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ONSOz

Bu calisma ARCELIK A.S ile yapilan isbirligi cercevesinde yeni teknolojiye uygun
TV’lerdeki optimizasyon calismalari agisindan teorik ve pratik olarak yararli olacagi
dislincesiyle yapilmistir. Tez konusu literatir arastirmasi ve sektordeki mevcut
trendler kapsaminda “Yeni Teknolojiye Uygun Televizyonlar icin Giic Kaynag
Optimizasyonu” olarak belirlenmistir.

Calismanin saglam temellere oturtulmasi amaciyla sektordeki farkli ekran boyutlarina
sahip kirktan fazla TV glic kaynagi incelenmis ve bunun yanisira TV’lerde kullanilan gli¢
kaynaklarinda kullanilan temel topolojiler incelenerek ilgili topolojilere ait teorik olarak
yapilan optimizasyon calismalari arastirilmistir. Elde edilen sonuclar cercevesinde
yapilmak istenilen optimizasyon calismasi icin simulasyon modelleri kurularak, pratik
gercekleme icin temel adimlar atilmistir.

Bu calisma siresince beni yonlendiren tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Burcu ERKMEN’e
ve desteklerini esirgemeyen Yrd. Do¢. Dr. Revna ACAR VURAL’a, yapilan ¢alismanin
temellerini atan yoneticim Sn. Okan CiICIMEN’e, bu calismanin ilerletilmesindeki teorik
ve pratik konularda her daim bana yardimci olan ve kilavuzluk eden calisma arkadasim
Yakup UCAR’a ve deneyimlerini benimle paylasarak bu calismanin ortaya ¢ikmasinda
buyik katkisi olan Fuat Onur BAGLAN ve Caglar HENDEN’e ve Bedri KASAP’a
tesekkirlerimi sunuyorum.
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OZET

YENi TEKNOLOJIYE UYGUN TELEViZYONLAR iCiN GUC KAYNAGI
OPTiMiZASYONU

ibrahim DEMIREL

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Burcu ERKMEN

ince profil giic kaynag kavrami LCD/LED TV tiiketici marketinde yakin zamanda yaygin
bir konu olarak karsimiza ¢citkmaktadir. Yiiksek glic yogunluguna sahip ince profil bir glic
kaynagi gerceklemek, pasif elemanlarin boyut sinirlamalari nedeniyle zorlayici bir
calismadir. Bu calisma hazirlanirken, piyasadaki farkli markalara ait TV’lerin glic
kaynaklari incelenmis ve bu calismanin sonuglar kullanilarak topoloji, komponent,
termal performans, malzeme dizilimi, gic kaynag boyutlarn, giris/cikis guci gibi
tasarima yon veren parametreler ortaya cikarilmistir. Sonuglardan LLC, PFC ve geri
donisli donlstlirtict yapilarinin bir gic kaynagini olusturan baslica yapilar oldugu
anlasilmistir. 10mm yuikseklik limiti, incelenen TV gic¢ kaynaklari referans alinarak, glic
kaynaklarinda yaygin olarak kullanilan alt limit olarak belirlenmistir. Tasarima yon
veren parametreler esas alinarak giic kartinin optimizasyonu icin gerekli kriterlerin
anlasilmasi bu ¢alismanin esas amacidir.

Bu calismada, baski devre kartinda hicbir oyma islemi yapilmadan 10mm vyikseklik
limiti kriteri ile ince profilli bir glic kaynagi gerceklenmistir.Tasarim asamasinda,
donusturicilerin performanslarinin tahmini ve pasif komponentlerin degerlerinin
belirlenmesi icin, glic kaynagini olusturan donusturicilerin simulasyon modelleri SPICE
programina uygulanmistir. Teorik yaklasim ve simulasyon sonuclari temel alinarak, giic
yogunlugu %34 oraninda artirilmis bir PSU gerceklenmistir. Ek olarak bu iyilestirme,
kartin yilizey alani, sicaklik limiti, bekleme modundaki giic tiketimi gibi TV gic
kartindan istenilen kritik parametreler dikkate alinarak yapilmistir.
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Anahtar Kelimeler: TV gic¢ kaynagi, gilic faktori dizeltme, LLC , geri donusla
donistirici glic yogunlugu
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ABSTRACT

POWER SUPPLY OPTIMIZATION FOR NEW TECHNOLOGY ADAPTABLE
TELEVISIONS

ibrahim DEMIREL

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Burcu ERKMEN

The concept of low profile power supply became a current issue because of the recent
trends in LCD/LED TV consumer market. Realizing a low profile power supply with high
power density is a challenging work due to the size limitation of passive components.
While preparing this study, power supplies belong to different brands in the TV
market, are examined and by using the resuls of this examination, the parameters
which shape the desing such as topology, component, thermal performance,
component placement, power supply dimension, input/output power are revealed.
From the results, LLC, PFC and flyback converter structures are realized as the main
component of a power supply and 10mm height limit is discovered as commonly used
lower limit of the power supplies. Based on the abovementioned outcomes, realizing
the needed parameters for the optimization of a power supply is the main purpose of
this study.

In this study, a very low profile power supply implemented by considering the criteria
of 10mm component height limit without any drop-in cuts on the surface of printed
circuit board. In the design stage, the simulation model of the converters used in the
power supply are applied to SPICE tool in order to estimate the performance of the
converters and borders of the passive components. On the basis of theoretical
approach and simulation results, a power supply with 34% increased power density is
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implemented. In addition, this optimization is performed by considering the critical
parameters of the power supply such as board surface area, temperature limit, stand
by power consumption etc.

Keywords: TV power supply, power factor correction, LLC, flyback converter, power
density
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XV



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Guc kaynagi, elektriksel bir diizenegin gereksinimi olan enerjiyi saglamak icin kullanilan
donanimsal bir birimdir. Enerjiyi, formunu degistirerek, elektriksel cihaza aktarir ve
gerilimi regille ederek, istenilen degerlerin disina ¢ikmasina engel olur. Giig
kaynaklarinda AC sebeke geriliminden DC gerilim elde etmek icin dogrultma ve
filtreleme islemleri gerceklestirilir. Bu tip dondistiricilerin kullanilmasinin sebebi
sebekeden aktarilan gerilimin AC olmasi ve giinimiizde kullanilan ¢ogu cihazin DC

gerilime ihtiya¢c duymasidir.

Guc kaynaklart genel olarak, dogrusal gilic kaynaklari (linear power supply) ve
anahtarlamali giic kaynaklari (switched mode power supply-SMPS) olarak ikiye ayrilir.
Dogrusal glic kaynagi basit bir tasarima sahiptir. Buna karsilik, tasarimda yer alan
yiksek akim elemanlarinin, biylik hacimli sebeke-frekans transformatorlerine ve
reglilasyon devresinde sogutucu yapisina ihtiyac duymasi nedeniyle bu tip tasarimlar
kart Gizerinde cok yer kaplamakta ve agir olmaktadir. Ayrica, dogrusal regiilatorlerde
aktif gerilim bolicu ile ¢ikis regiile edildiginden enerji kaybi fazladir ki; bu da verimliligi

azaltir.

Dogrusal glic kaynaklari ile sadece, giristen cekilen gerilimden daha distk gerilimler
elde edilebilir. Dogrusal dogrultucularin en blyidk kaybi, BJT ya da MOSFET
transistorlerin  dogrusal bodlgede calistirimasindan dolaylr olusan transistorler
Uzerindeki gic kaybidir. Yik akiminin hepsi bu transistor lizerinden gecmektedir ve

giris gerilimi ile cikis gerilimi arasindaki fark ile orantili sekilde bir kayip olusur. Giris-



cikis gerilimi arasindaki farkin artmasi devredeki kayip glici artirir ve dolayisiyla
devrede sicaklik problemleri meydana gelir. Bu kayiplar dogrusal dogrultucunun
verimini %35-%65 araliginda sinirlandirir. Ayrica, dogrusal gic kaynaklarinda giris cikis
arasindaki elektriksel yalitimi saglamak icin sebeke frekansinda calisan bir

transformator kullaniimasi gerekmektedir[3].

SMPS devreleri, dogrusal glic kaynaklarinin verimsiz olmalari nedeniyle 1960’
yillardan beri yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu tip kaynaklar, anahtarlama
elemaninin, verimli bdlgeleri olan kesim ve doyum calisma durumlarinda strekli
anahtarlanmasi esasina dayanir. Kesimdeyken gecis bolgeleri arasinda yuksek gerilim
olusmasina ragmen akim akmamasi ve doyumda iken ¢ok az bir gerilim dusimi ve
yliksek akimin olusmasi, transistorler Gzerindeki kayiplari azaltir. SMPS devrelerinde
%65-%95 civarinda verim elde edilebilir[3]. Yariiletken, manyetik eleman ve pasif
eleman teknolojilerindeki gelismeler glic donlisim alaninda anahtarlamali gli¢
kaynaklarini 6ne c¢ikarmaktadir[3]. Anahtarlamal glic kaynaklari, dogrusal gic
kaynaklarina gore verim olarak karsilastirildiklarinda, oldukca iyi olmalarina karsin, cikis
gerilimindeki girilth seviyeleri ve gerilim dalgalanmalari dogrusal kaynaklara gore
daha fazladir. Buna ek olarak, cikis gerilimindeki istenmeyen etkilerin kontrollni
saglamak amaciyla eklenen filtre devreleri, anahtarlamali giic kaynaklarinin maliyetini

arttirmaktadir[2].

Bu tip kaynaklarda elde edilen DC gerilimden, elektronik bir anahtarlama devresiyle,
ylksek frekansta anahtarlama ile AC akim Uretilir. Bu akim yliksek frekansta calisan bir
bobin veya transformatdorden gecirilir. Yiksek frekansta anahtarlama, SMPS
devrelerinde kullanilan pasif elemanlarin (transformator, bobin, filtre kapasitesi)
dogrusal kaynaklardaki kullanimina goére daha kuictk, hafif ve ucuz olmasini saglar.
Bobinden veya transformatorden elde edilen yiksek frekansh AC akim, dogrultulup bir
filtre devresinden gecirilerek DC gerilim elde edilir. SMPS devrelerinde yalitilmis bir
trafo kullanilarak cikis elektriksel olarak giristen yaltilir ve giivenlik icin gerekli sartlar

saglanmis olur[1].

Anahtarlamali gic kaynaklari, cikis glici ve tasarim ihtiyacina gore farkli calisma
modlarinda anahtarlanmaktadir. Surekli iletim calisma modu (continuous conduction
mode-CCM), sireksiz iletim calisma modu (discontinuos conduction mode-DCM), kritik
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iletim modu (critical conduction mode-CrM) vb. calisma modlari kullanilarak ihtiyaca
gore tasarim yapilabilir. Bu iletim modlarinin secimi tasarimi yapilan glic kaynaginin

besledigi elektronik cihazin akim-gerilim karakteristiklerine gore sekillenir.

Gunlmuzde kullandigimiz cihazlar (bilgisayar, firin, buzdolabi, telefon vb.) mutlaka bir
DC glic kaynagina gereksinim duyar. Televizyonlarda da, sebekeden alinan AC
geriliminin DC gerilime donistirilme ihtiyaci vardir. Ginlimuz teknolojisinin gelismesi
ile birlikte LCD (liquid crystal display) ve LED (light emitting diode) TV'ler ortaya
cikmistir. Bu tip TV'lerin gic kartlarinda cikis olarak farkli gerilim seviyeleri elde
edilmektedir. Gelisen teknolojinin ortaya koydugu glic tiketim standartlari, TV gli¢
kartlarinda, maksimum verime sahip topolojilerin kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Bu nedenle dogrusal glic kaynaklarinin kullaniimasi TV’ler igin uygun
degildir. Cikis seviyelerinin elde edilmesi ve regililasyon optimizasyonu icin yillardir

yaygin olarak SMPS topolojileri tercih edilmektedir.

Temelde, alcaltici (buck) cevirici, ylkseltici (boost) cevirici ve alcaltici-ylkseltici (buck-
boost) cevirici olmak Uzere Uc¢ tip SMPS devresi bulunmaktadir. Bu yapilardan geri
donisli cevirici (flyback), ileri yonde cevirici (forward), yarim kopri, tam koprd,
rezonans vb. devre topolojileri tiliretilmistir[6]. Ylksek frekansta anahtarlanarak
kullanilan bu donustiriclilerde olusabilecek sorunlari ¢ézmek amaciyla cesitli
yontemlerle yumusak anahtarlama (soft switching) yapan topolojiler gelistirilmistir. Bu
topolojilerde glic elemaninin kapanmasi/agilmasi sirasinda Gzerinden akim gecmesinin
engellenmesi (zero current switching-ZCS) ya da (zerinde gerilim olusmasinin
engellenmesi (zero voltage switching-ZVS) ile anahtarlama kayiplari azaltilir[8-11].
Topoloji seciminde ise maliyet, elektromanyetik uyumluluk (EMC) performansi,
verimlilik, cikis glicli, genis reglilasyon araligi, glivenilirlik, devre karmasikligi ve boyutu
gibi nitelikler belirleyici olmaktadir [7]. Bu baglamda gli¢ kaynagi sec¢imi kullanim

alanina gore farkhlik gostermektedir.

Plazma, LCD ve LED teknolojilerinin ortaya cikmasi TV’ lerin boyut ve agirlik dlcillerinde
onemli degisikliklere sebep olmustur. Bu gelismeler ile birlikte eski nesil hacimli ve agir
TV’ lerin yerine ince ve hafif TV’ ler ortaya cikmistir. Fakat tlketicilerin boyut

Olcltlerinde daha ince ve daha hafif TV' lere yonelmesi, TV’ yi olusturan ana



elemanlardan biri olan glic karti tasariminin da daha kiclik hacimlerle

sinirlandirilmasina sebep olmustur.

Literatirde, bu talebin karsilanmasi amaciyla, bahsedilen topolojilerde degisiklik
yapilarak olusturulmus, yiksek verim ve glic yogunlugu, ince tasarim ve disiik maliyet
gozetilerek tasarlanmis farkl tip SMPS donistiriicliler mevcuttur [12-24]. Orta seviye
glic uygulamalari i¢in, simdiye kadar gelistirilmis cesitli DC-DC donusturiciler arasinda,
darbe genlik modulasyonu (pulse width modulation-PWM) ile cikis gerilimini reglile
eden rezonans donlstiriculer siklikla kullaniimaktadir. Bu tip donistiricilerin baslica
ozellikleri, devre konfiglirasyonlarinin basit olmasi ve seri/paralel rezonans
donusturicileri ile karsilastirildiklarinda dar bir frekans araliginda, blyik gerilim
kazanclarinin elde edilebilmesi olarak siralanabilir. Geleneksel LLC rezonant
donisturicilerin yliksek akim etkilerinden kaynaklanan durumlar, [12]’ de Onerilen
devre ile ¢6ziime ulastinlmistir. Onerilen dénistiriicide, iki LLC rezonant
donistiricisi aynstirimis (interleaved) PWM semasiyla paralel olarak baglanmistir.
Yapinin cikis katinda, yiksek gerilim uygulamalar icin gerilim katlayici topolojisi
uygulanmistir. Bu devre geleneksel bir LLC donistirici ile karsilastirildiginda giris ve
cikistaki disliik dalgalanma akimlari, kiclik ve hafif transformator ile disiik iletim
kayiplari acisindan daha avantajlidir. [13,14])'de yeni bir regile edilmis dual ¢ikisli LLC
rezonant donlstlirlicisU tasarlanarak maliyet distrilmis ve mimari basitlestirilmistir.
Buna ek olarak ZVS durumunda tiim glic anahtarlari acik durumda oldugundan, yiiksek
verim, dislik anahtarlama kayiplar, gelistirilmis elektromanyetik girisim ve sogutma

sistemindeki ytkin azaltilmasi gibi avantajlar elde edilmistir.

ince tasarim ve yiiksek giic yogunluguna sahip donistiricilere ulasmadaki en zorlayici
kissm  transformatorlerdir.  Yiksek  glicli  uygulamalarda LLC  rezonant
donistiricisinde bir adet transformator kullanildiginda, transformatoér sicakhgr cok
ylksek olur. Yiiksek anahtarlama frekanslarinda diiz (flat) transformatorin sicakhginin
ylikselmesinden dolayi diiz manyetik eleman kullanilarak donusttirici tasarimi oldukca
zordur. [15]'de bu transformatorin sicakliginin  dislrilmesi icin, iki flat
transformatérden olusan bir gic modili tasarlanmistir. Yiiksek c¢ikis giicini
verebilmek adina [16]’da yeni bir iki transformatorli seri LLC rezonant donUstlirticlsi

sunulmustur. Bu yapida primer akimindaki dengesizligi azaltmak amaciyla, iki
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transformator primerleri birbirine seri, sekonderleri ise birbirine paralel baglanarak LLC
donisturiciye uygulanmistir. [17])'de yeni bir frekans kontrolli yumusak anahtarlama
(soft-switching) rezonant donistiiriici tasarlanmistir. Onerilen devre, yiksek giic
yogunluguna, yiksek verimlilige, distk anahtarlama kayiplarina, profil derinligi
azaltimis devre elemana sahip, disik-orta glic seviyesindeki islemler icin uygun
yapidadir. [18]'de ise kismi rezonanslh ve geri donisli (flyback) bir dontstiriici
gelistirilmistir. Bu tip donistiricilde, yari iletken giic elemaninin ZVT ile iletime ve ZVS
ile kesime girmesi saglanmistir. ilave bir anahtar kullanmadan basarilan yumusak
anahtarlama ile anahtarlama kayiplari bastirilarak calisma frekansi yikseltilmis, devre

boyutu kigiltilerek giic yogunlugu artirilmistir.

Bir SMPS devresi dogrusal olmayan bir yik gibi davrandigindan devre icinde giic¢
carpaninin da dizeltilmesi gerekmektedir. Clinkl kaynaktan aktif gliclin yaninda reaktif
giic de cekilmektedir. idealde reaktif giiciin sifir olmasi, dolayisiyla gii¢c carpaninin 1
olmasi istenir. Gi¢ carpaninin ideale yakin olmasi, sistem verimliliginin arttirilmasini,
hat ile Uretim iletim aygitlarinin asiri yiklenmesinin 6nlenmesini, harmoniklerin ve

kayiplarin azaltilmasini saglar[4,5].

TV’ lerde de gii¢ faktori dizeltme (power factor correction-PFC) devreleri, disik giris
akimi harmonik bozulmalarinin ayarlanmasi ve gerekli harmonik standartlarinin
saglanmasi amaciyla oldukca yaygin bir sekilde kullanilir. Belirli anahtarlama frekansina
sahip PFC donustiriciler, siirekli iletim modu (continuous conduction mode-CCM),
stireksiz iletim modu (discontinuos conduction mode-DCM) veya kritik iletim modu
(critical conduction mode-CrM) durumlarindan birinde calistirilir. DCM uygulamalari
dislik glcli uygulamalar icin, CCM uygulamalari ise orta-yliksek gic uygulamalari icin

idealdir.

Yiikseltici tip donistiricl, PFC'lere uygulanmis en yaygin topolojilerden biridir. Bir
ylkseltici PFC donistirlictsi standart sebeke gerilimini, regiile edilmis DC c¢ikis
gerilimine cevirerek, glic donustlirticti katini besler. Ayni zamanda gic faktorlini ve
akim harmoniklerini iyilestirir. [19])’da yeni bir s6zde-iletim modlu (pseudo continuous
conduction mode- PCCM) yikseltici tip PFC dondlstiriici ve bu yapiya iliskin kontrol
yontemleri sunulmustur. Gii¢ anahtarini bir indiktorle paralel baglayarak, yikseltici tip
donistiridciniin - PCCM’de  calismasi  saglanir ve boylece PFC kontroliinin

5



anlasilabilmesi amaciyla ek bir kontrol zemini olusturulur. Diger yandan PCCM PFC
donistiridciniin  basit ve hizli gerilim kontrol dongisi, cikis gerilim ayarinin
yapilabilmesi icin kullanilabilir. Dislik ve orta gilic sinifina giren TV uygulamalarinda
kritik iletim durumda (critical conduction mode-CrM) calistirilan vyikseltici tip
donusturiciler kullanilmaktadir. Bu iletim modu ile yiiksek verim elde edilebilir, fakat
bu topolojinin kullanilmasi c¢ikis akiminda dalgalanmalar ve komponent sayisinin
artmasi gibi dezavantajlari da yaninda getirir. Kritik iletim modunda calistirilan
donistiriciniin  yiuksek akim dalgalanmalarina sebep olmasi nedeniyle [20]'de
aynistirilmis (interleaved) topolojiye sahip entegre devreleri tasarlanmistir. Bu devreler,
ZVS, genis giris gerilim araligi ve genis cikis yiik araligi gibi 6zelliklere sahiptir. Onerilen
CrM PFC denetleyici, indiktor ve kapasitor gibi genis hacimli komponentlerin
bolinerek ve dagitilarak profil inceliginin azaltildigi diz (flat) cihazlara ¢ok uygundur.
[21])'de aynistiriimis topoloji ile iliskilendirilmis frekans kenetlemeli CrM kontrolli PFC

tasarimi kiliclik boyutlu pasif elemanlarin kullanimina olanak tanimistir.

LCD ve plazma (plasma display panel-PDP) televizyonlarda kullanilan glic kaynaklarinin
verimini, maliyetini, profil derinligini ve glic yogunlugunu optimize etmek ilzere [13-
17,20-21)'de oOnerilen yontemler kullanilmistir. LLC rezonans dondstaricileri
kullanilarak, [13]'te 40 inch LCD TV i¢in maksimum %89.43 verim, [14]'de 42 inch PDP
TV’lerde kullanilan glic kaynagi icin yiksek verim (%96.5 tam yikleme) ve dislik
maliyet elde edilmistir. [15,16]'da PDP TV icin tasarlanan LLC rezonant donisturdciler
tasarlanmis, [15]'de 14 mm’lik transformator tasarimi yapilmis ve toplam verimlilik
%96,6 olarak hesaplanmistir. [16]’da sunulan ince tasarimh iki transformatorli seri
dondstlriaca 50 inch PDP TV sisteminde kullanilmistir. [17]'de 46/47 inch’lik aktif PFC
devresi ve standby dondistiricisine sahip LCD TV glic kaynagi ile yarim kopri
rezonant donustilricist tasarlanmistir. [20]'de onerilen stirekli iletim modlu PFC
denetleyici, LCD TV ve PDP TV gibi, indliktor ve kapasitor gibi genis hacimli
komponentlerin boéliinerek ve dagitilarak profil inceliginin azaltildig1 diiz(flat) cihazlara
cok uygundur. Derinligi azaltilmis LCD TV tasarimina olanak taniyan 12.5 mm
ylksekliginde yliksek verimlilige sahip geri donlsli cevirici tasarimi [21]'de detayli

olarak verilmistir.



Literatirdeki yapilan calismalara ek olarak, glic modilleri i¢cin boyut ve agirlik
azaltimina olan artan talep, bu modiillerdeki giic yogunlugu optimizasyonu konusunda
onemli gelismelerin olmasini saglamistir. Gli¢ yogunlugu optimizasyonu, devre bazinda
iyilestirmeler, yiksek anahtarlama frekanslarinda calisma, manyetik eleman
tasarimlari, yumusak anahtarlama teknikleri, komponent secimi gibi arastirmalarin
yapilmasi ve gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. Sekil 1.1’de yiksek yogunluklu bir glic
kaynagi tasariminda g6z oninde bulundurulmasi gereken optimizasyon calismalari
gosterilmistir.
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Sekil1.1 Yuksek yogunluklu glic kaynagi icin optimizasyon calismalari[25]

Sekil 1.1'de gosterilen calismalar, gic¢c modili ve gic yogunlugu kavraminin
iyilestirilmesinde dikkate alinmasi gereken noktalari belirtmektedir. Gi¢ modiliinde
kullanilan diyot dogrultucularin iletim yonindeki gerilim disimi, disik gerilim glic
kaynaklarinda %50’ye kadar kayba yol acabilir. Diyot dogrultucular yerine MOSFET
senkron dogrultucular kullanilarak bu sorunun o6niine gecilebilir. Distk glic dagilimh
manyetik eleman tasarimi ile yliksek giic yogunlugu ve yiksek glic donisim verimi
elde edilebilir. Bu manyetik elemanlarin tasarimi sirasinda ortaya cikan boyut
problemine ¢6zim olarak paralelleme teknikleri kullanilabilir. Boylece kiiciik boyutlu ve
yiksek yogunluklu manyetik malzeme tasarimi yapilabilir. Ayristirilmis topolojiler
kullanilarak, filtre boyutlarn duisdrilebilir, cikistaki dalgalanmalar yok edilebilir ve
dalgalanma frekansi artirilabilir. Ayristiriimis topolojilerin kullanimiyla tasarim sirasinda

olusabilecek termal sorunlarin Online gecilip, kayiplar azaltilabilir. Gig¢ kaynagi



optimizasyonu icin komponent sayisi azaltilarak, daha kicik alanlarda daha yliksek gli¢
elde edilebilir. Topoloji bazinda iyilestirmeler ve degisik ¢ozim yontemleri ile giic
yogunlugunda iyilestirme yapilabilir. Cok ince tasarimlar icin glic karti tizerinde oyma
islemi yapilarak pasif elemanlarin yikseklik sinirlari daha alt seviyelere cekilebilir ve

boylece gli¢c yogunlugu artirilabilir[25].

Bahsedilen calismalarin sonucu olarak, TV teknolojisinin geldigi nokta goz o6nine
alindiginda, ince ve verimli TV’lere ulasmak adina, gic modiillerinde, disik glic
kayiplari, uygun topoloji, malzeme ve modiil-paralelleme teknikleri ile eleman
ylksekliginin azaltilmasi, 1s1 salinimi icin verimli termal yonetim ve malzeme dizimi,
degisik elektromanyetik girisim (electromagnetic interference-EMI) standartlar icin

minimize edilmis EMI giriltisi gibi kriterlere ulasilmasi gereklidir.

2003-2010 yillart arasinda LCD TV ve 2010-2011 vyillart arasindaki LCD ve LED TV
teknolojisi sonucu TV’lerdeki aktif ve uyku modundaki gi¢ tiketim degerlerinin
gosterildigi grafikler Sekil 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 ve 1.6’ da belirtilmistir. Farkh ekran boyutlari
icin gic degerleri kendi aralarinda karsilastirilarak yillara gore gosterilmistir.
Grafiklerden de anlasildigi UGzere vyillar ilerledikce, gelisen teknoloji ve tiketim
standartlarinin  degismesiyle birlikte TV glic seviyelerinde azalma oldugu
gorilmektedir[26].

LCD Aktif Mod Giig Tiiketimi

500.0 —
__400.0 N M
2 Jo00 20-34"
£ oo - [ m 35.54"
o A O 55-70"
100.0 ﬂ ﬂ ij t
0.0 -

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yillar

Sekil 1.2 Ug ekran boyutunun LCD aktif moddaki gii¢ tiiketimi karsilastiriimasi[26]
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Sekil 1.3 Ug ekran boyutunun LCD bekleme modundaki giic tiiketimi karsilastirmasi[26]



20-34" LCD Aktif Mod Giig Tiketimi
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Sekil 1.4 (a)20-34” LCD aktif mod eneriji tiketimi dagilimi (b)35-54” LCD aktif mod
enerji tiketimi dagilimi[26]

55-70" LCD Aktif Mod Gii¢ Tiketimi
700.0

600.0 *

500.0

g 4000

o
B 3000

2000

100.0

0.0
2002

2003 2004 2005 2008

Yillar

Sekil 1.5 55-70” ekran LCD eneriji tiiketimi dagilimi[26]
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Sekil 1.6 (a)20-34" LCD standby modu enerji tiketimi dagilimi (b) 35-54” LCD standby
modu enerji tiketimi dagilimi[26]

LCD ve LED TV teknolojisinde arka isiklandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Cogu LCD TV’
de florasan 15181 kullanilarak bu ihtiyac giderilir. LED TV’ lerde ise LED’ler kullanilarak
arka isiklandirma saglanir. LED isiklandirma daha az enerji harcar. Bu yontemde ekranin
cevresine yerlestirilmis LED’ler ekranin merkezine yonlendirilerek, isiklandirma islemi
gerceklestirilir. Yeni modellerde LED’ler ekranin arkasina yerlestirilerek ekranin daha

cok ya da daha az isiklandiriimasi saglanir. Boylece gerektigi durumlarda, ekranin



bolimlerine gore daha siyah ve daha beyaz durumlar saglanarak giic harcamasinda

azalma ortaya konulmustur[26].

1.2 Tezin Amaci

Yapilan tez calismasinda oncelikle sektordeki TV’lerin gic kaynaklari incelenmistir. Bu
inceleme ile farkli markalarin ince tasarima sahip glic kaynaklari, topoloji, komponent,
termal performans, malzeme dizilimi, boyut, giris-cikis gicl gibi tasarimi etkileyen
parametreler acisindan karsilastiriimistir.  Yapilan inceleme sonucu gilinimiz
teknolojisinin gelismesiyle birlikte, LLC, PFC ve geri donlsli cevirici yapilarinin bir TV
glic kaynagini olusturan en onemli unsurlar oldugu anlasilimistir. TV'lerin gic kartlari
incelendiginde 10mm ve altindaki kart tasarimlari icin, elemanlarin karttaki yerlesim
alanlarinda, pasif elemanlarin boyut sinirlamalarindan dolayi olusan problemleri asmak
icin, oyma islemine basvuruldugu goérilmustiir. Bu sonuglardan yola cikilarak glic
kartinin profil derinligini azaltmak ve glic yogunlugu optimizasyonu icin gerekli

parametrelerin anlasilmasi bu ¢alismanin esas amacidir.

1.3 Hipotez

Anlatilan etkilerin anlasiimasi icin LLC, PFC ve geri donlsli ceviricilerden olusan bir
SMPS devresi yapilmistir. Devrenin gerceklenmesinden 6nce geri donisli cevirici ve
LLC bloklari, similasyon programlari kullanarak modellenmistir. Bu modelleme sonucu
cikan veriler ile gerceklenen devrenin, simulasyon ve deney sonuglari paylasilmistir.
LTSPICE simulasyon programlar sirasiyla geri donusli cevirici ve LLC devrelerinin
analizi icin kullanilan programlardir. Deneysel sonuglarin elde edilmesi amaciyla 10mm
yukseklik limitine sahip bir TV glic karti yapilmistir. Deneysel sonuglar elde edilirken
osiloskop (LECROY) ve DC akim probu, diferansiyel prob (TEKTRONIX) ve gerilim

problari kullanilmistir.

Tezin ikinci béliminde TV’lerde kullanilan DC-DC devreleri, iletim modlari ve ¢alisma
esaslari anlatilmistir. PFC islemi ve TV uygulamlarinda kullanilan PFC yapilarina tglinci
bolimde yer verilmistir. Dordincd boélimde gic¢ yogunlugunun artirilmasi amaciyla
yaygin olarak kullaniimaya baslanmis olan LLC rezonant donistiricli topolojisi

anlatilmistir. Besinci bolimde TV giic kartinin gi¢ yogunlugunu iyilestirme adina
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tasarlanan manyetik elemanlarin, yikseklik limitini zorlayan pasif elemanlarin ve
kullanilan topoloji ile birlikte iletim modlarinin seciminden bahsedilmistir. Altinci
bolimde yapilan gilic kaynagl optimizasyonu, simulasyon ve deneysel sonuglar
karsilastirilarak aktarilacaktir. Sonu¢ kisminda ise, yapilan calismanin Ozeti ve elde

edilen sonuclar verilmistir.
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BOLUM 2

ANAHTARLAMALI DC-DC DONUSTURUCULER

DC-DC donusturiciler, regilasyonlu anahtarlamal glic kaynaklarinda ve DC motor
slrlicti uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu geviricilerin girisinde sebeke
geriliminin dogrultulmasiyla elde edilmis, regile edilmemis DC gerilim bulunmaktadir.
Bu nedenle sebeke geriliminin degisimi sonucu inis cikislar meydana gelir.
Anahtarlamali DC-DC donistdiriculer, regile edilmemis DC giris gerilimini, istenilen

gerilim seviyesinde, kontrol edilebilir DC ¢ikisa ¢evirmek icin kullanilirlar.

Bu ceviricilerin uygulamalarina goz atildiginda dort temel dondstiriicl topolojisiyle
karsilasilmaktadir. Bu donUstiriculer, alcaltici (buck), ylkseltici (boost), alcaltici-
ylkseltici (buck-boost) ve geri dontsli (flyback) donistiriici topolojileri olarak
siralanabilir. Alcaltici, yukseltici ve algaltici-ylkseltici dontstlirticiler yalitimsiz

topolojilerdir. Geri doniisli donistiriclide ise giris cikistan izole edilir.

Donustlrtcilerin - ¢ikis  katinda bulunan kiicik filtre, DC-DC donustlrtcilerin
timleyicisi olarak diustndlmelidir. Bircok anahtarlamali glic kaynaginda oldugu gibi,

cikisin esdeger direnc ile temsil edilen bir yiiki besledigi varsayilmaktadir[4].

2.1 Algaltici Doniistiiricii

Alcaltici donUstlirtict giris geriliminden daha distuk ortalama bir ¢ikis gerilimi
Uretir.Alcaltici dontstliriicinin calisma prensibi oldukca basittir. Bir indiktor ve bu
indiktorin kontroli icin bir anahtar ve diyot kullanilarak, kaynak tizerinden indiktorin
yliklenmesi ve ylik tizerinden bosaltilmasi prensibi ile calisir. Sekil 2.1’de basitlestirilmis

alcaltici dontstliriici semasi verilmistir.
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Sekil 2.1 Alcgaltici donistirici basitlestirilmis sema[1]

Sekil 2.2'de algaltici dondstirici calisma modlari ve akim dalgasekli grafigi

gOsterilmistir.

L
e 111
IL +WVL - |_Ic: i
Vi C—— Rzvo

Anahtar 1 konumunda

indiktor akimi
degigim grafigi

Sekil 2.2 Alcgaltici donistirici calisma modlari ve akim dalgasekilleri[28]

Anahtar 1 konumunda oldugu durumda indUktor Gzerindeki gerilim V,, (2.1)den

bulunabilir.
VvV, =V -V (2.1)
indiiktoér Gizerindeki gerilim bilindiginden, indiiktér Gzerindeki akim (2.2) olarak elde

edilir.

V,=L

7 (2.2)

(2.1) ve (2.2) kullanilarak,
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1, V.-V
d L _ i o (23)

dt L

bulunur. Bu esitlikten, indiktor akiminin sabit bir egimle degistigi gorilmektedir.

Anahtar 2 konumuna gectigi durumda ise indiiktor Gzerindeki gerilim,

Vv, =-V (2.4)

1 14
a, __ Y. (2.5)
dt L

bulunur. Algaltici tip donistirici iki farkh tip iletim modunda kullanilabilir. Bu iletim
tipleri, anahtarlanma sirasinda indiktor Gzerindeki akima goére sirekli iletim modu ve

stireksiz iletim modu olarak ikiye ayrilirlar.

2.1.1 Siirekli iletim Modlu Algaltici Déniistiiriicii

Alcaltici tipi bir donustlricide indiktor Gzerindeki akim sifira dismeden anahtar
cevrimi vyapiliyorsa surekli iletim modunda (continuous conduction mode-CCM)
calistirlmis olur. Sekil 2.3’de CCM alcaltici donistirict dalga sekilleri verilmistir.

Anahtarin iletimde oldugu sire boyunca anahtar indiiktans akimini iletir ve diyot ters

kutuplanir.
:
.é J-. T':In n TI’_H"I‘ X
i
=gl On off On i
8 I
Vi o _
Yo V.
Vo i)
0 t

Sekil 2.3 CCM alcaltici donistirici dalga sekilleri[1]
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Anahtar iletimde oldugu durumda,
V,=V. -V (2.6)

olarak bulunur. Bu durum indiiktans akiminin dogrusal olarak artmasina neden olur.
Anahtar kesime gectiginde birikmis enerji nedeniyle indiiktans akimi /, akmaya devam

eder. Anahtar kesimde oldugu durumda,
vV, ==V (2.7)
ve indiiktor Gzerinde depolanmis eneriji,

1
E:ELxﬁ (2.8)

olarak elde edilir.

di,

V., =L
L dt

.(2.9)

Surekli caisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar etmek zorunda

oldugundan, iletim durumunda,

Ly V.-V
Al,, = J.—Ldtzgt(m (2.10)
o L L
kesim durumunda,
T=ton+toff
VL - Vo
Al = I-ZW:LtW (2.11)

ton

indiktans akiminin bir periyottaki integrali sifir olmak zorundadir. Esitlik (2.10), (2.11)’

ten
V.-V V

d 7 >t,, —T"toff =0 (2.12)
ya da,

(V. =V,)DT —V,(1- D)T =0

(2.13)
V. —DV,=0

olarak elde edilir. Esitliklerden yola cikilarak calisma orani,
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Y V,<Vi (2.14)
v, '

1

D=

olarak bulunur. (2.14) esitliginden, giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski

anahtarin calisma oraniyla degismektedir[28].

2.1.2 Siireksiz iletim Modlu Algaltici Déniistiiriicii

Bir anahtarlama cevrimi boyunca indiiktor tizerindeki akim her zaman sifira distikten
sonra yeni bir anahtarlamanin vyapildigi calisma tipine slreksiz iletim modlu
(discontinuous conduction mode-DCM) calisma denir. Sekil 2.4’de DCM algaltici tip

donisturici dalga sekilleri verilmistir[4].

=
E 4 T, 5T
8
£ o On Off 0y t
[=}
o
vipP—mmm—m === = = r—
IIIIIIrI'.I
Vo o
0 L
No ) o o 0 4 | N
Imax_____ _____ L _ 1 _ - |l
0 DT s T )

Sekil 2.4 DCM alcaltici dondstirici dalgasekilleri[1]
Surekli iletim modundaki gibi, bir cevrim sonunda integral sifir olmak zorundadir.
V., -V,)DT -V, 6T =0 (2.15)
DCM ¢alisma modunda integral hesabi icin 6 degisken olarak tanimlanir.

5=V p

v, (2.16)

Cikisa aktarilan akim, indiktor Gzerinden gecen akimin ortalamasi oldugundan,
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I, =1,

1 1 1
I, :(EILmaxDT-i__ILmax&T)?

1 D+6
Lo (D +0) (2.17)
2
=1,
olarak bulunur. indiktér Gzerindeki maksimum akim,
V.-V,

Esitlik (2.17) ve (2.18)’ ten,

V.-V )DT(D+ 6
R Ul CAL)) (2.19)

2L
(2.16) ve (2.19) kullanilarak konulursa
V.-V

(V,~V,)DT(D + = D)

I, = ) (2.20)
2L
esitlik (2.20) diizenlenirse
vV =V L (2.21)
° 2Ll '
°+1
D*V.T

olarak bulunur. (2.21)’den cikis ve giris gerilimi arasindaki iliskinin calisma oraninin

yaninda baska devre parametrelerine bagli oldugu ortaya koyulmustur[28].

2.2 Yiikseltici Tip Donustiriici

Sekil 2.5’de basit bir ylkseltici tip donustlriici semasi ve ¢alisma modlari verilmistir.
Bu dondistirici tipinde cikis gerilimi her zaman giris geriliminden yiksektir. Anahtar 1
konumdayken diyot ters kutuplanir ve c¢ikis devresini giristen ayirir. Bu sirada giristen
indiktore enerji verilir. Anahtar 2 konumundayken devrenin ¢ikisina hem giristen hem

de indiktor Gzerinden enerji verilir. Burada devrenin sirekli durumda bulundugu ve
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cikis filtresindeki paralel kapasitenin cikis gerilimini sabit tutacak degerde secilmesi

esastir[4].

Vi (

Anahtar 1 konumunca Anahitar 2 konumunca

Sekil 2.5 Yiikseltici dontstlirtict calisma modlari[4]

2.2.1 Siirekli iletim Modlu Yiikseltici Doniistiiriicii

Yikseltici donistirict strekli iletim modunda calistirildiginda indiktor UGzerindeki

akim hicbir zaman sifira dismez. Sekil 2.6’da tipik akim ve gerilim dalgasekilleri

gOsterilmistir.

Anahtar durumu
=)
Y+

‘u’c\uﬁ '-,,.-'I:I
Vi

0 :

ViVor - - - - — = = V.

Imax |
lort 1
Imin

0

Sekil 2.6 Surekli iletim modlu ylikseltici dontstiiriict dalgasekilleri[1]

indiiktér Gizerinden akan akimin degisim orani, esitlik (2.22)’de verilmistir.

Vv
af, _ v, (2.22)
At L
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Surekli caisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar etmek zorunda
oldugundan, anahtar 1 konumundayken, indiiktor akimi Gzerindeki degisim esitlik

(2.23)'den,

17 DT
=— [vdr===, (2.23)
Ly

A[ 1
L

Lon

ve indiiktor Gzerindeki gerilim,

dl,
dt

V.-V, =L (2.24)

olarak bulunur. Sirekli calisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar

etmek zorunda oldugundan anahtar 2 durumundayken,

V-V _ (V=¥ a-Dr

Al = |——"dt (2.25)
DIT L L

ve indiiktor Gzerindeki depolanmis eneriji esitlik (2.26)'den,

E ZELIL (2.26)

ve esitlik (2.23), (2.24), (2.25)’ ten indiktor akimindaki degisim sifira esit olmalidir.
A, +Al 0

Lon Loff — (227)
AL, +Al,, = v.OT (V. -V)(1=D)T
% 7 3
(2.28)

olarak bulunur. Esitlik (2.28) diizenlenirse,
4 1
(R (2.29)
V. 1-D

esitlik (2.29) yikseltici tip dontstlirtict gerilim donlisim orani elde edilir.

2.2.2 Siireksiz iletim Modlu Yiikseltici Déniistiiriicii

Akim dalgalanmalarinin genliklerinin yiksek oldugu durumlarda, indiktor akimi
doénisim cevrimi bitiminden daha 6nce bosaltilabilir. Diistik yiklerde ortaya ¢ikan bir

durumdur. Sureksiz iletim modunda indliktor Uzerindeki akim sifira distiikten sonra
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anahtarlama yapilir. Sekil 2.7’de sireksiz iletim modlu ylikseltici donlstiriict temel

dalga sekilleri gosterilmistir.

E
=] ' T
_Ig - e - :ET -
e On Off on
5 0 L
2
Vo \u;.:j
Vit— —— — — -~
0 :
Vivel = -~ 7T |7~ ~"~=7 U:.
Imax 4 — — — g — — — — — — &+ — — — _ |
/N
L
0 DT s T i

Sekil 2.7 Sureksiz iletim modlu yikseltici donastiriicl dalgasekilleri[1]

indiiktor Gizerindeki akimin tepe degeri,

V.DT
[Lmax =—
L

dir. indiiktér akimi 8 siiresi sonunda sifira diiser.

Vv, =) _

L max L O

4 degiskenini esitlik (2.30), (2.31)’ ten tekrar yazarsak,

V.D
v, -V,

o 1

5:

bir cevrim boyunca cikis akimin diyot tizerinden akan ortalama akima esittir.

-
I, =1, ==2=5

Esitlik, (2.30) ve (2.32)’den cikis akimi,

VDT V,D _ VDT

"2V, -V, 2L, -V)

olarak bulunur.Esitlik (2.34) tekrar dlizenlenirse,
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D’T
% + Vle (2.35)

giris cikis gerilimleri arasindaki iliski bulunur.

2.3 Algaltici-Yiikseltici Donlistiiriicii

Alcaltici-ytkseltici ceviricilerin baslica uygulamasi, giris uclarina gore ters kutuplu cikis

gereken ve cikis geriliminin giris geriliminden yliksek ya da dislik oldugu durumlarda

kullanilir.

Anahtar iletimde Anahtar kesimde

<*i§ ik e w0 'Zj-r. Ay

Sekil 2.8 Alcaltici-yukseltici donistirici basitlestirilmis sema, anahtar iletim-kesim
durumlari[28]

.‘_
+
‘_

Al
A

Bir alcaltici-ylkseltici donistirici iki temel donustiricinin ardarda baglanmasiyla
elde edilir. Anahtar iletimdeyken L indiktore enerji verilir. Bu sirada ¢ikis kapasitor
tarafinda beslenir.Anahtar kesimdeyken L’ de biriken enerji, kapasitor ve ¢ikis yikiine
aktarilir. Algaltici-ylikseltici donistiriclde cikis geriliminin polaritesi giris gerilimine

terstir[4].
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2.3.1 Siirekli iletim Modlu Algaltici-Yiikseltici Déniistiiriicii

Anahtar durumu

Sekil 2.9 Sdrekli iletim modlu alcaltici-ytkseltici donistirici dalgasekilleri[1]

indiiktér akimi degisim orani, esitlik (2.36)’dan bulunur.

di,
dt L

_ (2.36)

Surekli calisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar etmek zorunda

oldugundan, iletim durumunda,

o s V.DT
Al =|dl, = | Ltdt=—"— 2.37
Lon .([ L .([ L L ( )

anahtar kesime gittiginde indiktor Gzerindeki akim,

alr, vV,

dt L (2.38)

Surekli caisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar etmek zorunda

oldugundan, kesim durumunda,

(1-D)T (1-D)T
vdt V. (-DT
ﬂf:j At _V, (1= D) (2.39)
L L

0 0

ve indiiktor Gzerindeki biriken ener;ji esitlik (2.40) dan bulunur.
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1
E =§L1§ (2.40)

Esitlik (2.38), (2.39) ve-(2.40)’ dan induktor akimindaki degisim sifira esit olmalidir.

Al, +Al

Loy =0 (2.41)

Lon

Esitlikler dlizenlenirse,

VDT V,(1-D)YT _

= 0 2.42
o =2 ; (2.42)

1-D (2.43)

olarak bulunur. Goraldigu gibi, ¢ikis gerilimi giris geriliminden, calisma orani D’ ye bagli

olarak disuk ya da yliksek olabilir.

2.3.2 Siireksiz iletim Modlu Algaltici-Yiikseltici Doniistiiriicii

:
E 4 Ta 8T
= - - -
B
£ o oOn Off on t
T -
Vi-Vo
vil 1. . v,
=Ve| - T 71T T T T ° t
0 v -
Vo 2 v
I|
Imaxl: — — — b — — — |- — L _ _ _ _ |
0 DT & T t

Sekil 2.10 Sireksiz iletim modlu algaltici-ylkseltici dontstiirlict dalgasekilleri[1]

indiiktor Gizerindeki akimin tepe degeri,

V.DT
Lmax =7 (2.44)
indiktor akimi 6 slresi sonunda sifira diger.
V oT
I, 0t OL =0 (2.45)
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o6 degiskenini, esitlik (2.44) ve (2.45) kullanilarak tekrar yazarsak,

V.D
o0=——"— (2.46)
VO
bir cevrim boyunca cikis akimin diyot lizerinden akan ortalama akima esittir.
. ILm
I,=1p=—""6 (2.47)
2
esitlik, (2.44) ve (2.47) den c¢ikis akimi yazilirsa,
-V.DT V.D V:DT
= i (2.48)
2LV, 2LV,
olarak bulunur. Esitlik (2.48) tekrar diizenlenirse,
V VDT
Zo i (2.49)
V. 2L1,

giris cikis gerilimleri arasindaki iliski bulunur. Stireksiz calisma durumunda cikis gerilimi,
strekli iletim modunun aksine gorev ¢cevrimine ek olarak indliktor degeri, cikis akimi ve

giris voltajina baghdir.

2.4 Geri Doniislii Doniistiriicii

Kurulumunun basitligi, maliyetinin disik olmasi, giristen ve birbirinden elektriksel
olarak yaltilmis birden fazla cikis verebilmesi, yliksek cikis gerilimleri elde edebilmesi
ve yuksek verimleri nedeniyle anahtarlamali glic kaynaklarinda yillardir yaygin olarak
kullanilan bir donistiriict topolojisidir[4]. Sekil 2.11’de geri-donusli yapinin ¢alisma

basit semasi ve calisma durumlarini gosteren grafik gosterilmistir.
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Anahtar
iletimde

transformator
maodeli

D1

c R Vo
Anahtar
SR e B

Sekil 2.11 Geri donisli donUstirici calisma durumlari

Bu donstiliriici devresi de indliktor bobininin Gzerindeki akimin sifira distigi ve
dismedigi durumda anahtarlama yapilmasina gore, surekli iletim modu ve siireksiz

iletim modu olarak iki calisma moduna sahiptir.

2.4.1 Siirekli iletim Modlu Geri Doniislii Déniistiiriicii

Geri donusli donustiricide sargilarin polariteleri birinden akim gecerken digerinden
akim gecemeyecek sekildedir. Bu ylzden bir transformator hareketi

gerceklesmemektedir. Buna gore anahtar iletime gecirildiginde V, gerilimi L sargisina

uygulanir. Sekonder sargisi, primer sargisina ters kutuplandigindan, seconder
sargisindaki diyotta ters polarize olur. Yik akimi C kapasitesi tarafindan saglanir.
Anahtar kesime girdiginde hava araliginda ve manyetik cekirdekte depolanan ener;ji
sekonder bobinine iletilir. Sekonder bobini (izerinde toplanan enerji diyot lizerinden
ylke aktarilir. Sekil 2.12’de sirekli iletim modlu geri donlsli donlstiricl dalgasekilleri

ve gorev ¢evrimi dalga sekilleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.12 Sirekli iletim modlu geri donlsli dontstlriict dalga sekilleri[28]

Anahtar iletimde oldugu durumda, V, indiktor tzerindeki gerilim,

v, =V, (2.50)

indiktor Gzerindeki gerilim, giris gerilimine esittir. Bu durumda yik, cikis kapasitesi

tarafindan beslenir. 1. ¢ikis kapasitesi akimi, yik akimina esittir.

[, =—-2 (2.51)

Anahtar iletimde oldugundan primer sargisindan akan akim 7, giris akimina esittir.
1, =1, (2.52)

Anahtar kesime gectiginde indiktor Gzerindeki gerilim, V, cikis gerilimi ve N sargi

oranlarina bagl olarak esitlik (2.53) olusur.

v, ___o (2.53)

Anahtar kesimde oldugundan giris akimi sifirdir.

L.V, [ =0
= o 2.54
<= N R (2.54)

indiiktér gerilimi Gzerindeki gerilim degisiminin bir cevrim boyunca degisimi sifir
olmalidir. Buradan,
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v
Vi =DI(V,)+ D'T(—*)=0 (2.55)

Esitlik (2.55) tekrar diizenlenirse,

V
2= NB (2.56)
V., D'

m

esitlik (2.56)’dan geri donisli donUstlirticide giris-cikis gerilim oraninin sarim sayisi ve

gorev cevrimine bagli oldugu gorilmektedir.

Surekli iletim modu ile tasarim yapildiginda cikis akiminin RMS degeri ve dalgalanmalari
daha az olur. Anahtarlama elemani Uzerindeki iletim kayiplari ve anahtarin kesime
gectigi durumlardaki kayiplar azalir. Akimdaki dalgalanmalarin ve RMS degerinin az
olmasindan dolayi, kapasite Gzerindeki kayiplar azalir. Ayrica daha kiictk ¢ikis filtresi ve

EMI filtresi kullanilabilir [28].

2.4.2 Siireksiz iletim Modlu Geri Déniislii Doniistiiriicii

Sureksiz iletim modlu geri donlsli dontstliriicide akim sifira distlikten sonra
anahtarlama yapildigindan, giris cikis gerilimi arasindaki iliski giris gerilimi,indlktor

degeri, gorev cevrimi ve c¢ikis akimi gibi parametrelere baghdir.
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Sekil 2.13 Sireksiz iletim modu dalga sekilleri[28]

indiiktér tizerindeki maksimum akim degeri,
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VDT

bir periyot boyunca indiktor akimindaki degisim sifir oldugundan,
V oT
I, o +———=0 (2.58)
LN
indUktor akiminin sifira distigl nokta & olarak isimlendirilirse,
V.DN
S=——1""" (2.59)
V

o

anahtar kesimde iken cikis akimi diyot Gizerinde akan akimin ortalamasi oldugundan,

- 1,5
[, =1p ="t (2.60)
2N

esitlik (2.59) ve (2.60)’ dan,

V.DTV,DN _ VDT

’ 2L V,N 2LV,

(2.61)
Esitlik (2.61) tekrar diizenlenirse,
V V. D*T
lo __ i (2.62)
V. 2L1,

olarak bulunur.

Sureksiz iletim modlu geri donisli dondstirict tasarimi ile indiktans degerleri
kiictllGir. Boylece daha ufak boyutlu transformator tasarimina olanak saglar. Diyot

Uzerindeki ters yondeki toparlanma kayiplari sifira indirilerek verim artar.
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BOLUM 3

GUC FAKTORU DUZELTiMIi VE PFC DEVRE YAPILARI

Elektriksel sistem tarafindan harcanan ve ise yarayan gilc degerleri, sistemin gic
faktoriine (power factor-PF) gore belirlenir. PF’'yi arttirarak, diisiik enerji harcamasi ve
enerji dagitim maliyetlerinde azalma gibi 6nemli ekonomik tasarruflar saglanabilir.
Bunun yaninda yiksek PF ile, kayiplarin azalmasi, daha iyi voltaj regiilasyonu ve istenen
glic gereksinimlerini karsilayabilecek artirilmis glic kapasitesi gibi ozellikler elde

edilebilir.

PF, sistem tarafindan kullanilan, is yapan aktif glcin toplam gorinir giice oranini
gosteren bir parametredir. Aktif giic, bir periyot boyunca sirekli 6lcilen giic toplami,
gorlnir glc ise bir periyottaki akimin ve gerilimin efektif degerlerinin carpimidir.
Toplam goérinir gicd, diger bir deyisle toplam glic kapasitesini, aktif ve reaktif glictin
birlesimi olusturur. Reaktif glic is yapmaz, fakat endlstriyel indlktif yiklere gic
verilmesi ve bunun sirdirilmesinde gereklidir[29]. Sistemde kaybolan reaktif glic,
voltaj ve akim arasindaki faz farkindan veya akimdaki harmoniklere bagli olusan
bozulmalardan dolayi meydana gelir. Bu iki faktor yer degistirme (displacement) ve
bozulma (distortion) faktori olarak isimlendirilir. Belirli bir frekansta sinuzoidal akim ve
gerilime sahip dogrusal devrelerde, akim ve gerilim arasinda olusan faz acisindan bir
glic faktord olusur. Buna yer degistirme faktort denir.  Yik akiminin harmonik
bozulmalarinin, yike aktarilan ortalama glic Uzerindeki azaltici etkisi ise bozulma

faktori olarak adlandirilir[30].

Toplam harmonik distorsiyon (THD), istenmeyen harmoniklerin quadratik toplamidir.
Harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede THD gz 6niine alinir.

Distorsiyonun derecesi arttikca sinuzoidal formdan uzaklasilir. Esitlik (3.1) ve (3.2)" de
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yerdegistirme faktori cos¢, sebeke frekansinda kaynaktan gekilen akim /,, sebeke

frekansinin tam katlarinda kaynaktan gekilen akim 7, olarak verilmistir.

1 cos¢
PF=cos¢x = (3.1)
\/1+(12/1])2+(13/1])2+ ..... (Iy/1) 1+ THD?
THD =1+ (I, / 1,)* +(I, / 1,)* +.....(d, / 1)} (3.2)

Normal bir AC gli¢ sisteminde sebeke gerilimi 50/60 Hz degerlerinde sinuzoidal olarak
degisir. Sisteme dogrusal bir yiik baglandiginda sistemden gerilimle ayni frekansta bir
sinuzoidal akim cekilir. Dogrultucu gibi dogrusal bir yiik sisteme baglandiginda, cekilen
akimin dalga sekli, sistemdeki yikiin tipi ve diger komponentlerle etkilesiminden dolayi
karmasik sekiller alabilir. Bu akimin dalga sekli fourier serileri ile basit sinuzoidal
serilere acilir. Sinuzoidal seriler sebeke frekansindan baslar ve ana frekansin tam sayi
katlarinda olusurlar. Ana frekansin tam sayi katlarinda olusan bu harmonik frekanslar,
glictin verimliligini etkiler. Akim sekli, sinuzoidal dalgaya ne kadar ¢ok benzetilirse, gli¢
kaynagi tarafindan cekilen gi¢, maksimum gercek glice esit olmaya o kadar
yaklasacaktir. Esitlik (3.3), (3.4) ve (3.5)'de, aktif gii¢ P, gorunur gug S, reaktif giic O

arasindaki iliski verilmistir.

P =Vys x 1, xsin(wt) (3.3)

S=4P>+0’ (3.4)

2 x sin(w, ¢)* (3.5)

n

Esitlik (3.5)'de gergek gliclin akimin ana harmonikleri ile tasindigi ortaya konulur. Diger
yliksek harmonikler reaktif glicl tasir. Yiksek harmoniklerin bastiriimasi, PF'yi birim

degere yaklastirir.

Sistem kontrol elemanlarinin hatali ¢alismasi, hassas elektrik malzemelerin zarar
gormesi, komsu elektronik cihazlarla etkilesim problemleri ile kapasitelerin, trafolarin,
motorlarin ve diger elektriksel malzemelerin asiri i1sinmasi, akim harmoniklerinden
kaynaklanan problemler olarak siralanabilir. Bu problemlerin azaltilmasi icin, giristen

cekilen akimin dalga seklinin, gerilimin dalga sekline benzetilmesi gerekir[29].
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Gucg donustlrici gerilim kaynagindan beslendiginde, giic devresini besleme gerilimine
dogrusal bir diren¢ olarak gostererek, giris akim ve gerilim dalga sekli birbirlerine
benzetilir. Sekil 3.1’de giris akim ve gerilim dalga sekillerinin birbirine benzetildigi grafik

ve akim harmonik grafigi verilmistir.

iistteki-girig gerilimi alttaki-girig akimi

100%

BO%

0%

40%

Harmonik Seviyesi

20%

1)CH1: 1100V 5ms o
2)CH2: | 2A5ms I 1 3

7 9 M 13 15 17 18 2

Harmonik Sayisi

Sekil 3.1 Birim faktore yakin PF'ye sahip PSU ve akim harmonikleri[30]

Sekil 3.1’den anlasildigi gibi, yiksek PF ve disik harmonikler birbirlerinin bir
sonucudur. Her bir harmonik icin limitlerin belirlenmesi, giris akim bozulmalarinin
kontroliinde akimin azalmasini ve diger elemanlarla etkilesimi azaltir. Akim seklinin
gerilime benzetilmesine giic faktorii dizeltme (PFC) islemi denir. Glg¢ doénisim
sisteminin daha verimli calismasini saglamak ve sistemin enerji harcamasini azaltmak
amaciyla gic faktorlint arttiracak guic faktori diizeltme devreleri kullanilmaktadir. Bu
devreler glic kaynaginin giris akimini sekillendirerek, sebekeden cekilecek aktif glicii
azami hale getirmeye yarar. Akim ile gerilimin dalga sekilleri arasinda sadece bir faz
farki vardir. Aktif gliclin sistemin ihtiyaci olan isi yapabilmesi icin sebekeden cekilen
akimin minimum degerde olmasi gerekir. Boylece kayiplar ve glic dagitimindaki maliyet
azalir. Ayrica harmoniklerin azaltilmasi, ayni kaynaktan beslenen diger cihazlarla

etkilesimi azaltir.

Sekil 3.2’de, PFC devresi oldugu durumdaki ve PFC devresi olmadigi durumdaki giris
akiminin dalga sekilleri gosterilmistir. PFC devresi kullanildiginda, kaynaktan cekilen

giris akimi zamana yayilir ve DC bara gerilim dalgalanmasi azaltilr.
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Sekil 3.2 PFC’li ve PFC’siz topolojilerde giris akimi ve cikis gerilimi dalga sekilleri[29]

Yeni nesil anahtarlamali gilic kaynaklari icin PFC tasariminda son birka¢ yilda, yeni
entegre devrelerin ortaya konulmasiyla bliyik bir gelisim yasanmistir. Gindmizde,
farkli calisma metodlarina sahip, cesitli PFC devrelerinin tasarimi oldukca basittir.
Secilebilecek metodlarin artmasiyla birlikte PFC devresi tasarimi basitlesmesine karsin,

hangi topolojinin secilecegi ve tasarlanacagi karmasik bir hal almistir.

SMPS’ler, giris devre yapisina gore sebekeye karsi dogrusal olmayan bir empedans
degeri gosterirler. Giris devresi, genellikle yarim dalga veya tam dalga dogrultucu ve
bunu takip eden bir kapasiteden olusur. Bu kapasite giris geriliminin bir sonraki tepe
degeri gelene kadar enerjiyi depolayabilecek sekilde secilir. Sadece giris geriliminin
tepe degerinde akim cekilir. Bu tepe degerlerinde cekilen akim dalgalarinin yeni bir
tepe gelene kadar gerekli enerjiyi saglayabilecek seviyede olmasi gerekir. Sekil 3.3’de

PFC olmayan bir SMPS devresindeki giris akimi ve harmonik seviyeleri belirtilmistir.

1> girlg gerilimi 2 girig akinm

1}'CI:-|1:"§2'(:'0.V'5';E|-.5';"";""; 1 3 5 7 89 11 13 15 17 18 21

Harmonik Seviyesi

2)CH2: 2ABMS . i ] Harmonik Sayes
a) b)
Sekil 3.3 Tipik bir PFC olmayan SMPS icin a) giris akim gerilim dalga sekli ve b) akim
harmonikleri[30]
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Kapasite tizerindeki enerjinin bir sonraki akim tepe degeri gelene kadar ihtiya¢ duyulan
enerjiyi saglamasi icin glic devresinin kaynaga bir diren¢ elemani gibi gosterilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle indiktor, kapasitor gibi reaktif pasif elemanlar ve aktif
anahtarlama elemanlari iceren donUstlriiciyl, besleme kaynagina resistif olarak
gostermek PFC devrelerinin esas amacidir. Sekil 3.4’de resistif bir yukiin akim gerilim

dalga sekilleri gosterilmistir[31].

Dogrusal Direng

——————

-

<
) —
WO

V(1 L

1{t)

Sekil 3.4 Resistif yik akim gerilim dalga sekli[29]

PFC disiik frekans gereksinimlidir. Donustirtciuniin batlin frekanslarda lineer direng
gibi davranmasina gerek yoktur. Bunu saglamak icin yliksek frekans dalgalanmalarini

kaldiracak bir filtreleme methodu kullanilabilir.

3.1 Pasif PFC Devre Yapilari

Pasif PFC devreleri PFC'nin en basit formudur. Pasif PFC'de gli¢ faktoriini dizeltmek
icin AC giriste bir filtre kullanilir. Bu filtre devresi sadece kapasite ve bobin gibi pasif
elemanlardan olusmaktadir. Sekil 3.5’de pasif bir PFC devre vyapisi basitce

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Pasif PFC [32]

Basit yapisi ve kontrol kolayligina ragmen, pasif PFC ile nadiren dlisiik THD seviyelerine
ulasihr. Ayrica 50/60Hz frekans degerlerinde calistig icin pasif eleman boyutlari blylk
ve agir olmaktadir. Sekil 3.6’da pratikte yaygin sekilde kullanilmakta olan pasif bir PFC

devre yapisi gosterilmistir[32].
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(L2) (L3) IJ;

Sekil 3.6 250W cikish pasif PFC devresi[33]
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Pasif PFC devresi basitlik avantajina ragmen, indiiktoriin boyutlari ve uygulamalarda
kullanilma zorlugu ve ¢alisma geriliminin belirlenmesi icin anahtara ihtiya¢ duymasi gibi
dezavantajlara sahiptir. Sekil 3.7’de farkli topolojilerin kullanildigi pasif PFC devreleri ve

bu devrelere ait PF ve THD degerleri verilmistir.
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Sekil 3.7 Pasif PFC farkli baglanti yontemine gore PF ve THD degerleri
karsilastiriimasi[33]

3.2 Aktif PFC Devre Yapilari

Aktif PFC devreleri, gic faktortini artirmak icin yik tarafindan cekilen akimin dalga
seklini degistiren bir gli¢c elektronigi sistemidir. Bu sistemde pasif filtre elemanlarinin
boyut ve maliyet degerlerinin azaltilmasi icin calisma frekanslari daha vyiksek
degerlerde secilir. Aktif PFC ile daha iyi bir THD degerinin elde edilmesinin yanisira,
disiik maliyetli ve hafif bir devre yapisi gerceklenir. Sekil 3.8’de basit bir aktif PFC

devre kati gosterilmistir.

Sebeke Dogrultucu Gii¢ Faktdrii Diizeltme Devresi Cikag Yk
° . e ° H ° o)
L 0 ‘
D1 D3 R1 R4
+ .
C== DC YUK
Cikig
D2 D4 R2 ‘| u RS
- |
P | ¥y O

L ]

PFC-IC

AC ~ girig

Sekil 3.8 Aktif PFC devresi[34]

PFC devrelerinin tasarlanmasinda bircok faktor vardir. Uygulama alanina ve istenilen

spesifikasyonlara gore, PFC devre topolojileri degisim gosterebilir.
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Yiksek glc¢li uygulamalar (300W ve (zerindeki glic seviyeleri) icin sdrekli iletim

modunda (continuous conduction mode-CCM) calisan yikseltici tipi donistiricd,

ortalama akim yontemiyle kontrol edilir. Disik glcli uygulamalarda (200W ve

altindaki giic seviyeleri) ise genellikle kritik iletim modlu (critical conduction mode-

CrM) yikseltici topolojisi tercih edilir. 200-300W bdlgesi ise iki yontemin kullanimina

acik oldugu ve tasarimin esnedigi bolgedir[33].

Sekil 3.9’da uc¢ farkli 250W PFC kullanan bir glic kaynaginin IEC61000-3-2 standartlarina

gore karsilastirilmasi gosterilmistir. Bu standartlar bilgisayarlari, televizyonlari ve

monitorleri icine alan D sinifi cihazlar icindir. Harmonik genlikleri bu cihazlarin giris

glicleri ile orantilidir.
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Sekil 3.9 PFCsiz yapi ve PFC yapilari arasindaki giris akimi ve harmonik seviyesi
karsilastirmasi[33]

Aktif PFC topolojileri alcaltici (buck), yukseltici (boost), alcaltici-ylkseltici (buck-boost)

tipi olmak Uzere ¢ temel topolojiye ayrilirlar. Sekil 3.10’da bu topolojiler arasinda en

yaygin kullanilan aktif yikseltici tipi PFC devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Yukseltici PFC[33]
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Aktif devre yerine, bir indiktor kullanilarak ayni is yapilabilir. Uygun bobin degeri ile,
akim dalgalanmalari azaltilabilir ve harmonik standartlarina ulasilabilmesi icin akimin
sekli zamana yayilabilir. Fakat bu method kullanildiginda indiiktoriin boyut ve agirhigi
artar. Ek olarak yuksek glic seviyelerinde pasif elemanin agirlik ve boyutu problemlere

yol acabilir[33].

3.2.1 Yiikseltici PFC

Yiikseltici donistiriciler dogrultulmus giris geriliminden daha yiksek bir cikis gerilimi
Uretir. Gergeklenmesinin kolay olmasi ve c¢alisma performansindan dolayr PFC
uygulamalarinda kullanilan en yaygin topolojidir. Bu devre yapisi stirekli iletim modu
(CCM), sireksiz iletim modu (DCM) ve kririk iletim modu (CrM) gibi farkh calisma
tipleriyle kullanilabilir. Sekil 3.11’de tipik bir ylikseltici dontstlirici devre yapisi

verilmistir.

D1
V1 Lp D2

T }:Lq—;,vﬂ

_ - Cin
lin

pm | |G Qt

F Kontrol
: A — RTN

Sekil 3.11 Tipik yikseltici PFC donistricia[33].

Esitlikte (3.6) ve (3.7)'de, V, cikis gerilimi, V, giris gerilimi, L, PFC induktor degeri,

I, induktor akimi, ¥, induktor Gzerindeki gerilim olarak verilmistir.

Baslangicta indiktor yiuklenmedigi kabul edilirse, ¥, gerilimi V,, ‘ e esit olur. Anahtar

in

iletime gecirildiginde I, akimi1 dogrusal olarak yiikselir.
1
I, :ZIVLdt (3.6)

indiiktor Gzerindeki gerilim 7, degerinde kararli hale gelene kadar exponansiyel olarak

artar. Anahtar kesime gectiginde akim /. ’tan sifira dogru azalmaya baslar.

maks
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di Ai
VL :LPENLPE (37)

indiiktor ideal olmadigindan, bu gerilim belli bir deger alir. Anahtar kesime gittiginde
ve indiiktor bosalmaya basladiginda, bobin Gzerindeki gerilim ters yonde polarite olur

ve V.

in

geriliminin Uzerine eklenir. Bu devrenin c¢ikisina bir diyot ve kapasite

konuldugunda, kapasite bu yiksek gerilim ile yiklenir.

Yikseltici tip dondstiricliinin  girisi tam dogrultulmus AC gerilimidir. Kopri
dogrultucudan sonra bulk filtre kullanilmamistir. Bu nedenle giris geriliminin frekansi 2
katina ¢ikmistir.  Yikseltici tip donUstlrict iki sarti es zamanda saglamalidir.
Donustlirtict cikis voltaji, sebeke geriliminin tepe degerinden fazla olmali ve sebekeden
cekilen akim herhangi bir anda sebeke gerilimi ile orantili olmahdir[33]. Sekil 3.12’de

ylkseltici tip donustlriict ve dalga sekilleri gosterilmistir.

Yiikseltici Tip PFC Déniigtiiriicu
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Farkh iletim modlanna ait yilkseltici tip PFC dalga gekilleri
a)DCM mod bjCri mod c)CCM mod

Sekil 3.12 Yiikseltici PFC calisma modlari ve dalga sekilleri[37]

3.2.1.1 Siirekli iletim Modu (CCM) Yiikseltici PFC

CCM calisma modu, minimal tepe ve rms akimlarina sahip oldugundan yiksek gilicli
uygulamalar icin kullanima elverislidir. CCM ile CrM’e gore tepe akimlarinda %50, rms
akimlarinda ise %25 daha az seviyelere ulasabilir. Boylece anahtarlama elemani

Uzerindeki baskinin yanisira diyot ve indliktor Gizerindeki stres azaltilir. Buna ek olarak
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ylkseltici indliktor tGzerinden akan akim stirekli bir davranista oldugundan filtreleme
daha basittir. Anahtarlama frekansi CCM calisma sirasinda sabit kalir. Boylece,

ylkseltici indiktor ve EMI filtre tasarimlari basitlesir.

CCM iletim modu 300W ve Uzerindeki SMPS’ ler icin daha uygundur. Bu calisma
modunda, yukseltici donistiricliinin MOSFET’i, bobin akiminin sifir oldugu noktada
anahtarlanmaz. Diger bir tabirle indiiktor Gzerindeki akim hi¢bir zaman sifira dismez.
Bu nedenle voltaj sallanmasi DCM’e gére daha azdir ve daha az bobin niive kayiplari
olusur. Daha az voltaj degisimi EMI’1 azaltir ve kiiclik giris filtresine olanak verir.
MOSFET, indliktor akimi Gizerindeki akim sifira inmeden anahtarlandigindan, kayiplarin

azalmasi icin fast reverse recovery diyotlar kullaniimalidir[33].

Sekil 3.13 CCM ylikseltici tip dontstirici indiktor akimi [37]
Sekil 3.13'de stirekli iletim modundaki yikseltici tip bir dontstlirticinin bobin akimi
grafigi verilmistir. 1, induktor akimi, 7, giris akimi, ¢, yiklenme fazi, ¢, bosalma fazi

olarak verilmistir. Sekil 3.13’den gorildGgu gibi, bir anahtarlama periyodu T boyunca

indiktor akiminda gerilim dénlisiim orani;

Vow _ti+t, T
Vi I T -1, (3.8)
T—t
in :—]V;ut
T (3.9)

olarak elde edilir.
Giris filtre kapasitesi ve EMI filtresi, indiktor akimindaki yiksek frekanslari bastirir.

Boylece, giris akimi L, , indlktor akminin diisiik frekansli bir bileseni haline getirir.
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Ly =1, =50 (3.10)

Zin

Esitliklerde Z, giris empedansidir. PF, Z, empedansi sabit ya da 50/60/z

mn

frekansinda cok az degisim gosterdiginde “1” degerine yakin olur.

Maliyet acisindan oldukca avantajli oldugundan CCM yikseltici donistiricli PFC

devrelerinde en yaygin kullanilan topolojilerden biridir.

Devredeki kayiplarin azaltilmasi icin en etkili yontem cikis diyodunun se¢imidir. Bu
diyotlar klasik diyotlara gore daha ylksek ileri yonde iketim gerilimi ve daha kisa ters
yonde toparlanma zamanlarina sahip olmaldir. CCM ¢alisma yonteminin tepe akimi ve
rms akimi gibi avantajlari olsada, onemli eksiklikleri de vardir. Hard reverse recovery
nedeniyle, cikis diyodunda, MOSFET anahtar iletime gectiginde, yiksek frekansh EMI
harmonikleri ortaya cikar. Yiiksek glicli tasarimlarda, cikis diyodu ultrafast, soft
recovery tipinde olmalidir. Aksi halde diyodun ters yonde anlk akim degeri ve
anahtarlama elemaninin iletime gecme akimlarini yumusatmasi icin rezonans
sondiricl devrelere ihtiya¢c duyulur. Ek olarak minumum harmonik distorsiyon ve

maksimum PF elde edilmesi icin karmasik harici devrelere ihtiyac duyabilir[37].

3.2.1.2 Siireksiz iletim Modlu(DCM) Yiikseltici PFC

L
O Di,: Vo o m:ii.iktbrTepe
—_> imi
v, LT lc, A "’r‘nrmn:i
VAYA N S T '
PFC
indiiktor
o o Ortalama Akin
deec
v}n !
Prc | Y%
IC
t
a b

Sekil 3.14 DCM vyiikseltici PFC basitlestirilmis sema(a) ve dalgasekilleri(b) [37]

Sureksiz iletim modlu (discontinuous conduction mode-DCM) PFC donistlriiclilerde,

anahtarlama elemani PFC bobini (zerindeki akimin sifira distigd durumda
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anahtarlanir ve indiktér akimi arzu edilen referans degere ulastiginda anahtarlama
kesilir. Bu ¢ozlim ile, giris akimi dalga sekli, giris gerilimini takip eder ve PFC degeri

birim degere yaklasir. Sekil 3.14’de DCM PFC devre semasi ve dalga sekilleri verilmistir.

Sureksiz iletim moduna sahip yikseltici dontstliriiciler 300W ve daha disik glicla
SMPS uygulamalarinda kullanilabilir. CCM donstlriciler ile karsilastirildiginda DCM
donistiricilerde daha biaylik nlveler kullanihr.  Yiksek indlktér akim
dalgalanmalarindan otliri deri etkisi (skin effect) kayiplari artar. Dalgalanmalarin fazla
olmasi nedeniyle daha biyuk giris filtresine ihtiya¢ duyulur. Diger yandan sifir akimda

anahtarlama yapildigindan daha ucuz diyotlar kullanilabilir[37]

3.2.1.3 Kritik iletim Modlu(CrM) Yiikseltici PFC

Sekilde CrM mod vyukseltici tipi PFC devresi gosterilmistir. Gli¢ kati topolojisi herhangi
bir yiikseltici dénustiriici ile aynidir. ilave olarak indiktérde, sifir akimda 8lgiim (zero
current sense-ZCS) sargisi ile akim 8lgiim islemi gerceklestirilir. indiktdr Gizerindeki

akim sifira diistiiglinde yeni bir anahtarlama cevrimi baslar.

Birim gic faktor dizeltimi icin sabit iletim zamani kontrol kurali kullanilir. MOSFET
iletim zamani tim cevrimlerde sabit tutulur. Bunun sebebi sifir akima yakinlastiginda
MOSFET’in iletime sokulmasi ve indlktor akimi tepe degerinin sebeke gerilimi ile

orantisini korumaktir.
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Sifir akimda &lglim
sargisi

Sekil 3.15 CRM yiikseltici PFC sema([38]

Kritik iletim modu veya gecis iletim modu (boundary conduction mode-BCM) adi

verilen PFC donustirictler 300W’a kadar olan AC/DC kaynaklarda uzun zamandir

kullaniimaktadir. Daha yiksek glic uygulamalarinda CCM tipi donustlrtciler 6nceki

bolimlerde anlatilan 6zelliklerinde dolayr daha yaygin sekilde kullanilirlar. CCM tipi
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donustiricilerde, sert anahtarlama yapilmasindan dolayi olusan gii¢ kayiplari ve ortak
mod EMI giriltileri gibi eksiler vardir. Bu verim artirimi ve EMI azaltimi i¢in silikon
diyotlar kullanilip reverse recovery zamani artirilmalidir. Fakat bu diyotlarin secimi

maliyeti artirir [38].

Diger yandan CrM mod glic faktorli dizelticilerde, MOSFET diyottaki akim sifir
oldugunda anahtarlanir. Boylece sifir akimda anahtarlama ile daha ucuz diyotlar
kullanilabilir. Bu avantajlarin yan etkisi ise degisken anahtarlama frekansi ve yiksek
tepe akim degerleridir. Sekil 3.15’de CrM yikseltici tipi PFC donustlricinin MOSFET

gate gerilimi ve indiiktor akim dalga sekilleri gosterilmistir. /, indiktor akimi, V. giris

gerilimi, V_,. ise MOSFET anahtarlama gerilimidir.

e

Vgate
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Sekil 3.16 CrM MOSFET gate ve indiktor akimi dalga sekli[36]

=

CCM vyikseltici PFC' nin anahtarlama periyodu iletim zamani ve kesim zamani olarak
ikiye bolinmistir. CrM vyikseltici PFC  buna bir Gglncl bir bolim ekler. Genelde
onemsenmeyen fakat belirgin olan bu bdlimde, diyot iletime gectikten sonraki zaman
arahg Uclncl bolgeyi olusturur. Bu zaman araligi anahtarlama diigliimindeki parazitik
kapasite ile yikseltici bobininin olusturdugu rezonans frekansi olarak tanimlanir. Sekil

3.16'da bu bélimlerin grafiksel gosterimi verilmistir. V,, MOSFET drain-source

gerilimi, 7, induktor akimidir.
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Sekil 3.17 CrM, Mosfet drain-source gerilimi ve indiktor akimi[36]

iletim zamani her bir hat ¢evriminde sabit kalsada, kesim zamani sebeke geriliminin
anlik gerilim degeri ile degiskenlik gosterir. MOSFET kesime gectiginde, giris gerilimi ve
cikis gerilimi arasindaki farkla oranli bir sekilde indiktor akimi azalmaya baslar. Giris
geriliminin tepe yaptigi nokta ile cikis gerilimi arasindaki fark en az oldugunda, daha
dislik bir egim ile indiiktor akimi azalir ve daha uzun kesim siiresi olur. Boylece AC tepe
degerinde daha duslik bir frekans ortaya konulur. Kesim zamani sonunda, indiiktor
akimi sifira ulasir ve yiikseltici donistirici diyodu tikamaya gecer. Bu siralama CrM’ in
en buyik avantajidir. Bu sayede ucuz silikon diyotlar kullanilabilir. indiiktdr akimi sifira
indiginde, donlstliriici rezonans zaman araligina girer. Bu rezonans tanki sdren
gerilim, cikis ve girisin anlk gerilim degerleri arasindaki farktir. Giris gerilimi cikis
geriliminin yarisindan fazla ise anahtarlama diugiimi rezonansa girer. MOSFET iletime
gectiginde Uzerindeki gerilim sifir olmadigindan kapasitif enerji topraga akitilir. Buda
mosfetin lGizerinde harcanan gliclin artmasina sebep olur. Bu kaybin azalmasi icin kesim
zamani sirasindaki en disiik drain-source geriliminde MOSFET'in iletime gecirilmesi
saglanir. Rezonans gerilimi vadi noktasi, indiktor akimi sifira distigli andan itibaren,
rezonans cevriminin vyasirisi kadar sonra olustugundan, anahtarlama frekansi
hesaplanmasinda bu siire dikkate alinmalidir. iletim zamani, kesim zamani ve rezonans
periyodunun vyarisi toplanildiginda anahtarlama periyodu ve anlk giris gerilimi

arasindaki iliski bulunabilir. Esitlik (3.12), (3.13) ve (3.14)'de P, cikis glcl, L

indiiktans degeri, V', ., 8irig geriliminin RMS degeri, n gl¢ kaynaginin verimi, ¢

on
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iletim zamani, ¢, kesim zamani, ty; pzg rezonans zamaninin yari degeri, ¥V, ¢ikig

gerilimi, V,, giris gerilimi olarak verilmistir. Bu degerlerin kullanilmasiyla yukarida
anlatilan bilgilerden anahtarlama zamani hesaplanabilir. iletim zamani esitlik

(3.12)'den,

_ 2'L'Pout

t

on

n -V rus (3.12)
kesim zamani esitlik (3.13)’den,

A0

" Vour =V (8) o (3.13)

rezonans zamani esitlik (3.14)'den,

Lyari—res =70/ L-Chpy (3.14)

bulunur. Esitlik (3,15)’den anahtarlama zamani,

¢ Vour -2'L'POUT

ana aramazt +t +1 - = +x.L-C
htarl, ON+*OFF YARI-RES VOUT _ VIN (t) 77 X VZIN,RMS RES (315)
olarak hesaplanabilir.
3.2.1.4 Aynistirilmis PFC
IIN L1 1 ID
o
Vin _,__.:M * ’Llr i —~
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Sekil 3.18 Ayristirilmis PFC sema [38]

Ayristiriimis (interleaved) yikseltici dontstilriicli donistiricil, 180 derece faz farki ile

anahtarlanan iki adet ylkseltici dontstliriiciden olusan bir yapidir. Sekil 3.17'de
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ayrnistirilmis yikseltici tip PFC dondstiricli basitlestirilmis semasi gosterilmistir. Giris
akimi, L,ve L, indiktor akimlarinin toplamidir. Aralarindaki faz farkindan dolayi,

indiktor akimlarinin dalgalanmalarinin birbirlerini azaltici yonde etkisi vardir. En iyi
dalgalanma azaltimi %50 gorev cevrimi ile elde edilir. Ayristiriimis PFC ile anahtarlama
frekansi azaltilabilir. Azalan anahtarlama frekansi indiiktans degerinin artirilmasina
olanak verir. Bunun sonucu olarak akimdaki dalgalanmalar azalir. Duizgiin
hesaplamalarla EMI filtre boyutu azaltilabilir. RMS akimi yariya diser ve bu nedenle
cikis kapasitesindeki stres azalir. Cok yliksek giicli uygulamarda, indliktans degeri
artacagindan, indiktans boyutu da artar. Bu nedenle ¢ok yiiksek gicli uygulamalar
icin pek uygun bir topoloji degildir. Anahtarlama frekansinin c¢ok azaltilmasi da

indiktans boyutunun blyimesine neden olur[38].

3.2.2. Algaltici PFC

Alcaltici (buck) donustiricide, DC cikis gerilimi, dogrultulmus giris geriliminden daha
dustktar. Sekil 3.18'de alcaltici PFC devresi gosterilmistir. Bu yapi AC sebeke ve kopri
dogrultucuya baglanmis klasik bir alcaltici donistiricldir. Bu topolojide cikis gerilimi,

minumum AC gerilim tepe degerinden daha diisiik bir seviyeye ayarlanir.

Képrii Diyot

|J PFC MOSFET
6 .

A — PFC indiiktsr

Siirlicl m
Vac Devre
t Yigin _|
T PFC Diyot Kapasitesi Yk
AMA

AL L
L Akim Glgme —|

Kontrol

Devresi

L

Sekil 3.19 Alcaltici PFC semal35].

Anlk AC giris gerilimi, cikis bara geriliminden buylik oldugunda PFC kati ileri yonli

calisir ve AC giristen akim gekilir. AC giris gerilimi, bara geriliminden distk oldugunda,
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kOpru dogrultucu ters kutuplanir ve AC hattan bir glic cekilmez. Sekil 3.19'da alcaltici
PFC giris akimi ve gerilim dalga sekli ile AC gerilimin bara geriliminden yuksek oldugu

slreyi belirten iletim acisi gosterilmistir.

iletim Agisi

Y .
A J

Yari Gevrim  (180°)

Sekil 3.20 Algaltici PFC giris akim ve gerilim dalga sekli[35].

Alcaltici PFC kati ters yonelimli oldugunda AC sebeke akiminda capraz gegis
distorsiyonu olusur. Fakat c¢ogu uygulamada bu bozulma THD ve PF performasi
acisindan kabul edilebilir seviyelerdedir. Sekil 3.20’de gosterilen dalga sekillerinden,
daha yliksek giris gerilimlerinde c¢apraz gecis bozulmasinin etkilerinin azaldig

goriulmektedir.

Acte! " iletim
Agisi
100Vac THD=%44,3 230Vac THD=%16.7
80V Vbara PF=0.914 80V Vbara PF=0,986

Sekil 3.21 Algaltici PFC donustlirticideki giris gerilimine gére akim dalga seklinin
degisimi[35]

Alcaltici PFC, bara geriliminin kontroli i¢in harici bir gerilim kontrol donglislini ihtiyag
duyar. Ortalama akim seklini ise dahili akim kontrol donglisii ile yapar. Distaki gerilim
donglsl, icteki akim donglisiine, sebeke ve yik degisimlerine gére bara geriliminin

ayarlanma bilgisini verir. Bu dongli yavas cevap ve disik bandgenisligine sahiptir.
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Boylece cikis gerilimindeki dalgalanmalara tepki vermez, bunun yanisira giris akiminda
iyi bir PF elde edilir. Fakat anahtarlama dalgalanmalarinin bastiriimasi ve makul bir PF

dizeltimi icin biylk filtreler gereklidir[35].

3.2.3 Algaltici-Yiikseltici PFC

Alcaltici-ylkseltici tip PFC devresinde cikis gerilimi giris geriliminden az veya c¢ok
olabilir. Bu donUstlicl alcaltici ve ylkseltici topolojisini birlestiren bir yapidir. Alcaltici-
ylkseltici dontstlriici yapisiyla yiksek PF degerlerine ulasilabilir. Sekil 3.21’de

alcaltici-ylkseltici tip PFC donlstiriici semasi verilmistir.

51 D2
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A
.

~ 1 A s2 / Co =

Sekil 3.22 Alcaltici-ylikseltici tip PFC donUstlirtici semasi[39].
Algaltici-ytkseltici tip PFC donustiricinin iki farkh ¢ahsma kosulu vardir. V, cikis
geriliminin,\/EVac’den blyiuk oldugu durumda yikseltici tip PFC donlstiricli gibi
davranir. Bu kosulda c¢ikis gerilimi her zaman sebeke geriliminden buylik olmaldir.

Yukseltici galisma durumunda S, anahtari iletimde ve D, diyodu tikamadadir. Béylece

donistirici yikseltici tip gibi davranir. Sebeke gerilimi ¢cikistan disik oldugu durumda

S, anahtari kesime gider. D, diyodu tikamaya geger. Algaltici donustlrictu gibi

kullanilir. Boylece ortalama akim kontrol yontemiyle yiksek giic faktori elde edilir[39].
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3.2.4 Yiikseltici ve Algaltici Topoloji Karsilagtirmasi

Yiikseltici alcaltici topolojiler karsilastirildiginda birbirlerine gore Ustiin ve zayif oldugu
yonler bulunmaktadir. Bolim 3.2.4’te bu topolojilerin 6zellikleri incelenmis ve avantaj

ve dezavantajlari karsilastirmali olarak belirtilmistir.
Yiikseltici PFC performans avantajlari ve 6zellikleri

Yiikseltici tip PFC topolojisinin aktif PFC yapilarinda yaygin bir sekilde kullaniimasinin
bircok nedeni vardir. Yikseltici tip PFC’ lerde diisiik THD ve olabilecek en iyi PF degeri
elde edilir. Giris geriliminden daha yiksek bir cikis gerilimi Gretildiginden, hacimsel
olarak verimli yigin (bulk) kapasitelerinin kullanilmasini ve iyi bir bekleme zamani (hold-
up time) elde edilmesini saglar. Yikseltici tipi topolojiler, devre yapisi acisindan
oldukca basittir ve anahtar Gzerinden akim 6lciimi ile kontrol kolayhgi saglar. Yaygin
olarak kullanilmasindan dolayi, bu topolojiye uygun IC sayisi ve tasarim yontemi

secenegi oldukca fazladir.

Yiikseltici tip PFC devresinin avantajlarinin yanisira tasarima olumsuz etki eden yanlari
da vardir. Topoloji geregi cikis gerilimi her zaman AC giris geriliminin tepe degerinden
fazla olmaldir. Yiiksek primer gerilimi regiilasyonu ve dusuk gerilimli cikis katlar
arasinda izolasyon gereksinimi duyar. Cikis gerilimi oldukca yiiksek oldugundan ortak
mod EMC girlltiisine neden olur. Baslangicta ani sicrama (inrush) akimi sinirlamasi
olmayisindan, kayipli ve maliyetli bir kontrol mekanizmasi kullanilmasina neden olur.
Diisik giris gerilimlerinde, AC giris gerilimi ile PFC cikis gerilimi arasindaki fark
nedeniyle, verimde azalma gorilir. Buna bagh olarak PFC bobini (zerinde 1sinma

problemleri yasanabilir[35].
Algaltici PFC performans avantajlari ve 6zellikleri

Diger bir PFC topolojisi olan alcaltici tip PFC yapisinda ¢ikis gerilimi her zaman giris
geriliminden dustktdr. Algaltici tip PFC ile daha kullanish glivenlik mesafesi, givenilir
ve saglam bir PFC devre yapisi olusturulabilir. Cikis geriliminin diisiik olmasindan dolayi
dislik ortak mod glirtiltlisti saglanir. Alcaltici topoloji ile daha disik maliyetli MOSFET
kullaniimasi imkani verir. Giris cikis gerilim farkinin az olmasiyla, daha disiik induktans
degeri kullanilabilmesi ve disiik gerilimlerde performans ve kontrol kolayhg! saglar.

inrush akimi sinirlamasina sahip oldugundan ilave bir sinirlama devresine gerek
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duyulmaz. Algaltici kontrol yapisinin kararliligl ve basitliginden 6tird iyi bir THD ve PF

performansi gosterir.
Algaltici PFC'nin Dezavantajlari

Topoloji yapisi nedeniyle AC sebeke akimindaki capraz gecis bozulmasi THD ve PF
seviyelerini sinirlar. Cikis gerilimi diislik seviyelerde oldugundan, enerji depolayan pasif
elemanlarda hacimsel blylimeye ve bekleme zamaninin az olmasina sebep olur. Cok
yaygin kullanilan bir topoloji olmadigindan kullanilabilir IC azhg ve tasarimcilara
yardimci  olabilecek kaynaklarin  sinirli  olmasi  bu topolojinin en buyik

dezavantajlarindan biridir[35].
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BOLUM 4

LLC REZONANT DONUSTURUCU TOPOLOJISI

SMPS’ lerde daha yiksek glic yogunlugu elde etme calismalari pasif elemanlarin
boyutlari nedeniyle sinirlanmaktadir. Yiksek frekanslarda anahtarlama ile pasif
elemanlarin boyutlari azaltilarak giic yogunlugu artirilabilir. Fakat yiksek frekanslarda
artan anahtarlama kayiplari bu ¢6ziim yontemini de sinirlandirmaktadir. Anahtarlama
kayiplarini azaltmak ve anahtarlama frekansini artirarak daha fazla glic yogunluguna
ulasmak amaciyla rezonans donUstiricller ortaya konulmustur. Bu tekniklerle
sinuzoidal davranisli bir gilic donidsim islemi yapilarak, anahtarlama elemanlar

Uzerindeki kayiplar ve giriltiler azaltihir.

Daha o©nce anlatildigi lzere transformatorler ve filtrelerde kullanilan indiktans
bobinlerinin hacmi ve agirhg frekansla ters orantilidir. Bu nedenle gli¢ elektronigi
devrelerinin boyutlarini, agirhgini ve maliyetini distrmek {zere anahtarlama
frekansinin c¢ok yiksek frekans degerlerine yukseltiimesi distunidlmektedir. Fakat
cikilabilecek en yiliksek freakans degeri, anahtarlama gerilimlerinin, anahtarlama
kayiplarinin ve anahtarlama nedeniyle olusan EMl’lerin kabul edilebilen en yliksek
degerleriyle sinirli olacaktir. Anahtarlamali donistiriiclilerde, anahtarlama geriliminin
azaltilmasi icin sondirici devreler kullanilir. Bu tir devrelerde anahtarlama sirasinda
meydana gelen anahtarlama kayiplari sondiirme devrelerine aktarilmakta bu nedenle

toplam verimde herhangi bir artis saglanamamaktadir[4].

Rezonant donistiricllerde, sondiricli devrelerin sagladigi islevin tam tersi yonde,
anahtarlama sirasindaki anahtarlama akimi veya geriliminden herhangi biri sifir

yapilmaya calisilarak anahtarlama kayiplari ve EMI sorunlarinin dntine gecilmek istenir.
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Resonant donustiirlicliler arasinda en basit ve popller donustirich tipi LC seri
rezonant dondstiricldir. Bu yapida L-C rezonant gic¢ blogu ve yiik, gerilim bollci

olarak davranir. Resonant yapinin giris gerilimi degistirilerek, ayni yapinin empedans

degeri de degistirilir. Giris gerilimi bu empedans degeri ile c¢ikis yuki arasinda
paylastirilir. Gerilim bolicl olmasindan dolayi LC seri rezonant yapilarin kazanci her

zaman 1’den kuguktar. Sekil 4.1’de LC rezonant dénusgtiriict yapisi gosterilmistir. V,,

giris gerilimi, O, ve O, anahtarlama elemanlari, L, rezonans indiiktansi, C, rezonans

kapasitesi, n sarim sayisi, V,, ve R, cikis gerilimi ve yiki temsil etmektedir.

i / T
Nz d dLik 2]

<

==

.
. =T

= el
.

L] RGH

T ik

Sekil 4.1 LC rezonant donustlirticti[40]
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Disik c¢ikis ylklerinde, yansiyan vyikiin empedansi rezonant glic blogunun
empedansina gore daha biyik bir deger alir. Bu durumda butin gerilim yik tarafina
kayar. Sonug olarak cikis katinin reglilasyonu oldukca zor bir hale gelir. Teorik olarak

ylksliz durumda frekans sonsuza gider.

LC yapinin yukarida bahsedilen dezavantajlarinin 6niine ge¢cmek amaciyla LLC seri
rezonant donistiricl topolojisi ortaya konulmustur. Sekil 4.2’de LLC donUstlriici

yapisi gosterilmistir.
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Sekil 4.2 LLC rezonant donustliriicti[40]
LLC topolojisi, LC yapinin gelistirilmis halidir. Bu yapida, sekil 4.3’deki gibi LC yapinin
arasina bir L, paralel indiktor yerlestirilir. Kullanilan bir ¢ok pratik yaklagimda bu

paralel indiiktor, trafonun magnetizing indliktord ile gergeklenir. LLC ile LC arasindaki

en temel fark magnetizing indiktoriinin degeridir.

Kare dalga iiretici rezonant devre Cikig
“T T -~ 7 =~._ dogrultuculan

Sekil 4.3 LLC yapisindaki bloklar[41]

0O, ve Q, anahtarlari, her bir anahtar igin %50 goérev cevrimi olacak sekilde bir kare

dalga Uretirler. Gegisler sirasinda kiiclik bir 614 zamana ihtiya¢c duyulur. Bunun sebebi
capraz iletim problemlerinin 6nline gegmek ve ZVS’ ye ulasmak icin yeterli zamani

saglamaktir.

Rezonant devre, rezonans kapasitesi C,, seri rezonans indiktansi L,ve trafonun
magnetizing indluktansi L, 'den olusmaktadir. Trafonun sargi orani ise n’ dir.

Rezonant gii¢ blogu, elektrik akimin dolastigi ve sonuc olarak enerjinin dolasarak trafo

Uzerinden cikisa aktarildigi kisimdir.
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Cikis katinda, AC girisi DC ¢ikisa donlstlrmek icin tam kopri dogrultucu kullaniimistir.

Cikis kapasitori dogrultulmus gerilim ve akimi dizlestirerek cikis yiikiine aktarir.

LLC dondstiricl ile gikis, genis bir giris gerilimi araliginda ve farkl yik kosullarinda
regile edilebilir. Bitlin calisma kosullarinda ZVS’ye ulasabilir. Yumusak anahtarlama ile

anahtarlama elemanlari Gzerindeki stres azaltilabilir.

LLC rezonant topoloji kullanilarak genis yik araliklarinda ZVS elde edilebilir. Calisma
frekansi, rezonans frekansindan diistik oldugu durumlarda cikista ZCS elde edilebilir.
Boylece, kii¢lik kesim akimindan dolayi daha az kesim kayiplari, dogrultucularda daha
az gerilim stresi, hold-up zamaninda 1’den buyik gerilim kazancinin elde edilebilmesi

gibi 6zelliklerden yararlanilabilir.

Rezonant donustlirtictlerin analizinde yaygin olarak ilk harmonik yaklasimi (first
harmonic approximation-FHA) yontemi kullanilir. Bu yontem ile kabul edilebilir tasarim
sonuclarina ulasiimaktadir. FHA, kazang ve giris-cikis transfer fonksiyonunun

cikarilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde,

e Giris gerilimi ve akimi, ana frekanslari ile birlikte kare dalga olarak temsil edilir.

Bitlin yiksek dereceden harmonikler ihmal edilir.
e Cikis kapasitesinin etkileri ve sekonder tarafindaki kacak indiktans ihmal edilir.
e Sekonder degiskenleri primer kisimda tanimlanir.

e Cikis katindaki gerilim ve akim temel frekanslari esas alinarak primer tarafinda

temsil edilir. Bitin yiliksek dereceden harmonikler ihmal edilir.

FHA kullanilarak elde edilen sistem modelinden transfer fonksiyonu cikarilarak kazang
bagintisi ¢cikarilmaktadir. Elde edilen kazang bagintisi kompleks bir yapiya sahip oldugu
icin pratik yapilarin tasarlanmasinda zorluklarin ortaya c¢ikmasina neden olur. Bu
nedenle farkh kazanc¢ degerleri icin LLC donistirlici kazang egrileri cizdirilerek,
manyetik elemanin tasariminda referans alinir. LLC donUstlriicti rezonans frekansinin
altinda veya lzerindeki frekanslarda calisabilir. LLC donlstiriclide cikis giich arttikca
calisma frekansi azalmaktadir. Rezonans frekansinin altindaki bolgelerde calisma,
sekonder tarafindaki dogrultucularda, rezonant giic blogu Uzerindeki yliksek akima

ragmen yumusak iletime izin verir. Bu akim, calisma frekansi alt noktalara indik¢e daha

53



ylksek bir seviyeye gelir. Bu nedenle LLC rezonant topolojide ¢alisma frekansinin alt ve
Ust limitlerinin ayarlanmasi, transformatoriin saturasyona gitmesinin engellenmesi

acisindan 6nemlidir[41].
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BOLUM 5

TELEViZYONLARDA GUC YOGUNLUGU OPTiMiZASYONU

TV’lerde glic yogunlugu kavrami, glic kartlarindan elde edilen giic ile gicin elde
edildigi kart boyutlari arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Glg yogunlugunun artirilmasi
adina bircok yonteme basvurulabilir. Fakat kullanilan bu yontemlerin sisteme olan
olumsuz etkilerini belli sinirlar cercevesinde tutmak adina iyilestirme calismalarina
ihtiyac vardir. Bu calismalarin esas odak noktasi, giic yogunlugu kavramina dogrudan

etki eden yapilarin optimizasyonudur.

5.1 Topoloji Ve Malzeme Seg¢imi

Gic modillerindeki boyut ve agirlik azaltimina olan artan talep, ince profil glic
kaynaklarinda glic yogunlugu konusunda 6nemli gelismelerin olmasini saglamistir. Gig
yogunlugu kavrami gic karti boyutlarindan bagimsiz olarak distnidlemez. Gilg
yogunlugu optimizasyonu, devre bazinda iyilestirmeler, vyiksek anahtarlama
frekanslarinda calisma, manyetik eleman tasarimlari, yumusak anahtarlama teknikleri,

komponent sec¢imi gibi arastirmalarin yapilmasi ve gelistirilmesiyle mimki{n olmustur.

Guc yogunlugu incelenen TV gli¢ kaynaklari dikkate alindiginda 10mm ve altindaki glic
kaynaklarinda PCB (izerinde oyma islemine basvuruldugu gortlmdastir. Sekil 5.1’de bu
islemin uygulandigi iki farkh glic karti yapisi gosterilmistir. Profil derinligi ince olan bu
glic kaynaklarinda oyma isleminin kullaniimasinin sebebi maliyet ve kullanilacak
malzeme limitleridir. incelenen TV gii¢c kartlarinda, giic katini olusturan topolojilerde
kullanilan pasif elemanlarin, yikseklik limitinin azaltilmasini engelleyen baslica

elemanlar oldugu gorulmustir.
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Oyulmus PCB Nermal PCB

Sekil 5.1 Oyma islemi olan ve olmayan PCB 6rnekleri

5.1.1 Pasif Eleman ve Sogutucu Se¢imi

Bir TV giic kaynaginin ylikseklik tasarim limiti azaltildiginda, sinirlayict en 6nemli unsur
pasif elemanlarin boyutlaridir. Kapasite, bobin ve transformator, yikseklik limitini

zorlayici, pasif eleman grubunu olustururlar.

PFC cikisinda kullanilan ve genelde yigin (bulk) kapasitesi olarak anilan kondansatér,
yikseklik limitini zorlayan elemanlarin basinda gelir. Bu kapasite diger
donisturicilerin giris gerilimi dalgalanmasi azaltir. Buna ek olarak, regiile edilmis
kaynak, reguleli ¢ikis gerilimini saglamaya devam ederken ani bir gilic kesintisinde
olusacak alternatif giris geriliminin yoklugu durumunda gecikme zamani (hold up time)
saglar. Verilen bir kapasite degeri icin, kondansator hacminin gerilim degeriyle orantil
oldugu ve enerji depolama o6zelliginin de gerilim degerinin karesi ile dogru orantih
oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica bu kapasite secilirken kapasitenin sicaklk
ve etkin akim degerleri de tasarima uygun secilmelidir[4]. Donlstiricilerde kullanilan
cikis filtre kondansatorlerinin esdeger seri direncleri (equivalent series resistance-ESR)
olabildigince dislik olmalidir. Yiksek anahtarlama frekansh uygulamalarda ESR, cikis
gerilimlerinde dalgalanmalarin tepe ve etkin degerlerine 6nemli bir etki yapar. Yikteki
basamak bicimindeki bir degisimin, cikis geriliminin tepe degerini degistirmesi
kapasitenin ESR degerine baghdir[4]. Daha alcak kapasitelerin etkin akim degerleri,

boyutuyla dogru orantili olarak azalmaktadir. Yukin arttigi durumlarda cikis
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kapasiteleri Gzerindeki stresin azaltilmasi icin, alcak yapilarda bir yerine birden fazla
kapasite takilarak ¢6zime gidilmektedir. Cikis kapasitelerinin seciminde geri donisli
donistiricide rms akimlarinin tepe degerlerinin yiksek olacagi simulasyon

sonuclarindan ongorilmastdar.

Bir diger alcak tasarimi zorlayan pasif eleman ise transformatér ve bobindir. Bobin ve
trafo cekirdekleri icin kullanilan manyetik malzemelerin sonlu elektriksel iletkenlige
bagli olarak girdap akim kayiplari ve histerisiz kayiplar olmak Uzere iki cesit elektriksel
kayiplari vardir. Yiksek frekansh calisma, yliksek elektriksel diren¢ ve buna baglh olarak

sadece manyetik kayiplari olan feritlerin kullanilmasi gerekir.

Manyetik cekirdekler hemen hemen her uygulamaya uygun sekil, boyut ve malzeme
acisindan zengin bir cesitlilige sahiptir. Yukseklik limiti alcaldikca bu cesitlilik sinirlanir.

Bunun asil sebebi manyetik cekirdeklere uygun plastik kilif seceneklerinin azalmasidir.

Bir bobin ya da transformatorin izin verilebilir maksimum sicakligi yaklasik olarak 100
C'de hem manyetik malzeme hem de sargl yalitim malzemesi acisindan
sinirlandirilmistir. Sicakhgin sinirlanmasi elemanin yiizeyden cevreye olan isil direnci ile
birlikte bilesendeki ortalama gii¢ kaybini sinirlar. Gli¢ kaybi yogunluk sinirlamasi, bakir

sargilardaki maksimum tepe degerli alternatif akim aki yogunluguna donusdir.

Yiiksek frekanslardaki bakir sargi kayiplarini en aza indirmek icin Litz teli kullaniimasi ve
transformator primer sekonder sargilarinin bolimlere ayrilmasini da iceren Ozel

yontemler kullanilabilir[4]. Sekil 5.2’de Litz teli gosterilmistir.

<.
"p

Sekil 5.2 Litz Teli[1]
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Gicg yogunlugu optimizasyonu sirasinda sicaklik degerlerini de Ureticilerin verdigi
sinirlar icinde tutmak esastir. Gli¢ yariiletkenlerinin (MOSFET, BJT vb..) spesifikasyonlari

disina cikmamak adina cesitli 1s1 transferi yontemleri vardir.

Elemanin ¢alismasi sirasinda veri sayfalarinda verilen maksimum jonksiyon sicakliklari
astimamalidir. Isi enerjisi sogutucuya monte edilmis gic¢ elektronigi elemaninin ig
kismindan disina iletim yoluyla akar. Bu amacla sogutucularin yizey alani, birkag
iterasyon yapilarak, maksimum jonksiyon sicakligini asmayacak sekilde ve givenilir
olmasi adina bu degerden daha asagida bir sicaklik degeri hedeflenerek belirlenmelidir.
Guc kaynaginin 1sil akisinin saglanmasi adina, 1sinmasi 6ngoriilen malzemelerin
birbirinden ayri  konumlandiriimasi ve kullanilacak yapidaki hava akisini
engellemeyecek sekilde konulmasi, sicaklik kontrolii acgisindan oldukca Onemlidir.
Primer tarafinda kullanilan anahtarlama elemanlari ve sekonder tarafinda kullanilan

dogrultucu diyotlar sogutucuya ihtiyac duyan ana elemanlardir.

5.2 Topoloji ve iletim Modu Segimi

Gic kaynagi tasariminda, tiim uygulamalara mikemmel bir sekilde uyan bir topoloji
yoktur. Fiyat, boyut, hacim, performans kriterleri géz online alinarak uygulama icin
dogru olacak anahtarlamal giic kaynagi topolojisi secilir. Ornek vermek gerekirse
yliksek hacimli tasarimlarda, kullanilabilecek komponent seceneginin fazla olmasi
nedeniyle, maliyeti azaltici birden cok topoloji denenebilir. Geleneksel glic kaynagi
ihtiyaclari géz onine alindiginda ise topolojiyi belirleyen en onemli faktor, gic

seviyesidir[27].

Gunlimiz teknolojisi TV gilic kaynaklarinin glic seviyeleri incelendiginde TV ekran
boyutuna gore degisen, 75-240W arasinda bir giic ihtiyaci oldugu gorilmustiir. 100W
ve altindaki glic seviyelerinde basit yapisi, ucuz maliyeti, giris ve cikis izolasyonu
saglamasi gibi Ozelliklerinden dolayr geri donlsli dontstliriict topolojisi tercih
edilmektedir. Bu topoloji ile yumusak anahtarlama teknikleri kullanilarak standartlar

dahilinde verime sahip giic kaynaklari tasarlanmaktadir.

ince tasarim amaclandiginda, giris-cikis izolasyonu saglanmasi gerekliligi ve giivenilirlik
standartlari dahilinde transformator tasarimi oldukca zor bir hale gelir. Manyetik
cekirdek boyutunun kiclilmesi, bu malzemeye uygun plastik kilif seceneklerini
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azaltmaktadir. Guvenilirlik standartlari cercevesinde primer-sekonder yalitiminin
saglanmasi adina konulan givenlik mesafeleri, az olan kilif seceneklerinin
kullanilabilme limitini azaltmaktadir. Bu kisitlar sonucu, endiktans degeri yiksek
manyetik elemanlarin tasarlanmasi zorlasmaktadir. Bu amacla anahtarlama frekansi
ylkseltilebilir fakat bu da manyetik eleman {zerindeki kayiplarin artmasina ve
dolayisiyla sicaklik problemlerine sebep olabilir. Bu nedenle ¢ikis akiminin etkin degeri
fazla olmasina ragmen, daha az sargiya ihtiyac duyan slireksiz iletim modu

kullaniimistir.

75W ve (zerinde gili¢ tiketimine sahip TV’ler icin gic¢ faktorli diizeltimi standardi
vardir. Gl¢ faktorii dizeltme topolojileri de istenilen glic degerine gore kullanim
cesitliligi gosterir. 300W ve Ustindeki seviyelerde siirekli iletim modunda calisan PFC
topolojisi yaygin olarak kullaniimaktadir[3]. Bu seviyelerin altindaki glic degerlerde
ylksek gl faktord diizeltimi, distik maliyeti, basit kontrol yapisi sebebiyle kritik iletim
modunda(CRM) calisan PFC yapilari kullanilmaktadir. Bu yapida bobin tizerindeki akim
referans alinarak sabit olmayan frekansta anahtarlama methodu kullanilir. Gli¢ faktori
dizeltimi gorevini Ustlenen PFC topolojisinde kartin, ¢ikis glict disiinilerek 10mm
ylkseklik sinirini asmayacak yeni bir PFC bobini tasarlanmalidir. Cikis gici CRM
topolojisine gore yiksek sayilabilecek degerlerde ve yikseklik limitinin PFC bobininin
tasarimini zorlastirdigi durumlarda ayristirilmis giic dizeltimi topolojisi kullanilabilir.
Fakat TV glic kartlar ve simulasyon sonuclarindan elde edilen bilgilerle kritik iletim

moduna sahip gi¢ dizeltimi topolojisinin kullanilmasina karar verilmistir.

PFC topolojisi ile elde edilen yiksek gerilim resonant topolojide kullanilarak yiksek
verim ile ylksek cikis glici elde edilebilir. LLC rezonant topoloji ile anahtarlama
kayiplari oldukca azaltilir. Verimliligi artirmasinin yaninda daha kiiciik sogutucu
malzeme kullanilmasini saglar. Bunun yanisira yikseklik limiti azaldiginda manyetik
elemanin verebilecegi gic limiti de sinirlanmaktadir. Yiksek giic seviyesini yakalamak
icin bir yerine birden fazla manyetik eleman kullanilarak bu probleme ¢6zim
bulunabilir. Transformatorlerin baglanti bicimlerinin verimi degistiren bir etkisi vardir,

baglanti seciminde bu kriter g6z 6niinde bulundurulmalidir[13].

Yukarida anlatilanlardan, gilic yogunlugu optimizasyonu icin glic kartini olusturan
malzemelerin seciminde esas Olgitin yikseklik siniri oldugu anlasilmaktadir. Geri
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donislii donisttricld, PFC devresi ve LLC donUstlirticlsi icin, yukseklik sinirini
asmayan U¢ adet yeni transformator tasarlanmistir. Yikseklik limitini saglamak icin PCB
Uzerinde dik olarak yikseklik sinirini gecen elemanlar yatirilmis ve 10mm sinirina
cekilmistir. Bu yatirma isleminin sonucu olarak PCB ylizey alaninin genislemesi durumu
ortaya ¢cikmaktadir. Bu optimizasyon islemleri 40”-47" gli¢ kartlarina alternatif olarak
yapildigindan PCB yiizey alani olarak bu kartlarin mekanik olcileri degistirilmeden
kullaniimistir.  Yani yikseklik limiti azaltilmasina karsin PCB vyizey alaninda bir

genisleme olmamistir. Bu da gli¢c kaynaginin hacimsel glic yogunlugunu artirir.

Yine ylkseklik sinirina etki eden 6nemli elemanlardan biri de sogutuculardir. PCB
ylizeyinden vyiksekligi 10mm olan sogutucular tasarlanmistir. Sogutucular ile PCB
ylzeyi arasinda bosluk yoktur. Bu nedenle sogutucularin alt kisimlarina komponent
dizilememektedir. Bu alanlarin kullanilamayacak olmasinin verdigi dezavantaj, ayri ayri
sogutucu kullanilan elemanlarin tek bir sogutucuda birlestirilmesi ile ¢ozimlenmeye
calisilmistir. Sogutucu yizey alanlari bu calismanin birlikte yarituldtgi firmanin

sicakhk standartlarini karsilayacak sekilde hesaplanmistir.

pasif elemanlarin
Pasif elemanlar

Sekil 5.3 Pasif elemanlarin yatirilmasi ve PCB yiizeyinin oyulmasi

Bu topolojiler incelendiginde, pasif elamanlar olan trafo ve cikis kapasitelerinin
ylkseklik limitini etkileyen elamanlar oldugu séylenebilir. Buna ¢6ziim olarak dnceden
tasarlanan transformatoriin yanina, capt 10mm olan ve PCB Uzerinde vyatirilarak
kullanilan elektrolitik kapasiteler secilmistir. Kapasitelerin secimi icin, yeni

tranformator icin kurulan simulasyon devresi sonuclari ve mevcut ¢6ziim incelenmistir.
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Sekil 4.3'de PCB lizerinde komponentlerin dik olarak ve yatik olarak dizildikleri

durumlar gosterilmistir.

LLC resonant topolojisi ile anahtarlama kayiplari azaltilir. Verimliligi artirmasinin
yaninda daha kigik sogutucu malzeme kullanilmasini saglar. Bu avantajlarinin yaninda,
optimize edilmeye calisilan glic kartinda, 12V ve 24V cikislarinda ihtiya¢ olan 160W’lk
glicin tek bir 10mm’lik transformatérden elde edilmesi kisitlayici bir durumdur.
Rezonant topolojiye uygun niive yapilari incelendiginde gerekli giiclin elde edilmesi icin
iki trafoya ihtiya¢ duyuldugu acikca gozikmektedir. Bu amacla primerleri seri ve
sekonderleri paralel baglanacak sekilde iki adet transformator tasarlanmistir. Baglanti
biciminin secimi, literatlirdeki trafo baglanti sekillerinin incelenmesini ele alan
calismalardan yararlanilarak yapilmistir. Bu yapida kullanilan tranformatorlerin tasarimi
ve baglanti sekilleri, similasyon sonuclari baz alinarak yapilmistir. Cikis kapasitelerinin
secimi de bu sonuclardan ve mevcut yapidaki kapasitelerin akim ve sicaklik degerlerinin

yorumlanmasiyla yapilmistir.

Gug faktorl dizeltimi gorevini Ustlenen PFC topolojisinde, kartin cikis gici
dislintlerek, 10mm vyikseklik sinirini asmayacak yeni bir PFC bobini tasarlanmistir.
Kartin ¢ikis glicinin fazla olmasindan dolayr 6ncelikle ayristirilmis gic dizeltimi
topolojisi incelenmis, fakat daha sonrasinda TV glic kartlari ve simulasyon
sonuclarindan elde edilen bilgilerle kritik iletim moduna sahip gic dizeltimi

topolojisinin kullaniimasina karar verilmistir.

TV PSU’larindaki yiksek malzemeler yerine 10mm’lik malzemeler kullaniimistir. Bu
malzemeler secilirken optimize edilen kartin performans, verim, termal vb. 6lgitleri
aynen korunmustur. Yikseklik limitinin saglanmasi icin bazi malzemelerde tek eleman

yerine birden ¢ok eleman kullanilarak ¢éziime gidilmistir.
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BOLUM 6

SIMULASYON MODELI VE DENEYSEL SONUCLAR

Daha onceki bolimlerde anahtarlamali giic kaynaklari ve TV’lerde yaygin olarak
kullanilan topolojilerin giic yogunlugu tzerindeki etkileri anlatilmisti. Besinci bolimde
anlatilan iyilestirme kriterleri g6z 6niine alinarak, 13,5mm yikseklige sahip ve 220W
cikis glicline sahip bir TV giic karti, kartin ylizey alani, sicaklik, bekleme modundaki glic
tuketimi gibi TV glic kartindan istenilen kritik parametreleri karsilayacak ve ayni
zamanda TV’lerin tabii oldugu uluslarasi glivenlik standartlarini saglayacak sekilde, PCB
Uzerinde herhangi bir oyma islemi yapilmadan 10mm yikseklik limiti ile tasarlanmistir.

Boylelikle TV'nin giic yogunlugu %34 oraninda iyilestirilmistir.

Guc karti tasarim islemine baslamadan 6nce sektordeki farkh firmalarin TV giic kartlar
incelenmis ve yaygin olarak kullanilan topolojiler analiz edilerek, yapilan calismanin
temeli olmasi acisindan teorik olarak aktarilmistir. incelenen topolojiler isiginda, giic
yogunlugu optimizasyonu agisindan en uygun yapilar secilmis ve 10mm ylikseklik kriteri
belirlenmistir. Yikseklik kriterinin 10mm olarak belirlenmesinin sebebi, incelenen TV
kartlarinda 10mm ve altindaki tasarimlarda, yukseklik limitine ulasmak amaciyla
PCB’de oyma islemine basvurulmasidir. Ayrica optimize edilmeye calisilan kartin yizey

alaninda herhangi bir degisim yapilmamistir.

Yapilan calismaya baslamadan 6nce kullanilacak yeni tasarimi yapilacak geri donisli
donistirici ve LLC sargili elemanlarin secimi ve performansi bakimindan fikir sahibi
olmak amaciyla, glic kartinda kullanilan geri donuslii dontstlriicli, ve LLC bloklarinin

ayri ayri simulasyon modelleri olusturulmus ve elektriksel davranislari incelenmistir.
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6.1 Geri doniislii Donlistiiriicli Simulasyon Modeli ve Simulasyon Sonuglari

Geri donisli dontstlriictinin simulasyon modeli sekil’” de verilmistir. Donlstlriiclinin
cikis gerilimi 5.2V ve cikis akimi 4.2A olacak sekilde devre parametreleri secilmistir.
Manyetik elemanin boyutlarindaki kisitlamalardan o6tirli, stireksiz iletim modunda
anahtarlama olacak sekilde indiktans degeri belirlenmistir.
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Sekil 6.1 Geri donisli donistiricl simulasyon modeli

10mm yukseklik kriterinin saglanmasindaki en temel sorun, kullanilan manyetik
elemanin boyutlaridir. Bu asamada, 22W cikis saglayabilecek niive tipleri arastirilmis ve
teorik hesaplamalardan sonra siireksiz iletim modunda anahtarlamaya olanak verecek
bir indiiktans degerine ulasiimistir. Bu indiiktans degerine sahip manyetik eleman,
simulasyon modeli ile analiz edilerek kullanilacak devrenin giris-cikis, anahtarlama
durumlari, anahtarlama elemani ve cikis dogrultuculari Gzerindeki gerilim stresi ve
anahtarlama kayiplari gibi geri donusli donustiricilerdeki 6nemli dalgasekilleri

incelenmistir.

Sekil 6.2" de ¢ikis gerilimi V., primer indiktansi Gzerindeki akim /,ve anahtarlama

elemani Gzerindeki gerilim V,; gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Cikis gerilimi, primer indiiktans akimi ve anahtar lzerindeki gerilimin
simulasyon sonucu gosterimi

Sekil 6.3‘de V., sekonder indlktansi Gzerindeki akim 7 ve anahtarlama elemani
uzerindeki gerilim V,, gosterilmistir.

Viout)

l{Lsec)

Ops 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps 60ps 70ps 80ps 90ps t

Sekil 6.3 Cikis gerilimi,sekonder indiktans akimi ve anahtar lizerindeki gerilimin
simulasyon sonucu gosterimi

Sekil 6.1 ve 6.2 geri donlslii donlstlriicinin anahtarlama sirasindaki davranislarini
gostermektedir. Anahtarlama elemani Gzerindeki gerilimin sifir yani anahtarin iletimde
oldugu durumda, primer indiktansindan akan akim ile depolanan enerji, anahtar
kesime gittiginde sargi oranlari dogrultusunda sekonder tarafina aktarilmakta oldugu
sekillerden acikca goriilebilir. Anahtarin kesime gectigi durumda olusan yiiksek gerilim
ve anahtarlama kayiplari nedeniyle, anahtarin korunmasi amaciyla sondiricl devre
kullaniimistir. Sekil 6.4’de anahtarlama elemani tizerindeki gerilim stresi ve sondiriici

devre gerilimi gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Anahtar Gzerindeki gerilim ve sondirlicli devre geriliminin degisimi

Sekil 6.5’de anahtarlama elemanini kontrol eden tetikleme gerilimi Vgs ve iletim-kesim

durumlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

V{gate)'50

g30v-—-

N T YRR U T "
A\ WAV L
5 \

280v-—-

2100

JI S
o

7oV~
5 . \M\ ARANARAAAAAAAAA —— \ L‘I\Mnnl\nnnnm\n AAAA

o PYVVVVVIVVY e VVVVVVVAY
YW VW

qov--

28ps 30ps 32ps 3dps 36ps 38ps 40ps 42ps Adps 46ps

Sekil 6.5 Anahtarlama sirasindaki, anahtarlama gerilimi ve anahtarlama elemani
Gzerindeki gerilimin gosterilmesi

Diisiik ebath manyetik eleman kullanilmasi icin anahtarlama frekansinin yliksek
secilmesi gerektigi daha 6nceki bolimlerde anlatilmistir. Hesaplanan indiiktans degeri
icin 100kHZ'lik anahtarlama frekansinda f¢ calisilmistir. Sekil 6.6’da anahtarlama
elemani Uzerindeki gerilimin dalgaseklinden hesaplanarak ortaya koyulan frekans

degeri gosterilmistir.
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Sekil 6.6 f¢ anahtarlama frekansinin hesaplanmasi ve normal sartlarda anahtar
eleman Uzerindeki gerilimi stresinin gosterilmesi

6.2 LLC rezonans Donilistiiriicli Simiilasyon Modeli ve Simulasyon Sonuglari
Sekil 6.7’de gerceklenen LLC devresinde primerleri seri, sekonderleri paralel baglanmis

model ve kacak indiiktansin azaltilmasi amaciyla onerilen asimetrik baglanti sekli

gosterilmistir. Simulasyon modeli bu devrenin performansini degerlendirmek amaciyla

olusturulmustur.
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Sekil 6.7 a) Gergeklenen LLC devre modeli b) asimetrik baglanti sekli[42]
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LLC rezonant donistiriclinin simulasyon modeli sekil 6.8’de verilmistir. Dontsturici
iki adet cikisa sahiptir. 1. ¢ikis 12V/4.5A, 2.cikis ise 24V/6A olacak sekilde secilmistir.
Cikis gerilim/akim degerlerinin secimi iyilestirme yapiimak istenen TV’nin ihtiyaglari

dogrultusunda belirlenmistir.

R4 R3 .jca

Rload12} —T-
2.2k { } 1000y
L8 L7
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L2 L5

12Vout _ 24Vout
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2.2k { } 1000y
L17 L16
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{Lizdb} {Lmag2db}
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{Li17b} {Lmagi2b}
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Sekil 6.8 LLC rezonans donustirici simulasyon modeli

10mm vyikseklige sahip bir transformator ile 160W’lik ¢ikis giictiniin alinmasi oldukca
zordur. Manyetik elemanda kullanilan nlivelerin geometrileri ve materyal
ozelliklerinden dolayi, iki adet transformator, primerleri seri, sekonderleri paralel
olacak sekilde birbirlerine baglanmis ve simulasyon devresinde gerceklenmistir.
Simulasyon modeli ile LLC donistirici tasarimindaki 6nemli noktalar olan
anahtarlama kondisyonlari, farkli giris/cikis gerilimlerindeki davranislar ve c¢ikis
dogrultuculari Gzerindeki baskilar gozlenmistir. Sekil 6.9°’de 400V giris gerilimi

durumunda, anahtarlama elemanlarinin tetikleme gerilimleri Vgs] ve Vgsz, primer akimi

I,, verezonans kapasitesi gerilimi V_ gosterilmistir.
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1.98r

Sekil 6.9 V, =400V’ta ve nominal yiik durumunda (24V/6A-12V/4,5A) LLC d6nistirici

dalga sekilleri

Sekil 6.10’da 330V giris gerilimi durumunda anahtarlama elemanlarinin tetikleme

gerilimleri V,,ve V,

2, Primer akimi 7,

gosterilmistir.

izw

ve rezonans kapasitesi gerilimi

BV

'ZZ]I;E;\IZ.’ZZZZZZ’IZI.’ZZZZ' i

_100Vv/div.

1A/div.-...

—100v/div

1.97

1.96 .
t (ms)

VCV

Sekil 6.10 V, =330V’ta ve nominal yiik drumunda (24V/6A-12V/4,5A) LLC d6nistirici

dalgasekilleri

Sekil 6.9 ve 6.10’dan giris gerilimi distikce calisma frekansinin azaldigi ve primer

akiminin seklinde bozulmalar oldugu rahatca gorilmektedir. DonUstlrlici icin en koti

kosul olan minumum giris gerilimi ve maksimum ¢ikis akimi durumunda anahtarlama

frekansinin en disikte olacagi aciktir. Sekil 6.11’da 400V giris gerilimi icin c¢ikis
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dogrultuculari akim ve gerilim grafigi gosterilmistir. Sekil 6.12’de 330V giris gerilimi i¢in
cikis dogrultuculari akim/gerilim grafikleri gosterilmistir.

v [12v) Ol1Z

v ~ 2A7div e
a0v vd . 10\’_/le gA
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30V 6A
20V a4A
iov 2A
0 o
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2A 7/ div
sov+ vid 20V / div l 108
ID Lsa
S0V
r\h >\H }\h [ 6A
40V
- aA
20vy L >a
(1] ol
=20V T T bl T T =24
1.94 195 - 196 = 1.97 1.98 1.99 2
- t (ms)
Sekil 6.11 V, =400V ve nominal yiik dirumunda, 12V ve24V dogrtulcularindaki ve
gosterimi
i : g 12v) ; : : - . ZA/d[V 108
a0V - 10V/div g BA
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[+] o
i10v H -2A
- vd ' : . "2A / div |
- 1D -~ 1ov/div [**
S S TR A e ok 108
aov - 8A
30V + 6A
20V - 4A
iov - 2A
o o
-10v i i : 2a
1.94 -~ 1.95 1.96 1.97 1.98 . 1.99 - 2
. t (ms) .
Sekil 6.12 V, =330V ve nominal yik dirumunda, 12V ve24V dogrtulcularindaki ve
gosterimi

Sekil 6.13'de simulasyon sonucu elde edilen cikis gerilim ve akim degerleri

gOsterilmistir.
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Sekil 6.12 LLC dondstirici cikis gerilimleri ve akimlari

6.3 Uygulama Karti

Simulasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile yeni tasarlanacak manyetik
elemanlarin limitleri anlasilmis ve buna paralel olarak bu bilgiler kullanilarak 10mm
yukseklikli 220W cikish bir TV gii¢ karti tasarlanmistir. Sekil 6.13’de tasarlanan kartin
resmi gosterilmistir. Tasarlanan kart yapilan ¢alismaya destek veren firmanin TV'lerine
uygun ve uluslararasi standartlara uyacak sekilde gerceklenmistir. 5V cikis kati ve
bekleme modu icin geri donisli donlstlriict, 12V ve 24V cikislari icin ise LLC rezonant
donistirici topolojisi kullaniimistir. Bu topolojilerin giris parametrelerini saglamak ve
75W cikis gici Gzerindeki kartlar icin gerekli olan giic faktori dizeltme kriterini yerine
getirmek icin ise PFC devresi kullanilmistir. Yikseklik limitindeki azalma ve kartin ylizey
alaninin sabit kalmasi nedeniyle, manyetik elemanlar olabilecek sekilde tasarlanmis ve
sicakhk problemlerinin O6nline gecmek amaciyla anahtarlama elemanlar ve c¢ikis
dogrultucularina 6zel sogutucular yapilmistir. Bu islemler sirasinda ylikseklik ya da

sicaklk acisindan fayda saglayan PCB oyma islemine basvurulmamistir.
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Sekil 6.14 Uygulama Karti

6.3.1 Geri Doniislii Doniistiiriicli Uygulama Sonuglari

Geri donusli donustirictde kullanilan elemanlar cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Geri donlsli donUstiriict devresinde kullanilan elemanlar

Devre elemani Aciklama Deger
Snubber Direnci Ry 47k
Snubber Kapasitesi Coy 1nF

IC Fairchild FSB147H
Trafo indiiktansi L, 600uH
Cikis Diyotlar Diodes 30A 60V
Cikis Kapasiteleri C, 2200uF(x2)

Sekil 6.15’de geri doénlsli dénustiict cikis gerilimi V., primer akimi [,, ve

anahtarlama elemani Gzerindeki gerilim V¢ gosterilmistir.
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Measwure P1ima=iCd) PZrrms0C4) P3i- - - Pd:- - - P5i- - - PG&i- - -
walue 994 ma, 227 ma,
status s L

Sekil 6.15 Geri donuglu dénustici ¢ikis gerilimi V. , primer akimi 1,,, ve
anahtarlama elemani Gzerindeki gerilim Vg

Sekilde 6.16’de geri donugli donusticu cikis gerilimiV,, ., sekonder akimi /.. ve

anahtarlama elemani Gzerindeki gerilim V¢ gosterilmistir.

Measwre Pi:max(C4) P2rm=[C4) P3-- - Pd:- - -
value S16 4 1.954 A
status L o

Sekil 6.16 Geri donuglu dénustici ¢ikig gerilimi V.., sekonder akimi /. ve
anahtarlama elemani Gzerindeki gerilim Vg

Sekil 6.17’da anahtarlama elemani tizerindeki gerilim stresi ve sondlirlict devre gerilimi

gosterilmistir.
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LeCroy
%_L ; b,
3 ' -
w h i e
cz2
Fy

Mecasure P:freqic2) P2ima=(C2) P3- - - Pd:- - - PSi- - - P&i- - -
wvalue 1035741 kHz B13 W
status - -

Sekil 6.17 Anahtarlama elemani tzerindeki gerilim stresi V,; ve séndirici devre

gerilimi Vg,

Sekil 6.18'de anahtarlama elemani Uzerindeki gerilim ile anahtarlama frekansi

gOsterilmistir.

File “ertical Trigger Display

Cursors Measure mMath

Litilitie=s Help

Measure [ PZmincc2) Pieess
walues -29%
status -’

IféCroy

Pebio - - PSi- - - PEi- - -

1= I
XK1= 22790 p= HX= 100045 p=
H2= 77255 ps 1iAX= 93855 kH=z

AF24r201 2 4:38:36 P

Sekil 6.18 Anahtarlama frekansi ve anahtarlama elemani Gzerindeki gerilim

6.3.2 CrM PFC Devresi Uygulama Sonuglari

PFC devresinde kullanilan elemanlar ¢izelge 6.2’de verilmistir. PFC katinin ¢ikis gerilimi,

diger katlari besleyecek sekilde 400V olacak sekilde secilmistir.
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Cizelge 6.2 PFC devresinde kullanilan devre elemanlari

Devre elemani Aciklama Deger

PFC bobini Ly 200uH
PFCIC Fairchild Fan7930c
PFC MOSFET Magnachip | MDF11N60
PFC Diyot NXP BYV29X
Cikis Kapasiteleri C, 39uF (x3)

Sekil 6.19°de CrM PFC bobin akimi [,, akim o6l¢cim bacagindaki gerilim V. ve
anahtarlama elemani tetikleme gerilimi V, gosterilmistir. Cs gerilimi belirlenen esik
noktasina geldiginde, tetikleme gerilimi ¥, kesilir ve dogrultulmus sebeke gerilimine

ek olarak bobin lzerinde indiiklenen akim bir gerilim olusturarak, cikis diyodu ile cikis
kapasitesi Uzerine aktarilir. Boylece yikseltici tipi dondstirici davranisi ile

dogrultulmus sebeke geriliminden daha yiksek bir gerilim elde edilir.

LeCroyw

i
{:J_' ]coii ) ) ) - =]

Measure P duty(C2) PZirmsic4) P3:mean(C4a) [T — PSi- - - P - - -
walue 47 .28 % 166 ma, 161 ma, Delav

= o
1iaX= -1.361 MHZ

Sekil 6.19 CrM PFC bobin akimi 7, , akim 6l¢lim bacagindaki gerilim V' ve
anahtarlama elemani tetikleme gerilimi

Sekil 6.20'da anahtarlama elemani Uzerindeki gerilim V,¢, anahtarlama elemani

tetikleme gerilimi ¥, ve PFC diyodu Uzerindeki akim 7, gosterilmistir.
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LeCrow

LR E

_____________________________________ “‘N\ A x /

&
Measure P frecrc2) P2 freqrc3) P3:max(C2 Pa:maxiC3) PSimaxiCa) PBi- - -
walue 141 9442 kHz 141 9543 kHz 1283V 462 v 3683 A
status Ll L L -

Sekil 6.20 Anahtarlama elemani tGzerindeki gerilim V¢, anahtarlama elemani
tetikleme gerilimi V, ve PFC diyodu tzerindeki akim 7,

Sekil 6.21'de ¢ikis yigin kapasitesi Gzerindeki gerilim V, ve dalgalanma akimi /

ripple

gOsterilmistir.

Measure F1:mean(Cz) F2irms(C2) P - - P - - Psi- - - [
walue -47 ma, 445 ma,
status - w

Tigger —— Caem
5 :| 1 '

230Vac 500 r
Bulk 2 Ripple Current 1 .00 MS E

24V SA

12V 3.54

Sekil 6.21 Yigin kapasitesi Uzerindeki gerilim V,, ve dalgalanma akimi 7, ,,

6.3.3 LLC rezonans devresi Uygulama Sonuglari

LLC rezonans donistiricide kullanilan elemanlar cizelge 6.3’de verilmistir. PFC
cikisindan elde edilen gerilim, LLC topolojine giris olarak verilmekte ve topoloji

cikisinda 12V ve 24V cikislari olusturulmaktadir.
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Cizelge 6.3 LLC devresinde kullanilan devre elemanlari

Devre elemani Aciklama | Deger

LLC MOSFET Magnachip | MDF5N50 (x2)
Rezonans kapasitesi Cy 22nF

Trafo indiiktans L, 693uH

LLCIC Fairchild Fan7621B
Cikis Diyotlar Diodes SBR30A100
Cikis Diyotlar Diodes SBR30A45
Cikis Kapasiteleri C, 560uF

Cikis Kapasiteleri C, 820uF

Sekil 6.22’de LLC donustilirlict cikisinda elde edilen cikis gerilimleri 12V ve 24V ve

primer akimi /,,, gosterilmistir.

24Vout (5V/div) |

time:10us/div

Sekil 6.22 Cikis gerilimleri 12V ve 24V ve primer akimi /,,,

Sekil 6.22'de 400V giris gerilimi icin rezonans kapasitesi gerilimi V., 24V cikis
akimi/, ,,,, primer akimi 7, ve 2.anahtarlama elamani icin tetikleme gerilimi V,

ate

gosterilmistir.
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Ver (200v/div)

A A A IALAL A A

13

|D;24V {EA/div\

ILm (2A/div)

Vgate (1(:)V/div)

t‘iime::l.-()us/di\l.ir
Sekil 6.23 ¥, =400V ve (24V/6A-12V/4.5A) yiik kosulunda dalga sekilleri.

&

Sekil 6.24’de 330V giris gerilimi icin rezonans kapasitesi gerilimi V., 24V cikis

akimiZ, ,,,, primer akimi 7, ve 2.anahtarlama elamani icin tetikleme gerilimi V,

ate

gosterilmistir.

Ver (200V/div)

15,

{1Lm (2A/div)

24v {SA/%Iiv)‘

o\ iate (1(?V/|div)

x : time:10us/div’

Sekil 6.23 1, =330V ve (24V/6A-12V/4.5A) yiik kosulunda dalga sekilleri

330V giris gerilimi icin dalgasekillerinin elde edilmesi, sebeke geriliminin olasi
dismelerine karsi PFC ¢ikisinda olusan ve LLC topolojisine giris olarak alinan gerilimin
degisiminde devrenin performansinin gozlenmesi ve calisma frekansi ile primer

akimindaki degisimleri gozlemlemek amaciyla yapilmistir.

Sekil 6.25'de 400V giris gerilimi icin c¢ikis dogrultucularindaki akim ve gerilim

dalgasekilleri gosterilmistir.
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VD_24v (20V/div)

M - Ah | AHAID-MV'SAM“”
AR AH o

A

VD iZVIZOEV/diUI

2 time:10us/div

ry

Sekil 6.25 400V giris geriliminde ¢ikis dogrultuculari Gzerindeki akim/gerilim
dalgasekilleri

Sekil 6.26'de 330V giris gerilimi icin c¢ikis dogrultucularindaki akim ve gerilim

dalgasekilleri gosterilmistir.

I VD_24V (20V/div)
ID_24V (5A/div)

VD-12V(20V/div)
ID_12V (5A/div)

| _ | time:10us/div

Sekil 6.26 330V giris geriliminde ¢ikis dogrultuculari Gzerindeki akim/gerilim
dalgasekilleri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alismada, glinimiiz teknolojisine uygun TV trendlerinin ortaya koydugu
incelme trendi goz onlinde tutularak. 13,5mm yikseklige ve 220W c¢ikis glicline sahip
bir TV glic karti, PSU boyutlarinda herhangi bir degisim yapilmadan 10mm ve 220W
olarak tasarlanmistir. BoOylece PSU vyiksekliginde incelmeye gidilerek TV’nin

incelmesine olanak saglanmistir.

Guc karti tasarim islemine baslamadan 6nce sektordeki farkh firmalarin TV giic kartlarn
incelenmis ve yaygin olarak kullanilan topolojiler analiz edilerek, yapilan calismanin
temeli olmasi acisindan teorik olarak aktarilmistir. incelenen topolojiler isiginda, giic
yogunlugu optimizasyonu agisindan en uygun yapilar secilmis ve 10mm yikseklik kriteri
belirlenmistir. Yikseklik kriterinin 10mm olarak belirlenmesinin sebebi, incelenen TV
kartlarinda 10mm ve altindaki tasarimlarda, yukseklik limitine ulasmak amaciyla
PCB’de oyma islemine basvurulmasidir. Ayrica optimize edilmeye calisilan kartin ylizey

alaninda herhangi bir degisim yapilmamistir.

Yapilan calismaya baslamadan 6nce kullanilacak yeni tasarimi yapilacak geri donisli
donistirici ve LLC sargili elemanlarin secimi ve performansi bakimindan fikir sahibi
olmak amaciyla, glic kartinda kullanilan geri donisli donustiirticti, ve LLC bloklarinin

ayri ayri simulasyon modelleri olusturulmus ve elektriksel davranislari incelenmistir.

Bu bilgilerden yola c¢ikilarak ve iyilestirme kriterleri géz Ooniine alinarak, 13,5mm
ylkseklige sahip ve 220W cikis glicline sahip bir TV gii¢ karti, kartin yizey alani, sicaklik,
bekleme modundaki giic tiiketimi gibi TV gli¢ kartindan istenilen kritik parametreleri
karsilayacak ve ayni zamanda TV’lerin tabii oldugu uluslarasi glivenlik standartlarini

saglayacak sekilde, PCB lizerinde herhangi bir oyma islemi yapilmadan 10mm ylikseklik
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ve 220W olarak tasarlanmistir. Boylelikle TV’nin gi¢ yogunlugu %34 oraninda

iyilestirilmistir.
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