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OZET

SIFIR GERILIM GECISLi FAZ KAYDIRMALI TAM KOPRU
TURU PWM DC-DC DONUSTURUCUNUN INCELENMESI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Alper GOYNUSEN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof.Dr. Hact BODUR

Darbe Genislik Modulasyon (PWM) teknigi ile kontrol edilen DC-DC doniistiiriiciiler,
giic yogunlugu, hizli gecis cevabi ve kontrol kolaylig1 nedeniyle endiistride yaygin
olarak tercih edilmektedirler. Tasarimlarda gii¢ yogunlugunun daha da artabilmesi ve
sistemin cevap verme siiresinin iyilesebilmesi, anahtarlama frekansinmn artmasi ile
miimkiindiir. Anahtarlama frekansinin artmasi, anahtarlama kayiplarmin ve
elektromanyetik girisimlerin (EMI) artmasma neden olmaktadir. Bu ylizden frekansin
artirilmasi, ancak sert anahtarlama (HS) yerine yumusak anahtarlama (SS) tekniklerinin
kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir.

Faz Kaydirmali tam koprii tiirit DC-DC doniistiiriicii, PWM kontrollii anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 igerisinde Yyiksek gucli, izolasyonlu ve yumusak anahtarlamali
Ozelliklerinden dolay1 en c¢ok tercih edilen devre topolojilerinden biridir. Temel
topoloji, ilave bastirma hiicreleri kullanilmaksizin, gii¢ anahtarlart i¢in sifir gerilim
gecisinin (ZVT) saglandigi bu devre yiiksek frekanslarda calisarak, giic yogunlugunun
artmasina olanak saglamaktadir.

Bu caligmada yumusak anahtarlama kavramu ile ilgili temel kavramlara yer verilmis,
temel faz kaydirmali tam koprii DC-DC donistiiriicii ayrintili olarak incelenerek,
tasarim kriterleri degerlendirilmistir. Temel topolojiye ek olarak doniistiiriiciide
doyumlu endiiktans kullanilarak ZVT araliginin arttirilmas1 amaglanmustir.
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Laboratuvarda prototipi gergeklestirilen devrede giris gerilimi 311V DC, anahtarlama
frekans1 100 kHz, ¢ikis giicii 1000 W (24V / 41.66A) olan faz kaydirmali tam kdprii
DC-DC doniistiiriiciinlin tiim yiik kosullar1 altinda c¢alisma durumlar1 gézlenmistir.
Gergeklestirilen devreden alan deneysel sonuglardan, topolojinin yiiksek frekansli ve
yiiksek giiclii uygulamalar igin iyi bir se¢im oldugu ve doyumlu endiiktans sayesinde
genis yilkk araliginda ZVT’nin saglandigi ve anahtarlama kayiplarinin azaldig:
dogrulanmistir. Bununla beraber doyumlu endiiktans sicakligindaki artis ve g¢ikis
dogrultucu diyotlarinin ¢ok ciddi parazitik salinimlara maruz kalmasi, giderilmesi
gereken dezavantajlar icerisinde yer almistir.

Anahtar Kelimeler: Yuksek gicli DC-DC doniistiiriicti, tam koprii, yumusak
anahtarlama, sifir gerilimde geg¢is, sifir gerilimde anahtarlama, faz kaydiwrmali PWM,
PS-PWM, ZVS, ZVT.
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ABSTRACT

EXAMINATION AND IMPLEMENTATION OF A ZERO
VOLTAGE TRANSITION PHASE SHIFTED FULL BRIDGE PWM
DC-DC CONVERTER

Alper GOYNUSEN

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hact BODUR

Pulse width modulation (PWM) controlled DC-DC converters have been frequently
used in industry due to their high power density, fast transient response and ease of
control. Capable of achieving higher power density and faster transient response in
designs, is only possible by increasing the switching frequency. For this reason, the
switching frequency can be increased by using soft switching (SS) techniques instead
of hard switching (HS).

Full bridge phase shifted PWM DC-DC converter is a very suitable topology for the
high power, soft switched, and isolated switched-mode power supplies. In this
topology, power switches operate under zero voltage transition (ZVT) without being
used any snubbers, enables high switching frequency for improved power density.
Having merits of soft switching, this circuit has been having more attraction due to the
optimized circuit models eliminating its disadvantages.

In this study, soft switching tecniques are examined and then the basic full bridge phase
shifted PWM DC-DC converter is examined in detail, including some important design
criteria. In addition to the basic converter, the saturable inductor is proposed to used for
achieving wide range of ZVT. Finally a switched-mode power supply prototype is
implemented with 311 V DC input voltage, 100 kHz switching frequency at 1000 W
(24V | 41.66A) output power. Judging the results in all load conditions, it is verified
that this topology is a good choice for high frequency, high power applications having
less switching losses and having wide ZVT range due to saturable inductor. In addition
to this, it is seen that implemented system has to be optimized because of drawbacks
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like heating up of the saturable inductor and very severe parasitic oscillations across
output rectifier diodes.

Keywords: High power DC-DC converter, full bridge, soft switching, zero voltage
transition, zero voltage switching, phase shifted PWM, PS-PWM, ZVT, ZVS.
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatir Ozeti

Yiiksek giic yogunlugu, hizli gecis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle, darbe genislik
modulasyonlu  (PWM) DC-DC  donistiiriiciler  endiistride  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Daha yiiksek gii¢c yogunlugu ve daha hizli ge¢is cevabi, anahtarlama
frekans1 artirilarak elde edilebilmektedir. Ancak, anahtarlama frekansi arttikca,

anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI)’de artar [1].

Darbe genislik modilasyonunun (PWM) dogal kare formundan dolay1 genis spektrumlu
harmonikler EMI olusturur. Diyotlarda olusan yiiksek akimli ters toparlanmalar ile
kontrollii yar1 iletken anahtarlarin iletime ve kesime hizli girmeleri genis spektrumlu
harmonik girisimlere neden olurken, pasif ve aktif elektronik elemanlarin kagak
kapasiteleri ile kacak endlktanslarnin rezonanslari, ¢inlama adi verilen yiiksek

frekansli osilasyonlara neden olmaktadir [2].

Yumusak anahtarlama (SS), anahtarlama kayiplar1 ve EMI’nin 0zel duzenlerle yok
edilmesi veya en aza indirilmesidir. SS, anahtarlama sirasinda, elemanin maruz kaldigi
akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim yilikselme hizlarinin bastirilmasi, akim ve
gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi, anahtarlama enerjisinin yiike ya da kaynaga
transfer edilmesi fonksiyonlarmi kapsar. Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve
doniistiiriiciiniin temel bir parcast olmayan ilave diizen ve devrelere bastirma hiicreleri

denilmektedir [1].

Yumusak anahtarlama teknikleri sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sifir akimda
anahtarlama (ZCS) olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu teknikler ilk olarak 1970’lerde ve



1980’lerin basinda E Smift ZVS ile ZCS amplifikator ve osilatorleri adi ile ortaya
¢cikmiglardir [3].

1.2 Tezin Amaci

Anahtarlamali gli¢ kaynaklari, yiiksek gerilimli gli¢ kaynaklari, akiimiilator sarji,
telekomlinikasyon sistemleri, kaynak makinalari, solar inverter gibi endiistriyel
uygulamalarda yuksek glc¢ ve frekanslarda genellikle tam kopri tirt izoleli DC-DC
dontistiiriiciiler kullanilmaktadir. Tam Kopri tiirii bu doniistiiriiciilerde, anahtarlama
kayiplar1 ile giic anahtarlarmin parazitik kapasiteleri ve transformatorin kacgak
endiiktansi arasinda olusan parazitik salinimlar1 kabul edilemez diizeylere erismektedir.
Bu uygulamalarda, modern yumusak anahtarlama (SS) yontemleri kullanilarak,
anahtarlama kayiplart ile gii¢ elemanlarinin akim ve gerilim streslerinin etkili bir sekilde
azaltilmasi, boylece devre veriminin veya giic yogunlugunun yiikseltilmesi ve EMI’nin

diistiriilmesi gerekmektedir [4].

Cogunlukla MOSFET’in kullanildigi bu tiir doniistiiriiciilerde, genellikle sabit
anahtarlama frekansinda faz kaydrma yOntemi uygulanarak, giic elemanlarinin
parazitik kapasiteleri ile transformato6riin kacak endiiktansi arasinda bir kismi rezonans
olusturulmakta, boylece kagak kapasite ve endlktanslar yararli hale doniistiiriilmekte ve
yumusak anahtarlama elde edilmektedir. Burada, MOSFET iletime girmeden 0Once
kacak enduktans ile parazitik kapasitelerde biriken enerjiler desarj edilerek,
MOSFET’in Sifir Gerilim Gegisi (ZVT) ile iletime ve Sifir Gerilimde Anahtarlama
(2VS) ile kesime girmesi saglanmaktadir [4]. Literatlirde bu doniistiiriiciiler yuksek
frekanslarda transformator kayiplarini 6lgme amaciyla kullanilmig [5], daha sonra tam
kopru izoleli uygulamalarinda kontrol amaglh kullanilarak [6] “Faz kaydirmali PWM”
olarak adlandirilmistir [7].

ZVT araliginin smirli ve yiik akimma bagli olmasi, bu araligin genisletilmesi amaciyla
kacak endiiktansin arttirilmasi sonucunda; bagil iletim siiresinde oldukca biiyiik bir
kaybin olusmasi1 ve ¢ikis dogrultucu diyotlarinin ¢ok ciddi parazitik salmmimlara maruz

kalmasi sistemin 6nemli dezavantajlaridir [8].

Cok yiiksek giiclerde diisiik iletim kayiplar1 ve yiiksek gii¢ kabiliyetlerinden 6turu IGBT
kullanilmaktadir. Fakat IGBT’lerin MOSFET kadar hizli olmamasi, kesime girme

karakteristiklerinden otiirii gerilim yiikselme hizint smirlamak ve kuyruk akimindan



dolay1 olusan anahtarlama kayiplarmi bastirmak amaciyla IGBT ye paralel kondansator
baglanmasi gerekliligi ise IGBT lerin dezavantajlaridir [9]. Bunun yaninda MOSFET’in
¢ok hizli bir anahtar olmasina karsin iletim karakteristiginin rezistif olmasi, yuksek

giiclii uygulamalarda iletim kayiplarmin ylikselmesine neden olmaktadir.

Bu c¢alismada yumusak anahtarlama kavramu ile ilgili temel kavramlara yer verilmis,
temel faz kaydirmali tam koprii DC-DC doniistiiriicii ayrintili olarak incelenerek,
tasarim kriterleri degerlendirilmistir. Temel topolojiye ek olarak doniistiiriiclide

doyumlu endiiktans kullanilarak ZVT araliginin arttirilmast amaglanmastir.

1.3 Bulgular

Laboratuvarda prototipi gerceklenen devrede giris gerilimi 311V DC, anahtarlama
frekans1 100 kHz, ¢ikis guici 1000 W (24 V / 41.66 A) olan faz kaydirmali tam koprii
DC-DC doniistiiriiciiniin tiim yiik kosullar1 altinda calisma durumlar1 gézlenmistir.
Gergeklenen devreden alinan deneysel sonuglardan topolojinin yiiksek frekansli ve
yuksek gucli uygulamalar igin iyi bir se¢im oldugu, doyumlu endiiktans sayesinde
genis yik araliginda ZVT’nin saglanarak anahtarlama kayiplarmm azaldig:
dogrulanmistir. Bununla beraber doyumlu endiiktansta goriilen sicaklik artist ve ¢ikisg
dogrultucu diyotlarmmin ¢ok ciddi parazitik salinimlara maruz kalmasi, giderilmesi

gereken dezavantajlar icerisinde gozikmektedir.



BOLUM 2

ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI

2.1 Temel Kavram ve Cahsma Prensibi

Anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 temel olarak yar1 iletken anahtarlar ve pasif elektronik
elemanlar yardimi ile yiiksek frekansta anahtarlama yaparak -elektriksel enerji

doniisiimii yapan elektronik devrelerdir.

Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda giris, alternatif gerilimin dogrultulmasiyla elde edilen
dogru gerilim olabilecegi gibi direkt olarak doniistiiriiciiye saglanan dogru gerilim de
olabilir. Cikis ise genellikle dogru gerilimdir. Bu ylizden anahtarlamali gii¢ kaynaklart,

anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciiler olarak da bilinmektedir.

Anahtarlamali DC-DC doéniistiiriiciiler, genellikle Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)
teknigi ile kontrol edilmektedir. Hizl1 gegis cevabi ve yiiksek gii¢ yogunlugu nedeniyle,
bu doniistiiriiciiler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu doniistiiriicliler, genis

bir aralikta ayarlanabilen, diizgiin ve regiileli bir DC gerilim saglayabilmektedir.

Anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciiler, en az bir kontrollii yar1 iletken gii¢c elemani, en
az bir yari iletken giic diyotu ve bir anahtarlama endlktansindan olusan temel {i¢
elemanin farkli sekillerde baglanmasiyla elde edilir. Devrede ya tam iletimde ya da tam
kesimde olarak caligtirilan kontrollii glic elemanina, gii¢c anahtar1 veya aktif eleman
denilmektedir. Diyot ise pasif giic elemanidir. Ayrica, ¢aligma frekansmna gore
endiiktans degerinin yeterince biiyiik oldugu ve boylece endiiktanstan gecen akimin

genellikle kesintisiz ve diizgiin oldugu kabul edilmektedir.



Anahtarlamali DC-DC doéniistiiriiciilerin ¢alisma prensibi, anahtarlanan endiiktansin
enerji aktarimima dayalidir. Bu doniistiirticiilerde, bir anahtarlama periyodu icerisinde,
giic anahtar1 veya guc diyotu iletimdedir. Genellikle anahtar iletimde iken enduktansta

depolanan enerji, diyot iletimde iken ¢ikisa aktarilir [10].

2.2 Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklarmn Ozellikleri

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, lineer ve rezonanslt gii¢ kaynaklarina gore daha yaygin
kullanilmaktadir. Lineer gli¢ kaynaklar1 diisik giicli ve regiilasyonu sabit
uygulamalarda kullanilmaktadir, tasarimlari kolaydir ancak verimleri %70’den
diistiktiir. Rezonansh gii¢ kaynaklar1 ise yumusak anahtarlamanin gerceklestirildigi ¢ok
yiiksek frekansli giic kaynaklaridir. Hem manyetik hem de kontrol tasarimi yoniinden

gerceklenmeleri zor olduklarindan ¢ok yiiksek giiglii ve 6zel uygulamalarda tercih

edilirler.
Cizelge 2.1 DC gii¢ kaynaklarinin karsilagtirilmasi [1]

Karsilastirma Lineer Anahtarlamah | Rezonansh
Tasarim Kolay Zor Cok Zor
Kontrol Kolaylig: Yok Kolay Zor
(Calisma Frekansi Yok Sabit Degisken
Yar1 iletken Akim ve Gerilim
Stresi Yok Normal Y ksek
Yari {letken Nominal degerleri Yok Normal Y uksek
Verim Cok Diisiik Y uksek Cok Yiksek
Gii¢ Yogunlugu Cok Diisiik Y uksek Diisiik
Cikis Gerilim Dalgaliligi Cok Az Orta Cok Yiksek
Cevap Verme Cok Kisa Siire Orta Sire Uzun Sire
Yari iletken Caligma tipi Lineer Bolgede | Doyumda, HS | Doyumda, SS
Izolasyon Saglanamaz Saglanabilir Saglanabilir

Asagida belirtilen 6zelliklere sahip olan anahtarlamali gli¢ kaynaklar, kiigiik elektronik
ev cihazlarmdan bilgisayarlara, televizyonlardan mikrodalga firinlara kadar ¢ok genis
bir kullanim alanma sahiptir. Endiistride ise basta PLC ve algilama elemanlarinin
beslemeleri olmak Uzere reguleli, sabit ya da ayarlanabilen DC gerilime ihtiya¢ duyulan

hemen her yerde karsimiza ¢ikmaktadir.



Anahtarlamah gii¢ kaynaklarinin ozellikleri:
» Verimleri yuksektir (>%90).

* Gli¢ yogunluklari yiiksektir.

 Tasarimlar1 zordur.

* Cikis gerilimleri dalgalidir.

Statik cevap verme siresi uzundur.
* Transformatorlii olan tiirlerinde izolasyon saglanmaktadir.

* Transformatorlii olan tiirlerinde ¢ok sayida ¢ikis saglanabilmektedir [10].

2.3 Anahtarlamah Gii¢c Kaynaklarimin Siniflandirilmasi

Cikis gli¢ katindaki elemanlara goére anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

* Diyot ve kondansatorlii

* Endiiktans ve tek ¢ikigl

* Transformatorli

olmak tiizere ti¢ kisma ayrilir.

Endiiktans ve tek ¢ikish (temel, izolasyonsuz) anahtarlamali gii¢ kaynaklarmnin,
* Diisiiriicii (Buck)

* Yikseltici (Boost)

* Diisiiriicii-Yiikseltici veya Ters Cikisli (Buck-Boost)

olmak {izere 3 tiirii bulunmaktadwr. Genel olarak, bu kaynaklarm tasarimi
transformatorlii olanlardan daha kolaydir. Ancak, en 6nemli dezavantajlar giris ve ¢ikis

arasinda toprak izolasyonunun olmamasidir.

Transformatorlii (izolasyonlu) anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin ise,
* Geri Doniislii (Fly Back)

« lleri Yonlii (Forward)

e Tam Kopru (Full Bridge)

* Yarim Koprii (Half Bridge)



* Push — Pull (Push-Pull)

tirleri mevcuttur. Bu kaynaklarm en onemli ozelligi, giris ile ¢ikis arasinda tam

izolasyonun saglanmasi ve ¢ok sayida ¢ikigin elde edilebilmesidir [10].



BOLUM 3

ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARININ KONTROLU

3.1 Darbe Genislik Modulasyonu (PWM)

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, temel olarak anahtarlamali DC-DC doniistiirtictilerdir ve
cikis gii¢ katindaki DC-DC doniistiiriicliniin topolojisine gore adlandirilirlar. Bununla
beraber, anahtarlamali gii¢ kaynaklarmin kontrolii denildiginde, genellikle DC-DC

doniistiirticiilerin kontrolii anlagilmaktadir [11].

DC-DC dontistiiriiciilerde giris gerilimi ve ¢ikis yiikii degigse bile ¢ikis geriliminin
ortalamasmin istenen degerde tutulmasinin gerekliligi, ¢ikis geriliminin kontrol
edilmesiyle saglanir. Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciilerde, DC gerilimi istenen
seviyedeki DC gerilime doniistiirmek i¢in birden fazla yari iletken kullanilir. Verilen bir
girig gerilim degeri i¢in bir DC-DC doniistiiriiclide ¢ikis geriliminin kontrolii
anahtarlarin iletimde ve kesimde oldugu surelerin denetlenmesiyle ayarlanir. Sekil

3.1’de temel bir anahtarlamali DC-DC doniistiiriicti gosterilmistir.

k—/'
Vi “%I .

Vi

tos

Sekil 3.1 Anahtarlamali DC-DC doniistiirticii basit modeli [12]
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Cikis gerilimi V,, Sekil 3.1°de goriildigi gibi ton Ve tog siirelerine baghdir. Cikig
gerilimini kontrol etme ydntemlerinden biri anahtarlama frekansini sabit tutmak ve
anahtarm iletim zamanimi ayarlayarak ortalama ¢ikis gerilimini denetlemektir. Darbe
genislik modulasyonu (PWM) olarak adlandirilan bu yontemde, anahtar ¢aliyma orani
degistirilir. Anahtar g¢alisma orani anahtarin iletimde oldugu siirenin anahtarlama

periyoduna oranidir ve A veya D ile gosterilir.

Sabit anahtarlama frekansindaki PWM ile anahtarlamada, anahtarin iletimde ya da
kesimde oldugunu belirleyen anahtar kontrol sinyali, Sekil 3.2°de gosterilen Vg testere

disi ile isaret seviyesindeki V. kontrol geriliminin karsilastirilmasi ile elde edilir.

Komparator —_—

“ALA

Karsilashrma i i i i
islemi : i . i
! - : t
! i 1 : : H H i
] 1 1 I 1 ] 1 1
e
P P :

i
i 1 |
! Con ! Blot

1 |

]

E Ve>Vst
Anahtar ' I ! I |
kontrol |

sinyali

- et Vo< Vst

Sekil 3.2 Darbe Genislik Modulasyonu [1]

Kontrol gerilim isareti V, gercek ¢ikis geriliminden alman geri besleme gerilimi Vs ile
istenen ¢ikig gerilim referansi V, arasindaki hatanin kuvvetlendirilmesiyle elde edilir.
Testere disi seklinde gosterilen ve tepe degeri sabit olan periyodik dalganin frekansi,
anahtarlama frekansmni olugturur. PWM ile kontrolde bu frekans degeri sabit tutularak
birkag kilohertz ile birkag yuz kilohertz arasindaki bir degere ayarlanabilir. Anahtarlama

zamani ile karsilagtirildiginda oldukca yavas degisen kuvvetlendirilmis hata isareti,



testere disi dalga seklinden biiyiik oldugu zaman, anahtar kontrol isareti iiretilerek
anahtar1 iletime sokar. Aksi durumda ise anahtar kesimdedir [1], [12]. Sekil 3.2’de

anahtar kontrol sinyali olarak gosterilen ¢alisma orani esitlik (3.2) ile gosterilir.

0<D«<1 (3.1)
D=% (3.2)
P

Calisma orant D’nin kontrolii ile DC ¢ikig geriliminin ayarlanmasi ve ani degisimlere

karsi1 regiile edilmesi saglanmaktadir.

Anahtarlamali doniistiiriiclilerin DC ¢ikis gerilimi, ayrica frekans modiilasyonu (FM)
teknigi ile de kontrol edilebilmektedir. Bu teknikte ise, anahtarlama frekansi veya
periyot degistirilerek, bagil iletim siiresi ve boylece DC ¢ikis gerilimi kontrol
edilmektedir. Bu kontrol yontemi, ancak hafif yik veya gegici rejim sartlarinda ¢aligma

gibi zorunlu hallerde ve gegici olarak kullanilmaktadir [1].

3.2 Faz Kaydirmalh PWM Metodu

Faz kaydirmali PWM, tam koprii DC-DC doniistiiriiciilerde, gii¢ anahtarlariin yumusak
anahtarlama ile iletime girmelerini saglamak icin kullanilan 6zel bir kontrol teknigidir.
Bu teknik, yiiksek frekanslarda transformatdr kayiplarmi 6lgme amaciyla kullanilmig
[5], daha sonra tam kopri guc kaynagi uygulamalarinda kontrol amagli kullanilarak [6],
“Faz kaydirmali PWM?” olarak adlandirilmistir [11].

Tam kopri DC-DC doéniistiiriiciilerde dort adet giic anahtar1 bulunmaktadir. Klasik
sistemde ayni anda iletime giren QI ve Q2 ile Q3 ve Q4, faz kaydirmali PWM
tekniginde, aralarinda faz farki birakilarak iletime girerler. Sekil 3.3’de goriildiigii iizere
Q1 ve Q2 ayn1 anda iletime girmez; Q1 gii¢ anahtar1 iletime girdikten bir siire sonra

Q2’nin surme sinyali verilir. Ayni1 durum Q3 ve Q4 icin de gecerlidir [11].

Anahtarlar arasindaki bu gecikme yani faz farki, ¢ikistan alinan geri beslemelere gore
kontrol devresi tarafindan saglanmaktadir. Gii¢ anahtarlarinin bagil iletim siireleri %50
olup sabittir. Faz kaydirmali PWM kontrole ait olan etkin bagil iletim siiresi ise, ayni
anda iletime giren anahtarlarin faz farki tarafindan belirlenmektedir. Alt ya da iist
anahtarlardan iki elemanmn ayni anda iletimde oldugu siire, anahtarlama periyodunun

Sekil 3.3’te tor olarak gosterilen kapali kalma kismudir. Bu kisim, istenen ¢ikis
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gerilimini elde etmek i¢in kontrol edilerek, gerilim regiilasyonu saglanmis olur. Faz
kaydirmali PWM, gerilim ya da akim kontrolii uygulanarak gergeklestirilebilir. Gerilim
kontroliinde gerilim geri beslemesi, akim kontroliinde ise hem gerilim hem akim geri

beslemesi degerlendirilerek gerekli faz farki saglanir [11].

— b o
~{+-— o1 +-— Q4 1 — ==

— — -
T1 Ly —] - B
A—=T000 - 0000 B, o _l————— 5
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Sekil 3.3 Tam kopriit DC-DC doniistiiriicii devre semasi ve anahtarlara ait siirme
sinyalleri [11]

3.2.1 UCC2895 Faz Kaydirmah PWM Entegresi

UCC2895 entegresi faz kaydirmali tam kopri PWM DC-DC doniistiiriicii
uygulamalarima 0zel olarak gelistirilmistir. UC2879 ve UC2875 modellerinden daha
iistiin Ozellikleri olmas1 nedeniyle tercih sebebi olmakla birlikte temelini olusturdugu

UCC28950 modelinden daha az 6zellige sahiptir [13].

3.2.1.1 UCC2895 Entegresinin Temel Ozellikleri

Asagida UC2895 entegresine ait temel ¢alisma ozellikleri belirtilmistir:
e | MHz calisma frekansi.
e 7 MHz hata amplifikatori

e Tek pin vasitasiyla programlanabilir yumusak kalkis, yumusak durma ve

devreden ¢ikarma.

e C(Cikis sinyalleri arasindaki Oli zamanlarm  bagimsiz ve adaptif olarak

programlanabilmesi.

e Cift yonlu osilator senkronizasyonu
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e %0 - %100 araliginda pwm kontrolii

e Agsirt akim korumasi.

¢ Gerilim kontrolii, ortalama ve tepe akim modlu kontrol.

e Uyku modunda 150pA ile ¢aligma.

e 500khz'da SmA caligma akimi

e Diisiik besleme geriliminde otomatik kapanma.

e 5V, 15 mA referans gerilim Ureteci.

3.2.1.2 UCC2895 Entegresi Maksimum ve Nominal Calisma Degerleri

UC3875 entegresi, en fazla 17 V besleme gerilimiyle calisabilmektedir. En uygun

besleme gerilimi ise 12 V’tur. Entegrenin besleme ve toprak uglar1 disinda kalan pinleri

en fazla 5.3 V’luk gerilime dayanabilmektedir. Entegrenin dayanabilecegi maksimum

jonksiyon sicakligi ise 150 C%dir. Entegreye ait diger parametreler Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2’de verilmistir [13].

Cizelge 3.1 UCC2895 elektriksel maksimum ¢alisma degerleri [13]

Besleme gerilimi

(vDD) IDD<10 mA 17V
Besleme akimi 30 mA
Ref pini akim 15 mA

Analog Girigler EAP,EAN,EAOUT,RAMP,SYNC,ADS,CS,SS/DISB | -0,3 V<Vgge< Vger 10,3 V
Stirme Cikiglar OUTA,OUTB,0UTC,0UTD -0,3 V< Vpp <Vppt+0,3V
Stirme Cikis akimi 100 mA

Giig kayb1 Ta=25C 650 mW

Saklama Sicaklig1

-65 C° <ts76<150 C°

Jonksiyon Sicakligi

-55 C° <t,<150 C°

Cizelge 3.2 UCC2895 entegresi nominal ¢aligma sartlari [13]

Minimum | Nominal Maksimum

Besleme Gerilimi (VDD) 10V 16.5V
Besleme Gerilimi Bypass kapasitesi 10 x Cpet

REF pini bypass kapasitesi Cyet 0.1 uF 4.7 uF
Osilator kapasitesi C; (500khz igin) 220 pF

Osilator kapasitesi R; (500khz igin) 82 pF

Ol zaman ayar direngleri Ryei ap,Rael ca 2.5kQ 40 kQ
calisma sicaklig -55 C° 125 C°
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3.2.1.3 UCC2895 Entegresinin Yapisi ve Pin Konfigiirasyonu

UCC2895 Entegresinin i¢ yapisi, faz kaydirmali PWM fiiretebilmek ve regiilasyon amaci
ile kontrolii saglamak icin igerisinde karsilastiricilar, kapilar, flip-floplar, islemsel
kuvvetlendiriciler, FET siiriiciiler, rampa ve akim iiretecleri bulundurur. Bu yapilar ayni
zamanda Ol0 zaman ayari, yumusak baslangic, yumusak kapamis, diisik entegre
geriliminde devreden ¢ikarma, hata algilama gibi diger fonksiyonlarin da ¢aligmasi igin
gerekli gorevleri Ustlenir. Tamamen analog kontrol yapisina sahip olan bu entegre,
pinlerine baglanan uygun degerde kapasite, diren¢ ve ufak sinyal transistorleri

yardimiyla ayarlanabilir, koruma 6nlemleri gelistirilebilir [13].
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Sekil 3.4 UCC2895 Blok diyagrami [13]
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OUTA, OUTB, OUTC ve OUTD Fet Stirme Sinyalleri Cikis Pinleri

MOSFET veya IGBT slirmek Uzere i¢in tasarlanmig yiiksek hizli “totem pole” siirme
ozelligine sahiptir. 100mA tepe akim verebilen bu ¢ikislarda OUTC ve OUTD pinleri
faz kaydirmali DC-DC tam koprii doniistiiriicliniin ileri kol anahtarlarini, OUTA ve

OUTB pinleri ise geri kol anahtarlarint siirmektedir. OUTC c¢ikiginin fazi OUTA’ya
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gore, OUTD cikisinin faz1 ise OUTB ye gore kaymis vasiyettedir. Bu ¢ikiglardan elde
edilen PWM sinyallerinin doluluk orani her zaman %50°dir ve c¢alisma frekansi,

anahtarlama frekansinin yaris1 kadardir [13].

DELAB ve DELCD Olu Zaman Ayarlama Pini

Ayni kolda bulunan anahtarlarin arasindaki 6lii zamani ayarlamak {izere bu pinler birer
diren¢ ile ayarlanmaktadir. Anahtarlarin kol kisa devresini engellemek ve parazitik
kapasitelerini bosaltmak tizere kullanilan bu zaman, anahtar kagak kapasitelerinin kismi

rezonansa bagli bosalma ve dolma siireleri ile belirlenir.

ADS Pini Adaptif Olii Zaman Ayan

ADS pini maksimum ve minimum 6lii zaman arasindaki ¢ozlinlirligii degistirmek igin
kullanilmaktadir. ADS pini direkt olarak CS pinine baglandiginda 6lii zaman sabit hale
gelmektedir. ADS pini CS pini arasindaki gerilim farki 2 V’a ¢iktig1 durumda, ayni
gerilimde olduklar1 duruma gore 6li zaman 4 kat adaptif olarak arttirilir. ADS pini 6li

zaman ayar1 yapan karsilastiricinin negatif ucuna 100 kKQ direng iizerinden baghdir [13].

A ve B Bloklan
Ola Zaman
cs Ayarlania DELAB
100 ki2
ADS :
i
|
] —
|
|
|
! C ve D Bloklan :
| DELCD
|
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|

|

i

|

i

:

i L I

I = IH" Oli Zaman
i tl ] Avarlaviel
] I [

[ .
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i
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Sekil 3.5 CS ve ADS adaptif 61t zaman ayarlayici pinleri [13]
VDD Entegre Besleme Pini

Entegre besleme pini, 15 V DC besleme ile optimum performans alinmaktadir.
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PGND ve GND Toprak Pinleri

PGND pini besleme pinine ve siirme ¢ikislarma eslenen toprak pinidir. GND pini ise
kontrol elemanlarmin sifirin1 olusturan toprak pinidir. Giiriiltiisii fazla olan PGND ile
glriltisiiz caligmak zorunda olan GND toprak yiizeyleri PCB’de ayrilmalidir ve tek bir

nokta Gzerinden entegre altinda birlestirilmelidir [13].

CS Akim Algilama Pini

Akim algilama karsilastiricisinin negatif, agir1 akim algilama karsilastiricisinin pozitif
pinine bagl pindir. Tepe akim kontrol yonteminde priyottan periyoda akim limitleme
islemi yaparak pin girisi 2V’u gectiginde etkin bagil siiresi limitlenir. Asir1 akim

algilama modunda ise 2.5V gecildiginde soft stop yapilarak devre yumusak olarak

kapatilir [13].

|
: EVj::
|

Cs |12
|
|
|
|
|
|
|

Akim Algilama
Karsilagtiricisy

25 V;l>

Asirn Alkm
Karsilastiricis:

Sekil 3.6 Akim algilama pini ve Karsilastiricilar [13]
CT ve RT Osilator Zamanlama Pinleri

PWM modiilasyonu i¢in sabit frekansin belirlenmesinde kullanilan pinlerdir. Uygun
degerde koyulan kapasite ve direng degerleri ile olusan testere sinyalinin tepesi 2.35

V’tur.

| a(l 0sC
o | (RT) LI

Sekil 3.7 Osilator zamanlama pinleri [13].
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Ramp Pini

Gerilim ve ortalama akim kontrolii modlarinda CT pininden, tepe akim kontrolii
modunda ise akim geri beslemesinden testere disli sinyali ali. PWM olusturan

karsilagtiricinin negatif girisidir.

EAP, EAN ve EAOUT Hata Amplifikatoru Pinleri

Dontstiirticliniin - kararli rejimde ve ¢ikisinin istenen degerde regiilasyonunun
bozulmadan c¢alisabilmesi igin ¢ikis geriliminden geri besleme almasi ve hata
amplikatoriinde referans ile karsilastirilip gereken PWM referans sinyalinin saglanmast
gereklidir. Hata amplikatori negatif sinyal girisi EAN pini, pozitif sinyal girisi EAP
pini ve ¢ikis pini EAOUT dur. Cikis geriliminden diren¢ boliicii veya opto izolator
vasitasiyla alman Ornekleme sinyali negatif pine olan EAN’ye, referans sinyal ise
pozitif pin EAP’ye uygulanir. Cikarma islemi sonucu EAOUT pininden alinan hata
isareti testere sinyali ile karsilastirilmak iizere karsilastiriciya iletilir. Istenen kontrol
yapisina gore hata amplifikator pinlerine baglanabilen kapasite ve direng
konfigiirasyonlariyla P, PI ve PID tipi kontrolorler tasarlanabilir. Kararli ¢aligma
acisindan EAP ve EAN pinlerine uygulanmasi gereken sinyallerin genligi 3.6 V’u
gecmemelidir. Dontistiirtici ¢ikis geriliminin yiksek degerlere ¢ikmasini engellemek
icin strme sinyallerini kesen ylksek gerilim koruma unitesi mevcuttur. EAOUT pini
500mV degerinin altina diistiigiinde slirme sinyalleri kesilir, 600mV iizerine ¢iktiginda
ise stirme sinyalleri tekrar acilir. Korumanin histerezis modlu olmasi ¢alisma agisindan

stabilite ve avantaj getirir [13].

RAMP | 3
I
|
|
|

EAOUT P = Karsilastiric1
: Hata
EAP 20 Amplifikatérii

— >
|
EAN 1'4 -

Sekil 3.8 Ramp, EAN, EAP, EAOUT pinleri [13]
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REF Pini

5V, 5 mA referans gerilim Ureteci % + 1.2 hassasiyetle ¢evresel yikler igin gerilim
kaynagi olusturur.

SS Yumusak Baslangi¢c / Kapama Modu

Yumusak Baslangic Modu
SS/DISB pinine baglanan kapasite, Igr sabit akimiyla sarj olarak darbe genislik

degerinin efektif degerinin ayni oranda artmasmi saglar. Boylece yumusak baglangi¢
modu sayesinde ¢ikig gerilimi, iist asim yapmadan istenen degere yavasga oturur ve

sabitlenir [13].

Kapama Modu
SS/DISB pini gerilimi zorlamali olarak 0.5 V’un altina ¢ekildiginde veya REF pini

zorlamali olarak 4 V altma ¢ekildiginde entegre kendini kapatir ve SS/DISB pini,

cikigina Izt akimi basmaya baglar.

Asir1 akim hatasinda CS pini 2.5 V’u gegtiginde bu SS/DISB pini iceriden bir FET
araciligiyla 0 V’a ¢ekilerek yumusak kapama ile sistem kapatilir ve bu pin ¢ikisina Igr

akimi basmaya baslar.

17



BOLUM 4

YUMUSAK ANAHTARLAMA TEKNIKLERI

4.1 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavramm

Anahtarlama, temel olarak bir gli¢ elemanmin iletim ve kesime girme islemleridir.
Anahtarlama islemlerinde, giic anahtarinin akim ve geriliminin Ust Uste binmesiyle
olusan anahtarlama kayiplar1 yaninda, gii¢c diyotunun ters toparlanma kaybi ve gii¢
anahtarmin parazitik kondansatoriiniin desarj kaybir da olusmaktadir. Bu anahtarlama
kayiplarmnin  hepsi anahtarlama frekanst ile dogru orantiidir. Ek bir diizen
kullanilmadan dogal olarak gerceklesen anahtarlamalara Sert Anahtarlama (HS)
denilmektedir [1].

Sert anahtarlamayla ¢alisan devrelerde, anahtarlama kayiplar1 arttik¢a, kullanilan gii¢
elemanlarinin nominal degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlar1 da artar.
Sonug olarak, devrenin hacmi ile maliyeti artar ve giic yogunlugu diiser. Bununla
beraber, anahtarlama islemleri sirasinda, biiyiik degerli olan akim ve gerilim yilikselme
hizlari, yliksek degerli Elektromanyetik Girisimi (EMI) ve Radyofrekans Girigimi (RFI)

gurultilerine neden olur. Bu giiriiltiiler ise, kontrol ve haberlesme sinyallerini bozar.

Sert anahtarlamadaki bu problemlerin ¢6ziilmesi arzusu Yumusak Anahtarlama (SS)
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama
kayiplar1 ile EMI giiriiltiiniin 6zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi
seklinde tanimlanir. Yaymlarda stres azaltma, bastirma, yiik hattin1 sekillendirme gibi
terimlerle de ifade edilen yumusak anahtarlama, anahtarlama esnasinda, elemanin
maruz kaldigi1 akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim yiikselme hizlarinin

bastirilmasi, akim ve gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplart ile

18



EMI giiriiltiniin azaltilmas1 ve anahtarlama enerjisinin yiikke veya kaynaga transfer
edilmesi fonksiyonlarin1 kapsar. Yumusak anahtarlama amaciyla gelistirilen ve
doniistiiriciilerin temel bir pargasi olmayan ilave diizen ve devrelere ise bastirma

hicreleri denilmektedir.

Bastirma hiicreleri, klasik ve modern olarak iki gruba ayrilir. Bu hiicreler arasindaki
temel fark, modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir. Bu rezonans,
sadece anahtarlama islemleri sirasinda etkili olan gegici, periyodun tiimiine yayilmayan
ve yik akimindan bagimsiz bir rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma
isleminin kisa siireli ve miikkemmel olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini

saglar.

Bastirma hiicreleri, doniistiiriiciiniin ana anahtar ve ana diyotu iizerinde ilave akim ve
gerilim streslerinin veya ek kayiplarin olugsmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok
edilmeli veya en diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin ¢aligmasi giig
anahtarinin iletim ve kesime girme siirelerinin disina taginabilir. Bu tagsmalar minimum
seviyelerde kalmali, boylece bastirma hiicresi PWM kontroliine mani olmamali ve
doniistiiriicii degisken veya hafif yiiklerde de calisabilmelidir. Ilave olarak, bastirma
hiicreleri doniistliriicliniin karmasiklik ve fiyatim1 arttirabilir. Bu artiglar da diisiik

seviyelerde kalmalidir.

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin giig
yogunlugunun arttirilmast oldugu daima g6z Oniinde tutulmalidir. Bir bastirma
hiicresinin se¢ilme karari, bu hiicrenin sagladig: biitiin yumusak anahtarlama yararlar1

ile bu hiicrenin neden oldugu ek kiilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir.
Yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar, genel olarak asagida siralanmigtir. Bu
fonksiyonlarin ¢ogu birbirine bagli veya birbirinin tamamlayicisi niteligindedir.

* Anahtarlama gecisleri esnasinda akim ve gerilimin iist (iste binmesini azaltmak.

+ Akim ve gerilimin yiikselme hizlarini siirlamak.

Yiik hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek.

 Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

EMI ve RFI giiriiltiilerini bastirmak.

Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.
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» Calisma frekansini yiikseltmek.

* Peryodun biiylik bir kisminda PWM c¢alismay1 korumak.

Hafif yiklerde de yumusak anahtarlamayi siirdiirmek.
* Devrenin boyut ve maliyetini diislirmek.
* Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak.

DC-DC donistiiriiciilerde, iletim ve kesim durumlarindaki akim ve gerilim
degisimlerinde dalgalanmalar olmadigindan, sirkiilasyon enerjisi veya reaktif enerjinin
de olmadig1 sdylenebilir. Bu durum ise, anahtarlama islemleri dikkate alinmadiginda, bu
devredeki giic yogunlugunun cok yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica, anahtarlama
frekansi yiikseldikce, endiiktans ile kondansator degerleri orantili olarak diiser ve gii¢
yogunlugu daha da artar. Ancak, frekans yiikseldiginde, anahtarlamadaki enerji
kayiplart ve EMI giiriiltii de artmaktadir. Bu nedenle, endiistride yaygin olarak
kullanilan PWM DC-DC donistiiriiciilerin - gelisimi, anahtarlama problemlerinin
cozlimiine dayalidir. Bu ylizden yumusak anahtarlama teknikleri, anahtarlama
kayiplarmi diisiirerek, ¢alisma frekansinin arttirilmasma olanak sagladigi icin PWM
DC-DC doniistiiriiciilerin gelisiminde ¢ok Onemli bir role sahiptir. Akademik ve

endustriyel calismalarda her gecen giin artan bir sekilde cazibesini stirdirmektedir [13].

4.2 Yumusak Anahtarlama Teknikleri
Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,
* Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

* Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

+ Sifir Akimda Gegis (ZCT)

* Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

seklinde 4 genel gruba ayrilir. Sekil 4.1°de, bir anahtarlama elemanimin kontrol sinyali
ile sert anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili temel dalga
sekilleri gorulmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yumusak anahtarlama
teknikleridir.

20



Kontrol
Sinyali

ZVT

.....
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Sekil 4.1 (a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b) HS (c) ZCS ile ZVS
ve (d) ZCT ile ZVT galismalariyla ilgili temel dalga sekilleri [1]

4.2.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gergeklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak giic anahtarma kiiciik degerli bir endiiktans seri
baglanarak, iletime girme isleminde elemandan gecen akimin yiikselme hizi sinirlanir.
Boylece, akim ile gerilimin Ust (ste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir.
Aslinda, iletime girme islemindeki anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir.
Endlktanstaki bu enerji, klasik hicrelerde bir direngte harcanir, fakat modern
hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynag1 veya yiike aktarilarak geri

kazanilir.
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4.2.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gergeklestirilen bir SS
teknigidir. Bu teknikte, temel olarak gili¢ anahtarma kiiclik degerli bir kondansator
paralel baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin
yiikselme hiz1 sinirlanir. Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji kayb1
azaltilir ve anahtarlama enerjisi kondansatore aktarilir. Kondansatordeki bu enerji,
modern hiicrelerde geri kazanilir. ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybi
tamamen yok edilememektedir. Bu nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik
ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel olarak, ZCS’de kullanilan endiktansa seri
bastirma elemant ve ZVS’de kullanilan kondansatdre paralel bastirma elemani denilir.
Normal olarak, seri endiiktans gii¢ elemani {izerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel
kondansator ise ilave bir akim stresine neden olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek

gerilim stresinin 6nlenemedigi kabul edilmektedir.

4.2.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir Akimda Gegis (ZCT), kesime girme isleminde gergeklestirilen ileri bir SS
teknigidir. Bu teknikte, glic anahtarindan gecen akim kisa siireli bir kismi rezonansla
sifira disiiriilir ve akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile
gerilimin (st {iste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir. Mitkkemmel
bir kesime girme islemi saglanir. Burada hem ZCS hem de ZVS’nin saglandigi
sOylenebilir. Akimin sifira diismesi ileri alinarak gerceklestirilen bir SS teknigidir.
Anahtarlama enerjisinin geri kazamildigi bu teknik, ancak modern hiicrelerle

saglanabilir ve bir yardimc1 veya ilave yar1 iletken anahtar gerektirir.

4.2.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir Gerilimde Gegis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir.
Bu teknikte, gilic anahtar1 uglarindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira
diigtiriilir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Boylece,
anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir ve miitkemmel bir iletime girme islemi
saglanir. Gerilimin sifira diismesi ileri alinarak gergeklestirilen bu teknikte de hem ZVS
hem de ZCS’nin sagladig1 soylenebilir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigi bu

teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave bir anahtar gerektirir. Burada hemen
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sunun belirtilmesi gerekir ki, sadece bu teknikte giic anahtarmin parazitik
kondansatoriiniin desarj enerji kaybi yok edilir ve bu enerji geri kazanilir. Yiiksek
degerlerde parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢ elemanlarinda bu SS
teknigi biiyiik 6nem tagir [1].

4.3 Bastirma Hiicrelerinin Siniflandirilmasi

Bastirma hiicreleri, genel olarak Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, anahtarlama tiiriine,
boyuta, yon ve rezonans ile ilave bir anahtarin olup olmamasina gore siniflandirilir.
Ayrica, gelismiglik Olgiisiine gore bastirma hiicreleri Sekil 4.3’te verildigi gibi
smiflandirilabilir [1].

Bir bastirma hiicresi, genellikle ya iletim ya da kesime girme isleminde yumusak
anahtarlamay1 saglamak {izere tasarlanir. Bazen, belirli kriterlerle hiicrenin boyutu
tanimlanir. Kontrollii gii¢ elemanlarinda, genellikle kutuplu veya tek yonlii bastirma
hiicreleri kullanilir. Ozellikle diyot ve tristdrlerde, ters toparlanma islemlerinde de etkili

olmasi i¢in kutupsuz veya iki yonlii hiicreler kullanilir.

Rezonanssiz hiicreler klasik ve rezonansli olanlar ise modern hiicrelerdir. Buradaki
rezonans, sadece anahtarlama islemleri esnasinda etkili olan gegici veya kismi bir
rezonanstir. Kismi rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa siireli ve miikemmel

olmasi ile bastirma enerjisinin geri kazanilmasini saglar.

Hicbir ilave veya yardimci anahtar igermeyen hiicreler pasif ve en az bir yardimci

anahtarm kullanildig: hiicreler aktif olarak adlandirilmaktadir.

Buradaki smiflandirmalarda, biitiin bastrma hiicreleri ayrik ve etrafli bir sekilde
verilmigtir. Ancak, uygulamalarda bir giic elemanmin yumusak anahtarlama ile hem
iletim hem de kesime girmesi istenmektedir. Bunun i¢in, iki bastirma hiicresinin birlikte
kullanilmast gerekir. Bu durumda, bastirma hiicrelerinin veya ilave devrelerin toplamu,
bir tek hiicre olarak kabul edilir ve tasarim bir biitiin olarak yapilir. Hatta
dontistiiriiciiler, genellikle bastrma hiicresine gore adlandirilir. ZCS-PWM

doniistiiriicii, ZVT-PWM doniistiiriicii ve ZCS-ZVSPWM doniistiiriicii gibi.
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GENEL OLARAK

BASTIRMA HUCRELERI
!
J |
Anahtarlama Tirli | iletime Girme | | Kesime Girme |
l |
| |
Boyut Durumu [  Kiguk | |  Normal | [ Blyuk |
l |
l }
Kutup/Y6n Durumu | Kutuplu | |  Kutupsuz |
l |
i
I !
Rezonans Durumu | Rezonansl | | Rezonanssiz
! |
i
l !
Ek Anahtar Durumu | Aktif | | Pasif |

Sekil 4.2 Bastirma hiicrelerinin genel olarak smiflandiriimasi [1]

GELISMISLIK AGISINDAN

BASTIRMA HUCRELERI
|
! l
Klasik / Kayiph Modern / Kayipsiz
Rezonansiz Rezonansli
i I
! ! l !
iletime Kesime iletime Kesime
Girme Girme Girme Girme
.l 1 i
ZCS ZVSs l 1
[zCs| [zvT]| [zvs| [zCT|
=) S a
=~ >
<C <C

Sekil 4.3 Bastirma hiicrelerinin gelismislik a¢isindan siniflandirilmasi [1]
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4.4 Bastirma Hiicrelerinin Karsilastirilmasi

Klasik ve modern bastirma hiicreleri Tablo 2.1°de etrafli olarak karsilastirilmistir. Ozet

olarak, klasik hiicreler, rezonanssiz, kayipli ve pasif hiicrelerdir. Modern hiicreler ise,

kismi rezonansli, kayipsiz ve aktif veya pasif hiicrelerdir [1].

Klasik Bastirma Hiicrelerinin Ozellikleri

Klasik bastirma hiicrelerinin 6zellikleri agsagidaki gibidir:

Rezonans devresi mevcut degildir.

Yardimci bir anahtar yoktur.

[letime girme isleminde ZCS saglanir.

Kesime girme igleminde ZVS saglanir.

Anahtarlama enerji kayiplar, biiyiik 6l¢tide bastirilir.
Anahtarlama enerjileri, geri kazanilamaz ve direnglerde harcanir.

Ana anahtar iizerinde, ZCS’de ilave gerilim ve ZVS’de ise ilave akim stresi

olusur.

Bastirma hiicresinin ¢aligmasi hat gerilimi ve ylik akimina biiyiik olgiide

baglhdir. Yani degisken ve hafif yiik sartlar1 altinda ¢alisma oldukg¢a zordur.
Diistik frekansli klasik devreler i¢in uygundur.

Basit yapili ve ucuzdur.

Modern Bastirma Hiicrelerinin Ozellikleri

Modern bastirma hiicrelerinin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Hepsi kismi rezonanshdir.

Aktif olanlarinda yardime1 anahtar vardir.
[letime girme isleminde ZCS saglanir.
Kesime girmede ZVS saglanir.

Anahtarlama enerji kayiplari, pasif olanlarda biiyiik Ol¢iide, aktif olanlarda ise

tamamen bastrilir.
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Anahtarlama enerjileri, pasif olanlarda buyik olclide, aktif olanlarda ise

tamamen geri kazanilir.

Ana anahtar iizerinde, pasif olanlarda genellikle ilave stresler olusur, aktif

olanlarda ise hicbir ilave stres olusmayabilir.

Bastirma hiicresinin ¢aligmast hat gerilimi ve yiik akimina pasif olanlarda
epeyce baghdir, aktif olanlarda bu baglilik biiyiik 6l¢iide azaltilabilir ve hatta
yok edilebilir.

Yiiksek frekansli modern devreler igin gerekli bastiricilardir.

Pasif olanlarm basit yapili ve ucuz, fakat aktif olanlarin daha karmasik ve pahali

oldugu kabul edilebilir.

Aktif olanlarda, yardimeci anahtar iginde yumusak anahtarlamanin saglanmasi

olduk¢a 6nemlidir ve bu saglanabilir.

Parazitik kondansatdriin desarj enerji kaybinin yok edilmesi ve bu enerjinin geri
kazanilmasi, sadece aktif olan ZVT’de miimkiin olmaktadir. Bu ise MOSFET
icin cok dnemlidir.
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BOLUM 5

SIFIR GERILIM GECiSLi FAZ KAYDIRMALI TAM KOPRU
TURU PWM DC-DC DONUSTURUCUNUN INCELENMESI

5.1 Topoloji Cahsma Prensibi

PWM DC-DC doniistiiriiciilerde, devrede kullanilan manyetik malzemelerin boyut ve
hacimlerini  kidgultmek icin anahtarlama frekans: yiikseltilir. Ancak frekansin
yiikseltilmesi anahtarlama kayiplarini arttirarak doniistiiriiciiniin performansini olumsuz
etkiler. Bu durum yiiksek gii¢lii uygulamalarda koruma amaglh bastirma devrelerinin
kullanilmasmi gerekli kilar. Bunlarin beraberinde getirdigi kayiplar verimi daha da
diisiiriir. Bu boliimde yiiksek giiclii uygulamalarda tercih edilen tam koprii DC-DC
donistiriciiniin  faz kaydirmali PWM yontemi ile kontrol edilerek yumusak
anahtarlamali olarak caligmasi incelenecektir. Sifir gerilimde gegis (ZVT) ile glg¢
anahtarlarinin, anahtarlama kayiplarmin azaltildig1 ve ¢ok diisiik akim streslerine maruz
kaldig1 bu devre PWM tekniginin kontrol kolayligina da sahip olmasiyla yiiksek gii¢lii
ve yiiksek frekansli uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu devrede primer tarafindaki
giic elemanlar1 sifir gerilim altinda iletime girmektedir ve yumusak anahtarlamanin
gerceklesmesi igin hicbir aktif ya da pasif ilave elemana gerek kalmamaktadir. Ayrica
devre, klasik tam kopri PWM donustiiriiciiden daha yiiksek efektif akim degerlerine
ulagmaktadir [6].
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Sekil 5.1 Tam Koprii DC-DC Déniistiiriicii Devre Semasi [18]

Sekil 5.1°de klasik bir tam koprii DC-DC doniistiirliciye ait devre semasit gosterilmistir.
Devrede Qi ve Q; anahtarlar1 ayni anda iletim ve kesime girmektedir. Q1 ve Q:
anahtarlar1 iletimdeyken transformatoriin primerine pozitif giris gerilimi uygulanmakta
ve ¢ikisa gii¢ aktarilmaktadir. Q; ve Q. anahtarlar1 ayn1 anda kesime girdikten sonra
belirli bir stire sonra Qs ve Q4 anahtarlar1 iletime girer. Bu durumda transformatorin
primerine negatif gerilim uygulanmaktadir ve yine cikisa giic aktarilmaktadir. Sonug

olarak transformator primerinde yiiksek frekansli bir AC gerilim olugmaktadir.
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Sekil 5.2 Tam koprii DC-DC doniistiiriiciide anahtarlara ait siirme sinyalleri ve primer
gerilimi dalga sekilleri [18].
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Elemanlara ait siirme sinyalleri ve transformatoriin primer gerilimi Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Transformator ile belli bir doniistiirme oranina gore degeri degistirilen
AC gerilim, sekonder diyotlar1 D; ve D, ile dogrultularak DC g¢ikis gerilimi elde
edilmektedir. Sabit frekansta galisan bu devrede ¢ikis gerilimi regiilasyonu darbe
genislik modiilasyonu ile saglanmaktadir. L, ve C, elemanlar1 ¢ikis filtresi olarak
calismaktadir. Bu devrede biitiin gli¢ anahtarlarinin kesimde oldugu aralikta, primer
akimi degeri sifir olup, yiik akimi ise dogrultucu diyotlar1 iizerinden serbest

dolagmaktadir.

Bu durumda Sekil 5.1°’de Lg ile gosterilen, transformatdriin kagak endiiktanst veya ek
olarak eklenen endiktans ile gu¢ anahtarlar1 olan MOSFET lerin kagak kapasiteleri
arasinda parazitik salimimlar olusur. Bu ise sistemdeki kayiplari arttiracak olan bastirma
elemanlarmi kullanilmas: ihtiyacin1t dogurur. Bastirma elemanlar1 kullanilmadig:
takdirde kullanilacak olan gii¢ elemanlarinin daha yiiksek gerilimlere dayanacak sekilde
secilmesi gerekir. Bu se¢im sonucunda ise elemanlarin gerilim dayanimlarmin
artmasiyla birlikte iletim kayiplar1 da artar. Ayni anda verimin diismesine paralel olarak
sistemin maliyeti de ylikselir. Parazitik salmimlart minimum kilmak i¢in tam koprii
DC-DC doniistiiriiciideki gili¢ elemanlarmm siirme sinyalleri faz kaydirmali PWM
yontemiyle saglanir. Bu yontemde Q; ve Qs elemanlarmin siirme sinyalleri, Q1 ve Qs
elemanlarna gore geciktirilerek (faz kaydirilarak) verilir. Bu siirme sinyalleri Sekil

5.3’de gosterilmistir.

_—_——— -
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Sekil 5.3 Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC déniistiiriiciide anahtarlara ait stirme
sinyalleri ve primer gerilimi dalga sekilleri [18]
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Sekil 5.3°de goriildiigii gibi, Q1 ve Q2 aym anda iletime girmez, Q1 giic anahtar1
iletime girdikten bir stre sonra Q2’nin sirme sinyali verilip, eleman iletime
girmektedir. Ayni durum Q3 ve Q4 i¢in de gecerlidir. Anahtarlar arasindaki bu gecikme
yani faz farki cikigtan alman geri beslemelere gore kontrol devresi tarafindan
saglanmaktadir. Gili¢ anahtarlarinin bagil iletim siireleri %50 olup sabittir. Faz
kaydirmali PWM kontroliine ait olan etkin bagil iletim siiresi ise bu faz fark: tarafindan
belirlenmektedir. Devrede transformatorin primeri ya giris gerilimine maruz kalmakta,
ya da sag ve sol kolun iist sira elemanlari veya alt swra elemanlar1 ayni anda
iletimdeyken kisa devre edilmektedir. Sag ve sol kolun iist siwra veya alt sira
elemanlarmnin iletimde oldugu araliga serbest dolasim araligi denir. Bu aralik, ¢caligma
periyodunda rezonans gecisleri ve gii¢ aktarim araliklar1 arasindaki boslugu doldurur ve
etkin bagil iletim siiresint dogrudan etkileyen faz farkini da belirler. Devrede, klasik tam
koprii sisteminde salinim problemine yol agan kagak endiiktans akimi asla kesintiye
ugramamakta, miknatislama akimi transformatOrin primerinden akmaya devam
etmektedir. Devrede kacak endlktansta depo edilen enerji, iletime girecek olan
MOSFET’in kagak kapasitesini desarj ederek, elemanin sifir gerilim altinda iletime

girmesini saglamaktadir [14].
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Sekil 5.4 Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicti devre semasi [18]
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5.2 Cahsma Arahklarinin Analizi

Bu bélimde, tam kopri sifir gerilim gegisli anahtarlamali faz kaydirmali PWM DC-DC
doniistiirticii devresinin bir anahtarlama periyodu igerisindeki kararli durum galismasina
ait caligma araliklari, esdeger devre semalar1 ve bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri

Sekil (5.5)’de gosterilerek anlatilmustir [11].

tt, t,t t,

Sekil 5.5 Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC déniistiiriiciide ¢alisma araliklarina
ait temel dalga sekilleri [18]
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Baslangi¢c Kosullar: [t =t : Sekil 5.6]

Q1 ve Q2 anahtarlar1 iletimdedir. Transformatér primerine giris gerilimi
uygulanmaktadir ve yiike gii¢ aktarilmaktadir. Primer baslangic akimi I, olarak
gosterilir.

Q1 Q4 i
— —
+~ L +._ L
H b, |c, = |b. |C,
V, ; L
T = |p R
o T1 | B L
i cirves g -4
1.

Q3 ' Q2 '
<‘|— o
b o *{I‘—- B,
= [Bs |G i I [ [

|

Sekil 5.6 t =ty an1 igin esdeger devre semasi [18]

Aralik 1 [to <t <ty: Sekil 5.7]

to aninda Q, anahtarmin siirme sinyalinin kesilmesiyle, Q. kesime girer ve sag koldaki
rezonans baglar. Primer akimi yaklagik olarak Iy degerini koruyarak rezonans
endiiktans1 olarak kabul edilen, transformatoriin kacak endiiktansi lizerinden dolagmaya
devam eder. Q; kesime sokuldugu i¢in akim yolunu bu elemanin kagak kapasitesi C;
iizerinden tamamlar. Bu swrada C, sifirdan giris gerilimi degerine sarj olur. Ayni anda
transformator sargi kapasitesi ve Q4 anahtarmin kagak kapasitesi olan C4 de desarj olur.
Sag koldaki bu rezonans sonucunda C, Kkapasitesinin gerilim degerinin sifira
ulagmasiyla Q4’e ait Vps gerilimi 0 V olur ve anahtarin dahili diyotu D, iletime girer.
Boylece bu anahtar sifir gerilimde anahtarlanmaya hazir konuma gelir. Sag koldaki

rezonans sirasinda, transformator primer gerilimi giris geriliminden sifira diiger.

Bu siiregte primer gerilimi, yansimig sekonder gerilimi olan VXN degerinin altina
diistiigiinde, ¢ikis endiiktansindaki gerilim yon degistirir ve depoladig: enerji ile azalan

primer glcunl telafi edecek sekilde yiikii beslemeye baslar. Primer gerilimi sifira
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diistiigiinde, sekonder gerilimi de sifir olur ve artik transformatdr tarafindan ¢ikisa giig

aktarilmaz [15].
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Sekil 5.7 tp <t <t; araligi i¢in esdeger devre semas1 [18]

Sag kolda rezonansi saglayan primer akimi, yaklasik olarak, ¢ikis akiminin primere
yansimig yani indirgenmis degeridir. Yani bu aralikta ZVT’nin gerceklesmesi igin
kullanilan enerji, c¢ikis filtre endiiktansindaki akima baghdir. Bu enerji kagak
kapasitelerde depolanan kapasitif enerjiden ¢ok biiyiikk oldugu i¢in ZVT ¢ok kolay bir
sekilde saglanir. Rezonans devresinin primer akimina etkisi, indirgenmis yiik akimi
yaninda ihmal edilmektedir. Bu aralikta transformatoriin kagak endiiktanst ile
MOSFET 'lerin kagak kapasiteleri arasinda gerceklesen enerji transferine dayanarak, bir
sag kol rezonansindan s6z edilmis olsa da; aslinda gergeklesen siire¢ Cr Olarak
adlandirilan rezonans kapasitesinin sabit kabul edilen Ipy akimiyla lineer olarak sarj
olmasidir [16]. Asagida bu agiklamaya bagli olarak, sag kol rezonansi i¢in gegen siireye

ait esitlik elde edilmistir.
4 8
Cr :g(cz +C,)+Ciy :gcoss +Crp (5.1)

(5.1) esitligi ile rezonans kapasitesinin degeri bulunur. Esitlikteki 4/3 katsayisi,
MOSFET reticilerinin uygulama notlarindan almmistir. Bu deger degisen kanal

gerilimine karsi; kagak kapasitenin ortalama degerini bulmak i¢in kullanilir. Ayrica
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yiksek frekansli uygulamalarda transformatore ait sargi kapasitesi de hesaba

katilmalidir. Ozellikle diisiik giiclerde bu deger kesinlikle ihmal edilmemelidir.

1,0 =Cx o (5.2)

(5.2) esitliginde dV=Vi alinirsa,

dt=c, Vi (5.3)
L,

t,=c, % (5.4)
"

(5.4) esitliginde elde edilen sag kol rezonans siiresi ayni1 zamanda Q; anahtariin siirme
sinyalinin kesilmesi ve Q4 anahtarinin siirme sinyalinin verilmesi arasinda birakilmasi
gereken gecikme siiresine yani 6lii zamana karsilik gelmektedir. Bu siire, en yiiksek
girig gerilimi ve en diisiik yiikk akiminda gerceklesecek olan sag kol en uzun rezonans
stiresine gore ayarlanmalidir. ZVT araliginin saglanmasinda dnemli bir kriter olan sag

kol en uzun rezonans siiresi esitligi B6liim 5.3°de verilecektir.

Aralik 2 [t; <t <t;: Sekil 5.8]

Sag kol rezonansinin sona ermesiyle birlikte, primer akimi Q; anahtari ile C4’lin desarj
olmasiyla birlikte iletime giren D4 lizerinden akarak serbest dolasmaya baglar. Primer
gerilimi ise, transformatdr primer sargisi kisa devre edildigi i¢in 0 V’tur. Akim degeri,
elemanlar1 ideal kabul ettigimiz takdirde, bir sonraki rezonans gergeklesene kadar sabit
kalacaktir ve ¢ikis akimi hala primere yansimaktadir. Q4 anahtarmin siirme sinyali bu
aralikta verilir. Dy iletimde oldugu i¢in, Q4 giic anahtar1 sifir gerilimde iletime girmis
olur. Ayrica Dy iletimdeyken Qs’Un surme sinyalinin verilmesi, MOSFET’in RDSy,
direncini diyotla paralel bagli duruma getirerek; RDS,, degerini diisiiriir ve iletim
kayiplarmi da azaltir. Akim, MOSFET in her iki yonde de akim gegirebilmesi 6zelligi
sayesinde zit olarak kaynaktan kanala dogru akarak diyot ve anahtar arasinda
paylasilmaktadir. Bu serbest dolagim araliginin stiresi kontrol edilerek, faz farki ve ona
bagli olarak da etkin bagil iletim siiresi kontrol edilerek, darbe genislik modiilasyonuyla
gerilim regiilasyonu saglanmig olur. Bolim 5.1°de anlatildig1 tizere, faz kaydirmali
PWM tekniginde siirme sinyalleri sabit % 50 bagil iletim siiresine sahip olup; gerilim

regulasyonu ¢apraz gii¢c elemanlarinin siirme sinyallerinin arasinda birakilan faz farki ile
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saglanir. Bu faz farkini belirleyen ise; Q1 ve Qs elemanlar1 iletimdeyken, Q; elemanmin
kesime girmesiyle sona eren Aralik 2 igin gegen siiredir. Bu siire, arzu edilen ¢ikis
gerilimini saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan, anahtarlama periyodunun te, kapali kalma

kismidir ve yuk arttikca azalmaktadir [14].
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Sekil 5.8 t; <t <ty araligi i¢in esdeger devre semasi [18]

Yine bu aralikta, LR sayesinde, primer akimi akmaya devam edecek ve ¢ikis akimi da
D5 iizerinden akmaya devam edecektir. Buradaki 6nemli nokta, akimin klasik tam
kopri DC-DC doniistiiriiciide oldugu gibi ¢ikis dogrultucu diyotlar1 arasinda ikiye
bolinmemesidir. Bu durum, ¢ikis akiminin bu aralikta da primere yansimasinda etkin
rol oynar; ¢iinkil yiikk akimi ¢ikis diyotlar1 {izerinden serbest dolagima baslamaz. Klasik
sistemde sekonder geriliminin sifira diismesiyle c¢ikis akimi, ¢ikis dogrultucusu
diyotlarinda serbest dolagsmaya baslamaktadwr. Faz kaydirmali PWM DC-DC
dontistiiriiciide yumusak anahtarlamanin saglanmasindaki en dnemli noktalardan biri de,

akimin ¢ikis diyotlarinda degil de primer tarafinda serbest dolagmasidir [16].

Aralk 3 [t; <t <ts: Sekil 5.9]

Lr rezonans endiliktans: sayesinde, Aralik 2 boyunca da akmaya devam eden primer
akimi, t, aninda, kayiplar yiiziinden I degerinden kiigiiktiir. Bu aralik Qi anahtarmin
kesime girmesiyle baslar. Buna bagli olarak sol kol rezonansi baglar. Q;’in kesime

girmesiyle I,, yolunu C; lzerinden tamamlar. Bu rezonans siirecinde, C1 sarj olurken,
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Cs ise desarj olur. Ds’Un iletime girmesiyle birlikte Qs’de sifir gerilimde

anahtarlanmaya hazir konuma gelir.

Sol koldaki rezonans, sag koldaki gibi lineer degildir. Sol kol rezonansi baglar
baslamaz, ¢ikis akimi primere yansimaz duruma gelir. Bunun sebebi primer sargisinin
negatif gerilime maruz kalmaya baglayarak Ds’den Dg’ya bir komiitasyonun baslamasi
ve sekonder sargisinda bir kisa devre olusmasidir. Sekil (5.5)’de de goriildiigii lizere to-
t, araliginda Ds ve D¢ diyotlar birlikte iletimdedir. Ds diyotunun akimi sifira diigserken
Ds diyotu ise ¢ikis akiminin tamamini lizerinden gegirmeye baslar. Bu komiitasyon

sirasinda olusan kisa devre, ¢ikis akiminin yansimasini primerden kaldirir.

Q1 Q4 b—
— —
+h {,_ L
H— 7o, |c, |—~“ D, |C,
Y T1 Le
Af 0000 B Lo
DS Ml
b >
4{>|->J° Co= Vo
W
Q3 Q2 1
e b
(- (- —
H— b, |c, H |[b. |C,
A J .

Sekil 5.9 t; <t <tz araligi i¢in esdeger devre semas1 [18]

Sag kolda rezonansi saglayan, ¢ikis akiminm primere yansimis degeriydi. Sol kol
rezonansinda ise ¢ikig akiminin yukarida agiklanan sebepten 6tiirii bir etkisi s6z konusu
degildir. Bu kolda, endiiktans1 bir ilk akim degerine sahip olan bir seri L-C rezonans
devresi soz konusudur. Lg, rezonans igin gerekli enerjiyi depolamis olmalidir. Yani
endlktanstaki enerji kacak kapasitelerde depo edilmis enerjiden biiyik olmalidir.
Bundan dolayr hafif yiiklerde endiiktansta yeterli enerji depolanamadigi i¢in ZVT
gerceklesmez. Bu araliga ait enerji denklemleri ve ZVT araliginin saglanmasinda primer

akimmin kritik degerinin ifadesi Bolim 5.3’de verilecektir.

Transformatdre ait kagak endiiktans yeterli gelmediginde ise, primere bir Seri endiiktans

ilave etmek gerekmektedir. Aksi takdirde rezonans i¢in gerekli enerji depolanmadigi
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icin rezonans tamamlanmayacak ve iletime girecek giic anahtarmin kagak kapasitesi

desarj olmadigi i¢in ZVT yine saglanamayacaktir [15].

Asagida bu aralia ait, rezonans kapasitesi, rezonans empedansi, rezonans agisal

frekansi, rezonans periyodu ve sol kol rezonans siiresi esitlikleri verilmistir.

CR = %X Coss + CTR (55)
L

Z, = =% 5.6

*=yc. (5.6)
1

0, = (5.7)
" JL.C,

Tg =2m/L;Cq (5.8)

Toeadrime = iarcSin Vi (5.9

R po FROR

Esitlik (5.9)'da verilen sol kol rezonans siiresi ayni zamanda Q1 anahtarmin siirme
sinyalinin kesilmesi ve Q3 anahtarinin siirme sinyalinin verilmesi arasinda birakilmasi
gereken gecikme siiresine yani 6lii zamana karsilik gelmektedir. Bu siire, sol kol en
uzun rezonans siiresine gore ayarlanmalidir. ZVT araliginin saglanmasinda 6nemli bir

kriter olan sol kol en uzun rezonans siiresi esitligi Boliim 5.3 'de verilecektir [11].

Aralik 4 [t3 <t <t4: Sekil 5.10]

Bu aralik Q3’tin iletime girmesiyle baslar. Q3 ve Q4 birlikte iletimdedir; fakat klasik tam
képru DC-DC doniistiiriiciide oldugu gibi yiike gii¢ aktarimi olmamaktadir. Bunun
sebebi primer gerilimi -V; degerine ulagsmig olmasina ragmen; Lgr’den dolay1 primer
akimmm hemen yon degistirememesidir. Ozellikle gerekli enerjiyi depolayabilmesi
icin, bu degerin ilave seri bir endiiktansla arttirilmasi gegen siireyi daha da
uzatmaktadir. Primer akimmin yon degistirme siiresi Lg’den baska, giris gerilimi ve yiik
akimima da baglidir. Bir 6nceki araliktaki sol kol rezonans siresi de bu slreye dahil
edilir; ¢iinkii akimin yon degistirmesi sol kol rezonansiyla baglamaktadir. Bu slre
sekonderde bagil iletim suresinde bir kayba yol agar; clnkd primer gerilimi -V;
degerinde olmasina ragmen sekonder gerilimi hala sifirdir. Faz kaydirmali PWM DC-

DC doniistlrict devresine ait en Onemli dezavantaj budur. Bu aralikla ilgili
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matematiksel bagintilar1 da igeren daha kapsamli bilgi ve kayip bagil iletim suresinin

optimizasyonundaki tasarim kriterleri Boliim 5.4°de verilecektir.

Q1 Q4
‘|}—‘ ‘|f‘—
[ g a p—
= b, |C, =} |D. |C.
T1 I
Aq - B |
. ;
(e T
: C.o= V,
1.
Q3 Q2
= i
[ — — e
L D | &; H D, |C,
 /

Sekil 5.10 t3 <t <ty aralig1 i¢in esdeger devre semasi [18]

Aralik 5 [ty <t <ts: Sekil 5.11]

Qs ve Q3 gilic elemanlar1 birlikte iletimdedir. Transformatdr primeri negatif giris
gerilimine maruz kalmaktadir ve I, akimi ters yonde akmaktadir. Ip’nin yiikselme hizim
belirleyen giris gerilimi ve Lg endiiktansidir. Sekonder tarafinda ise artik Dg diyotu
iletimdedir. Bu aralik klasik tam koprii DC-DC doniistiiriicideki giic aktarim araligi ile
esdegerdir. Anahtarlarin iletim araligmi belirleyen, klasik sistemde oldugu gibi, giris

gerilimi Vi, ¢ikis gerilimi V,, ve transformator doniistiirme orani N’dir.

Anahtarlama Periyodu Sonu [t = ts]

ts aninda Q4 anahtarimin kesime girmesiyle bir anahtarlama periyodu yani bir ¢aligma
yar1 periyodu sona ermis olur. Akim yolunu C, iizerinden tamamlayarak, onu sarj eder
ve C;’yi de desarj ederek Q, anahtarmin sifir gerilimde anahtarlanmasina olanak saglar.
Stire¢ Aralik 1°de oldugu gibi devam eder. Diger araliklar da devrenin simetrik ¢caligma
ozelliginden 6tiirli; 6zdes olarak Aralik 1°1 takip eder. Farkli olan, ilk serbest dolagim

araliginin Q; ile Q3 arasinda, sonrakinin ise Q4 Ve Qi arasinda gergeklesmesidir [11].
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Sekil 5.11 t4 <t < t5 aralig1 i¢in esdeger devre semasi [18]

5.3 ZVT Arah@gmn Saglanmasinda Tasarim Kriterleri

Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicii devresinde, gili¢ anahtarlar1 i¢in
ZVT belli bir aralikta gerceklesebilmektedir. Bunun sebebi yumusak anahtarlamanin
olmasini saglayan rezonans siire¢lerinin yiik akimina bagh olmasidir. (5.4) ve (5.9)
esitlikleri, her iki kol icin de rezonans siiresinin yiik akimma bagh oldugunu
gostermektedir. Bu durum 06zellikle sol kol rezonansi igin bir sorun olusturmaktadir;
ciinkii Boliim 5.2’de anlatildig: iizere bu koldaki rezonans sadece kagak endiiktansta
depolanan enerji ile saglanmaktadiwr. Hafif yiiklerde endiiktansta yeterli enerji
depolanmadigi icin ZVT gerceklesmez. Sag kolda ise, ¢ikis endiiktansinda depolanan
enerji, kacak kapasiteleri sarj ve desarj etmek icin gereken enerjiden ¢ok biiylik oldugu
icin sol koldaki gibi ciddi bir probleme yol agmaz; ama ¢ikis endiiktansinda depolanan
enerji de yiikk akimma bagh oldugu icin, bu koldaki rezonans da yiikten tamamen
bagimsiz degildir. Sonug olarak devrede, gii¢c anahtarlar1 i¢in ZVT, belirli bir yiik akim1

degerinin iizerinde gergeklesmektedir [6].

Sekil 5.12°de sol kol rezonansina ait {i¢ ayri durum gosterilmistir. Sekil (5.12) a’da
LR’de depo edilen enduktif enerji, MOSFET ’lerin kagak kapasitelerini sarj ve desarj
etmek i¢in gereken kapasitif enerjiden daha biiyiik oldugu i¢in, rezonans periyodunun
dortte birinden daha kisa siirede, kapasitelerin birinin gerilimi sifira diiserken,

digerininki ise V; degerine sarj olmakta ve ZVT saglanmaktadir. Sekil (5.12) b’de ise,
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LR’de depo edilen enerji tam olarak gerekli kapasitif enerjiye esit oldugundan siire¢

periyodun dortte birinde tamamlanmakta ve yine ZVT saglanmaktadir.

Son olarak Sekil (5.12) c’de endiiktif enerji, kapasitif enerjiden kiigiik oldugu igin,
primer gerilimi sinusoidal olarak degismekte ve periyodun dortte bir aninda birden sert

bir sekilde Vi degerine ulasmakta boylece ZVT gergeklesmemektedir [17].

Sistemde ZVT araligmin saglanmasinda iki 6nemli tasarmm kriteri vardwr. Birincisi
primer akimi kritik degerinin ve dolayisiyla ¢ikis akimi kritik degerinin hesaplanarak,
devre ¢ikisina baglanabilecek yiikiin belirlenmesidir. Devre belirlenen yiikten daha hafif
yiiklerde de calisabilir; fakat ZVT saglanamadigi i¢in kayiplar artar. Ikincisi, bu
rezonanslarin hesaplanan siireler icerisinde gergeklesebilmesi i¢in ayni kolda bulunan

giic anahtarlarinin siirme sinyallerinin arasinda yeterli 6lii zamanin birakilmasidir.

Bunun i¢in de sag ve sol kol i¢in en uzun rezonans siirelerinin hesaplanmasi gereklidir.

Hesaplanan bu siireler bize birakilmasi gereken 6lii zaman degerlerini verir.

Bu boliimde, 6nce primer ve ¢ikis akimi kritik degerleri, ardindan sag ve sol kol en uzun
rezonans siireleri, ilgili matematiksel bagmntilar kullanilarak ¢ikarilmistir [11]. Sol

koldaki rezonans icin enerji denklemleri yazilacak olursa,

W, =2 CoV (5.10)

WCR :%Coss\/ii +%CTR\/ii (511)
1. .2

W, :ELRIP (5.12)

(5.11)’de rezonans kapasitesi enerjisi ve (5.12)’de rezonans endiiktansi enerjisi
esitlikleri verilmistir. ZVT’nin saglanmasi i¢in endiiktansta depo edilen enerji,

kapasiteleri sarj ve desarj edecek enerjiden biiyiik olmalidir.

%LRIP2 > %Coss\/ii +%CTR\/if1 (513)
2 (4 .\ 1. .,
kar > \/L_R[gcoss\/inj-i_ECTR\/in (514)
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primer akimi ZVT smir degerine ait esitlik elde edilir. Bu esitligi basitlestirmek

amaciyla transformator sargi kapasitesi ihmal edilirse, (5.15) esitligi elde edilir.

2
kar > 2 (4 Coss\/lnj - % (515)
L.\ 3 L.

Cikis akiminin sinir degeri ise, (5.15)’e bagl olarak,

oo =21 (5.16)

seklinde bulunur.

lpr degeri sol kol rezonansina dair bir tasarim kriteri olugturmasinin yani sira, sag kol

rezonansina ait maksimum siirenin hesaplanmasmda da kullanilir.

Bolum 5.2°de anlatildig1 lizere sag kol en uzun rezonans siiresi, en yiiksek girig gerilimi
ve en diistik yiik akiminda olugmaktaydi. Bu durumda sol kol rezonansini saglayan en
kiigiik primer akimi1 degerine gore; sag kol en uzun rezonans siiresi asagidaki sekilde

bulunur [11].

¢ = CrVioma (5.17)

R max |
pkr

Sol kolda ise, rezonans en ge¢ rezonans periyodunun dortte bir siiresinde gergeklesmek
durumundadir. Bunun sebebi, endiiktans: bir ilk akim degerine sahip olan seri bir L-C
devresinde, periyodun dortte birinde endiiktans akiminin sifira diigmesi Sekil 5.12b’de
bu durum goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak ve (5.8) esitligini kullanarak sol kol en
uzun rezonans siiresi asagidaki gibi bulunur.

t =

_R
L max
4

_ 2L Co 2n,/L C, e (5.18)

\

i

1
i
1

-_—— = = = =

N | Rr——
A

Sekil 5.12 Sol kol rezonansinda giris gerilimine bagh kapasite gerilimi dalga sekilleri
[17].
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5.4 Kayip Bagil iletim Siiresinin Optimizasyonunda Tasarim Kriterleri

Tam koprii faz kaydirmali PWM DC-DC doniistiiriicii devresinin en 6nemli dezavantaji,
primer akiminin rezonans endiiktansina bagl olarak aniden yon degistirememesinden
dolayi, sekonderde olusan kayip bagil iletim siiresidir. Bu kayip, ¢ikis geriliminin
degerini diislirerek, istenilen ¢ikig gerilimi degeri icin transformatér doniistiirme
oraninin kii¢liltiilmesini zorunlu kilar. Transformatér doniistiirme oraninin kiic¢tiltiilmesi
beraberinde, primerdeki iletim kayiplarmmin artmasi ve ¢ikis dogrultucusu diyotlarinin

daha yiiksek gerilim streslerine maruz kalmasi gibi problemleri getirir [19].

ADto g =

t0' t1 t2 t3'ta 5
Sekil 5.13 Kayip bagil iletim siiresinin gosterilmesiyle ilgili primer gerilim ve akimu ile
sekonder gerilimi dalga sekilleri [17]

Kayip bagil iletim siiresinin optimizasyonunda en 6nemli tasarim kriteri rezonans
endiiktanst degeridir. Bu degerin ¢ok biiyiik olmasi kayip bagil iletim siiresini agir1
derecede diisiirerek ¢ikis gerilimi degerinin de arzu edilenden ¢ok alt seviyelerde
olmasima yol agar. Diger yandan bu sakincadan kurtulmak i¢in LR’yi ¢ok kiicliltmek de
ZVT araliginin saglanmasinda problemler doguracaktir. Bu baglamda LR degerinin
belirlenmesinde bu iki kriter birlikte degerlendirilmelidir. Asagida Sekil 5.13°deki
tanimlamalara uygun olarak LR degerinin, ¢ikis geriliminin ve sol kol en uzun rezonans

stiresinin AD’ye bagli olan ifadeleri elde edilmistir.

Cikis gerilimi esitligi,
V, = % D (5.19)
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Etkin bagil iletim siiresi normal bagil iletim siiresi ile kayip bagil iletim siiresinin

farkidur.
D, =D-AD (5.20)
AD =D -D (5.21)

Primer akimmin yon degistirme siiresi, primer akimina ait dogrunun egiminden,

L,V

toone = 5.22
slope N I—R ( )
I, xL
t, =-—°>—R 5.23
egim N x \/I ( )
Esitlik anahtarlama frekansina cinsinden diizenlendiginde,
tslope = AD X TSW (524)
AD = Zhaldfs (5.25)
NV,

esitlikleri elde edilir. (5.25) esitliginde LR c¢ekilirse, rezonans endiiktansinin, kayip
bagil iletim siiresine bagli esitligi elde edilmis olur (5.26)

AD = ADVIN (5.26)
AT

Cikis gerilimi ise,

V, = %(D _AD) (5.27)

V, _bv _2Lelfy (5.28)
N NV,

Sol kol en uzun rezonans siiresinin, kayip bagil iletim siiresine bagl esitligi ise, esitlik

(5.18) kullanilarak asagidaki gibi bulunur [11].

t =T [ADT ViGN (5.29)
2 21,
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BOLUM 6

YUKSEK GUCLU UYGULAMA DEVRESI MANYETIK VE
ELEKTRONIK TASARIMI

Laboratuvar ortaminda prototipi gerceklestirilmek istenen 1000 W giictinde sifir gerilim
gegisli faz kaydirmali tam kopri PWM DC-DC déniistiiriiciiniin giris gerilimi 311 V
DC, ¢ikis gerilimi 24 V DC, c¢ikis akimi 41.66 A’dir. Devrenin anahtarlama frekansi
100 kHz olarak belirlenmistir ve faz kaydirmali PWM tekniginden otiiri devrenin
calisma frekans1 50 kHz olmaktadir. Calisma frekansi transformatoriin ve her bir giig
anahtarinin  c¢alistigi frekans degeridir. Anahtarlama frekans1 ise, biitiin gii¢
anahtarlarinin, ¢ikis dogrultucu diyotlarinin ve ¢ikis filtresinin ¢alistig1 frekans olup,

kontrol devresi tasarimlarinda bu frekans degeri kullanilir [20].

Devredeki manyetik komponentlerin tasarimi, kullanilacak gii¢ anahtarmin kagak
kapasitesi ve ek bastirma kapasitelerinin degerlerine baghdir. Bu yiizden tasarim
esnasinda ilk olarak anahtarlama elemani belirlenmelidir. Tam koprii tiirii doniistiirii
uygulamalarinda kullanilacak anahtarlama elemanlarinin segiminde 100 C° sicaklik ve
311 V gerilim altinda akim, Cps, Cps, Cos kapasite degerleri, iletime girme ve iletimden
cikma siireleri, anahtara paralel diyotun ters toparlanma siiresi ile yuksek dv/dt
dayanikliligt  6nemli yer tutmaktadwr. Uygulamaya ve belirtilen kriterlere
uygunlugundan otiirii  IRFP460A gi¢ MOSFET’i secilmistir. IRFP460A guc
MOSFET inin uygulamada dikkate alinmasi gereken datasheet degerleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Yiiksek ¢ikis akimli uygulamalarda verimlilik hedefini saglamak ve EMI girisimlerini
Onlemek icin giic schottky diyotlar1 tercih edilmektedir. Schottky diyotlar kesime

girerken ters toparlanma akimi gecirmezler, boylece ters toparlanma akimindan Otiri
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olusan parazitik bara salimimlari, ters toparlanma kayiplar1 ve EMI girigsimleri

engellenmis olur. Uygulamada STPS200170TV1 gii¢ Schottky Diyotu tercih edilmistir.

Cizelge 6.1 Devrede kullanilan anahtarlama elemaninin katalog degerleri

Anahtarlama Elemani V |@25C° | |@100C° | Coss@311V | Rpson

500V | 20A | 13A | 170pF | 55nS

IRFP460A Vishay
MOSFET

tr tgon ts tq off tor

55nS | 18nS 39nS 45 nS 480 nS

Cizelge 6.2 Devrede kullanilan gu¢ Schottky diyotunun katalog degerleri

Diyot V  |1@100C°tc| Va@150C°tj | Cy | trr
STPS200170TV1 ST
_ 170V | 2x100 A 0.7V 45pF | -
Gug¢ Schottky Diyotu

6.1 Gii¢c Anahtarina Bagh Yumusak Anahtarlama Esitliklerinin Hesaplanmasi

Bu bollimde, boliim 5.3 ve 5.4’te anlatilan ve yumusak anahtarlamaya yonelik ¢ikartilan
kismi rezonans esitlikleri, segilen anahtarin katalog verileri Uzerinden hesaplanarak

tasarimin temel yapisini olusturacaktir.

Secilen IRFP460A MOSFET'inin 311 V DC gerilim altindaki esdeger kapasitesi ve
yiikksek frekans transformatoriiniin kacak kapasitesi (6.1) ve (6.2) esitliklerinde

gosterilmistir.
Coss =170 pF (6.1)
Crr =33.4 pF (6.2)

Yumusak anahtarlamay1 saglamak i¢in kismi rezonans ile desarj edilmesi gereken Cg

esdeger kapasitesi ise (6.3) esitligi ile bulunur,
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8
CR = g Coss + CTR

C =§><170><10*12 +100x107"2 (6.3)
R 3
C, =554 pF

Transformator sarim sayisi orani, ¢alisma frekansi ve calisma periyodu esitlik (6.4),

(6.5) ve (6.6) ile belirlenmistir,

N=9/1=9 (6.4)
f, =50 kHz (6.5)
T, =1/50000 = 20 pS (6.6)

Ayni kol Uzerinde bulunan anahtarlarda karar verilen 61 zamanlar ise;
Ol Zaman =1 puS (6.7)

olacak sekilde kabul edilmistir. Olii zaman degerlerinin hesaplanmasi, ancak optimum
rezonans endilktans degerinin belirlenmesiyle tam olarak hesaplanabilecektir. Olii
zamanlarin bagil iletim siiresinden ¢ikarilmasiyla maksimum bagil iletim yiizdesi (6.8)

esitligindeki gibi olur,

(10-1)x10°°
L b/ A W1 6.8
Max 20x10°° (68)

Rezonans endiiktansinin neden oldugu kayip bagil iletim yiizdesi AD esitlik (6.9) ile
belirlenmistir.

szwi

A N x(DMaX—AD)

2x311

24 (0.45-AD) (6.9)

AD=0.1

Bagil iletim kaybi iizerinden Lg rezonans endiiktansinin belirlenmesinde (5.25)
esitliginde transformatdr doniistiirme oram1 N yerine primer ve sekonder gerilimleri
cinsinden (6.10) esitligi yazildiginda Lg rezonans enduktansin maksimum degeri elde

edilir.
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2xLg xlyxF,

AD =

23V,
\/in x VO (DMax _AD)
J— ‘2
L _ADX(Dy, —AD)xV; (6.10)

P, xF,

Lo 0.1x(0.45-0.1)x311°
R 1000 x 50000

L, =67.7 uH

Sag kol anahtarlarinda ZVT’nin gerceklesmesinde etkili olan lpy kritik akim degeri
esitlik (6.11) ile bulunur.

1 4 1
EXLRXI;«Z(EXCOSSXViﬁjJ{ExCTRxViﬁj
2

L = [ =8xc, v |+ SV (6.11)

3L, L.

-12 2

o = [ =0 x170x10 2 x3122 || 2203569 0

3x67.7x10 67.7x10

Sag kol en uzun rezonans siiresi esitlik (6.12) ile bulunur.

-12
_ CoVips _ 554107311 _ o) (6.12)

0,89

T

pkr

Sol kol en uzun rezonans suresi ise (6.13) esitligi ile bulunur.

Y
TLmax :E

JL.C. =g\/67.7><10’6 x583x10™ =312 nS (6.13)

Olii zamanlar sag kol igin 194 nS ve sol kol i¢in 312 nS ayarlanmalidir.

6.2 Elektronik Tasarim

Bu alt baslikta faz kaydirmali tam kopriit DC-DC doniistiiriicii igin 6zellesmis UCC2895
PWM entegresi ile ¢evre birimleri i¢in elektronik devre tasarimi, anahtar sinyalleri
uyumlastirma elektronik tasarimi, anahtar siirme devresi elektronik tasarimi ve hata
koruma lojik devre tasarimi ele alinmigtir. Ayrica tasarimi yapilan elektronik devrenin

baski devre semasi1 da gosterilmistir.
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6.2.1 UCC2895 Entegresi Cevresel Birimleri Tasarimi

Bolim 3.2.1°de de deginildigi tizere UCC2895 entegresi faz kaydirmali PWM DC-DC
donistiiriiciilerin kontrolii i¢in kullanilan uygulamaya 6zel bir entegredir. Entegrenin,
tasarimi yapilacak devreyi kontrol edebilmesi igin pinlerinin gevresel kapasite ve

direnglerle ayarlanmasi gerekir.
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Sekil 6.1 UCC2895 faz kaydirmali PWM entegresi ve ¢evresel birimleri

Anahtarlama frekansi, RT ve CT pinlerine baglanan direng ve kapasite ile ayarlanir.
Istenen anahtarlama frekansi 100 kHz’dir. UCC2895 katalogundan esitlik (6.14)’te
ifade edilen formiil kullanilarak osilatdr periyodu hesaplanir ve frekans degerine

cevrilerek anahtarlama frekansi bulunmus olur.

_ xR xCy

0sc

+120 nS

R,=110kQ C, =820 pF

-12
(- 5X120000:8820X10 +(120x10°) =10.41 S (6.14)
1,
tOSC
f. =100 kHz
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ADS pini CS pini ile kisa devre edilerek adaptif 6lii zaman ayarlama devre dis1 birakilir.
Boylece yiike gore degisken 6lii zaman ayarlama gerceklesmez. Ol zaman sirelerini
ayarlamak i¢in UCC2895 katalogundan alinan (6.15) ve (6.16) esitlikleriyle anahtarlar

arasindaki 0lii zamanlar, rezonans esitlerindeki gibi belirlenir.

Vo, =[0.75% (Vg = Vaps)]+0.5 V

(6.15)
Ve =0.5V
-12
(- (25x107) xR o, +95nS
VDEL
Rpeas = R; =3.9 kQ (6.16)

RDeICD = R4 =10 kQ

R3 ve R4 direnclerine paralel 10 pF degerinde C5 ve C6 kapasiteleri takilarak giiriiltii

duyarhiliklar1 diistiriilmiistiir.

Yumusak baglangic siiresi, RT pinine baglanan R2 direnci ve SS/DISB pinine baglanan
C10 kapasitesi ile belirlenir. R2 direnci ile kalibre edilen IRT akim kaynagi, C10
kapasitesini 5 V’a doldurarak yumusak baglangi¢ stresini tamamlar. IRT akim kaynagi
esitlik (6.17) ile bulunur. C10 kapasitesi 2.2 pF segilerek yumusak baslangic siiresi
(6.18) esitligi ile ayarlanir.

o3V
RT RT
(6.17)
3V
| = —30 nA
RT 100000 M
| :C A\/SS/DISB
RT 10 Atss
30x10° =2.2x10"° t5 (6.18)
SS

te, =366mMS

Cs referans kapasitesi 1 uF segilir. UCC2895 entegresi VCC besleme pinine bagh
kapasitelerin toplami ise REF pinine bagh kapasitesin 10 katindan biiyiik olmalidir. C7
kapasitesi 1 nF, C8 kapasitesi 100 nF, C9 kapasitesi 2.2 pF seramik kapasite, C11
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kapasitesi ise 22 pF elektrolitik kapasite secilerek entegre beslemesi yiiksek frekans
giiriiltiilere, hizli lojik gecislere ve besleme geriliminin ani salinimlarina karst kararl

hale getirilir.

6.2.1.1 Akim Algilama ve CS Akim Algilama Pini Kalibrasyonu

Bolim 5°te anlatildigi tlizere akim algilama pini CS, giris akimini okuyan akim
transformatoriinden alinan bilgi ile tepe akim kontrolii yapmakta ve hata durumunda
yumusak kapatma ile devrenin ¢aligmasini durdurmaktadir. Akim transformatori olarak
1 e 200 sarmm sayili PB0027NL transformatoru segilerek uygulamaya dahil edilmistir.
Primer tepe akimi, ani ylik gegisleri gibi siireksiz anlarda tepe olarak daha yliksek
seviyelere c¢ikacagindan, CS pininin bu anlarda 2 V seviyesine yaklasmasi
istenmemektedir. Primer tepe akiminin maksimumu, siireksiz ¢aligma anlarindan 6tiirii
10 A olarak kabul edilerek CS pini ve akim transformat0ru arasindaki okuyucu direng
(6.19) esitligi ile belirlenir.

12

IRI
PBO027NL

L i ——

GNDA

|—{CURRENT_SENSE

Sekil 6.2 Akim transformatori ve akim okuma gevresel birimleri
V,=2V

VvV, -0.2V _
R;+Ry+R,, = £ _2-02

cTrR X IPrimerTepe i x10

200 (6.19)

R,//R,//R,, =360
R, =R, =R, =100Q
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D1 hizli diyotu olarak US1J 600 V 1 A ultra hizli diyot segilerek akim
transformatOriinde kutuplanan gerilimin tek yonlii olmasi saglanmistir. Transformator
miknatislama endiiktansinin desarj1 i¢in R7 direnci 3.3 kQ segilir. R10 direnci ve C29
kapasitesi yaklasik 500 kHz algak gegiren filtre olusturacak sekilde ayarlanarak, akim
bilgisi guriltulerden filtrelenir [21].

R, =1kQ C, =330 pF

. (6.20)

filtre —
2nx R, xC,

f =482 kHz

6.2.1.2 Geri Besleme ve Hata Amplifikatori Cevresel Birimlerinin Ayarlanmasi

Gerilim kontrolu yapilan uygulamada, hata amplifikatorii g¢evresel birimlerinin
ayarlanabilmesi i¢in Oncelikle gerilim bdliicii ile ¢ikis geriliminden 6rnek almmalidir.
Alman ornekleme gerilimi, hata amplifikatoru negatif pini olan EAN pinine, referans
gerilim ise hata amplifikatort pozitif pini olan EAP pinine girilir. Referans pininden
alinan 5 V, gerilim bolicu direnglerle 2.5 V’a sabitlenerek EAP pinine uygulanir. Rs ve

Re direngleri 1.2 kQ %1 toleransli olarak se¢ilmistir.

Kontroldr tipinin belirlenmesi i¢in dncelikle gii¢ kat1 ¢ikis filtresi kesim frekansi Fic ,
crossover frekansi Fco, ¢ikis kondansatoriic RC kesim frekansi Fgsg Ve anahtarlama

frekansinin yaris1 Fs/2’nin degerlerinin bilinmesi gerekmektedir [27].

1 1

- - —232.15 Hz (6.21)
© 2nL,C,  2n47x10° x10x107
f 100000
foo—_sw _ =1kHz 6.22
100 100 (622)
foo— 1 ! _1591 Hz (6.23)
®R - 2nxC xESR 2mx10x10°x10x107 '
fowre = %W = 10020 00 _ 50 khz (6.24)

Bu durumda fic< fco< fesr < fsw2 Olur ve TYPIII-B kompanzator, yani PID kontrolor

yapisi kullanilir [27].

UCC2895 Texas Instruments TYPIII kompanzator programi [28] kullanilarak geri
besleme ile hata amplifikatort birimlerinin direng ve kapasite degerleri bulunur. R11
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direnci 33 k2, R12 direnci 16 kQ, R25 direnci 9.1 kQ, R13 direnci 1.4 kQ2, R1 direnci
33 kQ, C63 kapasitesi 8.2 nF, C1 kapasitesi 10 nF, C12 kapasitesi 2.2 nF ve C13
kapasitesi 100 nF olarak bulunur. Geri besleme biriminin bode diyagramlar1 program
tarafindan ¢ikartilir [28].

DC-DC déniistiiriiciiniin gii¢ kat1 bode diyagramm Sekil (6.3)’te goriildiigii tzere -180°
faz derecesine ulasmamakta ve devre caligmasinmn kararsizliga diismemesi igin 60°
derece faz boslugu birakilmaktadir. Bode 0° derecede kazang 25 dB ve frekans 235 Hz
civart olmakla beraber bu frekans ¢ikis LC filtresinin sol yar1 diizlemde olusturdugu ¢ift

kutuplarin kesim frekansidir [28].

DC-DC Dénustiirlicti Glc Kati Bode Diyagrami
40 0
—E...._..‘
30 ™
20
k'
10 N 45
N
0 I
@ ~N °
7 10 N
i 90 ©

2 20 L
E 230 J‘f \\.
g ‘l "", ™™

40 N 135

P,

50 \"-

60 .

70 -180

10 100 1000 10000 100000 1000000
Frekans -Hz

Sekil 6.3 — Doniistiiriicii bode diyagrami

Hata amplifikatorii bode diyagrami Sekil 6.4°te goziikmektedir. Cikis filtresinin
olusturdugu c¢ift kutup kesim frekansi 232 Hz civarlarina 2 adet sifir konulmustur.
Ayrica crossover frekansma yakm 2 kHz civarlarma 2 adet kutup koyulmustur. 1

kHz’de 180° derece faz kuvvetlendirilmesi goriilmektedir [28].
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Hata Amplifikatorii Bode Diyagrami
90 205
80
70
60 b [~ 180
N I
50 N <
40 ,l L\ & i o
2 30 / r 1
' . M [ N
S 10 < i "
§ 0 - i i 90
¥ 10
=20 “"- H 45
-30
fou]
_40 et
-50 0
10 100 1000 10000 100000 1000000
Frekans - Hz
e azan; === BW Limiti === Faz
Sekil 6.4 Hata amplifikatort bode diyarami
Tiim Sistem Bode Diyagrami
80 135
&0
[ I
40 e
90
20
h..“
m 0 °
i+ ',-"""\ ""'h ':I
o 20 s 45
c / N L
& 40 - \
[ M \‘h
¥ 50
[l 0
-80 [Pt
™N
100 N
_12010 o oo oo oo 1 109405
Frekans- Hz
—Kazang — o7

Sekil 6.5 TUm sistem bode diyagrami

6.2.2 Anahtar Siriciu Elektronik Tasarimi

UCC2895 entegresi PWM c¢ikis pinleri anlik maksimum 100 mA degerinde akim

verebildiginden anahtarlarin yavas siiriilmesine neden olmaktadir. Bu sebeple 2.5 A
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tepe akimli ve hata koruma oOzellikli HCPL316J izoleli IGBT/MOSFET siricl
entegresi uygulamada tercih edilmistir. HCPL316]J siiriicli entegresi PWM sinyal girisi 5
V CMOS/TTL lojik 6zelliklidir. Bu sebeple UCC2895 entegresinden ¢ikan PWM
sinyalleri diren¢ boliicli ile gerilimi ayarlanir ve SN74LVCI1G17 buffer biriminden
gecirilerek HCPL316J V)n+ pinine uygulanir.

MOSA [ +5v_vece
wy
o b
o o“—’{ F [ %
I =
VCC D5 ©
5 SW2:A
o o0~ 0o fai_soN)
mﬂ 74LVC1G17
o)
&

a
% 1 | |—07—
Sekil 6.6 SN74LVC1G17 Buffer entegresi ve sinyallerin uyumlastiriimasi

HCPL316J VIN+ girisine uygulanan PWM sinyali, opto izolatorlii yap1 yardimiyla gii¢
MOSFET 'lerini yuksek kazang ve izoleli bigimde strer. HCPL316J pozitif beslemesi
+15 V, negatif beslemesi ise -8 V ayarlanir. Gii¢ anahtarinin gate’i iletim esnasinda 13.5
V ile surtlir. Kesimde ise -8V'da tutularak emniyetli bicimde kesimde kalmasi saglanir.
Entegrenin DESAT ozelligi ile, gu¢ transistorinin iletim durumunda lineer bolgede
calismasi halinde Uzerinde tuttugu gerilim ve kisa devre anlarinda yiikselen Vcesar Veya
Vs gerilimleri tespit edilerek hata sinyali Uretilir. Bu sayede anahtar sinyalleri kesilir.

us1

R41 L5
g D78 s
a = =3v_Q1
Z1 U4 v g
= ol
~ Su“ -?i L VEJLS I(.l, —
G ez 2 | 15 16 _lESS
VIN-  VLED2+ 36
A +5V_vee) ! 3 Jveer  DEsar g@ T
Zi||— topr veeze +i5v_ai
g | ] ‘
“ HCPL_RESET = IRESET vel2 - c32 A
(a1_rauiT . 5 fFAOTT  vout :
I "IVLEDI+ VEE
Q
< N 20 $ lviepi-  ves|]-
3 AN 2
+ p
R19 L = HCPL316)

L/

GND GOND

Sekil 6.7 HCPL316J Mosfet/IGBT sirlicl ve ¢evresel arabirimleri
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Hata durumunda 6 numarali FAULT pini 5V lojik yiiksek konumundan 0 V lojik diisiik
konumuna diiger. Dort adet anahtar siiriiciisiiniin hata pinleri 74HCO08 lojik Ve kapisina
baglidir. HCPL316J'lerden birinin FAULT pini 0 V lojik diisilk konumuna gegerek hata
konumuna ge¢mesi durumunda 74HCO8 ¢ikis1 0 V lojik diisiik konumuna iner.

74HCO08 Ve kapismin bagli oldugu SN74LVCI1G14 tersleyici buffer entegresi, lojik
sinyali tersleyerek ¢ikisindaki NPN transistorii iletime sokar. Iletime giren BC847-C
NPN transistor SS/DISB pinine baghi yumusak baslatma kapasitesini bosaltarak, pin
geriliminin 0.5 V altina inmesini saglar ve kapama moduna girilerek devre ¢alismasini

durdurur.

U3:B

4 {q3_FAULT
6

2
74HCO08 SOIC
gl U3:A

L {qz_rauLT|
10 3
C 2 (qa_FAULT

74HCO8 SOIC

74HCO08 SOl

GND GND
Sekil 6.8 Hata algilama ve galigmay1 durdurma arabirimi

Hata durumunun algilanmasi ve ©Onlenmesinin ardindan devrenin tekrar caligmaya
baslamas1 i¢in HCPL316J siirme entegresinin 5 numarali RESET pini lojik olarak 7 uS
boyunca 0 V diisiik seviyeye ¢ekilmelidir.

Bu iglem i¢in buton anahtar ve SN74LVC1G14 tersleyici buffer entegresi kullanilmustir.
HCPL316J entegresi RESET pini 0 V diisiik seviyeye ¢ekildiginde HCPL316J FAULT
pini 5V lojik ylksek seviyeye eriserek, BC847-C NPN transistori kesime girer ve
UCC2895 SS/DISB pini C10 kapasitesini Igr akimi ile sarj ederek devreyi tekrardan
yumusak baslangic ile baslatir.
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+5v_vCC

Sekil 6.9 HCPL316J Sifirlama diizenegi

Gli¢ anahtar1 olarak secgilen IRFP460A anahtar1 47Q ile iletime sokulur, US1J hizli
diyot Gzerinden 2,2Q ile kesime gotiiriilir. Sifir gerilimde anahtarlama yapildigindan

MOSFET'in yavas iletime girmesi, anahtarlama kaybma yol agmaz

@ RSO D8 E

] >
o| Q4 i
| o
re=l | e
s ;R|PP4GOAZ&

O e IR
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IRPP460.AZ§

| |
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Sekil 6.10 Gu¢ MOSFET 'lerini iceren tam kopru topolojisi
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6.2.3 Baski Devre Cizimi

Uygulama devresinin baski devre (PCB) ¢izimi P-CAD 2006 adli programda ¢ift yiizli
olarak yapilmistir. Sekil 6.9’da uygulama devresinin PCB ¢izimi gozikmektedir.
Kirmiz1 ylizeyler baski devrenin iist, yesil yiizeyler ise alt yiiziinii gostermektedir. Cizim
esnasinda list ylizeyler giic ve sinyal yollar1 olarak ayarlanmis, alt yiizeyler ise toprak

yiizeyleri olarak secilmistir.

Sekil 6.11 Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii baski devre ¢izimi




Baski devre ¢iziminde UCC2895 entegresine ait PGND ve GND toprak yizeyleri
ayrilmis ve ince bir yolla entegrenin altinda tek bir noktadan birlestirilmistir. Boylece
entegre icindeki kontolor ve karsilagtiricilar ile bu birimlere bagli dis cevresel
komponentlerin, diger sinyallerin geri doniis elektrik alan yaymimlarindan ve
transformator gibi elektromanyetik alan girisimi bulunan giiriiltii kaynaklarindan

etkilenme hassasiyeti azaltilir [34].

Anahtar siiriicii yapisinda ise gate siirme sinyallerinin geri doniis yolu, ana akim doniis
yolundan ayrilarak MOSFET source bacagina yildiz baglant1 yapilir. Bdylece ana akim
yolunda olusan parazitik guriltilerin gate siirme sinyalleri tzerindeki bozucu etkileri
giderilir [39].

l! 2oz B
Sekil 6.12 Uygulama baski devresi

6.3 Bobin Tasarim ve Kayip Analizi

Anahtarlamali giic kaynaklarinda tasarmmlarin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in manyetik

elemanlarin dikkatli ve uygun bir sekilde tasarlanmasi gereklidir.

DC-DC tam koprii doniistiiriicii uygulamalarinda, ¢ikis filtre endiintansindaki akim

dalgaliligmin egimi, yliksek frekans transformatoriiniin primer sargisina yansiyarak,
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anahtarlarin iletim ve serbest dolagim akimlarinin egimini olusturur. Segilen yar1 iletken
anahtarlar ortalama veya RMS akim degerlerine gore secilse de, endiiktans akiminin
egiminden kaynaklanan primer akim tepe degerinin, anahtar akim degerinin Ustiine
¢ikmasi, uygulamalarda istenen bir durum degildir. Ayrica anahtarlama esnasinda akim
dalgaliligmin fazla olusu bara kapasitelerinin 1sinip Omiirlerinin azalmasina, EMI
girigimlerinin artmasina, baski devrede akim gegen yollarin 1simmasma ve bu yollarin
diren¢ Ozelligi gostermesine neden olur. Bu yiizden anahtarlamali gii¢ kaynagi
tasarimlarinda bazi 0zel uygulamalar hari¢ kesintisiz akim modu (CCM) tercih

edilmektedir.

Uygulamalarda endiiktansin optimum tasarimi, nive (demir) ve bakir kayiplarini
azaltmaktadir. Soft manyetik niive kullanilan uygulamalarda ise genellikle kesintisiz
akim modu tercih edilerek akim dalgaliliginin en aza indirilmesi, niive kayiplarini

azaltarak tasarimin verimli hale gelmesini saglamaktadir.

Faz kaydirmali DC-DC tam koprii doniistiiriiciide kullanilacak ¢ikis filtre endiiktansinin
tasarimmda ¢ikis akimmin ortalama degeri, istenen dalgalilik orani, transformator

tarafindan bobine uygulanan gerilim ve ¢ikis gerilimi bilgileri gereklidir.
Cikis akimu,
P =V, xl, (6.25)

esitliginden yararlanilarak,

P
V, °
(6.26)
|0=@=41.66A
24
bulunur.

Tam yiik durumunda bobinin doyuma gitmesini engelleyerek niive kayiplarini minimize
etmek amaci ile bobin akimmin % 2 dalgalilikta ¢calismasina karar verilmistir. Boylece
bobin akiminin minimum ile maksimum degerleri arasindaki fark ortalama c¢ikis

akimmin % 4’udur.

Al =41.66x0.04=1.666 A (6.27)
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Bobinin enerji depolamasini @ayan gerilim dgeri ise transformator gerilimi ile ¢gi
geriliminin farki kadardir.

(6.28)

311

V, =?—24=10.56 Vv

0o

Istenen cagmaseklini sgzlayacak bobin dgeri ise (6.29) stli gi vasitasiyla bulunur.

Al
V, =L x—
Lo (@) At

10.66_L0%1:666
0.7x10x1C

L,=44.78uH

(6.29)

Uygulama icin secilen nive, Magnetics firmasininlB8 kodlu HighFlux 60 p
gecirgenlikli nivesidir.

Bobin akiminin ortalama deri Gzerinden manyetik alasiddeti (6.30) gitli ginde

hesaplanir.
H = Nxlg L AxT
[, 1000
(6.30)
= 27 41'626>< *TU_ 98.13 oerste
14.3x 10° 1000
HighFlux 60 g malzemeli ntivenin B-Hge formulinden aki dgeri bulunur [29].
. [(-5.360¢ 10) +( 3.058 16 h( 2.48 Fox |
B 1+(5.52% 10 x H+( 6.434 10x H
. (-5.360¢ 10')+( 3.058 16x 98.1p+( 243 18 983) ’ 6.:3)
1+(5.52 10 98.13+( 6.43¢4 f& 98.1} '
B =5.086 kGauss
Tam yuk altinda bobinin manyetik gecirgenise (6.32) gitli giyle bulunur,
K, _B_5086_ 5146 (6.32)
H 9813
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havanin manyetik gecirgepiiise sitlik (6.33)’deki gibidir,
u, =4mo”’ (6.33)

Tam yuk altinda bobinin endiktansgdei (6.34) gitli gi ile hesaplanir.

N? NZ 272
N - = 4746uH 6.34
° "R I 143x10°2 " (6-34)

W XU, XA, 5146x47M077 x144x107°
Yuksuz durumda ise bobinin endiktangete (6.35) katalogda belirtilensiik ile

L

bulunur,

=A_xn? =75

nH ) XnLo
ng,

L. =75x10°x 27 = 54.67u }

OBD§ta

OBo>la

(6.35)

Bobin sariminda kayiplarin azalmasi ve bobin sigakh yiikselmemesi icin mrtel
alanina 4 A akim digceksekilde tel kesit alani ayarlanir. Bobin teli re#igizellik
gosterdginden hesaplamalarda akimin RMS$ele kullaniimalidir.

Bobin akiminin RMS deeri esitlik (6.36) ve tel kesit alani isesidlik (6.37)'ten
hesaplanir [26].

Al 2Y 2
| = 1+ Lx a2 =41.66 1+—1x( 0'83j = 41.668 (6.36)
i 3 | 3 | 41.666
Asar.m=—41'268A=10.42 mn? (6.37)

6.3.1 Bobin Tel kaybi

0.35 mm caplh 110 adet litz teli kullanilarak tapl&esit alani sgganmstir. Kullanilan
litz teli 2 metre uzunlgundadir. Tel direnci uzunga bal olarak aitlik (6.38) da
bulunur ve tel kaybi bobin RMS akimyitéik (6.39)'de hesaplanif26].

p=2.3x10°Q/ cm (100€ )

6 (6.38)
Ry = Pbsanm - 2:3%30°X 200, ) 5 g
A_.. 10.42x10
Po, = lfo,, X Renm = 41.668x 4.418 10= 7.7\ (6.39)
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6.3.2 Bobin Nuve kaybi

Bobin tasarimlarinda nive kayiplarinin artmasi,italzerindeki akim dalgalginin
artmasi ile dgru orantilidir. Anahtarlama esnasinda akimin yiikesl ile niveye
manyetik olarak depo edilen enerji, anahtarin kesginmesiyle yiuke aktarilir. Nivede
depolanan manyetik enerjingarji ve dgarjl esnasinda nuve rezistif 6zellik gostererek
aktarilan enerjide kayiplara neden olur ve bu Wayimive sicakfiinin artgina

sebebiyet verir.

Nuvenin rezistif etkisinden o6tlirt bobindeki akimlgdliginin RMS dgeri, nlve
kayiplarinin hesaplanmasi igin temelgluwur. Akim dalgalilginin RMS dgeri ssitlik
(6.40) ile bulunur.

I =0.0834x 2= 1.668 A

Lo = ISaImlmx\/i :@20963 A
SalinmRMS 3 \/5

Akim dalgalilginin neden oldgu manyetik alagiddeti ise sitlik (6.41) ile hesaplanir,

Lo salinim

(6.40)

H = sainmans*N  4XT0_ 0.963¢ 27 &T_, 500 (orste (6.41)
Salinim I 1000 14.% 102 1000

e

B-H egrisi formulinden [29] (6.42) ise akim dalgaiihin neden oldgu aki hesaplanir
[29],

. (5.360< 10) +( 3.058 16x 2.245( 243 1 2.2p%
sanm = 1+(5.52 10 x 2.28p+( 6.43d4 Tx 2285 (6.42)
B =0.009045 kGauss

salinim

Uretici Magnetics firmasinin vergli aki ve frekansa kg kayip formulinden ise nive
kaybi bulunur.

PLofe = 4.578& %56 x |é-23mV%m3x \ésnocm?x 10°

ipple
F,, =4.57& 0.009045°x  100008x 2065 ~1i (6.43)

P,, =0.783 W
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6.3.3 Toplam Bobin Kayb1

Cikss filtre bobinin toplam kaybi, bakir ve demir kayiplarmim toplamimna esittir. Bakir
kaybi, sarim tellerinde harcanan; demir kayb1 ise niivede kaybedilen giigtiir. Bobinde

kaybedilen toplam gu¢ (6.44) esitligi ile bulunur.

P, =P

Lo Lo, + Pl_ofe

(6.44)
P, =7.7+0.783=8.48 W

Laboratuvarda sarilan bobin istenen endiiktans degerini saglamis ve sekil (6.13)’de

gosterilmistir.

Sekil 6.13 L, ¢ikis bobini

6.4 Yiiksek Frekans Gii¢ Transformatorii Tasarim ve Kayip Analizi

Faz kaydirmali DC-DC tam koprii doniistiiriiciintin en 6nemli pasif elemanlarindan biri
yiiksek frekans transformatoriidiir. Yiiksek frekans transformatorii ile giris ve cikis
arasinda izolasyon sagladigi gibi, ¢ikis geriliminin ayarlanmasinda transformatoriin
primer ve sekonder sarim sayilarmin oranindan yararlanilir. Yiiksek frekans
transformatoriiniin tasariminda Cizelge 6,3’de belirtilen ¢aligma sartlarina gore tasarim

yapilmistir [32].

Yiiksek Frekans transformatoriiniin tasarimi igin oncelikle elektriksel parametresi (Ke)
ve geometri parametresi (Kg) hesaplarinin yapilmasi gerekir. Transformator elektriksel

parametre hesabi esitlik (6.45)’de gosterilmis ve degeri hesaplanmistir [32].
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Cizelge 6.3 Yiksek frekans transformat0ri tasarim kriterleri

Uygulanan Gerilim V, 311V
Cikig gerilimi Vs 344V
Cikis Akimu loave 41.666 A
Calisma Frekansi f, 50 kHz
Transformator verimlilik Mot % 99
regtilasyon o 0.15
aki yogunlugu B 0.3 Tesla
pencere faktori K, 0.3
Bagil iletim D, 0.5
Dalga formu katsayisi K; 4.44
Segilen Ferit Niive PQ50/50

K, =0.145x K? xf?x B2, x10™*
K, =0.145x 4.44% x50000% x 0.3* x10™* (6.45)

K, = 64312

Transformatdr geometri parametresi igin ise oncelikle transformatér goriinur giicunin

hesaplanmasi, sonra (6.47) esitliginde yerine konulmasi gereklidir.

P, = i +P, =( ! +1)P, =1000+1020 = 2020 W (6.46)
T]Trf 1ﬂ'Trf

« __P__ 202
° 2K,a 2x64312x0.15

=0.1047 cm® (6.47)

Yiiksek Frekans Transformatoriinde Magnetics firmasmin PQ 50/50 N87 ferit niivesi

secilmistir. Ferit Niiveye ait 6zellikler Cizelge 6.4’te belirtilmistir.

Ac Wy

e

Sekil 6.14 PQ50/50 ferit niivenin temsili goriintisu ve boyutlar: [31]
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Cizelge 6.4 PQ 50/50 nivenin dzellikleri ve 6lgli[81]
N W,
Nuve Wieu (9r) Wite (QF) MLT (cm) | MPL (cm) A
e
PQ50/50, 158.5 195 10.3 11.3 1.321
Ac(cmf) | Wa(cnm?) | A, (cm’) Kg (crm) A; (cm?) | AL (mh/1K)
3.28 4.332 14.209 1.812 113.9 2800
A (cm) B (cm) C (cm) D (cm) E (cm) G (cm)
5 4.4 4.995 3.2 2 3.61

Secilen nivenin geometri parametregili (6.48)'dan hesaplanir,

_W_ xAZxK
gNuve MLT

_4.332x (3.280 3% 0.3
10.3

=1.405 cmi

(6.48)

Nuveye ait Kg@uve geometri parametresinin uygulamada gereken minimkign

degerinden buyuk olmasi, ntvenin kullanilabiliihi gostermektedir [32].

Primer miknatislama enduktansinin hesaplamasindanterenin 0.35 tesla aki doyum
miktarini gmamasl, niveye uygulanan gerilim/saniyegete ve aki yuzeyi ile
orantilidir. nivenin doyuma gitmemesi icin maksimak 0.3 tesla secilir. Primer

sargisi sarim sayisinin minimumged (6.49) gitli ginden belirlenir.

Vi XD X = 325% 0.45¢— =
Norimermin = I = 90000 - 29,54 sam (6.49)
DB, xA,  0.3x330x 10

Primer sarim sayisi 36 olarak belirlenir. Belirlengeni sarim sayisina gore yeni aki

degeri (6.50) aitli gi ile hesaplanir.

Vinmax xD maxx} 325x 0. 43;
AB = f = 50000150 25 Tesle (6.50)
Np o XA, 36x330x 10

Transformatdr 0.25 Tesla aki @mnlugu ile calsarak, 0.35 Tesla doyum sinirindan
uzakta calmis olur. Transformatdriin orta uclu tasarlanmasindd@miosarim sayilari

orant,
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Nowner 9
primer _ I 6.51
N 2 (6.51)

sekonder

olarak ayarlanmalidir. BOylelikle primer tur sayis1 36, sekonder orta uglu sargi sarim

sayis1 4'er adetten toplam 8 sarim olarak ayarlanir.

Miknatislanma endiiktans1 ise katalog verilerindeki ferit malzemeye 06zgi AL

degerinden (6.52) esitligi ile hesaplanar.

Lm=A xNZ. =7400x10"°x36%=9.59 mH (6.52)

Primer

6.4.1 Transformator Primer Sargi Hesabi ve Kayiplarinin Bulunmasi

Transformator sargi kayiplarinin azalmasi ve transformator sicakliginm yiikselmemesi
icin mm? telden 4 A akim gegecek sekilde primer sargi kesit alan1 ayarlanir. Bobin teli

reistif 6zellik gosterdiginden tasarimlarda akimin RMS degeri baz alinmalidir.

Primer sargi akimmin RMS degeri esitlik (6.53) ve primer sargisi kesit alani ise esitlik
(6.54)’den hesaplanur.

Lo

Lprimergys —  Lprimerye,. NTr
(6.53)
41.66
ILprimerRMS = 9 =4.63
A, =4'TG3:1.16 mm? (6:54)

Transformator sargilari frekansa bagl deri etkisine gore tasarlanmalidir. Frekans
arttikca akim iletkenin ylzeyinden gegmeye ¢alisir ve bu da iletkenin tim yuzeyinin
etkin kullanilamamasina, akim akan etkin kesit alaninin azalarak telin asir1 1sinmasina
neden olur. Bu nedenle yiiksek frekansli uygulamalarda sarimlarm tek tel yerine, akimi
deri etkisine uygun capta gecirebilecek coklu ince tellerden yapilmasma hassasiyet
gosterilir. Transformatorin 50 khz ¢alisma frekansinda minimum litz teli ¢ap1, esitlik
(6.51) ile bulunur,

D= 2xp  2x75

~Jf, /50000

=0.67 mm (6.55)
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Primer sargisinda 37 adet 0.2mm’lik litz teli kullamlarak 1.16 mm?’lik tel kesit alani
saglanmistir, tel boyu toplam 294 cm tutmaktadir. Primer Sargisinin direnci esitlik

(6.56)’den ve kaybi ise esitlik (6.57)’den hesaplanir.

p=2.3x10°Q/cm (100C°)

y . (6.56)
R g = reower _ 23X 107 X298 g9 5110y

Aper  1.16x10
Porimers, = Voms X Ryire = 4.637x5.83x10° =1.25 W (6.57)

6.4.2 Transformator Sekonder Sargi1 Hesabi ve Kayiplarinin Bulunmasi

Akim miktarlarinin yiikse oldugu yiiksek frekansh transformatorlerin tasariminda sargi
alanim1 biliylitmek ve sarmm kolaylig1 saglamak i¢in yaprak sargi yontemi kullanilir.
Yaprak sargilar bakir seritler halindedir ve bir sarimda niivenin biitiin ylzeyini

kaplayarak akim yolu i¢in genis bir alan olusturur.

Ns1=4
Np=36

Ns2=4

Sekil 6.15 Yuksek frekans transformatori primer ve sekonder sargilari [26]

Transformatér orta uclu tasarlanp sekonder sargilarindan gececek akim
dogrultulacagindan sekondere ait her bir sarginin akim dalga formu sekil (6.16)’te

gosterilmistir.

Sekonder sargi akimi dalga formundan akimin RMS degeri ¢ikartilir ve bu deger baz
alinarak mm?2 telden 4 A akim gegecek sekilde yaprak sargi tasarimi yapilir. Sekonder
yaprak sargi akiminm RMS degeri esitlik (6.58) ile, yaprak sargi kesit alani esitlik
(6.59)’den hesaplanir.
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Sekil 6.16 Sekonder sarg1 akim dalga formu [26]

lekonderrms = % | opeax V1+D = %x 41.6x+1+0.35=242A (6.58)
Ay, = % =6.05 mm’ (6.59)

PQ 50/50 niivenin pencere yiiksekligi 36 mm’dir, minimum sargi kalinlhigi esitlik
(6.60)’dan bulunur.

Ciire = % =0.168 mm (6.60)

Sekonder sargisinda 0.25 mm kalinlikli yaprak sargi kullanilarak gereken tel kesit alant
fazlasiyla saglanmig, yaprak sargi uzunlugu toplam 81 cm tutmaktadir. Sekonder

sargisinin direnci esitlik (6.61)’den ve kaybi ise esitlik (6.62)’den hesaplanir [26].

p=2.3x10"°Q/cm (100C°)

- (6.61)
pxl, 2.3x10°x81 _
Rsekonder = A = 6 4X1072 ~(0.0029 O
PsekondercopperLoss = Ifms X RWire = 25'62 X 0'0029 = 1'9 W (662)

6.4.3 Yuksek Frekans Transformatdru Niive Kayiplarn

Transformator niive kayiplari, iiretici Magnetics firmasinin kataloglarda belirttigi aki,
frekans ve niive hacmine bagh kayip esitlikleriyle bulunabilir. Cizelge 6.5°te PQ 50/50

niiveye iligkin niive kayip formiilleri verilmistir [30].

Niive kayiplar1 ise Cizelge 6.5°den alinan verilerin, esitlik (6.64)’da yerine

koyulmasiyla bulunur.
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Cizelge 6.5 PQ 50/50 niiveye iliskin kayip hesaplama bilgileri [30]

Nuve Frekans a C d
F <100 kHz 0.074 1.43 2.85
PQ50/50 | 100 kHz < f <500 kHz | 0.0036 1.64 2.68
500 kHz<f 0.014 1.84 2.2
P =af’B* PL(mW/cm?) B(kGauss) f(kHz)
AB =0.25 tesla = 2500 Gauss = 2.5 kGauss (6.63)
c d 1.43 2.85
. :axf XB % Ve _ 0.074x507 x2.5 X37'1=10.05W (6.64)
* 1000 1000

6.4.4 Yiiksek Frekans Transformatoriiniin Toplam Kaybi

Transformatoriin toplam kaybi, bakir ve demir kayiplarinin toplamma esittir. Bakir
kayiplarmi primer ve sekonder sargi kayiplar1 olustururken, demir kayiplar: ise ferit
niivede olusur. Bu kayiplarm toplami, transformatorde kaybedilen toplam gicu verir.

Transformatoriin toplam gii¢ kaybi esitlik (6.65)’de gdsterilmistir.

P

Primer,

+ P,

Sekonder,,

+P.

TRfe

I:>T

(6.65)
P, =1.25+1.9+10.05=13.20 W

Yiksek f rekans guc¢ transformatori Ulus Elektronik'e hesaplanan o6zelliklerde
sardrilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde Primer miknatislama endiiktansi (L) 9 mH ve kagak

endiktans ise (L.x) 11 puH olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.17 Tasarlanan yuksek frekans transformatori
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6.4.5 Yiiksek Frekans Transformatorii Sarim Ozellikleri

Ulus elektronik'e sardirilan yiiksek frekans transformatoriiniin kuplajmin iyi seviyede
olmasi ve kagak endiiktanslarinin az olmasi igin sandvi¢ sargi sistemi kullanilmigtir. Bu
sistemde primer sarg1 adedinin yarist niiveye yakin sarilir, daha sonra sekonder sargilar
sarilir ve ardindan primer sargilarinin diger yaris1 sekonder sargilar {izerine sarilarak

ikiye boliinmiis primer sargilari kisa bir kablo ile digaridan birlestirilir.

22—
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Sekil 6.18 Yuksek frekans transformatorii sargi semasi
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PC.50/50 Magnetics

Sekil 6.19 Yuksek frekans transformatori sandvig sargi sistemi

6.5 Primer Sargisina Seri Doyumlu Endiiktansin Hesabi

Faz kaydirmali tam koprii DC-DC doniistiiriicii uygulamalarinda genis yilik araliginda
yumusak anahtarlama yapabilmek ic¢in primer sargisina disaridan ek olarak doyumlu
endlktans eklenebilir. Bdylece diisik yiik durumlarinda primer toplam rezonans
endiiktanst degeri, doyum halindeki degerinden daha yiiksek degerler gdsterir ve
1/2xLx|? esitliginden anlasildig: iizere niive icerisinde daha fazla enerji depolayarak
MOSFET'lerin kagak kapasitelerinin desarjini daha diisiik primer akim degerlerinde de
saglar. Ayrica doyumlu endiiktans, tam yiik durumunda doyuma giderek degeri diiser ve
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primer akimmin Ongoriilen siirede yon degistirmesine olanak saglayip cikis

regiilasyonunun bozulmasini engeller.

Uygulamada Arnold Magnetics firmasmin 60 pu manyetik gecirgenlikli MS106060-2, 90
p manyetik gecirgenlikli MS106090-2 ve 125 p manyetik gecirgenlikli MS106125-2

niiveleri denenmistir. Niivelerin geometrileri ve malzeme cinsleri esdeger niteliktedir.

60 p manyetik gecirgenlikli MS106060-2 niivenin nominal akimlarda doyum degerinin
az oldugu, bdylece doyumlu endiiktansin fazla 1sinmadigi gézlenmistir. Bu durumda
anahtarlarin diisiik yiiklerde ZVT yapamadig: ve istenen endiiktans degerini saglamak
icin niiveye ¢ok sayida sarim atilmasi gereliligi ortaya ¢ikmistir. 60 P manyetik
gecirgenlikli MS106060-2 kayiplar ve sicaklik agisindan giivenilir oldugu ancak
niivenin doyum karakteristigi agisindan uygulama icin yeterli olmadigi sonucu

cikmustir.

125 p manyetik gecirgenlikli MS106125-2 niivenin ise nominal akimlarda doyuma ¢ok
fazla girdigi, boylece ZVT nin ¢ok diisiik yiikleri de kapsayan ¢ok genis bir aralikta
saglandig1 gozlenmistir. Ancak niivenin doyuma asirt derecede gitmesinden dolay1
kayiplarin arttigi ve niive sicaklik degerlerinin asir1 degerlere ulastigi gozlenmistir.
Sicakligin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi, sarim litz tel emayelerinin erimesine yol
acmustir. 125 - manyetik gecirgenlikli MS106125-2 niivenin, doyum karakteristigi
acisindan yumusak anahtarlama icin en uygun niive oldugu ancak kayiplar, sicaklik ve
giivenlik kriterleri acisindan tehlikeli ve uygulama i¢in uygunsuz oldugu tespit
edilmistir.

90 p manyetik gecirgenlikli MS106090-2 niivenin, nominal akimlar altinda doyum
miktarmm diisik yliklerde ZVT’nin saglanabilmesi agisindan yeterli oldugu
saptanmistir. Aynit zamanda niive iizerindeki kayiplara bagli 1snma miktarinin asiri
derecede olmadig1 gozlenmistir. Bu ylizden uygulamada Arnolds Magnetics firmasinin
90u manyetik gecirgenlikli MS106090-2 kodlu niivesi, doyumlu endiktans olarak
secilmistir. Katalog sayfasinda belirtilen endiiktans/sarim’ degerinden niivenin bostaki

endiiktans degeri esitlik (6.66)’de hesaplanir.

2
nH, 0L
nLD

Le,,, =113x107 x 26 =76.38 uH

Le, =A, xn? =113

EKBum

(6.67)
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Primer esdeger rezonans endiiktansi yiiksiiz c¢alismada doyumlu endiiktans ve

transformatorun kagak endiiktanslarmin toplami kadar olur.

R Bosta - LLk + LEKBOSla
(6.67)
Le,,. =(11x10°)+(76.38x10°)=87.38 uH
Doyumlu endiiktansin tam yiik akimi altindaki degeri esitlik (6.69) ile ifade edilir.
NxI
H= X Oave % dxm
I, 1000
(6.68)
26x5 4xm

= 25.84 oersted

= X
6.32x107 1000

MS106090-2 kodlu soft manyetik nliveye ait manyetik gecirgenlik (ur) - manyetik alan
egrisinden doyum altindaki pr degeri bulunarak esitlik (6.69)’da yerine yazilir.

NN 26°
* "R I, 6.352x10 " (669)

B Xl XA, 63x47107 x0.654x10™

Tam yiik akimi altinda toplam rezonans endiiktansi, ek endiiktansin doyuma gitmis
degeri ve transformator kagak endiiktansinin toplanmasiyla esitlik (6.70)’de bulunur.
Le =L+ I—EKBgsla

(6.70)
L, =11uH +55uH =66 uH

Sekil 6.20 Primer kagak endiiktansina ek olarak tasarlanan doyumlu endiktans
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6.6 Yar iletken Elemanlarin Kayiplar

Enerji doniisimii yapan gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan yar1 iletkenler,
anahtarlama ve iletim kayiplar1 nedeniyle devre veriminin diismesine neden olurlar. Faz
kaydirmali tam kopru DC-DC doniistiiriiciide ise primer tarafta MOSFET'in iletime
girme kayiplar1 ZVT ile yok edilir ve sekonder tarafta ¢ikis diyotlarmm Schottky diyot
secilmesi, ters toparlanma kayiplarini tamamen sifira indirir. Boylece doniistiiriiciide
yar1 iletkenler iizerinde etkin olarak sadece iletim kayiplar1 gozlenir. Bolim 6.6.1°de

MOSFET iletim kayiplari, 6.6.2°de ise ¢ikis diyotlarmin iletim kayiplar1 incelenecektir.

6.6.1 MOSFET Kayiplan

Tletim Kayiplar

Faz kaydirmali tam koprii DC-DC doniistiiriicide MOSFET kayiplari, iletim araligi,
kismi rezonans aralifi ve ters paralel diyotun iletimde oldugu araligi anlarmda
gerceklesir. letim aralig1 ile rezonans aralig1 anlarinda eleman akimm RMS degerinin;
diyotun iletim araliginda ise elaman akimminin ortalama degerinin bulunmasi
zorunlulugundan, anahtar akiminin primer akimiyla ayni oldugu kabul edilerek
hesaplamalar kolaylastirilir. Doniistiirticii veriminin en kotl kosulda %94 degerine
diismesi ve MOSFET'lerden gegecek akimin kare formda oldugu kabul edilerek primer

sargisi ortalama akim degeri esitlik (6.67)’de hesaplanir.

by =
Mosfet _\/i XT]XZX D
(6.71)
IMosfet = 1000 = 488 A
311V x0.94x2x0.35

Primer akimi, ¢apraz anahtarlarin simetrik ¢alismasindan 6tiiri AC formdadir. Primer
akim yolu iizerindeki ayni anda iki anahtar iletimde bulundugundan iletim kayiplari

(6.72) esitliginden basitce ¢ikarilir.

2
Poiqurau0, = 4% ( lo1_max X +/Duax ) xRDSqy (6.72)

Donistiiriiciide kullanilan IRFP460A MOSFET'inin katalogdan okunan RDS, iletim
direng degeri 0.2750hm’dur. Bu deger (6.73) esitliginde yerine yazildiginda MOSFET

iletim kayiplar1 yaklasik olarak bulunmus olur.
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P

Mos_iletim

— 4(4.88 \/0.5)2 «0.275
(6.73)

P

Mos_iletim

=13.1W

Anahtarlama Kayiplan

Déniistiiriiciiniin iletime girme esnasinda sifir gerilimde gecis (ZVT) yaptig1 ve kesime
girmede sert anahtarlama yaptig1 kabul edilirse, anahtarlama kayiplarina sadece kesime
girme durumunun neden oldugu kabul edilir. Kesime girmedeki enerji kayb1 anahtar ts
stiresine baglhidir. t; stresi transistor akimmin diisme siiresidir [1] ve genellikle bu slre
transistor veri sayfasinda transistor gate direnci, transistor akimi ve gerilimine bagh
olarak verilir. Esitlik (6.74)’da MOSFET ’e ait sert kesime girmedeki anahtarlama kayip
enerjisi bulunmustur [1]. Kesime girmeye ait bu esitlikte akimin lineer azalan, gerilimin

ise lineer artan dalga formunda oldugu kabul edilir.

V. x|
W, = i % Cél_MAX xt,
(6.74)
W, = 311x4.88  29%10° =9.86 N
MOSFET 'lerdeki toplam kesime girme kaybi ise esitlik (6.75) ile bulunur.
Poff =4x Woff xF
(6.75)

P =4x9.86x10°x50000=1.97 W

MOSFET’in hizli kesime gotiiriilmesi ve drain — source parazitik kapasitesinin varligi

kesime girme kayiplarini diistirmektedir.

6.6.2 Cikis Schottky Diyotlar Iletim Kayb1

Faz kaydirmali tam koprii DC-DC dOniistiiriicide orta uglu transformator
kullanildigindan ¢ikista iki adet schottky dogrultucu gii¢ diyotu kullanilmistir. Diyotlar
akimi, capraz kollarmn iletimde olduklar1 araliklarda sirayla, serbest dolagim araliginda
ise esit boliiserek ¢ikis bobinine aktarirlar. Diyot kayiplari, ortalama bobin akimi ve
diyotun iletim esnasindaki gerilim diistimii ¢arpimi, esitlik (6.76) yardimiyla bulunur.
ST PS200170TV1 modil diyot paketinin her bir diyotu, iletim esnasmnda 0.63V ileri

yonlu gerilim diistimii yapmaktadir.
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I:>D

iyot = ILoA\,G X Drwp
(6.76)
P

Diyot

=41.667x0.63=28.33 W

Sekil 6.21 Transformator ¢ikisi dogrultucu diyotlari

6.7 Tam Yukte Toplam Kavramsal Kayip

Faz kaydirmali doniistiiriideki toplam kayip, ¢ikis bobin kayiplari, transformator
kayiplar1 ile MOSFET ve diyot iletim kayiplarinin toplanmasi ile esitlik (6.77)’de ifade

edilmistir.
PKaylp = PLo + PTrf + PMosiiletim + POff + PDiyot
(6.77)
Puayp =8-48+13.20+13.3+1.97 +28.33=65.28 W
Kavramsal olarak hesaplanmis tam yiikte toplam verim ifadesi ise esitlik (6.78) ile
hesaplanir.
Po + E Kay
(6.78)
n =100ﬂ =%293.8
1000+56.39

6.8 Deneysel Sonuclar

Incelenen faz kaydirmali tam képrii DC-DC doniistiiriicii devresi laboratuvarda
gergeklestirilmis olup, yiilk durumuna goére yumusak anahtarlama seviyeleri kontrol
edilmistir. Kapali cevrim c¢alisan devrede yiikk olarak elektronik yiik bankasi

kullanilmigtir. Sekil 6.22°de Uygulama devresinin tamami1 gosterilmistir.

Sekil 6.23’de kanal 1 Q2, kanal 3 Q4, kanal 2 Q3 ve kanal 4 Q2 MOSFET 'lerinin gate

stirme sinyalleri gorulmektedir.
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Sekil 6.22 Uygulama devresi

Py
—

1 2psE.0Y

B 2ps5.0V 4 2ps5.08Y

O

AUTO

Sekil 6.23 MOSFET surme sinyalleri
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Sekil 6.24 ileri kol ve 6.25’de geri kola ayni1 kola ait MOSFET'lerin gate slrme
sinyalleri arasindaki 6lii zamanlar géziikmektedir.

At 7% e Y, 1385 Wiz
ieCroy -
1 C T
A \ T
AN
T
1 -7.66 WV H 16 . 8@ W O  STOPPED

Sekil 6.24 1leri kol Q3 ve Q4 MOSFET leri stirme sinyalleri 6lii zaman arali:

At 312 ns Y% 3.21 MHz

LeCray

7

1 -7.97 v @ 18,78 \ 0  STOPPED
Sekil 6.25 Geri kol Q1 ve Q2 MOSFET 'leri stirme sinyalleri 6lii zaman araligi
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Sekil 6.26 Primer sargisina uygulanan gerilim ve primer akimi

Sekil (6.27)’de bosta caligma esnasinda ileri kol Q2 MOSFET'inin drain-source kagak
kapasitesinin iletime girme esnasinda, drain ilizerinden yaptig1 desarj ve sebebiyet
verdigi anahtarlama kayb1 goziikmektedir. Tepe Akim1 7.7 A mertebesindedir.

Sekil (6.28)’de Cikis akimmnin 3.15 A oldugu %8.9 yiik durumu olan 88.95 W ¢ikis
glct durumunda ise sag kol giic MOSFET'leri sifir gerilimde iletime girmeye
baslamaktadir.

Sekil 6.27 - Sekil 6.32 Osiloskop goruntllerinde kanal 1 gate surme sinyali, kanal 2
MOSFET drain-source gerilimi, kanal 3 MOSFET drain akimidir.
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lps 6.0 Y 7 1 pc 1004 4 1ps 200 A B AuTO
Sekil 6.27 Ileri kol Q2 MOSFET'i bosta calismada parazitik kapasite desarji
LeCroy
\ — S SO SOV
1

"

.

1

|

MVWWM"

1 1lpsbB@y 2 lpsiegy B 1 ps 200 mA B pUTO

Sekil 6.28 88.95 W ¢ikis guctinde ileri kol Q2 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1
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LeCroy
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"
-

1 2ps5.8Y 2 2ps100Y M 2ps0.50AR 0  AuTo

Sekil 6.29 250 W ¢ikis giictiinde ileri kol Q2 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1

LeCroy

=
//

-

J

=
4 / L

=

1 Zps5.0% 2 Zpslooy M 2ps 1084 B AuTh

Sekil 6.30 500 W ¢ikis giicuinde ileri kol Q2 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1
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Sekil 6.31 750 W ¢ikis gicuinde ileri kol Q2 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1

LeCroy
— P e
s
i
/
,.T
] N —
4 m
/ K
HP((
¥
1 2ps508 W 72 2ps ooy F 2ps 2.00A B AUTO

Sekil 6.32 1000 W ¢ikis guctinde ileri kol Q2 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1
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Bosta calismada geri kol Q3 MOSFET'inin iletime girmesi ile drain-source kagak
kapasitesinin drain iizerinden yaptigi desarj ve sebebiyet verdigi anahtarlama kayb1
sekil 6.33’da goziikmekte ve tepe Akimi1 5SA mertebesindedir.

Sekil 6.34’de ¢ikis akiminin 10.4 A oldugu %25 yuk durumu olan 250 W ¢ikis giicii
durumunda ise sol kol gu¢ MOSFET'leri sifir gerilim altinda iletime girmeye

baslamaktadirlar.

Sekil 6.33 - 6.37 Osiloskop goruntulerinde Kanal 1 gate sirme sinyali, kanal 2
MOSFET drain source gerilimi, kanal 3 MOSFET drain akimidir.

L AT

1 lpsEB W Il 1 ps 2080 A B pUTO

Sekil 6.33 Geri kol Q3 MOSFET'i bosta galismada parazitik kapasite desarji
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Sekil 6.34 250 W ¢ikis giiciinde geri kol Q3 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1

LeCroy

\
l
v
/
-

\
o

1 1ps5.8V 2 tpsioo v B 1ps 1.80 A 0  AUTO
Sekil 6.35 500 W ¢ikis giiciinde geri kol Q3 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1
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LeCroy
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|/
¢

1 1ps58Y 2 ips 1004 B 1ps 1.88 A 0  AUTO

Sekil 6.36 750 W ¢ikis gliciinde geri kol Q3 MOSFET'i sifir gerilimde gegis an1

LeCroy
P e
L -
/
| |
~ 1
] ~ »VI .
/
4 ™
/ ¥
Il/
¥
1 ZpsB.8Y 2 Zps loi v B 2us 2004 B auTh

Sekil 6.37 1000 W ¢ikis guctinde geri kol Q3 MOSFET'i sifir gerilimde gegis ani
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Sekil 6.38 - Sekil 6.47 Osiloskop goruntllerinde kanal 1 gate surme sinyali, kanal 2

MOSFET drain-source gerilimi, kanal 3 yiiksek frekans transformatorii primer akimidir.

iaCroy_ N
|J L L
tl/
- . B
I ]
ly |
4 il —— !
i [V \
|| I
1“2 ps BB Y 2 Zps lea Yy B 2 us 200 mA B pUTO

Sekil 6.38 Yuksuz durumda primer akimi ve ileri kol Q2 MOSFET’i dalga sekilleri

letroy “
il [ e A
L
y !
- |
S A O J
f‘\ﬂﬁvf\f\fmﬂm‘w_\
LYY |
4 ¥ H
f L
) TATAVAYA
T WVU NN
1 “2ps 5.0 2 2ps 1000 B 2ps 200 mA B AuTo

Sekil 6.39 88.95 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve ileri kol Q2 MOSFET’1 Vps
ve Vgs gerilimleri
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1 Zps5.0Y 2 Zps o0y A 7ys 0.50 A B AuTo

Sekil 6.40 250 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve geri kol Q3 MOSFET’i Vps
ve Vgs gerilimleri

LeCroy
=

ol \
! L/
Y 1

e VA VATV, N —

1 “2ps5.0V 2 ZpsimmyY F 2ps B.50 A B AUTo

Sekil 6.41 250 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve ileri kol Q2 MOSFET’1 Vpg
ve Vs gerilimleri

86



LeCroy

/ \
\

UW‘M'_'_'

] 2ps6BBY 2 Z2psipEy B 2ps 1.88A ]

AUTO

Sekil 6.42 500 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve geri kol Q3 MOSFET’i Vps
ve Vgs gerilimleri

LeCroy
——

fﬂww

|
]
I

- i
. ¥

1 2ps 584 2 2= iy M 2ps 1.00A 0 auUTO

Sekil 6.43 500 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve ileri kol Q2 MOSFET’i Vps
ve Vgs gerilimleri
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1 2ps 6.8V 2 Zpslooy B 2ps 2.00 R B AUt

Sekil 6.44 750 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve geri kol Q3 MOSFET’i Vps
ve Vgs gerilimleri

LeCroy
=

/ \

/ \
e (WA

1 “2ps5.8Y 2 Zpusiony N 2ps 1.O0A 0 AUTo

Sekil 6.45 750 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve ileri kol Q2 MOSFET’1 Vpg
ve Vs gerilimleri

i PR
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LeCroy

\,./"\_/'\./w—n————u--w——vw———w—mu__._.._ﬁlf

1 2psb5.08Y 2 Zpslogy M 2ps 2000 B AuTo

Sekil 6.46 1000 W ¢ikis yiikii durumunda primer akimi ve geri kol Q3 MOSFET’i Vps
ve Vgs gerilimleri

LeCroy
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: T
h”l

/ N
/ N
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1 2ps5.8Yv 2 Zpslogy M 2ps 2.00A B AuTo

Sekil 6.47 1000 W ¢ikis yiikli durumunda primer akimi ve ileri kol Q2 MOSFET’i Vps
ve Vs gerilimleri
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Sekil 6.48 Cikis Dogrultucu Diyotu Anot-Katot Gerilim Degisimi

LeCroy

‘
|

4 20 ps 200 A W20 ps 180 Y O AUTOo

Sekil 6.49 3.42Q Yiikte Cikis Akimi ve Cikis Gerilimi
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&t 4 6641 ms L 219.83 Hz

LeCroy .
[ 3
3 AT
__I
2 -A.AG Y fl 41.EF A 0 STOPPED

Sekil 6.50 1kW Yiikiin di/dt=200A/1mS ile devreye alinmasi (50 mS/div)

at 4.5641 ms L Z19.58 Hz

LeCroy
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L
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e
—_—
11 1 1
T 1 T T

2 -G.OE Y n 41 .BE A 0  STOPPED

Sekil 6.51 1kW Ykin di/dt=200A/1mS ile devreye alinmasi ve sistemin kararli hal
cevap suresi (2 mS/div)
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LeCroy
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Sekil 6.52 1kW Y kin di/dt=200A/1mS ile devreye alinmasi ve ¢ikig gerilimi minimum
degeri (2 mS/div)

LeCroy

—
T
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——
L
LI

|
[
LI

2 24.88 W 0  STOPPED

Sekil 6.53 1kW Yiikiin di/dt=200A/1mS ile devreye alinmasi ve ¢ikis gerilimi yeni
degeri (2 mS/div)
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Sekil 6.28’de ileri kolda bulunan Q2 MOSFET'inin 8.9% yiikte sifir gerilimde gecis
(ZVT) yaparak iletime girdigi goziikmektedir. Sekil (6.34)’de ise geri kolda bulunan Q3
MOSFET’inin 25% yiikte sifir gerilimde gecis (ZVT) yaparak iletime girdigi
gOzikmektedir. Sifir gerilimde gegis olarak ileri kol MOSFET ’leri Q4 ile Q2, geri kol
MOSFET’leri Q3 ile de QI birbirlerinin eslenikleridir. MOSFET kagak kapasitesi,
teorik olarak MOSFET'in ZVS kosullar1 altinda kesime girmesini saglasa da,
uygulamada Q1, Q2, Q3 ve Q4 MOSFET lerinin sert bir sekilde kesime girdigi
goriilmiistiir. Burada MOSFET kesime girme kayiplarmi azaltan etmen, MOSFET’in
cok hizli bir sekilde kesime gotiiriilmesidir. Boylece diisen kenarli akim ve yiikselen
kenarli gerilim fonksiyonlarmmn zamana bagh carpim degeri azalmig olur.
MOSFET’lerin baglandig1 ortak sogutucuda isinma gozlenmemis, tam yiik altinda

48C°ye yiikseldigi tespit edilmistir.

Sekil (6.48)’de transformator sekonderi dogrultucu diyotlarinin kesim durumunda
maruz kaldig1 gerilimler goziikmektedir. Transformator orta uglu oldugundan dolay1 her

bir diyota kesim aninda 70.6V sekonder gerilimi ters olarak uygulanir.

Komiitasyon anlarinda kesime giden diyotun jonksiyon kapasitesi ile sekondere
yansiyan rezonans endiiktansi arasinda olusan rezonanstan dolay: diyotlarda, tepe
degeri 126V’a kadar ulasan ani gerilim osilasyonlar1 goziikiir. Periyodu birkag
megahertz olan bu osilasyonlar ¢inlama olarak da adlandirilabilir. Ayrica diyotlarin
neden oldugu paratizik osilasyonlar primer akimina da yansiyarak primer akiminda ve
gic MOSFET’leri gate sinyallerinde parazitik osilasyonlara sebebiyet verirler.
Diyotlarin maruz kaldig1 parazitik osilasyonlar yok edilmesi i¢in bastirma hiicrelerinin
kullanilmas1 gereklidir. Cikis diyotlar1 schottky tiirii secildiginden dolayr kesime
girerken ters toparlanma akimlar1 diyotun jonksiyonlarinda goriilmez. BOylece sert
anahtarlamanin kayip etkileri azalir ve ters toparlanma akimlarmin yarattigi EMI
girisimleri engellenmis olur. Cikis Diyotlarina baglanan sogutucunun tam yiik altinda

55 C”ye yiikseldigi tespit edilmistir.

Sekil (6.26)’da Primer akimi ve yiiksek frekans transformatorii primer sargisina
uygulanan gerilim goziikmektedir. Burada rezonans siireleri, serbest dolagim siiresi ve
kacak endiiktans akimmin yon degistirdigi kayip bagil iletim siiresinden dolay1 primer

sargisindan sekonder sargiya gerilim kuplaji olmamaktadir.
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Transformator kagak endiiktans1 11pH degerinde olup yumusak anahtarlama igin yeterli
olmadigindan, ek olarak doyumlu endiiktans kullanilmis ve toplam 87.38 puH rezonans
endiiktanst elde edilmistir. Diisiik yiliklerde primer akimina bagli yon degistirme siiresi
kisa oldugundan kritik endiiktans degerinden biiyiilk doyumlu endiiktans kullanilmasi,

cikis geriliminin regiilasyonuna dair sorun yaratmamaktadir.

8.6 %, 26.4%, 50%, 75% ve 100% yuk durumlarinda rezonans endiiktansinin degeri,
osiloskop verileri dikkate alinarak esitlik (6.79)’te hesaplanmustir.

Le o :VAT—ft

L s =311X£%0_9 —86.82 uH

Lr_oss0 = 311X5198X10_9 ~81.8 uH

Lr_sow = SUVAXI07 77.75 pH (6.79)
Ly o = 311V ><71._és><10‘6 716 uH

L s = 311V i ijlo-6 _65.78 uH

Boylelikle diisiik yiiklerde geri kol MOSFET’leri Q1 ve Q3’lUn daha diisiik Vps
gerilimleri altinda iletime girmesi ile verimde iyilesme goziikiir. Ayrica rezonans
endiiktansinin doyuma gitmesi ile doniistiiriiciiniin ani yiiklenmeye cevap verebilmesi
ve ¢ikis geriliminin sabit kalmasi i¢in gerekli olan serbest dolagim araligi yeterince
saglanmig olur. Eklenen doyumlu endiiktansin primer akiminin artmasi ile doyuma
ulastigi gozlenmis, niive sicakliginda 85 C%ye kadar artis oldugu tespit edilmistir.
Sicakliktaki bu artisin nedeni, doyumlu endiiktansin S0kHz trapezoidal formdaki
alternatif akimi {izerinden gegirerek bir periyotta iki kez doyuma gidip iki kez

doyumdan ¢ikmasidir.

Sekil (6.49)’da cikis akimi ve ¢ikis gerilimi degisimlerinin oldukg¢a diizgiin oldugu
gOziikmektedir. Cikis gerilimi hem osiloskop hem de elektronik yiik bankasi ile kontrol
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edilmistir. Elektronik yiik bankasinin sabit akim modlu yiik yiikleme 6zelligi ile 1 kW
yuk, sekil (6.50)’de di/dt=200A/1mS ile devreye alinmig ve sistemin kararli hal cevabi
gOzlenmistir. UCC2895 ile yapilan kapali ¢evrim kontrol ile ¢ikis gerilimi Sekil
(6.51)’de goziiktiigii lizere 4.5 mS’de toparlanmistir. Yiik devreye alimi sirasinda ¢ikis
geriliminin en diisiik degeri sekil (6.52)’den 22.69 V olarak gozlenmistir. Ayrica ani
yiik degisikliklerinde, kontroloriin ¢ikis geriliminde herhangi bir iist asgima neden

olmadig1 gézlenmistir.

Cikis akimi Cizelge 6.6’da belirtilen % yiik durumlarina karsilik gelen akimlar ile
yiiklenmis, DC-DC doniistiiriicliniin verimi ve yumusak anahtarlama ile ¢alistig1 yuk
kosullar1 belirlenmigtir. Verileri ¢izelge 6.6’dan alman faz kaydirmali DC-DC tam
koprii doniistiiriictiniin, Sekil (6.54)’de ¢ikis yiikiine bagli verim grafigi gosterilmistir.
Grafikte doniistiiriicliniin sifir gerilimde gegis yaptigi noktalar yiikk durumuna gore

vurgulanmistir.

Kavramsal tasarim ile uygulama arasinda, tam yiik kosullar1 altinda % 0.75 hata pay1
ile verimlilik ylzdesi hesaplanan seviyeden daha iyi seviyede ¢ikmustir. Tam yikte
hesaplanan verim seviyesi % 93.8, uygulamada ¢ikan verim ise % 94.4tur. Ayrica
caligma sartlar1 boyunca en yiiksek verim 200 W ¢ikis giicii altinda % 97.61 olarak
goriilmiistiir. Yiik arttik¢a verimin diismesi, doniistiiriicti ¢ikis akiminin artmasi ile ¢ikis

dogrultucu diyotlar1 iizerinde gbzlenen iletim kayiplarinmn artmasi ile agiklanir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada sifir gerilim gegisli faz kaydirmali tam kopri tard bir PWM DC-DC
doniigtiiriicii  incelenmis ve bu topolojinin  olusturdugu uygulama devresi

gerceklestirilmistir.

Tezde, ilk olarak anahtarlamali giic kaynaklar1 &zellikleri ve yumusak anahtarlama
kavrami ele alinmig, daha sonra literattirde yer alan temel faz kaydirmali tam koprii tiirii

DC-DC doniistiiriicti detayli olarak incelenmistir.

Yuksek guclu uygulamalarda tercih edilen bu topolojide, glic MOSFET ’leri sifir gerilim
altinda iletime sokularak iletime girme anahtarlama kayiplar1 diisiiriilmektedir. Ayrica
transformator kagak endiiktans1 ve MOSFET kagak kapasitesinin rezonans elemanlari
olarak kullanilis1 ve ilave bastirma hiicrelerine gerek kalmayist nedeniyle bu topoloji
yuksek giiglii, yiiksek verim ve giris ¢ikis izolasyonu istenen uygulamalarda tercih

sebebi olmaktadir.

Ancak Literatlirde yer alan temel sifir gerilim gecisli faz kaydirmali tam koprii pwm
tird bir DC-DC doniistiiriictide, sifir gerilimde gecis (ZVT) araligr yik akimina
baglidir. Bu yuzden temel topolojideki yapiya ek olarak, transformator kagak
endiiktansina seri bir doyumlu endiiktans ilave edilerek devrenin ZVT caligma araligi
arttirilmistir. Ayrica primer akiminin rezonans endiiktansina bagli yon degistirme siiresi,
doyumlu endiiktansin doyuma gitmesi ile kisaltilarak serbest dolagim araligi ve bagil

kay1p iletim siireleri optimize edilmistir.

Laboratuvarda gergeklestirilen, giris gerilimi 311VDC, anahtarlama frekansi 100 kHz
ve gici 1000 W (24 V [/ 41.66 A) olan uygulama devresinde ileri kol Q2-Q4
MOSFET ’lerinin 8.6% yikten itibaren, geri kol Q1-Q3 MOSFET lerinin ise 25%
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yukten itibaren genis ZVT araliginda calistiklart gorilmistiir. Transformatér primer
sargisina ilave edilen doyumlu endiiktansin, geri kol MOSFET’leri Q1 ve Q3 parazitik
kapasitelerini klasik topolojiye gore daha diisiik yiliklerde desarj ettigi ve ZVT ile
iletime girmelerini sagladig1 gozlenmistir. Doyumlu endiiktansin yiiksek yiiklerde
doyuma gitmesi ile donistiiriiciiniin ani yiiklenmeye cevap verebildigi ve c¢ikis
geriliminin regulasyonu i¢in gerekli olan serbest dolasim araliginin yeterince saglandigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte doyumlu endiktansta doyuma bagl goziiken sicaklik
artist ve c¢ikis diyotlar1 {izerinde olusan yiiksek genlikli parazitik osilasyonlar,

giderilmesi gereken dezavantajlar olarak sonuglanmistir.
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KOMPONENT KATALOGLARI

Bu bolimde tasarimda kullanilan elektronik ve makykomponentlerin kataloglari

verilmistir.
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A-1 UCC2895 Faz Kaydirmali PWM Kontrolori

, UCC1895
‘9 TeEXAS UCC2895
INSTRUMENTS ' UCC3895

\@Q
BiCMOS ADVANCED PHASE-SHIFT
PWM CONTROLLER
FEATURES DESCRIPTION

® Programmable Output Turn-on Delay

® Adaptive Delay Set
® Bidirectional Oscillator Synchronization
°

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

Programmable Softstart/Softstop and Chip

Typical 5-mA Operating Current at 500 kHz

Off-Line, Telecom, Datacom and Servers

°
Disable via a Single Pin

® 0% to 100% Duty-Cycle Control

® 7-MHz Error Amplifier

® Operation to 1 MHz

)

® Very Low 150-uA Current During UVLO
APPLICATIONS

® Phase-Shifted Full-Bridge Converters

)

® Distributed Power Architecture

°

High-Density Power Modules

Wy

The UCC3895 is a phase-shift PWM controller
that implements control of a full-bridge power
stage by phase shifting the switching of one
half-bridge with respect to the other. It allows
constant frequency pulse-width modulation in
conjunction with resonant zero-voltage switching
to provide high efficiency at high frequencies. The
part can be used either as a voltage-mode or
current-mode controller.

While the UCC3895 maintains the functionality of
the UC3875/6/7/8 family and UC3879, itimproves
on that controller family with additional features
such as enhanced control logic, adaptive delay
set, and shutdown capability. Since it is built using
the BCDMOS process, it operates with
dramatically less supply current than it's bipolar
counterparts. The UCC3895 can operate with a
maximum clock frequency of 1 MHz.

Vout

e

VIN

71

i

UDG-03123

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments

standard warranty. Production processing does not necessarily include ¢ T
EXAS

testing of all parameters.

INSTRUMENTS
www.ti.com
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UCC1895
UCC2895
UCC3895

SLUS1570 - DECEMBER 1999 - REVISED APRIL 2010

ORDERING INFORMATION

PACKAGED DEVICES
T, B}
A SOIC-20(DW)() |  PDIP-20(N) TSSOP“ )2°(PW) PLCC-20(Q)(") cLcC-20(L) CDIP-20(J)
-55°C to 125°C UCC1895L UCC18954
-40°C to 85°C UCC2895DW UCC2895N UCC2895PW UCC2895Q
0°C to 70°C UCC3895DW UCC3895N UCC3895PW UCC3895Q

(1 The DW, PW and Q packages are available taped and reeled. Add TR suffix to device
type (e.g. UCC2895DWTR) to order quantities of 2000 devices per reel for DW.

PW and DW PACKAGE

N and J PACKAGE

(TOP VIEW) (T OPC/JEM
EAN I |1 20 17 EAP EAN] 1 20[] EAP
EAOUT C | 2 19 [ ss/DISB EAOUT[|2  1o[] sS/DISB
RAMP T |3 18 [T OUTA RAMP[|3  18[] OUTA
REF 1 |4 17 17 OUTB REF[] 4 17[] ouTB
GND 1 |5 16 FT1 PGND GND[] 5 16]] PGND
SYNC I |6 15 (11 VDD SsYNC[] e 15[] vDD
cTC]|7 14 |13 ouTC cT]~ 14[] ouTC
RT 1] |8 13 13 OUTD RT[] s 13[]] ouTD
DELAB 1] |9 12 [TJCS DELAB[] o 12[] cs
DELCD I |10 11 [FI3J ADS pecofl10  11[] aDs
Q and L PACKAGE
(TOP VIEW)
EAN
EAOUT EAP
RAM SS/DISB
3 2 20 19
REF—{|4 18— OUTA
GND—{|5 17[}-ouTtB
SYNC—|6 16[]— PGND
cT|7 15[}— vDD
RT—|s 14[}-ouTc
9 10 11 12 13
pELAB— T T TL ouTD
DELCD cs
ADS
PART Tia Tic UNIT
UCC2895DW 90 25
UCC2895N 80 35
UCC2895PW 125 14
oc/W
ucca895Q 75 34
ucCc1895J 85 28
UcC1895L 80 20

*’i TEXAS
INSTRUMENTS
www.ti.com
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UCC1895
UCC2895
UCC3895

SLUS1570 - DECEMBER 1999 - REVISED APRIL 2010

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

All voltage values are with respect to the network ground terminal unless otherwise noted. )

UCCx895N UNIT

Supply voltage (Ipp < 10 mA) 17 \Y
Supply current 30
Reference current 15 mA
Output crrent 100
Analog inputs EAP, EAN, EAOUT, RAMP, SYNC, ADS, CS, SS/DISB -0.3Vto REF+0.3 V
Drive outputs OUTA, OUTB, OUTC, OUTD -03VtoVCC+0.3V v

DW-20 package 650 mw
Power dissipation at T = 25°C

N-20 package 1 w
Storage temperature range, Tgyg -65to 150
Junction temperature range, T, -55to 150 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds 300

(@) Stresses beyond those listed under absolute maximum ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only,
and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating conditions” is
not implied. Exposure to Absolute Maximum Rated conditions for extended periods may affect device reliability

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS®)

MIN TYP MAX UNIT
Supply voltage, Vpp 10 16.5 \Y
Supply voltage bypass capacitor, Vpp() 10 x Crer
Reference bypass capacitor, Crgr@ (UCC1895) 0.1 1.0 uF
Reference bypass capacitor, Crgr@ (UCC2895, UCC3895) 0.1 47
Timing capacitor, Ct (for 500 kHz switching frequency) 220 pF
Timing resistor, Rt (for 500 kHz switching frequency) 82 K
Delay resistor Rpe_as, RoeL_co 2.5 40
Operating junction temperature, T4 -55 125 °C

(1) The Vpp capacitor should be alow ESR, ESL ceramic capacitor located directly across the VDD and PGND pins. A larger bulk capacitor should
belocated as physically close as possible to the Vpp pins.

@) The VRer capacitor should be a low ESR, ESL ceramic capacitor located directly across the REF and GND pins. If a larger capacitor is desired
for the Vggr then it should be located near the Vrgp cap and connected to the Vggg pin with a resistor of 51 Q or greater. The bulk capacitor on
Vpp must be a factor of 10 greater than the total Vrgr capacitance.

@) Itis recommended that there be a single point grounded between GND and PGND directly under the device. There should be a seperate ground
plane associated with the GND pin and all components associated with pins 1 through 12 plus 19 and 20 be located over this ground plane. Any
connections associated with these pins to ground should be connected to this ground plane.

@) Itis not recommended that the device operate under conditions beyond those specified in this table for extended periods of time.

‘9 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com 3
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A-2 IRFP460A Gug Mosfeti

N\ A
VISHAY.

IRFP460A, SiHFP460A

Power MOSFET

Vishay Siliconix

FEATURES
PRODUCT SUMMARY o .

* Low Gate Charge Qg Results in Simple Drive
Vos (V) 500 Hequirement Available
Rbston) () Ves =10V 027 » Improved Gate, Avalanche and Dynamic dv/dt RoHS*
Qg (Max.) (nC) 105 Ruggedness COMPLIANT
Qgs (nC) 26 « Fully Characterized Capacitance and Avalanche Voltage
Qgq (NC) 42 and Current
Configuration Single » Effective Gys4 Specified

D + Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
T0-247 APPLICATIONS
* Switch Mode Power Supply (SMPS)
|  Uninterruptable Power Supply
G « High Speed Power Switching
TYPICAL SMPS TOPOLOGIES
s )
D s » Full Bridge
G
* PFC Boost
N-Channel MOSFET
ORDERING INFORMATION
Package TO-247
IRFP460APbF
Lead (Pb)-free SIHFP460A-E3
IRFP460A

SnPb SIHFP4GOA

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T; = 25 °C, unless otherwise noted

PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 500 v
Gate-Source Voltage Vas + 30
. . Tc=25°C 20
Continuous Drain Current Vggat 10V Ip
Tc=100°C 13 A
Pulsed Drain Current? Iom 80
Linear Derating Factor 2.2 Ww/°C
Single Pulse Avalanche Energy? Eas 960 mdJ
Repetitive Avalanche Current? laR 20 A
Repetitive Avalanche Energy? Ear 28 mdJ
Maximum Power Dissipation ‘ Tg=25°C Pp 280 W
Peak Diode Recovery dV/dt® dVv/dt 3.8 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range T, Tstg -55to+ 150 oc
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10 s 3009
10 Ibf - in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw
1.1 N-m

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
. Starting Ty =25°C, L =4.3mH, Rg =25 Q, Iag = 20 A (see fig. 12).

b
c. lsp<20 A, dl/dt <125 Alus, Vpp < Vps, Ty < 150 °C.
d. 1.6 mm from case.

* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply

Document Number: 91234
S09-1284-Rev. B, 13-Jul-09

107

www.vishay.com
1




IRFP460A, SiHFP460A

Vishay Siliconix

N ___ A
VISHAY.

THERMAL RESISTANCE RATINGS

PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Rihja - 40
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rincs 0.24 - °C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Ringc = 0.45
SPECIFICATIONS T, = 25 °C, unless otherwise noted
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS | WMIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Ves =0V, Ip=250 pA 500 - \Y
Vps Temperature Coefficient AVpg/Ty Reference to 25 °C, Ip =1 mA - 0.61 V/°C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vgs, Ip =250 pA 2.0 - 4.0 Vs
Gate-Source Leakage lgss Vgs=+30V - - + 100 nA
] Vps =500V, Vgg=0V - - 25
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss HA
Vps =400V, Vgg =0V, Ty=125°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Rbs(on) Vgs=10V Ip =12 Ab - - 0.27 Q
Forward Transconductance Ofs Vps =50V, Ip=12 AP 11 - 3
Dynamic
Input Capacitance Ciss Vas =0V, - 3100
Output Capacitance Coss Vps=25V, - 480
Reverse Transfer Capacitance Cres f=1.0MHz seefig. 5 - 18 F
i Vps=1.0V,f=1.0MHz 4430 P
Output Capacitance Coss
Vgs=0V Vps =400V, f=1.0 MHz 130
Effective Output Capacitance Coss eff. Vps =0V to 400 Ve 140
Total Gate Charge Qg - - 105
- B Ip=20A, Vpg =400V, i N
Gate-Source Charge Qgs Vgs=10V see fig. 6 and 13° 26 nC
Gate-Drain Charge Qga - - 42
Turn-On Delay Time td(on) - 18
Rise Time ty Vo =250 V, Ip = 20 A, - 55 ns
Turn-Off Delay Time td(off) Rg=4.3Q, Rp=13Q, see fig. 10° - 45
Fall Time t - 39
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Is MOSFET symbol N - - 20
showing the A
. integral reverse o
Pulsed Diode Forward Current2 Ism p - n junction diode / - - 80
Body Diode Voltage Vsp Ty=25°C, Is =20A, Vgs =0 VP - - 1.8 \Y;
Body Diode Reverse Recovery Time tr - 480 710 ns
Ty=25°C, [p=20 A, dl/dt = 100 A/us®
Body Diode Reverse Recovery Charge Qn - 5.0 7.5 uc
Forward Turn-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Lg and Lp)

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).

b. Pulse width < 300 ps; duty cycle < 2 %.

c. Cyss eff. is a fixed capacitance that gives the same charging time as Cqgs While Vpg is rising from 0 % to 80 % Vps.

www.vishay.com
2
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A\ ___ A .
VISHAY., IRFP460A, SiHFP460A
Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS 25 °C, unless otherwise noted

102 ; T

< < 7
= ” ot .

5 5 — 150 °C 7

5 5 10 Wed ,/
O O v - v 4 25 OC

g 8 7 y

5 5
? 3
I3 - V4
£ 4.5 VEE <

g o= ©
[a)] 1 a
= 20 pis Pulse Width = 20 ps Pulse Width
Te=25°C Vps =50V
< 0.1 >
0.1 1 10 102 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
91234 01 Vps, Drain-to-Source Voltage (V) 91234 03 Vgs, Gate-to-Source Voltage (V)
Fig. 1 - Typical Output Characteristics Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics
102 I
Vs % 3.0 Ipb=20A

g Top 15V I Vgs =10V
< 10V 2 25 |+

= 8.0V k] /

[ 7.0V o A

5 6.0V c
o 55V r g O5 20 4

0] 5.0V % 8 ﬁ

o = =

5 10 Bottom 4.5V g T 15

o £
D » £

v L O

2 T £z “

s 4.5 V] < 1.0 >

S ! z ]

a 8 o5 |t

£ 20 ps Pulse Width g

; To=150°C S oo
1 10 102 -60-40-20 0 20 40 60 80 100120 140 160
91284_02 Vps. Drain-to-Source Voltage (V) 91234_04 Ty, Junction Temperature (°C)
Fig. 2 - Typical Output Characteristics Fig. 4 - Normalized On-Resistance vs. Temperature
Document Number: 91234 www.vishay.com
S09-1284-Rev. B, 13-Jul-09 3
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IRFP460A, SiHFP460A

\____A
VISHAY.

Vishay Siliconix

Ves=0V,f=1MHz
GCigs = Cgg + Cgg. Cys Shorted
C

rss

[y

=

o]

Q

C

c

i3]

(0]

Q

©

o

1 10 102 108

91234_05 Vps, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 5 - Typical Capacitance vs. Drain-to-Source Voltage

20 m=oA ]
% Vg = 400 V.
> 16 i S
2 Vps =250V, |
o
> |
3 12 Vpg = 100V,
3
3 <
@
o 8
ol
© |t
& . P

I )4
9 For test circuit
figure 13
0 see figure
0 20 40 60 80 100

91234_06 Qg, Total Gate Charge (nC)

Fig. 6 - Typical Gate Charge vs. Gate-to-Source Voltage

102 :
=
<
= '/7'
S 150 °C
> 10 // /
o Z——#25°C
= y A
= V4 I 4
g r ri
&) yd
D
n
g 1 / .
[ i
o« T
N 7 |
5 /
0.1 / l e =0V

0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6

91234_07 Vsp, Source-to-Drain Voltage (V)

Fig. 7 - Typical Source-Drain Diode Forward Voltage
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Fig. 8 - Maximum Safe Operating Area
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A-3 STPS200170TV1 Gug Schottky Diyot Modulu

Ay

STPS200170TVA1

High voltage power Schottky rectifier

Main product characteristics

IF(av) 2x100 A
VRam 170V
Tj 150 °C
VE (typ) 0.63V

Features and benefits

A1

A2

K1

K2

m Negligible switching losses
m Avalanche rated
m Low leakage current
m Good trade-off between leakage current and
forward voltage drop
m Insulated package ISOTOP
- ISOTOP
Electrical insulation = 2500 Vs
Capacitance = 45 pF
Description Order codes
High voltage Schottky rectifier suited for high -
frequency switch mode power supply. Part Number Marking
Packaged in ISOTOP, this device is intended for STPS200170TV1 STPS200170TV1
use in the secondary rectification of the
applications.
Rev 1
November 2005 17
www.stcom
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1 Characteristics

STPS200170TV1

1

Characteristics

Table 1.  Absolute ratings - limiting values per diode at T,,;, = 25 °C, unless otherwise specified
Symbol Parameter Value Unit
Vram | Repetitive peak reverse voltage 170 Vv
Ir(ams) | RMS forward current 200 A
IFav) | Average forward current, 8 = 0.5 T, =105 °C per diode 100 A
IFsm Surge non repetitive forward current tp = 10 ms Sinusoidal 700 A
Papm Repetitive peak avalanche power tp=1ps, Tj=25°C 100000 W
Tsig Storage temperature range -55to+150| °C
T Maximum operating junction temperature(") 150 °C
1. AP 1 thermal runaway condition for a diode on its own heatsink
aT;  Ripg-a)
Table 2.  Thermal parameters
Symbol Parameter Value Unit
Per diode 0.52
Rth(j-c) Junction to case
Total 0.31 °C/W
Rih(c) Coupling thermal resistance 0.1
When the diodes are used simultaneously:
Ti(diode1) = Pdiode1) X Ring-c) (per diode) + Pgiodez) X Rin(e)
Table 3.  Static electrical characteristics
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ Max. | Unit
Y |R leak i T=2C Ny 200 | A
everse leakage curren =
) ’ T=i2s°c | W 30 | 100 | mA
Tj=25°C 0.83
Ilr=100 A
Tj=150°C 063 | 0.68
V@ | Forward voltage drop Y
Tj=25°C I[r=200 A 0.975
Tj=150°C 0.78 | 0.86

1. Pulse test: tp =5ms,8<2%
2. Pulse test: tp =380 Us, 8<2%

To evaluate the conduction losses use the following equation: P = 0.5 x Ig(ay) + 0.0018 IFQ{RMS)

AY/
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STPS200170TVA1

1 Characteristics

Figure 1. Conduction losses versus average Figure 2. Average forward current versus
current (per diode) ambient temperature
(6 = 0.5, per diode)
Peian (W) Trgany(A)
M l l l l 5=IGS ~ d=1 7 120 | |
a0 8=0.05 | g=04 — 502 : Anga=Pege
80 7 - 100
70 - »
Vi /
60 = N
50 717 w0
40 /’ / AN
w 7 w \
T - [
20 i 7 20 J_I:Taf \
1 % IranfA) P E'{: 7 - aepT e Tomal C) \
0 . Hy o | P
0 20 40 60 80 100 120 (1] 25 50 75 100 125 150
Figure 3. Non-repetitive surge peak forward Figure 4. Relative variation of thermal
current vesus overload duration impedance (junction to case) versus
(maximum values per diode) pulse duration
(A} A y
200 o g/ Ping)
700 = 09 %
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1 Characteristics

STPS200170TV1

Figure 7. Forward voltage drop versus Figure 8. Forward voltage drop versus
forward current forward current
(per diode, low level) (per diode, high level)
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A-4 HCPL316J IGBT/MOSFET Gate Surlcusu

HCPL-316)J
2.5 Amp Gate Drive Optocoupler with Integrated (Vce)

Desaturation Detection and Fault Status Feedback

Data Sheet

Lead (Pb) Free
RoHS 6 fully
compliant

RoHS 6 fully compliant options available;
-xxxE denotes a lead-free product

Description

Avago'’s 2.5 Amp Gate Drive Optocoupler with Integrated
Desaturation (Vcg) Detection and Fault Status Feedback e
makes IGBT V¢ fault protection compact, affordable, and
easy-to-implementwhile satisfying worldwide safety and
regulatory requirements.

Features

e 2.5 A maximum peak output current o
e Drive IGBTs up to Ic = 150 A, Vcg = 1200V .
e Optically isolated, FAULT status feedback o

e SO-16 package
e CMOS/TTL compatible
e 500 ns max. switching speeds

Fault Protected IGBT Gate Drive

Features (continued)
o “Soft”IGBT turn-off
Integrated fail-safe IGBT protection
- Desat (Vcg) detection

- Under Voltage Lock-Out protection (UVLQO)
with hysteresis
User configurable: inverting, noninverting, auto-reset,
auto-shutdown
Wide operating Vcc range: 15 to 30 Volts

-40°C to +100°C operating temperature range

15 kV/ps min. Common Mode Rejection (CMR) at
Vem=1500V
Regulatory approvals: UL, CSA, IEC/EN/DIN EN 60747-
5-2 (1230Vpeak Working Voltage)

AvaGo

TECHNOLOGIES

+HV
ISOLATION ISOLATION ISOLATION
BOUNDARY BOUNDARY BOUNDARY
HePL - 3160 —] HepL - 3160—] HCPL)- 3164
v W N g — [ |
—
3.PHASE
INPUT =
aaa
IFchi-mJ K} IF:PL—MGJHK}
ISOLATION ISOLATION ISOLATION ISOLATION
BOUNDARY BOUNDARY BOUNDARY BOUNDARY
_HV
FAULT
MICRO-CONTROLLER

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
of this component to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Typical Fault Protected IGBT Gate Drive Circuit

The HCPL-316J is an easy-to-use, intelligent gate driver
which makes IGBT Vcg fault protection compact, afford-
able, and easy-to-implement. Features such as user con-
figurable inputs, integrated V¢ detection, under volt-

HCPL-316J
1] Vine Ve
—E VIN- VLED2+
TE Veer DESAT
v T
Re 4 | GND1 Veez
p:
5 | RESET Ve
6 | FAULT Vout
7| ViED1+ VEE
+— & vieo- VEE

age lockout (UVLO), “soft” IGBT turn-off and isolated fault
feedback provide maximum design flexibility and circuit
protection.

* THESE COMPONENTS ARE ONLY REQUIRED WHEN NEGATIVE GATE DRIVE IS IMPLEMENTED.

Figure 1. Typical desaturation protected gate drive circuit, noninverting.

Description of Operation during Fault Condition
1. DESAT terminal monitors the IGBT Vg voltage through
DpEsar-

2. When the voltage on the DESAT terminal exceeds
7volts, the IGBT gate voltage (Vouyr) is slowly
lowered.

3. FAULT output goes low, notifying the microcontroller
of the fault condition.

4. Microcontroller takes appropriate action.

g
16 J_
c
E = BLANK
DpesaT
0 T 100 Q s
| 14 WV_|>I|
13 |
+
- ’_IVV\'__| VeE
| 11 _
+
| 9 |
RPULL-DOWN — Vee
Output Control

The outputs (Vout and FAULT) of the HCPL-316J are con-
trolled by the combination of V|, UVLO and a detected
IGBT Desat condition. As indicated in the below table, the
HCPL-316J can be configured as inverting or non-invert-
ing using the Vin; or Vin-inputs respectively. When an in-
verting configuration is desired, V|n+ must be held high
and V|y- toggled. When a non-inverting configuration is
desired, Vijn- must be held low and Vi, toggled. Once
UVLO is not active (Vcca - VE > Vuvro), Vourt is allowed to
go high, and the DESAT (pin 14) detection feature of the
HCPL-316J will be the primary source of IGBT protection.
UVLO is heeded to ensure DESAT is functional. Once V-
vLo+ > 11.6V, DESAT will remain functional until Vyy o- <
12.4 V. Thus, the DESAT detection and UVLO features of
the HCPL-316J work in conjunction to ensure constant
IGBT protection.

Desat Condition Pin6

uvLo Detected on (FAULT)
Vins Vin- (Ve -Ve) Pin 14 Output Vour
X X Active X X Low
X X X Yes Low Low
Low X X X X Low
X High X X X Low
High Low Not Active No High High
2
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Product Overview Description

The HCPL-316J is a highly integrated power control de-
vice thatincorporates all the necessary components fora
complete, isolated IGBT gate drive circuit with fault pro-
tection and feedback into one SO-16 package. TTL input
logic levels allow direct interface with a microcontroller,
and an optically isolated power output stage drives
IGBTs with power ratings of up to 150 A and 1200V. A
high speed internal optical link minimizes the propaga-
tion delays between the microcontroller and the IGBT
while allowing the two systems to operate at very large
common mode voltage differences that are common in
industrial motor drives and other power switching ap-
plications. An output IC provides local protection for
the IGBT to prevent damage during overcurrents, and a
second optical link provides a fully isolated fault status
feedback signal for the microcontroller. A built in“watch-
dog" circuit monitors the power stage supply voltage to
prevent IGBT caused by insufficient gate drive voltages.
This integrated IGBT gate driver is designed to increase
the performance and reliability of a motor drive without
the cost, size, and complexity of a discrete design.

Two light emitting diodes and two integrated circuits
housed in the same S0-16 package provide the input
control circuitry, the output power stage, and two op-
tical channels. The input Buffer IC is designed on a bi-
polar process, while the output Detector IC is designed
manufactured on a high voltage BiCMOS/Power DMOS

process. The forward optical signal path, as indicated by
LED1, transmits the gate control signal. The return opti-
cal signal path, as indicated by LED2, transmits the fault
status feedback signal. Both optical channels are com-
pletely controlled by the input and output ICs respec-
tive-ly, making the internal isolation boundary transpar-
ent to the microcontroller.

Under normal operation, the input gate control signal di-
rectly controls the IGBT gate through the isolated output
detector IC. LED2 remains off and a fault latch in the in-
put buffer ICis disabled. When an IGBT fault is detected,
the output detector IC immediately begins a “soft” shut-
down sequence, reducing the IGBT current to zero in a
controlled manner to avoid potential IGBT damage from
inductive overvoltages. Simultaneously, this fault status
is transmitted back to the input buffer IC via LED2, where
the fault latch disables the gate control input and the ac-
tive low fault output alerts the microcontroller.

During power-up, the Under Voltage Lockout (UVLO) fea-
ture prevents the application of insufficient gate voltage
to the IGBT, by forcing the HCPL-316J's output low. Once
the output is in the high state, the DESAT (Vcg) detec-
tion feature of the HCPL-316J provides IGBT protection.
Thus, UVLO and DESAT work in conjunction to provide
constant IGBT protection.

1]
Vine 0—

o
Vin- O3

3
Vee1 ©
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Package Pin Out

L] Vine ve |16
E Vin- ViED2+ E
(3] veer DESAT [14]
[4] anp1 Veea [13]
[ 5 | REsET ve [12]
[ 6 | FAULT Vour |11]
[7] Vieor. Vee [10]
[ 8] vieos. vee [ 9]

Pin Descriptions

Symbol  Description Symbol  Description

ViNe Noninverting gate drive voltage output (Vour) VE Common (IGBT emitter) output supply voltage.
control input.

VIN- Inverting gate drive voltage output VIED2+ LED 2 anode. This pin must be left unconnected
(Vour) control input. for guaranteed data sheet performance. (For

optical coupling testing only.)

Vet Positive input supply voltage. (4.5V to 5.5V) DESAT Desaturation voltage input. When the voltage
on DESAT exceeds an internal reference
voltage of 7V while the IGBT is on, FAULT
output is changed from a high impedance
state to a logic low state within 5 ps. See
Note 25.

GND1 Input Ground. Veez Positive output supply voltage.

RESET FAULT reset input. A logic low input for at least V¢ Collector of output pull-up triple-darlington
0.1 ps, asynchronously resets FAULT output high transistor. It is connected to Vccp directly or
and enables V. Synchronous control of RESET through a resistor to limit output turn-on
relative to V| is required. RESET is not affected current.
by UVLO. Asserting RESET while Vour is high does
not affect Vout.

FAULT  Fault output. FAULT changes from a high Vout Gate drive voltage output.
impedance state to a logic low output within
5 ps of the voltage on the DESAT pin exceeding
an internal reference voltage of 7V. FAULT
output remains low until RESET is brought low.

FAULT output is an open collector which allows
the FAULT outputs from allHCPL-316Js ina
circuit to be connected together in a “wired OR”
forming a single fault bus for interfacing directly
to the micro-controller.

VLED1+  LED 1 anode. This pin must be left unconnected VEE Output supply voltage.
for guaranteed data sheet performance. (For
optical coupling testing only.)

VLED1- LED 1 cathode. This pin must be connected to
ground.

4
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A-5US1J 600 V 1 A Hizli Diyot

NEW PRODUCT NEW PRODUCT NEW PRODUCT

US1A THRU US1J

SURFACE MOUNT ULTRAFAST EFFICIENT RECTIFIER

Reverse Voltage - 50 to 600 Volts Forward Current - 1.0 Ampere
DO-214AC FEATURES
+ Plastic package has Undenwriters Laboratory
T Flammability Classification 94V-0

+ For surface mount applications

0.065 (1.65) 0.110 (2.79) . -

MT ] 0700 (254) + Glass passivated chip junctions

. l + Low profile package “

+ Easy pick and place

!4 0177 (4.50) .l + Ultrafast recovery times for high efficiency
0.157 (3.99
(e + Low forward voltage, low power loss
0.012 (0.305;
> 7@,595(@ ,52)) + Built-in strain relief, ideal for automated placement
/ \ + High temperature soldering guaranteed:
0.090 (2.29) o :
To7(15) g—% 250°C/10 seconds on terminals
J‘__ i_
0.060 (1.52
000 el JO S MECHANICAL DATA
Case: JEDEC DO-214AC molded plastic body over
0.208 (5.28) . .
019 4.98) passivated chip

Terminals: Solder plated, solderable per MIL-STD-750,
Dimensions in inches and (millimeters) Method 2026

Polarity: Color band denotes cathode end

Weight: 0.002 ounces, 0.064 gram

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25°C ambient temperature unless otherwise specified

SYMBOLS Us1A us1B usip ustG ustJ UNITS
Device Marking Code UA uB ub UG uJ
Maximum repetitive peak reverse voltage VRRM 50 100 200 400 600 Volts
Maximum RMS voltage VRMS 35 70 140 280 420 Volts
Maximum DC blocking voltage Vbc 50 100 200 400 600 Volts
Maximum average forward rectified current | 10 A
at TLI=110°C ) : mp
Peak forward surge current
8.3ms single half sine-wave superimposed on IFsm 30.0 Amps
rated load (JEDEC Method)
Maximum instantaneous forward voltage at 1.0A VF 1.0 1.7 Volts
Maximum DC reverse current Ta=25°C | 10.0 A
at rated DC blocking voltage TA=100°C R 50.0 i
Maximum reverse recovery time (NOTE 1) tr 50.0 75.0 ns
Typical junction capacitance (NOTE 2) CJ 17.0 15.0 pF
Maximum thermal resistance (NOTE 3) Reua 75.0 o

C/w
ReJL 27.0
Operating and storage temperature range T4, TsTG -55 to +150 °C
NOTES
(1) Reverse recovery test conditions: IF=0.5A, Ir=1.0A, Ir=0.25A
(2) Measured at 1.0 MHz and applied reverse voltage of 4.0 Volts
(3) P.C.B. mounted on 0.2 x 0.2" (5.0 x 5.0mm) copper pad area
GENERAL )

4/98 SEMICONDUCTOR
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RATING AND CHARACTERISTIC CURVES US1ATHRU US1J

FIG. 1 - FORWARD CURRENT DERATING CURVE FIG.2 - MAXIMUM NON-REPETITIVE PEAK
FORWARD SURGE CURRENT
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A-6 SN74HCO08 Lojik Ve Kapisi

*i’
TEXAS SN54HC08, SN74HC08
INSTRUMENTS QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-AND GATES
www.ti.com SCLS081F-DECEMBER 1982-REVISED JANUARY 2007
FEATURES
¢ Wide Operating Voltage Range of 2V to 6 V e Typical t,y =8 ns
e Outputs Can Drive Up To 10 LSTTL Loads e +4-mA Output Drive at 5V
¢ Low Power Consumption, 20-pA Max lq e Low Input Current of 1 tA Max
SN54HC04... OR W PACKAGE SN54HC04...FK PACKAGE
SN74HC04...D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE (TOP VIEW)
(TOP VIEW) o< >8 o
T / | N I Iy N
3 2 1 2019
1A 01 Ejvcc wh 4 18 [ 4
1B [ 2 1 4B NCH 5 17 O NC
v O3 12[1 4A N 16 O 4y
2A [ 4 110 4y neh 7 15 O ne
2B s 10p 38 sh s 1438
2v Qe op 3A 9 10 11 12 13
GND [ 7 8 [0 3y [l an B s B |
>00 > <
NZZ ©o®
<)

NC — No internal connection

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

The 'HCO8 devices contain four independent 2-input AND gates. They perform the Boolean function
Y =AeBorY=A+B in positive logic.

ORDERING INFORMATION

Ta PACKAGE(") ODERABLE PART NUMBER TOP-SIDE MARKING
PDIP — N Reel of 1000 SN74HCO8N SN74HCO8N
Reel of 1000 SN74HC08DE4
SOIC-D Reel of 2500 SN74HCO8DR HCO08
Tube of 250 SN74HC08DT
SN74HCO8NSR
—40°C to 85°C SOP-NS Reel of 2000 SN74HCO08NSRG4 Heos
SSOP - DB Reel of 2000 SN74HCO8DER HCO08
SN74HC08DBRE4
Tube of 90 SN74HCO8PW
TSSOP - PW Reel of 2000 SN74HCO08PWR HCO08
Tube of 250 SN74HCO8PWT
CDIP -J Reel of 1000 SNJ54HC08J SNJ54HC08J
-55°Ct0 125°C |CFP-W Reel of 900 SNJ54HCO8W SNJ54HCO8W
LCCC -FK Reel of 2200 SNJ54HCO08FK SNJ54HCO08JFK

(1) Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at
www. ti.com/sc/package.

2 Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 1982-2007, Texas Instruments Incorporated
Products conform to specifications per the terms of the Texas

Instruments standard warranty. Production processing does not

necessarily include testing of all parameters.
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SN54HC08, SN74HC08 ¥ Texas
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-AND GATES INSTRUMENTS

www.ti.com
SCLS081F-DECEMBER 1982—-REVISED JANUARY 2007

FUNCTION TABLE
(EACH INVERTER)

INPUTS OUTPUT
A B Y

H H H

L X

X L L

LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)

[ —

A
B

Absolute Maximum Ratings"
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX UNIT
Vee  Supply voltage range -0.5 7 \%
lik Input clamp current(@) Vi<0orV,>Vee +20 mA
lok  Output clamp current(2 Vo <0 +20 mA
lo Continuous output current Vo =0to Ve +25 mA
Continuous current through Vecor GND +50 mA
D package 86
DB package 96
0,5  Package thermal impedance(®) N package 80 °C/W
NS package 76
PW package 113
Tsg  Storage temperature range —60 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating
conditions" is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) The input and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.

(3) The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

2 Submit Documentation Feedback
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*3 Texas SN54HC08, SN74HC08
INSTRUMENTS QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-AND GATES

SCLS081F_DECEMBER 1982_REVISED JANUARY 2007

Recommended Operating Conditions "

SN54HC08 SN74HCO08
MIN NOM MAX MIN NOM MAX UNIT
Vee  Supply voltage 2 5 6 2 5 6 \%
Vee=2V 1.5 1.5
Vg High-level input voltage Ve =45V 3.15 3.156 Vv
Vee=6V 4.2 4.2
Vee=2V 0.5 0.5
Vi Low-level input voltage Ve =45V 1.35 1.35 \
Vee=6V 1.8 1.8
vV, Input voltage Vee 0 Vee \
Vo Output voltage Vee 0 Vee \Y
Vee=2V 1000 1000
At/Av  Input transition rise or fall rate Vee =45V 500 500 ns
Vee=6V 400 400
Ta Operating free-air temperature -55 125 —40 85 °C

(1) All unused inputs of the device must be held at Vi~ or GND to ensure proper device operation

Implications of Slow or Floating CMOS Inputs, literature number SCBA004.

. Refer to the Tl application report,

Submit Documentation Feedback
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A-7 SN74LVC1G17 Buffer Entegresi

i
‘U TEXAS SN74LVC1G17
INSTRUMENTS SINGLE SCHMITT-TRIGGER BUFFER

www.ti.com SCES351R-JULY 2001-REVISED AUGUST 2007

FEATURES
e Available in the Texas Instruments e |l Supports Partial-Power-Down Mode
NanoFree™ Package Operation
e Supports 5-V V¢ Operation e Latch-Up Performance Exceeds 100 mA Per
¢ Inputs Accept Voltages to 5.5V JESD 78, Class Il
o Maxt,of46nsat3.3V e ESD Protection Exceeds JESD 22
e Low Power Consumption, 10-yA Max lec - 2000-V Human-Body Model (A114-A)
e +24-mA Output Drive at 3.3V - 200-V Machine Model (A115-A)
— 1000-V Charged-Device Model (C101)
DBV PACKAGE DCK PACKAGE DRL PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW) (TOP VIEW)
N.C. [[ ; : :D Voo N.C. (T} 5TV, NC.O 51 Vee
A2
A[T]2
A [E 5 GND [} 3 41y
GND [[]3 a1y
oD [[]3 «[T]v
DRY PACKAGE YZP PACKAGE
(TOP VIEW) (BOTTOM VIEW) YZV PACKAGE
(BOTTOM VIEW)
N.C. &) Voo GND oz «ofY
GNDJoz230]Y
A N.C. Ale:
pNU lo1solv AJor20]Vee
GND 2] R4 ce

DNU — Do not use

N.C. — No internal connection
See mechanical drawings for dimensions.

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION
This single Schmitt-trigger buffer is designed for 1.65-V to 5.5-V V. operation.

The SN74LVC1G17 contains one buffer and performs the Boolean function Y = A. The device functions as an
independent buffer, but because of Schmitt action, it may have different input threshold levels for positive-going
(V1+) and negative-going (V+_) signals.

NanoFree™ package technology is a major breakthrough in IC packaging concepts, using the die as the
package.

This device is fully specified for partial-power-down applications using I+ The |l circuitry disables the outputs,
preventing damaging current backflow through the device when it is powered down.

2 Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
NanoFree is a trademark of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 2001-2007, Texas Instruments Incorporated
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SN74LVC1G17
SINGLE SCHMITT-TRIGGER BUFFER

SCES351R_JULY 2001 _REVISED AUGUST 2007

*f’ TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

ORDERING INFORMATION

Ta PACKAGE™"

ORDERABLE PART NUMBER

TOP-SIDE MARKING )

NanoFree™ — WCSP (DSBGA)
0.23-mm Large Bump - YZP (Pb-free)

Reel of 3000

SN74LVC1G17YZPR

NanoFree™ — WCSP (DSBGA)
0.23-mm Large Bump — YZV (Pb-free)

Reel of 3000

SN74LVC1G17YZVR

SON - DRY

Reel of 5000

SN74LVC1G17DRYR

SN74LVC1G17DRYRG4

SOT (S0T-23) — DBV

—40°C to 85°C

Reel of 3000

SN74LVC1G17DBV3

SN74LVC1G17DBVR

SN74LVC1G17DBVRE4

SN74LVC1G17DBVRG4

Tube of 250

SN74LVC1G17DBVT

SN74LVC1G17DBVTE4

c17

SOT (SC-70) — DCK

Reel of 3000

SN74LVC1G17DCK3

SN74LVC1G17DCKR

SN74LVC1G17DCKRE4

SN74LVC1G17DCKRG4

Tube of 250

SN74LVC1G17DCKT

SN74LVC1G17DCKTE4

c7_

SOT (8OT-553) - DRL

Reel of 4000

SN74LVC1G17DRLR

SN74LVC1G17DRLRG4

c7_

(1

www.ti.com/sc/package.

Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at

(2) For the most current package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this document, or see the Tl
website at www.ti.com.

(3) DBV/DCK/DRL/DRY: The actual top-side marking has one additional character that designates the wafer fab/assembly site.
YZP: The actual top-side marking has three preceding characters to denote year, month, and sequence code, and one following
character to desighate the wafer fab/assembly site. Pin 1 identifier indicates solder-bump composition (1 = SnPb, e = Pb-free).
YZV: The actual top-side marking is two lines. Line 1 has four characters to denote year, month, day, and wafer fab/assembly site. Line
2 has two characters which show the family and function code. Pin 1 identifier indicates solder-bump composition (1 = SnPb, « =
Pb-free).

FUNCTION TABLE
INPUT OUTPUT
A Y
H H
L L
LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)
(DBV, DCK, DRL, DRY, and YZP Package)
A2 {} 4y
LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)
(YZV Package)
1
A b Sy
2 Submit Documentation Feedback
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®3 Texas SN74LVC1G17
INSTRUMENTS SINGLE SCHMITT-TRIGGER BUFFER

www.ti.com
SCES351R—JULY 2001 -REVISED AUGUST 2007

Absolute Maximum Ratings™
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX | UNIT
Vee Supply voltage range -0.5 6.5 \%
A Input voltage range ®) -05 65| V
Vo Voltage range applied to any output in the high-impedance or power-off state (2 -0.5 6.5 \%
Vo Voltage range applied to any output in the high or low state @ ®) -05 Vge+05| V
Ik Input clamp current Vi<0 -50 mA
lok Output clamp current Vo <0 -50 mA
lo Continuous output current +50 mA
Continuous current through Vee or GND +100 mA
DBV package 206
DCK package 252
Ba Package thermal impedance 4) DRL package 142 °C/W
DRY package 234
YZP package 132
YZV package 116
Tetg Storage temperature range -65 150 °Cc

(1) Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating
conditions" is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) The input and output negative-voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.

3) The value of V¢ is provided in the recommended operating conditions table.

(4) The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

Recommended Operating Conditions‘"

MIN MAX | UNIT
Operating 1.65 55
Vee  Supply voltage Data retention only 1.5 v
Vi Input voltage 0 55 \%
Vo Output voltage 0 Vee \%
Vee =165V -4
Vee =23V -8
lon High-level output current Vee =3V -16 mA
—24
Vec =45V -32
Vee = 165V 4
Vee =23V 8
loL Low-level output current 16 mA
Vee =3V
24
Vec =45V 32
Ta Operating free-air temperature -40 85 °C

(1) All unused inputs of the device must be held at V¢ or GND to ensure proper device operation. Refer to the Tl application report,
Implications of Slow or Floating CMOS Inputs, literature humber SCBA004.
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SN74LVC1G17 ¥ Texas
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www.ti.com
SCES351R—JULY 2001—REVISED AUGUST 2007
Electrical Characteristics
over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS Vee 1 MIN MAX | UNIT
MIN TYP( MAX
165V 0.76 1.13
Vs 23V 1.08 1.56
(Positive-going
input threshold 3V 1.48 1.92 v
voltage) 45V 219 274
55V 2.65 333
1.65V 0.35 0.59
Vo 23V 0.56 0.88
(Negative-going
input threshold 3V 089 12 v
voltage) 45V 1.51 1.97
55V 1.88 24
165V 0.36 0.64
AVr 23V 0.45 0.78
Hysteresis 3V 0.51 0.83 \
(Vs = V1) 45V 058 093
55V 0.69 1.04
lon = =100 pA 165Vt055V Vee - 0.1
lon = =4 MA 1.65V 1.2
loy = =8 MA 23V 1.9
Vor |C>H 16 mA 24 v
= - m. .
on av
low = =24 mA 23
lon = =32 MA 45V 3.8
loL = 100 pA 165Vto55V 0.1
loL =4 mA 165V 0.45
loL =8 mA 23V 0.3
Vo |oL 16 mA 04| V¥
= m. .
oL 3v
loL = 24 mA 0.55
loL = 32 mA 45V 0.55
Iy Ainput |V, =55V or GND Oto55V +5 A
logt ViorVe=55V 0 +10 pA
V) =55V or GND, 165Vt055V 10
lec lo=0 pA
V;=3.6 Vor GND, 3Vto36V 05 15
One input at Vee — 0.6 V,
Alec Other inputs at Ve or GND 3Vites5V 500 HA
C V) = Ve or GND 33V 45 pF

(1) All typical values are at Vo = 3.3V, T = 25°C.
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A-8 SN74LVC1G14 Tersleyici Buffer Entegresi

{i;
TEXAS SN74LVC1G14
INSTRUMENTS SINGLE SCHMITT-TRIGGER INVERTER

www.ti.com SCES218T—APRIL 1999—_REVISED FEBRUARY 2007

FEATURES
e Available in the Texas Instruments e +24-mA Output Drive at 3.3V
NanoFree™ Package ¢ |l Supports Partial-Power-Down Mode
e Supports 5-V V.. Operation Operation
¢ Inputs Accept Voltages to 5.5 V ¢ Latch-Up Performance Exceeds 100 mA Per
e Maxt,of4.6nsat3.3V JESD 78, Class Il
e Low Power Consumption, 10-uA Max I e ESD Protection Exceeds JESD 22

— 2000-V Human-Body Model (A114-A)
— 200-V Machine Model (A115-A)
— 1000-V Charged-Device Model (C101)

DBV PACKAGE DCK PACKAGE DRL PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW) (TOP VIEW)
NC[1 50V,
NCD:1 5:|:|Vcc NC [T ] 5TV O ] Vee
A[Tl2 A2

GND[] 3 40Y

A 2

D: GND [T]3 4Ty
GND 3 4 Y

DRY PACKAGE YZP PACKAGE YZV PACKAGE
(TOP VIEW) (BOTTOM VIEW) (BOTTOM VIEW)
ne [ E V. GNDJosa0|Y GNDJoz230|Y
02 ot140]V,
A NC A Al o] Vee
DNU o501V,
GND Y “

NC — No internal connection
See mechanical drawings for dimensions.

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION
This single Schmitt-trigger inverter is designed for 1.65-V to 5.5-V V. operation.

The SN74LVC1G14 device contains one inverter and performs the Boolean function Y = A. The device functions
as an independent inverter, but because of Schmitt action, it may have different input threshold levels for
positive-going (V1,) and negative-going (V_) signals.

NanoFree™ package technology is a major breakthrough in IC packaging concepts, using the die as the
package.

This device is fully specified for partial-power-down applications using I, The |« circuitry disables the outputs,
preventing damaging current backflow through the device when it is powered down.

2 Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
NanoFree is a trademark of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 1999-2007, Texas Instruments Incorporated

128



SN74LVC1G14

SINGLE SCHMITT-TRIGGER INVERTER

SCES218T—APRIL 1999—REVISED FEBRUARY 2007

ﬂ‘ TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

ORDERING INFORMATION

Ta PACKAGE( ORDERABLE PART NUMBER | TOP-SIDE MARKING(2)
NanoFree™ — WCSP (DSBGA)
0.23-mm Large Bump — YZP (Pb-free) Reel of 3000 SN74LVC1G14YZPR ___CF
NanoFree™ — WCSP (DSBGA) e
0.23-mm Large Bump — YZV (Pb-free) Reel of 3000 SN74LVC1G14YZVR oF
SON-DRY Reel of 5000 SN74LVC1G14DRYR CF
-40°C to 85°C Reel of 3000 SN74LVC1G14DBVR
SOT (SOT-23) - DBV C14_
Reel of 250 SN74LVC1G14DBVT
Reel of 3000 SN74LVC1G14DCKR
SOT (SC-70) — DCK CF_
Reel of 250 SN74LVC1G14DCKT
SOT (SOT-553) — DRL Reel of 4000 SN74LVC1G14DRLR CF_

M

Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at

www ti.com/sc/package.

DBV/DCK/DRL/DRY: The actual top-side marking has one additional character that desighates the assembly/test site.

YZP: The actual top-side marking has three preceding characters to denote year, month, and sequence code, and one following
character to desighate the assembly/test site. Pin 1 identifier indicates solder-bump composition (1 = SnPb, » = Pb-free).

YZV: The actual top-side marking is on two lines. Line 1 has four characters to denote year, month, day, and assembly/test site. Line 2
has two characters which show the family and function code. Pin 1 identifier indicates solder-bump composition (1 = SnPb, = Pb-free).

FUNCTION TABLE

INPUT
A

OUTPUT
Y

H
L

L
H

LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)
(DBV, DCK, DRL, DRY, and YZP Package)

A2 b@ 4y

LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)
(YZV Package)

Quithmit Narirmeantatinn Feadharik
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¥ Texas SN74LVC1G14
INSTRUMENTS SINGLE SCHMITT-TRIGGER INVERTER

www.ti.com
SCESZ18T—APR& 1999 REVISED FEBRUARY 2007

Absolute Maximum Ratings "
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX UNIT
Vee  Supply voltage range -0.5 6.5 \%
i Input voltage range (2 -05 6.5 \%
Vo Voltage range applied to any output in the high-impedance or power-off state (2) -0.5 6.5 \%
Vo  Voltage range applied to any output in the high or low state (2)(3) -05 Vee+05 \%
Ik Input clamp current V<0 =50 mA
lok Output clamp current Vo <0 -50 mA
lo Continuous output current +50 mA
Continuous current through Ve or GND +100 mA
DBV package 206
DCK package 252
DRL package 142
8,0 Package thermal impedance °C/W
DRY package 234
YZP package 132
YZV package 123
Tsg Storage temperature range -65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating
conditions" is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) The input and output negative-voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.

(3) The value of V¢ is provided in the recommended operating conditions table.

(4) The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

Recommended Operating Conditions

MIN  MAX| UNIT
Operating 1.65 55
Vec  Supply voltage Data retention only 1.5 v
V) Input voltage 0 55 \%
Vo Output voltage 0 Vee V
Vee =165V -4
Vee =23V -8
lon High-level output current Vee =3V -16 mA
-24
Vee =45V -32
Vee =165V 4
Ve =23V 8
loL Low-level output current 16 mA
Vee =3V
24
Vee =45V 32
Ta Operating free-air temperature —40 85 °C

(1) All unused inputs of the device must be held at Ve or GND to ensure proper device operation. Refer to the Tl application report,
Implications of Slow or Floating CMOS Inputs, literature number SCBA004.
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130



SN74LVC16G14 *3 Texas
SINGLE SCHMITT-TRIGGER INVERTER INSTRUMENTS

www.ti.com
SCES218T-APRIL 1999_REVISED FEBRUARY 2007

Electrical Characteristics
over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Vee MIN TYP(' MAX| UNIT
165V 0.79 1.16
Vo _ 23V 1.1 1.56
It st 2 15 e v
voltage 45V 2.16 2.74
55V 2.61 3.33
1.65V 0.39 0.62
Voo 23V 0.58 0.87
e 2y T
voltage 45V 1.41 1.79
55V 1.87 229
165V 0.37 0.62
AV: 23V 0.48 0.77
Hysteresis 3V 0.56 0.87 \%
(Vs = V1) 45V 0.71 1.04
55V 0.71 1.11
loL =—100 pA 165V1045V | Vec—0.1
loL = —4 mA 165V 12
loL = -8 mA 23V 1.9
Vor |Zt =-16 mA 24 v
3V
loL = =24 mA 23
loL = =32 mA 45V 38
loL = 100 pA 165Vtod5V 0.1
loL =4 mA 165V 0.45
loL = 8 mA 23V 0.3
Vou |Zt =16 mA 0a] ¥
loL =24 mA 3V 0.55
loL =32 mA 45V 0.55
I Alinput |V, =55V or GND 0to 55V +5 pA
lott ViorVg=55V 0 +10 pA
lec V| =5.5V or GND, lo=0 165Vi0o55V 10 pA
Alge One input at Vec — 0.6 V,  Other inputs at V¢ or GND 3VtobsV 500 A
Ci V| = Vec or GND 33V 45 pF

(1) Alltypical values are at Vg = 3.3 V, Tp = 25°C.

Switching Characteristics
over recommended operating free-air temperature range, C, = 15 pF (unless otherwise noted) (see Figure 1)

FROM To Vee =18V | V=25V | V=33V Ve =5V
+015V +0.2V +03V +0.5V
PARAMETER (INPUT) (OUTPUT) UNIT
MIN MAX| MIN MAX| MIN MAX| MIN MAX
toa A Y 2.8 9.9 1.6 55 1.5 46| 09 44 ns
4 Subhmit NDaciimentation Feadhack
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A-9 BC857-C NPN Transistor

I
FAIRCHILD
e —

SEMICONDUCTOR®

BC846/847/848/849/850

BC849, BC850

Switching and Amplifier Applications

«+ Suitable for automatic insertion in thick and thin-film circuits
* Low Noise:
+ Complement to BC856 ... BC860

NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T,=25°C unless otherwise noted

2

7, SOT-23
1. Base 2. Emitter 3. Collector

Symbol Parameter Value Units
Vego Collector-Base Voltage
: BC846 80 \
: BC847/850 50 \
: BC848/849 30 \
Vceo Collector-Emitter Voltage
: BC846 65 \
: BC847/850 45 \
: BC848/849 30 \
Vego Emitter-Base Voltage
: BC846/847 6 \
: BC848/849/850 5 \
Ic Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 310 mwW
Ty Junction Temperature 150 °C
TsTe Storage Temperature -65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
lcBo Collector Cut-off Current V=30V, Ig=0 15 nA
heg DC Current Gain Vee=5Y, Ig=2mA 110 800
Vce (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | 1c=10mA, I1g=0.5mA 90 250 mV
Ic=100mA, Ig=5mA 200 600 mV
Vgg (sat) | Collector-Base Saturation Voltage Ic=10mA, 1g=0.5mA 700 mV
Ic=100mA, Ig=5mA 900 mV
Vgg (on) | Base-Emitter On Voltage Vee=5Y, Ig=2mA 580 660 700 mV
Vee=5Y, Ic=10mA 720 mV
fr Current Gain Bandwidth Product Vee=5V, Ig=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cob Output Capacitance Veg=10V, Ig=0, f=1MHz 3.5 6 pF
Cip Input Capacitance Vgg=0.5V, Ic=0, f=1MHz 9 pF
NF Noise Figure  : BC846/847/848 Vee=5Y, Ic=200uA 2 10 dB
: BC849/850 f=1KHz, Rg=2KQ 1:2 4 dB
: BC849 Vee=5Y, 1c=200uA 1.4 4 dB
1 BC850 Rg=2KQ, f=30~15000Hz 1.4 3 dB

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation
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hgg Classification

Classification A B C
hee 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800

Marking Code

846 847 848 849 850
A B C A B C A B C A B C A B C
Mark [ 8AA | 8AB | 8AC | 8BA | 8BB | 8BC | 8CA | 8CB | 8CC | 8DA | 8DB | 8DC | 8EA | 8EB | 8EC

Type

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation Rev. A2, August 2002
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A-9 PQ 50/50 Ferit Nuve

Y 7 7/ BB Soeciication for- 110 Delta Drive
pecification for: Pittsburgh, PA 15238

MRAGNETICS Phone: 412/696-1333
Fax: 412/696-0333
) J B 0R45050UG ._ .
A Division of Spang & Company Email:magnetics@spang.com
DIMENSIONS
(mm) Nominal: Tol. min.: Tol. max.:
A 51.0 -0.7 +0.7
- B 25.0 -0.25 +0.25
TS , | 2B 50.0 -05 +0.5
/:\ C 32.0 -0.6 +0.6
70N D 18.05 -0.3 +0.3
e =T R T LS 2D 36.1 -0.6 +0.6
o i/ \ E 44.0 -0.7 +0.7
T - F 20.0 -0.35 +0.35
- ! G 32.0 MIN
- ! -
—— = — Eff. Parameters
J D Aemm? | Aminmm 2| lemm Vemm ?
c B 328.0 314.0 113.0 37100

INDUCTANCE MARKING
AL value (nH) Test conditions 0R45050UG
Nom: 7400 10KkHz, <0.5mT, 25 T PXXXXX
Min.: 5550
CORE LOSSES
P, max Test conditions
85 mW/cm? (3.1535 W/set) 100 kHz, 100 mT, 100 T
550 mW/cm? (20.405 W/set) 100 kHz, 200 mT, 100 T
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A-9 C058110A2 Soft Manyetik Nuve

[ / [ s b s
ittsburgh,
MAGNETICS C058110A2 Phone: 412/696-1333
_". Fax: 412/696-0333
® Email:magnetics@spang.com

Permeability AL
| (1) (nHIT?)

. 60 75 +8%
U Dimensions (mm)

Uncoated Coated

Cc Q.D. (A) 57.2 nom 58.04 max

1.D. (B) 35.6 nom 34.74 min
A Ht. (C) 14.0 hom 14.86 max
ik Physical Characteristics
arkings -
Wa (mm?) | Ae (mm?) | Le (mm) 3 . Box
XORKXKX 58110A2 X Window | Cross | Path | \e!™m) ‘(Ng'ﬂ's‘; Quantity
Lot Numb Part Numb Inductance Area Section Length g (pieces)
ot Number | Part Number Grade 948 144.4 143 20,650 155 90
Winding Turn Length (mm) Wound Coil Dimensions (mm)
Winding Factor Length/Turn Maximum O.D. (u.w.f.)* 81.3
100% (Unity) 93.3 Maximum HT. (u.w.f.)* 44 4
60% 776 “u.w.f. — unity winding factor
40% 62.3 Surface Area (mm"°)
20% 55.6 Unwound Core 7,680
0% 53.0 40% Winding Factor 13,070

80 DC Bias Performance

70 —

M~ 80%
60

40 50%

30

AL (nH/Turns?)

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
NI (AT)

Revision date 5/27/2009
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A-10 MS106090-2 Soft Manyetik NlUve

o.d. 1.060

i.d. 0.580/ht. 0.440

Dimensions
Outside Diameter Inside Diameter Height
CORNERS:
0.063 Approx. Before Coating 1.060 in 0.580 in 0.440in
Radius (Typical) Nominal 26.92 mm 14.73 mm 11.18 mm
After Coating 1.090 in Max. 0.555 in Min. 0.472 in Max.
(Blue Epoxy) 27.69 mm Max. 14.10 mm Min. 11.99 mm Max.
Physical Specifications
Effective Cross Minimum Approximate Approximate Mean
Sectional Area of  Effective Magnetic  Effective Core Window Weight of Length of Turn for Full
Magnetic Path, A, Path Length, I, Volume, V, Area Finished 125y MPP Winding (Half of L.D.
(Reference) (Reference) (Reference) (Reference) Core Remaining)
0.1014 in? 2.501 in 2536 in? 0.2419 in? 0.080 Ibs 146 in
0.654 cm? 6.352 cm 4.154 cm? 1.5608 cm? 3649 3.71cm
308,025 cmil
Electrical Specifications
Approximate Ratio of
DC Resistance to
Inductance Factor, Inductance for Full Part Numbers
Nominal mH +/- 8% Winding (Half of 1.D.
Permeability for 1000 turns Remaining), &/mH Molypermalloy HI-FLUX SUPER-MSS
14p 18 0.55 A-068018-2 HF-106014-2 —
26y 32 0.31 A-066032-2 HF-106026-2 MS-106026-2
60y 75 0.133 A-894075-2 HF-106060-2 MS-106060-2
754 94 0.106 — — MS-106075-2
90y 13 0.088 — — MS-106090-2
125p 157 0.063 A-930157-2 HF-106125-2 MS-106125-2
147p 185 0.054 A-145185-2 HF-106147-2 —
160p 201 0.050 A-302201-2 HF-106160-2 —
173p 217 0.046 A-175217-2 — —
205y 257 0.039 A-209257-2 — —
2504 314 0.032 A-373314-2 — —
300p 377 0.026 A-396377-2 — —
Heavy Film Magnet Wire Winding Data (Approximate)
Full Winding Full Winding
AWG (Half of 1.D. Remaining) Single Layer Winding AWG (Half of 1.D. Remaining) Single Layer Winding
Turns Ry Q Turns Ry Q I, ft. Turns Ry Q Turns Ry Q I, ft.
12 24 0.00526 16 0.00367  2.31 30 1257 15.90 129 159 153
13 30 0.00820 18 0.00514  2.57 31 1563 24.9 142 221 168
14 37 001281 20 0.00715  2.83 32 1914 376 157 3.00 185
15 47 0.01997 23 0.0100 3.15 33 2396 59.7 175 424 206
16 58 0.0313 26 0.0141 3.50 34 3006 94.8 198 6.07 23.2
17 73 0.0485 29 0.0197 3.89 35 3767 150.1 221 8.55 259
18 91 0.0760 33 0.0276  4.32 36 4697 234.0 246 11.9 287
19 13 0.1183 37 0.0387  4.81 37 5798 357.0 272 162 317
20 141 0.1839 42 0.0541 534 38 7339 570.0 305 229 354
21 176 0.287 47 0.0759 594 39 9585 971.0 346 339 401
22 220 0.452 53 0.107  6.61 40 11709 1510.0 389 48.6 451
23 273 0.697 59 0.149 732
24 340 1.093 66 0209 8.13
25 423 1.704 74 0.294  9.07
26 528 2.68 83 0.414 10.1
27 652 414 93 0575 112
28 815 6.54 104 0812 124
29 1000 9.95 115 111 137

p. 17.60 February 2003

ARNOLD

THE MAGNETIC PRODUCTS GROUP OF

sps
TR OIS
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A-11 PBO02XNL Akim Transformatori

SMT CURRENT SENSE

et i Pulse

PB002XNL Series

@ Height: 10.2mm Max

% Footprint: 19.9mm x 14.5mm Max
@ Current Rating: up to 35A

@ Frequency Range: 50kHz to 500kHz

Electrical Specifications @ 25°C — Operating Temperature -40°C to +130°C

Part 58 T Secondary DCR (mQ MAX) Hi
45 o Inductance Primary Secondary It
Number Ratio (mH MIN) (11-12) (2-4) (VAms)
PBOO25NL 50:1 1.4 0.42 700 500
PBo026NL 100:1 5.6 0.42 1400 500
PBO027NL 200:1 22.4 0.42 2900 500
NOTES: Brk = 8.0 * VAer * (Duty_Cycle_Max) * 105/ ( N * Freq_kHz)

1.The temperature of the component (ambient temperature plus temper- z i s
ature rise) must be within the specified operating temperature range. for bi-polar current applications divide Brk as calculated abave by 2.
5. Optional Tape & Reel packaging can be ordered by adding a "T" suffix

2.The maximum current rating is based upon temperature rise of the
component and represents the DC current which will cause a typical to the part number (i.e. PB0O025NL becomes PB0025NLT). Pulse complies

. fremDP]Ya;U:E trife 07I40°? mmt no ?"'ﬂt‘?w‘ A — to industry standard tape and reel specification EIA481.
.To calculate the value of the terminating resistor use the following WML e i il . 0
formula: Rt (<) = VAer * N/ (Ipeak_primary) 6. Thg NL" suffix indicates an RqHS-comphan! gart number. Non NL
4.The peak flux density of the device must remain below 2000 Gauss. suffixed parts are not necessarily RoHS compliant, but are electrically
To calculate the peak flux density for a uni-polar current use the and mechanically equivalent to NL versions. If a part number does not have
following formula: the "NL" suffix, but an RoHS compliant version is required, please contact
Pulse for availability.
Mechanical Schematic

530 560
<43 4EMAX—] g MAX— 11 0—3 g 2

m T 12 O—g 4
400
io16MA%,
= T 5 Iprimary
|-— 850 |
16,51 B0 o
14,48 Isecondary
N —— ]
804 l (o
100 x .240 2042 . N Vref
11 2.54x6,10 - R 1 - RT
S 100 15.75 o & =
10 = 1 2,54—1
— | jmm APPLICATION CIRCUIT
| m— —
! [ ] J T 275 610
| | | B I = E 5% 549
e [ ] — — = =0
L] wr ] O l:' = 1 [ Welght .............47grams
6 fr— 5 1,19 Tray ..................100fray
Tape&Reel ............ 300/resl
100 12 024 x .016 285 Coplanarity . . ... ... .0.006 inches
554 0.67x 041 728 Inches
Dimenslons: ===
Bottom View RECOMMENDED PAD LAYOUT mm -

Unless otherwise specified, all tolerances are = 0—25

USA 858674 8100 » Germany 49 7032 7806 0 » Singapore 65 6287 8998 * Shanghai 86 21 54643211/ 2 * China 86 755 33966678 * Taiwan 886 3 4641811

www.pulseeng.com 112 SPM2007 (4/08)
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