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OZET

DEGISKEN FREKANSLI VE YUMUSAK ANAHTARLAMALI FLYBACK
DONUSTURUCU TASARIMI VE UYGULAMASI

TANERI, Mehmet Can
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
. Tez Danismant: Prof. Dr. Naci GENC
II. Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Ali MAMIZADEH
Kasim 2019, 73 sayfa

Endiistride yiliksek verimlilik ve diisiik boyutu nedeniyle anahtarlamali gii¢
kaynaklarinin kullanilmasi artmistir. Devre boyutu ve maliyetin dnem kazanmasiyla
beraber flyback doniistiricti, anahtarlamali giic kaynaklarinda disik giic
uygulamalarinin vazgecilmezi olmustur. Flyback doniistiiriiciide kullanilan trafonun daha
kiigiik olmasi, giris ile ¢ikig arasinda izolasyonu saglamasi, farkli gerilim seviyesinde
birden fazla ¢ikisa olanak saglamasi bu donistiiriiciiniin popiilerligini artirmistir. Bu
calismada, anahtarlamal1 gii¢ kaynagi devrelerinden biri olan Flyback doniistiiriiciiniin,
darbe genislik modiilasyonunda (PWM) siklikla kullanilan doluluk orami degistirme
yontemi yerine degisken frekansli anahtarlama yontemi kullanilmistir. Benzetim
programinda degisken frekansli PWM iiretici bulunmadigindan dolay: yeni bir degisken
frekansli PWM fireticisi tasarlanip kullanilmistir. Devrenin anahtarlama kayiplarini
azaltmak i¢in sifir akimda anahtarlama yontemi kullanilarak yumusak anahtarlama
uygulanmistir. Bu yontemle ayrica trafonun kagak endiiktansindan kaynaklanan ana
anahtar tizerindeki gerilim stresi bastirilmistir. Benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink
programinda yapilan devrenin deneysel ¢aligmalar1 laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Hem benzetim hem de deneysel ¢alisma igin giris, ¢ikis, ana anahtar
ve trafo sargilarimin akim ve gerilim degerleri Olgiilmiistiir. Benzetim sonuglar ve
deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglardan, benzetim ¢alisma sonuglarinin ve
deneysel c¢alisma sonuglarinin uyumlu oldugu, dnerilen devrenin diisiik ¢ikis gliciinde

daha kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Flyback doniistiriicii, Degisken frekans, Yumusak

anahtarlama






ABSTRACT

DESIGN AND APPLICATION OF VARIABLE FREQUENCY SOFT
SWITCHING FLYBACK CONVERTER.

TANERI, Mehmet Can
M. Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
|.Supervisor: Prof. Dr. Naci GENC
I1.Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali MAMIZADEH
November 2019, 73 pages

The use of switch mode power supplies has increased in the industry due to its
high efficiency and low size. With the increase in circuit size and cost, the flyback
converter has become indispensable for low power applications in switch mode power
supplies. The transformer used in the flyback converter is smaller, provides isolation
between input and output, and allows multiple outputs at different voltage levels, which
has increased the popularity of this converter In this study, one of the switching power
supply circuits, the Flyback converter uses the variable frequency switching method
instead of the duty cycle change method which commonly used in pulse width modulation
(PWM). Since there is no variable frequency PWM generator in the simulation program,
a new variable frequency PWM generator is designed and used. In order to reduce the
switching losses of the circuit, soft switching is applied by using zero current switching
method. In addition, the voltage stress on the main switch caused by the leakage
inductance of the transformer is suppressed. Simulation studies were performed in
MATLAB/Simulink program and experimental studies were carried out in laboratory.
Current and voltage values of input, output, main switch and transformer windings were
measured for both simulation and experimental study. Simulation results and
experimental results were compared. From the results, it was seen that the simulation
study results and experimental study results were compatible and the proposed circuit was

more usable at low output power.

Keywords: Flyback converter, Variable frequency, Soft switching
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1. GIRIS

Cogu endiistriyel uygulamada sabit gerilimli dogru akim (DA) kaynaginin
degisken gerilimli bir dogru akim kaynaga donistiiriilmesi gerekir. Bir dogru akim
doniistiirticiisii degistirilen doluluk oran1 kullanilarak gerilimi yiikseltmek veya diigiirmek
i¢in kullanilabilir.

Hizla gelisen teknolojiyle beraber DA kullanima gittik¢e yayginlasmistir. Bu
nedenle daha verimli ve daha kiigiik boyutlu gii¢ elektronigi sistemlerine olan ihtiyag
artmistir (Yapict ve ark., 2014). Giig elektronigi, giig, elektronik ve kontrol kavramini1 bir
araya getirir. Kontrol bileseni, kapali ¢evrim sistemlerin kalici durum ve dinamik
karakteristikleri ile ilgilenir. Gii¢ bileseni, elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi ve dagitimi
icin kullanilan duragan ve doner gii¢ cihazlariyla ilgilenir. Elektronik bileseninin ilgi alan1
ise, yariiletken elemanlar ve belli kontrol amaclarina ulagabilmek i¢in kullanilan isaret
isleme devreleridir. Gii¢ elektronigi, elektrik enerjisinin kontrolii ve doniistiiriilmesi igin
kati hal elektroniginin kullanimi olarak tanimlanabilir (Rashid, 2001). Gii¢ elektronigi
genel olarak yar iletken elemanlarin anahtarlanmasidir. Giig elektronigi teknolojisinde
son yillardaki yasanan biiyiik gelismeler neticesinde, yari iletken elemanlarin tasiyacagi
yiikler ve anahtarlama hizlarinda biiylik bir dl¢iide artmistir. Ayrica mikroislemci ve
mikrobilgisayar teknolojisindeki gelismeler de gii¢ elektronigi kontroliinde 6nemli etkiler
olusturmustur.

Gli¢ kaynaklari agisindan verimlilikleri ve gii¢c yogunluklar1 bakimindan dogrusal
gii¢ kaynaklar1 yerine anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar tercih edilmektedir (Bektas ve ark.,
2018). Anahtarlamali giic kaynaklar1 olarak bilinen SMPS (Switching Mode Power
Supply), tasarim basitligi, diisiik maliyetli, coklu yalitilmis ¢ikislar, yiiksek ¢ikis voltajlari
ve yiiksek verim nedeniyle flyback déniistiiriiciiler ¢ok popiilerdir. Ozellikle diisiik giic
uygulamalar i¢in flyback doéniistiiriicii tercih edilir (Coruh ve ark., 2010). Dogrusal gii¢
kaynaklarinda verimi diisiik ve 50/60 Hz trafolar icerdigi i¢in devre boyutunu ve agriligini
artirmaktadir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda kapasitor, indiiktor ve trafo gibi pasif
bilesenlerin yiiksek anahtarlama frekansindan dolay1 boyutlar kiigiiktiir.

Flyback doniistiiriiclisti diger doniistiirticiilere gore daha basit yapili ve daha diistik
maliyetlidir. Bunun en 6nemli nedeni bu doniistiiriciideki eleman sayisinin az olmasidir.

Flyback doniistiiriictide manyetik eleman olarak sadece trafo bulunur. Bu trafo giris ¢ikis
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arasinda izolasyon saglamasi biiylik bir avantajdir. Kullanilan sargilarin polariteleri
primerden akim gecerken sekonderden/sekonderlerden akim geg¢meyecek sekildedir.
Flyback doniistiiriicli trafoya sahip oldugundan dolay1 diger DA-DA doniistiiriiciilere
gore daha yiiksek c¢evirme oranina sahiptir. Diger DA-DA doniistiirliciilerinde ¢evirim
orani i¢in doluluk orani kullanilirken, flyback doniistiiriiciide trafonun sarim sayilarinin
orani yiiksek ¢evirim oranini kolaylastirmaktadir.

Flyback dondstiiriiciilerinin en yaygin kullanim alanlarindan biri de LED
aydinlatma uygulamalaridir. Giiniimiizde hala kullanilmakta olan geleneksel akkor veya
floresan lambalar yiiksek bir enerji gerektirir ve diisiik verimlilige sahiptir. Ayrica bu
aydinlatma tliri LED aydinlatmaya gore daha diisiik parlakliga sahiptir. LED
aydinlatmada tasarlanan genis renk segenekleriyle bina, ¢cevre, ev aydinlatmalarinda cazip
hale getirmektedir. LED aydinlatmanin daha diisiik enerjiyle daha yiiksek parlaklik
vermesi ve daha uzun Omiirlii olmas1 nedeniyle gittikge Onemi artmaktadir. Giris
gerilimini istenen ¢ikis gerilimine cevrilmesini saglayan flyback doniistiiriicii LED
stiriiclilerinin vazgecilmezi olmustur.

Gli¢ anahtarlarinin ve gii¢ diyotlarinin iletim ve kesim zamanlarinda olusan akim
ve gerilimin st liste gelmesi anahtarlama kayiplarina neden olmaktadir. Bu duruma engel
olacak herhangi bir ek yardime1 devre kullanilmadan iletime ve kesime giren anahtarlama
durumu igin sert anahtarlama olarak tabir edilebilir. Sert anahtarlama kavraminin ele
alinmas1 yumusak anahtarlama kavraminin irdelenebilmesi agisindan onemlidir (Kog,
2017).

Son yillarda bir¢ok flyback topolojisi ortaya ¢ikmistir. Bu topolojilerin en biiyiik
ortak sorunu anahtar kapatma aninda kagak endiiktansta depolanan enerjinin voltaj
yiikselmesine neden olmasidir (Mohammadi ve Adib, 2014).

Flyback Déonistiiriiclilerinin bir¢ok avantajina ragmen gili¢ anahtar1 {izerinde
gecici biiyiik voltaj yiikselmeleri olmaktadir. Bu yiikselmeler flyback trafosundaki kagcak
endiiktansin  bir fonksiyonudur. Bastirma devreleri bu yilikselmeyi azaltir ve
doniistiiriiciiniin devre elamanlarini korumay1 saglar (Patel, 2008).

RCD bastirma devreleri basit yapilara sahiptir ve maliyeti ¢ok diisiiktiir. Fakat
anahtarlama kayiplar1 direngler {izerinden harcandigi icin ¢ok kotii bir performansa
sahiptir ve bundan dolay1 devrenin verimi diigmektedir. Aktif bastirma devrelerinde

yardimci anahtar kullanilarak anahtarlama kayiplar distirtilebilir. Ama yardimer bir
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anahtar kullanim1 gii¢ ve kontrol devresinin karmasikligini arttirmaktadir. Giig iletimi
stiresince iki anahtarin kontrol sinyalleri arasindaki senkronizasyon problemi kontrol
stratejisi agisindan karmasiklik yaratmaktadir. Ayrica, devrenin maliyeti artirmaktadir
(Chen ve Tseng, 1998).

Tez kapsaminda asagida verilen konular gergeklestirilmistir.

1- Konuyla ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir ve siirekli olarak literatiir takip
edilmistir.

2- Onerilen devrenin trafo tasarimi, bastirici hiicre tasarimi, sogutucu tasarimi ve
kullanilan bilesenlerin se¢imi yapilmistir.

3- Benzetim c¢aligmast i¢in degisken frekans iireten blok tasarlanmaistir.

4- Deneysel c¢alisma i¢in Onerilen devre Proteus programi kullanilarak baski
devresi ¢izilmis ve baski devre olusturulmustur.

5- Yapilan deneysel ve benzetim ¢aligsmasi karsilastirilmistir.

Yukarida bahsedilen hususlar dikkate alinarak tez c¢alismalar1 yapilip bu
cergevede yapilan ¢alismalar bes boliimde anlatilmistir.

Birinci boliim “Giris” baslig1 altinda, flyback doniistiiriiciiniin kullanim alanlart,
bilesenleri ve bastirict hiicre ¢alismalarina deginilmistir.

Ikinci béliimde giincel literatiir taramasi yapilip, flyback déniistiiriiciiniin
kullanim alanlar1 ve uygulamalarindan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde bu c¢alismada materyal yontem bashigi altinda flyback
dondistiiriicii, calisma prensibi, ¢alisma modlari, flyback trafo tasarim hesaplari, yiliksek
hizl1 diyotlar, bastirma hiicresi tasarimi ve sogutucu tasarima yer verilmistir.

Dordiincii boliimde Onerilen devrenin bulgularina yer verilmistir. Bu boliimde
hem benzetim caligmas1 hem de deneysel ¢calisma sonuglar aktarilmastir.

Besinci boliimde tez kapsaminda elde edilen sonuglar tartisilip, elde edilen
deneysel ve tasarim calismalar1 karsilastirilmistir. Caligmanin avantaj ve dezavantajlari
tizerinde tartigsmalar yapilip, bir sonraki ¢alisma alanlarina yol tutulmasi hakkinda fikirler
tretilmistir.

Bu c¢alismada Flyback DC-DC doniistiiriiciisiiniin =~ degisken frekansl
anahtarlanmast hem benzetim ortaminda hem de deneysel olarak incelenmistir. Cikis
gerilimi optokuplor aracilifiyla izole edilerek kontrolciiye aktarilmistir. Ayrica bu

dontistiiriiciide izole trafo kullanilarak giris ¢ikis arasinda izolasyon saglanmistir. Cikis
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gli¢ degisimi kontrolcii tarafinda islenerek gii¢ yar1 iletkeni icin PWM sinyali liretilmistir.
Ayrica devrenin korunmasi i¢in RCD bastirma hiicresi kullanilmistir. Benzetim ¢alismasi
ve deneysel calisma sonuglar karsilastirilarak degisken frekansh flyback doniistiiriicii

tasarimi yapilmistir.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Adarsh ve Shenoy (2016), yaptiklar1 ¢calismada flyback DC-DC déniistiirticiiyti
giines paneli sisteminin ¢ikiginda kullanmislardir. Bu ¢aligmalarinda PV hiicre gerilimini
flyback doniistiiriicii kullanarak ytikseltmislerdir. Calisma PV sistemlerinde flyback
yiikselticinin verimini incelemis ve yiikseltme katlar1 artirilarak 6zel konularda
kullanabileceginden bahsetmistir.

Divya ve Parackal (2015), yaptig1 ¢aligmada 151k yayan diyot olarak da bilinen
LED?’ lerin siiriicli devrelerinde Flyback dontistiirticti kullanmigtir. Calismasinda Buck-
Boost gii¢ faktorii diizelticisine flyback doniistiiriicli entegre etmistir. Bu calisma yiiksek
giic faktorli ve diisiik harmonik bozulmasi saglamistir. Ayrica bu yontem yiiksek
verimlilik ve diisiik anahtarlama gerilim artislarina olanak saglamistir. Flyback
dondstiirticii kullanilmasi sayesinde ¢oklu ¢ikista saglanmaktadir.

Zhao ve ark. (2016), yaptiklar1 calismada stirekli agik zaman kontrol stratejisine
sahip geleneksel kritik iletim modlu Flyback PFC donistiiriiclisiiniin diisiik gii¢ katsayisi
(PF) ve yiiksek toplam Harmonik bozulmasi (THD) sorununa, degisken agik zaman
kontrolii uygulamasini onermistir. Bu ¢alismalarinda bir operasyonel amplifikator, iki
sinyal anahtar1 ve bir RC filtesinden olusan basit bir analog boliicli devresi kullanilmistir.
Caligsmalarinda sonug olarak girig akimidaki PF ve THD geleneksel yonteme gore daha
1yl sonu¢ vermistir. Ayrica kontrol devresi tasarimi diger yonteme gore daha kolay
oldugunu gostermektedir.

Park ve ark. (2016), yaptiklar1 caligmada flyback doniistiiriicii i¢in uyarlamali bir
frekans azaltma semasina sahip bir yari-rezonansli (QR) kontrol gelistirmistir. Bu kontrol
cithaz1 diisiik ylik durumunda anahtarlama frekansini azaltarak gii¢ kaybini azaltmistir.
Yiikk akimina gore anahtarlama frekansini 25-125 kHz arasinda degistirmistir. Bu
calismada elektromanyetik girisim olarak da bilinen EMI (Electromagnetic Interference)
azaldig1 gosterilmistir. Sonug olarak ¢alismada bu ydntemin geleneksel QR kontrol
yontemine gore daha verimli oldugunu gostermektedir.

Liang ve ark. (2017), flyback déniistiiriiclisiinde kesintili ve kesintisiz ¢alisma
modlar1 i¢in primer taraf i¢in kontrol algoritmasi gelistirmistir. Yaptig1 ¢aligmasinda
literatlirde kesintisiz ¢alisma modu (DCM) ig¢in primer taraf regiilasyonu (PSR)

olmadigini belirtmis ve calismasinda dijital mikro denetleyici kullanarak her iki mod i¢in
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calisabilecek algoritma kullanmistir. Bu ¢alismasinda ¢ikis akim ve gerilimini tahmin
etmek icin trafonun yardimer sargisini kullanmigtir. Kullanilan bu yontemin ¢esitli giris
geriliminde kontrol sikintis1 yasandigr gosterilmistir. Onun disinda geleneksel ikincil
taraf regiilasyonuna gore (SSR) diisiik yiik durumunda daha verimli oldugu gosterilmistir.

Li ve ark. (2016), makalesinde diisilk anahtarlama kayiplari, daha az trafo
kayiplar1 ve yiiksek anahtarlama frekansindaki diisiik anahtarlama giiriiltiisli i¢in yari-
resonantli (QR) flyback doniistiiriicliye alternatif olarak resonant modlu (RM) flyback
dondistiirlicti Onermistir. Calismasinda trafo kacak enerjisini geri doniistiirmek igin
bastirma hiicresi kullanmistir. Bu bastirma hiicresinde iki diyot ve bir kapasitor
kullanmistir. Anahtarlama frekansini artirarak daha yiiksek gili¢ yogunlugu elde etmistir.
Ayrica devre bilesenlerinin boyutu azaltilmis 6zellikle trafo boyutu ve sarim sayisinin
azaldig1 goriilmistiir. Ama bununla beraber anahtarlama kayiplari, deri etkisi sebebiyle
alternatif akim bakir kaybi artmistir. Calismalariin sonucunda RM flyback
dontistiirticiiniin QR flyback doniistiiriiciiye gore yiiksek frekansta daha avantajli oldugu
gosterilmistir.

Huang ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢calismalarinda adaptor uygulamasi igin yiiksek
frekans, yiiksek verimlilik ve yliksek giic yogunlugu i¢in aktif kenetlemeli Flyback
dontistiirliciisiinii incelemislerdir. Calismalarinda hem primer hem de sekonder anahtari
i¢cin anahtarlama kayiplarini ve iletkenligi azaltmak i¢in silikon MOSFET yerine Galyum
Nitrat(GaN) MOSFET kullanmislardir. Bu c¢alismalarinda MHz mertebesindeki
anahtarlama frekansinda devrenin oncelikle trafosunun daha kii¢lik oldugunu ve daha
verimli ve daha yiiksek yogunluklu oldugunu goéstermistir.

Xue ve ark. (2017), geleneksel aktif kenetlemeli Flyback sifir gerilimde
anahtarlama yontemi, kagak endiiktansi ve kii¢iik primer tarafindaki kenetleme kapasitorii
arasindaki rezonansa dayanir, bu da akimmin RMS degerinin artmasina ve yiiksek iletim
kaybina neden oldugunu bunun i¢in sekonder tarafi i¢inde bir aktif kenetleme devresinin
eklenmesini Onermistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda 45W bir sistemde geleneksel
primer taraf aktif kenetleme devresine gore 0.8% oraninda iyilestirme yaptigini
gdstermistir.

Lee ve Do (2016), calismalarinda tek anahtarla galisan boost-flyback topolojisi
kullanmiglardir. Bu topolojiyi LED siiriicii i¢cin kullanmislardir. Bu ¢alismanin amaci

yuksek giic faktorii elde etmektir. Bu nedenle devre DCM modunda calistirilmistir.
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Devrelerinde giivenligi artirmak igin giris-¢ikis izolasyonu saglanmustir. Yaptiklari
calisma sonunda yiiksek gii¢ sayisi elde etmis ayrica trafo iizerindeki kagak endiiktansi
susturucu devresi sayesinde geri kazanilmistir.

Wang ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada gii¢ sistemlerini daha kiigiiltmek icin
yuksek frekansli doniistiiriicliler arastirilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bunun i¢in
caligmalarinda tek anahtarli yar1 rezonanslhi (QR), diisiik anahtarlama kayiph ve diistik
anahtarlama giirtiltiisii igeren Flyback doniistiiriicii lizerinde ¢aligsmislardir. Bunun igin
trafonun kacak indiiktoriinii geri doniistiirmek ve anahtar kesimdeyken sifir akimda
anahtarlama (ZCS) uygulayabilmek icin primer tarafina bir resonans indiiktorii ve
sekonder tarafinda resonans kapasitorii kullanmistir. Calismalarinin sonunda daha diisiik
maliyet ve daha diisiik verimlilik elde etmistir.

Lo ve Lin (2007)’de yaptiklar1 calismalarinda iki trafo ve iki aktif kenetleme
devresi kullanarak flyback doniistiiriicii tasarlamislardir. Yaptiklar1 iki trafolu iki
kenetleme sistemli ZVS flyback doniistiiriiciisiinde iki sekonder arasindaki toplam yiik
akiminin yaklagik olarak paylastirildigini belirtmistir. Bu sayede bakir kayiplart ve
dogrultucu diyotun iletim kayiplarinin azalabilecegini belirtmistir. Bu c¢alisma igin
anahtarlama frekansini 180 KHz belirlemislerdir. Bu ¢alismalarinin sonucunda 85%"’lik
verim elde etmislerdir. Ayrica bu caligmanin yiiksek yilik akimlarinin oldugu diisiik ve
orta giic uygulamalari i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Lamar ve ark. (2012), caligmalarinda yiiksek parlaktaki 151k yayan diyotlar: (HB-
LED) calistirmak i¢in kullanilan gii¢ katsayis1 diizelticileri (PFC) i¢in yeni bir kontrol
stratejisi Onermislerdir. Bu kontrol stratejisi standart tepe akimi stratejisini kullanan
geleneksel PFC kontrol stratejisine gore basit ve daha az maliyetlidir. Aslinda, bu yontem,
toplam harmonik bozulmay1 azaltmak i¢in yiiksek karmasiklik gerektirmeyen, flyback
ailesine ait PFC'lere tek-zamanli kontroliin alternatif bir uygulamasidir. Yaptiklar
calismanin sonucunda devrenin simiilasyon ve deneysel ¢alismasi birbirini dogrulamistir.

Kim ve Ha (2016), yaymladiklar1 c¢alismalarinda c¢ift ¢ikishi flyback
dontistiiriiciisiin degisken frekansli anahtarlama uygulamiglardir. Sekonder sargilarina
birer tane ayarlanmis filtre ekleyerek c¢ikislarin farkli egilim gosterdigini
gozlemlemislerdir. Bu durum anahtarlama sinyalinin doluluk orani ayni olsa bile farkli
frekanslarda ¢ikis geriliminin farkli olacagini gosterir. Ayarlanan filtre her bir sekonder

sargisina eklenmesine ragmen, flyback donistiiriiciiniin temel 6zellikleri olan devre
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basitligi ve kontrol algoritmasini zorlastirmamistir. Her sargmin yiik degisimi ve sizinti
endiiktans1 nedeniyle, capraz diizenleme her zaman geleneksel ¢ift ¢ikiglh doniistiiriicii
topolojisinde bir sorundur. Onerdigi bu yontemde, gelismis capraz diizenleme ve yiik
diizenleme i¢in her bir sekonder sargisma ayarlanmis bir filtre ekler. Filtrenin
Ozelliginden dolay1, her bir ¢ikis voltaji anahtarlama frekansina gore degisir. Boylece,
capraz diizenleme ve yiik diizenlemesi, anahtarlama gorevi kontrolii yani sira bir
anahtarlama frekansi kontrolii kullanilarak gergeklestirilebilir. Her iki ¢ikis gerilimi ayni
anda 6l¢iiliir ve kontrolciiye geri beslemeyle gonderilir. Yaptigi caligmalarinin devaminda
kullandigr  yontem  geleneksel yontemle uygulanabilirligi ve  performansi
karsilasgtirilmistir. Bu calismalarin sonucunda Onerilen yontem, herhangi bir yiik
degisiminin altindaki geleneksel yonteme kiyasla daha iyi ¢apraz diizenleme ve yiik
diizenlemesi gostermektedir.

Siu ve Lee (2000), yaptiklar1 ¢alismalarinda flyback doniistiiriictisiinii PFC
devresinde kullanmislardir. Genellikle PFC devrelerinde yiikselten DC-DC doniistiiriicii
kullanilir. Fakat yapilan bu ¢alismada giris ¢ikis izolasyonu, ani akim siirlama ve voltaj
azaltma Ozelliginden dolay1 flyback doniistiiriicii kullanmistir. Bu devre igin yeni bir
kenetleme devresi sunarak karsilasilan problemleri ¢6zmiistiir. Yaptigi deneysel
calismalar sonucunda, bu tiir devrelerin yiliksek doniisiim verimliligi ve yiiksek giic
faktorii elde etmek i¢in tasarlanabilecegini gostermistir.

Zhang ve ark. (2012), yaymladiklar1 ¢alismalarinda diisiik giiglerdeki LED
stirliclilerinde primer taraf kontrol yontemini 6nermektedir. Bu ¢alismalarinda ortalama
primer tarafindaki akim sinyali ve transformator yardimer sargi voltaj sinyali ile ¢ikis
akimi, herhangi bir izole edilmis geri besleme devresi olmadan kontrol etmislerdir.
Ayrica onerdikleri bu kontrol semasiyla LED siiriiciileri i¢in gerekli olan yiiksek gii¢
faktorii elde etmek i¢cin PFC kullanilabilir. Bu ¢alismasinda triyak kullanarak LED’lerin
parlaklik derecesini ayarlamaktadir. Caligmasinin sonucunda 15 W giiciindeki bu
sistemde geleneksel kontrol semasi ile karsilastirildiginda, Onerilen kontrol semasi
yiiksek verimlilik, dogrusal karartma egrisi ve basit devre gibi bazi avantajlara sahip
oldugunu gostermislerdir.

Kanthimathi ve Kamala (2015), c¢alismalarinda farkli flyback topolojilerini
incelemislerdir. Calismalarinda flyback donistiiriiciiniin basitligi, diisiik maliyeti ve

giris-cikis izolasyonu oldugunu belirtmistir. Bu calismasinda aktif kenetlemeli, RCD
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bastirici, ¢ift ¢ikisl, 2 anahtarli ve sarmasik flyback doniistiiriiciilerini analiz etmistir.
Calismasinda 24V DC kaynak kullanarak ¢ikis gerilimi 72V olacak sekilde tasarlamigtir
ve sonuglar1 karsilastirmistir. Sonuglarinda aktif kenetlemeli MHz mertebesinde
anahtarlama frekansinda 60% doluluk oraniyla daha yiiksek verim elde etmistir. Bunun
nedenini anahtar iizerindeki gerilim stresini azalttigini belirtmistir. RCD bastiricili
flyback doniistiiriiciisiinde iletim kayiplarini ve anahtar lizerindeki gerilim streslerini
azalttigin1 ve fotovoltaik uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermistir.

Suskis ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢aligmalarinda fotovoltaik uygulamalarinda
maksimum gili¢ noktasi takipli (MPPT) flyback doniistiiriicii kullanmistir. Giris ¢ikis
izolasyonundan dolayr MPPT uygulamalarinda flyback doniistiiriiciiniin 6neminde
calismada bahsedilmistir. Bu calismada fotovoltaik kaynaklarin 6zel yapisi dikkate
alinarak oOnerilen tasarim ve yaklasimlar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada ayrica devrenin
verimliligini artirmak i¢in aktif kenetleme sistemini kullanmislardir. Calismanin
sonucunda aktif kenetlemeli Forward DC-DC donistiiriictiniin flyback donistiiriiciiye
gore daha verimli oldugu gosterilmistir.

Alou ve ark. (2002), bu ¢aligmalarinda genis bir giris gerilim araliginda c¢alisan
100 W<lik flyback doniistiiriicii tasarlamis ve test etmistir. Bu ¢alismada basitligi ve
yiiksek verimden dolay1 aktif kenetlemeli flyback kullanilmistir. Bu topoloji yiiksiiz
durumda genis bir gerilim diizeltme kabiliyeti, ZVS ve dogrultucu diyotta yumusak
kapatma 6zelligi saglar. 36V — 373V arasinda tam yiikte ¢alisan bu ¢alismada verim %75
tizerindedir. Maksimum verime ise 170 V civarinda ulasilmustir.

Papanikolaou ve Tatakis (2004), yaptiklari ¢aligmalarinda genis yiik degisimi
altinda CCM modunda ¢alisan flyback doniistiiriiciilerde aktif gerilim kelepgesi devresi
yapmiglardir. Bu devrede asir1 gerilimleri siirlamak igin diisiik giic tiiketimli aktif
kenetleme devresi kullanilmistir. Kesintisiz iletim modu (DCM) i¢in bir¢ok uygun
topoloji tanitilmis olmasina ragmen, doluluk oraninin degerinin yiik seviyesine bagl
oldugu durumlarda, siirekli iletim modunda (CCM) bu tip topolojileri uygun sekilde
tasarlamak daha zordur. Bu ¢alismanin ana fikri DCM modunda ¢alisan yardimci
doniistiiriiciiden olusan yiike bagli bir akim kaynagi kullanilmasidir. Bu ¢aligmalarinin
deneysel sonucunda diisiik gii¢ tiiketimini ve yliksek voltajlar1 bastirmigtir.

Tamyurek ve Kirimer (2014) yaptiklar1 ¢aligmalarinda DCM modunda ¢alisan

sarmagsik flyback doniistiiriicii topolojisine dayali fotovoltaik (PV) uygulamalari i¢in izole
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edilmis sebekeye bagl bir invertor tasarlamistir. Flyback doniistiiriiciisii genel olarak
diisiik giiclerde kullanildig1 i¢in bu g¢aligmada yiiksek giiglerde c¢alisabilen flyback
doniistiiricii  tasarlanmistir.  Bu c¢alismada P&O algoritmasi kullanarak MPPT
yapilmaktadir. Bu ¢alismalarinda 2kW giiciinde sarmasik tipli 3 katli flyback kullanilmis
ve her biri 700W olarak ayarlanmistir. MPPT kontrol cihazinin enerji verimliligi ve
invertor statik verimliligi sirasiyla 98.5% ve 90.16% olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica devrenin

THD’si 4.42% ve gii¢ katsayist 0.998 bulunmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada MATLAB/Simulink kullanilarak degisken frekanslh flyback DC-
DC donistiiriiciisiiniin benzetim caligmasi yapilmigtir. Daha sonra devrenin prototipi
yapilarak deneysel verileri elde edilmistir. Uygulama ve simiilasyon i¢in kullanilan

konular asagida irdelenmistir.

3.1. DA-DA Doniistiiriiciiler

DA-DA déniistiiriiclileri  teknolojinin  gelismesiyle endiistri ve glinliik
yasamimizin bir par¢ast olmustur. Giiniimiizde elektronik cihazlarin ¢ogunda DA-DA
donistiirticiileri mevcuttur. Bu cihazlara 6rnek vermek gerekirse cep telefonlari, diziistii
bilgisayarlar, kamera, televizyonlar gibi batarya ile ¢alisan biitiin cihazlarda DA-DA
dontistiirliciisii mevcuttur. Bir giris gerilimini istenilen ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in
diisiiren yiikselten veya her ikisini yapabilen doniistiiriiciilere DA-DA doniistiiriiciisii
denir (Uzmus, 2016).

DA-DA doniistiiriiclilerde talep artmasiyla beraber daha kiigiik boyutta daha
verimli ve daha az maliyetli doniistiiriiciiler tiretilebilmesi igin ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarla birlikte bir¢ok farkli DA-DA doniistiiriicii topolojisi ve kontrol yontemleri
ortaya ¢ikmistir. Bu topolojiler genel olarak anahtarlama elemani, diyot, bobin ve
kapasitorden meydana gelir.  Kullanilan bilesenleri yeri ve sayisi degistirilerek
dontigtiiriiciiniin -~ kullanim  amac1  degismektedir. Genel olarak bir DA-DA

doniistiiriiciiniin blok diyagrami Sekil 3.1 de verilmistir.

+
+ DA
Giri g VC ikis
- DA -

Sekil 3.1. DA-DA blok diyagramu.
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3.2. Anahtarlamah DA-DA Déniistiiriiciiler

Son zamanlarda cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, LCD televizyonlarin
artmasiyla beraber gii¢ kaynaklarinin gereksinimi artmistir. Bu cihazlarda kullanilan sarj
aletleri ve besleme devreleri anahtarlamali giic kaynaklarna birer 6rnektir. Bu gii¢
kaynaklar1 izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak ikiye ayrilabilir. izolasyonsuz
dondstiirticiilere 6rnek olarak diisiiren, yiikselten, diisiiren yiikselten ve ¢uk doniistiiriicii
ornek olarak verilebilir. Uygulamalarda elektriksel izolasyon istenmesi halinde kuplajl

endiiktans veya bir trafo kullanilabilir.

3.2.1. Izolasyonsuz déniistiiriiciiler

Izolasyonsuz déniistiiriiciiler genel olarak diyot, anahtarlama, eleman1 ve
endiiktanstan olusur. Bu {i¢ bilesenin yerlerinin degistirilmesiyle farkli topolojiler
tiretilmistir. Bu topolojiler elektrik izolasyonunun istenmedigi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu boliimde siklikla kullanilan izolasyonsuz DA-DA doniistiiriiciilere
deginilmistir.

Diisiiren doniistiiriiciide ortalama ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha diisiiktiir.
Gilinlimiizde diistiren doniistiiriicii basit devre ve diigiik maliyet nedeniyle diisiik giicte,
25W altinda, otomotiv uygulamalari i¢in kullanilmaktadir (Nan ve ark., 2017). Diisiik
voltajlarda calisan elektronik sistemlerin ¢ogunlugu, istenen giicii beslemek i¢in bir
bataryaya ihtiya¢ duyar. Daha bliyiik giic miktarini islemek i¢in voltaj regiilatorlerinin
kullanilmast asir1 1s1 liretimine neden olur ve bu nedenle daha biiyiik fiziksel boyutlarda
bir 151 emici veya bir tiir zorunlu sogutma gerektirir. Bu gibi durumlarda, diistiren DA-
DA dontstiirticiileri kullanmak daha mantiklidir. Ek olarak, diisiik voltaj-ytliksek akim
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, diisiik gii¢ isleme devrelerinde daha giivenilirdir
(Veerachary, 2016). Diisiiren doniistiiriicii devrenin genel semasi Sekil 3.2 de verilmistir.
Diisiiren doniistiiriicii diger izolesiz doniistiiriicliler gibi bobin ana anahtar ve diyottan

olusmaktadir.
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Sekil 3.2. Diisiiren dondistiiriicii devre semasi.

Diisiiren doniistiiriiciide anahtar iletime girdiginde giris akim1 indiiktor kapasitor
ve yiik tizerinden akar. Bu sirada L indiiktorii enerji depolamaya baglar ve akimi artar. Bu
akim minumum indiiktér akim degerinden baslayarak (Vpc-Vo/L) egiminde dogrusal
olarak artar. Anahtar kesime girdiginde D diyotu iletime gecer ve indiiktordeki depolanan
enerji diyot kapasitor ve yiik tizerinden bosalir. Bu ¢alisma durumuna goére ideal durumda
cikis geriliminin giris gerilime gore denklemi “Es 3.1” gore hesaplanir. Bu esitlikte D

doluluk oranidir ve anahtarin acik kalma siiresinin, tiim periyoda oranidir.

V, = D.Vp¢ (3.1)

Diisitiriicti dontistiirticiide siirekli akim modunda ¢ikis gerilimi doluluk oraniyla
giris geriliminin ¢arpimina esittir.

Bir diger izolasyonsuz doniistiiriicli yiikselten doniistiiriiciidiir. Teorik olarak,
geleneksel yiikselten doniistiiriiciiler agir yiik kosullarinda yiiksek voltaj artig1 elde
edebilirler. Bununla birlikte, pratikte, yiikseltici doniistiiriiciiniin voltaj kazanci, indiiktor,
filtre kondansatorii, ana gilic anahtar1 ve dogrultucu diyot ile ilgili kayiplar nedeniyle
simirhdir (Tseng ve Liang, 2004). Ayrica, donistiiriiciiniin yiiksek elektromanyetik
girisimi (EMI) sesleri de bu dontistiiriiciiler i¢in en 6nemli sorunlardandir (Zhao ve ark.,
2001). Yiikselten dontstiiriciiniin devre semasi Sekil 3.3” de verilmistir. Yiikselten
dontistiiriici de diisiiren doniistiirliciiyle ayni1 devre elamanlar igcermektedir. Bu
doniistiiriici adindan da anlasildig1 gibi giris gerilimden daha yiiksek ¢ikis gerilimi

istenilen uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 3.3. Yiikselten doniistiiriicli devre semasi.

Yiikselten doniistiiriiciide anahtar iletimde iken giris akim1 L indiiktorii ve anahtar
tizerinden akmaya baglar. Bu sirada indiiktor akimi minimum indiiktér akimindan
baslayarak Vpc/L egiliminde dogrusal olarak artar. Bu sirada c¢ikis yiiki cikis
kondansatoriinden beslenir. Anahtar kesime gittiginde diyot iletime gecerek ¢ikis yiikiinii
hem indiiktér hem de giris kaynagi besler. Bu ¢alisma durumuna goére ideal durumda ¢ikis

geriliminin girig gerilime gore denklemi “Es 3.2 gore hesaplanir.

Vpc
vV, =—
° 1-p

(3.2)

Teorik olarak yukardaki esitlige gore doluluk orani 1’e yaklastiginda ¢ikis gerilimi
sonsuza gidecegi goriilmektedir. Fakat doluluk oraninin 1’e yaklagsmasi pratik olarak
dogru degildir ve doluluk oranin 0.8’ kadar uygulanmasinin daha gercek¢i oldugu
gbzlenmektedir (Ziingor, 2018).

[zolasyonsuz kaynaklardan yiikseltici-diisiiriicii doniistiiriicii, giris gerilimini hem
yiikseltebilen hem de diistirebilen topolojidir. Diger anlatilan topolojilerden farkli olarak
cikis gerilimi giris gerilime gore negatif degerdedir. Giris ve ¢ikis gerilim araliklarinin
cakistigi tim wuygulamalarda, yiikselten/diisiiren Karakteristigine sahip DA-DA
doniistiiriiciiler gereklidir. Ornegin, giic faktdrii diizeltmesi (PFC) uygulamalarinda,
buck-boost veya Cuk gibi artirma/azaltma doniistiiriiciilerinin kullanilmasi, ¢ikis DA
voltajini1 istege bagli bir ara degere ayarlamay1 saglar (Chen ve ark., 2001). Bu

doniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 3.4° de verilmistir.
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Sekil 3.4. Yiikselten-diisiiren doniistiiriicii devre semasi.

Yiikselten-diisiiren doniistiiriiclide anahtar iletime girdiginde D diyotu ters
kutuplandigindan dolay1 kesimdedir. Giris akimi ana anahtar ve indiiktor lizerinden
artarak akar. Yikseltici doniistiiriiciide oldugu gibi indiiktér akimi minimum indiiktor
akimindan baslayarak Vpc/L egiliminde dogrusal olarak artar. Cikis yiki ¢ikis
kondansatorii tarafindan beslenir. Anahtar kesime girdiginde indiiktorde akmakta olan
akim yiik lizerine dogru akar. Anahtar iletimdeyken indiiktorde depolanan enerji bu
sekilde yiik tizerine aktarilir. Anahtar tekrar iletime girene kadar indiiktor akimi dogrusal
olarak azalir. Bu doniistiiriictiniin ideal durumda ki ¢ikis gerilimin girig gerilimine gore

denklemi “Eg 3.3 gore hesaplanir.

Vy = Vpe— (3.3)

Yiikselten-diisiiren doniistiiriiclide doluluk orami 0.5’ den diisiik oldugunda
diistiriicii, 0.5 ‘den biiyilik oldugundan yiikseltici olarak ¢alisir.

Bu {i¢ temel doniistiiriicii temelinde anahtar, diyot ve endiiktasin yer
degistirilmesiyle olusur. Istenilen uygulamanin tiiriine gére bu topolojiler kullanilabilir.
Bu topolojiler disinda ¢uk gibi daha farkli topolojiler bulunmaktadir. Bundan sonraki
boliimde ¢aligmamizda kullandigimiz flyback doniistiiriicliniin de yer aldig1 izolasyonlu

DA-DA doniistiiriiciiler incelenecektir.

3.2.2. Izolasyonlu déniistiiriiciiler

Elektriksel olarak izoleli olan bu doniistiiriicliler yliksek frekansta ¢alisan trafolar
bulunmaktadir. Bu doniistiiriiciiler trafodan dolay1 yiiksek doniigiim oranina sahiptir ve

bu sayede ¢aligma gerilim aralig: trafo kullanilmayan dontstiiriicliler gére daha genistir.
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Sadeligi ve yiiksek verimliligi saglamak i¢in, ileri doniistiiriiciiler diisiik ve orta
giic uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihazdaki akim ve gerilim stresi,
trafo sifirlamasi, devre karmasiklig1 ve maliyet degisimleri nedeniyle, ileri doniistiiriicii
igin farkli topolojiler ortaya ¢ikmustir (Lin ve ark., 2015). Klasik ileri yonlii (forward)
dontistiiriiciide 3 adet sargi bulunmaktadir. Bu doniistiiriiciide trafonun c¢ekirdek akisi
sifirlama (reset) sargisi tarafindan sifirlanir. Niivede depolanan enerji, kaynaga geri
verilerek doniistiiriiclinlin verimi artirilir. Sekil 3.5 “de ileri yonlii doniistiiriicliniin devre

semasi verilmistir.
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Sekil 3.5. Tleri doniistiiriicii devre semasi.

Ileri doniistiiriiciisiinde ¢ikista 2 diyot ve LC filtre hiicresi bulunmaktadir. Anahtar
iletimde iken primer sargisi iizerine giris gerilimi diiser. Primer sargisinin iizerinde
artmaya baslar ve sekonder tarafinda D diyotu tlizerinden gecerek LC filtre hiicresine
cikis yiikiine enerji aktarir. Bu esnada sifirlama sargisi iizerindeki diyot ters kutuplandig:
igin tizerinden akim akmayacaktir. Anahtar kesime gittiginde trafonun polaritesi degisir.
Bu durumda D- diyotu kesime gider ve D1 ve Ds iletime geger. D3 iletimdeyken enerji
cikigtaki indiiktor {lizerinden yiike aktarilir. Bu sirada sifirlama sargisi ve D1 diyotu
miknatislama akiminin girise donmesi i¢in yol olusturur.

Ileri déniistiiriicii genellikle 200W’a kadar olan uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gii¢ seviyesindeki sinirlamalar anahtarin dayanabilecegi gerilim stresi
ve akimdan kaynaklanir. Bu doniistiiriiciiniin ideal durumda ki ¢ikis gerilimin giris

gerilimine gore denklemi “Es 3.4” gore hesaplanir.

NS
Vo = Vpe N_pD (3-4)
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Bir diger izoleli DA-DA doniistiiriicii it-¢ek (push-pull) doniistiiriicii topolojisidir.

° o +
L]
N p ; g Ns C= Rl% Vour

Bu topoloji Sekil 3.6.°da verilmistir.

g\ =

Oad

Sekil 3.6. it-cek doniistiiriicii devre semasi.

It-cek doniistiiriiciisiinde S1 iletime gegtiginde giris gerilimi primer sargisinin
yarisinda goriiliir. Sy iletime gectiginde giris gerilimi primer sargisinin diger yarisinda
goriiliir. Dolayisiyla primer sargisinin gerilimi Vpc ile -Vpc arasinda salimir. Bu
doniistiiriiciide anahtarlarin doluluk orani 0.5 ile ¢alisir. It-cek déniistiiriicii genellikle,
kare dalga seklinde sabit akim kaynagi tizerinden siiriiliir. Bu sayede primer taraftaki akim
sekonder tarafta gerilim tiretir (Rashid, 2001). Bu doniistiiriiciinlin ideal durumda ki ¢ikis

gerilimin giris gerilimine gore denklemi “Es 3.5 gore hesaplanur.
V, =2Vpesp (3.5)
Np

Diger izoleli gii¢c kaynaklarindan olan yarim koprii doniistiiriicti topolojik olarak
ileri doniistiiriiciiye benzer. Yarim koprii doniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 3.7° de

verilmistir.

D1

Sl_lé— .N Cc=
it
Q) .

4 S
d

D2

Sekil 3.7. Yarim koprii doniistiiriicli devre semasi.



18

Yarim koprii dontistiiriicii topolojisinde kaynaga paralel baglanan 2 kapasitor,
primer sargisina iizerinde her zaman giris geriliminin yarisina esit olacak sekilde
yerlestirilir. S; ve S; anahtarlar trafo primer sargisindan AA kare dalga olusturacak
sekilde anahtarlanir (Rashid, 2001). Bu kare dalga, trafo tarafindan alcaltilir veya
yiikseltilir. D1 ve D diyotlar1 tarafindan dogrultulduktan sonra ¢ikis filtresinden
stizlilerek ¢ikis gerilimi iiretilir. Bu topolojide maksimum doluluk orani 0.5 den biiyiik
olamaz. Yarim koprii doniistiiriicti genellikle orta gii¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Yarim koprii doniistiiriicli yap1 olarak ileri doniistiiriiciiye benzemektedir. Yarim
koprii doniistiiriiciide anahtar lizerindeki gerilim giris gerilimine esittir ve degeri ileri
dondistiirliciiniin gerilimin yaris1 kadardir. Bundan dolay1 yar1 koprii doniistiiriicli ileri
kopriiye gore iki kat1 kadar gii¢ aktarabilir. Genellikle 400W giiciine kadar tercih edilir.
Daha yiiksek giiglerde primer ve anahtarlama akimi ¢ok yiiksek olacagindan yarim koprii
dontstiiriicii tercih edilmez. Yarim koprii doniistiiriiciiniin ideal durumda ki ¢ikis

gerilimin giris gerilimine gore denklemi “Es 3.6 gore hesaplanir.
Vo= VocysD (3.6)
Np

Yarim koprii doniistiirticiide giriste kullanilan kapasitorler yerine iki tane anahtar
kullanilan tam koprii doniistiiriicli topolojisi bir diger izoleli DA-DA doniistiiriictidiir.

Tam koprii doniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 3.8 de verilmistir.

g
VO

S

Sekil 3.8. Tam koprii doniistiiriicli devre semasi.

Np
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Tam koprii doniistiiriiciide anahtarlama elamanlar1 primerde AA kare dalga
olusturacak sekilde anahtarlanir. Yarim koprii doniistiiriiciistinde ki gibi bu kare dalga
algaltilip ylikseltilir. Daha sonra ¢ikis diyotlari tarafindan dogrultulur. Dogrultulmus olan
bu gerilim c¢ikistaki indiiktor ve kapasitor tarafindan filtrelenir. Tam k&pri
dontistiiriiciisiinde ideal durumda ki ¢ikis gerilimin giris gerilimine goére denklemi “Es

3.7” gore hesaplanir (Ziingér, 2018).

V, = zvpcﬁ—;D (3.7)

Yarim koprii dogrultucu iki anahtar igerirken tam kdprii dogrultucuda dort anahtar
bulunmaktadir. Tam koprii dogrultucu ayni giris gerilimi ve ayni ayni anahtar akimi
degerleri i¢in yarim koprii dogrultucudan iki kat daha yiiksek giiclerde kullanilabilir.

DA-DA donistiirticiilerde baslica kullanilan topolojiler bu boliimde anlatilmistir.
Bu calismada izolasyonlu DA-DA doniistiiriiclilerinden olay flyback doniistiiriicii
kullanilmistir. Flyback doniistiiriicii ileri (forward) doniistiiriiciiyle karsilastirildiginda
flyback doniistiiriicii ileri doniistiiriiciiye gore daha diisiik giic yogunlugunda kullanilir.
Flyback doniistiiriicii kesintili ¢alisma modunda (DCM) calistirilirken, ileri doniistiiriicii
kesintisiz ¢alisma modunda (CCM) calistirilir. Bunun temel nedeni ¢ikis slizgecinden
kaynaklanan ¢ift kutuptan dolay1 kontroliiniin zorlagmasidir. Ayrica ileri doniistiiriiclide
enerji primer endiiktasinda depolanmaz. Ileri déniistiiriiciide trafo ideal trafo gibi
davranir. Ayni ¢ikis geriliminde ileri doniistiiriicii, flyback doniistiiriiciiye gore daha
kiiciik tasarlanabilir. It-cek doniistiiriiciilerde anahtarin acik devre gerilimi giris
geriliminin 2 kati oldugundan disiik gerilim gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
Ayrica anlatilan izoleli doniistiiriiciilerin tamami1 ¢oklu ¢ikis saglamasi nedeniyle gii¢

kaynagi devrelerinin vazgecilmezi olmustur.

3.3. Flyback Doniistiiriicii

Anahtarlamali gili¢ kaynagi olarak da bilinen SMPS (Switch Mode Power Supply)
devrelerinden biri olan Flyback doniistiiriicii diisiik gilic uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Flyback doniistiiriiclisti yapis1 basit ve maliyeti diisiiktiir ¢linkii diger

dontstiiriiciilere gore kullanilan eleman sayis1 azdir. Cikis filtresinde bobin yoktur ve
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devrede manyetik eleman olarak sadece trafo bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis gerilimi
arasinda yalitim olmasi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan dolay1 flyback
doniistiiriici stk tercih edilen doniistiiriicti  arasindadir.  Sekil 3.9° da flyback

dontistiiriiciisiiniin genel yapist verilmektedir.

Vin e

PWM F_

Sekil 3.9. Flyback Devresi.
Flyback doniistiiriiciisii genel 6zellikleri

e Azsayida devre elemanina sahiptir.

Girig-¢ikis arasinda izolasyonu saglar

e Birden fazla ¢ikis elde edilebilir

e Yiikseltici veya diisliriicii olarak doniistiiriicli olarak kullanilabilir.
e Cikis gerilimi pozitif veya negatif olabilir.

e Geri besleme devresi izolelidir

Bu 0Ozelliklerinden dolayr flyback doniistiiriiciisii  bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlar1 sarj aleti devreleri, LED siiriiciileri, LCD
monitdr ve TV uygulamalarinda kullanilir.

Flyback doniistiiriiciide giris ¢ikis arasindaki izolasyonu saglamak, enerji
depolanmasi saglamak ve gerilim doniisiimiinii saglamak amaciyla transformator
kullanilir. Kullanilan sargilarin polariteleri farkli oldugu i¢in sargilarin birinden akim
gecerken digerinden/digerlerinden akim gegmeyecek sekildedir. Bu nedenle bir
transformator hareketi gergeklesmemektedir. Sekil 3.10° da gosterildigi gibi MOSFET

iletime gectiginde giris gerilimi primer sargisina uygulanir. Sekonder sargist primer
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sargisina gore ters kutuplandigi icin Di diyotu ters kutuplanir ve akim gecirmez. Bu
durumda yiik akimi kapasitor tarafindan saglanir. Trafonun primer akimi " Es. 3.8" de

verildigi gibi artig gosterir.

Np : Ns D:

<+ “ CO % REE VOUT

Vin

PWM F_

Sekil 3.10. MOSFET iletim modu.

(Vin+VDS(On))-ton

Ip=11+ Lp

(3.8)

Burada |1 trafonun primerinden gegen akimin baslangi¢ degeri, Vin giris gerilimi,
Vpson)y MOSFET” in iletimde iken gerilim diistimii, ton MOSFET’ in iletimdeki siiresi, Lp
trafonun primer endiiktansidir. MOSFET’ in iletimde oldugu bu aralikta, trafo ¢ikigindaki
yiik D1 diyotu ile izole oldugu i¢in yiike aktarilan enerji Co ¢ikis kondansatorii tarafindan
saglanir.

MOSFET kesime girdiginde Sekil 3.11" de gosterildigi gibi trafo niivesindeki
manyetik aki azalmaya baslar. Bu nedenle ¢ikis sargisinin polaritesi yon degistirir. D1
diyotu iletime girer ve MOSFET iletimde iken trafoda depolanan enerji, ¢ikisa aktarilir.
Bu aralikta hem c¢ikis kondansatorii sarj olur hem de yiik akimi saglanir. MOSFET
kesimde iken ve D diyotu iletime girdiginde, sekonder akiminin baslangi¢ degeri primer
akiminin doniistiirme oraninin ¢arpimina esit olur. Burada Ip, MOSFET iletimde iken
primerden gegen Ip akiminin maksimum degeridir. Ns, sekonderdeki sarim sayist ve Np

primerdeki sarim sayisidir. Sekonder akimi ise " Es. 3.9" esitligine gore azalir.
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Sekil 3.11. MOSFET kesim modu.

= IpXNp _ (VO+VD1)XtOffXNp2 (3 9)

I
sec Nq stpr

Bu esitlikte ¢ikis gerilimi Vo, D1 diyotunun iletim gerilim diisimi Vp1 ve
MOSFET’in iletimde olmadigi siiresi toff olarak gosterilmigtir. Akim MOSFET’in
kesimde oldugu stirede sifira diiserse, ¢ikis akim1 Co kondansatorii tarafindan saglanir.

Flyback DC-DC déniistiiriiciisiiniin iki ¢alisma modu vardir. Bunlar kesintili
calisma modu (DCM) ve kesintisiz ¢alisma modu (CCM) olarak tanimlanir. Kesintili
calisma modunda sekonder akimi tofr siiresi bitmeden sifira diismesi durumudur.
Kesintisiz ¢alisma modunda sekonder akimi toff sliresi boyunca sifirdan biiylik olmasi

durumudur. Bu iki ¢aligma modununda avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

3.3.1. Kesintili gahiyma modu (DCM)

Kesintili ¢alisma modu ii¢ farkli kisimdan olusur. Ik kisim trafonun primer
sargisindan gegen Ip akimiin lineer olarak yiikseldigi araliktir. Bu kisimda trafonun
niivesinde bir manyetik alan olusur. MOSFET’in Vps (on) gerilimi bu kisimda yaklagik
olarak sifirdir. Cikis diyotu, trafonun ters kutuplanmasindan dolay1, kesimde oldugundan
sekonder ¢ikistan izoledir ve akim Co kondansatoriinden saglanir.

Ikinci ¢alisma kismi, MOSFET kesime girince olusur. Manyetik alanda depo
edilen enerji hem primer hem de sekonder sargisinda ters yonde bir gerilim olusmasina
neden olur. Ideal bir devrede I, akim1 hemen sifir olur ve sekonder akimi1 hemen akmaya

baslar. Pratikte ise idealden farkli olarak dikkate alinmasi gereken durumlar vardir.
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Sekonder sargi gerilimi, ¢ikis gerilimi ile iletimdeki diyotun gerilim diisiimiiniin
toplamina esittir. Sekonder gerilimi, transformatoriin doniistiirme orant Vor (reflected
output voltage) kadar primere yansir. Bu aralikta MOSFET’in {izerindeki gerilim,
yanstyan gerilim (Vor) ile giris gerilimi Vin’in toplamidir. Yansiyan Vor geriliminin
MOSFET’in iizerinde gerilim stresi olusturmamasi ig¢in transformatér doniistiirme
oranmin sec¢imine dikkat edilmelidir. Bu yansiyan gerilim, ¢ikis geriliminin primer
taraftan dolayli olarak algilanmasi i¢in kullanilir. Boylece primer ¢ikigini referans alan
bir uyarma (bias) veya kontrol sargis1 ile primer tarafindan kontrol yapilmasi miimkiin
olur.

Ik aralikta transformatoriin primerinde depolanan enerji, ikinci aralikta yiik
devresine akim saglar. Birinci ve ti¢lincii aralikta desarj olan Co kondansatorii bu aralikta
sarj olur. Ugiincii aralik, niivedeki manyetik alanin azalarak sifir olmasi (Is = 0) ile ortaya
cikar.

Bu aralikta sekonder ve primerden bir akim gegmez. MOSFET’in Vps gerilimi,
girig gerilimine kadar diiser. Transformatordeki enerji sifir oldugu i¢in ¢ikis akimi, Co
kapasitesi tarafindan saglanir.

Her periyotta trafo tarafindan yiike aktarilan enerji " Es. 3.10” verilmistir.
E=05xL,xIL,°xn (3.10)
Cikista yiike aktarilan gii¢ " Es. 3.11" de verilmistir.
P, =05xL, X L,’xn x f (3.11)

Bu esitliklerde f;anahtarlama frekansi ve n verimdir. MOSFET’in ag¢ik kalma

sliresinin tiim periyoda orani doluluk orani (d) nedir. Doluluk oram1 " Es. 3.12" de

verilmistir.
ton
D= . (3.12)

" Es. 3.13" kullanilarak ¢ikis giicli asagidaki sekilde ifade edilir:
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_ VinZXDZXT]
- 2XLpXfs

(3.13)

(o]

Kesintili c¢alisma modunda c¢alisan flyback donistiiriiciiniin doluluk oram

degistirilerek ¢ikis yiikii kontrol edilebilir.

3.3.2. Kesintisiz ¢calisma modu (CCM)

Kesintisiz ¢alisma modu igin, anahtarin iletim siiresi boyunca primer
endiiktansindan ge¢en akimin artis miktari ile anahtarin kesim siiresi boyunca olusan

azalma miktar1 ayni olmalidir. Bu bagmt1 " Es. 3.14" de gdsterilmistir.

(Vin=VDs(,,))*D (Vo+Vp,)x(1-D)

Lpxfs T (Ng/Np)XLpxfs (3.14)
Bu bagintidan ¢ikis gerilimi;
D _ Ng
Vo = [(Vin ~Vosion) X 155 X N—p] Vo, (3.15)

Kesintisiz ¢alisma modunda, ¢ikis gerilimi ile yiik arasinda bir iliski yoktur.
Doluluk oraninin sabit kalmas1 durumunda yiik degisirse, primer akiminin baslangi¢
degeri de degisir.

Iki farkli calisma modunun da Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi birbirine gore
avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu avantaj ve dezavantajlar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, ¢ikis gerilimin diisik ve c¢ikis akimmin yiiksek oldugu
uygulamalarda CCM c¢alisma, diger uygulamalarda ise DCM c¢alisma On plana
¢ikmaktadir. Flyback doniistiiriiciide 6zellikle DCM modunda ¢alismasinin ana nedeni
CCM moduna gore kontroliiniin daha kolay olmasidir. Ayrica ayni giigte DCM modunda
calisan flyback doniistiiriiciide trafo boyutu CCM modunda calisan trafo boyutuna gore
daha kiiciiktiir. Bu durum ozellikle endiistriyel uygulamalarda diisiik devre boyutu

gereksinimi kargilamaktadir.
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Cizelge 3.1. Kesintili mod ve kesintisiz mod ¢alismalarin birbirine gére avantajlari (Onay,
2018)

Kesintili Kesintisiz
Uygulamadaki Avantajlar Mod Mod
Daha Kii¢iik Trafo
Daha Hizli Cevap Siiresi
Kontrol Kolaylig1
Ikincil Diyot igin Sifir Ters Toparlanma
MOSFET iletime ge¢me kayiplarinin daha az olmasi
Diisiik tepe akimlari
Daha kiigiik akim dalgalanmasi
Cok cikigli uygulamalar i¢in capraz regiilasyon
kolaylig1
Daha az trafo bakir kayiplari
Trafo ¢ekirdegindeki aki dalgalanmasinin azlig

XX X X X

XXX XX

3.3.3. Flyback doniistiiriicii trafo tasarimi

Indiiktorler ve trafolar hemen hemen her gii¢ elektronigi devresinde bulunur.
Indiiktérler dinamik enerji depolama cihazlaridir ve bu nedenle bir devredeki farkli
calisma modlar1 arasinda depolanan enerji saglamak i¢in kullanilirlar. Ayrica,
anahtarlamali akim dalga formlari i¢in filtre gorevi de goriirler. Diger taraftan, trafolar
enerji transfer etmek igin kullanilir. Ornegin yiiksek gerilim diisiik akimdaki giicii, diisiik
gerilim yiiksek akima doniistiirebilir.

Elektriksel izolasyon saglamak igin yiiksek frekansli bir trafo gereklidir.
Anahtarlamali bir dc-dc doniistiiriiciisiinde, iki sargi arasinda siki bir manyetik baglanti
saglayarak kacak endiiktanslari 'nin en aza indirilmesi arzu edilir. Sizint1 endiiktanslartyla
iligkili enerji, anahtarlama elemanlar1 ve bunlarin bastirma devreleri tarafindan
bastirilmak zorundadir. Benzer sekilde, anahtarlamali bir dc-dc doniistiiriiciistinde,
anahtarlar boyunca akan miknatislama akimini en aza indirmek i¢in miknatislama
endiiktansini Lm'nin miimkiin oldugunca yiiksek hale getirilmesi istenmektedir. Bu
nedenle anahtar se¢iminde ve bastirict devre tasariminda trafo kacak endiiktanslariin
etkisinin dikkate alinmasi1 ¢ok 6nemlidir.

Flyback doniistiiriiciisii i¢in trafo; verim, c¢ikis gerilim regiilasyonu ve
elektromanyetik girisim (EMI) gibi doniistiiriiciiniin performansini etkileyen énemli bir
faktordiir. Normal trafonun aksine, flyback doniistiiriicti trafosu enerji depolama, enerji

transferi ve izolasyon i¢in kullanilan bir indiiktérdiir. Normal trafoda akim ayni zamanda
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hem primer hem de sekonder sargisindan akar. Fakat flyback doniistiiriicii trafosunda
akim sadece primer sargisinda akarak trafonun cekirdeginde enerji yiiklenir. Primer
sargisinda akim azalip, c¢ekirdekteki enerji sekonder sargisinda akim akmasini saglar.
Genellikle enerji depolama kapasitesini artirmak i¢in trafo ¢ekirdegi arasinda bosluk
birakilir (Choi, 2012). Anahtarlamali gii¢ kaynaklarindaki trafo, bilinen trafolarin aksine
boyut olarak daha kiigliktiir. Frekans arttikca basta trafo boyutu olmak iizere devre
elemanlarimin boyutu ve dolayisiyla hacmi, agirlik ve maliyeti azalir.

Trafo se¢iminin en 6nemli etkenlerinden biri niive se¢imidir. Ferrit, ticari SMPS
(Anahtarlamali gii¢ kaynagi) uygulamalari igin en yaygin kullanilan niive malzemesidir.
Manyetik gecirgenligi yiiksek olan ferritlerin manyetik aki yogunlugu 0.3-0.5 T
araligindadir. Bu calismada kullanilan CF139 ferrit materyal i¢in B-H egrisi Sekil 3.12°de
verilmistir. Bu egri irdelediginde Bsat degerinin istenilen aralikta oldugu goriilmektedir.

Ayrica Bsat degerinin sicaklik artikca azaldigi goriilmektedir.

CF139 B-H CURVE 25°C CF139 B-H CURVE 100°C
? / B 400
L
300 300
200 200
100 100
%00 0 200 400 éob"’édbﬁ‘d_oo;m,;n 1400 0260 0 200 200 600 800 ﬂ)_ A:,n 1400

Sekil 3.12. CF139 malzemesi i¢in B-H egrisi.

Niive tipi, ¢ikis sayisi, fiziksel biiyiikliik, maliyet gibi uygulama gereksinimine
gore secilmelidir. Cesitli niivelerin 6zellikleri ve tipik uygulamalar1 Cizelge 3.2°de
gosterilmistir (Choi, 2012). Bu cizelgeye gore ferrit niivelerin birbirine gére avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu c¢izelgede niiveler sekillerine gore adlandirilmistir.
Ornegin EE tipi niive iki adet E seklinde niivenin kullanilmasiyla olusan niive seklidir.

Ug harften olusan E tipi niive ¢iftlerinde EE tiiriine sekil olarak benzemekle beraber EE

tirtinden farki E seklinin dairesel veya daha farkli sekilde olusturulmasidir. PQ tiirtindeki
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¢ekirdekler EMI performansi diger ¢ekirdek tiirlerine gore daha iyi olmakla beraber EE
tipi ¢ekirdegin maliyeti daha diistiktiir.

Cizelge 3.2. Niive tipleri ve uygulamalar1 (Choi, 2012)

Niiveler Ozellikleri Tipik Uygulamalari
EE-EI -Diislik maliyet -Sarj Aleti, Yardimci gii¢
devreleri
EFD-EPC -Diistik profil -LCD monitdr
EER -Genis pencere alant -CRT monitor
-Coklu ¢ikis imkani
PQ -Biiyiik kesit alan1
-Nispeten pahalilik

Giris voltaj1 aralig1 195-265 Vac (Avrupa giris araligi) veya anahtarlama frekansi
67kHz'den yiiksek oldugunda, daha kiigiik bir ¢ekirdek kullanilabilir (Choi, 2012). Diisiik
voltajli ve / veya coklu ¢ikish bir uygulama i¢in, genellikle daha biiyiik bir ¢ekirdek
kullanilmalidir. Bu niivelerin boyutlariin ¢ikis giicline gore se¢imi Cizelge 3.3°de

verilmistir. Cizelgede maliyet agisindan siklikla kullanilan E tipi niivelere yer verilmistir.

Cizelge 3.3. Cikis giiciine gore niive boyutlar1 (Choi, 2012)
Cikis Giicii El ¢ekirdek EE ¢ekirdek EPC ¢ekirdek  EER ¢ekirdek

0-10W EI12.5 EES8 EPC10
El16 EE10 EPC13
EI19 EE13 EPC17
EE16
10-20W El22 EE19 EPC19
20-30W EI25 EE22 EPC25 EER25.5
30-50W EI28 EE25 EPC30 EER28
EI30
50-70W EI35 EE30 EER28L
70-100W El40 EE35 EER35
100-150W EI50 EE40 EER40
EER42
150-200W EI60 EES50 EER49

EEG0
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3.3.4. Flyback doniistiiriicii trafosu primer endiiktansi tasarimi

Trafo tasariminin en 6nemli hesaplamalarinda biri primer taraf endiiktansidir. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in asagidaki degiskenlerin belirlenmesi gerekir.
Pin: Maksimum giris giicii
Dmax: Maksimum doluluk orani
Vbcminy): Minimum DC gerilimi
fs: Anahtarlama frekansi
Krr: Akim dalgalanma Faktori
Burada dalgalanma faktorii ¢alisma moduna gore degisir. Kesintili ¢alisma
modunda (DCM) Kgrr=1, kesintisiz ¢alisma modunda ise Krr<l olur. Dalgalanma
faktorii, trafo biyikligii ve MOSFET akiminin RMS degeri ile yakindan ilgilidir.
MOSFET 'teki iletim kaybi, dalgalanma faktoriinii azaltarak azaltilabilse de ¢ok kiiciik
bir dalgalanma faktori, transformator boyutunda bir artisa neden olur. Calisma moduna

gore dalgalanma faktorii Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de gosterilmistir.

peak
Ik

AN

Sekil 3.13. DCM modunda MOSFET” in drain akimi1 ve dalgalanma faktorii.
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Sekil 3.14. CCM modunda MOSFET” in drain akimi ve dalgalanma faktorii.
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Verilen degiskenlere gore primer endiiktans1 " Es. 3.16™ da hesaplanir.

. (VDCminXDmax)2
p ZXPianSXKRF

(3.16)

Primer endiiktans1 belirlendikten sonra MOSFET'in maksimum tepe akimi ve RMS
akimi " Es. 3.17" de elde edilir.

las,par = IEDC +% (3.17)
Lis, s = \/[3(151)6)2 + (%)2] X % (3.18)
Igpe = chm:z B (3.19)
Al = % (3.20)

Secilen niivede, niivenin doygunlugundan kaginmak i¢in trafonun primer tarafi

icin minimum sarim sayist " Es. 3.21" de verilmistir.

= ImXlover . 16 (3.21)

Pmin BsatXAe

Bu esitlikte lover gii¢ anahtarinin akim limiti, Bsat Tesla cinsinden niive doygunluk

ak1 yogunlugu, Ae mm? cinsinden niivenin kesit alanidir.
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3.3.5. Trafo sargisi tel yaricapinin belirlenmesi

Tel ¢api tel lizerinden gecen akimin etkin degerine gore belirlenir. Tel uzunlugu
bir metreden uzun oldugu zaman, akim yogunlugu tipik olarak, 5A / mm?dir. Tel az
sayida sarimla kisa oldugunda, 6-10 A / mm2'lik bir akim yogunlugu da kabul edilebilir.
Sarimi kolaylastirmanin yani sira girdap akimi kayiplarint 6nlemek i¢in 1 mm'den daha
biiyiik ¢capli kablo kullanmaktan kaginilmalidir. Yiiksek akim ¢ikist ve deri etkisini en aza

indirmek i¢in, birden fazla ince teli olan paralel sargilarin kullanilmasi daha mantiklidir.

3.4. Yiiksek Hizh Diyotlar

Yiiksek Hizli Diyot, yiiksek frekansta dogrultma amagh kisa geri kazanim
sliresine sahip yari iletken bir materyaldir. Yiiksek frekansli bir AA sinyalinin
diizeltilmesi i¢in hizl1 bir toparlanma siiresi cok onemlidir. Geleneksel diyottaki en biiyiik
sorun, geri toparlanma siirelerinin oldukg¢a yiiksek olmasidir. Bu nedenle, yiiksek
frekansli uygulamalarda geleneksel bir diyot kullanmak dogru degildir. Yiiksek hizli
diyotlarin ultra yliksek anahtarlama hizi, diisiik geri toparlama siiresi, geleneksel diyotlara
gore daha yiiksek verimlilik ve azaltmis kayip en biiyiik avantajlarindandir. Bu diyotlarin
genel olarak kullanim alanlar yiiksek frekansli dogrultma devreleri ve yiiksek frekansh
radyo frekans dalgalarini tespit etmek i¢in radyo sinyal detektorlerinde kullanilir.

Flyback DC-DC doéniistiiriiciilerde en 6nemli devre elemanlarindan biri ¢ikis
diyotudur. Anahtarlama frekansi yliksek oldugundan dolayr bu devrenin c¢ikis diyot
se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden ¢ikig diyotu olarak yiiksek hizli diyot secilmelidir. Bu
calismada DHG30I600HA diyot kullanilmistir. Tasarim asamasinda en Onemli
unsurlardan biri geri toparlanma siiresidir(trr). Geri toparlanma siiresi " Es. 3.22" de
gosterildigi gibi bir periyotun acik kalma siiresinden daha kiiciik olmalidir. Bu esitlige
gore anahtarlama frekans1 50 kHz maksimum doluluk orani 0,5 olan bir sistem i¢in geri
toparlanma siiresi 10 ns den diigiik olmalidir. Ayrica diyotun ortalama ileri akimi (Irav)
ve maksimum tekrarlayan ters gerilimi (Vrrm) tasarim i¢in dikkat edilmesi gereken diger

unsurlardir.

1
trr < 2= xDa (3.22)
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3.5. Gegici Gerilim Bastirici Diyot

Gegici Gerilim Bastiricilar1  diyotlar1 (TVS), sistemdeki entegre devreleri
elektrostatik bosalma (ESD), elektriksel hizli gecisler (EFT) ve ikincil yildirimdan
kaynaklanan hasarlardan korumak i¢in yaygin olarak kullanilir. TVS, gecici akim
enerjisini tiim akimi1 kendine yonlendirerek ve diigiim voltajini sikistirarak emer. Gegici
enerjiyi emmeye ek olarak, hizli tepki siiresi, yiiksek akimlarda diisiik sikistirma gerilimi
ve diisiik parazitik kapasitans elde etmek i¢in TVS'ye ihtiyag¢ vardir (Bobde ve ark., 2008).
TVS devresi voltaj yiikselmesini engellemek icin kullanilirken, agir yiik sirasinda voltaj
yiikselmesini 6nlemek i¢in sadece aktif kelepge devresi kullanilir (Yau ve ark., 2016).
TVS diyotlar1 Bi-directional (¢ift yonlii) ve Uni-directional (tek yonlii) olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu iki ¢esidin gosterilis semast Sekil 3.15° de gosterilmistir. TVS diyotlarini
seciminde dikkat edilecek en onemli unsurlar dayanma gerilimi (Vgr) ve maksimum
voltaj olan (Reverse Stand off Voltage) Vr dir. Bu diyotlarin se¢ciminde dikkat edilecek

akim-gerilim egrisi 6zellikleri Sekil 3.16° da verilmistir.

Gift Yonli

KATOT ANOT

Tek Yonlu

KATOT ANOT

Sekil 3.15. TVS diyot gosterimi.
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Sekil 3.16. TVS diyot akim gerilim egrisi.

Sekil 3.16° da goriilen diyot karakteristliginde Vr TVS'ye calistirilmadan
uygulanabilecek maksimum voltaj, Ver TVS'den belirli bir test akiminda gegen
maksimum voltaj, Vc TVS'de belirtilen Ippm'de 6l¢iilen tepe voltaji , Ir Maksimum Ters
Kagak akimi yani VR’ de 6lgiilen akim, Vg tek yonlii TVS diyotlardaki ileri gerilimidir.

3.6. Bastirma Hiicresi

Genel olarak, flyback topolojisi, farkli bastirma yapilari ile uygulanabilir. Bu
bastirma yapilari literatiirde bastirma (snubber) hiicresi/devresi, kenetleme/kepgeleme
(clamp) devresi olarak yer almaktadir. En ¢cok kullanilan iki bastirici yapisi, RCD bastirict
ve aktif bastiricidir. RCD bastirict devresinde, Flyback transformatoriiniin kagak
endiiktansinda depolanan enerji bastirict direncinde dagitilir, oysa aktif bastirici
yonteminde bu enerji geri doniistiiriiliir ve ana anahtarin sifir gerilim anahtarlama (ZVS)
acilmasini saglamak i¢in kullanilir (Huber ve ark., 2018). RCD bastirici tasarim konulart,
genel olarak bastiricida dagitilan gii¢ kayiplar1 ve anahtarin voltaj yiikselmeleri
tizerinedir. Aslinda, RCD bastirict tasarimi ayni zamanda doniistiirliciiniin  EMI
performansini da etkileyecektir. Flyback doniistiiriiclisiinde, kagak indiiktorde depolanan
enerji nedeniyle ana anahtar kapatildiginda voltaj yiikselmesi son derece ciddidir. RCD
bastiric1 devresinde, ana anahtar1 korumak igin voltaj sigramasini kabul edilebilir bir

seviyeye bastirabilir (Meng ve ark., 2010). RCD bastirma devresi basittir, ancak bastirma
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devresindeki kondansatérde depolanan gii¢, direng tizerinde dagilir, bu nedenle verim
diiser. Farkl bir bastirma tiirii olan LC bastirma devresi kayipsiz ¢calismayi saglar, ancak
bilesen maliyetini artiran ek bir indiiktor gerektirir. RCD ve LC devrelerinin devre semasi
Sekil 3.17” de verilmistir. Sekil 3.17' de RCD bastirici birincil sargiya paraleldir. Kapama
stiresi boyunca kapasitérde depolanan gii¢, anahtar acildiginda dirence verilir. Sonug
olarak, bastiric1 iizerindeki giic kaybi, modern gii¢ kaynagi i¢in yiiksek verimlilik
gereksinimini karsilayamayacak kadar fazladir.LC susturucu devresinde ise diyot,
indiiktor ve kapasitor kombinasyonunu kullanir. Kapatma anahtarlama kaybi agik bir

sekilde azaltilabilir (Liao ve Smedley, 2008).

Np N
D1
+ H Co= R Vour
Vin -
il
RCD Bastirici
Ns D1
+ CG= R V.

LC Bastirici

Sekil 3.17. RCD ve LC bastirict devre semasi.

3.6.1. RCD bastiric tasarimi

MOSFET kapandiginda, birincil akim olan ig, MOSFET'in ¢ikis kapasitansini
(Coss) kisa siirede sarj eder. Coss, Vs iizerindeki voltaj, giris voltajini ve yansiyan ¢ikis
voltajini (Vin + NVo) astiginda, ¢ikistaki diyot a¢ilir, boylece miknatislama indiiktorii Lm
tizerindeki voltaj nV, olur. Bu nedenle, Lk ve Coss arasinda yiiksek frekans ve yiiksek
voltaj dalgalanmasi ile bir rezonans vardir. MOSFET iizerindeki bu asir1 voltaj,
arizalarinin ana nedeni olabilir. CCM ¢alisma durumunda, ¢ikis diyotu MOSFET kapili
olana kadar agik kalir. Bu nedenle, MOSFET agildiginda, ¢ikis diyotun ters bir geri

kazanimla akimi birincil akima eklenir ve dolayisiyla, agilma durumunda birincil akimda
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biiyiik bir akim dalgalanmasi olusur. Bu arada, DCM ¢alisma durumunda ikincil akim bir
anahtarlama periyodunun bitiminden 6nce sifira indiginden, MOSFET'in Ly ve Coss
arasinda bir rezonans olusur. Ana anahtar1 korumak i¢in Lk ve Coss arasindaki
rezonanstan kaynaklanan asir1 gerilim, ilave bir devre tarafindan kabul edilebilir bir
seviyeye bastirilmalidir (Koo, 2006). RCD devresinin flyback dontistiiriiciiye uygulanisi
Sekil 3.18” de verilmistir.

Co == RL[] Vour

Sekil 3.18. RCD devresinin flyback doniistiiriiciiye uygulanisi.

RCD durdurucu devresi, Vps Vin + NV, degerini astiginda, durdurucu diyotu (Dsn)
acarak kacak indiiktdrdeki akimi tistiine alir. MOSFET kapandiginda ve Vps Vin + NVo'ya
sarj edildiginde, primer akim1 bastirict diyodu Dsp tizerinden Csn kapasitoriine akar. Bu
nedenle, Li'deki voltaj Vsn-nVo olur. Cikis diyotu ayni anda agilir. Sustucuru akiminin
tirevi " Es. 3.23” de verilmistir. Burada isp bastirma hiicresindeki akim, Vsn susturucu
devresindeki kapasitoriin iizerindeki gerilim, n trafonun doniistiirme orani, Lik ana

trafonun kagak endiiktansidir.

o _ (L) (3.23)

dt L1k

Bastiric1  kapasitor gerilimi (Vsn) minimum giris geriliminde ve tam yiik
durumunda belirlenmelidir. Vs, belirlendiginde, susturucu devresinde minimum giris

geriliminde harcanan gii¢ ve tam yiik durumu asagidaki esitlik " Es. 3.24" de elde edilir.

_ ipeakXtls _1 . 2 Vsn
Psn - Vsn X 2 fsw - Ele X lpeak X Ven—nV, fsw (3-24)
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Vsn, NVo'nun 2-2.5 kati olmalidir. Cok kiiciik Vs, yukaridaki denklemde
gosterildigi gibi susturucu devresinde ciddi bir kayipla sonuglanir. Bu susturucu
devresindeki Rsn direnci " Es.3.25” de verildigi gibi hesaplanir.

2
R, = Ysn (3.25)

1 . 2 Vsn
= X Xe————
SL1kXlpeak Vsn—nVofSW

Susturucu kapasitor voltajinin maksimum dalgalanmasi asagidaki " Es. 3.26™ da

elde edilir. Genellikle voltaj dalgalanmasi 5-10% araliginda olmasi tavsiye edilir.

VW = ——— (3.26)

CsnXRsnX fsw

Susturucu kapasitor gerilimi, maksimum giris gerilimi ve tam yiik kosulu altinda
" Esg. 3.20" de verildigi gibi hesaplanir. Bu esitlikte Ipeake tam yiik ve maksimum giris

gerilimindeki giris akiminin tepe degeridir. Bu giris akim1 " Es. 3.27" de verilmistir.

2
nVp +J(nVo)2 +2RsnL1kfsw (Ipeakz)

Vin = 2 (327)

2Pin
Lpeakz = fm (3.28)

3.7. Sogutucu Tasarimi

Bir gii¢ cihazinin sicakligini makul sinirlar i¢inde tutmak, cihaz {reticisinin ve
cihaz kullanicisimin ortak sorumlulugudur. Uretici, giiciin kullanildig1 cihazin igi ile
cihaz1 saran kasanin dig1 arasindaki termal direnci Rejc'yi en aza indirir. Giig yari iletken
cithazlarinin sogutulmasi i¢in kullanilan gesitli sekillerde sogutucular vardir. Is1 alicilar
dogal tasimimla sogutulursa, Sekil 3.21° de gosterildigi gibi her bir kanatcik arasindaki
mesafe en az 10-15 mm olmalidir. Bir fan eklenirse, termal direng Re diiser ve sogutucu
daha kiiciik ve daha hafif yapilabilir ve bu da Cs 1s1 kapasitesini azaltir. Uygun 1s1 emicinin

se¢imi, cihazin tolere edebilecegi izin verilen eklem sicakligina baghdir. En kéti
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durumdaki tasarim igin, maksimum eklem sicakligt Tjmax) maksimum ortam sicakligi
Tamax) maksimum ¢alisma voltaji ve maksimum durum akimi belirtilir. Giig cihazindaki
maksimum durum kaybi, maksimum doluluk orani, maksimum durum akimi ve
maksimum durum direnci (Tymax ve maksimum akima karsilik gelen degerler veri
katologundan’dan elde edilebilir) biliniyorsa hesaplanabilir. Anahtarlama kayiplari,
zamana gore anlik gii¢ kaybini entegre ederek ve anahtarlama zaman araligi boyunca
ortalayarak elde edilebilir. Bu nedenle, durum kayiplarinin ve ortalama anahtarlama
kayiplarinin toplami olan Pioss tahmin edilebilir. Bu bilgiler 1si1g1yla izin verilen

maksimum eklem termal direnci Reja " Es. 3.29"’da verilmistir.

R(Z)ja = (Tj,max _ Ta,max)/Ploss (3.29)

Rejc direnci yari iletkenin iriin katalogundan elde edilebilir ve Recs direnci
kullanilan termal bilesige ve varsa yalitictya baglidir. Cok fazla termal bilesik
kullanilirsa, katman asir1 kalin olacak ve termal direnci artiracaktir. Recs Ve Rejc bilerek
Resa direnci " Es. 3.29" ve " Es. 3.30" kullanilarak hesaplanabilir. Termal direnglerin

esdeger devresi Sekil 3.19 da verilmistir.

Rpja = Rpjc + Rpcs + Rpsa (3.30)
Eklem Kihf Sogutucu Cevre
MN—— WN——VN—>0
+ R@F + R&s + Rﬁsa +
JOV A
- - J_ - ;

Sekil 3.19. Termal direnglerin esdeger devresi.

Bu esdeger devresi ve Es. 3.29 ve Es. 3.30 kullanilarak ¢evre-sogutucu arasindaki
diren¢ degeri bulunup sogutucu iireticilerinin yayimladig1 Sekil 3.20° deki gibi katalogla
sogutucu se¢imi yapilabilir (Mohan ve ark., 2003).



Sogutucu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numarasi
Resa (°C/W) 3.2 2.3 2.2 0 2.1 17 1.3 1.3 1.25 12 1.8 0.65

Hacim (cm?) 76 99 181 0 198 288 435 675 608 634 695 1311

Sekil 3.20. Termal dirence gore sogutucu hacimleri ve sekilleri (Mohan ve ark., 2003).

Sekil 3.20° de bazi sogutucu tiirleri ve bunun se¢imi i¢in hesaplanan sogutucu
cevre arasi termal direng degerleri verilmistir. Sogutucu-cevre arasi direng olan Regsa
degeri azaldik¢a sogutucunun hacmi artmaktadir. Devre tasarimi yapilirken bu termal
diren¢ hesaplanmali ve cesitli sogutucu {ireticilerin katalogundan uygun sogutucu
secilmelidir. Secilen sogutucuya gore kullanilacak devrede yer ayrilmali ayrica sogutucu

ve kullanilan anahtara arasina elektriksel izolasyon saglayan bant kullanilmalidir.

T Suew 4
A T

Sekil 3.21. Sogutucu Yapist (Mohan ve ark., 2003).
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3.8. Darbe Genislik Modiilasyonu Sinyali ve Uretilmesi

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi, yiiksek gii¢ kapasitesi, hizl1 gecici
tepki ve kontrol kolayligi igin 6vgiiyle s6z edilir. PWM dc-dc dontistiiriiciiler, endiistride
de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu PWM sinyali kare dalga f(t) olarak, yiikksek deger (y max), diisiik
deger(y_min) olarak kabul edilirse, ortalama dalga sekli " Es. 3.31" de verildigi gibi
hesaplanir (Hatas, 2018). Daha sonra " Es. 3.32" gosterildigi gibi kare dalganin yiiksek
degerinin doluluk oraninin yiiksek degeriyle, diisiik degerinin doluluk oraninin diisiik

degeriyle garpilip bu ikisinin sonucun toplanmasi kare dalgamizi verecektir.
1t
y=2/,f® (3.31)

f(x) =D X Ymax + (1 = D) X Yinin (3.32)

Sekil 3.22° de gosterildigi gibi PWM sinyali iiretmek i¢in testere disi olarak
bilinen sinyali istenilen doluluk oranl sinyalle mantiksal olarak karsilastirilir ve kare

dalga seklinde PWM sinyali iiretilir.

Sekil 3.22. Testere disi ve PWM sinyali.

PWM sinyali iiretmek i¢in kullanilan yontemlerden biri testere disi sinyaldir.
Testere disi sinyal liretmenin bir¢ok farkli yontemi bulunmaktadir. Bu caligmada
degisken frekansli anahtarlama kullanilacagi i¢in testere disi sinyalin degisken frekanslh
tretilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in harici sifirlamaya sahip integral blogu
kullanilmustir. Integral blogundan ¢ikan testere disi sinyal doluluk orantyla karsilastirilip

Sekil 3.22° de gosterilen PWM sinyali tiretilir.



39

3.8.1. Degisken frekanshh PWM sinyali ve iiretilmesi

Benzetim programi olarak kullandigimiz Matlab/Simulink programinda PWM
iiretici blogu sabit frekansta ¢alismaktadir. Sabit frekansla ¢alisan bu blokta Sekil 3.23’
de gosterildigi gibi sadece doluluk orani degistirilmektedir. Bu yontemde sadece
anahtarin agik kalma siiresi degistirilmektedir. Degisken frekansli kontrol yonteminde ise
anahtarin iletimde kalma siiresi (ton) sabit tutularak, anahtarin kesimde kalma siiresi (toff)
cikis yiikiine gore degismektedir. Kontrol yOnteminin uygulanisina 6rnek vermek
gerekirse yiiksiiz durumda calistirilan sistemde anahtar, sabit iletimde kalma siiresi
boyunca iletimde kalir. Cikis gerilimi istenilen seviyeden diismedik¢e anahtara yeni tetik
verilmez. Bir baska deyisle anahtarin kesimde kalma siiresi artirilarak anahtarlama

kayiplart azaltilir. Bu yontemin ¢alisma prensini Sekil 3.24” de verilmistir.

ON | OFF ON OFF | ON | OFF | ON

B e —

Period

ON OFF | oN OFF |oON OFF | ON

Sekil 3.23. Sabit frekansli PWM sinyali.

ON OFF ON OFF ON OFF ON

Period
ON OFF ON |OFF ON
Period

Sekil 3.24. Degisken frekansli PWM sinyali.

Bu calismada mevcut PWM iiretici blok kullanilamayacag i¢in yeni bir blok

tiretilmistir. Ileriki asamalarda bu degisken frekansli PWM sinyali iireticisini daha rahat
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kullanilmas1 i¢in analog bloklarla tiretilmistir. Bu blogun i¢ yapist Sekil 3.25° de

gosterilmistir.
Frequency 1 >-* Q E
; Sign PWM
Reset |
Integrator
1
>=0 Duty Cycle
Trigger

Sekil 3.25. Degisken frekansli PWM blogu.

Bu blogun 2 tane girisi bulunmaktadir. Bu girislerden biri frekans digeri de
doluluk oranidir. Bu blokta harici bir sifirlamaya sahip integral blogu bulunur. Bu integral
blogu testere disi sinyal iiretmek i¢in kullanilir. Testere disi sinyal daha sonra doluluk
orantyla karsilagtirilarak dikdértgen bir sinyal olusturmada kullanilir. Dikdértgen
seklindeki sinyal 0-1 araliginda dl¢eklendirilerek PWM sinyali olarak iiretilir.

3.8.2. Degisken frekansh PWM kontrolciisii

Bu ¢alismada devrenin ¢ikis gerilimi kontrolii ve yiik durumuna gore anahtarlama
frekansini kontrol etmek i¢cin SG5841 entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin i¢ yapisi ve

pinlerinin ana semasi Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir.

voo[7 }—
<

SG5841J Only

Sekil 3.26. Degisken frekansli PWM kontrol entegresi SG5841 i¢ yapist.
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GND[+ = 8[ ] GATE
FB[2 7] VDD
VIN []3 6] SENSE

RI []4 s[] RT

Sekil 3.27. SG5841 pin semas.

Bu entegrede birinci bacak olan GND toprak pinidir. Feedback bacagi olan ikinci
pin devrenin ¢ikisinda alinan gerilimin optokupler araciligiyla izole edilerek bu pine
baglanir.VIN pini devrenin baslangic akimini karsilamak i¢in kullanilir. Kopri
dogrultucundan sonra biiyiik diren¢ kullanilarak minimum 14 pA baslangic akimi ile
calisir. RI pini devrenin calisma frekansini belirlemek i¢in kullanilir. Anahtarlama
frekans1 ve pine baglanan direng arasindaki bagint1 " Es. 3.33 de verilmistir. RT pini
yiiksek sicaklik koruma pinidir. Devre belli bir sicakligin iistiine ¢iktig1 zaman entegre
PWM sinyali liretmez. Sense pini anahtarin akimini dlger. Entegrenin besleme bacagi
olan VDD pini trafomuzdaki yardimer sarginin bir diyotlu dogrultucuyla dogrultarak
entegrenin gerekli gii¢ thtiyacini karsilamaktadir. Gate pini ise iiretilen PWM sinyalinin

cikisidir.

for = 1690
SWo R(KQ)

KHz (3.33)

Devrede ¢ikis gerilimi TL431 ayarlanabilir sant regiilatoriiniin referans pinine
baglanir. Bu regiilatoriin calisma gerilimi 2.5 V oldugu i¢in gerilim béliicii kullaniimistir.
Daha sonra izolasyon i¢in PC817 optakupler kullanilarak geri besleme entegreye
aktarilmistir. Bu sinyal sonrasi devre en uygun frekans iiretmek ve ¢ikis gerilimini sabit

tutmak icin PWM sinyalini {ireterek anahtari tetikler.

3.9. Optokuplor

Optokuplor yari iletken polimer kullanilarak tretilir. Girisi polimer 151k yayan
diyottur. Cikis ise polimer foto diyottur (Yu ve ark., 1994). Optokuplor, geri besleme

sinyalini sekonderden primer tarafa aktarmak i¢in izole edilmis gii¢ kaynaklarinda yaygin
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olarak kullanilir. izolasyon simir1 boyunca sinyalleri aktarmak icin en yaygm kullanilan
cihazlar izolasyon transformatorleri ve optokuplorlerdir. Geri  besleme sinyali
sekonderden primer tarafa Optokuplor yoluyla aktarilir (Panov ve Jovanovic, 2004).
Flyback doniistiirticiilerde giris ve ¢ikis arasindaki izolasyonu i¢in siklikla kullanilir.
Anahtarlamal1 gii¢c kaynaklarinda geri besleme devresinin izolasyonunu saglayan
optokuplor, ayarlanabilir sont regiilatorlerle siklikla kullanilir. Bu regiilatérlerden daha
once zener diyotlar kullanilsa da son zamanlarda TL431 ve tlirevi sont regiilatorler
kullanilmaktadir. Bu regiilatorler referans ucuyla i¢ referans gerilimini karsilastirarak

calisir. Optokuplor ve sont regiilator semast Sekil 3.28” de verilmistir.

Geri
Besleme

Optokuplor

w7

Sekil 3.28. Optokupldr ve sont regiilatdr semasi.

Optokuplor sont regiilatdr devresinde ¢ikis gerilimi gerilim boéliicii kullanilarak
sOnt regiilatoriin referans pinine baglanir. Bu devrede geri boliicii kullanilma nedeni sont
reglilatoriin veri sayfasinda Vref geriliminin 2.495 V verilmesidir. Daha sonra sont
regililatdriin anot ucu topraklanir katat ucu ise optokupldriin katot ucuna baglanir.
Optokuplor girisindeki LED 151k yayarak fototransistorden akim akmaya baslar.
Optokuploriin collector ¢ikist geri besleme sinyalini lireterek devrenin kontrolii saglanir.
Optokuploriin emitter ¢ikist ise topraklanir. Bu devre sont regiilator ile optokuploriin
topraklar1 birbirinden bagimsizdir. Bu sayede devrenin geri beslemesi elektriksel olarak

izoleli olmus olur



4. BULGULAR

Bu c¢alismada benzetim calismasi ve deneysel calismasi yapilmistir. Devrenin
caligmalar1 Oncesi materyal yontem bdliimiindeki esitlikler kullanilarak tasarimi

yapilmustir.

4.1. Devre Tasarimi Hesaplamalan

Bu c¢alisma i¢in tasarlanan devre gerilimi +12 V olan tek ¢ikis bulunmaktadir.
Devrenin kaynak gerilimi, koprii dogrultucu tarafindan dogrultulmus sebeke gerilimidir.
Devrenin MOSFET anahtar1 Vps gerilimi 500V ve Rpsen) direnci 0.27 Q olan IRFP460
modeli se¢ilmistir. EK-1 de bu MOSFET’in teknik 6zellikleri verilmistir. Bu devrede
c¢ikis gerilimini kontrol etme, devrenin korumasini saglamak ve degisken frekansli PWM
sinyalini liretmesi i¢in SG5841 entegresi kullaniimistir.

Devrenin diger parametrelerinin hesaplanmasi i¢in Boliim 3’ te anlatilan formiiller
kullanilmustir.

Flyback doniistiiriiclisiin en 6énemli devre elemani trafosudur. Giriste enerjiyi
cikisa aktarmasi, ¢ikis geriliminin belirlenmesi nedenlerinden dolay1 trafonun primer
endiktanst biliylikk 6nem tasir. Trafonun primer endiiktanst Es. 3.16 kullanilarak

hesaplanir.

(310%0.3)2

p = o=—-—— = 1.72 mH Olarak hesaplanur.
2X50%x50000x1

Devrenin primer akim degisimi Es 3.20’de verilen denkleme gore hesaplanir.

310x%0.3
Al = =114
1.72x1073x50000

Devre DCM modunda ¢alistigi icin devrenin tepe akimi, akim degisimine esittir.
Ayrica bu modda calistig1 i¢in ortalama akim, akim degisiminin yarisidir. Bu nedenle

Lisype = 1.1 4

Igpc = 0.55 A Olarak hesaplanir.



44

Daha sonra devrenin bastiric1 hiicre tasarimi yapilmalidir. Bastirici hiicrenin
onemi Bolim 3.6° da tasarimi Boliim 3.6.1° de yer verilmisti. Esitlik 3.18 kullanilarak
bastirict hiicre lizerindeki giic hesaplanir. Bu hesabin yapilmasi i¢in snubber kapasitor
tizerindeki Vsn ve kacak endiiktans Lik hesaplanmalidir. Kagak endiiktans genel olarak
primer endiiktansin 0,03 kat1 olarak kabul edilir. Vsn ise ¢ikis gerilimi ve sarim sayisinin
carpiminin 2-2,5 kati olarak alinir. Bu durumda kagak endiiktans 45 nH, Vs, 775 V olarak

hesaplanir. Bu parametrelerle gii¢ asagidaki gibi hesaplanir.

2. 775

Py ==X 4.5 x 107% x 1.12x 2= x50000 = 2.268
2 465

Esitlik 3.25 kullanilarak bastirict hiicre direng degeri hesaplanir.

2
sn = % = 264kQ hesaplanir.

Bastirici hiicre kapasitorii hesabi igin %5-10 arasinda dalgalanma kabul goriiliir.

Esitlik 3.26 kullanilarak kapasitor degeri hesaplanir.

775

= = 75pF olarak hesaplanir.
SM " 264x103x50000x77.5 pto csap

Onerilen devrenin sogutucu hesabi boliim 3.7° de verilmisti. Bu bilgiler 1s18inda
devrenin sogutucu tasarimi yapilmasi igin kullanilan MOSFET” in katalogundan termal
diren¢ parametreleri kullanilmalidir. Kullanilan IRFP460 anahtarinin eklem ¢evre arasi
termal direnci Rej== 40°C/W , sogutucu kilif arasi1 termal direng Rocs=0.24°C/W ve eklem
kilif aras1 termal direnci Rgjc=0.45°C/W olarak verilmistir. Ayrici kullanilan anahtarin
caligma aralig1 -55 ile +150 °C aras1 olarak belirtilmistir. Oda sicaklig1 +25 olarak kabul
edildiginde ve ayrica devrenin giivenligi saglamak i¢in maksimum sicaklik +110 olarak

alinmistir. Anahtar tizerindeki kayb1r maksimum 20 W olarak alinirsa

110

——— = 7.970°C /W olarak hesaplanir.
20x(0.24+0.45)

Rgsq =
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4.2. Benzetim Calismasi

Bu calismanin benzetim calismasi Matlab/Simulink yaziliminda yapilmstir.
Benzetim ¢alismasi igin ilk 6nce devrenin giicli belirlenmistir. Sonrasinda bu gii¢c degeri
istenilen giris c¢ikis gerilimlerine goére devre kurulmustur. Benzetim c¢aligmasi

parametreleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Benzetim ¢alismasi parametreleri

Parametreler Degerler
Giris giicti (Pin) 50 W
Giris gerilimi (Vin) 311V
Cikas gerilimi (Vout) 12V
Degisken frekans 24KkHz- 65 kHz
Trafo primer endiiktanst (Lpri) 1.5 mH
Trafo sekonder endiiktansi (Lsec) 2 uH
Trafo primer sarim say1si (Npri) 155
Trafo sekonder sarim sayist (Nsec) 6

Giris kaynagt olarak +311 Vpc kullanilmistir. Anahtarlama elemani olarak N
kanalli MOSFET kullanilmistir. Bu MOSFET pratik calismada kullanilacak olan
IRFP460 MOSFET’ e gore modellenmistir. Devrenin kontrolii i¢in de “Geri Besleme”
adl1 blok kullanilmistir. Bu blok i¢inde +12V referans degerini, flyback doniistiiriictiniin
cikisindan Olgiilen gerilim ile karsilastirarak doluluk oranini ve anahtarlama frekansini
ayarlamaktadir. Benzetim ¢aligmasinin genel semas1 Sekil 4.1° de verilmistir. Benzetim
calismasinda devrenin durumunu rahatga takip edebilmek i¢in trafo akimi ve gerilimini,
cikis akim ve gerilimi ayrica anahtar {izerindeki gerilimin takip edebilmek amaciyla

Olgtilmiistiir.
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- REF 12v
Geri Besleme

Sekil 4.1. Benzetim c¢aligsmasi genel semas.

Uygulanan devrede en 6nemli kosullardan biri ¢ikis gerilimini stirekli +12 V’da
sabit tutma durumudur. Simiilasyon ¢alismasinda devrenin kontrolii PID kullanilarak
yapilmistir. Anahtarin  tetiklenmesi i¢in degisken frekansli PWM iiretilmesi
gerekmektedir. Bunun igin boliim 3.8.1° de anlatilan PWM iireticisi kullanilmustir.
Devrenin anahtarlama frekansi ¢ikis gerilimiyle istenilen gerilim karsilastirilarak PID
blogunda islenir. PID blogundan ¢ikan deger devremizin anahtarlama frekansidir. Bu
anahtarlama frekansi icin pratik calismamiza uygun olmasi icin alt ve st limitler
kullanilmistir. Bu limit 20-65 KHz arasindadir. Bu asamadan sonra devrenin doluluk
orant hesaplanmalidir. Bu ¢alismanin en biiyiik farklarindan biri anahtarin agik kalma
siiresinin sabit tutulmasidir. Bu ag¢ik kalma siiresi devrenin anahtarlama frekansinin en
yiiksek oldugu durum i¢in hesaplanir. Anahtarin a¢ik kalma siiresinin hesaplanmasi “Es.

4.1”, “Es. 4.2 ve “Es 4.3” de verilmistir.

Ton
D= (4.1)
1
TSW = E (42)

D = TonXfsw (4.3)
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Yukardaki esitliklerde D doluluk oranidir. Doluluk orani anahtarin agik kalma
stiresinin anahtarlama siiresine yani anahtarlama periyotuna oranidir. Periyot ise
frekansin tersidir. “Es. 3.26” ve “Es. 3.27” birlestirildiginde doluluk orani anahtarin agik
kalma siiresi ile anahtarlama frekansinin garpimina esittir. Bu denklemde tiretilen doluluk
orani sekil 3.25” de verilen devrenin doluluk orani girisidir. Doluluk orani ve frekansi
hesaplanan sistemle PWM sinyali {iretilir ve bu {iretilen sinyal anahtarin gate ucuna

uygulanir.

Anahtarin iletimde oldugu durumda trafoya enerji depolamaya baglar ve trafonun
¢ikist girisine ters kutuplandigi i¢in ¢ikis diyotundan akim akmaz. Yiik o sirada paralel
kondansatérden beslenir. Anahtar kesime girdiginde trafoda depolanan enerji ¢ikisa

aktarilir. Bu devrenin ¢ikis gerilimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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e~ X ) .
o 4
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0
2 i | | | i |
1] 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Zaman (saniye)
Sekil 4.2. Cikis gerilim grafigi.

Cikis gerilimi kontrolcli sayesinde degisken yiikk durumlarinda sabit +12 V
gerilimi vermektedir. Degisen yiik durumunda gortldiigi gibi 12.3 V civarina ani ¢ikis
yasanmakta ve tekrar kontrolcli ¢ikis gerilimini diizeltmektedir. Ayrica ¢ikis
gerilimindeki dalgalanmanin 2.5% oldugu gozlemlenmektedir. Bu deger ¢ikis kapasitor
degerini degistirilerek azaltilabilir. Kontrolcii bunu ayarlarken ¢ikigtan aldigi gerilimi
istenilen gerilimle karsilastirarak yaptirmistir. Bu durum flyback doniistiiriiciilerin genel
olarak kullamildig1 laptop adaptér, LED aydinlatmalar1 gibi uygulamalarin

vazgecilmezidir. Bu cihazlar istenilen gerilimle beslenmeme durumunda cihazlarin
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calismamasi veya arizalanma durumu olusur. Devrenin ¢alisma ¢ikis giicii Sekil 4.3° de

verilmigtir.

g
T
1
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Zaman (Saniye)

Sekil 4.3. Cikis gii¢ grafigi.

Benzetim caligmasindaki devrenin ¢ikis giic araligi 50-35-25 W’ dir. Bu degisken
giic calismalarinin nedeni flyback déniistiiriiciilerin kullanildig1 uygulamalarda farkli giic
gereksinimlerinin olmasi. Mesela LED TV cihazlarinin bekleme konumunda (stand-by)
daha diisiik gii¢ tiiketmektedir. Bu duruma benzer olarak akilli telefonlarda kullandigimiz
sarj aletlerinin prize takili ama cihaza takili olmadigi durumu ve LED tabelalarinda tim
LED’lerin yanmamast durumu diisiik gii¢ tiikettikleri durumlardir. Yaptigimiz bu
calismanin yukardaki diisiik gli¢ durumlarinda bile +12 V gerilim vermesi devremizin
onemli avantajlarindadir. Onerilen devrenin ¢ikis yiikiiniin degismesinin ¢ikis gerilimine

ve anahtarlama frekansina etkisi Sekil 4.4° de verilmistir
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Sekil 4.4. Cikis giicii, anahtarlama frekansi ve ¢ikis gerilimi.
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Sekil 4.4’ de devrenin ¢ikis giicliniin degismesinin ¢ikis gerilimine ve anahtarlama
frekansina etkisi verilmistir. Onerilen devre 3 farkli ¢ikis giiciinde calistirilmistir. Cikis
giici sirasiyla 50W, 35W ve 25W’dir. Cikis giicliniin ¢ikis gerilimine etkisi
incelendiginde kullanilan kontrolcii ¢ikis giicli degismesine ragmen ¢ikis giiciini
basariyla sabit tutmaktadir. Cikis giiciiniin anahtarlama frekansina etkisi incelendiginde
ise cikis gilicii azaldiginda frekansinda azaldigr goézlemlenmistir. Zaten kullanilan
kontrolcii anahtarlama frekansin1 degistirerek ¢ikis gerilimini sabit tutmaktadir.
Kontrolcii ¢ikig gerilimini sabit tuttugu gibi diisiik giic durumunda frekansi1 azaltarak
anahtarlama kayiplarin1 da azaltmaktadir. Calismanin bir diger 6nemli parametresi ise

trafonun primer tarafi akimidir. Primer akiminin grafigi Sekil 4.5 de verilmistir.
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Primer Akim(A)

Sekil 4.5. Primer akim grafigi.

Sekil 4.5 verilen primer akimi daha 6nce boliim 3.3.1 Kesintili galisma modunda
(DCM) c¢alismaktadir. DCM modunun CCM moduna avantajlart Cizelge 3.1°de
verilmisti. Goriildiigii gibi devrenin giris akimu belirli araliklarda sifira diisiiyor ve liggen
dalga sekline sahiptir. DCM c¢alisma modunda devrenin primer akiminin tepe degeri
ortalama akiminin 2 katidir. Ayrica bu deger anahtar lizerinden gegen akimdir. Bu akim
degeri anahtar se¢iminin 6nemli parametresidir. Benzetim caligmasinda goriildiigii gibi
bu akimin tepe degeri 1.4 Amper civardir, ortalama degeri 0.7 Amperdir. Secilecek
MOSFET’in se¢imi i¢in en dnemli parametrelerden digeri ise anahtar iizerine diisen
gerilimdir. Benzetim g¢alismasindaki anahtar iizerindeki gerilim grafigi Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Anahtar Gerilimi.

Anabhtar iizerine diisen gerilim flyback doniistiiriicii tasariminda ¢ok 6nemli bir
konudur. Sekil 4.6° da anahtar gerilimi tlizerindeki rezonans goéziikmektedir. Devrede
kullandigimiz trafonun uglarina paralel olarak baglanan bastirma hiicresi, anahtar
tizerindeki gerilim stresini azaltmak i¢in kullanilir. Bastirici hiicre B6liim 3.6 ve 3.6.1° de
detaylica anlatilmisti. Bastiric1 hiicrenin kapasitor ve direng degerleri Bolim 4.1° de
hesaplanan degerler kullanilmistir. Bastirict hiicre kullanilmasaydi anahtar {izerindeki
gerilim 2500 V civarinda olacakti. Kullandigimiz anahtarin maksimum 650V gerilime
kars1 dayanikli oldugu diisiiniiliirse, bastirict hiicre kullanmak flyback devresi igin
zorunludur. Bastirict hiicre trafonun kagak endiiktansindan kaynaklanan gerilimi {istiine
alarak anahtar1 korumus olur. Onerilen devrenin benzetim ¢alismasi ile deneysel
caligmanin rahat bir sekilde karilastirilmasi i¢in primer gerilim-akim ve sekonder gerilim-

akim grafigi Sekil 4.7’ ve Sekil 4.8° de verilmistir.
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Sekil 4.7. Primer gerilim akim sinyali.
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Sekil 4.8. Sekonder gerilim akim sinyali.

Devrenin ¢aligmasini i¢in gerekli PWM sinyali yukarda bahsedilmisti. Anahtarin

gate ucuna gonderilen PWM sinyali Sekil 4.9 ‘da verilmistir.
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PWM

Sekil 4.9. PWM sinyalinde frekans degisimi.

Yukardaki sekilde goriildiigi devrenin frekansi baslangigta cok yiiksek iken
zamanla frekans azalmistir ve sonlarda optimal frekans degerine ulasmistir. Bu
caligmanin en Onemli noktast olan degisken frekansli anahtarlama kusursuzca
uygulanmistir. Cikis giliciinlin degistirildigi 0.03 zamaninda frekanstaki degisim Sekil
4.9’ da verilmistir. Bu sekilde de gortildiigii ¢ikis giicii SOW’ dan 35W” a diisiirtildiigiinde
anahtarlama frekansi azaltilmis bu nedenle her bir kare dalga arasinda ki uzaklik artmistir.

Bu da seklimizdeki koyuluk ve seyreklik olarak net bir bigimde géziikmektedir. Ayrica
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ayn1 zaman Sl¢eginde yiikiin degistigi siirelerdeki PWM sinyallerini irdeledigimizde ¢ikis
yiikiiniin 50 W oldugu siirede 6 periyot PWM sinyali goriilmustiir. Cikis giicii 35W’ a
diistiiglinde ayni zaman siiresinde yaklasim 5 periyot PWM sinyali gdzlenmektedir.

Ayrica ayn1 zaman araliginda Sekil 4.10° da giris akimi1 ile PWM sinyali verilmistir.

! ! i L 1 \ 1 1 1
0.01 0.01001 0.01002 0.01003 0.01004 0.01005 0.01006 0.01007 0.01008 0.01009 0.0101
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Sekil 4.10. Giris akim1 ve PWM sinyali.

Sekil 4.10” da gosterildigi gibi anahtarin iletimde oldugu siire boyunca giris akimi
artmaktadir. Anahtar iletimde kesime gectigi yani PWM sinyalinin “0” oldugu zaman
giris akimi sifira diiser. Anahtar kesimde oldugu siire boyunca giris akimi sifirdir. Bu
sirada trafoda depolanan enerji devrenin ¢ikisina aktarilir. Anahtar kesimde iken ¢ikistan
akim akmaya baslar bu akimin ayni araliktaki PWM sinyaliyle karsilastiriimas: Sekil

4.11° da verilmistir.
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Sekil 4.11. Sekonder akim1 ve PWM sinyali.
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Sekil 4.11° de gosterildigi gibi anahtar iletimde oldugu siire boyunca sekonderden
akan akim sifirdir. Trafo ters kutuplandigi ve ¢ikista diyot bulundugu i¢in akim akmaz.
Anahtar kesime gittiginde sekonder akimi iizerinde akim akmaya baglar ve akim gittikce
ylukselir. Bu ¢ikis akiminin seklide ticgen seklindedir ve DCM modunda ¢alisir. Sekonder
akimi diyottan gegtikten sonra ¢ikis kapasitoriinii ve ¢ikis yiikiinii besler. Cikis akimi

Sekil 4.12° de verilmistir.
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Sekil 4.12. Cikis Akima.

Sekil 4.12° de gosterildigi gibi SO0W lik sistemde ¢ikis akimi 4.16 A civarindadir.
Cikis ytikiine paralel kapasitor oldugundan dolayi ¢ikista akim sifira diismez. Sistem 35W
giice ulastiginda ¢ikis 2.9 A olur. Glic 25W’ a indiginde akim 2 A civarindadir. Sekil 4.2’
de gosterildigi gibi bu akim degisiklerinde ¢ikis gerilimi siirekli 12V’ da sabit
kalmaktadir.

4.3. Deneysel Calisma

Bu ¢aligmanin ikinci asamasi olan deneysel dogrulama icin Proteus programi
kullanilarak tasarlanan devrenin baski devresi (PCB) Sekil 4.13’de gosterildigi gibi
cizilmistir. Daha sonra devrenin en 6nemli bilesenlerinden olan trafonun primer ve
yardimcr sargisi 0,40 mm yarigapli emaye tel, sekonder sargisi ise yarigapt 1,80 mm

yarigapli emaye tel ile sarilmistir. Trafonun se¢imi ve hesaplamalar1 boliim 3.3.3, bolim
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3.3.4, ve boliim 3.3.5 detayli olarak anlatilmistir. Trafonun devre montaji oncesi sekli
Sekil 4.14° de verilmistir. Cizilen devre Van Yiiziincii Y1l Universitesi Gii¢ elektronigi
laboratuvarinda basilmis ve Sekil 4.15° deki gibi montaji tamamlanmigtir. Devrenin
glivenliginin saglanmasi i¢in mevcut devreye agma-kapama anahtar1 ve sigorta
eklenmistir. Basilan devrenin entegresinin baslangi¢ akimi primer tarafindan saglanip,

beslemesi ise yardimci sargidan saglanmistir.
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Sekil 4.13. Bask1 devre semasi.

Sekil 4.14. Flyback doniistiiriicii trafosu.



55

Sekil 4.15. Degisken frekansli Flyback doniistiiriicii montaji.

Montaj1 tamamlanan devrenin parametreleri Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 4.2 Pratik Caligma Parametreleri

Deneysel Calisma Parametreleri

Niive Tipi EE40

Ana Anahtar IRFP460 500V/20A
Cikis Diyot DHG301600HA 600V/30A
Kontrolcti SG5841

Primer Sargi Sarim Sayisi 310

Sekonder Sargi Sarim Sayis1 12

Yardimci Sarg1 Sayist 10

Bastiric1 Kapasitor 3.3nF/500V
Bastiric1 Direng 250KQ 1/2W

Bastirict Diyot BYV95C
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Cizelge 5° de verilen devre elamanlar1 kullanilarak PCB baski devresi

tamamlanmistir. Bu asamada devrenin sonuglarini almak igin Tektronix TPS2024B

osiloskop kullanilmistir. Devrenin akim analizi i¢in Tektronix TCPA300 akim probu

kullanilmistir. Baski devresi ve kullanilan ekipmanlar Sekil 4.16” da verilmistir.

Sekil 4.16. Baski devresi ve 0l¢lim ekipmanlari.

Kullanilan devre sebeke gerilimi olan 220 V ile ¢aligmaktadir. Sebeke gerilimi

koprii dogrultucu kullanilarak dogrultulmustur. Giris gerilimi ve giris akimi Sekil 4.17°de

verilmistir.
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Sekil 4.17. Devre giris gerilimi ve akimi.
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Sekil 4.17° de gosterildigi gibi mavi renkteki sinyal devrenin giris gerilimi olan

220 V’ dur. Devrenin giris akimi ise turuncu renkteki sinyaldir. Ozellikle LED aydinlatma

sistemlerinde kullanilacak olan bu sistem sebekeye baglanmasi ¢ok 6nemli bir unsurdur.

Flyback doniistiiriici bir DC-DC doniistiiriicii oldugu i¢in bu sebeke geriliminin

dogrultucu kullanilarak DC gerilime doniistiiriilmelidir. Bu ylizden sebeke gerilimi képrii

dogrultucu kullanilarak  dogrultulmustur. Devrenin sebeke

dogrultulmus gerilimi Sekil 4.18 de verilmistir.

Tek S @ Stop M Pos; 400.0 us CH4
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CHY 2004 25-0ct-13 15:44 <10Hz

Sekil 4.18. Giris gerilimi, giris akimi, dogrultulmus gerilim.

gerilimi-akimi  ve

Sekil 4.18” de devrenin beslendigi sebeke gerilimi, akim1 ve dogrultucuya paralel

olarak baglanan kapasitoriin gerilimi verilmistir. Dogrultulmus gerilim olan yesil sinyal

tam koprii dogrultucuya paralel baglanan kapasitoriiniin etkisiyle gerilim dalgalanmasi en

aza indirilmeye ¢alisilmigtir. Bu devrenin diger 6nemli parametreleri trafo sargilarinin

akim gerilim degeridir. Sekil 4.19° da devrenin primer akim-gerilim ve sekonder akim-

gerilimi verilmistir.
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Sekil 4.19. Primer akim-gerilim ve sekonder akim-gerilim grafigi.

Sekil 4.19°da primer sekonder sargilarinm akim gerilim grafikleri verilmistir. Ust
kisimdaki sinyaller primer sargisinin akim-gerilim grafigidir. Mavi sinyal olan primer
sarginin gerilim grafiginde goriildiigii gibi anahtarin iletimde oldugu sirada koprii
dogrultucu tizerindeki gerilim primer sargisinda goziikmektedir. Ayni aralikta turuncu
sinyal olarak goziiken primer akiminin artis1 goriilmektir. Bu aralikta osiloskoptaki alttaki
sinyalleri inceledigimizde yesil renkteki gerilim degeri negatiftir. Bunun nedeni ise ¢ikis
sargisinin girig sargisina gore ters kutuplanmasidir. Anahtarin kesime girdiginde giris
gerilimi negatife diismektedir. Bu sirada trafo lizerindeki gerilimi kacak endiiktansindan
dolay1 negatife diismektedir. Ayrica ayni aralikta primer akimi azalmaktadir. Anahtarin
kesimde oldugu durumda sekonderden akim artmaya baglar. Akim degeri bu aralik
boyunca yiikselmeye devam eder. Sekonder sargisinda gerilim 12V olur. Ayrica bu sirada
cikis kapasitorii sarj olur. Anahtar tekrar iletime gectiginde yiik, kapasitorden beslenir.
Devrenin sargt akim geriliminden sonra c¢ikis gerilimi akimi ve ¢ikis giicii

incelenmektedir. Devrenin 25 W’ daki ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil 4.20° de verilmistir.
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Sekil 4.20. 25W Cikis akim gerilim ve gii¢ grafigi.

Sekil 4.20°de ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ grafigi verilmistir. Led siiriiclisli olarak
tasarlanan bu devrede 25W’ lik ¢ikis giiciinde osiloskop ¢iktisinda goriildiigii gibi mavi
sinyal ¢ikis gerilimidir. Bu sinyalin degeri +12V olarak goriilmektedir. Ayrica bu ¢ikis
geriliminde turuncu olarak goriinen ¢ikis akiminin degeri yaklasik 2A’dir. Devrenin ¢ikis
gerilimi ve ¢ikig akimi anahtar iletimde oldugunda ¢ikis kapasitoriinden beslendigi igin
dalgalanmalar1 ¢ok diisiiktiir. Ayrica ¢ikis giicii, c¢ikis gerilimiyle ¢ikis akiminin
carpimina esittir. Kirmizi renkte goriilen sinyal devrenin ¢ikis giiclinii gostermektedir.
Cikis giiciiniin oOl¢iilebilmesi i¢in Tektronix TPS2024B osiloskopunun gii¢ analizor
uygulamasi kullanilmistir. Bu uygulamaya kullanabilmek ic¢in osiloskopa ¢ikis gerilimi
icin gerilim probu ve hassas Ol¢lim alabilmek i¢in Tektronix TCPA300 akim probu
kullanilmistir. Onerilen calismada diger ¢ikis giicii 37W’dir. Bu devrenin 37W” daki cikis
akim-gerilim ve gii¢ grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Telk N @ Stop M Pos: —100.0ns P, Analysis
+ -

Sources

True Power
BT

Syttt Ot bt gl iyt st o

K L K J Power
E16mY AR
i True Paner

Factor

1.00%

Phase

P angle
953.9m= 7

CH2 1000y M 1.00rms CH2 7 a0y
FATH 10,044 <10Hz

Sekil 4.21. 37W Cikis akim gerilim ve gii¢ grafigi.

Devrenin bir diger ¢ikis giici olan 37W’ da ¢ikis akim-gerilim giic grafigi
gosterilmistir. Bu grafikte goriildiigli gibi devrenin en dnemli 6zelligi olan ¢ikis gerilimini
sabit +12 V oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.8 ile karsilastirildiginda iki
sekilde de farkli gli¢ degerlerinde ¢ikis geriliminin sabit tutuldugu goziikkmektedir. Cikis
gerilimi sabit tutulan devrede ¢ikis akimi 3A civarindadir. Bu dl¢iimler yapildiktan sonra
devrenin MOSFET’in anahtarinin drain-source gerilimi (Vps) ve anahtar akimi

Olciilmiistiir. Bu dl¢iimler Sekil 4.22° de verilmistir.
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Sekil 4.22. Anahtar Drain-Source gerilimi ve anahtar akimi.

Sekil 4.22°de devrenin MOSFET anahtarinin Drain-Source gerilimi mavi renkteki

sinyalde verilmistir. Aym1 zaman araliginda anahtarin akimi verilmistir. Flyback
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devresinde MOSFET {izerindeki gerilim stresi, trafonun kacak endiiktansindan
kaynaklanir. Bu kacak endiiktanstan MOSFET anahtarin1 korumak igin primer sargisina
paralel boliim 3.5 ve 3.5.1° de verilen bastirma hiicresi veya bolim 3.4° de bahsedilen
Gegici gerilim Bastirici diyotu (TVS) kullanilir. Bastirma hiicresi kullanildig1 sirada
bastirma kapasitorii trafonun kagak endiiktansiyla rezonans olur. Sarj edilen kapasitor
kendisine paralel olarak baglanan direng lizerinden bosalir. Bastirma hiicresi yerine gegici
gerilim bastirici diyotu (TVS) kullanilmast durumunda trafonun kagak ediiktansi bu diyot
tizerinde olur ve anahtar iizerine diisen stresten korunur. Devremize bagladigimiz
bastirma hiicresi nedeniyle gerilimdeki dalgalanma goziikmektedir. Bu bastirma hiicresi
kullanilmadig taktirde MOSFET anahtarinin iizerine yiiksek gerilim diismesiyle beraber
ayrica anahtarlama kayiplarindan artmaya neden olur. Anahtar iletimdeyken iizerinde
gerilim olmamasi veya anahtar kesimdeyken akim akmamas1 gerekmektedir. Bunun aksi
bir durumunda anahtarlama kayiplar1 olusur. Bu anahtarlama kayiplari MOSFET
anahtarinin 1sinmast ve bu nedenle daha biiyiik sogutucu kullanilmasini gerektirir. Sekil
4.22’de goriildiigi gibi anahtar iletimdeyken anahtar iizerinden akim akmakta ve gerilim
sifira yakindir. Anahtar kesimde iken gerilim artmakta ve akim azalmaktadir. Ayrica bu

devrenin yiiksiiz durumda anahtar gerilimi ve akim1 Sekil 4.23’de verilmistir.
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Bl Lirnit B Limnit
r] 1] 0ff
i 200hHz , 200hHz
1 1
= | Walts/Div massimsanins BN | |11 Yalts/Diw
' l Coarse] | ' Coarse|
|. b + L\l: |
i Pribe 4 Probe
1008 1008
Woltage Violtage
Invert Invert
Off Off
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26-0ct=13 1646 265457kHz 26-0ct—13 1546 2.56037kHz
Sekil 4.23. Yiiksiiz durumda anahtar Drain-Source gerilimi ve anahtar akimu.

Sekil 4.23’de yiiksiiz durumda anahtar gerilimi ve akimi tek periyot ve iki
periyotta verilmistir. Anahtar gerilimi bastiric1 hiicre sayesinde rezonansa girmektedir.
Bastirict hiicre sayesinde yliksiiz durumda anahtarlama kayiplar1 azalmistir. Bu durumun
diger nedeni boliim 3.8.1 ve 3.8.2” de anlatildig1 gibi degisken frekansli anahtarlamadan

dolay1 diisiik yiikk durumunda anahtarlama frekansi en diisiik degere getirilmesidir. Bu
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calismada flyback devresinin kontrolii ¢ikis gerilimi iizerinden yapilmaktadir. Devre
yiiksiiz durumda calistirildiginda kontrolcii MOSFET anahtarn tetikledikten sonra ¢ikis
gerilimi +12 V seviyesinden diismedikge tetik sinyali gondermez. Bu sayede ozellikle
telefon sarj aletlerinde yliksiiz durumda c¢alistiginda devrenin sicakligi yiikselmez.
Degisken frekansta anahtarlamay1r gozlemlemek icin MOSFET anahtarin gate ucu
gozlemlemek gerekir. Devrenin sabit yiikte kalict durum PWM sinyali Sekil 4.24° da

verilmigtir.
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Sekil 4.24. Kalici durum PWM sinyali.

Bu calismada 6nerilen devrenin kalici durumdaki PWM sinyali Sekil 4.24° de
verilmistir. Yiik sabit oldugu siirece ¢ikis gerilimi +12 V’ da tutulacagi i¢in anahtarlama

frekansi ve doluluk orani sabit kalmaktadir.



5. TARTISMA VE SONUC

Flyback doniistiiriicii tasarim kolayligi, kullanilan devre eleman1 azlig, giris ¢ikis
arasinda izolasyon saglamasindan dolay1 anahtarlama gii¢ kaynagi devrelerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu devrede manyetik eleman olarak sadece trafo bulunur. Bu trafo hem
izolasyonu saglarken hem de birden ¢ok ¢ikigh tasarim yapmayi kolaylastirir. Ayrica geri
besleme linitesinde boliim 3.9” da anlatilan Optokuplor kullanilarak ¢ikisla giris arasinda
izolasyon saglanir.

Flyback doniistiiriiciilerde karsilagilan en biiylik sorunlardan biri anahtarlama
kayiplaridir. Ozellikle trafonun kacak endiiktansindan kaynaklanan bu kayiplar devrenin
parametrelerini kotii etkilemektedir. Onerilen devrede kagak endiiktastan kaynaklanan
gerilimi onlemek igin bastirici hiicre kullanilmistir. Bastirict hiicre kullanilmamasi
durumunda anahtar {izerinde yiiksek bir gerilim olusacagindan, anahtar yanacaktir. Bu
bastirict hiicre sayesinde anahtar iizerindeki gerilim stresi azaltilarak devrenin saglikli
calismasi saglanir.

Bu calismada ayrica anahtarlama frekansinin ¢ikis giicline gore degismesi
yontemi uygulanmistir. Bu yontem 6zellikle LED siiriiciilerinde, sarj aletlerinde siklikla
kullanilir. Onerilen devre ¢ikis giicii azaldiginda anahtarlama frekans1 da azalmaktadir.
Bu sayede diisiik gli¢ durumlarinda anahtarlama kayiplar1 azaltilmaktadir. Anahtarlama
frekansinin azalmasiyla beraber kullanilan anahtar sogutucusun boyutu azalacagindan
devrenin toplam boyutu azaltilabilir. Liang ve ark (2017), ¢aligmalarinda primer taraf
kontrol yontemi uygulamislardir. Caligmalarin trafonun yardimci sargisit kullanilarak
cikis parametreleri tahmini yapan algoritma iiretmislerdir. Bu calisma tahmine dayali
oldugu icin ozellikle yiiksek gili¢ uygulamalarinda diigiikk verim egilimindedir. Bu tez
caligmasinda kullanilan yontemle kontrol kusursuz bi¢imde yapilip. Degisken yiik
durumlarinda bile sabit ¢ikis gerilimi vermesi ¢alismanin bir adim 6ne ¢ikmasina neden
olmustur.

Bu calismada hem benzetim c¢alismast hem de deneysel ¢alisma uygulanmastir.
Devrenin benzetim ¢aligsmasindaki primer ve sekonder gerilim akim grafikleri Sekil 4.7
ve 4.8’ de verilmistir. Deneysel calismada Sekil 4.19° da ayni parametrelerin grafigi
verilmistir. Bu sekiller karsilastirildiginda anahtar iletimde oldugu siire boyunca primer

akiminin artigini ve kaynak geriliminin tamamini istiine aldig1 goriilmektedir. Anahtar
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kesime girdiginde primer akiminin azaldig1 ve kacak endiiktanstan dolay1 primer iizerinde
negatif degerde gerilim oldugu gozikkmektedir. Sekonder akim gerilim grafigi
irdelendiginde anahtar kesime gittiginde sekonder akiminin artig1 ve sekonder geriliminin
+12 V oldugu goriilmektedir. Anahtar kesimde iken sekonder akiminin ve geriliminin
azaldig1 gozlemlenmektedir.

Onerilen devrede kullanilan anahtarin benzetim ¢alismasindaki gerilimi ve akimi
Sekil 4.5 ve 4.6’ da verilmistir. Deneysel calismadaki Sekil 4.22 ile karsilagtirildiginda
anahtar geriliminin bir anda ¢ok yiikseldigi ve daha sonra bastiric1 hiicrenin etkisiyle
rezonansa girdigi gozlemlenmistir. Bu rezonans salinimiyla beraber gerilim zamanla
diismiistiir ve istenilen seviyeye gelmistir. Anahtar akimini inceledigimizde anahtar
akimmin zamanla artigin1 anahtar kesime girdiginde azaldigi ve sifira diistigi
gbzlemlenmistir.

Onerilen devrede ¢ikis yiikiine gore anahtarlama frekansini gdzlemlemek igin
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23° de verilen grafik incelenmistir. Frekans hesab1 yapilmasi i¢in 2
grafik iginde bir periyotun siiresi hesaplanmalidir. Sekil 4.22°de bir periyot yaklasik
olarak 14.5 ps ‘dir. Bu degerde yaklasik olarak 69 kHz denk gelmektedir. Sekil 4.23” te
bir periyotun degeri 260 ps olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerde yaklasik olarak 3.8 Khz denk
gelmektedir. Bu sonuglara gore yiiksiiz durumda anahtarlama frekansi, yiikli duruma
gore daha disik oldugu goriilmektedir. Li ve ark. (2016), yaptiklar1 galismada
anahtarlama frekansini yiiksek tuttuklari resonant modlu flyback doniistiirtictide farkl bir
bastirma hiicresi kullanip kacak endiiktans sorununu kismen ¢ézmesine ragmen, yliksek
anahtarlama frekansindan dolay1 anahtarlama kayiplar1 ve bakir kayiplarmin artig
gorilmiistiir.

Kim ve Ha (2016), yaptiklar1 calismalarinda flyback doniistiiriicii ¢ikisina
ekledikleri filtrelerle yeni bir c¢alisma sunmuslardir. Calismalarinda flyback
doniistiiriiciisiiniin en temel 6zellikleri olan devre basitligi 6nerdikleri yontemle karmagsik
bir devre halini almistir. Ayrica Onerdikleri devre flyback doniistiiriiciiniin kontrol
edilmesini de zorlastirmistir. Bu tez calismasinda Sekil 4.13 ve Sekil 4.15” de goriildiigi
gibi kullanilan devre yapist hem sade hem de diisiik boyutludur.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda flyback doniistiiriicii degisken frekansli anahtarlama
ve yumusak anahtarlama yontemi kullanilarak yapilmasi hedeflenmistir. Bu calisma

sirasinda kazanilacak tecriibeyle sonraki calismalarin temelini olusturmus. Ayrica
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degisken frekansli anahtarlama yontemi diger sistemlerde uygulanmasi bu tez
calismasinin diger hedeflerini olusturmustur.

Bu calisma kapsaminda benzetim c¢alismasiyla deneysel c¢alismanin birbirine
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alismada kullanilacak tiim devre elemanlarinin
benzetim c¢alismasinda birebir modellenmesiyle ¢alismanin tamamen uyumlu olmasi
saglanabilir.

Calismada kullanilan MOSFET anahtariin kayiplar1 ve i¢ direncinden dolay1
kaynaklanan 1sinma problemi sogutucu kullanilarak c¢o6ziilmiistiir. Devrenin ¢ikis
tarafinda kullanilan diyotta 1sinma problemi bulunmadigindan dolayr sogutucu
kullanilmamustir.

Bu calismada karsilasilan en biiyiik sorun anahtar kesimdeyken olusan kagak
endiktanstir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak niive boyutu ve tiirii degistirilerek kacak
endiiktansin etkileri azaltilabilir. Kagak endiiktanstan kaynaklanan gerilimi bu ¢aligmada
RCD bastirict hiicresi kullanilarak etkisi azaltilmistir. RCD bastirict hiicresi yerine TVS
diyot kullanilarak daha iyi sonuglar alinabilir.

Yapilan c¢alismada sebeke gerilimi  kopri  dogrultucu  kullanilarak
dogrultulmustur. Bazi ¢aligmalarda kaynakla koprii dogrultucu arasina tika¢ bobini
kullanilmaktadir. Bu tika¢ bobini devrenin performansi i¢in kullanilabilir.

Onerilen devrede gii¢ katsayis1 diizeltmesi yapilarak, giris akimi iyilestirilebilir
hem de literatiirde yer almayan degisken anahtarlama frekansinda gii¢ katsayis1 yontemi

literatiire kazandirilabilir.
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Features
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®  Low Startup Current: 14pA

®  Low Cperatng Cument: SmA
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¥ GATE Cutpet Maximum VoRage Clamp: 18V
Applications

Genera-purpose, saftch-mode, power supplies and
fyback power converters, Incladng:

" Power Adapters
®  Open-Frame SMPS

Description
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performance of fiyback converners.

To minimize standby power consumption, 3 proprietary
green-mode function provides offume modulation to
contnuousty decrease the switching frequency at light-
load conditions. This green-mode function enabies the
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output power Imit over 3 wide range of AC Input
voitages, from S0V to 284V,e.

2GS8410 provides many protections. In addSon to
cycle-Dy-Ccycie curert imitng, the intemal open-ioop
protection crout ensures s3%%y should an open-oop or
output-short-circuit falure occuwr. FWM cutput =
dizabied untl Voo drops below the UVLO lower limit,
then e controlier restarts. An extemal NTC themmistor
can be appled for over-temperature protection.

2GS841M Iz avaliabie In an 8-pin DIP or SOF package.

Ordering Information
Amblent atin Frequency
Pt —— runpmuc::? Raoggb Hopping PRckage
£G5841432 -20 10 +85°C Yer 8-Pin Small Qutiine Package (20P)
2GE84143Y -20 10 +85°C vaz 2-Fin Small Outime Package (20F)
26584182 -20 10 +85°C No &-Pin 3mall Qutiine Package (S0P)
2G58413Y -20 10 +85°C No 8-Pin Smali Outiine Package (30F)
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VAN YUZUNCU YIL UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORiJINALLiK RAPORU

Tarih: 03/12/2019

Tez Bashigi / Konusu:
Degisken Frekansli ve Yumusak Anahtarlamal Flyback Doniistiiriicii Tasarimi ve Uygulamasi

Yukarida bashgikonusu belirlenen tez ¢alismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana bolimler ve Sonug
boliimlerinden olugan toplam 75 sayfalik kismina iliskin, 03/12/2019 tarihinde tez danismanim tarafindan
Turnitin intihal tespit programindan agagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna
gore, tezimin benzerlik oran1 % 5 (bes) dir.

Uygulanan filtreler agagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- Igindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakgea hari,

- Alintilar harig,

- Tezden gikan yayinlar harig,

- 7 kelimeden daha az drtiisme igeren metin kisimlari harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasina iliskin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez galismamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim. %
&5 \

03/12/2019

Adi1 Soyadi: Mehmet Can TANERI

Ogrenci No: 17910001043

Anabilim Dali: Elektrik Elektronik Mithendisligi Ana Bilim Dali
Programu: Elektrik Elektronik Mithendisligi Boliimii

Statiisti: Y. Lisans @& Doktora O
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