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ONSOZ

Ginumuzde teknolojinin gelismesiyle birlikie en verimliyi en
ucuza elde etme ¢abalari sonucu, dc gerilimin elde edilmesinde bazi
gelismeler kaydedilmistir. Uzun yillar kullanilagelen Lineer gig
kaynaklarinin baz1 dezavantajlarinin giderilmesi i¢in yapilan ¢alismalar
sonucu Anahtarlamali Gi¢ Kaynaklari (AGK /SMPS) ortaya ¢ikmistir.
Ozellikle verim buyiik ¢lgiide arttiriimis ve hacim oldukca kigulmistir.
Ilk baslangigta uzay gemilerinde ve ugaklarda kullanilan bu tp
kaynaklar endistride birgok alanda yaygin olarak kullanilmaya

baglanmis ve her gegen gun kullanimi yayginlasmaktadir.

Tezin konusunu Anahtarlamali Gi¢ Kaynaklarinin incelenmest ve

pratik bir devrenin gehstirilmes: olusturmaktadir.

Calismalarim  esnasinda  benden  yardimlarini  esirgemeyen
danigman  hocam Sayin Prof. Remzi GULGUN’ e tesekkurlerimi
sunarim. Ayrica laboratuvar ¢alismalarimda vyardimci olan hocam

Doc¢. Dr. Hacit BODUR” a tesekkur ederim.



OZET

Ginlik hayatta ve endustride kullanilan elektronik cthazlarin bir
cofu dogru akimla cahgsir. Kicik gi¢li cihazlarin beslenmesinde
gerithim kugik 1se pil veya akimilator kullanilabilir. Bayik giglerde bu
¢oziim pratikligini kaybeder. Yuksek gugli cihazlar i¢in gerekli gucin
alternatif gerilim sebekesinden dogrultarak elde edilmesi daha uygun ve
ekonomik olur.

Alternatif sebeke geriliminde dogru gerilim elde etme i1slemine
dogrultma denir ve bu islemi gergeklestiren dizenege dogrultucu adi
verilir. DC gerilim elde etmenin en klasik yolu lineer gu¢ kaynaklan
olarak bilinen devrelerden yararlanmaktir. Bu tip kaynaklar birgok
yerlerde kullanilir. Cikis geriliminin sabit ve diizgiin olmasi gibi
thtiya¢lart mimkiin oldugu kadar karsilar. Yik veya giris gerilimindeki
degisiklife karsi ¢ok kiigik ¢ikis gerilimi degisimi, genis avar sahasi.
basit kisa devre korumasi ve az sayida eleman ile ¢ok basit bir yapisinin
olmasi gibi1 avantajlara sahiptir Diger bir taraftan, agir ve pahah trafo
kullanma zorunlulugu, buyuk hacim ve agirhik, disik verim gibi
dezavantajlari vardir

Ozellikle vyiksek guclerde verimin dusmesi ve hacmin asiri
derecede artisi anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin gelistirilmesine sebep
olmustur. Anahtarlamali kaynaklarda ya direkt olarak yada trafo
yardimi ile bir dc kaynak elde edilir Duyulabilir frekans bolgesinin
tzerindeki bir frekans ile bu dc gerlim kiyilir, tekrar donistirulur ve
dogrultulur. Bu daha karmasik devre demektir Her nekar kiigcik 1se de
¢ikistaki dogal dalgalanma ve elektromanyetik girisimin (stesinden
gelinmelidir. Diger taraftan verim %70-95'e kadar yiikselmektedir
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SUMMARY

Most of the electronical equipments which are used in industries
and casual life is supplied direct current. If the power of equipment 1s
small, dry cell or storage battery i1s used. At high powers, this 1s
useless. It will be more economical. if the power 1s obtained from main
supply by using rectifiers for high power apparatus.

Getting dc current from ac supply 1s called rectification. The
classic way of obtaining dc voltage is using of lineer power supply.
This type of supplies is used in lots of svstems. Lineer power supplies
meet constant output voltage. They have simple protection circuit for
short circuit and require not many components. Also their construction
1s not complicated On the other hand. the necessity of using heavy and
expensive transformer, being bulky and heavy, and having small
efficient are most important disadvantages of them.

Especially at high powers. decreasing the eficiency and the
extremely increasing volume has resulted to improve swithing power
supplies(SMPS). In a SMPS dc current 1s obtained either direct or
using high frequency transformer. DC current which 1s obtained from
the ac main via rectifiers 1s chopped at high frequencies and then pass
throgh a filter. If a transformer is used for isolation and changing the
value of voltage, 1t 1s established between filter and chopped dc
current. They have more complicated circutts They give out magnetic
interference and have small riple at output. On the other hand, they
have an efficiency of 80-90 percent
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BOLUM 1

GIRIS

Bir ¢ok analog ve dijital sistemlerde regilelh DC  kaynak
kullanim: gereklidir. Bu gii¢ kaynaklart dizayn edilirken asagidaki

noktalara dikkat edilmelidir [1], [5], [8].

1- Reguleli ¢ikig: Girig gerilimi ve ¢ikis akiminda belirli sinirlar

icersindeki degisikliklere karsi ¢ikis gerilimi sabit tutulmalidir

2- lzolasyon. Cikis geriliminin giris gerilimi ile izolasyonlu

olmasi gerekebilir

3- Verim: Kayiplar mumkin oldugu kadar az dolayisiyla verim

vuksek olmalidar.

4- Gug¢ Faktori: Ham DC gertlim AC bir kaynaktan elde

ediliyorsa reaktif gii¢ olusmamas: 1¢in gi¢ faktora yiksek olmahidir

5- Cok ¢ikis Bir kaynaktan farkli akim veya gerilim degerlerine

sahip birden fazla ¢ikis elde edilebilmelidir.

6- Boyut Gug¢ kaynaginin  boyutlari  olabildigince kiguk

olmalidir.

DC gerilim elde etmek 1¢in kullanilan gig¢ kaynaklari genel olarak

1kt gruba ayrihir.
1- Lineer gti¢ kaynaklari

2- Anahtarlamali gii¢ kaynaklari



Tezin konusunu olusturan anahtarlamali gi¢ kaynaklarimin
avantajlarinin daha 1y1 anlagilabilmesi 1¢in lineer gi¢ kaynaklarinin

genel olarak gozden gegirilmes: yararh olacaktir.

1.1. LINEER GUC KAYNAKLARI

Sekil 1.1°de bir lineer gi¢ kaynaginin genel devresi
goriilmektedir. Istenilen gerilim degerini elde etmek ve giris cikis
arasinda izolasyon saglamak 1¢in 50 Hz’ de ¢alisan bir transformator’e
thtiyvag vardir. Gerekli gertlim elde edildikten sonra AC gerilim

dogrultucular vasitasiyla dalgali DC gerilime donusturilar.

Dalgali DC gelimi stizmek icin bir filtre kondansatéra kulanihr
Elde edilen DC gerilim, sebeke gerilim degisimler: ile orantili olarak
degisir. Ayrica kondansator kullanilmasina ragmen DC gerilimdek:
dalgalanma yuksektir. Seri gegish gug¢ eleman:t kullamilarak tam dogru

DC gerilim elde edilir.
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Sekil 11 Lineer gii¢ kaynag: blok diyagrami

(ikis gerthimt sabit tutulmak istenildiginde geri besleme devres:

kullanithir. Vo ¢ikis gerilimi 1le Vyor karsilastirilir. Buradan elde



edilecek isaret ile transistorin kapi akimi arttinhr veya azlatilir.
Kullanilan transistor ayarli direng gibi davramir. Girig ile ¢ikig
arasindaki fark gerithhm (V, -V,) transistor uglarinda gorulir ve gug
kaybina sebep olur. Uygulamada en ¢ok kullanilan + SV, + 9V_+ 12V,
+ 15 ve £ 24V gerilim degerlert 1¢in 6zel regulatorler uretilmistir.

Kullanimi Sekil 1.2°de gostertlmistir[11].

Dogrultulmus ve filtre edilmis V; gertlimt sekil 1.37deki gib
olacaktir. Transistordeki gii¢ kaybint minimuma indirmek 1¢in
tranformatér dontstirme oranina dikkat etmek gerekir. Gerilim
distimlerini karsilavacak kadar yiksek oldugu gibi Vo’dan da kigik
olmalidir[5].
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Sekil 1.2 Regiilatorier yardimiyla DC gerilimin elde edilmesi

Lineer gu¢ kaynaklarinin yapisi karmasik olmayip kolayca dizayn
edilebilir Gurialtia seviyelert ve cevap verme strelerr dusuktir Bunlara
karsin  50-60 Hz bilesenlert nedemiyle agir  ve genis hacimh
transformator ile filtreleme elemam gerektinir. Maliyet arttidr gibi yer

acisindanda 6nemh zorluklarla karstlagilabilir.
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Sekil 1.3. Dogrultulmug ve filtre edilmig gerilim

Bu tip kaynakiarin verimleri de oldukg¢a dusuktur Verimin
azalmasiyla birlikte kaynak tzerindeki gi¢ kaybr artmakta ve bu kayip
elemanlar izerinde 1s1 olarak agifa ¢ikmaktadir. Isinma arizalara sebep
olabilecegi gib1 1lave sofutma tertibati gerektrebilir. Ginig 1le ¢ikig
arsindaki gerilim farki arttik¢a verim digser. Bu degisim Sekil 1.4°de

goralmektedir[1].

Boyutlar1 ve maliyeti 100 Watt’in ustiindek: guglerde kullaniima-
larini engelleyecek sekilde artisa neden olmaktadir. Anahtarlamah gig
kaynaklarinin  yaygin olarak  kullanilmasiyla  birlikte, kullanim
alanlarinin <50 W gibi bir bolgeve sikisacagi tahmin edilmektedir
Elektromanyetik girisimin kesinlikle disik olmasy gereken vyerlerde

kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Lineer git¢ kaynaklar: ile ilgili bazi denklemler asagidaki sekilde

verilebilir:
Pi=V;*L (Girig glici) (1.1)
Po =V, * 1y (Cikis gicn) (12

Py = (Vi-Vo) * 1o (Kayip giig) (1.

L2
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Sekil 1.4 Lineer gi¢ kaynaklarinda ¢ikis gerilimine bagh olarak

verimin degisimi

1.2 ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI

Son zamanlarda yaygin olarak kullanilan vent bir DC kaynak
tipidir. Anahtarlamali glg¢ kaynaklarini(AGK) lineer gug
kaynaklarindan daha avantajli kilan en oénemli iki ozellik verim ve
hacimdir. lineer giic kaynaklarinda ortalama verim <%50 iken
anahtarfamali gi¢ kaynaklarinda %80-90"lar civarindadir Dogrultulmus
ve filtre edilmis sebeke geriliminin yiksek frekansta Kkiyilmasindan
dolayr sadece anahtarlama kayiplari mevcut olup. pasif elemanlardaki

gug kayibr ¢ok dusuktar|s].

Anahtarlama islemi ¢ok yiksek frekansta yapildigindan gerekh

olan filtre elemanlar1 ve transformator boyutlar1 onemli slcude
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dismektedir. Bu tip gi¢ kaynaklari iy1 bir yiik ve sebeke regiillasyonuna
sahiptir. Girig gerilimi ve yuk akimindaki degisikliklerden tolerans
sinirlart 1gersinde etkilenmezler ve istenilen ¢ikis gerilimini temin

ederler[]10}.

Bir ¢ok uygulamada hem pozitif hem de negatif ve birden fazla
¢ikis gereklidir. Ayrica bu ¢ikislarin kullamildigi yere bagli olarak
birbirinden  elektrksel olarak 1zolasyonlu olmasi  gerekebilir
Anahtarlamali gu¢ kaynaklarinda transformator kullanilarak  hem
gerakli 1zolasyon saglanir hemde sarim orani degistirilerek girise gore
diusik veya yiksek degerli gerilim elde edilir. Bununla birlikte birden
fazla sekonder sargisi kullanilarak birbirinden izolasyonlu istenildi§i

kadar ¢ikis elde edilebilir.

Yukarida sayilan avantajlarimin yaninda AGK’larinin  bazi
dezavantajlari mevcuttur. Lineer gu¢ kaynaklarina oranla daha
karmasik bir devre vyapisi vardir ve dizayni zordur[1].[5] VYuksek
frekansli anahtarlamadan dolavi elektromanyetik girisim ortava
¢tkarirtar. Bu girigimin bastinimas: gerekir Cikistaki dalgalanma lineer

gli¢ kaynaklarindan daha fazladir.

Sekil 1.57de elektriksel izolasyonlu bir anahtarlamali gig
kaynaginin blok divagram: gorilmektedir AC girig gerilimi kontrolsuz
bir dogrultucu ile DC gerilime donustiirilar. Dogrultma devresinden
once elektromanyetik girisimlert bastirmak i¢in  bir EMI filtress
konulur.Elde edilin DC gerilim yar1 iletken bir salter vasitasiyla yiksek
frekansta kiyihr ve transformatoérin primerine uygulanir
Transformatorun sekonderinde elde edilen gerilim dogrulduktan sonra
filtre edilerek Vo g¢ikis gerilimi elde edilir Cikis geriliini sabit tutmak
i¢in geri besleme uygulanir. Cikis geriliminden alinan bir ornek ile
referans gerilim hata dedektorine verilir. Hata degerine gore ¢ikis

gerihimint etkileyen PWM dabe genislik oranlart ayarlanir.
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Sekil 1.5 Bir anahtarlamali gi¢ kaynaginin blok semas:i

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarini genel olarak 4 gruba ayirabiliriz.
1- Diyot ve kondansatorli
2- Endiktanshi ve tek ¢ikish
3- Transformatorla

4- Rezonans devreli

1.3 ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARININ EN YAVYGIN
KULLANIM ALANLARI

1- Televizyonlarda

2- Olgu cihazlarinda

3- Hesap makinalarinda ve dijital saatlerde
4- Elektrikh daktilolarda

5- Teleks makinalarinda



6- Batarya ve akii sarjinda

7- Motor kontroliinde

8- 100 watt’tan daha yiiksek gugla film ve slayt makinalarinda
9- Fluioresant igiklarda

10- Demiryollarinda gi¢ kaynagi olarak

11- Halojen ve spot lambalarda

12- Isitme cihazlarinda



BOLUM 2

GIRIS DEVRESIH

Giris devresi igin gerekli olan dizenlemeler sunlardir
1- Dogrultucu devre elemanlari uygun degerlerde segilmelidir

2- DC ging gerilimindeki dalgalanma konverterin gerithim

dalgalanma sinirlari iginde olmalidir.

3- AC gerilim devreye uygulandiginda filtre kondansatoriinin
sarj olmasi i¢in gegecek olan anmi girig akimi devrenin zarar gormemesi

1¢in emniveth bir sinirda tutulmalidir.

4- AC sebekedeki ani asiri gerihim yukselmelerine kargt devre ko-

runmalidir.

5- Yiksek frekansli anahtarlamadan dolayr olusacak RFI ve EMI

problemine kars: tedbir alinmalidir

2.1 GIRiS DOGRULTUCU ELEMANLARININ SECIMI

Ister koprii 1sterse ayr1 ayri elemanlardan olusan bir dogrultucu

devresi kullaniisin su noktalara dikkat edilmelidir[3],[1].

a-) Elemanin akim degeri: Diyotlardan gegecek akim gug
kaynagimin giicine baghdir. Segilen diyotlarin akimi nominal ¢alismada

gerekli olan akimin en az iki kati se¢tlmelidir

b-) Ters kapama gerilimi: Dogrultma elemanlari devrenin vapisina bagh
olarak ters yonde biiyuk bir gerilime maruz kalabilirler Bu nedenle
normal olarak 220 volt'luk bir sebekede en az 600 V veya daha fazla

gerilime dayanikli olmalidir.



c-) Ik c¢alisma aninda olusabilecek yiiksek akim dalgalanmasina

dayanikli A’sn degerine sahip olmalidir.

2.2 FILTRELEME KONDANDATORUNUN SECIMI

Dogrultulan dalgalt DC gerilimi sizmek i¢in devreye Sekil
2.1°dek1 gibi baglanan filtre kondansatora(C) kullanithir. Kondansatore
paralel olarak baglanan R, direnci devrenin ¢alismamasi durumunda
kondansatorin desary olmasi i¢in konulmustur Gig¢ kaybiminin fazla

olmamasi 1¢in direng deferler: yiksek se¢ilmelidir[2].
Kondansatorin kapasite deferi asagidaki ifade ile hesaplanir.

[.1
AV

(2.1)

C  Kapasite deger:
1 DC baradan gekilecek akim
t - Kondansatorun akim verecefi sire

AV: Misade edilen gerilim dalgalanmas:i

2.3 ANI GIRIS AKIMININ SINIRLANMASI

[lk anda girig filtre kondansatori bos iken devreye enerji
verildiginde filire kondansatéorinin sary olmast i¢in yuksek bir akim
geger. Bu ani akimi tagiyan dodrultma diyotlart zarar godrebilir Genelde
bu yiksek sarj akimint sinirlamlak 1¢in 1ki yontem kullamlir. Birincisi,
ilk anda kondansator bir diren¢ dzerinden sar; edilir  Sar; i1stemi
tamamlandiktan sonra diren¢ bir trrac, bir tristdr veya bir role
izerinden kisa devre edilir Ikincisi 1se sar) devres: uzerine NTC
termistor baglamaktir. Termistor i1lk anda soguktur ve vuksek direng

gosterir Iginden akim gegtikce 1sinir ve 1sinmasiyla birlikte direng



1]

degeri dahada diiser. Uygun termistor segilerek nominal yik akiminda

minimum diren¢ dederine ulagmasi temin edilmelidir{2].

Diren¢ kullanmilmasi durumunda tristor veya triyak’i tetiklemek
icin ilave bir tetikleme devresi gerekir. Kullanilan elemanin akim degeri
ve sogutma elemanlar1 konverterin giiciine gore tesbit edilir Termistor
kullanilmasi halinde 1se konverter kullanilir 1ken herhangi bir sebeple
enerji kesilmesi halinde konverter devre disi edilmelidir. Termistérin
sogumast i¢in gereklt sire kadar bekledikten sonra konvertere tekrar
enerji verilmelidir. Akst halde termistdor sicak 1ken direnci diusuk

olacagindan kondansator sarj akim: diyotlara zarar verebilir

2.4 ASIRI GERILIM KORUMASI

Normal olarak sebeke gerilim: 220 V olmasina ragmen endukuf
yvikin anahtarlanmasi veya vildinnm dismest gibi bazi durumlarda
gerilim dalgalanmalari olusabilir Bu tip gerilim piklerint vok etmek
veve etkisini azaltmak i¢in en yaygin olarak kulanilan eleman metal
oksit vanstorlerdir. Varistor ya AC baraya veya DC barava paralel

olarak baglanir

Varistor avarli direng gibi davramir. Uglar arasinda yuksek bir
gerilim gorildaginde empedanst an1 olarak ¢ok diisik deferlere ner ve
girts geriliminin emniyetli bir seviyede tutulmasini saglar. Gegici enerji
varistor dzerinde harcanir. Eger asiri gerilim uzun stareh olursa varistor
patlar ve yenisi ile degistirtlmest gerekir Normalde varistor gerilimi

sebeke geriliminden %15-20 daha viksek degerde secihr[2]
2.5 GIRISIMLERIN BASTIRILMASI

Anahtarlamali giu¢ kaynaklart hem iletim hem de vayihim

girisimlerine sebep olurlar.
251 lletim girisiminin bastirilmasi

Iletim girisimi esas itibariyle AC sebeke kablolari araciligi 1le

tasinir ve AC gsebekenin kirlenmesine sebep olur. Bunu engellemenin en
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Sekil 2.1 Girig devresine ait gesitli duzenlemeler

etkin yolu AC sebeke ile konverter arasina algak geciren bir filtre
koymaktir. Bu amag i¢in manyetik kuplajh L, ve L. bobinler: ile Cy ve
Cy kondansatorleri kullanilir (Sekil 2.1) L, ve L» arasindaki manvyetik
bag, her birinin olusturacagi AC giris akiminin manyetik etkising
azaltacak sekilde duzenlenmistir{3].

Genel olarak L, L., Cy ve Cy’nin degerler:

Ly=L,=2-50mH

Cx =0.1-1 HF

Cy = 2200 pF - 0.033 uF

arasinda segilir. Ancak gergek degerler calisma frekansi ve

konverterin giiciine baghidir.



2.5.2. Yayilim girigimlerinin bastirtimasi
Yayilim girigimler: ¢ sinifta toplanabihir
1- Kapasitif etkiden dolayr olusan manyetk girigim
2- Enduktif etkiden dolayr olugsan manyetk girisim

3- Elektromanyetik (EM) dalgadan dolayr olusan manyetik
girigim

[Tk girigim bir gerilim kaynagi tarafindan uretilir ve ¢evrede bir
elektrik alani olusur. Korunacak yani ekranlanacak nesne ile girigim
kaynaginin arasina toprakalanmig metal levha konmak suretiyle
minimuma indirilebilir. Ayrica elektrik alamin yayilmasini engellemek

1¢in girisim kaynagi tamamiyla metal kutu igine alinabihir

Ikinci tip girisime bir akimdan dolayr olusan manyetik alan sebep
olur. Ucgiincii tip girtsim. akim tasivan iletkenlerin vaydiklari radyo
dalgalar: tarafindan olusturulur Bu girisim digerlerinden ¢ok farklidir
Diger girigimlerden ¢ok daha uzak mesafelere yavilabilir. EM dalga

esasen bir enerji yayilimidir[3].

Endukuf bilesen ve EM dalgadan dolayr olusan ginigimlen

azaltmak 1¢in su noktalara dikkat etmelidir.

1- Yuksek frekansta yiksek akim tasiyan iletkenlerin uzunjuklan

mimkun oldogu kadar kisa tutulmahidir.
2- Akim g¢evrelerinin alanlarn kagiok tutimahidir.

3- Eger uyvgun 1se birbirlerine sartlmis iletken ¢iftler: kullaniima-
Iidir

5- Gug kaynagi topraklanmis bir metal kutu 1le ekranlanmahidir
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BOLUM 3

ENDUKTANSLI VE TEK CIKISLI KONVERTERLER

Enduktanshi ve tek ¢ikishh devreler kendi aralarinda dort gruba

ayrihir.

1-Buck(Duasuk gerilim veren) konverter

2-Boost(yiksek gerilim veren) konverter

3-Buck - Boost(hem diisik hem yiksek gerilim veren) konverterler

4-Izolesiz Cuk konverteri

Buck konverterde ¢ikis akimi  dizgiun, fakat giris  akims

dalgalidir Boost konverterinde girig akimi dizgin, ¢ikis akim dalgali
Buck-Boost konverterde 1se hem giris hemde ¢ikis akimi dalgalidir. Son
zamanlarda gelistirilen Cuk konverterinde hem girts hem de ¢ikis akimi

dizgindir.

3.1 BUCK KONVERTER

Digik gerilim veren veya step-down konverterler de denir Bu
tip konverterlerde ¢ikis gerilimi, girig geriliminden deha disuk bir
degere sahiptir Buck konverterin en 6nemli avantaji dusik i¢ kayiplar
ve yiiksek verimdir. Basit bir devre yapisina sahiptir. Cikis gerslimi sifir
ile girts gerthhmi arasinda ayarlanabilir. Yuksek degerlikli kapasite
degerine sahip kondansatdor gerektirmez. Bu avantajlarinin yaninda
girts  ve ¢kt arasinda  valittmin olmamasi,  giris  akimindak
dalgalanmadan dolayr EMI olusumu gibi dez avantajlart vardir[3].[1]
Sekil 3.1°de konverterin yapist verilmistir. 1ki tip c¢alisma modu

mevcuttur.

1. Kesintisiz ¢alisma modu

2. Kesintih ¢alisma modu



3.1.1 Kesintisiz Mod’da Calisma

Devre girtsine Vi gerilimi uygulanmas: durumunda ¢ikista reguileh
Vo gerilimi elde edilir Normal ¢alisma durumunda Q anahtari yiksek
frekansta darbe genislik modilasyonuna gore iletime sokulur ve
¢ikarulir. Bu anahtarlama sonucu olusan dalga degisimleri Sekil3 2 de
gosterimigtir. Devrenin g¢alismast incelenirken asagidaki kabuller

yaptlmistir.

e Konverter kararli halde ¢alismaktadir.

o Anahtarin kapama durumunda akimin sifira dismemesi igin L
yeterince buyik segilmistir.

o Cikis filtreleme kondansatori Cp Cikis gerilimindeki dalgalanmayi
disik tutmak 1cin yveterince buvik se¢ilmistir.

¢ Anahtarlama peryodu T ve bagil iletimde kalma siresi A olmak

uzere
T, T, N
Q= = gl 31
n+717 1 (

t = 0 aninda Q anahtarr iletime sokulur. Vi geriliminden dolay: 7,

akimi lineer olarak

;1
[l I(}

d L

oraninda lineer olarak artmaya baslar. Bu anda D diyodu ters kutuplu

oldugu ig¢in ip akimi sifirdir.

0 <t < AT araliginda Q iletimde tutulur Ging devresinden

¢ekilen i; akimi ile hem Cy sarj olur hem de Ry yiikii beslenir.
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Akim ve gerilim degisimleri asagidaki sekilde gergeklesir.

1, = I
i[) =0
Vp = V,‘
A Ayan Darbe geniglik

modiilasyonu

Buck konverter

Sekil 3.1 Buck konverterleri baglanti gemasi

t = AT aninda Q anahtar: iletimden ¢ikartilir. Bobin uglarindaki
gerilimin yoni degisir ve D iletim yoniunde kutuplanir i akimi D-L-R,
voluyla devresini tamamlar.

2T <t < T siiresince Q kesimdedir. Bobinde daha once depo

edilen enerji sayesinde i1 akimi D yoluyla ge¢meye devam eder Ancak

11, akim1 Vi, gerilimi tarafindan azalmaya zorlamir Boylece 11 'nin deger

i) (3.4)

egimi ile liner olarak azalir Bu anda diyot akimi ve gerilim
ip =11

vp = 0
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dir.

t = T aninda Qanahtari tekrar iletime sokulur ve peryot

basalangicindan itibaren ayni degisimler tekrar eder.
Yukaridaki sekilde gosterilen vp'nin degisimi
vp = V; 0 <t<AT
vp = 0 AT <t <T
dir. vp’nin ortalama degeri AV, olur. Filtreleme devresi(L.C;) sadece
vp'nin dc bilesenlerini ¢ikisa verdigi igin ¢ikis geriliminin ortalama

degeri vp’'nin ortalama dederine esittir.

I, .
" =2V =T (3.5
7" !
Buradan da anlasildigi tzere Vo ¢ikis gerilimi | Q anahtarlama

elemanina uygulanan tetikleme darbeleri degistirilerek ve dolavisiyla 2
avari yapilarak kontrol edilebilir. Sekil 3.2°de gdsterilen bobin akimi 7y
hi¢ bir zaman sifira dismez. Bu nedenle bu ¢alisma tpr kesintisiz

mod’da ¢alisma olarak isimlendirihr.

3.2 Kesintili Mod'da Calisma
Kesintisiz ¢alisma durumunda i; sirekli vani hi¢ bir zaman sifira

dismez. Ancak vik direnci Ry buyiik ve L endiktans: ¢ok kiigik olursa
bu durum gecgerhiligin1 kaybeder Bu sartlar altinda Q anahtarinin
kesimde oldugu zaman i¢inde bobin akimy /; sifira duser. Elemanlar
tizerindeki akim ve gerilim degisimleri bu duruma bagh olarak
degisiklik gosterir. Kesintihi ¢aligmaya ait dalga degisimleri Sekil 3.3 7te
vertimistir. Dalga sekillert incelendiginde kesintisiz ¢aligsmava gore su

degisikhiklerin mevdana geldigr gorular[3].

1- Bobin endiktansinin kigik olmasindan dolayi, /. akimindak:



Q 4'in iletim durumu

detimde _
Pt

kesimde - __ iletimde S kesimde

Sekil 3.2 Kesintisiz mod’da ¢alisan Buck konverterlere ait dalga

sekilleri

artig ve azalma orami daha yiksektir

2- k> serbest ge¢is diyodunun bagil iletimde kalma sures: olmak
tizere. bobin akimi /y t = AT + A,T “de sifira diser

3- (A + A2)T <t < T arahiginda endiktans akim1 Sekil 3.3 te

gosterildigi gibt sifirdir. Bundan dolay: bobin uglarindaki ortalama ge-



rilim sifir olmalidir.

)\.T(‘Vl - V() ) = 7\,2.T.V()

V-V
;\: = /'{ ’V o (3 6)
yeni ¢tkig gertlimi A.V;’den daha yuksektir.
L,:(xrym+{r»xr—@ﬂm)
0 ]‘
Vo=2A.V,+ (1-x-X2) (3.7)

(1 - & -A>) > 0 olduguna gére Vo > AV, dir. Yik direnci ve

bobin enduktans: dikkate alindiginda ¢ikis gertlimi

esittir [3] Burada G=T/2L dir

Kesintisiz ¢aligmadan kesintili ¢alismaya gegme durumunda

I’ 1
lo=55=-—"(1- AT 3
OeLzL(ﬂ) (39)
2L
P -~
‘Lkn[ (]*i'[) (7 10)
! .
Ly, =7R, (=217 (3 11)

degerine sahiptir.
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3.1 3 Kesintili ve Kesintisiz Calisma Mod larinin Karsilastirilmasi
Dalga sekilleri incelenirse su sonuglari ¢ikarabiliriz
Eger konverterler kesintisiz mod’da ¢alisiyorsa L yeterince
buyiktir ve i, akimi olduk¢a diizgindir.Bundan dolayr kesintisiz
calismada Vo ¢ikis geriliminde daha az dalgalanma vardir ve daha az
elektromanyetik girisim ortaya ¢ikar

Kesintisiz calismada ¢ikis gerilimindeki dalgalanma

)

8Fo =g 20 10 (312
dir. Buyiik L endiiktans1 C;, kondansatérii segilirse Vo'daki dalgalanma
cok kiiciik yapilabilir. Kesintili galismada ise

AT f:)h:(l' ; )I, . G313

K, — — L 3 1o
0 8(*[ l, ] O y ‘\ % I'()

dir. Sonuc olarak Kesintisiz ¢calismada ¢ikis gerilim dalgalanmas: daha
dusuktir[3].

Ayni I, ¢ikis akimi i¢in endiktans ve anahtarlama elemam
izerindeki pik akimlar kesintili ¢aliymada kesintisiz ¢alismaya gore
daha yuksektir.

Verim: Anahtarlama elemani ve serbest ge¢is divodu uzerindeki gerihim
disimi dikkate alinmaz ise verim %100 olur. Genilim desimi dikkate
alinirsa Q uzerinde AT, ve D tzerinde A.T suresince gerihm dusumi
olur.

AT A, T

Py :Vglm ’T +V,1, 7

Piay = 1o (Vo A+ Vp Ao) (3 14)



Q +'in iletim durumu

. _iletimde kesimde S iletimde .  kesimde
LSS -
A
L -V,
L diL-V{— A Tg._z Yo
dat =
pe—— T1 ——fe— b2 T
A
i
t4=1 1"" Y
=
AT t
A
ip ;.
ip=0 =
¢ -
AT T t
A
P AL Up = Ve Up = ¥y

e Ty —>{ [ t
(T—- T1—)2T)
/
Vo
\v.,> DV;
AT - =

Sekil 3.3 Buck konverterde kesintili mod ¢aligmaya ait dalga sekiller:

Lo bl

()"0

%+[@y‘KJ”+LMLA+MJE)

n=

Vo
N (SN

7 = (3.15)

olarak elde edilir.
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Yike aktarilan akimi siizmek igin kullanilan bobinin endiiktans
degeri iginden gegen akimin dalga seklinden elde edilebilir[6].

Bobinden gegen akimdaki dalgalanmalar (Sekil 3.2°den)

A[L_IJ_IO
L
A, 1,

-

seklindedir. Denklemler dizenlenecek olursa:
l/ _IIO

!

g L

I @]

Al =—T.
] L 3

Elde edilir. Iki denklemin taraf tarafa toplanmasi ile

V=T J
2, == he T
7
/1:7{ , To=T-T, =T (1 - &) esitlikler1 goz onune alinarak

gerekli dizenlemeler yapilirsa

T
Al, = ’] i-(1=-12) (3.16)

elde edilir. Maksimum dalgalanmanin meydana geldigi A degeri 1¢in

diy VT
dl L -
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1-22 =0 = X =1/2i¢in Ajp = Airmax 0lur.

== (3.17)

fp:l/T (3]8)

3.2 BOOST KONVERTER

Yiksek gerilim veren veya step-up konverterler’de denir. Cikis
gerilimi giris geriliminden daha biyiiktir.Boost konverter genelde
dusik giiclerde kullanilir(<10 W) Bir elektronik devre i¢in gerekli olan
12 veya 15 voltluk gerilim 5 volt sevivesindekt bir pil geriliminden elde
edilmesinde yaralanilir Bir bataryanin gerilimi desar) olmasiyla birhkte
disme gosterir. Batarya geriliminin normal sevivenin altina dismesi
halinde gerilim dengesini saglamak i¢in  boost konverterden
yararlanilabilir. Devrede kullanilan manyetik kuplajin elde edilmes:
kolaydir. Giris ile ¢ikig arasinda herhangi bir 1zolasyon mevcut
degildir. Cikis kondansatorunun kapasite dederinin fazla vitksek
olamasina gerek yoktur[16].[1].

Sekil 3.4’te bir boost konverter devresi goralmektedir. Sekil 3.5
ise dalga sekillerini gostermektedir. Noktah ¢izgiler kesintili ¢alismaya

ait degisimlert gostermektedir.

Konverterlerin ¢aligmasi:

t = 0 aminda Q anahtar iletime sokulur ve 0 < t < AT araliginda
iletimde tutulur Bu aralikta /; bobin akimi

di, I,

di L

oraninda lineer olarak artar. D divodu kesimdedir ve giris devresinden
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cekilen enerji bobin endiktansinda depolanir. Enerj1 miktari ise |
w’z-%z(pr (3.19)

degerindedir
T = AT aninda anahtarin kesime alinmasi ile birlikte D diyodu

iletime geger ve iy bobin akimi

oraninda lineer olarak azalhir. AT < t < T siresi boyunca bobin
endiiktansinda depo edilen enerji V,; giris kaynagindan saglanan enerji
ile birlhikte ¢1kis devresine aktarilir. Cp ¢ikis kondansatoru girig gertlimi
V, ile bobin geriliminin toplamindaki bir degerde sarj) olur. Bu nedenle
Vo ¢ikis gertlimi V, ginis geriliminden daha yuksektir

Kesintisiz ¢alisma 1¢in boost konverterlerin ¢ikis gerilimr 7, bobin

akiminin degistminden hesaplanabilir.

P —(,-1,)

— T: _‘:.‘T
L/l 7 (1- A)
Yooy ANT Yo 27
7 = ]‘( { +14( A)

denklem duzenlenecek olursa.

V.=Vo(1-2)

Kesintili ¢alisma durumu i1¢in ¢ikis gertlim

VO:V .{]+\’1+4A'2GRL} (321)

: )
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; L
1L ip
- N
Mm > M
. Dy A
/10

= e g R
Vi T — E Q — G Vo L

Sekil 3.4 Boost konverterlere ait baglant: semast

dir Burada G=T /2L dir

Kesintili ¢ahiyma 1le kesintisiz ¢alismayi birbirinden aviran knitik
enduktans degerr Sekil 3.6 endiktans gore hesaplanirsa:

ABC i gen alam

1
) = =———A-T1-2 Io =V, /R
@ T ZLm” '( ) Ve O ( 1.
olduguna gore
I, 1(1-2)717,
=5 AT
RL - ]‘}[RIT

!

“KRIT

olarak hesaplanir.
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Q +'in iletim durumu

- ilelimde «_ . kesimde ~ - iletimde « .~ kesimde ..
sy e P o e P

/

1o
—>
t
f
ip
>
t
/\ v, >__1 1 Vi Kesintili galisma igin
Vo —  ~ ~~~—~~—~——""™""""™"™"""™"™"""™>T~"77" 77777
\\4 Vo = " i Vi Kesintisiz galisma igin
t

Sekil 3.5 Boost konverterler dalga sekiller:

Eger konverterler kesintisiz mod’da ¢alisiyor ve buyik degerhi L
kullanilmis ise i; bobin akimi(giris akimi) ¢ok dizgindir Kesintili

calisma 1¢in ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
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1L

dip _ Vi
dt  Lepit A

AT

/ /

C t
e Ty ——>4e— (1= 2)T —

b — — — —

/

——

m__ﬂ_.__.___

Sekil 3.6 i;, akiminin kesintili calismadan kesintisiz ¢aligmaya gecisteki

degigimi

kesintisiz ¢alismada ise

b

Al == (1= 24, (3.24)

&

-]

L

dir 2> D diyodunun bagil iletimde kalma siresidir ve

.
A=A 3.25
Ay (3.25)
ile hesaplanabilir. Boost konverterlerinde verim
j -1,
ne=—2t— t—" (3.26)
I()+I[)"I/Q lz

ifades: ile hesaplanir.

DC gerilimi 1zole etmek 1¢in L vyerine bir transformator
baglanmasi durumunda flayback konverterleri elde edilir Sekonder
devresinde birden fazla sargi kullanilarak ¢ok ¢ikish bir kaynak elde

etmek miumkandir.[5]



3.3 BUCK-BOOST KONVERTERI

Hem dusik hem de yiiksek gerilim veren veya ters polarite ¢ikish
konverterler’de denir. Adindanda anlagildigr gibt girig geriliminin
yoninu degistiren ve ayrica ¢ikis gerilimini girig gerilimine gore disik
veya yuksek olarak ayarlayabilen bir konverterler ¢esididir.

Anahtarin 1letim aninda bir endiktansta depo edilen enerjt
anahtarin kesim durumunda ¢ikisa aktarihir. Girts ve ¢ikis devresi
arasinda yalitim yoktur. Manetik kuplajin elde edilmes: kolaydir. Buck-
Boost konverterler daha ¢ok dusik guglerde kullanilir. Bir ¢ok
elektronik devre dengeli pozitif ve negatif gerilim gerektiren entegreler
thtiva eder. Boyle bir devre bataryadan beslenirse, bataryanin
kullanimiyla birlikte gerilim dengesizligi ortaya ¢ikar veyahut tek bir
bataryadan dengeli bir kaynak uretilmek zorundadir. Bu buck-boost
konverterlerin uygulanmasi 1¢in uygun bir durumdur. Buck-boost
konverterlerin devres: sekil 3 7'da. akim ve gerihm dalga sekiller: 1se

sekil 3 8'de sekil 3 9°da gosternlmistir.

3.3.1 Kesintisiz Mod'da Calisma

t = 0 aninda Q anahtari iletime sokulur /; bobin akimi

~ |

d:L
dr

oraninda lineer olarak yikselir Anahtar 0 < t < AT araliginda iletimde

tutulur. Bobin akimi yukselmeye devam eder.
I =1y
f]) =

t = AT aninda Q kesime ahinir. Bu anda bobin akimi
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ve depo edilen eneji
1 s R
W = E—-L-I,, (3.28)

dir. Bobin akimi azalmaya baslayacagindan ug¢larindak: gerthmin yona

degisir. D diyodu iletime geger ve akim L-Ry-D yoluyla devresini
tamamlayarak hem yiki besler hem de C; ¢ikis kondansatoriini sarj
eder AT <t < T araliginda anahtar kesimde tutulur iy akimi D yoluyla

devresini tamamlarken

d:'L — —VO

dt L
egimi 1le azalmaya devam eder. Bobin akimi diyot akimina esittir Bu
aralikta bobin akimi sifira disecek olursa kesintili ¢aligmaya gegilmis

olur

1i I_TLT ‘o 31 I
i
— —
Vi T L I CL Vo| << Ru
| E
Sekil 3 7 Buck-Boost Konverter Devres:
t = T aninda anahtar iletime sokulur. Tekrar pervot bagindan
caligsma baslar.
in = 0 oldugu siirece C,"de depo edilen eneryi ¢ikis gertliming

yaklasik olarak sabit tutar. Eger C, buyuk segilirse Vi, daki dalgalanma

minimumda tutulur
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Vo ¢ikis geriliminin  degeri kararhh ¢aligmada 7. akiminin

degisiminden elde edilebilir

I?
i = A-T—+ 0<t<aT
L L
iL:(l—Z-)T%LO— AT <t<T
Buradan.

A.TV’ :(]-;.)T;VL

L ’ L
, A <
;,(}:1_2.1] (3 29)

olarak elde edilir. Bagil iletimde kalma suresi A degistirilmek suretiyle
¢ikis gerihimi kontrol edilebilir Tek devre tzerinden A < 0 5 1¢1n girisge
gore duasik bir geritlim, 2 > 0.5 1¢in 1se yuksek bir gerihim elde edilmis
olur. A‘nin artmas: tle birlikte biitiin elemanlarin pik akim degerlen
artar. Yuksek A degerlerinde kondansatdordeki akim dalgalanmas: ¢ok
yukselir. Kondansatér sarj akimi ig¢gen bloklar haline gelir. Bu 1se
eleman seg¢imini zorlasurir[23].
3.3.2 Kesintili Calisma mod’u

Anahtarin kesim siresi i¢inde /7 bobin akiminin sifira dusmes:
durumundak: g¢aliymaya kesintilh ¢alisma denir. Yuk direnci ve L
endiktanst kigik sectlirse bu mod ¢alismaya ge¢ihir. Sekil 3.8 de akim
ve gerilim dalga sekilleri gorialmektedir. Bobin akimi incelenirse

Bir peryot boyunca ortalama bobin enerjisi sifirdir

,.V/ . v()
Al—=4-.T
L - L
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Q 1'in iletim durumu
iletimde kesimde iletimde kesimde
< = S S = =

P

t

Sekil 3.8 Kesintisiz Calisma Mod una Ait Buck-Boost Dalga Sekiller:

IY
Aoy = A — 3
2 I

o

Bobin girig enerjist = —- L-(Ai, )"

12 |
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Q +'in iletim durumu

iletimde imde iletimde kesimde ~,
< v KOOI =, oo > >

A din_ ¥y ‘
= dip__ Yo
. dt L qt L
‘&L v
AL DT
=
e T1 e T T t
A
iq =0
4= 1L, 1=
' .
t
/
) \ ip=1L
P \< P
N 1 N >
fe—— T1 ——e— 3 T T t
/ Vo = AVy LN - Vi
/ 2L 1~
Vo
>
t
Sekil 3.9 Buck-Boost Konverterde Kesintili Calismaya

sekilleri

o] —

At

Dalga
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(3.31)

3.3.3 Kesintili ve Kesintisiz Mod Calismanin Karsilastirilmasi
Buck konverterlerin aksine, buck-boost konverterde kesintisiz
calisma ¢ikis akiminin dizgiinlestirilmesinde etkili olmaz. Kesintisiz

calismada ¢ikis gerilimdek: dalgalanma

1,T
AV, = =—2 (3.32)
( L
A , . . ‘
Vo, = 1——7.1’, idi. Buradan X gekilir ve yukaridaki denklemde
yerine konursa;
X I, ¥ o
Al = B il : (?1 (3.33)

elde edilir

Kesintili  ¢aligma i¢in  gerthm dalgalanma i1fadesi  buck
konverterlerin kesintili ¢calismasina benzer sekilde bulunabihir. A-< t <T

arahiginda ¢ikis  akiminin tamamimmin - Cp  tarafindan saglandig:

dasinulirse

(1-2-.) (3.34)

burada A>» = A.V; / V, dir. Buck-boost konverterin kesintisiz ¢aligmasi

¢ikis gerilimindek: dalgalanmayr azaltmada onemli bir faktor degildir

Verilen bir I c¢ikig akimi 1¢in anahtarlama elemanindaki tepe

akimi kesintili ¢ahiymada kesintisiz ¢aligmadakinden daha yuksekir
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3.4 IZOLESIZ CUK KONVERTERLERI

Daha once anlatilan konverterlerde girig ve ¢ikis akiminda az
veya ¢ok bir dalgalanma mevcuttur. Ancak Cuk konverterde uygun
bobin dizenlemesi vapildiginda sifira yakin bir dalgalanma mevcuttur.
[zolesiz Cuk konverterinin yapist Sekil 3.10°da ve akim gerilim dalga
sekillerr Sekil 3.12°da gosterilmistir. Cuk konverteri boost konverteri
ile bir buck konverterinin kaskad baglanmasi gibi disanilebihir Sekil
3 11°de 1se Cuk konverterinin nasil olustufu gorilmektedir Her 1k

konverterde de anahtarlama eleman: ve serbest gecis diyodu ortak

alarak kullanilir. Sekil 3.11°den

IO :] -V, (boost kisim i¢in)
. RN (buck kisim 1¢in)
i A o
IU:1 }-I, (cuk konverter 1¢in) (3 35)
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Sekil 3.10 Cuk Konverteri
Boost konverterdeki duazgin giris akimi ve buck konverterdek:
dizgiin ¢ikiy akimi 6zelliklert Cuk konverterde birlestirilmistir. Fakat

Cuk konverteri kesintisiz calismada c¢aligirsa bu 6zellik gergeklesir.
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Dizgin girig veye ¢ikis akimi hi¢ dalgalanma olmadigi anlamina
gelmez.

Cuk konverter akimindaki dalgalanmayi azaltmak Sekil 3.127de
gosterildigi gibi Ly ve Ly bobinlerinin birbirler: ile kuplajalanmasi ile
mumkindiur. Q anahtari kapatildiginda hem /.. hem de /g ayn1 anda
artmak 1steyecek, ancak manyetik kuplajin baglantisindan dolayr ¢ok
distk bir oranda artiy olacaktir. Ayni sekilde Q anahtart kesime
alindiginda ¢ok az bir dugysme gorulecektir. Boylece giris ve ¢ikig
akimlarindaki dalgalanma dahada azaltilmig olacaktir. La ve Lp
bobinlerinin yerine bagimsiz primer ve sekonder sargilarina sahip 1/1
doniistirme oranli bir transformator kullanihirsa 1zoleli cuk konverter:

elde edilmis olur.
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Sekil 3.11. Cuk konverterlerin olusumu

Devrenin ¢alismasi
Kondansator ve babinlerde onceden depo edilmig herhang: bir
enerji yok iken devrenin girisine gerilim uygulandiginda C

kondansatori Ly ve D izerinden V; gerlimine kadar sarj olur.



36

t = 0 aninda Q anahtari iletime sokulursa giris gerilimi V;
dogrudan LA bobinine ugulanmir. L, da depo edilen enerji artmaya
baslar. Bu arada C og¢larindaski gerilim Q anahtart aracihigiyla diyot

uglarina ters yonde uygulandigindan diyot kesime girer Bobin akimi

di,
dt

1
LA
degerinde lineer olarak yikselir. ¢ kondansatori g¢ikist besleyen bir

kaynak gibi davranir. Kondansator enerjisi bir yandan ¢ikis devresine

- Ty oe—T; —»

A
s > J (b}
T
1 I
- — — — - —y ~
S S i
AZ S A
. P //
) S VAPV N
A //1 >V|_n. {c)
S
a1
/ - —— — -—-0V ~
— — — — @& —0V ~
+——j————— |- — ——- - -\,
rvm (d)
€« — — — @ — Vg s
diafdt=Viita " __~N___ .~ Loo=an, Lo
diLAIdt=(Vp’Vo)/LA
dipp/dt=(V-V 15 (DC) * Vy/Rg }I ()
——————— LB
diLgldtZVQ/Lg .-

Sekil 3.12. Cuk konverterleri dalga sekilleri
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Sekil 3.13 Manvyetik Kuplajli Cuk Konverteri
verilirken bir vandan Ly bobininde depo edilir. Ly bobinindek: akim
degismesi

di,, 1.
di L,

egimine sahiptir.
I'La = Vi
i}) = 0

Q anahtarit kesime alindiginda D diyodu iletime geger ve C
kondansatorii sar; olur Kararli durumda kondansator, kaynak gerilimi
ve bobin geriliminin toplamina esit bir gerilime kadar sarj olur. Ly
bobininin sol ucu topraga baglanmis olur ve manyetik alaninda depo
edilen enery1 yiik devresine aktarihr Bobin akimlan

di y
di L

degisimlerini gosterir.
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BOLUM 4

TRANSFORMATOR IZOLASYONLU KONVERTERLER

Bir 6nceki bolimde incelenen konverterlerin girisi ile ¢ikist
arasinda bir yalitim olmamasi ve birden fazla ¢ikis alinamamasi onde
gelen dezavantajlarindandir. Eger giris enerjisi bir transformator
yardimiyla ¢ikis devresine alinirsa hem DC ¢ikis ana girigten yalitilmis
olur, hemde birden fazla sekonder sargisi olusturularak ¢ok ¢ikish
kaynak elde edilebilir. Ayrica sekonder sarim sayisi degistirilerek girise
gore vuksek degerli veva yuksek degerli bir ¢ikis  kolayca
gergeklestirilebilir. Bu wuygulama anahtarlamali gi¢ kaynaklarinin
kullanim alanlarimin artmasini saglamistir[4].

Transformator kullaniminin avantajlarinin yaninda  bazi
dezavantajlart da maevcuttur. Primer endukianst bazi sartlarda ters
yonli gerilim dretir. Bu ters gerilim bazi problemlere volagabilir
Transformatorin istenmeyen kagak endiktansi anahtarlama anlarinda
yiksek gerilim pikleri olusturabilir Ozellikle yiiksek frekanslarda
¢calisan devrelerde bu on plana ¢ikar. Ayrica fuko akimi kayiplari, bakir

kayiplari ve histersiz kayiplari gibi ilave kaviplar ortaya ¢ikar

Izoleli konverterler gesitlert asagidaki gibi siniflandirtlabilir
I- Forward konverter

2- Flyback konverter

3- Yarim kopri konverter

4- Tam kopru konverter

S5- Push-Pull konverter
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4.1 FORWARD KONVERTER

Sekil 4.1°de konverterin devre yapisit ve sekil 4.2°de ideal dalga
sekilleri gosterilmektedir. 4 kW’a kadar olan giglerde genelde ¢ok
kullanilanbir tiptir. Transformatdr kullanim: girig geriliminden daha
yiksek degerli bir ¢ikig gerilimi elde etme imkani verir. Ayrica ¢ikista
birden fazla sekonder sargist kullamilarak g¢ok ¢ikish bir kaynak elde
etme 1mkani vardir. Ancak transformatdérde ters miknatislanma sargisi
adr verilen ilave bir sargiya ihtiyag vardir. Anahtarin iletim stres:
icinde transformatorde biriken manyetik enerji 1lave sargt aracihigr ile

besleme kaynagina geri verilir[1],[4].

Forward converter

Tz
j HE PWM
s
I Vret
Lp = Lw

Sekil 4.1 Forward Konverteri Baglant; Semasi

Devre vyapist itibaniyle basit olup tek eleman kullanilmas:

yeterlidir. Forward konverterden uygun ve vrimli ¢ikis alinabilmesi ig¢in
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¢ikisa filtreleme bobininin konulmasr gerekir. Primer ve sekonder
sargilarinin polariteleri aynidir.
Devrenin kararh hale gectigi dustiniillerek ¢calismasi incelenirse:

t = 0 aninda Q anahtan: iletime sokulur ve O<t<AT aralhiginda
iletimde tutulur. Giristen alinan enerji yike ve Cp kondansatdrine
aktarilir. Ayni1 zamanda transformatdrin primer akimi liner olarak

yikselir. D diyodu iletimde, D, diyodu ise kesimdedir.

e =V,
N
V :Vl‘ YS =y
2 A'p D
di, V-1, N,
N - = - —.V )—
d r o heRYeL
iD = 1.[
i] =0

dir. t = AT aninda Q kesime gegirilirse, transformatorun primerinden
gecen /p akimi sifira iner ve sarg) ugalarindaki gerilimler yon degistirir
D diyodu kesime geger, ip = 0 olur. Ters miknatilama bobini
konulmamis olsa primer ve sekonder sargisinda olusacak ters gerilim
cok viksek degerlere ulasacaktir Bu gerilim Q anahtan ve ¢ikis
dogrultucularinin tahrip olmasina sebep olacaktir[3].

Ln reset sargisinin konulmasi ile Q anahtart kesime alindiginda
miknatislama akimi Dy voluyla sebekeye gerr verilmis olur Boylece
ters emk nin degeri anahtarlama elemani ve sargilar i¢in givenli bir
seviyede tutulmus olur Ng = Np esithgr varsa anahtar udzerindek:
gerilim girtg gerthiminin 1k katidir.

AT <t < T araliginda Q kesimde tutulur. Dy diyodundan iy akimi

geger ve Ly uglarindaki gerilim V, degerine esittir.
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Q ¢ 'in iletim durumu
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Sekil 4.2 Forward Konverterlere Ait dalga Sekilleri



(Tam siresince)

vp =0 (Transformator resetlendikten sonra)

vps = Vi -vp =2V, (Ty siiresince)

vps = V; (resetlendikten sonra)
va =0 (resetlendikten sonra)
ir=20
Iy, = Ip

T, siiresinca diger degisimler asagidak: gibidir.

i»=0
Iy = ip
dr, =V,
L
vp = 0

Ta stiresi, miknatislama akiminin artis ve azalis siresinden bulunabilir

bre ey
LP L - LA] M
TM =%1.T (Lp = LM lclﬂ)

t = T aninda Q tekrar iletime okulunca ayni degisimler tekar
eder. Filtre bobini ug¢arindaki gerilim degisiminden ¢ikis gerilimi

hesaplanacak olursa

N
(V : 4'0}-,1- r=1V,(1-297=0
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V,=—%1.1 (4.1)

olarak elde edilir. Cikis gerilimi A veye transformatdr sarim oraninin
degistirilmesi 1le kontrol edilebilir.

Forward konverterde A, 0.5ten kucgik tutulmalidir. Aksi takdirde
T, siiresince Ly reset sargisi transformatdrdeki manyetik enerjiyi
sebekeye geri veremez. Dolayisiyla, nivede bir miktar artik
miknatisiyet olusur. Artik miknatisiyett olusturan miknatislanma
akiminin artig degeri 1se

V V.

= A T——(1- 2
My = 2T LM(I AT (4.2)

kadardir. Her peryodun sonunda artarak niivenin doymasina sebep olur
Reset sargisimin sipir sayist dusurulerek A arttirilabilir Ancak bu
durumda anahtarin maruz kaldigr maksimum gerilim degeri yvukselir En
optimum durum 1ki bobinin sarim sayilarinin esit  tutulmasi-

dir (Ng=Np)[4]

4.2 FLAYBACK KONVERTER

En basit yapiya sahip olan ve en az elemman kullanilan izoleli
konverterdir. Anahtarlama elemani iletimde 1ken transformator
manyetik alaninda depo edilien manyetik enerji T, suresince yik ve C
kondansatorine aktarilir. Daha ¢ok 150 watt'a kadar olan giglerde
kullanihir. Bunun yaninda < 5000 V. 15 W gib1 yiksek gerihimh dusuk
gigli devreler 1¢inde kullanimaktadir Televizyon alicilarinda bu tip
konverter kullanthr.

Butin forward tipt konverterler 1¢in ¢ikis filtreleme bobim

rerekirken flayback konverterlerde buna ihtiyvac yoktur. Fakat pratikte
g y yag ! P
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Sekil 4.3 Flayback Konverter

yiksek frekansli anahtarlamadan dolayi olusacak gurultileri bastirmak
i¢in ¢ikis kondansatoru 1le dogrultma divodu arasina kiguk bir bobin
koymak gerekebilir Yeterli  eneryinin depo edilebilmes: 1¢in
transformatorde buvuk kesitli ve hava aralikhi nive kullanilmalidir
Avrica yuksek gerilimli serbest gecis diyodu da gerektirmezler Cok
¢ikish devrelerde bu 6nemli bir avantajdir. Bir flayback konverterden

10 ve daha fazla ¢ikis almak mumkundir.

4.2.1 Kesintisiz Mod da Calisma
t = 0 aminda Q tetiklemir ve 0 < t < AT aralifinda iletimde

tutulur. Bu durumda asagidak: esitlikier gegerlidir,

vps = 0
vp =V,
N N,
YV, = . :—-V
2 [ V4 LY
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iletim peryodu siiresince sebekeden alinan enerji primer endiktansinda

depo edilir. Depo edilen toplam enerji
] .
7. LP ic (43)

dir.

t = AT aninda Q kesime alinir. Transformatorden gegen akimin
ani olarak kesilmesit ile birlikte transformator bobin uglarindak:
gerilimler yon degistirir. D iletime gecer ve /ip akimi1 gegmeye baglar.
Cikis filtre kondansatora sary edilir ve yik beslenir.

AT <1t < T arahiginda Q kesimdedir. ip akim lineer azalarak akmaya

devam eder

di, Ve
dr L,
‘vz == V()
N N, y N,
‘P - —‘._ /\7 - VY N
S S
R Ny,
v = =1 =1 N Vo
S
B N, N,
Vi TV Ty _HIVUN
N N
t = T aninda Q tekrar iletime sokulur Bobin ug¢lanindak:

gerilimler tekrar yon degistirir. D kesime geger ve ayni ¢alisma tekrar

eder.



Q'nun iletim durumu
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iletimde kesimde | iletimde ] kesimde
A
Vpe A N
Vo =V + Vo
S >
0 +T T T+,.T 2T t
ﬂk
v —_—
’ Tvavi
O .
t
Np
\‘U, = —EVO
\
v | —
0 —
Ns
V=Y, = t
'R —
0 »T T T+ T 2T
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0 >
ﬂ 2T T T+)T 2T ¢
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Sekil 4.4 Flyback Konverteri Dalga Sekiller1 (kesintisiz ¢altsma igin)

Karali halde transformatordeki enerji aktarimindan c¢ikis gerilimi
elde edilebilir.

Va-T
N,

v,(1- 497
Ne
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Lr _ Ir N.V /1 (4 4)
N, 1-4 ‘
Sebekeden ¢ekilen ortalama akim
11 N A
I, =% 5 I, (4.5)

v N, (1-4)

dir. Bu ayni zamanda anahtardan gegen ortalama kollektor akimina
esittir [4]

Daha once belirtildign gib1 flyback konverterleri buck-boost
konverterinin izoleli olani gibi digintlebilir  Akim ve gerilim dalga
sekilleri asagidaki hususlar hari¢ benzerdir.

1- Transformator doniistirme orani(Ns / Np )ile oranuli olarak
¢ikig gertlimi veya akimi, arttinilabilir veya azaltilabilir Buck-boost

konverterde

dir.

4 2.2 Kesintili Mod’da Calisma

Kesintili  ¢aliymada ¢ikis  gerilimi,  transformator  primer
endiktansi, calisma frekansi. yik akimi, girig gertlimi, donistirme
orant ve bagil iletimde kalma siuresine baghdir. Anahtarin iletimde
kalma siiresince scbekeden gekilen enerji, kesim siirest tamamlanmadan
sekondere  aktarihr Anahtarr  tekrer 1iletime  girmeden  Once
transformator sargilarindan akim gegmeyen o6li bir zaman vardir.

Kesintili ¢galigmaya ait dalga degisimlen: Selil 4.5°de gosterilmistir.
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T, ve T, sureleri boyunca akim ve gerilim dalga sekilleri degisim
itibariyle aymidir. Ty 610 zaman 1¢inde akim ve gerihm degisimlen
asagidak: degerleri alir.

VvVa=vp=ip=1; =0

vps = Vi

Kesintili ¢aligma 1g1n ¢ikis gerilimi

RL
2 1L,

Vo =V 4 (46)

4.2 3 Kesintili Caligsma 1le Kesintisiz Calisma’nin Kargilagtirilmasi

a- Kesintili ¢aligmada yiuk akimi veya giris gerilimindeki ani
degisikliklere kars: gegict ¢ikis gerilim dalgalanmasi daha dusuktir

b- Kesintili ¢alismada sekonder pik akimi kesintisiz ¢alismava
gore 1kt veye ug¢ kat daha fazla olabihir Bu yiksek pik akimdan dolay:
anahtarin kesime gecis aninda ¢ikis gertliminde gegici dalgalanma daha
viksek olur. Bu dalgalanmay: bastirmak i¢in L ve C degerinin
arttirilmasi gerekir. Dalgalanmaya bagli olarak daha yukse RFI ortaya
cikar.

c- Kesintili ¢alismada efektif sekonder akimi kesintisiz galismaya
nazaran 1ki katina kadar ¢ikartilabilir. Akimin artmas: nedeni ile
sekonder sargi kesitinin yikseltimes: gerekir

d-  Kesmtihih  ¢alismada  primer pik  akimlari  kesintisiz
calismadakimin yaklasik 1ki katidir Bu pik akimlara dayanabilecek daha
yiksek akimh
anahtarlama elemanina thtiyag¢ vardir.

e- Sabit bir yuk direncr 1¢in diger parametreler degistirilmemek
sart1 tle, ¢ikis gerilimi kesintili ¢alismada A ile do@ru orantili iken
kesintisiz galigsmada bu 1liski lineer degildir.

Kesintili galigmanin butin bu dezavantajlarina ragmen kesintisiz

calismadan daha yaygin olarak kullanilir. Bunun sebeplerinden birincisi
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yukarida belirtildigi  gibi yik akimi veya giriy  gerilimindeki

dalgalanmalar sonucu daha az ¢tkis gerilim dalgalanmasinin olmasidir.

Ikincisi ise kesintisiz ¢alismada geri beslemeyi kararli hale getirmek

i¢cin  hata dedektori bant gemshiginin 6nemli  ol¢ude azaltilmas)

zorunlulugudur[1}.

I
Nplp Nsls — i
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]
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Sekil 4.5 Flyback Konverterinde Kesintili Calisma Dalga Sekilleri



50

4.3. PUSH-PULL KONVERTER

Tasarimda tercih edilen konverter oldugu i¢in UYGULAMA
DEVRESI baslikli 5. Bolumde ayrintili olarak verilmistir

4 4. YARIM KOPRU KONVERTER

Bu tip konverterde anahtarlama eleman: tzerindeki maksimum
gerilim girig gerilimine esittir. Bu nedenle 220 V girishi devrelerde
yaygin olarak kullamilir. Transformatdr kullanim: optimumdur. Primer
kagak endiktansindan dolayr olusan pikler kolayca DC besleme
barasina aktarilabilir[1]. Ayrica kagak endiktansta depo edilen enerj,
direng Uzerinde harcanmak yerine besleme kaynagina geri verilebilir.
Sekil 4.7°de yarim koprii konverterin devresi ve Sekil 4. 8’de 1se
kesintisiz ¢aligymaya ait 1deal daga degisimleri gorulmektedir.

Push-Pull konverterin dalga sekilleri ile yarim kopri konverterin
dalga sekilleri1 karsilastirildig@inda avni oldugu gorulecektir Devrenin
caligmast asagidak: gibi 1zah edilebilir
Devredek: C; ve C, kondansatorleri yiksek ve esit degerli kapasiteve
sahiptir. Kararli halde her bir kondansatorin uglarindaki gerilim
(1/2)V; dir. Boylece £ V,; / 2 degerine sahip iki yonlao kaynak elde
edilmis olur Gerilimde tam kararlihig saglamak i1¢in Devredek: €, ve
C, ye paralel olarak esit ve viksek degerli direng baglanabilir Boylece
primer sargisina uygulanan gerilim giris geriliminin yari degerine esit
olur

Q, iletimde iken Q- kesimde. Q. iletimde 1ken Q; kesimdedir.

Primere uygulanan gerilimler sirasiyla, Q; iletime sokuldugunda

I
LJ‘—

her 1kt eleman da kesimde i1ken,

Vp = 0
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Sekil 4.6. Yarim Kopru Konverter Devres:

Q- 1letimde 1ken.

gerilim degerlerine sahiptir. Cikig geriliminin elde edilmesi Push-Pull
konverterdeki ile aynidir. Tek farkli olan yani i1se primere uygulanan

gerilim V; yerine V; / 2 dir.

- N N
i -

S 4 (4.7)

dir. Siirme devresi tasarlanirken Q, ve Q. nin ayn: anda tletimde
kalmamasina dikkat edilmelidir. Her iki elemanda iletimde kalirsa yar
iletken anahtarlar tahrip olur.

Anahtarlama elamanlarinin a¢ma kapama karaktenistiklert tam
esit degilse transformatérde artik miknatisiyet olusur. Miknatislanma

her peryodun sonunda artis goésterir ve sonugta doymaya neden olur.



Transformatériin  primer sargisina seri olarak  bir dengeleme
kondansatdrii ilave edilerek doyma engellenebilir. Bu konudaki genis

agiklama [2] ve [1] nolu kaynaklarda bulunabilir

4.5 TAM KOPRU KONVERTER

Tam kopri konverter baglanti semas) $ekil 4.8’da gorilmektedir.
Primer uglarina uygulanan gerilim yarim koprideki Vi /2 degerinin iki
kat1 olan V; degerine sahiptir. Anahtarlama elemanlar gerilim vyar
koprideki gibi girig geriliminin yarisidir. Ancak tam kopri konverterde
dort adet elemana thtiya¢ vardir.

Q: ve Q2 ¢alisma peryodunun bir yarisinda iletime sokulurken Qs
ve Qi diger vyarisinda iletime sokulur. Sekonder devrede olusan
alternatif gerilim D« ve D, diyotlar: vasitasiyla dogrultulur. Daha sonra
L ve C filte
devrest ile sizulur V; ginig gerihminin vuksek oldugu vyerlerde

rahatlikla kullanilabilir

V, =21-—=-V (4.8)

Yari kopride vp +V; /2 ve -V; /2 arasinda degisirken tam kopru
devresinde +V,; ve -V, arasinda degigir Dolarisiyla ¢ikis gerilimi yar:

kopridekinin 1kt katina esittir

I"() - Zi ) 1\"' . .l/’l (48)

r

Yar1 kopriide vp +V,; / 2 ve -V, /2 arasinda degisirken tam kopri
devresinde +V; ve -V; arasinda degisir. Dolanisiylta ¢ikis gerilimi yari

kopridekinin 1ki katina esittir,

P, =24 L -V (4.8)
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Sekil 4.7 Yari Koprii Konvertere ait Dalga Sekilleri

4.6 REZONANS DEVRELI KONVERTERLER

Bir anahtarlamali gi¢ kaynaginda calisma frekans: yikseldikge
gerekli L C filtre elemani ve gii¢ transformatérinin boyutlart kucalar.
Ancak frekansin yikselmesi ile birlikte anahtarlama kayiplari artar.
Cok yuksek frekanslarda bu kayiplar asiri derecede yitkselir Bir yandan
boyut kigilirken diger yandan sogutmak igin gerekli elemanlarin

kullanilmasi ile birlikte artis da gosterir. Rezonans devreli bir



Sekil 4.8 Tam Kopri Konverter

konverterde 1se anahtarlama i1slemi1 akim veye gerilimin sifir yada sifira
yakin oldugu anlarda yapildigindan kayiplar azalhir ve ¢ok vukssek
frekanslara ¢ikmak mumkin olur.

Rezonanas konverterler, PWM kare dalga konverterlerdekinin
tam aksine yuksuz ¢alisma, kisa devre, yik ve sebekedek: buyuk
degisikliklere karsi esnek degildir PWM kare dalgaya nazaran daha
yiksek akimli anahtarlama eleman: kullanmak gerekir. Baz: devrelerde

elemana gelen gerilim daha yiksektir

461 SOZDE REZONANS KONVERTERLER

S6zde rezonanas konverterlerde anahtarlama elemani vya sifir
gerilimde iletime sokulur vyada sifir akimda iletimden ¢ikarilir.
Rezonans konverterlerde rezonans devresi gu¢ duntstirme devresinin
bir bitinit 1ken sozde rezonans konverterde anahtarlama elemaninin
acma vada kapama anlarinda sifir akim veya gerilim olusturmak 1¢in
kullanithr. Yari rezonans konverterde, rezonans devresi kaldirilarak
normal bir konverter devresi elde edilebilir. Yar1 rezonas konverterlere

ornek olarak iki tip incelenecektir. Birgok tipleri mevcuttur.
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Sekil 49 Tam Kopru Konverter Dalga Sekli

4.6.1. 1. Sifir Akim Anahtarlamali Yari Rezonans Konverter
Ornek olarak Sekil 4.10°de gosterilen sifir akim anahtarlamali

buck konverter ele alinabilir. Burada akimin sifir oldufgu noktada
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anahtarlama eleman: kesimde alinir. Rezonans devresinin elde edilmes:

i¢gin L, ve C; elemanlarimin bir buck konvertere ilave edilmesi

yveterlidir
Dy
ips| 1 Vg Iy Vo
T Y —TH I >
1417 L 4
QT ipf
Ty, beves— Cy T4 — B¢ CL, —— RL§

Sekil 4 10. Sifir Akim Anahtarlamali Buck Konverter

Devrenin ¢alismas: incelenirken yik akimi sabit kabul edilmistir. Yik
akimit Dy diyodu araciligiyle devresini tamamlarken t = 0 aninda Q
anahtari iletime alinirsa j;, akimi L), bobininden akmaya baslar.

t =1, de iy = Iy ve ipy = Odegerine ulasir ve Dy kesime geger. Bu
ana kadar v, ucundaki gerilim sifirdir. Bu durumda V; V(C;, / L, )

degerine sahip siniisoidal bir akim gecer. 7; akim

| G
1:/L+;/I\;E-Sm L ~(l—ll) (ty <t <11) (4.9)

1

seklinde degisim gosterir
C, ‘in tamamen sarj olmasindan sonra yani maksimum gerilime
ulastiktan sonra ters salinima baslar. Kondansator akimi yik akimina

esit olana kadar D, iletime girmez



t =t, ‘de -i. = 1. iy = 0 olur ve D, iletime girer. Kondansator
enerjisi bosalana kadar t» < t < t; arahiginda anahtarlama elemani
tizerindeki akim sifirdir. Bu aralikta eleman kesime alimir Mosfet
yerine tristér kullanilirsa kendiliginden soner. Ancak yiksek

frekanslara ¢ikilamaz.
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Sifir akimda kapama arahgi

Sekil 4.11. Sifir Akim Anahtarlamali Buck Konverter Gerilim ve
Akim dalga Sekillen

Sifir akimda anahtarlama durumu her zaman elde edilemeyebilir.
Bu durum yik akimi ve giris gerilimine baghdir Birgok sozde rezonans
konverterlerde uygun ¢aligsmayi saglamak igin sinirh bir ¢alisma bdlges:

vardir

Cikis  gerthhminin  ayarlanmasinda PWM  kullanilamaz  f]

anahtarlama frekans: degistirilerek V kontrol edilebilir.
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4.6.1.2. Sifir Gerilim Anahtarlamali S6zde Rezonans Konverter
Sifir gerilim anahtarlamali sé6zde rezonans flyback konverter
devresi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ly C, elemalari kullanilarak, Q

anahtarinin i1letime sokulmasi igin sifir gerilim olusturulur.

Q anahtari iletimde 1ken iy akimi ge¢gmektedir.
t = 0 aninda Q kesime alinir. Transformatoriin primer sargisi

akim kayngi gibr davranir ve C, kondansatérinu sar) eder.

t=1t; de vy gerilim1 V; + (N2/Ny). Vo degerine ulastifinda, primer
gerilimi v, ¢ikis dogrultucusu D, yi iletime sokacak bir vs gerilimi

Uretmek i¢in yeterli olacaktir.

t =t; deki esdeger devre Sekil 4. 147te gosterilmistir
=1

Vy = Vi + NV(‘\

Baslangigtaki sartlar goz Onine alinarak siiperpozisyon teoremi ile v,

geriliminin degisimi elde edilir.

N, L . 1
v, = L,+~]Q]—IO +1, Eﬁm,\ IC (r—1,) () <t<t) (4.10)

L, 1
v, =1, - (?I-ASm L](V](l—f]) (4.11)

t = t; aninda D, diyodu iletime gececeginden noktali olarak
¢izilen defisimler gorilmez ve v, = 0 degerine duser. Cikis gerilimi

darbe frekanst degistirilerek ayarlanir.
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Sekil 4 12 Sifir Gerilim Anahtarlamali Flyback Konverter
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Sekil 4.13. Sifir Genlim Anahtarlamali Flyback Konverter Gerihm
Dalga Sekiller:
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Ci—vy=Vi+ay,
| att=ty

(a)

Sekil 4.14 (t; <t <t ) araligi 1¢in esdeger devre
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Sekil 4.15. (t, <t <t, ) aralif1 i¢in dalga sekilleri



61

4.6.2. REZONANS KONVERTERLER

Daha once anlatilan s6zde rezonans konverterler sadece
anahtarlama elemaninin a¢ilip kapatiimas: esnasinda sifir gerilim veya
akim dretirler. Gui¢ donustirilmesinde herhangit bir aktif i1slem
yvapmazlar. Rezonans konverterler ise, rezonans devresi siniisoidal bir
akim elde etmek i¢in kullanilir. Akimin degisimi sintsoidal oldugu ig¢in
rezonans konverterlerde di/dt orani daha dusiktiur. Ani akim degisik-
liklerinin olmamasi daha az EMI ve RFI etkisinin ortaya g¢ikmasini
saglar. Rezonans konverterlerde genelde transformatdrin primer sargisi
rezonans devresinin bir eleman1 olarak kullanilir.

Rezonans konverterler akim beslemeli veya gerilim beslemeli
olabilir. Akim beslemeli bir konverterde dc kaynak ile rezonans akimin
olusacag) devre arasina seri olarak bir bobin baglanir. Akim beslemel:
konverterde dc kaynak gerilimi yuksek frekansta kryilarak rezonans

devresine uygulanir.

4.6.2.1. E SINIFI REZONANS KONVERTER

Bir E sinift rezonans konverterin temel devresi Sekil 4 16°de
gosterilmistir. Bu devre akim beslemeli rezonans konvertere bir.
Ornektir. Sekil 4.17°de v geriliminin degisim1 gosterilmistir. Q anahtari
iletime sokuldugunda Ly de enerji depo edilir. Q iletimden
¢ikarildiginda I p akimi rezonans devresini rezonans olusturmasi i¢in
zorlar. Normal ¢aligma middetince 1. - rezonans akimi anahtarlama
peryodunun bir bolumiinde ¢ok yiiksek degere ¢ikar ve Dy diyodu iletim
yoninde kutuplanmis olur. Q anahtarinin tekrar iletime sokulmasi ve Ly
bobininde tekrar enerji depo etmesi bu surede gergeklesir. D; in
uglarinda iletim durumunde sifira vakin bir gerilim olusmasindan dolay:

anahtarlama kayiplan ¢ok disuktur
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Sekil 4.16. E Sinifi Rezonans Konverter.

E snmifi rezonans konverterin surilmest kolaydir. Yuksek
frekanslarda rahatlhikla calisabilir  Ancak Q anahtarinin 1letime
sokulacagr sire dahilinde D, diyodunun iletime girmesini saglayacak
kadar kuvvetli bir iy akim: olmas: gerekir. Aksi takdirde anahtarlama

gerilimin sifinin olmadig1 noktalarda gergeklesir. Kayiplar artar.

e 12 e T0 ) T2 e Ti ol T2 o

ARARAY

sekil 4.17. v Geriliminin Degisimi
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4.6.2.2 PARALEL VE SERI REZONANS KONVERTERLER

Cikis giicii LC rezonans devresinden iki yolla alinabilir. Biri seri
rezonans olusturarak difer1 ise paralel rezonans olusturarak almaktir.
Bu duruma bagh olarak seri veya paralel rezonans konverter elde

edilmis olur.

Seri rezonans konverter yiksek gerilimli kaynaklar igin
kullamilir. Yiksek ¢ikis gerilimi i1¢in kullanilacak sizme bobini bu
gerilime dayanikii olmahidir. Gerilim arttikga bobin boyutlari artar ve
bobin hantallasir. Bu nedenle ¢ikis bobini genelde kullanilmaz. Paralele
rezonans konverterde 1se disuk gerilim ve yiksek akimli devreler i¢in
kullanmilir. Cikista kullanilan bobin ¢ikis kondansatorindeki gerilim

dalgalanmasini sinirlar.

Paralel rezonans  konverterin  bir  dezavantajida  dusik
viklemedek: rezonans akiminin normal yuklemedek: akimdan daha
distik olmamasidir Bu sebeple anahtarlama elemanindak: kaviplar esit

olacagindan nominal gicun altindak: yuklerde verim dasuktur

Seri rezonans konverterde ise verim her iki durumda da
yuksektir. Sabit bir yuk gerilimi 1¢in. yok akimi azaldiginda
anahtarlama elemanmindan gecen akimda azalir. Boylece hem dusiik hem

de normal ytuklemede verim yiksektir.

Seri rezonans konverter akim beslemeli olarak, paralel rezonans
konverter 1se gerilim beslemeli olarak incelenebilir. Yukarida belirtilen
avanta] ve dezavantajlar 1s1ginda dc/dc bir rezonans konverter i¢in seri

rezonans konverter 1y1 bir segim olacaktir.

Yarim kopri seri rezonans konverter devresi sekil 4 18 de. tam
kopri devrest 1se sekil 4.197da gosterilmistir. Yarim kopri devreye ait

dalga sekilleri 1se sekil 4.20"de gorulmektedir.



Yarim koépru devresinde Q; tetiklendiinde Ly.LiLp ve C;
uglarina +V;/2 degerinde bir gerilim uygulamir. C; kondansatori
L;,L:,Lp ile rezonansa girer ve sekil 4.20°de gosterildigi gibt Q, den
yarim siniis dalgasi seklinde bir akim geger. Q;‘e ait rezonans yarim
peryodun sonunda (t = t;) akimyon degistirir. Q, e paralel olarak bagh
bulunan D, diyodu iletime girer. i, < t < ty araliginda tristérden akan
akim sifirdir. Bu zaman aralig) tristorin ty deerinden biyuk ise tristor

kendiliginden sdner.

Rezonans devresinin peryodu

T, =275\[(L1+L3+Lp)(73 (4.12)

dir. Duosik yiklerde diyotun iletim siresi ile tristorin iletim siresi

esittir (te, = ty ) YUkin artmasi ile birlikte t., ve I, artar, I,4 azalir

K Ct :IT: Q1 D1

LI
j Np c3 L3
Vi )
Ty =/=/]==
A L2
NS
o R— Q2 D2
A <
T f S
1

|
]

Sekitl 4.18 Yarim kopri ser1 rezonans konverter devresi

lc—_AL_.__fv\/,.—m-——(l
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Q3 a1
I
L1
c3
Y | T L3
— L2
Q4 —ri D Q2
1

Sekil4.19 Tam koépru seri rezonans konverter devresi.

o} {a)
Q2 {b}
Q1 akim
0 (c)
D¢ akimi
Q2 akimi
0 {d}
D2 akim

(e)

1,, dogrultulmus
sekonder akimi
0

Sekil 4.20. Yarim koprii seri rezonans konverter dalga sekilleri
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Tristoriin emniyetli bir sekilde sonmesi igin ty < ig olmasina dikkat
edilmelidir. Akim benzer sekilde Q. ve D> den geger. Akimlarin
degisimi sekil 4.20°de goruldigu gibidir. Cikis devresinde N, / Ng
oranina baglt olarak bir gerilim elde edilir. DC c¢ikis gerilimi Ig, ile R,
direncinin ¢arpimi kadardir. Cikis gerilimi ayarlanmak istendiginde
tristorleri tetikleme frekanslari degistirilir. LC devresi ile rezonansa
giren normal yik empedanst LC toplam empedansina kiyasla kugik
oldugu igin ¢ikis kisa devre olsa bile devre herhangi bir zarar gérmez.
Ancak gikis yitki a¢ik devre olursa problemler ortaya ¢ikar. Bu nedenle
higbir zaman yuksiiz olarak ¢ahistirilmamalidir
Yarim kopri paralel rezonans konverter devresi Sekil 4.21°da

gosterilmistir. Transformatdrin primerine yansiyan ¢ikis yiika Ca
rezonans kondansatortunin uglarindaki gerilim ile beslenir Konverterin

kisa devre olmamasina dikkat edilmelidir

I

Ct

Vi

Sekil 4.21. Paralel rezonans konverter.



67

BOLUM 5

UYGULAMA DEVRESI

Bu bolimde, tasarlanan ve gergeklestirilen konverter ile 1lgili

olarak teknik bilgiler ve elde edilen sonuglar verilecektir.

Tasarimda Push-Pull tipi giug¢ kaynag: kullamlmistir. Yuksek
gigler i¢in kullanilan konverter arasinda en az sayitda eleman kullanilan
ve maliyeti disiik oldugu icin tercih edilmistir. Devre incelenirken
teorik bilgiler verilecek ve daha sonra uygulama devresinden elde

edilen pratik sonuglar ile kargilastirilacaktir.

5.1. Tasarlanan Devre Verileri ve Elde Edilmek Istenen sonuglar
Tasarim parametreleri asagidak: sekildedir.
AC girig gerilimi : 180 - 250 V (efektif )
Cikis gerilimi © 10 - 70 V arasinda ayarli gertlim
Cikis akimi 0-17 A arast ayarh akim
Calisma frekansi : 25 kHz

Yukarida belirtildigi gib1 ac giris geriliminin belirli sinirlar igersinde
degismes: halinde ¢ikis geriliminin sabit tutulmas: istenmigtir. Bu geni
besleme devresi 1le saglanabilir  Girig gerilimi  dustuk¢e gug
MOSFET lerini kontrol eden devre ile A arttirthir ve ¢ikis geriliminin
sabit kalmasi temin edilebilir. Cikis geritliminin ayari 1se & ayari ile

gerceklestirilir.
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5.2. Devrenin Caligmas: ve elde edilen sonuglar

Laboratuvarda gergeklestirilen konverter baglanti semasi sekil
5.1’de gosterilmistir. Sekil 5.2°de ise konvertere ait teorik dalga

sekiller: gorilmektedir.

Sebekeden alinan 220 volt AC gerilim ilk olarak korumak
amaciyla sigortadan gecirilmig daha sonra koprii diyotlar araciligs ile
dogrultulmustur. Elde edilen dalgali DC gerilim bir kondansator ile

filtre edilmistir. Gins devresinden gekilen ortalama akim

P, 1190
1 = = =
* " p-V,  085-300

4.664 (5.1)

dc barada istenen gerilim dalgalanmast 15 V olduSuna gore

kondansator kapasitesi

- /-1 466-33-107 -
SArT s >

N
e
—

olarak elde edilir. 1200 uF 350 V luk kondansator baglanarak emniyetl

bir filtreleme saglanmig olur.

0 <t < t; arahiginda Q, MOSFETI iletimde, Q- MOSFETI ise

kesimdedir. Bu durumda asagidaki degigimler gorulir.

Vor = Vi vpsr = 0 (5.3)

Iypl = '\71 Vips2 = Vi - vaﬁ = ZVI (54)
N, S,

Vo ==V :—Vx ‘ (5.5)
1)\]) NP
]\IS 7 NS

"SZ ‘1’] ]\,' = l/i N (5.6)
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Ny
vy =vs, =V, (5.7)
])
d’L r4 ] 7 NS 7 1
df _("d“Z/O). L—[l/l Np _IO).L (58)

Iletimde olan primer sargisiva uygulanan gerilimin  girg
gerilimine esit oldugu gergeklestirilen devrede A=0.5 1¢in $ekil 5.5a’da
gosterilmistir. Sekonder gertlimlert ise Sekil 5.5 b'de gorilmektedir.
Kullanilan transformatorin primeri toplam 56 sipir, sekonderi 1se 14

sipir oldugu dustnilerek dontstirme orani saglamast yapilirsa

a=—S=—r= o Eo = (5.9)

elde edilir.

(5.8) ifadesinde verilen primer akiminin lineer olarak artisi,
dolayisiyla dc  baradan girts akimimin  defisimi Sekil 5.3 °de
gorulmektedir. MOSFET iletimde oldugu icin dzerindek:r gerilim
sifirdir. Q; iletimde iken Q, nin u¢larina giris geriliminin 1ki kati bir

gerilim gelmektedir.

ty, < t < t» arahginda Q, MOSFET':1 kesime alimir. Q;
MOSFET’ide kesimde oldugundan v, = 0 ve v,» = 0 dir /; bobin
akimi hem D; hem de D, diyodu yoluyla devresini tamamlar. Diyotlar
burada serbest gecis diyvodu gibi gorev yapar. (i1kis bobininden gegen

akim

_ Lo (5.10)

oraninda lineer olarak azalir. Bobinden geg¢en akim azalma yoninde
oldugu i¢in ug¢larindaki gerilim negatiftir. Sekil 5.8'de degigimi

goriulmektedir.
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Sekil 5.2. Push-Pull Konverterine ait Teorik Dalga Sekilleri

Teorik bilgilere gére bu aralikta bobin akimin D, ve D, den esit

miktarda ge¢mesi gerekir. Pratik devreden elde edilen filtre bobin akim

degisim Sekil 5.7'de gosterilmistir

Akimin

her

1k1

diyottan

esit

miktarda ge¢medigi, biyik bir kisminin bir diyottan geriye kalan ¢ok



2 A/Div
40 ps/ DIV

300 V / DIV
40 ps / DIV

——

4 A/ DIV

20 V/ DIV
40 us/ DIV

Sekil 5. A=0.5 1gin a) DC baradan ¢ekilen ginis akimi b)) Bir
MOSFET’e ait akim ve gerilimin degisimi ¢) Yik uglarindaki gerilim
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2 A/DIiv
40 ups/ DIV
a)
300 V/ DIV
40 us / DIV
—
4 A/ DIV
b) W
4 A/DIvV
10 V/ DIV
40 us / DIV
.
c)

Sekil 5.4, A=0.3 1¢in a) DC baradan c¢ekilen giris akimt b) Bir
MOSFET’ e ait akim ve gerilimin de@isimi c¢) Bobin akimi ve ¢ikis

gerilimi
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100 V/ DIV
40 us / DIV
a) —
50 V/DIV
40 us / DIV
—_—
b)

Sekil 5.5 A=0.5 i¢in a) Primer geriliminin degisimi b) sekonder gerili-

minin dedigimi

az bir kisminin diger diyottan gecugi goézlenmistir. Yaptlan deneyler
sonucunda bunun sebebinin ¢ikistaki sizme bobin endiktansinin yeterl
olmadig ve akimi sizmede sekonder sarginin da onemli olgide etkil
oldugu anlagilmistir. Akimin diyotlar arasinda egit oranda gegmesini
saglamak i¢in transformator sekonder enduktansimin ¢ikis filtreleme
bobin endiktansi vaninda 1hmal edilecek derecede kugik olmasi

gerekmektedir. Her iki MOSFET inde kesimde oldufu bu aralikta dc

baradan akim ¢ekilmez. Primer u¢larindaki gerilimler sifirdir.
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t» < t < t3 siiresince Q> 1letimde tutulur. Q, kesimde tutulmaya

devam edilir. Degisim denklemlern

Vor = -V, vpst = Vi - Vo1 =2V, (5.11)
Ver =V, vps2 = 0 (5.12)
N _p L 5.13
V.=V, = .
S "N, (5.13)
N N
Vsa = 7Vp ==V (5.14)
N, "N,
N
vy =v, =V (5.15)
1 NP . -
di, I N, ]1 )
S N ) [ e 5.16
d, (‘a 1))]‘ []A’T! (7 L ( )

seklinde gergeklesir. DC baradan ¢ekilen akimin tamami Q>

MOSFET inden gecer. Q. iletim durumunda oldugu i¢in tzerindek:

geritlim sifirdir. Akim lineer olarak artis gosterir. Diger MOSFET e

gelen gertlim girty geriliminin 1ki katidir. Teorik degisimler ile

ostloskoptan alinan fotograflar karsilastirilsa ayni aynt oldugu goralar
ts <t < T araliginda hem Q; hem de Q> kesimdedir. }7,;, = 0

Foo= 0 dir t; <1 <t,i1¢in gegerli olan ifadeler aynen gegerlidir

Akim Vg ‘a karsr aktigi i¢in lineer olarak

di, I,
= - — 517
dt L ( )

oraninda azalma gosterir. Push-Pull konverterde kullanilan 1ki eleman
aynt anda 1letimde kalmayacak sekilde bir peryot igersinde sira ile

iletime sokulur.
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4 A/DIV
40 ps / DIV

——— S

50 V/DIV
40 ps / DIV

Y

b)

Sekil 5.6. A=0.5 i¢in bir diyot’a ait a) akim de@isimi b) gerilim

degisimi

Dolayisiyle bir elemenin bagil iletimde kalma siiresi teorik olarak
maksimum 0.5 olabilir. A > 035 igin her ikt elemanda iletimde
kalacagindan kisa devre olur. Ikinci taraftaki D, ve D- diyotlari ac
gertlim dc gerilime donistururler.

(Ctkis  bobin  uglarindaki  gerilim  de@isiminden ¢ikis  geriliminin

hesaplanmasi1 asagidaki gibidir.
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4

i

N 1
Vo)A T =Vo(5 = 2T =0

P

N 1
V,N—F/1~= Vo(i-ﬁ-g—ﬂ-)

(5.18)

Cikis gerilimi bagil iletimde kalma siresi ve transformator donugstirme
orani ile dogru orantili olarak degisir. Gergeklestirilen devreye ait ¢ikis
geriliminin A‘a bagh olarak degigimi Sekil 5.9°da gorulmektedir.

Gergeklestirilen devre 1¢in Cikis gerilim hesaplanacak olursa
14
V', =2-300-025- g = 3888volr

olarak bulunur. Sekil 5 3°de 38 V olarak okunmaktadir

Anahtarlama eleman: ve dogrultma diyotlarindan ge¢en akimin
artalama degeri Forward konvertere nazaran %50 daha dusiktir.
Anahtarlama ging gerilimiin 1ki kati 1le kagak akilardan dolay: olusan
geriliminin toplamina maruz kalhir. 220 V ac girigsh bir devrede en az
800 Volt'luk elemen kullanilmahidir. Tasarimda emniyet durumuda goz
oniine ahindigindan 1000 V’luk MOSFET’ler kullanmilmistir.  Cikis

gerilimi girig geriliminden yiksek de olabilir, dusik’de olabilir

Q, anahtarinin iletimde oldugu durumdaki enerji akisi ile Q-
anahtarinin iletim durumundaki enerji akisi birbirine esit olmahdir.
Aksi takdirde bobinde doyma meydana gelebilir. Bunun birkag sebebi
olabilir. Bunlardan biri 1letim durumunda kapr gerilimler: esit olsa da
iizerindeki gerilim disimi yani vpg esit olmavabilir. Tkincisy efer farkh

sicaklikli ortamlarda ¢alisiyorlarsa depolama zamanlar: farkl
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0 V/DIV
40 ps / DIV

5

4 A/DIV
40 us/ DIV

> Z
Z 3
=
> =
< o

S

Y

Itulmusg

gru

ine gelen do§

ni

filtre bobi

) Cikis
sekonder gerilimi b) Bobin akim: ¢) Bob

igin a

=0.5

Sekil 5.7. &

limi

in geri
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300 V/DIlV
40 pus / DIV

100 V/ DIV
4 A/ DIV
40 us / DIV

Sekil 5.8. 1=0.3 i¢in a) MOSFET gerilimjer; b) AC sebeke akim

ve gerilimi

olabilir[1]. Ayrica bir eleman digerinden biraz daha hizh iletime girerse
bu da doymaya sebep olabilir. Doymayi engellemek 1¢in hava arhikh
nive kullanilabilir. Ancak bu kacak endiktansi arttirir[2] Kullanilan

nivede herhang: bir doyma gorulmemistir.
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ctkis gerilimi

80

70 -

60 {

50 1

40

30

20

10

0,16 0,21 0,28 035 0,40 0.47 0.52 0,59 0.71 0.82 0.88

Bagil iletimde kalma suresi (23 )

Sekil 5.9 Bagil iletimde kalma siresine bagh olarak ¢ikig geriliminin

degisimi

5.3. Kontrol Devresi

Gergeklestirilen push-pull konverter devresinin kontrolinde ¢ok
fonksiyonel olan. piyasada rahatlikla bulunabilen TDA 1060 PWM
entegresi kullanilmistir. Bu entegre ile 5kHz den 100kHz e kadar gikis
sinyalleri rahatlikla elde edilebilir. Istenen devreye bagh olarak %
belirli deZerde sinirlanabilir Tasarlanan devrede MOSFET lerin ayni
anda iletimde kalmamasi i¢cin A < 0.45 sinirt konulmustur. Bu simir
dahilinde A istenen degere avarlanabilmektedir. Entegre besleme
gerilimi 11-15 V arasinda olup transformator primer akimim ve
konverter ¢ikis gerilimini sinirlamak 1¢in kontrol uglart mevcuttur

Entegre ¢ikisindan tek sinyal alinabilmektedir. Halbuki devre 1¢in

simetrik iki tetiklme sinyali gereklidir. Elde edilen tek sinyal sayici ve
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and kapilani araciligi ile iki sinyal elde edilmistir. Strme devresine

verilen bu sinyaller kuvvetlendirilerek MOSFET lere verilmistir.

verim
100 - WT
90 T DGR S
a M M e !
80 i > & M v
i
|
20 /
|
60 T
‘ |
! |
40 1 -
30 -
200 =
10 +
0~ = 1 4 - Pao
-t el = e o = jooe] = jo o} o< = ~ o (Vo \Z —~ o)
b d v o o~ < =t < ™~ w -+ -+ =7 v ~ (@2 N
= -~ o~ A g -+ v & ~ o = & =

Sekil 5.10. Cikis gnéﬁne bagl olarak verimin degisimi



BOLUM 7

SONUC VE DEGERLENDIRME

Lineer gi¢ kaynaklarinin vyapist basit olup kolayca dizayn
edilebilir. Guriltd seviyveleri dustktir. Kullanilan eleman savisi diisik
olup fazlaca ariza gostermezler. Buna karsilik kullanilan transformator
ve filtre boyutlar1 buyik olmasindan dolayr hacimleri buyiiktir.
Olduk¢a dusik seviyede bir verime sahiptir. Ozellikle giris 1le c¢ikis

arasinda gerihm fark: arttik¢a verim onemli oranda diser

Anahtarlamali gi¢ kaynaklarinda(AGK/SMPS) verim ©%:70-85
civarindadir. Yiksek frekanshi filtre elemanlann ve transformator
kullanilmasiyla hacimler: oldukc¢a dusuktir. Bir lineer ve anahtarlamah
gi¢ kaynagi karsilastirilsa aralarinda guce bagh olarak 4 1la 8 kat
hacim farkir oldugu goérilecektir. Bu 1se yer acisindan o6nemli bir

farkuir.

AGK’larinda devre yapist daha karmagik olup kontrol devresi
gerektirirler.  Ayrica elektromanyetik girisim ortaya ¢ikarirlar.
Manyetik ginigimin kesinlikle olmamasi istenen ortamlarda lineer gig
kaynaklarinin  kullanilmasi  zorunlu  hale gelmektedir Ayrica

AGK’larinda ¢ikis gerilimindek: dalgalanma yiksektir.

Izolesiz anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda bir tek ¢ikis vardir ve
girig-¢ikis izolasyonu mevcut degildir. lzoleli olanlarda ise bir den
fazla sekonder sargi kullanilarak birden fazla ¢ikis elde etme imkani
mevcuttur. Ayrica trofo sarim orani ayarlanarak istenen gerilim

degerini elde etmek mimkundiir.
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Rezonans devreli AGK’larinin gelistirilmesi ile verim artmis hem

de boyutlar kiigilmustar.

AGK ile lineer gi¢ kaynaginin maliyeti bir dlgiide elde edilecek
giice baghdir. Ozellikle 100 watt’in dstindeki gii¢clerde lineer giig

kaynaklarinda hacim asirt derecede yiukselmektedir.

Bir onceki bsélumde tasarimi anlatilan ve gerceklestirilen devre
1lle AGK’'larindan yiksek verimin elde edilebildigi, hacim’in yuksek
gice ragmen disik oldugu, yiksek frekans kullanimiyla transformator

ve filtre boyutlarinin dnemh ol¢ide dustigi pratik olarak gézlenmistir.

Bazi dezavantajlarinin yaninda anahtarlamali gii¢c kaynaklarininin
lineer gli¢ kaynaklarina gore yiksek verim ve kiigiik hacmli olmalar:
guniimiz teknolojisinde 6nemli bir avanta) olmasindan dolayr uzun
yillardir kullanilan lineer gug¢ kaynaklarinin kullamim sahasi giderek

azalmakta ve yerini anahtarlamali gi¢ kaynaklarina birakmaktadir
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