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ONSOZ ve TESEKKUR

Teknolojinin gelismesi ile birlikte her gecen giin artan ihtiyaglar dogrultusunda
elektriksel giic kaynaklarinda verimlilik alaninda yapilan ¢aligsmalar hiz kazanmustir.
Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 tasarimciya hem yiiksek verim hem de esneklik
saglamaktadir. Yar iletken teknolojisinde, magnetik ve pasif eleman liretim ve
malzeme teknolojisindeki gelismelerle anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin  giic
doniistimii i¢in kullanimi yayginlagsmaktadir. Giinlimiizde anahtarlamali giic
kaynaklarmin diger kaynaklara gore sakincalari ve istiinliikkleri bakimindan farkl
olan birgok tiirii gelistirilmektedir. Uygun doniistiirlicii tlirliniin  se¢imi  i¢in
aralarindaki farklar dikkatlice degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada anahtarlamali gii¢
kaynaklariin cesitleri, farklar1 ve birbirine gore tstiinliikleri incelenmistir.

Tez calismam sirasinda, caligmalarima yon veren ve beni destekleyen tez
danigmanim saym Prof.Dr. Nurettin ABUT’a ve desteklerini benden esirgemeyen
esim Onur OZTURK ile sevgili annem ve babama tesekkiirlerimi sunarim.
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Er : Giris sarg1 enerjisi [J]
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ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI

Fulya OZTURK

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklari, AGK, Geri Yonlii Ceviriciler

Ozet: Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 kondansatérler, bobinler ve transformatdrler ile
“acik-kapali” iki konumlu calisan statik yariiletken anahtar gibi diisiik kayiplh
elemanlarla giic kaynagi saglayan bir yapidir. Bu yapimin avantaji ¢alisma
frekansiin yiiksek olmasi sayesinde kullanilan biitiin elemanlarin lineer giic
kaynaklarindakine gore daha kiiclik yapida olmasi ve boylece kayiplarin azalmasidir.
Agirlik ve boyut da lineer gii¢c kaynaklarindakine oranla daha diisiik olmaktadir. Bu
da sistemi lineer gii¢ kaynaklarindakine oranla daha giivenilir kilmaktadir.

Bu caligmada oncelikle algaltici, yiikseltici, ileri yonlii, geri yonlii, itme-¢cekme, tam
koprii ve yarim koprii giic kaynaklarinin ¢aligmalart incelenmis, anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 (AGK) ve tasarimi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Anahtarlamal1 gii¢
kaynaklar1 analiz edilmis ve 30W’lik bir geri yon (flyback) converter LT-Spice
programi ile simule edilmistir. Pratik ¢alismasinin ve performansinin analizi i¢in bir
adet numune hazirlanmigtir. Simulasyon sonucunda akim gerilim dalga sekilleri
incelenmistir. Son olarak deney sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.
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SWITCHED MODE POWER SUPPLY

Fulya OZTURK

Key Words: Switched Mode Power Supply, SMPS, Flyback Converters

Abstract: A switched mode power supply is a power supply that provides the power
supply function through low loss components such as capacitors, inductors and
transformers with use of switches that are in one of two states, “on-off ”. The
advantage of switch mode power supplies that needs smaller size and weight
components to operate system efficiently due to high frequency. Also this advantages
makes system more reliable then linear power supplies.

In this study, first of all switched mode power supply topologies whic is buck, boost,
forward, flyback, push-pull, full bridge and half bridge have been investigated and
the general knowledge of the Switched Mode Power Supply (SMPS) and its design
has been searched. Analysis of the switch mode power supply has been achieved and
a 30W Flyback converter simulated by using LT-Spice programme. In order to make
performance analysis and to see working of it, a prototype is made. As a result of the
simulation, current, voltage wave shapes has been investigated. For the same points,
the experimental results and the simulation results have been compared in the end of
this thesis.



1. GIRIS

Elektronik devrelerin ¢alismasi i¢in gereken temel giig, AA giris sinyalini DA ¢ikis
sinyaline doniistiiren DA kaynaklardan saglanir. Bu kaynaklarin yaygin olmasinin
baslica nedeni evlere ve endiistriye iletilen giiciin AA gerilim seklinde olmasidir.
1960'lardan baslamak tizere DA gerilim iletiminin de birgok yerde verimli hale
gelmesine ragmen, giiniimiizde AA iletim, gii¢ iletiminin en yaygin tiirdiir ve yillarca
da boyle kalmas1 beklenmektedir. Bu durum ise gii¢ kaynaklarinin 6nemini her gegen
giin biraz daha artirmaktadir. Gii¢ kaynaklarinin gelisen 6nemine paralel olarak bu

calismada A.G.K.'nin topolojilerinin incelenerek analiz edilmesi amaglanmustir.

Elektronikte modern cihazlarin gelistirilmesi, giic kaynaklarinda da Dogrusal Giig
Kaynaklarinin (D.G.K.) yerini Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklarinin (A.G.K.) almasini
gerektirmektedir. Sayisal sistemlerin minyatiirlesme ve daha biiyiik akim daha az gii¢
kaybr ihtiyaci karsisinda Oniimiizdeki yillarda A.G.K'nin dogrusal tiplerin yerini

alacagini sdylemek yanlis olmaz.

Bir uygulamada anahtarlamali glic kaynagi mi yoksa dogrusal gii¢ kaynagi mi
kullanilmasinin  uygun olacagin1 belirleyen en Onemli etken uygulamanin
gereksinimleridir. Dogrusal ve anahtarlamali giic kaynaklarinin her ikisi de
uygulamada belirli noktalarda farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle en uygun giic
kaynagini segmek icin Oncelikle maliyet ve elektriksel verileri analiz etmek

gerekmektedir.[1]

Glinlimiizde Anahtarlamali Gli¢ Kaynaklar1 elektronik aygitlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Televizyon ve bilgisayar gibi hemen her evde bulunan aygitlarin
yani sira bir¢ok endiistriyel aygit icerisinde anahtarlamali gii¢ kaynagi (switched
mode power supply-AGK) bulunmaktadir. Akii destekli cihazlarda da akiiniin sarj

degerine bagli olmadan sabit bir gerilim saglamak i¢cin AGK’ler tercih edilmektedir.



Ayrica kaynak makinesi ve indiiksiyon 1sitic1 gibi endiistriyel uygulamalarda
AGK’ler tercih edilmektedir. Kamera, CD player, tasinabilir bilgisayarlar, mobil
telefonlar ve benzeri tiiketici elektronigi Uriinlerinde de AGK kullanimi ¢ok

yaygindir.[4]

AGK’lerin dogrusal yontemle c¢alisan gii¢ kaynaklarina gore oOnemli Olglide
istinliikleri vardir. Teorik olarak AGK’ler enerji kayipsiz ¢alisirlar ve pratikteki
verimleri %70 ile %95 arasinda degisir. Ayrica diisiik sicaklik ve yliksek
giivenilirlikte caligmaktadirlar. En Onemli avantajlar1 ise yiiksek frekansta
caligmalaridir. Bu nedenle hafif ve kiicik boyutlu malzemeler ile
gerceklestirilebilirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 diger tip gii¢ kaynaklarina goére daha

ucuz, verimli, hafif ve ¢ok daha az yer kaplarlar.

Genel olarak calisma ilkeleri aynidir; sebekeden yiiksek frekansta calisan elektronik
bir anahtar ile enerji paketini alir ve ¢ikisa yansitir. Anahtarlama elemaninin
frekansina ve anahtar oranina bagli olarak ¢ikis gerilimi degistirilir ve sabit olmasi
saglanir. Istenen performansa bagl olarak ¢alisma frekanslar1 20 ile 100kHz arasinda
degismektedir. Anahtarin iletimde ve kesimde oldugu siire iliskisi ortalama enerji
akisin1  belirlemektedir. Genellikle AGK’lerin ¢ikisina diizensiz enerji akisinm

diizgiinlestirmek icin alt geciren filtre konulmaktadir.

Cesitli anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 topolojileri bulunmaktadir ve bunlar, primer
anahtarlamali giic kaynaklar1 ve sekonder anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 olarak
siiflandirilabilir. Primer anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda giris ile ¢ikis arasinda
yalitm vardir ve anahtarlama elemani transformatoriin  primer kisminda
bulunmaktadir. Enerji yiiksek frekans transformatorii ile ¢ikisa aktarilmaktadir.
Ikincil AGK’lerde anahtarlama islemi cikista yapilarak gerilim ve akim sabitleme

islemleri primer AGK’lere gore daha rahat gerceklesmektedir.



2. GUC KAYNAKLARI

2.1. Genel

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan gii¢ kaynaklarindan istenen

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Gii¢ yogunlugu yiiksek olmalidir. Boylece agirligi ve boyutlar kiigiik olmali ve
bu saglanirken de performansindan 6diin vermemelidir.

2. Verimi yliksek olmalidir.

3. Beslendigi kaynakla yiik arasinda yalitim saglamalidir.

4. Giig akis yonii kontrol edilebilmelidir.

5. Kiigiik filtreler kullanilarak girig ve ¢ikistaki dalga sekillerinin harmonik igerikleri
azaltilabilmelidir.

6. Enerji bir AA kaynaktan saglaniyorsa, cekilen akimin gii¢ faktorli yiiksek
olmalidur.

7. Giivenilirligi yiiksek, garantisi uzun olmalidir.

8. Girig geriliminin tolerans sinirlar1 genisg olmalidir.

9. Asirt akim ve kisa devre korumasi olmalidir. [2,3]

Muhtelif amaclarla ve endiistride yaygin olarak kullanilan giic kaynaklarinin, bu

Ozelliklerden olabildigince fazlasina sahip olmasi istenir.

Sebeke denetimli redresorler (AA-DA), AA kiyicilar (AA-AA), DA kuyicilar
(DA-DA), kendinden denetimli inverterler (DA-AA) tek kademe donilisim
gerceklestirirler. Fakat yukaridaki sartlarin cogunu yerine getiremezler. Bu sartlari
saglamak icin cogu zaman ¢ok kademeli doniisiim gerekir. Istenen ozelliklere gore,

basit ve ya karmagik yapida ¢ok farkli doniisiim devreleri tasarlanabilir.



Gii¢ Kaynaklar ¢ikis gerilimi cinsine gore,

1. DA gii¢ kaynaklar
2. AA gii¢ kaynaklari

olmak {izere iki guruba ayrilir.[2]

2.2. DA Gii¢ Kaynaklan

Sebeke denetimli AA-DA konverterler, giriste kullanilan transformatér sayesinde
giris ve ¢ikis arasinda yalitim saglarlar. Fakat elde edilen DA gerilimin harmonik
icerigi fazladir. Faz kesme kontrolu nedeni ile AC tarafta gii¢ faktorii kotiidiir ve AA
kaynaktan g¢ekilen akim harmonikler icermektedir. Giriste DA kaynak bulunmasi
halinde, DA kiyicilardan (DA-DA konverter) yararlanilabilir. Fakat bunlarda giris ile

¢ikis arasinda yalitim yoktur.

Cok 0Ozel durumlar disinda uygulamada gerekli enerji, mevcut AA sebekeden
saglanir. AA ‘den arzu edilen gerilimdeki DA’ye ge¢mek i¢in yakin zamana kadar

yaygin olarak lineer gii¢ kaynaklarindan yararlanmilmistir. DA gii¢ kaynaklari:
1. Lineer (dogrusal) gii¢ kaynaklari

2. Anahtarlamali gii¢ kaynaklari

3. Rezonansl gii¢ kaynaklari

olmak iizere ii¢ guruba ayrilirlar. [2,3]

2.2.1. DA gii¢ kaynaklarimin karsilastirilmasi

DA gii¢ kaynaklar1 karsilagtirmali olarak Tablo 2.1‘de verilmistir.



Tablo 2. 1: DA Gii¢ Kaynaklar1 Karsilastirmasi

Lineer
Karsilastirma Anahtarlamah Rezonansh
(Dogrusal)
Tasarim Cok Kolay Zor Cok Zor
Verim Cok Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Gii¢c Yogunlugu Cok Diisiik Yiiksek Diisiik
Cikis Gerilimi Az Dalgali Dalgali Cok Dalgali
Cevap Verme Siiresi Cok Kisa Uzun Cok Uzun
Gii¢c Elemaninin . Yumusak
Yar Iletimli Sert Anahtarlamali
Calismasi Anahtarlamali
Yalitim Yok Saglanabilir Saglanabilir

2.3. Dogrusal (Lineer) Gii¢ Kaynaklar:

Bu basit yapidaki giic kaynaklari 1960’larin baslarina kadar gii¢ kaynaklarinin
temelini olusturmustur. Dogrusal gii¢ kaynaklari ile genel olarak diizgiin bir ¢ikis
gerilimi saglanabilir. Fakat verimleri diisiik oldugu i¢in, agir ve pahali sogutma
elemani ile sogutma fanlarina ihtiya¢ duyarlar. Ayrica giristeki sebeke frekansh izole
transformatdr de sistemin agirligini ve hacmini arttirir. Dogrusal gii¢ kaynaklari
calisma frekanslar1 nedeni ile agir ve hantaldirlar. Bu giinlin kompakt ve elektronik
sistemlerine uyum gosteremezler. Seri gii¢c elemani lizerinde olusan kayiplar fazladir.
Biitiin yiik akimi seri bagh eleman iizerinden gegtigi icin burada olusan gii¢ kaybi
(Vg — Vy).(Ip) ‘dir. Minimum fark bir NPN tranzistorde yaklasik 2,5V’tur. Dalgali
girig gerilimi ile diizgiin ¢ikis gerilimi arasindaki farki siirekli olarak seri eleman
istlenir. Seri giic eleman1 ve geri beslemeli kontrol devresi yardimiyla kontrol
gerilimi sabit tutulur ve ayarlanir. Diger bir sakincasi giris gerilimi toleransinin

oldukga dar, genellikle + %10 mertebesinde olmasidir. [2,3,6]
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Sekil 2. 1: Lineer (Dogrusal) Gii¢ Kaynaginin Blok Diyagrami [3]

Lineer (Dogrusal) gii¢ kaynaklar1 blok diyagrami Sekil 2.1‘de verilmistir. Dogrusal
giic kaynaklarmin girisinde 50Hz veya 60Hz’lik disik frekanshi bir giic
transformatorii bulunur. Sebeke gerilimi hat frekansinda calisan bu transformatdrler
ile istenilen gerilim seviyesine donistiiriiliir. Sekonderden alinan AA gerilim
dogrultucuda dogrultulup, daha sonra filtre ile siiziilir ve seri geg¢is elemanina
uygulanir. Seri gecis elemani olarak ¢ogunlukla bir tranzistdr kullanilir. Tranzistor,
ayarli bir direng gibi kontrol edilerek istenilen de§erde ¢ikis gerilimi elde edilir.
Fakat boyle bir ¢alismada tranzistor aktif bolgede ¢alistigi i¢in biiyiik giic kayiplari

meydana gelir ve gii¢ kaynaklarinin verimi diiser. [ 2,5,6,7]

vy,

* Vgmax

== Vgmin

v,

» o

Sekil 2. 2: Dogrusal Gii¢ Kaynaklar1 Dalga Sekilleri [3]

Cikis gerilimi,
Vo < ng”l - UCEsat (2 1)



Ucgsar: Tranzistor doyum gerilimi (minimum gerilim diigiimii ~ 2,5V)

Pg=TVg.Ig (2.2)
Po="Vy. Iy (2.3)
Olduguna gore, verim
P 7
n=—t=_— (2.4)
Py Ve
olur.

Cikis gerilimi diistiikge verim de diiser. Tablo 2.2°de sabit bir ¢ikis akimi i¢in degisik
giris ve cikis gerilimlerine sahip ii¢ farkli giic kaynag karsilagtirilmistir. Yiiksek
giicler ve ¢ikis gerilim ayari i¢in uygun olmayan bu sistem, diisiik giiclerde ve sabit

¢ikis gerilimi i¢in kullanilmaktadir. [3,6]

Tablo 2. 2: Dogrusal Gii¢ Kaynaklariin Uygun Kullanim Sartlarinda
ve Degisen Cikis Geriliminde Verimleri [8]

0
Vo | Ip | Vg(min) | Vg(maks) | Vg-V, | Pg(maks) | Po(maks) | (seri eleman | Verim
kay1p)
VI A \ \Y \Y W \ \ %
5110 7.5 9.75 4.75 97.5 50 47,5 51.25
15] 10 17.5 22.8 7.75 228 150 78 65.9
30| 10 32.5 42.25 12.25 423 300 123 71.0
2.4. Dogrusal Gii¢ Kaynaklarn ile Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklarmin

Karsilastirmasi

1. Dogrusal gli¢ kaynaklarinin verimi %20 ile %60 arasinda iken anahtarlamali gii¢
kaynaklarimin verimi %70 ile %95 arasindadir.

2. Dogrusal giic kaynaklarinda ¢ikis gerilimi giris geriliminden daima kiigiiktiir.
Anahtarlamali giic kaynaklarinda ise ¢ikis gerilimi giris geriliminden kiiclik veya
biiyiik olabilir.

3. Dogrusal giic kaynaklarinda hat frekansi ile kullanilan transformatoriin frekansi

aynidir. Bundan dolay1 kullanilan transformator biiyiik ve agirdir. Anahtarlamali giic



kaynaklarinda ise yiiksek frekansli transformatorler kullanilabildiginden ufak ve
hafiftirler.

4. Dogrusal giic kaynaklarinin elektriksel giiriiltiileri yoktur. Anahtarlamali giic
kaynaklarinin elektriksel giiriiltiileri oldukca fazladir.

5. Dogrusal gii¢ kaynaklari 20W altinda daha uygundurlar. Anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 ise daha yiiksek giicler i¢in daha uygun olmaktadir.

6. Dogrusal gili¢ kaynaklarinin yapilar1 basittir. Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinin
yapilar1 daha zor ve karmasiktir.

7. Dogrusal gii¢ kaynaklarinda ¢ikis gerilim dalgalanmasi azdir. Anahtarlamali giic

kaynaklarinda ise daha fazladir. [5,6,7]

2.5. Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklar:

Sekil 2.3’te anahtarlamali bir giic kaynaginin calisma prensibini gosteren blok
diyagram goriilmektedir. Once AA sebeke gerilimi dogrudan dogrultulup siiziilerek
ham bir DA gerilim elde edilir. Bu gerilim 20kHz ile IMHz arasindaki darbe
frekansi ile kontrol edilen anahtarlama elemanina uygulanir. Bu elemanin ¢ikisindaki
kare dalga seklindeki gerilim, bu kez izole gii¢ transformatériine uygulanarak arzu
edilen degere diisiiriiliir. Transformator ¢ikisindaki yiiksek frekansli AA gerilim,
¢ikis redresoriinde dogrultulur ve filtresinde siiziilerek istenen degerdeki U; dogru

gerilimi elde edilir. [2]

YUKSEK FREKANS |
ARNAHTARI
A5 Gl _@ @ | i
bEFl|IJ'MI ) T
alrly CllG
BOERULTUCU BEVRE MOSFET VEYA (£ DOGRULTUCY DEVRE
VE SOZGEC TRANSISTOR ITRAHSFORMATORD VE BITGEC

3

ILETIR

S0RES] NTRCE _
et m“_{}

-

Sekil 2. 3: Anahtarlamali Gili¢ Kaynagi Blok Diyagrami [8]




Anahtarlamali temel DA-DA doniistiiriiciiler, bir kontrollii yar1 iletken giic elemant,
bir yar1 iletken gii¢ diyodu ve bir anahtarlama endiiktansindan olusan temel ii¢
elemanin farkl sekillerde baglamasiyla elde edilmistir. Devrede ya tam iletimde ya
da tam kesimde olarak calistirilan kontrollii gli¢ elemanina, giic anahtar1 veya aktif
eleman denilmektedir. Diyot ise yar1 iletken pasif gii¢ elemanidir. Ayrica, ¢alisma
frekansina gore endiiktans degerinin yeterince biiyilk oldugu ve bdylece
endiiktanstan gecen akimin genellikle kesintisiz ve diizgiin oldugu kabul

edilmektedir.

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerin ¢aligma prensibi, anahtarlanan endiiktansin
enerji aktarimina dayalidir. Bu déniistiiriiciilerde, bir anahtarlama periyodu igerisinde
ya giic anahtar1 ya da gili¢ diyodu iletimdedir. Genellikle, anahtar iletimde iken

endiiktansa enjekte edilen enerji, diyot iletimde iken ¢ikisa aktarilir.[3]

Cikis gerilimi Olgiilerek arzu edilen referans gerilimi ile karsilastirilir. Cikis gerilimi
ayarlamak {izere, hata sinyali degerlendirilerek anahtarlama elemaninin darbe

periyodu i¢inde iletimde ve kesimde kalma stireleri belirlenir.

Anahtarlama eleman1 ya iletimde ya kesimde oldugu i¢in, kayip enerji ¢ok azdir.
Bunun sonucu olarak gii¢ kaynaginin verimi yiikselerek %70 ile %95 mertebesine
ulagir. Diger bir yarart ¢alisma frekansi yiiksek oldugu ig¢in, gii¢ transformatorii
boyutlariin kiiclilmesidir. Biiylik sogutucular gerekmediginden ve magnetik niive
cok kiiciildiigiinden, yiiksek verimin yaninda kompakt ve hafif bir giic kaynagi elde
edilir. Lineer gii¢ kaynaklarda gii¢c yogunlugu takriben 18W/dm® oldugu halde,
anahtarlamali gii¢c kaynaklarinda 100 misli artarak 1800W/dm® ‘e kadar yiikselir.
Diger taraftan giris gerilim toleranslar1 ¢ok biiyiiktiir. Genellikle giris geriliminin

90V ile 260V arasinda degigmesine izin verilir.

Tabiatiyla anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin da kendine 6zgii sakincalart vardir. Cikis
gerilimi olduk¢a dalgalidir. Elektromagnetik girisim (EMI/RFI) nedeniyle genlik
modiilasyonlu radyo dalgalarini bozabilir. Bunun i¢in daima RFTI filtrelerine ihtiyag
duyulur. Yapilar1 olduk¢a karmasiktir. Fakat iyi bir planlama ile sakincalar1 ortadan

kaldirilabilir.[2]



2.6. Anahtarlamal Gii¢c Kaynaklarinin Simiflandirilmasi

Cikis gii¢ katindaki elemanlara gore anahtarlamali gili¢ kaynaklari,

¢ Diyot ve Kondansatorlii:

a-)Algaltic

b-)Yiikseltici

c-)Algaltici-Yiikseltici

olmak tizere 3 tiirii mevcuttur. Bu kaynaklar, genellikle diisiik akimlarda giristen
daha yiiksek gerilimler elde etmek icin kullamilir. Isitme aletlerinde, siv1 kristal
gostergeli saatlerde ve pil gerilimlerinin yiikseltilmesinde bu kaynaklar yaygin olarak

kullanilmaktadir.

¢ Endiiktans ve Tek Cikish:

a-)Algaltic1 (Buck)

b-)Yiikseltici (Boost)

c-)Algaltici-Yiikseltici veya Ters Cikish (Buck-Boost)

olmak tizere 3 tirli bulunmaktadir. Genel olarak, bu kaynaklarin tasarimi
transformatdrlii olanlardan daha kolaydir. Ancak, en 6nemli dezavantajlar giris ve

¢ikis arasinda toprak yalitiminin olmamasidir.

e Transformatorli:

a-)Geri Dontisli (Flyback)
b-)ileri Yénlii (Forward)
c-)Tam Koprii (Full Bridge)
d-)Yarim Koprii (Half Bridge)
e-)Push-Pull

tiirleri mevcuttur. Bu kaynaklarin en 6nemli 6zelligi, giris ile ¢ikis arasinda tam

yaliiminin saglanmasi ve ¢ok sayida ¢ikisin elde edilebilmesidir.[3]
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2.7. Anahtarlamal Gii¢c Kaynaklar1 Topolojileri

DA-DA déniistiiriiciilerin 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Algaltici (Buck) tip dontistiirticiilerin 6zellikleri:
e Cikis gerilimi giris geriliminden kiigiiktiir.
e Kisa devre ve yiik korumasi rahatlikla gerceklestirilebilir.

e Kullanilacak anahtarin kaynak noktasindaki potansiyeli genel sifir noktasindan

farklidir.

e Analog gerilim sabitleyicilerin yerine rahatlikla kullanilabilir.

Yiikseltici (Boost) tip doniistiiriiciilerin 6zellikleri:

e Cikis gerilimi girig geriliminden biiytiktiir.

e (Cikis kisa devre korumasi kolaylikla gerceklestirilemez.

e Eger kapali ¢cevrim calisiyorsa ¢ikis ylik korumasi gergeklestirilemez.

e Akiiile calisan cihazlarda kullanimi yaygindir.

Tersleyen doniistiiriiciilerin 6zellikleri:

e Cikis gerilimi sifirdan kiigtiktiir.

o Kisa devre korumasi rahatlikla gerceklestirilebilir.

e Eger kapali ¢cevrim calisiyorsa ¢ikis yilik korumasi gergeklestirilemez.

e Gerilim tersleme islemlerinde rahatlikla kullanilabilir.

[leri doniistiiriiciilerin 6zellikleri:

e Sadece bir ¢ikis1 bulunmaktadir.

e Birkac kilo wattlara kadar ¢ikis giicii verebilir.

e Anahtarlama eleman1 gerilim kirilma noktas1 giris gerilim degerinin en az iki kati

olmalidir.

Tam koprii doniistiiriiciilerin 6zellikleri:
e Sadece bir ¢ikis1 bulunmaktadir.

e Birkac kilo wattlara kadar ¢ikis giicii verebilir.

11



e Anahtarlama elemani gerilim kirilma noktasi giris gerilim degeri kadar olabilir.

e Harici bir manyetik kuplaja ihtiya¢ duyulmaz.

Yarim koprii doniistiiriiciilerin 6zellikleri:

e Sadece bir ¢ikis1 bulunmaktadir.

e Verebilecegi maksimum ¢ikis giicii tam koprii yapisina gore daha kiigiiktiir.

e Anahtarlama elemani gerilim kirilma noktas1 giris gerilim degeri kadar olabilir.

e Harici bir manyetik kuplaja ihtiya¢ duyulmaz. [4]

Geri Déniislii (Flyback) Ceviricilerin Ozellikleri ise:

e Tek bir kontrol devresi ile birden fazla yalitimli ¢ikislar elde edilebilir.

e 100W cikis giiciine kadar rahatlikla kullanilabilir.

e Uygun bir tasarim ile genis bir giris gerilim araliginda ¢alisabilir.

e Anahtarlama elemani gerilim kirilma noktasi giris gerilim degerinin en az iki kati
kadar olmalidir.

¢ (Cok iyi bir manyetik kuplaj gerekmektedir.

2.7.1. Alcaltic1 (buck) anahtarlamal gii¢c kaynaklari

Algaltict tip anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin devre semasi Sekil 2.4’te gdsterilmistir.
Adindan da anlagilacag: {izere algaltict doniistiiriicii giris geriliminden daha diisiik bir
cikis gerilimi tiretir. Algaltict dontistiiriiciilerin genel olarak ¢alismasi soyledir. DA
giris gerilimi seri bagh olan Q; tranzistoriinilin girisine uygulanir. Tranzistor iletimde
oldugu siirede Sekil 2.4’teki diyot ters kutuplanir, giris devresi yiikii ve endiiktansi
besler. Tranzistor kesime gectiginde ise, endiiktansin iizerinde birikmis olan enerji
diyot iizerinden gecerek yiikii besler. Algaltici doniistiiriiciiniin temel uygulama
alanlari, ayarh gii¢c kaynaklari ile DA motor hiz denetimidir. Bu tip anahtarlamali gii¢
kaynaklarmin avantaji i¢ kayiplarinin az olmasindan dolay1 verimleri yiiksektir.
Dezavantaji ise ¢ikis yikiinliin endiiktif oldugu durumlarda tranzistoér iizerinde

gerilim baskisi olusturur. Cikig gerilimi, sifir ile V. arasinda dalgalanir. [5,6,8]
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Sekil 2. 4: Algaltict (Buck) Anahtarlamali Giig¢ Kaynaklari Devre Semasi

Kararh rejimde ¢alisan bu doniistiiriiciilerde, sifir ile giris gerilimi arasinda kontrol
edilebilen bir DA c¢ikis gerilimi elde edilir. Gii¢ elemanlart giris gerilimine maruz
kalir. Endiiktans cikisa seri bagl oldugundan, ortalama olarak endiiktans akimi ¢ikis
akimina esittir, ¢ikis akimindaki dalgalanma ve gerekli kondansatér degeri ¢ok

diisiiktiir. Fakat giris gerilim kaynagindan ¢ekilen akim ¢ok dalgalidir.[3]
Siirekli Akim Calisma Durumu:

Sekil 2.5’te algaltic1 tip doniistiiriicii siirekli iletim modu i¢in dalga sekilleri
verilmigtir. Burada bobin akimi siireklidir (iz(2)>0). Anahtar iletimde kaldig1 7,
stiresi boyunca, anahtar endiiktans akimini iletir ve diyot ters kutuplanir. Endiiktans
tizerindeki gerilim V= V,.-V) pozitif gerilim olusmasina sebep olur. Bu gerilim, i
endiiktans akiminin dogrusal olarak artmasini saglar. Anahtar kesime gectiginde
endiiktans iizerinde birikmis enerji diyot lizerinden akar ve V;=-V; dur. Siirekli
calisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar etmek zorunda
oldugundan ve bir periyotta endiiktans iizerindeki ortalama gerilim sifir olmak

zorundadir. 7=T,,+T,; oldugundan;

T T, T

[vde=[v,de+ [v,di=0 (2.5)
0 0 T,

Denklem (2.5)’ten goriildiigii lizere bir periyot boyunca integral sifira esittir.
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Vi =V, =V (T ~1,,) (2.6)

(Calisma Orani)
L @
dc

Devre elemanlarindaki kayiplar ithmal edildiginde, giris giicli P, ¢ikis giicti, Py olmak

lizere,

P, =F, (2.8)
Vil =Vol, (2.9)
1—0 = Vi :i (2.10)
I, VvV, D

Sekil 2.5°te; I, stirekli kesintisiz, Vy., Vy ve Iy sabit kabul edilmistir.
Vi
A

Vae-Vo

0 ¢
-Vo

1L

1o
0

Sekil 2. 5: Algaltict (Buck) Déniistiiriicii Dalga Sekilleri
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2.7.2. Yiikseltici (boost) doniistiiriicii

Diisiik bir giris geriliminden yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde etmek icin kullanilan
devre Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.6’dan da goriilecegi lizere L bobini giris
gerilimi ile anahtar arasinda seri baglidir. Anahtar iletime gegtigi zaman diyot ters

kutuplanir ve akim endiiktans iizerinde dogrusal olarak artmaya baslar. Bu durumda

akim; [5]
V CT[)i’l
I, = dT

olur. Bu akim asagida gosterilen degerde enerji depolar.

1
E, = Euj

0]

Vde KONTROL 4K
(j) DEVRESI

Is

Sekil 2. 6: Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Devre Semasi

Anahtar iletiminde oldugu siirede yiik akimi C; kondansatorii tarafindan saglanir.
Anahtar iletim siiresi boyunca (7,,) yik akimini, minimum gerilim azalmasi
saglayacak sekilde kondansator secilmelidir. Anahtar kesime gecgerken endiiktans
tizerindeki akim sabit duruma girer ve endiiktans gerilimi yon degistirir. Boylece

giris gerilmi ile endiiktans {izerindeki girilim diyot yardimiyla kondansatorii sarj eder

ve yuki besler. [6,8]

\VAS

|




Pratikte, giris geriliminden yiiksek ¢ikis gerilimi saglayan doniistiiriiciilerin fazla
uygulama alan1 olmadigindan ytikseltici tip doniistiiriicti algaltict tip doniistiiriicliye
gore daha az kullamilir. Yikseltici donustiiriici genelde disiik glic (<10W)
seviyelerinde kullanilir. Genel kullanim alanmi bilgisayarda bulunan 5V gerilim
seviyesini amplifikatorler i¢in gerekli olan 12V veya 15V gerilim elde etmek i¢in

kullanilir. [6]

Siirekli akim ¢alisma durumu:

Stirekli akim durumu endiiktans akiminin siirekli oldugu durumdur. Bobin akimi
stirekli olarak akmaktadir (ir(z)>0). Siirekli durum icin dalga sekilleri Sekil 2.7°de
gosterilmigtir. Stirekli ¢aligma durumunda endiiktans tizerindeki gerilimin bir periyot

boyunca integrali sifir olmalidir. [5,7,8]

Vi
A

Vdc

0
Vae-Vo

Sekil 2. 7: Yiikseltici Doniistiiriiciniin Dalga Sekilleri

VT, + Ve =V)T,y =0 (2.13)

dc™ on
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v, T 1

-0 - 2.14

Ve T, 1-D (2.14)

Devredeki kayiplar ihmal edildiginde P, = F, > Vl, =V,

1, o

T =1- D elde edilir. (2.15)
4

2.7.3. Alcalticr yiikseltici (buck-boost) doniistiiriicii

Algaltict yikseltici doniistiirliciiye ait devre Sekil 2.8’de gosterilmistir. Algaltict
yiikseltici dontistiiriictide ¢ikis gerilimi giris gerilimine gore ters polariteye sahiptir.
Bu nedenle ters polarite ¢ikigli dontistiiriici de denmektedir. Temel yapisi algaltict ve
yiikseltici doniistiirliciiniin ardi ardina eklenmesi ile olusur. Siirekli durumda ¢ikis

gerilimi iki doniistiiriicliniin ¢gevirme oranlarinin ¢arpimina esittir.[5,6,7]

Yo _p b (2.16)

Denklem (2.16)’da goriilecegi tizere ¢ikis gerilimi giris geriliminden kiiciik veya
biiyiik olabilir. Anahtar iletimde iken diyot kesimde ve endiiktansa enerji uygulanir.
Anahtar kesimde iken giristen enerji uygulanmaz ve endiiktans iizerinde birikmig

olan enerji ¢ikisa verilir. [5,6,8]

)i I/l‘) ! 1o Vo
N7 ™~
IS IL
vd + t-c
C<+> KONTROL LS, T 2 m
T DEVRESI )

Sekil 2. 8: Algaltict Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Devre Semasi
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Stirekli akim ¢alisma durumu:

Endiiktans akimu siireklidir ve dalga sekilleri Sekil 2.9°da gosterilmistir. Endiiktans

tizerindeki gerilim bir periyot boyunca integrali sifira esit olacagindan; [5,8]

V,.DT +(-V,)1-D)T =0 (2.17)
N__ Db . (2.18)
. 1-D
Ji _
L _1=D bulunur. (2.19)
I, D
Vi
A
Vdce
0

DT 2T 3T 4T

Sekil 2. 9: Algaltict Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Dalga Sekilleri
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2.7.4. Temel anahtarlamal gii¢c kaynaklarimin karsilastirnlmasi

Tablo 2.3’te temel anahtarlamali gili¢ kaynaklarinin etrafli bir Ozeti ve
karsilagtirilmast verilmistir. DOniistiiriiciiniin  se¢iminde, Oncelikle istenen ¢ikis
gerilimi aralig1 etkilidir. Giris ve ¢ikis akimlarindaki dalgalanma miktarlar1 da
dikkate alinmalidir. Ayrica, yikseltici ve diisiirlicii-yiikseltici doniistiiriiciiler,
ozellikle belirli ve sabit yiikler i¢in diisliniilmelidir. Bu doniistiiriiciilerde, giic
elemanlarimin gerilim degerlerine gore bir maksimum DA ¢ikis gerilimi belirlenmeli
ve bu deger denetlenmelidir. Cikig geriliminin asir1 degerler almasi nedeniyle, bu

dontstiiriiciiler bosta ¢alisma 6zelligine sahip degildir. [3]

Tablo 2. 3: Anahtarlamali Temel DA-DA Doniistiiriiciilerin Karsilastirilmasi

ANAHTARLAMALI TEMEL DA-DA DONUSTURUCULERIN
KARSILASTIRILMASI
Ka;‘(s:)l::lsltsl:;ma Alcaltici Yiikseltici ?li‘i:gletlltcllcn
V4 cikisi besler. Ve, L’ye ilave bir Ve, L’ye ilave bir
T,, araliginda calisma Ve, L’ye ilave bir enerji enjekte eder. | enerji enjekte eder.
enerji enjekte eder. | C yiikii besler. C yiikii besler.
L’deki ilave enerji V4. cikisi besler. L’deki ilave enerji
T,;aralifinda calisma cikisa aktarilir, L’deki ilave enerji cikisa aktarilir,
cikisa aktarilir.
Vo ¢k ilmi DV, 1 V D V
o cikig gerilmi de —p —p
I, girig ak DI, ! D
. giris akimi o —plo —plo
Vy kontrol araligi 0ile Vg Ve ile Vs -(0 ile Vaks)
Gli¢ elemanlarinin
mal?uz kaldig1 gerilim Vie Vo VatVo
I, endiiktans akimi 1y 1, 1+
1,’deki dalgalanma Biiyiik Cok Kiiciik Biiyiik
1,°daki dalgalanma Cok Kiiciik Biiyiik Biiyiik
Vy’daki dalgalanma Cok Kiigiik Biiyiik Biiyiik
Vo’ yonii Pozitif Pozitif Negatif
Bosta caligma 6zelligi Var Yok Yok
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2.7.5. Transformatorlii (yalitimh) doniistiiriiciiler

Transformatorlii dontistiiriiciiler anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda elektriksel yalitimi
ve c¢ikista daha farkli gerilim degerleri saglamak icin bobin yerine transformator
kullanilan doniistiiriiciilerdir. Anahtarlamali giic kaynaginin en onemli elemani
kullanilan transformatordiir. Transformatdr zamanla degisen ortak bir aki ile birbirini
kavrayan iki veya daha fazla sargidan olusur. ideal bir transformatorde gerilimler ile

sarim sayis1 arasinda Denklem (2.20) deki gibi bir bagint1 vardir. [5,6]
N

£ -2 (2.20)
NS

Vp: Transformatdr primer gerilimi
Vs: Transformator sekonder gerilimi
Np: Transformator primer sarim sayisi

Ns: Transformatdr sekonder sarim sayisi

Tasarlanmas1 diisiiniilen gii¢ kaynaginin topolojisi segildikten sonra, verilecek ikinci
Oonemli karar ise doniistiiriiciiniin ¢alisma frekansinin ve transformatdr niivesinin
secimi olmaktadir. Transformatoér niivesi istenilen verim ig¢in, maksimum g¢ikis
giicinde ve mimkiin oldugunca kiicik boyutlarda olmalidir. Frekans ve
transformatdr niivesinin se¢imi yapildiktan sonra, istenen ¢ikis giicii igin, bu ¢ikis
giicliyle ve transformatdr parametreleri olan demir alani, bobin sargi alani, tepe aki
yogunlugu, calisma frekansi, bobin aki yogunlugu gibi degerler arasindaki iliskilerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu esitlikler, calisma frekansinin ve transformator
nlivesinin se¢imi i¢in kullanilabilecektir. Fakat bu esitliklerde, frekans ve niivenin
dogru bir sekilde secilmesinde, istenen ¢ikis giicli ve bazi niive parametreleri i¢in
tecribeye dayanan tahminlere ihtiyac duyulmaktadir. Birbirleriyle iliskili bu
parametrelerin, istenilen sonuglar elde edilinceye kadar birgok kez yeniden
hesaplanmas1 gerekebilir. Bunun yerine niive ireticilerinin vermis oldugu

grafiklerden faydalanmak daha kisa stirecektir. [6,7,8]

20



Sekil 2.10’da giic kaynaklarmin ¢ikis giicline goére uygulanmasi tavsiye edilen
dontstiiriicii tipleri gosterilmistir. Giig kaynaginin tasariminda kullanilacak olan
doniistiirlicii tipinin belirlenmesinde, tasarim i¢in gecen siire, tasarimdan sonra
yapilmasi i¢in gecen siire, is¢ilik masraflari, gli¢ kaynaginda kullanilan elemanlarin

maliyetleri ve bu gibi unsurlar g6z 6niinde bulundurularak elde edilmistir[9].

Po > 2500 W ? E
h
2500 W dan kiigik
H geviricileri
paralel kullan
E
Po> 1000 W?
v
H TAM KOPRU J
E
Po > 400 W?
YARIM KOPRU
2 ANAHTARLI! [LERI
YON
TAM KOPRU
E
Po>250 W?
YARIM KOPRU
2 ANAHTARL! ILERI
YON
E
lo>10A7
h
ILERI-YON

A |

GERI-YON
Po : GIKIS GUCU

ILERI-YON o : CIKIS AKIMI

Sekil 2. 10: Gii¢ Kaynaginin Cikis Giiciine Gore Kullanilan Doniistiiriicii Tipleri [9]
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2.7.6. Tleri (forward) déniistiiriicii

Sekil 2.11°de gosterilen ileri-yon dondiistiiriicii, algaltict tip doniistiiriiciiden
tiiretilmistir. Ileri yon déniistiiriicli, DA giris gerilimi 60V ile 200V arasinda, ¢ikis
giiciiniin 150W 200W arasinda oldugu durumlarda ¢ok sik kullanilan bir DA-DA
dontstiiriiciidiir. Maksimum DA giris gerilimi 250V’ un iizerinde oldugu durumlarda
tranzistdr maksimum gerilime maruz kalmaktadir. ileri yon doniistiiriicii, itme-gcekme
doniistiiriicii yapisina gére daha gelismistir. Ileri yon doniistiiriiciide kullanilan
tranzistoriin bir tane olmasi devrenin maliyeti ve devre boyutunun daha kii¢iik
olmasindan dolay1 itme-gekme doniistiiriiciiye gore daha avantajlidir. Ileri yén
doniistiiriiciide, itme-¢ekme yapisinda kullanilan ikinci tranzistoriin yerine D; diyotu
kullanilir. Ileri-ydn, itme-¢ekme ve alcaltict déniistiiriiciilerde giig, giic tranzistorii
iletimdeyken yilike tasinmaktadir. Geri-yon ve ylkseltici doniistiirliciilerde ise,
tranzistor iletimdeyken transformatoriin girisinde enerji depolanir ve depolanan bu
enerji tranzistor kesime gectiginde yiike aktarilir. Boyle doniistiiriiciiler stirekli veya

stireksiz durumda caligabilmektedir. [10]

Yiiksek giris gerilimine bagl olarak diisiik ¢ikis geriliminin elde edilmesi, yalitimin
gergeklestirilmesi geri doniislii doniistiiriiciilere gore daha yiiksek giicte ¢ikis elde
edilmesi ayrica tasarimlarinin rahatlikla gergeklestirilebilmesi bu tip doniistiiriiciileri
cazip hale getirmektedir. Geleneksel ileri dondistiiriiciilerde bir tek anahtarlama
eleman1 kullanilmaktadir fakat daha gelismis ileri doniistiiriiclilerde iki tane
anahtarlama elemanmmn kullanimi sz konusudur. Ileri déniistiiriiciiler dagitilmus
cikis  tipindeki uygulamalarda siklikla  kullanilmaktadir. Geri  doniislii
donistiirticiilere gore siirekli iletim evresinde calistigr anlarda ¢ok daha az akim
dalgalanma miktarina sahiptir bu nedenle DA-DA déniisiimlerinde ve haberlesme
uygulamalarinda yaygin kullanimi1 s6z konusudur. Bu tip doniistiiriiciilerin analizi
geri donlislii doniistiiriiciilerin analiz yontemine olduk¢a benzemektedir, geri doniislii
doniistiiriiciilere basit bir harici devre eklenmesi suretiyle ileri doniistiiriicii elde

edilebilir. [17]
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Vi
AD: TCi § Ro
+
Vdc
L 4 L 4
KONTROL
- DEVRESI

Sekil 2. 11: ileri yén (Forward) Déniistiiriicii Devre Semasi

T,, durumundayken Q; tranzistorii iletimdedir ve bu durumdayken D; ve D,
diyotlarimin katotlarindaki gerilim seviyesi en yiiksek degerini alir. Q; tranzistorii
tizerindeki gerilim diisiimiinii ve D; diyotu iizerinde diisen gerilim Vp; olarak dahil

edildiginde en yliksek gerilim seviyesi olan Vgo su sekilde hesaplanabilir;

v, = {(Vdc - 1)%} ¥, (2.21)

P

Q) tranzistorii iletime girdigi zaman transformatoriin primer sargilarinda dogrusal bir
akim artis1 olur. Transformatoriin sekonder sargilar1 da ayni polaritede oldugundan
D, diyodu ile yiike aktarilir. Bu sirada L; bobini {izerinde enerji depolanmaya baslar.
0, tranzistorii kesime gecince ¢ikis sargilari ters kutuplanir, D; diyotu kesime gider

ve L; bobini ilizerinde birikmis olan enerji D, diyotu ile yiike aktarilir[6,8,11].

Ceviricinin ¢ikig gerilimi ise;

(2.22)

v, = {((Vdc ~1)- Vdc} s

p
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0 tranzistorii kesime girdiginde transformatdriin ¢ekirdegi tizerinde olusan manyetik
enerji D; diyotu ile kaynaga geri gonderilir ve transformatoriin miknatislig1 giderilir.
Aksi durumda transformatoriin ¢ekirdeginde biriken enerji dondiistiiriiciiniin hatali
caligmasina sebep olabilir. Ileri yon doniistiiriiciide, N, reset sarmm sayisi ile N, gii¢

sargisinin sarim sayisi birbirine esittir[6,8,11].

N, ve N, (reset sargisit) esit sarim sayisindayken D; diyotu devrede bulunmasaydi,
N,/ nin noktalt ucu negatif olacakti. Boylece N,’nin noktasiz olan ucu yeteri kadar
pozitif oldugunda Q; tranzistorii yanacaktir. Transformatoriin kagak endiiktansi
thmal edildiginde N, ve N, sargilarinda olusan gerilim V. dir. N, ’nin noktasiz olan

ucu ve Q; tranzistoriiniin kollektoriinde gerilim 2V, olur[6,8].

Girig sargt Np sarim sayisi ile reset N, sarim sayisindan az veya fazla sarilmasi
durumunda bazi avantajlar ve dezavantajlar vardir. ,, Np ’den az segilirse tepe akimi
gereken c¢ikis giicii i¢in hesaplanan degerden daha az olmaktadir. Fakat QO
tranzistori kesimdeyken, maksimum gerilim diisiimii hesaplanan degerden daha fazla
cikmaktadir. Eger Nr, Np ’den daha biiylik secilirse tepe akimi gereken ¢ikis giicli
icin hesaplanan degerden daha fazla olmaktadir. Sekil 2.12’de ileri-y6n

doniistiiriiciisiine ait dalga sekilleri goriilmektedir [6,8].

2.7.7. Yarim koprii (half bridge) doniistiiriicii

Anahtarlama elemanlarinin ¢alistigi gerilim smir degerinin yaris1 degerinde orta
nokta gerilimine ihtiya¢ vardir bunu gergeklestirmek i¢in birbirine seri baglh
kondansatorler kullanilmaktadir. Bu tip doniistiiriiciiler primer taraftan anahtarlanan
doniistiiriicti stnifina girmektedir. Sekil 2.13°te temel yarim koprii doniistiiriicii yapisi

belirtilmektedir.[12]
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Ve

Vor

A

Vdc

-Vdc
Vdc

Vdc+(Np/Ns)Vdc

Sekil 2. 12: ileri-Yon Déniistiiriiciiniin Dalga Sekilleri

Ci QIJE
A

H

M Cikis
Vo

Np

Sekil 2. 13: Temel Yarim K&prii Doniistiiriici Yapisi
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0O, ve O, anahtarlama elemanlar1 sayesinde transformatordeki manyetik aki degisimi
transformatdriin primer tarafinda iki yonlii olarak yapilmaktadir. Transformatdriin
primer sargisinin bir ucu DA bara gerilim degerinin yar1 potansiyelindeki V./2
noktasina baghdir gerilim bdlme islemi eslenik iki tane kondansator ile
gergeklestirilmektedir. Transformatdriin sekonder tarafinda bulunan tam dalga
dogrultucu devresi sayesinde primer tarafindaki anahtarlamanin her asamasinda
cikisa enerji aktarimini saglamaktadir. Ayrica cikista gerilim ve akim dalgalamalarin
engellemek amaci ile L-C filtre kullanilmaktadir. Cikisa enerji aktarma islemi
anahtarlama elemanlarindan bir tanesinin iletime ge¢mesi ile baslamaktadir. Q;
anahtarinin iletime gegmesi ile birlikte V. - V4/2 degerindeki gerilim transformatore
uygulanmis olur ve primer sargidaki akim yiikselmeye baslar. Cekirdekteki enerji
sekonder sargilar iizerinde gerilim endiikler ve Vs > V) oldugu anda dogru
kutuplanmis diyotlar iletime geger bu asamada sekonder tarafindaki enerji akis1 Sekil

2.14°de gosterildigi gibi olacaktir. [4,13,14]

Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki bagint1 sdyledir;

V. =—DV, (2.23)

N |
J 1+

Sekil 2. 14: Pozitif Durum Akim Y onii
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Endiiktor akimi i; sekonder gerilimine bagli olarak ylikselmeye baslayacaktir. Q;
anahtar1 kesime gittigi zaman sekonder tarafta endiiklenen gerilimin polaritesi
degisecektir ve transfer edilen enerji degeri diismeye baslayacaktir. Es zamanh
olarak manyetiklesme akim degeri de diismeye baslayacaktir ve ¢ikis gerilimine zit

yonde enerji akist olusturacaktir Sekil 2.15°te belirtilmistir.

Sekil 2. 15: Manyetiklesme Akim Gegis Y Onii

Manyetiklesme akimi endiiktor akiminin altina diistiigli zaman bu ge¢is yOniinii
izleyecektir. Bir siire sonra manyetiklesme akim degeri sifira ulasacaktir ve dolayisi

ile sekonder gerilim degeri sifir olacaktir bu anda ise akim dolasim yonii Sekil

2.16°daki gibi olacaktir.

E

+
ov

-+

N
/

Sekil 2. 16: Sekonder Gerilim Sifirken Akim Y 6nii
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0> anahtarinin iletime ge¢gmesi durumunda ise yine primer sargilar tizerinde V;./2—0
potansiyelinde gerilim endiiklenecek, ¢ekirdek bir onceki aki yOniine ters yonde
enerjilenecektir. Sekonder tarafinda endiiklenen gerilimin polaritesi dogal olarak bir
onceki duruma gore zit yondedir. Bu asamada ¢ikisa yine enerji aktarimi dogrultucu
diyotlar {iizerinden yapilmaktadir bu sirada aktif olan diyotlar Sekil 2.17°de

gosterilmektedir.

0 anahtarinin kesime gittigi anda pozitif durumda manyetiklesme ve endiiktér akim

degisimleri meydana gelir ve sekonder sargidaki gerilim polaritesi degisir.

| e's A W

N
J I+

|

|
——

L

Sekil 2. 17: Negatif Durum Akim Yonil

Yarim koprii dontistiirtictiler giris geriliminin 220V AA oldugu Avrupa’da genis bir
kullanim alanina sahiptirler. 120V AA ve ya 220V AA girisli yarim koprii
dontstiiriici devre sekli Sekil 2.18’de gosterilmistir. S; anahtar1 giris gerilim
degerine gdre ayarlanir. Giris gerilim degeri 220V AA ise S; anahtar1 {ist konumda,
eger giris gerilim degeri 120V AA ise S; anahtar1 alt konumda olmalidir. Giris
konumu 220V AA alindiginda C; ve C, seri baghh duruma geger ve tam dalga
dogrultucu olarak ¢alisir. Bdylece DA dogrultucunun tepe gerilim degeri
1,41*220=310V olmaktadir. Giris konumu 120V AA alindiginda devre gerilim
katlayici olarak calisir [6,7].
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Sekil 2. 18: 120V AA ve ya 220V AA girigli yarim koprii doniistiiriiciiniin devre semasi

Ilk yarim periyotta D; diyotu iizerinden C; kapasitesi 1,41*120=169V’a sarj olur.
Diger periyotta ise C, kapasitesi D, diyotu vasitasiyla 169V’a sarj olur. C; ve C;
kapasiteleri seri bagl oldugu i¢in toplam DA gerilim 338V olur. C; ve C; kapasitesi
sifir ile giris geriliminin tam orta noktasini tespit ederler. Q; tranzistorii iletime
girdiginde (V4/2)V, Q2 tranzistorii devreye girdiginde giris sargilarma (-V;/2)V

uygulanir.

Sekil 2.18’de C, kondansatdriiniin girise seri baglandig1 goriilmektedir. itme ¢ekme
cevirici ve yarim koprii ¢eviricide kullanilan bu kondansatoriin amaci dengesiz aki
problemlerinden etkilenmemek i¢indir. Dengesiz aki, niive histerisiz egrisinde bir
yone dogru calisirken gerilim zaman degerinin giristen gegtigi sirada karsit yonde bir
hareket oldugunda meydana gelmektedir. C; ve C, kondansatorlerinin birlestigi
noktadaki gerilim giris geriliminin tam yaris1 degildir. Q; tranzistorii iletimde iken
giris sargilarinda olusan gerilim, Q, tranzistoriiniin iletimde iken giris sargilarinda
olugsan gerilimden farklidir. Bu durumda dengesiz akilardan dolay1 niive doyuma
gidebilir ve bunun sonucunda tranzistér yanar. Girise bdyle bir kondansator

baglanilarak bu durum engellenebilir.

Girig gerilimi 120V AA oldugunda ¢ikis giicii 400W ile 500W arasindadir. +%10

kararlt durum ve £%15 gecici hal toleransi olarak kabul edildiginde;

Viemin=1.41%120%2%0.9*0.85=259V
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B

Ip=313*% (2.24)

dcmin

Ip=313*% ;28 =6,044 elde edilir.

Ip: Primer tepe (peak) akim degeri

Yarim koprii doniistiiriicii ¢ikis giici 1000W’a ¢ikabilir, bu durumda 12A akim
gerekmektedir. Bircok bipolar tranzistorlerin bu akim degerlerinde hizi ve aym
zamanda kazanglar1 da cok diisiiktiir. Gerekli olan akim ve gerilim degerleri
karsilayan mosfetler kullanilabilir fakat ticari a¢idan ¢ok pahali olmaktadir. 5S00W

tizerindeki uygulamalarda tam kdprii doniistiiriicii daha uygundur[6].

2.7.8. Tam koprii (full bridge) doniistiiriicii

Tam koprii doniistiiriicli yapis1 Sekil 2.19°da gosterilmistir. Tam koprii doniistiiriicti
calisma sekli yarim koprii dontstlriicii ile ayn1 Ozelliktedir. Tam koprii
doniistiirliciiniin ¢ikis gilicli yarim koprii dontistiiriictiniin iki kat1 kadardir. Bundan
dolay1 transformatoriin girig sargilari yarim koprii doniistiirtictiniin iki kat1 segilmek
zorundadir. Tam kopri doniistiiriicii  yiiksek akim ve gerilim gerektiren
uygulamalarda daha ¢ok kullanilir. Tam koprii doniistiiriiciiniin dezavantaji tranzistor
sayisinin fazla olmasidir. Buda maliyet ve devre boyutunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu doniistiirlicii ¢alismasi ¢apraz olarak yerlestirilmis olan Q; ile O
iletime gectiginde primer sargiya V., Q; ile Q4 tranzistori iletime gectiginde ise

(-V4c) gerilimi uygulanir.
3 I
o—L)QI #D; O_KQ §D3 D1 L L Ve
l Vi ‘
dc 3

T 17

Sekil 2. 19: Tam K&prii Doniistiiriiciiniin Devre Semast

¥
—
Q
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(01,0) ve ya (03,0,) iletimde iken,

N
Ve="23V 2.25
S NP dc ( )
ve buradan,
N
Vv, = NS (A (2.26)

P

olarak bulunur. Her iki anahtar ¢ifti kesimde iken bobin akimi esit olarak ikiye ayrilir

[8]. Giris gerilimi ile ¢ikig gerilimi arasindaki baglanti ise soyledir;

N, 2oy
N T

p

V,~V, (2.27)

2.7.9. itme-¢ekme (push-pull) déniistiiriicii

Dontistiirtictilerin - siniflandirilmasi isleminde transformatdriin primer sargisindan
gecen akimin tek veya ¢ift yonlii olup olmadigina bakilir. Eger primer sargidan gegen
manyetik aki ¢ift yonlii olarak dalgalaniyorsa bu yapidaki doniistiiriictilere ¢ift sonlu
doniistiiriiciiler denilmektedir. ileri tip ve manyetik yalittmli déniistiiriiciilerde
transformator tek bir yonde siiriiliir ve ¢ekirdekteki aki dogal yollarla bosaltilir. Cift
sonlu doniistiiriictilerde ise ¢ekirdekteki aki yonetimi ¢ok daha etkin bir sekilde
kontrol devresi tarafindan yénetilir. Cift sonlu yapidaki déniistiiriiciiler itme-Cekme

ve koprii yapisindaki dontistiiriiciilerdir. [4,15]

[tme-Cekme tip déniistiiriiciiler birbirleriyle 180 derece faz farki ile ¢alisan iki ileri
donistiirliciiniin birlesmesi ile olusmustur. Bu yontem ise birinci ve li¢ilincii histerisiz
cevrim bolgesinde calisan ¢ekirdeklere sahip transformatoérlerin olusumuna yol

acmistir.

Bu yapidaki doniistiiriiciilerde anahtarlama elemanlarinin ortak sifir noktalar oldugu

i¢in basit siiriicii devreleri ile anahtarlama elemanlar1 kontrol edilebilir ve iki tane
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anahtarlama elemanina ihtiyag¢ vardir. Geri doniislii doniistiiriicli ve ileri dontstiiriicii
yapilarinda da oldugu gibi anahtarlama elemanlarinin bloke edebilecegi gerilim
maksimum giris geriliminden daha yiiksektir sondiirme ve kenetleme devrelerinin
kullanimina ihtiya¢ vardir. itme-Cekme doniistiiriiciilerin ¢alisma prensipleri gayet
basittir. Sekil 2.20’de temel Itme-Cekme (Push-Pull) devresi tasarim
belirtilmektedir. Tam anahtarlama periyodunun belirli bir kisminda her bir anahtar
iletime geger ve baglh oldugu sargidan manyetik akinin dolagmasina izin verir. Her
bir anahtarinin islev siiresi 1/2 oranindan biiylik olamaz. Anahtarlarin iletimde
oldugu anda transformatér iizerinde enerji biriktirilir ve sekonder sargilarindan
uygun sarg1 yoniindeki diyotlar lizerinden ¢ikisa enerji aktarimi yapilir. [16] O; ve O,
anahtarlama elemanlarinin iletimde ve kesimde oldugu anlara bagl olarak akim ve

gerilim dalga sekilleri Sekil 2.21°de belirtilmistir.

+>
Ve M Cw }
-1 J O b L
e S .
- +
KONTROL[
DEVRESI |0l l o Vo
> -
Mo
J aQZ VA\WV
Sekil 2. 20: Temel Itme-Cekme (Push-Pull) Devresi
* 2Vdc
| | | | | 0: |
TVdc
Vsw v O
0 " .,
A Vsar
I P I PMIN YI P(pk)
oL L ”

Sekil 2. 21: Temel itme-Cekme Déniistiiriicii Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri
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2.7.10. Geri-yon (flyback) doniistiiriicii

Geri-yon doniistiiriiciler 5 ile 150 W arast ¢ikist olan giic devrelerinde, cikis
geriliminin yliksek (<5000 V <15 W) oldugu devrelerde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giris sargt akimi ¢ok olmamak ve DA giris gerilimi yiiksek (>160
volt) olmak kosulu ile 150 W’m {izerinde olan giiclerde de kullanilmaktadir.
Kullanilan eleman sayisinin az olmasi buna bagli olarak ekonomik olmasindan
dolay1 diisiik gerilim ve orta gili¢ uygulamalarinda ¢ok kullanilan bir doniistiirticiidiir.

Cok ¢ikish gii¢ kaynaklarinda bu doniistiiriicti yap1 ¢ok sik kullanilmaktadir. [§]

Geri-yon doniistiiriicii yapist Sekil 2.22°de gosterilmistir. Geri-yon doniistiiriiciilerde
anahtar iletimde iken; transformatorde enerji depolanir ve ylik akimi bir ¢ikis slizgeg
kapasitorii tarafindan saglanir. Anahtar kesime girince transformatorde biriken enerji,
yukii ve siizgec¢ kapasitoriinii besler. Geri-yon doniistiiriiclilerde gii¢ anahtar1 olarak
mosfet yada tranzistor kullanilir. Geri-yon doniistiiriicliniin en biiyiik avantaji, biitiin
ileri (forward) topolojileri icin gereken ¢ikis slizge¢c bobinine ihtiyag
gostermemesidir. Ozellikle ¢ok cikish giic kaynaklari i¢in hem alandan hem de
maliyetten tasarruf saglar. Diger bir avantaj1 ise ileri-yon doniistiiriicliye gore ¢ikis
gerilimini daha iyi izlerler, tepki siireleri daha kisadir. Geri-yon gii¢ kaynagi diisiik
giiclerde daha avantajlidir ¢iinkii transformator enerjinin depo edilmesi, yalitimi ve
gerilim doniisimiinii saglayan tek manyetik elemandir. Ileri yon ve diger

dontstiiriiciilerle karsilagtirildiginda daha az manyetik elemana sahiptir. [6,11]

Diger avantajlar1 ise sOyledir; genis giris gerilim aralifinda ¢aligir, bir veya birden
daha fazla DA c¢ikis elde edilir, ¢ikis gerilimi giristen biiyiikk veya kiiclik olabilir,
cikis gerilimi pozitif veya negatif olabilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 televizyon giic

kaynaklarinin bir¢ogunda bu doniistiiriicii kullanilmaktadir. [6,7]
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Sekil 2. 22: Geri-Yo6n (Fly-Back) Doniistiiriiciiniin Devre Semast
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Diger doniistiirticii tipleri ile karsilastiriimasi:

Geri-yon doniistiiriiciiniin diisiik giliglerde alternatifi olan doniistiiriicli tipleri ise
dogrusal giic kaynaklari, algaltici, yikseltict ve ileri-yon gibi diger

dontstiiriiciilerdir.

Boliim 2.3’de anlatilan dogrusal (lineer) gii¢ kaynaklar tiiri ucuz ve yapisinin basit
olmasina karsilik, biiyiik hacim, biiyiikk agirlik, diisiik verim ve dar giris gerilim
araliginda ¢alismasi vb. dezavantajlara sahiptir. Diisiik ¢ikish doniistiiriiciide giris
gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda bir yaliim yoktur. Cikis gerilimi giristen kiigiiktiir,

pozitif ¢ikis gerilimi {iretir.

Yiiksek ¢ikish doniistiiriiclide giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda yalitim yoktur.
Cikis gerilimi giristen blytktiir, pozitif ¢ikis gerilimi iretir. Cok anahtarl
dontstiiriiciiler itme-cekme, yarim koprii, tam koprii, iki tranzistorlii ileri yon
doniistiiriiciilerdir. Bu dontstiiriiciilerde iki tane gii¢ anahtar1 kullanilir. Bu
doniistiirticiilerin yapilart karmasik ve pahalidir. Bu doniistiiriiciiler diistik giicler i¢in

uygun degildir, 200W’tan birka¢ kW kadar olan gii¢lerde kullanilir. [8]

Rezonansli dondstiiriiciiler 100 KHz’den yiiksek frekanslarda calisir ve diger
doniistiiriiciilere gore daha fazla eleman gerektirir. Maksimum gerilim ve akim
baskist diger donistiiriiciilere gore daha fazladir. Sifir akim ve sifir gerilimde
anahtarlama topolojisi kullanilir. Sifir akim ve gerilimde anahtarlama yapmak i¢in

ilave devreler kullanilir ve devre daha karmasik bir hale gelir.[8]
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Geri-yon dontistiiriictide dogrultucu ¢ikis kondansatoriintin bulunmas:

AA sebeke gerilimi tam dalga dogrultucu ile dogrultularak slizge¢ kondansatorii olan
Cyv ile stiziilerek elde edilen DA bara gerilimi {lizerindeki dalgalanma Sekil 2.23’te
gosterilmistir. Ve, gerilimi minimum DA gerilim V,,;,’1 belirler ve glic kaynagi
tasariminda 6nemli bir parametredir. Bu kondansator degeri, 90 < Viepwin < 240V
oldugunda cikis giicii 2~3 pF/Watt ile ¢arpilarak bulunur. Ve, > 240V oldugunda
ise ¢ikis giicli 1 pF/Watt ile carpilarak bulunur. Cjy kondansatoriin biiyiik se¢ilmesi
ile Vi, geriliminin artmasi ve gerilim dalgalanmasinda olusan azalma kondansatore
O0denen bedeli karsilamaz. Kiiclik secilmesi durumunda ise gilic anahtari tizerinde
olusacak tepe akimlar artar ve kullanilan gii¢ anahtarin fiyati artar. Denklem (2.28)
kullanilarak gereken Cjy degeri bulunabilir. Esitlikteki kdprii dogrultucu iletim siiresi

tc=3 ms’dir. [8]

Sekil 2. 23: Dogrultucu Cikis Gerilimi Dalga Sekli

1
2R (5 —tc)

Vi =2V - (2.28)

dc min ac min
nC

P,= Cikis giicii

f1= Hat frekansi

n= Verim (belli degilse 0,8 alinabilir)
Viemin= Minimum DC gerilim

Vaemin= Minimum AC gerilim
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Geri-yon doniistiiriiciide siireksiz iletim durumu:

Sekil 2.22°deki yap1 asagidaki gibi ¢aligmaktadir. Cikis geriliminin yiikten ve sebeke
gerilim degisimlerinden etkilenmemesi i¢in ¢ikis geriliminden alinan Ornekler
referans gerilimi ile karsilagtirilir ve sonu¢ DA kontrol {initesine gonderilir. DA
gerilim kontrol {nitesi de anahtarin 7, siiresini belirler. Q; tranzistorii iletime
girdiginde transformatdr enerji depolar, noktali uclar pozitif oldugu icin ¢ikis
kisimdaki diyot ters kutuplanir ve kesime gecer. Yiik enerji akisi, depolayict slizgeg
olan C; kondansatorii tarafindan saglanir. C; kondansatorii yiikk akiminin maksimum
dalgalanmalarini karsilayacak sekilde secilmelidir. Q; tranzistorii kesime gegtiginde
manyetik alan birdenbire diistligii icin transformatoriin giris sargilarinda polarite yon
degistirir ve D, diyotu iletime girer. D; diyotunun iletime girmesi ile birikmis olan
bu enerji ¢ikis yiikiini ve ¢ikis kondansatoriinii besler. Q; tranzistorii iletimde oldugu
stiire boyunca transformatoriin giris sargilarinda dl/dt=(V4-1)/L, dogrusal bir akim
artis1 olur. fletim siiresi sonunda giris sargt akimi ise [,=(Vg -1)* T,,/L, olur. Bu

durumda depolanan enerji; [6]

2
o L)

5 (2.29)

0, tranzistorii kesime gectiginde giris sargr akimi ¢ikis sargilarina transfer edilir.

1=I,(N,/N,,) dir. Bir periyot sonunda V. ¢ekilen gii¢; [6]

L,.1,)*
pP=-r—r— ) (2.30)
2T
Ve =T (V.T,)’
P: [( dc )( (m)] z( dc on) (231)
2TL, 2TL,
Geri-yOn doniistiiriiciide giris ile ¢ikis arasindaki gerilim iligkisi soyledir [6].
2
P — (VdcTnn) (232)
& 2TL,
V)2
P, = ()" (2.33)
RO

Denklem (2.32) ve (2.33) den;
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R P
Vo =VyT,, |——— (2.34)
\/2.PgTLP

olur. Eger doniistiiriicliniin verimi %80 oldugu kabul edilirse;

R
V,=V,.T 0

2.35
dc " on 2,5TLP ( )

Siireksiz durumda ¢alisan bir doniistiiriicii tasarlarken yapilmasi gerekenler sunlardir.
Ik olarak yapilmasi gereken uygun bir primer ve sekonder sargisi (N,/Ny)
doniistiirme oraninin tespit edilmesi gerekir. Doniistiirme orani anahtar ilizerinde
olusacak gerilim diisimii bulunmasinda kullanilir. Anahtar {izerindeki gerilim

diistimii;

Vs =V,

dc

+%(VO +1) (2.36)

s
Vor
A

Vdc+(Np/Ns)Vo

Vi

0 »:
V()] VS

0 4]
—(NS/Np) Vo

AJ,

[p(pk)
0 4
Is a

(Np/Ns)Ippw

0

Vo

S &

ODT !

=

T

-

Sekil 2. 24: Siireksiz Durumdaki Geri-Y6n Doniistiiriiciiniin Dalga Sekilleri
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Cikis yiikiindeki degismelere kars1 7,, siiresi degistirilerek ¢ikis sabit tutulmaya
calisilir. Cikis yiikii R, beklenmedik diisiimlere kars1 0,27 araligi birakilir. Artan DA
yiik akim1 veya azalan V. ’ye kars1 T, siiresi artirilir. Bu artan 75, siiresi 6lii zamanin
azalmasina sebep olur. Anahtar ¢ikis akimi sifira diismeden devreye girer ve siirekli
durum bagslar. DA ¢ikis kontrol {initesi siireksiz duruma gore tasarlandigindan devre
kararsiz duruma gecer. Bundan dolayr devrenin kesintili calistifindan emin
olunmalidir. Devrenin siireksiz durumda kaldigindan emin olunmalidir ki, istenen
maksimum ¢ikig giliclinii iireten maksimum ¢alisma zamani hesaplansin ve

maksimum ¢aligma zamani soyle olur. [6]

—__ (L +D&V, /N, )O8T)
" (Ve =D+ + DN, IN,,)

(2.37)

Minimum DA giris gerilimine ve ¢ikis direncine karsilik giris sargi endiiktansi ise

sOyle hesaplanir[6].
v.r, ) (V.T,)
R C on C on
, =20 —de. _ e on” (2.38)
2,5T| V, 2,5TP,

Tranzistor iizerinden gegecek maksimum tepe akimi ise;
I VTl 2.39

P LP ( M )
Giris sargist rms akimi ve kablo kesiti ise;

1, |T,
Irms(giri;) :TI; 7 (240)
Her rms amper i¢in gerekli dairesel mil degeri (1 dairesel mil=5,07x10"° cm?);
1, |T,

5007 =500—£ [~ (2.41)

rms(giris) \/g T

Cikis rms akimi ve kablo kesiti ise;
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I,(N,/N 0,87 -T
[rms(g'nkl) = P( \75 S) T = (242)

Siirekli akim ¢alisma durumu:

Geri-yon doniistiiriictilerdeki siirekli iletim durumu ile siireksiz iletim durumu
arasinda birbirinden farkli iki Onemli nokta vardir. Bunlar transformator
miknatislanma endiiktans1 ve yiik akimidir. Siireksiz iletim durumunda ¢ikis akimi
rampa seklinde asag1 dogru zayiflar ve sifira diiser. Iletim siiresince giris sargilarinda
depolanmis enerji ¢ikis sargilarina tamamryla verilir. Siirekli iletim durumunda ise
gli¢ tranzistorii kesimde iken giriste depolanmis olan enerji ¢ikisa verilir. Giris

sargilarinda bulunan enerji bitmeden tranzistor iletime girer ve siirekli durum baslar.

[6]

Bu iki durum, 6nemli farklilikta uygulama alanina ve kullanimlara sahiptir. Ama
stireksiz durumda ¢ikis tepe akimi, siirekli durumdaki akimin 2 ile 3 kati arasinda
olabilir. Bundan dolay1r daha giiclii, pahali bir tranzistore ihtiya¢ vardir. Siireksiz
iletim durumunun bu gibi dezavantajlar1 olmasina ragmen siireksiz ¢aligma durumu
stirekli ¢calisma durumuna gore daha ¢ok kullanilir. Bunun iki 6nemli sebebi vardir.
Birincisi transformatdr miknatislanma endiiktansi diisiik oldugundan yiik akiminda
ya da giris gerilimindeki degisimlere daha hizli cevap verir. Ikincisi siirekli durumda
hata yiikselticisindeki bant genisligi, geri besleme dongiisiinlin kararli olmasi i¢in

azaltilmalidir. [6]

Siirekli durumda ¢ikis gerilimi ile iletim siiresi arasindaki iliski Gii¢ tranzistorii
iletimde iken, giris sargilar1 lizerinde enerji depolanir. tranzistoriin kesime girmesiyle
birlikte giris sargis1 ve c¢ikis sargi gerilimlerin polaritesi degisir. Cikista bulunan
diyot iletime gecer ve yiikii beslemeye baslar. Girig sargi akimi sifira diigmeden

tekrar tranzistor iletime girer. V, ¢ikis gerilimi soyle olur;

(2.43)

VO{(Q ‘IX_NS/NP’}I
(T/T,)-1
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Cikis geriliminin ayarlanmasi siireksiz durumda oldugu gibi, giris gerilimi yiikselirse
T, siiresi kisalir, giris gerilimi diiserse 7,, siiresi artirilarak cikis gerilimi kontrol
edilir. Cikis giicii ise ¢ikis sargi akiminin darbelerinin ortalamasi ile ¢ikig geriliminin

carpimina esittir. /., degeri;

T, —
])O = VO]csr T = Volcsr (1 - Ton /T) (244)
P
o == (2.45)
VO (1 - T'on /T)

Ceviricinin verimini %80’lik oldugu bir durum i¢in P,=0,8P, ve I, giris sargl

akiminin ortalama degeri olarak kabul edilirse;

T,

P, =125R, =V,1,, =" (2.46)
1,25P,
o = — (247)
V)T, /T)
[ 1,25P
(1,)=r 222 2.43)
2 (VaT,, /T)
2,5P
dl, = — 0 (2.49)
(Vdc )(Ton /T)
Giris sarg1 endiiktans1 L, ise soyle olur;
V=0T, V=DV )T,)

g dl, 2,5P,T
Sondiirme ve Sinirlama Devreleri
Bir sondiirme devresinin gorevi, gii¢ elektronigi doniistiiriiclistinde anahtarlama
sirasinda bir yar1 iletken eleman iizerinde yer alan elektriksel zorlamalar1 yar

iletkenin nominal degerlerine indirmektir. Sondiirme devresi asagida verilen

anahtarlama zorlanmalarini emniyetli seviyelere indirir:
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1. Kesime gitme sirasinda elemana uygulanacak gerilimi sinirlar.
2. Iletime gegme sirasinda eleman akimlarini sinirlar.

3. Iletim sirasinda elemandan gegen akimin yiikselme hizini sinirlar.

4. Kesimde veya ileri yondeki tikama geriliminin elemanlara yeniden uygulanma

stiresince eleman uglarindaki geriliminin yiikselme hizini(dv / dt) sinirlar. [5]

Sinirlama devreleri sadece ani gerilim ylikselmelerini indirgemek i¢in kullanilirlar.

Anabhtar tlizerindeki dv / dt iizerinde higbir etkisi yoktur. Bundan dolay1 yari iletken

ve kondansatorlerde dayanma gerilimlerin indirgenmesinde ¢ok faydalidir. Sinirlama

devresi ile soniimleme devresi arasindaki fark Sekil 2.25°te gosterilmistir. [19]

gerilim (V)

t, zaman(usn)

Sekil 2. 25: Séndiirme ve Sinirlama Devresinin Sinyal Uzerindeki Etkisi [18]

Yaygin olarak kullanilan, ani gerilim yiikselmeleri ve EMI/RFI (elektronmagnetik
parazit) kontrol yontemleri Sekil 2.26’dagoriilmektedir.

A
o —0 o o o O | O— o
T !
SR
O= | el
1 O Dj [ o—
ZENER YUMUSAK = o JENER
EENETLEME EENETLEME SONDURME  SONDURME YUMUSAK T
(SINIRLAMNA) (SINIRLAMA) ) EENETLEME EENETLEME

(SINIRLAMA)  (SINIRLAMA)

Sekil 2. 26: Ani Gerilim Yiikselmeleri ve EMI kontrol yontemleri
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Transformatorlii giic kaynaklarinda anahtarin kesime gegmesiyle ani gerilim
dalgalanmalar1 olusmaktadir. Bu gerilim dalgalanmalar1 transformatoériin kagak
endiiktansindan kaynaklanmaktadir ve kullanilan RCD sondiirme devresi ile bu
dalgalanma bastirilir. RCD devresinin hesaplanmasi i¢in kullanilan transformatériin
kacak endiiktansinin bilinmesi gerekir. Bu degerin bulunmasi hesaplanarak ya da
kisa devre testi ile bulunabilir. RCD sondiirme devresi Sekil 2.27°de gosterilmistir.
RCD devresi D, diyotu, R, direnci ve C,, kondansatoriinden olusmaktadir. Anahtarin
kesime girmesiyle birlikte L; iizerinde birikmis olan enerji D, diyotu lizerinden
gecerek C. kondansatoriine transfer edilir ve R, direnci {izerinde harcanir. Denklem
(2.54) ve (2.55) kullanilarak hesaplanan uygun R, ve C. ile bu dalgalanma

sinirlandirilir. [20]

Sekil 2. 27: RCD Soéndiirme Devresi [20]

Transformatorlerde olusan kagak endiiktans degeri genellikle transformatoriin giris
endiiktansinin %2-%>5’1 arasinda olmaktadir [8]. Vpss>Va+Vc. olmalidir. Bu esitlikte
Vpss kullanilan tranzistoriin kirilma gerilimi, ;. DA besleme gerilimi ve Ve,

siirlama kondansator gerilimidir.

1
P=E =P, (2.51)
E, =%Lg(1,’f‘”)2 (2.52)
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VRC (Ton) = VCC (Ton) = 7VDS,MAKS - Vdc (253)

(Ve (T,))
R, = T (2.54)
C.NT/R, (2.55)

Pr: kacak endiiktans giicii,

E: kacak endiiktans iizerinde biriken enerji,

T: Anahtarlama periyotu,

Vpsmaks: Anahtar lizerindeki maksimum gerilim diisiimii,

y: gerilim koruma sabiti (0,8-0,95 arasinda bir deger secilebilir) [20]

Geri-yon doniistiiriiciilerde kontrol teknikleri:

Sabit anahtarlama frekansinda c¢alisan geri-yon SMPS sistemlerinde kullanilan
kontrol teknikleri genel olarak iki tiir altinda toplanirlar. Birincisi, SMPS'in ¢ikis
taraftaki ana ¢ikis sargisindan alinan gerilim bilgisi dogrultusunda yapilan gerilim
durumlu kontrol, ikincisi ise kontrolde gerilim bilgisi ve anahtarlama elemanin veya
bobinin {izerinden gecen akimin da dahil edildigi akim kontroliidiir. Bu kontrol

tekniklerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari vardir. [5,8]

Gerilim durumlu kontrol:

Dogrudan ¢alisma orant PWM kontroliinde, giris gerilimi degisirse, ¢ikig geriliminde
bir hata meydana gelir bu durum geri beslemeli kontrol ile diizeltilir. Bunun
sonucunda giristeki degisimlere yanit olarak cikis1 diizenleyen yavas bir ¢oziim elde
edilir. Eger ¢alisma oran1 giris gerilimindeki degisimi dogrudan ortadan kaldiracak
sekilde ayarlanirsa, doniistliriiciiniin ¢ikist degismeden kalabilir. Sekil 2.28’den
goriildigi tizere ¢ikis gerilimi, referans gerilim ile karsilastirilir ve yiikselmesiyle bir
DA gerilim olusur. Bu gerilim testere disli dalga sekliyle PWM karsilastirict ile
karsilastirlir. [5,8]
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Reterans

Gérglime

Kontrol P —
L‘“‘) KARSILASTIRICT DA-DA CEVIRICT [—

Gerilimi Sinyal

Z Testere disi
f_' f [' f f Dalga L
CIETS GERILIMT

Sekil 2. 28: DA-DA Déndistiiriiciilerde Gerilim Kontrolii Blok Diyagrami

Hata geriliminin rampa sinyalinden biiylik oldugu durumlarda anahtar iletime alinir,
kiigiik oldugu durumlarda ise anahtar kesime alinir. Bu hata gerilimi arttiginda ¢ikis
darbeleri genislemekte ve gerilim azaldiginda ise c¢ikis darbeler daralmaktadir.
Gerilim durumlu kontroliin bazi avantajlari sunlardir. Tek bir geri doniis sinyalinden
dolay1 tasarimi kolaydir. Uretilen ¢ikis sinyali giiriiltiilere kars1 kararlidir. Gerilim
durumlu kontroliin dezavantaji ise ¢ikis gerilimindeki degisimlere cevabi yavastir.

[5.8]

Akim durumlu kontrol;

Gerilim durumlu kontrolde, kontrol gerilimi anahtarin calisma oranini, kontrol
gerilimini sabit frekansli testere disi dalga ile karsilastirarak ayarlar. Anahtarin
calisma orani bu sekilde kontrolii, endiiktansdaki gerilimi dolayisiyla endiiktans
akimimi ayarlar ve ¢ikis gerilimini karsilastirma degerine getirir. Akim yollu
kontrolde buna ek olarak Sekil 2.29°dan goriildiigii iizere i¢ kontrol c¢evrimi de
kullanilir. Bu i¢ dongii ¢ikis endiiktansinin veya anahtarin akiminit kontrol
etmektedir. Kontrol gerilimi, en hizli yanit i¢in dogrudan endiiktans akiminin
ortalama degerine etki etmektedir. Akim kontroliiniin {i¢ temel cesidi vardir. Hata
pay1 band kontrolii, sabit kesim zaman kontrolii, iletim zamani saat darbelerine sabit

frekansli kontroldiir. [5,8]
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eferans

griiimi

) PIM ey
KARSILASTIRICI W DA-DA CEVIRICI |—

Eontrol

Gerilimi

Anahtar veva endiiktans akum

CIKIS GERILIMT

Sekil 2. 29: DA-DA Déniistiiriiciilerde Akim Kontrolii Blok Diyagrami

Akim durumlu kontroliin gerilim durumlu kontrole gore bir¢cok avantaji vardir.

1.Anahtarlama tepe akimini sinirlar.

2.Cikis gerilimi ayarlanmasi anahtar {izerinden gegen akima gore yapildigindan ¢ikis
geriliminde kullanilan filtrenin basit olmasini saglar.

3.Itme-gekme doniistiiriiciide simetrik aki dolasmasini saglar. Bundan dolay1
transformatdr ¢ekirdeginin doymasi 6nlenmis olur.

4.Girigte ileri yonde gerilim beslemesi kendiliginden baslar ve sonugta giristeki

gecici durum ortadan kalkar [5,8]
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3. GERI-YON (FLYBACK) DEVRE TASARIMI

Bu calismada tasarlanmis olan devreye ait ¢oziim adimlar1 sematik olarak Sekil

3.1’de verilmistir.

Sistem parametrelerinin belirlenmesi
Vacmin: Vacmaks» _fo P o 1l

U

DC hat kondansatoriin ve DC geriliminin voltaj araliginin hesaplanmast

U

Maksimum iletimde kalma siiresinin hesaplanmasi

g

Transformatoriin sargi endiiktansinin (L,) hesaplanmasi

U

Girig sargilarindan gegecek tepe akiminin
hesaplanmasi, uygun anahtar se¢imi

U

UYGUN TRANSFORMATOR TASARIMI

U

Tiim ¢ikislar i¢in dogrultma diyotlarinin tasarimi

-

Cikis kondansatdrlerinin hesaplanmasi

-

Soniimleyici devrenin tasarimi

-

Geri doniis devresinin tasarimi

=

Sekil 3. 1: Geri-Yon (Flyback) Gii¢ Kaynagi Tasarim Adimlari



3.1. Devre Parametrelerinin Belirlenmesi
Devre parametreleri; Viemaks Vacmin f1. fs, Vo, Po,

Vaemaks =260V AC
Vaemin=150V AC
P,=30W
fi=50-60Hz
fi=40 kHz
n=10,8

Vsomats = N2 *V s =2 %260 = 367,7V 3.1)

dcmaks

Gli¢ Kaynaginin verimi %80 olarak kabul edilirse;

P
n=-—L=~P = 30 =37,5W bulunur.

in

pin ’8

3.2 Giris Filtre Kondansatoriiniin (C,y) Belirlenmesi

1

2P (—— 1)
|14 =1/21? _LLC (3.2)
demin acmin 77C .
IN

Girig gerilim toleranst %20 olarak kabul edilmistir.

2*30( *1 —3*107)
170 = 1/2%150% — 2%50 = C, =324
0.8%C,
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3.3 Transformatoér Déniistirme Oram (Np/Ns) ve Maksimum Iletim Siiresi

(Ton) Hesaplanmasi

Mosfet iizerinde olusacak gerilim diisiimiinii S00V olarak kabul edilmistir. Devrede

IRFP460 Vpss=500V mosfet kullanilmistir.[22]

Vpss = V_¢+%(Vo +1) (3.3)

N

500 = 440+%(12+1)

buradan maksimum iletim siiresi;

— (¥, +1)(N,/N,)08T)

T, = (3.4)
Ve =D+ + DN, /N)
R % %
T - 13*4,61*%0,8 52
(168,2+13*4,61)*40000
3.4 Transformator Giris Sargi Endiiktansinin (Lp) Hesaplanmasi
— 2 .
_ RO QTOH _ (QTUI'I) (3 5)
"o25T| 7, 2,5TP, '
(1692%5,2.107)° *40.000 = 412 uH
T 0412%107 T
v, T * -6
]P _ dc ~ on _ 169,2 5,210 _ 2’13A (36)

L, 412*10°°

I, |T 2,13 [52.10°°

on

Il o o=_£ f—
rms(giris) \/g T \/g 251076

= 0,564
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Devrenin giris sargilarindan gegen tepe akimi 2,13A dir. Vpss>1,3*Vaemars Ve
1> (2Py/Vemin) oldugundan kullanilan mosfet Vpss>478V ve Vpgs>500V olacak
sekilde secilmelidir. Devrede kullanilan mosfetin katalog degerleri 500V 20A’dir ve

devre i¢in gerekli akim ve gerilim degerlerini saglamaktadir.

3.5 Cikis Sargilarinda Kullanilan Dogrultma Diyotlarinin Se¢imi

N
PIVS = VO + (Vdcmax *_S) (37)
NP
Ve >125%PIV, (3.8)
1, >3%],

PIV,, =12+ (440%0,217) = PVI,, =107,5V,

V,=1344V
1,>3%25=1,>754

Devrenin 12V ana ¢ikis geriliminde kullanilan MUR460 malzeme nolu diyot (600V-
4A), hizli (toparlanma zamani, #,=44.4ns) ve yumusak toparlanma ozelliginden
dolay1 sistemin gereksinimleri diizenli bir sekilde karsilamasi i¢in 2 adet paralel

baglanmak suretiyle dizayn edilmistir.

3.6 Cikis Sargilarinda Kullanilan Kondansator Se¢cimi

Kesikli ¢alismali geri-yon doniistiiriiciilerde c¢ikis siizge¢ kondansatorii secilirken
dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta kullanilan kondansatoriin esdeger seri
direncidir (ESR). Cikis geriliminde olusan dalgalanmalar kullanilan kondansatoriin
ESR’sine baghdir. Bu deger ne kadar diisiik olursa ¢ikis gerilimindeki olusan
dalgalanmalar o kadar az olur. Kondansatorlerin ESR degerleri, kondansator

degerleri ve boyutlar ile dogrudan orantilidir. Kondansatoriin degeri ve boyutlar
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artitkca ESR degerleri diigser. Diisiik ESR’li kondansator degerleri elde etmek igin
kondansatorler paralel baglanabilir. Geri-yon donistiiriiciilerde ¢ikis gerilimdeki
dalgalanmalar1 azaltmak icin diger bir yontem ise LC ¢ikis filtresi (post filter)
kullanmaktir. Kullanilan LC filtresinin frekans1 anahtarlama frekansinin 1/10~1/5
arasinda olmasi tavsiye edilir. Anahtarlama frekansindan ¢ok kiiclik segilmesi

durumunda sistem kararsiz olabilir. [19]

Cikis sargilarinda kullanilan kondansator degeri ve ESR asagidaki sekilde hesaplanir.
Gli¢ kaynagimin ¢ikis gerilimlerinin maksimum dalgalanmasi 100mV olacak sekilde

¢ikis kondansatorlerinin se¢imi yapilir.

— T 52.107°
Cop=I,——2—=Cy=25—"2 =520 3.9
—= YAV %025 0 ° 100*107 *0,25 o G-9)
AV *0,75 *1073 *
ESR, = —%“—"""= ESR, = 100710770.75 _ 5302 (3.10)

0 b

Kullanilan kondansatérlerin ESR degerlerine gore 35V 1000uF kondansator bu ¢ikis
i¢cin uygundur.[22]

3.7 Sondiirme (Snubber) ve Simirlama (Soft Clamp) Devresinin Tasarim

Sondiirme devresi anahtar kesime geg¢mesiyle birlikte anahtar {izerinde olusacak
gerilim diisiimiinii en aza indirmek i¢in kullanilir. Sekil 3.2°de sondiirme devre
semas1 goriilmektedir. Anahtar iletime girdiginde D, diyotu ters kutuplanir ve
transformatdriin  giris sargilarinda enerji depolanir. Anahtar kesime gectiginde
transformatoriin  kacak endiiktansinda biriken enerji D, diyotu iizerinden C.
kondansatoriinii sarj eder. Sondiirme devresi dalga sekilleri Sekil 3.3’te, mosfet ve
kapasitor gerilim dalga sekli ise Sekil 3.4’te goriilmektedir. Kullanilan R, direnci ve
C. degeri sondiirme devreleri Asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir. Kullanilan

transformatdriin kagak endiiktans1 yaklagik 11,6pH olarak kabul edilmistir.
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Y Y
I Tolerans Gerilimi > 10% BVpss *
X
Endiiktans Etfisi  (5-10V)
BVpss Yee )
Voo
L | |
I
Vbenaxs
1 1
P} A S B i i e i i S

Sekil 3. 4: Mosfet Drain Gerilimi ve Kapasitor Gerilimi

b= %L, (1, TL =P =F. = %1196*106 *(2,13)" *40000 = 1.0SW

Vie @) =V ) =W psax —Voe = Vi (£) =0,9%500-169,2 = 281V

Vo))’ ?
R, :MSRC :&:75;@2
P. 1,05

Coly = CN3IPF

C

3.8 Geri Besleme (Feedback) Devresinin Tasarimi

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Gii¢ kaynaginin geri besleme devresi, gii¢c kaynagindan istenen gerilim degerlerinin

elde edilmesinde, yiikk regiilasyonun saglanmasinda ve hat

regiilasyonun

saglanmasinda en énemli kismidir. Burada kullanilan geri besleme devreleri ile ilgili

genel olarak dort tane temel devre sekli vardir [8]. Geri besleme devrelerinin

sagladigi regiilasyon degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

52



Tablo 3. 1: Geri Besleme Devreleri ve Olusan Regiilasyon Degerleri[ 8]

Geri Besleme VB (V) Devre Yiik Hat Toplam
Devre Sekli Tolerans1 | Regiilasyonu | Regiilasyonu | Regiilasyon
Temel en 5.8 £%10 %5 %1, £%16,5
Gelistirilmis | 7 ¢ £9%5 92,5 £%1,5 £9%9
Geri Besleme

Optik Yahtlfnh 12 1945 4941 +940.5 +9%6.5
ve Zenerli

Optik Yaliticil N 0 0 0

ve TLA31 12 %1 +%0,2 1%0,2 +%1,4

Temel geri besleme devresi diisiik giiclerde daha ¢ok tercih edilebilir ve maliyeti en
diisiik olandir. Geri besleme devrelerinde Tablo 3.1°den de anlasilacag: iizere en iyi
performanst optik yaliticili ve TL431°1i geri besleme devresi saglamaktadir. Optik
yaliticili ve zenerli geri besleme devresi ise TL431 gore ucuz fakat performansi onun
kadar iyi degildir [13]. Sekil 3.5’te optik yaliticili ve TL431 geri besleme devre sekli

gosterilmistir.

- —— H by AN
= Limowo-sov)| DEVRE PERFORMANSI
" 2100 (V,=5V) | ; | Devre Tolerans: £ %l
L 4 a i Yiik Regilasyonu &= 2402
i i Hat Regiilasvonu £ 9502
i PC817 :
LS N < o
o|_IL HFY ved 3N
KONTROL O e EOIN
H—‘—\ C : H
33k o OOF| Z5 !
5 X |F : H
" IoTL434 !
e =
- : -
< T 10 kez
T 3
-

Geri Besleme Devresi

Sekil 3. 5: Optik Yaliticili ve TL431 Geri Besleme Devre Sekli [8]

Kontrol devresine aktarilacak olan, geri besleme sinyali giic kaynaginin ana ¢ikisi
olan 12V’tan alir. Bu cikis katinda ani olarak ¢ekilen akimin artmasindan dolay1
12V’da meydana gelecek gerilim diisiimii, c¢ekilen akimin azalmasindan dolay:

meydana gelecek gerilim yiikselmesi kontrol devresine bir optik baglayici ile
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aktarilir. Bu sinyal kontrol entegresine uygulanir ve degerlendirildikten sonra gerekli
olan PWM sinyali mosfetin slirme kapisina uygulanir. Bdylece c¢ikis gerilimi
regiilasyonu yapilmis olur. Burada kullanilan optik baglayici sayesinde devrenin giris

kat1 ile ¢ikig kat1 arasinda elektriksel bir yalitim saglanmis olur.

Devrede optik baglayici olarak Sharp firmasinin iiretmis oldugu PC817 ve regiilator
olarak TL431 kullanilmistir [22]. Sekil 3.6’da blok semas1 verilen TL431’ in ¢alisma
sekli sOyledir. TL 431 disaridan girilen referans gerilimi ile kendi i¢inde iiretmis
oldugu 2,5V’luk sabit gerilim ile karsilastirilir. Bunun sonucunda karsilastirilan
referans gerilimi 2,5V biiyilik oldugu durumda i¢inde bulunan tranzistor iletime

gecer, kiiciik oldugu durumda ise tranzistor kesime gecer.

Referans
Girisi [ P Katot
(R} © h (K)
—
2.5 Vet A
| s
é Anot  (A)

Sekil 3. 6: TL431 Blok diyagrami

12V ¢ikis gerilimi gerilim boliicii bir devre kullanilarak TL431, 8 numarali (referans
gerilim girisi) girisine uygulanir. Cikis geriliminin 12V’u gectiginde TL431’in
referans gerilim girisi 2,5V’u gecer ve TL431 iletime geger. TL431 iletime girince
optik baglayici iletime gecer, kontrol entegresine ¢ikis gerilim bilgisini alir, mosfetin
iletimde kalma siiresini azaltarak mosfetin siirme kapisina gonderir boylece ¢ikis
geriliminin 12V olmasi saglanir. Cikis gerilimi 12V’un altina diistiiglinde TL431
referans gerilimi 2,5V’un altina diiser ve TL431 kesime gecer. TL431 kesime
gectiginde optik baglayict da kesime gecer, kontrol entegresi c¢ikis gerilim
seviyesinin yeterli olmadigini algilar ve mosfetin iletimde kalma siiresini artirarak

mosfetin tetiklenme ucuna gonderir. Cikis geriliminin 12V olmasi saglanir.
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3.9 Gii¢ Kaynagimin Kontrol Entegresi

Devrede yiiksek performanshi akim kontrollu UC3842 numarali 8 bacakli kontrol

entegresi kullanilmistir [22]. Gii¢ kaynaginin kontrol entregresi blok semas1 Sekil

3.7’de goriilmektedir.

kY !} !

&

L g LD
Tl | o7
ma ]

GROUND ¢ r——v

pd

Bl
=T

5V

REF T

2.50N

.

I
SAPMA

HATA _&ELIF'BEATGRI?

AKTIM

KARSILASTIRICT

PN
LATCH

UC3842B

Sekil 3. 7: UC3842 Entegresi Blok Diyagrami

4
RTICT & ose
2 _>-
YFB =
COMP
AKDM :
ATGILAMA
:
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Cr

B 1
CIKTS
CLOCK i

OSILATOR

VREF
5V 50mA

CIKIS

VYV

O

I

BUVUK R/ KUGUK Cr

AN
sanipigigh

KUCUK Ry/ BUVUK Cr

Sekil 3. 8: UC3842 Entegresi Osilator ve Cikis Dalga Sekli
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=0,33Q2
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Sekil 3. 9: UC3842 Kontrol Devresi Yapist
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4. DEVREYE AIT SIMULASYON SONUCLARI

Devre parametreleri asagidaki sekilde belirlenen geri yon (flyback) gii¢ kaynaginin

LT-Spice programinda simiilasyonu yapilmis ve ¢ikis dalgalar1 gézlenmistir.

Vaemaks=260V AC
Vaemin=150V AC
Vo=12V
P,=30W
f1=50-60Hz
fs=40 kHz
n=0,8

Belirlenen devre parametrelerine gore 150~260V AA giris gerilimi uygulandiginda
12V DA c¢ikis gerilimi elde edilmelidir. Simiilasyon sonuglarina gore; 220V AA giris
geriliminde 4,8Q vyiikte V¥, c¢ikis geriliminin 12V da oldugu Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

-ioix

v V(n005)

12V
11V
10V
9y
8V
TV
6V
5V
Ay
IV
I 2V
HRRE
R
R T T T T T T T T
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms

Sekil 4. 1: 220V AA Giris Geriliminde R=4.8Q) icin V), Cikis Gerilimi
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Mosfet kesime girdiginde, primer sargisinda depolanan enerji ¢ikisa aktarilir. Bu
sirada primer sargilarindaki kacak endiiktans primer sargi akiminin degismesine,
sekonder sargilarindaki kacak endiiktans ise sekonder sargisi akiminin degismesine
engel olmaya caligir. Primer sarg1 akimi devre gerilimi ve kagak endiiktans degerinin
belirledigi egim ile azalir, sekonder sargi akimi da devre gerilimi ve kagak
endiiktansin belirledigi egim ile artmaktadir. Azalan primer sargi akimi Cpgs (mosfet
siga degeri) V, gerilimine kadar sarj olmasi ile son bulur. V, kacak endiiktansin
neden oldugu maksimum gerilim kacak darbe gerilimi (leakage spike) olarak
tanimlanmaktadir. Pratikte bu gerilimin Vpgg gerilim degerini gegmemesi
gerekmektedir. Gii¢ kaynaginda kacak endiiktanstan dolayr meydana gelen kagak
darbe gerilimi sondiirme ve sinirlama devreleri kullanarak mosfet korunmustur. RCD
sondiirme devresinden simiilasyon sonucu elde edilen dalga sekilleri Sekil 4.2, Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’te goriilmektedir.

BELT3845 Y.raw o =]
¥(n009)

190V
420v-
350¥—
200v] | [T T -
210%-
140
70V
oy— - o - o - =
-70v—
-1 40V

-21 0V

-2B0Y | | 0 |
42 28ms 42 36ms 42 44ms 42 52ms 42 60ms 42 68ms

Sekil 4. 2: 220V AA Giris Geriliminde R=4.8Q i¢in Vg5 Sondiirme Devresi Mosfet Drain
Gerilimi Dalga Sekli

Mosfet kesime girdiginde Vpss gerilimi Vg +nVyile sarj olur, primer akimi Ds diyotu
tizerinden C. kondansatoriine dogru akar. Ayni anda sekonder D; diyodu iletime

girer
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220V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte soniimleme devresi D; diyodu iizerinden

Olctilen sontimleme devresi ip akim dalga sekli Sekil 4.3’te goriilmektedir.

BLT3845_Y.raw _1o| x|
ID4)

-2A-

-4 A
-6A-

-BA T T T T T
33.18ms 33.24ms 33.30ms 33.36ms 33.42ms 33.48ms 33.54ms

Sekil 4. 3: 220V AA Giris Geriliminde R=4.8Q) i¢in Sondiirme Devresi
ip Akim Dalga Sekli

Mosfet kesime girdiginde Vpss gerilimi Vg +nVyile sarj olur, primer akimi D5 diyotu

iizerinden C, kondansatoriine dogru akar.

220V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte sonliimleme devresi Ds diyodu iizerinden

oOl¢iilen sonlimleme devresi ipc akim dalga sekli Sekil 4.4°te goriilmektedir.

_ioix]

I(D3)

1.4A
1.24-
1.0A
0.8A-
0.6A-
0.4A
0.2A-
0.0A
-0.2A-
0.4
-0.6A—
-0.8A-

-1.04 T T T T T
42.04ms 12.12ms 42.20ms 42.28ms 42.36ms 42.44ms 42.52ms

Sekil 4. 4: 220V AA Giris Geriliminde R=4.8Q) i¢in Sondiirme Devresi
ip. Akimi Dalga Sekli
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UC3842 entegresinin 6 no’lu ¢ikis1 mosfet gate ucuna baglanir. Sekil 3.8’de UC3842
entegresi osilator ¢ikis dalga sekilleri Ri/Ct orami ve c¢ikis iizerindeki etkileri
belirtilmisti. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ise simiilasyon sonuglar1 dalga sekilleri
goriilmektedir. 220V AA giris geriliminde 4,8Q yilikte Mosfet Gate ucundan ol¢iilen
gerilimin dalga sekli Sekil 4.5’te goriilmektedir.

=IEY
18V Y[n013)
15¥-]
12y
9y
6Y-
IV
oy
| -3v
_B\‘f_
_g\‘f_

12V T T T T
41.10ms 41.14Ams 41.18ms 41.22ms 41.26ms 41.30ms

Sekil 4. 5: Mosfet Siirme Sinyali

220V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte, entegrenin 4 nolu bacagindan Ry /Cr 6lciilen
osilator dalga sekli Sekil 4.6’da goriilmektedir.

_ioix

AV V(n016)

4.0V
3.5V
3.0V
2.5V
2.0V
1.5V
1.0V
0.5V
0.0V

0.5V T T T T T
20.97ms 21.03ms 21.09ms 21.15ms 21.21ms 21.27ms

Sekil 4. 6: Ry/Cr Osilator Cikis1 Dalga Sekli
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UC3842 entegresinin 3 no’lu (current sense) c¢ikisindan Olgiilen gerilim degeri

maksimum 1V olmalidir [22].

220V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte, entegrenin 3 nolu /.. akim kontrol
bacagindan 6l¢iilen gerilim dalga sekli Sekil 4.7°de goriilmektedir.

M LT3845_Y.raw =10 x|
V[n008)

2.0V
1.5V
1.0V
0.5V
u.uv—\[
0.5V
1.0V
1.5V
2.0V

-2.5Y—

-3.0v | | | | |
26.610ms 26.620ms 26.630ms 26.640ms 26.650ms Z26.660ms

Sekil 4. 7: Liense Cikis1 Dalga Sekli
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5.DEVRE OLCUM SONUCLARI

Devre parametreleri asagida verilen ve Boliim 4’te simiilasyon sonuglar1 incelenen

geri yon (flyback) gii¢ kaynaginin osiloskopta ¢ikis dalgalar1 gézlenmistir.

Vaicmax=260V AA
Vaicn=150V AA
V=12V

P,=30W
fi1=50-60Hz
fs=40 kHz

n=0,8

Belirlenen devre parametrelerine gére 150~260 V AA giris gerilimi uygulandiginda
12V DA cikis gerilimi elde edilmelidir. Uygulama devresine ait 230V AA giris
geriliminde yiiksiiz durumda, V ¢ikis gerilim dalga sekli Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Beklendigi gibi 12V DA ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Sekil 5. 1: 230V AA giris geriliminde yiiksiiz durumda V) Cikis Gerilimi
Dalga Sekli (CH1:5V)
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Uygulama devresine ait 230V AA giris geriliminde 10Q yiikte, V) ¢ikis gerilim dalga
sekli Sekil 5.2°de goriilmektedir. 10Q yiikte de beklendigi iizere 12V DA c¢ikis

gerilimi elde edilmistir.

Sekil 5. 2: 230V AA Giris Geriliminde 10Q yiikte V;, Cikis Gerilimi Dalga Sekli (CH1:5V)

Uygulama devresine ait 230V AA girig geriliminde 4,8Q yiikte (/,=2,5A) durumda,
Vo cikis gerilim dalga sekli Sekil 5.3°te goriilmektedir. 4,8Q yiikte de 12V DA ¢ikis

gerilimi elde edilmistir.

Sekil 5. 3: 230V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte V, Cikis Gerilimi
Dalga Sekli (CH1:5V)
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Geri yon ceviricilerde ¢ikis slizge¢ kondansatorii segilirken dikkat edilmesi gereken
en onemli nokta kullanilan kondansatoriin es deger seri direncidir (ESR). Cikis
geriliminde olusan dalgalanmalar kondansatoriin ESR’sine baghidir. Uygulama
devresine ait 230V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte (/y=2,5A) durumda, V) ¢ikis
gerilimindeki dalgalanma (ripple effect) Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Sekil 5. 4: 230V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte V), Cikis
Gerilimindeki Dalgalanma

UC3842 entegresinin 3 no’lu (current sense) ¢ikisindan olgiilen maksimum gerilim
degeri 1V olmalidir [22]. Uygulama devresine ait 220V AA giris geriliminde 4,802
yiikte, Mosfetin 3 nolu /i, akim kontrol bacagindan olciilen gerilim dalga sekli
Sekil 5.5’te goriilmektedir. Sekil 4.7 simiilasyon sonuglarindan elde edilen dalga

sekline benzer dalga sekli elde edilmistir.
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Sekil 5. 5: Isense Cikist Dalga Sekli (CH1:0.5V)

230V AA giris geriliminde 4,8Q yiikte, Mosfetin 3 ve 5 nolu bacaklar1 arasinda
bulunan 0,33Q R, (R,;) direnci tizerinden olgiilen gerilim dalga sekli Sekil 5.6°da

goriilmektedir.

Sekil 5. 6: Rs Direnci Gerilim Dalga Sekli (CH1:0.5V)
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Pratikte geri-dontislii giic kaynaginda gii¢ transformatoriiniin giris sargilarinda ve
cikis sargilarinda olusan kagak endiiktans, mosfetin ¢ikis siga degeri (Coss) ile
transformator sargisinin s18a(Cyr) degerlerin toplaminin olusturdugu kacak siga
vardir. Pratikte transformator imalatinda kullanilan yalitim malzemelerinin hi¢ biri
mutlak yalitim saglayamamakta, transformatorler anma geriliminde isletmede
calisirken yalitim malzemelerinden kiiciik mertebelerde de olsa kagak akimlar
gecmekte ve bu akimlar kiiclik mertebelerde yalitim kayiplart yaratmaktadirlar. Bu

kagak devre elemanlar1 gii¢ kaynaginin performansini etkilemektedir.

Stireksiz ¢alisma durumunda ilk aralikta mosfetin iletime girmesiyle Cpss ile Cxr
desarj olur. Bu kondansatdrlerin bir 6nceki periyodun sonunda depo ettikleri enerji,
iletim araligimin baslangicinda mosfet {izerinde harcanir. Bu enerji parazitlik
kondansatorlerdeki gerilimin karesi ile orantilidir. Bu nedenle yiiksek degerli
parazitlik kondansatorleri o6zellikle giris geriliminin yiliksek oldugunda gii¢
kaynaginin verimini azaltir. Iletim araliginin baslangicinda kagak endiiktanslarin
etkisi azdir ¢linkii transformatoriin iizerinde depolanmis enerjisi yoktur ve c¢ikis

akiminin baslangi¢ degeri sifirdir.

Ikinci aralikta mosfet kesime girer. Giris sargisinda depolanan enerji ¢ikisa aktarilir.
Bu aktarim esnasinda giris sargilarindaki kacak endiiktans giris sargi akiminin
degismesine, c¢ikis sargilarindaki kacak endiiktans ise c¢ikis sargisi akiminin
degismesine engel olmaya calisir. Giris sargi akimi devre gerilimi ve kagak
endiiktans degerinin belirledigi egim ile azalir, ¢ikis sargi akimi da devre gerilimi ve
kacak endiiktansin belirledigi egim ile artmaktadir. Azalan giris sargi akimi Cpgss ve
Cxr'nin Vms gerilimine kadar sarj olmasi ile son bulur. Kagak endiiktansin neden
oldugu bu maksimum gerilim kacak darbe gerilimi(leakage spike) olarak
tanimlanmaktadir. Pratikte bu gerilimin mosfetin Vpgs’e degerini  gegmemesi

gerekmektedir.
Gili¢ kaynaginda kagak endiiktansdan dolayr meydana gelen kacak darbe gerilimi

sinirlama devresi kullanilarak mosfet korunmustur. Sinirlama devresinin etkisi Sekil

5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriilmektedir.

66



Ucgiincii ¢alisma araliginda ise transformatdrde depo edilen enerji cikisa transfer
edilmistir. Cikistan girise yansiya gerilim sifira diiser ve mosfet iizerindeki gerilim
diisiimii giris DA gerilimine esit olur. Gerilimin diismesi ile kagak siga ile kagak
endiiktans arasinda rezonans olusur. Rezonans, kayip nedeniyle azalarak devam eder.
Mosfetin iletime girmesi ile rezonans biter ve kacak sigalar mosfet {izerinde desar;j

olur. [12]

Uygulama devresine ait 230V AA giris geriliminde 10Q yiikte giris sargisi
tizerindeki gerilim dalga sekli Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Aralik 1 2 3

Sekil 5. 7: Giris Sargis1 Uzerindeki Gerilim Dalga Sekli (CH1:50V)

230V AA giris geriliminde 4,8Q ylikte Mosfet Gate ucundan 6l¢iilen gerilimin dalga
sekli Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5. 8: Mosfet Siirme Sinyali (CH1:5V)

230V AA giris geriliminde 10Q yiikte Mosfet Gate ucundan 6lgiilen gerilimin dalga
sekli Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Sekil 5. 9: Mosfet Siirme Sinyali (CH1:5V)

Uygulama devresine ait 230V AA giris geriliminde Mosfet drain ucundan 6l¢iilen

soniimleme devresi Vpgs gerilimi dalga sekli Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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Sekil 5. 10: 230V AA Giris Geriliminde Vpgs Soniimleme Devresi Gerilim
Dalga Sekli (CH1:50V)

UC3842 entegresinin 6 no’lu ¢ikis1 mosfet gate ucuna baglanir. Sekil 3.8’de UC3842
entegresi osilator ¢ikis dalga sekilleri Ry/Cr oram ve ¢ikis iizerindeki etkileri
belirtilmisti. Uygulama devresine ait 230V AA giris geriliminde 10Q) yiikte,
Mosfetin 4 nolu bacagindan Ry /Cr Olgiilen osilator dalga sekli Sekil 5.11°de
goriilmektedir. Uygulama devresinde elde edilen dalga sekli simiilasyon

sonuglarindan elde edilen dalga sekilleri ile uyusmaktadir.

Sekil 5. 11: Ry /Cr Osilator Cikis1 Dalga Sekli
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Tablo 5.1°de Fluke marka 6l¢ii aleti ile dlgiilen 150V ile 260V arasinda degisen AA
giris gerilimlerine gore DA ¢ikis gerilimleri ve hat regiilasyonlar1 incelenmistir.
Tablo 5.1 ve Sekil 5.12°den de goriildiigii iizere gili¢ kaynag1 150V ile 260V AA
arasinda sorunsuz olarak c¢aligmaktadir. Gozlemlenen c¢ikis gerilimleri istenilen

gerilim dalgalanmasi sinirlar1 arasinda kalmaktadir.

Tablo 5. 1: AA Girig Gerilimine Goére DA Cikis ve Hat Regiilasyonlart

AA Giris 12V DA Hat

Gerilimi Cikis Regiilasyonu
150 12,48 4,0%
160 12,49 4,1%
170 12,50 4,2%
180 12,52 4,3%
190 12,52 4,3%
200 12,54 4,5%
210 12,54 4,5%
220 12,54 4,5%
230 12,55 4,6%
240 12,55 4,6%
250 12,60 5,0%
260 12,60 5,0%

Sekil 5.12°de 150V ile 260V arasinda degisen AA giris gerilimlerine gore DA ¢ikis

gerilimleri grafigi elde edilmistir.

12V DA CIKIS
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Sekil 5. 12: Degisen Giris Gerilimine Gore 12V DA Cikis Gerilimi
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Tablo 5.2°de tasarlanan geri yon (flyback) devrede kullanilan malzeme listesi yer

almaktadir. Geri yon (flyback) uygulama devre semasi1 Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Tablo 5. 2: Tasarlanan Devrede Kullanilan Elemanlar

Kullanilan Elemanlar
Malzeme Deger Malzeme |Deger
Ul UC3842 D7 MUR460
U2 PC817 D8 1N4148
U3 TL431 D9 1N4937
Tl Transformer | D10 IN5819
Cl 150 nF R1 680k
C2 150 nF R2 680k
C3 150 nF R3 100k
C4 150 nF R4 100k
C5 33uF R5 100k
Co6 100pF R6 22
C7 680pF R7 2.2k
C8 1nF RS 202k
C9 1000pF R9 1k
C10 2200pF R10 10k
Cl1 220nF R11 1k
Cl12 100nF R12 1k
Cl13 10nF R13 2k
Cl4 220pF R14 1k
Cl15 470pF R15 33
Clé6 2.2nF R16 22
Cl17 10nF R17 5.6
C18 10nF R18 10k
C19 47uF R19 5.1k
L1 BSF2125 R20 1k
D1,D2,D3,D4 | Koprii Diyot | R21 18k
D5 MUR460 R22 5.1k
D6 MUR460 R23 0.33
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin birbirlerine goére ustiinlik ve
sakincalar belirtilmis, devre tasarim parametreleri incelenmistir. 150V — 260V AA
girig geriliminde, ¢ikis gerilimi 12V DA, ¢ikis akimi 2,5A, ¢ikis giicii 30W olan akim
kontrollii geri yon (flyback) anahtarlamali gii¢ kaynagi tasarlanmistir. Bu devrenin
kontrolii anahtar akimindan alinan geri besleme isareti ile yapilmasi sonucu, anahtar
akimmin sinirlanmasiyla ek bir devreye ihtiya¢ kalmamistir. Cikis endiiktans
akimindan geri besleme isareti alinarak ¢ikis sabit akim kaynagi gibi davrandigi i¢in,
cikista filtre elemani olarak kondansatoriin etkili olmasi sonucu sistemin yiik

degisimlerine cevap hiz1 gerilim kontrolliiye gore daha fazladir.

Pratikte geri-doniislii glic kaynaginda gii¢ transformatoriiniin girig sargilarinda ve
cikis sargilarinda olusan kacak endiiktans, mosfetin ¢ikis siga degeri (Coss) ile
transformator sargisinin siga (Cxr) degerlerin toplaminin olusturdugu kacak siga
vardir. Pratikte transformatdr imalatinda kullanilan yalittm malzemelerinin higbiri
mutlak yalitim saglamamakta, transformatorler anma geriliminde isletmede
calisirken yalitim malzemelerinden kiiciik mertebelerde de olsa kagak akimlar
gecmekte ve bu akimlar kiiciik mertebelerde yalitim kayiplart yaratmaktadirlar. Bu

kagak devre elemanlar1 gii¢ kaynaginin performansini etkilemektedir.

Geriyon (flyback) doniistiiriiciiniin yapisi basittir ¢ok cikish giic kaynagi yapmak
kolaydir. Bu c¢oklu sekonder sargilarin c¢ikis dogrultucularinin ve filtreleme
kondansatdrlerinin devreye basitge eklenmesiyle saglanabilir. Siireksiz modda
anahtarlama kayb1 yoktur. Geri belseme isareti ic¢in c¢ikis {izerindeki gerilim
diisiimiine bagli olan hatalara sebep olmaksizin, geri besleme devresinde yalitim
saglayacak ilave bir sargi yerlestirmek miimkiindiir. Geri besleme devresi TL431
kullanilarak saglanmistir. Girig devresi ile ¢ikis devresi arasinda optik baglayici ile

tam yalitim elde edilmistir. Giris devresinde olusabilecek gerilim yiikselmeleri veya
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kisa devre gibi durumlarda ¢ikis devresi, bagimli devreler ve bu sistemlerin bu

durumdan etkilenmesi onlenmistir.

Geri yonlii (flyback) doniistiiriicliniin diger bir avantaji, transformator sekonder
sargilarin1 arttirmak suretiyle birbirinden yalitilmis ¢ok sayida glic kaynagi elde
edilebilir. Geriyonlii doniistiiriiciler sagladigi avantajlar nedeniyle yaygin olarak

kullanilmakta ve hergecen giin yeni montaj sekilleri gelistirilmektedir.

Siireksiz ¢alisma durumunda ilk aralikta mosfetin iletime girmesiyle Coss ile Cxr
desarj olur. Bu kondansatorlerin bir 6nceki periyodun sonunda depo ettikleri enerji,
iletim araligimin baglangicinda mosfet iizerinde harcanir. Bu enerji parazitlik
kondansatorlerdeki gerilimin karesi ile orantilidir. Bu nedenle yiiksek degerli
parazitlik kondansatorleri ozellikle giris geriliminin yiiksek oldugunda gii¢
kaynagmin verimini azaltir. Iletim arahiginin baslangicinda kagak endiiktanslarin
etkisi azdir ¢linkii transformatdriin ilizerinde depolanmis enerjisi yoktur ve cikis

akiminin baslangi¢ degeri sifirdir.

Ikinci aralikta mosfet kesime girer. Giris sargisinda depolanan enerji ¢ikisa aktarilir.
Bu aktarim esnasinda giris sargilarindaki kacak endiiktans giris sargi akiminin
degismesine, c¢ikis sargilarindaki kacak endiiktans ise c¢ikis sargist akiminin
degismesine engel olmaya calisir. Giris sargi akimi devre gerilimi ve kagak
endiiktans degerinin belirledigi egim ile azalir, ¢ikis sargi akimi da devre gerilimi ve
kacak endiiktansin belirledigi egim ile artmaktadir. Azalan giris sargi akimi Coss ve
Cxr’nin Vps gerilimine kadar sarj olmasi ile son bulur. Kacak endiiktansin neden
oldugu bu maksimum gerilim kacak darbe gerilimi (leakage spike) olarak
tanimlanmaktadir. Pratikte bu gerilimin mosfetin Vpgs degerini  gegcmemesi
gerekmektedir. Gii¢ kaynaginda kacak endiiktansdan dolayr meydana gelen kagak
darbe gerilimi sinirlama devresi kullanilarak mosfet korunmustur. Sinirlama
devresinin etkisi Sekil 5.7°de verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi
transformatdrlerin kacak endiiktansindan dolay1 gii¢ anahtar1 iizerinde olusan gerilim
dalgalanmas1 smirlama devresi kullamilarak giic anahtarinin zarar gormesi

engellenmistir.
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Ucgiincii calisma araliginda ise transformatdrde depo edilen enerji ¢ikisa transfer
edilmistir. Cikistan girise yansiyan gerilim sifira diiser ve mosfet tizerindeki gerilim
diisiimii giris DA voltajina esit olur. Gerilimin diismesi ile kacak siga ile giris kagcak
endiiktans: arasinda rezonans olusur. Rezonans, kayip nedeniyle azalarak devam
eder. Mosfetin iletime girmesiyle rezonans biter ve kagak sigalar mosfet {izerinden

desarj olur.

LT-Spice programi ile simule edilerek, teori ve pratikteki sonuglar1 elde edilmistir.
Pratik olarak gerceklenen gii¢ kaynagi beklenen oOzellikleri saglamaktadir. Cikis
dalga sekilleri simiilasyon sonuglar1 Bo6liim-4’de, Olgiim sonuglar1 Bdoliim-5’de

goriilmektedir.

Transformatoriin kagak endiiktansindan dolay1 gii¢ anahtar1 {izerinde olusan kagak
gerilim dalgalanmasi smirlama devresi kullanilarak gilic anahtarinin zarar gormesi
engellenmistir. Calismanin gelistirilebilmesi i¢in devrenin dogrultucu girisine
eklenecek pasif veya aktif gii¢ faktorii diizeltme devresi ile gii¢ faktorii diizeltilebilir.
Kullanilan transformatoriin -~ degistirilmesi ile baska elektronik cihazlarin

beslenmesinde kullanilabilir.
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