 A/m (3.62)
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(3.62)’den elde edilen deger Sekil 3.2°deki grafikte yerine kondugu zaman niivenin
doyuma gittigi goriilmektedir. Bu durumda niivenin mutlaka hava boslugu koyularak
kullanilmas1  gerekliligi kanitlanmis olmaktadir. Ek A.6’da sunulan niive
dokiimanindan yola ¢ikarak hava bosluklu A_ degerlerinin ¢ok daha diisiik
seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Niivenin doyuma gitmemesini garanti etmek icin
degeri belirtilen en yiiksek hava boslugu olan 1.5 mm hava boslugu degeri
secilmistir. Bu hava boslugu degerinde N27 malzeme igin AL degeri 259 olarak
verilmistir. N87 malzeme i¢in de bu deger ¢ok az fark gosterdiginden dolayr aym
sekilde alinmistir.Goriilecegi iizere hava bosluksuz malzemeye oranla hava boslugu
birakilan niivede A degeri diismekte ve ayni endiiktans degerini saglamak iizere
daha fazla sarim sayisina ihtiyag duyumaktadir. Hava boslugu birakildiktan sonra
tasarimda olmasimi istedigimiz 12 pH endiiktans degerini saglamak {izere sarim

sayist denklem (3.63) ile elde edilebilir. Denklemde endiiktans degeri nH cinsinden

L 12000
= |—= = 3.63
N ’AL ’ 559 6.8 sarim (3.63)

Sarim sayist (3.58)’den elde edilen sonu¢ g6z Oniine almarak 7 tur olarak

yazilmalidir.

belirlenmistir. Tur sayist belirlendikten sonra yine niivenin veri sayfasinda bulunan
1.5 mm hava boslugu ile verilen permeabilite degeri olan pe = 85 degerinden yola
cikisarak hava boslugunun permeabilitesi olan po = 4107 degeri ile carpilarak

toplam permeabilite denklem (3.64)’da hesaplanmaktadir.
H=Ho XM, =4XTX 1077 X 85 = 1.068 X 10"*H/m (3.64)

Sarim sayisi, endiiktanstan gecen akim ve metre cinsinden manyetik aki yolu
degerleri ile H degeri hesaplanmak istenirse denklem (3.65)’da degerler yerine

konularak;

H_le_ 7 X 33
- 2xl, 2x97x1073

= 1190 A/m (3.65)
(3.65) denkleminde ulasilan deger bir 6nceki, 2 turlu sok ile hesaplanan degerden

yiiksek cikmistir fakat hava boslugu sebebiyle B-H egrisinin egimi de azalarak daha
yiiksek manyetik alan siddeti degerine karsilik daha az manyetik aki yogunlugu
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degeri niive icinde olusacaktir. Maksimum manyetik aki yogunlugu degeri

hesaplanmak istenirse degerler denklem (3.66)’da yerine konulursa;
B=uxH=1068x10"*x 1190 = 0.127 Tesla (3.66)

(3.66)’de hesaplanan manyetik aki yogunlugu degeri Sekil 3.2’de verilen niive
karakteristiginden de goriilecegi tizere ferit niive i¢in uygun bir deger ve doyuma

girmeyecegi bolgededir.

Niivenin hesaplanan manyetik alan siddeti degeri ve permeabilitesi de gdz Oniine
almarak Sekil 3.10’daki grafige bakilirsa tam yiik akiminda endiiktansin hangi
degere kadar ¢okecegi kontrol edilebilir.

DC magnetic bias
of P, RM, PM and E cores
(B<0.25 mT,f=10 kHz, T =100 °C)

104 FALDBDZ-S
5
Hrev u, = 1000
T =H 500 3 =
5
T q
200 t
102 100
5 50 1
\
101 h 3
5
10°

107" 107 107 102 A/m  10*

= Hpe

Sekil 3.10 : N87 malzeme permeabilite-manyetik alan siddeti egrisi [9].

Sekil 3.10°da da goriildiigii lizere tam yiikk akimindaki H degeri, pe = 85 degeri
grafikteki 50 ve 100 permeabilite degerleri ile belirtilen egrilerin arasinda kaldigina

gore endiiktansin degerinde bir ¢okme olmamaktadir.

Sarim sayisini niivenin pencere alanina sigmasi seklinde degerlendirmek gerekirse, 7
tur sarilmig 0.4 x 22 mm bakir folyonun dikdortgen olarak kapladigi alan ile niive

pencere alaninin orani denklem (3.67)’de verilmistir.
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0.4 %x22%X7

Sarim — Pencere Orani = m =

0.24 (3.67)

Denklem 3.62°nin sonucuna gore niivenin, belirlenen sarim sayisina izolasyon

malzemeleri ile birlikte rahat bir sekilde uygun oldugu goriilmektedir.

Cikis filtre endiiktansinin LCRmetre ile 100 kHz’de olgiilen degeri 12.6 pH

olmustur.

Niivenin manyetik aki yogunlugu degisimi degeri maksimum aki yogunlugu
degerinin %10’una sinirlanmaktadir. Bu nedenle gili¢ kaybi hesabi da Epcos
firmasimin Magnetics Design Tool programi ile N87 malzeme i¢in, 150 kHz frekans
degerinde; 8.29 kW/m® olarak bulunmustur. Bu durumda niivedeki giic kaybi

yaklagik olarak niivenin hacmi de goz Oniine alinarak 1 W olarak hesaplanmustir.

3.6 Cikis DC Elektrolitik Kondansatorlerin Secilmesi

Cikis DC kondansatorleri SGA Tam Koprii DC-DC doéniistiirticiide ¢ikis filtre
endiiktansi ile birlikte bir algak geciren filtre gérevi gérmekte ve ayn1 zamanda ¢ikis
endiiktasindaki salinim (ripple) akimini filtrelemektedir. Bu nedenle kondansatoriin

kapasite degeri ile birlikte RMS akim degerleri de se¢im kriteri olarak onemlidir.

Yiik baglantisinda son noktada olan ¢ikis kondansatorleri ani yiik girislerinde
dontistiirlicii cevap verene kadar anlik tiim akimi karsilamaktadir [4]. Cikis bosta
oldugu bir anda %100 yiik girisi yapildiginda c¢ikis endiiktansinin i¢inden gecen

akimin tam yiik akimina ulagma siiresi denklem (3.68) araciligiyla hesaplanabilir;

Leas X Al 12.6 X 1076 X 33

At =
Verkas 57.6

= 7.2 s (3.68)

Cikis gerilimi i¢in tam ylik girislerinde miisaade edilen maksimum anlik ¢cokme
degeri 0.2V olarak alinirsa minimum ¢ikis kondansatorii degeri denklem (3.69)

araciligiyla hesaplanabilir;

Atx Al 7.2x107°x 33
C=> =

- 3.69
G 5 1.1 mF (3.69)

Minimum kapasite degeri de denklem (3.69)’daki gibi hesaplandiktan sonra

minimum ESR degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Minimum ESR degeri tam
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yiikk girisinde sadece kondansatoriin anlik cevap verdigi diislinlilerek maksimum
anlik ¢cokme degerini saglayacak olan direng degeridir. Denklem (3.70)’de bu deger

hesaplanmaktadir;
0.2

Minimum ESR degerinin hesaplanmasinin ardindan ¢ikis kondansatoriiniin
filtreledigi  ¢ikis  endiiktanst  salinim  (ripple) akimmin RMS  degeri
hesaplanmaktadir.Sekil (3.9)’da da goriildiigl lizere ¢ikis endiiktans1 DC akiminin
iistiine binen liggen dalga seklinde bir salinim akimi bulunmaktadir. SGA Tam
Koprii DC-DC doniistiiriiciiniin  ¢1ikis geriliminin ve akiminin tam DC oldugu
disiiniilirse  ¢ikis  endiiktansindaki  bu akim  kondansatorler  {izerinden

filtrelenmektedir. Denklem (3.71)’de bu akimin RMS degeri hesaplanmaktadir.

N
Ic RMs = 3 =ﬁ

=4A (3.71)

Secilecek kondansatoriin  (3.71)’de hesaplanan salinim akimini tasiyabilecek

kapasitede olmas1 gerekmektedir.

Yukarida hesaplanan degerler sonucunda Koshin firmasinin drettigi KLH serisi
yiiksek dayanimli 105°C, 1000 pF 63V degerinde 4 adet paralel kullanilmak tizere
kondansator secilmistir. Sekil (3.11)’de firmanin internet katalogundan alinan
degerler bulunmaktadir. Degerler incelenirse bir adet kondansatoriin salinim akimi
100 kHz’de 2.45 A olarak goriilmektedir. Bu durumda 4 adet paralel kullanilacak
¢ikis kondansatorlerinin toplamda 9.8 A RMS salimm akimini filtreleyecek
kapasitede ve yeterli oldugu goriilmektedir. Katalogda verilen empedans degerinin
dort paralel kondansatdr icin dortte biri alindiginda ise 8 mQ degerine ulasildig:
gorilmektedir. Bu degerin icinde ESL bileseni de bulundugu icin hesaplanilan
minimum ESR degerinden fazla gibi goziikmektedir. ESL degerinin 6zellikle yiliksek
frekanslarda daha baskin oldugu diisiiniiliirse dort adet paralel kondansatoriin ESR
degeri hesaplanan degerden daha kiiciiktiir ve uygundur. Koshin firmasimin sagladig

tan & degeri tizerinden denklem (3.72)’den 75 kHz i¢in ESR degeri hesaplanirsa;
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1
2 X 1 x 75000 x 1000 x 10-° (3.72)

ESR = tand X X, = 0.09 X

= 0.19 mQ

Denklem (3.72)’nin de sonucundan goriilecegi lizere ESR degerinin toplam

empedans i¢indeki degeri ¢ok daha diistiktiir.

DIMENSION & PERMISSIBLE RIPPLE CURRENT

Ripple
Current
, (mA/ms, 105°C)
047 sX11 6.300 16
1 8X11 4.000 27

22 5X11 2800 8
33 sXi1 2.400 48
47 sX11 2.400 62
10 sX11 1.900 105
2 B.aX11 0.850 25
33 B.3X11 0610 265
a7 8X115 0.560 351
100 10X16 0.240 610
20 10X25 0.110 1020
330 12.5%20 0.070 1160
470 16X25 0.050 2000
1000 16X35.5 0.082 2450

Sekil 3.11 : Koshin firmas1 kondansator degerleri [10].
3.7 Akim Trafosunun Tasarimi

SGA Tam Kopriit DC-DC doniistiiriiciiniin tepe akim modlu kontrolii yapilacagindan
dolay1r kontrol ¢ipine gotiriilmek tizere, primer devresi akiminin 6rneklenerek
degerinin disiiriilerek ve gerilime cevrilerek tasinmasi gerekmektedir. Kontrol ¢ipi
sekonder referansli oldugundan primerden alinan akim isareti izole bir sekilde ¢ipe
ulagmalidir. Bu nedenle primer devresi DC bara geri doniis yolunda bir akim trafosu

ile bu degerler Olclilmektedir.

Sekil 3.12°de bir akim trafosunun esdeger devresi goriilmektedir. Devrede sekonder
direnci ve sekonderden primere yansiyan empedans paralel olarak gosterilmistir.

Primer empedansi ve paralelindeki sekonderden yansiyan sont empedans primer
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akimmin aktigi toplam empedansi olusturmaktadir. Primere yansiyan bu sont
empedans iizerinden akan AC akim sonucu olusacak gerilim sekondere
yanstyacaktir. Primer endiiktansini bu yansiyan direncin 100 kat1 olarak almak lineer

ve dogru bir sekilde akim trafosu ile 6l¢iim yapilabilmesini saglar. [11].

| b
- : [
T '
%

Sekil 3.12 : Akim trafosu esdeger devresi [11].

Sekonder direnci sarim sayisina bagli olarak ve kontrol ¢ipinin algiladigi gerilim
sinirlarinda olmak tizere se¢ilmesi gerekmektedir. Buna gore trafo doniistiirme orant
1:500 olarak secilmis ve sekonder direnci ise 125 Q olarak secilmistir. Primere
yansiyan sekonder direnci ise denklem (3.73) araciligiyla bulunabilir [11];

g, 125

Zsac = 3= Toz = 5 X 1071 0 (3.73)

Akim trafosunun c¢alisma frekansinda (150 kHz) primer endiiktif reaktansi Zgyc
degerinin en az 100 kat1 olmalidir [11]. Primer sarim sayisinin 1 olmasi sebebiyle
Denklem (3.74)’dan primer endiiktansinin minimum degeri ve trafonun manyetik
niivesinin minimum A degeri hesaplanabilir;

100 x 5x 107*

R 2)( s = = 3.74
Lpmin = 1% X AL min = 55— ——==5000 = >3 1H (3.74)

Denklem (3.74)’den bulunan deger niive icin sec¢ilecek ferit N87 malzemelerin A
degerinin ¢ok altinda oldugu i¢in sarim sayisinin sigabilecegi uygun bir niive
malzemesi olan Epcos firmasinin E20/10/6 niivesi akim trafosu igin secilmistir.

Niivenin veri dokiimani1 Ek A.7°de sunulmustur.

Trafo primer akiminin tepe degeri 9.74 A degerindedir ve trafo primeri tek sarimla

olusturulmustur. iki parca E20/10/6 niive ile olusturulan akim trafosunun manyetik
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yol uzunlugu ise 92.6 mm olmaktadir. Denklem (3.75)’de primer akiminin tepesinde
trafo primerinde olusan manyetik alan siddeti hesaplanacak ve Sekil 3.2°de verilen
N87 ferit malzemelerin B-H egrisinde doyum noktasina olan mesafesi

degerlendirilecektir. Manyetik ak1 yolu uzunlugu denklemde metre olarak alinmustir.

N X Iprimer_maks _ 1x9.74

H = =
L. 92.6 x 10-3

A
= 105.18 — (3.75)
m

Denklem (3.75)’den elde edilen sonug Sekil 3.2°deki grafikte yerine kondugunda
nliivenin maksimum primer akiminda doyuma girmedigi ve dolayisiyla akim

6l¢iimlerinin dogru sonug verecegini gostermektedir.

Primer sarimi, 1.5 mm ¢apinda bakir tel ile 1 tur olarak yapilmistir. Primer tepe
akiminda, akim yogunlugu degeri 5.51 A/mm? olmaktadir. Sekonder ise 0.13 mm tel
ile 500 tur sarilarak yapilmistir. Trafonun pencere alanimna tiim Sarimlar uygun bir

sekilde sarilabilmektedirler.

3.8 Mosfet Siirme Devresi izole Besleme Trafosu Tasarimi

SGA Tam Kopri DC-DC donistiirici ana trafosu dort adet Mosfet’le
anahtarlanmaktadir. Mosfet’lerin asag: tarafta olan ikisinin source bacaklari ayni
referans noktaya bagli olmasma ragmen ist taraftaki iki adet Mosfet source
bacaklarinin bagl oldugu noktalar elektriksel olarak farkli referans noktadalardir.
Bundan dolayr Mosfet’lerin herbiri i¢in izole bir siirme sinyali liretilmesi ve kapi
gerilimleri uygun bir sekilde source referansli olarak olusturulmalidir. Normalde alt
taraftaki Mosfet’ler tek bir ortak noktaya referanslanmis olarak teorik olarak
siriilebilmektedirler fakat gercek bir uygulamada {ist taraftaki Mosfet’lerin izole
stiriilmesi sebebiyle aralarinda zaman gecikmeleri yasanabileceginden dolayr hepsi
izole bir sekilde siiriilmektedirler. Kontrol ¢ipinden iiretilen kap1 siirme sinyalleri
Fairchild firmasinin FOD3184 opto siiriiciisii ile siiriilmektedirler. Opto siiriicliniin
izole kisminin beslemesi Mosfet siirme izole besleme trafosu ile olusturulmaktadir.
Bu trafolardan herbiri iki adet Mosfet’i siirmektedir. Bundan dolay1 trafonun
aktarmasi1 gereken gii¢ hesaplanirken iki adet Mosfet’in 75 kHz anahtarlama
frekansinda kap1 stirme direncine de bagli olarak kapi slirme giiciiniin hesaplanmasi
gerekmektedir. Devrede kullanilan Mosfet’ler daha o6nce de belirtildigi iizere

IXFH26N50 kodlu IXYS firmasinin tirettigi Mosfet’lerdir.
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Tasarlanan kapi slirme devresinde Mosfet’ler +12 V kap1 gerilimi ile iletime
sokulmakta ve -7 V kap1 gerilimi ile de kesime sokulmaktadirlar. Mosfet kapisinni
siirmek i¢in harcanacak gii¢ degeri, kap1 sarj karakteristikleri ile frekansa da bagh
olarak hesaplanabilmektedirler. Bu egriler veri dokiimanlarinda verilmektedir. Sekil
3.13’te Ek A.2’den alinan IXFH26N50 Mosfet’inin veri dokiimaninda sunulan kap1

sarj karakteristigi gosterilmektedir.

12 Vi = 250V /
;3 o= 12.5A )4
.= 10mA
7 - ,,/
2 =
5 51—
S //
3
, L/
211
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200

(Gate Charge - nCoulombs
Sekil 3.13 : IXFH26N50 Mosfet kapr sarj karakteristigi [Ek A.2].

Sekilden de goriilecegi tlizere 10 V kapir gerilimine denk gelen kapi sarj degeri
yaklagik olarak 150 nC alinabilir. Bu egriden yola ¢ikarak alinan kap sarj yiik degeri
ve kapi gerilimi degerleri denklem (3.76)’da yerine konulacak olursa harcanacak

kapi slirme giicii hesaplanabilmektedir [12]. Kapi sarj1 [C] ve f [Hz] olmak iizere;
Pkapl = Vkapl X Qkapl X fanahtarlama (3-76)
Denklem (3.76)’da degerler yerine konulursa kapi giicii (3.77)’de hesaplanir.

Prapt = (12 +7) X 150 X 107° x 75000 = 0.213W  (3.77)

Bir adet izole besleme trafosunun iki adet Mosfet’in siirme gerilimlerini sagladigi
diisiiniildiiginde trafodan cekilen toplam gii¢ 0.213 X 2 = 0.426 W olmaktadir.

Giivenli bir tasarim icin toplamda 1W’lik bir giicii saglayacak olan trafo tasarimi
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yapilmalidir. Trafo tasarimi i¢in niive alan ¢arpimi formiilii ile baglanabilir. Denklem

(3.78) aracigiyla hesap yapilir [6].

11.1x P (3.78)
— (T " N1.43
AP = (K’xABxf)

Denklemde yerine konulacak ifadeler asagida siralanmaistir;
P=1W

AB =0.1Tesla

f=200000 Hz

K =0.164

(3.79)’da yukaridaki degerler yerine konularak hesap yapilmistir;

11.1x 1 (3.79)

_ 1143 — 15 x 10-3 cm
AP = (3162 % 0.1x 200000 15X 107 em

Hesaplanan deger, standart E tipi niiveler icinde en kiigiik olan seceneklerden
mekanik dayanim da géz Oniine alinarak segcilebilecegini gostermektedir. Bu sebeple
TDK firmasinin E13/7/4 N87 E seklindeki ferit niivesi sec¢ilmistir. Niivenin veri
dokiiman1 Ek A.8’de sunulmustur. Niive alan ¢arpimi denklemini niive mekanik
parametreleri lizerinden de hesaplarsak aktarilabilecek giic degerinin segilen niive
i¢in uygunlugu belirlenmis olacaktir. Niivenin kesit alam A,, 0.124 cm? ve pencere
alam da 0.234 cm’ olarak hesaplanmistir. Bu degerler denklem (3.80)’de yerine

konulursa;

AP = 0.124 x 0.234 = 0.029 cm* = 29 x 1073 cm* (3.80)

Gortilecegi iizere niivenin alan ¢arpimi formiilii sonucunda 200 kHz frekansta ileri
yonlii olarak calisirken 1 W’lik giicii rahat bir sekilde aktarabileceginin saglamasi
yapilmistir. Ayrica niivenin gii¢ kayb1 hesab1 da Epcos firmasinin “Ferrite Magnetics
Design Tool” programu ile yapilmistir [7]. Sekil 3.14’te programda hesaplanan gii¢
kayb1 degeri 200 kHz igin grafik iizerinden secildikten sonra sol alt kosede

belirtilmistir. Program girdileri olarak asagidaki degerler alinmistir;
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f =200 kHz
AB =100 mT
Tswakhk: 40 °C

Yukaridaki degerlerin sonucunda Sekil 3.14°deki grafik olusmustur.

Material
N8BT w

Input data used for calculations | Al value | pe vs. T | Pirans | DC-BIAS | Harm. distortion | Wire calculation | Men-sinusoidal core loss d| 4

Input data Core losses | Duty cyde
Converter pp—
Pushpul VI | @f Osmm OT[]
flkHz] | 200 v
Core losses
B [mT] | 100 v
[ W PushpulineT:E=100[mT]T=421"C] [ Pushpull;NB7:B=100[mT]:T=40"C] |
T[] |40 v
6000
5000
Duty-Cyde [3] | 0,500 || Calculate ;ﬁ
4+ 2000
Result —
m 1.000
Ratio of equivalent sine 1,62 £=
freq. to operating =
freq.[r] =,
=
Ratio of core losses | 1 26 o
density of converter to
losses with sinusoidal
flux wavefarm
Core losses density of 5
converter [k /m3]
Pv sine: | 230,0
Data point reader 200 200 500 800 1.000
f = 202,05[kHz] f [kHz]

Pv = 275, 78[kW/m3]

Sekil 3.14 : E13/7/4 niivenin frekansa bagl gii¢ kaybi egrisi [7].

Niive iki adet E tipi niivenin birlestirilmesi ile olustugundan dolayr hacmi veri
dokiimanindan alinan degerin iki kati olarak almmistir ve degeri 734 mm®
olmaktadir. 200 kHz anahtarlama frekansinda grafikten okunan gii¢ kayb1 degeri ise

275 kW/m® olmaktadir. Buna gore denklem (3.81)’de niivenin gii¢ kaybi degeri

hesaplanmaktadir;

Poive = 275000 X 734 X 107 = 0.2 W (3.81)

51



3.9 Tam Yiikte Gii¢ Devresindeki Kayiplarinin Hesaplanmasi

SGA Tam Koprii DC-DC doéniistiiriiclinlin tam yiikte calismast esnasinda gii¢
anahtarlar1 Mosfet ve diyotlar, yiiksek frekanslh trafo, rezonant endiiktans ve ¢ikis
endiiktans1 lizerinde olusacak kayiplar bu kisimda hesaplanmaktadir. Cikan sonug
yaklasik olarak devrenin tam yiikteki verimini de ortaya ¢ikaracaktir.

3.9.1 Mosfet gii¢c kayiplarinin hesaplanmasi

Mosfet {izerinde olusacak gii¢ kayiplar1 ikiye ayrilabilir, bunlar; anahtarlama ve
iletim kayiplaridir. Tam ylikte Mosfet’in {izerindeki gerilim sifira indikten sonra
iletime girmesinden dolay1 iletime girme gii¢ kayb1 olusmamaktadir. Kesime girmesi

sirasindaki anahtarlama gii¢ kayb1 ve iletim gii¢ kayiplart hesaplanacaktir.

Mosfet’in kesime girmesi sirasindaki anahtarlama giic kaybi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir [13];
V,=6V,

Vesiy =4V,

Riap = 1R5,

Qgd =62 nC,

Qs = 28 NC

olmak iizere gii¢ anahtarinin kesime girme siiresi, Q [C] olmak {izere, denklem (3.82)

araciligiyla hesaplanabilir [13];

Ry Vb = Vas(tn 2XR (3.82)
tkesim = di X —2 + Qgs x X &
Vp Vp Vo + Vs

Denklem (3.82)’de degerler yerine konulursa kesime girme stiresi hesaplanabilir;

1.5 6—4 2x1.5 3.83
tiesim = 62. 1079 x ? +28.107% x 3 X ) ( )

=18x107°=18ns
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Mosfet kesime girdigi esnada trafo primer akimi iizerinden akmaktadir. Trafo primer
akimi, anahtarlama frekansi ve kesime girme siiresi ile birlikte bir adet mosfetin
anahtarlama gii¢ kaybi, t [s] ve f [Hz] olmak tizere denklem (3.84) ile hesaplanabilir
[13];

PMos_kesim = Ipri_tepe X Vdc X Togr X fanahtarlama (384)

Denklem (3.84)’da gerekli degerler yerine konulursa, Mosfet kesime girme gii¢
kaybi (3.85)’de hesaplanir;

Puos kesim = 9.74 X 380 X 18 X 10™° X 75000 = 5 W (3.85)

Mosfet iletim gii¢ kaybin1 hesaplamak iginse Oncelikle tam yiikte Mosfet i¢erisinden
gecen akimin rms degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Trafo primerine uygulanan
gerilimin gorev ¢evrimi maksimum D = 0.622 olarak hesaplanmistir. Bu gorev
cevriminin yarisinda ise Mosfet iletimde olup, makimum gorev cevrimi 0.311
olmaktadir. Denklem (3.86) araciligiyla mosfet igerisinden gecen rms akim
hesaplanabilir

(3.86)

_ Ibaslangu; + Ipri_tepe Dmaksimum
IMos_rms - 2 2

Denklem (3.86)’da gerekli degerler yerine konulursa, Mosfet rms akimi denklem

(3.87)’de hesaplanur.

7.99 +9.74 0.622 (3.87)

I = X =494 A
Mos_rms 2 2

Mosfet i¢inden gegen akimin rms degeri ve mosfet iletim direnci kullanilarak iletim

kaybi1 denklem (3.88) araciligiyla hesaplanabilir;

PMos_rms = IMos_rms2 X Rdson (3-88)

Denklem (3.88)’de gerekli degerler yerine konulursa, Mosfet iletim kaybi, (3.89)’da

hesaplanir;
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Puios rms = 4.94% X 0.2 = 4.88 W (3.89)

SGA tam koprii DC-DC doniistiiriiciide kullanilan dort adet Mosfet’in toplam

anahtarlama ve iletim gii¢ kayb1 39.52 W olarak hesaplanmustir.

3.9.2 Diyot gii¢ kayiplarinin hesaplanmasi

SGA Tam Koprii DC-DC doniistiiriicii ¢ikis katinda kullanilan hizli gii¢ diyotlarinin
kayiplar1 bu bolimde hesaplanacaktir. Diyotlarin da gilic kayiplar1 iki gruba

ayrilmaktadir; bunlar anahtarlama ve iletim gii¢ kayiplar1 olmaktadir.

Anahtarlama giic kaybin1 hesaplamak tizere Ek A.3’de verilen diyot veri
dokiimanindan alinan diyotun ters toparlanma bdlgesindeki jonksiyon sarj degeri,
verilen egriden yola ¢ikarak 100 nC olarak bulunmustur. Diyotlarin ¢alistigi frekans.
Diyotlarin kesime girmesi sirasinda maruz kalacagi katod-anod arasi ters gerilim de
teorik olarak 95 V olmaktadir, fakat devrede olusacak osilasyonlardan dolay1 bu
gerilim hesap dogrulugu acisindan ortalama degeri yaklasik %20 fazla alinarak 120
V olarak degerlendirilerek anahtarlama kaybi hesab1 yapilmaktadir. Denklem
(3.90)’da anahtarlama gii¢ kayb1 hesabinin formiilii verilmistir;

PDiyot_anahtarlama =X Qters_toparlanma x f (3.90)

Denklem (3.90)’da degerler yerine konuldugunda, Q [C] ve f [Hz] olmak iizere
(3.86)’daki sonuca ulasilir;

Ppiyot anahtarlama = 120 X 100 X 107 x 75000 = 0.9 W (3.90)

Diyotun iletim kaybi ise; anod-katod gerilim diisiimii ve diyot i¢ direnci ve diyottan
gecen akimin rms degeri hesaba katilarak bulunabilir. Ek A.3’deki diyot veri

dokiimanindan alinan degerlere gore;
Vi =1.01V,
Rdiyot = 7.1 mQ olmaktadir.

Diyot i¢inden gecen akimin rms degeri ise denklem (3.91)’den hesaplanabilir;

54



IDiyot_rms _ Iendiiktans_tepe 'Zl' Iendiiktans_min % m (391)

Denklem (3.91)’de degerler yerine konulursa, (3.92)’de diyot i¢inden gegen akimin

rms degeri hesaplanabilir;

40 + 26

IDiyot_rms = T X V0.5 =23.33A (3.92)

SGA Tam koprii DC-DC doniistiiriiciide ¢ikis katinda kullanilan dort adet diyot
kilifun herbirinde iki adet diyot olmak tizere sekiz adet diyot bulunmaktadir. Trafo
sekonderinin pozitif veya negatif olmasi durumunda ise 4 adet diyot (3.92)’de
hesaplanan rms akimi paylasmaktadir. Bu nedenle bir adet diyot i¢in iletim gii¢

kaybin1 hesaplamak gerekirse denklem (3.93)’den ;

Ipiyor. Ipiyor. (3.93)
PDiyot_iletim = (%) X Rdiyot + T % Vak
Denklem (3.93)’de degerler yerine konulursa, (3.94)’deki sonuca ulagilir;
23.33 3.22 (3.94)

2
2
Ppiyot iletim = (T) X 7.1%x1073 + x1.01=61W

Toplam 8 adet diyot i¢in anahtarlama ve iletim gii¢ kayb1 56 W olmaktadir.

3.9.3 Manyetik elemanlar iizerindeki gii¢ kaybinin hesaplanmasi

Ana gii¢ devresi iizerinde rezonant endiiktans, yliksek frekansh trafo ve c¢ikis
endiiktanst bulunmaktadir. Bu elemanlarin iizerlerindeki giic kayiplari; niive
kayiplar1 ve sargi kayiplar1 olmak iizere iki sekilde olugsmaktadir. Niive kayiplari,
manyetik elemanlarin hesabi sirasinda, yiiksek frekansl trafo i¢in 9.6 W, rezonant

endiiktans icin 1.6 W ve ¢ikis endiiktansi i¢cin 1 W olarak hesaplanmistir.

Sargi kayiplarinin hesaplanmasi i¢in manyetik elemanlarin sargilarindan gecen
akimin rms degeri ve DC akimlar i¢in DC direng, AC akimlar i¢in de deri etkisi

olayinin da gozoniine alinmasiyla AC direng hesaplanarak bulunmaktadir.

Yiiksek frekansli gii¢ trafosu primer DC direnci LCRmetre araciligiyla dlgiilerek 30
mQ olarak bulunmustur. Sekonder DC direnci ise 7.5 mQ olmaktadir. Trafonun

primer ve sekonder sargilarindan 75 kHz frekan degerine sahip bir akim akmaktadir.
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Bu nedenle 75 kHz degerindeki akimin deri etkisi nedeniyle kesidin ne kadarimi

kullandig1 hesaplanmalidir.

Primer sargilar1 4 adet 0.8 mm c¢apinda emaye kapli bakir telin paralel
kullanilmasiyla olusturulmustur. 75 kHz frekansinda akimin sargi tizerindeki niifuz

derinligi denklem (3.95) araciligiyla hesaplanabilir [14];

7.6 (3.95)

2V, fanahtar‘lama

Denklem (3.95)’de degerler yerine konuldugunda, (3.96)’daki sonug¢ ortaya

Niifuz derinligi =

¢ikmaktadir;

7.6 (3.96)
= 0.027cm = 0.27 mm
V75000

Niifuz derinligi =

Anahtarlama frekansina bagli olarak 75 kHz frekansa sahip olan akimin 0.8 mm ¢apa
sahip telin tiim kesidini kullanamadig1 goriilmektedir. Telin kullandig1 kesidin yiizde
olarak hesaplanmasi i¢in denklem (3.97) kullanilmaktadir;

m.r? — 1. (r — niifuz derinligi)? (3.97)

Kullanilan kesit(%) = — X 100

Denklem (3.97)’de degerler yerine konulursa, ylizde olarak kullanilan kesit (3.98)’de
ortaya ¢ikmaktadir;
1.0.4% — . (0.4 — 0.27)? (3.98)

Kullanilan kesit(%) = —F X 100 = 89

Kesidin %89’u kullanildigina gore dlgiilen DC direng %12.3 oraninda artirilarak AC

direng degeri bulunacaktir. Primer AC direnci denklem (3.99)’da hesaplanmaktadir;

Rac primer = Rdc primer X 1.123 = 0.03 x 1.123 = 0.033 (3.99)
= 33 mf}

Sekonder AC direng de ayni1 sekilde denklem (3.100)’de hesaplanmaktadir;
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Rac sekonder = Rdc sekonder X 1.123 = 0.0075 x 1.123 = 0.0084 (3.100)
=8.4mQ

Trafo sarimlan tizerindeki giic kaybi ise rms akimlardan yola ¢ikarak denklem
(3.101)’de hesaplanmaktadir;

Prrafo_sargn = 9-0332 X 33 X 1073 + 24.06 x 8.4 x 1073 (3.101)
=7.55W

Cikis filtre endiiktansi iizerindeki kayiplar1 hesaplamak i¢in AC ve DC direncin bir
arada kullanilmasi gerekmektedir, ¢iinkii filtre akiminda DC’nin {izerine binmig AC
bilesen vardir. AC bilesen, salinim akimidir ve frekansi 150 kHz olmaktadir. Niifuz
derinligi hesab1 bu akim icin yapildiginda, denklem (3.102)’deki sonug¢ ortaya
cikmaktadir.

7.6
Niifuz derinligi = ——— = 0.019cm = 0.19 mm (3.102)

V150000
Cikis bobini LCRmetre ile olgiilen DC direnci 8 mQ degerindedir ve 0.4 mm
kalinliginda, 22 mm genisliginde bakir folyo ile sarilmistir. Bakir folyonun
dikdortgen seklindeki kesidinin 150 kHz anahtarlama frekansinda kullanilan ytizdesi
denklem (3.103)’de hesaplanmaktadir.
(3.103)

0.19
Kullanilan kesit(%) = o4 X 100 = 47.5

AC diren¢ DC direncin 2.1 kat1 olmaktadir. 150 kHz ripple akiminin rms degeri de
daha 6nceden hesaplanan degeriyle, 4 A olmaktadir. DC akim ise tam yiikteki ¢ikis
akimi olup 33 A degerindedir. Buna gére DC ve AC toplam kayiplar denklem
(3.104)’de hesaplanabilir.

P,

 kis_endiiktans: = 33% X 8 X 1073 + 42 x 8 X 1073 x 2 (3.104)

=8.968 W

Rezonant endiiktans iizerindeki sargi kayiplari ise yine trafo primer akimi ile
hesaplanabilir. Tasariminda kullanilan emaye kapli bakir tel kesidi 1.7 mm

capidadir. 75 kHz akimda niifuz derinligi 0.27 mm oldugu hesaplandigina gére AC
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akim tarafindan kullanilan tel kesidinin normal kesidin yiizde olarak ne kadarim
kullandigin1 hesaplamak i¢in denklem (3.105) ile hesap yapilabilir.
1.0.85% — 1. (0.85 — 0.27)? (3.105)

Kullanilan kesit(%) = 0852 x 100 = 53

Rezonant endiiktans DC direnci 15 mQ olarak 6lctildiigiine gore, AC direnci 1.88
kat1 olarak hesaplandiginda 28.2 mQ olmaktadir. Buna gore rezonant endiiktanstaki

giic kayb1 denklem (3.106) ile hesaplanabilmektedir.
Prezonant endiktans = 24.062 X 28.2 X 1073 = 16.32 W (3.106)

Cizelge 3.7°de hesaplanan gili¢ kayiplari, ana glic devresi elemanlari ile birlikte

belirtilmistir.

Cizelge 3.7 : Gii¢ devresi elemanlarinin hesaplanan gii¢ kayiplart.

Mosfet 39.52 W
Diyot 56 W
Trafo 17.15W
Rezonant endiiktans 17.92 W
Cikis endiiktansi 9.968 W
Toplam 140.558 W
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4. GUC DEVRESININ SIMULASYONU

SGA Tam Koprii DC-DC dontistiiriicti glic devresi simiilasyonu PSIM simiilasyon
programi ile yapilmistir. Simiilasyon sonuglarinin ger¢ege yakin olmasi amaciyla
devre elemanlarinin gercek ve hesaplanan degerlerinin yani sira ¢aligma kosullarinda
olusan ve degerleri belirlenen parazitik komponentler de simiilasyonda girdi olarak

kullanilmustir.

Simiilasyon devresi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Hazirlanan devre incelenecek olursa
normalde jonksiyon parametresi olan kondansatorler veya i¢ diren¢ komponentleri

disaridan eklenerek sema olusturulmustur.

@ A
| LE% JE%n L
o
= 1 T

JEE‘I . . -
T

Sekil 4.1 : Simiilasyon devresi ana semas.

Simiilasyonda sol ayak elemanlar1 T1 ve T4 siirme sinyalleri zaman ekseninde sabit
tutulmaktadir. T2 ve T3 sag ayak elemanlar1 ise fazca kaydirilarak ¢ikisa giic
aktarimi1 ve ¢ikis geriliminin regiilasyonu farkli yiikler i¢in saglanmaktadir.
Simiilasyon sonuglar1 farkli yiikler i¢in, ozellikle de tutarlilik acisindan gercekte
uygulamasi yapilan devre ile ayn1 yiik degerlerinde alinmistir. Bu sayede simiilasyon

sonugclari ile gergek sonuglari karsilagtirma imkani ortaya ¢ikmaktadir.
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4.1 Cikis 57.6 V —5 A Degerlerinde Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.2°de her iki devre ayagindan alinan Mosfet drain-source gerilimleri ve kapi
siirme sinyalleri verilmektedir. Diisiik yiiklerde goriilecegi lizere her iki ayak da sifir
gerilimde anahtarlama yapamamaktadir. Eksenler yukaridan asagi sirasiyla T4
anahtar1 D-S (Drain-Source) gerilimi, T4 anahtar1 kapt gerilimi, T2 anahtar1 D-S
gerilimi, T2 anahtar1 kap1 gerilimi sekillerini gostermektedir. Anahtarlama yapildigi
sirada daha yiiksek primer akiminin gegmesi dolayisiyla rezonant endiiktansta daha
fazla enerji birikmekte ve T4 anahtari diisik yiiklerde de D-S gerilimi sifira

diistiikten sonra anahtarlanabilmektedir.

VT4
s00 | : : ;
200 {|------ Foomeoneones boeoneneooas
o foooos . b b
Vmosgated
S T e S S
BE """ :' """"""" | 'r """""""""""""" TEE=sE=sssEsEEEs a====
n 1 1 1 e e
VT2
400 = " - .
E.Dn e __:. ___________________________________________________________
200 bo---o- [ —— b T P N
15[‘ """" [ 'r """"""" Fem============ L L a====
S : : : T .
Vmosgate2 u
I R . —_—
= Sy St s S
a p_-—_—:l e R ]
0.022854 0.022858 0.022858 0.02288 0.022882 0.0228684

Time (s}

Sekil 4.2 : 5 A yiik degerinde D-S ve kap1 gerilimler.

Sekil 4.3’te ise trafo ¢ikisindaki dogrultucu diyotun iizerindeki gerilim
goriilmektedir. Diyotun gerilimi iizerine binen osilasyon ise diyot jonksiyon

kondansatorleri ile sekondere yansiyan giris rezonant endiiktansi ve trafo kagak
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endiiktansinin rezonansi sonucu olugmaktadir. Gerilim 6l¢iimii katod pozitif olmak
tizere katod ile anod arasinda alinmistir. Diyotlarin herbirine 500 pF paralel

kondansator, jonksiyon kondansatdrlerini temsilen baglanmaistir.

Vdiyot_sned_katod

0.032145 0.03215 0.032155 0.02218 0.022185

Sekil 4.3 : 5 A yiik degerinde dogrultucu diyot {izerindeki osilasyon.
4.2 Cikis 57.6 V — 11 A Degerlerinde Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.4’te T2 ve T4 Mosfet’lerinin D-S ve kapi gerilimleri goriilmektedir. T2
mosfetinin yine sifir gerilimde anahtarlanamadigi goriilmektedir. Bu yiik degerinden
sonraki daha yiiksek yiiklerde T2 Mosfet’i de sifir gerilimde anahtarlanabilecektir. 11
A yiik degerinde rezonant endiiktansta depolanan enerji D-S gerilimini tam olarak

sifira indirememistir.

VT4
g oy ey apapge
200 poemeemmmmeeees IR R R R R R ek
ﬂ ___________________________________________
VYmosgated n
1 .............................................
) -J ARR e e P N E e
D ....................................................
VT2
400 f----1 ——r EEEEEE R Y - - -
200 j ---------------- k ---------------------- [ --------------------- R PPRREE l: --
0 e SETCEELEEPPLPPLE : S RLCECTEPELE e
VYmosgate2
1 ................................................... : .........
DE e P L L L T pepp e T .......-.......-.....: ......... I ..
D ..... Lecccccccccccccccc e e (9 . -
0.021105 0.02111 0.021115 0.02112
Time {s)

Sekil 4.4 : 11 A yiik degerinde D-S ve kapi gerilimleri.
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4.3 Cikis 57.6 V — 22 A Degerlerinde Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.5’te ¢ikis akimi1 22 A oldugunda Mosfet’lerin D-S ve kap1 siirme gerilimleri
verilmistir. Dikkat edilirse bu yiikte her iki ayakta da sifir gerilimde anahtarlama

durumu belirgin bir sekilde olusmaktadir.

0.022054 0.022056 0.022058 0.02206
Time 3}

Sekil 4.5 : 22 A yiik degerinde D-S ve kapi gerilimleri.
4.4 Cikis 57.6 V — 33 A Degerlerinde Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.6’da ¢ikis akimi 33 A oldugunda Mosfet’lerin D-S ve kapi siirme gerilimleri
verilmistir. Tam yiik degeri olan 33 A’de Mosfet’ler beklendigi gibi her iki bacak
icin de sifir gerilimde anahtarlanmastir.

VT4

0.021705 0.021708 0.02171 0021712 0021714 0.021718 0.021718

Sekil 4.6 : 33 A yiik degerinde D-S ve kapi gerilimleri.
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Sekil 4.7°de tam yiikte trafo primer akim1 goriilmektedir.

|_trafo_primer

0.0279 0.02791 0.02792 0.027932
Time (s}

Sekil 4.7 : Tam ylikte trafo primer akima.

Sekil 4.8’de tam yiikte ¢ikis endiiktans akimi goriilmektedir.

i WWWWW
R s forsennnanees foreennne s o -
0 free oo R e e —
20 [ R — — R e
0.0223 0.02235 0.0224 0.02245 0.0225
Time (s}

Sekil 4.8 : Tam ylikte ¢ikis endiiktans akima.

Sekil 4.9’da tam yiikte dogrultucu diyot lizerindeki gerilim goriilmektedir.

Wdiyot_ancod_katod

i i i i i
B R . e [

0.032145 0.03215 0.032155 0.03218 0.032185
Time (s}

Sekil 4.9 : Tam yiikte dogrultucu diyot iizerindeki osilasyon.
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Sekil 4.10’da tam yiikte dogrultucu trafo primer gerilimi rezonant endiiktansin

gerisinden goriilmektedir.

Vprimer
400
200
0 Z ;
200 i ]
-400 ! g
0.02258 0.02289 0.0328
Time (s}

Sekil 4.10 : Tam yiikte trafo primer gerilimi.

Sekil 4.11°de tam yiikte ¢ikis filtresi 6ncesi gerilim goriilmektedir.

o e R T oo s r
S A O T Y R S L
100 b----- I - R P AL{T]1EEY T ——— | | | | | | T S — N —
50 f----- i ---------------------- IEEEEEE | | | LLEEEEEEEE] EEEEEE i ---------------------- -
0 e pd L) b '
|
0.03237 0.03238 0.03238 0.0324
Time (s}

Sekil 4.11 : Tam ytikte ¢ikis filtresi 6ncesi gerilim.
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5. DEVRENIN UYGULANMASI

Tasarimi yapilan devrenin uygulama detaylar1 ve sonuglari bu bdliimde

anlatilmaktadir.

5.1 Kontrol Entegresi Calisma Prensibi ve Hesaplar

Devrenin kontrolii Texas Instruments firmasinin trettigi UCC3895 kodlu kontrol
entegresi ile yapilmaktadir. Ek B.1°de entegrenin veri dokiimaninin ilgili sayfalari

sunulmustur.

[k olarak entegrenin Sekil 5.1°de verilen blok diyagrami incelenecektir. Entegre
SGA Tam Koprii doniistiiriiclinlin sifir gerilimde anahtarlama yapabilmesi i¢in
ihtiyaci olan anahtarlama sinyallerini tiretmektedir. A, B, C, D olmak iizere dort adet
PWM ¢ikis1 tiretmektedir.. Bunlardan A ve B c¢ikiglart sabit, C ve D ¢ikislar1 ise
fazca kayma islemini gergeklestirmektedirler. Entegre gerilim modlu kontrol
yontemiyle kendi icerisinden {iretttigi rampa sinyali sayesinde c¢alisabildigi gibi akim
modlu kontrole de olanak saglamaktadir. Tez ¢aligmasinda tepe akim modlu kontrol
yontemi kullanilmistir. Devrenin gerilim geri beslemesini saglamak {iizere kendi
igerisinde biitiinlesik hata kuvvetlendiricisi bulunmakta ve disaridan pasif
elemanlarla kompanze edilebilmektedir. Entegrenin dnemli 6zelliklerinden bir tanesi
A, B ve C, D cikislart arasinda harici direng degerleriyle ayarlanan gecikmelerin
akim 6l¢iim ucu ile iligkilendirilerek modiile edilebilmesidir. Ayn1 faz ayagindaki
sirme sinyalleri arasinda bilingli olarak birakilan O6lii zamanlar sayesinde
anahtarlanacak olan Mosfet’in gerilimi sifira diigmekte ve gerilimi sifira diistiikkten
sonra anahtarlama sinyalinin gonderilmesine olanak saglamaktadir. Yiik arrtikca
rezonant endiiktansta depolanan enerji artmakta ve dolayisiyla gerilimin diigmesi i¢in

gerekli 61l zaman daha diisiik seviyelere getirilebilmektedir.

Entegrenin akim 6l¢tim pini (CS) sayesinde asir1 akim korumasi yapilabilmekte ve
driver ¢ikislar1 susturulmaktadir. Akim trafosu ile alinan akim sinyali gerilime

cevrilerek ve algak geciren filtre ile filtrelenerek bu pine ve tepe akim modlu kontrol

65



icin “ramp” pinine gotiiriilmektedir. Blok diyagramda goriilecegi iizere “ramp” pini
ile gerilim geri beslemesinden gelen isaretin referans ile karsilastirilmasi sonucu hata
kuvvetlendiricisi ¢ikisinda olusan isaretle bir opamp karsilastirici araciligiyla
karsilastirilmakta ve koruma foknsiyonlar1 veya senkronizasyon sinyali miisaade
ederse gerekli siirme sinyalini siiriicii kata gondermektedir. Cikis gerilim

regiilasyonu bu sekilde yapilmaktadir.

AT g+ — a |l —l voD
R
Biler) osc 110 L
o7 [7] L| a [ J | -
E} a2 DJ_ 0=a | *‘E-"W" — 4
1 ] 3| DELAE
SYNC 5—| = ) — |_ _ L L ‘_L|_\_|
PWM Q41+ oDEAvE | SUTE
COMPARATOR | ||
RAMP [3 l ey | |
&
OBV " _j-/_
i
EACUT o ﬁ _Lr \J ouTC
ERROR H oEave |} _I_,_,_I
EAP MO LOAD ¥ i - o
COMPARATOR 1 DELCD
EAN e — D—{—*'----" [ oELavD - -
CURRENT SENSE -
COMPARATOR DEVIOEV
W 4 PEND
[~ [12 = - ) -
|_ OVER CURRENT prp— L s A 5
COMPARATOR £
a5y Eacy SET AMPLIFIER <
O — _ oSy
J Ay '_.l AAN—D
e 3 UVLO COMPARATOR
- — T
REF —a R { " ~T ]
T DISABLE =G 1viay
lar £ R .
(4)aH=oN COMPARATOR = FEF [4] rer
sl BV O T REFERENCE OK
=8 [ﬂ T + COMPARATOR
o Hi=OH L e sy
'\})4— — 1 < = | GND
1-:I|I.,,rj|_]'_ f e,

Sekil 5.1 : UCC3895 blok diyagrami [Ek B.1].

Entegrenin yumusak baslama (soft start) ve durdurma gibi standart 6zellikleri de

vardir ve “SS” pini ile bu 6zellikler kullanilabilmektedir.

Entegrenin besleme gerilimi 12 V olarak bir i¢ besleme devresi flyback doniistiiriicii
ile saglanmistir. PWM cikislart ise opto mosfet driver kati aracilifiyla siiriicii

devreye gitmekte ve Mosfet’leri stirmektedir.

Entegrenin veri dokiimaninda belirtilen siirme frekansinin hesabi1 denklem (5.1)’de
verilmistir [Ek B.1], 75 kHz anahtarlama frekansini ayarlamak igin osilator
zamanlama hesabini anahtarlama periyodunun yarisi olan 6.6 ps degerini elde edecek

sekilde pasif komponentler secilmistir.
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5x Ry xC 5.1
tosc =$+120 ns (5.1)

Rt ohm ve Ct Farad cinsinden olmak tizere (5.2)’de hesaplanirsa;

5% 100000 X 620 x 10712 (5.2)
tosc = 18 + 120 ns = 6.57 ps

(5.2)’de hesaplanan deger anahtarlama frekansi yari periyot zamanina esit olup,

anahtarlama frekansi 75 kHz olarak ayarlanmis olmaktadir.

Yumusak baslama zamaninin ayarlanmasi i¢in SS/DISB pinine bir kondansator
baglanmas1 gerekmektedir. Daha sonra bu pindeki akim kaynagi tarafindan bu
kondansator sarj edilmekte ve lizerindeki gerilim 0.5 V degerine ulastiginda entegre
calismaya baslamaktadir. Bu pinin disaridan sifira ¢ekilmesi ve dolayisiyla
geriliminin 0.5 V’un altina inmesi halinde ise entegre ¢alismay1 durdurmaktadir. Bu
Ozellikler standart oOzellikler olmakla birlikte devrenin ¢alismasit ve kontroli
esnasinda ¢ok faydali bir sekilde kullanilmaktadir. Tasarlanan SGA tam kopri
dontistiiriiciide de DC bara gerilimi 350 V’a ulasana kadar bu pin bir transistor
vasitastyla sifirda tutulmakta ve daha sonra DC bara istenen degere ulastiginda
serbest birakilarak yumusak baslama zamaninin ge¢mesinin ardindan c¢alismaya

baslamaktadir.

Yumusak baslama kondansatoriinii sarj eden akim veri dokiimanindan da goriilecegi
tizere 35 pA degerindedir. Bu deger kullanilarak denklem (5.3)’te yumusak baslama

zamani hesaplanmaktadir;

po o Cos XAV _22x107°x05 _ (5.3)
=71 T 35x10-6 O™

Bundan sonraki adimda A,B ve C,D c¢ikislar1 arasinda birakilacak minimum 6li
zamanin hesplanmasi yapilacaktir. Rezonant endiiktans ve Mosfet’lerin {izerlerindeki
gerilime gore son degerini alan Cog ¢ikis kondansatorleri bir rezonant tank meydana
getirmektedirler. Ozellikle diisiik yiiklerde primer akimi da diisiik olacagindan
anahtar TUzerindeki gerilim, yiliksek yiiklerdeki gibi hizli bir sekilde sifira
diisememekte ve rezonant tank periyodunun dortte biri zamanda sifir gerilime
inmektedir. Rezonant periyodun dortte biri kadar bir zaman aralig: diisiik ytiklerde

birbirinin eslenigi olarak calisan iki anahtar arasina birakilirsa, anahtarin geriliminin
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sifira dlismesi i¢in ek olarak zaman kalabilmektedir. Bu sayede tam olarak sifir
gerilimde olmasa bile DC bara geriliminden daha disiik gerilim degerlerinde
anahtara iletim sinyali verilebilmekte ve anahtarlama kayiplar1 azaltilmaktadir.

Denklem (5.4)’te rezonant tank periyodunun dortte biri olan zaman hesaplanmaktadir

[4].

1 (5.4)

r =
2 XX \/Lrezonant X 2 X Coss_ortalama

Denklem (5.4)’te daha 6nce hesaplanan rezonant endiiktans ve ¢ikis kondansatorii

degerleri yerine konulursa sonug (5.5)’de hesaplanmaktadir;

1
= 2473.54 khz (55)

f =
" 2xmxVI8x106x 2 x 115 x 10-12

Rezonant periyodun dortte biri ise denklem (5.6)’da hesaplanmaktadir;

T. 1 1 (5.5)
X " E x4 2473540 x4 Loims

Eslenik olarak calisan iki anahtar arasinda 6zellikle diisiik yiiklerde minimum 101 ns

0lu zaman birakilmalidir.

Minimum akimda DELAB ve DELCD pinlerinin ozellikleri kullanilarak eslenik
slirme sinyalleri arasinda birakilacak 6lii zaman denklem (5.6) ile hesaplanabilir [EkK
B.1];

25 x 10712 x 4700 (5.6)

tgecikme = 05 +25x107° = 260 ns

DELAB ve DELCD direng degerleri 4k7 olarak sec¢ildiginde minimum yiik akiminda

260 ns 6li zaman birakilmaktadir.

SGA Tam Koprii DC-DC donistiiriiciiniin  ¢ikis gerilimi regiilasyonu bir geri
besleme hatt1 araciligiyla yapilmaktadir. UCC3895 entegresinde gomiilii olarak
bulunan hata kuvvetlendiricisi opamp ¢evre birimleri ile ayn1 zamanda kontrol
hattinin kompanzasyonu da yapilabilmektedir. Bu doniistiiriicli i¢in ve tepe akim
modlu kontrol i¢in en uygun olan tip 2 kompanzasyon yapist kullanilarak geri

besleme hattinin kararliligr saglanmistir. Tip 2 kompanzasyon yapisinin genel semasi
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Sekil 5.2’de verilmistir. Bu yapt UCC3895 kontrolii i¢cin de aynen kullanilmistir.
Referans gerilim ¢ipin kendi ig¢indeki regiilatorden ¢ikan 5V gerilimin gerilim boliicii
ile 2.5V a indirilmesiyle olusturulmustur. Devrenin kutup ve sifir degerleri ise 6nce
anahtarlama frekansi ve transfer fonksiyonu géz 6niinde bulundurularak hesaplanmis
ve ardindan uygulamaya koyulmustur. Gergeklenen devre iizerinde de testler

yapilarak cevabi iyilestirilmistir.
Devrenin kontrol hatti-¢cikis arasindaki bagintiyr belirleyen transfer fonksiyonu

denklem (5.7)’de belirtilmistir [4].

AVout (5.7)
AVc

Geo (D) =

_ Ryiik
= QAtrafo X Aakim_trf X R"l j
ol¢lim

1+ 2 X £ X ESR 15 X Corgas
1+ 2mj X X Ryii X Cog

y 1
10 (20 )

2T X fpp + 2T X fpp

2

Denklem (5.7)’de fp, ile belirtilen sistemin ¢ifte kutbu olup, c¢ikis endiiktansi
tizerindeki anahtarlama frekansi olan 150 kHz’in dortte biri degerine 37.5 kHz olarak

denklemde kullanilmaktadir [4].

Geri besleme hattinin DC kazang degerini saglayacak olan RF direnci ¢ifte kutup
frekansinin otuzda biri degerde kazancin sifir olacagi noktayr belirlemek icin

kullanilmaktadir.

Tip 2 geribesleme transfer fonksiyonu denklem (5.8)’de verilmistir [4].

AV¢ 5.8

Gelh) = 3 ¢
ouT

2mj X f X Rg X Cz + 1

21TijXCZXCpXRF )
s+ Cp +1

anxfx(CZ+Cp)xR1><(
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Rf direnci 27 kQ, eklenecek sifir degerini saglayacak Cg; kondansatorii 6.8 nF, kutup
degerini saglayacak Cg, kondansatorii ise 470 pF olarak ayarlanmistir. Sekil 5.2°de

tip 2 kompanzasyon genel yapis1 gosterilmektedir.

Cry >> Cry

Sekil 5.2 : Tip 2 kompanzasyon semasi [15].

Kompanzasyon devresi ile birlikte geribesleme ¢evrim kazanci i¢in denklem (5.9)’un
sonucu olan transfer fonksiyonu kullanilmaktadir [4]. Bu transfer fonksiyonunun

cesitli frekanslara gore sonucu ise Sekil 5.3°de grafik olatak gdsterilmistir.

TydB(f) = 20log(|G(f) X Geo(D]) (5.9)

Ayarlanan geribesleme hatti degerlerinin belirledigi frekanslar denklem (5.10) ve
(5.11)’de hesaplanmustir.
1 (5.10)

£ = — 866 H
sfir = 5 T x 27000 X 6.8 X 10-9 z

1 (5.11)
flutup = 55T 27000 x 470 x 10-12 12241 Hz

Yukarida hesaplanan degerlere gore kazang ve faz egrisi ise asagidaki Sekil 5.3’deki

gibi olmaktadir [16];

Kazang egrisinden de goriilebilecegi iizere kazang degerinin sifir eksenini gegtigi
gecis frekansi cifte kutup frekansinin otuzda biri olmaktadir. Bu siradaki faz cevabi
da kirmiz1 egri ile gosterilmistir. Kazancin sifir1 gectigi noktadaki faz marji da

yaklasik olarak 60 derece olmakta ve geribesleme hatti kararlilig1 agisindan uygun
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goziikmektedir. 100 kHz frekansa kadar da geri besleme hatt1 faz kaymasi kararsizlik

noktasina gidecek sekilde geribesleme isareti iizerine eklenmemektedir.

Tv(f) Frequency Response

B0 O } - 180
60 135
40 \\\ / —all ™ 80
w
o 20 ~=rTT1] ™ 45 3
'g u _r-‘-—-_____.-.-"". H""‘"-h.‘hh \ | ﬂ E
E ] 1‘-"'"""--...__‘__‘__ \ T c
& T T N o
-20 - 45 S
\ o
N
-40 = -90
60 .| — 1B 135
—eTv(f)
80 o L L1 : 5 180
100 1000 10000 100000
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Sekil 5.3 : Kompanzasyon ile birlikte devrenin frekans ve faz cevabi [16].
UCC3895 i¢in olusturulan devre semasi Sekil 5.4’te verilmektedir.
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Sekil 5.4 : UCC3895 ile olusturulan devre semasi.
5.2 PCB Tasarmm

PCB tasarimi oOzellikle tezin konusu olan yiiksek giiclii ve yiiksek frekansh

devrelerde, dogru calisma agisindan ¢ok 6nemli olmaktadir. PCB tasariminda temel
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kural kontrol ve giic sinyallerinin birbirinden ayrilmasi, birbirlerinden
etkilenmeyecek ve yolda bozulmayacak sekilde yollarin ve referans alanlarinin

diizenlenmesidir. Devre i¢in tasarlanan PCB’nin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;
e FR4 epoksi malzemesi 1.6 mm kalinlikta

e Cift kath

e Delik i¢i kaplamali

e 70 um bakir kalinligia

® Yiizeyler kaplamal

e 25 X 30 cm boyutlarinda

Sekil 5.5’de PCB’nin iistten goriiniisii verilmistir. Ayrica Ek B.2’de PCB’nin
fotografi da verilmistir. PCB ¢izimi Altium programinda yapilmis olup Sekil 5.5°te
gosterilen goriintii de yine ayni programdan alimmistir. Sekil 5.6’da ise PCB’nin

alttan goriiniisii verilmistir.

Sekil 5.5 : PCB’nin iistten goriiniisii.
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Sekil 5.6 : PCB’nin alttan goriiniisii.

PCB’nin ozellikle alttan goriiniisii incelendiginde referans ground alanlariin kontrol
entegreleri i¢in birbirinden ayr1 adalar halinde ve ayni referansa sahip gii¢c ve kontrol

yollariin tek bir nokta {izerinden birlestigi goriilmektedir.

Gii¢ devresi iginse onemli bir nokta olan ¢ikis DC elektrolitik kondansatorlerinin
filtreledigi c¢ikis endiiktans1 {izerindeki salinim akimlarmi esit bir sekilde
paylasmalarmi saglamak iizere PCB yollar1t herbir kondansatoriin ¢ikis filtre

endiiktansina esit mesafede toplam PCB yolu gormesi igin 6zellikle tasarlanmistir.

Sekil 5.7°de pcb alt yiizeyi ilizerinde ground bolgelerinin yerleri agiklamali olarak
belirtilmistir. UCC3895 kontrol ¢ipi ground alami c¢ikis DC eksi referansinda,
UC3854 PFC kontrol entegresinin ground alan1 DC bara eksi referansinda ve flyback
DC-DC dontistiiriicti ground alan1 da UCC3895 ve fanlar1 beslemek iizere ayr1 bir

ada olarak tasarlanmigtir. UCC3895 referansi ise bu adaya baglanmistir.
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Cikis DC elektrolitik
kondansatdrlerin
geri doniis pcb yolu

UC3854 ground alam

Flyback cikigi ground
alan

UCC3895 ground alani

Sekil 5.7 : PCB alttan goriiniisiinde ground bdolgeleri.

PFC katinda akim 6l¢tim direncinden alinan sinyal ve SGA tam koprii katinda akim
trafosu ile alinan akim sinyali kendi ground alami ile birlikte kontrol ¢iplerine
getilimistir. Bu sayede bir sinyal ¢ifti olusmasi saglanmis ve sinyal yolunun
endiiktans1 minimize edilerek bir anten gibi davranip cevredeki yiiksek degisken
manyetik alanlardan etkilenmemesi veya etkinin olabildigince azaltilmasi
saglanmistir. Sekil 5.8’de akim 6l¢iim sinyallerinin PCB fizerinde, kontrol ¢iplerine

nasil tasindig1 gosterilmektedir.

UC3854 akim dlgiim
sinyalinin taginmasi

UCC3895 akim dlgiim
sinyalinin taginmasi

Sekil 5.8 : PCB iizerinde akim sinyallerinin taginmasi.
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5.3 Devrenin Calismasi Esnasinda Alinan Osiloskop Ekran Gériintiileri

Devrenin tasarimi sonucunda calistirilarak ve tiim yiik degerlerinde yiiklenerek
osiloskop ekran goriintiileri alinmistir. Tezin konusuna girmedigi i¢in PFC katinin

yalnizca girig akimi ekran goriintiilerine dahil edilmistir.

UCC3895 kontrol ¢ipinin trettigi dort adet A, B, C, D ismindeki pinlerden ¢ikan
Mosfet stirme sinyalleri, Sekil 2.4’te belirtilen devre diisiiniildiiglinde sirasiyla T1,

T4, T3, T2 Mosfet’lerine uygulanmaktadir.

5.3.1 Cikis 57.6 V — 5.7 A degerlerinde osiloskop ekran goriintiileri

Sekil 5.9’da ¢ikis akimi1 5.7 A degerindeyken alinan B kanali ile siiriilen Mosfet D-S
(drain-source) ve kapt gerilimleri goriilmektedir. Goriilecegi tlizere tam sifir
gerilimde anahtarlama yapilamamistir. D-S gerilimi kapi slirme geriliminden 6nce
diismeye baglamis fakat Olii zaman yeterli kalmayip sert anahtarlama yapilmistir.
Yine de bu diisiik yiikk durumunda standart tam koprii doniistiiriiciiye oranla daha
diisiik bir gerilimde anahtar iletime girdigi i¢in avantajli durumdadir. Mosfet kap1
geriliminde goriilen Miller plato sekli de anahtar ¢ikis kondansatorii Coss degerinin

sifira indirilemedigini gostermektedir [17].

Predu Noise Filter Off

]

@& sy llaoons  -s7as00us] 0 208w =10 He
Sekil 5.9 : Cikis akimi1 5.7 A, B Mosfeti D-S ve kap1 gerilimi.

Sekil 5.10°da ise D kanal ile siiriilen Mosfet D-S ve kap1 gerilimleri goriilmektedir.
Bu Mosfetin iletime girme asamasindan Once avantaji daha yliksek primer devresi
akimindan dolayr rezonant endiiktansta depolanan enerjinin daha yiiksek olmasidir.

Bundan dolay1 neredeyse sifir gerilimde anahtarlama yapabilmistir. Burada kap1
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gerilim sekline dikkat edilirse Miller platosu seklinin yok olmaya baslamasi, Mosfet

¢ikis kondansatoriiniin 6nemli bir derecede desarj edildigini gostermektedir.

Preiiu i Maise Filter Off
T T
PR e AL st ]
2 N(J
& ooy Jl2oons  -s7as00us|on 20sw <10 Hz]

Sekil 5.10 : Cikis akim1 5.7 A, D Mosfeti D-S ve kapi gerilimi.

Sekil 5.11°de ise dogrultucu diyot {lizerindeki osilasyon gozlemlenebilir. Bu
osilasyonun sebebi ise primer devresinden sekondere yansiyan kagak endiiktansin

diyot jonksiyon kondansatorleri ile rezonansa girmesidir.

Prev 5 TE.0MHz Noise Filter
el

| J100ps  23so00us]on eosy < 10 Hz|

Sekil 5.11 : Cikis akim1 5.7 A, diyot {izerindeki osilasyon.

Sekil 5.12’de ise diyot Tlizerindeki bu osilasyonun frekansi gosterilmektedir.
Osilasyon frekansindan hareketle diyotlarin jonksiyon kondansator degeri yaklagik
olarak hesaplanacaktir. Hesaplanan kondansator degeri igerisinde hattin ve trafonun

kapasitesi de bulunmaktadir.
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Preiu Moise Filter Off

HEd

[ Jlaoons — 1FE00ps[[n o0Ey < 10 Hz|

Sekil 5.12 : Cikis diyotu iizerindeki osilasyonun periyodu.

Osiloskop ekran goriintiisiinden de goriilecegi iizere osilasyon periyodu 376 ns
olmaktadir. Osilasyonun frekansi denklem (5.12) ile hesaplanabilir.
(5.12)

fosilasyon = 376 X 10-° = 2659574 Hz = 2.65 MHz

Trafo primer kagak endiiktansinin sekondere indirgenmis degeri de denklem (5.13)
ile hesaplanmaktadir. Primer kagak endiiktansi, trafo kacak endiiktansi ve rezonant
endiiktans degerinin toplami olmaktadir. Denklemde de bu iki degerin toplami

kullanilmastir.

Lrezonant + Lprimer_ka(;ak (5.13)
a2

/ —
L kacak —

Denklem (5.13)’de degerler yerine konulursa, denklem (5.14)’de sekondere
indirgenmis primer kacak endiiktans1 agagidaki gibi belirlenmektedir;
18 x 107® + 1.628 x 107° (5.14)

L’kagak = 42 =1.22 }J.H

Rezonans frekansi denkleminde degerler denklem (5.15)’de yerine konulursa,

diyotlarin jonksiyon kondansatorii degeri yaklasik olarak hesaplanmis olacaktir.

1 (5.15)

fosilasyon =
!
2 X1 X \/L kagak X Cdiyot_jonksiyon
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Denklem (5.15)’de belirli olan degerler yerine konuldugunda diyot jonksiyon

kondansatorii degeri denklem (5.16) araciligiyla hesaplanabilir;

_ 1 (5.16)
Caiyotjonksiyon = 2757257 52 % 1076 x 2.652 x 1012

= 2.95nF

Cikis dogrultucu diyotlar1 iizerindeki bu osilasyonun maksimum degerinin
sinirlandirilmast igin bir RCD snubber devresi kullanilmaktadir. Simiilasyon
semasinda ¢ikis bobini c¢evresinde bagli diyot, komdansatér ve direng grubu bir
snubber gorevi gormektedir. Burada kullanilan kondansatoriin rezonans peryodu
boyunca geriliminin sabit kalmasi sayesinde ¢ok yiiksek degerlere cikabilecek olan
osilasyon gerilimi diyot vasitasiyla snubber kondansatorii gerilimini gecemeyecek
sekilde kirpilmaktadir [18]. Sekil 5.13’de RCD snubber ve baglant1 sekli ¢ikis

endiiktansi i¢in goriilmektedir.

o [ aaaal
>—| To I,,II,,II,I-—“

Sekil 5.13 : RCD snubber devresi.

5.3.2 Cikig 57.6 V — 11 A degerlerinde osiloskop ekran goriintiileri

Sekil 5.14°de ¢ikis akimi 11 A degerindeyken alinan B kanali ile siiriilen Mosfet D-S
(drain-source) ve kap1 gerilimleri goriilmektedir. Bu akim degerinde sifir gerilimde

anahtarlama her iki faz ayagi i¢in de baslamistir.
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Pretiu ] Muise Filter Off

]
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@ 00y I ]
Sekil 5.14 : Cikis akim1 11 A, B Mosfeti D-S ve kap1 gerilimi.

Sekil 5.15°de ¢ikis akim1 11 A degerindeyken alinan D kanali ile siiriilen Mosfet D-S

(drain-source) ve kapr gerilimleri goriilmektedir. Tam sifir gerilimde anahtarlama

gbzlemlenmektedir.
Pretu g Muise Filter Off
“ bl
//, o
J
| 100y ll40ons 2760000 @120 125.752kHe]

Sekil 5.15 : Cikis akim1 11 A, D Mosfeti D-S ve kap1 gerilimi.
5.3.3 Cikis 57.6 V — 22 A degerlerinde osiloskop ekran goriintiileri

Sekil 5.16°da ¢ikis akimi 22 A degerindeyken alinan B kanal1 ile siiriilen Mosfet D-S
(drain-source) ve kap1 gerilimleri goriilmektedir. Bu akim degerinde sifir gerilimde

anahtarlama yapilmaktadir.
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Sekil 5.16 : Cikis akim1 22 A, B Mosfeti D-S ve kap1 gerilimi.

Sekil 5.17°de ¢ikis akim1 22 A degerindeyken alinan D kanal ile siiriillen Mosfet D-S

(drain-source) ve kapi gerilimleri goriilmektedir. Tam sifir gerilimde anahtarlama
gozlemlenmektedir.

Prefiu

=]

Moise Filter Off

| 500y Jlzoons  -Bag000us] o0 208y <10 Hz]

Sekil 5.17 : Cikis akim1 22 A, D Mosfeti D-S ve kapi gerilimi.

5.3.4 Cikis 57.6 V — 33 A degerlerinde osiloskop ekran goriintiileri

Sekil 5.18°de ¢ikis akim1 33 A degerindeyken alinan B kanal1 ile stiriilen Mosfet D-S

(drain-source) ve kapr gerilimleri goriillmektedir. Bu akim degerinde sifir gerilimde
anahtarlama yapilmaktadir.
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Prebiu g Muise Filter Off
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Sekil 5.18 : Cikis akimi 33 A, B Mosfeti D-S ve kap1 gerilimi.

Sekil 5.19°da ¢ikis akim1 33 A degerindeyken alinan D kanali ile siiriilen Mosfet D-S
(drain-source) ve kapr gerilimleri goriilmektedir. Tam sifir gerilimde anahtarlama

gbzlemlenmektedir.

Pretu g Maise Filter Off

il b
» *J

@ 1oy |l400ns 000000 < | @ 120 <10 H
Sekil 5.19 : Cikis akimi 33 A, D Mosfeti D-S ve kap1 gerilimi.

Sekil 5.20’de tam yiikte trafo primer gerilimi bulunmaktadir. Goriilecegi iizere trafo
tizerindeki gorev c¢evrimi siiresi 0.69 olmakta ve hesaplanan maksimum gorev

cevrimi sliresine yakin degerlerdedir.
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Pretiu ] 21.0MHz Muoise Filter
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Sekil 5.20 : Cikis akimi 33 A, trafo primer gerilimi.

Sekil 5.21°de tam yiikte trafo primer akiminin osiloskop iizerinden alinan ortalama
degeri bulunmaktadir. Yiiksek frekansta ve genlikte bir deger oldugundan akim
probunun bant genisligi Olciim yetmemis ve ortalama alinirken de genlik ve faz

kaymasina neden olmustur.

Stop ft Moise Filter Off
y
0
J’“’\&ww\j\w
[ Jn.ous 4363 %[em 2804 437.313kHz]

Sekil 5.21 : Cikis akimi 33 A, trafo primer akimu.

Sekil 5.22’de tam yiikte c¢ikis filtre endiiktanst Oncesindeki gerilim sekli
goriilmektedir. Goriilecegi tizere ¢ikis endiiktansinin maruz kaldig gerilimin frekansi
anahtarlama frekansimin iki kati olup 150 kHz olmaktadir. Bundan dolay:
endiiktansin niivesi 150 kHz anahtarlama frekansinda c¢alisabilecek sekilde

hesaplanmis ve tasarlanmaistir.
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Sekil 5.22 : Cikis akimi1 33 A, ¢ikis endiiktans1 dncesi gerilim.

Sekil 5.23°de ise cikis filtre endiiktansi lizerindeki gerilim sekli goriilmektedir.

Tek E
i | i | i i |
i : o : 1
| il - : i
| - :
....... -
P R R B S S SR S
l4.|:||:|JJS 43.53%] Laanw < 10 Hz

Sekil 5.23 : Cikis akimi 33 A, cikis endiiktansi iizerindeki gerilim.

Sekil 5.24°de tam yiikte UCC3895 entegresinin gorecegi akim ol¢iim ve rampa

sinyalleri goriilmektedir. Kanal 1 rampa sinyalini, kanal 2 ise akim &l¢lim sinyalini

gostermektedir.
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Sekil 5.24 : Cikis akimi 33 A, akim dlgiim ve rampa sinyalleri.

Sekil 5.25°de tam yiikte UCC3895 entegresi ¢ikis A ve c¢ikis D sinyalleri

goriilmektedir.

Pretvu
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Sekil 5.25 : UCC3895 cikis A ve Cikis B sinyalleri.

21.0mHz  Noise Filter

4

-
L

Sekil 5.26’da tam yiikte gii¢ faktorii diizeltici devrenin sebekeden ¢ektigi akim ve
sebeke gerilimi goriilmektedir. Sebekeden c¢ekilen akim, sebeke gerilimi ile aym

fazda ve saf sintlizoidal sekle yakin olacak sekilde diisiik akim harmonigine sahiptir.
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10,0 & II: Rhds 1004

Sekil 5.26 : Sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim.

5.4 Devrenin Verim Ol¢iimii

Sekil 5.27°deki grafikte devrenin veriminin yiike bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Verim dlgiimii DC bara ile ¢ikis arasinda 380 V DC giris geriliminde
yapilmistir SGA tam koprii DC-DC doniistiiriicli i¢in verilmistir.

Yuk - Verim Egrisi
o8

=
=
o v

o 20 40 60 80 100 120
Yiik %

Yerim%

Sekil 5.27 : Yiik-Verim Egrisi.
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6. SONUC VE ONERILER

SGA Tam Koprii DC-DC Déniistiiriicti birgok yonden gelistirilmeye agik bir gii¢
elektronigi devresi olarak goriilmektedir. Ozellikle ¢ikis diyotu {izerindeki
osilasyonun soniimlendirilmesi ve primer devresindeki harici rezonant endiiktansin
kullanilmadan tamamen parazitik yiiksek frekanshi trafo elemanlar ile yapilabilecek
tasarimlar konusunda yeni ¢alismalar bulunmaktadir. Ayrica ¢ikis katinda diyotlar
yerine Mosfet elemanlarinin kullanilmasi ile verim degerleri daha da yukarilara

tasmabilmektedir.

Sabit frekansta sifir gerilimde anahtarlama yapabilme 6zellikleriyle diger degisken
frekansli doniistiiriiclilere goére On plana ¢ikan bu donistiirlicii elektromanyetik
giiriiltiiye hassas uygulamalarda kullanilabilecegi gibi yiiksek verim o6zellikleriyle de
geleneksel olarak kullanilan tam koprii  doniistiiriiciiniin - kullanildigt  ¢ogu

uygulamada tercih edilebilmektedir.

Devrenin temel yapist baz alarak gelistirilebilecek kisimlarinda, gelecekteki

akademik ve sanayi projelerinde yeni ¢alismalar yapilacaktir.
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EKLER

Ek A.1:
EKA.2:
EkKA.3:
EkKA.A4:
EkKAS5:
EKA.G:
EkKA.7:
EKA8:
EkB.1:
Ek B.2:

E55/28/25 niive veri dokiimani

IXFH26N50 Mosfet veri dokiimani

DSEKG60-06A Diyot veri dokiimani

Micrometals MP-157014-2 veri dokiimani
Kendeil 470 uF 450 V kondansator veri dokiimani
E42/21/20 niive veri dokiimani

E20/10/6 niive veri dokiimani

E13/7/4 nive veri dokiimani

UCC3895 veri dokiimani

Gergeklenen devrenin fotograflar
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EKA1

Core

m Delvery mode: engle unis

Magnetic characteristics (per sat)

A = 0.3 mmr!

l, =124mm
A, =420 mimé
B = 420 maTe
V.  =52100 mm3

-

Approx. weight 256 gsat

FEKTILE. N

Ungapped
Material | & value b Py Ordering code

nH Wisst
NzT G800 +30-20°% | 16800 |«=9.50(200mT, 25kHz, 100 *C) | BE6344G0000X 127
MNET T3I00 +300-20° | 1740 | < £.80 (100 mT, 100 kHz, 100 "C)} | Be6344G0000X 167
Gapped
Material (g A, valus My Cirdering code

mim AP,

nH

MNeT 2.50 10.05 285 it Be634452500X 127

The A value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g = 0) and
one gapped core (dimension g = 0).

Calculation factors (for formulas, see “E cores: general information”)

Matarial Relationship betwesn Calculstion of ssturaion current

air gap — A& value

Ki1(25C) |K2(25°C) (K3(25°C) |K4(25-C) |[K3{100°C) |Kd (100°C)
Ma2T SbE —{0_ 68 a2 —0.B47 ar —0.BES
MET oB6 —{. 768 850 —0. 136 B05 —0.BT3
Validity range: K1, K2 315 mm < 5 < 3.50 mm

K3, K4: 220 nH < A« 2130 nH

Sekil A.1: E55/28/25 niive veri dokiimani.
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EKAZ2

BIXYS

HiPerFET™

= MOSFET. IXFHIXFM21N50
ower s
IXFHIXFM/IXFT24N50
IXFHIXFT26MN50
N-Channel Enhancement Mode
Highd'dt, Lowt,, HOMOS™ Family 0
-
Eymbsal TexiConditions Maximum Ratinge
Vi T, = 25°C o 150°C EOa W
Vi T, = 25°C i 150°C; Ry, = 1 Mid c0oa W
L Continuous £20 W
V. Trarsient £30 W
L T, = 25°C 2ANED Pyl A
24MED0 L A
25N E0 B A
| ™ T, = 25°C, pulse width ImB=d by T, 2ANED 24 A
24MED -] A
2EBMED 10a A
[ T, =2C ZAMED 21 A
2aMED 4 A
25N E0 B A
E, T =IC w o
dhict Iy |y clFdE 100 Ads, Vo S Vo, £ Vs
T, 180G, R, =20
P, T, =250 300 W
T, 5 _+150 e+
T, 150 L
T.- -E5 =150 =
T, 1.6 mm (0LOS2 ) from case for 10 s 3oa e+
W, Mounting iomue 1.13M0 Nmib.in.
‘Welght TC-20L = 1B8g, TO-24T=EQ
Zymibol Tect Conditione Charzsoberictis Valusc
(T, = JE°C, unless ofvermise specied)
min. | fyg. | max.
Von Vg =0, =250 pA, Bl v
Vo Vg = Vi by MA 2 4 W
[ Vg =220V, Y =0 100 na
Loa Vg mOE Y T,= I=C 00 pa
'" =0 T_ = 12570 1 mA
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VDE*E | IE‘E | RD&Z-mZ-
00 V(21 A (025 0

00 V(244|023 0
500 VI26 A 0.20 O

t, 5250 ns

TO-24T AD JXFH)

L:"_.'
o
-l

TO-2E (D3] Cass Style

= Oalg [ = D
& = Eouee, TAE = Drain
Featumc

* Imi=madional sandsd packages
"Low R HOMCE™ process
- Rmea'ﬁilﬁll-n\:n gaie o=l struchare
= Unclamped Inductive Swiiching (WIS
rabed
* Low pxckage mduciance
- =3y o drive and o prodect
* Fast Inirinsic Redifier

Applioations

* DCDC conyeriers

* Eynchronous rectfication

* Eatiery chanpers

* Crafiched-mode anad resonant-mode
power suppliss

* DG choppers

* AC motor comtrol

* Temperaturs and lighing contols

* Low woitage relays

Advantagec

* Easy o mount with 1 screw (TC-24T)
{l=clated mounting sorew Fobs)

* High power suface mounishie package

* High power density




[XFHZIMS0 CEFH2 AN EFH2ENS0
BIXYS DRUZINSD  DEMDAD DM
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symbed  TectConamions Charscierictio Valust  [To247 AD (FH) Outiep, _
(T, = 570, wnless oferwiss speciied) Min. |Twp. ax t o i
R 10 0el Z1N=D o2 o
Woom Wl =05 <) 25 - P
s =" o o= [ ] 2}
Z4NED 023 o H 1—3_?"'— s
DEMED o o Teemk
Pulps test, | < 300 jus, Sty cycied = 2% Hiapetten
# = Drmin
g, N =101 = DS |, pulse test 11| = 2 o
c_ 3 laz00 B=
c., :;. Wy =0,V =25, = 1 MHz azn BF k.
c. ) 135 BF
. 15 | 2£ ns e | ™
t } Vo = 10V, Vo= 0.5 Vo by = 0.5 Ly 13| 45 ms s | = m | e
= - L1 k-4 i Wi 1
tM R, =210 (Exiemal) ?-5 50 nms P -y o | ma om
t| -‘I 3 40 ns B 0 4 T TUR
11 i Ea - s L
G, ] 135 | 160 nc 8 | o am | ma am
a :I- N =0V, =05 | =05] 28 40 nc = [ a | oe i
(L] am o o' 'O o o :
a, ] 2 | =5 nc k-
Ao D42 KW Dol aw |Se S
R, (TO-24T Case Etyle) 035 LA [T] Al
R -4 £ 3 el 1.
=] G b | oEs R
Source-Drain Diods Charavtarictls Valuse . - —
(T, = 35°C, unless cferaise speciled) R e I
Eymibod Tesd Condklons Min. | Typ | Mo {0204 AE [IAFM) Cubliess
1, W =0 2150 A e
z i — 1 .
4Nz0 4 A I_,__i_+._,_l.
2eNsS0 26 A - | .
I Bepetthe: Z1NSD 24 A —
pulse wid®i Imited by T, 24NZ0 96 A
2ENED 104 A
'|.'= I = ‘r'.-'u-E'.-' 1.E W
Pusa fest b 300 s, duty cycied = 2 %
t, T.= 250 250 ns v
|-l T, = 1257°C 400 nmis
a, it = 10D Afps, T.= 25°C 1 ne N
W, =100V T, = 1257C 2 uc =
|- T, = Z5°C 10 A i 1] 3
T, = 125"C 15 A ) 1ia ¥ T
Fioks 1- Ao "5 mfty bor T0-347 S KD peckage oxficn (e [AFHI4MS0S] e
TO288 Gutline L @ B8 =
. — - i i 01 ST 1. TR
._f': Hp = [] 132R ik - G
T L] o +T¥ il 16
i} -'I i Thaw [T nL Bk
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E g
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Sekil A.2 : IXFH26N50 Mosfet veri dokiimani.
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EkA3

OIXYS

Common Cathode DSEK 60 I..,u = 2x30A
Fast Recovery Vire = 600V
Epitaxial Diode (FRED) te 33 ns

TO-247 AD

L L Type | |
] v Ll — 4 — =

BaD aaa DEEK BD-SEA A ] A C{TAB)
Aw Anode, C = Caffods, TAE = Cathode
Symbal Test Conditions aximum Ratinge Features
L To=T o 0 A + Intemational standand packags
boww T T, = 2570 rectanguiar, d = 0.5 30 A JEDEC T2-247 AD
- i, = 10 j=5; rep. rafing, pulse width Imbed by T, s A * Planar passivated chips
L T, =457 t= 10 ms (50Hz), dne 300 A * Wery shodt recovery ime
t= 8.3 ms (50 Hz], sine 30 A * Extremely low switching losses
* Low | -values
- 15 - 5 (5 ¥ i
T, =150°C; = 10'ms (S0 Hz), sine =0 A . So% recovery penavior
t= 8.3 ms (50 Hz], sine =0 A -
= Epoxy meets UL 340
Ft T\.. -4 t= 10 ms (50 Hz], sine 4z0 Al
t= 8.3 ms (50 Hz), sine 420 Alx
T, = 150°C; t= 10 ms (50 Hz), sine 340 Az Applications
t= 8.3 ms (S0 Hzj, sine 330 Mg
= Reclfiers In swiich mode power
T, ~40...+150 =
T T P supplies (SMIPS)
— a0 +120 - + Unintamupdinle power supplies [LIPS)
] « Ultrasonic cleansars and weldars
F. T =250 125 w
M, Kounting torque o= 1z Mm
Weight & g Advantages
* High reliability cirouit operation
Symbal Test Condibions Characterictio Valuss = Low voitage peaks for reduces:
e MK, profecion circulils
* Low nolse switching
L Ta= 250 ¥, =V ioo A « Low losses
Tom 280 W, =08V, b A + Dparating at lower tamperaturs or
T, =125 W, =08V, 7 A space saving by reducad coolng
v, L=3TA T, =iE0C 1.4 v
T, ™ IFC 1.E W
L For power-ioss cakulations only 1.01 v
r, ToomTom 7.1 mit
RI.E 1 L
Flon D.2s KW
R, T KW
t' 1= 1 A -l = 100 Adpes; W o= 30N, __f_- 25°C s S0 ns
1 Vo= 350N, L =30 A -diidt = 240 Ajas il i1 -
L = 0LDS i=H; T“ - 100G
T gy TP ivichons Fovvmn i i lovimoni al T W, = 008 W duly ey = 005
Dt amazsied IEC BOTAT and rafer b @ sighe disda uibeds o0t wlaled
EYE raveres D fghl o changa imib, bl condilons and i imionm E
0 2000 X3 All ighls reserved 1-2
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Sekil A.3 : DSEK60-06A Diyot veri dokiimani.
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EkA.4

-
MICROMETALS i
E
S
ARMNOLD POWDER CORES E
:
| PartMumber: | MP-157014-2 | 2
e p———
oD
£
=
g m
I w
3 P
B T o gt Force 0%
E 3 4 M= Aumber of Tums
® 0 doo D s | ) 1
o| (o -Bem ez 188 mm LiMin w o+ Flariion Bl Lot bl
[min. - after coating] 4089 mm L& i - | | | ||||| |
o | (o -Ewe o] 34.15 mm 5 o 1
[min. - after costing] ¥13% mm ik 1 i L L.oec
| (e -Eem ol 1448 mm osmn H- OC Magnatizing foroe Ou)
(min. - after costing 15.9F mm S I o
Mess| £l grams <+ Etactivn L Vs v £ Bl - WP LSO,
E | P.-EF Mag Crow Section 107 amt "
L, - Eff. Mag. Path Lergth .85 cm 18
¥, - BT trm Voharne 5 ]
WA M B Whdowiema 437 em? ';' i \
i - e H S
AT
it - s enyth per Lo em E \"‘-\..
lreferance| ) £ =]
&, viahas |reminal) pLE . el
} Test Wirding =T, 0 A ™
Freguency 10 ki 4
Voltage om Aglent 42848, nasy 3
AL tolerance £ .
Coralousimifemy 3 ; s Bek® . o L 300 LOm 4000 4000 &0
W'_F__ﬂm"' Kl famgars turm)
! where & . snpreaed in gaus, § espresed in bk, and 10000
OeLO34EA, bed SIEWE r=d SITEE, el SSCE-14 S T £ R -
5 B wad
fregquency 100 kHz
CoemLess |reminal) 157 ! P i
CormLeus |mamam] 1180 ! E
1 . /
a+b-H° ‘E
whers i papresed in sersteds, and .
=L OO, i SR, = BEL gt O 2 w0
g A 100w /
Pereent Iritial e nem ) TLEN
Percent Initial Perm|min ) SRR
! Coating Type: Bum £y
Viitage Erraidmn (min| 10083 s 100 1,0m 1000 1mmo 1000
I Lirsit almd, §s Do By Stomge WL (]
] Package Cluantity 180 Fafion
[ AWG B in 12 14 15 fE] 2 23 14 g =
‘ - Ll 3,150 2.500 2.000 1.600 1350 1000 0.B00 0.630 0.500 Q400 0315
[ Singh Tireh 17 12 28 35 5 55 m BB 111 138 i3
Layur Rciil) rim 4.3 m B.7 mi 173m | 354m | 70.00m | 139.2 m | 278.3 m | 55B.3 m 11 12
Fuil Tuired F ey 35 54 B3 13 199 307 AT6 736 1135 1,764
‘Windisg EI’.{I:I:I L7 m E.B m 168 | d41.0mm | 1005 m | 248.8 m | E10.5 m 1.5 3.7 9.1 114
Mrometals Amokd Powder Cores, A Deeson of Micrometals, inc - 3615 E. Ls Falme .:'a,:rﬂrelm.{nl-r:una 9207 USA

Ph: +1-714-570-5400, Toll Free in USA: +1-B00-336-3377, Asia Fadfic Sales: +232 3106 37356

woaw. Micrometal sArmiold PowdarCones. com

Sekil A.4 : Micrometals MP-157014-2 veri dokiiman.
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Ek A5

‘. K I -I ™ CAPACITOR SPECIFICATION
- DATASHEET - K05
Aluminium
Ehttm_lyrti: PART NUMBER: KD5450471_PMOENS0
Capacitors Termination digit excluded [*]
Dimensicns 35K50 (@0 xL)
2 PN CAPACITOR

Dixmatermm] 33 t1

lergtn [nm] W £2

P LENGHT
P 4.5 &l i
P&.3 lang pin (standard)

4 FH CAPACITOR

i) o=
Marking =
Type - Identification Code Lot &
Ristesd capRcitance (uF], Rated voRmge (Vi)
Nisative polarity moid row 521 L+2mm RS
Product compliart AoHS Directive s L : :
ELECTRICAL PARAMETERS
mominal Capacitance a70 JF 3t 100 Hz
Tolerance Standard M a0k
Temperature Range L. -A0°C to 105°C
Rated Voltage / Surge Voltage 450,405 VG
Max Tang & 0.10 at 100 Hz
Typical E5R 170 md at 100 Hz
Typical Impedance Z 15 milat 10 kiiz
Maximum Laakage Currant 127 mi after 5 mins at 20°C
Maximum Ripple Current 1.0 Arsmat 105°C
Usaful Life = 5000 hours at 105°C
Referance Standards CECC 30.301.042 IEC 384.4 Long Life Grade
Wiher, ambiant tamparturs and rigle fraguency are different from  10'C mng 00 Hz | rippde current shall e mukipled by the following
Compensating factor:

Sekil A.5 : Kendeil 470 uF 450 V kondansator veri dokiimani.
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Ek A.6

F—
_
EFCOS
Core B&E3IZD
m To lEC 61246
m Delivery mode: single units iy
A |

Magnetic characteristics (per set) L
=HA = 0.4t mm-! TE
L =5"mm T
A, =234 mmE
Amp =229 mim?
Vo  =22700 mm? Fiemat.x
Approx. weight 116 g/set
Ungapped
Material | A vales g Py Oirdering code

nH Wisat
MeT 4750 +30\—20% | 1560 |« 4.4 (200 mT, 25 kHz, 100 "C) Beg32eE0000X127
NE7 5200 +30/—20% | 1680 |<12.0 (200 mT, 100 kHz, 100 °C) | BE66328G0000X187
Gapped
Material |g A valus g Oirdering code

BPPION.

mm nH
MeT 0.25 +0.02 1029 338 Beg3ze02s0X127

0.50 +0.05 B3 188 Be6320E0500X127

1.00 +0.05 354 116 Bes32eE1000X127

1.50+0.05 258 B5 Be632eE1500X127

The A valus inthe table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g = 0) and
one gapped core (dimension g - 0).

Calculation factors (for formulas, see E cores: general information}

Material Relationship betwsean Calkculation of saturation curment

air gap — A value

K1{25-C) |K2(a5°C) (K3(25°C) |[K4{25°C) |HK3(100°C) |K4 (100C)
MzT 354 -0.770 a7d -0.847 534 -0.865
NET 354 —Q.770 555 —0.786 521 -0.873

Walidity rangs: K1, K2:0.10 mim < 5 « 3.00 mm
K3, K4: 160 nH < A < 1500 nH

Please read Cautions and warnings and
imporfant nofes at thie end of this document. Hm

Ek A.6 : E42/21/20 niive veri dokiimani.
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EkKA7

Core

m TolEC 61246

m Dalivery mode: single units
Magnetic characteristics (per sat)
ELA =1.44 mm™

&
=
—
-
EFCOS
E 20/10/6 (EF 20)
BeE311
20.4=08 _ Sud=04
1 i
] | —
I3 i
o .
. =46.3mm ) "~ | =
A, =321 mm2 '
A, =310 mm2 5.0-0.3 }
Ve = 1400 mm? - DaIHE FEHMI3-3

Approx. weight 7.2 g/set

Ungapped
Matarial | A wvalus Be Py Ordering coda
nH Wisat
N30 2150 «30=20% | 2480 B66311G0000X130
MEZT 1300 «30/-20% | 1480 |< 0.27 (200 mT, 25kHz, 100 °C) | BEE311G0000X127
MET 1470 +30/-20% | 1680 |< 0.75 (200 mT, 100 kHz, 100 °C} | BEE6311G0000X187
Gapped
Matarial |g Ay value g Ordering coda
Approx. =27 (N27)
mim nH = 87 (NET)
M2T, 0.09 £0.01 363 415 BBE311G0090X1™
MET 047 £0.02 227 258 BEEI11GOITOX™
0.25 £0.02 174 195 BBBI11G0250X 1
0.50 £0.05 103 118 BBE311G0500X1™

Tha & value in the table applies to a core set comprising one ungappad core (dimansion g = 0) and

one gapped cora (dimeansion g = 0).

Calculation factors for formulas, see “E cores: general information”

Matarial Relationship batwaan Calculation of saturation currant

air gap — A valug

K1({25°C) [K2{25°C) |K3(25°C) |K4({25°C) (K3 {100°C) |K4 (100 °C)
MN27 Bi.6 -0.737 2g.4 —0.847 209 —0.885
Ma7 gi.6 -0.737 gas —0.708 784 -0.873

Ek A.7 : E20/10/6 nilive veri dokiimani.
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Ek A8

“STDK

Core BEEI0S
m TolEC 81246 12855 L7-03
m For meniature transformars (.
m Available with SMD coil former -
m E comes with high permeability for common-meode F| T -

chakes and broadband applications = |
m Delivary mode: single units ™ 1
Magnetic characteristics [psr sef) : i .
EZlA = 2,39 mm-1
lz  =29.6mm
A, =124 mm?
Ann = 12.2 mm2
Wy =367 mm?
Approx. weight 2 g'sst
Ungapped
Matenal | Ay valus g Py Orrdering code

nH Wiset
30 1000 +30¢-20% | 1900 B&&305G0000X130
Tas FE00 T30% 6438 B&a305F0000X 146
Ma7 800 +30/—20% | 1510 |« 0.40 {200 mT, 100 kHz, 100 °C) | BE&305G0000X127
MaT B50 +30/-20% | 1620 |« 0220 (200 mT, 100 kHz, 100 °C) | B&as05G0000X187
Gapped
Matenal (g # value appros. g Orrdering code
mm nH

Ma7 0.04 30,01 250 454 BeaansGoos0k127

The & values in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g = 0) and
one gapped core (dimension g = 0.

Calculation factors (for formulas, see “E cores: general information”)

MNatenal Relationship between Caloulation of saturation curment

air gap — A valua

Ek A8

B1(25°C) |Keqes-c) |KaiesC) |K4(2s-C) [Ka{ioo-C) |Ka(io0 g
I 1 T 1 1

: E13/7/4 niive veri dokiimani.
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EkB.1

i3 TExas
INSTRUMENTS UCC1895, UCC2895, UCC3895
werw i.oom SLUS1ETP —DECEMBER 1959—REVISED JUME X3
BiCMOS Advanced Phase-Shift PWM Controller
Check for Samples: UCC1835, DCC2835, OGRS
FEATURES DESCRIPTION

*  Programmable-Output Turnon Delay
+  Adaptive Delay Set

+ Bidirectional Oscillator Synchronization

*  Voltage-Mode, Peak Current-Mode, or Average
Current-Mode Control

*  Programmable Softstart, Softstop and Chip

Disable via a Single Pin
* 0% to 100% Duty-Cycle Control
*  T-MHz Error Amplifier
+  Operation to 1 MHz

+  Typical 5-mA Operating Current at 500 kHz
+  Very Low 150-pA Current During UVLO

APPLICATIONS
* Phase-Shifted Full-Bridge Converters

+ Off-Line, Telecom, Datacom and Servers

+ Distributed Power Architecture
+ High-Density Power Modules

Lhis

|m——————— - = ————

I uccomes I
LAN ap

1

EADUT TEOEE -—|
1 1

E’] namr outa [1a]

E ETYHC WCT

o e

& Pi=ase be @aare Mat an Imporant nofice concem

i

—EI DELAB e [12]
T

—Ea beLED aea [11]

e em]
b B

The UCC3IEE5 is a phase-shift PWM controller that
implements control of a ful-bridge power stage by
phase shifting the switching of one half-bridge with
respect to the other. The device allows constant
frequency pulse-width modulation in conjunction with
resonant zero-voltage switching to provide high
efficiency at high frequencies. The part is used either
as a voltage-mode or cument-mode controller.

While the UCC3805 maintains the functionality of the
LHC3875/8/7/8 family and UC3ETY, it improves on that
controller family with additional features such as
enhanced control logic, adaptive delay set, and
shutdown capability. Because the device is built using
the BCDMOS process, it operates with dramatically
less supply current than it's bipolar counterparts. The
LMCC3885 operates with a maximum clock frequency
of 1 MHz

Texas Instruments semiconiucion roducts and

avalatillty,

stardard wamanty, and use In critical applications of
mmammummaﬁp‘

PRODUCTION DATA imformarior: m curment me of publceSion deis.
Producs ok o specforicrm per Be e of e Teos

I"suTe i wEnaard werw
receEm-1y nohus swing of

Poauchcn smossmng doms o
PARTEER
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UCC1895, UCC2895, UCCIBIS

ELUESTP —DECEMEER 1955 REWIESED JUME 3013

BLOCK DIAGRAM

{i TEXAS
INSTRUMENTS

wrerw ELoom

[ oEarp —_Lr =
Ay
ADAFTIVE DELAY
ZET AMFLFIES. .:‘-
+ sy
A | Adh—Ln
VLD COMPARATOR
R N
3 * L |
. DISASLE : .
o) - _ COMPARATOR RES I_':l REF
W] 1=y = REFERENCE 0K
ES Ea 1 % COMPARATIOR
fi\' i |—| i_ o 2w D
I | 4 g | Gl
o _{..\ L —EI—{' 2
[Lid Ve
- \*J EE]J ur
...lI u L )
1 [ P
A ]7 ::'.*—>_u o hc.?-un L1l
t 1
I 8 [ |__
= ﬁ_ arv—p [® T TIT
TYNC - CLOCK
-—['] :
Figure 3. Oscillator Block Diagram
g Submit Docmeniaiion Feedbeck Copyright & 1995-2013, Tewas Instruments Incorporaied

Product Folder Unks: UCCTE0S UCCZE05 LICCI805

Ek B.1 : UCC3895 veri dokiimani.
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Ek B.2 : Gergeklenen devrenin fotograflari.
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