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OZET

FUZE SISTEMLERI iGiN PATLAYAN FOLYOLU BASLATMA
ELEMAN (EFIl) TABANLI ATESLEME EMNIYETi CiHAZI
TASARIMI VE ANALIZi

Onder PEHLIVAN

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Isik CADIRCI

Temmuz 2019, 102 sayfa

Muhimmat tasarimi ve Uretimi sirasinda giderek artan duyarsizlik gereksinimleri,
Ozellikle fuze sistemlerinde en basta duyarsiz atesleme zincirleri kullaniimasini
gerektirmektedir. Patlayan folyolu baslatma elemani, modern duyarsiz fiize
sistemlerinin roket motoru ve harp bashgi atesleme zincirlerinin baglatma
elemani olarak kullanilan bir ¢esit yiksek gerilim detonatéridir. Patlayan folyolu
baslatma elemanlari sicakliga ve uretici firmaya bagli olarak dusuk enerjili olanlar
700V DA ile 1250V DA, yuksek enerijili olanlar 1400V DA ile 2500V DA gerilimleri

arasinda ateslenebilmektedir.

Bu tezde flize elektroniginden alinan 28V DA besleme gerilimini 2500V DA
gerilim seviyesine dénustirecek anlik yiksek gic yogunluklu, flyback topolojisine

sahip donusturicu tasarimi ve gelistiriimesi yapilmigtir. Atesleme emniyeti cihazi



fuze sistemindeki glvenlik kosullarini tespit ettikten sonra 2500V DA cikis

gerilimine sahip flyback dénustirici ile atesleme kondansatéri sarj edilir.

Atesleme komutu geldikten sonra kondansator Gzerindeki enerji ile tetikleme
anahtari Uzerinden patlayan folyolu baglatma elemani ateglenecektir. Atesleme
aninda atesleme hattindaki yiksek akim ve gerilim gibi elektriksel

karakteristiklerin élgtlmesine izin veren bir tasarim yapilmigtir.

Kondansatoér sarj devresinin tasariminda guvenlik ve sarj siresi en 6nemli isterler
olarak belirlenmigtir. Verimliligi artirmak ve BDK boyutunu dusirmek icin
kullanilacak bilesenlerin elektriksel dayanim karakteristikleri yiksek akim ve
gerilim ihtiyaclarini anlik kargilayacak sekilde secilmistir. Ozellikle flyback
transformatérli, yidksek c¢ikis geriliminde anlhk gi¢ yodunlugu isterlerini
kargilayacak sekilde minimum alanda maksimum hizda ategleme
kondansatérini sarj etmesi hedeflenerek tasarlanmistir. Transformatdr sarim
mimari ve yapilari incelenerek yuksek gerilim kondansatdr sarj uygulamasi igin
optimum parametreler elde edilmistir. Ayrica atesleme emniyeti cihazi givenlik
acisindan en kritik birim oldugu icin, fiize sistemlerinde uyulmasi gereken givenli
tasarim gereksinimlerini belirleyen STANAG 4187 NATO standardina uygun

tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlayan Folyolu Baslatma Elemani, Flyback DA-DA
Doénasturact, Transformatér, Atesleme Kondansatori, Ark Aralidi Tetikleme
Anahtari



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF AN EXPLODING FOIL INITIATOR
(EFI) BASED IGNITION SAFETY DEVICE FOR MISSILE SYSTEM

Onder PEHLIVAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik CADIRCI

July 2019, 102 pages

Increasing insensitivity demands on designing and producing munitions
necessitates utilizing primarily insensitive initiation trains specifically in missile
systems. Exploding Foil Initiator (EFI) is a high voltage detonator that is used as
the initiation element of rocket motor and warhead initiation trains of modern
insensitive missile systems. Depending on the temperature and manufacturer,
while low energy EFI can be fired at between 700 Vdc and 1250 Vdc, high-energy
ones can be fired between 1400 Vdc and 2500 Vdc voltages.

In this thesis, instant high power density flyback topology converter design and
development has been made to convert 28V DC supply voltage of the missile
electronics to 2500V DC voltage level. The firing capacitor is charged by a flyback
converter with an output voltage of 2500V DC after the ignition safety device has

detected the safety conditions in fuse system.



After the ignition command isreceived, EFI will be ignited via the trigger switch
with the energy on the firing capacitor. A design has been made to allow
measurement of electrical characteristics such as high current and voltage in the

ignition line at the time of ignition.

Safety and charging time are the most important requirements in the design of
the capacitor charging circuit. To increase efficiency and reduce the size of the
PCB, the electrical strength characteristics of the components have been
selected to meet the instantaneous high current and voltage requirements. In
particular, the flyback transformer is designed to charge the firing capacitor at
maximum speed in a minimum space to meet the requirements of instantaneous
power density at high output voltage. The transformer winding architecture and
structures are examined to obtain optimum parameters for high voltage capacitor
charging application. In addition, since the ignition safety device is the most
critical unit in terms of safety in missle system, it is designed in accordance with
the STANAG 4187 NATO standard, which sets out the requirements for safe

design in missile systems.

Keywords: Exploding Foil Initiator (EFI), Flyback DC-DC Converter,
Transformer, Firing Capacitor, Spark Gap Triggered Switch
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1. GIRIS
Enerjik bilesenler i¢in guvenilirlik ve glvenlik hususlari, mihimmatlarda atesleme
sistemlerinin tasarimi ile baslar. Ozellikle roket ve fiize sistemlerinin giivenligi ve
guvenilirligi distunuldiginde akla ilk olarak atesleme sistemleri gelmektedir. 90’
yillarin baglarindan itibaren, enerjik malzemelerin hassasiyet seviyesini
dusiurmek ve duyarsiz muhimmat gelistirmek amaciyla diinya g¢apinda birgok
adim atilmistir. Gegmiste “6nce fonksiyon” olarak disinilen tasarim anlayisi

gunimizde “6nce guvenlik ve givenilirlik” olarak degismistir [1].

Ategleme sistemlerinin hassasiyetinin distrilmesi, bu sistemlerin RF, EMI ve
ESD gibi elektriksel etkilerden etkilenmeyecek hale getiriimesi ile mimkin
olmaktadir. Duslk hassasiyetli birincil patlayici yerine duyarsiz yuksek patlayici
kullanilmasi, olumsuz cevre kosullarina dayanikhligi artirirken, ayni zamanda
duyarsiz atesleme sistemleri olusturulmasina da olanak saglamaktadir [1].
Guvenilir bir baglatma akisina sahip atesleme emniyeti cihazi tasarlamak igin
Oncelikle baslaticilara odaklanilmalidir. Temel olarak, sicak képru teli (HBW),
patlayan kopru teli (EBW) ve patlayan folyolu baglatma elemani (EFI) olmak

Uzere Ug tur baslatici bulunmaktadir [2].

HBW baslaticilar distk gerilimli baslatici olarak siniflandirilabilir ve askeri
uygulamalarda genel olarak roket motoru baglatma akiginda ilk enerjik bilesen
olarak kullanilirlar. Bir HBW baslatici temel olarak, oldukga dusuk elektrik
enerjileri uygulanarak ohmik olarak isitilan ince bir metal telden olusur. Elektrik
akiminin gegmesiyle, baslatici ekzotermik bir kimyasal reaksiyonun sonucunda
yuksek bir sicakliga ulasarak hizla buharlasir ve kiguk bir patlamaya neden olur.
Basarili ateslemeden sonra, képru agi erir ve sonugta acik bir devre olusur. HBW
diger baglaticilara gbére nispeten daha az guvenli baslaticilardir. Bir insan
vicudundan kaynakli elektrostatik bogalmalarla baslatilabildiklerinden, bu tar
baslaticilarin kullaniminda ¢ok dikkatli olunmalidir. Ayrica, bu baglaticilar hata
sonucunda ateslemeyi 6nlemek icin radyo frekansi ve elektromanyetik alanlarda
kullaniimamalidir. Ozellikle uzun kablolara bagli olan képri telleri, harici
elektromanyetik alanlarin yol actigi akimlarla ateslenmeye kargi hassas olabilir.
Tdm bu durumlar, fuze sistemlerinde HBW baslaticilar ile g¢alismayi

zorlastirmaktadir [2].



EBW baslaticilar 1940’larin baslarinda Luis Alvarez tarafindan, atesleme islemi
icin gerekli enerjinin atesleme kondansatoéri Uzerinden baglaticiya aktararak
sistemi daha guvenilir hale getirme duguncesiyle bulunmustur. EBW
baslaticilarinin ategleme enerjisi igin kondansatériin 500V DA seviyesine sarj
edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden EBW baslaticilar ylksek gerilim detonat6ri
olarak siniflandirilir ve flize sistemlerinde kullaniimak icin tasarlanmistir. Fakat
son zamanlarda petrol platformlari, madencilik ve sismik galismalar gibi sivil

uygulamalarda EBW baslaticilarin tercih edilmesi daha olasi hale gelmistir [2] [3].

EFI baslaticilar, atesleme enerji seviyesi EBW baglaticilara gére daha yuksek
olan ylUksek gerilim detonatérleridir. Bu baslaticilar fuze sistemlerinde savas
basliginin ya da roket motorunun ateslenilmesinde kullanilirken belirli givenlik ve
performans sartlarinin yerine getirildiginden emin olmak icin 6zel baslatma
mekanizmalarina ihtiyag duyar. Bu mekanizmalar temel olarak, enerjik bir
baslatma zinciri ile baslatma enerjisine gerekli enerjinin iletim sistemini kontrol
ederek ategleme akisini emniyete alan bir atesleme emniyeti cihazindan olusur.
Atesleme emniyeti cihazlar Sekil 1.1 ile gérildugu gibi elektronik (kesintisiz tapa)

ve elektromekanik (kesintili tapa) olarak ikiye ayrilir.

Atesleme Emniyeti Cihazi

A 4 A 4

Elektronik (Kesintisiz) Elektromekanik (Kesintili)
- Givenlik Elektronik
: Guvenlik
Elektronik Kontrol <_K(:;/LT|T3II’I Kosullan | Kontrol
Yiiksek Gerilim EFI ikincil Birincil Bariyer ikincil
Atesleme Elektronigi Patlayici Patlayici Patlayic
Sekil 1.1.  Atesleme emniyeti cihazlarinin genel gésterimi.

Fuze sistemlerinde roket motoru ve savas basligi igin atesleme akisi semasi
Sekil 1.2'de gdsterilmektedir. Sekilde géruldigu gibi, atesleme emniyeti cihazi
EFI baslaticisi igin kontrol Unitesidir. Roket motoru ateslemesi akisinda, roket
motoru atesleyicisi ile EFI arasinda bélme baslatici (TBI) olarak adlandirilan bir

patlama-alevlenme gecis atesleyicisi kullanilir [3]. Geleneksel olarak, roket



motoru atesleyicisi, roket motorundaki iticiyi aktiflestirmek icin kullanilan bir
piroteknik cihazdir. Diger taraftan, savas basligi atesleme akisinin calisma
prensibi oldukga basittir. Ayni atesleme emniyeti cihazi, EFI baglaticisinin
kontrolii ve isleyisi igin kullanilir, ancak bu sefer akis tamamen patlamaya

dayanir. Yukseltici patlayicinin ateslenmesi sonrasinda savas bashgi patlar.

Atesleme
Enerjisi Atesleme Alevlenme Roket Alevlenme Roket
»  EFI »  TBI »  Motoru >
Atesleyici Motoru
Elektronik sy
Atesleme
Emniyeti Cihaz
y Atesleme
(ESAD) Enerjisi
] Atesleme 1 . .. . |Atesleme 2 Savas
> EFI » Guglendirici > N
Bashgi

Sekil 1.2. Flze sistemlerinde atesleme akigi.

Elektronik EFI tabanli atesleme emniyeti cihazlari fliize sistemlerinde roket
motoru ve harp basligi atesleme zincirlerini baglatma elemani olarak
kullaniimaktadir. Flize sistemlerinde roket motoru ve harp bashgi bélumleri kisith
alana ve ylUksek ortam sicakliklarina sahiptir. Bu yizden EFI tabanh atesleme
emniyeti cihazi fonksiyonel isterleri dogrultusunda minimum alan ve isinma
degerleri hedeflenerek tasarlanmistir. EFl baslaticilar icin gerekli atesleme
enerjisinin  Uretildigi kondansatér sarj devresi ylksek gerilim dusuk yik
karakteristigine sahiptir. Bdyle bir uygulama icin avantajlar ve dezavantajlar
degerlendirildiginde flyback dénustirici topolojisi uygun bulunmustur. Flyback
donusturict tabanli kondansatér sarj devresi yapisinda en kritik bilesen olan
flyback transformatérinin  parametreleri, sarim mimari ve yapilarinin
kargilastiriimasi yapilarak uygulama igin optimum degerler belirlenmigtir. Bu
iyilestirmeler sayesinde baski devre karti Uzerinde daha kugik bir alan
kullanilarak yiksek gic¢ yogunlugu saglanabilmistir. Atesleme emniyeti cihazi
fuze sisteminde kritik bir operasyonu gerceklestirdigi icin STANAG 4187 NATO
standardina uyumlulugu dikkate alinarak, hata olasiliginin minimuma indirilmesi
saglanmistir. Ayrica hedeflenen operasyonal kosullar dikkate alinarak zaman
kisitlamasi olan uygulamalar i¢in kondansatér sarj suresi kisaltilarak akis surecini
maksimum hizda tamamlamasi gergeklestiriimistir. Tasarlanan atesleme

emniyeti cihazinin igerisinde bulunacagi sistem Sekil 1.3’te verilmigtir.



Roket Motoru ve Harp Bashg
Atesleme Emniyeti Cihazi

Sekil 1.3. Savas ucgagina entegre edilmis mihimmatlar.

Bu tez calismasinda, Bolim 1’de bu ¢alismanin temel prensipleri, tezin kapsami
ve baglaticilar hakkinda yapilan incelemeler bulunmaktadir. B6lim 2’de, patlayan
folyolu baslatma elemaninin diger baslaticilarla karsilastiriimasi yapilip, bu
baslaticinin 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. EFI tabanli atesleme
emniyeti cihazinin gercgeklestirdigi fonksiyonlar ¢ ana bdlime ayrilarak
incelenmistir. Bélum 3’te bu tez calismasi kapsaminda belirlenen isterler
dogrultusunda atesleme kondansatérinin 2500V DA gerilimine sarj edilmesinde
kullanilan flyback ceviricinin analizi yapilip, 6zellikleri ve calisma prensipleri
detaylandinimistir. Ayrica atesleme emniyeti cihazinda hedeflenen diger
fonksiyonlarinin tasarimi gercgeklestiriimistir. Kondansatdér sarj devresinin
benzetim sonuglari ve baski devre yapisi incelenmistir. Bolum 4’te yiksek cikis
gerilimine sahip kondansatér sarj devresinin flyback transformatéri tasarimi
yapilmistir. Transformatdr tasariminda sarim mimarisi ve yapisinin transformator
parametrelerine etkisi incelenmigtir. Flyback dénustiruct  kayiplarinin
modellemesi yapilarak gug¢ kaybi analizi yapilmistir. B6lum 5’te Uretilen
kondansatdr sarj devresinin deneysel sonuglari ve flyback dénistlricinin
calisma performansi degerlendirilmistir. B6lum 6’da yapilan calismada elde

edilen sonugclarin genel degerlendirmesi bulunmaktadir.



2. PATLAYAN FOLYOLU BASLATMA ELEMANI
ingilizcesi Exploding Foil Initiator (EFI), Tirkge'ye gevrilmis hali ile Patlayan
Folyolu Baglatma Elemani veya calisma prensibinden hareketle ylksek gerilim
detonatéri olarak bilinen bu baslatici, roket motoru ve harp bashgi atesleme
zincirleri igin bilinen en duyarsiz baglatma elemanidir. EFl baslaticilar basitge,
yuksek gerilim ile yuklenmig bir kondansatérin desarji sonucu patlayan metal bir
képri plakanin yarattigi plazma ile Gzerinde bulunan ugucu plakanin belirli bir yol
boyunca hizlanarak patlayiciya garpmasi ve bu patlayicinin patlamasi prensibine
gore caligsmaktadir. Bu sistemin gtvenligi, hem kullanilan enerjik malzemelerin
duyarsizligindan hem de baslaticlyr atesleyebilmek igin gerekli olan enerjiyi
dretmek icin tasarlanmis bir yuksek gerilim tnitesinden kaynaklanmaktadir. EBW
ve EFI baglaticilari arasindaki ana fark, EF| patlayan bir tel yerine patlayan bir
metal folyoya sahiptir. Folyo, képri teline gére patlamak icin ¢ok daha fazla

enerjiye ihtiya¢ duyar [3].

EFI tabanli atesleme emniyeti cihazlarinda fize sistemlerinde uyulmasi gereken
guvenli tasarim gereksinimlerini gergeklestirmek kolaydir. EFI baslaticinin
patlayici yapisindan dolayi ateslemek icin birka¢ kV'a kadar gerilime sarj edilmis
bir kondansatér Gzerindeki enerjiye ihtiyaci vardir. Bu nedenle STANAG 4187
askeri standartina gére gereken minimum 500V DA c¢aligsma gerilimi gereksinimini
kolaylikla saglamaktadir [4]. Atesleme enerijisi icin gerekli olan ylksek gerilim
sayesinde elektromanyetik darbeler ve elektrostatik desarj kaynakh ortaya ¢ikan
elektriksel etkilere karsi direncli olmasi EFI baglaticilari icin dnemli bir avantajdir.
Harici bir elektromanyetik parazit nedeniyle istem digi bir baglatma igin, asiri
yiksek gerilim ve akim de@erleri ayni zamanda meydana gelmelidir. EFI
baslaticilar sadece, 6zel devrelerden olusan kondansatérden desarj edilen
yuksek gerilim ile tetiklenebilirler. Bdylece elektromanyetik etkilere karsi
tamamen bagisik olurlar ve onlari monte eden personel veya sistemlerin neden

oldugu elektrostatik desarjlarla baslatmak neredeyse imkansizdir.

EFI baslaticilar diger baslaticilar tarafindan ateslenemeyen HNS-IV gibi hassas
ve dayanikl ikincil yiksek patlayicilari tetikleyebilirler. Béylece, EFI baglaticilar
ek guvenlik dnlemleri almadan fliize sistemlerinde karmasik ve agir fiziksel
engellere sebep olan elektromekanik atesleme emniyeti cihazi ihtiyacini ortadan

kaldirmaktadir [2]. Sekil 1.1'de goéruldigu gibi elektromekanik atesleme



cihazlarinda guivenlik agisindan birincil ve ikincil patlayicilari birbirinden ayiran bir
mekanik bariyere ihtiyac vardir. EF| tabanli atesleme emniyeti cihazlar sadece
ikincil patlayicilardan olusur. Bdylece atesleme emniyeti cihazinda ikincil
patlayicilart birincil patlayicilardan ayiran bir mekanik bariyer gerekmez. Bu
durum, atesleme emniyeti cihazini elektromekanik cihazlarin aksine hareketli
parcalar olmadan kompakt ve daha kuguk ebatlarda tasarlanmasina izin verir.
Ayrica EFI baglaticisinin izole ugucu levha malzemesi ve silindirel yapisi ile
sagladigi mekaniksel saglamlik onu diger baslaticilara gdére avantajli hale

getirmektedir.

2.1 Kisa Tarihgesi

Baylk elektrik akimlarinin etkisi altinda, ince ugucu plakalari hizlandirmak igin
patlayan folyolar kullaniimasi ilk olarak Keller ve Penning tarafindan
gerceklestiriimigtir. Sok dalgalarinin ¢esitli materyaller Uzerindeki etkilerini
incelemek icin yapilan bu galismalarda ince ugucu plakalarin hizlanmasi ile gok
yuksek kisa sureli basing olusturma olgusu goézlemlenmigtir [5]. Daha sonra
1965'te yuksek gerilim detonatéri olarak adlandirilan patlayan folyolu baglatma
elemani, John Stroud tarafindan, ikincil yiksek patlayicilar icin sok baslatic
olarak kullaniimak tizere, Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari'nda icat edildi.
Bu asamadaki calismalarda, c¢ok yuksek seviyelerde ucucu plaka darbe
basincina ihtiya¢g duyuldugundan hantal EF| sistemleri ortaya cikmistir [2].
Gelistirilen calismalar sonucunda, EFI sistemleri daha kigik hale gelmigtir.
Boyuttaki dusus, EFI baslaticilarin fize sistemlerinde kullanimi igin uygun hale
getirilmesini saglamistir. Ginimuzde birka¢ milimetre boyutunda EFI| baglaticisi

mevcuttur.

2.2 Patlayan Folyolu Baslatma Elemanin Genel Yapisi

Sekil 2.1'de standart bir EFI genel yapisi gdsterilmistir. Yuksek gerilim dayanima
sahip kondansator, atesleme enerijisi icin 2500V DA gerilime sarj edilir. Anahtarin
kapatiimasindan sonra, kondansator birka¢ ylz nanosaniyede desarj olur. Bu
islem sonucunda iletim hatti boyunca kilo amper seviyesinde akim darbesi gecer.
Akimdaki bu dik ve hizli yikselme sonucunda, folyoya ohmik i1sitma ile baglanan
enerji metal folyonun patlamasina neden olur. Sikmag¢ ve izolasyon katmani

arasindaki metal buhari ve plazmanin olusumu, folyonun namlunun kenarlarinda



bir ucucu keserek ylksek bir basingla firlamasina neden olur. Serbest birakilan
patlama enerjisi sonucunda, ugucu namlu iginde birka¢g km/s'ye kadar hizlanir.
Namlu sonundaki ikincil yuksek patlayici bir pelet mevcuttur. Ugucunun namlu
sonunda ulastigi yuksek hizla karsisindaki yiksek patlayiciya carpmasiyla,
patlayicidan sUpersonik hiz ile yayilan yliksek basinglara sahip bir sok dalgasi
olusur. ikincil patlamanin sok dalgalarina bagli olarak patlama ortaya gikar.
Ardindan, bu patlama atesleme akisinda guclendiricilerle dengelenir ve

uygulama alanina bagli olarak ana yuke aktarilir [2].

Yiksek Patlayici

/ Namlu

izolasyon Katmani
Anahtar Y

—gﬁtesleme
_I_ Kondansatori

Metal Folyo

Sikmag

iletken
Sekil 2.1. Standart EFI yapisi.

Sekil 2.2'de bir EFI baglaticisinin yapisi ve pargalar gdsterilmistir. Bir EFI

baslaticisini olusturan ana fonksiyonel bilesenler asagida agiklanmaktadir.

Patlayici

Pelet
Pelet Tutucu

Namlu

iletim Hatti izolatérii

Dielektrik
Ugucu Plakasi

Metalik
Koprii Folyo

\, iletim Hatti
iletkenleri

Sekil 2.2. Standart EFI parcalari [2].



Metalik képru folyo, képri adi verilen daha dar bir kesime sahip ince bir metal
folyodur. Bir kondansatérde sarj edilen ylksek enerji iletim hatti iletkenleri
vasitasiyla képri Uzerine uygulandiginda, ohmik isitma kati képri parcasinin
erimesine, buharlagsmasina ve en sonunda plazma haline gelmesine neden

olur [2]. Bu islem metalik folyonun patlamasi olarak adlandirilir.

Sikmacg metalik folyo altinda bir destek gérevi gorir. Baslica islevi, patlamanin
yarattigi plazmayi, ugucu plakasinin tarafina yénlendirmektir. Bagka bir deyisle,
metalik folyonun patlamasindan kaynaklanan enerjiyi ugucu plakasini

hizlandirmak igin koruyarak sistemin verimliligini arttirir [6].

Metalik folyonun patlamasi sonucunda ugucu plakasinin altinda yiksek yogun bir
plazma olusturur. Ugucu plakasi, altindaki bir plazma tarafindan namlunun iginde
hizlandirilan 6zel bir dielektrik plastiktir. Ugucu plakasi yiksek patlayiciya ¢carpar
ve patlayici boyunca yogun bir sok dalgasi yaratir. Ugusunun sonunda ugucunun
4 km/s'nin Gzerinde c¢ok yuksek hizlara ulasabilmektedir [7]. Sekil 2.3 ile EFI
baglaticisinin atesleme sirasinda namlu igindeki ugucu plakanin hareketi

gOsterilmistir.

Namlu, basitce ucan plakanin yolunu ve patlayicidaki son carpma hizini
karakterize eden bir deliktir. Ayrica, metalik folyonun patlamasindan olusturulan
plazmayi sinirlandirarak sistemin verimini artiracak sekilde hayati 5Gneme sahiptir.
Namlu, genellikle herhangi bir plastik malzemedir, ancak iletim hatlari ve metalik
képri arasinda elektriksel bir baglayici gérevi gérdiigu durumlarda, iyi iletken bir
metal olmalidir [7]. Namlu ¢ok uzunsa, kabarcigin sadece ug¢ noktasi patlayiciyi
vurur, bu durumda sistemin verimi diger ve atesleme gergeklesmeyebilir. Bu

nedenle namlu uzunluklarina dikkatlice karar verilmelidir [6].



ONCE SONRA

K&pru Genigleyen
Konumu Plazma

Koprii Ucucu Patlayic
.Slkmat; Folyo .Plaka .Namlu Pelet

.Klllf

Sekil 2.3. Namlu iginde ugucu plakasi hareketi [7].

Patlayici pellet, EFI baslaticisinin ateslenmesi sonucunda ikincil yliksek patlayici
maddenin etkinlesmesini saglar. Ugusun sonunda ugucu plaka, yuksek
yogunluklu bir topak bicimindeki patlayiciy bir sok dalgasi yaratarak vurur. Bu
kisa surede yuksek basing sok dalgasi patlayiciy atesler. Genel olarak patlayici
pelet, yapisal batinlik ve sinirlandirma i¢in uygun bir pelet tutucuda bulunur [2].
EFl baglaticisinin  énemli avantaji patlayici baslangi¢ zincirinde birincil
patlayicilara ihtiyaci yoktur ve sisteme dikkatlice tasarlanmis uygun bir eneriji

girigi ile baslatabilecek olmalaridir.

2.3 Disiik Enerjili Patlayan Folyolu Baglatma Elemani (LEEFI)

Son yillarda ategleme emniyeti cihazlarinda boyut ve maliyet azaltma istedi,
diguk atesleme gerilimlerinde guvenli bir sekilde galisabilen disik enerjili EFI
baslaticilarinin arastirimasina neden olmustur. Geleneksel EFI tabanl atesleme
emniyeti cihazi teknolojisinde 2000V DA — 3000V DA araliginda atesleme gerilimi
uretilmesi gerekmektedir. Bu kosul cihazin fiziksel yapisini ve maliyetini etkileyen
en 6nemli faktérdir. Bu ylzden Sekil 2.4 ile genel gérintisi gérulen LEEFI
teknolojisinin yakin zamandaki gelisimi, patlayan atesleme kdprisi yapisinin
atesleme gerilim esigini azaltarak bu atesleme seviyelerinde guvenilir bir sekilde
calisacak atesleme emniyeti cihazlarini mimkin kilmak igin gahsiimistir.
Ortalama atesleme gerilimi 1200V DA olan LEEFI baslaticilari STANAG 4187
gerekliliklerini  karsilamaktadir [8]. LEEFI ile atesleme gerilimi gereksinimi
dusmesine ragmen atesleme kondansatdri kapasitans dederi daha yiksek

oldugu icin atesleme icin gerekli enerji EFl ile yakin seviyededir.
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Sekil 2.4.

géranima [8].

Standart bir disuk enerjili EFI detonatérun (LEEFI) genel

Standart bir EFI ve LEEFI baglaticilarinin atesleme gerilimleri -54 °C ile +85 ° C

sicakligi araliginda incelenirse:

Cizelge 2.1. EFI ve LEEFI baglaticilarinin -54 °C ile +85 ° C sicakliklarinda

atesleme ve ateslenmeme gerilim seviyerleri [8].

+85 °C -54 °C
Ateslenme Ateslenmeme Ateslenme Ateslenmeme
(V) (V) V) V)
LEEFI 1189 702 1227 1010
EFI 1794 1398 1824 1568

Bu gerilim degerleri kullanilacak atesleme kondansatdri kapasitans degerine ve

EFIl baglaticisinin Ureticisine goére degisiklik gbstermektedir. Cizelge 2.1'deki

verilerde godrelebilecedi gibi standart EFI detonatérinin ategleme gerilimi

seviyesi LEEFI'ye gore yaklasik %30 daha fazla bir degere sahiptir. Ayni patlayici

pelet yapisi ve kutlesi ile esdeger bir patlayici ¢iktisi elde edilir. Ayrica, atesleme

devresinin dikkatli tasarimi ve kayiplarinin en aza indirilmesi ile hem EFl hem de

LEEFI baglaticilardan esdeger aktivasyon sureleri yakalanmistir [8]. Sekil 2.5'te

EFI ve LEEFI baslaticilarinin ateslenme gérinti serisinde kaydedilmis olan

verilere gore yakin ateslenme géruntuleri yakalanmistir [8].
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to+250 ns

EFI to+500ns  LEEFI

Sekil 2.5. EFl (sol) ve LEEFI (sag) baslaticilar igin t,, ty+ 250 ns ve

to + 500 ns zaman araliklarinda patlayan kdpru folyolarinin gérintdleri [8].

2.4 EFI Tabanh Atesleme Emniyeti Cihazi

Ategleme emniyeti cihazi, EFI baglaticisinin ateslenebilmesi igin gerekli enerjinin
dretiminde ve flze sistemlerinde belirli glvenlik sartlarinin yerine getirildigini
kontrol etmek icin kullaniimaktadir. Elektronik atesleme emniyet cihazi
tasariminda, geligsen flze sistemlerindeki yeni gereksinimlere ve STANAG 4187
guvenlik standartlarina tam olarak uymayi gerektirir. EFl tabanh atesleme
emniyeti cihazlari, elektromekanik emniyet cihazlardan farkli olarak dogrudan
baslaticiya baglidir. Patlayan folyolu baslatma elemaninin ateslenmesi igin
gerekli 2500V DA seviyesindeki yuksek gerilim bu cihazda uretilir ve givenlik
standartlarina uyularak ategleme kosullarinin gerceklestigi tespit edildiginde,
kondansatdér Uzerindeki enerji EFl bagslaticisina aktarilarak atesleme akigi

baslatilir.
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Sekil 2.6.  Atesleme emniyeti cihazi blok semasi.

Sekil 2.6'da atesleme emniyeti cihazinin blok semasi goésterilmigtir. Atesleme
emniyeti cihazi yiksek gerilim kondansatér sarj, tetikleme ve guvenlik anahtarlar

olmak Uzere ¢ ana bélimden olusur.

241 Yuksek Gerilim Kondansatér Sarj

EFI baslaticisinin atesleme zincirinde gerekli aktiflestirme enerjisinin depolandigi
ategleme kondansatoru igin, fuze elektroniginden alinan 28V DA besleme
geriliminden 2500V DA gerilime sarj edebilen anlik yuksek gu¢ yogunluguna
sahip bir DA-DA dénusturtciye ihtiyag vardir. 28V DA gerilimi askeri sistemlerin
blylk bir kisminda kullanilan bir gerilim seviyesidir. Cikis kondansatéri 2500V
DA gerilim seviyesine sarj edildiginde gerekli atesleme enerjisi icin kapasitans
degeri 100nF seviyesindedir.

Yuksek c¢ikis gerilimine sahip gli¢ donuasturicuileri, 1 kV ile 100 kV gerilimi
araliginda ve birkag watt ile yzlerce watt arasinda bir gli¢ seviyesine sahip tibbi,
hava ve uzay uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bazi uygulamalarda,
binlerce volta sarj edilen kapasitif bir yik vardir. Bu tir uygulamalar arasinda
darbeli lazerler, darbeli sonar ekipmanlari, foto flag sistemleri, elektrikli citler
vardir. Bu uygulamalarda buydk bir kapasitif yoktu ylksek gerilime verimli bir
sekilde sarj etmek icin bir DA glg kaynagi gerekir [9]. Daha sonra ¢agrildiginda,
kondansator Gzerinde depolanan enerjinin tamami uygulamaya 6zgi gerilim
darbesi olusturmak igin serbest birakilir. Bu tezin amaci, geleneksel kondansator
sarj uygulamalarindan farklh olarak daha dusuk bir kapasitif yik olan ategleme

kondansatdrinu hizli bir sekilde 2500V DA gerilime sarj ederek EFI baslaticisinin
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ateslenebilmesi icin gerekli enerjinin Gretiminde kullaniimak Uzere bir DA-DA
dénustlricl tasarlamak ve Gretmektir. Ana hedefler, hizli sarj siresi ile verimliligi
artirmak ve bu uygulama igin kullanilan geleneksel ydntemlerin maliyetini
azaltmaktir. Verimli yiksek ¢ikis gerilimine sahip gug¢ kaynaklarinin tasarimi,
dénusturtcl topolojisi segimi ve kontrol stratejisi acisindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica
gurdltyu ve gug kayiplarini ortadan kaldirmak icin gelismis teknikler kullanilarak,
verimlilik 6nemli o6lcide geligtirilebilir. Tum bu &nemli yoénler, glg¢
dondsturicistunde kullanilan yiksek gerilim transformatéri ile ¢ok yakindan
ilgilidir [10].

2.4.2 Yiksek Gerilim Kondansator Tetikleme ve Atesleme

Sekil 2.7’de gosterildigi gibi EFI baglaticisinin atesglenebilmesi icin gerekli
enerjinin depolandigi atesleme kondansatdri sarj edildikten sonra ategleme
isleminin gerceklesebilmesi icin atesleme komutu beklenir. Bu komut aktif
olduktan sonra kondansatér Gzerindeki enerji ¢ok hizli bir gsekilde baglaticiya
aktarilir. Bu iglemin hata sonucunda yanlis bir zamanda gergeklesmesini
engellemek igin tetikleme devresinin yiksek guvenlik standartlarinda
tasarlanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda EFI baslaticisinin ateslenebilmesi
icin gerekli olan enerjinin verimli bir sekilde aktarilabilmesi igin ylUksek akim
seviyelerinde yuksek hizlarda calisabilen dusik induktans ve dirence sahip
yuksek gerilim anahtarlarina ihtiyag vardir. Gerekli enerji yaklasik olarak bir
joule'den daha azdir. Fakat bu enerji birkag bin amperlik hizli yikselen bir akim

darbesi (10 A/ns'den bilyUk) ile baslaticiya aktarilir [11].

Kl.CI('Zvlrelsel N KZ.CIt:/IrelseI 5| Atesleme
osul Algllama osuiAlglama Kondansatori

Sarj Devresi

Tetikleme ve
TETIKLEME »  Atesleme
Devresi

SAVAS
BASLIGI

> EFl P

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|

Sekil 2.7. Ategleme emniyeti cihaz tetikleme ve ategleme akisi gésterimi.
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Atesleme iglemi icin gerekli isterler distnuldiginde uygun G¢ farkli ylUksek

gerilim anahtar tipi vardir. Bu anahtar teknolojilerinin avantajlari ve dezavantajlari
Cizelge 2.2’de incelenmigtir [11].

Cizelge 2.2. Yuksek gerilim ve akim anahtarlarinin kargilastirilmasi [11].

dzellik Gaz Anahtar: Ark Araligi Vakum MOSFET k?ntrollu
Anahatari Tristor
Limitli Limitli
Darbe émrli | 100 ile 1000 arasi 100 ile 1000 aras! Limitsiz
darbe darbe
. I Sabit sicaklikta 2 ns
amanlama . :
hassasiysti 50 ile 100 ns arasi 50 ile 100 ns arasi -60 °Cile + 100 °C
arasinda 10 ns
Qalll§_mfc1 Tipik 1000 ile 5000 V | Tipik 1000 ile 5000 V 1500 \'dan daha az
gerilimi arasi arasl
Tepeakim | . 40 kA kadar Tipik 10 kA kadar 20 kA kadar
kapasitesi
Calisma
-60 °Cile +200 °C -60 °C ile +200 °C -60 °C ile +100 °C
Sicakligi
Maliyet Orta Yuksek Dusuk
Yanhs
kullanim Yuksek Yuksek Dusuk
toleransi*
Radyasyon Diistik Yiksek Duisiik
toleransi
Tetikleme 1 kV veya daha 100 V veya daha MOSFET
L A - anahtarlama
gereksinimi blylk darbe buyuk darbe L o
seviyesinde geilim
23 °C 'de yaklasik 10
1 ' nA
Kacak akim 1nA der.1.az_ calisma 1 nA der_1_az. calisma
geriliminde geriliminde 80 °C'de yaklasik 10
MA
* Yanhs kullanim i¢in 6rnek anot-katot tizerine ya da tetiklemeye uygulanan asiri gerilim
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Cizelge 2.2’deki anahtarlarin 6zellikleri incelendiginde, atesleme emniyeti cihazi
tasariminda gavenilirlik gereksinimleri agir bastigi icin ark araligi vakum anahtari
tetikleme ve atesleme devresinde tercih edilmistir. Excelitas firmasinin mini
tetikleme ark araligi anahtari segilmistir. Tetikleme devresi olarak Uretici firmanin
onerdigi Sekil 2.8'de gosterilen test devresi yapisi kullaniimistir [12]. Ark araligi
anahtarinin tetikleme gerilimi olan 1.5kV gerilim darbesini Uretmek icin kartta
besleme gerilimi olarak kullanilan 12.5V DA kullaniimigtir. 12.5V DA ylkseltici
dénustaricu ile uygun tetikleme giris gerilimi seviyesine ¢ekildikten sonra, ylksek
dénids oranina sahip tetikleme transformatért 1.5kV Uzerinde bir gerilim darbesi
olusturmak igin kullanilir. Sekil 2.8’de gérulen Ctkondansatéri tizerine sarj edilen
tetikleme gerilimi atesleme komutu geldiginde, transformatériin dénds orani ile
carpilarak ikincil tarafa yansiyacaktir. Boylelikle ark aralidi anahtari acilarak

atesleme gerceklesecektir.

Atesleme
Kondansatori
N
w
o
C Tetikleme 2
Giris Transformatérii Atesleme
' Gerilimi TETIKLEME Ark Araligi
GERILIMi URETIM Vakum Anahatari
Tetid Tetikleme 3
etikleme . .
[>etiklemey, Etkinlestirme PATLAYAN
FOLYOLU
17 ATESLEME
ELEMANI (EFI)

AND PWapnaL

Sekil 2.8. Ark araligi vakum anahtari tetikleme devresi.

2.4.3 Cevresel Kosullarin Giivenli Anahtarlanmasi

STANAG 4187 askeri standardina gore, atesleme kondansatérinin sarj edilmesi
sonucunda kurma igleminin tamamlanabilmesi i¢in en az iki gevresel kosulun
atesleme emniyeti cihazi tarafindan tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢evresel
kosullar birbirinden farkli mantik devreleri ve glvenilir anahtarlar kullanilarak

kontrol edilir.

Sekil 2.6’da gdruldigu gibi birinci gevresel kosulun kontrolt, LT4356 parca kodlu
dalgalanma durdurucu entegresinin SHDN pini ile giris geriliminin iletimi kontrol

edilerek saglanir. Birincil gevresel kosul gerceklesene kadar SHDN pini pasif

15



seviyede kalarak, sarj iglemi icin gerekli giris gerilimi iletimine engel olacaktir.
Ayrica bu entegre giris kaynagindan cekilen akim ve gerilim seviyesinin
kontroltini yapmaktadir [13]. Kisa devre ve yuksek giris gerilimi durumlari igin

onlem alinarak cihazin arizalara karsi giivenli kalmasi saglanmistir.

Flyback kontrolclistnin sarj pini minimum etkinlestirme gerilimi seviyesine
yukseltilene kadar beklemede kalir. Kontrolct tzerindeki bu harici etkinlestirme
pini atesleme emniyeti cihazinda ikinci ¢evresel kosulun gerceklesmesine
baglanmistir. Bdylece ikinci c¢evresel kosul gerceklesmeden atesleme
kondansatériiniin sarj edilmesi engellenir. ikinci gevresel kosul hattinda gartilti
yuzinden ortaya ¢ikabilecek ani gerilim ylkselmelerini engellemek i¢in sarj pini
girisinde RC filtre kullanilir. Ayrica RC filtrede bulunan direng ile olusabilecek

yuksek akimin kontrolclye zarar vermesine karsi 6nlem alinir.
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3. EFI TABANLI ATESLEME EMNIYETi CiHAZI TASARIMI VE
DETAYLI ANALIzi

Bu bélimde ikinci bélimde bahsedilen EFI tabanli ategleme emniyeti cihazinin

ana bdlumlerinin tasarimi ve detayh analizi yapiimistir.

3.1 Topolojinin Belirlenmesi ve Tasarim Parametreleri

Kondansatér sarj cihazlari hem ticari hem de askeri sektorlerdeki Kkilit
uygulamalarda kullaniimaktadir. Kondansator sarj cihazlarinin ana amaci, aralikl
olarak darbeli gu¢ sistemlerini ¢alistirmaktir. Enerji depolama kondansatériinden
darbeli ylke aktarildiktan sonra, kondansatérin sistem tekrarlama oranini
karsilamak icin yeterince hizli bir sekilde yeniden sarj edilmesi gerekir. Standart
DA-DA doénustirtcualerden farkl olarak, kondansatér sarj cihazlari cok gesitli ¢ikis
gerilimlerinde yiksek verim saglamak zorundadir. Enerjiyi bir kondansatére
transfer etmek icin tercih edilen yéntem, bir akim kaynagi olarak davranan bir sar;j
cihazi tasarlamaktir. Bu yontem ile gerilim kaynagi sarj cihazinin aksine mevcut
ani akimlari dnlemek icin siki akim geri bildirimi gerektirmediginden kontrolu

kolaylastiracaktir [14].

Tez calismasi kapsaminda EFI baglaticisinin ateslenebilmesi igin gerekli enerji
icin atesleme kondansatérini sarj etmekte kullanilan 2500V DA ¢ikis gerilimine
sahip bir DA-DA ddénuUstarict tasarlanmigtir. Dénastirtctnin girig gerilimi olarak
fuze elektroniginden alinan 28V DA besleme gerilimi kullaniimigtir. Tasarim
asamasinda gerilim dalgalanmalari dikkate alinarak tasarim parametrelerine
belirli tolerans konulmustur. Cikis gerilimi ve kondansatéri standart bir EFI
baslaticisinin ateslenebilmesi igcin gerekli enerjinin saglanabildigi kapasite ve
gerilim seviyesine gore belirlenmigstir. Kullanilan atesleme kondansat6ru ve diger
bilesenler dikkate alindiginda tasarlanan g¢eviricinin tasarim parametreleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Hedef sarj suresi, EFI baglaticisinin ateslenebilmesi
icin gerekli enerjinin kondansatére sarj edilmesi igin belirlenen minimum suredir.
Kondansatér sarj devresinin ortalama gicu hedef sarj siresi, ¢ikis gerilimi ve

kondansatdri degerlerine gére belirlenmigtir.
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Cizelge 3.1. Kondansatér sarj devresi tasarim parametreleri.

Ozellik Sembol Min. Tipik Maks. Birim
Anahtarlama
Frekansi fan 23 72 162 kHz
DA Giris -
Gerilimi Vairis 26 28 30 Y,
DA Cikis
Gerilimi Vo 2400 2500 2600 v
Cikis
Kondansatorii Coiis 90 100 110 nF
Yiikte
Depolanan Eoad 0.281 0.312 0.343 J
Enerji
Hedef Sarj _
Siiresi Tsar 8 9 10 ms
Ortalama Cikis
Giicii Port - 34.72 - Jis

Literatirde kondansatdér sarji icin iki genel topoloji 6nerilmistir. Bunlar flyback sarj

cihazi [15] [16] ve rezonant sarj cihazlaridir [14]. Sabit bir anahtarlama

frekansinda caligtirilan flyback topolojisi, kondansatéri sabit gig ile besler. Sert

anahtarlama s6z konusu oldugundan, flyback topolojisi, disik ve orta gig¢

gereksinimlerini kargilar, ancak gelismis bastirma devreleri kullanilarak verimlilik

artirilabilir [16]. Transformatér parazitik kapasitansi, ¢ikis kondansatériu sarj

edilmeden 6nce c¢ikis gerilimi seviyesine sarj edilmesi gerektiginden, sarj hizi

artan cikig gerilimi ile bozulur. Kondansatér sarj cihazi igin tg olasi topoloji, ayni

ortalama sarj gucu ile esit ¢cikis ve giris gerilimleri varsayilarak, Sekil 3.1'de

niteliksel olarak karsilastiriimigtir.

Gug P(w)

Sekil 3.1.

Zaman (jc)

Seri Rezonant

Giig P(w)

4

h

P(t)=Pon

B

Zaman (t)

Flyback
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Zaman (t)

Paralel Rezonant

Kondansatér sarj cihazi icin (¢ olasi topolojinin sarj profilleri [14].



Yiksek verim ve glg ihtiyaci olan sarj cihazlari, yumusak anahtarlama rezonans
isleminin kullanimini tesvik eder. Literatirde en yaygin olan seri rezonant
topolojisi, ¢ikis gerilimi yUkseldikce azalan ortalama yuk akimi ile karakterize
edilir. Bu ytzden gerekli ortalama ¢ikis gucini (J/sn) ve verimliligi korumak igin
ilk sarj asamasinda daha yiksek cikis akiminin gerektirdigini géstermektedir.
Paralel rezonant topolojisine dayali kondansatér sarj cihazinda c¢ikis
kondansatoériine aktarilan sarj gucinin Sekil 3.1'de goésterildigi gibi dogrusal

olarak arttig1 gérilmektedir.

Seri rezonant topolojisinin sinirlandiriimis oldugu ve tasarlandijindan daha
yuksek bir gerilime sarj edilemeyecegi gortlebilir. Ayrica bu topolojide duigtk
gerilimlere sarj edilmesi gereken uygulamalarda, yuksek giris akimlar
gerektirdiginden verimlilik dasuktir. Bunun aksine, paralel rezonant topolojisi,
genis bir ¢ikis gerilimi araliginda verimli sarj etme yeteneg@ine sahiptir. Cikis
gerilimi azaldikga sarj akimlari azalir. Gug kaybi diginda Ust gerilim siniri yoktur
[14].

Rezonant topolojilerinde rezonans kazanci ve transformatér sarim orani carpimi
cikis gerilimini belirler. Seri rezonant topolojisi, birin altinda bir rezonans
kazancina sahiptir ve bu nedenle yiksek c¢ikis gerilimi elde etmek, yalnizca
transformatér sarim oranina baglidir. Disulk giris gerilimine sahip uygulamalarda,
yliksek transformatér oranindan dolaylr artan transformatdér buyUkIGga ile
sonugclanir. Paralel rezonant topolojisi, birin Gstiinde rezonans kazancina sahiptir
ve dolayisiyla transformatér boyutlart daha kaguktir [14]. Tum bu avantajlar
kondansatdr sarj uygulamalarinda paralel rezonant topolojisinin éne cikarir.
Yiksek verim ve gulicte sarj cihazi gerektiren uygulamalarda paralel rezonant it-
cek topolojisi tercih edilir. DUguk giris geriliminden beslenen yiksek glc¢ sarj
cihazlari nispeten ylUksek giris akimina sahiptir. Seri ve seri-paralel rezonansli
topolojilerde bulunan seri kondansatérde ihtiya¢g duyulan ¢ok disik ESR'den
kaynakli dusuk giris gerilim kaynagindan cekilen yiksek akimlari idare etmek
zordur. Ancak, bu seri kondansatér manyetizasyon akiminin suriklenmesini
engeller. Paralel rezonant topolojide bu seri kondansatér olmadigindan dolayi
manyetizasyon akiminin sdriklenmesi kontroli zorlastirir ve transformatér

doygunluguna yol acabilir [14].
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Flyback doénustlrict topolojisi nispeten basit yapisi, daha az bilesen
kullaniimasi, tekli ve c¢oklu c¢ikis uygulamalarinda daha iyi performansa sahip
olmasi nedeniyle kondansatdr sarj uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimigtir.
Ayrica gerilim izolasyonu saglar ve yumusgatma bobini gerektirmeyen ¢oklu izole
cikislara izin verir. Kondansatér sarj stresinin daha kisa olmasi, hizli sarj istenen
uygulamalarda biyuk avantaj saglar. Herhangi bir hasara neden olmadan kisa
devre yapilabilen ve kendiliginden sinirlanan bir devre yapisina sahiptir. Ayrica
transformatér dénlis oranina bagl olmayan genis bir aralikta ayarlanabilen bir
cikis gerilimi Uretebilir. Bu avantajlari disinda diger déndsturuciler ile
karsilastinldiginda maliyet ve hacim tasarrufu saglar. Flyback dénusturicd,
distk gug (<200 W) ve yiksek cikis gerilimi istenen uygulamalar igin uygun bir

topolojidir.

Dezavantajlan ise, iyi bir verimlilik icin kagak indiktans dusuk tutulmali ve
gelismis bastirma devreleri kullaniimahdir. Ayrica problemli EMI sinyalleri
Uretebilen hizli anahtarlamaya sahip ve geri bildirim déngtsu kullaniimadiginda
yuk kaldirildiktan sonra hasar goérebilecek bir devre yapisina sahiptir. Bu ylizden

flyback devre tasarimi yapilirken bu konulara ¢gok dikkat edilmelidir.

Bu tez calismasinda atesleme kondansatdrinin 2500V DA gerilimine sarj
edilmesi sirasinda birka¢ tasarim kriteri vardir. Devrenin dogru calismasi ve
verimliligi icin sarj dongusinin saglam ve kapsamli kontroli sarttir. Ayrica
yuksek c¢ikis gerilimine sahip bir devrenin givenligini ve guvenilirligini tartigirken
basarili kontrol énemlidir. Tasarim kontrol mekanizmasi tarafindan dogru bir
sekilde ele alinmazsa potansiyel olarak tehlikeli hale gelebilir. Ayrica devrenin
fiziksel boyutlari da kugik olmahdir, bu da onu neredeyse tim uygulamalara,
Ozellikle de fiziksel kisitlamalari olanlara uygun hale getirecektir. Flyback
dénustlriclu topolojisi, sarj cihazinda istenen bu kriterlerinin ¢cogunu kargilar.
Transformatér dénids oranina ek olarak, flyback déndstirict glglendirme
yetenedi sayesinde daha dustk transformatér dénis oranlarinda verimli bir
sekilde cikista istenen yuksek gerilim saglanir. Flyback konfigrasyonu ayrica
elektriksel izolasyon ve kaynak tarafinda azaltiimis strese izin verir. Ek olarak,
yuksek gerilim kondansatér sarj uygulamasi igin flyback topolojisinin ¢ok ytksek

verimliliklere ulastigi kanitlanmistir [17] [18].
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Cizelge 3.1°de belirtilen EFI atesleme emniyeti cihazi icin gerekli kondansatér sar;j
devresi tasarim parametreleri distintldiginde flyback ve paralel rezonant push
pull topolojileri i¢in karsilagtirma yapilabilir. Bu iki topolojinin avantajlari ve
dezavantajlari uygulama isterleri dogrultusunda degerlendirildiginde flyback

donustiricl topolojisi secilmistir.

3.2 Flyback Donistiiriicii Sarj Kontrol

Yuksek gerilim kondansator sarj uygulamalarinda verimliligi optimize ederken ve
guvenlik sorunlarini ydnetirken uygun kontrol ¢cok dnemlidir. Tim gerekli kontrol
ve sarj sinyallerini tek bir entegre tGizerinde tutabilen bir kontrolct, maliyeti en aza
indirmek ve boyutu azaltmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Kondansator sarj cihazinin
mevcut kontrol Unitesini degistirmek, yeniden programlamak veya yeniden
yapilandirmak zorunda kalmadan herhangi bir uygulamaya uyarlamak icin
saglam ve esnek olmalidir. Bu kapsamda kondansatér sarj devresi olarak

tasarlanan flyback dénustiricinin blok semasi Sekil 3.2 ile gbsterilmigtir.

Flyback
Transforrlr;atéru
Likp Rp clirl]t Rs Liks ﬂ
® 1 +
= L -
Cp mp Gs | Cg|k|§—— Veikis
L ] -

Vgiri§C_> =/ 1:n V4

Cgiri§

6 - l
> M1
—||—<——
FLYBACK

Tepe akim KONTROLCU Referans gerilim

Ra|g||ama algilama algilama

Sekil 3.2.  Atesleme kondansatdérini sarj eden flyback dénustiricinin blok

semasi.

Kontrolcli gereksinimlerini karsilamak icin, Analog Device firmasinin flyback
kontrolcisu kondansatdr sarj kontrol cihazi olarak secilmigtir. Entegrenin
besleme gerilimi ategleme emniyeti cihazinin girig gerilimine uymadigi igin bu

kontrol entegresi farkli bir kaynak tarafindan beslenmisgtir.

Sarj dongusu bagladiktan sonra kontrolcu, istenen ¢ikis gerilimine ulasilana veya

kullanici sarj pini Uzerindeki gerilimi minimum devre disi birakma geriliminin altina
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cekene kadar sarj islemini sirdirecektir. Sistemi izlemek igin, kontrolcl birkag
gecerli algilama pini kullanir. Kondansatér sarj edilirken kontrolci, bir harici
algilama direnci Uzerinden gerilimi algilayarak sistemi tepe akimi algilama
modunda ¢alistirir. Anahtar agikken, transformat6rin birincil akimi bu algilama
direncinden gecer. Kontrolcu algilama pini, bu direncteki gerilimi 6lcerek onu
78mV ile karsilastiracaktir. Olcilen gerilim bu karsilastirma degerine esit veya
daha buyukse, kontrolci anahtari kapatir. Algilama direnci degeri ile birincil
akimin tepe degeri kontrol edilir ve limitlenir. Bununla birlikte, gerilim seviyelerinin
ne zaman karsilastirildigi ve anahtarin gergekten kapali oldugu zaman diliminde
bir gecikme olmasi é6nemlidir. Transformatdr akiminin yikselme hizi ¢cok buyuk
olursa, anahtar kapanmadan 6nce tepe akim degeri istenmeyen degerlere
ulasabilir. Bu nedenle, transformatdriin birincil indiktans degderi uygun bir
blayuklikte secilmelidir [19]. Bu, transformatdr tasariminda daha ayrintili olarak

ele alinacaktir.

Sarj déngusi boyunca, kontrolcii dénustirtciyl kesintili ve kesintisiz iletim
modlarinin sinir bdélgesinde calistirir. Entegrenin DCM pini transformatériin
birincil akiminin sifira dustigand algilar ve ardindan hedef gerilime ulagilana
kadar baska bir sarj déngisund baslatir. DCM calisma modunun avantaji,
transformatér icinde enerji depolanmadidindan tasarimda daha kiguk
transformatérlere izin vermesidir. Béylece sarj cihazi dnemli élgiide kigultulebilir.
Boyut sikintisi olan uygulamalarda bu ¢aligma modu ideal durumdur. Ayrica
DCM'de cgaligirken, dénusturict birincil MOSFET'teki anahtarlama kayiplarini
6nemli dlgude azaltan sifir akimda anahtarlama yapmasina izin verir. DCM'de
calismanin olumsuz sonuclari ise 6zellikle transformatér icinde artan akim
dalgalanmalari ve tepe akimlari olugturmasidir. Optimum verimlilik i¢in bu ani

akim artiglarina karsi tasarim galismalarinda énlem alinmahdir.

Flyback dénustiricu sarj kontrolclsu birincil taraftaki anahtarin kapi sinyalini
surerek 6dnemli bir gérevi yerine getirir. Cikis gerilimi arttikga, kontrolcti kademeli
olarak anahtarlama suresini kisaltmaya baslar. Béylece, cikis gerilimi arttikgca
anahtarlama frekansi 6nemli 6lgtde artar. Hedef ¢ikis gerilime ulasildiginda veya

manuel kapatma gergeklestiginde anahtarlamay durdurmaktadir.

Flyback dénustartct kontrolcUsu ile baglantili olarak birkag bilesenin secimi, sarj

isleminin kontrolini ve sirecini etkiler. Bu 6nemli bilesenlerin degeri, sarj
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cihazinin esik degerlerini veya parametrelerini ayarlayacaktir. Cikis gerilimi
algilama direnclerinin degerleri, transformatér tasarimi ile birlikte hedef cikis
gerilimini ayarlamak icin birlikte calisirlar. Hedef ¢ikis gerilimi, hem transformatoér
doénds oraninin hem de c¢ikis gerilimi algilama direncinin bir kombinasyonu
kullanilarak ayarlanir. Kontrolcti yongasindaki bir diger algilama Rvyc pini,
transformatérin birincil tarafina yansiyan gerilimden c¢ikis gerilimini tespit eder.
Bu algilama pini, hedef gerilimini belirlemek igin kullanilir. Transformatériin dénis

orani hem hedef ¢ikis gerilimi hem de sarj siresi Uzerinde bir etkiye sahiptir.

Kontrolciiniin sahip oldugu giris gerilimi algilama pinleri ile girig geriliminin
seviyeleri kontrol edilerek istenmeyen giris gerilimi seviyelerinde flyback
doénustiricinin anahtarlamasi kesilir. Ayni sekilde besleme gerilimi algilama
pinleri ile entegrenin besleme gug¢ girisi kontrol edilir ve istenmeyen gerilim

seviyelerinde anahtarlama kesilir.

3.3 Flyback Doéniustiiriicii Calisma Kipleri

Sekil 3.3'te gosterildigi gibi standart bir flyback dénustirict gi¢c kademesi birincil
asama, yuksek gerilim flyback transformat6ri ve ikincil agsama olmak Uzere Ug
bdltime ayrilabilir. Birincil agama, bir DA gerilim kaynagindan, giris kondansatéri
(Cyiris) ve anahtarlama MOSFET'inden (M,) olusur. 1:n dénus oranh flyback
transformatéri, M1 anahtari agildiginda enerjiyi miknatislanma sargisinda
saklamak icin bir hava boslugu ile tasarlanmistir. Sekil 3.3.b'de g&sterilen
transformatér modelinde L,,,, C,, Cint, Cs, Likp, Liks, Ry V€ Rg sirasiyla birincil
miknatislanma induktansi, birincil 6z kapasitansi, birbirine gecen kapasitans,
ikincil 6z kapasitansi, birincil ve ikincil kagak indiktanslari, birincil ve ikincil DA
direncleri temsil eder. ikincil asama, yiiksek gerilim dogrultucu diyotu (D, ) ve ¢ikis

kondansatérinden (Cx,s) olusur.
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Sekil 3.3. Yuksek gerilim kondansatér sarj flyback ddénastlricisinin

(a) devre yapisi (b) esdeger transformatér modeli ile gésterimi.

3.3.1 Sarj islemi Sirasinda Flyback Déniistiiriicii Analizi

Bu bdlimde tezde kullanilan yliksek gerilim kondansatér sarj uygulamasi igin
yumusak anahtarlamali bir flyback dénustiricu analiz edilmigtir. Kapasitif yiku
sarj ederken kullanilan flyback kontrolciist en yiksek akim kontrold ile kesintili
ve kesintisiz ¢calisma modlarinin sinir bélgesinde (BCM) calisir. Birincil taraftaki
akim tepe akimina ulastiginda, M; MOSFET'i kapali duruma getirilir. Sarj islemi
sirasinda dénisturicinin dalga formlari, Sekil 3.4'te gosterilmistir. Genel olarak,
transformatér dusik gerilim sariminin 6z kapasitansi ( C, ), yuksek gerilim
sarimina kiyasla ¢ok kuguktir ve bu nedenle ihmal edilebilir. Bir tam anahtarlama
periyodu Ts, sarj modu sirasinda dort agamaya ayrilabilir. Bu asamalar istenen
cikis gerilimine ulagilana kadar surekli tekrarlanir. ilk asama, transformatériin
birincil tarafta enerjiyi depolamayi bitirmesinden sonra veya MOSFET'in kapali

konuma getirildiginde bagslayacaktir [10].
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Sekil 3.4. Flyback dénustirtcinin sarj modundayken dalga formlari [10].

» Asama 1 [to<t<t1]
Bu asamada M; MOSFET'i kapali ve ylksek gerilim dogrultucu diyotu D; bloke
durumdadir. Hem M, anahtari hem de D; diyotu kapali oldugunda birincil tarafin

esdeger parazitik kapasitansi asagidaki gibidir [10].
Cpri = [CM1 + (Cs + CDl)nZ] ) Cpri = Cpril = Cpri3 (3.1)

Sekil 3.5'te goruldiga gibi miknatislanma akimi i,,, esdeger parazitik kapasitansi
rezonansli bir sekilde sarj eder. Miknatislanma indiktansi L,,,'den gegen akim

(Cpriz (t) = —i,(t) esittir ve asagidaki formdl ile gosterilir [10].

(t) = —Cprix e_aOC(t_tO)[(Kocﬁoc - Vgirisaoc) Cos(ﬁoc(t — to)) — (Kocaoc

3.2
+ VgirisBoc) sin(Boc (¢ — to))] oY
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M, KAPALI, Dy; KAPALI

Asama 1 [to< t < t]

D; KAPALI
Likp Rp Rs D,
+ ° v 2 +
VCpr|1 Cpr|1 me Cg|k|§=: V(;Il(l§
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Sekil 3.5.  to — t1 zaman araligindaki ¢alisma Kipi.

Bu asamada transformatdr birincil sarimi Gzerindeki gerilim asagidaki formullerde

gosterilir [10].
Ve, (8) = e~ %oct=t) [V 110 cos(Boc (t — to)) + Koc sin(Boc (t — to)) |

VCpri1 (to) = Vgiris

~(Veuas(to)+Vp1a)
V ) t — gLRLS
Cprll( 1) n (33)
R 1 1 I
p_. 2 . p.tepe
Qo = =1 = [[———a2.); K =—(V--a ——)
oc Zme ’ ﬁOC \/(mecpril 0C> > oc Boc girts=0c Cpril)

ip(to) = ip(t1) = im1(to) = Iy tepe > im1(to) =0

> Asama 2 [t1<t<t:]
Bu asama sirasinda, transformatérin birincil sarimindaki gerilim, cikistan
yansiyan —(V,,s(to) + Vp14)/n gerilimine kenetlenir. Sekil 3.6'da gorildigu gibi
ikincil taraftaki dogrultucu diyotu iletim moduna geger. Miknatislanma akimi ikincil

tarafa akar ve L,,,,'de depolanan enerji ¢ikis kondansatérine iletilir [10].
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Asama 2 [t;<t<t;]

D, ACIK
Likp Rp Rs D,
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+| L |s=|Cg|k|§ +
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Sekil 3.6.  t1 — t2 zaman arahdindaki ¢aligsma Kipi.

Birincil sizinti akimi, ikincil akim, M,'in aka¢ gerilimi ve cikis gerilimi asagidaki

formullerde gdsterilir [10].

ZECsin(Bac(t — )|

ilkp(t) = Ip,tepe e_aZC(t_tl) [Cos(ﬁzc(t tl)) -

B

(V(;lkl$(t1) + VDld) + Ip.tepe

Vi, =V,
. n .BchM1

giris e_aZC(t_tl) Sin(lgzc(t - tl)

is(t) = Cpyppg €~ @261 [ (KicBic = Vatas(t1) + Vpra)arc) cos(Byc(t — ty)

Likp (t)

- (K1ca1c + (Vers(t1) + VD1d),31c) sin(f¢(t — t1))]
(3.4)

Vglkls(t) = e_aIC(t_tl)[(Vglkls(tl)

+ Vp1a) cos(Bic(t — t1)) + Ky sin(Byc(t — t1))] — Vb1a

o Rp+Tp1 - Rp . Bic = ( 1 o2 )
1 = 5 % c =5 s bPic=m I\ —
¢~ 2(Lms+Ligs) ¢ 2Lyep ¢ (Lms+Liks)Cokas ¢

1 1 Istepe
Bac = \/( - a%c) ; Kic = E((Vglkw(tl) + Vpra) e — =2 )

lep Cm1 Cglkls

Buradaki Vp,4 ve 14, sirasiyla yiksek gerilim dogrultucu diyotu (D, ) iletimdeyken
Uzerindeki gerilim distimi ve iletim direncidir. Bu asama, transformatérin ikincil

tarafindaki akim sifir ampere distiginde sona erer.
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» Asama 3 [t2<t < t3]
Bu asama L,,, 'de depolanan enerjinin tamamen c¢ikis kondansattrine
aktariimasindan sonra baslar. Sekil 3.7'de goruldagua gibi bu asamada, M;'in ¢ikis
kondansatdérii M, Uzerindeki gerilimi sifir volta yaklastirarak miknatislanma

indUktansi ile rezonansa girer. Bu agsamada, yansitilan esdeger kapasitans C,, 3,

M, Uzerinden desarj olur ve Uzerinden gecen akim ic,m-3 (t) = —i,(t) esittir [10].

M, KAPALI, Dy; KAPALI

Asama 3 [ty< t < t3)

D, KAPALI
Likp Rp Rs D,
—fY'YY\T . v DI +
Vepriz == Cprit Lmp CekisT Veikis
AL _ [ ] —
Vgirig C_) ::Cgiri§ iCpril 1:n \ 4

SN s S T

._|
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{ $

Sekil 3.7. t2 — t3 zaman araligindaki ¢alisma Kipi.

Birincil sargidaki miknatislanma indiktansi Gzerindeki akim ve gerilim:

U t,) +V, 1
Lp(t) = e_aoc(t—tz) < ( Clkls( 2) Dld)) l Sin(ﬂoc(t - tZ))]l
n meBOC
~(Vesras(€2) + Vira)
- (t—t,) ( ctkig\t2 D1d _
Vs (8) = 7 %0c =t ( " >[C05(ﬁoc(t t2)) (3.5)
Ooc .
+ ——=sin(Boc(t — tz))]
Boc
chn-3 (t3) = Vgiris
M; MOSFET'i Uzerindeki gerilim:
VM1 () = Vgi”'$ + VCpris ) ; VMl(t3) =0 (3.6)
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(3.5) ve (3.6)'y1 ¢ozerek ve (3.3)'deki ay- ve Lo kullanarak hesaplamalar

yapllirsa:

_ _ ﬁoc /W_gc_ 2| . XV giris
Sll’l(ﬂoc(t3 tz)) G [ G2 'BOC l ’ (Vplkl$(t2)+VD1d)e agc(ts=t2)
(3.7)
1
W, I = —_—
0 meCpri3

ts zamaninda egdeger kapasitans C,,;; akiminin tepe negatif genligi:

|lcpr13 3)|

Ly ) Wor w2, (3.8)

2
Vglrls [RPCprB + 1 GZ _IBOC ]

» Asama 4 [ts<t<Ts]
Asama 4, Sekil 3.8'de goéruldugu gibi M; MOSFET'inin flyback kontrolctsi
tarafindan sifir gerilimde anahtarlama (SGA) kosullar altinda agildiginda baslar.
M; MOSFET'inden gegen akim, viicut diyodu boyunca negatif ydnde kisa bir sire

boyunca akar ve daha sonra M;'den akmaya devam eder [10].

M, ACIK, Dy; KAPALI

Asama4 [t,<t < t;]

D1 KAPALI
Likp Rp R D,
+ . M Dl +
Veori : 1
cpria = Cpria Lrp Cg|k|§—— Veiks
— [ ] _—
Vgiris Cyiris icpia|  1:n <
DMl l g
M,
e
FLYBACK
—»| KoNTROLCU <

3

Esdeger C,,;, parazitik kapasitansindan, transformat6rin birincil tarafindan ve

Sekil 3.8.  ts — Ts zaman araligindaki ¢alisma Kipi.

M; MOSFET'inden gegen akimlar:
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. iC ri (t3)
Lopria (£) = Cpria em et [L cos(Bzc(t —t3)

pri4
- (Ksc“3c + (chn- (t3) — Vgirl’§).33c)) sin(Bzc(t — t3))l

ip(0) =

(Rp+Tgson)(t—t

Vi: V.. 4 )(t—t3) L

— I <ip (t3) ——22— )e Lup¥Lup | =22 (p)
Rp + Tdson Rp + Tdson

i, (8) = 5, (8) +ic,,,, (©) (3.9)

Tdson . 1 2 )
a = = —
3¢ 2Ly Bac J(lepCpm 3¢

icpn-3 (t3)>

Cpri4

1
Kzc = Bsc ((VCpri3(t3) — Vgirig) @3¢ —

Cpri4 = n?, (Cs + CDl)

3.3.2 Sarjislemi Tamamlandiktan Sonra Flyback Déniistiiriicii Analizi

Cikis kondansatori sarj olduktan sonra ¢ikista sadece disik gt tiketimi yapan
referans direnci mevcuttur. Yiksek cikis gerilimine sahip dustk guc flyback
donadsturacilerin galismasini etkileyen baskin faktor parazitik kapasitanstir. Her
anahtarlama déngisinin sonunda kaynaga geri déndurulen devrenin parazitik
kapasitanslarinin sarj edilmesinde giris enerjisinin énemli bir kismi kullanilir.
Doénulsturacide dolasan enerji, c¢ikis guclu ve parazitik kapasitanslarin bir
fonksiyonudur. Parazitik kapasitanslar igceren bu enerji transferi fonksiyonu, her
déngude yuke ulasan giris enerjisinin parcasinda azalma ile sonuglanir. Bdylece
yuksek gerilim dusik yuklerde (YGDG) ideal flyback dénustirtcliye kiyasla
dénudsturict ¢alisma noktasinda belirgin bir sapma ile sonuglanir [24]. Parazitik
kapasitanslarin doénustiricinin anahtar gerilimi Uzerindeki bu etkisi, sifir
gerilimde anahtarlama (SGA) elde etmek icin kullanilir ve iletim kaybi en aza
indirilir.

Yuksek gerilim disik gu¢ kaynaklar spektroskopi ve elektroforez icin analitik
araclar, iyon kutle analizoérleri, akilli malzeme tabanli aktliatdrler gibi genis bir
uygulama spektrumunu kapsar. Bu tir aletler belirli enerji seviyesindeki iyonlari
taramak ve odaklamak icin 1,5 - 3 kV araliginda gerilim gerektirir ve elektriksel

olarak 20 - 50 M ohm diren¢ yuku olarak modellenmigtir [20]. Atesleme emniyeti
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cihazi icin tasarlanan flyback déndstlricist de cikistaki kondansatér sarj
olduktan sonra benzer bir yapiya sahiptir. Direncli yikleri besleyen yukaridaki
uygulamalar icin YGDG flyback dénusturticistindeki transformatdr daha buyutk
ikincil donuslere sahiptir ve bu nedenle transformatér sarimi 6z kapasitansinin
artmasina neden olur. Parazitlerin varhgi, dénastirtcinin calismasinda ideal
flyback yapisi ile karsilastirildiginda farkl bir davranis sergilemesine neden olur.
YGDG uygulamalarina 6zgu bir flyback dénlsturicistinde, istenen kararli durum
kazanimina ulasmanin birincil gereksinimi, parazitik kapasitanslardir [21]. ideal
bir flyback dénusturicunin tipik araliklarindan farkli olarak parazitik kapasitans
ve miknatislanma indUktansi arasinda 6énemli gegis araliklariyla sonug¢lanan bir
enerji aligverigi gergeklesir. Donasturtcinin calismasi, yukin degiskenligine
bagli olarak kesintili veya kesintisiz olarak kategorize edilir. YGDG
uygulamalarina 6zgu flyback doénusturiculer igin kesintisiz iletim modu, daha
yuksek gerilimli yari iletkenler gerektirir ve verimsiz bir sert anahtarlama islemi ile
sonuglanir. YUksek tur oranli transformatérin varligi, birincil taraftaki MOSFET'in
akac ve kaynak arasinda yuksek bir parazitik kapasitans olugturur. Bu durum
MOSFET'in agilmasindan hemen sonra dnemli miktarda enerji kaybina neden
olur. Bu nedenle, dénusturiiciiniin anahtarlama kaybiu, iletim kaybini domine eder.
Bu modun c¢alismasinda, devrede bulunan parazitik kapasitans miknatislanma
indUktansi ile rezonansa girer ve ideal bir flyback déntstirictsinin MOSFET ve
diyot iletim araligina ek olarak dusuk frekansli rezonans araliklari ile sonuglanir.
Ilrrp 1:n o |
. —]

Lm — Cq - §V..
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Sekil 3.9. YGDG flyback doénudsturicinin parazitik kapasitanslara sahip

devre semasi [24].
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YGDG flyback dénustiricinin parazitik kapasitanslara sahip devre modeli,
flyback transformatoéri yuksek gerilim tarafinin sarim &6z kapasitansi (Cs),
MOSFET kapasitansi (C,,), dogrultucu diyot kapasitansi (C;) Sekil 3.9'da
gosterilmektedir. Miknatislanma induktansi (L,,,)ve esdeger parazitik kapasitans
(Cserr) arasindaki sintizoidal enerji degisimi, ideal bir flyback donUstarict tipik
araliklarindan ayri olarak ek rezonans araliklari ile sonuglanir. Flyback
transformatérinun ikincil tarafinda olusan esdeger parazitik kapasitansi (Cgrf)

asagidaki denklemde belirtilmistir.

C
Cseff = an/nz + Cy, + Cy4
1 (3.10)

\ Lms Cse ff

Asagida YGDG flyback dénusturictsinin analitik modelini tiretmede dusindlen

varsayimlar verilmistir.

1) YGDG uygulamalarinda kacak indiktans icinden akan akim dusuktdr,
dolayisiyla manyetik alanda (L, ) depolanan enerji, elektrik alanda (C.sf)
depolanan enerjiye kiyasla daha dasuktir [22] [23]. Bu nedenle, bir YGDG
dénustarict calismasini etkileyen baskin parametre transformatér sarimindan

kaynakli parazitik kapasitanstir, diger transformatér parazitikleri ihmal edilir.

2) Anahtar ve diyot kapasitanslari korunurken yari iletken gerilim distumleri ve

iletim durumundaki direngleri g6z ardi edilir.

3) Gikis kondansatori, C; ve C.y,s seri kombinasyonu (Cs.g) yaklagik olarak
Cq'ye esit olmasini saglayacak C,, ve C.y,'In paralel kombinasyonu (Cp )
yaklasik C,s olacak sekilde segilir.

Cd Co

Cope = —22  ~
,€$
Cq +C(;lkl$

a
(3.11)
CPIQS = Cc;lkl$ + Canzcgzkzs

Bu, filtre kapasitansinin ve yukin rezonans araliklarini etkilememesini saglar.

4) Doénusturtciude cikis geriliimi, giris gerilimi ve transformatdr dénds oraninin

carpimindan buydk olmalidir.
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” Cong R Vs

a) Asama 1 b) Asama 2 c) Asama 3

e 1+

d) Asama 4 e) Asama 5 e) Rezonans durumunda esdeger devre

Sekil 3.10. ki doéngu kontrol semasi dikkate alinarak YGDG flyback

doénustlricinin gesitli zaman araliklarinda esdeger devresi [24].

YGDG flyback donustiricisi iki ek rezonans aralidi ile birlikte tipik MOSFET ve
flypack diyotu iletim araligina sahiptir. Bu asamalarin esdeger devreleri
Sekil 3.10'da gosterilmistir. YGDG flyback dénustiricinin temel dalga formlari
Sekil 3.11'de gosterilmistir.

» Asama 1 (t, — t;) MOSFET iletim aralhgi (T,,,):
Basglangig kosullari: Vi, (t0) = Vyiris 3+ Limp (to) = Ipas

MOSFET, sifir gerilimde anahtarlama teknigi ile t = t,'da acilir. Miknatislanma
akimi Iy, , ng's/L tarafindan verilen bir egim ile dogrusal olarak yuUkselir.
mp

Sekil 3.11'de goérildigu gibi negatif bir baslangig akimi (I,,) bulunmaktadir. Bu
durum, ideal flyback dénustirtctusinin aksine MOSFET'in T,,, zamanindan
ekstra bir sire daha acik olmasindan kaynaklanir [24]. Bu asamanin sonunda

kontrolct Iy, = Itep.'i tespit eder ve MOSFET!'i kapatir. I ¢ikis yika akimidir.

Lmpltepe Vekis Sin(WTyes2) -T
z

Zaman araligi: ty —t; ; T, =
g 0 1 on Vgiris nV giris w
Miknatislanma indlktansi Gzerindeki gerilim: Vi, (t) = Vg

Miknatislanma induktansi Uzerinden gegen akim: Iy, (t) = Iyqs + %t
mp

Cikis kondansatéri Uzerinden gegen akim: 1.(t) = —I,
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» Asama 2 (t; — t,) ilk rezonans araligi (T',..s1):

Baslanglg kO§U||aI'I Vlmp(tl) - ngl$ Ilmp(tl) - Itepe

Bu asama sirasinda, birinci aralikta flyback transformatérinde depolanan
miknatislanma enerjisinin bir kismi esdeger parazitik kapasitansin —nV;, 'den

|4

akis @ $arj edilmesinde kullanilir. Bu, parazitik dolagim enerjisinin bir kismini

olusturur ve diyot iletimi sirasinda yUk i¢cin mevcut olan enerjiyi azaltir. K¢k bir
miknatislanma akimi i.(t), diyot kapasitansindan akar ve ¢ikis kondansatérini
yukler [24].

Zaman arali§i: t; — ty ; Tres1 = —(co —1( V‘”'“S cos ) — d))
giris

Miknatislanma indlktansi Gzerindeki gerilim: V., (t) = Vipgx cos(w (t — 1) + ¢)

Vinax = ImaxZc ; Ze = Wme

Miknatislanma induktansi tGzerinden gegen akim: I, (t) = Lya, sin(w(t — t;) + ¢)

1 Z
¢ = tan™'(-2=5)
giris

Cikis kondansatérinden gecen akim: I1.(t) = Lyax CC o sinw(t —t) +¢) — 1

» Asama 3 (t, — t3) diyot iletim arahgi (T,):

Vngts IlmpTresl

n

Baslangig kosullari: V;,,,,, (t;) = s Dmp(t2) =

Parazitik kapasitans tzerindeki gerilim V/,'a limitlenir. Bu mod, ideal bir flyback

donustlricusundeki bosaltma moduna benzer, ancak mod i¢in baslangi¢ akimi

1
2 verine

o 2L
Zaman arali§i: t, — t3 ; Ty = /Fms
S

Miknatislanma indlktansi Gzerindeki gerilim: Vi, (t) =

Imax SIN(WTyes1+) 'dir [24]
" .

_Vglkls

. .. .. . I -
Miknatislanma induktansi Gizerinden gegen akim: Iy, (t) = %(T‘;—l)
d
IlmpTresl (Td—l) _ I
0

Cikis kondansatéri Gizerinden gecen akim: I.(t) = ™
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» Asama 4 (t; — t,) ikinci rezonans araligi (T..s>):

Baslangi¢ kosullart: Vy,,,, (t3) = V‘;”“s s Imp(t3) =0

Parazitik kapasitans Uzerindeki gerilim V, 'dan —nV; s 'e duser. Boylece
dolasimdaki enerji miknatislanma indiktansina aktarilir. Dérdinct araliginin

sonunda, miknatislanma induktansi Gzerindeki gerilim V;.; 'e limitlenir ve

MOSFET'in vicut diyotu iletime gecer [24].

Zaman araligi: t3 — ty ; Tresz = _<7, cos ™1 (—asthis clkls))
nV giris

—Vigas cos(w(t—t3))
n

Miknatislanma indlktansi Gzerindeki gerilim: Vi, (t) =

—Vekis sin(w(t—t3))
NWLmp

Miknatislanma indlktansi Gzerinden gegen akim: I;,,,,(t) =

(;lkls d

Cikis kondansatéri izerinden gecen akim: I.(t) = 7.Cory sin(w(t —t3)) — I

» Asama 5 (t, — t5) govde diyot iletim arahgi (T,):
Baglangig kosullari: Vi, (t4) = Vgiris 3 limp(t3) =0
Bu aralik boyunca, miknatislanma indiktansinda depolanan dolagimdaki eneriji,

vicut diyot iletimi ile kaynaga iletilir. Diyot iletim araligindaki sabit programlanmig

bir Tyecikme SUresi, bir anahtarlama déngtsunin sonunu isaretler. Sonraki déngu

icin MOSFET'in agilma aninda sifir gerilimde anahtarlamasini saglar [24].
Zaman arali§i: t, — ts ; T, = COS_l(aniris)

Miknatislanma indiktansi Gzerindeki gerilim: Vi, (£) = Vgipis

Vgiris(t_t4)

Miknatislanma indlktansi Gzerinden gegen akim: Iy, (t) = Iimprresz + )
mp

Cikis kondansatéri Uzerinden gegen akim: 1.(t) = —I,
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Sekil 3.11.  Iki déngii kontrol semasinda parazitik kapasitanslarin etkisi dikkate

alinarak YGDG flyback dénustartcinin temel dalga formlari [24].

Acllma aninda miknatislanma indiktansi tarafindan, c¢ikis ydkinden (R, )
badimsiz olarak ¢ikis gerilimi ve parazitik kapasitansin bir fonksiyonu olan sifir
olmayan bir baglangi¢c akimi tasinir. Gézlenen bu ilk akim, dolagimdaki enerjinin
bir 6zelligidir. Rezonans araliklarinda parazitik kapasitansin ytklenmesinde
kullanilir ve vicut diyot iletimi yoluyla kaynaga geri déner. Bu nedenle, ideal
flyback dénusturiclye kiyasla ayni tepe akimina ulagmak icin artan bir T,,
gereklidir. Bagka bir deyisle, ideal model tarafindan éngdrilen surenin dikkate
alinmasi, kaynaktan alinan dusuk giris enerjisiyle sonuglanir. Bu yuzden T,,
kontroli ile ¢galistirllan YGDG flyback dénusturiculerde ¢ikis geriliminin azalmasi

g6zlemlenir.

Sekil 3.12'de ¢ikig gerilimi ve c¢ikig glcunin bir fonksiyonu olarak C,'te
depolanan enerjinin yizdesi goéralur. Girig enerjisinin bir kismi, ¢ikis gerilimi
arttikga ve cikis glicl azaldikga parazitlerin sarj edilmesinde kullanilir. Bu, YGDG

uygulamasinda parazitik kapasitanslarin baskin etkisini teyit eder [24].
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Sekil 3.12.  Net parazitik kapasitansta depolanan enerjinin, ¢ikig geriliminin ve

¢ikis glcunin bir fonksiyonu olarak toplam enerjiye ylzdesi [24].

Yukarida caligma araliklarinda belirtilen ydnetim denklemleri kararli duruma

getirilir ve birincil miknatislanma indiktansi boyunca volt-saniye ydntemi

uygulanirsa,
Vo T Sin(WTresl + ¢) -V Sil’l(;b _ V(;lkls T, — Vglkls Sin(WTresz) -0
giriston max W max ™ n d nw
sin(wT, + sin
Vgiri$Ton + Vgirist + Vmax ( r‘;ﬂ ¢) - Vmax T¢
Vglkls =n ;
T. + Sin(WTyesz)
d w
(3.12)
SiN(27K Dyes1 + @) tang
Voas nD +D; + 27K cos ¢ 27K
Voo Sin(2 7K Dy pg7)
giri SUN&/A Uyes2)
’ D2 + =7k
_Tgq ., _Iz. _ Tresa . _ Tresz . _Ta. _w
D_TS’DZ_TsaDresl_ T, 1Dre52_TS ’DZ_TS’K_WS

T,n - T, zaman araliklari, ¢alisma araliklarinda belirtilen mod denklemlerinde
akim ve gerilim baslangi¢ ve son degerleri kullanilarak hesaplanir. T,,, ve T, icin

verilen ifadeler L,,,,, R, w, Viy, F;, V, gibi devre parametreleri cinsindendir.
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3.4 Flyback Doéniistiiriicii Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu kisimda, tasarim parametrelerine uygun kondansatér sarj uygulamasi igin

flyback dénustirucinin devre tasarimi ele alinmistir.

3.4.1 Transformatoér Dénilis Oraninin Belirlenmesi

Transformatdr dénis orani (n), giris ve c¢ikis gerilimlerine gére segilir. DUguk
degerli donus oranlari daha hizli garj sdrelerini ve ylksek c¢ikis guclnu
etkilemektedir. Fakat dénis oranini blyuk élgiide disirmek, MOSFET'in akaci
Uzerine dusen gerilimi ve dogrultucu diyotu Uzerinden gegen akimi
artiracagindan ¢ok kiiguk secilmemelidir. Tam tersi sekilde dénus orani degerinin
cok buylk secilmesi de ikincil taraftaki kapasitif etkilerinin birinci tarafa
yansimasini artiracaktir. ikincil taraftaki kapasitans degeri birincil tarafa n2 kat

seklinde yansimaktadir.

Atesleme kondansatéri sarj tasarimi igin gerekli tasarim parametreleri
disunuldugunde optimum transformatér dénis orani 25 olarak belirlenmistir. Bu
dénUs orani hedeflenen gici ve sarj suresini kargilamaktadir. Ayni zamanda

birincil tarafa yansiyan parazitik kapasitans etkisini de sinirlandirmigtir.

3.4.2 Transformatdér Birincil Tepe Akimi Seg¢imi

Transformatdr birincil tepe akimi, kondansatér sarj siresini ve dénustiricinin
gl¢ yogunlugunu belirleyen en blyuk faktdrlerden biridir. Yiksek tepe akimi
secildiginde donusturicunin kaynaktan daha fazla gli¢ cekmesi saglanarak sarj
suresinde azalma vyakalanir. Fakat tepe akimi ¢ok vyiksek secildiginde
transformat6r ntve kayiplarini artiracaktir. Bu kayiplar verimlilik agisindan, ilave

glce sahip olma avantajindan daha agir basacaktir [9].

Flyback kontrolci kondansatér sarj etme modunda calistinldiginda, gerekili
kondansatdr sarj suresi ve tasarim parametrelerine gore tepe akimi asagidaki

formile gore segilir.

(2 Xn X Vgiris + Vglkls) X Cglkt§ X Vgtkts

n X Vyirig X (tsarj —tq)

ltepe = (3.13)

Donustaruct verimliligi, gikis gerilimi araligina gore degisir ve liep. denklemi tim
sarj slresi boyunca ortalama verimlilige dayanmaktadir. Ayrica verimlilik,

denklemde yer alan sarj suresini etkileyen en baskin faktérdir. Transformatdr
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sarim ve nlve kayiplari, kagak indiktans ve MOSFET iletim direnci verimliligi
etkileyen baslica faktorlerdir. Kondansatér sarj uygulamalarinda flyback

donasturict %80'nin Gzerinde genel verimlilige sahiptir.

Toplam yayilma gecikmesi (t;) sarj suresini etkileyen en baskin ikinci faktérdar
ve MOSFET'in kap! agma-kapama gecikmeleri ve ikincil sarim kapasitansi ile
baglantihdir. Toplam yayilma gecikmesini azaltmak icin iki etkili yéntem vardir. ilk
olarak, doénustlricunin ikincil tarafindaki toplam parazitik kapasitansinin,
dzellikle de diyot kapasitansinin azaltiimasidir. ikincisi, minimum toplam kapi-

kaynak ylUkine sahip MOSFET se¢cmektir.

Cizelge 3.1'de belirtilen tasarim parametrelerinde dénus orani 25, verimlilik 0.8
secildiginde yaklasik 1 ms'lik bir toplam yayilma gecikme suresi igin, yaklagik
birincil tepe akimi 5.43 A'dir.

L (2 X 25 x 28 + 2500) x 100 x 1072 x 2500
tepe = 08x28x(9—1)x103

=544 A (3.14)

Kontrolctiniin algilama pini tzerinden kontroli saglanan tepe akim limitlemesi igin
yirmi  miliohmluk bir algilama direnci degeri kullanilarak 5.3 A olarak

ayarlanmigtir.

3.4.3 Flyback Déniistiiriicli Anahtarlama MOSFET'i Se¢imi

Kullanilacak MOSFET segilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli MOSFET
parametreleri, MOSFET'in iletim direnci Rpsmosper V€ toplam kapi-kaynak yik
miktaridir. Verimliligin yiksek olmasi icin akim sinirini ve gerilim dayanim
gereksinimlerini kargilayan minimum iletim direnci ve toplam kapi-kaynak yuk
miktari olan MOSFET gu¢ anahtari secilmelidir. Ayrica MOSFET'in kapi-kaynak
gerilimi her sarj dénglsu sirasinda (flyback kontrolct besleme gerilimi — 2)V DA
seviyesinde olacaktir. Bu degerin, MOSFET'in maksimum kapi-kaynak gerilimini
gecmediginden emin olunmalidir. MOSFET'ten gecgecek ortalama akim degeri
lorr, asagidaki denkleme gdre belirlenebilir. Belirlenen akim dederine yaklagik
%20’lik bir giivenlik payi birakilmasi gerekmektedir.

I . Itepe X Vglkls(tepe) _ 5.3 x 2600
ORT ™ 2 X (Varastrepe) + 1 X Vgiri) 2 X (2600 + 25 X 28)

=2.094 (3.15)
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MOSFET akacg-kaynak gerilim degeri Vg, asagidaki denkleme gore belirlenebilir.

= Vaas _ =12
VDS_Vgiri$+T_ 8+?— 8V (3.16)

MOSFET'in gerilim degeri segilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus,
birincil taraf kacak indiktansinin anahtarlama esnasinda olusturacagi gerilim
artisidir. MOSFET secimi yapilirken bu durum g6z éntine alinmaldir. MOSFET'in
iletim durumundaki direncinden kaynaklanan iletim kaybi asagidaki denkleme

g6re belirlenebilir.
Pxayip = Rpsmosrer X I5rr (3.17)

Bu denklemden anlasilacagi Uzere, iletim direnci dusik olan bir MOSFET
secilmelidir. MOSFET'lerin iletim direnci dustikge, MOSFET'i iletim durumuna
gecirmek icin gerekli olan toplam kapi-kaynak yuk miktari artar. Yiksek kapi-
kaynak yUk miktari 6zellikle kondansatér sarj islemi tamamlandiktan sonra
anahtarlama frekansinin artmasindan kaynakli olarak dusik cikis akiminin
cekildigi durumda toplam gug¢ kaybinin dnemli bir kismini olusturur. Bu bilgiler
Isiginda, MOSFET (Ureticilerinin UGrlnleri incelendiginde IXYS Corporation
dreticisinin HiPerFET™ serisi MOSFET'lerin uygun oldugu goérilmustir. Secilen
MOSFET'in maksimum anma gerilim degeri 300V ve maksimum anma akimi
degeri 30 A'dir.

3.4.4 Flyback Dénustiiriicii Dogrultma Diyotu Segimi

Cikis dogrultma diyotu éncelikli olarak transformatérin ikincil tarafindaki yuksek
gerilime dayanacak sekilde secilmelidir. ikincil taraftaki akim miktari disik
oldugu icin diyot secerken sorun yaratmayacaktir. Transformatdrdeki ener;ji ikincil
tarafa gegerken gerilim kiigk bir zaman periyodu boyunca birka¢ yiz volt kadar
blayuk adimlarla yikselecektir. Bu nedenle, bu uygulamada dogrultma diyotunun
sadece ylUksek gerilime dayanmakla kalmayip gerilimde hizli dalgalanmalara
dayanabilmesi énemlidir [9]. Ayrica genel sarj verimliligini etkiledigi icin ters geri
kazanim suresi (trr), ters kagak akimi ve baglanti kapasitansi dikkate alinmalidir.
Cok yuksek diyot ters geri kazanim suresi ve diyot kagak akimi, c¢ikis
kondansatdrinin kayda deger sekilde bosaltiimasina neden olarak sarj siresini
arttirir. Sarj stiresi ve verimlilik agisindan 100 ns'den daha az bir geri kazanim

suresi olan ve minimum ters kagak akimina sahip bir diyot secilmelidir. Ayrica
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diyot baglanti kapasitansi birincil tarafa geri yansir ve MOSFET (zerinde diyot
iletimi sirasinda enerji kaybina sebep olur. Bu ylzden minimum baglant

kapasitansina sahip bir diyot secilmelidir.

Cikis dogrultma diyotu Uzerine disen maksimum tekrarlamali ters gerilimi (Vgzy)
ve Uzerinden gegen ortalama akim ( Ip,.) ) asadidaki denkleme gdre
belirlenebilir. Diyotlarin iki dnemli parametresi olan ortalama diyot akimi ile

Uzerine dusen gerilim ters orantihidir.

Varm = Vet + 1 X Vgiris = 2500 + 25 X 28 = 3200 V

(3.18)

liepe 5.2
Irort) = 5o = 555 = 0.104 4

Bu bilgiler 1s1ginda, diyot Ureticilerinin Urtnleri incelendiginde tekrarlamali ters
gerilim degeri 2000 V, ortalama iletim akimi degeri 300 mA olan bir diyot
secilmistir. Ayrica diyotun ters geri kazanim siresi 60 ns, ters kacak akimi 100 pA
ve baglanti kapasitansi 10 pF’dir. Transformatér kagak indUktansinin
anahtarlama esnasinda olusturacaglr gerilim artisi ve guvenlik payi
disunuldugunde bu diyottan dort adet seri baglanarak kullaniimasi uygun
bulunmustur. Ayrica bu durum ¢ikis dogrultma diyotunun baglanti kapasitansini

dértte birine dusardr.

3.4.5 Flyback Déniistiriicii Cikis Kondansatorii Segimi

EFI baglaticisinin ateglenebilmesi igin gerekli enerjinin depolandigi ategleme
kondansatdrinin kapasitans dederi, EFI Ureticisinin belirttigi veri dékimani
parametrelerine gore secilmelidir. Ategleme emniyeti cihazinin muhimmattaki
gorevi ve zorlu calisma ortamlari dusindldaginde atesleme kondansatdri
seciminde guvenilirlik, yiksek gerilim ve sicaklik performansi konularinda dikkat

edilmelidir.

Kondansatér gerilim dayanim seviyesi, ¢ikis gerilimi degerine belirli bir glvenlik
pay! konularak secilir. Kondansatér dreticilerinin Grinleri incelendiginde yuksek
gerilim seviyesine dayanabilen ve minimum boyutta istenen guvenilirlik isterlerini
kargilayabilen iki kondansatdr tipi bulunmustur. Bunlardan birincisi yuksek
hassasiyet, guvenilirlik ve stabilite sunan mika kondansatorlerdir. YUksek
frekanslarda kullanima uygundur ve dislk kayiplara sahiptir. Ayrica zaman

icinde kapasite degerleri fazla degismez. Mika kondansatérlerde dayanim gerilimi
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daha dusik serisi secildiginde hacmi ¢cok fazla degismemektedir. Bu yizden EFI
baslaticisinin ateglenebilmesi icin gerekli gerilim olan 2500 VDA dusunuldiginde
en optimum hacime sahiptir. Atesleme kondansatéru isterleri distunuldiginde
diger uygun secgenek seramik kondansatérlerdir. Mika kondansatérlere goére
farkli dayanim gerilim seviyeleri icin daha fazla secenege sahiptir. Gerilim
dayanim seviyelerindeki hacimleri karsilastiriidiginda LEEFI baslaticilar igin

kullanmak daha avantajlidir.

3.4.6 Bastirma Devresi Tasarimi

Flyback donustiricide MOSFET kapandiginda, transformatérin kacgak
indiktansi ile MOSFET'in ¢ikis kondansatérl arasindaki rezonans nedeniyle
MOSFET'in akag¢ pini Uzerinde yuksek gerilimli bir sigrama meydana gelir. Bu
anlik yikselis MOSFET'e zarar verebilir. Bu nedenle, gerilimi limitlemek icin ek
bir bastirma devresi eklemek gerekmektedir. lyi bir verimliligi saglamak icin kacak
indUktansin Uzerindeki enerji bu bastirma devresi ile ¢ok hizli bosaltiimali ve

dénustirtcinin dinamiklerini etkilememesi gerekmektedir [25].

Kondansatdér sarj uygulamasi i¢cin en uygun bastirma devresi, Sekil 3.13’te
gOsterilen gecici gerilim baskilayici diyottan olugan bir zener bastirma devresinin
kullanilmasidir. Zener diyot, kacak enerji tamamen dagilincaya kadar gerilim
artisini etkin bir sekilde limitler. Bu bastirma devresinin avantaji, sadece ikincil
taraftan yansiyan gerilim ve kacak indiktansin olusturacagi gerilim artiginin
toplami ile giris gerilimi arasindaki farkin zener geriliminden daha buyik oldugu
durumda devreye girmesinden kaynaklanir. MOSFET aka¢ gerilimindeki ani
gerilim yukselmelerinin disik oldugu ya da hafif yiklerde ¢alisan uygulamalarda,
zener higbir zaman devreye girmeyebilir. Bu durumda zenerde herhangi bir glc

kaybi olmaz [26].
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Sekil 3.13.  Zener bastirma devresi.

MOSFET'in kapanmasi sirasinda akag gerilimi yikselir ve kagak indiktans akimi,
zener limitleme gerilimi ile bosalir. Kagak induktans bosaltildiktan sonra, akag¢
gerilimi yansiyan ¢ikis gerilimi ve girig geriliminin toplami etrafinda salinim yapar.
Frekansi mHz seviyesine c¢ikabilen bu gecici salinim elektromanyetik girisim
(EMI) yaratarak transformatérde ortak mod akimlari yaratir ve gu¢ hattindaki
filtreleme ihtiyacini artirir. Ayrica bu salinim referans 6lgimuand transformatérin
birincil tarafindan yapan kontrolcllerde ¢ikis reglilasyonunda zayiflamaya neden
olur. Salinimlarin yarattigi problemleri azaltmak igin, zener limitleme gerilimi
yaklasik olarak yansiyan cikis gerilimi seviyesinde secilir ve kacak indiktans
akimini ayarlamak icin sinirlama devresine seri direng eklenir [27]. Akag gerilimi
ile zener ve eklenen direng arasindaki noktanin gerilim farki, kagak indiktans
akimi ile dogru orantilidir. Eklenen bu direncg ile gerilim farki dusirtlerek kacak
indUktans akiminin seviyesi disurilir. Sonug olarak, daha disik seviyede gegici
salinim olugur. Fakat bu ¢6zim kagak indiktans bogaltma hizini dusirdiagu icin
verimliligi olumsuz etkiler. Zenere eklenecek paralel kondansatér opsiyoneldir ve
kagcak induktans enerjisinin bir kisminin kurtariimasina yardimci olur. Bu
kondansator disiuk bir seviyede secilmeli ve yiksek frekansa dayanikli olmalidir
[27]. Bastirma devresindeki bu kondansatére ek olarak zener diyot kendi

icerisinde paralel bir baglanti kondansatdriine sahiptir.

Sonug¢ olarak, yuksek gerilim kondansatdér sarj uygulamasinda sarj islemi
tamamlandiktan sonra giris gerilim kaynagindan ¢ok az yuk ¢ekilir. Bu durumda
zener devreye girmedigi icin RZ bastirma devresinin kullanimi éne ¢ikacaktir.

Fakat salinimlarin yarattigi olumsuzluklar i¢in tasarimda énlem alinmalidir.
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3.5 Atesleme Akimi Tespit Devresi

EFl tabanli ategleme emniyeti cihazinin testlerini gergcek ortam kosullarinda
gerceklestirmek zor ve maliyetlidir. Cihazin testleri gergek EFI yerine esdeger bir
yuk takilarak gergeklestirilir. Test aninda tasarimin dogrulanabilmesi igin sadece
cikis geriliminin dlctlmesi yeterli olmayacaktir. Atesleme aninda baglaticiya
aktarilan enerji karakteristiginin tamamen incelenebilmesi icin atesleme
kondansatori Uzerinden gegen akim seviyesinin 6lgimia yapilmalidir. Fakat
atesleme hatti Uzerinden gecen kA seviyesindeki akimin tespiti, standart akim
Olcim teknikleri ile gerceklestiriimesi boyut ve maliyet agisindan elverigsizdir.
Yuksek akim 6lgum teknikleri incelendiginde bu seviyedeki akimin tespitinde en

avantajli ydéntem rogowski bobini teknigidir [28].

Sekil 3.14’te gorilen rogowski bobini, iletkendeki akim degdisiminin yarattigi
manyetik alani algilar ve bununla orantili bir EMF gerilimi olugturur. Rogowski
bobininin akim 6l¢im transformatérinden farki, manyetik olmayan bir ¢gekirdege
veya bir hava ¢ekirdegine sarilmig telden olusmasidir. Hava ¢ekirdegi tasarimi,
daha hizli bir sinyal tepkisi ve dogrusal bir sinyal gerilimi saglamak icin daha
dusuk bir induktansa sahiptir. Ayrica akim transformatérine gére maliyeti daha
dusiktar [28].

Akim i(t)

~. Manyetik alan B(t)
A

> = gecen akimin Rogowski sarimi
Uzerinde indikleyecegi gerilim

<> :

C——>»
Sekil 3.14.  Rogowski sargisi.

Bu tasarimi atesleme emniyeti cihazinin baski devre kartinda uygulayabilmek icin

atesleme kondansatérinin dénus hatti altindaki katmana bir adet Rogowski
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sarimi atilmistir. Asagida verilen formuldeki parametreler ayarlanarak bu hattan
gecen akimin rogowski sarimi Uzerinde induUkleyecedi gerilim seviyesi

belirlenmistir [29].

Mo XL c di
EMF = Zxﬂxln(g)xa (3.19)

Gecen akim ile orantili indUklenen gerilim, bir karsilastirma devresi ile belirli bir

esik seviyesini gecip gecmedigi kontrol edilerek atesleme akimi test edilmistir.

3.6 Yiksek Gerilim Kondansatoér Sarj Benzetim Sonuglari

Temel tasarim tamamlandiginda, hesaplanan devre parametreleri kullanilarak
yuksek gerilim kondansatodr sarj devresinin benzetimi yapilmistir. Cizelge 3.1’de
verilen devre parametreleri benzetim programina aktarildiktan sonra, geviricinin
gerekli ¢iktilari incelenmistir. Bu, tasarimin dogru ¢alismasini ve fiziksel donanim

uygulamasi gergeklesmeden 6nce hata ayiklanmasinda yardimci olur.

Flyback dénusturicu kontrol entegresi olarak kullanilan bilesenin Uretici firmasi
bir benzetim programi sunmaktadir. Bu programin kullaniimasiyla sistemin
kapsamli ve dogru bir modeli elde edilmistir. Yapilan benzetimin laboratuvar
sonuglarina yakin gikmasi i¢in bilegenlerin teknik dokiimanlari incelenip benzetim
programina gerekli detaylar aktarilmistir. Sekil 3.15 ile atesleme emniyeti

cihazinin benzetim devresi g6sterilmistir.

EFD25 core 4 bolmeli
Flyback Transformator
K1 Lprilsecl D1 D2 D3 D4

i >y D—D—T =
vgris |2 |c3 o |c212000V_D1  2000V_D22000V_D3 2000V_D4 JEI
=" = £ = R13
10p [10p |10 2
p |10p [10p P 1000 100000k
PULSE(0 28 05m 0 10,
( v
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12vs AAA
uv2
127K
v3 20 R6
A\ /\—ovz
1p 470K -
IXFA26N30X3
PULSE(0 12.5 Im 1m 0 1

;tran 1 startup

100000k

Flyback R3
Kontrolcii  N—> imm %Rg

FB
R10
R12 48.7k
RY6—AN—

GND

v

Sekil 3.15. Benzetim programina aktarilan devre yapisi.
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Bu model sayesinde, parametreler degistirildiginde sistemin performansi
grafiksel sonuglar ile kolayca gdzlemlenebilir. ikinci cevresel kosul olarak
kullanilan sarj etkinlestirme sinyali benzetim programinda 15 ms sonra gelecek
sekilde ayarlandiktan sonra c¢ikis geriliminin Uretilmesi Sekil 3.16’da
gérulmektedir. Benzetim sonucuna goére cikis kondansatéri 8.4 ms sonunda
2500V DA gerilime sarj edilmistir. Sarj sirasinda giris kaynagindan ¢ekilen akimin
ortalamasi 1.39 A'dir.

Viviilag)

Vvgiug)
Horz|  14.995243ms Vot | 44004445

* Carsor 2

Vivgsk) |
Her|  23.40628ms Ve[|  24sst1030v |

+ Diff (Cursor2 - Corsor1) |
"Hoz|  B.411037Ims Ve[|  zasssioav |

cenFreg| 1188918 Siope. | 205613 |

Vivgiris) i(vgiris) i

Gerilim (V)

=4

R __Intereal Saan |

O e e a6 A e b B o e AP Bk MW TR 428 b e o R o 6 Bk i 3 B A A e o

e e e T L e e T e T

W R :l................._ ................. Lt fevnsanaasannanfin :. ................. i AMS: f 141634 148

oV . - - : i - —=-1.64
O m B m 16m: Om 24m m L]

Z;F;; an (m[s1)
Sekil 3.16.  Atesleme kondansatéru tzerindeki ¢ikig geriliminin (yesil) tretimi,
giris gerilimi (mavi), giris akimi (kirmizi).

Flyback dénasturici atesleme kondansatérini sarj ederken MOSFET'in akag
ve kapi gerilimleri ile transformatdriin birincil tarafindan gegcen akim Sekil 3.17°de
gorulmektedir. Transformatérin birincil tarafindan gegen akimin tepe degeri

hesaplamalarla ayarlandigi gibi 5.3 A'dir.
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Sekil 3.17.  Sarj sirasinda MOSFET'in akag gerilimi (yesil), kapi gerilimi (mavi)

ve transformat®rin birincil tarafindan gegen akim (kirmizi).

Flyback dénustiruci atesleme kondansatérint 2500 VDA gerilimine sarj ettikten
sonra MOSFET'in akag ve kapi gerilimleri ile transformatdriin birincil tarafindan
gecen akim Sekil 3.18’de gérulmektedir.

18 ; : B ! ; ‘ :-I(Lpri) :

Cursor1
WV{vkapi)

Horz: 25.109881ms

Cursor2
W{vkapi)

Horz: 25.116254ms

Diff (Cursor2 - Cursor1)
Horz: 6.3731343ps

Freq: 156.90867KHz {

Zaman (ms)

Gerilim (V)

Sekil 3.18.  Sarj tamamlandiktan sonra MOSFET'in akag gerilimi (yesil), kapi

gerilimi (mavi) ve transformatdrin birincil tarafindan gegen akim (kirmizi).

Benzetim sonuglarindaki dalga formlari sarj islemi tamamlandiktan sonra flyback
dénustirtcl analizi béluminde gdsterilen YGDG flyback déntsturicinin temel
dalga formlari ile értismektedir.
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3.7 Atesleme Emniyeti Cihazi Baski Devre Tasarimi

Ategleme emniyeti cihazinda iletim kayiplarini ve ebatlarini en aza indirmek igin
baski devre tasariminda kondansatdr sarj devresinin genel yerlesimine dikkatli
bir sekilde karar verilmelidir. Ayrica, bilesenlerinin deneyler boyunca hizla
degigtirilebilmesi igin kolayca erisilebilir olmasi gerekmektedir. Baski devre
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger konu, kartin genel yapisindan
kaynakli yiksek gerilim &zelliklerine dikkat etmek gerekecektir. YUksek
gerilimden kaynakl kisa devre arizalarini engellemek icin yiksek gerilim digsen
bilesenlerin glvenli sekilde mesafe birakilarak yerlestiriimelidir. Yuksek gerilim
bilesenleri diger bilesenlerinden ayri tutulmasi, bu bilesenlerin kisa devre
tehlikesini 6nlemek icin 6nemlidir. Bu ylizden 28V DA seviyesinde gerilime sahip
giris hatti ile transformatdrin ikincil tarafindan sonraki yiiksek gerilime sahip ¢ikis
hatti birbirlerine gére uzak konumlandiriimistir. 4 katmanh bir yapiya sahip olan
kartin yiksek gerilim bélgelerinde z ekseni lzerinde kisa devre olmamasi igin

diger katmanlardaki toprak dizlemi bos birakiimahdir.

Flyback dénustirtct kontrol entegresinin gerceklestirdigi islemler, bu bileseni
kart Gzerindeki en erigilebilir yere yerlestiriimesini kritik hale getirir. Ayrica,
kontrolci birka¢ akim algilama pini kullanarak calistigindan, algilamanin
gerceklestigi alanlara mimkin oldugunca yakin olmasi énemlidir. Bu durumu
gerceklestirmek icin, kontrolci flyback doénustirici devresinin merkezine
yerlestirilmigtir. Ayrica kontrolcii analog bir bilesen oldugu icin guraltiye kargi
daha hassastir. Bu yiizden entegrenin gerilim algilama pinleri ve bu pinlere giden
yollarin altindaki tum toprak veya gug¢ duzlemleri kaldirilarak bu algilama
pinlerindeki toplam parazitik digim kapasitansi azaltilmahdir. Parazitik
kapasitans, bu pinlerde istenmeyen davraniglara neden olabilir. Flyback
kontrolcl entegresinin isil performansini artirmak igin sogutma pini Uzerinden
bayuk bir toprak dizlemi alanina baglanmalidir. Ayrica kontrolclyl toprak
hattindaki gurultiden korumak igin entegreninin analog pinlerinin dénds hatlar
izole bir alan Uzerinden tek baglanti yolu ile ana toprak dizlemine baglanmalidir.
MOSFET zerinde gerilim ylUkselmesine sebep olan transformatériin kagak
indUktans etkisini azaltmak icin transformatérin birincil tarafinda olusan

elektriksel yol mimkun oldugunca kisa tutulmahdir.
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Sekil 3.19. Baski devre tasarimi diizeni.

Sekil 3.19 ile atesleme emniyeti cihazi baski devre karti tasarim dizeni, glic ve
sinyal akigi gdsterilmektedir. Giris hatti gerilim kaynagindan cekilen akim
transformatére akar. Akim transformatére ulastiginda, transformatdr igindeki
enerjiyi depolamak igin birincil akim haline gelir. Buytyen birincil akim, sarj
asamasinda MOSFET'ten gecer. Ayni zamanda, bastirma devresindeki
kondansator tzerindeki enerji tekrar girise dénmektedir. Bu agsamada, kontrolcl
asamalarin déngusunu takip ederken akim algilama birkag noktada gerceklesir.
MOSFET kapandiginda, transformatér igerisinde depolanan enerji, ikincil
sargilardan ve ¢ikis kondansatdriinde akim olarak serbest birakilir. Bu agamalar

calisma kipleri boliuminde daha detayli olarak agiklanmistir.

49



4., TRANSFORMATOR TASARIMI

Dusuk giris gerilimi ile yuksek ¢ikis gerilimi elde etmek igin tasarlanan flyback
dénustlricllerde ylksek gerilime ve frekansa sahip transformatér devreye
girmektedir. Transformatér tasarimi distk, orta ve yiksek gi¢ uygulamalarinda
kullanilan yiksek gerilim DA-DA gug¢ dénusturiculerinde gok dnemli bir rol oynar.
Geleneksel anahtarlamali gug¢ kaynaklarinda kullanilan transformatérlerin
tasarim ydntemleri, literatirde iyi belgelenmistir [30] [31]. Ancak, geleneksel
transformatér tasarimlarindaki proseddrler basit, disik riskli ve hizh bir tasarim
asamas! saglamak icin bazi varsayimlara dayanmaktadir. Genellikle belirli bir
uygulama igin bir transformatér sabit anahtarlama frekansi, maksimum sicaklik
artisi, tahmini doénasturict verimliligi, sarim doldurma faktérii ve sarim akimi
yogunlugu gibi bazi varsayimlara dayanarak tasarlanmistir. Bununla birlikte, bu
varsayimlar bazi uygulamalar i¢in gegerli veya uygun degildir. Bu nedenle, 6zel
uygulamalarda verimli transformatérler tasarlamak icin daha &6zellestirilmis

prosedurler gereklidir.

Yuksek gerilim kondansatér sarj uygulamasinda, flyback transformatéri bayik
miktarda (> 200) ikincil dénige sahip olacaktir. Boyle bir uygulama igin
transformatér parazitlerinin degerlerini, optimum sarim kablo ¢apini ve katman
sayisini énceden segmek ¢cok zordur. Bu zorlugu 6nlemek icin, yiksek gerilim
transformatérindn sarim tasarimi igin otomatik sarim dizenleme (OSD) teknigi
kullaniimistir. Yuksek gerilim flyback dénustirtct calisma akigi, transformatér
parazitlerine c¢ok duyarlidir. Onerilen OSD teknigi, belirli bir transformatér
bobinindeki kullanilabilir alanin tamamini kullanir ve transformatér parazitlerinden

kaynaklanan toplam kaybi en aza indiren optimum bir sarim ¢api saglar.

4.1 Flyback Dénustiiriicii Transformatorii Verimlilik Optimizasyonu

Kondansatér sarj uygulamasi icin tasarlanan flyback DA-DA dénlstiricude,
transformator ile iligkili kayiplar onu kritik bir bilesen haline getirir. Transformatér
kayiplarini hesaplamak igin AA direnci, kagak indiktansi ve yiksek gerilim sarimi
6z kapasitansi gibi parametreler dogru olarak tahmin edilmelidir. Anahtarlama
kayiplari, iletim kayiplar, transformatér nlve kayiplari ve bastirma devresi
kayiplari gibi kayiplar analiz edilmelidir. Atesleme emniyeti cihazi i¢in gerekli

kondansatdr sarj devresi tasariminda guvenilirlik, boyut ve maliyet kriterleri
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disinda sarj stiresi de ¢cok dnemli bir parametredir. Bu tezde hizli ategleme isteri
icin 10 ms altinda bir kondansatdr sarj suresi belirlenmistir. Bu isteri

yakalayabilmek igin transformatér tasarimi ¢ok énemlidir.

Yuksek gerilim flyback dénusturictusuntun verimliligi, ¢cok sayida tasarim
degiskeni olan birgcok takasi ve yinelemeyi gerektirir. Optimum verimlilik icin
Onerilen optimizasyon rutininin akis semasi Sekil 4.1’de gd&steriimektedir.
Optimizasyon rutininin ilk adimi, dénistirictnin tasarim 6zelliklerine gére devre
parametrelerini belirlemektir. Transformatér dénids orani, MOSFET, dogrultma
cikis diyotu ve birincil tepe akimi optimizasyondaki kisittamalar olarak kullanilir

ve optimizasyon rutini boyunca sabit tutulur.

Tasarnm parametreleri ve kisitlamalarinin
belirlenmesi

v

Nuve veritabani

v

Birincil ve ikincil sarim
sayisl

v

ikincil sarim yiikseklik
faktoru

Birincil ve ikincil sarim tel capi ve
malzemesi, katman sayisi,

izolasyon kalinligi vb. 0OSD

.
I
I
I
I
I
+ I Teknigi
I
I
I
I

Transformator parazitlerinin
hesaplanmasi

Donustiricini kayiplarinin
modellenmesi

v

Verimlilik optimizasyonu igin
kayiplari en aza indirecek
devre tasarimi uygulanir

Sekil 4.1. Onerilen verimlilik optimizasyon prosediriiniin akis semasi.
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411 Flyback Transformatoérii Parametrelerinin Hesaplanmasi

Flyback dénasturici tasarimi sirecinde ilk olarak MOSFET ve dogrultama diyotu
gibi kritik bilesenler segcilir. Daha sonra transformatdr dénus orani ve tepe akimi,
tasarim o6zelliklerinden ve kisitlamalarindan hesaplanir. Flyback dénasturtci
devre parametrelerinin hesaplanmasi béliminde transformatér dénls orani 25,
birincil tarafin tepe akim degeri 5.3 A olarak hesaplanmistir. DénUstlrici tasarim
parametreleri, belirli bir ferrit nive icin birincil ve ikincil dénuslerin sayisini

hesaplamak icin kullanilir.

Optimizasyon rutininde, dénis sayisi ve tahsis edilen sarim alani gibi tasarim
parametreleri belirlendikten sonra sarim uygulamasina gegilir. Bu gorevi
basitlestirmek icin devasa tasarim alani, uygulama gereksinimlerine
dogrultusunda sagladigi avantajlar ile Cizelge 4.1 ile sinirlandiriimistir. Ferrit
niive tiirleri 5 turle sinirlandirimistir. ilk tasarim asamasinda, belirli bir uygulama
icin hangi nidve tipinin en uygun oldugunu tahmin etmek zordur. Flyback
donustlricide, sarimlar arasinda yakin bir baglanti saglayarak ve sarim
katmanlarinin sayisini azaltarak kacak indiktansi ve AA direnci en aza indirmek
icin genellikle uzun bir transformat6r pencere genigligine sahip niive tercih edilir.
Yuksek ¢ikis veya giris gerilimine sahip flyback ddnasturtcileri igin, bu durum
farkh olabilir. ClUnkl ylUksek gerilim sarimi 6z kapasitansinin, dénasturici
performansi Uzerinde énemli bir etkisi vardir. Kondansatér sarj olduktan sonra
kayiplarin biyik kismini bu parazitik kapasitans olusturmaktadir. Onerilen
optimizasyon ydnteminin karmasikligini sinirlamak igin sadece N87 ve N97 nlve
materyali ve basit bir araliksiz sarim yapisi kullanimi tercih edilmistir. Bununla
birlikte, kullanilan optimizasyon y6ntemi aralikli sarim yapisi igin kolaylikla
benimsenebilir. Birgok doénuse ihtiya¢ duyuldugundan, ikincil sarim igin tek
yalitimli emaye bakir kablo kullanilir. Birincil ve ikincil sarimlar arasindaki uygun
yalitim, sarim dolgu faktérini ve dolayisiyla transformatérin verimliligini ve
boyutunda avantaj sagladigi icin birincil sarim i¢in ¢ kat yalitiimis bir bakir kablo
kullanilarak elde edilir. Ekstra bir yalitim malzemesi kullaniimadan birincil ve
ikincil sarimlar arasinda izolasyon saglanir. Hava boslugu cekirdegin tim
bacaklarinda saglanir. Sac¢ilma alanindan kaynaklanan kayiplari énlemek igin
maksimum hava boslugu uzunlugu, (orta bacak uzunlugu) / (pencere genisligi )

degerinin %20'si ile sinirhidir. 140 °C'lik bir maksimum transformatdr sicaklik limiti
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secilir. Bu sinirlama degerleri, tasarimcinin deneyimine veya ilk tasarim

6zelliklerine bagh olarak degistirilebilir.

Cizelge 4.1. Yuksek gerilim transformatdr tasarim kisitlamalari.

Tanim Tasarim Karari Avantajlar
_ ETD, EFD, E, RM ve Yuvarlak ve kare orta bacak,
Nuve turleri
PQ analitik karmasikligi kolaylastirir.
N87 ve N97 Yiuksek calisma frekansi igin
Nlve materyali
Ferrit uygundur ve nuve kaybi duguktir.
Araliksiz Basit uygulama saglar ve analitik
Sarim yapisi _ 5
ikincil/Birincil karmasikligi azaltir.

Birincil sarim tipi

Emaye bakir kablo

Tasarim ve farkh sarim yapilari

acisindan esnektir.

Birincil sarim

yalitimi

Uglii yalitim

Kenar bant kullanimi
gerektirmediginden daha ylksek
bir dolgu faktori sagladigi igin

uygulama agisindan daha esnektir.

ikincil sarim tipi

Emaye bakir kablo

Cok sayida donds icin uygun sarim
tipidir. ik érnek ve farkl sarim

yaplilari agisindan esnektir.

ikincil sarim

yalitimi

Tek yalitim

Cok sayida ikincil dénus icgin

minimum katman sayisi saglar.

Hava boslugu

Tum bacaklar

Prototiplesmeyi basitlestirir.

Maksimum
transformator

sicakligi

140 °C

Tahmini ortam sicakligi 70 °C olan
bu uygulamada, 70 °C'lik bir
transformator sicakligr artisina

olanak tanir.
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4.1.1.1 Transformator Birincil Miknatislanma indiiktansi Hesaplanmasi

Kondansatér sarj islemi icin gerekli olan birincil miknatislanma indiktansi igin
hesaplama formlli asagida belirtilmistir [32]. Formilde kullanilan t,, degeri
benzetim sonucundan elde edilmistir.

L Vgiris X ton _ 28 X 8 X 10_6
mp Ltepe 53

= 42.26 pH (4.1)

Tepe akimi ve transformatdér dénus orani belirli bir giris ve ¢ikis gerilimi icin
6nemli 6lgide artmigsa, yenileme periyodunda birincil transformatér akimi
maksimum tepe akimina ulagamayabilir. Bu durum, beklenenden daha az c¢ikis
gucline yol agacaktir. Bunun olusmasini énlemek icin, asagidaki denklemdeki

kosulun korunmasi gerekmektedir.

L 38us _ 38us — 156 ull
’”p<1 X[LJFL]_MX[LJF&]_ g (4.2)
tepe X |V T Vsl > 7 128 T 2500

Birincil miknatislanma induktansi belirlenirken 156 uH degeri gegilmemelidir.

4.1.1.2 Transformatér Minimum Birincil Sarim Sayisinin Hesaplanmasi

Tasarlanan transformatériin ntive tird ve boyutu belirlendikten sonra, minimum

birincil sarim sayisi asagidaki denkleme gore belirlenebilir [32].

Vi Xt 28x8x10°°
N = 9 AL = 11.96 sarim

pmin = p XA, 036x52x1076

(4.3)
Ngmin = Npmin X1 =12 X 25 = 300 sarim

N97 materyal EF25 nive secildiginde maksimum aki yogunlugu (B,,qxs) 0.36 T
kabul edilirse, birincil tansformatér sarim sayisi 12 olarak hesaplanir.

Transformatdrun ikincil sarim sayisi 300 olur.

4.1.1.3 Transformatér Hava Boslugu Uzunlugunun Hesaplanmasi

Transformatdriin hava boslugu tasarim sirecinde édnemli bir rol oynamaktadir.
Nuve materyali ve yapisi belirlendikten sonra, iki niivenin ortasinda nasil bosluk
birakilacagina dikkat edilmelidir. Bosluk birakmadan birbirine simetrik sekilde
bastirilabilirler veya hava boslugu olusturmak icin arasina bir yalitim malzemesi

yerlestirilebilirler. Boslugun genigligi, transformatdriin calismasi ve o6zellikleri
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Uzerinde cesitli etkileri vardir [9]. Transformatérin verimliligini optimize etmek igin

bu etkilerin avantajlari ve dezavantajlari dikkate alinmahdir.

Bir hava boslugu iki dnemli etkiye sahiptir. IIki, transformatér kayiplarini dogrudan
etkileyen transformatdrdeki enerjinin  bir sarimdan digerine tamamen
gecilmemesinin bir sonucu olan enerji kacagi yaratan kacak indiktansa sebep
olmaktir [33]. Bosluk blUyuklugu, kacak indiktans Uzerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Bir bosluga sahip olmanin ikinci etkisi ndvenin akisi ile ilgilidir.
Transformatdérin birincil miknatislanma indlUktansi, hi¢ bosluk olmadiginda
maksimumdadir. Bir bosluk ortaya ¢iktikga ve genisledikge, birincil indiktans ve
gecirgenlik dolayisiyla aki azalmaya baslar [34]. Doygunlugun olusmasini
O6nlemek icin, hem birincil taraftaki sarim sayisini arttirmak hem de bir bosluk
birakmak, akiyr dustrecektir. Fakat birincil déndglerin dramatik bir sekilde
arttinimasi bayuklik kisittamalari nedeniyle mimkin olmayacaktir. Bu nedenle,

akiyi azaltmanin en etkili yolu boslugu artirmaktir.

Sonug olarak, kacak indiktans ve aki etkileri arasinda bir orta yol bulunmalidir.
Bir araligin ¢ok kicuk olmasi doygunluga neden olur ve istenen akim akigini
onler. Cok buyuk bir bosluk ise ¢ok fazla kagak indUktans yaratacaktir ve bdylece
birincil sarimdan ikincil tarafa verimli enerji aktarimini 6nleyecektir. Tasarim
acisindan, transformatér verimliligi icin her iki durum dikkatli bir sekilde g6z éniine
alinip hava boslugu cekirdegin dis bacaklarina konuldugunda, hava boglugu
uzunlugu asagidaki denkleme gdére belirlenebilir.

Mo X Np Xlpepe 4mx 1077 X 14 x 53

l =
g 2 X Bpyaks 2% 0,35

= 0.133 mm (4.4)

4.1.2 Transformatér Sariminda Otomatik Sarim Diizenleme (OSD) Teknigi

Yuksek c¢ikis gerilimine sahip flyback dénusturicu transformatéri tasariminda
OSD teknigi, birincil ve ikincil sarimlar icin sarim kablo capi, katman sayisi,
katman bagina donus, paralel kablo sayisi hesaplamak igin uygulanir. Bu teknigin
amaci, ikincil sarimin son katmaninda bulunan sarim sayisini, yaklasik olarak
diger katmanlardaki sarim sayisina esit yapmaktir. Onerilen OSD teknigi, verilen
bir transformatér bobinindeki tim mevcut alani kullanir ve transformatér
parazitleri nedeniyle toplam kaybi en aza indiren optimum bir sarim ¢api saglar
[35].
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Np = 6 birincil dénlgler ve Ns = 18 ikincil dénusleri icin dnerilen OSD teknigi ile
iligkili tasarim adimlari asagidaki maddelerde anlatiimis ve S$ekil 4.2'de
gdsterilmigtir. Mevcut alanin genigligi Ww bobin penceresinin genigligidir ve alanin

yuksekligi Hw bobin penceresinin yiksekligidir.

1) ilk adimda, mevcut bobin sarim alani birincil ve ikincil bélimlere ayrildiktan
sonra, Sekil 4.2.d ve g'de gosterildigi gibi ayrilan alanlarin yiksekligine esit olan
karelere boélmektir. Hem birincil hem de ikincil sarimlar igin 4 kare ve
kullanilamayan bir alan olarak distnulen kare olmayan bir alan olusur. Her bir
kareye, karenin kenar uzunluguna esit bir capa sahip yuvarlak bir tel veya paralel
tellerden olusan bir demet yerlestirilebilir. YUksek c¢ikis gerilime sahip flyback
dénustlrict uygulamasinda, ihtiyag duyulan yiksek ikincil dénlglerin sayisi ve
deri derinligi dikkate alindiginda ¢ok ince tel capi gerektirdiginden sadece ilk
secenek uygulanabilmektedir. Gerekli ddnlUs sayisi 4 veya daha az olsaydi, bu
durum gegcerli bir ¢6zim olarak kabul edilecek ve diger bulunan ¢ézimlerle daha
sonra kargilastiriimak Uzere kaydedilecektir. Tek bir donus gerekseydi, paralel
olarak 4 yuvarlak tel kullanilabilir. Kare olmayan bir alan oldugu icin tek bir kablo
kullanilamaz. ik ¢dziimde bulunan tel capi, deri derinligine gére uygun
olmayabilir, bu yizden daha fazla ¢6zimun g6z éniine alinmasi ve onaylanmasi
gerekebilir. Bu, sarim bdélgesini daha klgik karelere bélmek suretiyle elde edilir.
ikincil sarim igin karelerin genisligi, bir yuvarlak telin en kiiciik pratik uygulanabilir

capi olan 0.08 mm ile sinirlidir [36].

2) ilk agsamadan sonra gerekli 6 birincil ve 18 ikincil ddnusleri saglamak icin daha
fazla kareye ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle sirasiyla birincil ve ikincil sarimlar icin

ayrilmig alanlarin ytksekligi ys; X H,, ve y, X H,, degerlerinden daha kugulk

birincil ve ikincil kare genislikleri belirlenir.

3) Belirli bir sarim i¢in son katman doldurma faktéri (DFsonkatman), son katmanda
kullanilan karelerin sayisinin diger katmanlardaki mevcut olan karelerin sayisina
orani olarak tanimlanir. Ornegin, Sekil 4.2.i'de, son katmanda 9 kare mevcuttur
ve diger katmanda da 9 kare vardir, dolayisiyla DFsonkatman 1'dir. Benzer sekilde,
Sekil 4.2.j'de diger katmanlarda 16 kare mevcuttur ve son katmanda 13 kare
vardir, dolayisiyla DFsonkatman 0.81'dir. Onerilen OSD tekniginde, transformatér
parazitlerinin hesaplanmasi tamamen dolu katmanlara dayandigindan,

DFsonkatman igin minimum 0.85'lik bir sinir belirlenmistir.
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4) Sekil 4.2.e ve h ile gosterildigi gibi kare genisligi azaldiginda, yeni boyutlu
karelerin Ustiinde golgeli bir alan olustugu igin sarim alani sinirlanir. Birincil sarim
icin sadece 6 donuse ihtiya¢c duyuldugundan, bu gecerli bir ¢6zim olacaktir.
Bununla birlikte, ikincil sarim icin, 18 dénise ihtiya¢ duyuldugundan, gélgeli alan

kare genisligi daha da azaltilarak yeni sarimlar icin kullanilir.

5) Sekil 4.2.i'de gosterildigi gibi kare genigsligi daha da azaltildiginda, sarim alani
2 katmandan olugan 18 kare ve gélgeli bir alan igerir. ikincil tabakalar arasinda
bir yalitim bandi saglamak icin kare olmayan yatay bosluk birakilir. Transformatér
parametrelerini ve ddéndstirict performansini dengelemek icin bu bogluk
mesafesi ayarlanir. Bu 6 birincil ve 18 ikincil dénusler icin OSD tekniginin son

adimidir.

6) Ornegin basindaki 18 déniis yerine ikincil sarim icin 45 dénis gerekiyor
olsaydi, Sekil 4.2.j'de gosterildigi gibi kare genisligi tekrar azaltilir. 3 katman ve
16+16+13 toplam 45 kareden olusan bir sarim alani olusturulur. Bu durumda son
kat doldurma faktérii DFsonkatman 0,81'dir ve 0,85'ten kuguktir. Bu nedenle, bu

gecerli bir ¢céztim degildir ve kare genisliginin daha da azaltiimasi gerekir.

7) Sekil 4.2.b'de, OSD tekniginden bir ¢ézim gosterilmektedir. Birincil ve ikincil
kareler, sirasiyla Gclu izole ve tek izole emaye tellerle doldurulur. Yukarida
aciklanan ayni adimlar, 200'den fazla ikincil dénlse sahip olacak yutksek gerilim

transformatoér tasarimi icin uygulanabilir.
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Sekil 4.2. a) OSD teknigi uygulanmadan 6nce ayrilmis sarim alani b) OSD

teknigin uygulandiktan sonraki sarimlar c) - e) birincil sarim i¢in OSD tekniginde

yer alan farkli adimlar f) - j) ikincil sarim i¢cin OSD tekniginde yer alan farkli adimlar

[35].

OSD tekniginin ¢iktilari, birincil ve ikincil sarimin ¢aplari, birincil ve ikincil sarim

katman sayisi ve ikincil sarimlar arasina yerlestirilen yalitim kalinliklari gibi 6zel

sarim parametrelerini belirler ve bunlar i¢in DF sonkatman> 0.85 kuralina uyar.
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Sekil 4.3. Transformatdr OSD teknigi tasarim akis semasi.

Sekil 4.3'te, OSD teknigi ile transformatér tasariminin akis semasi gosterilmistir.
Mavi oklar, her bir yineleme sirasinda hesaplanan bir degisken kiimesine isaret
eder. SUtun basina kareler (Krsatun), satir basina kareler (Krsatr), toplam kareler
(Krtoplam), paralel kareler (Krparael), katman sayisi (Skatman), toplam kullanilan
kareler (Krtoplam), son kat doldurma faktérii (DFsonkatman) Ve katmanlar arasindaki
bosluk (Boslukkatman) baslica degiskenlerdir. Tasarim asamasi, belirli bir sarim
icin tahsis edilen yukseklige gére bir kare boyutunun tanimlanmasiyla baslar.
Daha sonra mevcut alana sigabilecek kare sayisi hesaplanir. Sarimin yapilmasi
icin kullanilan gergek kare sayisi, ihtiyag duyulan dénus sayisina goére belirlenir.
Hesaplanan degiskenler, son katin dolgu faktéri %85'in Uzerindeyse kaydedilir
[36]. Bu sinir, transformatér parametrelerinin hesaplamalari tamamen dolu

katmanlara dayandigindan uygulanmaktadir.
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Her bir nlive ic¢in optimum ikincil sarim yukseklik faktora y,, Sekil 4.4'te

verilmektedir. Optimum ikincil sarim yUkseklik faktori, toplam sarim alanindaki

ikincil tarafa ayrilacak bdlimun oranini belirler. Siradan tasarim kurallarinda bu
oran 0.5 kabul edilir [35].
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o
[+")

-
-]

o
[}

AR MK > ]
: li I ‘1, ,r : .-*""—
] [N /’ ] -1
I (1 (1 # i _-_..-"'
14 [ ,-’ ﬂﬂ_,n-
% KK * de— e
’f
fj e
/] =/ Onerilen optimizasyon
x =»- Standart tasarim kurali
Her =P e Y s et a7

o
o
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Sekil 4.4.
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Nuive hacmi(cm?)

Nuve hacmine karsi optimum ikincil sarim yikseklik faktéri y, [35].

Sekil 4.5'te, farkl gekirdek hacimlerine gére 2500V DA bir ¢ikis geriliminde OSD

teknigi ile tasarlanmig bir transformator ile optimum sarj enerji verimliligi

sonuglarini gérulmektedir [35]. Boyut ve verimlilik gereksinimleri dikkate alinarak

transformatér nlve secimi bu grafige gére yapilabilir.
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Sekil 4.5. Nive hacmine kargi 2500 VDA cikis geriliminde hesaplanmig
optimize enerji verimliligi. 14 nlvenin dizisi séyledir: [E 16, EFD 20, E 20, RM 8,
PQ 20/20, E 25, EFD 25, RM10, E30, PQ 26/20, ETD 29, ETD 34, RM 12, ETD
39] [35].

4.1.3 Yiiksek Gerilim Kondansatér Sarj Uygulamasi igin Transformator

Parazitlerinin Hesaplanmasi

Yuksek gerilim kondansatér sarj uygulamalarinda flyback DA-DA
dondsturacisunde, transformatére bagl kayiplar onu kritik bir bilegsen haline
getirir. Transformatér kayiplarini hesaplamak icin AA direnci, kagak indiktans ve
yuksek gerilim sarim 6z kapasitansi gibi parametrelerinin dogru tahmin edilmesi

gerekir.

4.1.3.1 DA ve AA Direncin Hesaplanmasi

Doénustlricinin  anahtarlama frekansindaki artig, cilt ve yakinlik etkileri
nedeniyle transformatér sarim kayiplarini arttirir. D6nUstlrict sarj sirasinda
kesintili ve kesintisiz ¢galisma modlarinin sinir bélgesinde ¢alistigl ve sarj iglemi
tamamlandiktan sonra anahtarlama frekansi yukseldigi icin, AA iletim kaybi g6z
ardil edilemez ve toplam sarim kaybinda baskin olabilir. AA iletim kaybi, ytksek
frekansh cilt ve yakinhk etkilerinden ve ayni zamanda sacilma etkisinden
kaynaklanir. Bu ¢galigmada sacgilma etkisinin karmasikligi nedeniyle sagilma etkisi

dikkate alinmamigtir.
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Birincil ve ikincil sarim DA direnci, asagidaki formul tarafindan hesaplanabilir.

R _leWXN A_ﬂ'Xdi
DA — Axnpar ’ - 4 (45)

p bakirin oda sicakliginda direncidir (p = 17.24 nQ/m), N sarimin dénds sayisi,
l,, sarimin ortalama doénus uzunlugu, n,,, paralel tellerin sayisi, A sarimin kesit

alani ve d; yalitimi icermeyen sarimin i¢ ¢apidir.

Belirli bir sarimin katman basina AA direnci, asagidaki formuller tarafindan

hesaplanabilir [37].

sinh(2Q) + sin(2Q) \

cosh(2Q) — cos(2Q) B !

cos(Q) sinh(Q) — sin(Q) cosh(Q) (4.6)
cosh(2Q) + cos(2Q)

! 2m?-2m+1)
RAA,katman = RDA,katman X Q X

l4(m2 - m)

A4, Ay, A3 ve A, degiskenlerinin agagidaki gibi atandigi varsayilir [38].

_ sinh(2Q) + sin(2Q) _cos(Q) sinh(Q) — sin(Q) cosh(Q)
17 cosh(2Q) — cos(2Q) " cosh(2Q) + cos(20Q)

_ sinh(Q) + sin(Q) . sinh(Q) — sin(Q)
37 cosh(Q) —cos(Q) ~* cosh(Q) + cos(Q)

(4.7)

A, degiskeni A,, A; ve A, cinsinden verilmistir [38].
1
4, = E(A3 + 4,), Ay = (24, + A) (4.8)

(4.6) 'da (4.7) ve (4.8) denklemleri kullanilarak katman basina basitlestiriimis AA

direnci formUlUu asagidaki gibi diizenlenebilir [37].
RAA,katman = RDA,katman X QX {Al + z(mz - m) X A4} (49)

Araliksiz sarim yapisinda M adet katman sayisi i¢in AA diren¢ hesabi agsagidaki

denkleme gore belirlenebilir [37].

M
RAA,toplam = RDA,katman X Q X Z {Al + Z(mz - m) X A4}

m=1

2
= (RDA,katman X M) X Q X {Al + §(M2 - 1) X A4} (410)

2
= RDA,toplam X Q X {Al + §(M2 - 1) X A4}
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Q degiskeni cilt derinligi ile normalize edilmis efektif tabaka kalinligidir ve

asagidaki denklem tarafindan verilir [37].

0.75 d. X Tl
_ katman kalinhigr (g) xd; X \/ob—w
Q= penetrasyon derinligi [ P (4.11)
X Mo X fan

Burada p, serbest hava gegirgenligi, d, izolasyon dahil toplam tel capidir, T;

verilen sarimin katman bagina déndsu, b, kenar yalitim bandi genigligi haric

bobin penceresinin genisligi ve f,,, anahtarlama frekansidir.

4.1.3.2 Kagak indiiktans Hesaplanmasi

Kacak indiktans, dénusturicu giris akiminin sifir ve nominal deger arasinda
dusik bir egimde dedismesine neden olur ve cikis diyotlari arasindaki
komutalsyon oranini azaltir. Ayrica kagak indiktansta depolanan enerji EMI
problemleri yaratmanin yani sira, anahtarlama MOSFET'inin akacinda ani gerilim
yukselmelerine neden olur. Anahtarlama kayiplarini artiran bu durum flyback
transformatéri dizgin tasarlanmadiginda 6nemli bir kayba neden olarak
verimliligi dusarebilir.

Sekil 4.6.a'da gosterilen araliksiz sarim yapisi i¢in kacak indiktans, manyetik

alanda depolanan enerji kullanilarak hesaplanir.

1 1
EmagzifffBXHXdUZElelgepe (4.12)

Katman basina esit donlslere sahip olan araliksiz bir sarim yapisi igin birincil
tarafa gére bulunan kagak indiktans igin genel ifade asagidaki formul tarafindan
verilir [39].

I[nlp X hy, + 1y X h N (2nyy — 1) X (ngy — 1) o (@)]I
Ly 3 6 n
Ly, = g X — X N2 X Ip
tp = Ho X X Ny | (2nys — 1) X (g = 1) _ (hyg | @13
l + X (—) + h; J
6 nys

Burada ny,/n;, birincil ve ikincil katmanlarin sayisi, hy,/h;s birincil ve ikincil
tabakalar arasindaki yalitim kalinlhidi, h; birincil ve ikincil katmanlar arasindaki

yaltim kalinligidir ve N,, birincil dénuglerin sayisidir.
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Sekil 4.6. a) Araliksiz b) aralikli sarim yapisinda analitik manyeto motor

kuvveti dagilimi [39].

Pratik deneyimler aralikli sarim yapisinda birincil ve ikincil sarimlarin sandvi¢
yapisi seklinde serpistiriimesinin kacak induktansi ve 6z kapasitansi azalttigini
fakat i¢ ice gecmis kapasitansi arttirdigini ortaya ¢ikarmistir [39]. Yiksek gerilim
kondansator sarj uygulamasinda kullanilan bir transformatdr birgok ikincil doniise
sahip olacag! icin, Sekil 4.6.b'de gosterildigi gibi ikincil sarimin arasina
sikistirilmig birincil sarim ile aralikli sarim yapisi uygulanabilir bir yéntemdir. n;4
birincil sarimin Ust tarafinda kalan ikincil sarimin katman sayisi ve n, birincil
sarimin alt tarafinda kalan ikincil sarimin katman sayisidir. Aralikli sarim yapisi
icin kacak indUktans icin genel ifade asagidaki formul tarafindan verilir [39].

w

X N2
b, P

Ly = 1o X
nl3sl + nl332
3 X (nlsl + nlsz)3
x Nygy X (nlsl - 1) X (ansl - 1) + Nysz X (nlSZ - 1) X (znlsz - 1) % h.
6 X (nlsl + nlsz)z '
nlzsl + nlzsz X h
(nlsl + nlsz)z '

X [y X hy + (sy + nugy) X h] +

(4.14)

4.1.3.3 Oz kapasitans Hesaplanmasi

Yuksek gerilim transformatdrleri, yiksek gerilim tarafinda ¢ok sayida dénise
sahiptirler. Bu durum, ihmal edilemeyecek bir parazitik 6z kapasitansa neden
olur. Yuksek anahtarlama kaybindan kaginmak icin tasarim asamasinda 6z
kapasitansi tahmin etmek énemlidir. Sarim 6z kapasitansi, sarimda depolanan

elektrik alan enerjisini temsil eden bir parametredir. Katman basina ¢ok sayida
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doénisten dolayl, doénis-dénids kapasitansinin etkisi ihmal edilebilir ve 6z
kapasitansin ana katkisi, paralel olarak hesaplanabilen katman-katman
kapasitansindan gelir. Sekil 4.7°’de gosterilen plaka veya silindirik kondansatér

modeli Uzerinden formula ¢ikarilmigtir [41].

iq |,4T\1D
",
/z/ J D))

=Lz ] \l-....___...-»/

=

A B h
h

Y

/ / Us=Ugps-Uys
Ugs— l

Jgs  Ur=Upr-Ulr
a) b)
Sekil 4.7. a) Dogrusal potansiyel dagilimi olan iki paralel levha, b) Silindirik

.- / =
e
dog

kondansatdr modeli [41].

Transformatdr sargilarindaki 6z kapasitans, iletkenler arasindaki hacimde
saklanan elektro statik enerji kullanilarak hesaplanabilir ve asagida verilen

denklemden cikarilir.

1 1
EElektrik=§fff€XE2de:zxchU\fz (4.15)

Burada ¢ sarginin esdeger dielektrik sabiti, E elektrik alan siddeti, C; 6z

kapasitans ve U,, sarim boyunca olusan toplam gerilimdir.

Sekil 4.7.a'da gdsterilen dogrusal potansiyel dagilimi olan iki bitisik iletken

tabakada depolanan enerji asagida verilen denklemden hesaplanir.

C
Egepotanan = 6 X (USZ + Us x Ur + U%) (4.16)

Us ve Uy, sirasiyla iki ylzey arasindaki taban ve (st arasindaki potansiyel farktir
ve (; iki ylzey arasindaki kapasitanstir ve paralel plaka kapasitansi olarak kabul

edilir.
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Sekil 4.8. Flyback transformatér yiksek gerilim sarimi dagilimi.

Sekil 4.8'de gosterilen konfiglrasyon icin yuksek gerilim sariminda katmanlar
arasi 6z kapasitansi asagida verilen denklemden hesaplanabilir.
L, X by,

defs

Crie = & X &9 X (4.17)

Burada ¢, vakum gecirgenligidir ve degeri 8.854x10-2 F/m'dir. ¢, ise dielektrik
malzemenin  goéreli  gegirgenligidir ve malzemeye gbére degiskenlik
gostermektedir. d. ¢, iki katman arasindaki etkili mesafedir ve asagidaki formdil

ile hesaplanabilir.
depr = hys + (d, —1.15d; + 0.26d,) (4.18)

Sekil 4.9'da géruldugu gibi h, d,, d; ve dg sirasiyla, ikincil sarimdaki katmanlar
arasindaki izolasyon mesafesi, telin dis c¢api, i¢ ¢api ve ikincil sarimdaki iki

dénusin merkezinden birbirlerine olan uzakligidir.

Sekil 4.9. iki katmanli bir sarim yapisi.

Sekil 4.8'de gosterilen konfiglirasyon icgin yiksek gerilim sarimi toplam 6z

kapasitansi agagida verilen denklemden hesaplanabilir [39].
2

Crr (2)
C.=—XxXne—1) X |— 419
s 4 ( ls ) Ny ( )
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4.1.4 Yiiksek Gerilim Kondansatér Sarj Uygulamasi igin Transformator

Sarim Mimarilerinin incelenmesi

Kacak indUktans ve 6z kapasitans gibi transformatér parametreleri, pratik sarim
uygulamalarindan kaynaklanan karmasiklik ve buylk analitik hata paylar
nedeniyle, tasarim asamasindan o6nce nadir olarak hesaplanmaktadir. Bu
ylzden, belirli bir tasarim icin bir transformatér mimarisini digerine gére segcmek
genellikle deneyime veya deneme yaniima ydntemine dayanir. Bu bélimde
birbirinden farkli mimari ve sarim yapisindaki transformatérlerdeki kagak
indUktans, 6z kapasitans ve AA direncinin hesaplama ve benzetim sonucunda
elde edilen verilerle farklar karsilastinimistir. EF25 nivesi igin farkl
transformatér sarim mimarilerinde, yuksek c¢ikis gerilime sahip flyback
dénustarici transformatéri parazitlerinin yogunlugu incelenmistir.
Transformatdr parazitlerinden kaynaklanan toplam kayiplarin en dusik oldugu
transformatér mimarisi, en yiksek olan kiyasla on kat daha az azalabilir bu
yluzden transformatdr sarim mimarisi ve sarim yapisi transformatér tasariminda
cok 6nemlidir [41]. Bu durumda, ytksek enerji verimliligini elde etmek igin
transformatér parametrelerinin ve iligkili kayiplarinin dogru tahmini gereklidir.
Hesaplanan transformatdr parametreleri, ANSOFT Maxwell kullanilarak yapilan

benzetim ile kiyaslanmigtir ve benzer sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.10'da gosterildigi gibi, bilinen dért sarim semasi (A, B, C ve D)
incelenmigtir. Sarim gsemasi A'da bir sonraki katman, bir 6nceki katmanin bittigi
yerden basladigindan, uygulanmasi en basit olanidir. Sarma semasi B'de bir
sonraki katman, bir 6nceki katmanin baslangi¢ noktasinin hemen Ustinde baslar.
Sarim semasi C'de, B mimarisi ile ayni sarim dénuslerine sahip bélimlerden
olusur. Sarim semasi D'de ddnusler, dnceki dénuslerin Uzerine insa edilen dikey
bir arka acili sekilde ilerler. D mimarisinde kesit duvarlarinin kalinhdindan dolayi
dolgu faktériini azaltma kisitlamasi olmaksizin bir tabakada sarim bdlgesine
sigabilecek kadar ¢ok sayida acil bdlim elde edilebilir. Ayrica C mimarisinin
aksine D mimarisi ile aralikli sarim yapisi uygulanabilir. Fakat uygulanabilirligi
pratikte cok zordur. Transformatér tasariminda doéndsler arasindaki gerilim

farkindan dolayi 6z kapasitansi etkileyen en biylk faktér sarim mimarisidir.
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Sekil 4.

Sarim semasi A — U tipi

Sarim semasi C — Bélmeli

ML) P
0,.010),0

10.

Sarim semasi B — Z tipi

—0-0-00—

Sarim semasi D — Sirali

Farkli sarim semalarina genel bakis.

Farkli sarim mimarileri ve yapilar ile ylksek gerilim flyback dénustirici

transformatéra icin yedi farkli transformatér turetilmigtir. Sekil 4.11'de kullanilan

sarim yaplilari gosterilmistir. Sarim mimarileri ve yapilari hakkinda karsilastiriima

yapabilmek i¢in bu turetilen transformatérlerde

Cizelge 4.2'de gdsterilen ayni sarim parametre degerleri kullaniimigtir ve dénis

orani olarak 20 secilmistir. Cizelge 4.3'te incelemesi yapilan transformatdrlerin

sarim mimarisi ve yapisi goésterilmistir. Tim transformatdérlerin birincil sarimi igin

sarim semasi A kullanilir. Ayrica bobinin bitlin sarim alani, doldurma faktériint

iyilestirmek ve sarim direncini azaltmak igin kullanilir. TGm transformatérler igin

birincil ve ikincil sarim i¢in esit alan ayrildig i¢in, birincil sarim i¢in paralel sarim

teli kullanilmistir.

e YaYaYa
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OOO0
LA A A
o.0/0.0.0.0/00
]

$_ ¢
'.0.0 * 4 ¢

Sarim Yapisi: S/P

000000

ATATA

Tr?ansformatér
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Sekil 4.11.

Sarim Yapisi: S/P/S
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00000000
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Transformator
karkasi

Farkli sarim yapilarina genel bakis.
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Cizelge 4.2. Yiksek gerilim transformatér mimarileri igin  tasarlanan

transformatér parametreleri.

Parametre Deger
Birincil / ikincil déniislerin sayisi 16/ 320
Birincil / ikincil sarim telinin ¢api 0.5 mm (TEX-E)/0.15 mm
Birincil / ikincil sarim katman sayisi 2/4
Birincil / ikincil paralel sarim sayisi 2/1
NUve / malzeme tipi EF25/ N87

Cizelge 4.3. Farkh sarim mimarileri ve yapilari ile turetilen transformatérier.

Transformator Sarim Yapisi Sarim Mimarisi
T4 S/P A
T2 S/P B
Ts S/P C
T4 S/P D
Ts S/P/S B
Ts S/P/S D
T7 S/P/S/P/S/P B

T1-T7 transformatdrlerinin 6z kapasitanslarini hesaplamak icin kullanilan ifadeler

Cizelge 4.4'te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.4. T1- T7transformatdrleri icin 6z kapasitans ifadeleri.

Transformator Oz Kapasitans ifadesi
Crk 2\2 l,, X by,
T C,=—X -1 x(—);C =g X & X
1 s 3 (nys ) s kk = & X & deff
Crec 2\* l,, X by,
T Cs =—X -1 x(—);C =& X & X
2 s 4 (nls ) s kk = €&r X &0 deff
b
I, x %
Cre _ A% (s — 1) w ™ by
T T Thxm ¢ T X R X T
bg: bolme sayist (bu ¢calismada 4)
I, Xdg XL
T4 Cs=¢&XeggX———; L= — 1) x(h+d,) +d,
deff X bw
[ le lw3 ]
_ & XeXby | defs  desy |
* ns? | Lwa |
ldess +mup X dp + (g — 1) X hyy |

Ts

Ts transformatori icin
ly2:S1ve S2 katmanlart arasinda ortalama bir doniisiin uzunlugu
ly3:S3 ve S4 katmanlart arasinda ortalama bir doniisin uzunlugu
lys:S2 ve S3 katmanlart arasinda ortalama bir doniistin uzunlugu
nyp: birincil katman sayist
dy: birincil sarim teli ¢apt

hiy: birincil katmanlar arast ylkseklik

Te

[ Ll X ds X (lwz + lw3) + ]
I defs X by, I
X
| dsz X lw4 x 2|
ldess +nup X dy + (i — 1) X hiyy b

Cs=¢ X g

L= (52 = 1) % (his + )

dsZ =N X hp + (Tllp - 1) X hip + do
L2 = dSZ +d0

hy: birincil sarimun ylksekligi

T7

C _8TX80XbWX[lW5+lW6+lW7]
* ns” desr

T, transformatori icin
lys:S1ve S2 katmanlart arasinda ortalama bir doniisiin uzunlugu
lys:S2 ve S3 katmanlart arasinda ortalama bir donlisin uzunlugu

lye:S3 ve S4 katmanlart arasinda ortalama bir donlisin uzunlugu
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Aralikl ve araliksiz sarim yapilarinda MMK dagilimi, kacak indiktansta énemli

bir farkliiga neden olmaktadir. Her katmandaki maksimum miknatislanma

kuvveti, kacak indiktansin degerini belirler. MMK dagilim egrisi incelendiginde
aralikl sarim yapisi en dusik kagak indiktansa sahiptir [40]. Bu nedenle, kacak

indUktansi optimize etmek icin aralikl sarim yapisi énerilir. T1+-T7 transformatorleri

icin manyetik alanda depolanan enerji dagilimlari Sekil 4.12'de gosterilmigtir.

MMK dagilimi

>
hS I ] mj-1=1
N =TT
m52:2
km |__izolasyon | 2r T
m53=3
a) =y
m3.4=4
k; - izolasyon 71 =271

I P] mp]:2
hip izolasyon | =11
hpI PZ E’\ mp2:1

b, ' Y
=
qi 42 g3 g4 MMKdagihmi o o
hs I m.v]_l
=TI
m_2:2
hs L2701 '
b) iamy ms3:3
et |
Mmgy=
hi % izolasyon 471 =—ﬂ¢,[,:‘

H Pl My =2
hiy T okeven i 7% -
kPI P, \ my=1

b, ' v

Sekil 4.12.

MMK dagilmi o

M) =1
=T,
m.r2:2
BETIE=T1
mp|:]
..... mp2=l
IT1
i m.r3=2
T1
m,4:1
Y
=
MMK dagilimi o -
hs l < mg=1
- izolasyon L L=—11, 1
_ """‘-i =—
| P[ ] 1 p 4
hi,,, 1zolasyon o ;?:1., 2
J —11‘_1‘ —] M2 =3
hi% izolasyon 1
‘ l)2 "--..___‘_1_‘- 2 :E
k,*__ izolasyon . :-.:'_-::;. N
f 2 1
: | — i3 = E
izolasyon 751" 1 3
% i A M
i 1.1 ]
/ m, =1
b, i
=

a) Araliksiz sarim yapisi (S/P - T1, T2 ve T4) b) araliksiz bélmeli

sarim yapisi (S/P - Ts) c¢) aralikli sarim yapisi (S/S/P/P/SIS — Ts, Ts) d) aralikli
sarim yapisi (S/P/S/P/S/P — T7) i¢in analitik manyeto motor kuvveti dagilimi [37].

71



T1- T7 transformatdrleri icin kagak indiktans hesaplamak icin kullanilan ifadeler

Cizelge 4.5'te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. T1- T7transformatérleri igin kagak indiiktans ifadeleri.

Transformator Kacak indiiktans ifadesi
lep
= g X by x N2
0 bw p
ng, X h, + nig X hg (2np,—1) XNy, —1) h;
T1,T2, Ts, Ta |r o ———+—F ’ x ﬁ]l
2n; s — 1) X (g — 1 h; |
l +( ls ) (ls )X(£)+hi J
6 Nys
_ Ly 2
=y X E X Nj
3 3 2 2
Nis1 + nlsz nlsl + Nis2
X X h X h ——= XN
3 x (nlsl + nlsz)3 [nlp P * (nlﬂ * nlﬂ) S] * (nlsl + nlsz)2 '
Nyg1 X (nlsl - 1) X (znlsl - 1) + Nysp X (nlsz - 1) X (ansz - 1) X hie +
Ts, Ts X 4 6 s + nlif)z 2 )
Nisy nlp)
= 1 x (22X
( » ) Nis1 + Nis1 ﬂ
|nlp X (anp - 1) X (nlp - 1) _ nlzsl X nlp X (nlp - 1)' nlzp
6 Nis1 + Nis2
l 3Xh,+4Xh;, 7Xh;
T7 Liey = Mo X —~ X N2 x P * 4 '
lkp = Ho %% == Ny 72 36

Farkli sarim mimarileri ve yapilari Ansoft Maxwell'de kacak indUktans, 6z
kapasitans ve AA direnci transformatdr parazitlerini incelemek igin simile
edilmistir. Sekil 4.13te B ve D sarim semalar icin sarimlar arasindaki
elektrostatik enerji dagilimlari goésterilmigtir. B tipi sarim mimarisinde enerji
yogunlugunun, katmanlar arasinda yuksek, turlar arasinda dusik oldugu
g6zlemlenmistir. D tipi sarim mimarisinde genel olarak daha az elektrostatik

enerji mevcuttur ve bu nedenle daha disik 6z kapasitansa sahiptir [41].
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DUSUK > YUKSEK
c)

Sekil 4.13. Oz kapasitans benzetim sonucu a) sarim semasi B igin b) sarim
semasi D i¢in enerji dagilimi.

Sekil 4.14'te incelenen ¢ sarim yapisi icin manyetik statik enerjinin yakindan
gérinim0 goérulmektedir. Kagak aki sarimlardan yaklasik olarak dikey olarak
ilerler ve manyetik statik enerjisi birincil ve ikincil sarimlar arasindaki boslukta en
yuksektir. En fazla aralikli yapiya sahip olan S/P/S/P/S/P/S sarim yapisi ¢ok

dusuk manyetik statik enerjiye ve dolayisiyla daha disik kacak indiktansa
sahiptir [41].
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Sekil 4.14.  Sarim yapilarinin kagak indiktans benzetim sonuglar a) P/S
b) S/P/S ¢) S/P/S/P/S/P/S d) Yodunluk renk gubugu.

Sekil 4.15'te 100 kHz anahtarlama frekansinda ¢ sarim yapisi igin AA direnci
simile edilmistir. Sarimdaki girdap etkilerini simile etmek icin standart bir ag
yapisi kullanilir. Agin yakin bir kesiti Sekil 4.15.a'da gdsterilmistir. ikincil sarimin
capt 0,3 mm'dir ve cilt derinligi 100 kHz'de yaklasik 0,2 mm'dir. Sekil 4.15.b, c ve
d'de, U¢ sarim yapisi icin akim yogunlugunun vyakinlastiriimis goérinimu
gosterilmektedir. Araliksiz yapidaki sarimlarin akim yogunlugunun digerlerine
gbre daha yiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle araliksiz yapidaki

sarimlarin AA direncinin daha yuksektir [41].



DUSUK »YUKSEK
B}

Sekil 4.15.  AA direnci benzetim sonuglari a) Standart ag yapisi b) T1-Ta
c) Ts-Ted) T7 akim yodunlugu e) Yogunluk renk gubugu.

Farkli sarim mimari ve yapi tiplerinin incelenebilmesi icin Cizelge 4.3'te belirlenen
7 transformatériin AA direnci, kacak indiktansi ve 6z kapasitans parazitik
parametreleri icin analitik hesaplama ve benzetim sonuglari sunulmus ve
karsilastinimistir.  Transformatdrlerin 6z kapasitans ve kagak induktans
hesaplamalari Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'teki formullere goére yapilmistir.
100 kHz'de AA direnci (4.11) denklemine gbre hesaplanmistir. Cizelge 4.6,
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8'de incelenen analitik hesaplama ve benzetim sonuglari
yaklagik olarak benzer c¢ikmigtir. Yiksek gerilim flyback dénustirtcide
transformator kaybi dagihmi ve tasarim kriterleri dustnaldiginde, 6z kapasitans

diger parametrelere gére daha énemlidir. Oz kapasitansin yiiksek olmasi, iletilen
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ve yayllan elektromanyetik girisim (EMI) problemleri ve enerji kaybi yaratmasi

nedeniyle yuksek gerilim kondansatér sarj uygulamalari igin tavsiye edilmez [41].

Enerji kaybi ve EMI etkisi distnilduginde en uygun olan transformatdrler Ts, Ta
ve Te'dir. Ikincil dénusler cok yiiksek oldugunda, T4 ve Te'da uygulanan sarim
mimarisi ve yapisina sahip transformatérler pratik ortamda uygulamak ¢ok zordur
ve bu nedenle dikkate alinmamistir. Geriye kalan T3 transformatériinde kacak
indUktans ylUksek oldugu igin bastirma devresi tasarlarken bu durum dikkate

alinmahdir.

Cizelge 4.6. T1- T7 transformatdrleri icin ikincil sarim 6z kapasitansi.

Transformatér | Sarim Yapisi Sarim Simiilasyon | Hesaplanan

Mimarisi (pF) (pF)

T1 S/P A 31 30

T2 S/P B 24 23

Ts S/P C 2.3 1.9

T4 S/P D 1.8 1.2

Ts S/IP/S B 12 19

Te S/P/IS D 3.1 2

T7 S/P/SIPISIPIS B 4.8 3.5

Cizelge 4.7. T1- T7 transformatdrleri igin birincil taraf kagak induktans.

Transformatér | Sarim Yapisi Sarim Simiilasyon | Hesaplanan
Mimarisi (nH) (nH)
T+ S/P A
T2 S/IP B
514 566
T3 S/P C
T4 S/IP D
Ts S/IPIS B
165 178
Te S/IPIS D
T7 S/P/SIPISIPIS B 30 24
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Cizelge 4.8. T1- T7 transformatdrleri icin birincil tarafin 100 kHz'de AA direnci.

. Sarim Similasyon | Hesaplanan
Transformatér | Sarim Yapisi - . .
Mimarisi (mohm) (mohm)

T+ S/P A
T2 S/P B

98 102
Ts S/P C
T4 S/P D
Ts S/IP/IS B

33 35
Te S/IPIS D
T7 S/P/SIPISIPIS B 22 17.5

4.1.5 Flyback Déniistiiriicii Kayiplarinin Modellenmesi

Yuksek gerilim kondansatér sarj uygulamasinda DA-DA flyback dénustirtctndn
verimliligini arastirmak i¢in, dénasturtcideki her devre bileseniyle iligkili kayiplari
hesaplamak gerekir. Transformatér, flyback dénustirici gli¢c kademesindeki
toplam kayiplarin biylk bir kismini olusturur. Bu ylzden kayiplar transformatér
parazitlerinin  bir fonksiyonu kabul edilebilir. Flyback ddénuastirtcisiunin

transformatérinden kaynaklanan farkh kayiplar asagida verilmistir.

4.1.5.1 Transformatér Sarim Kayiplari

Transformatdr sarimlari boyunca tel Gzerinden gegen akim sarim kayiplarina
neden olur. Bu kayip ¢odu zaman bakir kaybi olarak adlandirir. Clink{ bakir
dusuk direnci, Uretim kolayligi ve genis bulunabilirligi nedeniyle en ¢ok kullanilan
sarim tel malzemesidir. Bakir kaybi, DA ve AA kaybi olarak ikiye ayrilir. DA
kaybina, sarimin DA direncinden gecen DA veya disik frekansli akim neden
olur. Kablo kesit alanini artirmak ve tel uzunlugunu en aza indirmek DA direnci
ve kaybini en aza indirir. AA kaybina, sarimlarda akan zaman degiskenli akim
tarafindan Uretilen manyetik alandan kaynaklanan yliksek frekansli
elektromanyetik etkiler neden olur. AA kaybi, 6zellikle buyuk tel ¢caplarina sahip
transformatorler icin ¢cok dnemli olabilir. Birincil tarafin toplam sarim kaybi

asagidaki formulden hesaplanabilir [39].
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1 (0]
Psp = Rpap X Ipap” + > X Rygp X z Ipnz
n=1 (4.20)

(Itepe - Im'n)
Ipap = fl X Don,§arj

y
ip(t) i
P  ACK ltepe KAPAL|

/t1,§ar]' Don,§aroan Tan Zamgn (1)

Sekil 4.16. Atesleme kondansatdéri sarj edilirken flyback dénusturicunin

'Imin

birincil akim dalga formu [39].

Sekil 4.16'da gosterilen birincil akim dalga formu icin fourier serilerinin

geniglemesi uygulanarak asagidaki denklemler elde edilir [39].

Ly = /a,zl + b2

1 +1;
X Sin(Z X TXnX DOn.sarj) + tepe min

2
2 X 2 Xn% X Do sarj

_Imin
TXn

a, =

X [cos(2 X XN X Dopsarj) =1+ (2 X X1 X Dopsarj)

X sin(2 X rXn X Don,sarj)] (4.21)

Imin
b, = — X cos(2 X 7X N X Dypsarj) +

[tepe + Imin
2
2 X 2 Xn% X Dop sarj

X [sin(Z X rXnX Don,sarj) +(2 X rXnX Don,sarj)

X cos(2 X TX1n X Don,sarj)]

Ipap s lteper Imin» Rpap V€ Ryqp sirasiyla birincil sarimin DA akimi, tepe akimi,

MOSFET ag¢gma isleminin baslangicindaki negatif akim, DA direnci ve AA

direncidir. Ip, n'inci harmonik igin mevcut genliktir. Dy, ¢4rj, $arj islemi sirasinda
iletim durumu goérev c¢evrimi oranidir. Transformatérin ikincil tarafindaki sarim

kayiplari, benzer sekilde hesaplanabilir.

Sekil 4.16'da goérilen MOSFET agma isleminin baslangicindaki negatif akim

yiiksek gerilim tarafindaki sarimin 6z kapasitansindan kaynaklanmaktadir. ikincil
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taraftaki akim sifira geldiginde, MOSFET'in akacg-kaynak gerilimi disme
egilimindedir. Kullanilan kontrol entegresi sinir modu kontroli altinda
calistigindan sonraki anahtarlama déngusu, yiksek gerilim tarafindaki sarim 6z
kapasitansi tamamen bosalmadan énce baslar. Bu yizden akim baglangicta bu
kapasitansi bosaltmak igin negatif ydnde akar. I,,,;,, degeri benzetim sonucundan

elde edilmigtir.

4.1.5.2 Transformator Niive Kayiplari

Nuve kayiplari, transformatérin ferrit nivesinde meydana gelir ve ¢ekirdedin aki
yogunluguna, calisma frekansina, nive hacmine ve secilen ferrit malzemesinin
Ozelliklerine baglidir [42]. Farkh frekans ve tepe aki yogunlugu araliklari igin
optimize edilmis farkh malzemeler, degisken nlve kaybi o6zellikleri
sergileyecektir. Sarj islemi sirasinda meydana gelen nive kayiplarinin
hesaplamasinda degisken anahtarlama frekansina dikkat edilmesi gerekir.
SinUzoidal uyarim icin birim hacim basina disen zaman-ortalama nilve kaybi
hesaplamasi icin en sik kullanilan ifade, asagida verilen Steinmetz denklemidir
[39].

Paive = ke X £ x (4B/,)° (4.22)

B(t) 4

0 1 i ' >
tl,sarj ton,§arj Tan,§arj H Za man(t)
Bn,§arj 5

.
<& P »'
< » < >

Cevrim 1 Cevrim 2

Sekil 4.17. Kondansatoér sarj edilirken aki yogunlugu dalga formu [39].

Sinuzoidal olmayan uyarim nedeniyle birim hacim bagina niive kaybi, gelistiriimis

ve genellestiriimis Steinmetz denklemi kullanilarak hesaplanir [43].

1 Tan dB
Pni'we=T_x j kzx|E
an 0

k

© T2 x D1 x [Flcos 0]¢ x 284

a

x (4AB)P~2 x dt

(4.23)
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Burada T,, anahtarlama periyodudur, k, a ve g Uretici tarafindan saglanan
sabitlerdir. |Z—I:| aki yogunlugunun degisim hizinin mutlak degeridir ve 4B

tepeden tepeye aki yogunlugudur. 8 agisi, sintizoidal dalga formunun faz agisini
temsil eder. Sekil 4.17 kondansatérin sarj edilmesi sirasinda aki yogunlugu
dalga formunu gdstermektedir. Sarj islemi sirasinda her bir anahtarlama déngisu
icin birim hacim basina disen nlve kaybi asagidaki denklemden hesaplanabilir
[39].

kzsarj

B 1-a B 1-a
Pnijve,sarj = T ] X [(Bm,sarj + Bn,sarj) X taq;lk + Bm,sarj X tkapall ]
ansarj

(4.24)
AB =B, + B,
Tansarj» Bm: taak V€ tkapan SIrasiyla kondansator islemi sarj sirasinda her bir

déngudeki anahtarlama periyodu, en ylksek aki yogunlugu, MOSFET'in acik ve
kapall olma sureleridir.

B(t)?
 ACIK

ton,06 Tan,06 I Zaman(t)
>« >

Sekil 4.18. Kondansatér sarj edildikten sonra aki yogunlugu dalga formu [39].

Sekil 4.18 kondansatérin sarj edilmesinden sonra aki yogunlugu dalga formunu
gostermektedir. Sarj islemi tamamlandiktan sonra disik gii¢c modunda galigirken
her bir anahtarlama déngusu i¢in birim hacim bagina diigen nuive kaybi asagidaki

denklemden hesaplanabilir [39].

kzp6 X Bm,pe

_ 'z ) 1— 1—

Pm‘ive,DG = T X [taglk,DG “+ tkapal,DG a] (4.25)
an,DG

TanpGs Bmpes tagk,pe V€ tkapan,pe Siraslyla kondansator islemi tamamlandiktan

sonra duslk gu¢ modunda calisma sirasinda her bir déngtdeki anahtarlama

periyodu, en yiksek aki yogunlugu, MOSFET'in acik ve kapali olma sureleridir.
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4.1.5.3 Anahtarlama Kayiplari

Flyback donidstirict atesleme kondansatdériini ederken transformatér 6z
kapasitansi kaynakli kapasitif anahtarlama kayiplari asagidaki denklemden

hesaplanabilir [35].

f Verkas\*
PC,anahtarlama = % X (nz X Cs) X (Vgiris - %) (426)

Sifir gerilimde anahtarlama yapildigi igin ¢ikis gerilimi (n X V) 'den blylk
oldugunda kapasitif etkiden kaynakli anahtarlama kaybi diger kayiplara gére ¢ok

dusuktar.

Anahtarlama MOSFET'inin anahtarlama kayiplari asagidaki denklemden

hesaplanabilir [35].

fan

PM,anahtarlama = 7 X [(Cp + Coss) X VDZS + VDS X Itepe X (tif + tvr)] (427)

Cp, Coss, tif V€ ty,y sirasiyla transformatérin birincil 6z kapasitansi, anahtarlama

MOSFET'inin ¢ikis kondansatori, anahtarlama MOSFET'inin akim disitsi ve

gerilim yukseligi gecis sureleridir.

Anahtarlama MOSFET'inin iletim kaybi asagidaki denklemden hesaplanabilir
[35].

2 2
2 Itepe < (Don,sarj X Tan - tl,sarj) + Imin % (tl,sarj>

1 =
RMSM 3 Tan 3 Tan

(4.28)

_ 2
Py itetim = Irmsm” X RpsMosFET

Kap! sirme kaybi, anahtarlama MOSFET'inin hem acilma hem de kapanma
sirasinda kapi-kaynak yukinua sarj etmek icin gereken enerjiden kaynaklanir. Bu
kayip frekansa ve MOSFET'in toplam kapi-kaynak yik miktarinin bir
fonksiyonudur. Kapi siirme kaybi asagidaki denklemden hesaplanabilir [35]. Vs

MOSFET'in kapi kaynak gerilimi, Qopiam MOSFET'in toplam kapi-kaynak
yukuddr.

Pkapl = Vs X Qtoplam X fan (4.29)
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Flyback doénustlrict kontrol entegresinin gu¢ kaybi asagidaki denklemden

hesaplanabilir.

Prontrotca = Vee X IQ (430)

V..flyback kontrolclsunin besleme gerilimidir. I, entegrenin belirlenen besleme

geriliminde ¢ekilen ¢calisma akimidir.

Toplam MOSFET glc¢ kaybi bitiin kayiplarin toplamidir ve dederi asagidaki

forml ile hesaplanir.

PM,toplam = PM,iletim + PM,anahtarlama + Pkapl + Prontrolci (4.31)

Guc¢ seviyelerine goére, toplam anahtarlama kaybindaki baskin kayip
degdismektedir. Genel olarak 100 W seviyesindeki uygulamalarda iletim kaybi,
toplam MOSFET gli¢ kaybinin ana kaynagini temsil eder. Bu gu¢ seviyelerinde
tasarimda genel olarak, anahtarlama kayiplarini buyik 6lgiide azaltan yumusak
anahtarlamali sifir gerilimde anahtarlama topolojileri tercih edilir. 50 ile 75 W
araligindaki uygulamalar icin, iletim kaybi ve anahtarlama kaybi benzer kayiplara
neden olmaktadir. Yaklasik 25 W ve altindaki uygulamalarda, anahtarlama kaybi,

guc kaybini baskin olmaya baglar.

4.1.5.4 Flyback Déniistiiriiclide Diger Kayiplar

Zener bastirma devresi tarafindan olusan gig¢ kaybi, RCD bastirma devresi ile

benzer sekilde asagidaki formul ile hesaplanir.

1 5 z
= — X X——X

V, zener bastirma devresinde kullanilan gegici gerilim baskilayici diyotunun

kenetleme gerilimidir.
Cikis diyotunun iletim kaybi1 asagidaki denklemden hesaplanabilir.

1 Tan
Ppitetim = T X j Ve X Ip(t) X dt
an 0
(4.33)

— 2
Ppitetim = Vi X Iport) T Rsk diyot X Irmsp

Vi ve Rk dgiyor SIrasiyla gikis diyotunun iletim durumundayken gerilim dugimi ve

direncidir.
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Anahtarlama MOSFET'i iletimdeyken transformatdrin birincil akimi algilama
direnci Uzerinden gecer ve bir gli¢c kaybina sebep olur. Algilama direnci gu¢ kaybi

asagidaki denklemden hesaplanabilir [33]. R;jg1ama algilama direncinin degeridir.

Palgllama = IRMSM2 X Ralgllama (4.34)

Transformatdr parazitiklerinden ve flyback dénistirtct bilesenlerinden kaynakl
enerji kayiplarn Cizelge 4.9'da gosterilmistir. Kayiplar hesaplanirken flyback
donudstiricinin  kayiplarinin - modellenmesi  bdlimindeki  denklemler
kullanilmistir. Sarim kaynakli direng kaybi hesaplamasi igin 30 harmonik dikkate

alinmigtir.

Cizelge 4.9. Flyback dénustiricl enerji kayiplarinin dagilimi.

Enerji kaybi (Ejqy,;) Degeri (mJ)
Transformatdr sarimindan kaynaklh direng kaybi 3.45
Transformatdr kagak induktans kaynakli kayip 0.257
Bastirma devresi kaybi 7.53
Transformatdrin 6z kapasitansindan kaynakli 103
kapasitif anahtarlama kaybi
Nuve kaybi 11.3
Toplam transformatér parazitiklerinden kaynakli 23.56
toplam eneriji kaybi
MOSFET iletim kaybi 2.92
MOSFET anahtarlama kaybi 7.4
Kontrolct gug tuketimi 0.25
Cikis diyotu iletim kaybi 1.3
Duyu direnci kaybi 0.955
Toplam flyback déniistiiriicii enerji kaybi 12.82
Toplam enerji kaybi 36.38
Toplam ¢ikis enerjisi 312.5
Enerji verimliligi (%) 88.35
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5. KONDANSATOR SARJ DEVRESININ DENEYSEL
SONUGLARI

Bu bélimde daha 6énceki bdlimlerde tasarimi ve benzetimi yapilan atesleme
emniyeti cihazinin donanim 6rnegi Uretilmis ve deneysel sonuglari incelenmigtir.
Flyback dénusturici transformatéri verimlilik optimizasyonu bdliminde yapilan
calismalar sonucunda ylUksek gerilim kondansatdér sarj uygulamasi igin

tasarlanan optimum transformatér parametreleri Cizelge 5.1'de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Yiksek gerilim kondansatér sarj uygulamasi igin optimum

transformatér parametreleri.

Parametre Deger
Nuve Tipi / materyali EFD25/ N97
Maksimum aki yogunlugu (Bmaks) 036T

Birincil (Lmp) / Ikincil (Lms) miknatislanma
42 yH/24.2 mH

indiktans
Birincil (Np) / ikincil (Ns) dénusler 12 / 288 déniis
Hava boslugu mesafesi (/) 0.114 mm
Birincil (np) / Ikincil (nis) katman sayisi 1/ 4 katman

Birincil (Typ) / Ikincil (T.s) her katmandaki
12 /72 donasg

dénus sayisi
Birincil (hp) / Ikincil (hs) sarim kalinhg 0.7 mm/0.17 mm
ikincil sarimlar arasindaki izolasyon kalinligi
0.2 mm
(his)
Birincil ve son ikincil katman arasindaki
izolasyon kalinligi (hs) 0.06 mm
ikincil taraf sariminin izolasyon dielektrik sabiti
3.5
(€r)
Sarim mimarisi 4 bolmeli sarim semasi C
Sarim katman yapisi S/P
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Uretilen flyback transformatérii ve atesleme emniyeti cihazi baski devre kartinin

goriantisu Sekil 5.1 ile verilmistir. Baski devre kartinin eni ve boyu 10 cm olacak

sekilde uretilmigtir.

GARKARALGL __ CIKIS______ CIKIS

~~~~~

- Bl6_0819% a3

J 204218_00]

A

FLYBACK
TRANSFORMATORU

ﬂ_! “ KONTROLCU
Sekil 5.1. Yiksek gerilim kondansatér sarj uygulamasi igin tasarlanan baski

devre kartinin ve transformatdriin goérantisa.

Ategsleme emniyeti cihazinda kondansatdér sarj devresi igin tasarlanan
transformatériin hesaplanan ve élglilen parazitik paramtereleri Cizelge 5.2'de
gosterilmistir. Oz kapasitans ve kagak indilktans hesaplamalari Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.5'teki formdillere goére yapilmistir. 100 kHz'de AA direnci (4.10)
denklemine goére hesaplanmistir. Transformatdér parametreleri Sekil 5.2 ile
goOsterilen LCR metre dizenegi ile 6&lgulmustir. Transformatér karkasini
bélimlere ayirma iglemi, yiksek gerilim sarimi 6z kapasitansini ve kagak

induktansi 6nemli 6lgtide disurdigu olgtlen parametrelerle géralmustir.
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Sekil 5.2. Tasarlanan transformatéri parametrelerinin 6lgim dizenegi.

Cizelge 5.2. Tasarlanan transformatdriin hesaplanan ve &lgllen parazitik

parametreleri.

Parametre Hesaplanan Olgiilen
Birincil ftaki kagak indiik
|r|n9| .tar.a taki kacak induktans 441.4 nH 520.6 nH
(ikincil taraf kisa devre)
ikincil taraftaki 6z kapasitans
S 1.4 pF 1.15 pF
(birincil taraf agik devre)
Birincil taraftaki DA direncg
L 52.7 mohm 54.9 mohm
(ikincil taraf acik devre)
ikincil taraftaki DA direng
S 14.8 ohm 14.5 ohm
(birincil taraf agik devre)
100 kHzde birincil taraftaki AA
. L 114.2 mohm 96.57 mohm
direnc (ikincil taraf kisa devre)
100 kH ikincil ki AA
100 kizde ikincil taraftaki 47.48 ohm 58.67 ohm
direnc (birincil taraf kisa devre)

Olglilen parazitik parametreleri Cizelge 5.2'de incelendiginde, transformatdrin

hesaplanan degerlerden £%20’den daha az sapma ile Uretildigi g6zlemlenmigtir.
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Bu sapma pratik uygulamada kullanilan malzemelerin ortalama katmanlar
arasindaki izolasyon mesafesi ve sarim dénds uzunlugu gibi hesaplamada
kullanilan transformatér tasarim parametrelerinde vyarattigi farkhliklardan

kaynaklanmaktadir.

5.1 Temel Deneysel Sonuglar

Ategleme emniyeti cihazi galistirimadan 6nce, kartin besleme gerilimi ve gerekli
anahtarlama sinyallerin Uretilip Uretilmedigi incelenmigstir. Gerilim seviyelerinin
uygun oldugu goérildukten sonra kondansatér sarj devresi calistiriip gerekli
testler yapilmistir. Guvenlik dnlemleri icin konulan anahtarlar aktiflestirildikten
sonra kondansator sarj devresi 28V girig gerilimi ile calistirildiginda hedeflenen
sarj suresinde 2500V ¢ikis gerilimi Sekil 5.3 ile géruldugu gibi elde edilmistir. Sarj
slUresi ve giris kaynagindan cekilen akim seviyeleri Sekil 3.16’da elde edilen
benzetim sonucuna yakin c¢ikmistir. Sarj islemi sirasinda giris geriliminden
cekilen akimin ortalama degeri 1.38 A olarak 6lgulmustir. Deneysel sonuglarda
dalgalanmanin daha fazla olmasinin sebebi ise dl¢ciim icin kullanilan osiloskop

problarinin 6lgim hassasiyetinden kaynaklandigi dustintdlmektedir.
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Sekil 5.3.  Atesleme kondansatérinin sarj edilmesi sirasinda c¢ikis
gerilimi (yesil), giris gerilimi (mavi) ve giris akiminin (sari) zamana bagl dalga

sekilleri.

87



Kondansatér sarj devresinin atesleme kondansatériini sarj ederken ve sarj iglemi

tamamlandiktan sonraki osiloskop gértntisit Sekil 5.4 ile gosterilmistir.

Cikis Gerilimi (V)

7 o g

| e et

) e e e s e N e e e o I e | o e e
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e=r
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& f
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il
EL) 3.0M/div 1MQ By:120M Qi ooa A G /1.5 Zaman (2ms/dv)
US0.0VIdiv 1MQ §,:500M ms,zzA
@ 10.0V/div 1MQ By:20.0M QAL 5.22A
- 1.0kV/div 1iMQ ﬁﬂzzo.om
Sekil 5.4. Ategleme kondansatérinin sarj edilmesi sirasinda c¢ikis

gerilimi (yesil), MOSFET'in akag¢ gerilimi (mavi), kapi-kaynak gerilimi (pembe) ve
transformatorin birincil tarafindan gecen akimin (sar1) zamana bagh dalga

sekilleri.

Kondansatériin - sarj islemi devam ederken osiloskop goérintisinin

yakinlastiriimig goruntusa Sekil 5.5 ile gosterilmistir. Dénusturacindn sifir gerilim
anahtarlamada calistigi goérilmektedir. Kanal 3'e bagli olan transformatdriin
birincil akimi, MOSFET'in i¢ gbévde diyotunun iletiminden dolayr anahtar
acllmadan 6nce hafifge negatife diser. Dogrultma diyotunun iletimi
durdurdugunda, transformatérin ikincil sarim kapasitansinda depolanan eneriji,
MOSFET akag¢

kapasitansindan daha biytk oldugunda, MOSFET'in akag gerilimi negatife diser

birincil tarafa yansitiir. Yansiyan kapasitans degeri
ve MOSFET'in vucut diyotu iletime geger. Bu durum bir yayilma gecikmesi yaratir.
Bu nedenle benzetim ve deney sonuglarindaki sarj sureleri bazen tam
eslesmeyebilir. Ayrica sarj suresini etkileyen diger dnemli parametre cikis

kondansatodri kapasitans de@eridir. Cikis kondansatéri kapasitans degeri £%10
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sapma toleransina sahiptir. Tum bu etkenlerden kaynakli olarak benzetim

sonucuna gére 8.4 ms olan sarj sUresi testler sirasinda 9 ms civarinda
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Sekil 5.5. Ategleme kondansatériinin sarj islemi devam ederken cikis
gerilimi (yesil), MOSFET'in akag¢ gerilimi (mavi), kapi gerilimi (pembe) ve
transformatérin birincil tarafindan gegcen akimin (sar1) zamana bagh dalga

sekilleri.

Kondansatériin sarj islemi tamamlandiktan sonraki osiloskop goéruntisunin
yakinlastiriimis gérintusu Sekil 5.6 ile gosterilmistir. Sarj islemi ve sonrasindaki
deneysel sonuglarda elde edilen dalga formlari Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 elde
edilen benzetim sonuglariyla &rtigmektedir. Kondansatér sarj islemi
tamamlandiktan sonra, devrede bulunan parazitik kapasitans miknatislanma
indUktansi ile rezonansa girer ve ideal bir flyback dénustirictistinin MOSFET ve
diyot iletim araligina ek olarak dustk frekansli rezonans araliklari olusturur. Sekil
5.6'da YGDG flyback doénusturict uygulamasi ¢alisma araliklarinda incelenen
dalga sekillerine benzer formlar goézlemlenmistir. Benzetim sonuglarinda
goraldugu gibi sarj islemi tamamlandiktan sonra anahtarlama frekansinin arttigi

gbzlemlenmistir.
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Cikis Gerilimi (V)
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Sekil 5.6.  Atesleme kondansatérinin sarj islemi tamamlandiktan sonra ¢ikis
gerilimi (yesil), MOSFET'in akag¢ gerilimi (mavi), kapi gerilimi (pembe) ve
transformatérin birincil tarafindan gecen akimin (sar1) zamana bagh dalga

sekilleri.

5.2 Termal Sonuglar

Atesleme emniyeti cihazi flize sistemlerinde belirli glvenlik kosullari
gerceklestikten ve muihimmat ana kontrol biriminden etkinlestirme sinyali
geldikten sonra calismaya baglar. Bu yizden termal testler cihazin maksimum
calisma siresi dikkate alinarak yapilmistir. 15 dk boyunca 30 °C ortam
sicakhginda vyapilan test sonucunda kartta en c¢ok Isinan bilesen olan
transformatérin  maksimum 60 °C'ye ulastigi Sekil 5.7'de goérulmektedir.
Uygulama alanindaki ortam sicakhgi 70 °C oldugu dusundlirse ortam sicakligi
ile degisecek gug kaybi ve 1sil parametrelerdeki degisim hesaba katildiginda
transformatérin 100+5 °C'ye ulasacagr 6ngoérilmustir. Bu sicaklik degeri
guvenlik paylari ile birlikte transformatériin maksimum c¢alisma sicakliginin yeteri

kadar altindadir.
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Sekil 5.7.  Atesleme emniyeti kartinin 15 dk boyunca calistirildiktan sonra

sicaklik élgim.

5.3 Verimlilik

Atesleme emniyeti cihazi igin tasarlanan kondansatér sarj devresinin yik
karakteristigi kapasitif oldugundan, déntstirict verimliligi normal gig¢ verimliligi
yerine enerji verimliligi olarak tanimlanir. Yuiksek gerilim dagtk yik
uygulamalarinda sabit durum veriminden ziyade sarj veriminin tanimlanmasi
daha uygundur [24]. Bu dogrultuda ceviricinin tasariminda, kapasitif yuk
durumlarinda yiksek verimlilige sahip olmasi ve hizli sarj siresi amaclanmistir.
Sarj enerji verimliligi, kapasitif yikte depolanan enerjinin, sarj islemi sirasinda
doénustlriciye verilen enerjinin orani olarak tanimlanir. Enerji verimliligi

asagidaki formulden hesaplanabilir.

Eyiik (V(,‘lkl$) _ 0.5 x C(,‘lkls X nglkls

t .
E . V + E sarj 7
yuk( <;lkls) kayip fo Vgiris X igiris X dt

77:

(5.1)
~0.5% 100 x 107° x 25007

28 x1,38x9x 1073

= %89.8

tsarj GIKI$ kondansatérinin 2500 VDA gerilime sarj edilme sdresidir. Test

sirasinda osiloskop 6l¢cimleri Uzerinden alinan &lgimler dogrultusunda girig

enerjisi hesaplamasi yapilmistir ve verimlilik %89.8 olarak bulunmustur.
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6. SONUCLAR

Fuze sistemlerinde roket motorunun ya da harp bashginin patlamasi igin duyarsiz
6zel baslaticilara ihtiya¢ vardir. Patlayan folyolu baslatma elemani, modern
duyarsiz fiize sistemlerinde bu atesleme zincirlerinin baslatma elemani olarak
kullanilan bir gesit yiksek gerilim detonatérdir. Mihimmatta bu baslaticilar temel
olarak, basglatma enerjisine gerekli enerjinin iletim sistemini kontrol ederek
atesleme akisini emniyete alan bir ategleme emniyeti cihazindan olusur.
Atesleme emniyeti cihazinin ana fonksiyonlari, gerekli atesleme enerjisini
uretmek ve bu enerjinin guvenli bir sekilde iletimini saglamaktir. Atesleme
enerjisi, kullanilan baglaticinin Ureticisi tarafindan belirtilen kapasitans ve gerilim

degerine gore secilen kondansatér Uzerine sarj edilen enerjiden saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda Cizelge 3.1’de belirtilen isterler dikkate alinarak atesleme
enerjisinin Uretiminde kullaniimak Uzere kondansatér sarj devresi tasarlanmistir.
Literatir calismalari sonucunda flyback dénustirtct topolojisi, nispeten basit
yapisi, daha az bilesene sahip olmasi ve kondansat6r sarj uygulamalarinda daha
iyi performansa sahip olmasi nedeniyle kondansatdér sarj devresinde
kullaniimistir. Ayrica transformatér dénts oranina bagli olmayan genis bir aralikta
ayarlanabilen bir ¢ikis gerilimi Uretebilmesi topoloji seciminde 6nemli bir etken
olmustur. Bu topolojinin énemli bir dezavantaji olan kacak indiktans kaynakl
kayiplar, transformatér tasariminda dikkate alinarak minimumda tutulmustur.
Zener bastirma devresi kullanilarak kagak indiktans kaynakli MOSFET
Uzerindeki gerilim sigcramalarina karsi dnlem alinmistir. Zener bastirma devresi
sadece sarj evresi boyunca devreye girdigi icin sarj sonrasi kayiplari digsuk
seviyede tutacaktir. Benzetim sonucuna goére tasarlanan flyback dénustiricu ile
atesleme kondansatéri 2500V DA gerilime 8.4 ms slrede sarj olmustur. Bu siure
deneysel sonuglarda 9 ms olarak &lciimis ve hedeflenen sarj siresi

yakalanmistir.

Yuksek gerilim kondansatdr sarj uygulamasinda doénuasturict calisma akisi,
transformatér parazitlerine karsi duyarli oldugu icin devre tasariminda
transformatér biyuk rol oynamistir. Tezde kullanilan otomatik sarim dizenleme
(OSD) teknigi transformatér bobinindeki kullanilabilir alanin tamamini kullanir ve
transformatér parazitlerinden kaynaklanan toplam kaybi en aza indiren optimum

bir sarim c¢api saglamistir. Yiksek gerilim kondansatdr sarj uygulamasi icin
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tasarlanan flyback transformatériinde sarim mimarileri ve yapilari arasindaki
farklar analitik hesaplamalar ve benzetim ciktilari ile incelenmistir. Bu calismalar
dogrultusunda Cizelge 5.1'de tasarim parametreleri belirlenen transformatér
Uretilmistir. Izolasyon testleri yapildiktan sonra parametreleri 6lgiilen bu
transformatériin parazitik parametreleri Cizelge 5.2'de incelenmistir. Hedeflenen
parametreler +%20’den daha az sapma ile elde edilen transformatér tasarim

isterlerini karsilamistir.

Transformatoriin ikincil tarafindaki 6z kapasitans, MOSFET akim formunda
blylk rezonant akimlar olusmasina ve anahtarlama kayiplarina neden olur.
Transformatdr kaynakli diger kayiplar ise c¢ekirdek kaybi, kacak indiktans
kaynakli bastirma devresi kayiplari, DA ve AA direnclerinden kaynaklanan sarim
kaybidir. Flyback dénudsturictu kayiplarinin modellemesi béliminde yapilan
hesaplamalara goére transformatér gi¢ kaybr dagihimi yapildiginda 6z
kapasitansin ve kacak indiktansin en disuk oldugu transformatér sarim mimari
ve yapilarinin yiksek gerilim kondansatdr sarj uygulamalari igin uygun oldugunu
acikca gorulmektedir. Transformatorin ikincil sarim katmanlari arasinda c¢ok
kalin bir yalitim bandi kullanmak ve transformatér karkasinda ikincil sarim igin
daha fazla alan tahsis etmek 6z kapasitansi azaltir. Fakat 6z kapasitansi
dusuUrecek yontemler kacak indUktansi artiracaktir. Bu nedenle araliksiz sarim
yapisina ve bdlimlenmis bir mimariye sahip transformatér tasarlanarak verimlilik
ile EMI arasinda iyi bir denge olusturulmustur. Atesleme emniyeti cihazi
tasariminda sarj siresi ve guvenlik isterlerinden sonra en kritik faktér olan
verimlilik %89.8 elde edilerek beklentileri karsilamistir. Olgiilen verimlilik degeri

hesaplanan degerden %1.6 daha yiksek ¢cikmistir.

Flyback transformatéri, 0.36 T'lik yUksek bir maksimum aki yodunlugu igin
tasarlanmis olsa da, termal 6élgcim sonuglari transformatér boyunca maksimum
sicakhgin 60 °C oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle ortam sicakligi dusuk
yuksek gerilim kondansator sarj uygulamalari i¢in, yuksek bir aki yogunlugunu
secerek transformatdrin ylksek gerilim tarafindaki doénlds sayisini en aza
indirmek mumkdndadr. Ayrica flyback dénistirict kontrolcisUnin sarj pini
Uzerinden sarj islemi kontrol edilebilmektedir. Cikig geriliminin belirli bir seviyenin
altina dusmediginden emin olunarak sarj islemi belirli araliklarla

etkinlestirildiginde transformatérin sicaklik artisi distrilebilir. Béylece kartin

93



boyutlarini kiigtiltmek icin daha kiiclk boyutlara sahip bir niive kullanilabilir ya da

tepe akim degeri artirilarak sarj siresi hizlandirilabilir.

Atesleme emniyeti cihazinda sarj islemini gergeklestirmek igin kullanilan
kontrolcu ile flyback dénustirtcu kesintili ve kesintisiz ¢alisma modlarinin sinir
bdlgesinde calismaktadir. Boyut kisittamasi olmayan uygulamalarda
mikrodenetleyici kontroliinde vadi anahtarlama teknigi kullanilarak sarj islemi
sirasinda verimi ve hizini arttirmanin yani sira elektromanyetik paraziti azaltmak
icin dijital bir kontrol cihazi kullanilabilir. Ayrica, bu ydntem ylksek gerilim
tarafindaki herhangi bir sinyali algilama ihtiyacini ve dedistirilemeyen sabit
anahtarlama frekansini ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle anahtarlama
frekansinin disurilmesi nive ve MOSFET (zerindeki anahtarlama glg

kayiplarini digurecektir.

Bu calisma, fluze sistemlerinde wuyulmasi gereken givenli tasarm
gereksinimlerini belirleyen askeri standartlara uygun atesleme emniyeti cihazi
tasarimlari icin 6nemli bir referans olacaktir. Flyback transformatéri sarim yapisi
ve mimarileri Gzerinde caligmalar yapilarak, yiksek gerilim kondansatér sarj
uygulamalari igin hedeflenen yuksek gu¢ yogunlugu saglanmigtir. Analog kontrol
entegresi ile akim ve gerilim ile birlikte sarj déngUsunin kontroli yapilarak,
benzer uygulamalara kiyasla daha kararlh bir dénastiricu tasarlanmistir. Ayrica
bu calisma, askeri uygulamalar disinda yiksek gerilim dusik gu¢ kaynaklari olan
spektroskopi ve elektroforez i¢in analitik araglar, iyon katle analizérleri, akilli

malzeme bazli aktlatorler icin 6&nemli bir kaynak olugturmustur.
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EK 1- MOSFET Verileri

8. EKLER

QIXYS

Preliminary Technical Information

X3-Class HIPERFET™ IXFY26N30X3
Power MOSFET IXFA26N30X3
N-Channel Enhancement Mode
Avalanche Rated o
5
Symbaol Test Conditions Maximum Ratings
Voo T, =25°C to 150°C 300 v
Voun T, =25°C 1o 150°C, R, = M2 300 v
Viee Continuous +20 v
Voem Transient 30 v
s T, =25°C 26 A
o T, = 25°C, Pulse Width Limited by T, 40 A
I, T, =25°C 13 A
E.. T, =25C 250 mJ
vt Iy < Iy Vi € Vs T, < 150°C 20 Vins
P, T, =25°C 170 w
T, -55 . +150 G
T, 150 *C
Tm -55 .. +150 *C
T, Maximum Lead Temperature for Soldering 300 “C
Tean 1.6 mm (0.062in.) from Case for 10s 260 C
F. Maounting Force (TO-263) 1065722146 Nib
M, Mounting Torgue (TO-220) 1.13/10 MNmTb.in
Weight TO-252 0.35 g
TO-263 250 1]
TO-220 3.00 |
Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, Unless Otherwise Specified) Min. | Typ. Max.
BV es Ve =0V, 1;=1TmA 300 W
Ve V. =V, |, =500uA 25 45 v
lse W, =220V, V, =0V +100 nA
lpse Vo =V V. =0V 5 A
T,=125°C 250 pA
Rioiom V. =10V, 1, =05s], Note1 53 66 mo

99

<
|

300V
| = 26A
R < 66mMK

DS{on)

TO-252 (IXFY)

G = Gate D = Drain
5 = Source Tab = Drain
Features

+ International Standard Packages

* Low _and Q
-Av:ll:ll:rl%]agﬂatedﬁ

* Low Package Inductance

Advantages

= High Power Density
* Easy to Mount
+ Space Savings

Applications

= Switch-Mode and Resonant-Mode
Power Supplies

+ DC-DC Converters

= PFC Circuits

* AC and DC Motor Drives

* Hobotics and Servo Controls




MOSFET Verileri (devam)

Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, Unless Otherwise Specified) Min. Typ. Max
g. V__=10V,|_=05+1__ Note 1 14 23 5
R, Gate Input Resistance 14 2
Ciz 1465 pF
C,. V=0V, V=25V, f= IMHz 225 pF
C.. 1 pF
Effective Output Capacitance
Coen Energy related | V_ =0V 100 pF
i) Time related V=08V 350 pF
Lons Resistive Switching Times 2: ns
ns
L V,_=10V,V_=05eV__ | =05s]__ - -
Lo R_ =300 (Extemal) 5
=]
t, 19 ns
Q.. 22 nC
Q, V_=10V,V_=05eV__ | =05l 7 nC
a, 7 nC
R, 0.73 “C/W
R, TO-220 050 SCIW
Source-Drain Diode
Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, Unless Otherwise Specified) Min. Typ. Max
I, V=0V 26 A
L Repetitive, pulse Width Limited by T, 104 A
vV, I.=1,V_ =0V, Note 1 14 Vv
t, I = 13A, -di/dt = 100A/S f,?ﬁ "CS
G V. = 100V f
Ly " g A
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