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OZET

GAN GUC TRANZISTORUNE DAYALI, YUKSEK GUC YOGUNLUKLU CiFT
AKTIF KOPRU DA/DA CEVIRGEC TASARIMI VE GERCEKLESTIiRILMESI

AYKUT KIZICI

Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Isik CADIRCI

Eyliil 2019, 74 sayfa

Bu calismada elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilabilecek, giris gerilimi 350-400
VDC araliginda, anma c¢ikis gerilimi 14.5 VDC ve ¢ikis akimi yaklasik 240A olacak
sekilde, 3.5 kW ¢ikis anma giiciinde, 150 kHz anahtarlama frekansinda, her iki kopriide
GaN HEMT tipi tranzistor kullanilarak Cift Aktif Koprii DA-DA ¢evirgeg¢ tasarimi ve
deneysel calismalar1 yapilmistir. Tek faz kaymali modiilasyon teknigi ile kopriilerin
kontrolii saglanan ¢evirgeg, 6zgiin transformatér tasarimi ve ¢alismada yeni nesil gii¢
anahtarlariin kullanilmasi sayesinde tam yiik verimliligi %98’in tizerinde olacak sekilde
elde edilmistir. Tasarimi ve benzetimi yapilan DA-DA ¢evirgecin basarimini gérmek
icin bir ilk 6rnek tretimi yapilmis ve laboratuvar ortaminda basariyla test edilmistir.
Son olarak deney sonuglar1 ile benzetim sonuglar1 karsilastirilarak tasarim dogrulamasi

yapilmuistir.

Anahtar Sozciikler:  Cift Aktif Koprii ¢evirgeg, GaN tranzistor, elektrikli arag

uygulamalari, tek faz kaymali modiilasyon.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF HIGH POWER DENSITY GAN HEMT
BASED DUAL ACTIVE BRIDGE DC/DC CONVERTER

AYKUT KIZICI

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

September 2019, 74 pages

In this study, a Dual Active Bridge DC/DC converter using GaN HEMT type transistors
on both bridges is designed and implemented with input voltage in the range of 350-400
VDC, rated output voltage of 14.5 VDC and output current of approximately 240A, 3.5 kW
output rated power, 150 kHz switching frequency which can be used in electric vehicle
applications. DC-DC converter design and experimental studies were performed. The
control of the bridges with single phase shift modulation technique has been achieved
with the original transformer design of the converter and the use of new generation power
switches in operation, thus achieving full load efficiency above 98%. A first sample was
produced to see the performance of the designed and simulated DC-DC converter. Then
the design was implemented and tested successfully in laboratory environment. Finally,
the design verification was completed by comparing the experimental results with the

simulation results.

Keywords: Dual Active Brige converter, GaN transistor, electric vehicle applications,

single phase shift modulation.
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1. GIRIS

Guntimiizde elektrikli araglarin kullanimi gittikge artmaktadir. Bu araglarin 6nemli
bilesenlerinden biri baralar aras1t DA-DA gii¢ aktarimini saglayan giic ¢evirgecleridir.
Ara¢ icinde bulunan farkli bataryalar arasinda c¢ift yonlii giic aktarimi ihtiyaci
dogmaktadir. Ayrica mevcut alanin dar olmasi, yiiksek basarim ve giivenlik nedeniyle
galvanik yalitim, yiiksek giic yogunlugu, en yiiksek menzili saglayabilmek icin yiiksek
verimlilik ve degisimlere hizli tepki verme gibi nedenler bulunmaktadir. Bu kapsamda
agirhikli olarak ge¢miste bircok c¢ift yonlii giic aktarimi yapmayr saglayan DA-DA
cevirge¢ c¢alismalart yapilmistir. Bu ¢evirgecler basit bir siniflandirma yapilacak olursa

aktif devre elemanlaria gore ¢izelge 1.1°deki gibi siralanabilir [1].

Cizelge 1.1.  Anahtarlama elemani sayisina gore Cift Yonli DA-DA Cevirgeg
Siniflandirilmasi

Cevirgec Tipi Aktif Anahtarlama Eleman1 Sayisi
Cift Capraz [2], ¢ift Cuk [3] 2
[leri yonlii - capraz [4]
Itme-Cekme-Ileri Yonlii [5],
Itme-Cekme-capraz [6], Cift yarim koprii [7]
Tam Koprii-Ileri Yonlii [8]
Yarim-Tam Koprii [9]
Tek faz Cift Aktif Koprii [10]
3 faz Cift Aktif Koprii [11]

0| O\ BN

—
[\

Cizelge 1.1°de verilmis topolojilerden bazi 6rnekler sekil 1.1 - 1.6°da verilmistir. En
basit haliyle Cift Capraz g¢evirgegler 2 aktif anahtar kullanmaktadir. Anahtar sayisi
arttikca gevirge¢ karmasikligi artmakta, ancak gii¢ aktarim kapasitesi de benzer sekilde
artmaktadir. Ek olarak kopriilerde 2 anahtar kullanmak 4 anahtar kullanmaya nazaran
anahtar stresini iki katina ¢ikarmaktadir. Son olarak ¢ogu topolojide goriildugi tizere
harici endiiktif ve/veya kapasitif devre elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum hem
tasarim karmasikligini arttirmakta, hem de tasarimin uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir.
Ancak Cift Aktif Koprii topolojisinde rezonans i¢in kullanilan harici endiiktor / kapasitore
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Transformatoriin kagak endiiktans1 depolama eleman1 olarak

kullanilabilmektedir. Bu durum da ytiiksek gii¢ yogunlugu i¢in 6nemli bir avantajdir.
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Sekil 1.3. Cift Yarim Ko6prii cevirgeg [7]



Sekil 1.4. Tam Koprii-ileri yonlii ¢evirgec [8]
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Sekil 1.5. Yarim Koprii-Tam Koprii ¢evirgeg [9]
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Sekil 1.6. Cift Aktif Koprii cevirgeg [11]



Sekiller incelendiginde Cift Aktif Koprii ve Cift Capraz cevirge¢ topolojilerinin
digerlerine nazaran daha az karmasik oldugu goriilebilir. Ayrica girisinde veya ¢ikisinda
harici endiiktor kullanilmamasi bu topolojiyi boyut ve yiiksek giic yogunlugu acisindan
avantajli kilmaktadir. Ozetle Cift Aktif koprii DA-DA cevirgecin diger topolojilere
nazaran avantajlar1 arasinda, genis alanda yumusak anahtarlama kabiliyeti, harici
rezonans amagh aktif ya da pasif devre elemanina ihtiyag duymamasi, yiiksek giiclerde
calisabilmesi, simetrik yapida olmas1 vb. sekilde siralanabilir. Bu ¢alismada tek faz Cift

Aktif Kopri kullanilmastir.

Bu calisma kapsaminda son uygulamasi elektrikli araclar olan yiiksek gii¢c yogunluklu,
yliksek verimlilige sahip Cift Aktif Kopriit DA-DA ¢evirgec tasarimi ve gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Daha yiiksek giiclerde ve daha diisiik boyutlarda ¢evirgeg¢ tasarimi
yapmak i¢in devredeki manyetik elemanlar1 (endiiktor, transformator) kiigiiltmek adina
anahtarlama frekansi arttirilmaktadir. Ancak geleneksel tranzistorlerle yiiksek frekansta
cevirgec tasarimi yapmak anahtarlama kayiplar yliksek olacagi icin daha zordur. Bu
ylizden yeni nesil anahtarlama eleman tipi olarak GaN tipi tranzistorlerin kullanimi
gittikge artmaktadir. Yiiksek frekanslarda anahtarlama kabiliyeti ve diisiik anahtarlama
kayiplar1 bu tip tranzistorlerin 6nemli avantajlaridir. Bu ¢alismada yiiksek gilic yogunlugu
ve yiiksek verimlilik hedefleri oldugundan o6tiirii tasarlanan cevirgecte GaN tipi yiiksek

elektron hareketliligi bulunan tranzistérler kullanilmistir.

Bu ¢alismada Bolim 2°de Cift Aktif Kopriiniin detayli ¢alisma sekli ve gecmiste bu tiir
cevirgegle ilgili yapilmig ¢aligmalar sunulacaktir. Boliim 3’te tasarlanmasi planlanan
devrenin detaylar1 ve bilgisayar benzetim sonuglar1 verilecektir. Boliim 4’te tasarlanan
devrenin deney sonuglar1 verilecek ve bilgisayar benzetimleriyle karsilastiriimasi

yapilacaktir. Bolim 5’°te sonuglar ve olas1 gelecek ¢aligsmalar verilecektir.



2. CIFT AKTIiF KOPRU CALISMA PRENSIBI VE GECMIS
CALISMALAR

Bu bolimde Cift Aktif Koprii cevirgecin temel ¢alisma prensibi ve devre i¢indeki anahtar
dalga sekilleri anlatilacaktir. Daha sonrasinda bu alanda yapilmis ge¢mis calismalarin

ozeti verilecektir. Son olarak mevcut ¢alismanin tasarim girdileri verilecektir.

2.1 Cift Aktif Koprii Topolojisi ve Calisma Modeli

Cift Aktif Koprii cevirgecin calisma prensibi ilk olarak [11] *de verilmistir. Bu topolojinin

¢izimi i¢in sekil 2.1 incelenebilir.
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Sekil 2.1. Cift Aktif Koprii Cevirgeg

Sekil 2.1°de gorildugi tizere, Cift Aktif Koprii (CAK) DA-DA ¢evirgee iki adet tam
kopriiden olusmaktadir. S;...524 8 adet anahtarlama elemanini, L., cevirgecin bir
dongiideki enerji depolama birimini, Vi, I;,, Vous, Lo Sirastyla giris gerilimi, giris akimi,
¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimini belirtmektedir. ki koprii arasinda bulunan transformator
araciligryla hem enerji depolama, hem de girisle ¢ikis arasinda izolasyon saglanmaktadir.
Burada L;.,;, transformatoriin kagak endiiktansidir. iki tarafta da aktif ve kontrol edilebilir
anahtarlama elemanlar1 bulundugu i¢in ¢ift yonli giic aktarimi yapilabilir. 1. ve 2.

kopriilerin anahtarlamasindaki faz farki ile gii¢ aktariminin kontrolt yapilmaktadir.

Topolojinin giris-¢ikis ve kontrol anlatiminin basitlestirilmesi adina tiim anahtarlama

elemanlar1 ve diger tiim pasif elemanlarin ideal oldugu varsayilmaktadir. Bu kapsamda
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topolojinin basitlestirilmis modeli sekil 2.2°de verilmistir.

ZL<t> Lleak
i Vit)  —

@ @

Sekil 2.2. Topolojinin basitlestirilmis kayipsiz modeli

Sekil 2.2°de verilmis kayipsiz temel model incelendiginde Cift Aktif Koprii’niin birinci
ve ikinci koprii arasinda bir endiiktor ile baglantisi oldugu diisiintilebilir (transformatoriin
kagak endiiktans haricinde kayipsiz oldugu varsayilmistir). Sekonder kismin gerilim
degerleri primer tarafa tur sayist N= % olacak sekilde aktarilmaktadir. Kopriilerin
birbirleri arasinda olusturdugu gerilim degerleri iki adet gerilim kaynag ile gosterilmistir

(V,, ve V). Bu gerilim kaynaklari, ahatarlama frekansinda aralarinda faz farki olacak

sekilde calisan kare dalga tiretecleri olarak diisiiniilebilir.

Basitlestirilmis model kullanilarak bir anahtarlama dongiistindeki temel anahtarlama
dalga sekilleri i¢in sekil 2.3 incelenebilir. Bu sekil incelendiginde, Sy, S14 birinci
kopriintin, Sa1, So4 ikinei kdpriiniin anahtarlama eleman ¢iftinin iletim/kesim durumunu
belirtmektedir. Diger anahtarlama elemanlar1 da simetrik olarak diger yarim dongiide
acilip kapanmaktadir. Baska bir deyisle, S5 ve Si3 birinci kopriiniin simetrik zit ¢iftiyken
Soo ve Sog ikinei kopriiniin simetrik zit ¢iftidir. Devrenin anlatiminin basitlestirilmesi i¢in
bu anahtarlama elemanlarinin dalga sekilleri verilmemistir, ancak diger yarim dongiide
bu elemanlarin iletimde oldugu diisiiniilerek dongiiniin tamamlandig1 diistiniilebilir.
Koprtiler aras1 faz farki ¢ ile gosterilmistir. Vieqr ve Ij.q sirasiyla kacak endiiktansin
(ayn1 zamanda enerji depolama elemani) gerilim ve akim dalga sekillerini gostermektedir.
Hesaplamalar yapilirken anahtarlama elemanlar1 ve diger elemanlarin parazitik 6zellikleri
thmal edilmistir. Ek olarak, transformatoriin manyetize endiiktansi L., degeri Ljcq) ten

oldukea yiiksek varsayilmistir. [10].
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Sekil 2.3. Cift Aktif Koprii anahtarlama dalga sekilleri

(mod 1) kosulunda (sekil 2.4):
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Sekil 2.4. Mod 1 kosulunda devrenin ¢aligsma sekli



dT <t < T/2 (mod 2) kosulunda (sekil 2.5):
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Sekil 2.5. Mod 2 kosulunda devrenin ¢alisma sekli

Denklem 2.1 ’de ¢t = dT kosulunda:

(V, + NV)

i1 (dT) = I = 2
leak

aT — I (2.3)

Benzer sekilde denklem 2.2°de ¢ = 7'/2 kosulunda:

T V,—NVy) T
i(5)=h= (le—k)(g —dT) + I (2.4)

Denklem 2.3 ve 2.4 beraber kullanildiginda ve d7T" = oldugu i¢in, I; degeri:

27 fw

2NV +n(V, — NV;)

I 2.5
' 47Tfsw Lleak ( )
Benzer sekilde denklem 2.4 ve 2.5 kullanilarak [ tiiretildiginde:
2 — - N

47Tfsw Lleak
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Sekil 2.3 incelendiginde modelin yarim dongii simetrisi oldugu goriilebilir. Bu nedenle

diger yarim dongtideki indiiktoriin gerilim ve akim degerleri su sekildedir:

Vit +T/2) = —Vi(t) & i(t+T/2)=—i(t) T/2<t<T (2.7

Ideal sistemde P, = V;, I;, = P, = V,I, oldugu icin:

1 /7 o T/2 o, [T/2
P, = —/ po(t)dt = —/ Vi (V)i (£)dt = —2 i (t)dt (2.8)
0 0 T J
Denklem (2.8) i¢inde denklemler (2.5) ve (2.6) kullanildiginda, simetri ve denklem 2.7

tiim faz kaymasi araliginda genisletildiginde [12]:

Vin Vo N
o112

P,=V,1,=
27Tfsleeak: ™

) —w<é<n 2.9)

Denklem (2.9)’da yukaridaki tanimlara ek olarak P, ¢ikis giictini, f,, anahtarlama
N,

frekansim, N = ﬁp primer-sekonder arasindaki tur oranini ve ¢ de iki kopriiniin

anahtarlama zamanlamalar1 arasindaki faz farkini belirtmektedir. Sonug olarak ¢ikis

giictinii kopriiler arasi faz farkiyla kontrol edebilmek miimkiindiir. Faz agisina gore ¢ikis

giicii grafigi icin Sekil 2.6 incelenebilir.

Sekil 2.6 incelendiginde, maksimum gii¢ aktariminin ¢ = g oldugunda olusmaktadir.
¢ degerinin negatif olmas1 durumunda ¢ikistan girise giic aktarimi yapilirken pozitif

degerlerde giristen ¢ikisa gii¢c aktarilmaktadir.

Faz acist ¢ degerini bulmak i¢in denklem 2.9 i¢indeki degiskenlerin yeri degistirilerek

coziildiigiinde:

™

PO SwLea
5 1:|:\/1_M

¢ VinVoN

(2.10)

Sekil 2.6’dan da goriilebilecegi tizere P, > 0 ve P, < 0 kosullarinda denklem 2.10 su
sekilde sadelestirilebilir[12]:



Povs ¢

0.8}
0.6/

04}

0.2}

(Normalized)

Imout
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Sekil 2.6. Cikis Glictine gore faz agisi

T 8|P0|fsleeak
=T = f1 = 2ol swlicak P, >0,
¢ 2 \/ Vi VoN 0
Q.11
T 8| P, | fsw Liear
— Ty f1 = 2ol swlieak P, <0.
¢ 2 \/ Vi Vo.N <

Ozetle, Cift Aktif Koprii topolojisi ile sadece faz kaymasi ¢ kontrol edilerek
giris ve ¢ikis arasindaki gii¢ aktarimi kontrol edilebilmektedir. Bu sayede sadece
tek kontrol parametresiyle ¢ift yonli giic aktarimi denklem 2.9 ’da belirtildigi
tizere saglanabilmektedir. Bu durum da otomotiv (elektrikli araglar) ve endiistriyel
uygulamalarda Cift Aktif Kopri ¢evirgeglerin kullanim siklikligini arttirabilir.  Ancak,
yliksek faz agilarinda giristen ¢ikisa aktarilmayan giiciin siiresi arttig1 i¢in devre i¢inde
dolasan yiiksek RMS akimlar olusmaktadir. Dolasan yiiksek RMS akimlar nedeniyle
hem devre elemanlar1 zorlanmakta, hem de verimlilik digsmektedir. Bu nedenlerle farkl
modiilasyon teknikleri ge¢mis ¢alismalarda denenmistir [12—-16]. Fakat bu teknikler
oldukca karmasiktir ve bu ¢alismanin odagi disindadir. Bu sebeplerden 6tiirii bu ¢alismada

modiilasyon teknigi olarak tekli faz kaymasi modiilasyonu - denklem 2.9- kullanilacaktir.
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2.2 Gecmis Calismalar ve Bu Calismada Sunulan Sistem

Bu boliimde farkl gii¢lerde, giris-¢ikis gerilim degerlerinde ve anahtarlama elemanlariyla
yapilmis 6nceki calismalarin 6zet bilgileri verilecektir. Karsilastirmali tablo verilecek ve

en sonunda bu ¢alismanin neden farkli oldugu bilgisi sunulacaktir.

Gecemis calismalar incelendiginde birgok farkli giicte ve farkli giris/cikis gerilimde Cift
Aktif Koprii topolojisiyle yapilan cevirgecler goriilmistii. Bu caligmaya en yakin
olanlar ise ¢izelge 2.1 de verilmistir. Caligsmalarda giris/¢ikis giicti, anahtarlama frekansi,

anahtarlama elemani ¢esidi ve verimlilik kistaslar1 karsilastiriimistir.

Cizelge 2.1. Gegmiste Yapilmis Caligsmalar

Calisma | Cikis Giris Cikis Anahtarlama Anahtarlama Maksimum
ad1 Giicti | Gerilimi Gerilimi Frekansi Elemani Verimlilik
[10] 50 kW | 200 VDC | 1600 VDC 50 kHz IGBT % 87.2

[17,18] | 150 W | 150 VDC | 12 VDC 1 MHz GaN ve MOSFET %93

[12,14] | 2kW | 340 VDC | 12 VDC 100 kHz MOSFET %92

[19,20] | 1kW | 250 VDC | 250 VDC 500 kHz GaN %98.2

Onceki ¢alismalarda, yiiksek gerilim/ diisiik gerilim ¢evrimi MOSFET kullanilarak [12,
14], yiiksek gerilim / yiiksek gerilim ¢evirimi ise GaN HEMT kullanilarak yapilmistir
[19, 20]. GaN HEMT kullanilarak yiiksek gerilim / diistik gerilim ¢evirimi yapilan
caligmalarda ise [17, 18], ¢ikis giicii ve giris gerilimi diistiktiir. Bu ¢alismada ise her iki
kopriide GaN HEMT tranzistorler kullanilarak yiiksek gerilimden diisiik gerilime (370
VDC / 14 VDC) dontistimli, yiiksek ¢ikis glicli (3.5 kW) ve yiiksek gii¢ yogunluklu
DA/DA c¢evirge¢ tasarlanacak olmasi, ¢alismayi farkli kilmaktadir. Cizelge 2.2°de

tasarlanmasi planlanan ¢evirgecin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Tasarlanan Cevirgegin Genel Ozellikleri

Giris Gerilim Araligt | 350 - 400 Ve

Cikis Gerilimi 14.5 Vpe
Cikis Anma Akimi 240 A
Anma Cikis Giict 3.5kW

Hedef Verimlilik > %95

Anahtarlama Frekansi 150 kHz
Hedef Gii¢ Yogunlugu >1kW/L
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Tasarim girdisi olarak genel 6zellikleri ¢izelge 2.2°de verilen gevirgegte giris-¢ikis isimleri
anlatim kolaylig1 nedeniyle verilmistir, ¢iinkii Cift Aktif Koprii topolojisinde giic her
iki yonli aktarilabilmektedir. Bu calismada ilerleyen bolumlerde aksi belirtilmedikce
giris yiiksek gerilim taraf, ¢ikis da diistik gerilim taraf olarak anilacaktir. Bu kapsamda

tasarlanacak cevirgecin detaylar1 sonraki boliimlerde verilmistir.
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3. TASARIM VE BENZETIMLER

Bu boliimde boliim 2°de sunulan ¢evirgecin ¢alisma prensibinin detaylar verilmektedir.
Ayni1 zamanda bilgisayar benzetimleri ile calismanin bazi kisimlar: analitik/ntimerik olarak
hesaplanmis, bazi kisimlari ise dogrulanmistir. Tasarima uygun girdiler belirlenmis ve bu
girdilere uygun devre tasarmmi yapilmigtir. Oncelikle tasarim girdilerinin uygun sekilde
secilmesi icin devre parametreleri hesaplanmis ve benzetimleri yapilmistir. Sonrasinda
uygun degerler secilerek tiim devrenin benzetimi yapilmistir.  Yapilan tim devre
benzetimlerinin dogrulugu teorik hesaplamalarla karsilastirilmis ve uygunlugu kontrol
edilmistir. Sonuclar1 uygun olan parametreler deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan

devre elemanlarinin se¢iminde girdi olarak kullanilmistir.

3.1 Tasarmm Girdilerinin Uygun Sekilde Secimi

Sekil 2.1 *den goriilecegi tizere topolojideki nemli devre elemanlari sirasiyla anahtarlama
elemanlari, giris / ¢ikis filtre kapasitorleri ve transformatordiir. Bu devre elemanlarinin
tasarima uygun belirlenebilmesi i¢in oncelikle c¢evirgecin bazi parametrelerinin (tur
sayisi, kacak endiiktans degeri, vb.)  belirlenmesi gerekmektedir. ~ Bu sebeple
oncelik bu parametrelerin belirlenmesi, sonrasinda hesaplanan degerler kullanilarak
devre elemanlarinin sec¢ilmesidir. Sonrasinda se¢ilen devre elemanlarinin devrenin tam
yiikte istenen kosullari saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Saglamayan devre
elemanlar1 oldugunda alternatifleri arastirilmig, bulunamadiginda ise tasarim girdilerine

geri doniilmistiir ve giincelleme yapilmistir. Bu dongii birkag tur olarak yapilmistir.

Distik gerilim / yiiksek akim uygulamalarda devre icinde dolasan akim kayiplar anlaminda
en 6nemli parametrelerden birisidir. Genellikle devredeki en yiiksek kayiplar ohmik (i R)
iletim kay1plarindan kaynaklanmaktadir [14, 21]. Boliim 2°de bahsedildigi tizere, bu RMS
akim degerlerini azaltmaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ayrica yiiksek verimlilik

hedefi i¢in devre i¢inde dolasan akimlarin minimize edilmesi gerekmektedir.

Devre i¢inde dolasan akimlardan en 6nemlileri transformatér tizerinden gecen akimlardir.
Bu c¢alismada ozellikle iy, ,,;(t) ve ip, se.(t) incelenerek tasarim girdileri degistirilerek en

uygun noktaya ¢ekilmektedir.

13



3.1.1 i;(t) Degerinin Hesaplanmasi

Boliim 2.1°de tanimlanmis olan ¢, (¢) akiminin temel dalga grafigi sekil 2.3’de verilmistir.
Verimlilik hesaplamalarinda agirlikli olarak bu akimin RMS degeri kullanilacaktir. Bu
akimin RMS degeri hesaplamasi analitik olarak zordur ve ge¢mis calismalarda detayli
sekilde incelenmistir [13, 22]. Bu ¢alismada [, (RM S) hesaplamalarinda tiggen dalga
sekillerinin dogrusal olarak st tiste bindirme modeli kullanilmistir [22]. Kullanilan model
MATLAB kullanilarak ¢esitli benzetim ¢alismalar1 yapilmisti. MATLAB kodu i¢in EK-1

incelenebilir.
Ucgen bir dalga sekli iiretimi igin [23]:

Fult) = Aot — 1), N G.1)

Burada A genligi, T anahtarlama periodunu vermektedir. Denklem 3.1°de A = % ve iki

adet faz1 kaydirilmis tiggen dalga denklem 3.2°deki gibi kullanildiginda [22]:

1 ¢
= T [fu®) (Vi +1) = fut —dT)(NVa+1) ], dT’ = ol

ir(t) (3.2)

Denklem 3.2°de N=26, Ljeqr = 25 H, V) = 370V, Vo = 14.5V degerleri konuldugunda
sekil 3.1 de f,(t) dalga sekilleri ve sekil 3.2 de iy, (¢) akim dalga sekli goriilebilir.

2% 10% f,(t) ve f (t- DT) dalga sekilleri
T T T T T

§ ! i : i ! ]
181 A A B A ! A

1
Zaman (S) =10°%

Sekil 3.1. Denklem 3.2’de kullanilan f,(¢) dalga sekilleri
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i (t) Grafigi, N=26,L,_ =25 H
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Sekil 3.2. i1,(t) akim dalga sekli

Sekil 3.2 i¢in i, (RMS) = 11.67A , faz agis1 da ¢ = 46.71° olarak hesaplanmugtir.
Tasarim girdilerinin 6nemli kistaslarindan olan bu degerlerin 6nemi ilerleyen boliimde

daha detayl verilecektir.

3.1.2 Tur Oram N ve L., secimi

Tasarimda ilk belirlenmesi gereken degerler tur oram1 ve kagak endiiktans degerleri
olarak diistintilmiistiir. Daha da 6nemlisi denklem 2.8 incelendiginde bu iki degerin
beraber se¢ilmesi gerektigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ilk asamada sekil
3.3 incelenebilir. Bu grafikte X ekseni L., degerini, Y ekseni N tur oranini ve
egriler de es gii¢ kayip degerlerini gostermektedir. Gii¢c kayb1 hesaplamasinda bolim
3.1.1 ’de tiiretilmis i7,(¢) hesaplama yontemi kullanilmis ve hesaplama kolayligi adina
sadece anahtarlama elemanlarinin iletim kayiplar1 dikkate alinmistir (transformatér ve
anahtarlama kayiplar1 ihmal edilmistir). Primer taraftaki iletim kayiplari i¢in Rpg(on)

(pri) = 0.0592, sekonder taraf i¢in ise Rps(on)(sec) = 0.3mS2 degerleri kullanilmugtir.

Sekil 3.3 incelendiginde birka¢ noktada oOrnek sonuglar goriilebilir.  Sekilden de
anlasilacagi tizere L., degerinin azaltilmasi ve tur orani N’nin yaklasik olarak 26’ya
yakin se¢ilmesi P, degerinin en diisiik oldugu bolgeyi gostermektedir. Ayrica tur orani

ve kagak endiiktans degerlerinin beraber secilmesi gerektigi goriilebilir. Ornegin ayni tur
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Sekil 3.3. N ve L. € gore toplam gii¢ kaybi grafigi

oraninda (N =26) L., degerleri sirastyla 10, 20 ve 30 pH secildiginde, P,s; degerleri de
strastyla 21.6, 25.5 ve 35.6 W olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde ayn1 L., degerinde
(15 pH) sirastyla N igin 15, 25 ve 35 secildiginde kayiplar sirasiyla 35.9, 23.2 ve 49.1W
olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden anlasilacagi tizere tasarimda en uygun se¢im igin

iki girdinin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.3 de ek olarak N’nin 25 ya da 26 gibi secilmesi durumunda kayip gii¢ kacak
endiiktans azaldiginda azalmaktadir. Bu sepeble ilk asamada kacak endiiktans degerini
en diisiik segmek uygun goziikebilir. Ornegin sekilden de goriilecegi tizere (N, Licar) =
(26,6.1puH) segildiginde P, = 20.5W olarak hesaplanmistir. Ancak denklem 2.11°de
verildigi gibi L., degerinin ¢ok kiiciik secilmesi faz agisinin da azaltilmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum kontrol anlaminda sistemi zorlayacaktir, ¢iinkii sistemin kontrol
parametresi faz agisidir. Bu da kontrol araliginin daraltilmasi anlamina gelmektedir . Bu

durumun daha iyi anlagilmasi i¢in sekil 3.4 incelenebilir.

Sekil 3.4’den de goriilebilecegi gibi L., ve N degerlerinin azaltilmasi sonucu faz kayma
acist ¢ de azalmaktadir. Diger bir deyisle tim gii¢ araliginda c¢alisma icin ¢ok dar
bir faz acist kullanilmaktadir. Ornegin tam giicte 10° faz acis1 kullanildiginda kontrol
olarak ¢ok kisitl bir kontrol parametresi kullanilir. Bu da ¢ogu yiik kosullar1 altinda
cikisin regiilasyonunu kaybetmesi, kontrol dongiisiinde istenmeyen dalgalanmalar ve

diisiik verimlilige neden olabilmektedir [24].
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Sekil 3.4. N ve L., € gore faz agis1 grafigi

Ozetle, en diisiik giic kayb1 i¢in N ve kacak endiiktans degerleri secilirken faz acis1 kontrol
araligiin uygunlugu da hesaba katilmalidir. Ancak faz acis1 kontrol araligini arttirmak da
gli¢ kayiplarini arttirmaktadir. Sonug olarak tasarimda girdiler se¢ilirken gii¢ kayiplar
ve kontrol arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir. Cizelge 3.1°de ¢esitli tasarim

girdilerine gore bazi hesaplanmig degerler verilmistir.

Cizelge 3.1. Tur sayis1 ve kagak endiiktansa gore cesitli noktalardaki gii¢ kayiplar ve faz
acis1 degerleri

Tam yiikte
N=Np/Ns | Licar(H) | Pross(W) faz aglsl}?cllerece)
20 10 30.18 20.3
25 15 23.2 25.1
26 6.1 20.51 8.8
26 12 22.18 18.5
26 22.5 26.98 40.1
28 26.8 30.22 41.9
32 12 37.87 14.7
35 38.4 43.05 58.4
35 42.7 52.3 75.8

Cizelge 3.1 ve onceki sekillerden de goriilecegi lizere verimlilik ve maksimum faz agist
arasinda bir tasarim dengesi kurulmasi gerekmektedir. Ornegin ayni tur oraninda (N=26)
Licar = 6.1uH secimi 26.8 pH degerine gore yaklasik 10W daha az gii¢ tiikketimi
saglarken maksimum faz agisinda ise yaklasik 34 ° daha diisiiktiir. Bu durum kopriilerde

anahtarlama elemanlarinin 6lii zamanlar1 da dikkate alindiginda kontrol menzilini ¢ok
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darlastirmaktadir. Baska bir 6rnekte aynmi L., degerinde (12 pH) N = 26 secimi N =
32 secimiyle karsilastirilmistir. N = 26 se¢imi digerine gore yaklasik 15.7 W daha az
kayip hesaplanmistir. Bu nedenlerden 6tiirii bu calismada N = 25 ve L. = 15uH
degerleri secilmistir. Secilen degerlere gore ¢evirgecin cesitli ¢alisma noktalarinda
benzetimler yapilmistir. Bu analizler daha sonrasinda ve devre elemanlariin se¢imlerinde
kullanilmigtir. Ornegin giris gerilimine gére tam yiikte ¢ grafigi sekil 3.5 *de verilmistir.
Benzer sekilde giris gerilimine gore tam yiikte I, (RMS) grafigi de sekil 3.6 ’de
verilmistir.

V. vs
in
26.5 T T T T T T T

¢ (degrees)

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Vi, V)

Sekil 3.5. Giris gerilimine gore tam yiikte ¢ grafigi

Grafiklerden anlagilacagi {izere tam yiikte giris gerilimi arttik¢a ¢ ve I, (RM S) degerleri
azalmaktadir. Son olarak ¢izelge 3.2 ’de baz1 giris gerilimlerinde 6rnek degerler
verilmistir. Bu degerler daha sonraki boliimlerde devre elemanlarinin se¢imlerinde
kullanilacaktir. Ornegin ¢evirgecin maksimum koprii RMS akim degerleri primer képrii
icin yaklasik 11A, sekonder koprii i¢in 275A olarak belirlenmistir. Bir sonraki boliimde

bu degerler kullanilarak uygun tranzistor se¢imi yapilacaktir.

Cizelge 3.2. Tam yiikte cesitli giris gerilimlerine gore I (RMS) ve ¢ degerleri

Vin (V) | Ingriyris) (A) | Insecyrms) (A) | ¢(%)
350 10.99 274.7 26.14
375 10.52 263.0 24.08
400 10.37 259.2 22.32
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Sekil 3.6. Giris gerilimine gore tam yiikte I, (RMS) grafigi

3.1.3 Anahtarlama Elemanlar Secimi

Bu bolimde, boliim 3.1.2 ’de hesaplanmis degerler kullanilarak Cift Aktif Koprii’de
anahtarlama elemani olarak kullanilabilecek GaN HEMT tipi tranzistorlerin tasarim
girdilerine uygun olarak se¢imi anlatilacaktir. Ayrica secilen tranzistorlerin devre igindeki

kayiplar1 da hesaplanarak uygulanabilirligi incelenecektir.

Primer koprii tranzistor secimi

Primer kopriiniin tranzistér kesimdeyken {izerinde olusan gerilim yaklasik olarak giris
gerilimine esit olmaktadir. Bu nedenle se¢ilecek tranzistorler icin % 25 tasarim marjini
de eklendiginde:

Vpspry(peak) = 1.2V, (max) = 500V (3.3)

Tranzistorlerin tepe akimi minimum giris geriliminde ve tam yiikte maksimum degere
ulagsmaktadir. Bolim 3.1.2 ’de verilmis degerler denklemler 2.5 ve 2.6’da yerine

konuldugunda:

2 x 25 x 14.5 x 0.456 + 7(350 — 25 x 14.5)

I =
a1 A x 150k x 15p

=984 4 (3.4)
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2 x 350 x 0.456 — 7(350 — 25 x 14.5)
41 x 150k x 154

Iy = =12.68 A (3.5
Tepe akim degeri olarak denklem 3.5’nin sonucu daha yiiksek oldugu i¢in tranzistor
maksimum tepe akimi olarak 12.68A belirlenmistir. Tranzistor se¢ciminde bu deger

kullanilacaktir.

Tranzistor se¢iminde ozellikle iletim kayiplart incelenmek istendiginde sadece tepe
akimini kullanmanin yeterli olmayacagi disiiniilmektedir. Daha uygun se¢im i¢cin RMS
akim degeri de incelenmelidir. Bolim 3.1.2 de anma RMS akim degeri 11A olarak
verilmistir. Kopriideki farkli bacaklardaki anahtarlarin (A ve B) RMS akim degerleri ve

iletim / kesim anindaki anlik durum ihmal edildiginde:

I rms) = \/[%(A)RMS + I%)(B)RMS (3.6)

Denklem 3.6’da Ip4) ve Ipp) degerleri sirasiyla A ve B bacaginda bulunan
tranzistorlerin RMS degerlerini gostermektedir. Cift Aktif Koprii cevirgeglerde her bir
tranzistor anahtarlama periyodunun yarisinda iletimde, diger yarisinda kesimdedir. Ek

olarak, /; akimi simetrik ve ortalamasi 0 oldugu i¢in:

ipy(t) =ipm(t+ ;w) 7 Ipyrms = Ipeyrvs = Iprms) (3.7
7  Jprmsy 11 A
D(RMS) = 2 E =778 (3.8)

Ozetle tepe akim1 12.7A, RMS akimi 7.8A ve Vpgg > 500V olan bir tranzistor secilmesi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda GaN Systems GS66508T [25] tranzistorii
secilmistir. Bu tranzistoriin tasarim i¢in 6nemli olan baslica 6zellikleri ¢izelge 3.3 ’de

verilmistir.
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Cizelge 3.3. GS66508T tranzistoriiniin teknik 6zellikleri

Tranzistér adi | GS66508T [25]
Vpss (V) 650
Rpson

(m(gz) ) 50
Ipavy (A) 30

@ Tc=100°C
Q¢ (nC) 5.8@ Vgs =6V
Coss (pF) 65 @ Vds =400V
E,, (W) 47.5
Eoff (uJ) 7.5

Paket boyutu | 6.9 x 4.5 mm?

Cevirgeclerde kullanilan bir anahtarlama elemaninin kayiplari i¢in [26]:

Boss(FET) - Pcond + Psw

Peond = f%(RMs) X Rps(on) (3.9)

Psw - (EON + EOFF) X fsw

Burada, Ip(RMS) tranzistér aka¢ akimi, P, iletim kayiplarini, P;, anahtarlama
kayiplarmi, Foy iletime gegcme aninda harcanan enerjiyi, Forpr kesime gegme aninda
harcanan enerjiyi belirtmektedir. Rpgon) degeri de tranzistor iletimdeyken akag ve

kaynak arasindaki iletim direncini belirtmektedir.

Cift Aktif Koprii topolojisinin énemli avantajlarindan birisi ZVS yani bazi calisma
noktalarinda dogal sifir-gerilim-anahtarlama ile iletime gecisi saglamasidir [10]. Bagka
bir deyisle anahtarlama kayiplarinin en diisikk oldugu modlar1 olan bu topolojinin
detayli incelenmesi ve uygun calisma araliginin segilmesi anahtarlama kayiplarinin
ihmal edilebilecek seviyelere getirmektedir [24, 27]. Ek olarak yumusak anahtarlama
kosulu anahtarlama elemanlarinin stres altinda ¢alismasini engellemekte ve istenmeyen
elektromanyetik yayilimlar1 azaltmaktadir. Ancak her ¢alisma kosulunda ZVS
olusmayabilir [27, 28]. Bu nedenle ZVS olusmasinin hangi kosullar altinda olustugu

incelenmistir.

Tranzistor iletime gecisinde yumusak anahtarlama i¢in I, ve /,, tanimlandiginda [29]:

((2¢ —1) +d) Vin
4 fsw Lleak
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;- 1+d22¢—1) Vi
v 4fsw Lleak

(3.11)

N
Burada d = —VVO olarak tanimlanmistir. Denklem 3.10 ve 3.11 beraber kullanildiginda:
n

0, [I,xI,<0
ZV S = (3.12)
1, ILxI,>0

Denklem 3.12 i¢cinde ZVS = 0 kosulu en az bir kopriiniin sert anahtarlama modunda
oldugunu, ZVS =1 ise her iki kopriiniin de anahtarlama elemanlarinin iletime gegerken
yumusak anahtarlama modunda oldugunu belirtmektedir. Bu kosulda iletime gegiste
anahtarlama kayiplar1 ¢ok disiiktiir, sadece kesime gecisteki anahtarlama kayiplar
dikkate almabilir. Sekil 3.7 *de faz agis1 ¢ ve d’ ye gore ZVS kosulu verilmistir. Yesil
alan tiim kopriilerin ZVS ile anahtarlama yapabildigini gosterirken mavi alanlar kosullara
gore ya primer kopriiniin ya da sekonder kopriiniin ZVS ile anahtarlama yapabildigini
gostermektedir. d = 1 kosulunda neredeyse tiim faz araliginda (tiim yiik kosullarinda)

ZVS kosulu saglandig1 goriilebilir.

ZVSvs ¢ &d

Sadece primer
ZVSs

Her iki képrii ZVS

Sadece
sekonder ZVS

0 5 10 15 20 25 30
¢ (derece)

Sekil 3.7. ¢ ve d ye gore ZVS olusma kosulu

Sekil 3.8’de bu calismaya 6zgii giris gerilimlerine gore ZVS kosullar1 verilmistir. X

ekseninde ¢ikis giicii, Y ekseninde ZVS kosulu verilmistir. Grafiklerden goriildiigii tizere
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belirli bir ¢ikis giiciiniin iistiinde her iki kopriidde ZVS kosulu saglanmaktadir. Ornegin
Vi = 350V kosulunda ¢ikis giicii 500 W iizerinde oldugunda, V;, = 390V kosulunda
ise ¢ikis giicti 1100 W tizerinde oldugunda tiim kopriilerde ZVS kosulu saglanmaktadir.
Ozetle, tiim giris gerilim araliginda ¢1kis giicii anma giiciiniin yarisinin iistiinde oldugunda
yumusak anahtarlama kosulu saglanmaktadir. Diisiik giigclerde iletim kayiplarinin az
olmasi ve tranzistor tizerinden gegen akimin diisiik olmasi nedeniyle bu ¢alismada yiiksek

gliclere odaklanilmistir.

Vv, =350V vV, =360V

0.5
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e
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Sekil 3.8. Cesitli girig gerilimlerinde ¢ikis giiciine gore ZVS olusma kosulu

Secilen tranzistor i¢in kayiplar denklem 3.9 ve ZVS kosullar1 dikkate alindiginda (E,,, ~

0) ve kap siirticti kayiplar1 ihmal edildiginde su sekilde hesaplanmaistir:

Prona = 7.8% x 50m = 3.04W (3.13a)
Py = (04 7.51) x 150k x 0.5 = 0.56W (3.13b)

Denklem 3.13’e gore primer kopriideki anahtarlama elemanlarinin maksimum gii¢
kayiplar1 3.6 W olarak hesaplanmistir. Ek olarak iletim kayiplar1 anahtarlama kayiplarina
gore daha fazladir. Segilen tranzistoriin bu kaybi bir pasif sogutucu ile disariya

atilabilecegi ongoriilmektedir.
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Sekonder koprii tranzistor secimi

Sekonder kopriinlin anahtarlama elemani da primer kopriiniin anahtarlama elemanina
benzer sekilde segilebilir. Bunun nedeni Cift Aktif Koprii’de kopriilerin ¢alisma sekilleri

birbirlerine gore simetriktir.

Sekonder kopriiniin tranzistor kesimdeyken {izerinde olusan gerilim yaklasik olarak ¢ikig
gerilimine esit olmaktadir. Primer kopriiden farkli olarak tasarimi rahatlatmak adina

secilecek tranzistorler i¢in % 50 tasarim marjini eklenmesi tercih edilmistir.

Vbssec)(peak) ~ 1.5V, (max) = 21.75V (3.14)

Sekonder kopriideki tranzistor akimlart primer kopriideki akimlarin tur oraniyla

carpilmasiyla elde edilmektedir. Baska bir deyisle:

Denklem 3.15’de goriildigi tizere sekonder kopriideki tepe ve RMS akim degerleri bir

anahtarlama elemani i¢in oldukga yliksektir ve bu akim degerlerini kaldirabilecek GaN
tipi bir tranzsitér piyasada heniiz bulunmamaktadir. Bu nedenle tranzistorleri paralel
kullanarak akim paylasimi saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica iletim kayiplarinin
anahtarlama kayiplarina nazaran daha yiiksek olmasi nedeniyle paralel tranzistor
kullanmanin daha uygun olacag1 diistiniilmustiir. Bu bilgiler 1s18inda secilen tranzistor
EPC Co. EPC2023 olarak belirlenmistir [30]. Bu tranzistoriin bu ¢alisma i¢in énemli
olan bilgileri ¢izelge 3.4 de goriilebilir.

Cizelge 3.4 ’deki veriler kullanilarak tranzistoriin kayiplari hesaplanmisti. ~ Bu
hesaplamalar yapilirken m = 4 adet paralel tranzistor kullanilacagi ve devrenin sekonder
kisminda es paralel sargi olacak sekilde (iki esit akim ¢ikis1) transformator tasarlanacagi
varsayilmistir. Bu nedenle her bir anahtarlama elemani denklem 3.15°de verilen akim

degerlerinin yarisini iletecektir.
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Cizelge 3.4. EPC2023 tranzistoriiniin teknik 6zellikleri

Tranzistor ad1 EPC2023 [30]
Vbpss (V) 30
Rpsoon

(m(Q) ) 1.15
Ipavy (A) 90

@ Tc =100°C
Qc (nC) 19@Vgs=5V
C\ss (pF) 1.53 @ Vds =400 V
E,, (ul) 1.2
Eoff (uJ) 1.1

Paket boyutu 6.05 x 2.3 mm?

194.52 1.1 0
Pront — 925 x I = 9 oy (3.162)

Py, = (04 1.1p) x 150k x 0.5 = 0.083W (3.16b)

Denklem 3.16’ya gore sekonder kopriideki anahtarlama elemanlarinin maksimum gii¢
kayiplar1 2.8 W olarak hesaplanmistir.  Yine primer kopriideki tranzistorler gibi,
harcanacak giicii pasif sogutucu kullanarak tranzistérden uzaklastirmanin miimkiin oldugu
dustintilmektedir. Ayrica kartin baski devre lizerinde de biiyiik gii¢ hatlarinda montaji
yapilacag i¢in 1sinin bir kismi karta da atilabilecektir. Son olarak iletim kayiplarinin

anahtarlama kayiplarina gore daha biiyiik oldugu goriilebilir.

3.1.4 Filtre kapasitorleri secimi

Sekil 3.9 incelendiginde Cift Aktif Koprii topolojisinde giriste ve cikista endiiktor
olmadigr icin tim filtreleme kapasitorler tarafindan yapilmaktadir.  Dolayisiyla
kapasitorler tizerinden yiiksek RMS akimlar gegmektedir. Ayrica giris ve ¢ikista tepecik
gerilim degerlerinin tasarim girdisi olarak belirli bir aralik arasinda olmasi gerekmektedir.
Bu calismada ¢ikis tepecik geriliminin anma gerilimine oranla %5 altinda (14.5V x0.05 =

0.725V) olmasi1 hedeflenmektedir.
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Sekil 3.9. Cevirgeg tizerindeki giris ve ¢ikis akimlar

Cikistaki kapasitor akimi igin:
[Co:[Bs_[o (317)

Burada koprii ¢ikis akimi olan I, degeri [10]:

MV 409, 6> 0 (3.18)

Igy= ———
b 27Tfsleeak m

d
Denklem 3.18, denklem 3.17 i¢inde kullanildiginda ve 7. = C d—‘f oldugu i¢in:

NV, ¢ At
= s -9, 3.19
27rfsleeak gb( 7T) A‘/o ( )

Denklem 3.19 ’de At = T,,, AV, = 0.125V ise istenen tepecik gerilim degerini
belirtmektedir. Tasarim girdileri bu denklemin i¢inde kullanildiginda C, > 520 . F' olarak

hesaplanmaistir.
Benzer hesaplamalar sekil 3.9 ’de verildigi gibi giris kapasitorleri i¢in yapildiginda:

[o [Bs
Nn N

Iei =1, — I, = (3.20)

Denklem 3.20 *de 7 verimliligi vermektedir. Verimlilik %95 olarak alindiginda ve AV, =
3.4V secildiginde C; > 1.37 k" olarak hesaplanmistir.
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3.1.5 Transformator tasarimi

Cift Aktif Koprii’de de oldugu gibi bir¢ok ¢evirgegte transformatoriin devrenin en dnemli
eleman1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu calismada diger bilinen 6zelliklerine (izolasyon,
gerilim doniisimii, vb.) ek olarak cevirgecte kullanilan enerji depolama birimi olan
kacak endiiktans L;.,; transformatoriin i¢erisinde bulunmaktadir. Harici endiiktér birimi

kullanilmayacak olmasi transformator tasarimini daha da 6nemli kilmaktadir.

Transformator tasariminda ilk olarak alan carpani kurali kullanilarak ¢ekirdek boyutu

hesaplanmustir.
AP b 10° (em™) (3.21)
— cm .
By, fsw J Ky K,
Bu denklemde:
3500
* P, = P, + P,yu, toplam gii¢c = 095 + 3500 = 7184W
* B,=01T
* fsw=150kHz
A
« J=600 —;
cm

K dalga faktorii (kare dalga i¢in 4, siniis dalga i¢in 4.44 alinabilir)

* K, kullanim faktorii = 0.4

Denklem 3.21 de bahsedilen degerler kullanildiginda alan garpani degeri AP = 4.98 cm*
olarak hesaplanmistir. Bu degere gore piyasada bulunan ¢esitli ¢ekirdek tipleri arastirilmig
ve se¢ilen ¢cekirdek Epcos ETD49 olmustur. Bu ¢ekirdegin ve beraber kullanilacak bobinin
cizimi sekil 3.10 ’de, teknik 6zellikleri ¢izelge 3.5 *de verilmistir [31].

Cekirdek ve bobin verileri belirlendikten sonra B,,, degeri hesaplanmistir. B,,, degeri i¢in

Faraday’in kanunu kullanilmistir:

27



Coil former

Sekil 3.10. ETD 49 ¢ekirdek ve bobin ¢izimi
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Cizelge 3.5. Secilen transformator ¢ekirdek ve bobin bilgileri [31]

By,

Cekirdek Adi ETD49
Cekirdek malzemesi N8&7
AP 5.68 cm*
A, 211 mm?
V., 24100 mm?
le 114 mm
A, 269.4 mm?2
by 32.7mm
ho 9.4 mm
ML 86 mm
R 8 K/W
v
AN A f

350

T 4 x 25 x 211 x 10-6 x 150 x 103

=0.117T

(3.22)

Hesaplanan B,,, degerine gore N87 malzemesinin verileri kullanilarak ¢ekirdek kaybi

hesaplanmistir[32].

verilmistir.

sicaklig1 yaklasik 90° alindiginda, B,,, = 0.11 7" noktasina goére birim hacimde gii¢ kayb1
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Sekil 3.11 ’da dreticinin frekansa gore c¢ekirdek kayip egrileri

Sekilden de goriilebilecegi tizere f = 150kHz durumunda ve gekirdek



yaklasik olarak P, = 120 kW /m? olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore ¢ekirdek
kayiplari (P,,,.) denklem 3.23 ile hesaplanmaistir.

Relative core losses
versus frequency
(measured on R34 toroids)

104 FALO605-H
kW
m3 7.200mT
Py 1n3 ¥
10 s
T = — 77100 mT
’;' / )' 4
2____£_.¢"'_‘-. o’ 4’
10 == ; = 250 mT =
. / l’
* o |, I dl
10! i "'/}‘ ,.vf' el =l
J"' = IP'I
10° al a
1 s O5.°C
L mmmm= 100 °C
107" A
10 5 102 kHz  10°

—m f

Sekil 3.11. Frekansa gore N87 malzemesi ¢ekirdek kayiplari [32]

Popre = P, V, =120.10° x 2.41.107° = 2.89 W (3.23)

Cekirdek kayiplarinin hesaplanmasindan sonra sargilarin tasarimi ve sargi kayiplar
hesaplanmistir.  Bunun i¢in oncelikle ilgili frekanstaki deri kalinligimin bilinmesi

gerekmektedir. Bir iletkendeki deri kalinlig1 i¢in:
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§= | —L— 3.24
T [ fr po (3249

Denklem 3.24°de p bakir i¢in 1.678 uf2.cm, f = 150kHz, p, bakir i¢in = 1 ve uyg
= 47 107"H /m olarak alindiginda 150557, = 0.168mm olarak hesaplanmigtir. Eddy
akimi etkilerini en aza indirmek i¢in segilecek iletken kalinligi 6 degerinden az olmasi
gerekmektedir. Ancak diistik capta iletken kullanilmas1 akim yogunluguni ¢cok arttirmakta
ve artan iletim kayiplarina neden olmaktadir. Cizelge 3.2 de verildigi iizere primer
taraftaki maksimum RMS akim degeri 11A olarak alindiginda minimum iletken ¢ap1

dcond(v 1Ny hesaplanmustir.

[ 1
dcond(MIN) =2 ﬁ = 1.528 mm (325)

Bir folyo iletkende ve {iizerinden sintizoidal akim gectiginde Dowell’in denklemi

kullanilabilir [33]:

RCLC

2 2
—1 3.26
R (p ) M2 (3.26)

Fr = 3

=A|m+5

Bu denklemde F'i direng faktoriinii ve p sarimdaki katman sayisini belirtmektedir. Diger

terimler igin:

_ sinh(2A) 4 sin(2A)
= cosh(2A) — cos(2A) (3.272)
sinh(A) — sin(A)
= cosh(A) + cos(A) (3:270)

Denklemler 3.26 ve 3.27 iginde iletkenin penetrasyon orani A olarak tanimlandiginda:

A:

d
5 (3.28)

Denklem 3.28’de d iletken ¢apini, 0 ise denklem 3.24 deri kalinligini belirtmektedir.
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Son olarak, iletkenin DC’deki direnci Rp¢ igin:

4 (p MLT
Rpo = — (” . ) (3.29)
T d

olark verilmis olup MLT bobinde sarilan ortalama bir turun uzunlugunu ifade etmektedir.

Dowell’in denklemi folyo iletkenler ve siniis tipi akimlar i¢in gegerlidir. Ancak bu
calismada sekil 3.2 ’de verildigi gibi transformator akimlart smirli yiikselme/diisme
stireleri bulunan dikdortgen dalgalardir ve harmonikleri bulunmaktadir. Bu sebepten
oturti Dowell egrilerini tutarli bir sekilde kullanabilmek i¢in siniizoidal olmayan dalga
sekillerini efektif frekans ¢cevrimi ile daha yiiksek frekansta sinozoidal bir dalgaymis gibi

kullanabilmenin miimkiin oldugu aragtirilmistir [34].

Dikdortgen tipli ve sinirh ylikselme/diisme zamanli periyodik dalga i¢in [35] :

ferr = % ﬁ (3.30)
Denklem 3.30 iginde f.ss efektif frekansi, fi = f,,, diger parametre ¢ ise akim dalga
seklinin yiikselme / diisme siiresinin tiim periyoda oramidir. Cizelge 3.2 ’deki bilgi
kullanilarak ve transformatoriin maksimum stresinin minimum giris geriliminde oldugu
varsayildignda (¢ = 26.14° ), ( = % = 0.073 olarak hesaplanmistir. Bu deger
denklem 3.30 igerisinde kullanildiginda f.;; ~ 263 kH z olarak hesaplanmistir. Efektif
frekansa (f.;s) gore de deri kalnligi denklem 3.24 kullanilarak 6 = 0.13 mm olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore denklem 3.26 ¢esitli ilekten kalinliklar1 ve katmanlara
gore yeniden hesaplanmistir. Sekil 3.12 de Fr’in denklem 3.28’de verilmis A’ya gore

F
egrileri verilmistir. Sekil 3.13 *de ise y ekseninde KR kullanilmustr.

Egrileri tam anlamiyla kullanbilmek ic¢in katman sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Transformatéiin primer sargisi 25 tur olacagi i¢in 13 ve 12 tur olarak ikiye ayrilmistir.
Sekonderde yiiksek akim oldugu i¢in 2 adet birbirine paralel tek tur sargi olacak sekilde
planlanmistir. Bu sekonder sargilarin kopriileri ayr1 olup ¢ikista birlesecektir. Kopriileri
ayirmanin nedeni sargilarin tam esit direncte olamayacagi distniildiigi icin akim

paylasimini tam yapamayacak olmalaridir. Bu nedenle sekonder kopriilerin faz kaydirma
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Sekil 3.12. Katman sayisina gore Dowell egrileri
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Sekil 3.13. F/A degerlerine gore normalize edilmis Dowell egrileri

acilarinda ufak ayarlama yapilarak akimi esit paylasmalar1 saglanmas1 hedeflenmektedir.
Sekil 3.14’de tasarlanan sargilarin taslak ¢izimi verilmistir. Burada primer sargilar sariyla,
sekonder sargilar sirasiyla kirmizi ve mavi olarak verilmistir. Tasarimda primer sargilar
icin Litz teli, sekonder sargilar i¢in ise bakir folyo iletken kullanilmistir. Sargilar ve buna

bagl kayiplarla ilgili detaylar cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6’de secilen iletken kalinliklar1 ve katman sayisina gére Dowell egrilerinden
denk geldikleri Fz degerleri hesaplanmistir. Sonrasinda R 4 hesaplanmis ve bolim 3.1.2

’de verilen akim degerlerine gore sargi kayiplart hesaplanmistir. Son olarak bu kayiplara
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Sekil 3.14. Tasarlanan transformat6rdeki sargilarin planlamasi

Cizelge 3.6. Transformator sarim ve iletken bilgileri

Sargi Adi Primer Sekonder 1 Sekonder 2
Iletken tipi Litz Folyo Folyo
Sarg1 boyutu 0.1 mm x 200 | 0.035mm x 30mm x 24 | 0.035mm x 30mm x 24
Tur sayis1 25 1 1
Yaklasik Tletken
uzunlugu (N * MLT) 2.15m 120 mm 140 mm
Rpc 23.5 mS? 79 uf) 91 u2
Katman sayisi (p) 1 24 24
A 0.77 0.27 0.27
Fr 1.03 1.37 1.37
Rac 24.2 mQ) 0.108 mf2 0.125 m$2
P., 293 W 205W 236 W
P.,,. eklenerek toplam transformator kayiplar1t hesaplanmistir.
P, frmr = Peore + Poy = 2.89 4 7.34 = 10.23W (3.31)
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Denklem 3.31 ve ¢izelge 3.5°de verilen Ry, degeri kullanildiginda:

T, = RinPrfymy = 81.8° (3.32)

Burada 7, transformator sicakliginin dogal sogutma kosulunda ortam sicakligindan
ne kadar yiikseldigini belirtmektedir.  Hesaplanan 81.8° olduk¢a yliksektir.  Bu
nedenle transformatoriin oldugu bolgede fan kullanilarak R;,’nin 6 K/W ’a diismesi

hedeflenmektedir. Bu durumda sicaklik yiikselmesi yakalasik olarak 61.4° olacaktir.

Transformat6r tasariminin tamamlanmasiyla birlikte temel devre elemanlarinin tiimii
belirlenmistir. Bu sayede ¢evirgecin devre elemanlarinin kayipli modelleri kullanilarak
tim devrenin analog benzetimleri yapilmistir.  Bir sonraki béliimde benzetimlerin

detaylar1 verilecektir.

3.2 Analog bilgisayar benzetimleri

Boliim 3.1°de secilen / tasarlanan devre elemanlar1 kullanilarak tim g¢evirgecin analog
benzetimleri yapilmistir.  Analog devre benzetimi LTspice kullanilarak yapilmigtir.
Benzetimde miimkiin oldugunca gercek¢i modeller kullanilmigtir.  Ayrica benzetim
hizim arttirmak i¢in bazi devre elemanlar1 yerine ideal modelleri kullanilmistir. Son
olarak analog benzetimlerde tasarim kolaylig1 i¢in analog kontrol devresi kullanilmustir.
Kullanilan analog kontrol devre elemant LTC3722 aslinda faz kaydirmali tam koprii
cevirgee i¢in tasarlanmistir [36]. Kontrol birimi tizerinde ufak degisikliklerle Cift Aktif
Koprii ¢evirgecin de kontrol edilebilmesi miimkiindiir. Analog benzetim devresi sekil
3.15 ’de verilmistir. Bu benzetimlerde primer kopriideki tranzistorler i¢cin GaN Systems
GS66508T [25],sekonder kopriideki tranzistorler icin EPC Co. EPC2023 spice modelleri
kullanilmistir [30]. Ayrica transformatoriin sargt kayiplar1 da (R 4¢) modele eklenmistir.
Sekil 3.16°da giris gerilimi 370V oldugunda tam yiikte benzetim sonuglarinin bir kismi

verilmistir.

Sekil 3.16a ’da gorildigi tizere primer koprii ve sekonder koprii anahtarlama

elemanlarina faz kaydirmali DGM (darbe genislik modiilasyonu) sinyalleri ile
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(d) Cikis gerilimi (tist) ve ¢ikis kapasitor akimi (alt)

Sekil 3.16. LTspice benzetim sonuglari

striilmistiir. V(A) sinyali primer kopriideki sekil 2.1 deki S11 tranzistori i¢in, V(C)

sinyali ise sekonder kopriideki S21 tranzistorii i¢in kullanilmigtir. Diger tranzistorlerin

kapr sinyalleri ise bu sinyallerin kendisi veya zit simetrik sinyalleri olarak diisiiniilebilir.

Iki koprii DGM sinyalleri arasindaki faz farki 424.8 ns olarak ol¢iilmiis, faz agist

da 22.94 °olarak hesaplanmistir. Bu deger ile ¢izelge 3.2°deki degerle(¢ = 26.08°)

karsilastirildiginda ¢ degerinin ortlistigti goriilebilir.

Sekil 3.16b ’de primer tam kopriiniin uygulanmig DGM sinyallerine gore koprii ¢ikig

gerilim (V,(+), V,(—)) ve akim (i (t)) dalga sekilleri verilmistir. Ozellikle iz ()

benzetim sonucu daha onceden hesaplanmis ve sekil 3.2 ’de 6rnegi verilmis dalga

sekliyle uyusmaktadir. Benzetim sonucu olarak tam yiikte /7, rars) degeri 10.68A olarak
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Olctlmiistiir. Bu deger MATLAB benzetimlerinde sekil 3.6 *den goriilecegi tizere 10.6A
olarak hesaplanmistir.Sonug olarak Matlab ile LTspice benzetim sonuglarinin birbiriyle

ortiistiigii gozlemlenmistir. Benzer durum sekil 3.16c i¢in de gegerlidir.

Sekil 3.16d ’de ¢ikis gerilimi ve ¢ikis kapasitor akim dalga sekilleri verilmistir. Cikis
kapasitorleri sekil 3.16¢ ’de verilen transformatoriin sekonder sargisindan ¢ikan yiiksek
harmonikli /7., akimini siizmek zorundadir. Cikista endiiktif bir filtre eleman1 olmadig:
ve ¢ikis yiikiiniin rezistif oldugu varsayildiginda ¢ikis filtre kapasitér akimi oldukca
yiiksektir. Yapilan benzetim sonucunda kapasitor RMS akimi 110 A olarak verilmistir.

Cikis gerilimindeki tepecik degeri de 190 mV,, olarak verilmistir.

Anahtarlama elemanlarinin dalga sekilleri i¢in sekil 3.17 incelenebilir.
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(a) Primer kopriideki tranzistor gerilim (tist) ve akim (alt) dalga sekilleri
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(b) Sekonder kopriideki tranzistor gerilim (list) ve akim (alt) dalga sekilleri

Sekil 3.17. Tranzistorlerin gerilim ve akim dalga sekilleri

Sekil 3.17a’da primer kopriideki bir tranzistoriin Vpg gerilim ve I akim dalga sekilleri

verilmistir. Anahtar kesimdeyken Vg tepe gerilimi yaklasik olarak giris gerilimi olan
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370V a esittir. Tranzistoriin iletimdeyken akag RMS akimi 7.49A olarak hesaplanmustir.
3.17a’de ise benzer sekilde sekonder kopriideki tranzistor i¢in verilmistir. Bu tranzistoriin

de iletimdeki akag RMS akimi 23.4A olarak hesaplanmistir.

Bolim 3.1.3’de yumusak anahtarlama kosullar1 detayli olarak incelenmistir.  Sekil
3.18’de tranzistoriin iletime ve kesime ge¢me anindaki akim ve gerilim dalga sekilleri
verilmistir. Sekilden goriilecegi tizere iletime gecme aninda neredeyse anahtarlama kaybi
olmamaktadir, ¢iinkii Vds gerilimi oldukca diisiiktiir (yaklasik 0.9V). iletime ge¢me
esnasinda harcanan giiciin tepe degeri yaklasik olarak 15W’tir. Ancak kesime gegiste
ise tranzistor sert anahtarlama yaptigi i¢in anlik gii¢ tiikketimi oldukga yiiksektir. Sekilden

olctildiigii tizere tepe deger 1.1 kW, enerji de 6.72 uJ olarak hesaplanmistir.
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(a) Tranzistor iletime gegme ani dalga sekilleri. Sirasiyla en {istten asagiya harcanan giig, Vpg
gerilimi, Ip akimi, Vg gerilimi.
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(b) Tranzistor kesime gegme an1 dalga sekilleri

Sekil 3.18. Tranzistorlerin gerilim ve akim dalga sekilleri
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Benzetim sonuclar1 incelendikten sonra teorik sonuglarla uyum goézlemlenmistir.
Sonrasinda devre elemanlarin devre igerisindeki gii¢ kayiplari incelenmistir.  Giris
gerilimi 370V iken tam yiikte (Po = 3500 W) olusan gii¢ kayiplart ¢izelge 3.7°de
verilmistir. Cevirgeg i¢erisinde gii¢ kayiplarinin yarisindan fazlasi anahtarlama elemanlari
tizeirnde olmaktadir. Uzerinden gecen yiiksek RMS akimlar (= 270A) nedeniyle
sekonder koprii en yliksek kayipli bolgedir. Transformatér kayiplarina ¢ekirdek kayiplart
da eklenmistir. Bir diger husus ¢ikis kapasitorleri tizerinde harcanan giictiir. Bunun nedeni
kapasitorlerin dahili ESR direnci ve yine tizerinden gecen yiiksek RMS akimdan (= 110A4)
oturtdiir. Serbest dongii diyotlari tizerinde harcanan gii¢ oldukea diistiktiir, bunun nedeni

sadece iletime geciste aktif olmalarindan 6tiirtidiir.

Cizelge 3.7. Vgiris = 370V ve tam yiikte devre elemanlarinin harcadig: gii¢

Devre eleman1 | Harcanan gii¢ (W) | Toplam kayiptaki oran (%)
Primer GaN 11.36 24.22
Sekonder GaN 17.6 37.53
Cikis kapasitorii 4.26 9.08
Transformator 8.8 18.76
Primer diyot 0.18 0.38
Sekonder diyot 3.86 8.23
Diger 0.84 1.79
Toplam 46.9 100

Son olarak tiim giris gerilim araliginda, yarim ve tam yiikte benzetimler yapilmis ve

verimlilik analizi yapilmistir. Bu benzetimlerin sonuclari ¢izelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Cesitli giris gerilim ve yiiklerde gii¢ ve verimlilik degerleri

Giris Gerilimi (V) | Cikis Glicii (W) | Giris Gucii (W) | Kayip (W) | Verimlilik (%)
150 1750 1781 23 98.3
3500 3571 68 98.0
370 1750 1787 37 97.9
3500 3547 47 98.7
400 1750 1798 48 97.3
3500 3564 64 98.2

Bilgisayar benzetimleri tamamlandiktan sonra toplanan verilerle c¢evirgecin fiziksel
tasarimina baglanilmistir. Bu verilerle anahtarlama elemanlari, diyotlar, kapasitér ve
transformator gibi onemli devre elemanlar1 se¢ilmig/tasarlanmistir. Sonrasinda deneysel
calismalara baslanilmistir. Bir sonraki boliimde bu calismalarin detaylar1 verilecek ve

benzetim sonuglariyla dogrulama caligmasi yapilacaktir.
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde boliim 3’te verilmis tasarim detaylarina gore prototip bir CAK gii¢ ¢evirgeci
tiretilmis, tiretilen devre gesitli yiik kosullari, giris ve ¢ikis gerilimlerinde test edilmis ve
deney sonuglar1 verilmistir. Yapilan testlerle benzetim sonuglari karsilastirilarak tasarimin

dogrulamasi yapilmstir.

4.1 Kontrol Karti

Cevirgecin kontroliinde kullanilan kontrol birimi tasarim kolayli1 nedeniyle gii¢
kartindan harici olarak kullanilmistir.  Devrede kullanilan kontrol sinyalleri igin
STM32F334R8 mikroislemci kullanilmigtir. Mikroislemcinin bu ¢alisma i¢in 6nemli
olan teknik bilgileri ¢izelge 4.1°de verilmistir [37]. DGM sinyallerinin dogru sekilde
tiretilebilmesi icin yiiksek ¢oziintirliiklii zamanlayiciya (YCZ) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
mikroislemci biriminin YCZ zaman ¢oztintirligii 217 ps degerine kadar diisebilmektedir.

Deneylerde 256 ps ¢oztintirliik kullanilmistir. Bu durumda kontrol edilebilir minimum faz

ac1s1 Gy 161N

t 256
b = HRTIM  gu00 ps

_ 360 — 0.014° 4.1
T 6.667 s @1

Cizelge 4.1. Kullanilan mikroiglemcinin genel 6zellikleri [37]

Birim adi STM32F334R8
Cekirdek tipi ARM Cortex-M4F 32 bit
Cekirdek hizi 72 MHz
Flash boyutu 64 KB
RAM boyutu 16 KB
ADC sayisi 2 x 5 MSPS, 12 bit
DAC sayisi 2 x 12 bit
Yiiksek Coziiniirliklii Zamanlayict 1 x 4.608 GHz, 10 PWM kanal1
GPIO 51
Analog Karsilastirici 3 x Hizli mod (32 ns ilerleme gecikmesi)

Bahsedilen mikroislemci birimini kullanabilmek i¢in piyasada hazir olarak bulunan ST

Microelectronics firmasinin tirettigi Nucleo karti tercih edilmistir [38]. Bunun nedenleri
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arasinda maliyetinin diisitk olmasi ve prototip ¢alismalarinin daha hizli yapilabilmesi

sayilabilir. Ornek bir Nucleo kartinin goriintiisii sekil 4.1°de verilmistir.

PWM/MOS! 5

PAWM/CCAND
]C24

W chom/stm.?:Znucleo .

Sekil 4.1. Kullanilan mikroislemci karti

4.2 Gii¢ Karti

Ttum tasarim girdileri belirlendikten sonra laboratuar ortaminda testlerin yapilabilmesi
i¢in gevirgecin gii¢ kartmnin iiretimi gerceklestirilmistir. Oncelikle tasarlanan gevirgecin
sematik ve BDK (Baski Devre Karti) tasarimi yapilmistir. BDK ¢izimleri EK-2’ de
verilmistir. Kart tizerinde dolasan ytiiksek % dongiileri nedeniyle BDK 4 katli olarak
planlanmistir. Tasarlanan kartin BDK katman goriintiisii sekil 4.2 de verilmistir. Uretim

maliyetlerini diisiik tutmak i¢in diisiik bakir yogunluklu katmanlar kullanilmistir.

Kart tiretimi gergeklestirildikten sonra segilen malzemelerin kart {izerine montaji
yapilmistir. Daha sonrasinda kontrol ve gii¢ testleri yapilmistir. Tasarlanan devrenin
gorintiisi sekil 4.3° de verilmistir.  Sekillerden de goriilecegi tlizere kontrol birimi

harici olarak kullanilmigtir. Primer kopriide dahili sogutuculart bulunan GaN Systems
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Layer Mame Type Material Thickness {mmj] E;;Lg:g:c [C)Leriigrr.:i
// / Top Overlay Owerlay
£ Tap Saolder Solder Mask/Co... |Surface Material | 0.01016 Solder Resist 35
#%%%%% ;_T_o.g_l_ayer | Signal Copper 0.035
| Dielectric1 | Dielectric Prepreg 0.2 FR-4 4.2
.Inn er Layer 1 Signal Copper 0.052
Dielectric 3 Dielectric Core 1 4.2
Inner Layer 2 Signal Copper 0.052
Dielectric 2 Dielectric Prepreg 0.2 4.2
.Bottom Layer Signal Copper 0.035
# |Bottom Saolder Solder Mask/Co... |Surface Material |0.01016 Solder Resist 35
/ ;Bottom Owerlay | Owverlay |

Total Thickness: 1.59432mm Add Layer = Defete Layer | | Move Up Mave Down |

Sekil 4.2. BDK katman yapisi

firmasinin trettigi yarim kopri modiiller kullanilmistir [39].  Sekonder kopriide ise
hazir modiil kullanilmamis olup tranzistorler kart iizerine takilmistir. Tranzistorler
arast akim paylasiminin incelenmesi i¢in sekonder kopriideki anahtarlama elemanlari
tizerine sogutucu takilmadan deneyler gerceklestirilmistir. Bu sayede montaji tam
yapilamamis veya arizali olan devre elemanlarinin belirlenmesi saglanmistir. Cikis filtre
kapasitorlerinin yiiksek frekansta filtreleme yapmasi gerektigi i¢in agirlikli olarak seramik

ve ylizeye montaj kapasitorler tercih edilmistir.

-~

L

(a) Tasarlanan kartin tistten gériiniimii
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(b) Tasarlanan kartin agili gérinimii

(c) Tasarlanan kartin kontrol kartiyla birlikte gortintimii

Sekil 4.3. Tasarlanan kartin gortiiniimleri

Cevirgecin giic yogunlugu hesaplamalar1 denklem 4.2°de verilmistir. Burada yiikseklik
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hesaplamasinda en yiiksek devre elemanina ek olarak giivenlik marjini eklenmistir.

Views = W X L x H=24cm x 15 cm x 3.5 em = 1276 em® = 1.276 L (4.2a)

P
o _ 30 o e (4.2b)

P, =
Y 1.276

Denklem 4.2°den gii¢ yogunlugu 2.74 kW/L (45W/in3) olarak hesaplanmistir. Bu degerin

yiiksek gii¢ yogunlugu kistasi i¢in yeterli oldugu diistiniilmektedir.

Cevirgecte kullanilacak olan transformatoriin goriintiileri sekil 4.4> de verilmistir.
Transformat6ér yapiminda boliim 3’te detaylar1 verilmis tasarim girdileri kullanilmustir.
Transformator c¢ekirdegi olarak ETD49 N87 kullanilmistir. Sekonder sargi kisminda
yiiksek akimi tagiyabilmek i¢in ¢ok katli bakir folyolar kullanilmistir. Primer sargida
toplamda 0.1 x 200 Litz teli kullanilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda manyetize
endiiktans L,,,, = 2.7mH, kagak endiiktans L., = 11.5uH degerleri elde edilmistir.

Bu degerler tasarim girdilerine yakin olarak ¢ikmustir.

(b) Alttan gorintim

Sekil 4.4. Sarimi gergeklestirilmis transformatoriin goriintiileri
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4.3 Deneysel Calismalar

Gti¢ kart1 ve kontrol karti birlestirilerek sekil 4.5°de verilmis test diizenegi kurulmustur.
Giris gerilimi, giris akimi, c¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi gercek zamanli olarak
gozlemlenmistir. Osiloskop yardimiyla ¢evirgecin ¢alismasini gosteren anahtar dalga

sekilleri gozlemlenmistir.

Sekil 4.5. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan test diizenegi

Deneysel c¢alismalarin ilk bolimiinde sadece primer koprii test edilmistir.  Primer
kopriide kullanilan tranzistorlerden biri i¢in Vg ve Vpg sinyalleri sekil 4.6°de
verilmistir.  Osiloskop goriintiilerinde turuncu (CH1) tranzistér Vg gerilimini, mavi
(CH2) Vpg gerilimini, mor (CH3) ise kontrol birimi tarafindan iiretilen DGM sinyalini
gostermektedir. Kontrol birimi ile tranzistor Vg arasinda yaklasik olarak 100 ns gecikme
bulunmkatadir. Bunun nedeni tranzistor siiriici devresinden kaynaklidir [40]. Ek olarak
tranzistor Vg gerilimi iletimde 6V, kesimde -4V olacak sekilde siiriilmektedir. Bunun
nedeni devredeki parazitik elemanlardan kaynaklanan giiriiltii nedeniyle tranzistoriin

istemsiz olarak iletime gecmesini engellemektir. Ornegin sekil 4.6b incelendiginde ilgili

45



tranzistor kesimdeyken kopriideki diger tranzistor iletime gegtiginde devre icerisindeki
parazitik elemanlardan otiirii Vi;g gerilimi yaklasik olarak -4V’tan -2.5V’a kadar
yiikselmektedir. Eger ki kesim aninda bu deger 0V olsayd1 bu yiikselme kap1 gerilimini
1.5V’a getirip tranzistorii iletime sokmasi ve koprii bacaginda kisa devre olmasina neden
olmasi beklenirdi. Bu durumun daha iyi anlasilmasi i¢in tranzistoriin iletim 6zelliklerini
gosteren sekil 4.7 incelenebilir. Sekilden de goriilecegi tizere tranzistor Vg gerilimi 1.5V
- 2V arasinda iletime baslamaktadir. Dolayistyla koprii tranzistorlerinden anlik olarak
cok yiiksek akimlarin ge¢mesi ve tranzistorlerin bozulmasina neden olabilmektedir. Vg

gerilimi kesimde -4V ile stiriilerek bu durum 6nlenmistir.

Sekil 4.6’den de goriilecegi lizere GaN tipi tranzistorlerin anahtarlama hizlar1 olduk¢a
yiiksektir. Ornegin primer kopriide iletime gecme siiresi yaklasik 5 ns olarak ol¢iilmiistiir.
Osiloskop bant genisligi 200 MHz ile smirli oldugundan iletime gecme siiresinin
daha disiik olup olmadig: tespit edilememistir. Test modiiliiniin uygulama notunda
iletime/kesime ge¢me hizi olarak (il_‘t/ =90 V/ns olarak 6l¢tilmiistiir [39]. Buda 370V giris

geriliminde 4.1 ns i¢inde tranzistoriin iletime veya kesime gegebildigini gostermektedir.

Kapi sinyallerinin kararl oldugu gozlemlendikten sonra 6nce primer kdpriiniin rezistif yiik
altinda denemeleri yapilmis, kopriiniin ve koruma devrelerinin dogru calisip ¢alismadigi
test edilmistir. Cikis giicti kademeli olarak arttirilmistir. Sekil 4.8 de 1.8 kW koprii ¢ikis
gliciinde anahtar dalga sekilleri verilmistir. Testler esnasinda gorev ¢evrimi d = 0.3 olarak
ayarlanmistir. Gerilim ve akim seklindeki darbeler anahtarlama elemanlarinin iletim
veya kesime gecme aninda olusmakta olup, devre igerisinde bulunan parazitik elemanlar
(tranzistor kapasitanslari, BDK hatlarinin endiiktanslar1 vb.) kaynaklidir. Koprii ¢ikis tepe
akimi yaklasik 8A olup, giris gerilimi 370V olarak test edilmistir. Sonug olarak primer

kopriiniin 2 kW’a kadar kararl bir sekilde ¢alistigi gozlemlenmistir.

Primer koprii 2 kW yiik altindayken termal kamera yardimiyla isindigr seviye
incelenmistir. Sekil 4.9° de termal goriintii goriilebilir. En yiiksek nokta sicakligi 44.5
derece olarak 6l¢tilmiis olup ortam sicakligindan 20 derecelik bir yiikselme s6z konusu
olmustur. Bu yiikselme 2 kW yiikte normal oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak

devrede en ¢ok 1sian yerin tranzistorler oldugu gozlemlenmistir.

Primer kopriintin rezistif ylik altinda basarili calismasindan sonra transformator
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Sekil 4.6. Primer kopri tranzistor dalga sekilleri. Turuncu (CH1) Vg gerilimi, mavi
(CH2) Vpg gerilimi, mor (CH3) kontrol birimi PWM sinyali
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GS66508T Reverse Conduction Characteristics GS66508T Ip vs. Vgs Characteristic
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Figure 9: Typical Isp vs. Vsp Figure 10: Typical lps vs. Vs

Sekil 4.7. Primer kopriide kullanilan GaN tranzistorlerin iletim 6zellikleri [25]
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Sekil 4.8. 1.8 kW c¢ikis giictinde koprii gerilim (mor, CH3) ve akim (mavi, CH2) dalga
sekilleri

baglanarak tiim devrenin testlerine ge¢ilmistir. Sekil 4.10’de tranzistorlerin kapi sinyalleri

arasindaki faz farki ve ona bagl olarak primer koprii gerilim ve transformatér akim dalga
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Sekil 4.9. 1.8 kW yiik altinda primer koprii termal goriintiist

sekilleri verilmistir.Burada primer koprii tarafindaki bir tranzistoriin kapi sinyali turuncu
(CH1), benzer sekilde sekonder kopriide faz1 kaydirilmis kapi sinyali yesil(CH4), primer
koprii ¢ikis gerilimi mor (CH3) ve transformator primer sargt akimi mavi (CH2) renklerle
belirtilmistir. Girig gerilimi 370 VDC’dir. Akim probu gercek akim degerinin ticte biri
olacak sekilde devreye eklenmistir. Tki koprii arasindaki faz farki yaklasik 180 ns olup faz
acist karsilig1 olarak 9.7°’dir.

Sekil 4.10°deki dalga sekillerinin daha diisiik zaman dilimindeki osiloskop dalga sekilleri
incelenmistir. Iki kopriide iletime gecen anahtarlama elemanlarinin dalga sekilleri sekil
4.11°da verilmistir. Benzer sekilde anahtarlama elemanlarinin faz kaydirmali olarak
kesime gegme dalga sekilleri sekil 4.12°de verilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere
GaN tipi anahtarlama elemanlar1 primerde yiiksek voltaj, sekonderde yiiksek akim altinda
iletime ve kesime hizli bir sekilde gecebilmektedir. Ornegin sekil 4.12 de transformator

sekonder sargidaki kesime gegme anindaki anlik akim degeri 1.8 x 25 = 45Adir.

Sekil 4.13de ¢ikistan yaklagik 700W gii¢ ¢ekilirken olusan primer koprii, sekonder kdprii
ve transformator primer sargi akim dalga sekilleri verilmistir. Burada giris gerilimi 370
VDC, ¢ikis gerilimi de 14.2 VDC olarak ol¢iilmistiir. Giris ve ¢ikis akimlari sirasiyla SOA

ve 1.97A olarak olctilmiis olup ¢evirgec verimliligi %97 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.10. Faz kaydirmali kap1 sinyallerine gore koprii akim ve gerilim dalga sekilleri.
Primer koprii tranzistor kontrol sinyali turuncu (CH1), sekonder koprii tranzistoér kontrol
sinyali yesil (CH4), primer koprii gerilimi mor(CH3), primer koprii akim1 mavi (CH2)
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Sekil 4.11. Iletime gegilirken kopriiler arasi faz kaymasi dalga sekilleri. Primer koprii
tranzistor kontrol sinyali turuncu (CH1), sekonder koprii tranzistor kontrol sinyali yesil
(CH4), primer kopri gerilimi mor(CH3), primer koprii akimi mavi (CH2)
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Sekil 4.12. Kesime gegilirken kopriiler arasi faz kaymasi dalga sekilleri. Primer kopri
tranzistor kontrol sinyali turuncu (CH1), sekonder koprii tranzistor kontrol sinyali yesil
(CH4), primer koprii gerilimi mor(CH3), primer koprii akimi mavi (CH2)
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Sekil 4.13. 750 W ¢ikis giictinde primer ve sekonder koprii gerilim ve transformator akim
dalga sekilleri. Primer koprii gerilim mor (CH3), sekonder koprii gerilim yesil (CH4),
transformator primer sargi akimi mavi (CH2)
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Sekil 4.14°de verilen 750W ¢ikis giiciinde ¢ikis gerilimi tizerindeki tepecik dalga
sekli incelenmistir. ~ Olgiimler esnasinda kanalin osiloskop bant genisligi 20 MHz
olarak ayarlanmistir. Bu durum cikistaki osiloskop probu kaynakli parazitik darbeleri
engellemek i¢indir. Bu yiik kosulunda tepecik gerilim degeri 100 mV,,, frekansi
beklenildigi tizere 2 f,,, = 300 kH z olarak hesaplanmistir. Bu yiik kosulu altinda tepecik
gerilimin DC gerilime oran1 yaklasik %0.8 olarak hesaplanmistir. Cikisa daha fazla filtre

kapasitor eklenerek bu deger daha da dustirtilebilir.
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CH3 2504 CH4 100mWEy 12-5ep-13 14:56

Sekil 4.14. 750 W cikis giictinde primer koprii gerilim, ¢ikis tepecik gerilim ve
transformator akim dalga sekilleri. Primer koprii tranzistor kontrol sinyali turuncu (CH1),
cikis tepecik gerilimi yesil (CH4), primer koprii gerilimi mor(CH3), primer koprii akimi
mavi (CH2)

Sekil 4.15°de 750W c¢ikis giicinde tiim kartin termal goriintiisii verilmistir. Sekilden de
goriilecegi tizere sekonder kopriide bulunan anahtarlama elemanlar1 devrede en yiiksek
sicakliga ulagsmiglardir. Primer koprii ve transformator sicakligi uygun seviyededir. Ayrica
sekonder kopriideki paralel baglanmig GaN tranzistorlerin akim paylagimi incelenmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere transformator sargilarina daha yakin olan grup uzak olan

gruba nazaran daha ¢ok 1sinmaktadir. Sicaklik farki 10°’den az olarak 6l¢tilmustiir.

Son olarak ¢izelge 4.2°de cesitli yiik kosullar altinda giris-¢ikis gii¢ degerleri ve verimlilik

hesaplamalar1 yapilmistir. Verimliligin 250W {izeri yiiklerde %95’in iizerinde oldugu
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Sekil 4.15. 750 W ¢ikis giiciinde tiim devrenin termal goriintiisii

gorilmiistiir.

Cizelge 4.2. Cesitli giris gerilim ve yiik kosullarinda verimlilik degerleri

Giris Gerilimi | Cikis gerilim ve akim1 | Cikis giicti | Giris glicti | Kayip giic | Verimlilik
370 V 14.4V, 17.3A 249 W 265 W I5W %93.9
370 V 14.1V, 34.1A 481 W 500 W 19W %96.2
370 vV 14.3V, 42A 600 W 620 W 20 W %96.8
370 V 14.1V, 50A 705 W 727 W 22 W %97.0
Sonu¢ olarak tasarim girdileri  belirlenmis Cift Aktif Koprii DA-DA

cevirgecin gergeklestirilmesi yapilmis ve laboratuar ortaminda basarim testleri

tamamlanmistir. Yapilan testler sonucunda yiiksek gii¢ yougunlugu ve yiiksek verimlilik

degerlerine ulasilmistir. Verilen degerlerin boliim 3’teki degerlerden farkli olma nedenleri

ideal olmayan parazitik elemanlardir. Bunlar arasinda PCB iizerindeki iletim kayiplari,

devre elemanlarinin tizerinde ve ¢evresinde bulunan parazitik kapasitor ve endiiktorlerin

etkisinden kaynaklanmaktadir.

uyumu dogrulanmustir.
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5. SONUC VE ILERI CALISMALAR

Bu calismada her iki kopriide de GaN tipi tranzistorler kullanilarak yiiksek gii¢
yogunluklu, yiiksek verimlilige sahip Cift Aktif Koprii tasarimi yapilmis, bilgisayar
benzetimleriyle tasarimin uygun parametreleri ve ¢evirgecte kullanilacak gii¢ elemanlari
secilmistir. Secilen devre elemanlartyla bir laboratuar prototipi liretilmis ve bu prototiple
deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerle tasarim dogrulamasi gergeklestirilmistir. Harici
kontrol birimiyle DGM sinyalleri tiretilmis ve kontrollii bir sekilde faz kaydirma yapildig:
dogrulanmistir. Ardindan primer kopriiniin ¢ikisina rezistif yiik baglanarak 2 kW’a kadar
basarim testleri tamamlanmistir. Ek olarak bu kopriiniin tiim giris gerilim araliginda (350 -
400 VDC) basarim testleri de yapilmistir. Primer kopriiniin testlerden ge¢gmesi sonucunda
tiim cevirgecin gii¢ testleri yapilmistir. Kopriiler arasi1 faz kaydirilmasi yapilarak ¢ikis
gerilimi ve giicliniin degistirilebilecegi gozlemlenmistir.  Yapilan deneylerle teorik
hesaplamalar ve bilgisayar benzetim sonuglari karsilastirilmis, sonuglarin birbirine uyumu
ve farkliliklar1 incelenmistir. 370V giris geriliminde ¢ikista 250W ve iizeri yiiklerde
cikista 14.5V gerilimde %95’in iizerinde verimlilik elde edilmistir. Gii¢ yogunlugu 2.74
kW/L olarak belirlenmis olup tasarim girdisi olan %95 iizeri verimlilik ve 1 kW/L {izere
gli¢ yogunlugu degerleri gerceklestirilmistir. Son olarak termal analizler yapilarak hangi
malzemelerin en ¢ok 1sindig1 incelenmis ve ona gore pasif ve aktif sogutucu 6nlemler

alinmistir.

Ileride yapilacak olan calismalarda ilk olarak ¢ikis giicii arttirilarak anma degerinde
deneylerin yapilmasi planlanmaktadir. Sekonder kopriideki yiiksek akim nedeniyle ilgili
GaN tranzistorlerin akim paylasimi daha detayli incelenecektir. Ardindan kapali dongii
kontrol ile tiim ¢evirgecin kontrolii yapilacaktir. Daha sonrasinda kapalt dongii kontrol
sisteminin anlhik yiik degisimleri ile kararliligi ol¢iilerek sistemin en uygun noktada

calistirilmasi hedeflenmektedir.
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EKLER

EK-1 Benzetimlerde kullanilan Matlab kodu

clear all;

close all;

Vo = 14.2; houtput voltage
Po = 3500; houtput power

N = (10:1:40); ‘turns ratio

Lleak = (5:0.1:50) * 1le-6; hleakage inductance
f =150e3; hswitching frequency
Vi = 370; %input voltage

%Get some sample points to plot graphs

T =10 *x (1/1f);

Fs 100*f;

dt = 1 / Fs;

t = 0:dt: T-dt;

x1 = (0.25/f)*sawtooth (2*xpi*xf*t,0.5); hgenerate base
htriangle wave

plot(t,x1); hold on; grid on;

phi = (10:10:90) /360;

d = (0.8:0.05:1.2); % d = N*Vo/Vi

Lleak2 = 15e-6;
N2 = 26;
for i = 1:length(phi) %loop for each phi
x2 = (0.25/f)*sawtooth (2xpi*f*x (t-phi(i)*(1/£f)), 0.5);
phi_rad = 2xpi*phi(i);
for j = 1:length(d)
Lleak(j)=( (N72 * Vo~2) / (2*xpi*f*Poxd(j)) )...
/(phi_rad*(1-phi_rad/pi));
hilL = (N2xVo/Lleak2)*( (x1/d(j)) - x2);
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iL=(1/Lleak2) *( (x1*(Vi+1))...
- ( x2 * (N2*%Vo + 1)) ); %calculate iL
iL_RMS(i,j) = rms(ilL); Ycalculate RMS value
end
plot(d,iL _RMS'); grid on;
end
figure;

plot(t, iL); grid on;

for i=1:1length(N) hloop for each N
d(i)= N(i)*xVo / Vi; %calculate d
for j = 1: length(Lleak)
poly = [1 -pi ( ( Po * 2 x pi~2xfxLleak(j) )...
/ CViT2 *d(i) ) ) 1;
roots_phi = (roots(poly)) * (180/pi);%solve for phi
honly positive phi values
a = abs(roots_phi(abs(roots_phi) <= 90));
if (isempty(a))
phi(i,j) = 90;
else
phi(i,j) = min(a(1),90);
end
x2 = (0.25/f)*sawtooth (2xpi*f* (t-(phi(i,j)/360)*...
(1/£)), 0.5);
iL = (1/Lleak(j)) * ( (x1*(N(i)*Vo/d(i)+1)) -...
( x2 x (N(i)*Vo + 1) ) );
if  (j == 201) && (i == 17) Jicheck if 50 degrees
d(i)
Lleak (j)
phi(i, j)
figure;

plot(t,x1,t,x2); grid on; title('f u(t) ve...
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f u(t- DT) dalga Sekilleri');
xlabel ('Zaman (S)'); ylabel('f_u(t)');
figure;
plot(t, iL); grid on; title('i L(t), N =
L {leak} = 25 \mu H')
rms (iL)
end
iL_RMS(i,j) = rms(iLl);
%100 mohm for 2 transistors
Ploss_pri(i,j) = (iL_RMS(i,j)~2) * 0.05;
iL_Sec(i,j) = N(i)*iL_RMS(i,j);

Ploss_sec(i, j) (iL_Sec(i,j)"2) * 0.24e-03;

26, ...

Ploss_tot(i,j) = Ploss_pri(i,j) + Ploss_sec(i,j);

i1 = ( ( (2*%phi(i,3j)/180 - 1) + d(i) )*Vi )

(4xLleak (j)*f) ; %Il = ( (2d-1) + m)* vs* /4fswxl
i2 = ( (1 + d@i) % ( 2*%phi(i,j) /180 - 1 ) )*Vi)...
/(4%Lleak (j)*f); %12 = (1 + m(2d-1))* vs/4fswxl

i_pri rms(i,j) = abs (sqrt((il~2 + i272 + 1i1%i2x*...

(1-2%phi(i,j)/180)) /3 ) );
if (i1*i2 >= 0) Ycheck for ZVS condition

ZVs (i, j)

1;

else

ZVs (i, j) 0;
end
end

end

figure;

contour (Lleak ,N,iL RMS,500) ;

/...

title('Lleak vs N contour plot of iL_{RMS}'); grid on;

figure;
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contour (Lleak ,N,iL Sec ,500) ;

title('Lleak vs N contour plot of Isec_RMS');
figure;

contour (Lleak ,N, phi, 20);

title('Contour plot of \phi'); grid on;
figure;

contour (Lleak ,N, Ploss_tot, 200);

title('Contour plot of total Ploss');

% check for various input voltages for selected N and
%L _leak values

Vi = [350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400];

N selected = 25;

Lleak selected = 15e-6;

iL_RMS = zeros(length(Vi) ,1);

phi = zeros(length(Vi) ,1);

d = zeros(length(Vi) ,h 1);

ZVS = =zeros(length(Vi),1);

Ploss_tot2 = zeros(length(Vi) ,1);

for i=1:length (Vi)
d(i)= N_selected*Vo / Vi(i);
poly = [1 -pi ( ( Po * 2 % pi~2xfxLleak_selected )/...
(Vi(i)~2 *d(i) ) ) 1;
roots_phi = (roots(poly)) * (180/pi);
a = abs(roots_phi(abs(roots_phi) <= 90));
if (isempty (a))
phi(i) = 90;
else
phi(i) = min(a(1l),90);
end

x2 = (0.25/f)*sawtooth (2*pi*f* (t-(phi(i)/360)*...
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(1/£)), 0.5);

iL =(1/Lleak_selected) *((x1*(N_selected*Vo/d(i)+1))...

- ( x2 * (N_selected*Vo + 1) ) );

iL_RMS (i) = rms(il);

%100 mohm for 2 transistors

Ploss_pri(i) = (iL_RMS(i)~2) * 0.05;
iL_Sec(i) = N(i)*iL_RMS(i);

Ploss_sec(i) = (iL_Sec(i)~2) * 0.24e-03;

Ploss_tot2(i) = Ploss_pri(i) + Ploss_sec(i);

i1 = ( ( (2*%phi(i)/180 - 1) + d(i) )*Vvi(i) ) /...

(4xLleak selectedxf) ; JIl= ( (2d-1) + m)* vs* /Adfswxl

i2 = ( (1 + d@i) *x ( 2%phi(i1)/180 - 1 ) ) * Vi(i) )...

/ (4xLleak _selectedx*f);

%12 = (1 + m(2d-1))* vs/4fswxl

i pri_rms(i) = abs (sqrt((il1~2 + 1272 +...
i1*i2% (1-2%phi (i) /180)) /3 ) );

if (i1*i2 >= 0)

ZVs (i) = 1;
else
ZVS (i) = 0;
end
end
figure;

plot (Vi,iL _RMS); grid on;
figure;

plot(Vi,Ploss_tot2); grid on;
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