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: Surface Mount Technology

: Through Hole Devices

: Surface Mount Devices
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: Kontrollii ¢ikisin toplam etkin ¢ikis yiik direnci

: Minimum hat gerilimi

: Maksimum hat gerilimi

: Minimum DC baglant1 gerilimi

: Maksimum DC baglanti1 gerilimi

: Mosfet’in maksimum anma gerilimi

: Referans ¢ikisin ¢ikig gerilimi

: Referans ¢ikisindaki diyot iizerindeki ileri yondeki gerilim diisiimii
: Veo'nin anma degeri

: V. sargisindaki diyot iizerindeki ileri yondeki gerilim diigiimii
: n. ¢ikis dogrultucu diyotunun maksimum gerilimi

: n. ¢ikis gerilim dalgaciklanmasi

: Birincil tarafa yansiyan ¢ikis gerilimi
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: Minimum girig gerilimi ve tam yiik altinda sondiirme kondansator

gerilimi

: Maksimum giris gerilimi ve tam ytiik altinda sondiirme kondansator

gerilimi

: Sondiirme kondansatoriiniin maksimum gerilim dalgaciklanmasi
: Mosfet’in maksimum gerilim zorlanmasi

: Foto-diyotun ileri yondeki gerilim diisiimii
: FPS’nin geribesleme akimi

: Kapanma geribesleme gerilimi

: Kapanma gecikme akimi

: Anahtarlama frekansi

: Endiiktor lizerinden akan akimin tepe degeri
: Endiiktor {izerinden akan ortalama akim

: Gerekli sarj stiresi

: Sarjdan 6nceki desarjin miktari
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PROGRAMLANABILIR CAPRAZ DONUSTURUCU

OZET

Bu tezde, gii¢ elektronigi devrelerinde siklikla kullanilan, ¢apraz tip anahtarlamali
giic kaynag tasarimi gergeklestirilmistir. Bu anahtarlamal1 gii¢ kaynagi ile genis giris
gerilim araligindaki sebekeden (145V-265V AC), cikista iki farkli DC gerilim
degeri, kontrollii olarak, trafonun tek sargisindan elde edilmistir. Elde edilen bu ¢ikis
gerilimleri sirastyla 13.8V ve 27.6V’dur. Bu ¢ikis gerilimlerinde 13.8V i¢in 7A’lik,
27.6V icin 3.5A’lik c¢ikis akim sinir1 koyulmustur. Baskili devre {izerinde bulunan
potlar yardimiyla ¢ikis gerilim ve akimi belli degerler arasinda degistirilebilmektedir.

Bu anahtarlamali gii¢ kaynaginin tasarimindaki ana amag; kursun asit akiilerin
verimli bir sekilde sarj edilmesidir. Cikis gerilimleri, programlanmasina gore 1 ya da
2 akiiyli sarj edebilecek sekilde ayarlanmistir. Akiiler birbirlerine paralel bagh iken
sarj edilirse, ¢ok sayidaki akii ayni anda sarj edilebilir. Yapilan tasarimda belirlenen
cikis gerilim ve ¢ikis akim sinir1 degerleri, bilgisayar ara yiiz baglantis1 RS232 ya da
baskili devre kart1 {izerindeki anahtar yardimiyla, devre iizerinde higbir degisiklik
yapilmaksizin degistirilebilmektedir. Programlanabilirlik 6zelligini bu yiizden
almistir.

Tasarim1 gerceklestirilen programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciiniin bir takim iistiin
ozellikleri bulunmaktadir. Anahtarlamay1 ve darbe genislik modiilasyon kontroliinii
istiin 6zelliklere sahip Fairchild giic anahtar tiimlesik devresinin gergeklestirmesi,
cihaz c¢aligmasim1 giivenli kilmakta ve kullanilmasi gereken malzeme sayisini
azalttig1 i¢in cihaz maliyetini diisiirmektedir. Kullanilan bu tiimlesik devrenin kendi
i¢ yapisinda bulunan yiiksek gerilim korumasi, diisiik gerilim korumasi, asir1 yiik
korumasi, ¢ikis kisa devre korumasi ve yumusak kalkis 6zelligi, cihazin gilivenli
calismasindaki diger 6nemli etkenlerdendir.

Sonug olarak; tasarlanan programlanabilir ¢apraz doniistiiriicti baskili devre iizerinde
gerceklenmis ve tasarim esnasinda Ongoriilen ¢ikis gerilim ve ¢ikis akim sinir
degerleri elde edilmistir. Cikis gerilimi ve ¢ikis akim sinir1 kontrolii devre {lizerinde
hicbir degisiklik yapmaksizin, baski devre iizerindeki anahtar ya da bilgisayar ara
yuzii ile degistirilmistir. Cihazda bulunan yiikseltilmis sarj 6zelligi denenmis ve
istenilen degerlerde oldugu goézlemlenmistir. Deneyde cihazin gergek verim
degerinin tasarimda Ongoriilen verim degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
degerin daha da yiikseltilebilmesi i¢in yapilabilecek iyilestirmelere sonuglar
kisminda deginilmistir.
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PROGRAMMABLE FLYBACK CONVERTER

SUMMARY

In this thesis, switch mode power supply using a flyback topology is designed which
is used in power electronic circuits frequently. With this switching mode power
supply two different regulated DC output voltage values obtained in wide range input
line (145-265VAC) using only one output winding of transformer. This output values
are 13.8V and 27.6V in order. For this output voltages, 7A output current limit for
13.8V and 3.5A output current limit for 27.6V have been set. Output voltage and
current can be adjusted between defined values by using potentiometers on the
printed circuit board.

The main course of designing this switch mode power supply is charging the lead
acid batteries effectively. The output voltages have been set to charge one or two
battery in respect of programming. During charging, if the batteries are parallel
connected, more than one battery can be charged at the same time. In the design,
defined output voltage and output current limit values can be changed by using
computer interface connection RS232 or switch on the printed circuit board without
making any changes on the circuit. That is why the design is called programmable.

The designed programmable flyback converter has some sort of superior features.
The switching and pulse width modulation controlled by Fairchild Power Switch,
provide enhanced IC functionality, thereby minimizing the number of additional
components needed in a switch mode power supply. There is no need to use
additional components, so the overall switch mode power supply cost decreases and
reliability of device is increased. Fairchild Power Switch has built-in protection
circuits like over voltage protection, low voltage protection, over load protection,
output short circuit protection and soft start operation. These are the other factors
which increase the reliability of device.

In conclusion, designed programmable flyback converter is operated on printed
circuit board and estimated output voltage and current limit values are observed.
Output voltage and output current limit control are changed by using switch on the
board or computer interface without making any changes on the circuit. The boost
charge ability of the device is experimently verified and desired values are observed.
In the experiment, it is seen that the real efficiency value of device is very close to
estimated efficiency. The suggestions for increasing the efficiency value is
mentioned in the conclusion chapter.
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1. GIRIS

Giliniimiizde dogrusal ve anahtarlamali giic kaynaklarinin (Switch Mode Power
Supply-SMPS) ¢ok genis kullanim alanlar1 vardir. Bu kaynaklar DC (Direct Current)
besleme elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden gii¢ kaynaklari
elektronik cihazlarin ¢ok o©nemli bir parcasini olusturmaktadir. Yariiletken
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak da anahtarlamali giic kaynaklar1 ¢ok daha
genis uygulamalarda kullanilmaya baslanmis ve dogrusal gii¢ kaynaklarinin da yerini

almaya baglamstir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin tercih edilme sebebinin basinda dogrusal giic
kaynaklarina oranla veriminin ¢ok daha ytiksek olmasi gelmektedir. Dogrusal gii¢
kaynaklarindaki verim %40 ile %50 arasinda iken, anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda
%70 ile %80 arasinda olmaktadir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda, dogrusal giic
kaynaklarinda kullanilan diisiik frekansli (50Hz-60Hz) transformator yerine yiiksek
frekansli, boyut ve maliyet olarak ¢ok daha diisiik bir transformator kullanilmaktadir.

Bu yiizden verimin artiginin yani sira maliyette de diisiis saglanmaktadir.

Anahtarlamali giic kaynaklarinda yiiksek gerilim ve akimlarin yiiksek frekanslarda
anahtarlanmasindan dolay1 elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference-
EMI), yiiksek giirtiltii ve dalgali ¢ikis gerilimleri olusur. Bu da anahtarlamali gii¢
kaynaklarinin en biiyiik dezavantajidir. Fakat bu problemlerin tistesinden yapilacak

uygun tasarimla gelinebilir.

Gli¢ kaynagi tasarimi yapilirken elektriksel yalitim, regiileli ¢ikis ve ¢oklu cikis
secenegi gibi ihtiyaglar1 karsilayabilecek sekilde 6ngorii de bulunmak gerekir. Cihaz
veriminin yiiksek, maliyetinin diisiik, boyutlarin kii¢iik ve kaynagin giivenilir olmas1
da diger Onemli ihtiyaclardan bazilaridir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in c¢apraz

(flyback) tip anahtarlamali1 gii¢ kaynagi tasarlanabilir.

Capraz anahtarlamali gii¢ kaynaklari, tiiketici ve ev elektronigi basta olmak iizere
siklikla kullanilan gili¢ elektronigi devreleridir. Anahtarlamali giic kaynaklarinin

temel fonksiyonu, kontrollii olarak regiile edilen giiciin, ikincil taraf ya da cikis



tarafindaki yiikii beslemesini saglamaktir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklar tipik olarak,
bir gii¢ transformatoriinii, ¢ikis tarafinda dogrultucu diyotlarini, anahtarlama ig¢in

kontrollii bir yariiletken entegreyi ve bir takim ek devreleri biinyesinde bulundurur.

Anahtarlama ve kontrol devrelerinde kullanilan malzemeler ile istenilen diizeyde
tasarim gerceklestirilemiyorsa, tiim fonksiyonlarin saglanabilmesi ve yiiksek
verimlere ¢ikilmast icin birtakim ek ve yardimci devrelere ihtiya¢c duyulabilir.
Bununla beraber bu ek devreler anahtarlamali giic kaynagma ek bir maliyet

getirecektir. Hatta gilivenirliliginde azalmaya sebep olacaktir.

Fairchild gii¢c anahtarlar1 (Fairchild Power Switch-FPS) gii¢ devre uygulamalar1 i¢in
tiretilmis tlimlesik devrelerdir (Integrated circuit-IC). Bu giic anahtarinin igersinde,
yiiksek gerilim giic Mosfet’i ve darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width
Modulation-PWM) kontrollii tiimlesik devre tek kilifta toplanmistir [3]. Bununla
beraber anahtarlamali giic kaynaklarinda kullanilan malzeme sayisinit minimuma
indirecek sekilde tasarlanmis olan gelismis tiimlesik devre 6zelliklerine sahiptir.

Tezde bu malzeme kullanilarak doniistiiriicti tasarimi yapilmastir.

Fairchild gili¢ anahtarlari, renkli televizyonlar, yazicilar, bilgisayarlar, batarya
doldurucular ve AC (Alternating Current) adaptor gibi ¢ok genis uygulama alanlarina
sahiptirler. Gelismis koruma fonksiyonlarina sahip olmakla beraber ¢ok diisiik gii¢

tilkketimi saglamaktadirlar.

Bu tezde, genis giris gerilim aralifindaki sebekeden (145V-265V AC), cikista iki
farkli DC gerilim degerinin, kontrollii olarak, trafonun tek sargisindan elde
edilebilmesi esas amagtir. Istenilen ¢ikis gerilimleri sirastyla 13.8V ve 27.6V’dur. Bu
cikis gerilimlerinde 13.8V i¢in 7A’lik, 27.6V icin 3.5A’lik ¢ikis akim sinirinin
koyulmasi dngdriilmektedir. Bu ¢ikis gerilimleri ile kursun asit akiilerin giivenilir ve

verimli bir sekilde sarj edilmesi dngoriilmektedir.

Cikis gerilim ve ¢ikis akim sinir1 degerleri bilgisayar RS232 ara yiizli ya da baskili
devre karti (Printed Circuit Board-PCB) {lizerindeki anahtar yardimiyla, devre
tizerinde hicbir degisiklik yapilmaksizin degistirilebilmelidir.

Cihaz, istenildiginde yiikseltilmis sarj yapabilme ozelligi de saglamalidir. Yani
13.8V c¢ikis gerilimini 14.5V seviyesine, 27.6V c¢ikis gerilimini ise 28.3V gerilim

seviyesine ¢ikartabilmelidir.



Cihazin giivenirliligi ve veriminin yiiksek olmasi istenmektedir. Cihazda kullanilan
malzeme sayisinin az ve maliyetinin diisiik olmas1 ayn1 zamanda elektromanyetik

girisim etkisinin olabildigince diisiik olmas1 tasarimda dngdriilmektedir.

Kursun asit akiileri doldurmak iizere tasarlanan programlanabilir capraz doniistiirticii
devresi istenildiginde farkli uygulamalar i¢cinde kullanilabilir. Baskili devre {izerinde
bulunan potansiyometrelerle oynanarak, ¢ikis gerilim ve ¢ikis akim sinir1 degerleri

degistirilerek, istenilen uygulama i¢in uygun degerler elde edilebilir.

Programlanabilir c¢apraz doniistiiriiciiniin, diger doniistiiriiclilere goére bir takim
tistiinliikleri mevcuttur. Bu stlinliikler; anahtarlamayr ve PWM kontroliinii iistiin
Ozelliklere sahip bir tiimlesik devrenin gergeklestirmesi, asir1 yik korumasi, ¢ikis
kisa devre korumasi, yiikiin ters takilmasi durumunda cihazin kendini koruyabilmesi,
kullanilan malzeme sayisinin diger tasarimlara gore ¢ok daha az olmasi, kullanilan
malzeme sayisina bagli olarak maliyetinin diisiik ve giivenirliginin fazla olmasi,
tizerinde EMI ¢0zlimiiniin bulunmasi, bilgisayar ara yiiziinden ya da baskili devre
lizerinden ¢ikis gerilim ve akim sinirinin programlanabilmesi ve yiikseltilmis sarj

(boost charge) yapabilme 6zelligidir.

Capraz tip topolojisi ve kursun asit akiilerin sarj tekniklerine 2. boliimde yer

verilmistir.

Tasarim1 yapilan programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide anahtarlama ve PWM
kontroliinii Fairchild’in bir tiimlesik devresi gerceklestirmektedir. Bir Mosfet ve bu
Mosfet’in PWM kontroliinii saglayan ek bir devre yerine FPS kullanilmistir. FPS’nin
iistiin 6zelliklerine 3. boliimde genis olarak yer ayrilmistir. Bu gilic anahtarina bagl
tasarimin yapilmasiyla devrede kullanilan malzeme sayis1 disiiriilmiis, cihaz

giivenirliligi arttirllmigtir.

Capraz tip olarak tasarimi yapilan devrede, topolojiden dolay1 olusacak EMI etkisini

azaltmak icin devreye giris EMI filtresi de konmustur.

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriicii tasarim asamalar1 adim adim 4. bdliimde
aciklanmigtir. Kullanilan malzemelerin se¢imleri ve deger hesaplamalari bu boliimde

goriilebilir.

Devrenin ¢alismasi bloklar halinde 5. béliimde anlatilmistir. Bu béliimler; giris kati,
FPS kati, geribesleme kontrol kati, programlama kati ve c¢ikis kati olarak

isimlendirilmistir.



Yapilan uygulama icin tasarlanan baskili devre ve kullanilan tekniklere 6. boliimde
deginilmistir. Sonug boliimiinde ise giris-cikis gerilim dalga sekilleri, FPS iizerindeki
gerilimler, sondiirme devresinin etkileri, yiik akimina bagli olarak cihazin davranisini
gosteren dalga sekillerine yer verilmistir. Cihaz veriminin %75 olacagi ongoriilerek

tasarim gerceklestirilmistir.



2. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAGI

2.1 Anahtarlamah Gii¢ Kaynagina Genel Bakis

Elektronik devrelerin ¢ogu, cikist ayarlanmis nispeten diisiik gerilimli dogru akim
kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Cikis ayarmin (regiilasyon) yani sira giic kaynaginin
¢ikis geriliminin iyi filtrelenmis olmasi, cihaz giivenirliligi ve verimi biiyiikk 6nem

tagir.

Gilinlimiizde dogrusal (Lineer) ve anahtarlamali gii¢ kaynaklarmin ¢ok genis
kullanim alanlar1 vardir. Bu yiizden gii¢ kaynaklar elektronik cihazlarin ¢gok dnemli
bir pargasini olusturmaktadir. Yariiletken teknolojisindeki gelismelere bagl olarak
da anahtarlamali gilic kaynaklar1 ¢ok daha genis uygulamalarda kullanilmaya

baslanmis ve lineer gii¢ kaynaklarinin yerini almistir.
Anahtarlamali gili¢ kaynaklarinin dogrusal gii¢ kaynaklarina olan tstiinliikleri:

e Anahtarlama elemanlar iletimde ya da doyumda ¢alistiklarindan ideal bir
anahtar gibi davranirlar. Doyum bdlgesinde calisan transistorde, tizerindeki
gerilim diistimleri lineer bolgede kullanilan transistorlere gore ¢ok daha
diisiik oldugundan, transistor lizerindeki giic kaybi lineer glic kaynaklarina
gore daha diislik olmaktadir. Bu da verimin biiylik 6l¢iide artmasi demektir.
Lineer gili¢ kaynaklarinda gozlemlenen %40 ile %50 arasindaki verim,

anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda %70 ile %80 arasinda olmaktadir.

e Lineer gili¢ kaynaklarinda kullanilan diisiik frekansli (50Hz-60Hz)
transformator yerine yiiksek frekansli bir transformator kullanilir. Bu yiizden

kullanilan elemanlarin boyut, agirlik ve maliyetleri diiger.

Bu {stiinliiklerinin yaninda anahtarlamali giic kaynaklarinin bazi dezavantajlar
vardir. Yiiksek gerilim ve akimlarin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasindan dolay1
elektromanyetik girisim, ytliksek giiriiltii ve dalgali ¢ikis gerilimleri olugur. Fakat
tasarimda bu dezavantajlarin gz oniinde bulundurulmasiyla bu problemler ortadan

kaldirilabilir.



Gili¢ kaynaklarinin tasarimi yapilirken regiileli ¢ikis, elektriksel yalitim ve c¢oklu
cikis gibi ihtiyaclarin géz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu gereksinimlerin
yaninda, gii¢ kaynaginin boyutunu ve agirligim1 azaltmak ve verimliligini arttirmak

gibi baz1 genel amagclar1 vardir [1].

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 transformator yalitimsiz ve transformator yalitiml

olmak tzere iki fakli sinifta incelenebilir.

Yalitiml1 olmayan déniistiiriiciiler algaltict tip, yiikseltici tip ve algaltici-yiikseltici tip

olarak ayrilmaktadir.

Yalitimli donitistiiriiciiler ise algaltici-ylikseltici tip doniistiiriiciilerden tiiretilmis
capraz doniistliriici, alcaltic1 tip doniistliriiciilerden tiiretilmis ileri yonde
dontistiiriicii, algaltict tip doniistiiriiclilerden tiiretilmis itme-¢cekme doniistiiriiciileri,
algaltict tip doniistiiriiciilerden tiiretilmis yarim koprii doniistiiriici ve algaltict tip

donistiirticiilerden tiiretilmis tam koprii doniistiiriicii olarak siniflandirilabilir [1].

Bu tezde, yapilan uygulamaya bagl olarak algaltici-yiikseltici tip doniistiiriiciilerden

tiiretilmis ¢apraz doniistiiriicii lizerinde durulacaktir.

2.2 Capraz Doniistiiriicii Calismasi

2.2.1 Siirekli Akim Calismasi1 Durumu

Sekil 2.1°de tipik bir ¢capraz doniistiiriicii gériilmektedir. Doniistiiriicliniin trafosunun
endiiktansindan akan akim degeri her zaman sifirdan biiyiik bir degerde ise bu ¢apraz
dontstiiriiciintin  siirekli akim durumunda (Continuous Conduction Mode-CCM)

calistig1 soylenebilir [3].
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Sekil 2.1: Tipik bir ¢apraz doniistiiriicii



Sekil 2.2°de CCM c¢alismasinin dalga sekilleri goriilmektedir. Bu ¢alisma;
a) to-t; aninda (Ton)

Sekil 2.2°de ki ty aninda Mosfet agilir (ON). Diger bir ifadeyle iletime gecer. to
anindan hemen Once endiiktor akimi D diyotu iizerinden akmaktadir. Mosfet agildigi
zaman, D diyotu kapanir, bu suretle ¢ikis terminali ile giris terminali birbirinden
izole edilmis olur. Mosfet agildiginda Vps gerilim degeri sifira giderken Vp gerilimi
V,+Vi/n olur. Mosfet’in agilmasindan sonraki silire boyunca, V; gerilimi Ly’e

uygulanir ve I, akiminin agagidaki egimle artmasini saglar.
V.
Egim=—- 2.1
g L 2.1

Mosfet iletimde oldugu siirece giris giic kaynagt L,’e enerji saglar. Cikis
terminalinin giris terminalinden izole oldugu siirede, L, enerjisini arttirirken, bu

aralikta C, kondansatorii ¢ikis akimini saglamaktadir.
b) t;-t; aninda (Togr)

Sekil 2.2°de ki t; aninda Mosfet kapanir (OFF). Diger bir ifadeyle kesime geger. Bu
kesim aninda, Mosfet {izerinden akmakta olan endiiktér akimi, D diyotu {lizerinden
akmaya baglar. D diyotu iletime gectiginde Vps gerilimi Vi+nV, olur. Bu aralik

stiresince, nV, gerilimi L;,,’e uygulandigindan, I ,, akimi asagidaki egimle azalir.

%
Egiman—” 2.2)

m

Endiiktorde ki enerji bu aralikta ¢ikisa aktarilir. Cikiga aktarilan enerji oraninda L,
tizerindeki enerji azalir. Mosfet tekrar agildiginda, yani t;’de, bir anahtarlama

periyodu tamamlanmais olur.
¢) Giris ve ¢ikis arasindaki iligki

Sekil 2.2°de goriilen, endiiktore uygulanan gerilim Vi,,’nin dalga sekillerinden
olusan A ve B alanlar1 birbirine esit olmalidir. Ciinkii stirekli caligmada endiiktor ya

da trafonun ortalama gerilimi her zaman sifirdir [3]. Bu ylizden;

ViToy =1V, Topp 2.3)

o _Zov 2.4)
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Sekil 2.2: CCM calismasi dalga sekilleri

Bu durumda giris ve ¢ikis akimlari;

I, =DI,,, v (2.5)
1, =n(1-D)1,, g (2.6)
Burada;

ILmavG : Endiiktor tizerinden akan ortalama akim

2.2.2 Siireksiz Akim Calismasi Durumu

Bir anahtarlama periyodu siiresinde endiiktor akimi sifir degerini goriiyorsa bu
capraz doniistiirliciiniin siireksiz akim durumunda (Discontinuous Conduction Mode-
DCM) calistigi soylenebilir [3]. Sekil 2.3’den de goriilecegi iizere, endiiktore
uygulanan gerilim dalga sekli (Vi,), DCM c¢alismada daha karmasik bir hal

almaktadir.



DCM ve CCM arasindaki sinir kosulu;

v,
141, =Ty

m

Q.7)

Sekil 2.3’de goriilen A ve B alanlari, siirekli ¢alismada endiiktér ya da trafonun

ortalama geriliminin her zaman sifir olacag: diisiintilerek ¢izilmistir.
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Sekil 2.3: DCM caligsmas1 dalga sekilleri
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Giris ve ¢ikis glictinilin esit oldugunu kabul edersek, V, gerilimi, I, kullanilarak;

v, =— (ViTon)” (2.10)
270Lm(]—VON +TOFF)+ I/z
n
seklinde bulunur.
Giris giicil ise;
| Qe
Py = ELmI Lm s ( peak) fSW (2.11)

seklinde hesaplanir.

Burada;
fow : Anahtarlama frekansi
It m,(peak) : Endiiktor iizerinden akan akimin tepe degeri

2.2.3 CCM ve DCM Cahismanin Avantaj ve Dezavantajlar:

DCM c¢aligmasindaki etkin akim degeri CCM calismasina gore daha yiksek
oldugundan, trafoda kullanilacak kablo kesitleri ve kullanilan niive daha biiyiik
olmalidir. DCM c¢alismasinda birincil tarafta daha yiiksek etkin akimlar
gozlemlendiginden, Mosfet’in sicakliginda daha yiiksek bir artis olmasina sebep
olacaktir. DCM c¢alismasindaki en biiyiik avantaj ise ¢ikis tarafinda yavas ve ucuz

dogrultma diyotlarinin kullanilabilmesidir.

CCM calismast durumunda niivedeki etkin akim degeri az oldugundan daha kiiciik
kablo kesitleri kullanilabilir. Etkin akim degerinin az olmast Mosfet iizerindeki
1sinmanin da az olmasi anlamina gelmektedir. CCM c¢alismasi durumunda ¢ikistaki
dogrultma diyotunun ters toparlanma siiresine bagli olarak, ters toparlanma akimi
diyot {lizerinde zorlanmaya ve kayiplarin artmasma sebep olur. Bu yiizden
olabildigince diisiik ters toparlanma siiresine sahip olan ¢ikis dogrultma diyotlarinin

kullanilmasi gereklidir. Bu da maliyet artigina sebep olur.

Sonu¢ olarak DCM ¢alismast maliyet ve verimlilik agisindan daha avantajli
goriinmektedir. Diger bir taraftan anahtarlamadan kaynaklanan kayiplarin temel

problem oldugu uygulamalarda, CCM ¢alismas1 daha avantajl olabilir.
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2.3 Kursun Asit Akiilerin Sarj Teknikleri

2.3.1 Giris

Kursun asit akiiler, 6 hiicreden olusmakta ve her hiicre kursun elektrolitler
icermektedir. Bu tiir akiiler, sabit gerilim sarj teknigi ve sabit akim sarj teknigi ile
sarj edilirler. Akl sarjinin verimliligini belirlemede; akii tipleri, kapasiteleri,
maksimum sarj akimlari, gaz hali gerilim degerleri, sicaklik, {iretici toleranslari,

dinamik zaman sabiti, yas1 gibi etkenler 6nemlidir [2].

Akiiler, normal kosullar altinda anma kapasitelerine gore oldukca diisiik akim
degerinde ve uzun zamanda dolduruldugundan, genelde biiyiik giiclere gerek

duyulmaz.

Akiilerin bozulmamasi i¢in su hususlara dikkat etmek gerekmektedir:
1) Akiiler hi¢ bir zaman sarjsiz bekletilmemelidir.

i) Akiiler sarjsiz konumda iken iizerinden akim ¢ekilmemelidir.

111) Akt sarj gerilimi belirli bir gerilimin {istiine ¢ikarilmamalidir.

2.3.2 Sarj teknikleri

Akiiniin kapasitesi ya da omri, ortamin sicakligi, sarj gerilimi gibi parametrelere
bagli olarak degismektedir. Bu yilizden kursun asit akiilerin sarj edilmesinde, bu tiir
parametreleri de gz onilinde bulundurarak tasarima gitmek gereklidir. Uygulamaya
bagl olarak yapilan siniflandirma Sekil 2.4°de goriilmektedir. Sarj teknikleri kabaca
akii uygulamalaria bagli olarak; ana giic kaynagi (¢cevrim kullanimi) ve yedekleme
giicii olmak tizere iki temel baslikta incelenebilir. Ana giic kaynagi ise kendi
icersinde standart sarj ve hizli sarj olmak {izere iki ayr1 sinifta incelenebilir.
Yedekleme giicti ise kendi i¢ersinde dengeleyici sarj ve yilizdiirme sarj1 olmak lizere

iki farkli sinifta incelenebilir.

Uygulamaya _[ (1) Ana Gug Kaynagi—[ ((_E% IS-ItLazﬂda;}_]saﬂ (INormal sary)

Géte (Cevrim lkullanimi)

5 — (a) Dengeleyici Sar]
Sruflandirma (2) Yedekleme Guci (b) Yizdirme Sarji

Sekil 2.4: Uygulamaya gore siniflandirma
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2.3.2.1 Ana Gii¢ Kaynag (Cevrim Kullanimi)
a) Standart sarj (Normal Sarj)
1- Sabit gerilim sarj teknigi

Bu teknikle akiiniin uglar1 arasina sabit bir gerilim uygulanmaktadir. Oda
sicakliginda (25°C) akiiye hiicre basina 2.45V gerilim uygulandiginda, kararli bir

stirekli sarj akimi1 akmaya devam ederken, doldurma islemi tamamlanmis olur.

Kursun asit akiiler, sabit gerilim kontrolii olmazsa asir1 sarja maruz kalabilirler. Asiri
sarja maruz kalinmasi durumunda, akiilerin kimyasal yapisinda bozulmalar olusur ve
verimsiz hale gelirler. Bu ylizden akii kullanim omiirlerinde, uygun gerilim kontrolii

ve uygun sarj siiresi bliyiikk 6nem tasir.
2-Sabit gerilim ve sabit akim sarj teknigi

Bu teknikte, oda sicakliginda (20 °C ile 25 °C) akim 0.4CA (C:Anma kapasitesi)
degerinde, hiicre basina uygulanacak gerilim ise 2.45V degerinde kontrol altinda
tutulur. Uygun sarj siiresi, desarj olma hizina bagli olarak 6 ile 12 saattir. Sekil

2.5’de sabit gerilim sabit akim sarj karakteristigi gortiilmektedir.

g

sar] akim

31k
L

Sar) gertlm ve gary akamm

6

Zaman (saat)

=]
—
%]
L
i
Lh

Sekil 2.5: Sabit gerilim sabit akim sarj karakteristigi
b) Hizli sarj teknigi

Hizli sarj yaparken, desarj olan enerjinin kisa siirede tekrar depolanabilmesi ig¢in
yiiksek sarj akimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden hizli sarj yapilirken, sarj akim

kontrolii gibi 6l¢iimlerin yapilmasi ile, asir1 sarjin da oniine gegilmesi saglanir.
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Hizl sarj yaparken asagidaki maddelerin saglanmasi gereklidir:

i.  Desarj olan enerji yerine kisa siire icersinde sarj yapilarak bu enerji

yenilenmelidir.
il.  Asiri sarjdan korunmak i¢in sarj akimi kontrol edilmelidir.
iii.  Akiiler 0 °C ile 40 °C arasinda sarj edilebilmelidir.
iv.  Makul akii 6mrii saglanabilmelidir.
1-ki basamakli sabit gerilim sarj kontrol teknigi

Iki basamakl1 sabit gerilim sarj kontrol teknigi iki sabit gerilim cihaz1 kullanir. Sekil

2.6’da iki basamakli sabit gerilim sarj kontrol blok diyagrami goriilmektedir [2].

[ Aam
O— 1 T Alglama
[ 2
AC g - ..
T Akn
A EE +
L0

SCR

Sekil 2.6: iki basamakl1 sabit gerilim sarj kontrol blok diyagram

Baglangi¢c durumunda akii, yliksek gerilim seviyeli anahtar SW1 iizerinden sarj edilir.
Akim algilama devresinden alinan deger, Onceden ayarlanmig akim degerine
distiigiinde, akii SW2 diisiik gerilim seviyeli anahtar1 iizerinden sarj edilmeye
baslanir. Bu teknikle, dengeleme calismasi durumundaki akii, ¢ok daha kisa siirede

sarj edilir.

Sekil 2.7°de iki basamakl1 sabit gerilim sarj kontrol karakteristigi goriilmektedir.
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Sary akm Ay gerthrm

At genlirm ( Sary akami

Sary sirest

Sekil 2.7: Tki basamakl1 sabit gerilim sarj kontrol karakteristigi
2.3.2.2 Yedekleme Giicii

Normal durumda yiik AC kaynaklardan dogrultulan gerilimle beslenir. Yedekleme
kullanim1 durumunda ise, bu AC kaynakta olusabilecek hata durumunda, yiik akii

sistemleri lizerinden beslenmeye devam eder.
a) Dengeleyici sarj teknigi

Bu sarj sisteminde akiiler yiikten ayridir. Akiiler AC giris oldugu miiddetce kiigiik bir
akimla sarj olurlar. Bu sekilde akiilerin, kendi kendini bosaltmasinin 6niine geg¢ilmis
olunur. AC giris geriliminde bir hata oldugu durumda, akiiler devreye girer ve yukii
beslemeye devam eder. Bu sistemler genellikle yedek giic kaynagi olarak

kullanilirlar.

Akiiniin desarj oldugu ve ¢ok hizli tekrar sarj olmasinin gerekli oldugu durumlarda,
dengeleyici sarj1 takiben ¢ok daha yiliksek akimlara gerek duyulacagi goz oniinde
bulundurulmalidir. Akii sisteminin yedekleme siiresi ve yiikiin gii¢ tiiketiminden yola
cikarak kapasite ve tip se¢cimi yapilirken bir kisim giiciinde, ortam sicakligi, derin
desarj gibi faktorlerde tutulmasi gerektigi gbz Oniline alinmalidir. Dengeleyici sarj

sistem modeli Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Dengeleyici sarj sistem modeli
Sarj tekniginde dikkat edilmesi gereken unsurlar;

1. Akiilerin uzun siireli olarak sarj edildigi durumlarda, sarj gerilimindeki ufak
bir degisiklik akiilerin omriinde onemli degisikliklere sebep olabilir. Bu
ylizden sarj gerilimi degisimin dar oldugu bir aralikta kontrollii olarak

uygulanmalidir.

i1. Akl sarj karakteristikleri sicakliga bagli olarak degisim gosterirler. Genis
araliklardaki sicaklik degisimi durumunda dengeleme gereklidir yani akii
doldurucu ile akii sicaklig1 ayni sicaklik degerine ¢ekilebilmelidir.

b) Yiizdiirme sarj teknigi

Yiizdirme sistemlerinde akii sistemi ve yiik birbirine paralel olarak baghdir. Sekil

2.9’da goriildiigii gibi, dogrultucunun ¢ikis akimi;

I,=1.+1, (2.12)
Burada;

Ic : Yik akim

I : Sarj akimi

Yiik akimi birgok durumda diizensiz oldugundan sabit degildir. Bu durum giivenli ve

uygun bir sarj yapilabilmesi i¢in géz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.9: Yiizdiirme sarj tekniginin uygulama alani

Yiizdiirme sistemlerinde yiikten ¢ok akiilerin ¢cekecekleri akima uygun olarak tasarim
yapilir. Oncelikli olarak akiilerin diizgiin bir sekilde sarj edilmesi esastir. Genelde
dogrultucu ¢ikisindaki akim, akiiyli sarj etmek icin gerekli olan akim degeri arti

normal yiik akim degeri olarak hesaplanir.
Sarj tekniginde dikkat edilmesi gereken unsurlar;

1.(a) Cevrim kullaniml1 sabit gerilim sarj tekniginde baslangic akimi1 0.4CA ya da
daha kii¢tik olmalidir.(C: Anma kapasitesi)

(b) Dengeleyici kullanim sabit gerilim sarj tekniginde baslangic akimi 0.15CA ya
da daha kii¢iik olmalidir. (C:Anma kapasitesi)

2. Tablo 2.1°de farkli sicakliklarda sabit gerilimli sarj tekniginde uygulanmasi

gereken standart gerilim degerleri gosterilmistir [2].

Tablo 2.1: Sabit gerilimli sarj tekniginde uygulanmasi gereken standart gerilim

degerleri
0°C 25°C 40°C
4V 5.1 49 47
g % 6V 77 74 71
ﬂ*:ﬁ 8V 10.2 98 95
12V 15.4 147 142
& 4V 47 46 45
ﬁ g 6V 71 6.8 6.7
85| 8V 9.4 9.1 8.0
o[ 12V 141 137 134

(a) Sarj geriliminin sicaklik dengelenmesi: Sekil 2.10’da gorildiigii gibi sarj gerilimi

akiiniin bulundugu ortam sicakligina gore dengelenmelidir. Sarj gerilimi sicaklik
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dengelemesinin ana sebebi; yiiksek sicaklik durumunda, akiilerin sicakliginin kontrol
disia ¢ikmasii engellemek, diisiik sicaklik kosullarinda kullanildiginda ise yeterli
sarjin yapilabilmesini saglamaktir [2]. Sicaklik dengelemesi yapildig: takdirde akii

Oomiirlerinde uzatma saglanabilir. Bu uzatmalar:
i.  30°C’de yaklasik olarak %5
ii. 35°C’de yaklasik olarak %10
iili. 40 °C’de yaklasik olarak %15

20 °C’nin altinda, sarj gerilimine sicaklik dengelemesinin yapilmasi akii dmriinde

herhangi bir uzatma yapmaz.

27 -
z
;%1 2.8
'g 25
B
s
E -
% ..'...4
e
Ly
5
T
23

Sekil 2.10: Sarj gerilim karakteristigi

(b) Sarj siiresi: Sarjin tamamlanma siiresi, akiiniin ne kadar bosaldigina, ortam
sicakligina ve sarjoriin karakteristigine bagli olarak degisir. Cevrim kullanim

durumunda sarj siireleri yaklasik olarak agagidaki gibi hesaplanabilir.

(1) Sarj akim1 0.25CA ya da daha biiytikse;

T, = _Cas (2.13)
I + (3ile5)

Burada;

Ten : Gerekli sarj siiresi (h)
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Cgis  : Sarjdan onceki desarjin miktar1 (Ah)
I : Sarj baglangic akimi (A)
(2) Sarj akimi 0.25CA ya da daha kiigiikse;

Cdis

" [+ (6ilel0) (219)

ch

Dengeleme akimi 24 saat ile 48 saat arasinda degisebilir.

(c) Sarj sicakligr:
i.  Akiiler ortam sicakligi 0 °C ile 40 °C arasinda sarj edilmelidir.
ii.  Sarji¢in en uygun sicaklik araligi 5 °C ile 35 °C arasidir.

iii. 0 °C’nin altindaki ve 40 °C’nin lizerindeki sicakliklarda sarj edilmemelidir.
Yiiksek sicakliklarda akii bozulabilir, diisiik sicakliklarda ise yeterince sarj

olamayabilir.

(d) Ters sarj: Akiiler asla ters sarj edilmemelidir aksi halde sizinti, patlama gibi
olaylar gozlemlenebilir. Sabit gerilim akii doldurucunun gerilim-akim karakteristigi

Sekil 2.11°de goriilmektedir.

— | — Zaman — | — Zaman

Sekil 2.11: Sabit gerilim akii doldurucu gerilim-akim karakteristikleri
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3. CAPRAZ DONUSTURUCUDE KULLANILAN FAIRCHILD GUC
ANAHTARININ YAPISAL OZELLIKLERIi VE TEMEL CALISMA
PRENSIPLERI

3.1 Giris

Capraz tip anahtarlamali gii¢ kaynaklari, tiiketici ve ev elektronigi basta olmak iizere
siklikla kullanilan gili¢ elektronigi devreleridir. Anahtarlamali giic kaynaklarinin
temel fonksiyonu, kontrollii olarak regiile edilen giiciin, ikincil taraf ya da cikis
tarafindaki yiikii beslemesini saglamaktir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklar tipik olarak,
bir gii¢ transformatoriinii, ¢ikis tarafinda dogrultucu diyotlarini, anahtarlama igin

kontrollii bir yariiletken entegreyi ve bir takim ek devreleri blinyesinde bulundurur.

Anahtarlama ve kontrol devrelerinde kullanilan malzemeler ile istenilen diizeyde
tasarim gergeklestirilemiyorsa, tiim fonksiyonlarin saglanabilmesi ve yiiksek
verimlere ¢ikilmast i¢in birtakim ek ve yardimci devrelere ihtiya¢ duyulabilir.
Bununla beraber bu ek devreler anahtarlamali gii¢ kaynagina ek bir maliyet

getirecektir. Hatta gilivenirliliginde azalmaya sebep olacaktir.

Fairchild gii¢c anahtarlar gli¢ devre uygulamalar i¢in tiretilmis tiimlesik devrelerdir.
Bu gili¢ anahtarmin igersinde, yiliksek gerilim giic Mosfet’i ve darbe genislik
modiilasyonu kontrollii tiimlesik devre tek kilifta toplanmistir. Bununla beraber
anahtarlamali giic kaynaklarinda kullanilan malzeme sayisin1t minimuma indirecek

sekilde tasarlanmis olan gelismis tiimlesik devre 6zelliklerine sahiptir.

Fairchild gili¢ anahtarlari, renkli televizyonlar, yazicilar, bilgisayarlar, batarya
doldurucular ve AC adaptor gibi ¢cok genis uygulama alanlarina sahiptirler. Gelismis
koruma fonksiyonlarina sahip olmakla beraber ¢ok disik giic tiiketimi

saglamaktadirlar.
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Sekil 3.1: Fairchild gii¢ anahtarinin blok diyagrami

3.2 Fairchild Gii¢c Anahtarlarinin Blok Diyagramm ve Temel Calisma

Prensipleri

Bu béliimde programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide kullanilacak olan Fairchild gii¢

anahtarinin temel ¢aligmasi ve i¢ yapisinda bulunan 6zelliklere deginilecektir.

3.2.1 Blok Diyagrami

Sekil 3.1°’de Fairchild giic anahtarinin blok diyagrami goriilmektedir [3]. Bu blok

diyagramda goriilenler birkag¢ fonksiyonel boliim halinde incelenebilir.

Bu fonksiyonel bolimler; diisiik gerilim korumas: (Under Voltage Lock Out-
UVLO), referans gerilimi, osilatér (Oscillator-OSC), darbe genislik modiilasyonu

blogu, koruma devreleri ve kapi siirme devreleri olarak adlandirilabilir.

3.2.2 Diisiik Gerilim Korumasi

Fairchild gii¢ anahtar1 diislik gerilim koruma devresi (Sekil 3.2), beslemenin (V)
degerine bagli olarak sistemin kararli ve dogru bir sekilde ¢alismasi i¢in tiimlesik
devrenin kontrol kismini, kapatir ya da baslatir. Kapama ve agma gerilim esik
degerleri 10V ve 15V dur (Sekil 3.3). Diisiik gerilim koruma devresi V.. gerilimi
10V’un altina diistiiglinde kontrol devresini kapatir. V.. gerilimi 15V un iizerine

ciktiginda ise kontrol devresini calistirir. Kontrol devresi bir kez ¢alismaya basladigi
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zaman, diisiik gerilim koruma devresinin tekrar devreye girebilmesi i¢in V.

geriliminin 10V seviyesinin altina diismesi gereklidir.

badlant Cere % 3
- vee T
3]

| Ip Yanhli
Glg !
[ & m BV ;
Er;melﬂ-ktapama 15V/10V Jf *;ef
L karsilastrma . it
: Fairchild Gog yl Vg 1[0 Iy Lojik

Anahtan (FFPS)

Sekil 3.2: Diisiik gerilim koruma devresi

Anahtarlama baglamadan 6nce tiimlesik devrenin akimi1 300puA’den daha diisiik bir
degerdedir. Tiimlesik devre, C.. (Sekil 3.2) degeri 15V a sarj oldugunda c¢aligmaya

baslar. Ciinkii normal calisma esnasinda ¢ok diisiik bir akimin (<ImA) direng

lizerinden akmasina izin verilir. Bu teknikte anahtarlamali giic kaynaginda

baglatma (start-up) direnci lizerinde harcanan giic tiiketimi

kullanilan
azaltilmaktadir.
e & .
[mA] |
||;|l
:I
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Sekil 3.3: Vcc gerilimine bagh kontrol karakteristigi

3.2.3 Geribesleme Kontrol Devresi
Fairchild tiimlesik kontrol devresi akim modlu darbe genislik modiilasyonu

kullanmaktadir. Mosfet’in akimi, geribesleme gerilimi olan Vg, e baghidir. Bu gerilim
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her dongiide Mosfet akimini sinirlandirir. Bu sekilde giris gerilim degisikligine bagl
kalmaksizin, c¢ikista iyi regiile edilmis cikis gerilimi saglanmaktadir. Sekil 3.4’de
goriildiigii gibi, Fairchild gii¢ anahtar1 osilatorii Mosfet’i agmaktadir. Mosfet akimi
Vi’e baglt olarak ayarlanmis bir degere ulastiginda, geribesleme karsilagtirma

devresi, Mosfet’i tekrar kapatmaktadir.

Mosfet kapama islemi su siray1 takiben gerceklestirilmektedir. Oncelikle alman
geribesleme gerilimi, dahili direngler (R+2.5R) iizerinde bir gerilim diisiimiine sebep
olmaktadir. Gerilim bdliicii devresinden de goriilecegi iizere karsilagtirma devresinin
bir girisinde Vg/3.5 Volt’luk bir gerilim diisiimii olmaktadir. Mosfet’in drain
ucundan akan akima bagli olarak, akim algilama terminalinden bir akim akmaktadir.
Bu akim degerine bagli olarak da Rgense direnci tizerinde Viense gerilimi olusur. Viense
gerilimi karsilagtirma devresinin diger ucunda diisen Vg/3.5 Volt’luk gerilimden
yiiksek oldugunda, karsilastirma devresinin ¢ikisi yiiksek degere ¢ekecektir. Bu da
Mosfet’1 kapatacaktir.

Precision Fairchild Power Switch (FPS)i
Current Source I

loffset (ﬁ

-+
Isense

Sekil 3.4: FPS geribesleme kontrol devresi

Sekil 3.4’de ayn1 zamanda geribesleme dongiisii icin optokupldriin kullanildig:
goriilmektedir. Giris ¢ikis izolasyonunun gerekli oldugu uygulamalarda bu yapinin
kullanilmas1 gereklidir. Burada kullanilan Cg, kondansatorii giiriiltii karakteristiginde

tyilestirme amacl kullanilmaktadir.

3.2.4 Yumusak Kalkis Calismasi

Normalde, anahtarlamali giic kaynagi ¢ikis gerilimi, devrenin ¢aligmasinin
baslamasiyla, belirli bir zaman sabitiyle yiikselir. Bu durum ¢ikis yiikiiniin kapasitif

degerine bagli olarak siirer. Baslangic verildiginde, darbe genislik modiilasyonu
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karsilastiricinin evirici girisine uygulanan geribesleme sinyali, maksimum degeri
olan 10V’a ulagir. Clinkii geribesleme dongiisii agiktir. Ayni1 zamanda bu anda ikincil

tarafa, tepe degerindeki drain akimi (Ijcak) ve izin verilen maksimum gii¢ dagitilir.

Bu baslangictaki belirli zamanda, anahtarlamali gli¢ kaynagi maksimum giicii ikincil
tarafa ittiginde, tiim devre ciddi sekilde stres altina girer. Yumusak kalkis

fonksiyonunun kullanilmasiyla bu stresten uzak durulabilir.

Sekil 3.5’de Fairchild giic anahtarlar1 i¢in yumusak kalkis fonksiyonunun nasil

uygulanabilecegi goriilmektedir.

Har gilaztirc

A
"Wy

Sekil 3.5: FPS yumusak kalkis devresi

Acilista, FPS’nin 5 numarali terminalindeki yumusak kalkis kondansatorii Ci,
ImA’lik akim kaynagiyla sarj olur. C; lizerindeki gerilim 3V degerine ulagtiginda Dy
diyotu kapanir, ImA’lik akim kaynagindan kondansator tizerine bir akim akmaz. Bu

durumda C; kondansatorii S0k€’luk direng iizerinden 5V degerine dolmaya baglar.

C; iizerindeki gerilim degeri 3V’u gectiginde, karsilagtiricinin evirici girisi Cs
kondansatorii iizerindeki gerilimi artik takip etmez. Bunun yerine c¢ikis gerilim
geribesleme sinyalini takip eder. Kapanma ya da koruma devresinin c¢aligmasi

durumunda C kondansatdrii, 0V seviyesinden sarj olabilmek i¢in desarj olur.
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3.3 FPS Yerlesik Koruma Devreleri

FPS yerlesik koruma devreleri, fazladan malzeme kullanimi gerektirmediginden,
cihazin giivenirliligini, maliyet artist olmadan arttirir. Yerlesik koruma devreleri,

cihazin giicti gidip tekrar gelene kadar, SMPS calismasini tamamen durdurur.

3.3.1 Cikis Asin Yiik Korumasi

Asirt yiik, normal ¢alismada tanimlanan yiikten daha biiyiik yiik demektir. Bu durum

kisa devre durumu degildir.

FPS agin1 yiik devresi, yiikiin anlik ya da gergek bir ylik oldugunu tanimlayabilir.
Sadece gergek yiikk durumunda asir1 yiikk korumasi devreye girer. FPS asir1 yiiki
algiladiginda, belirli bir zaman bekler. Bu zaman bitisinde asir1 ylikiin halen var

oldugunu algilarsa, bu yiikiin gercekten asir1 ylik oldugunu anlar ve cihazi kapatir.

ek Fairchild Power Switch (FPS)
DZUA 1mA Cﬂ il

Vo Vib

T

loffset @
% Rsense Sense

or-{Er]

LM431

Themal
Shutdown

Sekil 3.6: FPS asir1 yiik koruma devresi

FPS, belirlenmis olan maksimum akim {izerinde akim akisin1 engelleyen akim
kontrol mekanizmasina sahiptir. Yani maksimum giris giicii, verilen gerilim ne
olursa olsun smirlandirilmistir. Eger ¢ikistaki yiik, bu belirlenen akim degerinden
daha fazla bir akim ¢ekmek isterse, V, ile gosterilen gerilim (Sekil 3.6), ayarlanmis
olan gerilimin altina diismeye baslar ve bu durumda LM431 malzemesi minimum
akim ¢eker. Bunun sonucunda optokupldriin ¢ikis akimi neredeyse sifira ulasir. Bu
durumda diigiime dogru sadece FPS’nin i¢indeki 1mA’lik akim kaynagindan akim
akar. Bu nedenle dahili 3kQ direnci (2.5R+R=3kQ) Vg, yi 3V’a ¢eker. Bununla

beraber 2uA’lik akim kaynagi Cpg kondansatdriinii sarj etmeye baslar. Ciinki
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optokuploriin ikincil tarafindaki akim neredeyse sifirdir. Bu durumda Vg degeri
yiikselir. Vg, ’nin degeri 7.5V u buldugunda FPS kapanir. FPS’nin kendini kapatmasi
sirasindaki gecikme araligi Cp, degerine bagl olarak ayarlanabilir. Ornegin Cg, degeri
10nF iken, kapanma gecikmesi t, 9ms civarinda olur. Cy, degeri 0.1uF iken bu

gecikme 90ms civarinda olacaktir (Sekli 3.7 b).

Daha biiyiik bir gecikme istendiginde, Cq, kondansatdriine paralel bir kondansator ve
bu kondansatore bagli seri bir zener diyot atilabilir (Sekil 3.7 a). Bu kombinasyonla
Vi, degeri 3V’un altina diistiigiinde, diisiik degerli Cq, kondansatorii SMPS’nin iyi
bir dinamik yanita sahip olmasini saglar. Vg, degeri 3.9V’un iizerinde iken, Cq4
kondansatorii, gecikme zaman araliginin istenilen kapanma noktasinda olmasini
saglar. Gegici durumlarin 6nemli olmadig1 ya da iyi dinamik yanitin istenmedigi
durumlarda, C4 kondansatoriiniin ve zener diyotun kullanilmasina gerek yoktur. Bu

sekilde maliyetteki artis da engellenmis olunur.

Zaman sahiti 2uA = Cib*0.9vi2 Kapanma
= 3.5R*Cfh 2uA = Cd*3 6VA3
(b)

Sekil 3.7: Uzun gecikmeli kapanma
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3.3.2 Cikis Kisa Devre Korumasi

SMPS’nin ¢ikist kisa devre edildiginde, giris akimi1 maksimum degerine ulasir. Fakat
cikis giicii, yiik kisa devre oldugundan ve yiik iizerinde gerilim olusmadigindan
dolayr maksimum degerinde degildir. Bu durumda ¢ikis kisa devre korumasi su

sekilde ¢alisir.

Cikistaki yiik SMPS’nin goreceli olarak biiyiik bir trafo sargisini kisa devre ettiginde,
FPS’nin Mosfet akimi .. degerinin ¢ok iizerinde degerler alir. Ciinkii bobin niivesi
tizerinde biriken enerji kendisini sifirlayamaz. Bunun sebebi, kesim esnasindaki
diisiik trafo bobin gerilimidir. Endiktor akimi; FPS’nin minimum iletim siiresi
boyunca ger¢eklestirdigi artisa esit miktarda bir azalmayi, geri kalan kesim stiresinde
gergeklestiremez. S0z konusu akim Mosfet’i cok fazla zorlamasa da, trafonun ikincil
sargilarini ve ikincil taraftaki diyotlarini oldukca fazla zorlar. Bir¢ok capraz ve ileri
dondstiiriiciilerde, kontrol devresi giiciinii, trafonun ikincil kii¢iik 6n sargisindan alir.
Bu kontrol gerilimi ¢ikis gerilimiyle orantilidir (Sekil 3.8a). Bu durum diimdiiz ileri
durumudur ¢iinkii ¢apraz doniistiiriicide, anahtar kapanirkenki bobin gerilimi, ¢ikis
gerilimiyle orantilidir. ileri déniistiiriiciilerde, kapanmadaki trafo ortalama gerilimi,
cikis gerilimiyle orantilidir. Capraz doniistiiriiciili SMPS’ler de ¢ikis kisa devre
koruma devresi hem mandal mod hem de otomatik tekrar baslatma modunda
calisabilir. Ryg’nin bir fonksiyonu olarak V..’ nin degisimi Sekil 3.8b’de goriilebilir.
Ry direnci ise Sekil 3.8a’da goriilmektedir. Ry degeri sifir oldugunda, V.. degeri
maksimum degeri olan Vi ’e ulasir. Bu durumda eger ¢ikis kisa devre edilirse, V.
degeri yiikselir ve belirli bir slire sonra koruma devresi ¢alisir. Mandal moduna
girilmis olur. Ry degeri yeterince biiylik bir degerdeyken V., n'V, degerinden daha
kiigiikk olur. Bu nedenle eger c¢ikis kisa devre edilirse, V. diiser fakat C.
kondansatorii yeterince biiylik degerliyse, V.. degeri Vgg 7.5 V’a ulasana kadar,
diisiik gerilim koruma esik degeri 10V’dan daha biiyiik olacak ve mandal mod
korumasi baslayacaktir. Buna karsin eger C. kiiciik degerli ise, V.. degeri, Vgp
7.5V’a ulagmadan 6nce, diisiik gerilim korumanin diisiik esigine ulasir. Bu durumda

diistik gerilim koruma devresi anahtarlamayi kapatir.
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Sekil 3.8: Vtx ve Vcc dalga sekilleri

3.3.3 Gecikme Olmadan Hizlh Koruma

Asint yiik algilandiginda FPS kisa bir siire beklemekte ve bu siire sonunda ytikiin
gercek olduguna karar verdiginde cihazi kapatmaktadir. Fakat yiik anlik olarak
algilanmigsa FPS cihazi kapatmadan normal durumunda ¢alismasini saglamaktadir.
Bazi uygulamalarda gecikme olmadan hizli koruma istenmektedir. Bu durumlarda

FPS’nin bu 6zelligi alabilmesi i¢in ek bir devreye ihtiya¢ duyulur.

Sekil 3.9°da optokuploriin geribesleme foto-diyotundan gegen akimi yiikseltecek bir
transistor devresi goriilmektedir. Bu sekilde birincil taraftaki Vg, degeri 0.3V
degerinin altina c¢ekilebilir. Bu da FPS’nin anahtarlamay1 kapatmas: demektir.
Optokuploriin foto-diyotundan akan akimin genligine bagl olarak yeterli hizda bir

koruma saglanabilir.

Ayni devre Sekil 3.9°da goriildiigii gibi ¢ikisa bagli olarak da kullanilabilir. Hizli
kilit korumas: bir optokuploriin devreye eklenmesiyle saglanabilir. Cikis
terminalindeki kilit mod transistorii acildiginda, PC2 foto-diyotu iizerinden yiiksek
bir akim akacaktir. Bu yliksek akim optokuploriin foto-transistorii lizerinden Vg,
degerinin ¢ok hizli olarak yiikselmesine sebep olacaktir. Bu da gecikme olmaksizin

hizl kilit mod korumay1 devreye alir.
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Sekil 3.9: Hizli koruma devresi

3.3.4 Asin Gerilim Korumasi

FPS’ler de hata, geribesleme yolunda dahi olussa, FPS’nin kendi kendini kapama
0zelligi vardir. Bu hata agik ya da kisa devre durumu da olabilir. Birincil tarafta, eger
geribesleme ucunda hata varsa bu ug tizerindeki gerilim sifirdir ve FPS anahtarlama
yapamaz. Eger geribesleme ucu agik devre ise, koruma devresi, ikincil tarafta asir
yiik oldugunu varsayarak calisir. Ustelik bu durumda, maksimum akim c¢ekilerek
anahtarlama yapilir. Bu da c¢ikis geriliminin nominal gerilimden yliksek olmasina

sebep olur. Bu istenmeyen bir durumdur ve ¢ikistaki yiiklere zarar verebilir.

FPS’de bulunan asir1 gerilim koruma devresi sayesinde bu istenmeyen durumdan
uzak durulur. V. besleme gerilimi direk olarak ¢ikis gerilimine bagh oldugundan,
cikis geriliminde ki artis, V. geriliminde de bir artisa sebep olacaktir. V. gerilimi
25V degerini gectiginde FPS koruma devresi ¢alisacak ve anahtarlamay1

kapatacaktir.

Bu yiizden normal ¢alisma durumunda V. degeri 25V’un altinda bir degere

ayarlanir.
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4. CAPRAZ DONUSTURUCU TASARIMI

4.1
Giris

Fairchild Gii¢c Anahtar1 Kullanarak Capraz Doniistiiriicii Tasarimina

Sekil 4.1’de Fairchild giic anahtar1 kullanilarak yapilan temel ¢evrimdist capraz

donistiirlicii semas1 goriilmektedir. Fairchild giic anahtarinda Mosfet, darbe genislik

modiilasyonu kontrolorii ve g¢esitli ek devreler entegre halde tek bir kilifta

toplanmistir. Dolayisiyla anahtarlamali giic kaynaginin tasarimi, ayrik Mosfet ve

PWM kontrol ¢6zlimiine gore ¢ok daha basittir [4].

Bridge

rectifier

AC line J

R”‘ C;n ' m Np
L]
DS?!
FP§
Drain] 1
J | GND| 2
FB Vee :j_—

4 3 -
I >

| H11481 ui
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.

HI148174%

KA4431

Sekil 4.1: Fairchild gili¢ anahtar1 kullanilarak yapilan temel ¢evrimdis1 ¢apraz

dontstiiriicii

Bu kisimda Fairchild gili¢ anahtart kullanilarak adim adim, transformatdr, ¢ikis

filtresi, geribesleme dongiisii ve secilmesi gereken malzemeler hakkinda bir tasarim

prosediirii anlatilacaktir.

kullanilabilir.
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4.2 Adim Adim Tasarim Prosediirii

Bu boliimde Sekil 4.1°de ki sema referans alinarak tasarim prosediirii adim adim

anlatilacaktir. Tasarim prosediirii akis diyagrami Sekil 4.2°de goriilmektedir.

1.Sistem 6zelliklerinin belirlenmesi
(V mm,V max’ fL, P‘;Eﬁ)

line line

2.DC baglanti kondansatortii (C ,) ve DC

baglant1 gerilim araliginin belirlenmesi

3.Maksimum ¢aligma dolulugu oraninin
(D_ ) belirlenmesi

4. Transformatoriin birincil tarafinin

v endiiktansinin belirlenmesi (Lm)
5. Girig giicli ve drain tepe akimina
uygun gii¢ anahtarinin secilmesi
6.Uygun niive ve birincil taraftaki minimum

tur sayismin (N ™) belirlenmesi

7.Her ¢ikis i¢in tur sayilarinin belirlenmesi

{

8.Her sarg i¢in kablo kesitinin
belirlenmesi

Sargi pencere alani ( A,) yeterlimi?

Niiveyi degistirmek miimkiin mii?

}

9.Her ¢ikis i¢in uygun dogrultucu
diyotunun belirlenmesi

|

10.Cikis kondansatoriiniin belirlenmesi

|

11.RCD snubber tasarimi

|

12.Geri besleme dongiisiiniin tasarimi

Sekil 4.2: Tasarim prosediirii akis diyagrami
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4.2.1 Sistem Ozelliklerinin Tanimlanmasi
- Giris gerilim aralig1 (Viine™" ve Viine™)

- Sebeke frekansi (f1)

- Maksimum ¢ikis giicti (P,)

- Tahmini verimlilik (E¢)

Maksimum giris giicliniin hesaplanabilmesi i¢in giic doniisim verimliliginin
belirlenmesi gerekir. Referans veri olmadigr takdirde diisiikk gerilim ¢ikish
uygulamalarda Eg= 0.7-0.75 ve yiiksek gerilim ¢ikislt uygulamalarda Eg= 0.8-0.85

alinabilir.

Belirlenen verimlilik de maksimum giris giicii;

p —_to 4.1)

Cok cikisli anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda, her ¢ikis i¢in yiik isgal faktort;

K, = h 4.2)
L(n) P .

seklinde tanimlanabilir.

Burada;

Pomy 1 n. ¢ikis icin maksimum ¢ikis giicti

Tek ¢ikish anahtarlamali giic kaynaklarinda, Ky 1=1’dir.
Uygulamasi yapilan programlanabilir ¢apraz doniistiirtictide;
Viine™" =145VAC

Viine " =265VAC

fi=50Hz

E¢=0.75 olarak alinmistir.

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide, ¢ikis giicli sabit olacak sekilde iki farkl
gerilim ¢ikis1 elde edilmektedir. Bu gerilimler sirastyla 13.8V ve 27.6V’dur. Yiike
aktarabilecekleri maksimum akimlar ise swrasiyla 7A  ve 3.5A olarak

sinirlandirilmistir.  Aynt  zamanda doniigtliriici bu  degerlerden daha yiiksek
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gerilimlerde, sarj yapabilme 6zelligine de sahiptir. Bu ylizden tasarim asamasinda

girig giicli hesabinda genis bir aralik kullanilmigtir. Bu durumda;

P = £ = 14.5x10 =193.3W olarak bulunur.

" E, 075

4.2.2 DC Baglanti Kondansatorii (Cpc) ve DC Baglanti Gerilim Arahginin

Belirlenmesi

DC baglant1 kondansatorii, yaygin giris gerilim araligi (85-265Vrms) i¢in tipik olarak
giris giiciinde watt bagina yaklasik 1-2 pF secilebilir. Avrupa da ise giris araligi (195-
265Vrms) icin giris giiciinde watt basina yaklasik 0.5uF segilebilir [4]. DC baglanti

kondansatdriiniin se¢ilmesiyle minimum baglant1 gerilimi;

min min Ijin I_DL
Vi =J2x( ) ——CX( - ) (43)
DC L

seklinde hesaplanabilir.
Burada;
Do : DC baglanti kondansatoriiniin sarj ¢alisma dolulugu orani.

D, Sekil 4.3’de goriilmektedir. Genelde 0.2 olarak alinir [4]. Maksimum DC

baglant1 gerilimi;
Ve =2y (4.42)
DC baglant1 kondansatorii dalgaciklanma gerilimi;

AVDmgx — \/5 }nin _VDmC{n (4.4b)

line

Malksiomum DC l_ngl'mtl gerilimi
nc ln,l'mtl gerilimi

Sekil 4.3: DC baglant1 gerilim dalga sekli
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Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide;

DC baglanti kondansatoriinii 100pF olarak secilmistir. Bu durumda;

» 4 P x(1-D ) —0.
Voo = 2><(Vl;;;“)2 _M :\/2><(145)2 —1933X(1 0.2) =105.46V
Cpe X [, 100x107% x50

v = 2 x v = 2 %265 =374.7V

line

AV = V2 xpmin yn = V2 x145-105.46 = 99.6V olarak bulunur.

line

4.2.3 Maksimum Calisma Dolulugu Oraninin (Dy.,) Belirlenmesi

Bir ¢apraz doniistiiriicide iki ¢alisma modu vardir. Bu c¢alisma modlari CCM ve
DCM olarak ikiye ayrilir. CCM ve DCM birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara
sahiptirler. Genellikle DCM dogrultucu diyotlar1 daha iyi anahtarlama kosullarina
sahiptir. CCM ile karsilastirildiginda, DCM de depolanan ortalama enerjinin daha az

oldugu gozlenir. Bu yiizden transformatoriin boyutlarinda kiiciilmeye gidilebilir.

Bununla birlikte DCM’de, c¢ikis kondansatorlerinin akim zorlamasini arttiran ve
Mosfet’ler lizerindeki iletim kayiplarinin artmasina sebep olan, yiiksek etkin degerli
akimlar gozlenir. Bundan dolay1 DCM c¢alismasi yliksek gerilim-diisiik akim ¢ikish
uygulamalarda onerilmektedir. CCM c¢alismas1 ise diisiik gerilim-yiiksek akim

c¢ikish uygulamalarda onerilir.

CCM galigma durumunda tasarim siireci diiz ileri iken, giris-¢ikis gerilim kazanci
sadece doluluk bosluk oranina baghidir. DCM c¢alismada ise giris-¢cikis gerilim
kazanc1 sadece doluluk bosluk oranina bagli degildir. Ayn1 zamanda yiik durumuna

bagl olarak da degisir. Bu ylizden devre tasarimi daha karmasik bir hal almaktadir.

DCM c¢aligan bir ¢apraz doniistiiriicli, minimum giris gerilimi ve maksimum yiikte

CCM ve DCM’nin siirindaymis gibi ¢alismak {izere tasarlanir.
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Minmmum Ginis Gerilir ve Tam Yiik Durumu
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Drain % Diyot
Aknm %, Al

s
s
]
%
"
.
]
n
1
-
LY
]
%

D
Girts Gerilim Yiikselmesi va da
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Mo "_;f'?t Dogultucn
Lbicii] " Diyot
—
D

Sekil 4.4: DCM capraz doniistiiriiciiniin akim dalga sekli

Bu sekilde Mosfet iletim kayiplari minimize edilir. Bununla beraber, bu kosullar
altinda aynm1 gerilim kazang esitligini, maksimum yiik ve minimum giris gerilimi

altinda CCM c¢alisan ¢apraz donistiiriiciide kullanabiliriz.

Fairchild gii¢ anahtarinin i¢gindeki Mosfet iletimden ¢iktiginda, giris gerilimi (Vpc)
ve birincil tarafa yansiyan ¢ikis gerilimi (Vro) Sekil 4.5°de goriildiigii gibi Mosfet’i

zorlayici etki gosterir. Maksimum ¢aligma dolulugu oraninin (Dpmax) belirlenmesinden

nom

sonra, Vro ve Mosfet’in maksimum anma gerilimi (Vg5 ) su sekilde hesaplanabilir

[4].

Dmax min
Vio = —n_ Vbe (4.5)
Vdnsom = Vgglx + VRO (4.6)
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Sekil 4.5: Birincil tarafa yansiyan ¢ikis gerilimi

Formiillerden de goriilecegi iizere Mosfet iizerindeki gerilimden kaynaklanan
zorlama, Dp,x’1n azaltilmasiyla, hafifletilebilir. Fakat bu ikincil taraftaki dogrultucu
diyotlar1 tlizerindeki gerilim zorlamasini arttirmaktadir. Bu ylizden eger Mosfet,
gerilim karakteristiginde yeterince uygun gerilim toleransina sahipse, D, degeri
miimkiin olabildigince biiylik sec¢ilmelidir. Maksimum Dy, degeri, kagak
endiiktansin sebep oldugu gerilim sigramasi da diisiinlilerek anma geriliminin
(Vgs°™ ), Mosfet’in gerilim degerinin %65-%70 olmasi durumunu da goz Oniine
alarak, belirlenmelidir. Anma gerilimi 650 V olan bir Mosfet kullanildiginda Dy«
degerini 0.45-0.5 arasinda se¢gmek uygun olacaktir. Clinkli Dy,.x degerinin 0.5’den
biiylik oldugu durumlarda, CCM calisan akim kontrollii ¢apraz doniistiiriiciilerde alt
harmonik salinimlar olugmaktadir. Bu yilizden Dyax degerini CCM ¢alismada 0.5’in

altinda tutmak gereklidir.

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide kullandigimiz FS6S1265RE Fairchild giic

anahtarinin Dy, degeri 0.45°dir.
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4.2.4 Transformatoriin Birincil Tarafimin Endiiktansinin (L,,) Belirlenmesi

Calisma modu, ylik durumu ve giris gerilim degisimine bagl olarak CCM ve DCM
arasinda degisir. Her iki mod i¢inde en zor durum, tam yiikk ve minimum giris

gerilimi altinda transformatoriin birincil tarafindaki endiiktansin tasarimidir.

Bu kosullar altinda L., degeri su sekilde hesaplanir;

(Vg‘ci“ xD )2

L :ZXP,-,,XfSXKRF “7)
Burada;

fs : Fairchild gii¢ anahtarinin anahtarlama frekansi

Kgr  : Tam yilik ve minimum girig gerilimi durumundaki dalgaciklanma faktorii

DCM c¢alisma durumunda Kgr=1 ve CCM c¢alismada ise Krr < 1 dir. Dalgaciklanma
faktorii transformatoriin boyutlar1 ve Mosfet’in akiminin etkin degeri ile dogrudan
iligkilidir.

Dalgaciklanma faktoriiniin  distiriilmesiyle Mosfet’in iletim kaybinda azalma
saglanabilir fakat dalgaciklanma faktoriiniin ¢ok fazla diisiiriilmesi transformatoriin
boyutlarinda bir artisa sebep olacaktir. Capraz doniistiiriiciiyli CCM ¢alismak iizere
tasarlarken, yaygin olarak kullanilan giris geriliminde Kgrr=0.25-0.5, Avrupa giris

geriliminde ise Kgr=0.4-0.8 alinmasi uygun olacaktir.

L degerinin belirlenmesinin ardindan, Mosfet’in maksimum tepe akimi ve etkin

akimi asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

Al

12 = ppe = (4.8)
ALY | D
17 = |13x (I ppe ) +| = | e (4.9)
2 3
Burada;
P
Iope = —_ 4.10)

min
VDC X D max

min
— VDC x Dmax

L xf 4.11)
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CCM Cahsmasy: K-<1
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Eoe = A
Upne

DCM Cahsmasy : K =1

Sekil 4.6: Mosfet drain akimi ve dalgaciklanma faktorii (Kgr)
CCM c¢alismasi i¢in minimum giris gerilimi ve tam yiik kosullar1 altinda tasarlanmis
bir capraz doniistiiriicii, giris geriliminin artmasiyla siireksiz ¢alisma moduna gegis
yapabilir. Tam yiik altinda CCM c¢alismay1 garanti eden maksimum giris gerilimi su

formiille hesaplanabilir.

-1
pcon =[ 1 1 } (4.12)

\lsz st X}jin ) VRO

Eger yukaridaki formiiliin sonucunda bulunan deger negatif ise, doniistiiriicli tam yiik

altinda, girig gerilimi degisimine bagli olmaksizin CCM g¢alisacaktir.

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide kullanilan trafonun L, degeri;

Vun <D, = (105.46%0.45)

L = 2P %/ xK,, = 2x1933x25x10° 0.7 =332uH olarak hesaplanmistir.
Burada;

fs : Anahtarlama frekans1 25kHz

Kgrr  : Tam yilik ve minimum giris gerilimi durumundaki dalgaciklanma faktorii 0.7

olarak alinmustir.

37



4.2.5 Giris Giicii ve Tepe Drain Akiminin Degerine Uygun Gii¢c Anahtarinin
Secilmesi

peal peak

Denklem 4.8’de gosterilen formiille Igs k degeri hesaplandiktan sonra, Igs
degerinden daha biiytik bir akim sinir degerine ( Lyver ) sahip olan uygun Fairchild gii¢

anahtar1 secilmelidir.

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide;

VR XDy 105.46 % 0.45

= = 5 3 :571A
L xf. 332x107° x25x%10

P 193.3

mn

Vinx D, 105.46x0.45

max

=4.074

Iope =

1P =10+ % =4.07+ 5771 =6.94 olarak bulunur.

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide kullanilmak {izere Fairchild gii¢ anahtarlar

. . Kk
icersinden, Iy"™

degerinden daha biliyllk akim sinir degerine sahip (8A)
FS6S1265RE gii¢ anahtar1 secilmistir. Ekler kisminda bu elemanin veri sayfasi (data

sheet) goriilebilir.

4.2.6 Uygun Niive ve Minimum Birincil Tur Sayisinin Belirlenmesi

Bir ¢ok degisken varken ilk olarak transformatdriin niivesinin se¢ilmesi ve bu segime
baglh olarakta tasarima devam edilmesi gereklidir. Uygun niiveyi segmenin yolu
tiretici firmanin sundugu niive segme kilavuzudur. Niive se¢cme kilavuzuna benzer bir

yap1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1’de oOnerilen niiveler, evrensel giris araligi i¢in, 67 kHz anahtarlama
frekansinda tek ¢ikisli uygulamalarda kullanilmak tizere secilmistir [4]. Giris gerilim
aralig1 olarak 195-265VAC ya da 67 kHz’den daha yiiksek anahtarlama frekansinin

kullanilmast durumunda, daha kiiciik kesitli niiveler kullanilabilir.

Niive secildikten sonra, niivenin doyma durumu goéz Oniine alinmaksizin,
transformatoriin birincil tarafi icin minimum sargi sayist 4.13’de  gosterilen

denklemle hesaplanabilir.

- L xI
Nmm _m over_ o 106 tur 4.13
P TR g (tur) (4.13)

sat e
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A, : Nuvenin kesit alani

Bwt @ Aki doyma yogunlugu (T)

Tablo 4.1: 67 kHz anahtarlama frekansi ve tek ¢ikislt uygulamalarda evrensel giris
aralig1 i¢in Niive se¢me kilavuzu

Cikog El tutiwre EE nitve | EPC nitve | EER niive
Zuci
0-10W ElN25 EEA& EPC10
ElI16 EE10 EPC13
ENM9 EE13 EPC17
EE16
10-20W El22 EE19 EPC19
20-30w EE22 EPC25 EER255
El25
30-50wW El28 EE25 EPC30 EER28
EI30
50-70W EI35 EE30 EER2BL
70-100W | EM40 EE35 EER35
100-150W| EIS0 EE40 EER40
EER42
150-200W| EIGO EES0 EER49
EEGO
- Aw

e o

Sekil 4.7: Pencere ve kesit alani
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Sekil 4.8’de TDK/PC40 ferit niivenin karakteristigi verilmistir.

Miknatislanma egrisi
Malzeme :PC40

15T
500
| s T
T
A

I

104
e

400

LR\

THAYA

L —
—
300

200

Ala Yogunlugu B (mT)

100

0 800 1600
Manyetik alan H (A/m)

Sekil 4.8: Ferit niivenin B-H karakteristigi

Sicaklik yiikseldiginde aki doyma yogunlugu azalir. Niive secilirken yiiksek sicaklik
durumu goz onilinde tutulmalidir [7]. Referans veri olmadiginda By, degeri 0.3-0.35
T olarak almabilir. Mosfet drain akimi hata durumu ya da gegici bir durumda [Pk
degerini gecip, lover degerine ulastiginda, niiveyi doyumdan uzak tutmak i¢in 4.13°de
gosterilen denklemde Idspeak degeri yerine Iover kullanilir. Programlanabilir ¢apraz
doniistiiriiciide Sekil 4.9’da goriilen EPCOS un B66363-127 manyetik malzemesi

kullanilmigtir. Sekil 4.9°da;
Ay : Nilvenin sargi pencere alanini
A, : Niivenin kesit alanin1 gostermektedir.

Malzemenin aki doyma yogunlugu (Bs,) degeri 0.5, Al degeri ise 2250°dir. Niivenin

sargl pencere alant 178mm?, kesit alanim ise 125 mm? dir.

Nitvenin sarg 195 mm?
pencere alam = {73mm2 -

EFCOS  Bebass-G-X127 (mm)

Sekil 4.9: Kullanilan niivenin 6zellikleri
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4.2.7 Her Cikis i¢in Tur Sayilarinin Belirlenmesi

Sekil 4.10°da transformatdriin basitlestirilmis hali goriilmektedir. Ana sargi, ¢ikis

sargilar1 ve yardimei sargi sekilde goriilmektedir.

+ IFF{H]‘ -
® BRﬁr} +
F'Rﬂ ‘“"-P AT 4 Qfn)
T Lm)
® -
+
- ]:»ﬁ + + V_FJ' -
+ D:T & b DR_E
VvV © 01
cc - .
*\'r: ‘WSJ

Sekil 4.10: Transformatoriin basitlestirilmis hali

[lk olarak birincil taraf ve geribesleme kontrollii ikincil taraf arasindaki tur orani;

n="e o Vio (4.14)
Nsl Vol + VFI

seklinde hesaplanir.

Burada;
N, : Birincil tarafin tur sayisi
Nqt : Referans ¢ikiginin tur sayisi

Vot : Cikis gerilimi degeri
Vi1 : Referans cikisindaki diyot (Dg;) lizerinde diisen ileri yondeki gerilim degeri

Daha sonra 4.13 denkleminden hesaplanan Npmin degerinden biiyiik N;,’i saglayacak,

uygun Ng; degerinin hesab1 yapilir.

Diger ¢ikislar i¢in tur sayilarinin hesabu;
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N _ Vo(n) + VF(n)
Wy
F1

ol

x Ng, (tur) 4.15)

V. sargisi i¢in tur sayisinin hesabi;

*

V. +V
. =X N (tur) (4.16)
Vol + VF] )
Burada;

V..* : FPS cihazin kaynak geriliminin anma degeri
Vra D, diyotu tizerinde diisen ileri yondeki gerilim degeri

Cikis yiikiiniin artmasiyla, V. degeri artacagindan, normal ¢alisma esnasinda yiiksek
gerilim korumasit durumundan uzak kalacak sekilde, V.* gerilim degeri V.
baslatma gerilimine ¢ekilir. Birincil tarafin tur sayist hesaplandiginda, niivenin hava

aralhigi;

N; 1
G =4074, -—— | (mm) 4.17)
1000L, 4,

ile hesaplanir.
AL : Hava araliksiz AL degeridir. (nH/tur”)

Programlanabilir ¢apraz doniistiirliciide transformatoriin birincil tarafi i¢in minimum

sargl sayist,

-6
N;ﬁin:l‘mx[wwxloéz/}SzXlO x &

=42.4 tur olarak hesaplanir.
Bsat er OSX125

Uygulamada transformatoriin birincil tarafi i¢in, hesaplanan minimum sargi
sayisindan biiyiik bir deger olan 46 tur, referans ¢ikisi i¢in 11 tur, V. sargisi iginse 8
tur almmistir. Hava araligi olarakta 2mm ongoriilmistiir. Trafo 6zellikleri detayl

olarak ekler kisminda goriilebilir.

4.2.8 Her Sarg: I¢in Kablo Kesitinin Belirlenmesi

Kablo kesitinin belirlenmesinde sargi iizerinden gegecek olan akim 6nemlidir. Bu

yiizden herhangi bir ikincil sarginin etkin akim degeri;
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]rms _ Irms 1_l)max % VRO X KL(")
— tds

sec(n) D (V

(4.18)
max o(n) + VF(n) )

seklinde hesaplanir.
Burada;
Vro : Birincil tarafa etki eden ¢ikis gerilimi

rms

Las : Mosfet’in etkin akim degeri

Vom 1. ¢ikisin ¢ikis gerilimi

Vim @ Dre diyotu iizerindeki gerilim diistimii
Dimax  : Maksimum ¢alisma doluluk orani

Kim :n. ¢ikis igin yiik isgal faktori

Kablo uzunlugu 1m’nin iizerinde iken, akim yogunlugu 5A/mm? dir. Kablo az turlu

ve kisa oldugunda, 6-10 A/mm?’lik akim yogunlugu kabul edilebilir.

Yiiksek akim ¢ikisli uygulamalarda, deri olay1 etkisini minimize etmek i¢in birbirine

paralel ince ve ¢ok telli kablolarin kullanilmasi uygun olacaktir.

Niivenin sargi pencere alam1 Ay, kablolarin yerlesebilecegi kadar biiylik olmalidir.

Gerekli olan sarg1 pencere alani;

A = (4.19)

seklinde bulunur.

Burada;

A : Gergek iletken alani
Kr : Doldurma faktori

Doldurma faktori, tek ¢ikish uygulamalar i¢in 0.2-0.25, ¢ok ¢ikishi uygulamalar i¢in
0.15-0.2 almabilir.

Gerekli olan pencere alanmi (A,), ger¢ek pencere alanindan (A,) daha biiyiikse,
niivenin daha biiyiik bir niiveyle degistirilmesi gereklidir. Fakat fiyat ve boyutlarinin
uygun olmadigindan dolay1 niivenin degistirilmesi her zaman miimkiin olmaz. Eger

dontistiiriici CCM calisacak sekilde tasarlandiysa ve sargi penceresi (A,,) hafif
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yetersiz  Ongoriildiiyse, tam yik ve minimum giris gerilimi durumundaki
dalgaciklanma faktorii Kgp arttirilarak L, degeri azaltilabilir. Bdylece 4.13
denklemindeki birincil taraftaki minimum tur sayisi (Npmin) azalacak bu da gerekli

sarg1 pencere alaninin kii¢ciilmesine etki edecektir.

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciide;

Ana sargi icin 2x0.5 mm emaye bakir tel, ¢ikis sargist i¢in 0.1x19 mm bakir folyo,
V. sargisi i¢inse 0.5 mm emaye bakir tel kullanilmistir.

4.2.9 Her Cikis i¢in Uygun Dogrultucu Diyotunun Belirlenmesi

Uygun dogrultucu diyotunun segilmesinde anma gerilim ve anma akim degerleri
onemlidir. Denklem 4.20 ve 4.21°de n. c¢ikis i¢in dogrultucu diyotunun (Dg))

maksimum ters gerilimi ve etkin akim degerinin hesab1 goriilmektedir.

Vpe * (V O VF(n))

o

Vo =Vom + (4.20)
VRO
, - [1-D Vio XKy
e =1 max 200 4.21)
Dmax (Vo(n) + VF(H))

Dogrultucu diyotunun gerilim ve akim toleranslari ise;

Vire >1.3%V 4.22)
I >1.5x1I50, (4.23)

Burada;
Vrrm : Dogrultucu diyotun maksimum ters gerilimi
Ip : Dogrultucu diyotun ileri yondeki ortalama akimi

Tablo 4.2°de Fairchild dogrultucu diyotlar1 goriilmektedir [4]. Burada goriilen t,,

maksimum ters toparlanma siiresidir.

44



Tablo 4.2: Fairchild dogrultucu diyotlari.

Schottlky Bariyer Thyotlan
Uriin VRRM I tor Eahf
SB320 30 3A - TO-210A0
SB5320 30 5 A - TO-210A0
MBR1035 35V 10 A - TO-220AC
MER1835 sV 16 A - TO-220AC
SB340 40 3 A - TO-210AD
SB540 40 54 - TO-210A0
SB350 L0 v 3A - TO-210A0
SB550 5O W 5 4 - TO2104A0D
SB360 G0 3 A - TO-210A0
SBoE0 G0 5 A - TO-210A0
MER1060 GO v 10 A - TO-220AC
MER1ESE0 50 W 16 A - TO220AC
ol luzh toparlanmma divotlan

i VRRM Ie tor Eahf
EGF10B 100 v 1A 50 ns DO-41
UF4002 100 Vv 1A 50 ns DO-41
EGFP20B 100 W 24 50 ns DO-15
EGFP30B 100 W 3A S0 ns DO-2104A0
FES16BT 100 W 16 A 35 ns TO-220AC
EGFP10C 180V 14 50 ns Do-41
EGF20C 150 v 24 50 ns DO-15
EGP30C 150 W 3 A 50 ns DO-2104AD0
FES18CT 150 W 16 A 35 ns TO-220AC
EGF10D 200w 1A 50 ns Do-41
LIF4003 200w 14 50 ns Do-41
EGP200x 200w 2A S50 ns DO-15
EGF300 200 v 3A S0 ns DO-21040
FES16DT 200w 16 A 35 ns TO-220AC
EGF10F 300w 14 50 ns Do-41
EGF20F 300w 2A 50 ns DO-15
EGF30F 300 W 3A 50 ns DO-2104A0
EGF10G 400 v 1A &0 ns DO-41
LF4004 400 W 14 50 ns Do-41
EGF20G 400 W 2A 50 ns DO-15
EGF30G 400 W 3A 50 ns DO-21040
LIF4005 500 W 14 5 ns DCO-41
EGP10J 600 W 14 50 ns DO-41
EGF20.J G600V 2A 50 ns DO-15
EGF30J GO0 W 3A S0 ns DO-2104A0
LUF4008 Boo v 1A TS ns TO-41
LF4007F 1000W | 1A 5 ns TO-41

Programlanabilir ¢apraz doniistliriiciide, cikista i¢cinde 2 diyotu barindiran, ileri

yondeki ortalama akimi diyot basina 30A, maksimum ters gerilimi 200V ve
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maksimum ters toparlanma siliresi 35ns olan BYV52-200 dogrultucu diyotu

kullanilmastir.

V.. sargisi icinse, ileri yondeki ortalama akimi 1A, maksimum ters gerilimi 1000V
ve maksimum ters toparlanma siiresi 75ns olan UF4007 diyotu kullanilmistir.

4.2.10 Cikis Kondansatoriiniin Belirlenmesi

Cikis kondansatoriiniin - belirlenmesinde gerilim ve akim dalgaciklanmalar
onemlidir. Denklem 4.24°de n. c¢ikis kondansatorinin = (Corm)  akim

dalgaciklanmasinin hesabi goriilmektedir.

L ey = \/(] Do) )2 —1 o<n>2 4.24)
Burada;

Lm @ 1. ¢ikisin yiik akimi

Ipm ™ : Dogrultucu diyotunun etkin akim degeri

Dalgaciklanma akimi, kondansatdriin 6zelliklerinin belirtildigi veri yapragindaki

dalgaciklanma akimindan daha kii¢lik olmalidir.

Denklem 4.25°de n. ¢ikis i¢in dalgaciklanma gerilim hesab1 goriilmektedir.

I, xD I17“ XV X Ry X K

AVU(H) — o(n) max ds RO C(n) L(n) (4‘25)
Ca(n) x f:v (Vo(n) + VF(n))

Burada;

Com : Cikis kondansatdrii degeri

Rcmy @ n. cikis kondansatoriiniin etkin seri direnci

Programlanabilir capraz doniistiiriiciide, ¢ikis kondansatorii olarak 4 adet 470uF
63V’luk kondansator kullanilmustir.

4.2.11 RCD Sondiirme Devresi Tasarimi

4.2.11.1 Capraz Doniistiiriicillerde RCD Sondiirme Devrelerine Giris

Mosfet’ler kapanirken, ana transformatoriin kacak endiiktanst (L) ile Mosfet’in
cikis kondansatorii (Cos) arasindaki rezonanstan dolayi, drain uglarinda yiiksek

gerilim sigramalar1 olusur. Drain ucunda goriilen bu yiiksek gerilim sigramalar
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Mosfet’in zarar gOrmesine neden olabilir. Bu yiizden, bu yiiksek gerilim

sigramalarini belli sinirlarda tutabilmek i¢in ek devrelere ihtiya¢ duyulur.

Capraz tip topolojisinde anahtar iletime gectiginde, aki seklinde transformatdrde
depolanan enerji, anahtar kesimde oldugu stirece ¢ikisa aktarilir. Anahtarin iletimde
oldugu siirede ise transformator enerji depolama ihtiyaci duyacaktir. Bunun iginde
transformatdrde kullanilan niiveye (core) hava aralifi verilmelidir [5]. Capraz
doniistiiriiciiler az sayida malzeme ile gerceklestirilebildiginden, batarya sarjor,
adaptor ve DVD oynaticilar gibi diisiik ve orta gii¢c uygulamalari i¢in popiiler bir hal

almistir.

Sekil 4.11’de CCM ve DCM c¢alisan c¢apraz doniistiiriiciide; birincil ve ikincil
taraftaki kacak endiiktans, Mosfet’in ¢ikis kondansatorii ve ikincil taraftaki diyotun
i¢ baglant1 kondansatorii gibi, parazit olusturan malzemelerin etkileri goriilmektedir.
Mosfet kesime gegerken, birincil tarafin  akimi (ig) Mosfet’in C,os kondansatoriinii
kisa siirede doldurur. Cog lizerindeki gerilim (Vgs), giris gerilimi ve yansiyan ¢ikis
geriliminin toplamimi (VitnV,) astiginda ikincil taraftaki diyot iletime geger, bu
ylizden manyetik endiiktans (Ly,) lizerindeki gerilim nV,’a tutunur. Bunun sonucunda
L ve Cos arasinda, yiiksek gerilim artigh ve yiiksek frekansli bir rezonans olusur.

Mosfet lizerindeki bu asir1 gerilim hataya sebep olabilir.

Dot ters

A toparlanma akama |
1 fa 1 " -
ki M) ¢
Vds i y - Vin+nVo
1 e L
y . ‘;I_T”._-. e + | LIkl ve Coss i
™ m 3}#.-;.- ¢ L i arasmdaki rezonans i
‘el ] t 1
L 1 i i
i l; (BICCH pahismast f
- Lid
th
J. + id | id dln
Jj s Vs D / |
-1 Cass Wi . 7
D
! S
(a)Parazitiv. malzemelerin ethisi 11— -
v Lin we Coss
N \ arasmdakd rezonans
Vs ’j l*i':'-' """" = =TT Vin+nVao
: {3 ] Vin
LIkl ve Cc_nssla o
| arasmdaki rezonans
{c)DC pahizmas !

Sekil 4.11: Parazitik malzemelerin etkisi
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CCM calismas1 durumunda, Mosfet tetiklenene kadar ikincil taraftaki diyot iletimde
olur. Mosfet iletime gegerken, ikincil taraftaki diyotun ters toparlanma akimi (reverse
recovery current) birincil tarafin akimina eklenir ve iletime gegme aninda biiyiik bir
akim yiikselmesi gozlenir. Bu arada DCM c¢alisma durumunda, anahtarlama
periyodunun bitmesinden once akim sifira diistiiglinden, L., ve Cos arasinda rezonans

olusur [5].

4.2.11.2 Sondiirme Devresi Tasarimi

Anahtart korumak icin, Ly; ve Cos arasindaki rezonans sirasinda goriilen asiri
gerilimin kabul edilebilir seviyelerde tutulmasi gereklidir. Bu yiizden ilave bir
devreye ihtiya¢c duyulmaktadir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de RCD sondiirme devresi

ve anahtar dalga sekilleri goriilmektedir.

JE Vds

O

Sekil 4.12: RCD sondiirmeli ¢capraz doniistiirticii

RCD sondiirme devresi, Vgs VintnV, degerini gectiginde sondiirme diyotu (Dsp)
iletime gegerek, kacak endiiktans akimini sogurur. Sondiirme kondansatoriiniin
degerinin, bir anahtarlama periyodu boyunca, kendi gerilimini Onemli o&lgiide
degistirmeyecek kadar biiylik oldugu varsayilir. Mosfet kapanirken ve Vg4, Vi, tnV,
degerine ulasmisken, birincil tarafin akimi sondiirme diyotu (Dy,) tizerinden Cg,’e
dogru akar. Ayn1 zamanda ikincil taraftaki diyot da iletime gecer. Bu durumda L,

tizerindeki gerilim Vg,-nV, olur.
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id A Ipeak

fsn 1 i l'

ip

Vos ¢

Sekil 4.13: DCM calismada, RCD sondiirmeli ¢apraz doniistiiriicliniin anahtar dalga
sekli

e e .
i, 'nin degisimi;

disn —— VY” - n X VO (4 26)
dt L, )

seklinde olacaktir.

Burada;

1sn : Sondiirme devresine akan akim

Van : Sondiirme kondansatorii Cg, lizerinde diisen gerilim.
N : Transformatoriin tur orani

L1 : Transformatoriin kagak endiiktansi

ts zamaninin hesabi;

L
Ty @2

N

Burada;

Ipeak  : Birincil tarafin akim tepe degeri
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Sondiirme kondansator gerilimi (Vg,) minimum girig gerilimi ve tam yiik kosullar
altinda hesaplanmalidir. Vg, degeri bulundugunda, minimum girig gerilimi ve tam

yik durumunda sondiirme devresindeki giic tiketimi asagidaki formiille

hesaplanabilir.
i . Xt 1 V
P =V xZE S f o[ xi Px—mx 4.28
sn sn 2 fs 2 k1 peak I/Sn —nx Vo fs ( )
Burada;
fs : Capraz doniistiirliciinlin anahtarlama frekansi

Vi degeri nV, degerinin 2-2.5 kat fazlasi olmalidir. Formiilden de goriilecegi tizere
Vi degerinin ¢ok diisiikk olmasi, sondiirme devresindeki giic kaybinin da diisiik

olacagi anlamina gelir.

Diger taraftan, sondiirme direnci (Rs,) lizerinde V. 2/Ry, kadar giic tiikketilecektir. Ry,

direnci su sekilde hesaplanir.

v 2
R = = 4.29
Sn 1 5 V ( )

. sn
— L, xi

peak x x s
V,—nxV,

sn

Sondiirme direncinin degeri glic kaybi diisiiniilerek se¢ilmelidir. Sondiirme

kondansatorii geriliminin maksimum dalgaciklanmasi ise su sekilde hesaplanir.

.
AV, =— (4.30)
CSH x RSﬂ X fS‘

Genelde %5-%10 arasindaki dalgaciklanma kabul edilebilir.

Déniistiiriici CCM modunda ¢alismak {izere tasarlandiginda, drain akiminin tepe
degeri ve sondiirme kondansatoriintin gerilimi, giris geriliminin yiikselmesiyle azalir
[5]. Maksimum giris gerilimi ve tam ylik durumunda sondiirme kondansatoriiniin

gerilimi asagidaki sekilde hesaplanir.

_ nxV, +\/(n><V0)2 +2R, <L, xf. ><(Ipeak2)2

Vi = 5 ‘ (4.31)
Burada;
f5 : Capraz doniistiiriiclinlin anahtarlama frekansi
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| A : Transformatdriin birincil tarafi kagak endiiktansi

n : Transformatoriin tur orant

R : Sondiirme direnci

Ipeake @ Maksimum giris gerilimi ve tam yiik altindaki birincil tepe akimi
Doniistiirticti maksimum giris gerilimi ve tam yiik altinda CCM modunda calisirken

1 .. degeri asagidaki formiille hesaplanabilir.

1 = 20X Unc" 1xV,) | Voc” xnxV, (4.32)
Vo xnxV, 2L, % fox(Vpit +nxV)

Doniistiirticti maksimum girig gerilimi ve tam yiik altinda DCM modunda ¢alisirken

1 .., degeri asagidaki formiille hesaplanabilir.

I = i (4.33)

Burada;

Pin : Giris glicti

Lm : Transformatoriin manyetik endiiktansi

Vpc™ : Giris geriliminin dogrultulmus haldeki maksimum DC degeri.

Programlanabilir ¢capraz doniistiiriicliniin sondiirme direng ve kondansator degerleri
yukarida anlatilan teorik bilgiler 1s1¢inda, devre {iizerinde yapilan deneyler

sonucunda, en iyi yanitin alindig1 degerlerde secilmistir.

Uygulamada sondiirme direnci olarak birbirine paralel 2 adet S0KQ 2W’lik direng
kullanilmistir. Sondiirme kondansatorii olarak da 10NF 630V’luk kondansator
kullanilmistir. S6ndiirme diyotu olarakta 1000V 1.5A’lik hizli geri toparlanma diyotu
olan BYV96E kullanilmistir.

4.2.12 Geribesleme Dongiisiiniin Tasarimi

FPS cihazlarmin birgogu Sekil 4.14’de gosterildigi gibi akim kontrolliidiir.
Geribesleme dongiisii basit¢e bir kutuplu ve bir sifirli dengeleme devresi olarak

gosterilebilir. Geribesleme dongiisii devre analizinde, optokupldriin  akim transfer
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oranit (Current Transfer Ratio-CTR) %100 olarak almir. FPS’nin akim kontrol

faktorii K ile gosterilecek olursa;

I, I
K=t = —oer (4.34)

FB VFBsat

~

Burada;

Lok : Drain tepe akimi

Vs : Geribesleme gerilimi

Iover : FPS’nin akim siniri

Vrvsat  : Geribesleme doyma gerilimi (2.5V)

Geribesleme gerilimi (V,;) ve kontrolli ¢ikis geriliminin (V) kiigliik sinyal
esdegerleri vz ve v, olarak gosterilir.

FPS V.1 _— P

— g N
L 1'13 ‘RD l i
o Bbias
N 5 J'_Dl g Rbiﬁs
R
Bl ® 1:1 I
1
C

MOSFET
Alinm

Sekil 4.14: Kontrol blok diyagrami

CCM ¢alismast durumunda, akim kontrollii ¢apraz doniistiiriicliniin kontrol-¢ikis

transfer fonksiyonu;

_KxR, xV). ><(NP/N51)>< I+s/w)x(1-s/w,)
oy 2o Ve I+s/w,

(4.352)
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Burada;

Vpc  : DC giris gerilimi

Rp : Kontrollii ¢ikisin toplam etkin yiik direnci
Vo1 : Referans ¢ikis gerilimi

Denklem 4.35a’nin kutup ve sifirlari;

< (1— D)?
W = R, >1<C01 P W T Dx];; ><((1N51D/)Np)2 > e T 1212 (3350
seklindedir.

Burada;

D : FPS’nin ¢alisma doluluk bosluk orant

Cot : Referans ¢ikis kondansatorii

Ry : C,1’1n etkin seri direnci

Doniistiiriicli birden fazla ¢ikisa sahipse, diisiik frekansli kontrol-¢ikis transfer
fonksiyonu tiim yiik direnglerinin paralel esdegeriyle orantilidir. Bu yiizden denklem

4.35a’da (V) ’in gergek yiik direnci yerine, etkin yiik direng degeri kullanilmistir.

Denklem 4.35a’dan da goriilecegi iizere, kontrol-¢ikis transfer fonksiyonun sag yari
diizlemde bir sifir degeri (w,_) vardir. Sag yar diizlemdeki sifir, faz1 90 derece

azaltir bu ylizden sarkma frekans: sag yar1 diizlemdeki sifirin altinda bir yere

yerlestirilmelidir [4].

Sekil 4.15°de farkli giris gerilimleri altinda, CCM ¢alisan capraz doniistiiriictiniin
kontrol-¢ikis transfer fonksiyonunun degisimi goriilmektedir. Ayn1 zamanda sekilde
farkli giris gerilimleri altinda, sistemin sifirlari, kutuplart ve dc kazang¢ degisimi
goriilmektedir. Kazang, yiiksek giris gerilimi durumunda en yiiksek seviyesindedir.
Sag vyar1 diizlemdeki sifir da, diisiik giris gerilimi durumunda en diisik

seviyesindedir.
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Sekil 4.15: Farkh giris altinda, CCM calisan ¢apraz doniistiiriiclinlin kontrol-¢ikis

transfer fonksiyonunun degisimi

Sekil 4.16°da farkl yiikler altinda, CCM c¢alisan ¢apraz doniistiiriiciiniin kontrol-¢ikis

transfer fonksiyonunun degisimi goriilmektedir. Bu sekilden de anlasilacag: tizere,

farkl ytkler i¢in diisiik frekans kazanci degismemektedir. Tam yiik durumunda sag

yar1 diizlemdeki sifir en diisiik degerindedir.

40dB

20 dB

NAN
0dB

L) - =

Tiksek yike \ /
=X dB A P

=] -
L
5 I Ir:
-404B
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Sekil 4.16: Farkli yiikler altinda, CCM c¢alisan ¢apraz doniistiiriiciiniin kontrol-¢ikis

transfer fonksiyonunun degisimi

DCM calismast durumunda, akim kontrolii kullanan ¢apraz doniistiiriiciiniin kontrol-

c¢ikis transfer fonksiyonu;

A

G - Vo _Va ><(1+s/wz)
Y Ve (+s/w))
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Formiilde;

1 2

w=—\w =— 4.36b
’ R, xC, g R, xC, ( )

Burada;

Vo1 : Referans ¢ikig gerilimi

Ves  : Geribesleme gerilimi

Ry : Kontrollii ¢ikisin toplam etkin direnci
Co1 : Kontrollii ¢ikis kondansatorii

Ry : Co1 kondansatoriin etkin seri direnci

Sekil 4.17°de farkli yiikler altinda, DCM ¢alisan capraz doniistiiriiciiniin, kontrol-
cikis transfer fonksiyonunun degisimi goriilmektedir. CCM c¢alisan ¢apraz
doniistiiriiciiniin  aksine, sag yar1 diizlemde sifir yoktur ve giris geriliminin
degismesiyle DC kazang degismez. DC kazang¢ disindaki toplam kazang tam yiik

durumunda en yiiksek degerindedir.

40 4B
A
2048 .~
I, Titksek vk
- i
,/ NP
20 4B - - i L3
Drigiike itk “q.
.‘r. ____________________

40 dB -

1H: 108z 100Hz IkEz 10kHz 100k

Sekil 4.17: Farkh yiikler altinda, DCM c¢alisan ¢apraz doniistiiriiciiniin kontrol-¢ikis

transfer fonksiyonunun degisimi

Sekil 4.14°de goriilen dengeleme aginin transfer fonksiyonu;

VFB :_ﬁx(1+S/WZL) (4373)
yos (i)
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Formiilde;

R
w=——"">2= w = 1 W, = ! (4.37b)
R xR, xC, (R +R)xC, R, xC,
seklindedir.
Burada;

Rs : FPS’nin geribeslemedeki dahili 6n direnci (genelde 2.8k€2)

Giris gerilimi ve yiik akim degisiminin ¢ok genis araliklarda gerceklestigi hallerde,
geribesleme dongiisiiniin tasarimi i¢in en kotii durumlarin kestirilmesi ¢ok zordur.
Kazangla beraber sistemin sifir ve kutuplart calisma durumuna bagli olarak
degisebilir [4]. CCM c¢alismasi ya da DCM’nin smir kosullarinda ¢aligmasi
tanimlanan c¢apraz doniistiiriicii, sistem transfer fonksiyonunun degismesiyle DCM

calismasi durumuna gegis yapabilir.

Bu problemden kurtulmanin basit ve pratik yolu, geribesleme dongiisiiniin, yeteri
kadar kazan¢ ve faz payr birakilarak, diisiik giris gerilimi ve tam yiik altinda
tasarlanmasidir. Doniistiiriici CCM c¢alistiginda, diislik giris gerilimi ve tam yiik
durumunda sag yar diizlemdeki sifir en diisiikk degerindedir. Calisma kosullar1 en
diisiik giris geriliminden en yliksek giris gerilim degerine degistirildiginde sadece

6dB civarinda bir kazang artisi olur.

Calisma CCM den DCM e gectiginde, sag yar1 diizlemdeki sifir kaybolur ve sistem
kararl1 hale gelir [4].

Geribesleme dongiisii tasarimi igin sdyle bir prosediir tanimlanabilir.

(a) Sarkma frekanst (f.) belirlenmelidir. Bu frekans degerini CCM c¢alismasi

durumunda, sag yar1 diizlemdeki sifirin etkisini azaltmak i¢in, bu sifirin 1/3 iiniin
altinda olacak sekilde ayarlamak gerekir. DCM c¢alisma durumunda sag yari

diizlemde sifir olmadigindan bu deger daha yiiksek frekanslara konulabilir.

(b) Ek bir LC filtresi uygulandiginda, sarkma frekans: filtrenin kose frekansinin 1/3
altina konulmalidir. Sarkma frekansi asla kose frekansinin iizerinde bir yere

konulmamalidir.

(c) Sarkma frekansindaki kontrol-¢ikis kazancimi iptal etmek i¢in dengeleyicinin

(w, / w_.) DC kazanci belirlenir.
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(d) Sarkma frekansinin 1/3’i civarina dengeleyici bir sifir (f,.) konulur.

(¢) Sarkma frekansimnin 3 kati tizerinde dengeleyici bir kutup (f,.) konulur.

N \ Dé;]gj keazanct T

B
BN
-

40 dB

F \Dengeleyici
~

0da Y )
Eontrol-Cilag ~ ~
20 4B L /Kf
Ne—
f
40 48
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10KH: 100KHz

Sekil 4.18: Dengeleyici tasarimi
Geribesleme devresinin malzemeleri segilirken, bazi kisitlamalar vardir. Bunlar;

(a) Ry ve R, direnglerinden olusan gerilim boliicii (Sekil 4.14), KA431’in referans

ucunda 2.5V olusturacak sekilde tasarlanmalidir. R; ve R, direnci arasinda;

2.5x R
2 = ﬁ (4-38)
ol :
seklinde bir iligki vardir.

(b) Geribesleme ucuna bagli Cg kondansatorii, asir1 yiikk durumunda, denklem

4.39’dan da goriilecegi lizere, kapama gecikme siiresi ile dogrudan iligkilidir.

Tdelay = (VSD - 25) x CB /Idelay (4'39)
Burada;
Vsp  : Kapanma geribesleme gerilimi

Liclay : Kapanma gecikme akimi

Bu degerler genelde sicil sayfalarinda gosterilirler. Bir ¢ok uygulama i¢in 10-50 ms
gecikme siiresi kullanilir. Denklem 4.38’den da goriilecegi iizere Cg kondansatorii

dengeleyici transfer fonksiyonunun ytiksek frekans kutbunu (w,. ) belirler ve bu
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kondansatoriin yiiksek degerli olmasi kontrol bant genisligini smirlandirir. Tipik

olarak 10-50nF segilebilir.

(c) KA431 i¢in minimum katot gerilimi ve akimu sirasiyla 2.5V ve ImA’dir. Devrede

kullanilan Rp ve Ry;,s degerleri bu degerleri saglayacak sekilde secilmelidir.

V. -V,,—2.5
e (4.40)
RD
Vor o 1ma (4.41)
bias
Burada;

Vor : Foto-diyotun ileri yondeki gerilim diisiimii (genelde 1V)
Irp : FPS’nin geribesleme akimi (genelde ImA)

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriicii uygulamasinda devre {iizerinde yapilan
denemeler sonucu en 1iyi yamt, Cp=100NF ve Ry=20KQ degerlerinde
gbézlemlenmistir. Daha detayli anlatim 5. boliimde kontrol devreleri kisminda

goriilebilir.
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5. DEVRENIN BLOKLAR HALINDE CALISMASININ ANLATIMI

5.1 Giris

Uygulamanin esas amaci genis giris gerilim araligindaki sebekeden (145V-
265VACQ), cikista iki farkli DC gerilim degerinin, kontrollii olarak, trafonun tek
sargisindan elde edilebilmesidir. Istenilen c¢ikis gerilimleri sirasiyla 13.8V ve
27.6V’dur. Bu ¢ikis gerilimlerinde 13.8V i¢in 7A’lik, 27.6V i¢in 3.5A’lik ¢ikis akim
siirinin koyulmast ongoriilmektedir. Cikis gerilim ve ¢ikis akim sinir1 degerleri,
bilgisayardan ya da baskili devre kart1 {izerindeki anahtar yardimiyla devre iizerinde
hicbir degisiklik yapilmaksizin degistirilebilmelidir. Ayn1 zamanda istenildiginde
yukseltilmis sarj yapabilme 6zelligi saglamalidir. Yani 13.8V c¢ikis gerilimini 14.5V
seviyesine, 27.6V ¢ikis gerilimini 28.3V gerilim seviyesine ¢ikarabilmelidir. Cihazin
giivenirliligi ve veriminin yliksek olmasi istenmektedir. Cihazda kullanilan malzeme
sayisinin az ve maliyetinin diisiik olmasi ayni zamanda elektromanyetik girisim

etkisinin olabildigince diisiik olmasi tasarimda 6ngoriilmektedir.

Programlanabilir c¢apraz doniistiiriiciiniin diger doniistiiriiciilere goére bir takim
tistlinliikleri mevcuttur. Bu Ustilinliikler; anahtarlamayr ve PWM kontroliinii iistiin
ozelliklere sahip bir tiimlesik devrenin gerceklestirmesi, asir1 yiikk korumasi, ¢ikis
kisa devre korumasi, yiikiin ters takilmasi durumunda cihazin kendini koruyabilmesi,
kullanilan malzeme sayisinin diger tasarimlara gore ¢ok daha az olmasi, kullanilan
malzeme sayisina bagli olarak maliyetinin diisiik ve giivenirliginin fazla olmasi,
tizerinde EMI ¢Ozlimiiniin bulunmasi, bilgisayar ara yiiziinden ya da baskili devre
kart1 iizerinden ¢ikis geriliminin programlanabilmesi, yiikseltilmis sarj (boost charge)
yapabilme 6zelligi seklinde siralanabilir. Programlanabilir ¢apraz doniistiiriicli devre

semasi1 Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Programlanabilir ¢apraz doniistiiriicii devre semasi
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Sekil 5.1°de gosterilen devre semasini bes ayr1 blok seklinde incelenebilir.
Bu bloklar:

1. Giris Kati

2. FPS Kati

3. Geribesleme Kontrol Kati

4. Programlama Kati

5. Cikis Kati

5.2 Giris Kati Calismasi

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriicii devresinin girig kati devre semasi Sekil 5.2°de

goriilmektedir.
RI
{1
R
X1 R2 Fl VDC
T
/ DOV3A L1 2mH
L YTYTYTY

C19

c18 N2 Lo
HSR;{)K 20N S
- V1 100U/400V/85C
C20| earTH KBL10

|

MAINS

R3 —
471\-'H

o)
100N Zl_‘lfJ VAC X2

i

XIB 7}

Sekil 5.2: Girig kat1 devre semasi

Devrenin girisinde goriilen R1 ve R2 elemanlar1 negatif 1s1 katsayili (Negative
Temperature Coefficient-NTC) direnglerdir. NTC direnglerinin iizerindeki sicaklik
arttikca diren¢ degeri azalir, sicaklik diistiikce direng degeri artar. Bagli olduklar
koldaki akima bagli olarak da sicakliklar1 degisecektir. R1 ve R2 elemanlari, C2 ile
gosterilen DC baglant1 kondansatoriiniin anlik olarak asir1 dolmasini engellemek i¢in

devreye konulmustur.

F1 ile gosterilen 3A’lik hizli sigorta ise olusabilecek bir hata durumunda devrenin
zarar gormemesi i¢in devrede yer almaktadir. Devreyi asir1 gerilimden korumak

tizere de R3 varistorii kullanilmustir.
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AC girisi dogrultmak icin tam koprii dogrultma diyotu olan 4A 1000V’luk KBL10
kullanilmigtir. Filtre kondansatorii C2 ise, 100uF 400V olarak secilmistir. Bu
kondansatdriin deger se¢imine, DC baglanti1 kondansatoriiniin hesaplanmasi kisminda
yer verilmistir. Devrede elektromanyetik girisimin etkisini azaltmak icin bir de giris

filtresi kullanmustir.

5.2.1 Elektromanyetik Girisim

Anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda akim ve gerilimde ¢ok hizli degisimler meydana
geldigi i¢in yiiksek frekansli salinimlar olugsmaktadir. Bu salinimlar diger elektronik
devrelerde ve gii¢ elektronigi donistiiriiciisiiniin kendi i¢ c¢aligmasinda bozucu

elektromanyetik girisimlere neden olurlar [1]. Bu girisim EMI olarak adlandirilir.

EMI radyasyon ve iletim olmak iizere iki bicimde iletilir. Iletimsel giiriiltii fark-
konumlu ve ortak-konumlu olmak iizere iki ¢eside ayrilir. Fark konumlu giiriiltii
incelemesinde, fazlar arasi gerilimin veya akimin giiriltiileri incelenir. Ortak-
konumlu giiriiltiide ise faz-notr gerilimdeki ve faz ve nétr hatlarindaki akimin

giiriiltiileri ele alinir [1].

Glig¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin gerek giris tarafinda gerekse de cikis tarafindaki
hatlarinda, hem fark-konumlu hem de ortak konumlu giiriiltiiler bulunmaktadir.

Bunlarin giderilmesi i¢in gesitli filtre devreleri kullanilmaktadir.

Ortak-konumlu giirtiltiiniin yayilmasi kagak elektrik ve manyetik alanlar1 ve kagak
kapasiteleri lizerinden olusur. Kagak kapasiteleri iki farkli fazdaki devreler arasinda
olusabilecegi gibi, bir faz devresiyle toprak arasinda da olusabilir. Giivenlik
nedeniyle, gii¢c elektronigi devrelerinin ¢ogu topraklanmis bir govde i¢ine alinmustir.
Toprak hattinda meydana gelen giiriiltii, EMI giiriiltiileri arasindadir [6]. Sekil 5.3’de
EMI filtrenin temel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3: EMI filtre temel yapisi
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Baskili devre iizerinde hem ortak konumlu hem de farksal konumlu giiriiltiiniin
bastirilabilmesi icin Sekil 5.4’de goriilen yap1 kullanilmaktadir. Burada kullanilan
malzemelerin deger secimleri benzer doniistiiriiciilerde kullanilan EMI filtrelerinin
analizleri sonucunda alinmistir. Bu degerlerin iyilestirilmesi i¢in cihaz lizerinde EMI
Olctimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Emi filtresinin istendigi durumlarda, bu
yapidaki malzeme degerlerinde yapilacak degisikliklerle filtre ¢aligmasi daha verimli

hale getirilebilir.
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Sekil 5.4: Devrede kullanilan EMI filtresi
5.3 FPS Kati Calismasi

Fairchild gii¢ anahtarlarinin hem anahtarlamayr hem de kontrolii yapabilmeleri,
yapilan uygulamada, kullanilan malzeme sayisin1 minimuma indirdigi gibi tasarimda
da bir ¢ok kolayliga sebep olmustur. Ayrica kendi icersinde bulunan bir takim

koruma devreleri ile uygulamanin giivenirliligi biiyiik ol¢iide arttirilmustir.

Sekil 5.5’de programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciiniin FPS kat1 goriilmektedir. Sekil
5.5°de goriilen VDC gerilimi dogrultulmus sebeke gerilimini temsil etmektedir.
FPS’nin ilk ¢alisma aninda beslemesi RS ve R6 direncleri iizerinden saglanir. Ilk
calismanin baglamasinin ardindan anahtarlama islemine baslayan FPS bundan sonra
yardimcr sargt olan TIB iizerinden beslenecektir. Siirekli haldeki c¢aligmada,
yardimci sargi iizerinden V8 diyotu ile dogrultulan gerilimle V.. beslemesi olusur.

C9 kondansatorii de bu besleme geriliminin filtreleme islemini gergeklestirmektedir.
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Sekil 5.5: FPS kati devre semasi

R13 ve R31 direncgleri ise cihaz yiiklendiginde, V.. sargisindan akan akimi
sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Yapilan denemeler sonucunda 13.8V c¢ikis
geriliminde R13 ve R31 direncleri devrede olacak sekilde, 27.6V ¢ikisi icinse sadece
R13 direnci devrede olacak sekilde tasarim ongdriilmiistiir. Direnglerin devrede olma

ya da olmama durumu K4 rélesinin B kontag ile saglanmaktadir.

V12 zener diyotu ise besleme geriliminin 22V {izerine ¢ikmasini engellemek ig¢in
koruma diyotu olarak besleme bacagina asilmistir. FPS’nin 5. bacaginda goriilen C12

kondansatorii, yumusak kalkisin saglanmasi i¢in konulmustur.

FPS’nin 4. bacaginda goriilen C15 geribesleme kondansatorii ise geribesleme

dongiisiindeki giiriiltii karakteristiginin iyilestirilmesi gorevini iistlenmektedir.
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Ana sargi T1A’ya paralel olarak goriilen elemanlar sondiirme elemanlaridir. FPS
tizerindeki stresin azaltilmasi i¢in pratik denemeler sonucunda en uygun degerler

secilerek kullanilmiglardir.

R7 ve RS direng degerleri 50K 2W, C4 degeri 10NF 630V olarak secilmistir. V2
diyotu maksimum etkin gerilim degeri 1000V olan BVY96E malzemesi olarak
kullanilmistir. C3, 100PF 1000V malzemesi V2 diyotu lizerindeki stresi azaltmak

i¢in kullanilmaktadir.

Cikis gerilimi 27.6V iken, akim smirindan yiiksek bir degerde 4.05A’lik yiik
akimindaki, sondiirme devresi yokken ve varken ki FPS drain-source gerilim dalga

sekilleri Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Sondiirme devresi yokken ve varken ki FPS drain-source gerilim dalga
sekilleri

Sekil 5.6’da sondiirme devresi yokken ki drain-source geriliminin tepe degeri 736V
degerini gérmektedir. Bu da yapilan uygulama da 650V’luk bir FPS kullanildig
diistintildiiglinde istenmeyen bir durum olarak ortaya g¢ikar. Sondiirme devresinin
etkisiyle bu gerilim degerinin tepe degeri 576V’larla siirlandirilmaktadir. Bu da
sondiirme devresinin etkisini gostermektedir. Sondiirme devresinin etkisinin

gosterildigi ¢iktilar sonug boliimiinde detayli olarak goriilebilir.

5.4 Geribesleme Kontrol Kati Calismasi

Yapilan uygulamada geribesleme kontrol devresi iki kisimdan olusmaktadir. lk
kisim gerilim geribesleme kontrol devresi, ikinci kisim ise akim geribesleme kontrol

devresidir.
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Programlanabilir capraz doniistiiriicliniin ¢ikisi, ayn1 sargidan, programlanmasina
gore iki farkli gerilim degeri elde edilecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢ikislarin
gerilimleri yapilan uygulama i¢in 13.8V ve 27.6V olarak alinmigtir. Ayn1 zamanda
¢ikisa bir akim siir1 degeri konulmustur. Bu akim sinir1 akim geribesleme kontrol
devresinde ger¢eklenmektedir. Uygulamada 13.8V’luk ¢ikis i¢in 7A, 27.6V’luk ¢ikis
icin 3.5A’lik akim simir1 ayarlanmistir. Yiikiin bu belirlenen akimlardan daha fazla
akim ¢ekmek istemesi durumunda ¢ikis geriliminde diisiis olacak, bu yilizden
doniistiiriicii giic sinirlamast yapmus, dolayli olarak da akim sinirlamasi yapmis

olacaktir. Geribesleme kontrol devrelerinin ¢alismasi asagida anlatilmistr.

5.4.1 Gerilim Geribesleme Devresi

Sekil 5.7°de gerilim geribesleme kontrol devresi goriilmektedir. Sekilde goriilen
Vpar gerilimi ¢apraz doniistiliriiciiniin ¢ikis gerilimini gostermektedir. Voyr gerilimi
ise donistiiriictiniin ¢ikisindaki koruma diyotlarindan 6nceki dogrultulmus gerilimi
gostermektedir. Voyur gerilimi, N3 ile gosterilmis TL431 malzemesi {izerinde

referans geriliminin olusturulmasi ve optokuploriin siiriilmesi i¢in kullanilmaktadir.

VOouUT WVBAT

R1- R19
1F 2K

Ul
I §£ R20
TLP521 J0K
N3
L3I | X A Lref

Sekil 5.7: Gerilim geribesleme kontrol devresi



Cikista 13.8V’luk bir gerilim istendigi durumda, K3 rélesinin K3-A kontagi Sekil
5.7°de goriildiigli gibi kalacaktir. Bu durumda referans iiretecinden topraga dogru

sadece R15 direnci iizerinden akim akar. Bu akim degeri;

Vg 2.5
l,,=——-=——-=125m4 olarak hesaplanir.
RIS 2k

Bu akim aymi zamanda aym kol iizerinde bulunan, R16, P1 ve R21 direncleri
tizerinden gecen akimdir. Bu durumda Vgar c¢ikis gerilimi 13.8V’a c¢ekilmek

istenirse, P1 potunun ayarlanmasi gereken deger asagidaki sekilde hesaplanir.

Vear =V, +[R16+(P1// R21)]X 1.,

13.8=2.5+[8k2+ (M)]XIQSmA
P1+10k

P1=0.917Q

P1 potu bir kereye mahsus olarak 0.917Q degerine ayarlandiginda, ¢ikis gerilimi

13.8V’a zorlanmis olmaktadir.

Programlanabilir ¢apraz doniistliriiciniin ¢ikisinin 27.6V’a ¢ekilmesinin istendigi
durumda, P1 potu iizerinde higbir degisiklik yapilmasina gerek yoktur. Kart
tizerindeki programlama anahtarinin konumunun degistirilmesi ya da bilgisayar
programindan 27.6V degerinin secilmesi ile K3 rolesinin K3-A kontag1 ¢ekecek bu
durumda R28 ve R30 direnglerinin toprak baglantis1 saglanacaktir. Bu durumda

referans akimi I,.r degisecektir.

Bu durumdaki yeni I..r degeri;

Ve 25

L, = = =2.7TmA olacaktir.
R15// R28// R30  900Q

Bu durumda Vgar ¢ikis gerilimi;

Viar =V.p T[R16+(PL// R21)]X 1

Vi =2.5+[8k2+(0,917//10k)]x2.77mA = 27.6V olur.

Goriildiigii lizere programlanabilir capraz doniistliriiciniin ¢ikisi, higbir ek ayar

gerektirmeksizin 13.8V ve 27.6V degerlerini verebilmektedir.
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Bu c¢ikis gerilimlerinin yeterli goriilmedigi, daha yiiksek ¢ikis gerilimine ihtiyag

duyuldugu durumlarda Sekil 5.8’de goriilen transistorlii yap1 kullanilabilmektedir.

VOUT VBAT
R14 R19 R16
1K 2K [ 8K2

=

|
00N Iref

TLP321 20K
N3 Vref ]RB- VB
TLIA _ . 33K XD
- EN
11 rrso [res pris [
c c ? — 7
oK1 |PK |pK=E,p | Vi - e
—— I | K -
K3A \ BC847
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T s 10K

ov
Sekil 5.8: Yiikseltilmis sarj yapabilen gerilim geribesleme kontrol devresi

Sekil 5.8’de goriilen baskili devre iizerindeki X2 konnektériiniin 3 ve 4 nolu
terminallerinin kisa devre edilmesi durumunda V11 transistori iletime gececek ve
R23 direnci akim referansini olusturan diger direnglere paralel olarak devreye

eklenmis olacaktir. Bu durumda I,.rdegeri asagidaki sekilde degisecektir.
13.8V c¢ikis igin;

V., 25

I, = = =1.325m4
7RIS/ R23 2kQ//33kQ

Bu durumda yeni yiiksek degerli ¢ikis gerilimi;

Vi =2.5+[8k2+(0.917//10k)]x1.325mA =14.47V

olacaktir.
27.6V c¢ikis igin;

1%
e _ 23 =2.85mA

Il , = =
" R15//R28//R30// R23 876Q

Bu durumda yeni yiiksek degerli ¢ikis gerilimi;
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Vi =2.5+[8k2+(0.917//10k)]x 2.85mA = 28.26V olacaktur.

Cikistaki yiikk degerindeki artisa bagl olarak ¢ikis geriliminde diislis gozlemlenir.
Fakat yapilan regiilasyonla ¢ikig geriliminin diigmesine izin verilmez. Bu regiilasyon
optokuploriin iizerinden akan akim degerine bagli olarak yapilir. Optokuploriin
birincil tarafindan akan akima bagl olarak cikis tarafindaki transistor iletime geger.
Optokuploriin akim transfer oraninin bir oldugu diisiiniiliirse, giristen akan akim
azaldiginda ¢ikista transistor iizerinden topraga dogru akacak olan akim da azalir. Bu
ylzden geribesleme bacaginda bulunan C15 kondansatoriiniin iizerindeki gerilim
degeri artar. Cilinkii FPS’nin geribesleme bacagindan kondansatore dogru siirekli bir
akim akmaktadir. Sonugta birincil taraftan akan akima bagli kondansatér tizerindeki
gerilim degeri degisecektir. Kondansator iizerindeki gerilimin artmast FPS’nin
calisma doluluk oranimi arttirdigr anlamina gelir. Yani yiik akiminin degerine baglh
olarak ¢alisma doluluk oram1 FPS’nin kendi iginde belirlenmis olur. Maksimum

calisma doluluk orani 0.45°dir.

FPS’nin geribesleme bacaginda bulunan kondansator ise filtreleme gorevini yerine
getirir. Sekil 5.9°da c¢alisma dolulugu oraninin belirlenmesinde etkin olan devre

semasi goriilmektedir.

N1

FPS
CONTROL R1
B i

Ul

P

TLP5ZT
N3
TL431

Sekil 5.9: Calisma dolulugu oraninin ayarlanmast
5.4.2 Akim Geribesleme Devresi

Yapilan uygulamada ¢ikista bir gli¢ sinirlamasina gidilmistir. Bu da dolayli olarak

akim sinirlandirmasi yapilmasi anlamina gelmektedir. Yani yiik, ayarlanan akim
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sinir1 degerinin tizerinde bir akim ¢ekmek istediginde belli degerlere kadar yiik

beslenmeye devam etmekte fakat ¢ikis gerilimi diistiriilmektedir.

Cikis akiminin sinirlandirilmasi igin Sekil 5.10°da goriilen devre tasarlanmustir.

U}H“"
47T |e

1+ C10

100U 35V

W10
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Sekil 5.10: Akim geribesleme devre semast

Devrede goriilen V. gerilimi, trafonun ¢ikis sargisinda bulunan V9 diyotu lizerinden
olusturulmustur. V. gerilimi, N2 ile gosterilmis olan TL431 referans {ireteci
malzemesi lizerinde 2.5V’luk referans gerilimi olusturmak ve farksal yiikseltecin
beslemesini olusturmak iizere kullanilmaktadir. Sekil 5.10°da Igense ile goriilen akim
ise donistiiriciiniin ¢ikisina baglanan R11 sont direnci ilizerinden gegen akimi

gostermektedir.

N4 ile gosterilen yiikselticin eviren girisindeki Vi, gerilim degeri, lef ve Igense

akimlarina bagh olarak degismektedir.

Vin gerilim degeri sifirdan yiiksek bir gerilimde oldugunda, yiikseltecin ¢ikisindaki
evirmeden dolay1 negatif bir gerilim olusacaktir. Bu durumda tikamada olan V10
diyotundan akim akmayacaktir. Yani gerilim geribesleme dongiisiine dogru akim

akmayacagindan ¢ikis geriliminde herhangi bir degisiklik olmayacaktir.
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Sont direng iizerinden gecen akima bagl olarak Vi, degeri sifirdan kii¢iik bir deger
aldiginda yiikseltecin c¢ikisinda pozitif bir gerilim olusacak ve bu gerilim ¢ikista
13.8V i¢in R10, 27.6V icin R10 ve R24 direngleri iizerinden bir akim akmasina
sebep olacaktir. Bu durumda V10 diyotu iletime gegecek ve ¢ikis gerilimini

degistirecek sekilde bir etkide bulunacaktir.

P2 potu ile istenilen akim sinir ayar1 yapilabilir. Belirlenen akim sinirindan fazla
akim ¢ekilmek istendiginde Vi, gerilimi negatif bir degerde olacak ve bu gerilim
yiikselte¢ ¢ikisina bir kazangla aktarilacaktir. Cikista bu gerilimin biiytikliigiine bagh
olarak bir akim olusacak ve bu akima bagh olarak da, gerilim geri dongiisline giris
yapan bu akimdan dolay1 ¢ikis gerilim degeri diisecektir. Bu sekilde de giic

sinirlamasi yapilmig olmaktadir.

Uygulamada c¢ikista 13.8V icin 7A akim smiri, 27.6V icin 3.5A akim simnir
ongoriilmiistiir. Cikis gerilimi 13.8V iken 7A ¢ekecek bir yiikle cihaz yiiklendiginde
pot ayar1 yapilarak, akim sinir1 bu degere konulmustur. Bu yiik akimindan daha fazla

akim cekilmek istenmesi durumunda ¢ikis geriliminin azaldig1 gézlemlenmektedir.

Programlamanin 27.6V olarak degistirilmesi durumunda pot degerinde herhangi bir

degisiklige gerek kalmaksizin akim sinir1 3.5A e ¢ekilmektedir.

Cikis gerilimi 13.8V iken K2A role kontagi R29 direncini kisa devre etmektedir. Bu
durumda referans akimi [=2.5/51K=0.049mA olur. Yapilan pot ayariyla Isense
girisinden akan akim degeri l.r akim degerinin iizerine ¢iktiginda akim sinirlama
devresi calisacaktir. Cilinkii bu durumda Vj, girisinde negatif bir gerilim olusacak bu

da belirli kazancla ¢ikista pozitif bir gerilim diisiimiine sebep olacaktir.

Programlamanin 27.6V olarak yapilmasi durumunda K2A role kontagi acik devre
olacak ve R29 direnci de devreye girecektir. Buna bagli I..¢ referans akim degeri
L=2.5/102K=0.0245mA olacaktir. Bu durumda Vj, girisindeki negatif gerilim,
Liense ucundan 3.5A’in ge¢mesiyle olusacak ve akim smirlama devresi calismis

olacaktir.

Sonugta P2 pot degerinde herhangi bir degisiklik yapmaksizin 27.6V c¢ikis icin
3.5A’lik akim sinirt gergeklesmektedir. Devrede kullanilan akim sinirlama kontrol
simiilasyon devresi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Bu kontrol simiilasyon devresi

PSPICE programinda ger¢eklenmistir.
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Sekil 5.11: Cikis akim sinirlamasi simiilasyon devresi

Programlanabilir capraz doniistiiriiclinlin $ont direnci iizerindeki gerilim, sont direng
tizerinden akan I akimima bagli olarak, Sekil 5.11°de goriilen simulasyon
devresindeki Vgense gerilim kaynagi olarak diisliniilebilir. Yine programlanabilir
capraz doniistiirliciinlin N2 malzemesi iizerinde olusan referans gerilimi ise
simiilasyon devresinde Vs olarak Sekil 5.11°de goriilebilir.Bu durumda V¢ gerilimi
Sekil 5.12°de, Viense gerilim degisimi Sekil 5.13°de, farksal yiikseltecin ¢ikis gerilimi
ise Sekil 5.14’de goriilmektedir.

o U{Uref)

Sekil 5.12: Referans lireteci gerilimi
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Sekil 5.14: Cikis gerilimi

Viense gerilimine bagli olarak, kazancin etkisiyle ¢ikisin nasil degistigi Sekil 5.14°de
goriilmektedir. Ignse ile gosterilen yiikk akiminin artmasi, kazang malzemelerinin
etkisi ile (R17 ve C11) Sekil 5.14°deki ¢ikis geriliminin olusmasini saglar. Cikis
gerilimi, referans gerilimi 2.5V art1 Sekil 5.10°da goriilen V10 diyotunun iletimi i¢in
gereken 0.7V degerini, yani 3.2V u gectigi anda gerilim geribesleme devresine bir
akim akis1 olacaktir. Bu akim degeri ¢ikis gerilimi yiikseldik¢ce R10 ve R24 degerleri
tizerinden artarak akmaya devam eder. Bu da ¢ikis geriliminin azalmasina sebep olur.
Yik, uzun siire akim smirindan yiiksek bir degerde akim cekmek istediginde
yardimci sargida endiiklenen gerilim normalden yiiksek degerlerde olacagindan, FPS

ylksek gerilim korumasi devreye girerek anahtarlamay1 kapatir.

5.5 Programlama Kati Calismasi

Capraz dontstiiriictiniin  ¢ikisinda, aym1 sargidan, iki farkli gerilim degeri elde

edilebilmektedir. Cikis degerlerinin degistirilmesi uygulamada iki sekilde
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yapilabilmektedir. Programlama, baskili devre iizerinde bulunan SW1 anahtarinin
konumunun degistirilmesi ile ya da bilgisayar ara birimi RS232 haberlesme birimi
tizerinden yapilabilmektedir. Baskili devre {izerinde bulunan SW1 anahtar1 “ON” ile
gosterilmis konuma getirildiginde, ¢ikis gerilimi 27.6V ve ¢ikis akim smir1 3.5A
olmaktadir. Bu anahtar “OFF” konuma getirildiginde ise ¢ikis gerilimi 13.8V ve ¢ikis
akim smir1 7A olmaktadir. Programlamanin diger bir yolu da RS232 haberlesme ara
birimi iizerinden, verilen programda istenilen ¢ikis degerinin yazdigr diigmeyi
secmektir. Boylelikle c¢apraz doniistiiriiclinlin ¢ikis1 istenilen degere gelmektedir.
Sekil 5.15°de ara yliz programimin karsilama mesaji goriilmektedir. Program
DELPHI 7.0’da yazilmustir.

T Flyback Daniigtiiriicii

Seri Port

Programlanabilir Flvhack Diniistiniicii
Cikas Gerthima

Sekil 5.15: Ara yiiz programi kargilama mesaji
Programlamanin gerceklestirildigi devre semasi Sekil 5.16’da goriilmektedir.

N3
Vi3 LM2575.5

VEAT} VIN FEEDBACK
URsb07 4 OUTPUT e
UE400 o 220U

+c2 GND  ONOFF [ i Ban
—Faou ’7 A1Nss10 Tas‘&uzsvmic

X3
i
10
10
u2 B33 Vi 1,
[ g mE o TP
e |
TLE321 CTL 9

Sekil 5.16: Programlama kat1 devre semasi
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Capraz doniistiirticiinlin ¢ikisindan alinan gerilimle, Sekil 5.16°da goriilen LM2575
5V gerilim regiilatoriiniin ¢ikisinda 5V’luk DC gerilim elde edilmektedir. Bu 5V’luk
DC gerilim kaynagi ile rolelerin kontaklari konum degistirmekte ve istenilen ¢ikis

degerine gegis saglanabilmektedir.

Baskil1 devre lizerindeki SW1 anahtarinin “ON” konumuna getirilmesiyle tim réleler
5V’luk kaynak tizerinden beslenip, kontaklarin1 degistirmektedir. Bu durumda ¢ikis
gerilimi 27.6V ve ¢ikis akim sinir1 3.5A’e ¢ekilmektedir. SW1 anahtarinin “OFF”
konumuna getirilmesiyle ¢ikis gerilimi 13.8V ve ¢ikis akim st 7A’e

¢ekilmektedir.

RS232 haberlesme ara birimi lizerinden yapilan programlamada ise ara yiiz
programindan yapilan se¢imle ¢ikis gerilimi degistirilmektedir. Cikis gerilimi olarak
27.6V istenirse, program haberlesme portuna yiliksek gerilim degeri olan 12V’u
gonderecek bu durumda optokuplor siiriilecektir. Boylelikle optokuploriin ¢ikis
tarafindaki transistor Uizerinden rolelerin beslemesinin toprakla baglantisi
saglanmaktadir. Bu da rolelerin kontaklarinin ¢ekmesi demektir. Cikisin 13.8V
olmasimin istendigi durumda ise ara yiiz programindan ilgili se¢imin yapilmasiyla
port ¢ikigina -12V gonderilecek ve bu durumda optokuplor iletimde olmayacagindan

rOlelerin beslemesiyle toprak baglantisi kesilmis olacaktir.

5.6 Cikis Kati Calismasi

Programlanabilir ¢apraz doniistiiriiciiniin ¢ikis katinin devre semasi Sekil 5.17°de
goriilmektedir. Cikis sargisindan hemen sonra yiiksek verimli hizli bir dogrultma
diyotu olan BYV52-200 kullanilmistir. Bu diyot, kilifi i¢inde birbirine paralel 2
diyotu barindirmaktadir. Bu paralel diyotlarin ileri yondeki ortalama akimi 30A’dir.

Maksimum ters gerilimi 200V ve maksimum ters toparlanma siiresi ise 35ns’dir.

Filtreleme i¢inde 4 adet 470uF 63V’luk kondansatdr kullanilmistir. Bu
kondansatorler ayni zamanda, FPS iletimdeykenki c¢ikis gerilimini saglamada
kullanilmaktadir. R12 direnci, yiikiin olmadigi durumda, cihazin bostaki cikis
regiilasyonunu diizgiin bir sekilde yapabilmesi i¢in konulmustur. Devrenin ¢ikisina,
yiikiin ters takilma olasiligina karsi cihazi korumasi i¢in birbirine paralel 4 adet 3A
600V’luk IN5406 standart diyotu konulmustur. Devre semasinda R11 olarak

gosterilen sont direng yardimiyla ¢ikis akim bilgisi alinmaktadir. Bu akim bilgisine
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boliimiinde ¢ikis gerilimleri detayli olarak incelenmistir.

IN5406

baglh olarak akim geribesleme dongiisii ¢ikis akim sinirmi

ayarlar. Sonuglar

Sekil 5.17: Cikis kat1 devre semasi

76

_>|‘_B“ ar VouT v4 VBAL, ,
INE406 N :|‘ T
—P Vs
- tcs
T1C R12 INE406 —_— .
*cs *c6 + 7 N 470U/63V
470U/63V]470U/63VT470U/63V V6
1K 2W| 1Nk406 N OB
{2 ]
IS
ISENSE RIl
ORO5



6. BASKILI DEVRE TASARIMI

Yapilan uygulamada baskili devre cizimi PROTEL 99SE programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kart iki yilizlii olarak tasarlanmistir. Kartin alt yiiziinde yiizey
montaj malzemeler (Surface Mount Devices-SMD) iist yiiziinde ise delik i¢i gegisli
malzemeler (Through Hole Devices-THD) kullanilmigtir. SMD malzemeler agirlikl

olarak geribesleme kontrol kisimlarinda yer almaktadir.

Baskili devre tasariminda, yiiksek frekansta anahtarlama yapildigi goz Oniinde
bulundurularak EMI etkisinin olabildigince diisiik olmasi i¢in birtakim kurallara gore
¢izim yapilmistir. Ornegin su yollar1 déniis acilarinin doksan derece olmasi EMI
acisindan uygun degildir. Bu ylizden su yollar1 doniisleri doksan dereceden biiyiik
acilarla olusturulmustur. Ayni1 sekilde malzemelerin bacaklarina giriste de doksan

dereceden uzak durulmustur.

Ozellikle anahtarlamanin gergeklestigi boliimde, FPS ile sondiirme elemanlar
arasindaki yollar kisa tutulmus ve boylelikle uzun yollarda gozlemlenebilecek
olumsuz etkilerin Oniine gecilmistir. Uzun olarak olusturulan su yollar iizerinde
direng artis1 ve endiiktif etkiler gézlemlenmektedir. Ayni sekilde su yollarinin
olabildigince genis yapilmasi da bu olumsuz etkilerin 6niline gegmektedir. Baskili

devre tasariminda bu hususlara da dikkat edilmistir.

Su yollarinin genis olmasi ayni zamanda yiiksek akim degerlerinin taginabilmesine
olanak saglamaktadir. Uygulamada da devre iizerinde yiiksek akimin gozlemlendigi
yerler bakir adalar1 ile kaplanmistir. Ayrica akim tasima kapasitesinin arttirilmasi
amaciyla bazi kisimlarda maske kullanilmis ve bu maskeli yiizlere lehim ilavesi

yapilmistir.

Baskili devre tasarimindaki bir diger 6nemli nokta ise izolasyon faktoriidiir. Yiiksek
gerilimlerde birbirine yakin su yollar1 arasinda gerilim sigramasi riski goriiliir. Bu

yiizden birbirleriyle potansiyel fark: yiiksek olan su yollarinin arasi agik tutulmalidir.

Trafonun birincil tarafi ile ikincil tarafi arasinda elektriksel izolasyonun bulunmasi
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gerekmektedir. Devrenin birincil tarafi ve ikincil tarafi kesinlikle baskili devrenin her
noktasinda birbirinden izole olmalidir. Ayrica optokupldrler ile saglanan optik

izolasyon, baskili devre lizerine atilacak kesiklerle (freze) arttirilabilir.

Baskili devre tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan biri de
glirtiltii faktoriidiir. Bu yiizden giiriiltii yaratacak faktorlerden uzak durulmali ya da
olusan bu giiriiltiiniin filtrelenmesi gerekmektedir. Ornegin tiimlesik devrelerinin
besleme bacaklarina yiiksek frekans bilesenli giiriiltiilerin filtrelenmesi i¢in kiiciik

degerli kondansatorler (100NF) atilmalidir.

Baskili devrede kullanilacak olan toprak adasinin olabildigince biiyiik olmasi
elektriksel giiriiltiiyi minimuma indirir. Baskili devre tasariminda dikkat edilmesi
gereken baska bir husus ise bazi yollarin bir ¢ift halinde devreyi tamamlamalaridir.
Ornegin analog bir geribesleme sinyalinin kendi topragiyla birlikte, aralarmdaki
mesafe minimum olacak sekilde devreyi tamamlamalari, bu iki yol arasinda biiyiik
bir alanin olusmamasi giirtiltiisel acidan ¢ok onemlidir. Yapilan baski devre tasarimi

yukarida bahsedilen konular dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

6.1 Malzeme Yerlesimi

Baskili devre tizerindeki iist yiizdeki malzemelerin yerlesimleri Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Tasarim yapilirken malzeme yerlesiminin 6nemi biiyiiktiir. Cekilecek
su yollar1 ve gii¢ akisina gore malzemeler yerlestirilir. Su yollarimin ¢izimi eger
malzemeler iyi yerlestirildiyse ¢ok kolay olmaktadir. Ayrica elektriksel giiriiltiiniin

minimuma ¢ekilmesi bu sekilde rahatlikla saglanabilir.

Sekil 6.1°de goriildiigii lizere, baskili devrenin sag alt kisminda sebeke girisi
bulunmaktadir. Sebeke girisinden hemen sonra EMI filtresi ve koruma elemanlari
goriilmektedir. Filtrenin ardindan koprii  dogrultucu diyot ve DC baglanti
kondansatorii gelmektedir. Hemen {izerlerinde anahtarlamanin yapildigr kisim ve
sondiirme devre elemanlar1 goriilmektedir. Devrenin birincil tarafin1 bu elemanlar

olusturmaktadir.

Sekil 6.1°de Ul ile gosterilen optokuploriin sol kismi ve trafonun {ist kismi da

devrenin ikincil tarafin1 olusturmaktadir.
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Trafonun ikincil tarafinin hemen yaninda V3 ile gosterilen yiiksek verimli hizli

dogrultma diyotu

kondansatorleri goriilmektedir. Hemen ¢ikis konnektoriiniin oniinde de ters gerilim
koruma diyotlar1 yer almaktadir. Devrenin sol tarafinda ise programlamayi
gerceklestiren kisim goriilmektedir. RS232 bilgisayar ara yiizli, roleler ve bu
rolelerin beslemesini saglayan 5V gerilim regiilatorii devrenin sol kisminda yer

almaktadir. Ayrica baski devre {lizerinden programlamanin yapilmasini saglayan

Sekil 6.1: Ust yiiz malzeme yerlesimi

bulunmaktadir.

SW1 anahtar rélelerin hemen altinda bulunmaktadir.

Baskili

goriilmektedir.

devre tizerindeki

alt yiiz malzemelerin yerlesimleri Sekil
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Sekil 6.2: Alt yliz malzeme yerlesimi

Sekil 6.2’de gorildiigii tlizere baskili devrenin alt yiiziinde agirlikli olarak
geribesleme kontrol kismi elemanlar1 bulunmaktadir. Bu yiizdeki malzemelerin hepsi
SMD yani ylizey montaj malzemelerdir. Akim ve gerilim geribesleme kontroliinii
gerceklestiren malzemeler baskili devrenin orta kisminda goriilmektedir. Kontrol
malzemeleri arasindaki mesafeler olabildigince kiigiik yapilmistir. Bu sayede devrede

olusmas1 muhtemel olan giiriiltiinlin etkisi azaltilmistir.

6.2 Su Yollan

Baskili devre {ist yiiz su yollar1 Sekil 6.3’de goriilmektedir.
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Sekil 6.3: Ust yiiz su yollar1

Sekil 6.3’den de goriilecegi lizere su yollar1 olabildigince genis olarak ¢izilmistir ve
bliyiilk bir toprak adasi ile ¢evrelenmistir. Bu toprak adasiyla giiriiltii etkisi
azaltilmistir. Dikkat edilecek olunursa, birincil taraf su yollar1 ile ikincil taraf su
yollar1 arasinda, baskili devrenin her noktasinda belli bir izolasyon mesafesinin

birakildig: goriilebilir.

Baskili devre alt yiliz su yollar1 Sekil 6.4’de goriilmektedir. Sekil 6.4’de toprak
adasinin disinda da bakir adalar1 goriilmektedir. Bu adalar yiiksek akimlarin
taginabilmesi icin ¢ikis tarafina yerlestirilmistir. Baskili devrenin malzemeler
dizilmisken ki hali Sekil 6.5’de goriilmektedir. Sekil 6.5°de N1 ile goriilen FPS ve
V3 ile goriilen ¢ikis dogrultma diyotu i¢in sogutucu kullanilmasi gereklidir. Yapilan
denemelerde sogutucunun kullanilmadigr durumlarda bu elemanlarin, cihaz
yiiklendigi durumlarda, asir1 1sinmadan dolay1 zarar gordiikleri gdzlemlenmistir. Kart
tizerinde goriilen P1 ve P2 potlart ile ¢ikis gerilim ve ¢ikis akim siirt ayari

yapilmaktadir.
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Sekil 6.5: Malzemeler dizili iken baskili devre iist yliz goriiniisii
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Sekil 6.6’da baskili devrenin alt yiiziinde dizilmis olan SMD malzemelerin bir kismi
gorlilmektedir. Kullanilan diren¢ ve kondansatorlerin kiliflari 1206, tiimlesik
devrelerin kiliflar1 ise SO8 (Small Outline) kilif olarak goriilmektedir. Goriilen bu
malzemeler, devrede ¢ikig gerilim geribesleme kontrolii ve ¢ikis akim geribesleme

kontroliinii ger¢eklestirmektedirler.

Sekil 6.6: Malzemeler dizili iken baskili devre alt yiiz goriiniisii

Malzemelerin hemen yaninda birbirine paralel iki lehim yolu goriilmektedir. Bu
lehim yollar1 baskili devre tasarlanirken maske koyulan yerlerdir. Bu yollardan
yiiksek akimlarin tasinacagi diistiniilerek Sekil 6.6’da goriildiigii gibi iizerlerine ek

lehim ilave edilmistir. Bu sekilde akim tagima kapasitesi arttirilmistir.

Kontrol malzemeleri sekilde goriildiigii iizere birbirlerine ¢ok yakin olarak
yerlestirilmis ve su yollart cekilmistir. Giiriiltiiye duyarli olduklarindan cevreleri
toprak adasiyla kaplanmistir. Bu sekilde olusabilecek giiriiltiide ¢ok biiylik oranda

azaltilmistir.

6.3 Malzeme Listesi

Programlanabilir ¢apraz donistiiriiciide kullanilan malzeme listesi Tablo 6.1°de
goriilmektedir. Tabloda; kullanilan malzemelerin referans numaralari, devrede kagar

adet kullanildiklar1 ve tanimlar1 yer almaktadir.
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Tablo 6.1: Programlanabilir ¢apraz dontistiiriicii malzeme listesi

MALZEME LISTESI
REFERANS |ADET DEGERI TANIM
RI.R2 2 10R AKIM SINIRLAYICT 10R
R3 1 300VAC VDR 300VAC 7MM FNRO7K471
R4 1 820K DIRENC SMD 1206 KILIF
R5,R6 2 120K DIRENC SMD 1206 KILIF
R7.R8 2 50K DIRENC 2W THT KILIF
R9 1 3K3 DIRENC 1/4W THT KILIF
R10 1 2K7 DIRENC SMD 1206 KILIF
R11 1 0.005 DIRENC SONT
R12 1 1K DIRENC 1W THT KILIF
R13 1 150R DIRENC 2W THT KILIF
R14 1 1K DIRENC SMD 1206 KILIF
R15.R24R19.R28| 4 2K DIRENC SMD 1206 KILIF
R20 1 20K DIRENC SMD 1206 KILIF
R16 1 8K2 DIRENC SMD 1206 KILIF
R17 1 1K5 DIRENC SMD 1206 KILIF
R18 1 2K7 DIRENC SMD 1206 KILIF
R21.R22 .R27 3 10K DIRENC SMD 1206 KILIF
R23 1 33K DIRENC SMD 1206 KILIF
R25.R29 2 51K DIRENC SMD 1206 KILIF
R26 1 56R DIRENC SMD 1206 KILIF
R30 1 9K1 DIRENC SMD 1206 KILIF
R32 1 OR DIRENC SMD 1206 KILIF
R33 1 180R DIRENC SMD 1206 KILIF
U1, U2 2 TLP521-1 OPTOKUPLOR DIP-4
V1 1 2KBP206 KOPRU DIYOT
V2 1 BYV9GE DIYOT THT KILIF
V3 1 DSEC60-02A CIKIS DOGRULTMA DIYOTU
V4, VS V6. V7 4 IN5406 CIKIS KORUMA DIYOTU
V8.VO.V13 3 UF4007 DIYOT THT KILIF
V10 1 BASI16LT1 DIYOT SOT23 KILIF
V11 1 BC847B TRANZISTOR SOT23 KILIF
V12 1 BZX85C22 ZENER DIYOT 22V 1W
V14 1 IN5819 DIYOT THT KILIF
V16 1 1N4001 DIYOT THT KILIF
C1 1 100N KONDANSATOR 100N 275VAC X2
C2 1 100U KONDANSATOR 100U 400V
C3 1 100P KONDANSATOR 100P 1000V
Cc4 1 10N KONDANSATOR 10N 630V
C5.C6,C7.C8 4 470U KONDANSATOR 470U 35V 63V
C9,C10 2 100U KONDANSATOR 100U 63V
Cl11 1 680N KONDANSATOR 680N 25V SMD
C12,C14 2 100N KONDANSATOR 100N 50V SMD
C13 1 100N KONDANSATOR 100N 63V THT
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Tablo 6.2: Programlanabilir ¢apraz doniistiiriicii malzeme listesi devami

C15 1 33N KONDANSATOR 33N 100V SMD
C16 1 2N2 KONDANSATOR 2N2 250VAC THT
C17 1 470P KONDANSATOR 470P 50V SMD
C18 1 220N KONDANSATOR 220N THT
C19.C20 2 N2 KONDANSATOR 2N2 250VAC THT
C21.C22 2 330U KONDANSATOR 330U 35V THT
F1 1 4A SIGORTA CAM 4A 250V
K1 1 12V ROLE 12V DS2Y-S-DS12V
K2K3.K4 3 5V ROLE 5V DS2Y-S-DC5V
L1 1 2x2mH FILTRE 2x2mH 2A ORTAK-KONUMLU
1.2 1 220UH BOBIN 220UH/0.5A
T1 1 | FLYBACK TRAFOSU FLYBACK TRAFOSU
N1 1 FS651265R FPS GUC ANAHTARI TO-3P-5L KILIF
N2.N3 2 TL431 REFERANS GERILIM URETECT
N4 1 LM358A OPAMP SO8 KILIF
N5 1 LM?25758 5V REGULATORU TO-263 KILIF
P1.P2 2 2K POT 2K TEK TURLU
SW1 1 ANAHTAR ANAHTAR DIP KILIF 2 TUSLU
LEDI 1 LED LED KIRMIZI THT
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu béliimde tasarimi gergeklestirilen devrenin osiloskop ¢iktilarina yer verilmis ve
bu ciktilar ilizerinden cihaz caligmasinin yorumlar1 yapilmistir. Programlanabilir
capraz doniistiiriiciiniin; giris-¢ikis gerilim dalga sekilleri, kullanilan FPS’nin
tizerindeki drain-source gerilim dalga sekilleri, geribesleme sinyaline bagl olarak
calisma doluluk oraninin ayarlanmasini gosteren dalga sekilleri, sondiirme devresinin
doniistiirticii lizerindeki etkileri, yardimci sargidan olusturulan FPS’nin beslemesinin
farkl ylik akimlarindaki gerilim dalga sekilleri, akim sinir1 devresinin ¢alismasina ait

dalga sekilleri, yiikseltilmis sarj gerilim dalga sekilleri ve verim ele alinmistir.

Doniistiiriicliniin - ¢alismasinin iyilestirilmesi, veriminin yiikseltilmesi ve cihaz

maliyetinin diisliriilmesi gibi konularda 6nerilere bu boliimde yer verilmistir.

7.1 Giris ve Cikis Gerilim Dalga Sekilleri

Genis girig gerilim araligindaki sebeke (145V-265VAC) ve doniistiiriictiniin ¢ikis
gerilim (13.8V, 27.6V) osiloskop c¢iktilar1 asagida goriilmektedir.

Sekil 7.1 ile Sekil 7.6 arasinda farkli sebeke giris gerilimlerindeki, doniistiiriiciiniin
cikis gerilim dalga sekilleri goriilebilir. Sekillerde Chl olarak goriilen kanal
donistiirliciiniin ¢ikis gerilimini, Ch2 olarak goriilen kanal ise sebeke gerilimini

gostermektedir.

Giris ve cikis dalga sekillerinin ayni ekranda rahat gozlemlenebilmesi i¢in giris
gerilimi 1/100 oraninda dlgeklenmistir. Sekillerde her iki kanaldaki sinyalin etkin

(Root Mean Square-RMS) degerleri goriilmektedir.

Sekillerden de goriilecegi iizere tasarimda Ongiliriilen genis giris ¢alisma araliginda

cikis regiilasyonu her iki ¢ikis i¢cinde saglanmaktadir.

86



a) Sebeke gerilimi 220V AC iken 13.8V DC c¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Run: 5.00ks/s  Sample

C1 RMS
1 13.808V

C2 RMS
2,200V

W10.0ms CRT 7 —40MV 10 Apr 2007
19:41:45

Sekil 7.1: 220VAC giris 13.8V cikis gerilimi dalga sekilleri

b) Sebeke gerilimi 145V AC iken 13.8V DC ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

C1 RMS
13.804 v

C2 RMS
1.464 V

TWMT0.0ms Ch1F  —40mV 10 Apr 2007
19:42:30

Sekil 7.2: 145V AC giris 13.8V DC c¢ikis gerilimi dalga sekilleri

c¢) Sebeke gerilimi 265V AC iken 13.8V DC c¢ikis gerilimi dalga sekilleri

C1 RMS
13.808 v

C2 RMS
2.652V

TWMT0.0ms Ch1F  —40mV 10 Apr 2007
19:43:04

Sekil 7.3: 265V AC giris 13.8V DC c¢ikis gerilimi dalga sekilleri
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d) Sebeke gerilimi 220V AC iken 27.6V DC ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Run: 5.00 S./SE

C1 RM35
27.61V

C2 RMS
2.204

WT0.0ms Chi 7 OV 10 Apr 2007
19:45:36

Sekil 7.4: 220V AC giris 27.6V DC ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

e) Sebeke gerilimi 145V AC iken 27.6V DC c¢ikis gerilimi dalga sekilleri

C1 RMS
27.60V

C2 RMS
1.460 V

M10.0ms Chi 7 0V 10 Apr 2007
19:46:21

Sekil 7.5: 145V AC giris 27.6V DC c¢ikis gerilimi dalga sekilleri

) Sebeke gerilimi 265V AC iken 27.6V DC ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

C1RMS
27.60V

C2 RMS
2.648 Y

“WT0.0ms ChTF 0V 10 Apr 2007
19:46:58

Sekil 7.6: 265V AC giris 27.6V DC c¢ikis gerilimi dalga sekilleri
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7.2  FPS’nin Drain Source Gerilim Dalga Sekilleri

7.2.1 Cikis Gerilimi 13.8V Durumunda

a) Yikiin olmadig1 durumda ¢ikis gerilimi ve drain-source gerilim dalga sekilleri

C1 RMS
13.816 V

|" | 3.202 V

M ' I rnr e f .
| :\”ll ||||“ ||‘”H'||'n'!'|'rI Tt ”||”||I|'|“|l”'ll"'ll""'1'|“" | 3202V
||||| i'||}“ 'J' I | |||| ALY

7 C2Freq

1 24.894kHz

1 Unstable
histogram

3 14V 10 Apr 2007
20:09:21

Sekil 7.7: Yiikiin olmadig1 durumda drain-source ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

b) 2A yiik altinda ¢ikis gerilimi ve drain-source gerilim dalga sekilleri

C1 RMS
13.800V

|||r| i—“ f J|  c2rms
i e 3254w
||]| |||| |||| p“

C2 Freq
24.878kHz

T 314V 10 Apr 2007
20:10:12

Sekil 7.8: 2A yiik altinda drain-source ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri
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c¢) 4A yiuk altinda ¢ikis gerilimi ve drain-source gerilim dalga sekilleri

C1 RMS
13.792V

"Pl“ll"lh'n"ﬁnﬂ B T

N
| || r|1|
Hhu%Jﬂm|m" Hm“

| | i 3.238V
”M“HHL

"l C2Freg
{ 24.878kHz

T3.14V 10 Apr 2007
20:10:45

Sekil 7.9: 4A yiik altinda drain-source ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

d) 6A yiik altinda ¢ikis gerilimi ve drain-source gerilim dalga sekilleri

C1 RMS
13.784 V

|| ||| f| |'|

| '! o ,
| i'||“|||.|||l 'i' “l” |'I||

It | | | €2 RMS
.qw “”MN|3---ﬁ---~ 3204 v

|‘| |i| |J :

1 €2 Freq
24.838kHz

~q00V r\-'l'ili.;l.'(]'}isE Tha 7 3.4V 10 Apr 2007
20:11:11

Sekil 7.10: 6A yiik altinda drain-source ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Sekil 7.7 ile Sekil 7.10 arasinda FPS’nin drain-source gerilim dalga sekli, 13.8V
cikis gerilimi icin goriintilenmistir. Farkli yiikler altinda Ch2 kanalinda goriilen
sinyalin sifir degerinde kaldig1 kismin genisligi degismektedir. Bu kisimda FPS
iletimdedir ve g¢alisma doluluk oranin1 ¢ekilen yiilk akimina bagli olarak

degistirmektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere FPS’nin kesime gectigi anda anlik
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yukselmeler gozlemlenmektedir. Bu yiikselmelerin FPS’nin anma gerilimi olan
650V’u gecmemesi saglanmistir. Bu sayede FPS’nin giivenli bir sekilde ¢alismasina
devam etmektedir. Yine de FPS anahtari iizerindeki bu tiir kayiplardan dolay yiiksek
miktarda 1s1 a¢iga ¢ikmaktadir. Bu yiizden FPS {izerine sogutucu yerlestirilmistir.
FPS’nin kesime gectigi andan sonra girig gerilimi arti trafonun birincil tarafinin
endiiktansinda depolanan enerjiye bagli yansiyan gerilim sekillerde goriilmektedir.
Ak seklinde depolanan enerji ikincil tarafa aktarildiginda bu gerilim degeri biraz
dismekte ve titresim olusturmaktadir. Bu titresimin sebebi ikincil tarafta bulunan
dogrultucu diyotunun ters toparlanma stiresidir. Anahtarlamanin 25kHz’de yapildigi
ciktilardan da goriilmektedir. Bir diger 6nemli noktada farkli yiikler altinda ¢alisan
dontistiirticiide, ¢ikis geriliminin regiile kalabilmesidir. Bu durum sekillerden de

acikca goriilebilmektedir.

7.2.2 Cikis Gerilimi 27.6V Durumunda

a) Yiikiin olmadig1 durumda ¢ikis gerilimi ve drain-source gerilim dalga sekilleri

Run: 5.00MS/5  HIi Res

C1 RMS
27.59V

“' . H - b
||| 1|||| ||||||“|r| |1||n|r | ||| |||| | |||| i il ing LU c2 Rms
IIIHI|I |L||'J|l'|* g | |||l|nll'j Lllmllla"ul'a' S 3-238V

262.350kHz
] Unstable
histogram

3 14V 10 Apr 2007
20:12:20

Sekil 7.11: Yiikiin olmadig1 durumda drain-source ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri
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b) 1A yiik altinda ¢ikis gerilimi ve drain-source gerilim dalga sekilleri

C1 EMS3S
27.59V

lf| I

'||”n||
l\|||||

I
!

I ’
||"|||
| |,'I|‘

C2 Freq
1 99.166kHz

3 14V 10 Apr 2007
20:13:24

Sekil 7.12: 1A yiik altinda drain-source ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

¢) 2A yik altinda ¢ikis gerilimi ve drain-source gerilim dalga sekilleri

C1 RMS
27.59V

Thithnr . | ) /
| I |||j||||.||”|‘

C2 Freq

{ 83.370kHz

3 14V 10 Apr 2007
20:13:55

Sekil 7.13: 2A yiik altinda drain-source ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Sekil 7.11 ile Sekil 7.13 arasinda FPS’nin drain-source gerilim dalga sekli, 27.6V
cikis gerilimi ig¢in goriintilenmistir. Farkli giris ve yiikler altinda ¢ikis gerilim

regiilasyonunun dogru yapildig: sekillerden goriillmektedir.
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7.3 Geribesleme Gerilimine Bagh Calisma Dolulugu Oraninin Degisimi

Gli¢ anahtarinin geribesleme kontrolii 4. bacagindaki gerilim degisimine baglh olarak
yapilmaktadir. Bu bacaktaki 33NF’lik kondansator iizerindeki gerilim degerine bagh
olarak FPS otomatik olarak calisma doluluk oranini belirlemektedir. Geribesleme
gerilimi, cihaz bosta calisirken Sekil 7.14’de goriildiigii gibi 160mV seviyesindedir.
Cihaz bosta calismasina ragmen, ¢ikisina atilan 1KQ’luk direng iizerinde ¢ok az da

olsa bir gii¢ tiiketimi olmaktadir.

Bu sekilde cihazin ¢ikisinda yiik olmasa bile ¢ikis regiilasyonu saglanmaktadir. Sekil
7.15°de ¢ikis yiik akiminin 2A oldugu durumda, geribesleme gerilimi 640mV olarak
Olctlmiistiir. Bu gerilime bagli olarak da anahtarlama g¢alisma doluluk oraninin
degistigi goriilmektedir. Sekil 7.16’da 4A yiik durumunda, Sekil 7.17°de ise 6A yiik
akimi durumunda geribesleme geriliminin yiikseldigi ve calisma doluluk oraninin

arttig1 goriilmektedir.

a) Yikiin olmadig1 durumda geribesleme ve drain-source gerilim dalga sekilleri

Run: 5.00MS/s  HI Res

C1 RMS
160mv

i "| (e i c2 rms
I e 37204 v
L“hl' (il

|_ ||||||||||”|||il(|“|||l||”||||f|1||r|"|‘|||||I||f| 0] I'||| ||I|||||||||l ||| ||||']||

IHI-

1|||| “ |i

= C2 Freq
1 24.902kHz

1 Unstable
histogram

WM 10.0ps Ch2 3.1V 10 Apr 2007
20:21:11

Sekil 7.14: Yiikiin olmadig1 durumda geribesleme ve drain-source gerilim dalga

sekilleri
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b) 2A yiik altinda geribesleme ve drain-source gerilim dalga sekilleri

Run: 5.00MS/s

C1 EMS5
640mv

|||1||"||||'1|1 ‘ f | €2 RMS
3.320¥

| |||
||| b r| | ‘
||| ||||||l'“||l|”'llll'“lll ‘H||| || ||||I|||I|||I '“ II] ‘ h |J|

\"\ ||| I
\H

™ C2Freq
{ 24.876kHz

3 14V 10 Apr 2007
20:21:36

Sekil 7.15: 2A yiik altindaki geribesleme ve drain-source gerilim dalga sekilleri

c) 4A yuk altinda geribesleme ve drain-source gerilim dalga sekilleri

Run: 5.00MS/s  Hi Res

C1 RMS
960mv

R H"|’|| m : 'u“u TN -
‘ | | | .|:. ‘ J I _|1H||||I| & 3280V
|\.__ |||| |||1 lh”n"'“'l"” (11

C2 Freq

| 24.884kHz

3 14V 10 Apr 2007
20:22:11

Sekil 7.16: 4A yiik altindaki geribesleme ve drain-source gerilim dalga sekilleri
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d) 6A yiik altinda geribesleme ve drain-source gerilim dalga sekilleri
RS, 00MS/s

C1 RMS
1.24 V

[
!] |M||| l|||. |||L| ||||‘

uﬂun“ TR '|u .i”urn*,'w‘
\ 1L
i

C2 Freq
24.864kHz

314V 10 Apr 2007
20:22:36

Sekil 7.17: 6A yiik altindaki geribesleme ve drain-source gerilim dalga sekilleri
7.4 Sondiirme Devresi

7.4.1 Cikis Gerilimi 13.8V i¢in Sondiirme Devresi Etkisi

a) Yikiin olmadig1r durumda sondiirme devresinin etkisi

EREN
Frequency
Jt
Positive
width

N t -
egative - - . - — N
w%dth : R ;i : ; Paired

—more— . i+ MZ2.00ps Chl s

10f7

Function Mode Ime "hp"'n';' ©
) &S Indep seconds Pase

Sekil 7.18: 13.8V cikis geriliminde yiikiin olmadigi durumda sondiirme devresinin
etkisi

Sekil 7.18’de sondiirme devresinin devrede oldugu ve olmadigi durumlardaki etkileri
goriilmektedir. Cihaz bosta, ¢ikis geriliminin de 13.8V’a programlandigi durumda,

sondiirme devresi yok iken drain-source gerilim tepe degerinin 458V’lara ulastig
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goriilmektedir. Sondiirme devresinin var oldugu durumda ise bu tepe gerilim degeri

420V’larda goriilmektedir.

b) 4A yiik altinda sondiirme devresinin etkisi

Y — Select
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Sekil 7.19: 13.8V c¢ikis geriliminde 4A yiik altinda sondiirme devresinin etkisi

Sekil 7.19°da cihaz bosta, c¢ikis geriliminin de 13.8V’a programlandigi durumda,
sondiirme devresi yok iken drain-source gerilim tepe degerinin 580V’lara ulastigi
goriilmektedir. Sondiirme devresinin var oldugu durumda ise bu tepe gerilim degeri

508V’da siirlandirilmis olarak goriilmektedir.

7.4.2 Cikis Gerilimi 27.6V i¢in Séndiirme Devresi Etkisi

a) Yikiin olmadig1r durumda sondiirme devresinin etkisi

Ch Freq
589.453kHz |
b Low signal -
oy mplitude
EhA |\
i1 | H
‘H\“‘
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width

paired

—more—
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ime Amplitude
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seconds Base
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Sekil 7.20: 27.6V c¢ikis geriliminde yiik olmadig1 durumda sondiirme devresinin
etkisi
Sekil 7.20°de cihaz bosta, c¢ikis geriliminin de 27.6V’a programlandigi durumda,
sondiirme devresi yok iken drain-source gerilim tepe degerinin 598V’lara ulastigi
goriilmektedir. Sondiirme devresinin var oldugu durumda ise bu tepe gerilim degeri

526V’da siirlandirilmistir.
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b) 1.35A yiik altinda sondiirme devresinin etkisi

, T doe
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Sekil 7.21: 27.6V ¢ikis geriliminde 1.35A yiik altinda sondiirme devresinin etkisi

Sekil 7.21°de 1.35A yiikk altinda, ¢ikis geriliminin de 27.6V’a programlandigi
durumda, sondiirme devresi yok iken drain-source gerilim tepe degerinin 736V ’lara
ulastig1 goriilmektedir. Sondiirme devresinin var oldugu durumda ise bu tepe gerilim

degerinin 576V da sinirlandirildig: goriilmektedir.

Anahtarin anma gerilim degerinin 650V oldugu diisiiniiliirse sondiirme devresinin
olmadig1 durumda, FPS yiik altinda uzun siireli calismada zarar gorecek baska bir
ifadeyle delinecektir. Sondiirme devresinin etkisiyle bu gerilim degeri 576V larla

sinirlandirildigi i¢in caligmada bir sikint1 yagsanmamaktadir.

Sekillerden de giiriilecegi lizere sondiirme devresinin cihaz ¢alismasindaki etkisi
biiyiik onem tasimaktadir. Tasarimda segilen sondiirme elemanlariyla, gerilim
sigcramalariin FPS’nin anma geriliminden diisiik degerlerde sinirlandirilmasi

saglanmis ve cihazin giivenli bir sekilde calismastigl gozlemlenmistir.

7.5 Yardimci Sargi Cikis Gerilim (V) Degisimi

7.5.1 Cikis Gerilimi 13.8V Durumunda V. Degisimi
a) Yiikiin olmadig1 durumda V. ve Vpat gerilimlerinin dalga sekilleri

Yardimci sargi kullanarak olusturulan FPS’nin besleme gerilimi V., tasarimda
trafonun tur sayisi ayarlanarak gerilimi 15V olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil
7.22°de bu gerilim degeri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere hesaplanan
degere ¢ok yakin bir gerilim degeri elde edilmistir. Bu besleme gerilimi cihazin

stirekli ¢alisma halindeki gerilimidir.
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Run: 10.0MS5/s  Hi Res

A v Select
@ —10.0¥ Measurement

Ch1 Freq
= HZ

No period
found

ch1 RMS

Cycle RMS

—more—
6of 7

Sekil 7.22: Yiikiin olmadig1 durumda 13.8V ¢ikis geriliminde Vce ve ¢ikis gerilimi
dalga sekilleri

Cihazn ilk kalkis anindaki gerilimi yani anahtarlama baslamadan onceki besleme
gerilimi, sebekeden dogrultulmus DC gerilimle 2 direng lizerinden saglanmaktadir.
Siirekli halde yardimer sargi {izerinden olusturulan bu gerilim degeri ¢ikistaki yiike
bagl olarak degisecektir. Cikistan fazla akim c¢ekilmek istenmesi durumunda
yardimci sargida endiiklenen gerilimde fazla olacagindan, V. gerilimi yiikselir. Sekil
7.23’de bu durum goriilmektedir. V. besleme gerilimi 23V dur. Onemli olan bu V.
geriliminin 25V un lizerinde ve 10V’ un altina diismemesidir. Eger bu degerler disina
cikarsa FPS yiiksek ve diisiik gerilim korumalari devreye girerek anahtarlamayi

susturur.

b) 6A yiik altinda V. ve Vgar gerilimlerinin dalga sekilleri

Run: 10.0M5/s

- Select
J[Measurement
Ch1 Freq
131.580kHz <
ov-sigaal.. Mean
amplitude

Ch1EMS5
23.28V
———| Cycle Mean

" 'Ch2 RMS
13.89 ¥

Cycle RMS

B 560 v < G0 v SOV —more—

6 of 7

£ Remove | Gating
for Ch2 Measrmnt OFF i

Sekil 7.23: 6A yiik altinda 13.8V cikis geriliminde Vcc gerilimi dalga sekli
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7.5.2 Cikis Gerilimi 27.6V Durumunda V. Degisimi

a) Yikiin olmadigi durumda V.. ve Vpar gerilimlerinin dalga sekilleri

Cycle RMS

—more—
6 of 7

Measrmnt
for Ch2

Sekil 7.24: Yiikiin olmadig1 durumda 27.6V ¢ikis geriliminde Vcc gerilimi dalga
sekli

b) 2A yiik altinda V. ve Vgar gerilimlerinin dalga sekilleri

S A202Y | Remove
@ —20.0v ||Measurement

| Measurement
1

(:2%1 SRSNLS : Meas LI;E ment

Ch2 RMS 4 yaasurement
3

27.58V

1 Measurement
4

M5.004s Ch2.

Setup Shapshot -
-

Sekil 7.25: 2A yiik altinda 27.6V ¢ikis geriliminde Vcc gerilimi dalga sekli

99



Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’de 27.6V igin V. besleme gerilim dalga sekilleri
goriilmektedir. Bu durumda calismada besleme gerilimi istenilen gerilim deger

araliginda tutulmustur.

Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’de Chl’de goriilen V.. besleme gerilim degerleri yiikiin
olmadigr durumda 12.47V, 2A ile yiikklenmisken 23.85V olarak goriilmektedir.
FPS’nin besleme geriliminin 10V’un altinda ve 25V’un {izerindeki oldugu
durumlarda, cihazi koruma moduna ge¢ip cihazi kapatacagi diisiiniiliirse, o6l¢iilen
degerlerin cihaz ¢aligmasinda bir sikint1 yaratmayacagi goriilmiistiir. Yani iki ¢ikis
geriliminde de, besleme sargisinda olusan V.. gerilimi istenen degerler arasinda

tutuldugundan cihazin ¢alismasinda olumsuz yonde bir etki gézlemlenmemistir.

7.6 Akim Simirlama Devresinin Calismasi

Doniistiiriiciiye 13.8V ¢ikis geriliminde iken 7A, 27.6V ¢ikis geriliminde iken
3.5A’lik akim sinir1 konmustur. Yiikiin bu belirlenen akim siirindan yiiksek bir
degerde akim ¢ekmek istemesi durumunda ¢ikis gerilimi ¢okmektedir. Sekil 7.26’da
yiik akimimin 8.1A oldugu durumda FPS’nin drain source ve doniistiiriiciiniin ¢ikis
gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 7.27°de ise c¢ikis gerilimi 27.6V
degerindeyken, c¢ikistan 4A’lik yiik akimi g¢ekildiginde FPS’nin drain source ve

dontstiiriiciiniin ¢ikis gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.

A14.6YV | Select
@: 19.2V JIMeasurement

Ch1 Freq -
24.854kH2 :

: uc;pz RMS

:|'W| |['f||?

—more—
6of7

Sekil 7.26: 13.8V c¢ikis geriliminde 8.1A yiik altinda ¢ikis gerilim degisimi
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" Ar308y 1| Select
. @: 538V JIMeasurement
——tesolution

i

0.0ps Ch2. 0V —more—
: : : : 6 of 7

Measrmnt etup ReLfg\r’ggce Snapshot
for Chi Histegram T

Sekil 7.27: 27.6V c¢ikis geriliminde 4A yiik altinda ¢ikis gerilim degisimi

Goriildiigii lizere devreden ayarlanan akim sinirmin iizerinde bir akim g¢ekilmesi
durumunda ¢ikis gerilimlerinde diislisler olugmaktadir. Cikis gerilimi 13.8V’a
programli iken 8.1A yiik altinda 11.89V’a, ¢ikis gerilimi 27.6V’a programli iken 4A
yik altinda 22.88V’a diismiistiir. Bu durumda cihaz giic sinirlamasi yapmuistir.

Buradan da akim sinirlama devresinin ¢alistig1 goriilmektedir.

Ayrica ¢aligsma doluluk oraninin maksimum degerinde oldugu, FPS’nin drain source

dalga sekillerden goriilmektedir.

7.7 Yiikseltilmis Sarj

Cihaz, istenildiginde yiikseltilmis sarj yapabilme ozelligine sahiptir. Yani 13.8V
cikis gerilimini 14.5V seviyesine, 27.6V ¢ikis gerilimini 28.3V gerilim seviyesine
cikarabilmektedir. Yikseltilmis sarjin yapilabilmesi i¢in baskili devre iizerindeki
¢ikis konnektoriiniin 3 ve 4 nolu terminallerinin birbirine kisa devre yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 7.28 ve Sekil 7.29’da iki ¢ikis degeri icin yiikseltilmis sarj

gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.
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a) 13.8V geriliminin yiikseltilmis hali

Run: 5.00MS/5  HI Res
E .......

| _Cursor
1| Function

"'Ch2RMS
14.62V

+

Paired

Function I I G a2
Units Units
OFF seconds Base
Sekil 7.28: 13.8V ¢ikis geriliminin yiikseltilmis hali

b) 27.6V geriliminin yiikseltilmis hali

Run: 5.00M5/5s  HI Res
E .......

| cursor
1 Function

CCh2 RMS
$28.34V

|
+

Paired

e I ---
i Seconds Base

Sekil 7.29: 27.6V c¢ikis geriliminin ylikseltilmis hali

7.8 Verim

Verim hesab1 icin dontstiiriici 13.8V ¢ikis geriliminde iken, tam yiikle (7A)

yuklenmistir. Bu sartlar altinda cihazin verimi asagidaki yol izlenerek bulunmustur.
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Oncelikle giris giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in ¢apraz doniistiiriiciiniin Notr girisine
seri bir 0.1Q’luk direng¢ atilmistir. Bu direng {lizerindeki gerilimden, giristen ¢ekilen

akim hesaplanip giris giicii elde edilmistir.

Sekil 7.30’da tam yiik durumunda sebeke ve 0. 1Q’luk diren¢ tlizerindeki gerilim
dalga sekilleri goriilmektedir. Sekilde Ch2’de 0.1Q’luk direng tlizerindeki gerilimin
etkin degeri 86.8mV olarak goriilmektedir. Bu durumda direng {izerinden akan akim

yani giristen ¢ekilen akim degeri;

v 86.8mV

R 0.1Q

=0.8684 olarak hesaplanir.

Sekilde Ch1’de ise sebeke gerilimi goriilmektedir. Sebeke geriliminin etkin degeri

218.8V olarak 0l¢iilmiistiir. Bu durumda goriiniir giic;
S =VI=218.8x0.868 =189.9V4 olarak bulunur.

Direng iizerinde goriilen dalga seklinden de anlasilacagi {izere, giristen ¢ekilen akim
dogrusal olmayan bir akimdir. Ciinkii devrede kullanilan tam dalga dogrultucu koprii
diyotundan bir diger ifadeyle doniistiiriiciiden ¢ekilen akim bu sekildedir. Ayrica
girig gerilimi ile 0.1Q’luk direng iizerindeki gerilim arasinda faz farki goriillmektedir.
Direng iizerinden akan akiminda bu fazda oldugunu diisiiniirsek giris gerilimi ile giris
akimi arasinda belli agida faz farki oldugu goriilmektedir. Bu tiir yiiklerde gii¢
faktorii (cos @) yaklasik olarak 0.7 alinmaktadir. Bu durumda aktif giic;

P =VIcos¢ =189.9x0.7 =132.93W olarak hesaplanir.

Cikas giicti, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi belli oldugundan;

P =V xI, 6 =13.8x7 =96.6W olarak bulunur.

Verim hesabi;

Verim = Fo _ 966 = (.726 olarak hesaplanir.

Pin  132.93

Tasarim esnasinda cihaz verimi 0.75 olarak dngdriilmiistiir. Goriildiigii iizere cihazin
gercek verimi de 0.726 olarak Olciilmiistiir. Cihazin veriminin daha da yiiksek
seviyelere cekilebilmesi i¢in sondiirme devresinde iyilestirme yapilabilir. Giristen
dogrusal olmayan akim ¢ekildigi goriillmektedir. Bunun sebekedeki bozucu etkilerini

gidermek i¢in gili¢ faktoriiniin diizeltilmesi saglanabilir. Bu diizeltme ek devreler ile
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gerceklestirilebilir.  Boylelikle  giristen  ¢ekilen akimlar  siniisoidal  hale

dondistiirtilebilir ve giris akiminin sebeke lizerindeki bozucu etkileri giderilebilir.

LA T select
@ 620my  |Measurement

"'Chi RMs
21.8 v'||
. I

. 100 ‘;:-I.‘..". . . . Y P - —more—
: : “ . : : 6 of 7

Measrmnt
for Ch2

Sekil 7.30: Verim hesabi i¢in giris gerilim degerleri

Elektromanyetik girisimin etkisinin azaltilmasi baskili devre iizerinde bulunan EMI

filtresindeki elemanlarin uygun degerlerde se¢ilmesiyle saglanabilir.

Cikis geriliminin ve akiminin devredeki potlarla oynanarak degismesi saglanip,

dontstiiriiciiniin farkli uygulamalarda da kullanilmasi saglanabilir.

Bilgisayardan yapilan programlamada, bilgisayarin portundan verilen sinyal

yiikseltilip, yiikseltilen bu sinyalle optokuploriin siiriilmesi saglanabilir.

Cikistan alinan akim 6rnegi sont direng tizerinden degilde akim doniistiirtici (LEM)
tizerinden almabilir. Bu sekilde daha dogru bir akim geribesleme sinyali elde

edilebilir.

Baskili devre kart1 daha da kiigiiltiilebilir. Bu sekilde cihaz maliyetinde ucuzlatma

saglanmis olunur.
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Ek_A. Arayiiz Program Bilgisayar Kodu

unit uMain;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, CPort, ExtCtrls, CPortCtl,
type
TfrmMain = class(TForm)
Bevell: TBevel;
Bevel2: TBevel;
btnDTR: TButton;
btnRTS: TButton;
ComPortl: TComPort;
IblAbout: TLabel;
IblOutputVoltage: TLabel,
IbIStatus: TLabel;
btnSerialPort: TButton;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure btnDTRClick(Sender: TObject);
procedure btnSerialPortClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
frmMain: TfrmMain;
implementation
{$R *.dfm}
{$R WindowsXP.res}
procedure TfrmMain.FormCreate(Sender: TObject);
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begin
IblStatus.Caption :=";
IblAbout.Left := (Width - IblAbout. Width) div 2;
IblOutputVoltage.Left := (Width - IblOutputVoltage. Width) div 2;
ComPortl.Port :=";
end;
procedure TfrmMain.btnDTRClick(Sender: TObject);
begin
IblStatus.Caption := TButton(Sender).Caption;
IblStatus.Left := (Width - 1blStatus.Width) div 2;
if(TButton(Sender).Name = 'btnDTR')then
begin
ComPortl.SetDTR(False);
end
else
begin
ComPortl1.SetDTR(True);
end;

end;

procedure TfrmMain.btnSerialPortClick(Sender: TObject);
begin
if(ComPort1.Connected)then
ComPortl.Close();
ComPortl.ShowSetupDialog();
if(not ComPort1.Connected)then
begin
try
ComPort1.Open();
except

Application.MessageBox(PAnsiChar(Format('%s Portu Agilamadi. Liitfen
Portun Baska Bir Program Tarafindan Kullanilmadidindan Emin Olunuz !,
[ComPortl.Port])), 'Dikkat', MB_OK or MB_ICONSTOP);

end;
end;

if(not ComPort1.Connected)then
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begin
IblStatus.Font.Size := §;
IbIStatus.Font.Color := clRed;
IblStatus.Caption := 'Port Ac¢ilamad.';
IblStatus.Left := (Width - IblStatus.Width) div 2;
end
else
begin
IbIStatus.Font.Size := 24;
IblStatus.Font.Color := clGreen;
IblStatus.Caption :=";
IblStatus.Left := (Width - 1blStatus. Width) div 2;
btnDTRClick(btnDTR);
end;
btnDTR.Enabled := ComPort1.Connected;
btnRTS.Enabled := ComPortl.Connected;
end;

end.
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EK_C. Programlanabilir Capraz Doniistiiriiciide Kullanilan Gii¢ Anahtarinin

Veri Yaprag

e
FAIRCHILD

e ]
SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

FS6S1265RE

Fairchild Power Switch(FPS)

Features

* Wide Operating Frequency Range Up to 150kH=z
* Lowest Cost SMPS Solution

*» Lowest External Components

» Low Start up Current (Max:170uA)

* Low Operating Current (Max:15mA)

* Internal High Voltage SenseFET

* Built-in Auto Restart Circuit

* Ower Voltage Protection (Auto Restart Mode)

*» Over Load Protection {Auto Restart Mode)

* Over Current Protection (Auto Restart Mode)

+ Internal Thermal Protection (Auto Restart Mode)
* Pulse By Pulse Over Current Limiting

* Internal Burst Mode Controller for Stand-by Mode
* Under Voltage Lockout With Hysteresis

+ External Sync. Terminal

Description

The Fairchild Power Switch{FPS) product family 1s specially
designed for an off line SMPS with minimal external
components. The Fairchild Power Switch(FPS) comsist of
high voltage power SenseFET and current mode PWNM IC.
Included PWHLI controller features integrated fixed oscillator,
under voltage lock out. optimized gate turn on/turm off driver.
thermal shut down protection. over voltage protection, and
temperature compensated precision current sources for loop
compensation and fault protection circuitry. compared to
discrete MOSFET and controller or RCC switching converter
solution, a Fairchild Power Switch(FPS) can reduce total
component count, design size, and weight and at the same
time increase efficiency, productivity, and system reliability.
It has a basic platform well suited for cost effective monitor
power supply.
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Absolute Maximum Ratings

(Ta=25°C, unless otherwise specified)

Characteristic Symbol Value Unit
Drain-Gate Voltage(Rgs=1ML2) VDGR 650 A
Gate-Source(GND) Voltage VGESs +30 A
Drain Current Pulsed'" DM 48 ADC
Continuous Drain Current (Tc = 25°C) ID 12 ADC
Continuous Drain Current (Tc = 100°C) ID 8.4 ADC
Single Pulsed Avalanche Current™ (Energy [2-:] IAS(EAS) 30(950) A(mJ)
Maximum Supply Voltage Voo MAX 35 A
A 03tV A
Input Yoltage Range B ce
Vss -0.3t010 \Y
o PD (Watt H/S) 240 W
Total Power Dissipation - -
Darting 1.92 W/eC
Operating Junction Temperature. TJ +150 “C
Operating Ambient Temperature. Ta -25 fo +85 °C
Storage Temperature Range. TsT1G -56 to +150 °C
Note:
1. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature
2. L= 10mH, starting Tj = 25°C
3.L = 13uH, starting Tj = 25°C
Electrical Characteristics (SFET Part)
(Ta = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Drain-Source Breakdown Yoltage BVDss Yas =0V, Ip = 50pA 650 - AU
VDs=Max, Rating, VGs = 0V 200 LA
Zero Gate Voltage Drain Current IDss Vps= 0.8Max, Rating,
VGs = 0V, Tg = 125°C 300 | wA
Static Drain-Source on Resistance " | RDs(on) | VGs =10V, ID=4.5A 0.7 0.9 Q
Forward Transconductance'? gfs VDs = 50V, ID=4.5A - S
Input Capacitance Ciss 1820 -
- VGs = 0V, Vps = 25V
) a Coss ! ' 5 -
utput Capacitance 0s f= 1MHz 18 pF
Reverse Transfer Capacitance Crss 32 -
Turn on Delay Time tdjon) VoD = 0.5BVDss, ID=12.0A 38 -
Rise Time tr {IJOSFET SWItC.hlﬂg 120 B
- time are essentially nS
Turn Off Delay Time td{off) independent of 200 -
Fall Time if operating temperature) 100 -
Total Gate Charge Q Wes = 10V, ID= 12.04, 60 )
{Gate-Source+Gate-Drain) 9 VDs = 0.5BVDss(MOSFET
Gate-Source Charge Qgs Switching time are 10 - nC
Essentially independent of
Gate-Drain (Miller) Charge Qgd Operating temperature) 30 -

Note:
1. Pulse test: pulse width < 300us, duty 2%
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Electrical Characteristics (Control Part) (continued)

(Vcc=18Y, Tamb = 25°C unless otherwise specified)

Parameter | Symbol Conditions | Min. | Typ. | Max. | Unit
UVLO SECTION

Start Threshold Veltage VSTART VFB=GND 14 15 16 A
Stop Threshold Voltage VsSToP VFB=GND 8 ] 10 A
OSCILLATOR SECTION

Initial Frequency Fosc - 22 25 28 kHz
Voltage Stability FSTABLE 12V =Vee =23V 0 1 3 %
Temperature Stability (Note2) AFQsC -25°C =Ta =85°C 0 +5 +10 %
Maximum Duty Cycle Dmax - 92 95 98 %
Minimum Duty Cycle DMIN - - - 0 %
FEEDBACK SECTION

Feedback Source Current IFB VFB=GND 0.7 09 1.1 mA
Shutdown Feedback Voltage VsD VEB = 6.9V 6.9 75 8.1 AU
Shutdown Delay Current IDELAY VFB=5V 16 20 24 LA
SYNC. & SOFTSTART SECTION

Softstart Voltage Vss VEB=2V 4.7 5.0 5.3 A\
Softstart Current lss Vgg=0V 038 1.0 1.2 mA
Sync High Threshold Voltage(Note3) VSYNCH Vee=16V , VFe=5Y - 7.2 \%
Sync Low Threshold Voltage(Note3) VEYNCL Vec=18Y |, VFe=5V - 5e \
BURST MODE SECTION

Burst Mode Low Threshold Voltage YBURL VFB=0V 104 | 110 | 1186 A
Burst Mode High Threshold Voltage VBURH VFB=0Y 114 | 120 | 126 A
Burst Mode Enable Feedback Yoltage YBEN Voe=10.5Y 0.7 1.0 1.3 A
Burst Mode Peak Current Limit(Noted) IBURPK - 045 | 06 | 075 A
Burst Mode Freqency FBUR Vee=10.5Y , VFB=0V 40 50 60 kHz

CURRENT LIMIT(SELF-PROTECTION)SECTION

Peak Current Limit (Noted) | IOVER - | 704 ] 80 | 896 | A
PROTECTION SECTION
Over Voltage Protection Vowp Voo 227V 27 30 33 \%
ver Current Latch voltage(Note3) VocL - 09 1.0 1.1 \
Thermal Shutdown Tempature(Note2) TsD - 140 | 160 “C
TOTAL DEVICE SECTION
Start-Up Current ISTART VFB = GND, Voo = 14V - 01 017 | mA
lop VFe = GND, Ve = 168V
Jperating Supply Current(Note1) lOP(MIN) VEB = GND, Voo = 12V - 10 15 mA
loP(MAX) | VFB = GND, Vce = 30V

Notes:

1. These parameters are the Current Flowing in the Control IC.

2. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production
3. These parameters, although guaranteed, are tested in EDS{wafer test) process
4. These parameters are indicated Inductor Current.
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Figure 1. Start Up Current vs. Temp.
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Figure 3. Start Threshold Voltage vs. Temp.
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Figure 5. Initial Frequency vs. Temp.
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Figure 2. Operating Current vs. Temp.
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Figure 4. Stop Threshoeld Voltage vs. Temp.
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Figure 6. Maximum Duty vs. Temp.




Typical Performance Characteristics (Continued)
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: ["]
24 760
22 7.55
7.50—
1.8 745
1'@25 0 25 50 75 100 125 150 ?'4%5 0 25 80 75 100 125 150
Figure 9. Shutdown Delay Current vs. Temp. Figure 10. Shutdown Feedback Voltage vs. Temp
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Figure 11. Softstart Voltage vs. Temp. Figure 12. Over Voltage Protection vs. Temp.
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Figure 13. Burst Mode Low Voltage vs. Temp.
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Figure 15. Burst Mode Frequency vs. Temp.
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Figure 17. Burst ModeTPeak Current vs. Temp.
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Figure 14. Burst Mode High Voltage vs. Temp.
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Figure 16. Burst Mode Enable Voltage vs. Temp.
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Package Dimensions

TO-3P-5L
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OZGECMIS

Giirkan Coban, 1982 yilinda Istanbul’da dogdu. Sirastyla Emine ve Hasan Aytagman
[lkokulu ve Eczacibasi Ilkogretim Okulunu bitirdi. Daha sonra Pendik Siiper
Lisesi’nden mezun oldu. 2004 yilinda Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi boliimiinii bitirdi. Hemen ardindan 2005
yilinda I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisli§i Anabilim Dali, Elektrik
Miihendisligi Programina kabul edildi. Eyliil 2004’den beri Inform Elektronik San.
ve Tic. A.S AR&GE boliimiinde ¢aligmaktadir.
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