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Yiiksek gii¢ yogunluguna sahip, diisiik maliyetli gii¢
devrelerine olan talep giin gectikce artmaktadwr. Bu ihtiyact
karsilamaya yénelik, diizlemsel (Ing: planar) transformator
yapilart giin gectik¢e daha cazip hale gelmektedir. Diizlemsel
transformatorlerin, sahip oldugu avantajlarim yanmi sira,
prototip tiretiminin uzun olusu ve yapisindan kaynaklanan
parazitik etkilerin azaltilmast igin gerek duyulan ¢alismalarin
tasarim stiresini uzatmasi gibi sakincalari da bulunmaktadir.
Diizlemsel  transformatérlerin -~ bagarili  bir  bi¢imde
tasarlanabilmesi i¢cin onceden modelleme ve benzetiminin
saghkli olarak yapilmasi énemlidir. Bu amacla kullanimi
onerilen yontemlerden biri Modiiler Katmanlar Yontemi
(MLM) olarak adlandirilir. Bu ¢alismada hizlandirilmis MLM
yontemi kullanarak aktif ileri ¢evirici devresinde kullanilacak
bir transformatériin benzetim ¢aligmast yapimistir. Elde
edilen sonuglar uygulama devresi ile karsilastiriimustir.

Anahtar  kelimeler:  Diizlemsel  transformatér, planar
transformator, transformatér modelleme, benzetim.

Abstract

The demand for high power density and low-cost power
electronic circuits increases day by day. Planar transformers
that can meet this demand have been drawing more attention
recently. Long production duration of the prototypes and long
design duration due to the necessity of performing some work
to reduce the parasitic effects are the negative sides of the
planar transformers. Modelling and simulation of planar
transformers should be carefully carried out before the
production for a successful application. One of the methods
used for this purpose is the “Modular Multi Layer Method”
(MLM). In this paper, the design of a planar transformer for
an active forward converter and its simulation by using
accelerated MLM are discussed. The simulation and
experimental results are compared.

Keywords:  Planar transformer, transformer modeling,
simulation.

1. Giris

Son zamanlarda, standart diizlemsel (Ing: planar)
transformatdrler sahip oldugu avantajlardan dolay: standart tel
sargili transformatorlere gore daha fazla tercih edilmeye
baglanmistir. Diizlemsel transformatdr yapilarinin - diisiik
profili ve yiiksek giic yogunlugu ve ¢ok daha iyi 1s1 atim
kabiliyetine sahip olmasi, {retilen her transformatoriin
birbirinin esi olmasi ve benzer parazitik etkileri gostermesi
diizlemsel transformatdrlerin avantajlarindan bazilaridir [1,2].
Ayrica, endiistri tarafindan bakildiginda da diizlemsel
transformatdrlerin  {iretim siiresinin kisaligi, az is giicii
gerektirmesi, Diizlemsel transformatdrleri ¢ok daha tercih
edilir kilmaktadir. Fakat bu avantajlar tasarim siirecine ayni
sekilde yansimamaktadir. Her ne kadar diizlemsel
transformatdrlerin biiyiik miktarlardaki tiretimi hizli olsa da
disiik sayilardaki tretimi ayni oranda kisalmamaktadir. Ek
olarak, iretilen transformatorlerin degistirilememesi de
tasarimcilarin transformatérler {izerinde kiigiik degisikliklere
gitmesini engellemektedir. Bu da Ar-Ge asamasinin
uzamasina, birden fazla diizlemsel transformator {iretimine;
sonu¢ olarak da firmalara ek maliyet ¢ikmasma neden
olmaktadir. Tiim bu nedenler diizlemsel transformator yapilari
icin benzetim yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.
Bu makalede diizlemsel transformator yapisi anlatilmis,
ardindan MLM metodu [3] ile diizlemsel transformator
benzetim yontemleri incelenmis ve daha sonra da MLM
metodu kullanilarak “M2Spice” yazilimi [4] yardimuyla
trafonun farkli devre yapilart ile benzetimi yapilmistir.
“M2Spice” yazilima ek olarak yapilacak bazi iyilestirmelerle
benzetim  siliresinin  daha  kisaltilacagi  gosterilmistir,
benzetimde  kullanilan  yapinmm  gerceklenerek  alinan
Ol¢timlerin yapilan benzetimle tutarli oldugu gosterilmistir.

2. Diizlemsel Transformator Yapisi

Diizlemsel transformatérlerin yapisi basit olarak Sekil 1°de
gosterilmektedir. Standart transformatdrlerinden farkli olarak,
akim bakir teller yerine baski devre kartlarina (BDK) ¢izilen
bakir hatlar {izerinden akitilmakta, c¢ekirdek ise BDK
iizerindeki bosluklardan BDK’ye baglanmaktadir. Ornek bir
diizlemsel transformator i¢in BDK’nin her bir katmaninda bir
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sarim olacak sekilde ¢izilen bakir hatlar Sekil 2’de
gosterilmistir. Sarimlar burada gosterildigi gibi her katmanda
tek sarim olabilecegi gibi birden fazla sarim ya da sargi da
olabilir.

Sekil 1: Omek diizlemsel transformatér yapist. (Yesil:
Baski Devre Kart1 (BDK), Turuncu: BDK {izerindeki
bakir hatlar, Mor: Cekirdek) [6]

Sekil 2: Diizlemsel transformatorler igin drnek sarim
sekli

Hatlarin BDKlerin {izerinde olmas1 ve gekirdegin belli bir
sekilde BDK’ye monte edilmesi; diizlemsel transformatérlerin
kolaylikla ayni bigimde iiretilebilir olmasini, miknatislanma ve
kacak endiiktans degerlerinin iiretilen tiim transformatorler
icin aynt olmasmi saglamaktadir. Standart tel sargili
transformatdrlerdeki sargi islemi diizlemsel transformatorlerde
olmadig i¢in seri tiretimlerde liretim maliyeti de diigmektedir.
Ayrica, transformatoriin iist yiizeyi, transformator igin gerekli
taban alanini arttirmakla birlikte, 1s1 atimi igin genis bir alan
saglamaktadir. Diizlemsel transformatérler hem kiigiik hacimli
oluslartyla hem de yiiksek 1s1 atimi kabiliyetleri nedeniyle,
ozellikle ytiksek frekanslarda (100 kHz’den birkag MHz’e
kadar) yiiksek giic yogunluguna sahiptir. Diizlemsel
transformatorlerin alternatif akim (AA) direng degerleri
standart transformatdrlere gore yiiksek olmakla birlikte, bu
deger; sarimlar arasinda kolaylikla uygulanabilen sandvig
yontemi ile azaltilabilmektedir. Bu yontem farkli sargilara ait
sarimlarin BDK katmanlar1 arasinda belirli bir diizen ile
siralanmasint  ve sarimlarin  birbirleri {izerindeki etkisini
kontrol etmeyi amacglamaktadir [2, 5]. Ancak, BDK
katmanlarinda bakir hatlarin birbirine yakin, genis ve paralel
olusu; hem yiizey ve yakinhk (Ing: proximity) etkisi gibi
olumsuzluklara hem de sarimlar arasi kapasitenin standart tel
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sargili transformatorlere gére daha biiyilk olmasina,
dolayistyla ortak mod giiriiltiisiiniin yiiksek diizeyde olmasina
yol agmaktadir [6]. Literatiirde, Ozellikle diisiik giiglerde
siklikla kullanilan ileri (forward) ve ¢apraz (flyback) cevirici
uygulanmalarina yonelik olarak, bu giiriiltiinlin azaltilmasi igin
yontemler Onerilmistir [4]. Her ne kadar diizlemsel
transformatdrlerin kagak endiiktans degeri i¢in bir genelleme
yapilamasa da sarimlarin BDK i¢inde dogru dagitilmasiyla
diisiik kagak endiiktans degerleri elde edilebilmektedir [2, 7].
Sahip oldugu olumlu 6zelliklere karsin parazitik etkilerin
kacinilmaz olmast nedeni ile parazitik etkilerin devreye
etkisini daha dogru tahmin edebilmek ve diizlemsel
transformatdrlerin tasarim siiresini  kisaltmak i¢in tasarim
sirecinde modelleme ve benzetim ¢aligmalart Onem
tasimaktadir. Literatiirde tasarim siirecini kolaylastirmaya
yonelik modelleme ve benzetim ¢aligmalar1 yapilmis ve farklt
yontemler Onerilmistir. Cesitli deneysel hesaplamalarin
kullanimi, elektriksel devre seklinde modelleme ve sonlu
eleman yontemi ile benzetim yontemleri diizlemsel
transformatdr benzetimi i¢in Onerilen yontemlerden bazilaridir
[3,8-10]. Fakat bu yontemler diizlemsel transformatorlerin
gevre elemanlari ile birlikte modellenmesine izin vermemekte
ya da ficretli yazilimlarin kullanilmasini gerektirmektedir.
"Modular Layer Method” (MLM; ing: Modiiler Katmanlar
Yontemi) adi verilen yontem ile diizlemsel transformatorler;
endiiktor, diren¢ ve ideal transformatorlerden olusan bir
elektrik devresi olarak modellenmektedir [3,10]. Bu yaklagim
diger yontemlerde olan dezavantajlar1 ortadan kaldirmakta,
benzetim siire ve maliyetini Onemli Olgiide azaltmaktadir.
Hatta bu yontemi daha da kolaylagtirmak i¢in gerekli devre
elemanlarinin  biiyiikliiklerinin  hesaplandigi ~ “M2Spice”
yazilimi da fcretsiz olarak sunulmustur [11,12]. Bu
yazilimlarin bazi inceliklerine dikkat edildigi siirece diizlemsel
transformatdriin  tasarimi  olduk¢a kolaylagmaktadir. Soz
konusu yontem bir sonraki boliimde kisaca tanitilmaktadir.

3. MLM Yontemi ile Diizlemsel
Transformatorlerin Modellenmesi

Diizlemsel transformatoériin  direng, endiiktér ve ideal
transformatér olarak modellenmesinin ilk ¢ikis noktast
Maxwell denklemlerinin 1-D (tek boyutlu) analizidir.
Kullanilan ¢ekirdegin manyetik gecirgenlik degeri yeterince
biiyiik oldugu ve iletkenler tiim pencere boslugunu doldurdugu
siirece bu varsayim gegerlidir. Bu varsayimlardan yola ¢ikarak
diizlemsel transformatdriin modellenmesi igin MLM yo6ntemi
gelistirilmistir [3].

3.1. Tek Bir Sarimin Modellenmesi

Sekil 3’te diizlemsel transformatdriin tek bir sarimi gosteren
modelde, d (m) hattin uzunlugunu, w (m) genisligini, & (m) ise
kalinligin gostermektedir. Bu tek sarim iizerinden de J (4/m?)
akim yogunluguna sahip / (4) akimi akmaktadir ve V (V)
gerilimi endiiklenmektedir. Bu akimin birim genislikteki
bilyiikliigi ise K (4/m) ile gosterilmektedir. Akan akimdan
dolayr H manyetik alani ve E elektrik alan1 olusmaktadir. Tek
bir katman ic¢in 1-D diflizyon denklemlerinin ¢dziilmesi ile
birlikte denklem (1) elde edilmistir.

ET = ZaHT + ZbK
Ep =Z,K —Z,H, (M
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Burada T indeksi ile gosterilen terim sarimun st yiiziini, B
indeksi ise sarmmn alt yiiziinii gostermektedir. Denklemde
verilen Z (Q) terimleri karmasik sayilar olup denklem (2) deki
gibi ifade edilmektedir.

Sekil 3.(a) Diizlemsel transformatériin tek bir sarimu,
(b) bu sarim1 modelleyen devre [3]

)
@ = G(1+e-Wh)

_ 2ye VR
b= Gaeh

1+j 2
p=1, 5= |2 @)

Denklem (1)’deki elektriksel ve manyetik bilesenler
arasindaki iliski Ampere yasast uygulanarak denklem (3)’teki
gibi elde edilebilir. Denklem (1) ve (3), Sekil 2(b)’deki
elektrik devresini analiz etmek igin gerekli Kirchhoff
denklemlerini olusturur [3].

(Hy —Hg)w =1 = Kw 3)

3.2. Ust Uste Gelen iki Sarimin Modellenmesi

Sekil 4’te gosterildigi gibi list iiste gelen iki sarim PCB yalitim
malzemesi yardimiyla birbirinden ayrilir. Tek sarim
modellemesinde  kullanilan  denklemler; elektromanyetik
teorideki sinir kosulu kuralina uygun olarak yalitkan malzeme
boslugu ve bu bosluktaki manyetik alan da dikkate alinarak {ist
uste gelen iki sarim igin ¢oziiliir.

Bir katmanda birden fazla seri sarim yapildigi durumda ise
Sekil 4’te gosterilen akim bagimli gerilim kaynag sarim sayist
oraninda azaltilir.

jw®g,=V, - Eg,d
Bp+@5,,=Pr,
WOV~ Erd
Hry
— 1. Katman
HBV
Bosluk
Hp,
2. Katman
NBI

(b)

2. Katmanin
: Terminali

1. Katmanin ;
Terminali

Sekil 4: (a) Ust iiste gelen iki sarim, (b) iist iiste gelen
iki sarim1 modelleyen devre [3]

3.3. Cekirdek ve Hava Arahginin Modellenmesi

Cekirdegin iist ve alt yiiziindeki reliiktans sirasiyla R ve
Rp’dir. Dowell formiili [11] kullanilarak m sarim sayisina
sahip en iist ve alt (n.) katmanlardaki degigkenlerin R ve Rp
ile iligkili oldugu bulunmustur. Bu degiskenler denklem (4)’te
gosterilmistir.

.
dErq __11 = _%WHH

"
dEpy =& = 2= WHpy @)

Burada Z; = jw/Ry ve Zg = jw/Rp olacak sekilde iki farkli
empedans tanimlanip denklem (4) tekrar yazilabilir.

3.4. Diizlemsel Transformatoriinin Esdeger Devre ile
Gosterimi

Yukarida bahsedilen adimlardaki islemler yapildiktan sonra
diizlemsel transformatdr Sekil 5’te gosterildigi gibi direng,
endiiktor ve ideal transformatdrden olusan bir esdeger devre
ile modellenebilir.

4. MLM Yonteminin Uyarlanmasi

Bu c¢alisma kapsaminda, aktif ileri ¢evirici devresinde
kullanilacak  1:2  sarirm  oranl1  bir  transformatoriin
modellenmesi ve benzetimi hedeflenmistir.

MLM yonteminin diizlemsel transformatdre uygulanmasi
sirasinda, bir dnceki boliimde verilen formiillerin ¢éziilmesi ve
modelde kullanilacak devre elemanlarinin degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin yapilmasi igin
gelismis matematik araglarinin kullanilmasi, yontemi olduk¢a
pratik hale getirmektedir. Bu hesaplamalar1 kolay bir sekilde
yapmak i¢in, onceki bdliimlerde de ifade edildigi gibi, licretsiz
yayimnlanan M2Spice yazilimi kullanilabilir [4]. M2Spice
yazilimi sayesinde gerekli devre semas1 degerleri ve bunlarin
kendi arasindaki baglantisin1 veren bir kod otomatik olarak
iiretilebilmektedir. Uretilen kodun LTSpice [13] yazilimna
eklenmesiyle transformator sargilarmm artt ve eksi uglari
diger devre  elemanlarina  baglanabilecek  sekilde
modellenebilmektedir [12]. Bu islem esnasinda LTSpice
programinin ¢dzim yontemi “normal” mod yerine “alternate”
moda ayarlanmalidir. Her ne kadar “alternate” mod, “normal”
moda gore ¢ok daha yavas ¢alissa da “normal” modda yapilan
bazi denemelerde yakinsama hatasi gézlemlenmistir.

p P
WH ] WHM \

|
- e mglle S
n.Sarm port ... fo”

. i

e O g

Sekil 5: Diizlemsel transformatériin devre semasi
modeli [3]

Kullanilacak transformatoriin sarim sayilart birincil taraf
i¢in 6 ikincil taraf i¢in 12 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
18 katmanli olacak BDK’nin ilk alt1 katmani seri baglanarak
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birincil tarafi, ikinci 12 katmani da kendi aralarinda seri
baglanarak ikincil tarafi olusturmaktadir. Hava araliksiz
transformatdriin ¢ekirdegi 3F4 malzemesinden iiretilen iki
adet E/32/6/20 ¢ekirdek kullanildigr varsayilmustir. 18
katmanli transformatoriin M2Spice programi kullanilarak basit
bir benzetim c¢alismasi yapilmistir. Benzetim Sekil 6’da
verilen basit devre kullanilarak yapilmistir. Burada
PortP1 EMO birincil sarginmn arti ucunu, PortN1 EMO ise
birincil sarginmn eksi ucunu gostermektedir. Ikincil taraf igin
de ayn1 gosterim kullanilmistir. Sekilde gosterilen 1f degerleri
1 femto-ohm (f2) anlamina gelmekte olup, devrenin
caligmasini etkilemeyen ancak benzetim programinda diiglim
tanimlayabilmek i¢in kullanilan direnglerin degerlerini ifade
etmektedir.

R1 R3
PortP1_EMO  PortN2_EMO-—— /\
1f 1f
IR RS
R2 R4 <1k
PortN1_EMO  PortP2_EMO .
1f 1f

SINE(-6 6 100k) T

Sekil 6: M2Spice programini denemek i¢in kullanilan
basit devre

Transformatdriiniin birincil tarafina 100 kHz frekansli 6V
tepe degerli bir siniis akimi uygulanmus, ikincil tarafina da 1
kQ degerinde bir yiik baglanmustir. 1lk 10 ps icin yapilan
benzetimin sonuglar1 0.859 saniyede alinmistir. Daha sonra
aynt yapt bu kez de Sekil 7’e verilen aktif ileri cevirici
yapisini olusturan ¢evre elemanlari da benzetime dahil ederek
tekrarlanmistir. Anahtarlama frekansi olan 100 kHz ayni
sekilde korunmus ilk 10 ps’lik siirenin benzetimi i¢in gereken
siire 9134.788 s’ye ¢ikmistir. Benzetimin gergeklesme siiresi,
M2Spice programinin pratik uygulamalarda beklenen
kolaylig1 saglamadigi, maliyetin siire bakimindan ¢ok fazla
oldugunu gostermistir.

cie —
1 J\piap Sac Bl
iy w i @ @ i
o o esS
[ oL
1T o
. n A p ST
G [ (g | u Joop | B
| I SESHIMY Ty 1000k
eardG—/\ /\ — w v
" Dl

Sekil 7: Diizlemsel transformator benzetiminde
kullanilan aktif ileri gevirici devresi

Bu sorunu agmak igin M2Spice yazilimmin irettigi kodu
kullanmak yerine, transformatoriin her bir katmani i¢in model
devrenin ayr1 ayri kurulup, devre elemanlar1 degerlerinin elle
girilip, baglantilarin da elle yapilmasi diisiiniilmiistiir. Devre
elemanlariin  degerlerini  elde etmek icinse M2Spice
yaziliminin  drettigi kodun icinde yer alan degerler
kullanilmistir. Alinan bu degerler Sekil 8’de verilen devre
elemanlarmin degerleridir [3]. Diger bir deyisle, M2Spice
yaziliminin {irettigi kodu kullanmak yerine, bu kod ile ayni
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yapiy1 veren devre ¢izilmistir. Sekil 7°de verilen aktif ileri
gevirici yapisi, ¢evre elemanlart ile birlikte tekrar modellenmis
ve benzetim c¢aligmalar1 tekrarlanmistir. Ayni bilgisayarda
yapilan benzetim c¢aligmalarmmda, 10 ps’lik  siireyi
hesaplamanin, katmanlarin devre elemani olarak modellendigi
durumda M2Spice yaziliminin irettigi koda gore yaklagik
10.000 kat daha hizli oldugu ve toplam benzetim siiresinin
0.983 saniye oldugu gézlemlenmistir.

1300.00p  109079905.03p 45179 451.79 109079905.03p  500,00p
L1182 L184 R87 R8S 185 L186 Li88 R90 RO (189 1190

451.79 109079905.03p 1300.00p  109079905.03p 451.79

R89 R92
3044363661.98p 304436366198
1187 1191
-150.09p -150.09p
Layer9_B_Pt | Layer10_B_Pt we
Layerd_B_Nt 1A Layer10_B_Nt 1 1

K109 L136 L1351 xho 113811371

Sekil 7: Diizlemsel transformatoriin katmanlarinin
modellenmesini gosteren bir kesit

T¢ Ls0 T LtmMt Rt Mc RbMb Lb B Ls_n T_nt+i

Sekil 8: M2Spice yaziliminda hesaplanan degerlerin
devredeki karsiliklari [4]

M2Spice programinimn {irettigi kodu kullanarak yapilan
benzetimin, maliyet bakimindan pratik olmamasinin yani sira
asagidaki maddeler agisindan da her bir katmanin ayr1 ayri
modellenmesine gore eksik kaldig1 goziikmektedir.

e M2Spice yaziliminda her bir katmanin hangi sargiya ait
oldugu belirtilebiliyor fakat o katmanin sarginin kaginct
sarimina ait oldugu bilgisi benzetime dahil edilemiyor.
Yazilim  katmanlari sirasi1  ile  numaralandiriyor
dolayisiyla sarimlar, katmanlar arasina istenildigi gibi
dagitilamiyor.

e M2Spice yazilimi, bir sargmm tim sarimlarinin
tiimiiniin paralel ya da tiimiiniin seri baglanmasina izin
veriyor. Ayni sargiya ait bazi doniislerin birbiri ile
paralel bazilarinin ise birbiri ile seri oldugu bilgisi
benzetime eklenemiyor.

e Diizlemsel transformatdriin  katmanlart  arasindaki
kapasitif etki MLM metodu ile hesaplanamiyor [3].
Bunu hesaplamak igin katmanlar arasindaki kapasitenin
benzetime ayrica eklenmesi gerekiyor. M2Spice
programinin iirettigi koda bu kapasite degerlerini
eklemek ise oldukga karmasik.

5. Bir Diizlemsel Transformatoriin Cevre
Elemanlari ile Modellenmesi ve Benzetim
Sonuglari ile Ol¢iim Sonu¢larinin
Karsilastirilmasi
Her bir katmanin ayri ayrt modellenmesinin, M2Spice

yaziliminin  dretti§i kodu kullanmaktan daha kullanigh
oldugunu gosterdikten sonra, M2Spice yaziliminin kabiliyeti
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disinda kalan ve bu makalede Onerilen yontemle kolaylikla
benzetimi yapilan bir transformator; aktif ileri ¢evirici yapisi
icinde modellenmis, ardindan da gergeklenmistir. Bu is i¢in
1:2 sarim oranli, ancak bu kez birincil sargisinda 3 ikincil
sargisinda 6 sarim olan 18 katmanli bir diizlemsel
transformator izerinden benzetim yapilmustir.
Transformatoriin katman yapis1 ve sarim dagilimi Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan diizlemsel transformatoriin
katman yapisi ve ilgili katmandaki sarim

Katman No Bagli Oldugu Sargi ve Sarim
1 Ikincil 1. sarm - 1
2 Ikincil 1. sarim — 2
3 Tkincil 2. sarmm — 1
4 Ikincil 2. sarim — 2
5 Ikincil 3. sarim — 1
6 Ikincil 3. sarim — 2
7 Birincil 1. sarim — 1
8 Birincil 1. sarim — 2
9 Birincil 2. sarim — 1
10 Birincil 2. sarim — 2
11 Birincil 3. sarim — 1
12 Birincil 3. sarim — 2
13 Ikincil 4. sarim — 1
14 Ikincil 4. sarim — 2
15 Ikincil 5. sarim — 1
16 Ikincil 5. sarim — 2
17 Ikincil 6. sarim — 1
18 Ikincil 6. sarim — 2

Transformatoriin iletken katmanlarmin kalinhigi 70 pm,
izolasyon malzemesinin kalinhigr ise 100 pm se¢ilmistir.
Cekirdek olarak yine 3F4 materyalinden yapilan E32/6/20
yapist kullamilmigtir. Aktif ileri ¢evirici yapisi iginse;
anahtarlama elemani olarak IRFRU120Z giic MOSFET’i
kullanilmis, bu MOSFET’i anahtarlamak icin LTC4449
MOSFET  siiriicii  entegresi  kullanilmigtir. ~ Yapilan
benzetimlerde aktif ileri geviricinin yapisina odaklanmaktan
ziyade transformatoriin  verilerine dikkat edilmis; sifir
gerilim/akim anahtarlama, gii¢ kayiplari, en yiiksek verim gibi
elde etme amaci giidiilmemistir. Aktif ileri ¢evirici 6V ile
beslenmis, yiik olarak ise 10Q’luk endiiktif etki gostermeyen
direng baglanmustir. Ardindan LTSpice programinda benzetim
gergeklestirilmistir. 3500 ps’ye kadar sistem benzetimi
yapilmus, bu islem 240.227 s’de tamamlanmustir.

Sekil 8: Aktifileri ¢evirici yapist ile iiretilen
diizlemsel transformatdr karti

Ardindan Sekil 8’de gosterildigi gibi transformator aktif
ileri cevirici devresiyle birlikte iretilmis, ayni devre
elemanlar1 ile 6l¢iim alimmustir. Yapilan benzetimden elde
edilen sonuglar ve l¢iim sonuglart Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir.

Sekil 9°da verilen ¢ikis gerilimi karsilagtirmasi kiigiik
farkliliklar ~ disinda  tutarlidir.  Tasarlanan  aktif  ileri
doniigtliricide herhangi bir geri besleme mekanizmasi
bulunmadigindan dolay1 ¢ikis gerilimi yiik miktar1 ile
baglantilidir. Ek olarak, benzetimde kullanilan g¢evre
clemanlar1 her ne kadar gercek birimler ile olabildigince
benzer sekilde modellense de endiiktorlerin sargi kayiplari,
yariiletken malzemelerin dogrusal olmayan karakteristikleri
gibi etkilerden dolayr hatali sonuglar alimabilmektedir. Bu
karakteristikler gboz Oniine alimdiginda ¢ikis geriliminde
goriilen bu farkliliklar gayet makuldiir.

Sekil 10 ve Sekil 11°deki goriilen alinan Olgiim ile
benzetimden elde edilen dalga sekli arasindaki fark MLM
metodunun hata payindan, birincil taraftaki MOSFETlerin
modellerinin gercek degerlerle bire bir uyusmamasindan,
baski devre kartt ve diizlemsel transformatdr {izerindeki
parazitik elemanlarin modellenemiyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tim bu etkilerle birlikte alanin Sl¢imlere
benzetim sonuglari ile tutarlidir demek miimkiindiir.

Va (Valt)

Benzetim Sonucu

Gercek Sonuc

55:06 19105 1 .59;705
Zaman (saniye)

Sekil 9: Aktif ileri ¢eviricinin ¢ikis gerilim
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Vds (Volt)
Gl -
j

—— Benzetim Sonucu

| ‘Gercek Sonuc

0 5206 1e-05 1.50-05
Zaman {saniye}

Sekil 10: Aktif ileri gevirici lizerinde bulunan Sekil
7’deki devrede M2 MOSFETi olarak gosterilen
MOSFETin Vpg gerilimi

Wsek (Volt)

Gercek Sonuc —— Benzetim Sonucu

0 5e-06 1e-05 1.5e-05
Zaman (sariye)
Sekil 11: Dizlemsel transformatdriin sekonder sarim
gerilimi

6. Sonuc

Diizlemsel transformatdrlerin tasarim siirecinin standart tel
sargili transformatorlere gore tasarim siiresi ve modifikasyona
elveriglilik yoniinden daha maliyetli olusu diizlemsel
transformatdrlerin  benzetim yOntemleri iizere g¢aligmalara
yogunluk verilmesine neden olmustur. Bu yontemler iginde
MLM yontemi hiz, esneklik ve ulasilabilirlik bakimindan en
avantajli olanidir. M2Spice yazilimi diizlemsel
transformatoriin karakteristik Ozelliklerinin; endiiktor, direng
ve transformator olarak modellenirken ara islem basamaklari
yapmakta ve hizl1 bir sekilde sonug vermektedir. Fakat iirettigi
bilgiyi dogrudan kullanmak benzetim siiresini olduk¢a
uzatmaktadir.

Her ne kadar M2Spice yazilimi ¢ok basarili bir sekilde
benzetim iglemini kolaylastirsa da, cevre elemanlar1 benzetime
katildigr zaman LTSpice yazilimi verimli ¢alismamakta ve
benzetim siiresi olduk¢a uzamaktadir. Bu ylizden, M2Spice
yaziliminin rettigi “text” dosyasmin i¢inden gerekli degerler
cikartilmali ve her bir katman ayr1 ayr1 LTSpice yaziliminda
modellenmelidir. Boylece benzetim siiresi 10.000 kata yakin
kisalmaktadir. Bununla birlikte farkli sarim sekillerine yonelik
caligmalar da katmanlarin ayr1 ayr1 modellenmesi ile
benzetime katilabilmektedir.

M2Spice programinin ¢iktisina herhangi bir modifikasyon
yapilmadan benzetime dahil edilemeyecek bir diizlemsel
transformatdr; gerekli diizenlemelerle LTSpice yaziliminda
modellenmis, ardindan da gergeklenmistir. Alinan sonuglar
benzetimin giivenilir bir sekilde calistigini géstermektedir.

134

Tesekkiir

Bu ¢alismanin deneysel uygulamalari Aselsan A.S. olanaklari
ile gergeklestirilmistir. Calisma boyunca gerekli her tiirlii
teknik destegi sagladigi icin Aselsan A.S.’ye sonsuz
tesekkiirlerimizi sunariz.
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