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OZET

Elektronik  sistemlerin = beslenmesinde  genellikle  regiilator  yapilan
kullandir Dissitk  giigli besleme devrelerinde genellikle lineer gerilim regiilatérleri
kullanilmaktadir. Bu besleme devrelerinde boyut giigle orantili olarak artmaktadir. Oysa
anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda boyut frekansla ters orantih olarak azalmaktadir.
Giiniimiizde gelisen yaruletken teknolojisiyle yiksek giic ve hizlarda ¢alisan anahtar
elemanlan elde edilebilmektedir. O nedenledir ki kiglik boyutlu anahtarlamali giig
kaynaklar tasarlanabilmektedir.

Tezde dc-dc ve ac-dc gevirici yapilan ile bunlarin analizleri verilmigtir. Sonra bu
gevirici yapilarmun transfer fonksiyonlarnt bulunmus ve lineer hale getirilmistir.
Kompanzasyon devresi elemanlari K-faktori yaklagimiyla belirlenmisgtir.

Sonugta 200W’ hk bir push-pull gevirici tasarlanmig ve pratik olarak
gerceklenmigtir.



ABSTRACT

Regulator structures are generally used to supply electronic systems. Linear
voltage regulators are used in low powered supply circuits. In linear voltage regulated
power supplies dimensions proportionally increase with power. Fortunately switched
power supplies proportionally decrease with inverse of switching frequency being used.
Within the framework of today’s semiconducter technology it is possible to
manufacture high power and high speed switching components. Therefore small size
switched regulated power supplies are being designed.

In this work various dc-dc and ac-dc converter structures and their analysis are
given. Then transfer functions of the converters are found and linearized. Compensation
circuit components are determined by K-factor approximation.

Finally a 200W push-pull converter circuit is designed and tested.



GIRIS

Elektronik sistemlerin hepsi bir besleme gerilimine ihtiyag duyarlar. Bu
sistemlerin beslenmesi ve besleme geriliminin sabit tutulabilmesi igin gerekli olan
diizenlere gerilim regiilatorleri denir. Regulatorler;

a. Lineer gerilim regtlatorleri

b. Anahtarlamali gerilim regilatorleri
olmak tizere iki ana grup altinda toplanir. Diisiik gilic harcayan elektronik sistemlerin
beslenmesi i¢in genellikle lineer gerilim regﬁlatérieri kullanilir. Endiistriyel elektronikte
cogunlukla biiyiik giiclii devrelerin beslenmesi gerekli oldugundan;.burada verimi distik
lineer gerilim regulatorlerinin besleme gerilimi elde etmek tlizere kullaulmasi tercih

edilmemekte ve anahtarlamali giig kaynaklarmdan faydalaniimaktadr..
1.LINEER GERILIM REGULATORLERI

Lineer gerilim regtilatorleri gogunlukla seri regiilator ilkesine gore galisan devre
yapilaridir. Seri gerilim regulatori ilkesine gore galisan bir gerilim regiilatériiniin blok

semasi sekil. 1.1' de verilmigtir,

Sekil 1.1. Basit bir lineer gerilim regiilatorii yapisi



Bu yapi  i¢ temel bloktan olugmaktadir: Gerilim referansi Greteci, hata

kuvvetlendiricisi ve seri eleman .

Vi ile V, arasindaki devrede AC giris, transformator yardimiyla belli bir gerilim
seviyesine digirilir veya yikseltilir. Dogrultulan gerilim bir elektrolitik kondansator
yardimiyla siizilir. Cikigtaki dalgalanmamn azaltilmas: igin kondansator degeri biiyiik
secilir. 50 Hz' lik gebeke frekansinda transformatdr ve kondansatér boyutlan ve

maliyetleri istenen giigle orantili olarak artar.

Regiilator yapisinda bulunan hata kuvvetlendiricisi, R; ve R, direngleri yardimiyla
¢ikis geriliminden alinan 6mek gerilim- isaretini Voo , Vi gerilimiyle karsilastirir ve
bunlarin farki ile orantih bir ¢ikig gerilimi Uretir. Hata kuvvetlendiricisinin Grettigi hata
gerilimi V. daima V,.=V.r sarti yerine getirecek sekilde olugur ve seri eleman

lizerindeki gerilim diigimiini bu sart saglanacak gekilde regiile eder.

Regiilatér yapisinda yer alan seri eleman bir veya birkag tranzistordan olusabilir.
V. gerilimi, V,+Vg gerilim toplamindan her ¢aligma kosulunda biyiik olmalidir. Bu

tranzistorun aktif bolgede kalmas: igin gereklidir.

o3
ts
K

Sekil 1.2. Lineer gerilim regiilatora blok diyagrami

wef




K = —2 (1.1.1)
R, +R,
Ve =(Vig = Vo )A=V, (1.1.2)
(1.1.1) ve (1.1.2)’ den,
V, =(V,s —KV,)A=V, (1.1.3)
V.(1+KA) = AV, (1.1.4)
V, = A V., (1.1.5)
1+KA
K.A>>1 oldugundan,
V, = *YKi (1.1.6)

bulunur. Girig geriliminden bagimsiz Vi ile orantih ¢ikig retilir.

1.1.Lineer Gerilim Regiilatoriinde Verim

Lineer ge;‘ilim regiilatoriindeki verimi hesap etmek igin sekil 1.3” teki esdeger

devre kullanilabilir.

Sekil 1.3

Is: Regiilator yapist igerisinde bulunan elemanlarin kutuplanmast igin gerekli olan akim

Vg: Seri eleman tizerine diigen gerilim



P; girig giicii, P, ¢tkig giici olmak tizere verimi (1) besaplarsak ;

P, =V.(I, +1,) (1.1.7)
P =V]I, (1.1.8)
(1.1.7) ve (1.1.8)’ den,
Po _ VoIL
"R TV, +1) 19

Sistemin kutuplanmast i¢in gekilen baz akimu yitk akim yaninda oldukga kirgiiktiir
ve seri eleman {izerine diisen gerilim de ¢ikis geriliminden kigiiktiir. Buna gore en iyi
- durumda verim, ’

G~&Xlﬁ) (1.1.10)
+Vo +IL

N<%50 bulunur. [3]



2. ANAHTARLAMALI GERILIM REGULATORLERI

Lineer gerilim regiilatorlerinde seri eleman Gzerinde harcanan gii¢ biyiik
oldugundan lineer gerilim regilatorlerinin verimleri de dusiiktiir. Yuksek giiclerde
regiilator tizerinde harcanan gii¢ 6nemli degerler alir. Bu soruna ¢6ziim igin anahtarlamali

gli¢ kaynaklar geligtirilmigtir.

Anahtarlamali regiilatorlerin sagladiklar1 en biyik. yarar verimlerinin yitksek
olmasidir. %95' lere varan verimler elde edilebilir. Dolayisiyla da kullanilan giic
elemanlarinn ve sogutucu yiizeylerin fiziksel boyutlan daha kiigiiktiir. Ayrica ¢ikis
gerilimi girig geriliminden daha disiik, yiiksek veya girig gerilimiyle zit yonlii olabilir.

Anahtarlamali gerilim regilatorlerinin lineer gerilim regiilatérlerine oranla bazi
dezavantajlan vardir:

a. Lineer gerilim regiilator yapilarina gére tasarimi daha zordur.

b. Lineer gerilim regiilator yapilarina gore dalgalilik (ripple) daha fazladir.

c. Ani yiik degisikliklerine daha geg cevap verirler.

d.Yap1 caliyma bigimi nedeniyle elektromagnetik etkilesmeye ve radyo frekansls
girisime neden olur.

e. Sinyal isleme devrelerinde kullanilmazlar.

Anahtarlamali gerilim regiilatorlerini sekonderden anahtarlanmig diizenler ve
primerden anahtarlanmig diizenler olarak iki grup altinda toplayabiliriz. Anahtarlamanin
sebeke transformatoriiniin  sekonder tarafinda olmast halinde bu tiir dizenlere

sekonderden anahtarlanmig diizenler denir.

Primerden anahtarlanmig yapilarda yiiksek frekans transformatorii kullanilir.
Transformatdr sarim sayilan frekansla ters orantih oldugundan daha az sanm gerektirir,

bakir kayiplar azdir ve transformatér boyutu kigiktiir.



1 Sebeke

Transformatorii Eruftucu

Gii¢ Anahtant

+,

Sekil 2.1. Sekonderden anahtarlanmug sistem

Kontrol

Diizeni

Y,

M
Giig Yiaksek Frokans
ofrultucu Anshtant Transformatora
Gerilim _ Kontrol
Yalitimt Dizeni

Sekil 2.2. Primerden anahtarlanmig sistem

Her iki yapida da dogrultulan isaret bir gi¢ anahtan yardimyla yiiksek
frekanslarda degisken isarete donistiriiliir ve bu igaretin darbe bogluk oram degigtirilerek
¢ikig gerilimi ayarlanir. Sekonderden anahtarlanmig diizenlerde gebeke yahtimu gebeke
transformatérii fizerinden saglamir. Primerden anahtarlanmug diizenlerde ise anahtar
sebeke potansiyelinde olur. Devrenin kontrol diizeni ise ¢ikig gerilimi ile ayn1 seviyededir.
Bu nedenle bu iki seviyedeki farkh bloklarn birbirinden yahtilmas: gerekmektedir. [3]

2.1.DC-DC Ceviriciler

Yukanda anlatilan sekonderden anahtarlanmug sistem yapisidir. Girig gerilimi DC
olarak dogrultulmug gebekeden veya bir bataryadan (pil veya aki) alinabilir. Analiz
yaptlirken devre elemanlarindaki kayiplar (iletimde iken anahtar {izerine dilgen gerilim,



bobin direnci, kondansatér direnci v.s) ihmal edilecektir. Asagida anlatilacak olan dc-dc
geviriciler:

1. Dusiik ¢ikigh (buck) cevirici

2. Yiiksek cikigli (boost) ¢evirici

3. Ters polarite ¢tkigh (buck-boost) ¢evirici

2.1.1.DC-DC Ceviricilerin Kontrolu

DC-DC ¢eviricilerde, giris gerilimi veya yiikiin degismesine ragmen g¢ikis
geriliminin ortalama degeri ¢ikistan alinan ornek isaretin bir referans gerilimi ile esit
tutulmasiyla kontrol edilir. Cikis geriliminin ortalama degeri anahtarin iletimde(to,) ve
| kesimde(t.x) olma sﬁreieri ile kontrol edilir. Anahtarlamali gevirici kavramin gostermek
icin temel bir devre gekil 2.3a' da gosterilmigtir. Burada anahtar tetiklenerek direng -
lizerinde degiskeh bir isaret olusturulur ki bu da ¢ikig gerilimidir. Anahtarin iletimde
kalma siiresini degistirirsek ¢tkis geriliminin ortalama degeri de degisecektir. Yani gekil
2.3b' de gorildiigi gibi v, ¢ikig geriliminin ortalama degeri Vo ton Ve tog' @ baglidir.
Kontrol igin kullanilan metodlardan birisi sabit frekansta anahtarin iletimde kalma
siiresinin ayarlanmasiyla ortalama ¢ikig geriliminin kontroludur. Bu metod darbe genislik
modiilasyonu (PWM) anahtarlamasi olarak adlandirilir. Anahtarin darbe periyot orami D

olmak lizere, anahtarin iletimde kalma siiresinin(t,,) anahtarlama periyoduna(Ts) orandir.

I

v o
Vd
+ V.
? »
Vd . + t on N t off R t
a Vo T,
() (®)

Sekil 2.3. Anahtarlamali dc-dc gevirici temel devresi



Sabit frekansta PWM anahtarlamada, anahtarin durumunu kontrol eden (on veya
off) anahtar kontrol isareti, kontrol gerilimi (v.) ile testeredisi dalganin karsilastiriimasiyla
elde edilir. v, gerilimi, bir referans gerilimi ile ¢ikig geriliminden alnan ornek isaret
arasindaki hata igaretidir. Hata isareti testeredisi dalgadan buyiik oldugunda anahtar
kontrol isareti pozitif seviyededir ve bu durumda anahtar iletimdedir. Diger durumlarda
anahtar kesimdedir. Sekil 2.4° teki testeredisi dalganin tepe degeri V, olmak tzere
anahtarin darbe periyot oranim yazarsak,

fon . Voot :
D o ——— '~ 2 1 I
TB Vst ( )
bulunur.

Kargilagtinict ——
. Vout Anahtar Kontrol

rﬂ Isareti

Testeredisi Dalga
(a)
}
8 N
v, / / /
0 ‘ - - .
on | ' on ' oon | t
Anahtar kontrol
. . off off off
isareti
PRETEE N .
T, v, <V,
v, >V,
(b)

Sekil 2.4.Darbe genislik modiilatéri (PWM): (a) blok diyagram, (b) karsilagtirma
isaretleri



2.1.2.Diisiik Cikish Cevirici

V, ¢ikig gerilimi, V4 girig geriliminden kugiiktiir. Temel devre yapist sekil 2.5

te goriilmektedir.

+ Low-~pass o
__filter
; [ | 0
l [ i s———ip
AT TR L
Voi + v — v, =V, (toad)
S B IR (2

L ]

Sekil 2.5. Diisiik gikigh gevirici temel devresi

Anahtar iletimde iken diyot kesimdedir ve giris enerjisi hem yiike hem de bobine
aktarilir. Anahtar kesimde iken bobin akimi, diyot tizerinden akar ve tzerindeki enerjiyi

yiike transfer eder.

Kararli halde ortalama kondansator akimm sifira egittir. Bundan dolayi ortalama

bobin akim I, , ortalama ¢ikig akimi L' a esittir.

2.1.2.1.Siirekli iletim Modu

Sekil 2.6b° da siirekli iletim modu igin dalga sekilleri goriilmektedir. Burada bobin
akimu siireklidir. (ir(t)>0 ) Anahtar iletimde iken (t,, zaman araliginda) diyot kesimdedir

ve bu durumda akim bobin Gizerinden akar. Bu durumda bobin lizerinde,

Vi=Ve-Vo (2.1.2)
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gerilimi olusur. Bu gerilim bobin akimt i’ nin lineer olarak artmasina neden olur. Anahtar
kesimde iken enerji yiikla olan bobinden akim akmaya devam eder. Bu akim diyot

{izerinden akar ve bobin iizerinde,

VL= 'Vo (2 13)
gerilimi olugur.

Kararh halde bobin akim: degisimi sekil 2.6a° daki gibidir.

i

T I
Sekil 2.6a Kararl halde bobin akimi
Bobin iizerindeki gerilim,
di
v, = L—atL 2.14)
v, -dt=L-di, (2.1.5)
t+T; iy, (0+T,)
fvidt=" [Ldi, =LG, (t+T,)-i ©)=0 (2.1.6)
t i ®

(2.1.6)’ dan gorildiigi tizere bir periyot boyunca integral sifira egittir.

Bobin geriliminin bir periyot boyunca integrali sifira esittir. Buna goére;

LTS v dt= J:m v, dt+ j: v, dt=0 (2.1.7)
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(Vd - Vo )ton = VO(TS - 1:on)

(2.1.8)
(V, =Vt = V.t 2.1.9)
V, t, .

=—2_-D  darbe- periyot orant (2.1.10)
Vd Ts

Bu modda, verilen girig gerilimi i¢in gikig gerilimi darbe periyot oramu D ile lineer
degisir. Diger devre parametrelerine bagli degildir.

Sekil 2.6b. Disiik gikigh geviricide devre durumlan

Devre elemanlarindaki kayiplar ihmal edildiginde, giris giicii Py ¢ikis giici P,
olmak tuzere,

PP, (2.1.11)
Vali=V.l, (2.1.12)
I, V, 1

oot 2.1.
=V.°D (2.1.13)

seklinde yazilabilir.
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2.1.2.2.Siirekli iletim Modu ile Siireksiz iletim Modu Arasindaki Sinr

Bobin akiminin iletim modu tizerinde, diger devre parametrelerinin etkisi vardir.
Bobin akimi, anahtar kesimde iken to¢ slresinin sonuna kadar strekliligini devam
ettirebiliyorsa surekli iletim modu; t.s stresinden 6nce bobin akimui sifir olmug ise
stireksiz iletim modudur. Sirekli iletim modu ile stireksiz iletim modu arasindaki sinir
bobin akimi i’ nin, t. stiresinin tam sonunda sifir olmasidir. Bu duruma iligkin dalga

sekilleri sekil 2.7° de goriilmektedir.

vy,
i1, paak—

8L

T
o3

Sekil 2.7. Siirekli/streksiz iletim modu simrinda bobin akimi (a) akim dalga gekli
(b) V4 sabit iken i;5’ nin D ile degigimi

Sinirda, ortalama bobin akimi (sinirdaki degerler alt indis B ile gosterilmek tizere),

1, DT,
=—1i

tOn
Ly o !L.peak :EE(Vd -V,)= 2L (Va=-V)=1, (2.1.14)

Devrenin galismasi esnasinda (V,, D, V,, T ve L sabit iken) eger ortalama ¢ikig

akimi, bobin akiminin sinir degeri I; s © den diisiik olursa iy, akimu stireksiz olacaktir.

2.1.2.3.Siireksiz Iletim Modu

V4 girig gerilimi dalgalanmasina ragmen V, , ayarlanan darbe periyot oram D ile

sabit tutulur. V&=V/D oldugundan, siirekli iletim modu sinirinda ortalama bobin akim,
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TV,
ILB:_Z_IT(1~D) (2.1.15)

Bu denklemden eger V, sabit tutulursa (ki pratikte de sabittir), I.s' nin maksimum degeri

D=0' da olur.
el (2.1.16
LBmax ZI sAe )

"~ (2.1.15) ve (2.1.16)’ dan,
Lip =(1-D)ip (2.1.17)

elde edilir.
Cevirici yapisi sabit T, L, V4 ve D degerleri igin gekil 2.7° de goriilen stirekli

iletim modu smirinda bulunsun. Eger bu parametreler sabit iken ¢ikis yitk giicii azalirsa

(vani yiik direnci artarsa) ortalama bobin akimu azalacaktir.

sy I U ol

. . *
| o T 1

Sekil 2.8. Siireksiz iletim modu

A,T, aralifi esnasinda bobin akimu sifirdir, yik direncine giic sadece filtre
kondansatérii tarafindan saglanir. Bu zaman araliginda bobin gerilimi Vi, sifirdir. Bobin

geriliminin bir zaman periyodu igin integralini sifira esitlersek,
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(V, - V,)DT, +(-V)A,T, =0 (2.1.18)
Yo D D+A<1 2.1.19
V, D+A, ! (2.1.19)

Yani siireksiz iletim modunda gerilim artacaktir.

Sekil 2.8°den,

\Y
=—2AT

1 L,peak L s

o

V. T,
I = —Zi—(D +A))A,

(2.1.16) ve (2.1.21)’ ten,
Io = ILBmax (D + A.l)‘AI

\
D+A1:70D
RS A |
1T V, D

v, D
h I, V
Vo pyto Yo 1
ILBmax Vd D
v, 1
B I, V, 1
Va 1+—"—= =

(2.1.20)

(2.1.21)

(2.1.22)

(2.1.23)

(2.1.24)

(2.1.25)

(2.1.26)



15

10

0.75

0.50

0.25

. .
0 025 050 075 1.0 1.25 Mg, max

(2.1.27)

bulunur.

2.1.2.4.Cikis Gerilimi Dalgalanmas:

Cikis gerilimindeki dalgalanma gekil 2.10° daki dalga formlarindan hesaplanabilir.
i.' deki dalgalanma bilesenlerinin hepsi kondansatérden, ortalama bilegenler yiik
direncinden akar. Bobin akimm ¢ikis akimindan biyiik iken kondansatér garj olacak,

kiigik iken desarj olacaktir. Tepeden tepeye gerilim dalgalanmas: yazilirsa ;

Ay Q1 1AL T ) 128
°°C C2 2 2 (2.1.28)
Sekil 2.6’ dan,
Vo
AL, =—>(1-D)T, (2.1.29)
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ve,

(Va - vy

¢

[

Sekil 2.10. Dusiik ¢ikish geviricide ¢ikis gerilimi dalgaianmam

(2.1.28) ve (2.1.29)’ dan,

T. V
=—=.—2.(1-D)T 213
AV, 1 T’(1-D) 2131
V, 8 ILC (2.1.31)
bulunur.

2.1.3.Yiiksek Cikishi Cevirici

Cikis gerilimi herzaman girig geriliminden biiyiiktiir. Anahtar iletimde iken diyot
kesimdedir. Bu nedenle gikis kat: giristen yalitilir. Girig kaynag1 bobine enerji doldurur.
Anahtar kesimde iken ¢ikig kat1 enerjiyi hem bobinden hem de giristen alir.,
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Sekil 2.11. Yiksek ¢ikigh gevirici temel devre yapisi
2.1.3.1.Siirekli fletim Modu

Sekil 2.12” de bu mod i¢in kararh haldeki dalga sekilleri goériilmektedir. Bobin
aki siirekli olarak akmaktadir (i(t)>0).

N7 i

(a} {6}

Sekil 2.12. Yiiksek ¢ikish geviricide siirekli iletim modu (a) anahtar iletimde (b)

anahtar kesimde



Kararli halde bobin geriliminin bir periyot boyunca integrali sifir olmalidir. Buna

gore;

Vit +(V, =V )tz =0

elde edilir,

2.1.3.2.Siirekli ve Siireksiz iletim Modu Arasindaki Sinir

(2.1.32)

(2.1.33)

(2.1.34)

Sekil 2.13” te siirekli iletim modu smunndaki dalga sekilleri gorilmektedir. Bu

modda ir, to araliinin sonunda sifir olur. Sekil 2.13” ten faydalanarak bobin akimimn

ortalama degeri bu sinirda;

1.

ILB = EIL,peﬂk
1V

ILB zg’fton

(2.1.34) ve (2.1.36)’ dan,

LV,
Ip= E—D(l_ D)

bulunur.

(2.1.35)

(2.1.36)

(2.1.37)
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- lvo
I max = 8L
Ip=I1p |
*L, peak \ 0.074 T,V,
vy, i uoB max = L
'L 1 I
t
¢ } ! 1.
[ i
[ |
| ]
[ | | D
fet-——ton Latt 0 0.25 1 0.5 0.75 1.0 .
K h

Sekil 2.13. Yiiksek gikislt geviricide siirekli/siireksiz iletim modu sinirinda dalga
sekilleri

Sekil 2.11° den gorildugi tizere yukan dogru geviricide bobin akim ve girig

akimu esittir (ig=ir). Ortalama ¢ikig akimuny siirekli iletim modu sinirinda bulursak;

Tsvo 2
L =—7*D(1-D) (2.1.38)

bulunur. Iyg’ nin D’ye gére tiirevini alirsak maksimum degerini D=0.5' te alir. D=0.5 iin,

LV,
ILBmax = 2L (2139)

bulunur. Iz, D=1/3' te maksimum degerini alir.
=——. 22 - (074. 22 (2.1.40)

I ve Log' yi maksimum degerleri cinsinden yeniden yazarsak; (2.1.37) ve (2.1.39)’ dan

I,=4-DA-D)I,, _ (2.1.41)
(2.1.38) ve (2.1.40) dan,
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27 ,
Iy = D(1-D)’ L, (2.1.42)

Eger ortalama yiik akimu L, Lg degerinin altina diiserse akim iletimi stireksiz

olacaktir.
2.1.3.3.Siireksiz iletim Modu

Sekil 2.14’te siireksiz iletim moduna ait dalga sekilleri goriilmektedir.

vy, . v
) o ¥ ir —
Vd Vd
0 ' t 0 i t
.
(Vg - Vo Vae v o)'
79 =
l-——ton———"*—toﬁ—"l L——DT,——{-AIT,-HAZT,
L - J L r J
In s 1 r s “l

Sekil 2.14. Siireksiz iletim modu

Bir periyot boyunca bobin geriliminin integralini stfira esitlersek,

V, A +D 143

v, " A (2.1.43)
ve

L__ 4 2.1.44

I, A +D (2.1.44)
Ortalama girig akimi, ortalama bobin akimina esit oldugundan ,

\Z
I, Z—Z‘EDTS(D—I—A]) (2.1.45)
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DA, (2.1.46)

Pratikte V,, sabittir ve V' nin degisimine karsilik D degisir. D' yi yiik akimu ve
Vo/V4 oranina gore (2.1.43) ten faydalanarak yazarsak,

A =5—D (2.1.47)

(2.1.40), (2.1.46) ve (2.1.47) den,

27 IoBmax 1
I, "T. v, VdAD y—o l-D ' (2.1.48)
. v,
ve buradan,
4 (V. {(V 1
D=_{{ —| —=|| —%>-1 = 2.1.49
\/[27(\@)(% )(IMH @149
bulunur.
D
1.0(
\\
\\\ % =025
0751 =~ T

05

Discontinuous

0.25

Sekil 2.15. Yiiksek ¢ikish cevirici karakteristigi
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2.1.3.4.Cikis Gerilimi Dalgalanmasi

Tepeden tepeye ¢ikis gerilimi dalgalanmasim sekil 2.16” daki dalga sekillerinden

hesaplayabiliriz. iy , diyot akim dalgalanma bilesenleri kondansatoérden, ortalama
bilesenler yiik direncinden akacaktir.

ip [\
AQ l
AQ Ip =1, .
 ———— 1

Sekil 2.16. Yiiksek ¢ikisl geviricide ¢ikig gerilimi dalgalanmasi

AQ IDT

AV, = —==—2"7% 2.1.50
Vo =7 C ( )

V, DT,

AV =—2—= 2.1.51
Vo=R C ( )

av, DL (2.1.52
V, RC 1:52)

AV, DT,

v - - (t=RC zaman sabiti) (2.1.53)

o
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2.1.4.Ters Polarite Cikigh Cevirici

Cikig gerilimi, girig gerilimine gore ters polaritede ve girig geriliminden biiyiik
veya kugiuk olabilir. Ters polarite ¢ikish gevirici iki temel gevirici yapisimn kaskat
baglanmastyla olugmustur. Kararli halde V/Vy4 gerilim kazanci iki kaskat baglt yapinin

kazanglar garpimina esittir.

¢ =D (2.1.54)

Sekil 2.17. Ters polarite ¢ikiglt gevirici temel devre yapist

Cikis gerilimi, D ile girig geriliminden biiyik veya kiigiikk yapilabilir. Anahtar
iletimde iken diyot kesimdedir ve bobine, girigten enerji yiiklenir. Anahtar kesimde iken
bobin, tizerindeki enerjiyi ¢ikisa transfer eder.

2.1.4.1.Siirekli iletim Modu

Bobin akimu siireklidir. Dalga sekilleri gekil 2.18’ de gosterilmistir.
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v

Va —

I, =14
0 t
DT, (1-D)T,
— t;,)_'r_(= o ]

+

—

S

—_ ===
Yo

Sekil 2.18. Sirekli iletim modu

Bobin tizerindeki gerilimin bir periyot boyunca integralini sifira esitlersek,

V,DT, +(-V,)(1-D)T, =0

(2.1.55)
V D

° = (2.1.56)
I 1-D
I (2.1.57)
I, D

bulunur.
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2.1.4.2.Siirekli Iletim Modu ile Siireksiz Iletim Modu Arasindaki Sinir

Sekil 2.19 siirekli iletim modu simrindaki dalga sekillerini gostermektedir. i,

akimu, t.r araligt sonunda sifir olur.

1.0

0.75
L goak 0.50
vz, il‘
0 /T ¢ 0.25
I L= I, LB
(=Vo) o
p—n1,——f-a-D1,~—

Sekil 2.19. Ters polarite ¢ikigh ¢eviricide stirekli/siireksiz iletim st

1,
Lp =it pu (2.1.58)
TV
Iy =" D (2.1.59)
L=L-I (2.1.60)

Bobin ve ¢ikig akiminin simirdaki degerlerini bulursak (2.1.56) ve (2.1.59)" dan,

TV,

I =7 (1-D) (2.1.61)
\Y+
TV,
I, =-"01-D) 2.16
oB 2L ( ) ( 2)

La ve I p maksimum degerlerini D=0' da alirlar.
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_ LV,

LBmax ~ 2L

I =1

oBmax

(2.1.61), (2.1.62) ve (2.1.63)" den,
Lg= ILBmax(l ~-D)

IoB = IoBmax (1 - D)2

2.1.4.3.Siireksiz Iletim Modu

Dalga sekilleri sekil 2.20” de goriilmektedir. Bobin geriliminin bir periyot boyunca

integralini sifira egitlersek,

V,DT, +(~V,)A,T, =0

V. D
Vd - Al
ve
L_A
I, D
vy, e
1 \e
v,
o [ :
-V
"—DT ,———-—+——A1T, —'l'_"*_AZTs

Sekil 2.20. Siireksiz iletim modu dalga sekilleri

(2.1.63)

(2.1.64)

(2.1.65)

(2.1.66)

(2.1.67)

(2.1.68)
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Sekil 2.20° den

\Y%
I, =ﬁDTs(D+A1) (2.1.69)

V, sabit olmak tizere D' yi ¢ikis akimi ve gerilim kazanci cinsinden yazarsak;

I, =1, -1, (2.1.70)
(2.1.68) ve (2.1.70)' ten,
Io' Al
1°D (2.1.71)
L [
Al
I, = DA I (2.1.72)
1 .
V.
I, =A, ~2—£—DTs (2.1.73)
(2.1.67) den,
DV,
15Ty (2.1.74)
(2.1.73) ve (2.1.74)' ten,
2 de Ts
IL=D"% 51 (2.1.75)
(2.1.63) ve (2.1.72)' den,
2 Vd i
L, =D 3" Lme (2.1.76)
VO IO
D= V. W7 (2.1.77)
oBmax

bulunur.
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¥
1.0 -
A
\
\ Vq
2 =033
v
0.75 —% —
( \
v,
\\ 7 =10
0.50H x <
AN
N
N Va
Discontinuous N\ v, " 40
0.25§ region -
\\
\\
o] ! 1 \\‘1 1 (L )
0 0.25 0.50 0.75 1.0 125  \Iop max

Sekil 2.21. Ters polarite gikish gevirici karakteristigi (V, sabit)

2.1.4.4.Cikis Gerilimi Dalgalanmasi

Siirekli iletim modu igin ¢ikig gerilimi dalgalanmasini dalga sekillerinden

hesaplarsak,

~
)
Pl

T

Sekil 2.22. Ters polarite gikigh geviricide ¢ikis gerilimi dalgalanmasi
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AQ I.DT
AV, = —=—2>—2 2.1.78
V, DT
AV, =—2.— 2.1.79
TR C ( )
av, DT, (2.1.80
V, RC 2.180)
av, D1, 2.1.81
v - . (2.1.81)

2.2, Transformatorlii Ceviriciler

Giris bolimiinde anlatilan primerden anahtarlamal: sistemler bu tarzda yapilardir.
Sebeke gerilimi 6nce dogrultulur dahé sonra anahtarlanarak degisken isarete gevrilir ve
transformator ile uygun gerilim seviyesine diistiriilerek tekrar dogrultulur. Transformator
tizerine birden fazla sargi sanildifinda birden fazla ¢ikig elde edilebilir. Frekans yiiksek
oldugundan transformatdr boyutu da kiigiilir.

2.2.1.Yiiksek Frekans izolasyon Transformatorii

Bir yiiksek frekans transformatoriinde elektriksel izolasyon olmalidir. Sekil 2.23’
deki transformatorde Ny:N, sarim orani, Ly, primer tarafinin magnetik indiiktansi, Ly; ve

Li; kagak indiiktanslardir. Ideal transformatérde,
V1N2=N1/N2 (22 1)
ve

Nl.il':Nz.iz (222)

seklindedir.
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Ao—
Ny
Bo—]
5—o0C
Ny oD

Sekil 2.23. Transformator esdeger devresi

Anahtarlamali de-de geviricilerde iki sanm arasindaki magnetik kuplaj ile kagak
inditktanslar minimum yapilmalidir. Kagak endiiktansta yiiklii olan enerji, anahtarlama
elemant ve onlarm snubber devreleriyle yokedilir. L, magnetik inditktanst mimkin olan
en buylik degerde olmalidir ki i, miknatislama alamu kagitk olsun, (Bu akim dogrudan
anahtardan akar ve akum defigimini arttwir.) -

2.2.2.Flyback Cevirici

Sekit  2.24°da flyback c¢evirici egdeger devresi gorilmektedir. Anahtar
iletimdeyken sarim polaritesinden diyot kesimdedir. Sekil 2.25 ° de gortldiigi gibi
¢ekirdegin akisi, §(0) ilk kosulundan lineer olarak artar, sontu ve pozitiftir.



31

Sekil 2.24. Flyback gevirici ve devre durumlar

Vs
6(t) = $(0) + -t (2.2.3)

Akunin tepe degeri ¢, iletim aralifiin sonundaki degerinden bulunur. (2.2.3)’ ten t=t,,

icin,

. v,
¢ = ¢(tn) = $(0) + " tn (2:2.4)

ten iletim stiresinden sonra anahtar kesime gider ve ¢ekirdekte yiiklii olan enerji sekonder
sarimlari iginden diyota dogru akar. Sekonder sarimlari iizerine diigen gerilim Vo= -V, dir

ve aki tor araliginda lineer olarak azalir.

Vo
N,

o) =b——>(t-t,) ton<t<T, (2.2.5)
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ve buradan,
~ Vo
BT = b= (L — ) (226)
2
v, \
T) = b —4 _ L T — 2.2.
d)( s) ¢(O)+ N—l ton N2 ( S ton) ( 2 7)
T —
Vld
0 t
- ..
[—ton Coft
T!
[4 A
4 ¢
¢(0)'/\/\/
ol: i 1 ! i »
ip
 — 7§‘]"Ti"k|" r

Sekil 2.25, Flyback cevirici dalga sekilleri

Kararl: halde bir zaman periyodu boyunca net aki degisimi sifir olmahdir.(2.2.7)’ den,

6(T,) = 6(0) (2.2.8)
vV, \"/
—t —-——(T. -t _)=0 2.
NI on N2 ( 8 On) (2 2 9)
buradan,
Vo _ & D 2.2.10
Vd B 1 1_D ( o )

bulunur.
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Sekil 2.24” deki gerilim ve akim dalga gekillerini hesaplarsak, iletim aralida
transformatér primer gerilimi v, = V,dir. Buradan bobin akimu ilk kogul I_(0)” dan
lineer olarak artar.

Vv
i ()=i_ () =I_(0) +i~d—t 0<t<toq 211
ve
" ~ V
i, =1_= Im(0)+iit,, (2.2.12)

m

Kesim arahiginda anahtar akimu sifira gider ve primerde,
N
v, = ——ﬁivo (2.2.13)

gerilimi olugur. Buradan i, ve diyot akim: ip hesaplanirsa,

v (z&)
O N2

i, ®)=I_ (- t) ton<t<T, (2.2.14)

ve
N N V"(ll}l
. 1. 1{3 2
N _ _ - 22.15

Ortalama diyot akim I,” a esittir.

. . N N, (-D)L.V

=1, AL P +—~‘-5—~——-)—“—& (2.2.16)

N, 1-D * "N, 2L

m
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Kesim araliinda anahtar tizerindeki gerilim,

(2.2.17)

bulunur.

2.2.3.Forward Cevirici

Sekil 2.26. Forward gevirici yapist

Sekil 2.26” da ideal bir forward cevirici yapist gosterilmigtir. Anahtar iletimde

iken D, iletimde D, kesimdedir. Bu durumda vy, tizerindeki gerilim,
N2
=t VeV, 0<t<ton (2.2.18)
1

pozitif oldugundan i, artar. Anahtar kesimde iken bobin akimu i, D, {izerinden akar ve bu

aralikta bobin tizerindeki gerilim,

VL:' VO ton<t<Ts (2 . 2 . 1 9)
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oldugundan i, lineer olarak azalr. (2.2.18) ve (2.2.19)’ dan faydalanarak bobin
geriliminin bir periyot boyunca integralini sifira esitlersek,

N
(’Nl V, - Vo)tm -V, (T,-t,)=0 (2.2.20)
1
V, N,
e 2 p 2221
v, "N, | (2.2.21)

bulunur. Gerilim oram: D ile orantihidsr. -

Forward ceviricide miknatisama akin  dikkate alinmahdir. Aksi takdirde
tranformatorun niivesinde depolanmis olan enerji geviricide anzaya peden olabilir.
Sekil 2.27a’ da transformatérun magnetik enerjisinin alimp girige geri vetildigini gésteren
bir yaklagim goriilmektedir. Bu yaklagim, figincd bir ters miknatislama (demagnetize)
sarmuna ihtiyag duyar. Sekil 2.27b° de bu yapiya uygun transformator egdeger devresi
gosterilmigtir ve burada kagak endiiktanslar ihmal edilmistir.

Anahtar iletimde iken ,
vi=Vy 0<t<toq (2‘2.22)

ve i stfirdan I *ya dogru lineer olarak artar.
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o L ]
M * +ug - +
D, Vs
v, N Nap "y N2 ’]‘ *
D3 Y
- d ‘e

ta}

fe)

Sekil 2.27. Pratikte forward gevirici

Anahtar kesimde iken,

(2.2.23)

i1='im
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N,i, +N,i; = N,i,

(2.2.24)
i,=0 oldugundan,

. Ny,

i = ﬁ‘;‘lm (2.2.25)

bulunur. i3 akimi D; tizerinden giris kaynagma dogru akar. t, zaman araliginda i; akin

akarken hem transformatérun primerinde hem de Ly, uzerindeki gerilim,

v, =——1V, ton<t<(fouHtm) (2.2.26)
3

seklindedir. Transformatér demagnetize oldugu zaman, i,=0 ve vi=0 olur. L,, Gizerindeki

gerilimin bir peﬁyot boyunca integrali sifir olmalidir. Buna gore (2.2.22) ve (2.2.26)’ dan,

N,
Vit ———V,t, =0 (2.2.27)
N3
t—m = 1\1—3— D 2.2.28
T = Nl- (2.2.28)
olarak bulunur.

Eger diger periyot baslamadan 6nce transformator demagnetize olursa maksimum
(t/Ts) degeri (1-D)’ ye ulagabilir. Bu nedenle maksimum darbe orani Dy, verilen bir
(N3/N,) sarim orami igin (2.2.28)’ den faydalanarak,

N3
(1— Dmax) = ———Dmax

22.
R (2.2.29)
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D__ = {2.2.30)

olarak bulunur.,

(2.2.30)’ dan goruldugi uzere pﬁmer ve demagnetize sarim sayilarn esit
oldugunda D_, =05 ile suurhdir ki pratikte de bu sarim sayilart esit alinir. Primer ve
demagnetize sarimlari arasinda genig bir gerilim izolasyonuna ihtiyag olmadigindan bu iki
sargl kagak indiktanslart minimuma indirmek igin bifilar sarilabilir. Demagnetize sarim
sadece demagnetize akim tagiyacagindan bu sargi kiigiik ¢apli tel ile sarilir. Ugiincii bir
demagnetize sarim kullanmak yerine gekirdekteki enerji anahtara paralel baglanan bir

zener diyot ile de azaltilabilir.
2.2.4.Push-Pull Cevirici

T, iletimde iken, D, iletimde D, kesimdedir. Bu durumda transformatoriin

sekonderinde,

\%

o1

Ny 2231
NV (2231)
gerilimi olugur. Bu durumda filtre bobini Gizerindeki gerilim,

N2
vi=y Ve Ve 0<t<ten (2.2.32)

seklindedir ve i, akimi lineer olarak artar.



39

+
W,
~M
J °
Va
.
. Ny Dz
=1
: H
nx T2
[ |
1 ¥
- H .
fa)
Voi

Sekil 2.30. Push-pull ¢evirici

A araliinda her iki anahtar kesimdedir, bobin akimi sekonder yan sarimlan

uzerinden esit olarak akar ve bu esnada v,;=0 dir. Buradan ty,<t<(tn,*+A) araliginda,

vi=-V, (2.2.33)

ve

o
—

(2.2.34)

{1

Ipy =1p,
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bulunur.

Diger yari periyotta T, iletimde olacak gekilde iglem tekrarlamr. Bu dalgalar Ty/2

periyotla tekrarlanr.
T
t,+A= ? (2.2.35)

(2.2.32) ve (2.2.33)’ ten faydalanarak bobin geriliminin bir periyot (T¢#/2) boyunca

integralini sifira egitlersek,

N .
(—lvd ~ Vojton ~V,A=0 ~ (2.2.36)
Nl ' ° o .
N
N Vit = Volte, +4) =0 (2.2.37)
i

(2.2.35) ve (2.2.37)’ den,

V N . e

2.2.5.Half Bridge Cevirici

Sekil 2.29° da half-bridge dc-dc gevirici yapist  goérilmektedir. T, ve T,
anahtarlan her t,, aralifinda aym anda iletime ve kesime ge¢mektedir. T, iletimde iken
sekonderde,

v, =—2.—2 (2.2.39)
2

[=%
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gerilimi olusur. Buradan,

_.&_ & V 0<t<
- * - ton (2240)

\'
L N1 2 o4

gerilimi bobim tizerinde olusur.

___.: ‘o1 4+ ?L -
+
1 ¥
+ oo Dy v —‘-;" _L v,
I'A o T %-
Vd v . : " T
N2
Vs -
2 A -9 M Doy
Cz"L T 2"-
T b7 =

Sekil 2.29. Half bridge képri gevirici

A araliginda her iki anahtar kesimdedir, bobin akim ikiye boliiniir. Diyotlar ideal

kabul edildiginden v,;=0’ dir. Buradan,

vi=-V, ton<t<(tntA) (2.2.41)

ve kararli halde dalga T./2 periyotla tekrarlanr.
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T,
ton TA= 25 (2.2.42)
oldugundan bir zaman periyodu boyunca bobin geriliminin integralini sifira esitlersek,
N, V, j
— . t — A = O 2243
( Nl 2 VO on VO ( )
V, N,
°©__2D 2.
v, "X, (2.2.44)
bulunur.

2.2.6.Full Bridge Cevirici

Sekil 2.30° da full-bridge gevirici yapis1 gorilmektedir. (Ty, T,) ve (T3, Ty)

anahtar ¢iftleri eszamanli olarak iletim ve kesime girmektedirler.

i1
F
N

+ .
Ny
Vd ~

{a)

Sekil 2.30. Full bridge ¢evirici
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(T1, To) veya (Ts, T,) iletimde iken,

N
Vg = N—j v, (2.2.45)
ve buradan,
N
v, = N—2 V, -V, 0<t<ton (2.2.46)
1
olarak bulunur.

Her iki anahtar ¢ifti kesimde iken bobin akimu esit olarak ikiye ayrilir. Bu

durumda v,=0’ dir. Tekrarlama periyodu,

t,+A=— (2.2.47)

N2
—=V, -V, |t,-V,A=0 (2.2.48)
Nl
\Y N
° _2—2D 0<D<0.5 2.2.49
v, N, ( )

olarak bulunur.



2.3.Anahtarlamah Giic Kaynaklarmm Kontrolu

Kompanze Edilmis Hata
- _ _ Kuvvetlendirici
1
| Z ' Y,
! ‘ )
1
L Z { >
ey \ | Y Darbe Genislik d Gag Kat1 + Vo
j / i Modalatoed (PWM) Cilag Filtresi i
][ Voot : Denetleyiei :
3 :
@
RAC)
=59
D AR - AN T YR T T 7T |
{ a(s) V.(s) !
! = = !
— 1, T [
Ve (=0 Kompanze Edinis l v, (s)' Datem?nemﬁhk d(® Giig Kati + R AG
“‘+@ "| Hata Kuvvetlendirici Mod W ikay Filtresi
/ vvetlendirici ! Denetleyici Cikag Fi :
1 1
)

Sekil 2.31. Gerilim regiilasyonu (a) geribeslemeli kontrol sistemi (b)

lineerlegtirilmis geribeslemeli kontrol sistemi [5]
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Eger anahtarlamali gii¢ kaynagi gii¢ kati lineerlestirilebilirse Nyquist stabilite
kriteri, Bode diyagramlari v.s. istenen sabit hal ve gegici cevaplar igin, geribesleme yolu

tizerindeki uygun kompanzasyonu belirlemek igin kullamlabilir.

2.3.1.Cikis Filtresi iceren Cikis Katmm Ortalama Durum Denklemleri

Kullamlarak Lineerlestirilmesi ve v (s)/ d(s) in Elde Edilmesi

1. Her devre durumu ic¢in durum degiskenlerihin olusturulmasy : Surekli
iletim modunda déniistirme isleminde iki durum vardir. Bunlardan biri anahtar iletimde
iken ki durum -digeri ise anahtarin kesimde oldugu durumdur. Ugiincii bir devre durumu
siireksiz iletim araliginda olusur. Bﬁrada sadece sirekli iletim modu icin analiz
yapilacaktir. Her devre durumu esnasinda, bobin akimi ve kondansator geriliminden
olugan x durum degiskeni vektori ilé lineer bir devre olugturulur. Bu olusturulan devrede

bobin direnci ve kondansatér seri direnci etkisi gézéntne alinacaktir.

x=Ax+Bv, d-T (2.3.1)

s

ve
x=A x+B v @1-d)-1 (23.2)

Burada A| ve A, matris ve B, ve B, vektordir.

vo ¢ikis gerilimi bitiin geviricilerde sadece onlarin durum degiskenleri cinsinden

hesaplanabilir.

vo=Cx dT, (2.3.3)
ve

ve=Cox (1-d)T, 23.4)

Burada C, ve C, transpoze vektorlerdir.



2. Darbe orami d’° den faydalanarak ortalama durum degiskenlerinin
olusturulmasy: Yukanda iletim ve kesim durumlan igin durum denklemleri ve bunlann
etkin oldugu aralik belirtilmisti. Bu denklemlerin ortalama degerini (2.3.1) ve (2.3.2)’ den

hesaplarsak,

x=[(ax+B,v,)-d]+[(A,x+B,v,)-0- )] (23.5)
x=[Ad+A,(1- Dk +[B,d+B,(1- D}, | (23.6)

3. Degiskenleri AC ve DC bilesenlerine aywrma: Herhangi bir isaret genel
olarak AC ve DC iki bilegenin toplamindan olusur. DC bilesenler biiyik harfle AC

bilegenler kiigiik harfle (izerine “~” isareti koyularak ifade edilirse,

X=X+% ‘ 237 -

v, =V, +%, (2.3.8)
ve
d=D+d (23.9)

Genel olarak v, =V, +¥, olmasma ragmen (Va /H) transfer fonksiyonu
olusturulurken analizi basitlestirmek agisindan V,” nin etkisi sifir olarak alinacaktir.
Buradan v, = V, olur. (2.3.6), (2.3.7) ve (2.3.9)" dan,

x=[A(D+3)+A,(1-D-Djx+D)+

[B.(D+3d)+B,(1-D-3)]v, (2.3.10)
%=[A,D+A,(1-D)[X+7)+(A, - A, }X+R)d + a1

[B,D+B,(1-D)}v, +(B, -B,)V,d
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A=AD+A,(1-D)
ve
B=B,D+B,(1-D)
olmak tizere (2.3.11), (2.3.12) ve (2.3.13)’ ten,
%= AX+%)+(A, -A,)X+%)d + BV, +(B, - B,)V,D
%= AX+BV, +AZ+[(A, -A,)X +(B, -B,)V, Jd+
(A, -A,Rd

(A, - A, )xd terimini ihmal edersek,
%= AX+BV, +AX+[(A, -A,)X+(B,-B,)V,[d

bulunur. Kararl halde,

AX+BV,; =0
oldugundan,

%=Ax+[(A, - A,)x+(B,-B,)V,[d

(2.3.12)

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

bulunur. v, ¢ikig geriliminin ortalama degerini (2.3.3) ve (2.3.4)’ ten hesaplarsak,

.- [C.xdT, |+ [C,x(1- d)T.]
o T ]

s

v, =C,xd +C,x(1-d)
(2.3.8) ve (2.3.20)’ den,
v, +9, =[c,(D+d)+C,(1-D-d)|(x+%)

V, +9, =[C,D+C,d+C,(1-D)-C,d|(x+%)

(2.3.19)

(2.3.20)

(2.3.21)

(2.3.22)
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V, +9, =[C,D +C,(1-D)[(x+ %) +[C, - C, J(x+%)d (2.3.23)

C=C,D+C,(1-D) (2.3.24)
olmak tzere (2.3.23) ve (2.3.24)’ ten,

V, +9, = C(X +%)+[C, - C, [X+%)d (2.3.25)

V, +¥, = CX+Cx +(C, - C,)Xd +(C, - C,)xd (2.3.26)

% ve d' I1 terimleri ihmal edersek

V, +9, =CX+Cx +(C, - C,)xd (2.3.27)
buradan, '

V~=CX (2.3.28)

¥, =Cx+(C, -C,)xd (2.3.29)

bulunur. (2.3.17) ve (2.3.28)’ den,

X=C'V, (2.3.30)
AC'V_+BV, =0 (2.3.31)
buradan gerilim transfer fonksiyonu,
V.
>=-CA™'B 2332
5 (2332)
seklinde bulunur.

4.Transfer fonksiyonlarmi olusturmak i¢in Laplace doniisiimii Yapilmasi:
(2.3.18)’ den, Laplace doniigiimii yaparsak,

sX(s) = AX(s) +[(A, - A,)X+(B, -B,)V, [d(9 (2.3.33)

%(s) = [s1-A]"[(A, - A,)X +(B, - B,)V,]Jd(s) (2.3.34)

(2.3.29)’ dan,
3,(s) = CX(s) +(C, - C,)Xd(9) (2.3.35)
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(2.3.34) ve (2.3.35) ten,

v, (s) »
%E(S—s; = C[SI - A] [(Al - AZ)X-F (BI — ]32)\’(1:|+((:1 - CZ)X (2.3.36)

bulunur.
23.2. Forward Ceviricinin ¥, (s)/d(s) Transfer Fonksiyonunun

Olugturulmasi

Sekil 2.32' te anahtann iletimde ve kesimde olma durumlanindaki devre semalan
gosterilmigtir. Devrede 1, bobin direnci, rc egdeger kondansator seri direnci, R yik
direncidir.

Sekil 2.32. Forward ¢evirici ve devre durumlan
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Anahtar iletimde iken durum denklemleri,

-V, +Lx, +1,x, +R(x, -Cx,)=0
ve

~%, ~Cr.x, +R(x, -Cx,)=0
seklindedir. Bu iki egitligi matris formunda yazarsak,
Rr; +Rr, +1.1;, R

1
dixt | —~LR+1) ~LR+r ) X% | —
dt[xj" R -t M

CR+r1.) CR +r1.)

Rr, + Ry + 1,15, R
~L(R+1;) -LR+1.)
Ay R -1

C(R+r1.) CR+1.)

bulunur. Cikig gerilimi v,,
v, =R(x, ~C%,)

Re, R
Vv, = X, + x
° R+r, ' R+r, ?

| _Reg R Ix%
VoSl R¥r, R+ |x,

o _[Re R
VIR+r, R4r

bulunur,

ve

(2.3.37)

(2.3.38)

(2.3.39)

(2.3.40)

(2.3.41)

(2.3.42)

(2.3.43)

(2.3.44)

(2.3.45)
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Anahtar kesimde iken durum denklemlerini yazarsak,

Lk, +r x, +R(x, -C%,)=0
ve

-x, - Cr.%, +R(x;, ~C%,) =0

Rr, +Rr, +r.1; R
i X, _ —L(R+rC) -—L(R-*‘I'c) Xy
dt|x, | R -1 X,

CR+1c) CR+r1.)

bulunur.Cikig gerilimi v,

v, = R(x, - Cx,)
buradan,

A=Ay

B,=0
ve

C=C,

Ortalama matris ve vektorleri hesaplarsak,

ve

bulunur. Pratikte,

R>>rctr,

(2.3.46)

(2.3.47)

(2.3.48)

(2.3.49)

(2.3.50)
(2.3.51)

(2.3.52)

(2.3.53)

(2.3.54)

(2.3.55)
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Buna gore ortalama A matrisi ve C vektoriinii basitlestirirsek,

o+, -1
A=A =A=| F L (2.3.56)
C RC
C=C,=C,=[r, 1] (2.3.57)
ve
1
B=BD=|1 D (2.3.58)
0
1(2.3.32), (2.3.56), (2.3.57)’ den,
ro+r, -1 I
v ~L L ||+
v, ‘[fc 1] 1 -1 [L}D ~ (2.3.59)
C RC
V, R+,
=D . G
Vv, R+r1,+1, (2.3.60)
v, (8)
(2.3.36)’ dan T (s) == .~ hesaplanirsa,
d(s)
-1
.+, -1 1
v, (s) 10 1. L -
0 =t ]s[o I - Iévd (2.3.61)
C RC
v, (s) SRCr. +R +1,
T ===V, 2.3.62
() d(s) ¢ SRLC+s(L+CRr, +CRry)+R+1, +1, ( )

sadelestirilip diizenlenirse,
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v,(s) 1 1+sr.C
T, ===V, 1g 1 ‘; — : (2.3.63)
d(s) sl =+ )+
RC L LC
bulunur. [5]

2.3.3.d(s)/ ¥_(s) Transfer Fonksiyonunun Olusturulmas:

Darbe genislik modiilatorii yapisinda hata kuvvetlendiricisi ¢ikust kontrol gerilimi
v.(t) testeredisi dalga ile kargilagtiritir. Bu kontrol gerilimi v(t) dec ve kiigiik bir ac bilegen
icerir.

v, (1) =V, +¥.(1) (2.3.64)

Burada v(t) degigimi O ve \7, arasindadir. v (t) w frekansinda kontrol gerilimindeki
siniizoidal ac bilegendir. Bu ac bilegen sebeke geriliminin dogrultulmasma ragmen dc
gerilim {izerinde varolan 100Hz’ lik dalgalanmadan kaynaklanmaktadir. Ciinkii girigte bir
dalgalanma olduBunda sistem ¢ikig gerilimini sabit tutabilmek icin D “yi degistirecektir.
Dolayisiyla da giris gerilimindeki degisim c¢ikisa aktanlir 6rnek gerilim igareti gikigtan
alindifindan bu degigim aym zamanda v.(t) lizerinde goriilecektir. Burada w frekans:
anahtarlama frekans: w,” ten gok kiigiiktiir. Kontrol gerilimindeki bu ac bilegen agagidaki
gibi ifade edilebilir.

(@)
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d(2)

N %F_._:r_____r\ -

(b)
Sekil 2.33. Darbe genislik modilatori
v, (t) =a-sin(ot - ¢) : : (2.3.65)

Sekil 2.33b’ deki anahtar darbe oranu,

v ()2 v, (1)

d(t) = { o O, A (2.3.66)

seklindedir. d(t)’ yi fourier serisine agarsak,

V.
d(t) = {; + 5— sin(wt — ¢) +diger yiksek frekans bilegenleri (2.3.67)

r T

d(t)’ nin yiiksek frekans bilegenlerinden kaynaklanan v, ¢ikis gerilimindeki ytiksek

frekans bilesenleri ¢ikigtaki algak gegiren filtreden dolay: elimine edilir. Bundan dolay

d(t)’ nin fourier serisindeki yiiksek frekans bilesenleri ihmal edilebilir. d(t) ac ve dc

bilesen igerir.

d(t) =D +d(t) {(2.3.68)
buradan ,
\A
D == (2.3.69)

<
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ve

dev) = visin(wt —¢) (2.3.70)

r

bulunur. Transfer fonksiyonu (2.3.65) ve (2.3.70)’ ten,

@ 1

oy (2.3.71)

T.(s) =

bulunur. Transfer fonksiyonunda herhangi bir zaman gecikmesi bulunmamaktadir. Sonug

olarak v, ile v, arasindaki transfer fonksiyonunu olusturursak,

%06 %0 dE
V.()  d® V.0

T,(s) = =T, (s) T, (s) (2.3.72)

bulunur.

2.3.4.Darbe Genislik Modiilatorii Darbe Oramindan Faydalanarak

Geribesleme Sistem Kompanzasyonu

Sekil 2.31b’ de gosterilen anahtarlamali gii¢ kaynag: blok yapisinda agtk ¢evrim

transfer fonksiyonu,

To (8) = Ty (s) - T, (s) (2.3.73)
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(dB)A
201og|T,, (jo)|

0 Y
O G~
5

¢OL A

| 2

~180 I >

Sekil 2.34. Kazang ve faz mam

Verilen bir T,(s) i¢in T,(s) kompanzasyon devresi transfer fonksiyonu oyle
diizenlenmelidir ki T, (s) gii¢ kaynagindan beklenen performans ihtiyaglarini kargilasin.

T, (s)’ nin bazi istenen karakteristikleri soyle siralanabilir:

1. Gii¢ kaynad1 cikigindaki kararli hal hatasiu minimum yapmak igin disik
frekanslardaki kazang yiiksek olmalidir.
2. Gegis frekanst o

o> Lo ()7 nin kazancin sekil 2.34° te gosterildigi gibi 0
dB’ e diistiigii frekanstir. Bu gegis frekansi olabildigince yuksek olmalidir; fakat yaklagik
olarak anahtarlama frekansinin altinda bir deger olmalidir ki boylece gii¢ kaynagmn ani
bir yiik degisikligi gibi gegici hallere hizli cevap vermesi saglanmus olur.

3. Faz marj1 gekil 2.35 ten,

PM = ¢, +180° (2.3.74)
olarak tammlanr. Burada ¢,,, T, (s)’ in gegis frekansindaki fazidir ve negatiftir. Faz
marji PM porzitif olmas: gereken bir de@erdir ki yiikte veya giriy gerilimindeki ani
degisimlere ¢ikig geriliminin gegici cevabim belirler. Faz marjimin 45° ile 60° arasinda

olmast istenir.
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Genel olarak kullamian hata kuvvetlendirici yapisi sekil 2.35° te goriilmektedir.
Giriglerden birisi kuvvetlendiriciye, geviricinin v, ¢tkig geriliminden gelir; digeri ise v,
¢ikig geriliminin referans gerilimi Vogef tir. Kompanze edilmis hata kuvvetlendirici
gikiginda kontrol gerilimi v, olugur. Gerilim transfer fonksiyonunu hesaplarsak,

—Z;-V,(8)-Z; -V, (5)=0 (2.3.75)
Vo () Zi(s)

- =T . 2.3.76
ez (23.76)
Ze
f
v, =V, +7, >_‘ :
Vo + v, =V +7,

Sekil 2.35. Genel kompanze edilmis hata kuvvetlendirici devresi

Orijindeki kutba ek olarak T.(s)’ in se¢iminde bir kutup-stfir ¢ifti olugturulur.
Buna gore T(s)’ in formu,
A-(s+a)z)

TG(S) B S'(S+0)P)

(2.3.77)

seklinde olacaktyr. Burada A pozitiftir ve w.<w,’ dir. (2.3.77)" deki denklemde orijindeki
kutuptan dolayr T(s)’ in faz gekil 2.37a’ da gosterildigi gibi -90° ile baglar. Sifinn varkg
faz agisimin yiikselmesine yani -90° den daha biiyiik bir deger almasina neden olur. En
sonunda w,” nin fazi pedeniyle tekrar T«(s)’ in faz -90° ye iner. (2.3.77)° deki
parametreler éyle segilebilir ki To(s) deki minimum faz gecikmesi Tor(s)” in gegis



58

frekansinda olusur. (2.3.77)° deki transfer fonksiyonu gekil 2.36b° deki devre ile
gergeklenebilir.

A

2010gT, (jo)|
G \

®)
Sekil 2.36. Kompanze edilmis hata kuvvetlendirici devresi (a) bode ve faz

diyagramlan (b) devre yapisi

Devreyi analiz edersek;

Z, =— (23.78)
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sC,\ ?  sC,
Z, = (2.3.79)

PL{R +J_j

sC, 2 sC,
(1+sC,R,,

~ s(sC,C,R, +C, +C,)

Z, (2.3.80)

(2.3.78) ve (2.3.80)’ den,
Z (1+sC,R,)

T.(s) === R 2.3.
B)=7 ssC,C,R, +C, +C,) (23.81)
(2.3.81) esitligini diizenlersek,
s+ !
. 1 CR,
T.(s) = . 2.3.82)
c( ) Rlcz {S-l- C1 +C2] ( )
C,C,R,
(2.3.76), (2.3.77) ve (2.3.82)" den,
1
_ 2.3.
®. =GR, (2.3.83)
C, +C,
o, = (2.3.84)
i CICZRZ
bulunur.

Yukarida bulunan parametrelerin hesabin1 K faktori yaklagimina gore adim adim
hesaplayabiliriz. Bu prosediire gore ilk adim olarak gecis frekanst (ITOL (s)I ’in 0 dB’ e esit
oldugu frekans) segilmelidir. Bu gegis frekansi aym zamanda sekil 2.36a” daki frekansi da
belirler. Burada transfer fonksiyonu Tc(s)’ de minimum faz gecikmesi meydana gelir. K

faktoru kullanilarak Tc(s)’ de bulununan @, ve @,

o,=0, /K (2.3.85)

Z Cross
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ve

O, =0, K (2.3.86)

seklinde tanimlanir,
@y’ in etkisiyle faz agist -90° den daha biiytik bir degere (boost) yiikselmekteydi.
K katsayisi ile bu tepe faz agisi arasinda (2.3.87)" de verilen iliski kurulmugtur.

‘ Boost
K:tan(45°+ °2 ) (2.3.87)

Buradan diger adimda faz marji (PM) hesaplamir ve boylece gegis frekansinda
kompanzasyon devresinin ihtiyag duyulan- boost degerinden K degeri hesaplanir. Faz

marj,
PM = 180°+¢, + ¢, (2.3.88)

seklindedir. Burada ¢, gegis frekansinda Te(s)’ in faz agisidir.(2.3.72) den,

b =9,(8) +¢,.(s) (2.3.89)
olarak bulunur. Burada ¢, , T,(s)' in faz agisidir. ¢, (s), gii¢ kati T, (s)' in faz agisidir

ve ¢ (s), modilator T, (s)' in faz agisidir.
Sekil 2.36° deki T.(s)’ in faz diyagramindan gorilecedi gibi,

¢, =—-90°+Boost (2.3.90)

ve buradan,

Boost =PM - ¢, —90° (2.3.91)

bulunur.
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Buradan PM (genellikle 45° ile 60° araligmda) segilir ve boost degeri hesaplan.
¢, gegis frekansindaki faz gecikmesi V,(s)/ d(s) transfer fonksiyonundan gikartilir.
Boost bulunduktan sonra K degeri hesaplanabilir.

Prosediirin diger adimnda, tamamlanmg agik ¢evrim kazanct Gor=1 degerini
segilmis olan gegis frekansinda saglamalidir. (2.3.73)° ten kompanzasyon devresinin
kazanci G, olmak tizere gecis frekansinda,

' 1
G, = G—x (2.3.92)
bulunur. Burada G,, transfer fonksiyonu Ti(s)=Ty(s).Tu(s)’ in gecis frekansmdaki

(lT1 (® o )[) genligidir. Buradan o =o' ta,

1 1
" A 3.9
G. KC,Ro,.,. G (2:3.93)
R, direng degeri keyfi olarak segilir.
G
C,=0— 239
2 KR, .. (23.94)
C,=C,(X*-1 (2.3.95)
ve
K
- 2.3.96
R2 Clmm ( 9 )

bulunur. [5]
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3. DEVRE TASARIMI

Tasarlanacak olan gii¢ kaynagimin ozellikleri:

Girig gerilimi (V;) AC 220 V + %10, - %15
Cikuslar: Vo1 =5V, Lomax=20A, Iomin=4A

Vo2 =12V, Lmax=TA, lomin=2A

Vo3 =5V, Iomax=0.5A, Lomin=0.25

Vot =12V, Ta=0.5A, Lomin=0.25
Yiik regiilasyonu: %1
Cikus gerilimi dalgalanmasi: AV,<100mV
Anahtarlama frekansi £=60kHz olarak segilmistir.

Farkli gevirici yapilannm birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar asagldaki
tabloda goésterilmigtir.

Flyback | Forward | Push-Pull
Devre basitligi + 0 -
Fleman sayist + 0 -
Siiriicii devre + 0 -
Cikis dalgalanmas: - 0 +
Sok hacmi - 0 +
Transformator hacmi - 0 +
Ana izolasyon + - +
Yiiksek gii¢ - 0 +
Yiiksek gerilim + 0 0
Birden fazla cikis 0 0

Tablo.1 Farkh gevirici yapilarimn birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlan [9]

+ : Tercih edilen 0: Ol‘éalama - : Tercih edilmeyen
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Tasarlanacak olan yapida ani yik degisimi olmayacagindan, yiksek ¢ikis giici
gerektiginden ve ¢ikig gerilimindeki dalgalanmanin az olmast gerektiginden yap: olarak
push-pull gevirici yapisi tercih edilmigtir. Birden fazla ¢ikis olmasi durumunda tercih
edilen yap1 flyback gevirici yapist olmasina ragmen, bu yapmnin ¢ikis dalgalanmas: yiksek
ve yiiksek giigler i¢in tercih edilmeyen bir yapidir.

Sistem blok olarak sekil 2.2” de gosterildigi gibidir.

3.1.Dogrultucu Kati

Cikigtan ¢ekilen giicii hesaplarsak,
Poma=5x20+12x7+5x0.5+12x0.5=192W~200W

bulunur.
Verimi %75 kabul edersek,
P=200/0.75=264W

Girigte kuflanifacak dogrultucu kondansatoriiniin degeri  ortalama olarak
Ci/P=(1.5uF-2pF)’ tan, [6]

Ci=(1.5uF-2uF) x264=396pF-528F

Iki kondansator veya paralel baglayarak ikiden fazla kondansator kullanilabilir ve
herbir yar1 iizerine maksimum 170V diiseceginden ihtiyag duyulan kondansator
400-500uF/200-250V olmahdir. Kondansatér degeri olarak iki adet 820uF/200V(C3,
C4) secilmigtir. Kondansatérlere paralel olarak R2(22kQ) ve R3(22kQ)) paralel
baglanarak herbir kondansator iizerine esit gerilim diigmesi saglanmig olur. Girig glict
P;=264W oldugundan,

C, 410yF
o 1550F /W
P.  264W uE/



Ves N 187 Ve (220 Viw — 15%) 160
100 - AN 198 Vi (220 Vo= 10%) ]
L &
i ,_.»,_.\ . o - i o s e . o
R ~ ! +
~
200 §
< ] >
{220 l
240
0 {260
05 1 15 2 25 WF 3

Sekil 3.1. Giris kondansatori C;” nin, giris giicii Py’ ye bagl olarak gerilim
dalgalanmasi Vi, ve girig gerilimi Vimi, ile degisimi, [6] '

Sekil 3.1° den 1.55uF’ a karsilik gelen minimum girig gerilimi ve dalgalanma
gerilim degerleri,

V=45V
Vimin 2 V218V ve Vinin=216V
VE: Diyot esik gerilimi

Ortalama giris akimmi hesaplarsak,

P.
T — 3.1
w = o5V, G.1)
_ 264
AV T 187 xAf2 —05x 45

=109A

bulunur.
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Diyot akim form faktorii [6]” dan,

kg = o :%Hg—sin“(kX)—(l—X)w/ZX—ij 32)

I FAV

V.
X == 3.3)

a

Irms : Dogrultucu diyot lizerinden akan efektif akim
Irav: Dogrultucu diyot tizerinden akan ortalama akim
\A’a : Minimum girig gerilimi tepe degeri
olarak verilmigtir.
(3.2)’ den diyot akimi form faktérii ke’ nin X ile degisimi gekil 3.2” de

verilmigtir. L
4 \\\
t 3 \\‘
£

0, 00 02 03 04 05

ViV ——»

V.
Sekil 3.2. (3.2)’ den diyot akimu form faktoriintin X = VH— ile degisimi, [6]

a

I

ims Lorms

I
Tek fazli koprii i ©™  Anahtarlamals
dogrultucudan T c.  8ugkaynagina

Sekil 3.3



Kondansator tizerinden akan efektif akim,

Lo = Ly /05kE, +k5 —2 (3.4)
Cnns

.....

Girigten ¢ekilen efektif akum,

" .
Lo = Tuw 1 (3.5)
Vk 45

olarak bulunur. Sekil 3.2” den 0.17 degerine karsilik gelen, diyot akum form
faktort ke=3.7 bulundu. Ortalama olarak kg=1.5 alirsak, (3.4) ve (3.5)’ tem;

I =109v05x37% +15% -2 =29A

37 .
I, =109 x—5==285A
s 2

Sigorta olarak 3.5A” lik normal sigorta secilmigtir. (F1)
Koprii diyot olarak Irav>1.09A ve Vrrms=250V olan bir kopri diyot segilir. (D1)

Baglangicta kondansatérde yiik olmadigindan kisa devre gibidir. Bundan delay:
¢ok yiiksek sarj akimi akar, Bu akimm kondansatére zarar vermemesi i¢in girise seri bir
direnc baglanarak bu akim simurlanir. Bu direncin degeri yaklasik olarak [6],

Vamax

R, 25 -0 (3.6)
220x /2 x 11

| DX e T -

R, > = 234680

Ri=4.7Q NTC seg¢ilmigtir. (R1)
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Sistemin giriginde kullanilan algak gegiren filtre igin degerleri L;=L,= 4mH,
C=Cy=0.1pF olan elemanlar kullanilomgtur.

._-_1 ‘L“i -
— 1

I

¥
L
1N

Sekil 3.4 Algak gegiren filtre

Algak gegiren filtrenin giris ve ¢ikis uglann arasindaki gerilim transfer
fonksiyonuna G(s) dersek, ‘

1

sC, 1
G(s)z I : e s 1
—Se L P
sC2+s sk, s +2LC

Kose frekanst,

1 1
f,= =
27VLC 27401x 107 x4 x 107

bulunur. Filtrenin kazang diyagramu asagida gosterilmigtir.

5.6kHz

871851017 T = T ' T

| 5
i H
! i
! : Ly

50 T
L D
oo ti

20-0e( [G(D] ) S

; !

a -

i
RN R Eor by
~49.9613, R IR RN
1 10 100 1000 1+10*

g1, £ 99999.1,

Sekil 3.5, Algak gegiren filtrenin gerilim transfer fonksiyonu kazang egﬁs{



3.2.Transformatoriin(TR1) Niivesinin Secimi ve Sarim Sayilarinin Hesabx

Katalogdan (Sekil 3.6) 60kHz’ de c¢aligacak 200W’ ik transformatér niivesi
olarak E42/15 ( 3C8 ) segildi. Katalog bilgileri,

Efektif magnetik yol uzunlugu I=97mm

Efektif kesit alam A~182mm’
Efektif niive hacmi V~17600mm’
Ortalama sanim uzunlugu L=93mm
Maksimum kullanslabilir sarg: alamt  Ax=157mm’
Birim endiiktans fakt6ri - A;=6000-9000nH

5000
4000 [—

3000 —

' EEB5/55/21
2000 -

P
{w)

1000
800

EE42/42/15

100
80

60
50

40

D TTl

30|

ol 1 1 1 1 11 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f{kHz}

Sekil 3.6 E42/15 niivenin farkl: anahtarlama frekanslannda verebilecegi gii¢ [9]
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T1 iletimde 4

0 tw T, >
(@)
T2 iletimde
T2 3T/2 >
(b)
VL, 4
e T/2 T >
3 ©
i
it pest
(@)

Sekil 3.7 Push-pull yapida kararli halde akim ve gerilim dalga gekilleri

Bobin tizerindeki gerilimin bir periyot boyunca integralini alisak,

ton )
Jov.~vyt+ f-v,)de=0 G.7)
o to

T,
(V= Vot = Vol 5~ ) =0 G38)
v, 2t,
Vv T G9)

=2 =D 3.10
2 (310
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° =2D (3.11)

Cikag gerilimi V, ile primer giris gerilimi V,arasinda,

V=2DnV, (3.12)
bagintis1 vardir. Yanm koprii yapt kullamldiindan V,=Vy/2  dir.Buradan,

V,=DnV; S . (3.13)
bulunur(Forward gevirici gerilim transfer fonksiyonu ile ayni). Burada V; iki seri

kondansatér {izerindeki toplam gerilimdir. Daha onceki analizlerde diyot esik gerilimi ve
bobin iizerine diigen gerilimler ihmal edilmisti. Bu gerilimlerin etkisini hesaba katarsak;

Vi=V,+V,+ Vg (V¥=0.8, V15=0.5) (3.14)
(3.13)" ten,
p=Yo 3.15
- D‘ Vl ( . )
N, V V, +
n=nte Vouu + Ve # Vs, (3.16)
N'p Dm"x . Vimin
V' imin: Bfektif minimum girig gerilimi= Vigia-Vps-Vip (3.17)

V' imi=218-2-2=214
V' imax=340-2-2=336

(3.16)’ dan faydalanarak,
V=5V igin,
_5+08+05

- = 00735
T =04 %214
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bulunur. Sekonder sarim sayist icin [6]’dan,

N ZDM~me~n-10“
: f-A,-2B

buradan,

- 04 x 190 x 0.0735x 104
T 60x10° x182x2x150x 1072

N, =169
Na=

N

segildi. Buradan primer sarim sayisi,

= =272

secildi.

V=12V icin,
12+0.8+0.5
A
0.4x214

04 x 190 x 01553 x 10*

=0.1553

N, >
27 60x10° x182x2x150x1073

N, =36
Ne=4

Transformatoriin primer sargisinin endiiktansim hesaplarsak,

L=N?A,
A;: Birim endiktans faktori

N : Sanm sayist

(3.18)

(3.19)
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L, =26 x9x107 = 6mH

Miknatislama akimuni hesaplarsak,
1 Voms | _ VoD (3.20)
m tm = .
L, Lf
0.
190 x 0.24 _0127A

=~ 6x10™ x 60 x 10°
Primerden akan maksimum akimi hesaplarsak,

Ipmax = (Iol + Iolmin) lq’;1

m
4 NP

N
(I, + )= +1 (3.21)

2 4
e = (20 +4)—2—5+(7 + Z)EE’“ 013

Toma=3.36 A

Buna gére Ip akimu en az 4A ve Vps gerilimi en az 400V olan anahtarlama
clemant segilmelidir. Bumun igin IRF840(T1, T2) segilmistir (In=8A, Vpps=500V,
rDs=O.SSQ)

Anahtar kesime giderken kagak endiiktanslar Gizerindeki enerjinin, mosfete zarar
verebilecek gerilim pikleri olugturmamasi igin snubber elemanlan {izerinde harcanmahdsr.

di
Mosfet iletimden kesime gecerken, V, = L—é‘* bagmtisindan goriildiigi tzere kesime

gegme siiresi ok kisa oldugundan Vy, degeri ¢ok yiiksek degerlere ulagabilir. Bu geritim
mosfetin Vpps geriliminden kiigiik olacak sekilde snubber elemanlan ile smrlanir.
Snubber devre elemanlarim hesaplarsak,[1}
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= Cx
JE‘ 1’———+
€
= e Dz

Sekil 3.8 RCD snubber devresi

C, > nomls 3.22
8 2 2VDS ( ' )
te Mosfetin kesime gegme siiresi

c 2' 336x01x107°
. 2% 250

C~=1nF segildi.(CS5, C6)

> 067nF

Kondansator {izerindeki enerji, anahtar iletimdeyken, anahtar kesime gitmeden
once direng ve mosfet iizerinden bosaltdmalidir. Buna gore zaman sabiti minumum iletim
siresinden daha kisa olmalidir. Buna gore R, direncinin degeri,

DT
nmig s . 3
R, s (3.23)
R S024x16.7><104 <10020
: 4x1x107°
Py, =05-C,(2V,o) £, (3.24)

P, =05x1x107 x(2 x 170)* x 60 x 10* = 35W
R=1kQ/SW segildi. (R22, R25)

Diyot olarak (D,) Vg=400V ve Irav=4A” lik hizl bir diyot segildi. (D10, D11)
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Mosfet {izerinde harcanan giicii hesaplarsak,[6]
Mosfet iletimdeyken tizerinde harcanan giig,

P = T Do (3.25)

P, =336" x 085x 04 = 384W

1

Mosfet iletime gegerken iizerinde harcanan giig,

Proe = VimaeLpmae(t 7 2)E, (3.26)

Pr, =170%336x 05x 0.1x 107 x 60 x 10° = 1.68W

Mosfet kesime giderken {izerinde harcanan giic,

2t
pr iy (3.27)
24C, * '

Prgp=

_336” x(01x10°)"

= 60 x10° =027
Prar = 00 X 80x10 P/

Mosfet iizerinde harcanan toplam giic,
Pr=3.84+1.68+0.27=5 8W

Baglangicta TRI trafosunda olusabilecek de¢ miknatislamaya ve kullanilacak
anahtarlama elemanlanndaki asimetrikiikten (yani kullandacak mosfetler tipatip birbirinin
aymsi olmayacag icin anahtarlama karakteristikleri de biraz farkliik gosterecektir) yikte
adim degisimleri olacaktir. Bu durumlara engel olmak igin primer sarimlarina seri olarak
Cia kondansatorii yerlegtirilir. Kondansatér Uzerine digecek olan gerilim, direkt
uygulanan gerilimin(Vy/2) %10’ u mertebesinde olmalidir. Cpy kondansatoriiniin deferi
asafidaki formiil ile hesaplanabilir.[6]
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Ipm "Dy
Cu<TaviE .

336 x 04
c 2 < L12yF

P ——
bl 20x60x 10
Cra=11F/400V segildi. (C8)

3.2.1.Sarg1 Kalinhklary

Sekil 3.9 AC akumin bir iletken tizerinden aktifs S kallg [1]

Sekil 3.7° de goriilen iletkenden dc akim homojen olarak tiim yiizeyden akar
ancak akim, frekans arttikca et kalinlifi (akumin %37 sine diigtigi mesafe) adi verilen
S bolgesinden akar. Bakur iletken icin S” nin frekansla degigimi,

—tiﬁz—]_[ mm] (3.29)
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seklindedir. Akimun aktigs bolge frekansla azaldigindan direnci de (R = p;lx—) kesit

azaldigindan artacaktir. Bu degisime AR dersek,

AR
R, =R, +AR = R,,c(l+~l-{~) =R, (1+F) (3.30)
de
Rw
R, 1+F | (3.31)

Skin effect” in az olmast igin, F<0.5 olmalidir. Yani

—=<15 : ' : X
R, =" (3.32)

DC akimm aktig iletken telin direnci tiim kesitten aktigina gore,

R, = — (3.33)
AC akimin aktigy kesitin direnci,
R_= l (3.349)
« =P’ “n(r-s)? ’
R 2

ac

_ 'y
Ry - m’z““n(l’—s)z

)

o (3.36)

SO

(3.35)
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<15 (3.37)

1
< <1366 3.38
J3 -1 (3.38)

Sargi kalinltklarin hosaplars&

66
—pm—— = 0.269mm
V60 x 10°

r <1366 x0269 <0367mm
d £0,734mm h
d=0.6mm tel kullanitmsstir.,

Transformator agagidaki sarim gekli ile sanlmigtir.

l Nezb l
} b i Ust yan sargt
| Nala |
l N ]
Nave
‘ P ] Alt yar sargi

Sekil 3.10. TR1 transformatoriiniin sarm bigimi

Sargi yapilirken her sargidaki alim yogunlugu 3-5 A/mm’ olmal ve sargilar
diizgiin olarak karkas {izerine sariimalidir. Primer sargist igin ig tel birlikte (3x0.6 mm)
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sarlmgtir. Sarg genigligi 26 mm oldugundan 2x13 olarak iki kat sanlmugtir. Buna gore
13x3x0.6=23.4 mm genigliinde sargi olusacaktir. 26-23.4=2.6/2=1.3 mm primer
sargisiin iki tarafinda bogluk birakdir. Her kat arasna 0.05 mm yaltici yerlegtirilir.
Primer ve sekonder arasina 0.6 mm’ lik bir yalitic1 yerlestirilmelidir. 2x0.6+2x0.05= 1.3
mm ve buradan 8-1.3-0.6=6.1 mm bosluk kalir. 5V’ luk birinci sekonder sargisi
(10x0.6 mm) ile ve 12V” luk ikinci sekonder sargist (4x0.6 mm) ile sanlmigtir. Sekonder
sargilan iki kere sanlacafindan 4x0.6+2x0.05=2.5 mm ve 6.1-2.5=4.1 mm bosluk kalir.
Sekonder sargilan arasma da 0.5 mm’ lik yahtgm koyulmalidir. 4.1-1.5=2.6 mm bogluk
alr. .

Sargilarin kesit alanlar hesaplarsak,

2 0‘ 2 . .
3 _3x06 XT _ o 85mm? (3.39)

A==y ="
10d*x  10x06?
A, =0T 10306 X7, s2mm? (3.40)
4 4
44> 0.6 x 3
A, =2 _4X06 X7 _ 1 ism? (3.41)

4 4

Primer ve sekonderden akan efektif akimlan hesaplarsak,

Lyme = Lymc v2D e (3.42)

L =336 x V2 x04 =3A

Lo = Lo 4025 +0.75D (3.43)

[ =20x025+075%x04 =148A

slyms

I,.. =7x025+075x04 =52A
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Buradan akim yoguntuklar,

]

E

[
H

(3.44)

‘w >

J =352A/ mm?

1l

\n

PO
1

SO0
oo

=——=35 2
Ty Xy 24A / mm

52 )
I, = 13 = 4.6A./ mm

olarak hesaplanir.

3.3.Siiriicii Devrenin Tasarimi

Yapida mosfet tetiklendiginden, surekli bir akima ihtiyag duyulmamakta olup
sadece mosfetin iletime gegmesi igin gis kapasitesini dolduracak giigte bir darbe
transformatériine ihtiyag vardir. Bunun igin 4-5 W hik bir gii¢ verebilecek transformatér
(TR2, TR3) yeterlidir. Bunun igin segtigimiz niive EF20” dir. Ciks katt ile gisg katt farkl:
gerilim seviyelerinde oldugundan transformatér sayesinde bu iki kat birbirinden
yalitilmgtir. Cikag katt ile kontrol devresinin aym gerilim seviyesinde tutulmasmin nedeni
regiilasyonun daba kolay olmas i¢indir.

(3.18)’ den primer sanim sayisum hesaplarsak,

15V x 04 x 10*

>
N, 2 0335cm? x 60 x 10°Hz x 0.1T
N, =30

2299

secildi. Maksimum primer akimmin mosfet (IRF 840) tizerinden akabilmesi i¢in gerekhi
olan gate-source gerilimi Vasmia=5.5V’ tur. Buna gore sekonder tarafinda 10V gerilim
olacak gekilde sekonder sanm sayisi;
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_ V. 10 2
vV, 15 3

2
N, =%5x30=20

Primer ve sekonderden akan akim fazla olmadigindan d=0.6mm tel ile sargilar yapilmigtir.

Stiriicii transformatoriin sekonder tarafinda iki transistér darlington baglanmg
olup; mosfet kesime gittiginde mosfetin giris kapasitesini ok hizl bosaltmak dolayistyla
mosfetin kesime gitmesini hizlandirmak icindir. ’

3.4.Cikis Kat1 Elemanlarimn Hesaplanmas: :

3.4.1.Cikis Endiiktanslarmm Hesabi

Push-pull gevirici yapisiun gikig kat1 asagt dogru ¢evirici yapist ile benzerdir.
Cikis gerilimi regiilasyondan Otlirii  sabit oldugundan maksimum girig geriliminde
anahtarin iletim siiresi minimum; minimum girig geriliminde anahtarn iletim siiresi
maksimumdur. Buna gore (2.1.7)’ den;

V: = Verar ‘Diin = Vewsia " Dinax (3.45)

V.. Sekonder gerilimi

D - V, V;n 3 46
e Vsmnx - Vimax ( . )

Kontrol edilen ¢ikis V=5 V” luk ¢ikis oldugundan bu ¢ikigsa gore Dy, degerini
hesaplarsak,
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olarak bulunur.
(2.1.9), (3.1.9) ve Sekil 3.5’ ten,

+ 1 t
I = *iL,peak = —‘Ol‘(vs - Vo)

82 2L
V,
(o.—v)
I o1 __Qi)._._o_DT o (347
oB_2 L s . ‘
V. T
L=—2."5(]— 48
.2 ( zp) (3.48)

Diyot esik gerilimi ve bobin tizerindeki gerilim diigiimiinii de hesaba katarsak
endiiktans degeri,

L2~ -%(I—ZDM) (3.49)

bulunur. (3.49) dan faydalanarak,

V=5 V igin,

V., =5+08+05=63
63 167x10°
T 2x4 2
L>342uH (5uH)(L3)

L

(1-2x024)

V=12 V igin,
V., =12+08+05=133
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133 167x10°°
L> . - }
™) 5 (1-2x024)

L > 14.43uH (154H) (L5)

Vo3=-5 Vv igm,
V., =5+08+05=63

63 167x10°¢
Loz ™ 2 (1-2x024)

L > 54.72H (L4)

V=12 V igin,
V., =12+08+05=133

133 167x10°°
22x0.25. > (1-2x024)

L > 11544H (L6)

L

Niive iizerinde endiiklenecek eneriyi hesaplarsak,

DL e L (20+4) x35x10°]+[(7+2)* x15x 10| = 323mW.s

Bu degerden faydalanarak katalogdan (gekil 3.11) E42/15 niive uygun bulunmustur. Bir

miktar toleransla 5J enetjiya kargilik gelen birim endiktans faktorii(Ay) ve hava arah (s)
sekil 3.11° den okunmusgtur.

$s=023mm A, =5-107
(3.18)’ den faydalanarak sarim sayilarin hesaplarsak,

5-10°¢
5.1077

3 =

=33 N3y=4 tur
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1, = 0.02Q dl¢iilerek bulundu.
P,, =24* x002 =1152W

,15~10'6
= =54 Ns=6
N 5.10~7 =0 tur

1,5 = 0.06Q élgiilerek bulundu.

P, =9 x 0.06 = 436W

EE42/42/15 . 7290873
10-1 10-—6
2t AL
N l\ up {H)
5 ™~ \\~\\ 5
N I 2
"~ Y (IM L) max
N \\\ y
N
\\\
5 N \ 2
P
// \
%%’
10-2 474 N Q
Y A AL
/A//,
//
/11
5 7 5
/l it
P
7
2 2
10-3 108
0,1 0,2 05 1 2 5 10

centre-leg gap width (mm}

Sekil 3.11 Niivenin hava arali ve birim endiiktans faktorintin enerjiyle degisimi [9]
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3.4.2.Filtre Kondansatorlerinin Hesab1

Sekil 3.12

Bir kondansatoriin egdegeri sekil 3.12” deki gibidir. Kondansator secimi
yaptlirke;

AV,
ESR <——* (3.50)
: L
AV, D,.(i-D..)
BSLS s 3.51)
®-ESL<ESR (3.52)

kosullan saglanmalidir. [6]

(2.1.22) © den gerilim dalgalanmasi,

1 1AL T
AV :_égz.*_,_—,___!‘.,_i

(3.53)

AV,
Tiim ¢ikaglar icin *{[—‘-’— <100mV olacagindan ,

o
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V01=5 Y 19in,

N 167 x10°° 8
16 100 x 1073

-3
s 510 15 sng

C > 83.5uF

100x107° 024(1-024)
2x8 60 x10°

2200F/16V (ESR=70mQ ESL=60nH) segilmigtir. (C9, C10, C11, C12)

4 adet kondansator paralel baglanarak ESR=17.5mQ ve ESL=15nH  degerine
-diigtritlmigtiir. ’

ESL <

<19aH

V=12 Vigin,

167x10° 4
C> : -
16 100x10

00 %10~
ESR < —1*—»3—“ <25m0

> 167yF

100x107° 0.24(1—0.24)
2x4 60x10°

2200uF/16V (ESR=60mQ  ESL=60nH) segilmistir. (C14, C15)

2 adet kondansator paralel baglanarak ESR=30mQ ve ESL=30nH deferine
dustralmigtir.

ESL <

<38nH

V01=“5 v i(;in,

167 x107¢ 025
C> . 5
16 100x 10

100%107°
e
ESR < 035 < 400mQ

> 52uF

100x 107 024(1-024)
< A
ESL < 2x025 60 x 10°

470uF/10V (ESR=330mQ  ESL=40nH) segilmistir. (C13)

< 608nH
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V=12 V igin,

167 x 1078 025
C> . >
16 100x 1072 >2uF

100 x107
&g —
025

ESR < 400mQ2

100x 107 024(1-024)
2x025 60 x 10°

470uF/16V (ESR=330mQ)  ESL~=40nH) segilmistir. (C16)

ESL < < 608nH

3.4.3.Cikis Katindaki Dogrultucu Diyotlarm Secimi

Sekonder katindaki dogrultucu diyotlar igin,

olmahdir. Bu sartlart saglayan schottky diyotlar tercih edilir.[6]
Diyotlar tizerinde harcanan gii¢ yaklagik olarak,
P, ~ VLI, Duax

ya da katalogdan bakalir.

Vor=5V igin,

V, = 00735x 340> 25V
I 220x(1-024) >152A
Py, =20x0.7x04 =56W

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Ikili diyot kullanildigindan Pp;=11.2W bulunur.
V=12V igin,

Vi 201553 x340=>528V

Iy 27x(1-024) >532A

P, =7x0.7x04=2W

Ikili diyot kullanildigindan Pp,=4W bulunur.
Vos=-5V igin,
V, > 00735 x 340> 25V
I, =05x(1-024) > 038A
Vo2=-12V i¢in,
V, = 01553 x 340> 528V
Ty 205x(1-024)>038A

3.5.Teorik Olarak Verim
Prayp = Py +Ppy + Py +Prg + Py, + P+ Pryjps + Py (3.57)
Py =112 +4+115+49+2x35+2x58+2x11+5=574W

__ P 200 658
NP ip,,, 2004574 '

3.6. Kompanzasyon Devresinin Hesab:

Kompanzasyon devresinin elemanlarim hesaplarken bolim 2.3.4° te anlatilan
prosediir uygulanmigtir. Bu prosediire uygun olarak MATHCAD 5.0 ile analiz
yapilmugtir,

(2.3.63)’ te forward gevirici igin verilen transfer fonksiyonu push-pull ¢evirici kati

icin de kullamlabilir. Ciinkii her iki geviricinin ¢ikis katlari benzerdir.
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(2.3.63) te verilen transfer fonksiyomundaki Vy terimi sckonder gerilimine

tekabiil edip; burada V,; ¢ikigi regiile edilecefinden bu gikiga ait sekonder gerilimini
bulursak,
190
V=V, =V, n="r=146V
R26 ve R27 direnglerinden 6rnek gerilim igareti alindigindan ve bu direngler esit

oldugundan kazang T,~0.5" tir.

8.‘

8
‘<
o2
.~

8
»
%0,
”,

BUTY-CYCLE (ONE OUTPUT) ~ %
o
q‘

3

N
L
g

1 2 3

o

N
__gg
Al
- ___gg

Sekil 3.13 Darbe geniglik modiilatérii transfer fonkstyonu [10]

Sekil 3.13° ten darbe geniglik modilatériniin transfer fonksiyonunu yaklasik
olarak hesaplarsak,

Ad 045-0

= =0.
Av, 3608 €

bulunur. Modiilatdrde faz gecikmesi olmadig boliim 2.3.3” te gosterilmigti.
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Vq=146 rp=00175 1y =002 R:=025 L:=510°  C:=880010°

w = 1,100.. 10060000

T v 1 1+ wi1ceC
w) .= — .

T (W) =0.16 modiilator kazanc

T g(w) =0.5 ¢ikig geriliminden 6mek almak i¢in kullanilan gerilim boliciniin kazanci
1 b+ wi -I'C'C
T W) =Vy T (W) T (W)
Lc 2 IS ATE B
(wi Y rwi -ty ——+ +—
R: L L.C
REZ T ] i
0 i
e i
20og(|T ) “}4
—60 T M
| |
._-67.7 H id
1 10 100 1000 110
S w 9.99999e+006,

Sekil 3.14 T(w) kazang diyagrami



90

w .= 1,100.. 10000000

arg(T I(w)>‘ 180
O (W)=l
00112325, 0 ol H H i ] ; } H
: ; : i :
$ S ; F H
Pl ‘ i
—2 o : -
? 1
{
—40f - .Wg»n .. } :
Q (w) ; . ] {
—60!
; o |
| | \‘“*H—“_;
._“89.99164__10" t i i3 1 i 5 i =
1 10 100 1000 1*10 1*10 1*10 1*10
Jd, w 9.99999¢+006,

Sekil 3.15 Tyw) faz diyagrami

Sistemin gegis frekanst anahtarlama frekansinin biraz altinda bir degerde segersek,
W eross © 2% 100 10° (Anahtarlama frekansinin biraz altindaki deger olarak 100kHz segildi)

W oross =6.28%10°
T (w) 'mn gecis frekansindaki faz farky,

© (W cross ) =89.867

PM =50 Faz marjini 50 derece olarak segtik
(2.3.91) den Boost degerini bulursak

Boost :=PM~ ® 1(W groe5 ) = 90

Boost =49.867
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(2.3.87) den K degerini bulabiliriz.

K -=tan| % . BOOSt %
4 2 180
K=2.738

Kompanzasyon devresinin sifir ve kutuplarini (2.3.85) ve (2.3.86)' dan bulursak,

. Wcross . K
W, = < Wp =W oross”

- . — 6
w,=229510 wp, = 17210

Kompanzasyon devresindeki eleman degerlerini hesaplarsak,

Gy:= ITl(wcross)| Gy =0.007

Gegis frekansindaT (w) kazancindan kompanzasyon devresinin kazancihesaplarsak,

o .
Gy G, =153.694

R;:=2710 keyfi olarak segildi.

(2.3.94), (2.3.95) ve (2.3.96)' dan,

c “1
e _ —~12
2 KR W oross C,=140F10
o 2
Cp=Cy (K- 1) Y
C1=9.09810
R2 = K
C I‘W

oross R, =4.78910°
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w =1, 100.. 10000000

1 1 "W+ Wz

T (W)= = I-Cz.i " (i o~ wp)

20 s 1 e T
i1 i S
i ! ; 1 I R ]
H H i
{ P !
; ; NS UL 5
150 y ‘ " ]
i ¢ :
H + IR H H
' ; i :
e I i ;
! i ) : i & H
20‘103(['1‘ °(W)D 100 - : ; i
$ o
; \""\
\\_\_“
i
bl
=L i
50 iy i A
i [ S R o= 0%
3 H g
£ ; L
] :
; B ! ;
Q

1 0 - 100 1600 1+10*

w

Sekil 3.16 T (w) kazang diyagrami,

110° r10® 1410’

® c(W) ::m“(l‘ O(W))‘lso

404 T T TTTY T T T T
; i ; ; i | i g J A ;
; H : i H 3
H H 3 8
KHAL L ! !
[RR23 i H
I 3 H 3
H i { §
3 H g 2 t
¢
N i 3 § \ { 1
: { '
—60] 7 I { '1.(
H H

%

n o -
N R T S
Nl
A

~100 L - = ' ~
1 10 100 1000 10 1*10° 110° 10

Sekil 3.17T (w) faz diyagrami
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Gop(w) =T (W) T (W)

200

! i
! ;
: ; }
| ; H
i i
b ¥
i % \H\xfi
i H )‘33\»
HER i § i:

1 16 100 1000 110 1+10 1010 110"

T 3
w

Sekil 3.18A¢tk cevrim transfer fonksiyonunun kazang diyagrami

arg(G op(w))-180

) OL(W} =

~100

120
D W)
~140}

—I

1111 } i ; ; TIn T :
HEREHE ; i : :
i fE } H H
H I 3 3 i
Fiaiad e ERER B : {
! )) \f\.\\:, t { {
H 3 ¥ H
; ; :
] i
: Pty
;~ L
\
i i
’/.)_.,N
: ’ y. \\\‘
i \ // \
i : ¥ N

N i

i i H
H H i 13 i
i ; P {i
} B RAE B i

1‘105 1’106 i10

10 160 1000

Sekil 3.19 Agik ¢evrim transfer fonksiyonunun faz diyagrami
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Sonug olarak olusturulan sistemin gegis frekansindaki PM ve kazang degerlerini hesaplattirirsak

o) 0L<W cmss) =-130 Gegis frekansinda, agik gevrim transfer fonksiyonunun fazi

PM 1= 180+ @ o (W grogs )
PM =50

20 log( }G’OL(W cross ) ‘) =0 li}eqig ﬁ(tiskfxnglnda, agik gevrim transfer fonksiyonunun
azang degeri

bulunur. Gérildigu tizere istenilen sonuglar ¢ikmistir,

Hesaplanan kompanzasyon elemanlannin pratikteki yaklasik degerleri,

C,=10pF Cy=1.5pF Ry=2.7kQ R=470kQ

seklindedir. Bu degerlere gore agik gevrim transfer fonksiyonunun kazang ve faz
egrileri,

A51508 200 T m T R
; P & Piinin
b b4 i 1 H i1
130 e f~' e
i i I
i i i
\?\““'-4\\ ,:
100 1~ ; i . :
i
201050 o1 i
50 | \ = ’
\KL\N
L
0 e
i i Py
j o oo At
..-40.0309,,*50 ISR R AR I i ; 4z i 5 { . 7
1 10 100 1000 110 1°10 110 1°10
59 w 9.99999e+006

Sekil 3.20 Ac¢ik gevrim transfer fonksiyonunun kazang egrisi
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90011, 30 g ; -
Hegt P
.'
i : P13 Dt H
: i P P Vg
! i ! : :
‘ * ; H i §
—120 ~ » ; ! : X ; : -
H H H !
2 otm | ’ Petin ;
—140 f-orio L ! » — "y i 1 M
; i RN
: i P
! ; 3 \
._160 r» WS v o ; et L‘ /( X
; H \""*‘Jr"!‘j \\r«
H i i E
171946 o0 : L L : NER % -
10 100 1060 110 1*10 1+10 1°10
oAy w 9.99999¢+006

Sekil 3.21 Agik cevrim transfer fonksiyonunun faz egrisi

) OL(“’cross) =-129.64 Gegis frekansinda, agik ¢evrimin faz degeri

2010g(]GOL(meS>[ ) =-0262 Gecis frekansinda, agik gevrimin kazang degeri

3.6.Kontrol Katimin Calismas

PWM tiimdevresi olarak UC3524 secilmigtir. R26 ve R27 direngleri ile
regiilasyon yapilan V,; ¢ikigindan alinan 6rnek isareti referans gerilimi ile kargiagtirshr.
EA(+) girigine referans gerilimi girilir. Bu referans gerilimi tiimdevrenin Vi (5V) ¢ikisma
baaglanan bir gerilim boliciiden R33=R34=10kQ) almr. Vo cikigt SV oldugundan
R26(10kQY) ve R27(10kQ) direngleri esit olarak segilir boylelikle ornek igaret, Vi ile
yaklagik aym seviyededir.

Timdevre +15V ile beslenmekte olup bunun i¢in TR4 transformatoriiniin
dogrultulup ¢ikigina 7815 regiilatorii baglanmstir boylelikle sabit +15V elde edilmigtir.
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R29 ve C17 tiimdevrenin osilatér frekansum  belirler. Osilator frekansinn
belirlenmest i¢in agagidaki formiil kullamlir.

- 118
£, = {kHz
= = R[] ¢ [

Caligma frekansi £;=60kHz i¢in, Rr=1.8kQ (R29) ve Cy=4.71F (C17) secilmigtir.

D19, C20(330F), R31(15k<Y) ve R32(150kQ) elemanlanndan olugan blok, sistem
ilk agildiginda C3 ve C4 kondansatorleri sarj oluncaya kadar (2-3s kadar) bir gecikme
. saglamak icindir. S DOW (pin 10) girisi ilk agiligta “1” seviyede ve tiimdevre herhangi bir
igaret tiretmemektedir. Dolayistyla da mosfetler kesimdedir.

R28(2.7k€2), R30(470kQ), C18(1.5pF) ve C19(10pF) kompanzasyon elemanlari
olup yukanda degerleri hesaplanmstir.

D18 ve P1(10kQ)’ den olusan blok, tiimdevrenin maksimum darbe periyot
oranim sintrlamak igin kullandmugtir.

(CA, EA) ve (CB, EB) tiimdevre ¢ikig transistdrleri, siiriicii katina baglanirlar.
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4. SONUCLAR

Tasarlanip pratik olarak gergeklenen gilic kaynagi beklenen ozellikleri yaklagik
olarak saglamustir. Asagida tablo 2’ de farkli ¢ikis akimlar igin, ¢ikig gerilimleri ve gikis
gerilimi dalgalanmalar1 verilmigtir.

Sekil 4.1 Mosfetin gate tetikleme darbeleri (V/div = 2V, time/div = 5us)

Sekil 4.2 Modiilatériin testeredisi gerilim igareti (V/div = 1V, time/div = 5ps)
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Tablo 2 Farkli giris gerilimi ve ¢ikis akimlarinda, ¢ikis gerilimleri ve dalgalanmalari
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Vo2 ¢ikig geriliminin 12V olmamasimn sebebi sarim sayisinin  yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. 1 tur fazla sargi yapilsaydi ¢ikig gerilimi 14V
seviyesinde olacakti. Ciunkii 5V’ luk ¢ikig haricindeki diger ¢ikiglar regiile
edilmemektedir.

-5V ve -12V g¢ikiglarindaki dalgalanmanin istenen degerde olmasi igin
kondansatér degerleri bu gikiglar i¢in buyiitilmugtiir.

Sarim sayilarinin daha uygun oranlarda segilmesi, daha profesyonel sarilmig
transformatérle (¢iinkii transformator ve ¢ikis endiktanslar: elle sanlmigtir.) ve daha iyi
¢izilmis bir pcb ile gii¢ kaynag1 daha iyi ¢aligir hale getirilebilir.



100

5. KAYNAKLAR

[1} AL PRESSMAN, Switching Power Supply Design

[2] B.K. BOSE, Modern Power Electronics: Evolution, Technology and
Applications

{31 H. KUNTMAN, Endiistriyel Elektronik

{4] HX. BILLINGS, Handbook of Switched Mode Power Supplies

[5] N. MOHAN, T.M. UNDELAND, W.P. ROBBINS, Power Electronics:
Converters, Applications and Design

[6] O. KILGENSTEIN, Switched Mode Power Supplies in Practice

[7] HARRIS: Power Mosfets

[8] PHILIPS: Ferroxcube for Power, Audio/Video and Accelerators

[9] SIEMENS: Aluminum and Tantalum Electrolytic Capacitors

{10] UNITRODE: Integrated Circuits



101

6. EKLLER

D1
Fi Ly _ RL
c " .
RV P NTC
220V AC c1 —_—c2
T A T <3 k2 _} T1
- IV

DOGRULTUCU KATI

:]" <5
T1
g5 o
22 TR1 Di12-1 L3 Vol +5V
— VA
=8 . L 1L 1 ]
c?
Nsia ~ €9 C1i Cil ci2
R24 ,‘
R23
a cg - l -
- Nslb =
I 1S ‘Dl. —~2 . :”-:CLB R
(o]
T2 D14 La
_IE D1t Id PN
X
Vo3 ~sv
Vi s D1iS
- id
N
Di3—-1 LS Vo2 +12v
N V'V
. 4 1 L
Ne2a ~T~ €14 c1s
-
Ns2b =
D13~2 ~-c16
D6 L6
4 PaVara'al
N
Vo4 ~12v
D17
ld
N

CIKIS KATI



+15V T pa

uc3s24

R4 RS
3

-

[

K Y3

08

Eg

| K‘ié

SURUCU DEVRE

VI ¢ VO 15Y
8 caz2
-1 1

220Vac §

R31

¢tz Rza
!
-39 C&.S
R2é 3524
L
re7 { Ra2s 1 2
R3Z a1 T
ie 5
¢ REF g1 i
R29 R . £z (44
‘__r———~————7~—4 cr +¢ L 1
€17 18 da pow T EITT {oss
2138sc o comp |2 P j—

15
R32 231: o I—
L——)?————"——O"-st

KONTROL VE BESLEME DEVRESI



Dogum Tarihi :
Dogum Yeri :
Egitim

Mesleki Gegmis:

OZGECMIS

15.04.1973

Adana

1987 - 1989 Haci Ahmet Kanath Lisesi, Eskigehir

1989 - 1990  Atatiirk Lisesi, Mersin

1990 - 1994  Y.T.U. Elektrik Elektronik Fakuiltesi, Istanbul
Elektronik ve Haberlegme Miihendisligi Bolimi

1995 Sistem Destek Uzmant '
ERLE Bilgisayar LTD.STI.
1996 AR-GE Miihendisi

EDS Elektronik Destek San. A.S.



