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OZET

Bu calismada cok cikish Flyback tipi bir SMPS’in 6niine aktif glc¢
carpani duizeltici tasarlanip sebeke akiminin dalga sekli sebeke gerilimi
ile ayn1 fazda ve sinizoidal olmasina calisiimistir. Aktif gi¢ carpani
diizeltmesinin teorisi ve tasarimi incelenerek Powersim simiilasyonu ile
guc carpani dlizeltmesinin benzesimi yapilip calisma dalga sekilleri elde
edilmistir. Pratik uygulamada ise silreksiz iletim modu tekniginde
takipci tipi SMPS olarak calisan MC33260 tim devresi ile glic carpani
dizeltilimesi saglanmig, simiilasyondan elde edilen dalga sekilleri ile
pratikte elde edilen dalga sekilleri karsilastinlmigtir. Gic¢ carpani
dizeltiimesine yuk olarak anahtarlamali kaynak tasarimi icin cok cikish
Flyback tipi SMPS tercih edilip tasarimi incelenmistir. Bu tasarimda
Flyback tipi SMPS elemanlann ile SMPS trafosunun secimi ve
hesaplanmasi anlatiimisgtir. Sireksiz iletim modu tekniginde akim
denetimli olarak calisan dahili anahtara sahip bir denetleyici
kullanilarak 22W’lik Flyback tipi bir SMPS tasarlanmistir. Tasarlanan
cok cikigh anahtarlamali kaynagin gii¢c carpani duzeltilmesi yapildigi ve
yapiimadigi durumdaki akim dalga sekilleri elde edilmis ve
karsilagtiriimistir.



Guc carpani dizeltilmis cok cikigsh Flyback tipi SMPS’in akim dalga
sekli ile gerilim dalga seklinin ayni fazda oldugu go6zlemlenmis ve guc
carpani degeri 1’e yaklastiriimigtir.
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ABSTRACT

In this study, active Power Factor Correction (PFC) pre-converter is
designed to bring the line current in phase with the line voltage and to
make its waveform sinusoidal. By studying the theory and the design of
active Power Factor Correction, the simulation of PFC is done by
Powersim packet program and its waveform is obtained. In practical
design, Power Factor Correction is achieved with MC33260 controller
which works in discontinuous mode as a pre-converter. The waveforms
of the simulation and practical design circuit are compared. As the load
for PFC, multiple output Flyback converter is preferred and its design is
analyzed. In Flyback converter design, the selection and the calculation
of all the SMPS circuit elements and its transformer are described. By
using a controller which has an internal switch that works in the current
control mode and 22W Flyback converter is designed. The current
waveforms of multiple output Flyback converter with and without PFC
are obtained and compared.
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It is observed that the line current waveform of power factor corrected

multiple output Flyback converter is in the same phase with the line
voltage. It indicates that a corrected power factor close to 1 is achieved.

Science Code : 905.1.035
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada bazi kisaltmalar agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Kisaltmalar

CS (Current Sense)

EMI (Electro Magnetic Interference)
ESR (Effective Series Resistance)
FFT (Fast Fourier Transform)

NTC (Negative Thermistor)

OCP (Over Current Protection)
OVP (Over Voltage Protection)

PF (Power Factor)

PFC (Power Factor Correction)
PWM (Pulse Width Modulation)
SMPS (Switch Mode Power Supply)
TSD (Thermal Shutdown Protection)
ZCS (Zero Current Sense)

PM (Phase Margin)

Aciklama

Akim algilama
Elektromanyetik girisim
Sigacin etkin seri direnci
Hizli furiye déntgima
Negatif 1sil katsayih direng
Asirn akim korumasi

Asir gerilim korumasi
Gug Carpani

Glg¢ Garpani dizeltme
Darbe genislik modilasyonu
Anahtarlamali gt¢ kaynagi
Isi kapama korumasi

Sifir akim algilamasi

Evre payi



1. GIRiS

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile giderek artan enerji ihtiyacinin blyudk
cogunlugunu elektrik enerjisi olusturmaktadir. Elektrik enerjisi Uretim
kaynaklarinin sinirli olmasina kargin bu enerjiyi kullanan cihaz sayisi giderek
artmaktadir. Ginimuzde ortaya ¢ikan elektrik enerjisi ihtiyaci karsisinda var
olan enerjiyi verimli kullanmak cok 6nemli hale gelmigtir. Elektrik enerjisi
dretim maliyetlerinin artmasi kullanici tarafina da yansimisg ve elektrik
enerjisine 6denen miktar artmistir. Bu sebeple yeni gelistirilen cihazlar
yuksek verim saglayacak sekilde tasarlanmaya baslanmistir. Teknoloji
gelistikge elektrik enerjisinin kullanimi direngli 1siticilar, akkor telli lamba gibi
basit ylklerden anahtarlamali motor sdrlculeri, AC/DC ddéndstariculer,

bilgisayarlar vb. karmasik yapili yuklere gegmistir [1].

Bu glc¢ kaynag ihtiyacglari artik dogrusal gic¢ kaynaklarindan anahtarlamal
glc kaynaklarina dogru yénelmistir. Giris geriliminin sirekli degistigi, 50Hz
gurdltdsandn kolay yok edilemedigi, boyutun ve verimin énem kazandigi
durumlarda anahtarlamali gi¢ kaynaklari kullaniimaktadir. Bu devrelerde
anahtarin tamamen acik veya tamamen kapall olarak kullaniimasiyla
anahtarin aktif bdlgede calisma zorunlulugu ortadan kaldirilarak kayiplar

azaltilmistir [2].

Anahtarlamal glc¢ kaynaklan ilk olarak 1960°li yillarda dogrusal guc¢
kaynaklari veriminin diasik olmasindan dolayr kullaniimaya basglanmistir.
Temelde anahtarlamal gi¢ kaynaklarinin algaltici (buck) cevirici, yikseltici
(boost) cevirici ve alcaltici-ylkseltici cevirici olmak Uzere (¢ tipi
bulunmaktadir. Daha sonra ginimizde bu yapilardan Flyback, ileri-ydn,
yarim koépri ve tam koOprUu devreler tlretilerek farkh kullanim alanlari
olusturulmustur. Bu yapilarin bazilari 200W’in altinda AC/DC igin en iyisiyken
bazilari daha ylksek gi¢ de kullaniimaktadir. Bu nedenle her bir
anahtarlamali gt¢ kaynaginin kendine 6zgu kullanim alanlari bulunmaktadir.
En fazla kullanilan anahtarlamal gic¢ kaynagi Flyback tipi SMPS (Switch



Mode Power Supply) olarak bilinmektedir.
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Sekil 1.1. Flyback Tipi SMPS devresi

Sekil 1.1°’de yer alan Flyback tipi SMPS’in devresindeki anahtar iletime
gecince diyot ters kutuplanir ve bu esnada endiktans Uzerinde eneriji
depolanir. Anahtar kesime gittiginde endiktansta depolanan enerji ¢ikis sargi
endiktansina aktarilarak diyot Gzerinden ¢ikig beslenir [3]. Ortalama 1W ile
150W arasindaki ve cok cikish uygulamalarda calisan Flyback tipi SMPS’in
tercih edilmesinin sebebi, tasariminin kolay, maliyetinin ucuz, veriminin
yiksek ve tasarim boyutlarinin ufak olmasidir [3]. Gunimizde Flyback tipi
SMPS’lerin kayiplarini daha aza indirmek icin quasi-rezonans tipi SMPS

(Quasi-resonant Converter) uygulamalari da mevcuttur.

Bunlarin yani sira, Flyback tipi SMPS ve diger anahtarlamal kaynaklarin
daha karmasik yapida olmasi ve yiksek frekansta anahtarlamasi nedeniyle

olusan elektromanyetik girisimin engellenmesi gibi zorluklari da vardir [2].

Bir SMPS devresi dogrusal olmayan bir ylk gibi davrandigindan glc
carpaninin duzeltiimesi (Power Factor Correction) gerekmektedir. Gunku
kaynaktan aktif gicin yaninda reaktif gu¢ de cekilir. Bu reaktif glcun
elektromanyetik cihazlarda manyetik alan olusturarak yararli is yapmasi ile
hicbir baglantisi yoktur. Reaktif glicin sifir olmasi, dolayisiyla gu¢ ¢arpanin
(Power Factor) 1 olmasi istenir. Sistem verimliliginin arttiriimasi, hat ile tretim
iletim aygitlarinin agiri yiklenmesinin 6nlenmesi ve kayiplarin azaltilmasi igin

gug carpani duzeltiimesinin yapilmasi gerekir [2].



Devreye paralel kapasite veya endlktans baglanarak pasif gu¢ carpani
dlzeltmesi yapiimaktadir. Fakat asil zor olan harmonikli akim ¢eken yuklerin
yani anahtarlamali gi¢ kaynaklarinin olusturdugu disuk glc¢ carpanini
dizeltmektir [1]. Burada sebekeden cekilen akim, sebeke gerilimi ile ayni
fazda olabilmektedir. Ancak dalga sekli ideal sinlsten olduk¢a uzak ve
darbelidir. Onceleri, kontrolsiiz dogrultucu iceren giic elektronigi
uygulamalarinda gug¢ carpanini ydkseltmek igin aktif stzgec¢ kullanilirdi.
Ancak son yillarda pahali ve tasarimi zor olan bu yéntemin yerine kontrolll
elemanlar kullanilarak dogru denetim yéntemi ile sebekeden sebekeye ayni
fazda ve dalga seklinde akim ¢eken devreler tasarlanmaya baslanmistir. Bu
devrelere 6rnek olarak sebekeden sintse yakin akim g¢eken gug¢ carpani
dlzeltmeli dogrultucular gosterilebilir [3, 8].



2. FLYBACK TiPi SMPS

Anahtarlamall gi¢ kaynagi tasariminda ilk olarak c¢ikis gicl degeri

belirlenerek Sekil 2.1°deki referansa gbre anahtarlamal gi¢ kaynagi secilir.
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Sekil 2.1. Cikis gerilimine karg! ¢ikis glici degerine gére SMPS cesitleri

Sekil 2.1'de goéruldiglu gibi Flyback tipi SMPS, anahtarlamali glc
kaynaklarinin 1W ile 150W arasinda en ¢ok kullanilan modelidir. Bunun
sebebi, devre yapisinin basit, tasarim igin gereken teknik dokimanlarin

yaygin ve en énemlisi tasarim maliyetinin ucuz olmasidir.

Flyback tipi SMPS, anahtar iletimdeyken trafo giris sargl endiktansin
(primary inductance) enerji depolamasi sirasinda devre yukinin ¢ikis sigaci
tarafindan beslenmesi ve anahtar kesime gittiginde ise giris sargi
endiktansinda depolanan enerjinin ¢ikis sargl endiktansina (secondary
inductance) aktarilarak devre yuUkinin beslenmesi ve bosalan sigacin

yuklenmesi mantigi ile ¢cahgir [3].
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Sekil 2.2. Flyback tipi SMPS’in en genel devre semasi

Flyback tipi SMPS sisteminin en genel devre semasi Sekil 2.2'de
gOsterilmistir. Anahtar iletimdeyken trafonun noktali batin sarimlarn negatif
kutuplanmigtir. Dy ve D, diyotlar kesimdeyken sistemin yiki, Cy ve G,
sidaclari tarafindan beslenmektedir. Sekil 2.3'de Flyback tipi SMPS’in

calisma dalga sekilleri gbsterilmektedir.
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Sekil 2.3. Flyback tipi SMPS’in ¢alisma dalga sekli

Anahtar iletime gecince giris sargl enduktansi (L) Gzerinde sabit bir gerilim
olup akim dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 2.3).



iletim siiresi sonunda giris sargi endilktanstaki akim,

| =Yoo (2.2)

L

p

Depolanan eneriji,

E—_P ® (2.3)

P=—_2 (2.4)

Anahtar (Q) kesime gidince cikis sargi endiktansin noktali tarafi pozitif
kutuplanir. D4-D2 diyotlari iletime gecerek C+-C, sidaclari yiklenir ve cikis

sargl endiktansdaki akim dogrusal olarak azalir (Sekil 2.3).

* Np
Ism = Ip N— (25)
di \Y
e _ o (2.6)

sm

Flyback tipi SMPS’in Sirekli ve Sireksiz iletim modu olmak Uzere iki farkl
calisma teknigi vardir. Bu modlar ayni devre yapilarina sahip olmalarina
ragmen manyetik endiktansa (magnetizing inductance) ve cikistaki ylke
g6re ¢alisma modlari belirlenir [3].



Sarekli iletim modunda, anahtarin bir sonraki iletime gecme slresine kadar
cikis sargl endiktanstaki akim sifira inmiyorsa, endlktansta depolanan ener;ji

tam transfer edilememis olur. Bu modun dalga sekilleri Sekil 2.4'de

gOsterilmistir.
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Sekil 2.4. Sarekli iletim modu dalga sekilleri

Sdreksiz iletim modunda ise, anahtarin bir sonraki iletime ge¢gme siresine
kadar cikis sargl endiktanstaki akim sifira iniyorsa giris sargl endiktansta
depolanan tim enerji ¢ikis sargl endiktansina aktarilarak tam enerji transferi

gerceklestiriimis olur. Slreksiz iletim modu dalga sekilleri Sekil 2.5'de

gOsterilmigtir.
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Sekil 2.5. Sureksiz iletim modu dalga sekilleri



Sekil 2.5'de goéraldigu gibi sureksiz iletim modu calismasinda 6l0 sire (tg)
konulmustur. Bunun sebebi sistemin c¢ikis yukd artirildikga geri besleme
bilgisi dogrultusunda PWM (Pulse Width Modulation) karsilastiricisinin, cikis
gerilimini, ydk artigina kargi anahtarin iletim slresini artirarak sabit tutmaya
calismasidir. Eger anahtar bir sonraki iletime gecene kadar endiktans
Uzerindeki enerjinin tamami aktarilamadiysa sistem sudrekli iletim moduna
gecer ve sbOz konusu olaya goére devrenin hata Kkuvvetlendiricisi
tasarlanmadiysa sistemde istenmeyen salinimlar olusur. Bu istenmeyen
durumu engellemek ve devrenin slreksiz iletim modunda c¢alismasini

garantilemek igin sistemin periyoduna 0,1 6Ii slre orani konulur [3, 4].

Surekli ve slreksiz iletim modlarinin avantaj ve dezavantajlari ileride aktif glc
garpani diizeltme konusunda anlatilacaktir. Ancak, Flyback tipi SMPS’de de
bu modlarin avantajlari ve dezavantajlari s6z konusudur. Her iki moda da
anahtar kesime gittiginde cikis geriliminde gérulen yUksek frekansli tepe
gerilimini gidermek igin LC slzgecine ihtiya¢ duyulur. Giris sargi ve ¢ikis
sargl enduktanstaki etkin akim, surekli iletim moduna gére iki katina kadar
¢ikabildiginden daha genis tel ¢api ve yiksek akim degerli pahali bir gig
anahtari gerektirir. Ayrica ¢ikis sargl enduktanstaki etkin akimin yuksek

olmasi nedeniyle de ¢ikis diyotlarinin iIsinmasi goralur [3].

Batan bu dezavantajlarina ragmen sdreksiz iletim modunun en ¢ok kullanilan
model olmasinin sebebi, ¢ikis yuk akimi ile giris gerilimindeki degdisimlere
cabuk cevap vermesi ve anahtar iletime gecerken akimin sifir olmasindan

dolayi anahtarlama kayiplarinin olmamasidir [3].

2.1. Flyback Tipi SMPS’in Dezavantajlari

Anahtar kesime gittiginde Cq‘in empedansi yik direncine gbére ¢ok kiguk

deger aldigindan c¢ikis sargl endiktanstaki akim Cq‘in etkin seri direnci



Resrden akar. Bundan dolayi ¢ikis geriliminde olusan yiksek tepe gerilimini
gidermek i¢in ¢ikista slizge¢ sigaclarina ihtiyag duyulur [3].

N,

Np*

)

R (2.7)

esr

En 6nemli dezavantaji, ¢ekirdek kayiplarinin olmasidir. Bu nedenle Flyback
tipi SMPS’ler 150W’in altindaki uygulamalarda tercih edilir. Anahtara zarar
vermemesi igin giris sargl ve ¢ikis sargl endiktanslarinin dizgin ve sirali
sarilmas! saglanarak sizinti endiktans (leakage inductance) degeri ufak

degerde tutulmalidir [3].

Dezavantajlarinin yani sira, ¢ok c¢ikigli gi¢ kaynagr uygulamalarinda
kullanilabilmesi, devre yapisinin basit olmasi, eleman sayisinin az olmasi
nedeniyle maliyetinin disik olmasi ve kiguk boyutlar sebebiyle yer kazanci
saglamasindan dolayl Flyback tipi SMPS’ler daha ¢ok tercih edilmektedir.
Flyback tipi SMPS igin gereken genel denklemler Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Flyback tipi SMPS’lerin genel kullanim alanlari:
1. 220V uygulamalar (P<150W)
2. Televizyon gug kaynaklari

3. Cok cikish gl¢ uygulamalari

Cizelge 2.1. Flyback tipi SMPS i¢in bilinmesi gereken denklemler

_P Vo _Nen «_Toy dp _ Ve
= I:’in Vin Np 1- Ton dt - Lp
Anahtar,Q; Diyot,D4
N «Ng
Gerilim Vds = Vdc(max) +_p * (Vom + Vd) Vrm = Vdc N
Nsm ND
Vie «
Akim Ids(max) = de Ton Idav = Io
p
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2.2. Flyback SMPS’lerin Denetim Yontemleri
Yukarida Flyback tipi SMPS’in calisma sekli anlatiimistir. Pratikte yapilacak

bir Flyback tipi SMPS, dogrultma yapan diyotlar, geri besleme blodu ve bu

bloklarin kontrolinde sirulen bir anahtardan olusmaktadir (Sekil 2.6).

Vin

Anahtar

Kontrol Geri besleme
’7 blodu

Sekil 2.6. Flyback tipi SMPS devre semasi

Sabit anahtarlama frekansinda calisan Flyback tipi SMPS’de kullanilan iki
ayri denetim vardir: ¢ikis sargl enduiktansi tarafindan alinan gerilim bilgisi
dogrultusunda yapilan Gerilim Denetim Ydéntemi ve kontrolde gerilim
bilgisinin yaninda anahtar Gzerinden gecen akimin da dahil edildigi Akim
Denetim Yontemi.

Gerilim Denetim Yoéntemi

Sekil 2.7’deki yontemde gug¢ kaynagi cikisindan gerilim bilgisi alinarak
referans gerilim bilgisi hata kuvvetlendiricisinde karsilastirilir. Elde edilen
gerilim degeri testere disi dalga sekli ile PWM karsilastiricisinda
kargilastinlarak anahtarin surilmesi i¢in gereken darbe genislikli sinyaller
elde edilmig olur [1, 5].
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Sekil 2.7. Gerilim denetim yéntemi devre semasi

Gerilim denetim yénteminin avantajlari, tasariminin ve analizinin kolay olmasi

ile sabit yUkli durumlarda iyi sonug vermesidir.
Dezavantajlari ise yukteki herhangi bir degisimden dolay! sistem cevabinin
yavas olmasi ve geri besleme dénglsl kazancinin giris gerilimine bagl

olmasindan dolayi kararlihgin zorlagsmasidir [5].

Akim Denetim Yontemi

[u}
“in = 7
Hata ‘ ‘ T
Kuwvetlendivicizi P +
Hargilagtirc =
Srdci
Devre

Sekil 2.8. Akim denetim yOntemi devre semasi

Gerilim  denetim  y6nteminin  yik degisimine karsi hizli  cevap
verememesinden dolayi bu yéntem gelistirilmistir. Akim denetim ydnteminde,

gerilim ydnteminde kullanilan testere disi dalga sekli yerine anahtarin



12

Uzerinden gegen akimin dalga sekli alinmaktadir (Sekil 2.8). Bu sayede ¢ikis
endiktans akimi ve dolayisiyla ¢ikis gerilimi denetim edilmektedir.

Akim denetim yénteminin avantaji, anahtar akiminin giris gerilimi degeriyle
belirlenmesinden dolay! giris gerilim degisimlerine karsi hizli cevap vermesi

ve anahtarlama periyodu i¢in akim sinirlamasinin yapilabilmesidir [1, 5].

Akim denetim ydnteminin dezavantaji ise calisma oranin 0,5'i asmasi
durumunda sistemin kararsiz hale gelmesi, denetim ydnteminin giris sargi
endiktanstaki akima bagli olmasindan dolayi gii¢ bélimindeki rezonanslarin
ve anahtarin iletime gectigi anda olusan ani akim degisimlerinin denetim
dénglisinde gurdltiye sebep olmasi ve sistemi karasizliga goétirme
olasiligidir [5].

GUndmUzde Uretilen denetim elemanlar gogunlukla akim denetim ydntemiyle
caligmaktadir. Bu tez calismasinda da akim denetim ydntemi ile ¢alisan

denetim elemani kullaniimistir.
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3. GUC CARPANI VE GUC CARPANI DUZELTME

Basit ylkler sebekeden reaktif gic cekmez iken, karmasik yapili yuikler
sebekeden aktif glcln yaninda reaktif gli¢ de cekerler. Reaktif gicln
elektromanyetik cihazlarda manyetik alan olusturmasi, gereksiz yere hatti ve
dretim iletim aygitlarini yikleyerek gerilim disimune ve kayiplara yol agmasi
nedeniyle sebekeden gekilen reaktif giictin sifir olmasi istenir. Saf direng ve
buna benzer yapidaki dogrusal yuklerin gt¢ ¢arpani (Power Factor) 1 ve 1’e
yakin iken, dogrusal olmayan kapasite ve endiktans bulunan devrelerde gu¢
carpani dusuktir [2, 6]. Glg ¢arpani, en basit haliyle, aktif gliciin gérinir
glce orani olarak bilinir. $ekil 3.1°de devreye dogrusal olmayan bir
endiktans baglandigindaki akim fazérl gdésterilmektedir.

__]Iq

| =1z —¢"
Sekil 3.1. Akim fazér sekli
P =Vlcos¢ (3.1)
S=VI (3.2)
P
PF=§:cos¢ (3.3)

P . Aktif Glg
S : Gorandr Gug

Cos® olarak tanimlanan gi¢ ¢arpani Es 3.3’den bulunur. Gug ¢arpani, akim
ve gerilim arasindaki faz farkini dolayisiyla yukin reaktifligini belirtir. Glg
carpaninin yiksek tutulmasi ile sebekenin asiri zorlanmasi ve trafolarin agiri
Isinmasi gibi problemler ortadan kalkmaktadir. Yuksek gu¢ carpanina sahip
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bir cihazin gebekeden sebeke ile ayni faz ve dalga sekline sahip akim
cekmesi gerekmektedir [7].

Disuk gu¢ carpaninin iki sebebi vardir. Birincisi, devredeki sigag ve
endiktans sebebi ile olusan disik gug¢ carpani, ikincisi ise kontrolsiiz
dogrultucular gibi harmonikli akim g¢eken yuUklerin olusturdugu disik gig¢
carpanidir. Birinci de sebekeden c¢ekilen akimin dalga sekli sinis olup fazi
kayiktir. Bu tlr distk gug¢ carpanini ylukseltmek kolaydir. Devreye paralel
kapasite veya endiktans baglanarak faz kaymasi dizeltilir ve gl¢ carpani
yukseltiimis olur. Bu igleme ‘kompanzasyon’ denir. Fakat asil zor olan
harmonikli akim ¢eken yuklerin olusturdugu disik glc carpanini dizeltmektir
[1]. Burada sebekeden cekilen akim, sebeke gerilimi ile ayni fazda
olabilmektedir. Ancak dalga sekli ideal sintsten olduk¢a uzak ve darbelidir.
Onceleri, kontrolsiiz dogrultucu iceren giic elektronigi uygulamalarinda giic
carpanini yukseltmek igin aktif sizge¢ kullanilirdi. Ancak son yillarda pahali
ve tasarimi zor olan bu ydntemin yerine kontrolli elemanlar kullanilarak
dogru denetim yéntemi ile sebekeden sebekeye ayni fazda ve dalga seklinde
akim ceken devreler tasarlanmaya baglanmistir. Bu devrelere 6rnek olarak
sebekeden sinlse yakin akim ¢eken glc¢ carpani dizeltmeli dogrultucular
gobsterilebilir. SMPS devreleri dogrusal olmayan bir yik gibi davrandigindan
glc¢ carpani duzeltmesinin yapiimasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, yUkseltici
tipi SMPS (Boost Converter) kullanilarak aktif gi¢ c¢arpani dizeltmesi
saglanmistir. Sekil 3.2’de kompanzasyon dalga sekli ile gug¢ carpani
dlzeltmesinin giris dalga sekli verilmigtir. Bu sekil ile gl¢ carpani
dizeltmesinin enerjiyi daha ylUksek verimde kullandigi ve giris akiminin da
sintise benzedigi gbrtlmektedir [6, 7, 8].
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Sekil 3.2. Kompanzasyon ve aktif gli¢ ¢carpani dizeltmesinin dalga sekilleri
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Kullanilan gl¢ carpani dizeltmesi iki ayri bdlimde incelenir: Pasif glc
carpani duzeltme ve aktif glc¢c carpani dizeltme. Pasif glc carpani
dizeltmesi, akim ve gerilimi ayni faza getirmek igin devreye siga¢c veya
enduiktans gibi pasif elemanlarin eklenmesiyle yapilmaktadir. Fakat yuksek
gl¢ uygulamalarinda pasif gic¢ ¢arpani teknigiyle gi¢ carpanini dizeltmek
icin gok blylk sigaclara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da hem maliyet hem de

yer alani olarak buyuk dezavantaj getirmektedir.

GunUmulzde Udretilen gi¢ kaynaklarinin Avrupa EN61000-3-2 harmonik
azaltma standartlarina uygun olarak Uretilmesi gerekmektedir [9]. YUksek gl¢
uygulamasinda pasif gl¢ ¢carpani dizeltmesi bu standarda ulagsamadigindan,
aktif dizeltme teknikleri kullaniimaktadir.

Aktif guc carpani duzeltmesi, Sekil 3.3'de gdsterildigi gibi, giristeki dogrultucu
diyot ile sigac arasina yukseltici tipi SMPS konularak olusmaktadir. Bunun
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amacil, giris akiminin, giris gerilim dalga sekline benzemesini ve faz farkinin

1'e yaklagsmasini saglamaktir.

Dodrultucu PFC Kati Giig Kaynadn
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Sekil 3.3. Glg carpani diizeltmesinin kati

Bu yéntem ginimuizde en ¢ok kullanilanidir. Ancak, Avrupa EN61000-3-2
standardina gére, harmoniklerin azaltiimasini saglayan cesitli yeni ¢alisma
yéntemleri de kabul gérmektedir.

3.1. Yukseltici Tipi SMPS

Yikseltici tipi SMPS’in devre semasi ve calisma dalga sekli Sekil 3.4 - Sekil
3.5'te verilmigtir. Yikseltici tipi SMPS’in, adindan da anlasilacagi gibi, ¢ikis
gerilimi her zaman giristeki geriliminden blyUktir. Sekil 3.4’teki Q; anahtari
iletime gecince diyot ters kutuplanir ve cikig devresini giristen ayirir. Bu
esnada enduktansta enerji depolanir ve yik ¢ikis sigaci tarafindan beslenir.
Anahtar kesime gidince, devrenin ¢ikisina hem giristen hem de endiktanstan
enerji aktarilarak yikin beslenmesi ve bosalan sigacin yiklenmesi saglanir.
Burada kullanilan siizge¢ sigaci ¢ikis gerilimini sabit tutacak sekilde yeteri
kadar buyuk secilmelidir.
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Sekil 3.4. Yikseltici tipi SMPS’in devre semasi
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Sekil 3.5. Yikseltici tipi SMPS’in ¢calisma dalga sekli

YUkseltici tipi SMPS’in, Flyback tipi SMPS’de oldugu gibi, iki farkli calisma
teknigi vardir: Streksiz ve Sirekli iletim modu [2]

Siireksiz iletim Modu (Ktritik iletim Modu)

Bu modda anahtar kesime gittiginde Li'de depolanan bultin enerji D,
diyotuna aktarilir (Sekil 3.4). Diyotun Uzerindeki akimin sifira inmesiyle sifir
akim gegisi saglanir. Bu sayede yukseltici tipi diyot se¢imi kritik degildir. En
cok, dusik guc uygulamalarinda tercih edilen bu devre denetleyicinin, ucuz
olmasinin yani sira kullaniimasi da ¢ok kolaydir. Uygulanan calismada glc¢
carpani duzeltmesi bu teknikte yapildigindan ileride daha detayli

anlatilacaktir.
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Avantaji: Denetleyicinin ucuz olmasi, devre yapisinin basit olmasi, sifir
akimda anahtarlama yapmasi sayesinde kayipsiz anahtarlama ve yukseltici
diyotu sec¢iminin kritik olmamasi [9].

Dezavantaji: Degisken anahtarlama frekansina sahip olmasi ve girise

elektromanyetik girisim (electromagnetic interference) stizgeci gerekmesi [9].

Siirekli iletim Modu

Bu modda L; endiktansinin Gzerindeki akim sifira dismemektedir (Sekil
3.4). Akimdaki anlik tepelerin az olmasi, anahtar ve diger elemanlar
Uzerindeki kayiplarin az olmasina neden olur. Sabit frekansh olup giristeki
akim dalgalanmasi azdir. iki ayri denetim teknidi vardir: Vins® ve Ortalama
akim denetim modu [7, 9].

Avantaji: 200W’in Ustlinde etkili ve sabit frekansh olarak ¢alismasi, anahtar
ve diger elemanlar Uzerinde kayiplarin az olmasi nedeniyle slreksiz iletim

moduna gore daha fazla kullaniimasi [9].

Dezavantaji: Blyuk enduktans gerektirmesi, daha karmasik ve pahali olmasi

[2].
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4. GUC CARPANI DUZELTME DEVRESININ TASARIMI

22W’hik SMPS gl¢ kaynagi icin yapilan gl¢ carpani diizeltmesinde siireksiz
iletim modu teknigi kullaniimigtir. Bu yapida calisan denetleyiciler
arastirildiginda piyasada en ¢ok kullanilanlar, On firmasinin MC33260,
Unitrode UC3852 ve Fairchild FAN7528'dir. Bu c¢alismada tercih edilen
MC33260 tim devresi, ¢ikis geriliminden aldigi geri besleme bilgisi
dogrultusunda gerilim dlizenlemesi yaparak ¢ikis gerilimini girisin ortalama
gerilim degerine gbére dizenlemektedir. Sebeke gerilimi distiginde cikis
gerilimi dismekte, ylkseldiginde ise c¢ikis gerilimi ylkselmektedir. Sekil
4.1’de gbsterilen s6z konusu ¢alisma sekli, takipgi tipi SMPS (Follower Boost
Converter) olarak bilinmektedir [10]. MC33260 tim devresi, hem yikseltici
tipi SMPS hem de takipgi tipi SMPS olarak calisabilmektedir. Yikseltici tipi
SMPS, takipgi tipi SMPS olarak calistinldiginda, anahtarin ve gii¢ c¢arpani
dizeltmesi endUktansinin boyutlarinda énemli élcide kugllme saglamistir.
Bu da s6z konusu tim devrenin bu calismada tercih edilme sebebidir [11].
MC33260 tim devresini Uretici firmanin kendi internet sitesinden numune

olarak  getitmek  mUmkindlir  (http://www.onsemi.com/PowerSolutio

ns/home.do).
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Sekil 4.1. Takipgi tipi dogrultucunun giris gerilimine goére ¢ikis dalga sekli

Takipgi tipi SMPS, c¢ikis gerilimini giris geriliminin belli bir deger Ustine
dizenler. Codu uygulamalarda gl¢ carpani diizeltme devresinin ¢ikisina
SMPS baglanmistir. SMPS, genis giris gerilim degerlerinde calisabildiginden
sabit bir giris gerilimine ihtiyagc duymaz. Bu sayede daha kigUk degerli

enduktans kullanilir ve anahtar iletim kayiplari da azaltiimig olur [9].
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4.1. MC33260 Tum devresinin Calisma Prensibi
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Sekil 4.2. Kritik iletim modu denetleyicinin temel ¢calisma semasi

Dogrultucu diyotun cikigindaki sinds tam dalga sekli, gerilim bdéllcUlerden
(Ract ve Rac2 ) belli bir orana dusurllerek carpici devresine girer. Hata
kuvvetlendiriciden gelen sinyal ve belli bir orana dusdrilen AC giris sinyali
carpilarak referans giris gerilimi (Vi) elde edilir. V. sinyali ve akim dalga
sekli, akim sekillendiricideki karsilastiriciya baglanir. Akim sekillendiricinin
amaci, devre akiminin c¢arpici ¢ikisindaki V. sinyaline benzemesini
saglamaktir. Anahtar iletimdeyken endiktans akimi dogrusal olarak Vi
degerine ulagincaya kadar artar (Sekil 4.3). Bu artma istenilen ortalama akim
deg@erine ulasana kadar endiktans akimi iki katina ¢ikmis olur. Endiktans
akimi Vi degerine ulasinca, karsilastirici konum degistirip anahtari kesime
sokar. Bu durumda endiktans akimi, sifira digsene kadar dogrusal olarak

azalir. Sifir akim detektdrl endlktans Gzerindeki gerilimi 6lcer. Endiktans
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Uzerindeki akim sifir olunca gerilim de sifir olacagindan endiktans akiminin
sifira distidl anlasihp anahtar tekrardan iletime sokulur. Bu durumda

tekrardan endiktans akimi dogrusal olarak artar [9].

Wref

Biabin Bepe AKimi

]
 Tae2

. i . 1 1 [} i !
lletimde Tae AC girigin
R periyotudur,

Kesimale

Sekil 4.3. Endiktans akimi dalga sekli
Bu calisma teknigi kritik iletim modu olarak da bilinir. Bu tip dogrultucularin
yuk ve giris degerlerinin degisimine gb6re frekansi da degismektedir.

Maksimum girig ve minimum yukte anahtarlama frekansi maksimumdur [9].

Anahtar iletimdeyken endiktanstaki akim dogrusal olarak artmaktadir.
=—n (4.1)

Anahtarin kesim siresinde endiktanstaki akim, sifira diisene kadar dogrusal
olarak azalmaktadir.

j =——n (4.2)

Sonug olarak elde edilen G¢gen dalga sekilli akim, endiiktans (izerinden akar.

Gulg garpani dizeltme kati bu tiggen dalga sekillerinin genliklerini ayarlayarak
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enduiktans akimini sints dalga sekline benzetir.

4.2. Yikseltici Tipi Dogrultucunun Tasarimi
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Sekil 4.4. Yukseltici tipi dogrultucunun devre semasi

Yukarida MC33260 tim devresi ve cevresel elemanlariyla olusan devre

semasi gorilmektedir.

Tasarim icin gereken degerler;

e Giris gerilimi Va1 ve VacHL
e Cikis V, degeri
e P, istenilen ¢ikis gli¢

e |stenilen verim n

Evrensel (Universal) bir gli¢ kaynadi igin giris gerilim deg@erleri asagidaki gibi

segilir [8],

VacLL = 85Vac
VacHL = 265Vac
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Vacte : Minimum giris gerilimi (V4 Low Line )
VacuL @ Maksimum girig gerilimi (V4 High Line )

Dizenlenmis ¢ikis gerilim degerleri

Vomax = Vdcmax = 400V
Vomin = Vdcmin = 140V

22W’hik SMPS icin girig glicl tasarlanirsa

Pin= Po/ r] (43)
Pin= 31,4 = 32W

Beklenen verim ise
n=0,7

Giris diyotunun maksimum akimi, giris gerilimi  (Vac ) minimumken
hesaplanir [11].

V2P,
1ﬂlvacLL

_ 222
ek ™ (0,7)(85)

Iinpk =

I =0,52A

Po : Cikis giicu
n : Sistemin verimi
Vacte @ Minimum giris gerilimi

lingk  : Maksimum girig akimi

Bu sayede diyotun iletmesi gereken maksimum akim 0,6A olup diyotlar

Uzerindeki maksimum gerilim, girig geriliminin etkin degeridir.
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Vrrm < \/EvacHL (4-5)

V.. =265/2=375V

Secilen dogrultucu diyot =2A V,m=1000V degerinde olan KBP10’dur.

EndiUktansin GOzerinden gecen akimin ortalama degeri (l.onr) Sebekeden
cekilen akimin maksimum (linpk) degerine esittir [11]. Bu sayede

Ik = 2lLont=1,04A (4.6)
ok  : Endiktans tepe akimi

Evrensel giris degeri, takipgi tipi SMPS endlktansinin hesaplanmasinda
kullandigindan Vomin = 140V ve tiora = 40us alinarak

Vomin

2J[total( \/E _VacLL)VacLL

L, = (4.7)

VominIka

(2)(40)(10-6)(" 0 _g5)(85)

_ J2 _
Lo = (140)(1,04) = 654uH

Lo - Takipci tipi SMPS’in endlktansi
tota - Anahtarlama periyodu
Vomin : Minimum c¢ikig gerilimi
Vacte : Minimum giris gerilimi

ok : Endiktans tepe akimi

Bu calismada, MC33260 tim devresinin uygulama notunda gdsterilen
80W’lik N2881-AL trafosu kullanilmistir [12]. Uretici firma Coilcraft olup

internet sitesinden numune veya satin almak mimkuindar.
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Kullanilan ¢ekirdek PT2510 olup EE25/10/6 tipi N27 malzemesinden
olusmaktadir [13].

A.  =0,394cm?
Bmax = 0,3T

Lp  =320pH

YUkseltici tipi SMPS trafosunun sarim sayisi

Lol 10°
N, = —PLek 4.8
i Bmaer ( )
-6 6
N, = (320)(107°)(1,04)(10°) ~ 29
(0,3)(39,4)
Trafonun doyuma gitmemesi i¢in gereken hava boslugu
4m107'N %A
_oT p e (4.9)

gap
Lp

| _4n(107)(33)2(39.4)(10°) _ oo

gap (320)(107°)

Ac : Cekirdek kesit alani

Npo  :Endiktans sarim sayisi
Lo : Endiiktans degeri

lgap  : Hava boslugu

Bmax : Maksimum aki yogunlugu

MC33260 tim devresi igin gereken calisma gerilimi (Vax) 14V'dur Bu

besleme degerinin elde edilmesi i¢cin gereken sarim sayisi
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vV, N
Ny, =——o P (4.10)
(Vo - VacLL)

(14)(33)

aux = (400 — 265)

Vo : Cikis gerilimi
Vaux :MC33260 calisma gerilimi
Naux : MC33260 tim devresinin calismasi igin gereken sarim sayisi

Anahtarin maksimum akimi, endiktans akiminin maksimum degeri ile ifade
edilir. Endiktans Uzerindeki akimin maksimum olmasi igin de giris gerilim

degeri, minimum alinarak Es 4.11°den hesaplanir.

2./2P,
nVaCLL
Ik = (2)(0,52)=1,04A

Anahtar Gzerinde olugacak maksimum gerilim degeri ise sebeke gerilimi

tarafindan belirlenir. V,cn = 265 olarak alindiginda anahtar Gzerindeki gerilim

Vs = Voo V2 (4.12)

Vg, = 3652 =375V

Vs  : Anahtarin akag-kaynak (drain-source) gerilimi
VacHL : Maksimum giris gerilimi

Anahtar secimi yapilirken anahtarin ortalama akimi, Vg gerilimi ve iletim
direnci (Rgs) degerlerinin gdz Onlnde tutulmasi gerekir. Es 4.11'de
hesaplanan anahtarin iletim akimi ve Es 4.12’de hesaplanan Vg4s gerilimine
gbre segilen anahtar, ST firmasinin MTP4N150 (4A-1500V ) MOSFET!'i dir.
MOSFET, hizli, glvenilir ve iletim kayiplari disik oldugu igin tercih edilmigtir.
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Cikis dogdrultucu diyotu (Do) tercih edilirken, ters toparlanma yetenegi ve
Uzerinden gegen akim dikkate alinir. Kritik iletim modunda ters toparlanma
stresi O6nemsiz oldugundan diyotun calismasi kolaylastiriimistir. Bu
g¢alismada, ON Semiconductor firmasinin ¢ok hizli MUR460E (4A-600V)
diyotu kullaniimistir [2].

GCikis sigacinin (C,) degeri, c¢ikis gerilimi, ¢ikig gerilim dalgalanmasi ve
anahtar kesimdeyken depolamasi gereken enerji igin dikkate alinir. Sigacin
depolayacagi enerji miktarinin, sistemin bekleme siresini kargilamasi
gerekir. Duzenlenmis c¢ikis geriliminin = V,=400V ve c¢ikis gerilim
dalgalanmasinin %1 oldugu kabul edilirse;

P
AV, =——9% 4.13
° 2nf,.C,V, ( )
C, = 22 =44uF

° "~ 21(50)(4)(400)

fac : Hat frekansi (50Hz)

AVo : Cikis geriliminin tepeden tepeye dalgalanmasi
Cikis geriliminin maksimum degeri 400V olacagindan ¢ikis sigacinin gerilim
degeri icin 400V veya daha yukari bir deger secilmelidir. Bu ¢calismada ¢ikis

sigac degeri olarak 100uF/450V kullaniimigtir.

Bu degerler bulunduktan sonra, MC33260 tim devresinin istenilen tasarima

gbre calismasi icin cevre elemanlarin hesaplanmasina gecilmistir.

CGikis geriliminin istenilen degerde olmasi i¢in geri besleme direnci (Ry)

0 (4.14)
200pA

=
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_ 400V _

200pA

Sekil 4.4'deki R¢; ve Ry direncleri 1MQ olarak alinmistir.

MC33260 tim devresi, daha énce bahsedildigi gibi, yUkseltici veya takipgi tipi
SMPS olarak iki ayr moda c¢alisir [9]. Entegrenin ¢alisma modu Cr osilatér

sigacinin degeriyle belirlenir. Ctsigacinin degeri ise;
MC33260 tim devresinin kendi degerleri olan

Kosc = 6400
Cit = 15pF alinarak,

(:)T > 22P<()SC)L'PF3H1\/ornin2 _ (;.

\/ qu 2 int
f

aclLL

(4.15)

(2)(6400)(320)(107°)(30)(140%)

C, >
(85%)((2)(10°))*

—(15)(107%) = 68pF

Cr : Osilatér sigaci

Kosc : Kazang sabiti

Lp : EndUktans degeri

Vo : Cikis gerilimi

Ry : Geri besleme direnci
VactL @ Minimum giris gerilimi
Pin  : Giris glcl

Cint  : Dahili osilatér sigaci

Yapilan uygulamada Ct= 510pF alinmigtir.
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Sekil 4.5. Ct sigag degerine gore tam yUkteki girise karsi ¢ikis gerilimi

Ct’in deg@erine bagli olarak ¢ikis geriliminin giris gerilimine gére dizenlemesi
Sekil 4.5’te goérilmektedir. Ct yeterli buyuklikte segilirse ¢ikis gerilimi giris
gerilimine gbre degismeyip sabit ¢ikish olarak ¢alisir.

MC33260 tim devresinin asir akim korumasi (Over Current Protection) ve
sifir akim algilama (Zero Current Sense) 6zelligi vardir. Bu korumanin
saglanmasi igin Sekil 4.4'deki R¢s direng degerinin hesaplanmasi gerekir. Res
direnci toprak ile dogrultucu diyot arasina seri baglanarak endiktans akimini

gerilime dénustarar.

Ves = —(ILXRcs) (4.16)
Vs : Akim algilama gerilimi
Res : Akim algilama direnci

Anahtar kesimdeyken V¢ gerilimi -60mV’un asagisina disene kadar PWM
karsilastiricisi, anahtari kapali tutar (Sekil 4.6). Bu sayede endiktans
Uzerindeki akimin sifira distigu anlagilip sifir akim gegisi saglanmig olur.
Anahtar iletimdeyken bu baglanti asir akim korumasi olarak caligir. Anahtar

iletime gecince tim devrenin CS (Current Sense) baglantisina 205uA’lik
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dahili akim kaynagi eklenir. Bu sayede Rqcp Uzerinde Vocp gerilimi olugarak

Vs * Vop = —60mV (4.17)

~(ResXlpi) + Vogp = —60MV (4.18)

Es 4.18'den, I yalniz birakilip Voo, = RogpXlogp (locp=205uA) alinir ve -60mV

ihmal edilirse

R
o = 50,205 (4.19)

cs

Res = 1Q alinirsa;

Rocp @ Asirt akim koruma direnci

Yapilan calismada ise Rqop =10KQ alinarak asiri akim koruma degeri 2A’e

yukseltilmis olur.

-

\/\/ o

/\/\

——N____——R\m
e - . -60 m\V
Sifir Akim Algilamasi

Sekil 4.6. Sifir akim algilama dalga sekili

Pin4 Voltaji - Res Voltaji - Bobin Alimi Anahtar Kap isareti
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Gug carpani dizeltme devresine sebeke gerilimi verildiginde Rswyp (Start up
Resistance) direnci Uzerinden ilk besleme gerilimi alinarak MOSFET'in
anahtarlama yapmasi saglanir. Bu sayede trafo iletime girip Sekil 4.4’deki
Cvcc SIgaci yiklenir ve gi¢ carpani dizeltme devresi trafodan beslenmeye
baglar. Herhangi bir gerilim artisindan devrenin korunmasi icin Ry ve Ds
zener diyotu kullanilir. $ekil 4.4'deki Ryee, Rstwp Ve Ds zener diyotu igin

MC33260 uygulama notunda verilen degerlerin aynisi alinmigtir.

Yapilan ¢alismada gu¢ carpani duzeltme devresi ilk olarak tek bagina kurulup
denendiginden Rsyp direnci kullaniimistir. Flyback kati tasarlandiktan sonra
Rstup direnci kullaniimayip Flyback V¢, beslemesi ile MC33260 tim devresi
calistiriimigtir.

Ds =15V

Guc carpani diizeltme devresi elemanlarinin degerleri hesaplandiktan sonra
Powersim similasyon programiyla devre galistirilmigtir. Psim programinin
tercih edilmesinin sebebi MC33260 tim devresinin Pspice modelinin
olmasidir. Bu programin demo sUrimini kendi internet sitesinden temin
etmek mimkindir. Demo sirimi sadece 20 eleman kullanimina imkan

vermekte olup MC33260 sisteminin simulasyon denemesi icin yeterlidir.

Simulasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen c¢ikis degerleri, pratikte
hazirlanan devrenin c¢ikis degerleri ile karsilastirnimis olup degerlerin

benzedigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Psim programinin gu¢ ¢arpani dizeltme devre semasi

ilk calismada gii¢c carpani diizeltme devresine yiik olarak 1KQ direng takilip
denenmigtir. Daha sonra 22W’lik SMPS’in ¢alismasi i¢in gereken giris glcu
31W oldugundan P=V¥R’den R, = 7,2kQ bulunur. Tasarim igin hesaplanan
degerler similasyonda kurularak istenilen cikis dalga sekilleri alinmigtir. Gii¢
carpani dizeltmesinin yapilmadidi durumda, giris gerilimi ve Rqs akim dalga
sekilleri Sekil 4.8 - Sekil 4.9'da belirtilmistir. Elde edilen sekillere gére Rcs
akiminin sints seklinde olmadigi ve gerilim ile akim arasinda faz farkinin

oldugu goérilmektedir.



250,00

200.00

150.00

100.00

50.00

33

___________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________

.....................................................................................................................

Zaman (s}

Sekil 4.8. Glg carpani diizeltmesinin yapiimadigr durumdaki V, gerilimi
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Sekil 4.9. R¢s direng akimi, giris akim ve gerilim dalga sekli
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Sekil 4.10. V, Cikig gerilimi
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Sekil 4.11. Res direng akimi, giris akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 4.10 - Sekil 4.11°de elde edilen similasyon cikiglari dikkate alinarak
glc¢ carpani dizeltme devresi akiminin sinls sekline benzer bir yapida
oldugu ve yapilan bu simllasyon calismasi sonucunda elde edilen ¢alisma
dalga seklinin Sekil 4.3'de gbsterilen sistemin ¢alisma dalga sekli ile ayni
oldugu goérilmektedir.

Kaynaktan cekilen akimin sinlse benzetilmesi saglandiktan sonra yapilan
calismanin, Psim similasyonu yardimiyla gic¢ carpani dizeltmesi yapildig
ve yapilmadigi durumdaki giris akiminin hizli furiye déntsimua (Fast Fourier



Transform) alinarak harmonik azaltilmasina bakilmistir.
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Sekil 4.12. Gug ¢arpani diizeltmesinin yapiimadigr durumdaki akim
harmonikleri
lin
000 | —
000 ferceeeeeaf b oo S
PSS 1 14 111 1SRN SRS SN S—— —
o [ fHERN m“ -------------- S
R O 11 S P o
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Frekans (KHz)

Sekil 4.13. Gug ¢arpani diizeltmesinin yapiimadigr durumdaki akim
harmoniklerinin yakinlastiriimis hali
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Sekil 4.14. Gig carpani diizeltmesinin yapildigindaki akim harmonikleri
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Sekil 4.15. Gig carpani diizeltmesinin yapildigi durumdaki akim
harmoniklerinin yakinlastiriimig hali

Aktif glic carpani diizeltmesi yapildigi durumda akim harmoniklerinin azaldigi
ve sadece 50Hz’deki temel bilesenin oldugu gortilmektedir (Sekil 4.14).

Elde edilen ¢ikis dalga sekillerine gore aktif gl¢ ¢carpani dizeltme devresinin
dizgin calistigi anlasilmaktadir. Bu sayede yapilan simuilasyon

calismasinda elde edilen degerlere gbére pratikte gic¢ carpani dizeltme
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devresi kurulmustur. Sistem ilk anda enerjilendiginde S$ekil 4.4'deki Rgs
direncinin yandidi g6zlemlenmigtir. Psim programi ile Co(t) < 0 durumunda
Co'In degerini belilemek mimkinddr. Yapilan ilk calismalarda C,'in degeri
400V alinmistir. Co(t) < 0 durumunda C, degeri OV alinarak analiz
yapildiginda, gi¢ carpani diizeltme devresinde olugan ani giren akim (inrush

current) Sekil 4.16’da gortimektedir.

l-'ﬁ.. _*.“iﬂh — o - - wl - -ar =l “#Il.

— | Anigirenakim [
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S

Sekil 4.16. Ani giren akimin dalga sekli

Yapilan analiz ¢alismasinda Rcs direncinin ani giren akimdan dolayr yandigi
gbzlemlenmistir. Sorunun giderilmesi icin devreye ani giren akim sinirlayici
olarak bilinen NTC (Negative Thermistor) eklenmistir. NTC, glc¢ carpani
dizeltme devresi enerjilendiginde ylUksek diren¢ gosterip ani giris akimini
sinirlamaktadir. NTC’nin yaklasik degerleri 0,25Q ile 220Q arasinda
degismektedir. Uzerinden akim gecmeye baslayinca belli bir siire sonra

NTC’nin direnci 0,01Q’a kadar diserek sistem verimini etkilememektedir [14].

Pratikte yapilan gii¢ ¢arpani diizeltme devresindeki akim dalga sekilleri Sekil
4.18-4.19-4.20-4.21°de verilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan sayisal
osiloskop Hitachi VC5470'dir. Olcimde birinci kanal R direnci (izerindeki
gerilimi, ikinci kanal ise dogrultulmus giris gerilimini gdstermektedir. Olgiim
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yapilirken, Rgs direncinin kisa devre olmamasi igin osiloskop topraginin
sebeke topragiyla olan baglantisinin ayrilmasi gerekmektedir. Kullanilan
osiloskop, harici 12V adaptér ile calistigindan probun topragi, sebeke
topragindan izole edilmistir. Pratikte hazirlanan devre sekli ve élcim yapilan

noktalar Sekil 4.17°de verilmigtir.
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Sekil 4.17. Pratikte hazirlanan gug ¢arpani dizeltme devresi
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Resim 4.1. Gli¢ carpani diizeltmesinin yapiimadigi durumda dogrultulmus
girig gerilimine karsi R¢s Uzerindeki gerilim

Resim 4.2. Gli¢ carpani diizeltmesinin yapiimadigi durumda dogrultulmus
giris gerilimine kargl Rgs’nin bir periyot boyunca olan gerilimi

Psim programiyla elde edilen R¢s Uzerindeki gerilim dalga sekli ile (Sekil 4.9),
pratikte hazirlanan guc¢ carpani dizeltme devresinin ¢alismadigr durumdaki
dalga seklinin (Resim 4.1) birbirine benzedigi gértilmektedir. Burada yukin

diren¢ olmasina ragmen akim ile gerilim arasinda faz farkinin oldugu,
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kaynaktan ¢ekilen akimin sinise benzemedigi ve bu nedenle de PF’nin 1’den
kGicUk oldugu anlasiimaktadir. Gig¢ ¢arpani dizeltmesinin yapildigi durumda
(Resim 4.3) R¢s direnci Uzerindeki gerilimin sinise benzedigi ve dogrultulmus

giris gerilimi ile yaklasik ayni fazda oldugu gérilmektedir.

Resim 4.3. Gug ¢arpani dizeltmesinin yapildigi durumda dogrultulmus girig
gerilimine karsi Rcs Uzerindeki gerilim

&, &

Resim 4.4. Gug¢ carpani dizeltmesinin yapildigi durumda dogrultulmus giris
gerilimine karg! R¢s'nin bir periyot boyunca olan gerilimi
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Sureksiz iletim modunun degisken anahtarlama frekansina sahip olmasi ve
girise elektromanyetik girisim slizgeci gerektirmesinden dolayr EMI slizgeci
kullanilmistir. Bir cihazin performansini ¢evredeki baska bir cihaz, iletim yolu
veya elektromanyetik 1sinimla gerilim ya da akim olusturarak olumsuz bir
sekilde azaltiyorsa buna elektromanyetik girisim denir [9]. S6z konusu girigimi

engellemek icin sistemin girisine EMI slizgeci konulmasi gerekir.

Calismada kullanilan elektromanyetik girisim stizgeci 390nF’lik iki siga¢ ve
0.06mH’lik bir hat siizgecinden (Line Filter) olusmaktadir. Bu degerler ON
Semiconductor firmasinin gu¢ ¢arpani dizeltme kitabindan alinmistir [9].

Kullanilan hat sitzgecini Coilcraft firmasinin internet sitesinden numune

olarak getirtmek mumkdndur.
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5. FLYBACK TiPi SMPS’iN TASARIMI

Bu c¢alismada, ilk olarak, Flyback tipi SMPS’in trafosu tasarlanarak trafo
gekirdeginin secilmesi, 6lcistnun belirlenmesi ve sarimi anlatiimigtir. Daha
sonra ise Flyback tipi SMPS’in devre elemanlarinin hesaplanmasi

gOsterilmistir.
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Sekil 5.1. Flyback tipi SMPS’in devre semasi

5.1. Flyback Tipi SMPS Trafo Cesitleri

Trafo tasariminda ilk olarak gekirdegin (core) tlrl ve geometrisi secilmelidir.
Kullanilan ¢ekirdedin malzemesi dogru secildiginde glic kaynagi performansi
artmaktadir. Cekirdegin Uretildigi malzemenin sec¢imi, anahtarlama frekansi,

hangi uygulamada kullanilacagi, fiyati ve nasil temin edebilecegine gobre



43

yapiimalidir. Cekirdegin Uretilen malzemesine gbére farkli tdrleri vardir.
Bunlar; metal glass (metallic glass) cekirdek, silikon celik (silicon steel)
cekirdek, molypermalloy toz (molypermalloy powder-MPP) cekirdek, ferrit
(ferrite) g¢ekirdek ve benzeridir. Metal glass cekirdek, yiksek gegirgenlik ve
digtik c¢ekirdek kaybr oldugundan (permeability) yUksek frekans
uygulamalarinda kullaniimaktadir [4]. Silikon gelik ¢ekirdek, elektriksel direnci
yUksek oldugundan burga¢ akimi (eddy current) kayiplarini azaltmakta ve
malzemenin kararlihdini iyilestirmektedir. Silikon celik ¢ekirdek yliksek doyum
aki yogunlugundan dolay! iyi gegirgenlige sahip olup ses frekansinda kabul
edilebilir kayiplari vardir. Molypermalloy toz ¢ekirdegin en fazla kullanim alani
SMPS olup anahtar ile yiksek frekanslarda ¢alisma imkéani saglar. Yapildig
malzemeden dolay! hafif ve kiiguk olmasi gi¢ kaynaklari igin tercih sebebidir.
Her ne kadar MPP cekirdek SMPS’lerde kullaniimakta ise de en c¢ok
kullanilan ferrit ¢ekirdeklerdir. S6z konusu c¢ekirdegdin yapildigi malzemeye
gére Manganez-Cinko (Maganese Zinc) ve Nikel-Cinko (Nickel Zinc) olmak
uzere iki farkli gesidi vardir. Manganez ¢inko, yuksek gegirgenlige sahip
olmasi nedeniyle 2MHZ'in altinda caligsmakta iken, nikel ¢cinko ylksek dirence

sahip olup 1-2MHz ile birkag yiz MHz arasinda g¢alisabilmektedir [4,15].

Ferrit cekirdegin, diger manyetik malzemelere gére, dusik fiyath olmasi,
sicakliktaki kararliligi, genis ¢calisma frekans aralidi, geometri yapisinin gok
yonll olmasi, en 6énemlisi ise kolay bulunabilme ve yeterli tasarim bilgisinin
olmasi gibi avantajlari vardir. Ferrit ¢ekirdekler geometrisine ve yapildigi
malzeme tlrine goére ayrilmaktadir. E, El, ETD, |, EFD, C ve toroid’ler
malzemenin geometrisini belirtmektedir. E tipi ferrit gekirdek en ¢ok kullanilan
yapida olup ¢ok cikish SMPS tasarim iginde en fazla ETD tipi ¢ekirdek
kullaniimaktadir. Bu tip geometriye sahip c¢ekirdeklerde hava boslugu
birakmak daha kolaydir. Her bir Uretici firmanin ferrit gcekirdegin malzemesine
gbre farkli isim vermesine ragmen hepsi birbirinin muadilidir. Gig¢ kaynagi
anahtarlama frekansina gére malzemenin tipi segilerek kullaniimak istenen
ferrit cekirdek hangi firmadan alinacaksa o firmanin kendi ismine gére tercih

edilir.
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5.2. Flyback Tipi SMPS Trafosu’nun Tasarimi

Bu calismada, anahtarlama frekansi 65KHz oldugundan Epcos Uretici
firmasinin E tipi N27 malzemeli ¢gekirdegi secilmistir. N27 malzemesi standart
glc¢ uygulamalarinda 100KHz'e kadar kullanilabilmekte olup yiksek 1sida
disik gic kaybina ve isiya az badimli olarak ylksek doyuma sahiptir.
Cekirdegi istenildiginde hava bosluklu olarak da temin etmek mimkindar
[16]. Cekirdek boyutlarinin hesaplanmasi icin Flyback tipi SMPS’in ¢alisma
modu belirlenir. Sistem slreksiz iletim modunda calistirilacagindan trafo
tasarimi bu moda gére hesaplanmalidir.

Oncelikle sistemin giris gerilimi, cikis gerilimi, ¢ikis akimi, istenilen cikis

glcu, anahtarlama frekansi ve sistem veriminin bilinmesi gerekir.

Girig geriliminin minimum (Vgemin)) Ve maksimum (Vaemax)) degerleri aktif glic
carpani dizeltme devresinde elde edilen duzenli ¢ikis degerleridir. Vi, degeri
aktif gu¢ carpani dlizeltme devresinin ¢alismadigi durumdaki en uygun
gerilim degeridir [4].

Vin  =220x+/2 =311V (5.1)

Vdcmax= 400V

istenilen cikis gerilimleri Vo1,Voz, Vuee Ve akimlart log, loz, lvee

Vor =5V
Voo =12V
Viee =13V
lof =2A
lo2 =1A

|VCC = 50mA
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Kullanilan PWM anahtar Fairchild firmasinin FSDM0365RNB Grinddir. Bu
anahtar hakkinda detayli bilgi ileriki bdlimde verileceginden trafo

hesaplamasinda sadece anahtarlama frekansini bilmek yeterlidir.

fsw=65KHZ

Epcos Uretici firmasinin ferrit ¢ekirdek malzemelerinin 6zellikleri ve
geometrileri hakkinda teknik bilgilerin yer aldigi “Ferrite Magnetic Design Tool
4.0" programi sayesinde ferrit ¢ekirdeklerin maksimum aki yogunluklarini,
manyetik gecirgenliklerini, boyutlarini ve etkin kesit alanlarini  bulmak
mumkinddr.  Bu  program  Epcos’un  kendi internet  sitesinden
indirilebilmektedir. Resim 5.1’de  N27 tipi malzemenin o&zellikleri

gOsterilmektedir.
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Resim 5.1. N27 malzemesinin 6zellikleri

Trafonun doyuma gitmemesi icin Resim 5.1’deki Epcos N27 malzemesinin
maksimum aki yogunlugu 100°C’de Bs=0,4T oldugundan; hesaplamalarda

maksimum aki yogunlugu (Bmax) ve ¢ekirdek gegirgenligi (1)



Bmax = O,25T
Wi = 2000

Flyback tipi SMPS’in beklenilen verimi

n=0,7

Sistemin toplam periyodu

T=—nH
f
sw

T= 1 . 15us
65)10°) "

T : Anahtarin periyodu

fsw  :Anahtarlama frekansi

Anahtarin maksimum iletimde kalma siresi

max

ton(max) =TD

ton(max) = (1 5)(1 0_6 )(0,5) =7, SMS

Dmax : Calisma orani

ton(max) : Anahtarin iletimde kaldigi maksimum sire

Cikis sargl endiiktansinin ¢ikis gicleri Pyt ve Poo

I301 = I01(Vo1 + Vd)
Poz =lo2(Voz + Vy)

46
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P, =2(5+1) =12W Py, = 13W
P, =112+1)=13W

Po1  : Cikis sargi endiktansinin birinci ¢cikis gicl

Po2  :Cikis sargl endiktansinin ikinci ¢ikis glcl

lo1 : Cikis sargl endiktansinin birinci akimi
lo2 : Gikis sargi endiktansinin ikinci akimi
Vq : Diyot iletim gerilimi

Cikis sargl endiiktansindaki toplam glc

I:’o(max) = I:’01 + P02 (5.6)
Po(max) =(12+13)=25W

Maksimum giris akimi (linmax))

P
|in(max) = V:(ma.le)n (5.7)
cmin
25
| =2 _0,26mA
nmax) " 140)(0,7)

Giris sarg! endlktanstaki tepe akimi (o))

_ 2Po(ma><)T (5_8)

Tl\/d(:minton(max)

book)

_ (2)(25)(15)(10°°)
botpro) = (0,7)(140)(7,5)(10°6) 1024

Girig sarg! endiktanstaki etkin akim (lpgms))



ton(max)

loms) = oo\ g7

5 (7,5)(10°°)

|
(3)(15)(10°®)

p(rms) =1,0 20,416A

Maksimum giris gict (Pinmax))

P _ I:)o(max)
in(max) —
n
25
IDin(max) = ﬁ =357W

Sistemin esdeger giris direnci (Resdgr)

R _ (Vdc(min) )2

esdgr
I:)in(max)

2
:w =550Q

Resaar 35,7

Girig sarg! endiktansin degeri (L)

| _ Rosa T(D

P 2

L, - (550)(15)(; 0°)(0.5° _,

2
max)

Giris sargl endUktansta depolanan ener;ji (E)

2

Enerji = Lol oo
2
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(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Enerji= =0,00052w

(1)(107°)(1,02)?
2

Elektriksel durum (electrical condition) (Ke)

K, =0,145P,B,%107* (5.14)

K, = 0,145(25)(0,25)(10™*) = 0,000023

Es 5.13 ve Es 5.14'den giris sargl endiktansin depolayacadl enerji ve
elektriksel durum bulunarak tasarlanan sistem igin gereken cekirdegin

geometri degeri (Ky)

.
« _ (Ener® 515
Kot
2
K = (0,00052)" _ 44 g0ms

9 (0,000023)(1)

Ky degeri bulunduktan sonra tasarim igin gereken gekirdegin geometrik
yapisinin EK-1’den secilmesi gerekir. Fakat EK-1'deki Ky degerleri, pencere
kullanim carpani (Ky, window utilization factor) 0,4 alinarak hesaplanmistir.
Anahtarlama frekansi ylUkseldikge ylzey olayindan (skin effect) dolay tel
¢apinin ve buna bagh olarak da K, degerinin yeniden hesaplanmasi gerekir
[4]. Hesaplanan K, degerinin 0,4'den farkl bir deger almasiyla Ky degeri,

bulunan K, degerine gore Es 5.21’deki gibi hesaplanmalidir.

Bir kablodan akim gecerken ylzey olay!r ylzinden akim, kablonun dis
ylzeylerine dogru tasinir. Bu etki ylksek frekanslarda daha ¢ok goérultr ve bu
da kayiplara sebep olur. Anahtarlama frekansinda (fsw) kayiplari en aza
indirmek icin tasarimda kullanilabilecek maksimum capli tel olarak tel kesiti

Rac (telin etkin alternatif akim direnci) ve Rgc (telin dogru akim direnci) orani 1
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olan tel secilmelidir [4, 17]. Bu yaklasima gére anahtarlama frekansinda
kullanilabilecek maksimum ¢apli telin ytzey derinligi (skin depth) [15].

8:(6’62 K (5.16)
VfSW
e=(——962 )_0 0250cm
(65)(10%)
€ : YUzey derinligi

fsw : Anahtarlama frekansi

K : Sabit deger (Bakir tel igin 1 alinir.)
Telin ¢ap! (Dawg)

Dawg =2¢ (5.17)

Daug = (2)(0,0259) = 0,0519cm

Telin ¢iplak kesit alani

nD?
AW(B) = 4an (5.18)
2
Ay = Q0519 6 0021 10m?

Awp) : Telin ciplak kesit alani

Es 5.17°de hesaplanan tel ¢api degerine gére EK-2’deki en yakin tel, ¢api
0,0505mm olan 25 no’lu teldir. #25 teli tek olarak sarmak mimkindur. Fakat
tel capi arttikca telin kargas Ustine sarilmasi zorlagmaktadir.
Hesaplamalarda daha c¢ok sarima ihtiyac duyuldugu zamanlarda bu zorluk

nedeniyle paralel olarak daha disiuk caph teller kullanilabilir. Bu sayede
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ylzey olayl da azaltiimis olur [4]. Bu calismada 27 no’lu 0,40mm capl tel

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Kullanilacak tel c¢apr bulunduktan sonra pencere kullanim carpaninin
hesaplanmasi gerekir [4]. Pencere kullanim carpani, tel yahitimina (S),
doluluk carpanina (Sy), etkin pencere carpanina (Ss, effective window) ve
yalitim ¢arpanina (S4, insulation factor) baglidir.

Tel yalitimi Es 5.20'de ifade edildigi gibi telin ¢iplak kesit alaninin, telin

toplam kesit alanina orani olarak bilinmektedir.

A
S, =B (5.20)

Aw : Telin kesit alani

Sekil 5.2. Tel kesit alaninin gdsterimi
27 no’lu telin kesit alani EK-2’den alinarak
Awp =0,00102cm?

A, =0,00131cm?
S; =0,78
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Doluluk carpani (S,, Fill Factor), sarim alaninin, cekirdegin kullanilabilir
pencere alanina (W,) oranidir. En ¢ok kullanilan sarim teknigi kare ve
altigenseldir. ideal olarak altigensel doluluk garpani 0,907 iken kare tipi
doluluk orani 0,785'dir. Fakat pratikte genel olarak doluluk ¢arpani 0,61 alinir

[4].

Etkin pencere dederi, ¢ekirdek pencere boslugunun ne kadarinin sarim igin
kullanildigini belirler. Ferrit ¢ekirdekler igin etkin pencere g¢arpani 0,55 ile

0,75 aras! alinmaktadir [4]. Bu ¢calismada ise S; degeri 0,6 olarak alinmigtir.

Yalitim c¢arpani, uygun pencere boslugunun ne kadarinin yalitim igin
kullanildigini belirler. Genel olarak yalitim ¢arpani 1 alinmaktadir [4].

Pencere kullanim ¢arpani igin gereken degerler bulunduktan sonra

S1=0,78
S>=0,61
S3=0,6

S1, S, Sz, S4 degerleri Es 5.19'da yerine konularak;
Ky = 0,285

EK-1’deki Ky degerleri K, = 0,4 olarak hesaplanmistir. Bu tez ¢alismasinda K,
carpaninin degeri 0,285 oldugundan (0,4/0,285=1,4) Es 5.15’de elde edilen
cekirdek geometri (Kg) degerinin 1,4 kati alinarak tasarim igin gereken
cekirdek geometrisi EK-1’den bulunur.

K gyeni = 14XK (5.21)

gyeni

K .. .=14x00118=0,0165cm°

gyeni
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Elde edilen Ky degerine gére EK-1'deki en yakin degerli cekirdek EE 25/13/7
Kg=0,0206cm5’tir. EE 25/13/7 ¢ekirdedin degerleri EK-1’den alinarak tasarim

icin kullanilmistir.

=

o 1

- L
- L
- ~ .-"'-h\" . TG
= > S
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| - e,
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Sekil 5.3. EE 25/13/7 ¢ekirdegin geometrik yapisi

Sekil 5.3'de EE tipi ¢ekirdedin geometrik degerleri g0Osteriimektedir. EE

25/13/7,

olmasindan dolayi

cekirdek degerlerinin

A=25mm C=2x12,8mm
EE25/13/7 veya EF25 olarak

ve D=7mm

tanimlanmaktadir.

Hesaplamalarda kullanilacak EK-1'deki EE25/13/7 degerleri Ap, Ae, MLT,

MPL ve G'dir.

A,  =0,496cm*

Ae =0517cm?

MLT =5,8cm

MPL =15,0cm

G =1,790cm

W, =0,960cm?

Ap : Alan garpimi (Ae x Wy)
Ae : Gekirdegin etkin kesit alani
MLT : Ortalama sarim uzunlugu
MPL : Manyetik yol uzunlugu
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G : Sarim uzunlugu
W, :Pencere alani

Kullanilacak gekirdegin boyutu ve malzemesi bulunduktan sonra (EE 25/13/7
N27) sarilmasi gereken tel capini bulmak igin akim yogunlugunun (J, current

density) hesaplanmasi gerekir.

2(Enerii)10*
BnAK,

J= (5.22)

Jo (2)(0,00052)(10%) _ 295A /em?
(0,25)(0,496)(0,285)

Akim yogunlugu bulunduktan sonra giris sargl endiktansta kullaniimasi
gereken telin ¢iplak kesit alani

Apu(s) = p(rjs) (5.23)
0,416 )
A g =270 _0,00141cm
Pv® T 295

Apwp) : Girig sargl endlktansta kullaniimasi gereken telin ¢iplak kesit alani

Giris sargl enduktansta kullanilmasi gereken paralel tel sayisi, ylzey
olayindan dolayr segilen 27 no’lu telin ¢iplak kesit alanindan (Awg))
hesaplanarak elde edilir.

A
S, =B (5.24)
A
w(B)(#27)
~0,00141 _
"P0,00102
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Shp : Sarilmasi gereken paralel tel sayisi
Awp)#er) : 27 no’lu telin ¢iplak kesit alani

Snp = 1,38 = 1’den dolay! trafonun giris sargi endiiktansi 27 no’lu tel ile tek

sarim olarak sariimistir.

Girig sargl endUktansin sarim sayisi; ¢ekirdegin pencere alaninin (W,) yarisi
alinarak giris sargl endiktans pencere alanindan hesaplanir. Cekirdek
penceresinin yarisinin alinmasinin sebebi, giris sargl endiktans sarim
sayisinin fazla olmasi nedeniyle sarimlarin ¢ekirdek penceresinin yarisindan
fazla alani kaplamasi ve bdylece diger c¢ikis sargl sarimlar igin yer
kalmamasdir.

Girig sargl enduktansin kullanim pencere alani (Wgp)

W

" ?a (5.25)
W = M =0,480cm?
ap 2
K,W
N, =t %
AW(B)(#27)
Np _ (0,285)(0,480) =134 sarim
0,00102

Np :Giris sargl endiktansin sarim sayisi

Trafonun doyuma gitmemesi i¢in gereken hava boslugu

L 0,47th2Ae10‘8 _ MPL

9 Lp W

(5.27)
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I_(0,4)(3,14)(134)2(0,517)(10-8)_( 5 1 _01m
9 (0,001) 2000

Sacak aki ¢arpani (F, fringing flux factor)

|
_ g g
F_1+_\/A76 n( ] ) (5.28)
0,1 In((2x1,79)
{0,517 0,1

F=1+ )=15

Sacak aki carpanini ekleyerek giris sargi endiktansin sarim sayisi tekrar

hesaplanir.
| L
No, = 9P 5.29
Plyen) \/O,4nAeF(1O‘8) (5-29)
o(yeni) = (0,1)(0,001) = =101 sarim
(0,4)(3,14)(0,517)(1,5)(107°)

Bu calismada giris sargi endiktans igin gereken sarim sayisi 101 olarak

alinmigtir. Hesaplanan degerler igin gekirdegin tepe aki yogunlugu (Bpk)

-4

Pk MPL
| +——

L

(5.30)

g

. (0,4)(3,14)(101)(1,55)(1,02)(10‘4) =019 Tesla
0,1+ ——
2000

B

Girig sargl endiktans icin gereken sarim sayisi ve birakilmasi gereken hava

boslugu bulunduktan sonra ¢ikis sargl endiktansin sarim sayilari
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N = Np(yeni)(vo + Vd)(1 _Dmax _Ddt) (531)
® Vdc(min)Dmax
_(107)(5+1)(1-0,5-0,1) _ 4
st (140)(0,5) -
N, = (10D(12+1)(1-05-01) _g
(140)(0,5)
N, = 100(13+D(1-05-0.1) _
(140)(0,5)

Dmax : Maksimum ¢alisma orani

Dg Ol slre orani

Vg : Diyotun iletim gerilimi

Ns1 @ Cikis sargl endiktansinin birinci sarim sayisi
Ns2  : Cikis sargl endiktansinin ikinci sarim sayisi

Nvee : PWM denetleyicinin besleme gerilimi igin gereken sarim sayisi

Es 5.31’den c¢ikis sargl endlktans sarimlarinin birincisi 4 sarim, ikincisi 8
sarim olarak hesaplanmasina ragmen tasarimda c¢ikis gerilimlerinin yeterli
olmasi igin birincisi 5 sarim, ikincisi 9 sarim olarak alinmigtir.

Gikis sargl endiktansi sariminin tepe akimi (lsgx))

2l

ly o) = o 5.32

s(p) (1 - Dmax - Ddt) ( )
2(2)

S0 = 0.5-04) O

Lo_em

s2Pk) 7 (1-0,5-0,1)

| _ 2005 _o5p

sveelPk) ™ (1-0,5-0,1)

Gikig sargr endiktansi sariminin etkin akimi (lsgms))
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s(rms) — 1/ Pimax = (5.33)

1- 05 0,1 _3,65A

(rms) —

1- 05 01_1825A

2(rms) —

05 0,1
e =0,25, 1799201 _ 5 59

Gikis sargl enduktansinin birinci sarimi igin gereken telin kesit alani (Aswg))

Acw(e) = S(r:Jn : (5.34)
Aswig) = Z’—gs =0,0123cm?
Aswap) = % =0,0062cm?

swvee — 2359 =0,0003cm?

Cikis sargl endiktansinda kullaniimak istenen tellerin kesit alanlarina gére
EK-2'de verilen tablodan tellerin ¢aplar bulunur. Bulunan degerlere gore;
birinci sarimin tel kesit alanina en yakin 0,01039c¢m? kesit alanli 1,2mm capli
olan #17 tel, ikinci sarimin tel kesit alanina en yakin 0,005188cm? kesit alanli
0,9mm capli #20 tel ve denetleyici elemaninin besleme gerilimi icin gereken
sarima en yakin tel kesit alani 0,00032cm? kesit alanli 0,2mm gapl #32
tellerdir.

Burga¢ akim kayiplarini, kalin telin sarilma zorlugunu, sizinti endiktansini
azaltmak ve secilen ¢ekirdegin pencere alaninin daha ekonomik sariimasini
saglamak i¢cin 1mm c¢apindan daha kalin tek tel kullaniimasindan
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kacinilmalidir [18]. Onun yerine Sekil 5.4'de gosterildigi gibi birden fazla
paralel tel kullaniimahdir.

g [N Gl €Ndliiktans sarimi
4 sarim

ikincil endtiktans sarimi
4 paralel telden olugan 4 sarim

| U222000000088 ||

OO0 OO

Q00 v Q)]
T TS

| |
I

Sekil 5.4. Paralel telden olusan sarim

Paralel kullaniimasi gereken tel sayilari (Sps)

A
Sp = —B)_ (5.35)
AW(B)(#27)
_ 0,010 _
ST 0,00102
s 000518
"S270,00102

Es 5.35'de hesaplanan paralel tel sayilarinda, birinci sarim igin (#27) 0,40mm
caph telden 10 paralel tel olmak Gzere 5 sarim, ikinci sarim i¢in de 0,40mm
capl telden 5 paralel tel olmak Gzere 9 sarim sariimasinin EF25 tipi ¢cekirdek
icin fazla oldugu gdérilmektedir. Bunun sebebi Es 5.22’de hesaplanan akim
yogunlugunun disik olmasidir. Pratikte kullanilan tel uzunlugu 1m‘nin
yukarisinda ise akim yogunlugu 500A/cm?, tel uzunlugu 1m’in altinda ise
akim yogunlugu 600-10000A/cm? olarak alinabilmektedir [18]. Es 5.34’deki
akim yogunlugu, J=600A/cm? olarak hesaplandiginda Aswi = 0,00608cm?
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ve Aswo) = 0,00304cm? olarak bulunur. Elde edilen yeni degere gére paralel
tel sayilari birincisi i¢in 6, ikincisi i¢in 3 olarak alinir.

Sonug olarak N27 EE 25/13/7 cekirdekli kémdr icin hesaplanan trafo
degerleri Sekil 5.5’de gdsterilmigtir.

Np=101 sarim » mg'%:g\;arlm
(#27) (#27)
0,40mm’lik tel e 0.40mm’lik 5
paralel tel
Vvee=13V o Vs2=12V
Nvcc=8sanm Ns2=9 sanm
(#32) (#27) -
0.20mm’'lik tel 0,40mm’lik 3
paralel tel

Sekil 5.5. Hesaplanan trafo degerleri

Tasarim i¢in gereken degerler bulunduktan sonra trafonun sariimasi
gerekmektedir. Amatér sekilde trafo sarilmaya calisilirsa tellerin dizgln
sarilmasi zor olacagindan hesaplanan mevcut degerleri ¢ekirdek pencere
alanina sigdirmak zordur. Sarma iglemi yapilirken trafonun noktalarina dikkat
edilmesi gerekir. Trafonun noktasi Sekil 5.6’da gdsterildigi gibi belirlenebilir.
Bundan sonra, bitiin sarimlar, ayni yonde olacak sekilde yapiimahdir [18,
19].

b i R

Sanims waemii

Sekil 5.6. Trafonun sarim noktasinin belirlenmesi
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5.3. Giris Diyotlan ve Girig Sigacinin Hesaplanmasi

Bu calismada Flyback tipi SMPS, aktif glc carpani dizeltmesiyle
cahstinldigindan giris diyotlari ve giris sigaci aktif gl¢ carpani dizeltmesinde
hesaplanmistir. Sebekeden sadece Flyback tipi SMPS tasarlanmak
istendiginde Es 5.36, 5.37 ve 5.38'den giris diyot ve giris sigag degerleri

hesaplanir.
Vrrm < \/EVaCHL (5'36)
I
_ p(rms)
loms) = 5 (5.37)
C —— 2l (5.38)
Vdc - Vdc(min)

Vim  : Diyotun maksimum toparlanma gerilim degeri

VacHL : Maksimum girig gerilimi

l{rms)  : Diyotun maksimum iletim akimi

lorms) : Giirig sargl endlktansin etkin akimi

Vac  : Normal gerilim degeri (Vac=220 iken V4.=300V)
Vdcmin): Minimum dc gerilim degeri(Vacmin=85 iken Vycmin=120V)
Po : Cikis gucu

T : Anahtarlama periyodu

5.4. Cikis Sargi Endiiktansindaki Cikis Diyotlarin Hesaplanmasi

Flyback tipi SMPS’lerde anahtar kesime gittiginde olusan tepe gerilimleri
¢ikis sargl endUktanstaki diyotlari 6nemli sekilde etkilemektedir. Bu sebepten
dolayi diyot Gzerinde tepe ve etkin akim stresleri géralir. Anahtarlama
frekansi yUksek oldugundan hizh ters toparlanma diyotlarinin kullaniimasi
gerekir. Flyback tipi SMPS’lerde tepe akimi ortalama akimdan blydk oldugu
icin etkin akim da ortalama akimdan buyuk olur. Cikis sargl endiktansindaki
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diyotlar Uzerindeki yaklagik etkin akimi hesaplamak igin anahtarin kesimde
kaldigi sure ve ¢ikis sargl endiktansin tepe akiminin bilinmesi gerekir [20].
Trafo hesaplanirken ¢ikis sargl endiktanstaki tepe akimi Es 5.32'den, etkin
akim ise Es 5.33'den hesaplanmistir. Cikis sargi endiktansinda elde edilen
etkin akim degerleri, tasarimda kullanilacak diyotun iletim akim (ls) degerlerini

gbstermektedir.

1-0,5-0,1
Is1(rms) =l =1 OQ/T =3,65A
1-0,5-0,1
IsZ(rms) =, = 5\/; =1,825A
1-0,5-0,1
Isvcc(rms) = vacc = 0525\/; =0,09A

Cikis sargl enduktansindaki ¢ikis diyotlari Uzerindeki ters toparlanma
gerilimleri (Vy,)

N
Vie > Vo & Ve (5.39)

p

max)

V

rr

5 542 (400) = 25V
101

9
Vip > 12+ (400) = 48V

V,

rrvcc

>13+-2(400) = 45V
101

Elde edilen diyotlarin iletim akimi ve ters toparlanma gerilimlerine gére Sekil
5.1’deki Do¢ ve Doy diyotlari icin iletim akimi 4A, ters toparlanma gerilimi 600V
olan c¢ok hizhh MUR460 diyotu; denetleyicinin beslemesi icin gereken
dogrultucu diyot Dy igin ise iletim akimi 200mA, ters toparlanma gerilimi 75V
olan 1N4148 diyotu kullaniimigtir.
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5.5. Cikis Sargi Endiuktansindaki Cikis Sigaclarinin Hesaplanmasi

Cikis sigaclari, sigacin degerine, kendi ESR (effective serial resistance)
direncine ve ¢ikig dalgalanmasina bagl olarak segilir. Anahtar kesime qittigi
anda c¢ikis sargl endiktans akimi, yik direncine gére daha kicgiuk dederde
olan sigacin ESR direncinden akar. Bu da gerilim Gzerinde anlik bir artisa
neden olur. Gerilim Uzerindeki dalgalanmanin az olmasi i¢cin ESR direncinin
kOcUk olmasi istenir. Anahtar kesimdeyken devrenin yuki, cikis sigaci
tarafindan karsilanir. Cikis sigacinin degeri, maksimum kesim suiresi, ¢ikis
akimi ve gereken dalgalanma gerilim degerlerinden hesaplanmaktadir [3,
21].

Maksimum kesim sUresi; anahtarin minimum iletimde kaldigi stre ile bulunur.
Anahtarin iletim sidresinin minimum olmasi igin de giris geriliminin maksimum

olmasi gerekir.

Pin — (Vdc(max)ton(min))2 (5.40)
2TL,
(35,7)(2)(15)(10°)(1)(10°°)

ton(min) = \/ 200 =2,6us

toff(max) =T- ton(min) (5.41)

toff(max) = 1 5 - 2,6 = 1 2, 4“,3

T : Sistemin periyodu

Lo : Giris sargl endiktansin degeri

Pin : Girig gucl

ton(min) : Anahtarin iletimde kaldigi minimum sdre

toff(max) : Anahtarin kesimde kaldigr maksimum stire

Vdc(max) : Girig geriliminin maksimum degeri



64

GCikis geriliminin Uzerinde %0,5’lik bir dalgalanma kabul edilebilmektedir.
Fakat pratikte bu dalgalanma degerleri beklenen degerlerin Ustlinde
g6ralmektedir [3].

V,_, =0,005xV, (5.42)

Vy_p1 =0,005x5 = 0,025
V,_pz =0,005x12=0,06
Vy_pvee =0,005x13 = 0,065

Voo Cikig gerilimi Uzerindeki tepeden tepeye dalgalanma degeri

Cikis sigaci degeri

C, = %a:lc’ (5.43)
42, 40),((1) g:)(z) _ 992uF
Coo. = (12,4)(;((;: 5)(0,05) —10uF

Sekil 5.1’deki Co1 ve Cqo sigaclari 1000uF/25V, Cy. sigaci ise 47uF/16V

alinarak tasarimda kullaniimistir.

5.6. Denetleyicinin Secilmesi

Flyback tipi SMPS devrelerinde PWM denetleyicinin yaninda harici bir
anahtar kullanilarak sistemin calismasi saglanmaktaydi. Fakat ginimuzde
100W’a kadar Uretilen denetleyicinin i¢inde dahili anahtarin bulunmasi ile



65

devre tasariminda kullanilacak anahtarin segilme zorlugu, fazla eleman
kullanimi, yuksek maliyet ve anahtarin tam surdlme sorunu ortadan
kaldirimistir. S6z konusu denetleyicinin Flyback tipi SMPS uygulamasindaki
genel gbsterimi Sekil 5.7°de verilmigtir.

3 NI
{5 ¢

2

Sekil 5.7. Dahili anahtara sahip denetleyicinin Flyback tipi
SMPS’deki uygulamasi

AC giris

1

Dahili anahtara sahip denetleyici elemanini segmek icin dncelikle anahtarin
akag-kaynak akimi (lgs, drain-source) ve akag-kaynak geriliminin (Vgs)
bilinmesi gerekir. Anahtarin akim degeri, maksimum ylUke, verime, qirig
gerilimine ve ¢alisma moduna baglidir. Buna bagl olarak anahtarin akag-
kaynak akimi, girigs geriliminin minimum ve yUkin maksimum oldugu Es

5.8’de hesaplanan giris sargl endiktansin tepe akimidir.
Anahtar Uzerinde olusacak maksimum gerilim degeri, c¢ikis sargi

endiktanstan yansiyan gerilim ve maksimum girig geriliminin toplamiyla

bulunur.
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(5.44)

Elde edilen degerlere gore, tasarimda, lgss=2,15A ve V4=650V’luk Sense
FET'e sahip Fairchild firmasinin FSDMO0365RNB no’lu tim devresi
kullaniimigtir [20]. Bu denetleyici, akim kontroli yéntemiyle ¢alismasi, asiri
gerilim korumasi (OVP), asiri akim korumasi (OCP), dahili isinma korumasi
(Thermal Shutdown protection, TSD), yumusak baslama 6&zelligi, hata
durumunda tekrardan baslama 6zelligi, 65KHz’de anahtarlama yapmasi, tepe
akiminin sinirlandirilabilmesi, piyasadan temin edilebilmesi ve tasarim igin
yeterli teknik dokiimanin mevcut olmasindan dolay: tercih edilmistir. Séz
konusu kontrolort, Uretici firmanin kendi internet sitesinden temin etmek
muimkandur
(http://www.fairchildsemi.com/ShoppingExperience/action/displayltems?gpn=
FSDMO0365RNB&itemType=BUY).

5.7. FSDM0365RNB Denetleyicinin Ozellikleri ve Cevre Elemanlarinin

Tasarimi

Sekil 5.1’de, denetleyici, ilk ¢alisma gerilimini, dogrultulmus giris gerilimine
bagll Rsr direncinden alarak anahtarin, anahtarlama yapmasini saglayip
trafoyu iletime sokar. Bu sayede denetleyicinin besleme degeri (V¢) 12V’'a
ulasinca denetleyici otomatik olarak dahili beslemesini keser ve trafo

Uzerinden beslenmeye baglar.

V
> dc(

str
I

max) (5.45)
vce(max)

400
"~ 0,005

R

R =80KQ
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Baglangi¢ direnci tUzerinde harcanan gu¢ Prst)

2

VRt
I:)R(str) = R(str) (5.46)
Sstr
4002
R = 150000~ "W

Es 5.46’da hesaplanan Rg tzerindeki 1,1W’lik kayip gugten dolayi tasarimda
baslangi¢ direnci 150KQ/2W olarak alinmistir.

Denetleyici, akim denetim ydntemiyle calistiindan tepe akim sinirlamasi
yapabilmektedir. Tasarlanan devrede maksimum akim sinirlamasi, Sekil
5.1’deki akim algilama direncinin (Rg) denetleyicinin  dahili 2,8KQ‘luk
direncine paralel konulmasiyla yapilir [20]. Tasarimda maksimum tepe akimi
Es 5.8’den giris sargl endliktansin tepe akimi olarak bulunur. Bu sayede
sistemin dizgin olarak ¢alismasi igin hesaplanan (lppk) degerinin Ustl bir
degder secilerek akim sinirlamasinin yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada Flyback

tipi SMPS’in akim sinirlamasi 1,3A olarak alinmistir.

Tasarimda, akim sinirlamasinin (leq) 1,3A olabilmesi icin akim algilama
direnci Es 5.47 ve Es 5.48’den bulunur.

dim _ 5.47
leqg ~ XKQ ( )
lim : Denetleyicinin maksimum tepe akimi
XKQ = 28xRgs (5.48)
2,8 +R
(2,8)(1,3)

XKQ = =1,7KQ

)
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=280 4 4o
2,8-17

Es 5.48'den elde edilen R direnci bu ¢alismada 4,7KQ olarak alinmistir.

Cikis geriliminin  ddzenlenmesi, Sekil 5.1’deki Ry ve Rz direngleri ile
ayarlanan so6nt dizenleyici (TL431) ve optik baglastirici (BC817) ile
kontrolére gelen geri besleme bilgisi dogrultusunda yapilmaktadir. Geri
besleme bilgisi, denetleyicinin dahili referans gerilimi ile kargilastirilir. Eger
TL431 referans ucu gerilimi 2,5V’u asarsa optik bagdastiricinin akimi artar ve
geri besleme gerilim degeri diserek PWM’in ¢alisma oranini disurar. Bu

sayede ¢ikis geriliminin dizenlenmesi saglanir [21].

TL431’in referans geriliminin ayarlanmasi Ry ve Ry direngleri ile olmaktadir.

R, direnci 3,9KQ alinarak R» direnci bulunur.

zsvz—!ﬂﬁL (5.49)
R;+R,

R, = 2B _30kq
5-25

Tasarimda Ry = 3,9KQ, Rz = 3,9KQ alinmistir.

Optik bagdastiricinin (BC817) surllmesi icin Sekil 5.1’deki Rq ve Ry
direnclerinin bulunmasi gerekir. Rq ve Ry direncleri, istenilen ¢ikis gerilimi
(Vo1), optik bagdastiricinin iletim gerilimi (Vop) ve denetleyicinin geri besleme
akim (lw) degerlerinden bulunur [21]. Optik bagdastiricinin iletim gerilimi 1V

ve denetleyicinin geri besleme akimi 1TmA olarak alindiginda,

V,

ol

~Vop -

Ry

2,5V

>, (5.50)
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5-1-25

0,001

V,
P > 1mA (5.51)

Voo @ Optik bagdastiricinin iletim gerilimi

Vo :lstenilen ¢ikis gerilimi

Rq : Diyot iletim direnci

Ro : Optik bagdastiricinin 6n akim direnci (Rpias)

ltp : Denetleyicinin geri besleme akimi

Tasarimda Rq= 560Q ve Ry = 1KQ olarak alinmistir.

Sekil 5.1’deki denetleyicinin besleme direnci (Rvcc) pratik uygulamalarda 5Q-

20Q arasinda alindigindan tasarimda Ry direnci 5,6 Q alinmigtir [21].

5.8. Sonumlendirme Elemanlarinin Hesaplanmasi

Flyback tipi SMPS’de anahtar kesime gittiginde anahtarin ¢ikis sigacit (Coss)
ile Sekil 5.8'de gosterilen trafonun sizinti endiiktansi (L) rezonansa girerek
anahtarin akacinda ani gerilim artisina neden olmaktadir (Sekil 5.9). Bu ani
gerilim artisi anahtarin maksimum degerini gegtiginde elemana zarar
vermektedir. istenmeyen bu gerilim artisini  énlemek igin devrede

s6ndmlendirme elemanlar kullaniimaktadir [22].
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Sekil 5.8. Flyback tipi SMPS’deki sizinti endUktanslarinin gésterilisi

Lmwe Cozss
arazincdaki rezonans

Wiz WeloHnio

——dc

L
$
L

Sekil 5.9. Anahtarin akag-kaynak gerilim dalga sekili

Lik1 ve Coss arasindaki rezonansdan olugan istenmeyen anlik gerilim artisinin,
RCD sénimlendirme elemanlar vasitasiyla kabul edilebilir bir degere kadar
bastiriimasi ile anahtarin korunmasi saglanir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de
s6nimlendirme elemanlar ile dalga sekilleri gdsterilmigtir. Anahtarin akac-
kaynak gerilimi, giris ve c¢ikis sargl endiUktanstan yansiyan gerilimin
toplamina ulasinca (Vgc+nV,) sénimlendirme diyotu (Dgn) iletime gecgerek
sizinti  endUktansinin akimini  yutar. Anahtarin bir periyodu boyunca
s6ndmlendirme sigacinin (Cg,) Gzerindeki gerilimin degismemesi igin Cgy'in

degderinin yeteri bayUklikte oldugu varsayilir [22, 23].
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Sekil 5.10. Sénimlendirme elemanli Flyback tipi SMPS
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Sekil 5.11. Sénimlendirme elemanl Flyback tipi SMPS’in ¢alisma dalga
sekilleri

Anahtar elemani kesime gittiginde sizinti endiktansta depolanan eneriji,

sénimlendirme diyotu (Dgn) Uzerinden sénimlendirme sigacini (Cg,) yukler.

Csn  Uzerindeki

geriim anlik degisemediginden sizinti

enduktansinin
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olusturdugu anhk gerilim artigini sinirlamisg olur. Anahtarin kesimde oldugu
stre boyunca Dg, Uzerindeki gerilim nV,+Vy4 oldugundan Cg, gerilimi sabit
kalir. Anahtar iletime gegtiginde, Ds, Uzerindeki gerilim sifira dustigunden
Csn gerilimi, sénimlendirme direnci (Rsn) Uzerinden bosalir. Cg, geriliminin
anahtar iletime gectikten sonra bosalmasindan dolayi siga¢ ve direng, zaman

sabiti anahtarlama periyotundan buyudk olmalidir [22].

Sénidmlendirme elemanlari degerlerinin bulunmasi igin, 6nce maksimum yik
ve minimum giris geriliminde sénimlendirme siga¢ geriliminin  (Vgn)
bulunmasi gerekir. Giris geriliminin  maksimum degeri, c¢ikis sarg!
endiktanstan giris sargl endiktansa yansiyan gerilim degeri ve tutulmasi
istenen gerilim degerleri toplaminin, kullanilan Sense Fet'in maksimum Vs

gerilimini (650V) gecmemesi gerekir.

N
Vds = Vdc(max) +N—pV0 + Vclmp (5.52)
S
101

V4 =400+ (T)“ 2)+100 =630V
Vemp : Tutulmasi istenen gerilim

N
Ven = N_Vo + Vclmp (5.53)

S

V,, =134+100 =234V
Sdénimlendirme elemanlari Gzerindeki gic kaybi (Psn)

(Vgn)? 1 Vv
Py == = EfSle(lp(pk))Z —— (5.54)

S Vsn _,\Tp Vo

Ven  : S6GnUmlendirme sigaci Uzerindeki gerilim
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Rsn  : SOnimlendirme direnci

Vo : CiIkis sargl endiktansinin ¢ikis gerilimi

Psn  : S6ndmlendirme elemanlarinda harcanan glc
Lik : Sizinti endUktansi

lok)  : Girig sargl endliktansin tepe akimi

fs : Anahtarlama frekansi

Np : Giris sargl endlktansin sarim sayisi

Ns :Cikis sargl endiktansin sarim sayisi

Girig sargl enduktansin sizinti endiktans degerini (Lik), bUtin ¢ikis sargi
endiktans sarimlarn kisa devre edilerek RLC metre ile 6lgmek mUmkindur.
Eger RLC metre ile 6lgme imkani yoksa hesaplanan giris sargl endiktansin
degderinin %10’u alinarak yaklagik hesaplama yapilir. Batin sénimlendirme
elemanlarinin degerleri bulunduktan sonra anahtarin Vg4 gerilimini agsmamasi
icin diren¢ ve sigag degerlerini osiloskop yardimi ile eniyilemek gerekir. Bu
calismada yapilan trafonun sizinti endiktans degeri, diger sarim uglar kisa
devre edilerek RLC metre ile 1KHz'de dlcim yapildiginda 58uH élctimustdr.
Es 5.54'den Pg,,

P, = l(65)(1 0%)(58)(10-6)(1,02)? 2?8 ] =4,7W
2 230-(-)(12)
9
2
p, —Van (5.55)
Rsn
2
R, = 230" _1oka
4,7
Sénumlendirme sigaci (Cgp)
v
AV, =— S0 5.56
sn C R f ( )

sn” 'sn’'s
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AVgn : S6nUmlendirme geriliminin dalgalanmasi (Bu deger sénimlendirme

geriliminin %5-10'u arasinda alinmaktadir) [21].

230

(23)(13)(10%)(65)(10%)

sn

Csn'in  UOzerindeki maksimum gerilim degeri Es 5.52'de 630V olarak
hesaplandigindan, kullanilacak sigacin gerilim degerinin 1kV alinmasi ve
sénimlendirme diyotunun ters toparlanma geriliminin Cg, U(zerindeki

maksimum gerilime goére segilerek ¢ok hizli olmasi gerekir.

Bu calismada ilk olarak Rsn 15KQ/5W, Cs, 6,8nF/1kV ve genel amagl ters
toparlanma gerilimi 1000V olan 1N4007 Dg, alinmigtir. Ancak, Rs, direncinin
fazla 1sindidi, maksimum yUk ve giris geriliminde Vg Uzerinde 550V oldugu
gbzlemlenmigtir. Rgn direncinin 1sinmasini énlemek icin, Vgs gerilimi 570V
olacak sekilde Rg, direnci 20K/5W olarak alinmistir. S6nimlendirme diyotu
olarak da genel amacli diyot yerine ters toparlanma gerilimi 600V olan ¢ok
hizlh MUR160 diyotu kullaniimistir.

5.9. Geri Beslemenin Tasarimi ve Sistem Kararlihginin incelenmesi

Anahtarlamali gl¢ kaynaklarinin geri beslemeleri, sistemlerin ¢ikis
gerilimlerini  istenen degerde tutmalarini saglar. Bu da islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikig gerilimi ile referans gerilimi arasindaki farki almasi ile
olur. Bu fark alan islemsel kuvvetlendirici, hata kuvvetlendiricisi olarak
adlandirilir. Hata kuvvetlendiricisinin gérevi ise gu¢ kaynaginin referans ve
gercgek cikisi arasindaki hatayr minimuma indirmektir. Yikin durumuna gére
¢ikis geriliminin azalmasini veya artmasini anlayarak ¢ikisin istenen degerde
olmasini saglar. Eger yuk ve giris gerilimi hep ayni ise o zaman hata
kuvvetlendiricisi sadece DC olarak degerlendirilir. Fakat giris ve yUkin

degismedigi durumlar hig¢ yok gibidir. Hata kuvvetlendiricisinin ylUksek
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frekansta kazancli olarak yukan veya girig geriliminin artisi ve azalisina yanit

vermesi gerekir. Bu da sistemin kararl olmasiyla saglanir.

Cikig

Referans | —

Sekil 5.12. Sistemin geri besleme dénglsu

Sekil 5.12’de gosterilen sistemin geri beslemesi olmadigr durumdaki transfer
fonksiyonu y/u=G’dir. Sisteme geri besleme dahil edildigi durumda ise kapal
déngu transfer fonksiyonu y/u=G/(1+GH) olarak ifade edilir [24].

Nyquist Olgltlerine gbére agik ddéngid kazanci 0 dB’den sadece bir kez
gecmekte ve gecis frekansinda (crossover frequency) evre gecikmesi (phase
lag) 180°den az ise sistem kararli olmaktadir. Geri beslemeli sistemlerde evre
gecikmesi bulunmaktadir. Eger bu evre gecikmesi gegis frekansinda 180°ye
ulasirsa sistem gegis frekansinda osilasyon yapmaktadir. Bu da istenmeyen
bir durumdur. Kararllikta kullanilan evre payl (phase margin) gecis
frekansinda 180°ye olan evre gecikmesidir [25].

Kararli bir devrenin asagida belirtilen él¢ttleri saglamasi gerekir:

1. Evre paymiin en az 45° alinmasiyla gegis frekansinda toplam evre
kaymasinin, 360°den az olmasi gerekir. Bu sayede gii¢ kaynagi gegici
degisikliklere yanit verebilecektir.

2. -2'lik egime sahip olan kararli bir devrenin agik déngi kazanci gecis
frekansinda -1’lik egime sahip olmalidir.

3. Kararli bir déngu igin evre payinin en az 45° olmasi gerekir.
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Sureksiz iletim modu teknidi ile ¢galisan maksimum ve minimum yukteki akim
kontrolli Flyback tipi SMPS’in kararli ¢alismasi icin hata kuvvetlendiricinin
¢ikigindan sistemin c¢ikis gerilimi di0gumdne kadar olan dusik frekansli

kazancin (DC kazang) bulunmasi gerekir [3].

AV, V, [0,35R,T

AV, 314\ L

(5.57)
p

AV, : Gikis gerilimi

AV :Hata kuvvetlendiricinin gerilimi
Vg : Girig gerilimi

Ro : YUk direnci

T : Anahtarlama periyodu

Lo : Giris sargl endiktans degeri

Minimum yUK,

5V
F{o(max) = m =250

Maksimum yuk,

5V
o(min) — ﬁ =2,5Q

Minimum yUkteki DC kazang

=37

AV, _305 [(0,35)(25)(15)(10°)
AV, 3 (1(107°)

C
20l0g,,(37) = 31dB

Maksimum yUkteki DC kazang
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=12

AV, _ 305 ((0,35)(2,5)(15)(10°°)
AV, 3 ((107)

20log,,(12) = 21dB

Resr

Ro

Co

Sekil 5.13. Flyback tipi SMPS’in ¢ikis stizgeci

Cikis slUizgecinin transfer fonksiyonunun bulunmasi igin Sekil 5.13’deki
devrenin esdeger direncinin hesaplanmasi gerekir.

- _GCgs esr _ 1+CyRog S (5.58)
esagr R °1+(R, +R.)C,S

Es 5.58'den elde edilen denkleme gére f,=1/21mResCo’da bir sifir, Ro>>Resr
fo=1/21TR,Cy’da bir kutbu oldugu anlagiimaktadir. Cikis slizgecinin maksimum

ve minimum yukteki kutuplari

f = 5.59
P 27R,C, (5:59)
1
fp: - =6,4Hz
27(25)(1000)(10°°)
f = L _6aHz
21(2,5)(1000)(10-°)
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Sigacin Regr direnci, uygulama notundan 0,03Q alinarak ¢ikis stizgecindeki

sifir
1
f=—— 5.60
?  2nRggr C, ( )
f,= 1 =5305Hz

21(0,03)(1000)(107%)

Elde edilen degerlere gére minimum ylkteki ¢ikis stizgecinin Bode egrisi

dan H[ =371 s3E-Em5)1 42571 E-375)
| Tam o ca g 5 s L
. T :
i e Pl ]
£t
.
L
! I“"'-\‘_
"-\._.\.
3-.\‘. e
e
Mkt TSl ht !
— = =
S e
."'\. -
5, /f
N o
F 4
1
n ;
..:‘\.. .-': -
,
i, G i
H-\-'\-l_ L
i aciasdadis . i
Wy (radisnd’

Sekil 5.14. Minimum yUkte ¢ikis slizgecinin Bode ve evre egrisi
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i HiapE 11 a8l =2E-5"5) 1« 55-3"5)

wr (radian)

Sekil 5.15. Maksimum yUkte ¢ikis stizgecinin Bode ve evre egrisi

Sistemin kararl olabilmesi igin hata kuvvetlendiricisinin Sekil 5.16'daki gibi

dengeleyici olarak tasarlanmasi gerekir.

2
||
11
.. R . f
1»—-"’\M,-—| l—u
. Fin

+ I
Ea Wag =

P

Sekil 5.16. Hata kuvvetlendiricisine eklenen dengeleyici

Hata kuvvetlendiricisinin dengeleyici olarak tasarlanmasiyla istenilen gegis
frekansinda c¢ikis slizge¢ kazancinin sifir olmasi ve evre payinin en az 45°
olmasi beklenir. Dengeleyici tasarlanirken ilk olarak dengeleyicinin transfer

fonksiyonun bilinmesi gerekir.
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1+sR;C
G.. = L 5.61
°) 7 sR. (C, +C;)(1+5R;C,) (5:61)

Dengeleyici transfer fonksiyonu elde edildikten sonra gecis frekansi bulunur.

Genellikle gecis frekansi anahtarlama frekansinin beste biri olarak alinir.

f

fo, =22 5.62
= (5.62)
fou = —65200 =13kHz

Gegis frekansinda maksimum ve minimum yUkteki kazang

Maksimum yiikte; 21dB — 20 Iog(5235

)=-170dB

Minimum yUkte;31dB — 20 Iog(%) =-27dB

)

Maksimum yikteki kazancin sifir olmasi i¢in gegis frekansinda dengeleyicinin
kazanci +17dB olmalidir. Bu sayede gegis frekansinda c¢ikis stzgeglerinin
kazanci sifira dusurdlmuis olur. Dengeleyicinin bu kazanci saglamasi igin
gecis frekansinin 10 kat asagisi olan 1,3kHz’'e bir kutup eklenir.
Dengeleyicinin transfer fonksiyonundan biri bagsnoktada olmak Uzere iki kutbu
ve bir de sifin oldugu gorilmektedir. Bu sayede 1,3kHz’de kutbu
belirlendikten sonra sifirinin da bulunmasi gerekir. Sifir noktasinin yeri kritik
olmadigindan 240Hz olarak alinmistir.

T N
P 2n(R,C,)

1
fzc PP~
2n(R;Cy)

=1,3kHz (5.63)

= 240Hz (5.64)
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Dengeleyicinin 1,3kHz’deki kazanci

17dB+20log(13000/1300)=37dB (5.65)
37

w0 _

10 71

Rt ve Ri, direncleri dengeleyicinin kazancindan bulunur. Ri, direnci 2,2KQ
alnirsa R; direnci

Rt _44 (5.66)
F{in
R=156KQ

R¢ direnci bulunduktan sonra dengeleyicinin Es 5.63’den kutbu ve Es
5.64’den sifirindan faydalanarak Cs ve C,’si bulunur.

1

C, = - - 780pF
21(156)(10°)(1300)
Cf = 1 3 = 4,2nF
21(156)(10%)(240)
it
B e R T R i B St ot o '-»x_
w0 [Farian) b gy

Sekil 5.17. Dengeleyicinin Bode ve evre egrisi
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Bulunan Rin, Rs, Ct, ve C, deg@erlerinden sonra dengeleyicinin Bode ve evre
egrileri  cizilir. Sekil 5.17'de g6rildigt gibi gecis frekansinda
(weu=81681rad/sn) dengeleyicinin kazanci yaklasik +17dB’dir. Bu sayede
¢ikis stizgecinin kazancini gegis frekansinda sifirlamak mimkandir. Gegis
frekansinda ¢ikis slizgecinin ve dengeleyicinin evre degerleri

13000 13000

Yukin evresi=tan ' (———) —tan™ (——) = —22°
5305 64
Dengeleyicinin evresi=—90 + tan‘WM) —tan™ (M) = -85°
240 1300

Sisteme dengeleyicinin eklenmesiyle elde edilen Bode ve evre egrileri Sekil
5.17°de gosterilmistir.

w (radiEn]

Sekil 5.18. Dengeleyicinin sisteme katilmasiyla elde edilen Bode ve evre
egrisi

Sekil 5.18’de goérulduglu gibi gecis frekansinda sistemin kazanci 0 ve bu
noktadaki evre payi ise

pm=180-22-85=73° (5.67)
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pm  :Evre payi

Sekil 5.18’deki gegis frekansinda 0 dB kazancin olmasi, -1’lik egimle ge¢gcmesi

ve evre payinin 45°den blylk olmasi ile sistemin kararlihdi saglanmistir.
Tasarimda

Ci=3,9nF C,=820pF R=150KQ ve Ri=2,2KQ olarak alinmigtir.

Hesaplanan degerlere gére Flyback tipi SMPS’in devre semasi Sekil 5.19°'da
gOsterilmigtir.

Ol¢iim yapilan
nokta
[T V. i
(15] i v
N e \ |
AR
i [ =32
L_¥lel{*
M o=
| 1
HIE: ! | )
i | | W —
g i it
- 40— A
|| ¥ I.‘.T. I I(-n_ﬁ: B 15
LEE LY

>

Sekil 5.19. Tasarlanan Flyback Tipi SMPS’in devre semasi

Hesaplanan degerlere gére Flyback tipi SMPS devresi Sekil 5.19'daki gibi
kurularak sistemin ¢alisma dalga sekilleri osiloskop yardimiyla alinmigtir.
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Tasarlanan Flyback tipi SMPS’in aktif gl¢c ¢arpani dizeltmesi ile birlikte
kullanildiginda giris gerilimi 305V yerine 400V olacagindan Sense FET’in Vys
gerilimine dikkat edilmesi gerekmektedir. Resim 5.2'de anahtarin Vg
geriliminin yaklasik 500V oldugu gértilmekte olup anahtarin ¢alisma sinirini

gecmedigi gdzlemlenmistir. Olclilen osiloskop ciktisinda her kare 50V

2us’dir.

Resim 5.3. Flyback tipi SMPS denetleyicinin V. dalga sekli
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Kullanilan denetleyicinin c¢alisma gerilimi 12V’dur. Denetleyicinin dlzgin
calismasi icin tasarlanan trafonun ¢ikis sargi geriliminin 12V olmasi beklenir.
Yapilan ¢caligmada elde edilen denetleyicinin ¢ikis sargi gerilimi Resim 5.3’de
gOsterilmistir. Bu dalga sekli giris sargisindaki anahtarlama dalga seklinin
giris ve cikis sarim orani kadar diismus degeridir. Osiloskop 6lcimiinde her
kare 10V 2us’dir.

Resim 5.4. Denetleyicinin ¢ikig gerilimi dizenlenmesi

Resim 5.3teki dalga seklinin dogrultucu diyot ve filtre sigaci ile
dizenlenmesiyle elde edilen gerilimin yaklasik 12V oldugu Resim 5.4te
g6rilmektedir. Ayni zamanda Resim 5.4te denetleyicinin  yumusak
anahtarlama yaptigi ve sistemin kararli ¢alistigi da gérilmektedir. Resimde
gbrilen anhk artig, sistemin ilk calismasi igcin anahtarlama yapmasindan
dolayl olusmakta ve geri besleme bilgisi alindiginda ise sistemin 12V’a
dizenlenerek kararli sekilde ¢calismasi saglanmaktadir.
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Resim 5.6. 12V cikig gerilimi

Resim 5.5 ve Resim 5.6’da, tasarlanan Flyback tipi SMPS’in 5V ve 12V olan
cikis gerilimlerinin dalga sekilleri gdsterilmistir. Resim 5.4’deki gerilim
artisinin Resim 5.5 veya Resim 5.6’daki gibi aniden olmamasinin sebebi

kullanilan denetleyicinin yumugak anahtarlamaya sahip olmasidir.
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6. AKTIF GUC CARPANI DUZELTME DEVRESI ILE FLYBACK TiPi
SMPS’iN BIRLESTIRILMESI

Birinci ve ikinci bdlimde tasarlanan devre yapilari birlegtirilerek sistemin
calismasi saglanmistir. Yapilan devrenin devre semasi EK-3’de verilmistir.
Power PCB programi sayesinde devrenin hem mantik hem de baski devre

semasi gizilerek devre kurulmustur. Resim 6.1’de devrenin baski devre resmi

Resim 6.2. Hazirlanan devrenin baski devre semasi
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Resim 6.4. Pratikte hazirlanan devrenin yerlegim plani

Resim 6.3 - Resim 6.4'de devrenin yerlesme plani verilmistir. Hazirlanan
devrenin gug¢ carpani dizeltmesi yapip yapmadidinin anlasiimasi igin
MC33260 tim devresinin V. ucuna ag¢ma-kapama anahtari konularak
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istenildiginde sadece Flyback kati, istenildiginde ise aktif gl¢ carpani
dizeltmeli Flyback katinin ¢alistinimasi saglanmistir (Sekil 6.5).

PFC ON/OFF
Anahtari

Resim 6.5. Hazirlanan devrenin kutulanmis resmi

Resim 6.6’da gl¢ carpani dizeltme devresi calistiginda Vgs Uzerindeki
gerilimin 570V oldugu ve anahtarin 650V olan maksimum c¢alisma gerilimini
asmadigi goérilmektedir. Bu sayede devrenin gig¢ c¢arpani dizeltmesinin
yapildigi durumda saglikh calistigi gdzlemlenmistir. Olgiilen her bir kare 50V
2us’dir.

Resim 6.6. Gli¢ carpani diizeltmeli V45 dalga sekli
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Hazirlanan devrenin 5V ve 12V cikiglarina yik takilarak 5V cikisindan
2,024A ve 12V cikisindan 1,03A cekilmesi saglanarak tam ylkteki akim
dalga sekilleri Resim 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10’da gdsterilmigtir. Resim 6.7 ve
Resim 6.8'de PFC anahtarinin kapali oldugu durumdaki akim dalga sekilleri,
Resim 6.9 ve Resim 6.10°’da ise devrenin gug¢ ¢arpani anahtarinin acilip gu¢

carpani dizeltmesi yapildigindaki akim dalga sekilleri verilmigtir.

Resim 6.8. PFC’nin yapiimadigi durumdaki akim dalga sekli
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Resim 6.10. PFC’nin yapildigi durumdaki akim dalga sekli

GUg carpani dizeltmesinin yapildigi durumda sebeke akiminin hat gerilimiyle
ayni fazda oldugu ve dalga seklinin sintizoidal’e benzedigi gérilmektedir. Bu
sayede 4. b6limde Powersim programiyla elde edilen sonuglarin gi¢ ¢carpani
dizeltmeli Flyback tipi SMPS ile de elde edildigi gértlmustar.
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7. SONUC VE ONERILER

Flyback tipi SMPS’in éniine aktif glic carpani diizeltme devresi uygulanarak
sebeke akiminin dalga seklinin sebeke gerilimiyle ayni fazda ve akim
sintzoidal olmasi saglanmistir. Aktif gl¢ c¢arpani dlzeltmesi tasariminda
takipgi tipi SMPS olarak galisan denetleyici tercih edilerek kullanilacak PFC
endiktansinin boyutlarinda énemli 6l¢cide kigllme elde edilmigtir. PFC
tasarimi agsamasinda akim algilama direncinin yandigi gézlemlenmig (Sekil
4.17°'deki R6 direnci); bunun sebebinin anlagiimasi i¢in devre tasariminin
similasyon destegiyle yapilmasina gegilmistir. Similasyon yardimiyla
sorunun ani giren akimdan kaynaklandigi anlasilarak pratik devreye NTC
direng eklenmis olup (Sekil 4.17) bdylece akim algilama direncinin yanmasi
6nlenmigtir. Bu sayede devrenin ¢alismasi saglanmig ve kullanilan 1Q’luk Recs
direnci sayesinde devrenin ¢ektigi akim, gerilime dénustirilerek osiloskop ile
6lcim yapilmistir. PFC’nin ¢ikigi gerilimini 400V’ta tuttugu goérilmustar.
Simulasyon ve pratikte elde edilen akim dalga sekillerinin birbirine benzedigi

gbrllerek devrenin dizgun calistigi anlasiimistir.

Aktif glc carpani dizeltme devresi tasarlandiktan sonra 22W’lik 5V 2A ve
12V 1A’lik ¢ikiglara sahip Flyback tipi SMPS tasarimina gecilmistir. Akim
denetim yontemiyle c¢alisan dahili anahtara sahip denetleyici segilerek
Flyback tipi SMPS’in elemanlarinin bulunmasi ve SMPS’lerin en sorunlu
pargasl olan, devrenin verimini en ¢ok etkileyen trafonun tasarlanmasi
detaylica anlatiimistir. Hesaplanan trafoya bagh olarak olugsan sizinti
endiktansinin, anahtarin akag-kaynak Uzerindeki etkisi ve buna gére
s6nimlendirme  elemanlarinin  tasarimi gosterilerek  gl¢  carpani
dizeltmesinin yapildidi ve yapilmadigi durumda anahtarin zarar gérmesi
engellenmistir. Kullanilan denetleyicinin 6zelligi sayesinde akim sinirlamasi
yapilmistir. Bbylece istenmeyen herhangi bir akim artigi veya kisa devre
durumunda devrenin korunmasi saglanmigtir. TL 431 ile kurulan devrenin

geri besleme dénglUstnin tasarimi gdésterilmis; sistem kararliliginin analizi
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icin Bode ve evre egrileri gizilerek Flyback tipi SMPS tasarimi
tamamlanmistir.

Aktif gl¢ carpani dizeltme devresiyle birlestirilen Flyback tipi SMPS
devresinin gu¢ ¢arpani dizeltmesi yapildidi ve yapiimadidi durumun daha iyi
anlasiimasi icin gli¢ carpani devresine agma-kapama anahtari konularak
devrenin sebeke akimi ve sebeke gerilimi dalga sekillerine bakilmigtir. Glg
carpaninin yapiimadigi durumda sebeke akiminin darbeli ve gsebeke
gerilimine gére faz farkinin oldugu Resim 6.8’de gérllmektedir. Glg ¢arpani
dizeltmesinin yapildigi durumda ise anahtarin (zerindeki gerilimin yaklasik
570V oldugu Resim 6.6’da gérlGlmis ve anahtarin maksimum calisma
geriliminin 650V’u agsmadigi anlasiimistir. Sebeke akiminin sebeke gerilimiyle
ayni fazda ve sinlizoidal oldugu ise Resim 6.10’da gdsterilmistir. Tam yUkteki
glc faktdrt dizeltilmis cok c¢ikisl Flyback tipi SMPS’in sebekeden c¢ektigi
etkin akim (lims) 0,117A ve etkin gerilim (Vims) 220V oldugundan giris glcu
25,74W’dir. Buna gbre tasarlanan 22W’lik devrenin verimi n=22W/25,74W
=0,855dir.

Bu sayede dogrusal gic¢ kaynaklarina go6re devrenin ylksek verimde
galismasi saglanmig, sebeke akimi dalga sekli sintse yakin bir yapi aldigi
icin akim harmonikleri azaltilmis, kaynaktan cekilen reaktif gli¢c en aza
indirilmis ve sebeke akiminin sebeke gerilimi ile ayni fazda olmasi nedeniyle
de gu¢ carpani 1’e yaklastinimistir. Bdylece, ginimizde ortaya c¢ikan

elektrik enerjisi kayiplari azaltiimig, enerjinin verimli kullaniimasi saglanmistir.



94

KAYNAKLAR

1. UGAR, H.M., “Anahtarlamali Gu¢ Kaynagl Ve Gl¢ Garpani Duzeltme
Devresinin Tasarimi”, YUIgsek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist, Istanbul, 5-7 (1996)

2. Mohan, N., Undeland, M.T., Robbins, W.P., (Cevirenler: Tuncay, N.,
Gokasan, M., Bogosyan, M., “Glg Elektronigi Geviriciler,Uygulamalar ve
Tasarim”, Literatiir., Istanbul, 36-40,185-191 (2003)

3. Pressman, A.l., “Switching Power Supply Design Second edition”,
McGraw-Hill Inc., New York, 105—-145, 427-470 (1998)

4. McLyman, C.T., “Transformer And Inductor Design Handbook Third
Edition, Revised and Expanded” Marcel Derker., New York, 45-65 (2004)

5. GOKSU, M.S., “TV Uygulamalari icin bekleme modunda 1W’in altinda
guc tlketen Flyback tipi anahtarlamali gl¢ kaynagi tasarimi ve
gerceklestiriimesi”, Yiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisd, izmir, 16-20 (2003)

6. Invensys Lambda, "App. Note 513 Power Factor Correction”, Invensys
Lambda Inc., USA, 1 (2002).

7. Fairchild Semiconductor, “Power Factor Correction (PFC) Basics”,
Fairchild Semiconductor App. Note AN42047., USA, 1-8 (2004)

8. ON Semiconductor, “Switch Mode Power Supply reference manual 3rd
edition”, On Semiconductor Rev 3A, SMPSRM/D, Denver, 14—15 (2002)

9. On Semiconductor, “Power Correction Handbook”, On Semiconductor
HBD853/D Rev 2., Denver, 8—14, 20-22 (2004)

10.Turchi, J., “Power Factor Correction Stages Operating in Critical
Conduction Mode”, On Semiconductor App. Note AND8123/D., Denver,
1-18 (2003)

11.Chew, M.H., “Design of Power Factor Correction Circuit Using Greenline
Compact Power Factor Controller MC33260”, On Semiconductor App.
Note AND8016/D., Denver, 1-12 (2002)

12.0ON Semiconductor, “MC33260, GreenLine Compact Power Factor
Controller Innovative Circuit for Cost Effective Solutions”, On
Semiconductor., USA, 1-15 (2005)



95

13.McLyman, C.T., “Magnetic Core Selection for Transformers and Inductors
A User's Guide to Practice and Specification Second Edition”, Marcel
Derker., New York, 90-120 (1997)

14.Sami, M., “Special Thermistors Limit Inrush Current”, Ametherm Inc.,
Nevada, 94-95 (1998)

15.Dixon, L.H., “Transformer and Inductor Design for Optimum Circuit
Performance”, Texas Instruments., Dallas, 16-21 (2003)

16.Epcos AG,”Ferrites and Accessories”, Epcos AG Application notes.,
Munich, 15-17 (2006)

17.Dixon, L.H., “Eddy Current Losses in Transformer Windings and Circuit
Wiring”, Texas Instruments., Dallas, 1-2 (2003)

18.Choi, H.S., “Transformer Design Consideration for off-line Flyback
Converters using Fairchild Power Switch”, Fairchild Semiconductor
App. Note AN4140., USA, 1-10 (2003)

19.Choi, H.S., “Audible Noise reduction Techniques for FPS Applications”,
Fairchild Semiconductor App. Note AN4148., USA, 1-5 (2005)

20. Fairchild Semiconductor, “FSDMO0365RN Green Mode Fairchild Power
Switch (FPS)”,_Fairchild Semiconductor Corporation., USA, 1-18
(2004)

21.Choi, H.S., “Design Guidelines for Off-line Flyback Converters Using
Fairchild Power Switch (FPS)”, Fairchild Semiconductor App. Note
AN4137., USA, 1-19 (2003)

22.Koo, B.G., “Design Guidelines for RCD Snubber of Flyback Converters”,
Fairchild Semiconductor App. Note AN4147., USA, 1-5 (2006)

23.Todd, P.C., “Snubber Circuits: Theory, Design and Application”, Texas
Instruments., Dallas, 5-7 (2001)

24.Mitchell, D., Mammano, B., “Designing Stable control Loops”, Texas
Instruments., Dallas, 1-3 (2002)

25.Dixon, L.H., "Control Loop Cookbook”, Texas Instruments., Dallas, 2-8
(2002)



EKLER

96



EK-1 E tipi ¢cekirdeklerin secim gizelgesi

=
{-
EE-EI
fim
- _
L
. <7
Ji|
m g
£ £g"
il
g
= tge
o
0 —
g | e
s | [z
= -
=)
= 2
L fa"
g [ |56
o)
i
_n v i
Af=
£EEn
£ E-
3
5

L]
2

v

&F
1
LY

¥ s QDI

¥ 011 0EF uRT Duniims

[ T B Tt
i 04s 079 DUy UOOORHA
19 0 03 0T oooinsy

27 LR ]
7 01

15
12
24
iR
iy

i

14
14
20

iy

AAAREAdARZIF

m [F 11,
034 [<E k"]
ey B

L.1E8

e v

g R

1ol&

i.138 a5

LIRS Suil

1o
LA
a8
43
73
A3

L3}

151

A6 G
I ase

- -

[+ Fraic]
116 LA

RER ]

il ke

kK | _ﬂ.'ﬂﬂ L2650 111 .nd 001 280

4 0 N 0Nt DO0RI3
aa L2135 05 o123

¥ 0M3 058 o QIS

84
74
Lg

Ful s am

o]
2300
m

155
172
ot |
i |
04
384
s

HONSAN

ons oo 172

&0 097 080 04N 041l

40 03 QA 06 DO M6 20
50 057 DRl R ] [Hl=rt ]
50 0M9 168 oER DODNT
&4 077 0BN O GmEm
32 007 1M R Bam

i 0412 0S8

=
g
7o
w3
195
141

ur
195

08 B
M6

T4
49
48
ol

-
-

LixE
L.7EE
1

M0 1am
SO0 9 g0

AN

= el am

1Mm 1T 1w
1616 118 3048
163 108 30W

1.9m
L33

M 10 080 QDS B0 10

T &l

173

2.1

MA 0
457 1o
454 fro ]

el bl
LT 13N IS 523 200

LA 131Y oeEsIsD 424 200

(W& ] DFES QRS

LT -]

&4 oy

63 DER 1AW LMA QM4

Th
Bl

&z

413

AT WA
37

a
4

k|
Fo X
3.0

15

LT
78
[
A
75
)

1 %58

1.3 255 2540 _L%I-
b e = B K = R K- |
2EN 2542 LE br)

138

Tar

AN IS AR

13 23 4D LI

= =
oy

LT -
LY TN

0
&2 0

A

1812 Q0SS

. R L

1635
1778 238 0%

151

68 0800 1658 27SE  OM4SIED

1.108
s
1.2
1487

74

L

318
T2
L1t

5.1

]
S0
4A10
L1 ]

L

187
77
TH
27

L L
om0 WTR

1554
L5z

4000 i
2108

b A0D0 AFSE

TS0 2600 2453 A0
AN 2802
A 2908
410 am
s

L b pienl ]

97

HIAE
5180

r. L1 ]
KL% N0
B 0 T

(%]

(LALLE
1B BT 5MT D430Ns B8 o]

1753 2806 DLLFG0SA
LR .| L = I e
2.1
93 Iws MR 4T DATHN

=9
sl
L

=i
;|
13

w W ow W

= T oTE e




EK-1 (Devam) E tipi ¢cekirdeklerin segim cgizelgesi

H; : Hazirlanmis trafo yuksekligi

Wy Hazirlanmis trafonun eni

L : Hazirlanmig trafonun boyu

Wie : Gekirdek agirhgi

Wi : Bakir tel agirhgi

A : Ylzey alani

Perm : Cekirdek gegirgenligi

AL  : Cekirdegin 1000 tur basina mH degeri
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Cizelge 2.1. Tel degerleri
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EK-3 Pratikte hazirlanan devrenin semasi
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EK-4 Tasarlanan devrenin malzeme listesi

Cizelge 4.1. Tasarlanan devrenin malzeme listesi
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Adet Referans No Degeri

1 A1l Hat Stizgeci 60uH
2 A2 AC Giris

3 A3 AC Giris

4 A4 MTP4N150
5 A5 15V Zener
6 C1 100uF/450V
7 C2 390nF/63V
8 C3 390nF/63V
9 C4 510pF/63V
10 C5 680nF/63V
11 C6 3,3nF/63V
12 Cc7 100uF/25V
13 C8 6,8nF/1kV
14 C9 1000uF/25V
15 C10 1000uF/25V
16 C11 1000uF/25V
17 C12 1000uF/25V
18 C13 2,2nF/63V
19 C14 47uF/50V
20 C15 820pF/63V
21 C16 68nF/63V
22 C17 47uF/63V
23 C18 560pf/63V
24 C19 3,9nF/63V
25 D1 MUR 460
26 D2 1N4937

27 D3 LED
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Cizelge 4.1 (Devam) Tasarlanan devrenin malzeme listesi

102

28 D4 KBP10
29 D5 MUR 160
30 D6 1N4148
31 D7 TL431

32 D8 1N4148
33 D9 LED

34 D10 LED

35 D11 MUR 460
36 D12 MUR 460
37 F1 3A Sigorta
38 L1 2,2uH

39 L2 3,9uH

40 Q1 PC817
41 R1 10K

42 R2 1M

43 R3 NTC

44 R4 10R

45 R5 15K/5W
46 R6 1R

47 R7 1M

48 R8 5,6R

49 R9 2.7R

50 R10 150K/2W
51 R11 15K

52 R12 5,6R

53 R13 3,9K

54 R14 3,3K
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Cizelge 4.1 (Devam) Tasarlanan devrenin malzeme listesi
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55 R15 560R

56 R16 1,2K

57 R17 150K

58 R18 47K

59 R19 270K

60 R20 2,7K

61 R21 10K

62 R22 18K/3W

63 R23 2,2K

64 St ON/OFF Anahtar
65 T1 PFC Trafo 320uH
66 T2 Flyback Trafo 1TmH
67 U1 MC33260

68 u2 FSDMO0365RNB
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EK-5 Kelimeler dizini

Kelimeler Dizini

Calismada kullanilan yabanci teknik terimlerin Tlrkge anlamlan asagida

sunulmustur.

Bode plot : Bode egri cifti

Boost Converter : Yukseltici tipi SMPS
Capacitor : Sigag

Continuous Mode : Surekli iletim modu
Controller : Denetleyici

Core : GCekirdek
Crossover frequency : Gecis frekansi
Current Density : Akim Yogunlugu

DC gain : DC kazang
Discontinuous Mode : Sureksiz iletim modu
Eddy Current : Girdap akimi
Effective Window factor : Etkin pencere carpani
Electrical Condition : Elektriksel durum
Factor : Carpan

Ferrite : Ferrit

Fill factor : Doluluk ¢arpani
Flux density : Akl yogunlugu

Follower Boost Mode : Takipgi tipi yikselten SMPS
Fringing Flux Factor : Sagak aki yogunlugu

Initial permeability : GCekirdek gecirgenligi
Insulation factor : Yalitim ¢arpani
Leakage Inductance : Sizinti endiktansi
Line Fitler : Hat slizgeci

Magnetizing inductance : Manyetik endiktans
Optimize : Eniyilemek



EK-5 (Devam) Kelimeler dizini

Opto coupler
Permeability

Phase

Phase lag

Phase margin
Primary inductance
Saturation
Secondary inductance
Skin depth

Skin effect
Snubber elements
Soft start

: Optik bagdastirici

: Gegirgenlik

: Evre

: Evre gecikmesi

: Evre payi

: Giris sarg1 endlktans
: Doyum

: Cikig sargl enduktansi
: Yuzey derinligi

: YUzey olayi

: Sénimlendirme elemanlari

: Yumusak baslama
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