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OZET

Girig geriliminin siirekli degistigi, yiiksek anahtarlama frekansi, devre boyutlar1 ve
verimin 6nemli oldugu kosullarda, Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklar1 (AGK)’nin kullanimi1
zorunlu hale gelmistir. AGK’nda yiiksek verim ve yiiksek gii¢ yogunlugu, anahtarlama
frekansinin yiikseltilmesi ile saglanmaktadir. Ancak, anahtarlama frekansinin yiikselmesi,
anahtarlama kayiplar1 ve Elektro Manyetik Girisimi (EMI) de arttirmaktadir. Bu
olumsuzluklar bastirma hiicreleri ile elde edilen Yumusak Anahtarlama (YA) tekniklerinin
kullanilmasi ile giderilmektedir.

Bu tez caligmasinda; AGK ve bu kaynaklarda kullanilan devre topolojilerinden
bahsedilmis, YA teknikleri hakkinda temel bilgiler verilmis, YA l1 tam koprii glic kaynagi
tasarlanarak, bir uygulama devresi gergeklestirilmistir. Deneysel g¢alismalarda, capraz
calisan gilic anahtarlarinin arasinda 6lii zaman olusturularak, YA nin temeli olan yliksek
frekanslara ulagilmigtir. Boylece daha iyi bir sistem ¢ikisi elde edilmistir. Bunun yani sira,
cikis dogrultucu diyotlarin parazitik salimimlara maruz kaldigi izlenmistir. Yapilan
calismada elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, AGK’nin kontrolii i¢in, Mikroislemci,
Mikrokontroldr, DSP v.b kullanilarak devrenin etkinliginin daha fazla arttirilabilecegi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: AGK, Yumusak Anahtarlama, Tam koprii, Anahtarlama

Frekansi.
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SUMMARY

Design a Full-Bridge Soft-Switched Power Supply

Switched Mode Power Supplies (SMPS) have become obligatory in the conditions
that input voltage change constantly, high switching frequency, the circuit size and
efficiency are important. In SMPS, high efficiency and high power density has been
provided with increasing of switching frequency. However, switching losses, and Electro
Magnetic Interference (EMI) have been also increased with rising of switching frequency.
These disadvantages have been eliminated by using Soft Switching (SS) techniques
obtained with snubber cells.

In this thesis, SMPS and circuit topologies used in these sources have been
mentioned, basic information has been given about soft switching techniques, design and
implementation of a soft-switched full-bridge power supply circuit has been realized. In the
experimental studies, by creating dead time between power switches and working across,
high frequencies which are the basis of the soft-switching have been reached. Thus, more
uniform output of system has been obtained. In addition, it has been observed that output
rectifier diodes have been exposed to parasitic oscillations. When the obtained
experimental results are evaluated, it is considered for the control of SMPS that the
effectiveness of the circuit can be increased by using Microprocessor, microcontroller,

DSP, etc.

Key Words: SMPS, Soft Switching, Full-Bridge, Switching Frequency.
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1. GIRIS

Gili¢ kaynaklari, genellikle DC (Direct Current/Dogru Akim) beslemeli yiikler i¢in
tasarlanan devre elemanlari olup, giris geriliminin mevcut formundan sabit ve kontrollii bir
biiyiikliigii olan DC gerilim tiretirler. Elektronik cihazlarin (Kamera, CD player, tasinabilir
bilgisayarlar, mobil telefonlar v.b) i¢inde kullanilan tiimlesik devreler (Integrated Circuits)
sabit bir biiylikliikkte ve iyi regiile edilmis standart bir DC gerilime ihtiya¢ duyarlar [1-3].
Gili¢ kaynag teknolojisindeki ilerlemeler ¢esitli yar1 iletken gii¢ elemanlariin elektronik
diinyasina girmesi ile hiz kazanmistir. 1950’lerde yari iletken giic anahtarlarinin
kullaniminin yayginlasmast ve oOzellikle 1960’11 yillarin basindan itibaren tiimlesik
devrelerin geligsmesi, elektronik tasarimlarin degisimini, bilgisayar ve c¢evre birimlerinin
yayginlagsmasini saglamistir. Bunun sonucu da daha verimli calisan, daha kiicliik giic
kaynaklarina olan ihtiyaci arttirmistir [4-6].

Yari iletken gii¢ elemanlarinin gii¢ kaynaklarinda kullanilmaya baslamasi ile birlikte,
beklenen 1iyilestirilme elde edilmis ancak bu iyilestirilmelerin yaninda, anahtarlarin
tamamen agik veya tamamen kapali olarak kullanilmasiyla anahtarlama kaynakl
olumsuzluklar1 da beraberinde getirmistir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak icin siiregelen
bircok ¢alisma literatiirden takip edilmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar, geleneksel
giic kaynaklarindan anahtarlamali gii¢ kaynaklarina dogru yonelmistir [6-8]. Giris
geriliminin stirekli degistigi, S50Hz giiriiltisliniin  kolay yok edilemedigi, yiiksek
anahtarlama frekansi, devre boyutlar1 ve verimin 6nem kazandigi durumlarda AGK
(Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklar1) zorunlu hale gelmistir. Bu kaynaklarda, anahtarlama
kaynakli sorunlar (aktif bolgede ¢alisma zorunlulugu) ortadan kaldirilarak kayiplar
azaltilmaya calisilmistir. Bu ¢alismalar ile bazi 6zel anahtarlama teknikleri gelistirilmistir
[4-9]. Birgok giic kaynag tiirlerinin gereksinimlerini karsilamak amaciyla kiigiik boyut,
hafif agirlik, yiiksek anahtarlama frekansi, yliksek gilic yogunlugu ve yiiksek verimlilik bu
giic kaynaklarinda esas amactir. Ancak sert-anahtarlamali giic kaynaklarinda anahtarlama
frekans arttik¢a, anahtarlama kayiplari ve elektromanyetik girisim artar. Son yillarda, giic
kaynaklar1 i¢in arastirmalarin biiyilk cogunlugu yumusak anahtarlama tekniklerini
gelistirmek icin yapilmistir [2].

Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarinda, yiiksek verim, yliksek gii¢ yogunlugu anahtarlama

frekansinin yiikselmesi ile saglanmaktadir. Ancak bu durumda anahtarlama frekansinin



artmasi, anahtarlama kayiplarinin ve EM/I’nin de artmas1 anlamina gelmektedir. Olusan bu
olumsuzluklar bastirma hiicreleriyle elde edilen YA tekniklerinin kullanilmasi sayesinde
saglanmaktadir [2,10]. YA teknigi, giic kaynaklarinin anahtarlama frekansini ve bunun yani
sira anahtarlama giirtiltiisiinii iyilestiren en uygun ¢ozlimlerden biridir. Ayni zamanda
devrenin kontrol kolayligi, anahtarda ve yiikte olusan yiiksek dv/dt ve di/dt streslerini
siirlamak gibi avantajlari bulunmaktadir [11-13] Sifir gerilim anahtarlamali (SGA) teknigi
ve sifir-akim-anahtarlamali (SAA) teknigi yaygin olarak kullanilan iki YA yontemlerdir. Bu
yontemler kullanilarak akim ya da gerilimin sifir oldugu durumlarda anahtarlama siiresince
anahtarlama kayiplarinin biiyiikk oranda azaltilmasi saglanmakta ve gili¢ kaynagmin

dayaniklilig: arttirilmaktadir [13].

1.1. Tezin Amaci ve Yontem

Bu tez calismasinin amaci, endiistriden uzay alanlarina kadar daha bir¢ok alanda
yaygin olarak YA teknigi kullanilarak yiiksek gii¢lii tam koprii anahtarlama modlu bir gii¢
kaynag1 tasarimlamak ve bir uygulama devresini gergeklestirmektir.

Yiiksek giiclii uygulamalar i¢in uygun devre topolojisi olan tam koprii devre
topolojisi secilmistir. Tam koprii devre topolojisine uygun olarak secilen Darbe Genislik
Modiilasyon (DGM) teknigi yardimiyla anahtarlama elemanlarini stirmek i¢in gerekli
darbe sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen bu DGM sinyallerini, anahtarlama elemanlar:
icin gerekli genlik seviyesine ¢ikarmak ve ayni zamanda siirme devresi ile giic devresi
arasindaki elektriksel yalitimi saglamak amaciyla izolasyon devresi kullanilmistir.

Devrede kullanilan yiiksek frekans transformatoriiniin tasarimi i¢in gerekli sarim
hesaplari, tam koprii devre topolojisine uygun denklemler yardimiyla bulunmustur. Ayni
zamanda devrenin ¢ikisinda kullanilan L-C filtre elamanlarinin degerleri de ilgili
denklemler ile elde edilmistir. Gii¢ devresi igin gerekli olan ayarlanabilir giris gerilim
degeri, sebekeden variyak kullanilarak saglanmistir.

Tasarim1 gerceklestirilen anahtarlama modlu giic kaynagi devresinin, YA ile
anahtarlar tizerinde diisiik gerilim-akim streslerine ve diisiik EMI degerlerine sahip oldugu
gozlenmektedir Bu amaclara uygun olarak tam koprii devre topolojisine uygun yumusak
anahtarlamali gii¢ kaynag1 devresi tasarimi olusturularak devrenin davranislar1 deneysel

calismalarda incelenmektedir.



1.2. Tezin icerigi

Bu tez calismasi alti bolim olarak diizenlenmistir. Yukarida verilen amag¢ ve
yontemlere uygun olarak;

Boliim 1°de, Geleneksel giic kaynaklari ile anahtarlama modlu gii¢ kaynaklarindan
bahsedilmis ve literatiirde bahsedilen anahtarlama modlu giic kaynaklarmin avantajlar
belirtilmis, yumusak anahtarlama teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 2’de, Anahtarlama modlu gii¢ kaynaklar1 ayrintili olarak incelenmis ve bu
gii¢c kaynaklarinda kullanilan devre topolojilerinden bahsedilmistir.

Boliim 3’de, Gii¢ kaynaklarinda kullanilan anahtarlama teknikleri incelenmis ve
tasarlanan devrede kullanilan yumusak anahtarlama teknigi de ayrintili olarak anlatilmistir.

Boliim 4’de, Yumusak anahtarlamali tam k&prii giic devresinin bir ¢aligma
periyotuna ait ¢alisma araliklari incelenmistir.

Boliim 5°de, Uygulamasi gergeklestirilen yumusak anahtarlamali tam koprii giic
kaynag1 tasarimi sunulmustur.

Boliim 6’da Laboratuvarda gergeklestirilen, giris gerilimi 220V AC (Alternative
Current), anahtarlama frekans1 75KHz olan bir anahtarlamali giic kaynagi devresinden
alinan deneysel sonuglara yer verilmistir.

Boliim 7°de, Tez ¢alismasinda varilan sonuglar belirtilmis olup, dnerilen yontemin

uygunlugu tartigilmistir.



2. ANAHTARLAMA MODLU GUC KAYNAKLARI

Elektronik devrelerin ¢alismasini saglayan giic genellikle AC (Alternative Current)
giris sinyalini DC ¢ikis sinyaline doniistiiren kaynaklardan saglanir. Bu gii¢ kaynaklariin
yaygin olmasinin nedeni evlere ve endiistriye iletilen giiciin AC gerilim seklinde olmasidir.
1960'lardan baslamak tizere DC gerilim iletiminin de bir¢ok yerde verimli hale gelmesine
ragmen, giiniimiizde AC gerilim iletimi, gii¢ iletiminin en yaygin tiirii olmustur [1,14,15].
DC gii¢ kaynaklarmin en basit ve yaygin olarak temsil edilen blok diyagrami sekil 2.1°de
gosterilmistir. Ik anda AC hat gerilimini, daha kiiciik bir gerilim seviyesine azaltmak i¢in
bir transformatdr kullanilir. Transformatorle gerilimi azaltma isleminden sonra yliksek
derecede DC bilesen igeren AC sinyal, bir dogrultucu devresi yardimiyla dogrultulur. Filtre
katinda kondansator, dogrultulmus AC gerilimi filtre etmek i¢in kullanilir. Normal
yikkleme kosullar1 altinda filtreli sinyalde bir miktar degisim ya da dalgalanma
bulunmaktadir. Filtre sinyalindeki bu dalgalanma, regiilator devresi ile istenilen DC

gerilim seviyesine doniistiiriiliir [16,17].
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Sekil 2.1. Geleneksel gii¢ kaynagi blok diyagrami [16].

Geleneksel gii¢ kaynaklar1 genellikle son derece diisiik giiriiltii gerektiren 6zel
uygulamalarda ya da basit bir transformator ve dogrultucudan olusan ¢6ziimii kolay,
maliyeti az, ¢ok diisiik giic uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ornegin; ses uygulamalari

(diisiik gtiriiltii), diisiik giic tiiketimi olan alarm panelleri (diisiik maliyet).



Geleneksel gii¢ kaynaklarinin verimlerinin diisiik, boyutlarinin biiyiikk olmasi ve
onceki kisimda belirtilen diger olumsuzluklardan dolayr anahtarlamali gii¢ kaynaklarmin
(Switched Mode Power Supplies-SMPS) kullanimin1 yaygimlastirmistir [14,15]. Sekil

2.2’de anahtarlama modlu ¢alisan bir gii¢ kaynaginin blok semasi1 verilmistir.
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Sekil 2.2 SMPS’in genel blok yapisi [17].

SMPS, giriste dogrultucu ve filtre kati, ardindan anahtarlama kat1 sonrasinda yiiksek
frekans transformatorii ve ¢ikis dogrultucu-filtre kati ile kontrol devresinden olusmaktadir
[17]. Geleneksel gii¢ kaynaklar diisiik giliclii uygulamalarda iyi sonuglar verirken, yiiksek
giiclii uygulamalarda diistik verimle ¢alismalarinin yaninda ekonomik olmadiklar1 bilinen
bir gercektir. SMPS ilk olarak 1960°I1 yillarda geleneksel giic kaynaklarinin bilinen
olumsuzluklarindan dolayr kullanilmaya baslanmistir [15]. SMPS’ler gii¢ elektroniginin
endiistrideki en Oonemli ve yaygin uygulama alanlarina sahip tasarimlardan birisi kabul
edilir. Sekil 2.3’de goriilen SMPS‘ler ¢alismalarina gore Azaltan Tip (Buck), Yiikselten
Tip (Boost) ve Azaltan- Yikselten Tip (Buck-Boost) olmak iizere {i¢ grupta
toplanmaktadir. Daha sonra giiniimiizde bu yapilardan Geri Déniislii (Flyback), Ileri Y&nde
Beslemeli (Forward), It-Cek (Push-Pull), Yarim Koprii (Half-Bridge) ve Tam Koprii (Full-
Bridge) devre topolojileri tiiretilerek farkli kullanim alanlar1 olusturulmustur. Bu yapilarin

bazilar1 200W’in altinda AC/DC igin en iyisiyken bazilar1 daha yiiksek gili¢ de



kullanilmaktadir. Bu nedenle her bir SMPS’in kendine o6zgii kullanim alanlar

bulunmaktadir [1,18].
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Sekil 2.3. SMPS’lerin sistem yapilart [18].

SMPS‘ler, temel olarak yiiksek verim saglayan, sabit/ayarlanabilir DC gerilim iireten
gii¢ kaynaklari olarak adlandirilir. Cikisinda diizgiin ve regiileli gerilim veya akim tliretmek
icin kullanilirlar. Yiikli calisirken veya girisinde olabilecek degisimlerden etkilenmeden
yiiksek degerlerde verim saglarlar. SMPS ler, endiistriyel uygulamalarin ¢esitliligi i¢in,
giderek yaygimlagmaktadir [19]. Ozellikle SMPS agirhgin, boyutun ve verimliligin énem
arz ettigi endiistriyel ve uzay uygulamalarinda yillardir kullanilmaktadir. SMPS’ler,
geleneksel gii¢ kaynaklarina gore yiiksek verim, diisiik 1s1 olusumu, daha 1yi regiilasyon,
daha kiiciik boyut ve agirlik gibi istiinliiklere sahiptir. Geleneksel gii¢ kaynaklarinda
regililasyon islemi sicaklik altinda asir1 gii¢ harcayarak gerceklestirildigi icin bu kaynaklar
diisiik verimle ¢alismak zorunda kalirlar. Bu nedenle genel olarak verim, %40 - %50’lerde
olurken SMPS’lerde ise %60 - %90 arasinda olmaktadir. SMPS’lerin bir diger 6zelligi de
diizenli c¢ikis voltajina yaklasma kabiliyeti ile ylik degisimlerini ani takip ederek, siirekli
olarak diizenlemesidir. Buna ek olarak bu gii¢ kaynaklarinin, diisiik giris kosullari altinda
dogru cikisi saglamak gibi miikemmel bir yetenekleri de vardir. Bahsedilen bir¢ok

istiinliige sahip SMPS’lerin ¢cok dnemsenecek bir diger 6zelligi de girisine uygulanan DC



gerilimden daha yiiksek ¢ikis gerilimi iiretebilmeleridir. SMPS’lerin anahtarlar1 yiiksek
frekanslarda caligmalarindan dolayi, kullanilan bircok devre elemanin boyutlarinin
kiigiilmesi ile geleneksel gii¢ kaynaklarina gére daha az yer tutup daha hafif olurlar. SMPS
siralanan bu {stlinliiklerinden ve farkli yapisal ¢esitliliklerinden dolayr 6nemli bir¢ok

uygulama alaninda kullanilmaktadir [20-22].

2.1. Geri Doniislii SMPS

Geri Doniislii SMPS, cikisinda yiiksek gerilim elde etmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir gii¢ kaynag: tiiriidiir. Bu gii¢ kaynaklarinda kullanilan eleman sayisinin azligi
ve ekonomik olmalarindan dolayr son zamanlarda diisikk gerilim ve orta gii¢
uygulamalarinda yayginlagmaya baglamistir [18,23]. Sekil 2.4’de Geri Doniislic SMPS’in
devre semast ve dalga formlart verilmistir. Devrenin genel c¢aligma prensibi, anahtar
iletimdeyken transformatdr girig sargi endiiktansin (primary inductance) enerji depolamasi
esnasinda devre yiikiiniin ¢ikis kondansatorii tarafindan beslenmesi ve anahtar kesime
girdiginde ise giris sarglt endiiktansinda depolanan enerjinin ¢ikis sargi endiiktansina
(secondary inductance) aktarilarak devre yiikiiniin beslenmesi ve bosalan kondansatoriiniin
yiiklenmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Geri Doniislii glic kaynagi devresinde; Anahtar
iletimde iken D; diyotu ters polarmalanir ve transformatoriin primerindeki akim yiikselir.
Anahtar kesime girdiginde ise transformatdriin niivesindeki manyetik aki azalmaya baslar
ve dolayisiyla ¢ikis sargisinin polaritesi yon degistirir. D; diyotu iletime girer ve anahtar
iletimde iken transformatorde depo edilen enerji ylik devresine aktarilir. Bu aralikta hem

kondansator sarj olur hem de yiik akimi saglanir [18,21,22].

Sekil 2.4. ’de;

(A): Geri Doniislii glic kaynagi devre semast
(B): Anahtar kap sinyali

(C): Primer sargisindaki gerilim

(D): Anahtar akimi

(E): D; diyotunun akimi

(F): Anahtar gerilimi

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Geri Doniiglii SMPS devresi ve dalga formlari [21].

Geri Dontiglii giic kaynaginin giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki;

VVI_?V - (zlz_i) ' ((130)) 2.1)

olarak elde edilir. Denklem 2.1°de D anahtarin gérev oranini, Ny transformatoriin sekonder
sarim sayisint, Np transformatoriin primer sarim sayisini, Vy ¢ikis gerilimini, Viy ise giris

gerilimini temsil etmektedir. Denklem 2.2’de maksimum drain-source gerilimi ise;

Vps = Vin + Veramp + Vigakace (2.2)

olarak bulunur. Burada, Vi, 4p Snubber (D,, Rgve Cs) tstiindeki gerilim, V;gaxace kacak

uc gerilimidir [21].



2.2. ileri Yonde Beslemeli SMPS

Regiilesiz giris kaynagindan, izoleli ve kontrollii DC gerilim iiretmek i¢in kullanilan
diger bir giic kaynag: Ileri Yonde Beslemeli SMPS’lerdir. Geri Doniislii gii¢ kaynaginda
oldugu gibi DC giris gerilimi, AC gerilimin dogrultulmasindan ve filtrelenmesinden sonra
elde edilir. Ileri Yonde Beslemeli SMPS’ler, Geri Déniislii SMPS ile karsilastirildiginda
daha yiiksek verimli ve daha diisiik ¢ikis giicii gerektiren uygulamalarda kullanilir. ileri
Yonde Beslemeli SMPS’lerin devre topolojisi, Ozellikle cikis filtreleme devresi Geri
Doniislii SMPS kadar basit degildir. Sekil 2.5’de gosterilen devre semasinda anahtarlama
elemant Q;transformatoriin  primeri 7; ile seri baglidir. Anahtar transformatoriin
primerinde darbeli bir gerilim olusturur. Primer gerilimini diisiirmek i¢in transformator
kullanilir ve ayn1 zamanda bu transformatdr giris gerilim kaynag1 Viyile ¢ikis gerilimi Vo
arasinda izolasyonu saglar. Kararli durumda anahtar bir periyot icin iletimde oldugu
zaman, sarginin nokta olan ucu nokta olmayan ucuna gore pozitif olur. Béylece D; diyotu
ileri yonde, D, ve D; diyotu ters yonde polarmalanir. Transformatér primerinin iginden
girig gerilimi olarak Vjy uygulandiginda miknatislanma akimi Iy, ilk sifir degerinden son

sifir degerine kadar Vy / Ly, egimi ile dogrusal olarak artar [14,22].

Sekil 2.5°de;

(A): Ileri Yénde Beslemeli SMPS devre diyagrami.

(B): Q; Anahtarinin kap1 sinyali

(C): Npsargistyla transformatoriin primeri arasinda gerilim
(D): Npve Nrboyunca akan akim

(E): Q; anahtarindan gegen gerilim

(F): I akimin1 gostermektedir.
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Sekil 2.5. ileri Yonde Beslemeli SMPS devresi ve dalga formlar [22].
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seklindedir. Burada, Ny transformatoriin sekonder sarim sayisini, Np transformatoriin
primer sarim sayisini, Vy ¢ikis gerilimini, Vjy ise giris gerilimini temsil etmektedir.

Denklem 2.4’de giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligki;

N
(VIN.N_E - Vo) . TON = VO'TOFF (2.4)

Vo = Vi (I’Z—i) .D

bagintistyla formiile edilir. D anahtarin gérev oranini, Ng transformatoriin sekonder sarim
sayisini, Np transformatoriin primer sarim sayisini, Vj ¢ikis gerilimini, Torr anahtarin
kesim siiresini, Ty anahtarin iletim siiresini, Vjyise girig gerilimini gostermektedir. Dyax

maksimum gorev oranini, Vps ise drain-source arasi gerilimini denklem 2.5°de;

(1 —Dumax) = (x_i) Dyrax

(2.5)

Vps = Vin + Viy. (x—f’) temsil etmektedir. [22].

2.3. it-Cek SMPS

[t-Cek SMPS, transformatoriin primeri iki parcali izoleli Ileri Yonde Beslemeli
SMPS dir [14,22,24]. Transformatoriin akisinin yon degistirmesi bu iki parcali simetrik
sargilar ile olmaktadir. Bu durum transformator boyutlarinin kiiciilmesine, tek uc¢lu sargil
transformatorlerden daha biiyiik cikis gliglerine ulagsmamizi saglar. Simetrik yapili
transformatorlii giic kaynaklarinda, esit sayida anahtar gerekmektedir. Bu bahsettigimiz
simetrik yapida olan gii¢ kaynaklarindan en bilineni it-Cek SMPS’dir. Sekil 2.6°da It-Cek
SMPS’in devre semasi gosterilmektedir [14,25].

11
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Sekil 2.7. it-Cek SMPS dalga formlar1 [25]

Primeri orta uglu olarak diizenlenen devrede her bir anahtar sirayla, transformatoriin
her iki akim yoniinde iletimdedirler. Her yarim periyot da anahtarlarin iletime girmeleri
stiresince ¢ekirdek sargisimi sifirlamalart sonucu ek bir kenetleme sargisina ihtiyag
duyulmaz. Anahtarlarin iletimde kaldig: siirede cikisa gii¢ aktarilir. Her anahtar gorevi

orani genellikle 0.45’den daha azdir. Bu anahtarlar aras1 iletimi 6nlemek icin yeterli 6li

12



zamani saglar. Iki yonlii anahtarlama islemi aslinda anahtarlarm, anahtarlama frekansinda
iki kez calistirilmalar1 anlaminda gelmektedir. Bu nedenle, ¢ikis indiiktor ve kondansator
akim-gerilim dalgalanmalar1 benzer ¢ikis dalgalanma seviyeleri icin bile kiigiik olabilir.
Boylece it-Cek SMPS’ler, yiiksek giic yogunlugu, diisiik dalgalanma ¢ikislar1 icin uygun
bir devre topolojisidir. Cikis giic kapasitesi 100-500W arasinda degismektedir. Diisiik
verim ve diisik gerilim seviyelerinde 12-96V c¢alismalar1 dezavantajlart olarak

sayilmaktadir. [14,24,25]. [t-Cek SMPS’lere iliskin formiiller ise;

Maksimum Anahtar Gerilimi:

Vimax = 2VIN(max) + Vkacak (2.6)
Maksimum Anahtar Akimu:
P 1K1
Lpgy = —228 2.7)

N DmaxVmin

Cikis-Giris liskisi:

Yo —2.n.D (2.8)

Vin

Burada, Vi, maksimum anahtar gerilimini, Vi,.a kagak u¢ gerilimini, Vg maksimum
giris gerilimini, I, maksimum anahtar akimini, z sistem verimini, n transformator
doniistiirme oranini, D,,,, anahtarin maksimum gorev oranini, Vjyu;, minimum giris

gerilimini, P, 1se ¢ikis giliclinii temsil etmektedir [25].

2.4. Yarim Koprii SMPS

[t-Cek SMPS’lerin dezavantajlarindan biri transformatdriin primeri orta ugludan
olustugu icin akinin dengesiz bir bigcimde iki sargidan akmasi ve bunun sonucunda
sekonder de 1s1 probleminin olugsmasidir. Devre semasindan da dikkat edilecek olursa, daha
pahal1 olan orta uglu trafo yerine dogrusal trafo kullanilmistir. Sekil 2.8 ‘deki Yarim K&prii

SMPS devresinin t-Cek SMPS’lerden farki, bliylik kondansatorler olan C; ve C;’yi
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kullanmasidir. Bu kondansatorler anahtarlardan biriyle seri olacak bicimde baglidir. Bunun
anlami, gli¢ aktarimi her anahtar iletimde iken olur ve boylece verim %90’lara kadar
cikmaktadir. Ayn1 zamanda bu durumun ortaya ¢ikmasinin sebebi orta uglu transformator
kullanilmamas1 ve bu durumda ortaya ¢ikan sargilardan gegen akinin dengesizligi
problemini de gidermektedir. Bu avantajlar1 siralarken ayni zamanda dezavantaj olarak
sayilabilecek bir ozelligi de Yarim Koprii SMPS ile yiiksek giiclere c¢ikilamamasidir
(1000W> P q5) [14,22,26].

Sekil 2.8’de Yarim Koprii SMPS devresi gosterilmistir. Bu devrede kullanilan
anahtarlar birbirinin zitt1 seklinde ¢alismalidir ve bir anahtar iletimde ise digeri kesimde
olmalidir. Anahtarlarin her ikisinin iletimde olmasi durumunda kaynak kisa devre olur ve
devre zarar gorlir. Her iki anahtar kesimde olursa, bosluk diyotlar1 anahtarlarin zarar

gérmesini engeller [14,22,27].

Viv
Q’;‘i D3£§ C, J:
C D Ll
B

3
] o

. 0 L1 VO
0> § % D, Co_—
i SREAN A iy HJ
C2 _ :

Sekil 2.8. Yarim Koprii SMPS devre semast [26].

Sekil 2.8’de ise Yarim Koprii SMPS’e ait dalga formlari verilmistir. Bu dalga
formlarinda devrenin ideal durumdaki anahtar DGM sinyalleri ve devrenin pratikte olmasi

gereken durumdaki DGM sinyalleri verilmistir.
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Sekil 2.9. Yarim Koprii SMPS dalga formlari [27].

Yarim Kopriit SMPS’e ait denklemler ise:

Yo = Ny/Np 0<D<0.5 (2.9)
Vin

Anahtar Tepe Akimu:
L=I,XNy/N, (2.10)

Maksimum Dogrultucu Gerilimi:

Vpog=VinxXNy/N, (2.11)

Ortalama Dogrultucu Akimi:

Ipog=0.5%1, (2.12)
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Denklem 2.9°da, D anahtarin gorev oranini, Ny transformatdriin sekonder sarim sayisint,
Np transformatoriin primer sarim sayisini, Vy ¢ikis gerilimini, denklem 2.10°da I;,, anahtar
tepe akimini, denklem 2.11°de Vp,s dogrultucu gerilimini, denklem 2.12°de Ip,¢ dogrultucu

akimini, 7, ¢ikis akimini temsil etmektedir. [28].

2.5. Tam Koprii SMPS

Sekil 2.10°da Tam Koprii SMPS devre semasi ve tipik dalga formlar1 gosterilmistir.
Transformator primeri simetrik bigcimde siiriiliir, iki anahtarlama periyodu siiresince
uygulanan net gerilim sifira esit olmaktadir. DT anahtarlama periyodu siiresince Q; ve Qy
anahtarlar1 iletimdedir. Bu anahtarlama periyodu siiresince transformatoriin primerine
uygulanan gerilim VDT 'dir. Ardindan gelen periyot siiresince ise bu kez O, ve Qs
anahtarlar iletimdedir ve bunun sonucunda transformatoriin primerine uygulanan gerilim -
VeDTs dir. Boylece uygulanan iki anahtarlama periyodu boyunca uygulanan net gerilim
sifira esit olmaktadir. Pratikte, anahtarlama elamanin iletim geriliminin diisiimii ya da
anahtarlama siiresindeki farkliliklardan 6tiirii ortalama primer gerilimi kiicliktiir ama sifira
esit degildir. Bu sifira esit olmayan gerilim transformatérde doyuma ve devrenin diizgiin
islevli olarak calisamamasina neden olabilir. Bu olumsuzluk siirekli durumda transformator
primerine seri bir kondansator yerlestirilerek Onlenebilir. Boylece transformatoriin
primerinde indiiklenen gerilim kondansatorde goriiliir. Bir baska ¢6ziim ise, gegerli bir
kontrol programi kullanmaktir. Pratikte, anahtarlama elamanin iletim geriliminin diistimi
ya da anahtarlama siiresindeki farkliliklardan Gtiirii ortalama primer gerilimi kiigiiktiir ama
sifira esit degildir. Bu sifira esit olmayan gerilim transformatérde doyuma ve devrenin
diizgiin islevli olarak calisamamasina neden olabilir. Bu olumsuzluk siirekli durumda
transformatdr primerine seri bir kondansator yerlestirilerek Onlenebilir. Boylece
transformatoriin primerinde indiiklenen gerilim kondansatorde goriiliir. Bir baska ¢6ziim

ise, gegerli bir kontrol programi kullanmaktir [14,22,29].
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Sekil 2.10. Tam Ko6prii SMPS (a) Devre semast, (b) Dalga formlari [29].
Tam Koprii SMPS devresine esitlikler denklem 2.13, denklem 2.14 ve 2.15°de
verilmistir.

2 = 2Ns/Np 0<D<0.5 (2.13)

IN
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Anahtarlarin maksimum iletimde kalma siiresi ise:

ton max = DT (2.14)
Cikis giicti ise:
PO = r]PIN (2.15)

Denklem 2.13’de D anahtarin gorev oranini, Ny transformatoriin sekonder sarim sayisini,
Np transformatdriin primer sarim sayisini, Vy ¢ikis gerilimini, denklem 2.14’de 7,umax
anahtarlarin maksimum iletimde kalma siiresini, 7 anahtarlama periyodunu, denklem

2.15°de Py ¢ikis giiciinii, Py giris giiclinii, # sistem verimini gostermektedir [30].

2.6. Azaltan Tip SMPS

Azaltan Tip SMPS adindan da anlasilacag {izere uygulanan giris geriliminin, ¢ikista
daha diisiik genlikli bir gerilim elde etmek i¢in kullanilan gii¢ kaynag tiiriidiir. Sekil
2.11°de Azaltan Tip SMPS’e ait devre semasi ve temel dalga sekilleri verilmistir. Iki yonlii
anahtarlamanin olabilmesi i¢in, tek yonlii ¢ikis akim ile bir giic anahtar1 ve diyot birlesimi
gosterilmektedir. Iki yonlii anahtar boliimiinii, A geriliminin yiiksek frekans anahtarlamali
bilesenini zayiflatan, ¢ikista da filtreli edilmis gerilim saglayan L-C algak geciren filtre
takip eder. Yiiksek frekansli anahtarlama, giic kaynaklarinin gii¢ seviyesine ve kullanilan
yart iletken elemanlara bagli olarak, filtre boyutunu azaltmak icin tercih edilir.
Anahtarlama frekansinin se¢imi; devrenin boyutu, agirligi, maliyeti ve verimliligi gibi
birkag etkene baghdir. Genellikle isitilebilir araligin ve 100KHz’in {izeri ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir [22,31].

Girig gerilimi Vjy’in bir anahtarlama periyodu iginde sabit kaldigir kabul edilir.
Devrede indiiktans L ve kondansator C yeterince biiyiiktiir ve bu ylizden de bir
anahtarlama periyodu icinde indiiktans akimi I; ve ¢ikis gerilimi V), ‘da 6nemli derecede
bir degisim olmamaktadir. Devrenin kararli durum calismasi altinda indiiktans akiminin
her zaman sifirdan biiyik oldugu varsayilir. Gui¢ anahtarmin ¢,(t) sinyali, 7,,=D.Tg
oldugu kararli ¢alisma durumunda iletimdedir. Burada D kararl ¢alismada gérev oranini

temsil etmektedir. Bu siire boyunca vs=V)y ve Iy=I; ‘dir. Anahtar kesime girdiginde
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indiiktans akim1 D; diyotu boyunca akar ve v4=0 ve I;y=0 olur. Ciinkii indiiktdr tizerindeki

ortalama gerilim sifirdir. Denklem 2.16’da ortalama ¢ikis gerilimi ise;

Ug = Uy = DI/IN (2.16)
olarak elde edilir. Burada, vy ¢ikis gerilimini, D anahtarin gérev oranini temsil etmektedir
[31]. Kondansator boyunca akan akim sifir olur ve bdylece I,=1 olur. Bu durumda giris
akimi;

I[N:DI() (217)

seklinde yazilir.

detimde

Anahtar
kesimde

(b)

Sekil 2.11. Azaltan Tip SMPS devre semas1 ve dalga formlar1 [31].
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Yukaridaki esitliklerden ¢ikis geriliminin, giris geriliminden daha diisiik ve ¢ikis akiminin

ise girig akimindan daha biiyiik oldugu acik¢a goriilmektedir [31]

2.7. Yiikselten Tip SMPS

Yiikselten Tip SMPS, DC giris geriliminden daha biiyiik bir DC ¢ikis gerilimine
sahip giic kaynaklarinin bir tiirtidiir. Bu tip gili¢ kaynag1 kaynak gerilimini yiikseltmek,
cikis gerilimini regiile etmek i¢in kullanilmaktadir [14,22,32].

Yiikselten Tip SMPS’ler, DC-DC gii¢ kaynaklarina ait olan bir bolimdiir. Yiikselten
Tip SMPS, Azaltan Tip, Geri Déniislii, Azaltan-Yiikselten Tip ve It-Cek SMPS dahil
olmak tizere bu sinifa ait giic kaynaklarina ¢cok benzemektedir. Temel Yiikselten Tip SMPS

devresi, bir anahtar, diyot, indiiktor ve bir kondansatérden olusmaktadir.

VA~

}7
: @ Jr- :
Vin —— — Co —— Vo

Sekil 2.12 Yiikselten Tip SMPS devre semasi.

Devrenin iki durumda incelemesi miimkiin olacaktir, bunlar Q anahtariin iletimde
ve kesimde olmasi durumlaridir. Devre elemanlarinin ideal ve indiiktansa siirekli bir akim
akisinin  oldugu varsayilmistir. Bu durumdaki c¢alismaya siirekli ¢alisma modu

denilmektedir. Denklem 2.18’de giris ¢ikis iliskisi verilmektedir:

Jo 1 (2.18)

Burada, D anahtarin gorev oramini, V, ¢ikis gerilimini, Vjy ise giris gerilimini ifade

etmektedir.
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Boylece Yiikselten Tip SMPS devresinden elde edilen kazang, anahtarin her bir
periyottaki iletim siiresi veya gorev oraniyla dogrudan orantilidir. Bazi durumlarda yiik
icin gereken enerji miktari, periyodun belirli bir boliimiinde transfer edilecek enerji
miktarindan daha kiiciiktiir. Bu durumda indiiktanstan akan akim sifira diiser. Bu ¢alisma
moduna siireksiz ¢aligma modu denilmektedir. Bu c¢alisma modunun siirekli ¢alisma
modundan tek farki periyodun sonunda, indiiktans da depolanan enerjinin tamamen

bosalmasidir [22,32]. Sekil 2.13°de Yiikselten Tip SMPS dalga formlar1 gériilmektedir.

VA

v~

I A

A

DT  (1-DT)

Sekil 2.13. Yiikselten Tip SMPS dalga formlar1 [33].

Devrenin ¢alisma modlar1 yar iletken gii¢ anahtarinin iletime ve kesime girmesine
gore gerceklestirilmektedir. Anahtar iletime girdiginde bobin igerisinden gegen akim artar
ve bu durumda bobinde enerji depolanmaya baglar. Anahtar kesime girdigi anda ise, bobin
icerisinden ge¢mekte olan sarj akimi D diyotu lizerinden Cy kondansatoriine ve yiike dogru
akmaya baslar. Bobin, enerjisini desarj eder ve bobin {izerindeki gerilimin polaritesinin
yonii gerilim kaynaginin polaritesi ile ayn1 olur ve D diyotu iizerinden yiike baglanir.

Boylece ¢ikis geriliminin seviyesi yiikseltilmis olur [33]
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2.8. Azaltan-Yiikselten SMPS

Gii¢ kaynaklarinin yaygin olarak kullanilan ii¢ temel topoloji tiirii bulunmaktadir. Bu
topolojiler; Azaltan Tip, Yiikselten Tip ve Azaltan-Yiikselten Tip gii¢ kaynaklaridir. Bu
giic kaynaklarinin, giris ve ¢ikis gerilimlerinin saseleri ortak oldugu igin izolesiz gii¢
kaynaklart olarak isimlendirilirler. Her topolojinin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Bu
Ozellikler, kararli ¢alisma durumundaki evirme oranlari, girig ve ¢ikis akimlarinin yapisi ve
cikis gerilim dalgalanmasi olarak bilinir. Diger 6nemli bir 6zellik de gorev oranin frekans
cevabidir [22,34]. Azaltan-Yiikselten Tip SMPS’ler popiiler izolesiz bir giic kaynagi

tirtidiir.

D lo
2 K '
Lyl
—
Is l I TIC
+ +
Vin Lo Vi Cy —— +V0
(a)

(b)

Sekil 2.14. (a) Azaltan-Yiikselten Tip SMPS devre semasi (b) Dalga formlar1 [35].
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Anahtar iletime girdigi zaman, diyot ters polarmalanir ve indiiktor giris geriliminin
enerjisini depolar. Anahtar kesime girdigi zaman ise, indiiktor geriliminin yonii degisir ve
indiiktérde depolanan enerji kondansator, yiik ve diyot iizerinden akar. Denklem 2.19°da

giris ¢ikis iliskisi;

-0 - __= (2.19)

Olarak elde edilir. Burada, D anahtarin gorev oranini, Vj ¢ikis gerilimini, Vjy ise giris
gerilimi seklinde ifade edilmektedir. Devrenin ¢ikis gerilimi olan V) saseye gore negatiftir.
Sonug¢ olarak adindan da anlagilacag: tlizere gii¢ kaynaklarinin ¢ikis geriliminin genligi,

giris geriliminden biiyiik ya da kiigiik olabilmektedir [22,35].
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3. GUC KAYNAKLARINDA KULLANILAN ANAHTARLAMA TEKNIKLER]

Anahtarlama teknigi, gii¢ anahtarlarmin iletim ve kesim durumlar1 arasinda ayni
zamanda gii¢ kaynaklari i¢cinde de uygulanan gerilim ve akim kosullarina denilmektedir.
Gili¢ elektronigindeki devrelerin hepsinde anahtarlama s6z konusudur. Bu anahtarlama
sebeke frekansindan daha biliyiik bir anahtarlamadir. Gii¢ kaynaklarinda kullanilan

anahtarlama tekniklerinden yaygin olarak kullanilanlart;

e Sert Anahtarlama (Hard- Switching)
¢ Yumusak Anahtarlama (Soft-Switching), teknikleri seklindedir [36].

3.1. Sert Anahtarlama Yontemi

Gilinlimiizde mevcut olan anahtarlamali gli¢ kaynaklarinin ¢cogu sert anahtarlamayi
kullanmaktadir. Sert anahtarlama, anahtara uygulanan akim ve gerilimin fazina
bakilmadan, anahtarin iletime ve kesime sokulmasidir. Sert anahtarlama ydntemi,
geleneksel anahtarlama modlu giic kaynaklarinda gerilim ve akimin aym fazda
anahtarlandigr yontemdir. Ayn1 zamanda anahtar iletime veya kesime girerken yiiksek
akim ya da ytliksek gerilimden dolay: streslere maruz kalir. Bu anahtarlama yontemi hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sert anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 basit yapida, diisik
maliyetli ve genellikle sabit anahtarlama frekansina sahiptirler. Sabit anahtarlama frekansi,
manyetik bilesenlerin tasarimini optimize etme kolaylig1 ve kontrol sisteminin tasarimin
kolaylagtirir. Sert anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarinin sabit frekansa sahip olmasi, diger sistem
devreleriyle bir girisimi engellemek icin ve frekans da EMI diisiisleri olarak bilinen
istenmeyen bu durumu engellemek daha biiylik sistemler icin gerekli olabilir. Giig
elektronigindeki devrelerin hepsinde anahtarlama s6z konusudur. Gii¢ elektroniginde
kullanilan anahtarlama sebeke frekansindan daha biiyiik oldugu i¢in anahtarlarin kayiplar
da mevcuttur. Boylece, yiiksek dj/d, ve d,/d, ’den dolayr EMI problemine yani elektro
manyetik etkilesiminin giirtiiltiisii yayilacaktir [36-38].



3.2. Yumusak Anahtarlama Yontemi

Sert anahtarlama metoduyla ¢alisan devrelerde, anahtarlama elemanlarinin normal
calisma degerleri ile kullanilan sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlar1 gii¢
anahtarlarinin anahtarlama kayiplar1 ile dogru orantili olarak artar. Boylece devrenin gii¢
yogunlugu diiser ve hacmi ile maliyeti artar. Ayrica yiiksek dj/d, d,/d, ve EMI problemini
¢ozme istegi yumusak anahtarlama yOnteminin ortaya c¢ikmasma neden olmustur.
Yumusak anahtarlama, anahtarlama kayiplar ile EMI giiriiltiisiiniin 6zel diizenlerle yok
edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak anahtarlama, anahtarlama
sirasinda, elemanin maruz kaldigr akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim yiikselme
hizlarinin bastirilmasi, akim ve gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi, anahtarlama
kayiplar ile EMI giiriiltiiniin azaltilmasi1 ve anahtarlama enerjisinin yiike veya kaynaga
transfer edilmesi islevlerini kapsar. Yumusak anahtarlama gerceklestirmek amaciyla
gelistirilen ve gii¢c kaynaklarinin temel pargasi olmayan ek diizen ve devrelere ise bastirma
hiicreleri denilmektedir. Bastirma hiicreleri, klasik ve modern olmak iizere iki gruba ayrilir.
Bu hiicreler arasindaki temel fark, modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip
olmalaridir. Bu rezonans, sadece anahtarlama islemleri sirasinda etkili olan gegici,
periyodun tamamina yayillmayan ve yiik akimindan bagimsiz bir rezonanstir. Kismi
rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa siireli ve miikemmel olmasi ile bastirma
enerjisinin geri kazanilmasini saglar. Yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar

asagidaki gibi siralayabiliriz [37,38].

¢ Anahtarlama gecisleri sirasinda akim ve gerilimin {ist iiste gelmesini azaltmak
e Akim ve gerilimin yiikselme hizlarini sinirlamak

e Yiik hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek

¢ Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak

e EMI ve RFI (Radio Frequency Interference) giiriiltiilerini bastirmak

¢ Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak

e Anahtarlama frekansini yiikseltmek

e Periyodun biiyiik bir kisminda DGM ¢alismay1 korumak

¢ Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamayi stirdiirmek

¢ Devrenin boyut ve maliyetini diisiirmek
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3.2.1. Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Sifir Akimda Anahtarlama (Zero Current Switching /ZCS-SAA)

o Sifir Gerilimde Anahtarlama (Zero Voltage Switching /ZVS-SGA)
o Sifir Akimda Gegis (Zero Current Transition/ZCT')

o Sifir Gerilimde Gegis (Zero Voltage Transition/ZVT)

Sekil 3.1’de bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali ile sert anahtarlama ve
yumusak anahtarlama teknikleriyle ilgili temel dalga sekilleri gortilmektedir. ZCS ile ZVS
temel ve ZCT ile ZVT ileri yumusak anahtarlama teknikleridir [37,38].

Kontrol
Sinyali t

ZCT

\

Sekil 3.1. (a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b)Sert anahtarlama (c) ZCS ile ZVS ve

(d) ZCT ile ZVT galigmalaryla ilgili temel dalga formlar1 [37,38].
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Yumusak anahtarlama saglanan cesitli devre diizenleri bulunmaktadir. Anahtarlama

elemanina L-C elemanlar1 baglanarak bu devre diizenleri olusturulmaktadir.

3.2.1.1. Sifir Akim Rezonans Anahtar

Sifir akimda anahtarlamay1 saglamak icin sekil 3.2°deki Q anahtarina seri bir L
indiiktorii baglanmistir. Eger anahtar tek yonlii ise, anahtar akimi1 sadece pozitif yarim
periyotta rezonansa girer. Bu durumda rezonans anahtar yarim dalga modunda calisan
anahtar olarak isimlendirilir.

Anahtar ile bir diyot ters sekilde bagliysa, anahtar akimi her iki yonde de akabilir. Bu
durumda rezonans anahtar tam dalga modunda ¢aligmaktadir. Anahtarin iletimi esnasinda
anahtar akimi sifirdan yavasca artacaktir. Bu anda L ve C arasindaki rezonansdan dolay:
anahtar akimi osilasyona baslayacaktir. Sonugta anahtar sonraki sifir akim siiresine kadar
kesimde kalabilmektedir. Bu tip rezonans anahtar yapilarinda amag, anahtart sifir akimda

kesime sokmak icin rezonans siiresi boyunca anahtar akimina sekil vermektir [18].

™ o

Sekil 3.2 Sifir Akim (ZC) rezonans anahtar yapilari.

27



3.2.1.2. Sifir Gerilim Rezonans Anahtar

Bir sifir gerilim anahtarda, sekil 3.3’de goriilen devrede sifir gerilimde
anahtarlamay1 saglamak icin anahtara paralel bir kondansator baglanir. Anahtar eger tek
yonlii ise C boyunca olusan gerilim hem negatif hem de pozitif periyotta osilasyon
yapabilmektedir. Bu durumda rezonans anahtar tam dalga modunda ¢alismaktadir. Eger
anahtara ters sekilde bir diyot baglanirsa, periyotun negatif kisminda rezonans gerilimi
diyot tarafindan sifira kenetlenir. Burada amag, anahtar iletime girmeden anahtar

tizerindeki gerilime rezonans yardimiyla sekil vererek sifir gecisi saglamaktir [18].

Q L
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Sekil 3.3 Sifir Gerilim (ZV) rezonans anahtar yapilari.

3.2.1.3. Sifir Akimda Anahtarlama

Sifir akimda anahtarlama, gii¢ anahtarinin iletime girme isleminde gerceklestirilen
bir yumusak anahtarlama yontemidir. Bu yontemde, gii¢c anahtarina kii¢lik degerli bir bobin
seri baglanarak, anahtar iletime girdigi zaman elemandan gecen akimin yilikselme hizi
siirlanir. Boylelikle, akim ile gerilimin iist iiste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi

azaltilir. Iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi bobine aktarilir. Bobindeki bu
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enerji, klasik hiicrelerde bir direngte harcanir, fakat modern hiicrelerde kisa siireli bir kismi

rezonans ile gerilim kaynagi veya yiike aktarilarak geri kazanilir [37,38].

3.2.1.4. Sifir Gerilimde Anahtarlama

Sifir gerilimde anahtarlama, anahtarin kesimde oldugunda gergeklestirilen bir
yumusak anahtarlama yontemidir. Bu yontemde, giic anahtarina kiigiik degerlikli bir
kondansator paralel baglanarak, anahtar iletimden ¢iktiginda anahtarin uglarinda olusan
gerilimin yiikselme hizi smirlanir. Boylece, anahtar iletimden ¢iktiginda, anahtarlama
enerji  kayb1 azaltilir ve anahtarlama enerjisi kondansatore {izerine aktarilir.
Kondansatordeki bu enerji, modern hiicrelerde geri kazanilir. ZCS ve ZVS yontemlerinde
anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilememektedir. Bu nedenle, bu tekniklere
yaklagik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel olarak, ZCS’de kullanilan
bobine seri bastirma eleman1 ve ZVS’de kullanilan kondansatore paralel bastirma elemani
denilir. Normal olarak, seri bobin gii¢ elemani iizerinde ek bir gerilim stresine ve paralel
kondansator ise ilave bir akim stresine neden olur. Seri bobinin neden oldugu ek gerilim

stresinin Onlenemedigi kabul edilmektedir [37,38].

3.2.1.5. Sifir Gerilim Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklar

Bu tip gii¢c kaynaklarinda anahtarlama elemanina paralel bir kondansator baglanarak
anahtarlama elemaninin iletim ve kesim girme anlarinda anahtara ters baglanmis olan
diyotun da iletime ge¢mesi sayesinde anahtar geriliminin sifir olmasi saglanmistir. Boyle
bir Azaltan Tip SMPS sekil 3.4’de ve bu devreye ait dalga sekilleri sekil 3.5°de
gosterilmistir. Burada, 1o yiikk akimimin yiiksek frekansli bir rezonans c¢evrimi igin Iy
degerinde sabit oldugu kabul edilmistir. Baglangicta anahtar I, akimini iletmekte ve Iy p=I
ve Vep=0 durumundadir. Gii¢ kaynagina ait akim gerilim dalga sekilleri, devrenin calisma

araliklarina ait esdeger devre sekilleri verilmistir [18].
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Sekil 3.4. Sifir gerilim anahtarlamali rezonans Azaltan Tip SMPS devre semas.
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Sekil 3.5 Sifir gerilim anahtarlamali rezonans Azaltan Tip SMPS akim-gerilim dalga sekilleri ve devre

caligma araliklar1 esdeger devreleri.

Sekil 3.4’deki devrede; Cg rezonans indiiktansini, Ly rezonans indiiktansini, V, giris
gerilimini, V¢ rezonans kondansatdr gerilimini, D bosluk diyotunu, /; rezonans
indiiktansinin akimini, Ly ¢ikis indiiktansini, Cr ¢ikis kondansatoriinii, 7y ¢ikis indiiktans

akimin temsil etmektedir.

1.Aralik (ty<t<ty): 7, am1 anahtar kesime sokulur. Cy kondansatoriinden dolayi

anahtar uclarindaki yavasca lineer olarak artar. Bu gerilim ¢, aninda kaynak gerilimi olan
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Vs ‘ye ulasir. Bu durum sonucunda anahtarin kesime gegisi siiresinde anahtarin sifir

gerilimde anahtarlama kosulu saglanmais olur.

2.Aralik (t;<t<ty): #; anindan sonra Cg kondansatorii gerilimi kaynak geriliminden
daha biiyiik olur (V¢>V,) ve D bosluk diyotu iletime geger. Ck ile Lg rezonansa girer. t;’
aninda [, sifira diiser ve V¢ tepe degerine ulasir. #,”” aninda V=V, olur. I;, akimi da —I,
degerini alir. ¢, aninda kondansator gerilim degeri sifir olur. Dy diyotu iletime gegerek bu

gerilimi sifirda tutar.

3.Aralik (t;<t<t3): 1, anindan sonra kondansator gerilimi V¢, Dy diyotu sayesinde
sifirda tutulur. Dy diyotu negatif I, akimini gegirir. Dg diyotu iletime girdigi anda anahtar
siirme sinyali uygulanir. Anahtar akimi lineer olarak artar ve f,” aninda sifira ulasir. Bu

anda anahtar iletime girer. Boylece anahtar sifir gerilim ve sifir akimda iletime girmis olur.

4.Aralik (t3<t<ty4): Iy indiiktans akimi /y’a ulastiginda D bosluk diyotu kesime girer.
di/dt‘den dolay1r olusan kiiclik bir egimden o6tiirii bu diyotta anahtar modlu ¢alismada
olusan ters toparlanma problemi olusmayacaktir. Anahtar /y akimini ilettigi siirece iletimde

kalacaktir [18].

3.2.1.6. Sifir Akimda Gecis

Sifir Akimda Gegis, kesime girme isleminde gerceklestirilen ileri bir yumusak
anahtarlama yontemidir. Bu yumusak anahtarlama yonteminde, anahtarlama elemanindan
gecen akim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diisiiriiliir ve akim sifirda tutulurken
darbe sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin {ist {iste gelmesi ve anahtarlama enerji
kaybi1 yok edilir. Bunun sonucunda iyi bir kesime girme islemi saglanir. Burada hem ZCS
hem de ZVSnin saglandigi soylenebilir. Akimin sifira diigmesi ileri alinarak
gerceklestirilen bir yumusak anahtarlama yontemidir. Anahtarlama enerjisinin geri
kazanildig1 bu teknik, ancak modern hiicrelerle saglanabilir ve bir yardimci veya ilave yari

iletken anahtar gerektirir [37,38].
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3.3. Darbe Genislik Modiilasyonu Yontemi

SMPS’ler, esas olarak anahtarlamali DC-DC gii¢ kaynaklaridir ve ¢ikis giic katindaki
gii¢c kaynaginin devre topolojisine gore isimlendirilirler. Boylece, SMPS’lerin kontroliinden
bahsedildiginde, dolayisiyla DC-DC gii¢ kaynaklarinin kontroliinden bahsetmis oluruz.
SMPS’lerde c¢ikis geriliminin kontroliinii saglarken, giris gerilimi ve ¢ikis yiikii degisse
bile, ¢ikis geriliminin ortalamasi istenilen degerde olmalidir. DC gerilimi diisiirmek ya da
yiikseltmek icin bir veya daha fazla anahtar kullanilir. Bu gii¢ kaynaklarinda uygulanan
giris gerilimi degeri i¢in ¢ikis gerilim degeri anahtarlari iletim ve kesimde kalma

stirelerinin kOontrolii yoluyla ayarlanir.

e
\

ton ; togr

Sekil 3.6. Temel anahtarlamali bir DC-DC gii¢ kaynag1 [37,38].

Cikis gerilimi V,, sekil 3.6’de goruldugi gibi toy ve top sireleriyle dogrudan
iligkilidir. Cikis gerilimini kontrol yontemlerinden biri de anahtarlamay: sabit frekansta
yapmak (Bdylece anahtarlama periyodu sabit olur) ve anahtarin iletim siiresini kontrol
ederek ortalama ¢ikis gerilimini ayarlamaktir. En ¢ok tercih edilen ve endiistride de ¢ok
yaygin olarak kullanilan Darbe Genislik Modiilasyonu yonteminde anahtarin calisma
oranini temsil eden, bagil iletim siiresi (D) degistirilir. D, anahtarin iletim siiresinin,
Anahtarlama periyoduna orani olarak ifade edilir. Bagil iletim siiresin kontrolii, DC ¢ikis
geriliminin ayarlanmasi ve bu gerilimin, kaynak gerilimi ile yiik akimindaki degismelere

kars1 regiile edilmesi saglanmaktadir.
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D=t 0<D<1 (3.1

Ts

Denklem 3.1°de, D anahtarin gorev oranini, t,, anahtarin iletimde kalma siiresini, T ise

anahtarlama periyodunu gostermektedir.

VREF
. Kontrol Gerilimi
Yitkselteg Kontrol Sinyali
Kargilastirict >———p»
Vo
i Testere disi
sinyal

Sekil 3.7. DGM kontrol sinyalinin elde edilmesi [37,38].

Sekil 3.7°de gosterilen DGM yonteminde istenen referans gerilimi (V) ile ¢ikistan
alinan geri besleme gerilimi bu iki gerilimin farki bularak bu fark: yiikselten, giiclendiren
bir yiikseltecten gecirilmekte ve boylece kontrol gerilimi (Vi) elde edilmektedir. Bulunan
kontrol gerilimi, testere disi dalga seklindeki bir gerilimle karsilastirilmakta ve bunun
sonucunda kontrol sinyali lretilmektedir. Tepe degeri sabit olan testere disi seklindeki
periyodik dalganin frekansi anahtarlama frekansini belirler. DGM kontrolde bu frekans
sabit tutularak birka¢ kilohertz’den MHz’ler arasindaki bir degere ayarlanabilir. Bagil

iletim siiresini (D) belirleyen ise kontrol gerilimidir

T ]

Sekil 3.6. DGM kontroliiniin saglanmasi [37,38].
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Anahtarlama zamani ile karsilastirildiginda oldukg¢a yavas degisen yiikseltilmis kontrol
gerilimi, testere disi dalganin genliginden biiyiik oldugunda, gii¢ anahtar1 kontrol sinyali

iiretilerek anahtarin iletime sokulmasi saglanir. Anahtar tersi durumda kesimdedir [37,38].

3.3.1. DGM Kontrol Yontemi Topolojileri

Topoloji, devre elemanlarinin belirli bir calisma yontemi ile ¢alisarak, belli bir gorevi
gerceklestirmesi amaciyla, sistemli sekilde bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikan devre
modelidir. DGM teknigi i¢in kullanilan {i¢ farkli temel topoloji ele alinmistir. Bu
modellerin isimleri asagida belirtilmistir. Bu boliimde bu topolojilerden gerilim kontrolii

topolojisi detaylandirilmistir [37,38].

¢ Gerilim kontrolii (Voltage Mode Control)
e {leri yonde beslemeli gerilim kontrolii (Voltage Feed forward Control)

¢ Akim kontrolii (Current Mode Control)

3.3.1.1. Gerilim Kontrolli DGM

Bu gruptaki DGM yontemlerinde DC hat geriliminin sabit oldugu ve dalgalanmanin
olmadigi kabul edilir. Asagida baslica DGM yontemleri verilmistir [37,38].

e Siniisoidal DGM (SDGM)

e Degistirilmis Sintisoidal DGM (MSDGM)

e Uciincii harmonik ilaveli DGM (THIDGM)

¢ Secilmis Harmonik eliminasyonlu DGM (SHEDGM)

¢ Delta Modiilasyonu

3.3.1.2. Siniisoidal DGM

Eviricilerde anahtarlama elemanlarinin iletime girme zamanlarin1 belirlemek ve es
zamanlamay1 saglamak i¢in sinlisoidal DGM yodntemi kullanilir. Bu yontem en temel ve en
cok bilinen yontemdir. Bu DGM yonteminde bir referans siniisoidal dalga yiiksek frekansli

tasiyic1 iicgen dalgayr modiile etmek i¢in kullanilir. Referans ve tasiyici dalgay:
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karsilastirilarak anahtarlarin, anahtarlama stireleri bulunur. Referans dalga tasiyict
dalgadan biiyiik oldugu zaman gii¢ kaynaklarinda iist koldaki anahtar, tastyici dalganin
referans dalgadan biiylik oldugu durumda ise alt koldaki anahtar iletime gecer. Bu
yontemde modiilasyon genligi ve frekansi, ¢ikis geriliminin genliginin ve frekansini
ayarlamak i¢in degistirilmektedir. Bu sayede degisken gerilim ve frekansa sahip bir siiriicii
sistemi elde edilir. Referans siniisoidal dalga tasiyic1 dalga ile karsilastiriimadan once
orneklendigi ‘diizenli (Tek bi¢imli) 6rnekleme yontemleri vardir. Referans dalganin her bir
anahtarlama periyodunda (tasiyic1 dalga periyodunda) yapilmasi durumunda “simetrik
ornekleme”, her anahtarlama periyodunun yarisinda yapilmasi ise “asimetrik 6rnekleme”
olarak adlandirilir. Referans siniisoidal dalganin, tasiyici dalganin genligine oranina
modiilasyon indeksi (m,) olarak tamimlanir. m,nin degeri dogrusal bolge i¢in 0-1

arasindadir. Modiilasyon indeksi;

m, = Vth (3.2)

olarak elde edilir. Burada, V. referans sinyalin tepe degerini, V; ise tastyict dalganin tepe
degerini temsil etmektedir [39,40]. Sekil 3.7°de, Siniisoidal DGM’in prensip semasi

verilmistir.

Tagyics dalga

Ve o) ! i
A AA AL~
VIVIVIV

- L4 Ust anahtar
+ Osvd"' etimde

l at
-0.5Vy [ ] L] i .

B J bk

Bir faz gy geriimi

iletimde

Sekil 3.7. Siniisoidal DGM ‘in prensip semast [39].
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3.3.1.3. Degistirilmis Siniisoidal DGM

Dogrusal modiilasyon bdlgesinde modiilasyon indeksinin biiylik oldugu degerlerde
referans dalganin tepesine yakin olan anahtarlamalar kii¢iik olur. Bunun sonucunda biiyiik
anahtarlama kayiplart olusur. Bu durumun Oniine ge¢mek i¢in degistirilmis sintisoidal
DGM yontemi kullamlir. Referans dalganm degismemek suretiyle tasiyici dalga 60° ile
120° arasinda ve 240° ile 300° arasinda tepe degeri sabit tutulur. Bu durumda kapi
sinyalinde bu siireler arasinda uzun bir darbe olusacaktir. Sekil 3.8’de gdsterilen
MSDGM’nin dezavantaji siniisoidal DGM’nin ¢ikis geriliminde bulunmayan {igiincii

harmonik bilesenin bulunmasidir [39,40].

(0T T 1L

50° 180" ok

[

Sekil 3.8. (a) Degistirilmis siniisoidal DGM’in dalga formu (b) Kapi sinyali [39].

3.3.1.4. Uciincii Harmonik Ilaveli DGM

Bu yontemde referans sinilisoidal dalgaya temel bilesenin %177’si olan 3.harmonik
ilave edilir. Referans siniisoidal dalganin tepesi diizdiir ve gercek siniisoidal DGM’e gore
asir1 modiilayon miimkiindiir. Sekil 3.9°da gdsterilen bu yontemde yiiksek cikis gerilimi
elde edilebilmektedir. Cikis faz geriliminde 3 ve 3’lin katlar1 harmonikler bulunmasi
dezavantajidir. 3 ve 3’ilin katlar1 harmonikler ayn1 fazda yer aldigindan fazlar arasi

gerilimde goriilmemektedir [39,40].
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Sekil 3.9. (a) Harmonik ilaveli DGM’in dalga formu (b) Kapz sinyali [39].
3.3.1.5. Harmonik Eliminasyonlu DGM

Harmonik Eliminasyonlu DGM’de istenmeyen diisiik dereceli harmoniklerin
eliminasyonu i¢in DGM dalga sekli diizenlenir. Buna gore ¢entikler dnceden belirlenen
acilarla olusturulur. Sekil 3.10°da dort bagimsiz ¢entik agisiyla HEDGM dalga sekli yarim
periyot icin gosterilmistir. Cikis dalga sekli ¢eyrek dalga simetrisine sahiptir. Bunun
sonucunda c¢ikisin harmonik igeriginde yalnizca siniis bilesenler ve tek bilesenler bulunur.
Dort bagimsiz gentik agisi olan a,,a,,a3ve a, ile iic 6nemli harmonik bilesen olan 5., 7. ve
11. harmonikler elimine edilir. aq,a,,a3ve a, acilar1 kontrol edilirken, ¢ikis gerilimi de

kontrol edilir [39,40].

~DI g— Darbe gemghigi

Vao

o 20° 180° ot
Centik genmiglign -8 ag-
%3 g @y 180° -y, T 180° —x5 1807 -y

180° -y

Sekil 3.10. Harmonik eliminasyonlu DGM prensip semasi [39].
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3.3.1.6. Delta Modiilasyonu

Bu modiilasyon yontemi Sekil 3.11°den de goriildiigii gibi referans siniisoidal dalga
gerilimi Vg, AV histerizis bandina sahiptir. Vp liggen dalgasi {ist histerizis bandina esit
oldugunda V,, dalga sekli, -V/2 olmakta ve tliggen dalga alt histerizis bandina esit
oldugunda +V,2 olmaktadir. Boylece histerizis bant genisligine gore ¢ikis dalga sekli
kontrol edilir. Anahtarlama frekansi histerizis bandi tarafindan belirlenir [39,40]. Burada
Vr tasiyici liggen dalga sinyali, AV histerizis bandini, Vi referans siniisoidal dalga gerilimini,
V.o elde edilen DGM isaretini, +V/2 ve , -V/2 ise DGM isretinin genlik degerlerini temsil

etmektedir.

Sekil 3.11. Delta modiilasyonu prensip semasi [39].
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4. YUMUSAK ANAHTARLAMALI TAM KOPRU GUC KAYNAGI DEVRESININ
CALISMA ARALIKLARININ INCELENMESI

Yiiksek frekansli ve yiiksek verimli giic donilisimi anahtarlama kayiplarinin
azaltilmasiyla saglanabilmektedir. Geleneksel DGM gii¢ kaynaklan yiiksek frekanslarda
calistiginda, devre parazitik etkileri glc kaynagl performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Anahtarlama kayiplar1 Ozellikle yiiksek giic ve yiliksek gerilimli
uygulamalarda daha ¢ok artmaktadir. Bunun sonucunda anahtarlama kayiplarin1 azaltmak
icin bastirma hiicreleri (snubber) gerekmektedir. Geleneksel rezonans gii¢ kaynaklari, SAA
veya SGA’y1 saglayabilmektedir. Ancak genis bir frekans araliginda kontrole ihtiyaclar
oldugunda filtre elemanlarinin optimizasyonu zordur. Literatiirde ¢alismalarda sik¢a yer
alan yar1 rezonans veya c¢oklu rezonans devreleri bu genis frekans c¢alisma araligini
diistirerek filtre elemanlarinin optimizasyonu olumsuzlugunu gidermektedirler. Devre
parazitik elemanlarin1 6rnegin transformatoriin kacak indiiktansini veya gii¢ anahtarinin
¢ikis kondansatoriinii kullanan devre topolojisi yar1 rezonans devre ismini almaktadir. Bu
boliimde yiiksek giiclii uygulamalarda tercih edilen tam koprii DC-DC gili¢ kaynaginin
yumusak anahtarlamali olarak calismasi incelenecektir [41,42]. Sekil 4.1°de tam koprii
yumusak anahtarlamalt DGM DC-DC gii¢ kaynag1 devresi ve bir anahtarlama periyoduna

ait kararli ¢alisma durumumun dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1. (a) Tam koprii yumusak anahtarlamali DGM DC-DC gii¢ kaynagi devresi, (b) Bir

anahtarlama periyoduna ait dalga sekilleri
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4.1. Calisma Araliklarinin Analizi

Bu boliimde tam koprii yumusak anahtarlamali DGM DC-DC gii¢ kaynag1 devresinin
bir anahtarlama periyodu i¢inde kararli ¢alismasina ait esdeger devre ve bu devrelerin

calisma araliklar1 anlatilacaktir.
4.1.1. Aralik 1 (to-ty)

Bu aralikta Q4 ve Qp anahtarlan iletimdedir ve primer akimi Ip lineer bir sekilde
artacaktir. Ayn1 zamanda D; ve D4 ¢ikis dogrultucu diyotlar1 da iletimde ve gii¢ giristen
cikisa dogru aktarilmaktadir. Sonucta transformatériin primerinde +nVp seklinde enerji

depolanacaktir. Bu ¢alisma araliina ait esdeger devre sekil 4.2°de goriilmektedir [43,44].

Lo
>

JEN s

Dal| Ca Dc| Cc

™M Cy
A p =,
-

Qg Qp
AR o7 A,

IR
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Sekil 4.2. Aralik 1 (to-t;)’e ait esdeger devre semasi.

4.1.2. Aralik 2 (t;-t2)

Bu calisma aralifinda Sekil 4.3’de goriilen Q4 ‘nin darbe sinyalinin kesilmesi
nedeniyle Q4 kesime gider ve sol koldaki rezonans baslar. Transformatoriin primer akimi
C4 ve Cp lzerinden akar. Akim yolunu Q4’nin kesimde olmasi sebebiyle Q4 nin dahili
kondansatorii olan C4 lizerinden tamamlar. Ayni anda Cy4 sifirdan giris gerilimine sarj olur.

Transformator sargi kapasitesi ve Cp desarj olur. Cp nin desarj olmasiyla birlikte anahtarin
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Vee gerilimi sifir olur ve Qp anahtarimin dahili diyotu Djp iletime girer. Sonug¢ olarak

anahtar sifir gerilimde anahtarlanmak i¢in hazir konuma gelir [43,44].

Dal Ca D¢| Cc
Ly
A M G
: :: V()
QB J- QD
1z ] «@E &
D;|-CB Do| Co Ds leD“

Sekil 4.3. Aralik 2 (t;-t;)’ye ait esdeger devre semasi.

Rezonans siiresi boyunca primer gerilimi Vp’den sifira diiser. Bu noktada gecis
sirasinda primer gerilimi, yansimig sekonder gerilimi olan V,.N’in altina diiser. Bu
durumda artik primer gerilimi tam ylikte sekondere enerji saglayamaz ve ¢ikis indiiktor
gerilimi yon degistirir Sol koldaki rezonans tamamlandiginda primer gerilim tizerindeki
gerilim sifir olur. Aymi sekilde sekonder gerilimi de sifir olur ve bu durumda
transformatorden cikisa gilic aktarilmaz [43]. Bu aralikta ayrica rezonans olayindan sonra
Qp anahtarmin dahili diyotu Dg’nin iletime girmesiyle birlikte transformatdriin primer
akim1 D ve Qp anahtar1 kapali ¢evriminde akmaktadir. Transformatdriin sargi kapasitesini
Qp anahtarmin kondansatorii Cp’yi desarj ve C4 kondansatoriinii de sarj etmek ig¢in

transformatoriin  kacak indiiktansinda depolanmasi gereken enerji denklem 4.1 ‘de

verilmektedir.
E =2Ligearl? > 2C 00 VE + = CrpV2 4.1
5 Lkacakl2 > 3 CigneVp + 5 CrrVp 4.1)
4 8
Cr = E(CA + Cp) + Crg = 3 Cigne + Crr 4.2)
1
Wg = T 4.3)
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Zp= | (4.4)

Burada, L, transformatoriin kacak indiiktansini, I 7, anindaki primer akimini, Cgy
anahtarin c¢ikis kondansatoriinii, Crgz ise transformatoriin sargi kapasitesini temsil
etmektedir. Denklem 4.2 ise sol kol rezonansi i¢in gerekli rezonans kondansatoriinii, bu
araliga ait denklem 4.3’de rezonans agisal frekansimni ve denklem 4.4’de ise rezonans

empedansini gostermektedir [41].

4.1.3. Aralik 3 (t»-t3)

Transformatoriin primeri boyunca giris gerilimini saglayan iki capraz anahtar Qp ve
Qc bu aralikta iletimdedir. Yiik akim1 D, ve D3 ¢ikis dogrultucu diyotlar1 boyunca akar.
Sekonder de goriilen yansitilmis primer gerilimi, ¢ikis filtre indiiktansinin yeniden enerji
depolamasini saglar. Bunun sonucunda ¢ikistan girise tekrar gili¢ aktarilmaktadir. Calisma
araliginin sonunda primer gerilimi en yiiksek negatif degerine ulasir. Bu araliga ait esdeger

devre sekil 4.4°de goriilmektedir.

Da| Ca D¢| Cc .
A < ™ S v
Vo ig I
B
Qs Qp
J K /N\ = J K —
bd G, Z%D c p,Z\ D,

Sekil 4.4. Aralik 3 (t,-t3)’e ait esdeger devre semasi.
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4.1.4. Aralik 4 (t3-t4)

Sekil 4.5°de primer akimi C¢ ve Cp kondansatorlerinden akmaktadir. Primer akima,
Cc’yi desarj, Cp’yi de sarj edecektir. Araligin sonunda Cp giris gerilimine sarj, Cc ise

sifira diiser.

pu— V%

AL
J Dj:CA J pdc. ) D, D,
— ™M
B . :

Qs Qp
J K — J

Dg| Cs D;[CD DBZS 2|§D4

Sekil 4.5. Aralik 3 (t;-t;)’e ait esdeger devre semasi.

A

Burada C¢’yi desarj, Cp’yi de sarj edecek olan enerji transformatoriin kagak

indiiktansinda depolanmaktadir.
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5. TAM KOPRU YUMUSAK ANAHTARLAMALI SMPS UYGULAMA DEVRESI
TASARIMI

Laboratuvar ortaminda girisi 220V AC, 75KHz anahtarlama frekansi olarak
gerceklestirilen yumusak anahtarlamali tam koprii SMPS devresi ve blok diyagrami sekil

5.1°de gosterilmistir. Ayrica devreye ait akim, gerilim, frekans parametreleri tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1. Devre parametreleri.

Devre parametreleri Minimum Maksimum
Anahtarlama frekansi (fs) 25KHz 75KHz
Giris gerilimi (Viy) 100VDC 200VDC
Cikas gerilimi (V) 25V 50V
T"‘VG
1 GP4
IRGP4PC50UD
J—L Qa DiCA J—L Q D¢ | Cc
K S
T
A L] B
KBPC3510 330uF 304 2(9%[
<—</¢: 365VDC KBPC3510
AC < ~ A/ —
B 47uF= Vo
JL J1L®
Ds |Cs Do | Co
_ VAN | T N T
\ 4

(a)



SEBEKE DOGRULTUCU
GERILIMI DEVRESI

= s f
: &
ad lnceblladl

DGM . TAM KOPRU GUC DOGRULTMA YUK
URETEC Izgé\‘fsgsoiN KAYNAGI VE REGULE
DEVRESI DEVRESI DEVRESI
(b)

Sekil 5.1 (a) Laboratuvarda gergeklestirilen SMPS gii¢ kaynagi devre semasi (b) Blok diyagrami.

Laboratuvar ortaminda ger¢eklenen SMPS devresinde, dort glic anahtari i¢in gerekli
DGM sinyalleri DGM fireteg devresinde UC3875 entegresinden iiretilmekte, anahtarlarin
iletime girmesini saglayacak genlik seviyesine izolasyon devresinde HCPL-3120 opto-
coupler entegresi tarafindan getirilmektedir. Tam koprii giic kaynagimda elde edilen AC
gerilim, dogrulma ve regiile devresinde DC gerilime donistiriilerek c¢ikis elde
edilmektedir. Gii¢ anahtarlar i¢in gerekli gerilim, sebekeden variyak yardimiyla arttirilip
dogrultma devresinden saglanmaktadir DGM iirete¢ devresi, izolasyon devresi ve gii¢

devresinin goriintiisii sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. DGM iireteg, izolasyon ve gii¢ devresi goriintiisii.

Yumusak anahtarlamali gli¢ kaynag1 devresinde kullanilan bazi elemanlarin nominal

degerleri tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Devrede kullanilan yari iletken elemanlarin nominal degerleri.

ELEMAN ADI Vv I t I Lrr f

IRGP4PC50UD 600V 27A 25ns 25ns 50ns 200KHz

KBPC3510 1000V 35A - - - _
HCPL-3120 30V 2A 100us 100us - 500ns

5.1. UC3875 DGM Entegresi

UC1875 entegre ailesine ait olan UC3875 entegresi, arastirmacilar tarafindan koprii
devre konfigiirasyonlar1 i¢in ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu entegre siirekli frekansta darbe
genislik modiilasyon teknigini rezonansla birlestirerek, yiiksek frekanslarda yiiksek verim
saglayarak sifir gerilim anahtarlamaya olanak saglamaktadir. Asagida UC3875

entegresinin sahip oldugu temel 6zellikler sirlanmistir.
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¢ Diisiik baslangic akimi degeriyle -150uA- ¢alisma.

e Gerilim ve akim kontrolii topolojilerine uygunluk.

¢ 0 ile %100 bagil iletim siiresini saglayabilme.

o 4 adet 2 A’lik ¢ikislara sahip olma.

¢ 2 MHz anahtarlama frekansinda ¢alisabilme.

e Yumusak baslangicla caligma.

¢ Diisiik besleme geriliminde otomatik kapanma.

e Ayarlanabilir, 5 V referans gerilimine sahip olma.

o Cikis sinyalleri arasindaki 6lii zamanlarin bagimsiz olarak programlanabilmesi.

¢ 10 MHz’lik bir hata yiikseltecine sahip olma.

UC3875 entegresine ait bacak baglanti semas1 sekil 5.3’de goriilmektedir. Entegreye
ait blok diyagram sekil 5.4’de gosterilmektedir. Entegrenin temel boliimleri, osilator,
rampa iireteci ve egim kompanzatorii, DGM tutma ve gecis Flip-Floplari, hata yiikselteci,
yumusak baslatma ve asir1 akim koruma devreleri ile ¢ikis sinyalleri arasinda birakilacak

6li zamanlar1 ayarlayan gecikme devreleridir.

e g—
VREF [1] 20 GND
E/AOUT [2] [19] RAMP
EA- [3] 18] SLOPE
EA+ [4] 17] CLOCKSYNG
cS+ [5] 16| FREQSET
SOFTSTART |6 15] DELAYSET A-B
DELAYSET C-D [7] 14] OUTA
ouTD 13| ouTB
ouTc [9] 12| PWRGND
ve [10] 1] VIN

Sekil 5.3. UC3875 bacak baglanti1 semas.
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| Gegis Flip-Flopu |

|
| —D a 10 ve
FREQSET [18}—|  Yiksek hizh Osilator , @ = OUTA
CLOCKSYNC 12] PWRGND
SLOPE Rampa ﬁret?q&E:um |__ 1Lt
kompanzatéris iﬂ ouTe
E:‘] DELAYSE]
13V > ] AB
RAMP t —18 Ly +

> - = = [‘T] outc
A a Gecikme Zamant [ |
|
|
s P\Y.\I tutma ra—- |

(COMP) oo mElp { Gecikme Zmum)% )’——¢| outp
—

[%] DELAYSE
cD

[
[

< ﬁ rL_ VIN
T 10.75/8.28V

QATE —

_|Referans
Ureteci

Sekil 5.4.UC3875 entegresi blok diyagrami [45].

CLOCKSYNC: Bu pin c¢ikis olarak kullanilirsa disariya saat isareti verir. Giris
olarak kullanilirsa, senkronizasyon noktasi olarak gorev yapar. Birden fazla entegre
kullanildiginda bu pin kullanilarak entegrelerin hepsi en hizli osilator frekansinda
senkronize edilmis olur.

E/A OUT: Biitiin geri beslemelere ait kontrol kazanci bu pin kullamilarak
yapilmaktadir. Ayrica bu pin uygulanacak faz farkini da belirlemektedir.

CS+: Bu pin akim algilama ucudur. Bu pinin gerilimi 2.5V’a ayarlanmistir. Bu
gerilim eger 2.5V’ un iizerine ¢ikarsa c¢ikislar kapatilir ve 2.5V’un altina diisene kadar
entegre bu durumunu korur.

FREQSET: Entegrenin frekansini ayarlamak i¢in kullanilan pindir.

DELAYSET A-B, DELAYSET C-D: Bagimsiz olan A-B ve C-D ¢ikislar1 arasinda
6lii zamani ayarlama i¢in kullanilan pindir.

EA-: Gii¢ kaynaginin cikis gerilimini algilayan gerilim béliicii direngler bu pine
baghdir.

EA+: Referans uca bagli olan bu pinin gerilimi, EA—: pini ile algilana ¢ikis gerilimi

degeriyle karsilastirilir.
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GND: Biitiin gerilim Ol¢timleri GND pinine gore yapilir. FREQSET pininin
zamanlama kondansatorii, VREF, VIN, RAMP pinlerinin kondansatdrlerinin bir uglar1 bu
pine baglanir.

OUTA-OUTD: Anahtarlama elemanlart icin %50 bagil iletim siireli tetikleme
sinyallerinin verildigi ¢ikiglardir.

PWRGND: Giig devresi sase noktasidir.

RAMP: DGM Kkarsilastiricisinin giris uglarindan birisidir. Bir kondansatorle saseye
baglanir.

SLOPE: Bu pin bir direngle VCC pinine baglanir ve rampa sinyali liretmek igin
gerekli akimi saglayacaktir.

SOFTSTART: Entegrenin yumusak baslangi¢ i¢in kullanilan pinidir. Bu pin bir
kondansatorle saseye verilir.

VC: Bu pin ¢ikis siiriiciileri i¢in gerekli olan gerilim bu pine verilir. Bu gerilim
degeri 3V tan biiyiik ve en iyi performans i¢inse 12V’u ge¢melidir.

VIN: Entegredeki lojik ve analog devreler i¢in gerekli olan gerelim bu pine verilir.
Calisma gerilimi 12V tur.

VREF: Bu pin 5V’luk referans gerilimi saglar. 4.75V’un altinda bu pin aktif olarak

calismaz. Iyi bir performans i¢in bu pin 0.1uF bir kondansatérle saseye baglanir [45].
5.2. DGM Ureteci Devresi
Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen siirme devresi UC3875 entegresinin datasheet

sayfasinda belirtilen pin fonksiyonlarindan yararlanilarak yapilmistir. Sekil 5.4°de SMPS’e

ait siirme devre semasi ve slirme devresinin baski devre semasi goriilmektedir.

50



+15V DC

Lol Lo
Ll

VIN vC
10Q
AM

OUTA Qa

T FREQSET o
560pF 100KQ 1KQ L0a
DELAYSET A-B OUTB Qs
10nF 100KQ 00RO Ko
= DELAYSET C-D 100
10n Qc
L RAMP ouTC 1KQ
10Q
WA~ Qo
Q

g

OuUTD
UC3875 IKQ%

SLOPE
EA+

15K

L
SOFT START EAOUT »Z 10KQ

100nF
=

=

i

GND PWRGND

)
l [t -
l

I

(a)

(b)

Sekil 5.5.(a) Laboratuvarda gergeklestirilen SMPS’e ait siirme devesi (b) Devreye ait baski devre.

UC3875 entegresinin, besleme gerilimi en fazla 20V ‘tur. En uygun besleme gerilimi
ise 12V’tur. Cikisinda ortalama 0.5A, darbe olarak da 0.5pus’de 3A DC akim
verebilmektedir. Entegrenin besleme ve toprak uclari disinda kalan pinleri en fazla

5.3V’luk gerilime dayanabilmektedir. UC3875 entegresi dort glic anahtar1 i¢in gerekli kap1
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akimin1 saglayabilmektedir. Bu nedenle ek bir siirme elemanina gereksinimi ortadan

kalkmustir.

5.3. izolasyon Devresi

Gergeklestirilen SMPS devresinin, siirme devresiyle gilic devresiyle arasindaki
izolasyon HCPL-3120 entegresi yardimiyla saglanmistir. Bu entegre, anahtarlama modlu
gii¢ kaynaklar1 uygulamalarinda ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu entegreye ait bazi 6zellikler

asagida siralanmistir.

e Minimum yiik akimi 2A.

e Maksimum diisiik gerilim seviyesi 0.5V.
e Maksimum kaynak akimi1 SmA.

e Kaynak gerilimi aralig1 15-30V.

e Maksimum anahtarlama hizi 500ns.

e Caligma sicaklik araligi —40°C — 100°C

Bu entegrenin kullanim alanlari ise:

¢ [GBT/Mosfet gate siiriicii uygulamalari.
¢ AC /firgasiz DC motor siiriicii uygulamalari.
¢ Endiistride inverter uygulamalarinda.

e Anahtarlama modlu gii¢ kaynagi uygulamalarinda.

Gergeklestirilen izolasyon devresine ait sema ve izolasyon devresinin baski devre semasi

sekil 5.6’da goriilmektedir [46].
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i +15-30V
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10Q PWM Cik
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|

HCPL-3120 -

1
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(b)

Sekil 5.6. (a) Laboratuvarda gercgeklestirilen anahtarlama modlu gii¢ kaynagina ait izolasyon devresi

(b) Izolasyon devresine ait baski devre.

Ayni zamanda izolasyon devresinin faz farkli iki ¢ikigina ait fotograf goriintiisii ve

aralarindaki 4,40usn’lik 61l zaman sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Q4 ve Qp anahtarlarina verilen izolasyon devresi ¢ikislar1 ve aralarindaki 6lii zaman.

5.4. Yiiksek Frekans Transformatorii

SMPS’lerde  kullanilan  giic  transformatorlerinin - ¢ogunda  ferrit  niiveler
kullanilmaktadir. ferrit niiveler, temel olarak demir ve diger manyetik elemanlarin oksit
karisimlaridir. Ferrit malzemelerde sadece histerizis kayb1 bulunmaktadir. Yiiksek elektrik
direncinden dolayr girdap akim kayiplar1 diistiktiir. Ferrit nliveli malzemeler, gii¢ kaynagi
uygulamalarinda yiiksek frekanslarda (20KHz-3MHz) kullanmak i¢in miikemmeldir. Ferrit
niiveler EC, ETD, EF, U, RKE, ve daha bir¢ok sekillerde iiretilmektedirler. Bu sekillerin
her biri liretici firma tarafindan 6nerilen kullanim alanlarina gére farkli gii¢ yogunluklarina
sahiptir. Ornegin E Ferrit ¢ekirdekli niive Philips firmas: tarafindan onerilen 500W’lik
giice sahiptir. Bu sekilleri olusturan bir¢ok kaliteli malzemeler de vardir. 3C serisi, D
serisi, S serisi gibi malzemeler bunlara 6rnek verilebilir. Bu malzemeler uygulamanin
gereklerine uyacak sekilde farkli gecirgenlik ve dirence sahiptir. Ferrit niiveli bir gii¢

transformatdriiniin performansi asagidaki 6zelliklere baglidir.

¢ (Cekirdegin sekli ve transformatoriin sarima.
o Sicaklik artisina olan uygunlugu.

e Anahtarlama frekansi

e Maksimum ve minimum girig gerilimi.

e Cekirdegin aki yogunlugunun en yiiksek degeri [47,48]
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Tam koprii yumusak anahtarlamali modlu gii¢ kaynag1 yiiksek frekans ve yiiksek
giiclerde calistigindan otiirii gli¢ transformatoriiniin niive malzemesi EPCOS firmasina ait
ETD 44 tipi N27 malzemeli ¢ekirdegi se¢ilmistir. Uygulama devresinde kullanilan ETD 44

ferrit niiveli gii¢ transformatorii sekli 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. ETD 44 ferrit niive.

ETD 44 Ferrit niiveye ait baz1 6zelikler asagida siralanmugtir.

¢ Primer-sekonder izolasyon gerilimi > 4000V
¢ Primer-sekonder aras1 mesafe > 8mm

¢ Caligma sicakligr <50°C

¢ Anahtarlama frekans aralig1 25-150KHz.

Kullanim alanlari ise su sekilde siralanmaktadir.

¢ AC-DC gii¢ kaynaklari.
e DC-DC gii¢ kaynaklari.
o Anahtarlamali giic kaynaklar1 (Geri Doniigli, Yarim Koprii ve Tam Kopri

topolojileri).
Anahtarlama frekans1 75KHz se¢ilen devrede kullanilan N27 malzemesinin standart

giic uygulamalarinda 150KHz’e kadar kullanilabilmekte olup yiiksek 1sida diisiik gii¢

kaybina ve 1stya az bagimli olarak yiiksek doyuma sahiptir. EPCOS {iretici firmasinin ferrit
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cekirdek malzemelerinin 6zellikleri ve geometrileri hakkinda teknik bilgilerin yer aldig:
“Ferrite Magnetic Design Tool 5.0.1” programi sayesinde ferrit ¢ekirdeklerin maksimum
aki yogunluklarini, manyetik gecirgenliklerini, boyutlarini ve etkin kesit alanlarini bulmak
miimkiindiir. Bu program EPCOS’un kendi internet sitesinden indirilebilmektedir. Sekil

5.9’de N27 tipi malzemenin 6zellikleri gosterilmektedir.

. File Material properties Core calculation  5Settings  Window  Help

© Material properties | Core calculation | ¢ Print graph | X Clear graph | G Copygraph | |l Graph !
Core and material selection : -

Core Material
|ETD44 [=] N27 [=]
Data overview |AI value i pevs. T I Pirans | DC-BIAS i Harm. distortion | Wire calculation | Non-sinusoidal core loss densntyl
Core parameters Material specifications
Ae [mmz] 173 pi [ 2000 Optimum frequency range fmin [kHz] 25
le [mm] 103 Bs [mT] 25°C 500 Optimum frequency range fmax [kHz] 150
Ve [mm3] 17800 Bs [mT] 100°C 410 tan d f pi at fmax [10E-8]
amin [mm2] 173 He [A/m] 25°C 27 Tb [10E-6 / mT] 1,5
An [mm2] 210 He [a/m] 100°C 19 o.f [10E-6 [ K] 3
Ln [mm] 77,7 Te[=] > 220 Density [kg / m3] 4750
DC resistance [Chm / m] 3
Pv {f, B, T) [kW / m3] 155

Sekil 5.9. ETD 44 tipi N27 ferrit niiveli malzemenin 6zellikleri.

Trafonun doyuma gitmemesi i¢in N27 malzemesinin maksimum aki yogunlugu
100°C’de Bs=0,4T oldugundan; hesaplamalarda maksimum aki yogunlugu (Bmax) ve
cekirdek gecirgenligi (ui); Bmax = 0,25T ve ui = 2000 olarak alinmaktadir.

Gerekli primer sarim sayisi, bilinen parametreleri kullanarak Faraday yasasi

yardimiyla denklem 5.1°de gosterilen formiille bulunmaktadir:

Npri = Vinton10*(A.AB) (5.1
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Burada, Vjy giris gerilimini, 7,, anahtarin iletimde kalma siiresini, A, ferrit malzemenin
etkin kesit alanmin, AB manyetik aki yogunlugunu gostermektedir [49]. Bu denklem
yardimi ile devrede kullanilan gii¢ transformatdriine ait primer sarim sayist Np:32 sarim

bulunmustur. n transformatdr doniistiirme orani olmak iizere,

n= VIN(MIN)Dmax/Vout

(5.2)

n = Npg;/Nsgc

olarak elde edilir. Transformator doniistiirme orani ve transformator sekonder sarim sayist,
denklem 5.2°deki esitliklerden yararlanilarak Ng:8 sarim, n:4 olarak elde edilmistir. Primer

ve sekonder i¢in kullanilacak tel ¢aplar1 denklem 5.3 ve tel kesitleri ise denklem 5.4’de

verilmistir:
41
do = |*p
primer S
(5.3)
41
d = |[=
sekonder S

Burada; Ip primer akimini, Ig sekonder akimini, S ise kullanilacak telin kesitini
gostermektedir. Esitliklerden primer tel ¢ap1, dprimer: 1.10mm  diekonder: 2.25mm

bulunmustur. Tel kesiti ise;

S=— (5.4)

olarak hesaplanir. Yapilan hesaplamalar yardimi ile Spﬁme,:0.95mm2, Ssekonder:dmm?

bulunmustur [49].
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5.5. Gii¢ Anahtarlan

Giic anahtar1 secilirken devre parametreleri akim, gerilim, frekans ve glic degerlerine
uygun secilmelidir. Yumusak anahtarlamali SMPS devresi tam koprii yumusak
anahtarlamal1 giic kaynagi uygulama devresinde anahtarlama elemani olarak International
Rectifier firmasina ait /IRG4PC50UD kodlu igbt kullanilmistir. Gii¢ anahtarinin sahip

oldugu ozellikler asagida siralanmuistir.

e 8-40KHz arasi sert anahtarlama 200KHz ve {izeri rezonans ¢alisma moduna sahip
olma.

e Yapisindaki dahili diyotuyla koprii konfigilirasyonlarda caligsabilme.

e :600V gerilim, 27A akim degerine sahip olma [50].

Devrede IGBT gii¢ anahtarinin kullanilmasinin sebebi sekil 5.10’dan da anlasilacagi

tizere /IGBT nin uygulamalarda ¢ok sik kullanilan mosfete gore daha yiiksek giiclerde

calisabilme, daha yiiksek akima dayanabilmesi yeteneklerine sahip olmasidir.

Gerilim(V)

5KW
AKW
3Kw Akim(A)
2KW

10KHz
1KW
100KHz
1MHz

500A 1000A 1500A 2000A 3000A

1KHz

Frekans(Hz)

Sekil 5.10. Yar iletken gii¢ anahtarlarinin karsilastiriimast.

Ayrica uygulamalarda ve endiistride sik kullamilan diger yar1 iletken gii¢

anahtarlarinin da sekildeki grafikte akim, gerilim ve frekans degerleri de goriilmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Tasarimin Deney Diizenegi

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen tam kopri yumusak anahtarlamali gl
kaynagina ait blok sema Sekil 6.1°’de gosterilmistir. Devrede darbe sinyalleri iireteci olarak
UC3875 entegresi kullanilmistir. Darbe sinyallerinin genligini arttirma ve ayrica gii¢
devresi ile kontrol devresi arasindaki izolasyon, HCPL-3120 opto-coupler entegresi

tarafindan saglanmistir.

SEBEKE DOGRULTUCU
GERILIMI DEVRESI

<

TAM <
_PWM J>1ZOLASYON KOPRU D\?EG fgggﬁ% YUK
URETECI — DEVRESI [ GUC ]

DEVRESI DB el

Sekil 6.1. Deney setinin blok semasi.

DGM iireteci devresinden iiretilen darbe sinyalleri, giic anahtarlari igin gerekli genlik
seviyesine getirilerek tam koprii gilic devresinde anahtarlara darbe sinyali olarak
uygulanmaktadir. Ayrica sebeke gerilimi variyak yardimiyla arttirilarak, dogrultucu
devresine verilmekte olup gilic anahtarlarin1 beslemek ic¢in kullanilmaktadir. Giig
transformatoriiniin sekonderinden elde edilen AC gerilim, dogrultma ve regiile devresinde
DC gerilimine doniistiiriilerek ¢ikis elde edilmektedir. Yukarida anlatilan devrenin ¢aligma
basamaklarindan elde dilen sonuglar, DL OSC2CH100D model osilaskop ile gozlenmistir.
Elde edilen sonuclar osilaskobun DSO (Digital Storage Osillascope) arayiiz programi ile
bilgisayar ortaminda goriintiilenmistir. Ayrica deney setinin fotografi ve arayiiz

programina ait genel goriiniim sekil 6.2°de sunulmustur.
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(b)

Sekil 6.2 (a) DSO arayiiz programi genel goriiniimii. (b) Deney setinin genel goriiniimii.

Gergeklestirilen devreden 25KHz, 50KHz, 75KHz anahtarlama frekansi ve 100V,

200V giris gerilim degerleri i¢in sonuglar alinmustir.
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6.2. f;=25KHz Anahtarlama Frekansi icin Deneysel Sonuclar

Tam koprii yumusak anahtarlamali giic kaynagi devresine ait Q4 ve Qp anahtarlarinin

Vg gerilimleri, gli¢ transformatdriiniin primer ve sekonder gerilimleri ile ¢ikis gerilimi

sonuclart 100V ve 200V giris gerilimleri i¢in sunulmustur.

Sekil 6.3’de 25KHz anahtarlama frekanst ve 100V gerilim degerine ait Q4 ve Qg

anahtarlarinin Vg gerilimleri, sekil 6.4’de ise ferrit niiveli gii¢ transformatdriiniin primer

ve sekonder gerilimleri goriilmektedir

HORIZONTAL SCALE£10uS/div

VERTICAL SCALE£®
VALUEE®

PEFPK WV

500mV/div

Mean mV RMS mV Period uS

Freg KHz

[ 14 [ amaz | esess | zss0

[ 2

HORIZONTAL SCALE£10uS/div
VERTICAL SCALEE®? 500mV/div
VALUEE£®
PK-PK V Mean mV RMS m¥ Period wuS Freq KHz
[ 11e [ ssaen [ 77er [ s0 [ 2525

Sekil 6.3. V=100V i¢in Q4 anahtar1 Vg gerilimi (solda) ve Qp anahtari Vg gerilimi (sagda).
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HORIZONTAL SCALE£E10uS/div
VERTICAL SCALEE® 3500mV/div

VALUEE® @
PK-PK W Mean mY RMS W Period uS Freq KHz
[ 21 [ 32 [ 1m [ s [ 20

HORIZONTAL SCALEE10uS/div
VERTICAL SCALEE® 500mV/div

CLOSE:
VALUE£®2

PE-PK mV Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz
[ 000 [ 240 [ 23180 [ =0 [ 225

Sekil 6.4 V=100V i¢in gii¢ transformatorii primer (solda) ve sekonder (sagda) gerilimi.

Sekil 6.5’de ise deney diizeneginin filtrelenmis V, c¢ikis gerilimi ve ¢ikistaki

dogrultucu diyot ¢ikis1 goriilmektedir.

T II T II
I I |
HORIZONTAL SCALEE£10uS/div I HORIZONTAL SCALE£10uS/div |
VERTICAL SCALE£®  500mVidiv VERTICAL SCALE£? 500mV/div
VALUEE® || vALUEE |
PK-PK mV Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz PK-PK mV Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz
[Tz [ z2s0 [ =30z [ sos0 [ 1969 [T3om | 273 [ 2905 [ 280 [ 36714

Sekil 6.5 V=100V i¢in V, ¢ikis gerilimi (solda) ve dogrultucu ¢ikisi (sagda).
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V=200V girig gerilimine ait deneysel sonuclar sekil 6.6, sekil 6.7 ve sekil 6.8’de

gosterilmektedir.

L FT
j\‘{\ m/\[,—w/
HORIZONTAL SCALE£10uS/div HORIZONTAL SCALE£10uS/div
VERTICAL SCALE£? 1V/div VERTICAL SCALE£® 1V/div
VALUE£®? VALUEE£®
PK-PK W Mean mV RMS W Period uS Freq KHz PK-PK WV Mean mV RMS W Period uS Freq KHz
[ 2z [ 2 [ 1se [ e [ s [ 232 [ 102 [ 148 [ 320 [ 255

Sekil 6.6. V=200V giris gerilimi i¢cin Q, anahtar1 Vg gerilimi (solda) ve Qp anahtar1 Vg gerilimi
(sagda).
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HORIZONTAL SCALE£10uS/div

HORIZONTAL SCALE£E10uS/div

VERTICAL SCALE£® 1V/div VERTICAL SCALEE® 1V/div
VALUE£®? VALUE£® @
PK-PK mW Mean my RMS mW Perod uS Freq KHz PK-PK mV Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz
[ eno0 [ 4ss2¢ [ 48655 [ 160 [ s28m0 [ a0 [ 40 [ 42ez [ 480 [ 203

[

Sekil 6.7. V=200V i¢in V, ¢ikis gerilimi (solda) ve dogrultucu ¢ikisi (sagda).

1

HORIZONTAL SCALE£E10uS/div

VERTICAL SCALEE® 1V/div
VALUE£®
PK-PK WV Mean mV RMS W Period uS Freg KHz
[ am [ e [ 21 [ onm [ =m0

HORIZONTAL SCALE£10uS/div

VERTICAL SCALE£? 1V/div
VALUE£®
PKPK W Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz
[ 1m G 4550 [ 400 [ 200

Sekil 6.8. V=200V giris gerilimi i¢in primer (solda) ve sekonder gerilimi (sagda).
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6.2. f=50KHz Anahtarlama Frekansi icin Deneysel Sonuclar

Tam koprii yumusak anahtarlama giic kaynagi devresinden 50KHz anahtarlama
frekansi, 100V ve 200V giris gerilimi degerleri i¢in sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.9°da
04 ve Qp anahtarlarina ait Vg gerilimleri, Sekil 6.10°da ise gii¢ transformatdriine ait

primer ve sekonder gerilimleri goriilmektedir.

[#] Dso

| HORIZONTAL SCALE£5uS/div | HORIZONTAL SCALE£5uS/div
| VERTICAL SCALE£L® 1Vidiv VERTICAL SCALE£? 1V/div
VALUEE®? VALUEE®?
PK:PK W Mean mV/ RMSmV  Perod uS Freq KHz PK-PK W Mean mV RMSmV  Period uS Freq KHz
[ 1 [ see [ 742 [ 2m [ 50 ‘ [z [ s [ 7m0 | 20 | som
| |

Sekil 6.9. V=100V giris gerilimi i¢in Q4 anahtar1 Vg gerilimi (solda) ve Qp anahtar1 Vg gerilimi
(sagda).
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e b b R e b b b

HORIZONTAL SCALE£5uS/div

HORIZONTAL SCALE£ESuS/div

VERTICAL SCALE£® 1V/div VERTICAL SCALEE®? 1V/div
VALUEE® VALUEE®
PK-PK W Mean mV RMS mYy Period uS Freq KHz PK-PK mV Mean mV RMS mV Period u$ Freq KHz
[ 25 [ 5824 [ sm&; | 2000 [ 5000 I [ eo0o0 [ 84 | 2654 [ 1m0 [ 50H

Sekil 6.10. V=100V girig gerilimi i¢in primer (solda) ve sekonder gerilimi (sagda).

V=100V giris gerilimi ic¢in ¢ikis gerilimi ve dogrultucu c¢ikisi sekil 6.11°de

gosterilmistir.

HORIZONTAL SCALE£SuS/div
VERTICAL SCALE£? 1Vidiv
VALUE£?
PE-PK mV Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz
[ sooo [ 25284 253.88 120 [ 8133

HORIZONTAL SCALE£SuS/div

VERTICAL SCALEE® 1V/div
VALUE£®
PK-PK mV Mean mV RMS mV Perod uS
[ so000 | 2s26¢ [ 2838 [ 140

_—

Sekil 6.11. V=100V giris gerilimi i¢in V, ¢ikis gerilimi (solda) ve dogrultucu ¢ikisi (sagda).
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Sekil 6.12 ve sekil 6.13°de V=200V i¢in, deneysel sonuglar gosterilmistir.

T -

T
i
T

HORIZONTAL SCALE£SuS/div | HORIZONTAL SCALE£SuS/div
VERTICAL SCALE£2 1V/div VERTICAL SCALE£® 1Vidiv
VALUEE® I VALUE£®?
PK-PK Mean mV AMS V Period uS Freq KHz PKPK V Mean mV RMSV Perod uS Freg KHz
[z [ sz [ 2z A0 | w0 | [T 22 [ s [ tes [ mam [ 505

Sekil 6.12. V=200V Q, anahtar1 V; gerilimi (solda) ve Qp anahtar1 Vg gerilimi (sagda).

E.. TR 11 O I - HMI,V!‘_:/‘VI .mE.. ..M:;y. HHH .\
HORIZONTAL SCALEESuS/div | ‘ HORIZONTAL SCALE£5uS/div
VERTICAL SCALE£? 1Vidiv VERTICAL SCALE£? 1V/div
s
VALUEE® | VALUEE®
PKFK v Mean mV/ RMS v Period S Freq KHz PRPK V Mean mV RMSmV  Perod uS Freq KHz
[ a3 EE] 152 [ 1wa [ 8051 | [ o [Tuem [ #9832 [ 2w [ som

Sekil 6.13. V=200V giris gerilimi i¢gin primer (solda) ve sekonder gerilimi (sagda).
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V=200V i¢in Sekil 6.14°de ¢ikis gerilimi goriilmektedir.

|
|
|
|
|
|
|
|
;
I
I
!
|
?

HORIZONTAL SCALE£SuS/div HORIZONTAL SCALEE£S5uS/div
VERTICAL SCALEE® 1Vidiv VERTICAL SCALE£2 1V/div
VALUEE® — VALUEE® gosy
PKPK mV Mean mV RMS mV Period nS Freq MHz PE-PK mV Mean mV RMS mV Perod 1S Freq KHz
[ eno0 [ 4pags [ 45m [ 60000 [ 167 [ 8000 [ 4% [ 423 [ 230 [ 35714

Sekil 6.14. V=200V giris gerilimi i¢in V, ¢ikis gerilimi (solda) ve dogrultucu ¢ikisi (sagda).

6.3. f=75KHz Anahtarlama Frekansi icin Deneysel Sonuclar

Sekil 6.15’de Q4 ve Qp anahtarlarina ait Vg gerilimleri, Sekil 6.16°da ise gii¢

transformatoriine ait primer ve sekonder gerilimleri sonuglari, 100V ve 200V giris gerilim

degerleri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 6.15. V=100V giris gerilimi i¢in Q, anahtar1 Vg gerilimi (solda) ve Qp anahtar1 Vx gerilimi

(sagda).

=+ = I3 |
HORIZONTAL SCALE£SuS/div | HORIZONTAL SCALE£5uS/div
VERTICAL SCALE£2 500mV/div VERTICAL SCALEE? 500mV/div
e
VALUEE® | VALUEL® -
PK-PK V Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz PK-PK v Mean mV RMS mV Perod uS Freq KHz
[ 12 [ 4824 | es62 [ 1380 | T [ 120 | 53 | 7803 [ e [ 735

i e e = A RN AT
T u

\-‘L

a

{

HORIZONTAL SCALE£S5uS/div
VERTICAL SCALE£? 500mV/div

VALUEE®
PK-PK W Mean mV' RMS mV Period uS Freq KHz
| 24 | o080 [ smzm | 1B3a | ues

HORIZONTAL SCALEESuS/div
VERTICAL SCALEE? S00mVidiv

VALUEE®
PKPK. mV Mean mV RMS m¥ Perod uS Freq KHz
| 62000 | 232 | 21328 | 1380 | 7246

Sekil 6.16. V=100V giris gerilimi i¢gin primer (solda) ve sekonder gerilimi (sagda).
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Tam koprii yumugak anahtarlamali gii¢c kaynagina ait ¢ikis gerilimi ve dogrultucu
cikist 75KHz anahtarlama frekansi ve 100V giris gerilimi i¢in sekil 6.17° deki gibi elde

edilmistir.

i I

T '

|

I

|

HORIZONTAL SCALEESuS/div HORIZONTAL SCALEE2.5uS/div i
VERTICAL SCALE£2 500mV/div VERTICAL SCALEE® 500mV/div |
VALUEE® VALUEE® |

PK-PK mV Mean mV RMS mV Pefod uS Freg KHz PK-PK mV WMean mV RMS mV Period uS Freq KHz
[ 2w [ z9sd [ z9a1 [ a0 | % [ oo [ zee0 [ 252 [ 12 [ en®: |
!

Sekil 6.17. V=100V giris gerilimi i¢in V, ¢ikis gerilimi (solda) ve dogrultucu ¢ikis1 (sagda).

Giris gerilimi V=200V degeri i¢in Q4 ve Qp anahtarlarina ait Vg gerilimleri, primer

ve sekonder gerilimleri sekil 6.18 ve sekil 6.19 da gosterilmistir.
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S ARTAN R EE N
HORIZONTAL SCALE£5uS/div | HORIZONTAL SCALE£5uS/div I
VERTICAL SCALEE® 1V/div VERTICAL SCALE£E® 1V/div
wse
VALUEE® | VALUE£®? I
PK-PK W Mean mV RMSW  Perod uS Freq KHz PKPK W Mean mV RMSWW  Period uS Freq KHz
220 [ 5% 5 BE [ 7, | [ 2w | w2 [ m | ke | mm |

Sekil 6.18. V=200V giris gerilimi i¢in Q, anahtar1 Vg gerilimi (solda) ve Qp anahtar1 Vx gerilimi
(sagda).

s

o
-

g

.
-

LI L L
LI B B A

HORIZONTAL SCALE£ES5uS/div
VERTICAL SCALE£? 1V/div

HORIZONTAL SCALE£SuS/div
VERTICAL SCALE£® 1V/div

CLOSE CLOSE:
VALUE£®? VALUE£?
PKPK W Mean mV RMS W Period uS Freq KHz PK-PK WV Mean mV RMS mV Period uS Freq KHz
[ 43 [ e [ 187 [ 13s0 [ w5 | [ 1 [ we [ ;e [ 7m0 | 1428

Sekil 6.19. V=200V giris gerilimi i¢in primer (solda) ve sekonder gerilimi (sagda).

Girig gerilimi 200V i¢in ¢ikig gerilimi ve dogrultucu ¢ikisinin osilaskop goriintiisti

Sekil 6.20°de verilmistir.
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HORIZONTAL SCALE£5uS/div
VERTICAL SCALEL? 1Vidiv
VALUEL?
PKE-PK mV Mean mV RMS mV Period nS Freg MHz
I [ ez | amer [ ewb0 [ 167

HORIZONTAL SCALE£5uS/div
VERTICAL SCALE£2 1Vidiv
VALUEE® S
PK-PK W Mean mV RMS m¥ Period uS Freq KHz
[ 124 | 4648 [ 435 [ 260 [ 38462

Sekil 6.20. V=200V giris gerilimi i¢in V, ¢ikis gerilimi (solda) ve dogrultucu ¢ikisi (sagda).
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7. SONUCLAR

Bu calismada, tasarlanan tam kopri DGM DC-DC gili¢ kaynagi devresi
gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen devre igin ¢ok uygun oldugu gozlemlenen yumusak anahtarlama

teknigi asagidaki avantajlara sahiptir.

o Gergeklestirilen giic kaynagt devresinde, yliksek frekanslarda calisildigindan
dolay1r devre boyut ve hacminin geleneksel gii¢ kaynaklarina oranla daha kiiciik
oldugu goriilmiistiir.

e izolasyon devresinde capraz calisan gii¢ anahtarlar arasinda arttirilan lii zaman
ile daha yiiksek frekanslara ulasildigi ve uygulama devresinin performansinin iyi
oldugu gozlemlenmistir.

e Gii¢ devresinde kullanilan ferromanyetik niiveli giic transformatorii sayesinde
transformator boyutu kiiglilmiis ve yiiksek frekanslara ulagilmigtir.

e Anahtarlama elemanlarinda yiliksek frekans ve gerilimlerde olusan pikler,
sondiirme elemanlar1 (kondansator ve diyot) ile en aza indirgenmistir. Ayrica
sondiirme elemani olarak diren¢ kullanilmadigi i¢in devrede olusabilecek enerji
kayb1 azaltilmigtir.

e (Cikis geriliminin, anahtarlama frekans: arttik¢a daha diizglin hale geldigi

izlenmistir.

Endiistriyel alandan haberlesme alanina ve daha bir¢cok alanda yaygin olarak

kullanilan devrenin dezavantajlari sunlardir:

e Tasarimin izolasyon devresinde kullanilan R ve C elemanlarindan dolayt DGM
sinyalinde bozulmalar goriilmiistiir.

e (ikis dogrultucu diyotlarinin parazitik salinimlara maruz kaldig1 gozlenmistir.

e Tasarlanan devrenin, yiiksek frekanslarda gii¢ anahtarlarinin kontrol zorlugu

devrenin esnekligini zayiflattig1 izlenmistir.
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