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Ozet

Bu yazida,Gegis Mod ¢alisan 200W Gii¢ Faktorii Diizeltmeli Yiikseltici Doniistiiriicti

Onerilmistir. Doniistiiriicli boyutlarini azaltabilmek i¢in anahtarlama frekanst 100kHz
secilmistir.Uygulamada anahtarlama elemani olarak Metal Oksit Yari iletken Alan Etkili
Transistor(MOSFET) kullanilmistir. Yiiksek frekans sebebiyle artan 1s1l kayiplari 6nlemek i¢in ana
bobin ve yart iletken elemanlar {izerinde ¢esitli iyilestirmeler yapilarak sogutucu kullanimina ihtiyag
duyulmamis,bu sayede de Baskili Devre Kartimizin boyutlari kii¢lilmiistiir. Doniistiiriicii evrensel
girig(85V-265V AA) ile calismis ve ¢ikisa 400V DA aktarmistir. Doniistiiriicii,akim mod kontrolii
prensibi ile ¢alisan ST-L6562 Darbe Genislik Modiilasyon entegresi tarafindan kontrol edilmistir.. Tim
tasarim;simiilasyon ile dogrulanmig,Baski Devre Kart(PCB) uygulamasi ile gerceklestirilmistir.

Abstract

In this paper,200W Power Factor Correction Boost Converter with Transition Mode is proposed in
terms of high efficiency and high power intensity.In order to reduce the PCB dimensions,the switching
frequency was selected as 100kHz and thanks to specific thermal calculations were introduced that
were not allowed the usage of heat sink .Namely,double Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistors(MOSFET) were used in parallel to prevent current stress on MOSFET and ultra fast output
diode were used to avoid reverse recovery losses.In order to increase total efficiency,Litz wire was
used into the PFC coil because converter works with high and variable frequency.The converter is
worked under universal input from 85VAC to 265VAC and transferred 400VDC to the output.The
converter is controlled by L6562’s current mode Borderline PWM Controller.All designing procedures
were verified by simulation and were made real by PCB Application.

Keywords: Harmonics,Power Factor Correction,Boost PFC, Transition Mode,Borderline Control.

1 Giris

Gii¢ Faktorii Diizeltme(GFD)
devreleri,sebekeden gekilen gercek giicii en st
diizeye ¢ikarmak icin AA-DA gii¢ kaynaklarinin
giris akimini sekillendirir.En iyi sekilde,gii¢
kaynagi saf bir direng gibi davranan yiik
sunmalidir ki cihaz tarafindan ¢ekilen reaktif
gii¢ sifir olsun.

Bunun i¢in giris akim1 harmoniklerinin yok
edilmesi sonucunda giris akimi,

giris gerilimi ile ayni fazda olan milkemmel bir
kopya olur.Bu durum sadece gii¢ kaynaklarinin
isletim maliyetini degil ek olarak tiretilen
elektrik enerjisinin verimli kullanimini
diizenlerken,dagitim maliyetlerini ve
bakim-yipranma giderlerini de minimize

eder.Ayrica harmoniklerin yok edilmesi ayn1
sebeke iizerinden beslenen diger cihazlarla
elektromanyetik girisimin(EMI) 6niine gecer.[4]
Ote yandan GFD devrelerinin kullanilmamasinin
getirdigi dezavantajlar diizenleyici bir
gerekliligin dogmasina sebep olmustur. Bugiin,
Avrupa ve Japonya'daki elektrikli ekipmanlar
IEC61000-3-2'ye uygun olmalidir.Bu diizenleme
girig glicii 75 W(D Smifi Ekipman) veya daha
yiiksek olan elektrikli ekipmanlarin GFD devresi
icermesi gerektigini ve 39.harmonige kadar olan
harmoniklerin hat frekansinin maksimum
genligini belirtir.[ 1][2][4]

Gii¢ Faktorii Diizeltme Yontemleri

Giig Faktorii Diizeltme ¢6zlimleri Pasif
filtrelerden,pek ¢ok topoloji ile birlikte



uygulanabilen Aktif devrelere kadar genis bir
yer tutmaktadir. Tasarima uygun olan GFD
devresinin se¢iminde gii¢ seviyesi dnemli yer
tutmaktadir. Ancak son yillarda, yar iletken
teknolojisinde ki gelisim ve daha ulasilabilir
hale gelen kontrol entegreleri sayesinde Aktif
Gii¢ Faktorii Diizeltme devrelerinin
uygulanabilirligi artmakta ve maliyetleri
diismektedir.Bu agidan Aktif devreler,Pasif
devrelere gore daha genis uygulama alanlari
bulmaktadir.[4]

1- Pasif Gii¢c Faktorii Diizeltme

Bu yontem, reaktif giicii bilinen bir devreye,
kars1 bir reaktif gii¢ olusturacak pasif
elemanlarin koprii dogrultucu 6ncesine yada
sonrasina eklenmesi mantigiyla ¢alisir EMI
giiriiltiileri icermemeleri ve basitligi sebebiyle
tercih edilirler ancak diisiik frekansh ¢aligmalar
sebebiyle agir ve biiyiik ve maliyetleri yiiksektir.
En 6nemli dezavantaj ise sadece belirli
harmonik degerlerine gore tasarlanabilir
olmalaridir.[15]

2- AKktif Gii¢ Faktorii Diizeltme
Yiiksek frekans ile ¢aligan DA-DA
dontistiiriiciilerin dogrultma islemi sonrasinda
devreye entegre edilmesiyle olusturulmaktadir.
Algaltict, Yiikseltici,Algaltici-Yiikseltici veya
Geri Doniisliit GFD olmak iizere sanayide
siklikla uygulanmaktadir.En yaygin kullanimi
Yiikseltici doniistiiriicii ile olmaktadir.Bunun
sebepleri;

bobinin dogrudan girig gerilimine bagli olmasi,
kolay ve diisiik maliyetli uygulanabilme,
calisma performansinin digerlerine oranla daha
iyl olmasidir.[6]
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Sekill. GFD devre tiplerinin IEC61000-3-2 ile
performans karsilagtirmasi[7][16]

Yiikseltici GFD (Boost PFC)
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Sekil2.Yiikseltici GFD basitlestirilmis giig
kati[7]

Calisma Prensibi

Yiikseltici doniistiiriicii temel amaci
dogrultulmus giris geriliminden daha yiiksek bir
¢ikis gerilimi iiretmektir.Bu gerilimin
olusturulmasinda Sekil2’deki Lp bobini
etkilidir.Bobin akiminin matematiksel ifadesi
esitlik (1) ile gosterilir.

IL:%jVLdt—)(l),[lz]
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° IL , bobin akimini,
° V. , bobin gerilimini ifade eder.

Durum 0: Sekil2’de baslangicta bobin iizerinde
herhangi bir yiikiin olmadigi kabul edilirse,giris
geriliminin ¢ikis gerilimine esit olacagi goriiliir.
Durum 1: Anahtar iletime gectiginde bobin
akimi dogrusal olarak yiikselir.Bu sirada bobin
gerilimi ise giris geriliminde kararli hale gecene
kadar {istel olarak yiikselir.
Durum 2: Anahtar kesime gectiginde ise bobin
akimi maksimum degerinden 0’a dogru
azalmaya baglar.
di Ai
V.=L " L At —(2),[12]
Bobinin ideal olmamasi sebebiyle iizerinde
olusacak gerilim degeri, esitlik (2) ile
verilmistir.Bdylece,Durum 2’ye gegildiginde
bobin iizerindeki gerilim zit yonde polarize olur
ve giris geriliminin iizerine eklenerek,diyot ve
¢ikis kondansatorii tizerinden,¢ikis gerilimini
olusturur. Anahtar iletim de oldugu siirece yiik
kondansator tarafindan beslenir
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Sekil3. Yiikseltici GFD bobin akim dalga
sekilleri[9]

Bu donistiiriiciiler bobin tlizerinden akan akimin
dalga sekline gore 3 ayn kip ile ¢alistirilabilirler.
Devaml iletim kipi(CCM):300W ve iizeri
calismaya uygundur.Bobin akim1 anahtarlama
periyodu boyunca belirlenen dip ve tepe
degerleri arasinda gider gelir ve hig bir zaman
0’a diismez.Bu sayede tepe ve efektif akim
degerleri diiser.[4]

Kesikli iletim kipi(DCM):300W ve alt1
uygulamalarda kullanilir.Bu kipte,Durum1 ve
Durum? siireleri toplami bir anahtarlama
periyodundan kiiciik olmaktadir.Ciinkii bobin
akiminin 0’a diismesinden bir siire sonra anahtar
iletime sokulur.Ancak bu durum tepe ve efektif
akim degerlerinin en yiiksek seviyede olmasina
yol agarak kayiplari artirmaktadir.[4]

Sinir iletim yada gecis kipi(BCM /CRM/TM):
300W ve alt1 uygulamalar i¢in oldukga
verimlidir.Bobin akimi 0’a diistiigli anda anahtar
iletime sokulur.Bu sekilde kesikli iletim kipine
gore daha diisiik tepe ve efektif akim degerleri
ve daha diisiik akim stresleri elde edilir.[4]
Simir fletim Kipiyle Calisan Yiikseltici
GFD Déniistiiriicii

Glig¢ kat1 tasarimi diger kipler ile benzerdir.
Anabhtar iletim siiresi tiim periyotlarda sabit
tutulur.Bunun sebebi ise bobin akimi tepe
degerinin sebeke gerilimi ile orantisini
korumaktir.[7]

Bu kip ile tepe ve efektif akim degerleri Kesikli
iletim kipine gore daha diisiiktiir.Bu sayede
anahtar ve bobin akim stresleri azalmaktadir.
Ote yandan,bu kip ile anahtarlama frekans1 anlik
olarak degismekte ve bobin kayiplarini
artirmaktadir.Bunu engelleyebilmek i¢in Litz teli
ile uygulama yapilacaktir.

BICrM mod cJCCMmod

Sinir fletim Kipinde Kontrol Teknigi
(Borderline Control Technique)

Bu kontrol yaklagiminda,bobin akiminin 0’a
indigi an1 izleyen bir Sifir Akimda
Algilama(ZCD) kullanilir. Anahtar tam olarak bu
noktada iletime girerek Akim Algilama(CS)
direnci iizerinden okuma yaparak bobini tepe
akimina sarj edilmesini saglar.Gorev dongiisii
sirasinda anahtar agma siiresi sabit
tutulur.Doniistiiriicii Siirekli ve Siireksiz Iletim
bolgeleri arasindaki sinirda ¢aligir.Bu sekilde,
cikis diyot yumusak bir sekilde kapatilir buna
bagli olarak ters toparlanma kayiplari
disiiriiliir. Ayrica,anahtar sifir akimda
acilir,boylece kayiplar azalir.[11]

Bu kontrol yapisiyla ¢alisan L6562 entegresi
dontstiiriict i¢in se¢ilmistir.

Sekil4. Kontrol devresinin sematik tasarimi ve
sinir iletim kipi bobin akim dalga formu[11]

2 Yiikseltici GFD (Boost PFC) Gii¢c Kati

Tasarimi

Tablo 1. Déniistiiriicii Parametreleri
Parametre Deger

Pgiris (Pin) 220 W
Peikis (Po) 200W

Verim (1) ~0.91
Vgirisefektif (Vinrms) | 85VAC-265VAC
Vcikis (Vo) 400 VDC
I¢ikis (Io) 05A
Igirisefektif (Ilinrms) 0.83A-2.59A
Igiris(tepe) (linpeak) 1.17A-3.66A




fanahtar (fsw) 100 kHz
fkaynak (fs) 50 Hz
AV¢ikis (AVo) 40V
Azami Doluluk 0.7
(Dmax)

Calisma Arahiginin Incelenmesi
Sinir 1:Girig geriliminin 85 VAC degerine esit
oldugunda;

Pin

linrms = —; - (3),
Vinrms
[inrms = 220W =2.594 - (4),
VAC

linpeak = V2linrms =3.664 — (%).

Sinir 2 :Girig geriliminin 265 VAC degerine esit
oldugunda.

Doniistiiriicii tasarimi Sinir 1 baz alinarak
yapilmalidir ¢iinkii Yiikseltici devrenin en stresli
olacagi nokta, maksimum akim ve maksimum
dolulukta ¢alisma durumudur.[3]

Doluluk Oram
Vin ~_ (1-D)
Govimy~ » OP
852 _(1—1))_)(7)

(400-85,2) D
120.21x D =279.79x (1- D) —> (8).

400D =279.19= D= 223)'079 =0.7—>(9).

Bobin Sinir Degerinin Belirlenmesi (L kritik)

Vinx DXL, (10),15]

2 x linpeak

85+/2x0.7x10 s
2x3.66

Lkritik =

=114.95uH — (11).

Gegis araliginda ¢alisma i¢in L degeri kritik

degerde secilmelidir.
Kapasitans Degerinin Belirlenmesi (Cout)

Sekil5. Cikis kondansatdrii tizerindeki enerjinin
belirli zaman aralig1 i¢erisindeki degisimini
gosteren grafik.[10]

Eger Gii¢ Faktoriiniin 1 oldugunu kabul edersek
dontistiiriicliniin ¢alisma dalga bigimi grafikteki
gibi ifade edilebilir ve [n/4, 3n/4] aralifinda girig
giicliniin ¢ikig giictinden biiyiik oldugu
goriilebilir.O zaman,bu araliktaki enerji degisimi
alttaki sekilde ifade edilebilir,

3

74 1 . Po
AE = j —(Pin— Po)dowt =— — (12).

kN o}

Y4
Ayrica, bu aralikta Gerilim ¢ikis geriliminin dip
degerinden tepe degerine dogru artmakta
oldugundan enerji degisimi su sekilde
yazilabilir,

AE = %Co(Voz(tepe) —Vo*(dip)) — (13).

Bu yaklasim sonucunda,¢ikis kondansatorii su
formiil ile bulunur,

Co = _bPo
VoAVow

® AVo, cikis gerilim dalgalanmasini,
e Poise ¢ikis giiclinii ifade eder.

o 200
400*40* 27 *50

—(14),

=39.79uF —> (15).[10]

3 Simiilasyon Calismas: (PSIM)




Sekil6. Doniistiiriicii gli¢ katinin PSIM ile

simiilasyon goriintiisii

Tablo 2. Gii¢ Kati Elemanlarinin Simiilasyon
Sonuclart  (85VAC-Azami Doluluk Oram
0.6831)

4 Uygulama

Anahtar

Anahtarlama elemani se¢imi doniistiiriicii i¢in
oldukc¢a 6nemli bir noktadir. Glinlimiizde bu tip
yiiksek frekanslh doniistiirticiiler de MOSFET
kullanim1 olduk¢a yaygindir.[5]Bu hususta bir
kag belirleyici unsur goze carpmaktadir;
-MOSFET efektif akim ve efektif gerilim
degerleri,

-MOSFET sicaklik ile degisen i¢ direnci
(Rds(on)),

-anahtarlama ve iletim kayiplarinin termal
etkileri,

-secilen kilifin termal dayanima.

Termal Hesaplamalar

D2PAK kilif i¢in termal direng ifadesi su
sekildedir;

RthJA =62 °C/W — (16). [17]

(16) ile ifade edilen,1 W’lik enerji
harcamasinin -ortam sicakliginin da hesaba
katilmasiyla(25°C)- anahtar sicakliginin
87°C olacagna isaret etmektedir.Bu sebeple
optimal ¢alisma sicaklig1 i¢in yiizde 20°1lik
bir koruma marjinali uygulanmalidir;

O halde,(17) kullanilarak MOSFET termal
analizi yapilir.

Pmax = lefektif” e Rds(on) — (18).

Ancak, esitlik (18)’e anahtarlama ve iletim
kayiplarinin bir ¢arpan olarak, sicaklik ile
artan i¢ direncin de yiizde 50’lik bir artis1
karsilayabilecek bir ¢carpan
olarak,eklenmeleri gerekmektedir.Bdylece,

Pmax = Iefektif” e (Rds(on)e1.5) e Ploss — (19),

ortaya ¢ikmaktadir[3].Buradan,
Pmax =1.27> ¢ (Rds(on) 1.5) e (Ploss = 2) < 0.8}% — (20),
Pmax =1.6129 e Rds(on) e1.5¢2 < 0.8/ — (21),
4.8387 ¢ Rds(on) < 0.8/ — (22),
Rds(on) <165.33mQ — (23).
VISHAY SILICONIX-SIHB100N60E-GE3

Rds(on)=100mOhm,
Kap1 Yiikii (Qc)=50 nC.[17]

Dikkat edilirse, MOSFET efektif akimmin (20)
numarali esitlikte 2.54 sayisimnin yaris1 olan 1.27
degeri kullanilmigtir.Bunun sebebi,uygulamada 2
adet MOSFET paralel sekilde siiriilmiistiir. Burada
amag,sogutucu olmayan bir sistem igin Rds(on)
direncinin uygulanabilir bir degere ¢ikarilmasini

saglamaktir[3].

Ana Bobin | Eleman Iefektif | Iortalama | Deger
Tasarim Ana Bobin 2.96A | 2.09A 100 uH
Doniistiiriici MOSFET 2.54A | 1.58A

Gegis kipiyle | Cikis Diyodu | 1.5A | 0.5A

calisigi i¢in | Cikig 1.42A |0 40 pF
bobin iizerinde | Kondansatorii

akan akimin Koo Diyot | 1.17A | 1.04A

efektif degeri

olduk¢a  biiyiiyecektir.Buna ek olarak

anahtarlama  frekansimin =~ 100kHz  olmasi

sebebiyle Ferrit niiveli bir bobin

kullanilmalidir.[3]Bu ¢ekirdek igerisindeki 1s1
kayiplari 6nler.Ote yandan Girdap kayiplarini ve
Histerisiz kayiplarin1 Onlemek igin ise Litz
teliyle sarim yapilmalidir.Litz telleri yiiksek
frekansh akimlarin yaratacagi deri etkisine baglh
kayiplar1 onlemektedir.[14]

Hesaplamalar

Tablo 2 ile verilen bilgilere ek olarak,

[Ltepe =7.72 A — (24),

Vbirincil=142.39V (asgari sebeke gerilimi
altinda,85V AA) — (25),esitlikleri
kullanilarak tasarim hesaplari yapilacaktir.
Gereklilikler

1- Ana Bobin 2 temel sargidan
olusacaktir. Birinci sargi Ana Bobin
olacaktir,ikinci sargi ise Kontrol devresi i¢in
sifir akim algilama sargisi
olacaktir.Buradan,Ana sargi ile Kontrol
sargist 10:1 oraninda sarilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir.[13][3]

2- Karkas se¢iminde temel kistas Niive
tizerindeki alanin etkili kullanim miktar1
olmaktadir(%20-%40)[6].Bu secimde en
uygun karkas tekrarlamali hesaplar ile
bulunmaktadir.Pek ¢ok karkas ile yapilan
hesaplarda ETD29*16*10 karkasinin uygun
olacag1 goriilmiistiir.

Tablo 3. ETD29*16*10 Veriler

Ae=76 mm?

An=97 mm?

B=0.25 T,bobin niivesinin doymasini
onlemek icin izin verilen maksimum
manyetik alan yogunlugudur.[&]

Tur Sayillarinin Hesaplanmasi



LxILtepe = NxBx Ae — (26),[8]

100puH x7.724 = Nx0.25T x 76mm’ — (27),
Nbirincil = 40.63 = 41 — (28),

Nikincil =4 — (29).

(26),(27),(28) ve (29) numaral esitlikler
sonucunda sarim sayilarina ulasilmistir. Toplam
sarim sayis1 45 olacak ve sarim yonleri
birbirlerine ters olacaktir.

Akim Yogunlugu

J akim yogunlugu, 3A/mm? ile 8A/mm? arasinda
secilmelidir.[8]Caligsma ortami soguksa veya
devrede sogutucu varsa o zaman 8 A/mm?
secilebilir. Ancak,bu doniistiiriicii i¢in,
J=5A/mm? — (30).[6]

O halde,2.96 A igin alan degerimiz 0.592mm?

olmaktadir.Buradan,

Ntoplam e Atoplam = An — (31),
450.592mm” = 26.94mm* — (32),

26.94mm?

2

=0.27 —> (33).
97mm

(33)ile toplam kullanimin maksimum kullanima
orami 2.gerekliligi test etmekte olup kabul edilir

diizeydedir.

Cikis Diyodu

Gii¢ Faktorii Diizeltme devrelerinde 6nemli
noktalardan bir digeri de hizli ¢ikis diyotlarinin
kullanilmasidir.Ozellikle Ters Toparlanma siiresi
diisiik olan diyotlar verimin ylikseltilmesinde
pay sahibi olmaktadir.Ayrica, diisiik i¢ dirence
sahip diyotlar secilerek 1s1l etkiler minimize
edilmelidir.Esitlik (17) ile bagh kalarak ¢ikis
diyot i¢in termal hesaplamalar sdyle olur;

1 . 1 C e
Pd=—[up iyt = [ (Uno X100t > (G4[5]

_ Lt 1 (T2
Pd = Upo X [ ipdt+ryx = [ idt—>35),

2
Pd = UDO x IDonalama + rD X IDcfcktif d (36)

Tablo 4. Cikis Diyot Parametreleri[18]

Parametre Deger
0.89
Uno (Esik
Gerilimi)
0.022
Vb (Esdeger
Direnc)
Vrrm=600V
Up (Uygulanan
Gerilim)
75 ns

L e (Ters Toparlanma
siiresi)

Buradan,5.ve 2.Tablolardaki veriler ile,
Pd =0.89x0.5+0.022x1.5° = 0.4945W — (37),

(Pd = 0.4945W) < (Pmax = 0.8) — (38),

olduguna goére STTH8L0O6 uygulamaya
uygundur.



Sekil7. Altium Designer-Sematik Tasarim
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Sekil8. Baski Devre Tasarimi Sekil9. Dizgi

Doniistiiriiciiniin Cahstirilmasi



& <1G6Hz

CHi= 16,61 v 5.8Em= CH1 958

Sekill2. Yiik gerilimi dalgalanmasi



CHi= 18,681

Sekill3. Yiik altinda ¢alisma

M 188p=s
[ P

Sekill4. MOSFET kapz sinyali.

5 Sonug
Gii¢ Faktorii Diizeltme devrelerinin,Anahtarlamali Gli¢ Kaynaklarinin gerek daha verimli ¢alismasina
gerekse de bu kaynaklar sebebiyle ortaya ¢ikan Gii¢ Kalitesi problemlerinin etkilerini en aza indirme
noktasinda uygulama alanlari giinden giine artmaktadir.Cesitli devre topolojileri ile birlikte
uygulanmasi miimkiin olmakla birlikte en ¢ok tercih edilen Yiikseltici topoloji ile kullanimidir.
Bu yazida,Gii¢ Faktorii Diizeltmeli Yiikseltici AA-DA doniistiiriicti 6nerilmigtir. Doniistiiriicti, 100kHz
ile Gegis/Sinir bolgesinde galisarak 200W gii¢ aktarimi saglamistir.”ST-L6562” akim mod Darbe
Genislik Modiilasyonu entegresiyle kontrol edilmistir. Yiiksek frekans ile GFD Bobini boyutlari
kiigtiltiilmiigtiir. Ayrica,sargi igin Litz teli kullanilarak yiiksek frekans ve yiiksek efektif akimin 1s1l
etkileri ortadan kaldirilmistir. Bunun yani sira bu ¢alisma ile yari iletken se¢ciminde olduk¢a énemli
termal analizler gosterilerek tasarim sogutucu bir iiriin kullanilmadan ¢alismaya miisait hale
getirilmistir.Bu baglamda 2 adet MOSFET paralel kullanilarak anahtar akim stresi oldukga
diistiriilmistiir. Doniistiiriicti, 120cm*90cm baskili devre kart iizerinde uygulanarak yiiksek verimlilik
ve yiiksek gii¢c yogunlugu elde edilerek tanitilmistir.

Tablo 5. Tam Yiik Altinda Sonuclar (800Q)

Vinrms (VAC) Pin (W) Po (W) Verim (1) Giic Faktori
85 224.64 201.5 0.897 0.985

220 216.38 200.8 0.928 0.948

265 214.98 200.8 0.934 0.904
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