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SEMBOL LISTESI

Bras © Maksimum manyetik aki yogunlugu
Cis : MOSFET giris kapasitansi

Cs  : MOSFET ters transfer kapasitanst
I . Transistor kollektor akim

I : Diyot akimu

I, : MOSFET kap1 akim

L . Ging akima

I : Bobin akimu

Imes  : Miknatislanma akimi

I : Transformatdr primer akimi

I . Transformator sekonder akim

I : Cikis akinu

P..  : Anahtarlama siiresince ortalama gii¢ kaybi
P : lletimdeki dc giig kaybi

P; : Gins giic

Py . Cikis giicii

R, : Strme kayna@ empedansi

T : Anahtarlama periyodu

Ter : Transistoriin iletime girmesinde akimin yitkselmesi i¢in gegen siire
Tee  : Transistoriin kesime girmesinde akimin diismesi icin gegen siire
Taa  : Olii zaman

Torr @ Transistor kesim siiresi

Ton  : Transistor iletim siiresi

T« : Transistoriin iletime girmesinde gerilimin diismesi i¢in gegen siire
T« : Transistoriin kesime girmesinde gerilimin yiikselmesi igin gecen siire
T, . Transistoriin iletime gegis siirest

T, . Transistoriin Kesime gegis stiresi

Vee  : Transistér baz-emetér gerilimi

Vee @ Transistér kollektor-emetor gerilimi
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. Diyot tizerinde iletimdeki gerilim diigiimii
: MOSFET savak-kaynak gerilimi

. Hata amplifikatorii gikast

: MOSFET kapi-kaynak gerilimi

: Ging gerilimi

: Cikig genlimi

: Transformator primer gerilimi

: Referans gerilim

. lletimde CE arasmdaki gerilim diigiimii
. Testere digt gerilim

: PWM cikigindaki gerilim

: Zener gerilimi

. Bobin girisindeki gerilim

: Anahtarlama frekans:

. Primerden sekondere doéniistiirme oram
: Verim

: Darbe-periyot orant
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TESEKKUR

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarini teorik olarak inceleyip bir uygulama devresini
gergeklestirdigim Yiiksek Lisans bitirme tezimde teknik konularda yardimlann aldigim
tez danigmamm Saymm Dog¢. Dr. Hact BODUR “a, tezde gegen sekillerin ¢iziminde ve
bilgisayar islemlerinde biiyitkk emedi olan Sayin M. Enver OKAY ‘a ve tezin yazim
asamasinda yaptiklan deferli katkilar icin Sayin M. Elif CAKMAK, Saym Siireyya
DERECI ve Saymn Sitheyla DERECI “ye tesekkiir ederim.



OZET

Bu tezin konusu Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklannin (AGK) incelenmesi ve bir
uygulama devresinin gergeklestirilmesidir.

Tezde ilk olarak AGK ‘lann genel bir incelemesi verilmustir. Lineer ve
anahtarlamali gii¢ kaynaklarmin kargilastinlabilmesi icin her iki tipin avantaj ve
dezavantajlart vurgulanmig ve daha sonra AGK ‘lar simflandirilip, diyot-kondansatorhi
AGK ‘lar tamtilmigtrr,

Tez galigmasinda teme] AGK devrelerinin timi ayn ayn incelenirken diger
tiplerin temeli olmasi nedeniyle endiiktanshh AGK ‘lar daha ayrintili olarak analiz
edilmistir. Transformatorlii AGK ‘lann incelenmesinde devre semalan, 6nemli dalga
sekilleri, devrelerin ¢aligmasi, avantaj ve dezavantajlari ile temel tasarim bagmntilan
bulunmaktadir.

Transistorler arasinda anahtarlama elemam olarak kullanim en yaygm olan
MOSFET ‘ler ayn bir boliimde analiz edilmigtir.

Tasanimda yitksek giigli uygulamalarda iyi sonuglar alinan push-pull AGK
devresi kullandmugtr.  Tasarlanan devre uygulamali olarak gergeklestirilmis ve
laboratuvarda yapilan deneylerde tasanimdan beklenen yiiksek verim (% 89), yiiksek ¢ikis
glct (1200 W), diisiik ¢ikig dalgalanmast (% 1) gibi kosullar saglanmigtir. Tezde ayrica
tasarlanan devrenin agiklanmas: ile laboratuvar deneylerinin sonuglan sunulmustur Son
olarak bitiin bu bilgilerin 15181 altinda tez sonucu verilmigtir. ,
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ABSTRACT

The subject of this thesis is the research of Switched-Mode Power Supplies
(SMPS) design.

First of all, a general research of the SMPSs is given in the thests. The
advantages and disadvantages of linear and SMPSs are described separately in the thesis.
Since it is the basis of other types, the inductive type is analyzed in detail. As evidence of
transformer type, circuits, significant waveforms, basic operations, advantages,
disadvantages and basic design equations are given. The push-pull type is studied in
more detail comparing it to others, as it is taken to be the application circuit type. At the
end of this research there appears a comparison table of transformer types.

MOSFETs, the transistor types most commonly used as a switching elements of
SMPSs are analyzed in a separate chapter.

Push-pull SMPSs, which have good results in high power, are studied in the
design. The realization of the designed circuit has been done in applications, and the
desired conditions such as high efficiency (89 %), high output power (1200 W), low
output ripple (1 %) etc. were achieved in the laboratory. The explanation of the
designed circuit and the results of the laboratory experiments are also presented. Finally
the conclusion of the research is given in the light of these data.
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1. GIRIS

Entegre yan iletken teknolojisindeki gelismelerle birlikte elektronik triinlerde
verimle birlikte boyut ve agirhk da 6nem kazanmaktadir. Lineer giig kaynaklannda 5A
ve daha yiiksek akimlarda kayiplar gok yiikseldii i¢in genis hacimli 1s1 kanallarina ihtiyag
dogmaktadir. Genis hacimli 50 Hz ginis transformatorleri de diigiintildiigiinde lineer gii¢
kaynaklan, biiyiik giiclerde galisan bir elektronik sistemin en ¢ok yer iggal eden ve en
verimsiz pargalar olurlar. Lineer gii¢ kaynaklarinda biiyitk giris transformatorleri ve 1s1
kanallan ile ancak 12 -18 mw/cm’® ¢ikss yitkii giig yogunluguna ulasabilmekte ve bu deSer
entegre devrelerle yapilan daha kiigiik sistemler icin yeterli olmamaktadir [1].

Lineer giig kaynaklarina alternatif gii¢ kaynaklan 1960 'lann baglannda yaygm
olarak kullanimaya baglanmistir. Anahtarlamali Giig Kaynaklan (AGK, Switched Mode
Power Supplies SMPS) olarak adlandinlan bu gii¢ kaynaklarmda hizh g¢ahgsan bir
transistor giris gerilimini anahtarlamak igin kullaniimaktadir. Anahtann darbe-periyot
oram (duty cycle) degistirilerek ¢ikiga verilen ortalama DC gerilim degistirilebilmektedir.
Sebeke gerilimi ve ¢ikis yitkiindeki degisikliklere karsi, ¢ikistan alinan bir gerilim 6rnedi
ile bir referans gerilim karsilastinlip anahtanin darbe-periyot oram1 kontro] edilmekte ve
bu sayede regiilasyon saglanmaktadir.

Son zamanlarda anahtarlamal gii¢ kaynaklarina 120-360 mw/cm® degerinde grkis
yiikii gii¢ yogunluuna ulagilabilmektedir. Bir tigiincii gii¢ kaynag: cesidi olan rezonans
devreli gii¢ kaynaklan ile 1200-2400 mw/cm® degerinde bir ¢ikis yitkii gii¢ yogunlugu
alnabilmektedir. -

Giig kaynaklarinin segiminde yiiksek verim ve kiigiik hacmin diginda, digiik fiyat,
diizgin ¢ikig gerilimi, giris ve ¢ikis arasmda izolasyon, girig geriliminde biiyiik
dalgalanmaya miisade, kisa devre korumas: ve yitksek giiclere erisebilme yetenegi gibi
fakrorler gdzoniinde bulundurulmaktadir [2].

Lineer gii¢ kaynaklarinda sebeke gerilimi uygun bir seviyeye dugiralir,
dogrultulur ve filtre edilir. Daha sonra uygun bir elektronik devre ile ;:11{15 gerilimi
regilasyonu saglanir. Bu elektronik devre bir regiilasyon entegresi de olabilir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda ise genel olarak bir DC gerilim kare dalga



gerilime doniigtiiriiliir, daha sonra uygun bir gerilim seviyesine digirliir, dogrultulur,
filtre edilir ve regiilasyon yapilir. DC genlim kaynag akiimiilator bataryalanyla veya
sebeke geriliminin dogrultulup filtre edilmesiyle olusabilir [3].

Bu iki devrenin daha detayh olarak incelenmesi ile avantaj ve dezavantajlan

bundan sonraki boliimde verilmistir.



2. GUC KAYNAKLARI
2.1. LINEER GUC KAYNAKLARI
2.1.1. LINEER GUC KAYNAKLARININ GENEL YAPISI

Lineer gii¢ kaynaklan elektronigin baslangicindan beri kullanilan olgunlagmus bir
teknolojidir. Bu tiir gii¢ kaynaklarinin yapisi ve g¢ahigmasi yan iletkenlerle de yapilsa

tiplerle de yapilsa aynidir [4].

| Izolasyon Dogrultucu Seri
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Sekil 2.1. Bir seri tip lineer gii¢ kaynagmn blok diyagramu.

Bir lineer gii¢ kaynaZmin basitlestirilmis bir blok diyagrarm Sekil 2.1 ‘de
gostenimistir. Bu tip bir gii¢ kaynaginda 50 Hz ‘lik diigiik frekanslt bir transformator,
AC sebeke gerilimini aymi frekanstaki daha diisiik bir gerilime diigiirmek i¢in kullaniir.
Bu sekonder gerilimi daha sonra sirasiyla dogrultulur, filtre edilir ve bir sen ge(;igli aktif
elemana verilir.

Elde edilen ¢ikis gerilimi daha sonra gerilim béliicii devreden gegirilerek sabit bir
referans gerilimle kargilastinhr ve gikan fark isareti seri gegis elemanina uygulamir. Bu
durumda seri gegis elemani, ¢ikis gerilimini regiile etmek icin bir gesit degisken direng
olarak kullambir. Bununla birlikte bu galiyma seklinde biiyitk miktarlarda giig 151 olarak
harcanir. Sonugta gii¢ kaynagimin verimi % 30-50 'ye diiger.

Lineer gii¢ kaynaklarnin galigmasmin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.2 'de

gosterilen basit bir transistorli seri gerilim regiilatorii incelenmistir.
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Sekil 2.2. Transistorlii seri gerilim regiilatori.

 Devrede Ry azaldikga gikig akim artacak, bu da Vo ‘m genlifinde azalma egilimi
yaratacaktir.

Vee=Vz-Vq Vz : sabit

Ancak V, ‘daki azalma, Vz ‘nin genligi sabit oldufu i¢in Vg ‘de bir artisa
yolagacak ve bu da transistoriin iletim diizeyini artwrarak CE arasi direngte azalmaya
neden olacaktir Boylece yiikteki akim ihtiyaci, ¢ikis gerilimi sabit tutularak kargilanmig
olacaktir. Lineer gii¢ kaynaklarinda gii¢ ve verim ifadeleri agagida venlmistir.

Giris gtict,

P=ViL; (1.1)
Cikig giict,

P, =V, 1, (1.2)
Verim , A
n=Po_Yolo Vo (I~1;) (1.3)



2.1.2. LINEER GUC KAYNAKLARININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Lineer giic kaynaklanmn avantajlannin baginda c¢ikis dalgalanmasmin  ve
giiriiltiisiiniin gok diisiik olusu gelir. Bunun yaninda iyi bir regiilasyon bandmna sahip
olusu, ditsiik giiclerde entegre devrelerle gergeklestirilebilmesi, tasanminm kolay olmast
kullanilan eleman sayisuun azhg ve cevap verme siiresinin kisalify gibi ozellikler, lineer

gi¢ kaynaklarimn avantajlan arasmda 6nemh bir yer tutar.
En 6nemli dezavantaji % 30-50 arasindaki diisiik verimleridir. Verimleri dugik

‘oldugundan yiksek giiclerde kullamlabilmeleri igin bityitk ve pahali ist kanallan ile
sofutma fanlan gerektirirler. Buna ek olarak bilyiik boyutlu hat transformatorleri de
diigiiniildigiinde bu tip bir gii¢ kaynagmin agihg ve biyikligi dolayisiyla ‘bugiinkﬁ
kiigiiltiilmiis elektronik sistemler igin uygunsuzlugu ortaya ¢ikar. Lineer gii¢ kaynak-

laninin bir dezavantaji da akimi siirlamak igin karmagik bir devreye ihtiyaci olusudur [5].

2.2. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI

2.2.1. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARININ GENEL YAPISI

Sekil 2.3. “de blok diyagramu verilen tipik bir anahtarlamah gii¢ kaynagy,

1.Giris dogrultma ve filtre devresi,
2.Cikis gii¢ kats,
3.Cikis dogrultma ve filtre devresi,
4 Kontrol devresi,

olmak tizere dort temel devreden olusur.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklannda AC sebeke gerilimi giris dogrultma ve filtre
devresinde dogrultulup siiziilir. Bu dogru gerilim ¢tkis gii¢ katindaki yan iletkenler
tarafindan yitksek frekanslarda uygun araliklarla anahtarlamir. Cikigta dalgali bir DC
gerilim veya AC gerilim iiretilir. DC gerilim dogrudan, AC gerilim ise dogrultularak

stiziiliir. Béylece diizgiin ve ayarlanabilen bir DC gerilim elde edilmis olur. Cikigtan



tarafindan yiiksek frekanslarda uygun araliklarla anahtarlamir. Cikista dalgah bir DC
gerilim veya AC gerilim idretilir. DC gerilim dogrudan, AC gerilim ise dogrultularak
siiziiliir. Boylece diizgiin ve ayarlanabilen bir DC gerilim elde edilmis olur. Cikigtan
alinan bir gerilim o6medi kontrol devresine verilmek suretiyle degisken yiikler igin
regiilasyon saglanmis olur. Anahtarlama 10 kHz ‘den 1 Mhz ‘e kadar degigebilen yiiksek
frekanslarda yapilir. Tipik anahtarlama frekans: degerleri 20-50 kHz arasindadir. Anah-
tarlamada kullamlan gii¢ yan iletkenlerinin hiz1 arttikga ve yiiksek frekanslarda dogan
problemler gelisen teknolojiyle birlikte azaldik¢a galigma frekanslan yiiksel-mektedir.
Ciinkii frekansm artmasiyla kullanilan kondansatér, transformatér ve bobin boyutlan

kiigiilmektedir.

\'A v

| Giris Dogrultma Cikis Cikis Dogrultma » 0 E
NAC | ve Gug ve L )
Filtre Devresi Kati Filtre Devresi —o0

|

Kontrol Devresi
(Darbe Genislik
Modualasyonu)

Sekil 2.3. Anahtarlamal gii¢ kaynag: blok diyagramu.

Anahtarlama diizeni ile transformatériin bulunduklan konuma gére anahtarlamali
gii¢c kaynaklan sekonderden anahtarlanmis diizenler ve primerden anahtarlanmug diizenler
olarak ikiye aynilabilir. Eger devrede sebeke transformatorii kullaniimis ve oradan elde
edilen gerilim dogrultulup anahtarlannmugsa bunlara sekonderden anahtarlanmis diizenler
denir. Eger sebeke gerilimi dogrultulup siiziildiikten sonra anahtarlanms ve daha sonra
yiiksek frekansl transformatér kullamilmigsa bunlar da primerden anahtarlanmig diizenler
adin alir,

Anahtarlamada darbe-periyot oraninin kontrolii igin genellikle asagidaki iki yon-
tem uygulanir .

1. Frekans sabit tutulur, darbe genigligi degistirilir,

2. Darbe genisligi sabit tutulur, frekans degistirilir.



riiltil de tek frekansta ve periyodiktir [6].

Anahtarlamal gii¢ kaynaklanimin kullamim alam ¢ok genistir. Bunlardan biri DC
gerilim kaynagindan yerel amagli yardimei kaynaklar saglama islemidir. Telefon
santralleri ve transmisyon techizatimin bulundugu merkezler bu kullamma 6mek olarak
gosterilebilir. Bunun diginda birbirinden yahtidmis ¢ok cikish siirme kaynaklann elde
etmede inverter devrelerinde, LCD gostergeler igin gerekli siirme devrelerinde,
televizyonlarda, akiimiilator sarj cihazlannda, yiksek verimleri ve kiiciik boyutlan
sebebiyle askeri endiistri ve uzay endiistrisinde kullanilirlar.

2.2.2. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

En 6nemli avantajlart % 70-95 arasmdaki yiksek verimlendir. Dugik v}.1acim ve
diisiik fiyathdirlar. Yiiksek giiglerde 6rnegin kW mertebesinde iiretilebilirler. Izole edilmis
birden fazla ¢ikis verebilirler. Girig gerilimine gore daha biiyitk, daha kiigiik ve ters
polaritede ¢ikis gerilimi verebilirler. Gerilim ve akim ayan yapilabilir. 50 Hz ‘lik pahal
ve agir transformatorlere ihtiyag yoktur.

Dezavantajlaninin baginda lineer gii¢ kaynaklanna goére daha karmagik oluglar ve
bu nedenle tasanmlannin daha zor olusu gelir, Bunun disinda ¢ikis genlimi daha
dalgalidir. Aynca elektromanyetik etkilesmeye ve radyo frekansh girisime yol agmalan
nedeniyle guriiltiniin kritik oldugu ¢ok disiik seviyeli gerilim ve akimlarda kullani-
lamazlar [5,7].

2.2.3. AGK ‘LARIN SINIFLANDIRILMASI

Birgok arastirmaci ¢ok sayida anahtarlamali giic kaynag devresi tamimlamig ve
degisik sekillerde simflandirmugtir. Bu siflandirmalar iginde en gok kabul gorent ¢ikis
gi¢ katindaki elemanlara gore yapilan siniflandirmadir. Buna gore anahtarlamal giig

kaynaklar,
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. Diyot ve kondansatorlii AGK
. Endiiktansh AGK
3. Transformatérlit AGK

olmak tizere ti¢ boliimde smiflandinbr.

|35

2.2.4. DIYOT VE KONDANSATORLU AGK

Bu devreler genellikle digitk akimlarda gerilim katlayicilan olarak diisiik bir girig

geriliminden daha yitksek gikig genlimleri elde etmek igin kullanilir. Yaygm kullanim

yerleri, isitme aletlerd, stv1 kristal gostergeli saatler ve diigiik pil gerilimlerin yiikseltilmesi
gereken durumlardir. Diyot ve kondansatorlii AGK 'lar |

1. Dugiik ¢ikigl,

2. Yiksek gikigh,

3. Ters ¢ikigh,
olmak tizere ii¢ ayn gekilde tasarlanabilirler .

Bu devrelere ait devre semalan Sekil 2.4. ‘de gosterilmistir. Devrelerin galig-
masma Ornek olarak Sekil 2.4(c) ‘deki ters ¢ikish yapi incelenebilir. Bu yapida S,
anahtan1 kapah, S, anahtan1 acik iken C; kondansatérii D; ve D, ilizerinden dolar. S;
agthp S; kapandiginda D, “nin anoduna -V; gerilimi geldiginden D, diyodu tikamr, D,
diyodu iletime geger ve C, kondansatérii dolar. Bu devrede ¢ikis gerilimi,

Vo =-(Vi-3.Vy) (1.4)

olur. Yani devrenin ¢ikis gerilimi girig geriliminden diyotlarn iletim yonii gerilimleri

kadar diigiik ve ters isaretli olur.
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Sekil 2.4, Diyot ve kondansatérlis AGK devreleri,
a) Dusik gikish b) Yiksek cikish ¢) Ters ¢ikish
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3. TEMEL AGK DEVRELERI
3.1. ENDUKTANSLI AGK
3.1.1. DUSUK CIKISLI ( BUCK ) AGK

Anahtarlamali gii¢ kaynaklaninin en eskisi Sekil 3.1 'de gosterilen digik ¢iksh
AGK devreleridir. Sekilde goriilen Q, transistorii anahtar olarak kullanilir, Bu anahtar
T anahtarlama periyodunda Tox siiresi kadar kapal kalir. Anabtar acildig: zaman V;
genlimi V; degerindedir. Burada iletimde Q, ‘deki gerilim diigiimii stfir kabul edilmigtir.
Anahtar agildifi zaman V; 'deki genilim hizla toprak seviyesine diiser ve serbest gecls
diyodu D, vasitastyla toprak seviyesinde kalmas: saglanir. Aksi halde V, ‘dek1 gerilm
tehlikeli bir sekilde negatife giderdi [1].

Iletim aminda D, ‘deki gerilim diisiimii de sifir kabul edilir. Boylece Sekll 3.1(b)
‘de goriilen V; gerilimi Toy siiresince V; ile toprak arasinda dikdértgen bigiminde olur.
Bu genlimin ortalama DC degen V; Tox / T olur. LoC, filtresi, Vo ve V; arasina seri
baglanir ve ¢ikistaki degeri ,

V0=V; TON/T (31)

olan temiz ve dalgasiz bir DC gerilim verir.

Daha sonra V, geriliminden alman bir érnek hata amplifikatiiriinde bir referans
gerilimle kargilastinlir.  Yiikseltilmis bir DC hata gerilimi daha sonra bir darbe genislik
modiilatriine verili. PWM olarak da bilinen darbe geniglik modiilatorii esasen bir
gerilim karsilastiricisidir. PWM 'in diger girisine periyodu T ve genligi genellikle 3 V
olan bir testere disi gerilimi uygulamr. PWM gerilim kargilagtinicisi dikdortgen dalga
bigiminde bir Vi iiretir. Vyag liggenin baginda "yitksek", hata amplifikatoriinden gikan
DC gerilimle iiggenin kesisme noktasinda "diigiik" olur. Bu nedenle Ton darbe genisligi-
hata amplifikatériiniin ¢ikisindaki DC gerilimle orantilidir.
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Amplifikatora

Sekil 3.1. Disiik gikish AGK ve 6nemli daiga sekilleri.
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PWM ¢ikis darbesi bir akim amplifikatoriine verilir ve bir negatif geribesleme
cevriminde Q; anahtarlama transistoriinin iletim siiresimt kontrol etmek i¢in kullanilir.
Vo ¢ikis gerilimi hafifce yiikselse, hata amplikatoriiniin DC seviyesi PWM ‘in iiggeninin
asafisina yaklagir. Uggen V., seviyesini normal zamanindan 6nce keser ve Q; iletim
siiresi azalir. Vo= V; Tox / T oldugundan V, ¢ikigi azalmaya gider. Q, iletim siiresi

orneklenmis ¢ikis gerilimini daima referans gerilimine egit yapacak sekilde kontrol edilir.
3.1.1.1. DUSUK CIKISLI AGK ‘DA ONEMLI DALGA SEKILLERI

Dusiik ¢ikigh AGK ‘nin asil avantaj diisiik kayiplan ve yiiksek verimidir. Q,
iletimde oldugunda lizerindeki gerilim diigiimii sifir kabul edilirse L, lizerinde V; -V,
sabit gerilimi vardir. Sabit bir gerilime maruz kalan 1, i¢inde

oy, o
dt L : '

ile orantih hineer bir akim artigt olur. Bu eZim Sekil 3.1(d) ‘de goriildiigii gibi belirli bir
akim degerinden baglar. Bu durumda bir bobindeki akimi ani olarak degistirmek miimkiin
degildir. Bundan dolay1 Q, kesime girdiginde L, iizerindeki gerilimin yénii, kesime
girmeden 6nce bobinden akan I, akimeinin aymi kalmasim saglamak icin degisecektir. D,
diyodu olmasayd: Ly akimum aymi yonde tutmak igin V) gerilimi ¢ok yiiksek negatif
degerlere gikardi. Fakat D; , bobininin 6n ucunu bir diyottaki gerilim diisiimii degerinde
yani yaklagik 1 V “ta tutar.

Simdi aym I, akimu Sekil 3.1(e) ‘de goruldiigii gibi D; *den akar. Fakat bu
durumda L, ‘daki gerilim yonii degismis ve biiyiikligii Vo + Vp olmustur. Ly ‘daki akim,

dl  V,+V,
dt L, (3-3)

ile orantth lineer bir azalmaya ugrar.Bu azalma belirli bir akim degerinden baslar. Q;
kesim stiresi bitiminde Lo akim I; ‘e digmiistiir ve hala D, iizerinden akmaktadir. Q,
tekrar iletime girer ve V, gerilimi V; geriliminden yaklagik 1 V az olur.



13

O halde Ly ‘daki akim, Q; iletimde iken Q; ‘den gegen akim ile Q; kesimde iken
D; 'den gegen akimun toplamudir. Bu I akimu Sekil 3.1(f) ‘de gosterilmistir. DC ¢ikis
akimi Io “m etrafinda I-I, degerinde rampa yapan bir akim goriilir. Bundan dolayr Sekil
3.1(d) ve Sekil 3.1(e) ‘deki rampanin merkezindeki akim degeri DC ¢ikig akimt olan I,
‘dir. Yik degisimiyle birlikte Ip akum degisir. Fakat Q; ‘in iletim ve kesimde oldugu
stirelerdeki akim egimleri degismez .

3.1.1.2. DUSUK CIKISLI AGK' DA VERIM

a) AC anahtarlama kayiplan ihmal edildidinde verim

Devredeki kayiplar Q, “‘deki AC anahtarlama kayiplart ile Q; ve D; “deki iletim
kayplandir. Q; ‘de iletim ve kesime gegis anlannda bir AC anahtarlama kaybi olur. Bu
olay, transistoriin iizerinde gerilim varken yiikselen akimla ¢ok kisa siireli olarafc iistiiste
binmesiyle olugur. Aym sekilde kesime gegiste de diigen akimla yiikselen genlimin ¢ok
kisa siireli olarak iistiiste binmesiyle AC anahtarlama kaybi olusur. Bu tip anahtarlamali
gi¢ kaynaklaninda diyot ve transistor i¢in iletimdeki gerilim disiimleri Vp olarak
gosterilirse iletimdeki gii¢ kaybt,

T, T, 34
o =R (Q)+ Ry (D)= Vo Iy 24V, 1, 222 ¥

olur ve AC anahtarlaina kayiplari ihmal edildiginde verim ,

,n_ Po _ VO Io
P,+P, VI, +V,I,
(3.5)
\Y4
===
V,+V,

olur.
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b) AC anahtarlama kayiplan dahil edildiginde verim
AC anahtarlama kayiplannin hesabi, akim yiikseligi ve gerilim azalisi egimine ve
rolatif zamanlama i¢in varsayilan duruma baghdir. En iyi durum Sekil 3.2 “de gériilen ve

ender olarak gergeklesen bir durumdur [1].

iletim kesim Vv
1
Sttt =\
/ \
/ \
/ \
/ \
——— |
T1 F-— —— T2 ——
T

Sekd 3.2, Transistoriin anahtarlanmasindaki en 1y1 durum.

En iy1 duruma gore iletim ve kesime gegis anlarinda akim ve genlimde goriilen
yiikselis ve diigiigler eg zamanl olur. Anahtarlama siiresince ortalama gii¢ ifadesi asagida
yazilmugtir

Pac :Pac (Tl)+Pac (TZ)
1 1
P (T)=7- [ Vil dt=g Vil

Bir periyot igin,

1 T
Pac (Tl): '6“ViIo ?]

olur. Aym sekilde ,

1 T,
Pac (TZ): ng IO —.]—:—
ve

1
Pac:—\,)'i Io I’.+ lVi Io Iz_ (3.6)
6 T 6 T

T:=T,=Ts kabul edildiginde,
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1 T,
Pac = va I0 ?S (37)

olur. Bu durumda verim,

NS S
PotPu+Pu v 1 v, 1, +iv1, =
30T
n= Yo
V0+VD+§ViIi (3.8)

olur.

En kotii durum ise Sekil 3.3 “de gosterilen ve gergek galismaya daha yakin olan
bir durumdur. Bu durumda transistor iizerindeki maksimum gerilim maksimum akimla
cakigtiktan sonra diigmeye baslar. Aymi sekilde kesime gegiste de gerithm m;ksimuma
ulasana kadar akim maksimum degerinde kalir. |

- v
/ \ i
// \\
4 \
// \\
———— e [k ]o
T |7 T
I I L Y| A
- T1 - — T2 -
T o —

Sekil 3.3. Transistoriin anahtarlanmasindaki en kétii durum.

iletime gegisteki anahtarlama kayiplar,

1. L 1. . T,
Pac(Tl)"EViIo _—II"'*'EViIo T

ve Ter=Tyr= Ts igin,

Pac (Tl):Vi Io % .

olur. Ayni ekilde kesime gecisteki anahtarlama kayiplari,
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1 T, 1 T,
P, (Tz)‘EVi I, T+5Valo T
ve Tyy= Ter= Ts igin
T,
P (T)=V.I, =
ac( 2) i°0 T
olur. Toplam AC kayiplar,
T,
P_=2V.]I, —T-S— 3.9

ile verilir. Toplam kayiplar ve verim bagmntisi ise agsagida gosterilmigtir.

T, 3.10
P =P, +P,_ =V, I, +2Vi10—1§- (3.10)
T]— Po _ VO I0
Pt g1 4V, I, +2V,1, Elf—
n= A (3.11)

3.1.1.3. DUSUK CIKISLI AGK ‘DA OPTIMUM ANAHTARLAMA
FREKANSI

Dusiik ¢ikish AGK ‘da ¢ikis geriliminin degeri, Vo= V; Tox / T ifadesinden de
gorildigi gibi T periyoduna baghdir. Optimum frekansa yonelik olarak oncelikle filtre
elemanlan Lo ve Cy “mn boyutlanni en aza indir’mek i(;in frekansi miimkiin oldugu kadar
yitkseltmek akla gelir. Fakat bitiin faktorler g6zoniine alimirsa frekans: yiikseltmek belli
sinirlara kadar AGK boyutunu diigiiriir. AC kayiplanin denkleminden goriildagii gibi
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periyodun diigmesi yani frekansin artmasi AC anahtarlama kayiplarim artinr. Bu da
transistora istenen sinir sicakliklaninda tutmak i¢in daha bityiik hacimli 151 kanallan
kullanimi demektir. Aynca ultra izl tip D; diyodu 35-50 ns 'lik antma zamanina sahip
olmasma ragmen ¢ok yiitksek frekanslarda 6nemli olgiillerde gii¢ harcayabilir. Bu
sebeplerden dolayr daha yiiksek frekanslar Lo ve Cy ‘in boyutlanm azaltmakla birlikte
toplam kayiplan arttirir ve daha biiyik 1s1 kanali ihtiyaci ortaya ¢ikarr.

Genel olarak bakildifinda 25 ile 50 kHz arasindaki cahgmalarda, frekans
yiikseldikge hacim diiger. Frekansi 50 kHz ‘den yukanlara ¢ikarmak AC anahtarlama
kayiplan ve daha biiyiik 1s1 kanal sebebiyle sadece 6zel avantajlar saglayabilir.

3.1.1.4. CIKIS FILTRESI ICIN BOBIN SECIiMI

Sekil 3.1(d) ‘de goraldigi gibi disik ¢ikish AGK ‘da DC ¢ikis akimu ézahrken,
Ly tzerindeki gerilim sabit kaldif: igin rampanin egimi de sabit kahr. .Io=(Iz~II)/2
degerindeki bir DC akumda veya Al rampa efimi genlifinin yansindaki bir akimda
¢alisma halinde rampanin 6n ucu sifira ulasir. Bu noktada bobin kesintili ¢alismaya
baslayarak gerilim ve akim dalga sekillerinde dnemli degisiklikler olur.

Diisitk ¢ikish AGK “da bobinin kesintili galismaya gitmemesi i¢in higbir engel
yoktur. Kesintili galigmaya kadar DC gikig gerilimi V=V, Toyn / T bagmntisi ile belirlenir.
Iy azalirken iletim siiresi Tox da gok kiigiik bir miktar azalr, giinkii Q; ‘in iletimdeki
gerilim diisimi azalan akimla birlikte yavagca azalir. Bu da V, ‘in yavagca artmast
demektir ki bu nedenle Ton “da kiigiik bir azalma ihtiyaci ortaya ¢ikar. .

Bununla birlikte kesintili ¢ahigmaya gegtikten sonra Vyi=V; Ton / T baglntm
gegersiz kalir ve ¢ikig gerilimi asil olarak ¢ikig akimina baglh olur. Kesintili ¢ahgma olay,
giks filtresi LyCo tarafindan engellenir. Bu nedenle biitiin diger benzer filtrelerde oldugu
gibi bobin 6yle bir secilmelidir ki, DC ¢ikis akimui belirlenen minimum ¢ikis degerine
kadar kesintili moda girmesin. Bu minimum deger ¢ogunlukla nominal degerin onda
biridir. Buna gére,

I2 ""Il

2

et

Ty =011, =
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veya
I, -1, =Al=02],
ve

A=Y Ton =("1"1’0)T°N (Vi = V)

olur. Bobinin endiiktansi ise,

L= (V: _Vo)Tox — (V: —VO)TON

Al 021,
ve
YT
Too =
oldugundan
S(V. -V )V T
L: i 0 0
V.1, (3.12)
olur.

Eger L degeri (3.12) bagmtisindan segilirse bobin akum merkezdeki degerinin %
* 10 degerinde dalgalanir. Eger bobin I,=1,1 I; kadar bir degerde sabit kalirsa' rampa
lineer olacaktir. Bu nedenle bobin &yle bir tasarlanmahdir ki DC akimun degeri 1,1.J,
oldugunda doymaya gitmesin. Bu DC 6n sartlaninin altindaki bir degerde gorece olarak
sabit kalan bu tiir bobinler ferit niiveye sanlarak ya da iizerine demir veya demir-nikel
alagimu piiskurtiilerek yapilabilir. Disitk ¢ikish AGK ‘da maksimum akimi kisitlayan tek
0ge (3.10) esitliginde verilen DC ve AC kayiplarin artmasidir.

Eger L, (3.12) bagintisindaki degerin yansi segilirse bobinin kesintili galigma
moduna girmesi igin nominal DC g¢ikis akmunin beste biri deferine diismesi yeterli

olacaktir. Iste bu durumda gerilim ya da akim regilasyonu baglangici daha yiiksek
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akimlarda olacaktir. Fakat bobin daha kiigiik olacagindan diisiik ¢ikish AGK devrest,
daha kiigiik gegici hal akim genlikleri olugturacak ve dinamik yiik degisikliklerine karg:
daha hizli karsilik verecektir.

3.1.1.5. CIKIS FILTRESI ICIN KONDANSATOR SECIMi

Kondansator segimi maksimum ¢aligma akimmna ve anabtarlama frekansina bagh
oldugu kadar anahtarlamah giic kaynagimn tipine de baghdir. Bugiinkii uygulamalarin
cogunda elektrolitik ve tercihen diigitk ESR direngli kondansatorler kuttanthyor. Filtre
kondansatoriiniin ESR direnci ¢tkis dalgalifinda ve kondansatoriin kendi omriinde direk
etkili bir rol oynar. ESR direnci gii¢ harcdyan bir eleman oldugundan, i¢indeki kayip gii¢
151 enerjisi olarak ortaya ve kondansattriin dmriind kisaltir [4]. ;

Giiniimiiz kondansatérlerinde 105 °C sicaklik degeri ve 20 kHz Ustii frekanslarda
cok diisik ESR direnci vardir. Geligen teknolojiyle birlikte film tipli kondansatdrler
avantajlan nedeniyle elektrolitik kondansatérlerin yerini alacaga benzemektedir. Co gikis
kondansatoriindeki akimin genligi Al ‘dir. Bu akim Sekil 3.4 “de gosterilmigtir. Akum
dalga sekli pozitif yondeyken sifinn t, “de keser. Sekilde t; iletim siiresinin yansidir. Aym
sekilde negatif yondeyken akim dalga seklinin sifini kestigi nokta, kesim siiresinin yarist
olan t, ‘dir. Bundan dolay1 akim, AV dalgalanma gerilimi tiretir. Buna gore ¢ikis gerilimi
ifadesi agagida gosterilmigtir.

le
/\ )
O;/’[1 tz\/ 0

Sekil 3.4. Filtre kondansatorii tizerindeki akim deZigimi

1%, ]
V(,:Etj:ldt (3.13)
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t; ve t, aralifindaki siire boyunca akimmn ortalama deeri Aly/4 olacagindan, (3.13)
esitlifinin integrali alinirsa,

v AL T ALT_ Al
° 4C,2 8C, 8fC,

olur. Burada T toplam periyottur. Ifadeyi yeniden diizenlersek minimum ¢ikig kapasitesi,

c, =2k (3.14)
8£AV,

olur. Cikis gerilimi dalgalanmasim en aza indirmek igin kondansatorin ESR direnci

asagidaki bagmtiyla hesaplanabilir.

ESR,__ = ‘2’0 C (3.15)

0

3.1.2. YUOKSEK CIKISLI ( BOOST ) AGK

Disiik bir gerilimden yiiksek bir gerilim elde etmek icin kullamlan yitksek ¢ikigh
AGK devresi ve dalga sekilleni Sekil 3.5 "de gosterilmistir. Q; transistériinin iletimde -
oldugu Toy siiresinde D; diyodu ters yonde bir gerilime maruz kalir ve akim L; ‘de lineer
olarak artarak,

1, =i Lo '(3.16)
L

1

tepe degerine ulagir. Bu akim agagida gosterilen degerde depolanmus eneri saglar.

1
E=- L1 (3.17)

Q; iletim siiresi boyunca, ¢ikis akimi tiimiiyle C, {izerinden saglanir. C, degeri
Ton stiresindeki yitk akmmini minimum gerilim azalmasiyla saglayacak derecede biiyik

secilmelidir [1].
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Amplifikatoru

Sekil 3.5. Yiiksek ¢tkislt AGK ve kesintili caligma igin énemli dalga sekilleri.
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Q; kesime girdiginde bir bobindeki akim ani olarak degismeyecegi i¢cin L; deki
akim sabit kalma egilimine girer ve L, zerindeki gerilim yon degistiir. Bu durumda L,
’in noktasiz ucu noktali ucuna gore pozitif V; degerinde olur. Béylece bobindeki enerji
V; gerilimine eklenerek C, kondansatériinii Dy vasitasiyla V; ‘den daha yitksek bir geri-
limle doldurur ve yiik akirmm saglar.

Negatif bir geribesleme gevriminde ¢ikis geriliminin regiilasyonu, Q; iletim siire-
sinin kontroluyla saglanir. Eger yitk akimu artarsa yitke aktarnilmasi gereken enerji de
artacagindan Q, ’in iletim siiresi de otomatik olarak artacaktir. Eger ginisteki V; gerihimi
azalirken Ton degismeseydi, tepe akimi ve dolayistyla, L; *de depolanan enerji azalirds.
Bu da ¢ikig geriliminin azalmasi demektir. Bu durumda negatif geribesleme ¢evrimi

azalan ¢ikis gerilimini algilar ve Toy siiresini arttinr.

3.1.2.1. YOKSEK CIKISLI AGK ‘DA GENEL BAGLANTILAR

a) Kesintisiz Modda Cahsma Halinde

Kesintisiz modda ¢alisma halinde L; *den gegen akim belli bir ortalama degerde
dalgalanir ve Sekil 3.6 *da gériildiigii gibi asla sifira diigmez. Bu ¢alismaya ait bagintilar
anahtarlama transistoriiniin iletim ve kesimde oldugu durumlar gézoniine alinarak gika-
rilabilir. Bir bobindeki gerilim baglantisini,

dI
V, =L—
Lt

kullamrsak, transistér iletimdeyken bobinin iginden gegen akimin degisimi,

1
AIL = f \Z Tox

olur. Aym sekilde transistér kesime girdiginde bobin iizerinde Vo-V; sabit gerilimi ola-

cagindan,
1
Al :f(vo - Vi)TOFF

olur. Bu iki bagint1 biraraya getirilirse,
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T (3.18)

bagitis1 elde edilir. Bu baZmntida transistor ve diyottaki gerilim diigiimleri ihmal edil-
musgtir,

b) Kesintili Modda Cahisma Halinde

Sekil 3.5 *deki devrede D; *den gegen akim Q; ’in iletime girmesinden once sifira
diiserse L, iizerinde depolanan tiim enerji yiike aktarilir ve devre Sekil 3.7 “de gosterilen
kesintili modda ¢ahgir. L, *de depolanan enerjinin yitke verdigi gii¢ Py, ile ifade edilir ve
degerni,

1., 1
PL=§LI§:E (3.19)

olur.

L; *deki akim T, siiresi sonunda sifira iner. Bu sirada aymi akim V; “den akar ve

yiike bir miktar P;, giicii verir. Bu giig,

P =V IZQTI (3.20)

olur. Béylece yiike verilen toplam giig, verim % 100 kabul edilirse,

P,=P +P, =1L, 21 VI L
T RTT N YT

olur ve burada Iy = V; Tox / L; oldugundan,

2
1 1 1 11 T
Po=>L, (f\/i Toxj THVio T Vil
1 - 1

4

P= OTL (T +T,)

olur. Bu durumda L, *deki akimu sifira digiirerek kesintili ¢alisma modunun devami igin

(TontT,) =k T, k<1 aliur ve
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olur. Bu durumda L, *deki akimu sifira diigiirerek kesintili calisma modunun devami igin

(TontT) =k T, k<1 alinir ve

°2TL,

olur. Bir Vj ¢gikis gerilimi ve Ry yitk direnci igin,

2 2
Po — Vi TON kT: VO
2TL, R,

ve

KR, Toy
V,=V, /-2—°Ll~%« 62

bagmtis1 elde edilir. Bu devrede giris gerilimindeki veya yiikteki degisikliklere kars: geri

besleme gevrimi devreye girer ve ¢ikig gerilimini sabit tutar.
3.1.2.2. YUKSEK CIKISLI AGK UYGULAMALARI

Yiiksek cikish AGK ’lar ¢ok yaygin olarak kullanilmazlar, yine de detayh anla-
tlmigtir. Cuinkii devredeki L; bobinini bir transformatérle yer degistirerek ona gok ben-
zeyen ve yaygin kullanimi olan “flyback-geridoniigli” AGK elde edilir.

Yiiksek ¢ikish AGK ’lar daha ok diisiik giig kademelerinde kullanlirlar. Bu tiir
distik glic kademelerindeki en yaygin kullanim alami, 5 V bilgisayar lojik seviye kay-
nagini operasyonel amplifikatérler igin 12 veya 15 V ’a ¢ikaran baskr devrelerdir. Daha -
yitksek gliclerde ise pil girigli gii¢ kaynaklarinda kullaniir. Bir pil biterken ¢ikig gerilimi
ani olarak diiger. Nominal degeri 12 veya 28 V olan birgok sistemde pil gerilimi 9 V
veya 22 V ’a digerse problemler gikar. Yiiksek ¢ikish AGK “lar bu tiir uygulamalarda
genlimi 12 veya 28 V ’a gikarmak igin sik¢a kullantlirlar. Bu tiir uygulamalarda AGK

“nin giicii 50-200 W kademelerinde olabilir.
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TON TOFF —

- ot

|

Sekil 3.6. Kesintisiz galismada Ii; akiminin degisimi

/\]p
0

T T T ,
;-]

ON r dt

P o
— Lt B A

Sekil 3.7. Kesintili galigmada Ir; akimunin degigimi
3.1.3. TERS POLARITE CIKISLI ( BUCK-BOOST ) AGK

Ters polarite ¢ikigli AGK devresi ve dalga sekilleri Sekil 3.8 ’de gosterilmistir.
Bu tip AGK ’da ¢alisma peryodunun bir kisminda bir bobinde enerji depolanir ve diger

kisminda bu enerji ¢ikis yiikiine verilir.

Sekil 3.8 ’de Q; iletime girdiginde D, diyodunun katoduna V; gerilimi gelir.
Burada Q, ’deki gerilim diisiimii stfir kabul edilmistir. L, tizerindeki sabit bir V; geri-
limiyle akim di/d=V;/L, oraninda lineer olarak artar. Toy siiresi sonunda L, *daki akim,

L = Vi Tox
P Lo
degerine ulagir ve

1
E:ELO 112,

degerinde bir enerji depolar. Q; kesime girdifinde Lo ‘daki polarite yon degistinr. Bu
yiizden kesim aninda daha 6nce Q; ‘den akan aym Ip akimi C, ve D; ‘den akar. C;’m

tizerinden akan bu akim C; *1 negatif genlimle doldurur.
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3.1.3.1. TERS POLARITE CIKISLI AGK BAGINTILARI

a) Kesintisiz Modda Cahsyma Halinde
Transistoriin iletim ve kesim durumlaninda L “deki akim degisimi diyot ve transis-
tordeki iletimdeki gerilim diigiimleri hesaba katilirsa,

1
AIL ='E(Vl - VSAT)TON
Y+
1
AL =-]:(V0 +Vp)Tox

olur. Bu bagmtilar birlestirilirse,

Vﬁh\’i—;rg”—Vi—VD (3.23)
OFF OFF

olur. Gerilim diisiimleri ihmal edildiginde ¢ikis geriliminin ifadesi agagida verilmigtir.

v, =-T£N—Vi (3.24)
TOFF

b) Kesintili Modda Calisma Halinde
Lo *da depolanan tim enerji Q iletime girene kadar yiike verilirse yani bobin

akimu sifira diiserse devre kesintili modda galisir ve yiike verilen giig,

1

1
PL :;Lo I12> T

olur. Q; kesime girdiginde yiike giig kaynagindan higbir akim akmayacagindan toplam
gii¢ P; giicii olur. Bu nedenle verim % 100 kabul edilirse,
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Sekil 3.8. Ters polarite gikish AGK ve dnemli dalga sekilleri.
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ve Ip=V; Ton/ Ly olduguna gore ¢ikig gerilimi,

R,

Vo:ViTON >TL
e

olur.

3.2. TRANSFORMATORLU AGK DEVRELERI
3.2.1. GERI DONUSLU ( FLYBACK ) AGK

Geri doniigla AGK devresi ve dalga sekilleri Sekil 3.9 da gosterilmistir. Devrede
Q, transistorii iletime girdiginde primer sargidan lineer sekilde artan bir akim gegmeye
baglar ve bu akim transformatorde bir enerji depolar. Transformator ok bobininin girig
ve ¢ikis sargilar ters yonli sanildiindan dolayr D diyodu ters yonlii bir gerilime maruz
kalir ve bu nedenle yiike higbir enerji verilmez.

Transistor kesime girdiginde manyetik alan birdenbire distiiii icin sargilardaki
polarite yon degistirir. Bu durumda D diyodu iletime geger, ¢ikis kondansatérii dolar ve
yiike I akimu verilir.

Izolasyon eleman: hem transformator hem de sok bobini olarak davrandigmdan
gen doniisli AGK ’lann ¢ikig kisminda fazladan bobine gerek olmayabilir. Buna ragmen
pratikte, yitksek frekans anahtarlama giiriiltii genliklerini bastirmak igin dogrultucu ve
kondansator arasma kiigiik bir bobin koymak gerekli olabilir.

Geni donighi AGK tasartmu en kolay olan ve en az eleman kullanﬂan glic
kaynagidir. Bunun yaminda toprak yalitimi saglamasi ve anahtarlama transistérii kol-
lektor akimimin, transformatériin sarim orami kadar diigiik olmasi geri démighi AGK’nin
avantajlan arasindadir. Transformatériin optimum kullanilamamasi, biiyiik olusu ve ¢ikis
genlimindeki dalgalanmamn yiiksek olugu bu giic kaynagmin dezavantajlandir. Tele-
vizyon alicilaninin hemen hepsinde bu gii¢ kaynagi kullamilir.

Gerl doniigliit AGK bagintilan asagida verilmistir [4].
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Sekil 3.9. Geri doniislii AGK ve dalga sekiller.
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v=2S 1y (3.26)
1-8n
V. .
\Y —_ti (3.27)
T 18
1, =25 (3.28)
nv;o6

3.2.2. ILERI YONDE ( FORWARD ) AGK

Ileri yonde AGK ’lar diisiik ¢ikish AGK “dan tiiremigtir. Onemli dalga sekilleri
ve devre semast Sekil 3.10. *da verilen ileri yonde AGK devresinde Q; iletirg;e girdigi
zaman primer sargida enerji depolanarak lineer bir akim artip olur. Transformator
sekonder sargilannin da aym polaritede olmasi sebebiyle bu enerji ¢ikisa iletilir ve D,
diyodundan gegerek yitke aktarihr. Bu sirada L bobininde de enerji depolamr. Qi
transistorii kesime girdii zaman transformator sargt gerilimi yon degistirir ve D, diyodu
tikanir. Bu durumda Ds iletime girer ve L bobinindeki enerjiyi yiike vererek akimm iletir.

Ugiincii sargi ve D; diyodu, Q; kesime girdi§i zaman transformatordeki manyetik
enerjiyi gebekeye geri dondiiriir ve transformatérdeki miknatish@ gidermeyi saglar. Sekil
3.10. *daki tarah bolgeler miknatislanma akimi ile miknatislanmay: gideren akumu gosterir.

Ileri yonde AGK ’larda qiki giiriiltiisti diigitktiir. Ayrica diigiik maliyetlerinden
dolay1 yaygmn olarak kullanilmaktadurlar. Ileri yénde AGK bagmtilan asagida verilmistir.

v, =5t (3.29)
n

Ve, =2V, (3.30)

1 _I, nTV,

=TT (3.31)
T

I, =Y 1tV (3.32)
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Sekil 3.10. Ileri yonde AGK devresi ve dalga sekillen.
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3.2.3. PUSH-PULL AGK

Push-pull AGK ashinda farkli fazlarda galisan iki adet ileri yonde AGK ’nin
diizenlenmesinden ibarettir. Sekil 3.11 ’de push-pull AGK devresi ve dalga sekilleri
gosterilmigtir. Bu devrede Q; transistorii iletime girdigi zaman primer sargidan lineer
olarak artan bir akim geger. Bu durumda D, diyodu iletimdedir. Transistorlerin iletimde
olmadii durumda D, ve D» diyotlan aym anda iletimdedirler. Q: transistorii iletime
girdipi zaman transformatoriin sekonderinde ilkine gore ters yonde gerilim endiiklenecegi
icin bu defa D; diyodu iletimde, D, kesimde kalir. Diyotlardan gegen bu akimlar L bobini
vasitasiyla yiike aktanlr. Sekil 3.11. *deki dalga sekilleri incelendiginde, anahtarlama
transistorleri ve ¢ikis diyotlanmmn iki ayn durumda olmasi nedeniyle herbir durumda
ortalama akimin esdeger ileri yonde AGK ’dakinin yansma distiigi gorultr. Boyle
devrelerde iki transistériin de aym anda iletime girmesini 6nlemek igin Smais deéeﬁ 1°in
altinda kalmalidir. Push-pull AGK ’da ¢ikss gerilimi,

V.
Vo=b— (3.33)

olur.
3.2.3.1. PUSH-PULL AGK TRANSFORMATORU

Geri dénigli ve ileri yonde AGK ’larda transformatorler B-H karakteristik
efrisinin sadece bir yarisit kullanirlar. Bu yiizden hacimleri biiyiik olur ve hava boslugu
kullamimu gerekir. Push-pull AGK devresindeki her iki transistoriin egit iletim streleri
oldugu kabul edilirse transformatorler B-H egrisinin her iki yansm da kullanacak ve
boylece niive hacmi yariya diigecektir. Hava boslugu bazi hallerde gerekli olmayabilir.

Niive hacmi,

4pop, Iy (3.34)

Hacim=
BZ
maks

formiilityle hesaplanir. Burada Imes = nVoT /4L degerindeki miknatislanma akiudir [4].



I I B }WN}[Hl-iﬁHHH@_MH

3.11. Push-pull AGK devresi ve dalga sekilleri.
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3.2.3.2. PUSH-PULL AGK TRANSISTORLERI

Push-pull AGK ’nin herbir yansi ashinda bir ileri yonde AGK oldugu i¢in kesimde
her iki transistér tizerindeki gerilim,

Ve =2V, (3.35)

ile sinurhidir. Herbir transistrdeki kollektor tepe akimu,

I
I -—:;‘+Img (3-36)

ve bu baglantida In., << Ii/n kabul edildiginde,

— L (3.37)

olur. Transistér galigma akimi bagintis1 gikig giicii, verim ve darbe/periyot oranma bagh

olarak asagida verilmigtir.
P (3.38)
LA

3.2.3.3. PUSH-PULL AGK AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Push-pull AGK ’larda transformatér optimum kullamibir. Aynca ¢ikig dalgalan-
masmin azhig1, regiilasyonun iyi olmasi, yitksek ¢ikis giicii verebilmesi ve sebeke izolasyo-
nuna sahip olusu push-pull AGK’nin avantajlar arasindadir.

Bu devrelerin dezavantajlanindan biri transistér gerilim degeridir. Bu deger giris
geriliminin iki katyla, transformator kagak enditktansinin yolagh@ kagak genliklerin
toplamidir. Bunun anlami 220 V sebeke geriliminin kullamldig: yerlerde transistoriin 800
V gefilime maruz kalabilmesidir.

Ikinci 6nemli dezavantaji niive doymasidir. 20 kHz ve iistindeki frekanslarda
kayiplanin diisitk olmasi nedeniyle ferit niive malzemeler kullaniir. Fakat feritlerin
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dezavantajlan da, yaklasik 3000 Gauss degerindeki dﬁsﬁk aki yogunluklari nedeniyle
niive doymasina gabucak girebilmeleridir. Bu sebeple kiigiik bir éngerilim bile niiveyi
doymaya sokacaktir. Bu olay push-pull devrelerinde gériilen bir durumdur. Bir transis-
tor etime girdidi zaman aki B-H egrisinin bir yoniinde saliur. Ciinkii ilk transistor ke-
sime girip ikincisi iletime girdiginde yon degistirecektir. Iki bolgenin aki yogunluklarinin
esit olmasi igin; anahtarlama karakteristikleri ile anahtarlama transistoriiniin doymas: her
caliyma sartt ve sicakhnda o6zdes olmalidir. Transistér karakteristiklerinin $zdeg
olmamas: durumunda B-H egrisinin bir yoniine dogru aki yiiriimesi olur ve bu da niiveyi
doyma bélgesine sokar. Niivenin doymast ise, transistorlerin birinde yiiksek kollektor
akim genligi demektir. Bu agin akim transistorii isitarak biiyitk miktarda giic kayb
yaratir. Sonra transistorlerin karakteristiklerindeki dengesizlik artar ve daha yiiksek
doyma akimlarma yol agar. Bu kusurlu periyot transistoriin tahrip olmasina kadar devam
eder. ’v "
Nuve doymasi probleminin ¢oziimleri vardir. Bunlar niivede hgva boslugu
birakmak, simetri diizeltme devresi kullanmak, MOSFET transistor kullanmak ve akim
modu topolojisini kullanmaktur.

3.2.4. YARIM KOPRU ( HALF BRIDGE ) AGK

Yarim koprii AGK devresi Sekil 3.12 *de verilmistir. Bu devrede gii¢ transfor-
matorii bir yizen gerilime baglidir. Bu gerilim seri bagh C; ve C, kondansatorleri
tarafindan olusturulur. Bu kondansatérlerin gerilimi V; /2 degerindedir. Transformatc’irﬁn
diger ucu Q; ’in emetorii ile Q, *nin kollektorii arasina seri bir C; kondansaférﬁ ile
baglanmugtir. Q iletime girdifi zaman transformatoriin bu ucu pozitif olur ve V; /2
degerinde bir gerilim iiretir. Q; kesime girip Q, iletime girdiginde transformator
polaritesi yon degistirir ve ilkine gore negatif yonde V; /2 degerinde bir gerilim iiretir.
Béylece Q; ve Q ’nin iletim ve kesime girmeleri hareketiyle tepeden tepeye V; degerinde
bir kare dalga tiretilir. Daha sonra bu gerilim sirasiyla_disirilir, dogrultulur ve filtre
edilir. Boylece ¢ikis gerilimi olugur.

Yanm koéprii AGK ’lann tasanimlan basit, transformatér kullamm optimumdur.
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Biitiin transformatorlii tiplerde oldugu gibi toprak yaltimi ve azaltilmig transistor
kollektér akumi avantajlan vardir. Aynca transformatériin primerine seri baglanan bir
kondansator, herbir anahtarlama transistoriiniin volt saniye integralini otomatik olarak
dengeleyerek niive doymasimu engeller. Kullanilan eleman sayisinin fazla olusu ve biyiik
degerli C,, C; kondansatérlen ihtiyac: bu devrenin dezavantajlarmdandr.

Yarum koprii AGK bagmtilan asagida venlmigtir.

Vozasi (3.39)
2n
Ve, =V, (3.40)
[ 2B
T (3.41)
1 (3.42)

Cs= 2 02 2
4n fR(NP/NS) L

(fz =025f;  f; : rezonans frekans: f; : anahtarlama frekansi)

L
l +
C R°
C1 = .
v |
C2 =
&

Sekil 3.12. Yanim koprii AGK devresi.
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3.2.5. TAM KOPRU ( FULL BRIDGE ) AGK

Yanm koprii AGK ’lar incelendifinde anahtarlama transistorleri lizerinde kesim
anindaki gerilim baskisinin girig geriliminin yarisina diigiirildigii goriliir (3.40). Fakat
bu durumun bedeli olarak kollektér akimi push-pull devresine kiyasla iki kat artmistir
(3.38) ve (3.41). Yiiksek akim ve yiiksek gerilim gerektiren biiyiik giigli uygulamalarda
sikmtilara yol agabilen bu sorundan tam képrii AGK ile kurtulunabilir. Tam koprid AGK
devresi Sekil 3.13. *de gostenilmistir. Bu devrede gapraz yerlestirilen Q; ile Q; veya Qs
ile Q, transistorleni aym anda iletime girerler. Bu transistér hareketi transformatériin
primerindeki gerilimi +V; ile -V; arasinda gidip gelmeye zorlar. Bu nedenle transistorlerin
tizerinde V; ‘den fazla bir gerilim olmaz. Aynica transistorlerin i¢inden gegen akim da
yarim kopril esdeperindekinin yansidu. Bu devrenin diger biitiin ozellikleri yarum koprii
AGK ile aymdir. ) |

Yukandaki 6zellikler sayesinde tam k6priit AGK’larda minimum dege;rli elemanlar
kullaniir.  Dolayisiyla yitksek giiglerde tercih edilirler. Bunun diginda transformatoriin
kullammu tamdir. Tam képri AGK ’lanin en 6nemli dezavantaji fazla eleman kul-
lanilmasidir. Ayrica ¢apraz transistérler aynt anda iletime girdiklerinden her bir transistor
1¢in izole edilmig baz siirme devreleri kullaniimalidir.

Tam koprii AGK bagintilani agagida verilmisgtir.

V, =50 (3.43)
n
VCEM:V; (344)
I, =t
(3.45)
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SR
i

Q1,0 4,

3

Sekil 3.13. Tam koprii AGK devresi.
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4. GUC MOSFETLERI

Bipolar transistorler AGK devrelerinde uzun yillar esas gii¢ anahtan olarak kul-
lanlmiglardir. 1970 “li yillarda ise iiretim teknolojisindeki 6nemli gelismelerle birlikte giig
MOSFET ’leri énemli bir gii¢ elemam haline gelmistir. Bunun nedem giig MOSFET

’lerinin bipolar transistorlerde olmayan bazi avantajlara sahip olusudur.
4.1. GUC MOSFETLERININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Alan etkili gii¢ transistorlerinin iki dnemli galiyma karakteristifi vardir. Bun-
lardan ilki ¢ok yitksek giris empedanst, ikincisi ‘ise ¢ok hizh anahtarlama siiresidir.
MOSFET °te giris empedansi ¢ok yitksek oldugu icin her tiirlii uygulamada, gerilimle
sitriilebilmesimi saglar. Giig MOSFET ’lerinin kullaniminda siirme devresinin gilg ver-
mesine gerek yoktur. Boylece siirme devresi ¢ok basit yapilabilir. Bununla birlikte
MOSFET ’in girisinin kiigiik bir kondansatér gibi davrandigi unutulmamahdir. Siirme
devresi iletimde bu kondansatorii doldurmahdir. Yiiksek akimlt devreler harig birgok giig
MOSFET i direkt olarak entegre devre ¢ikigiyla siirtilebilir [S].

Gii¢ MOSFET ’leri igin iletimdeki diren¢ degeri tipik olarak 10-50 A akimda
0.05-0.1 arasindadir.

Sadece yiiksek giris empedansma sahip olugu bile MOSFET °i tercih edilir bir
eleman yapar. Yiiksek frekansh uygulamalarda ise yilksek anahtarlama hizindan dolay:
MOSFET kullanmak zorunluluk haline gelir. Ciinkii sadece anahtarlamadaki gii¢ kaybi
en aza inmekle kalmaz, maksimum anahtarlama frekansi dikkate deger bir bigimde
yitkselir. Giig¢ MOSFET ’lerinin cevap verme siiresi 50-100 ns arasmdadir. Bipolar tran-
sistérlerde bu siire genellikle mikrosaniyelerle belirlenir. Bunun sonucu olarak da gii¢
MOSFET ’lerinin kullanddig1 uygulamalarda giig kayiplan en aza inmis ve anahtarlama
verimi en yiikseZe ¢ikmugtir.

Bipoiar gii¢ transistorleri normal ¢alismada 100 kHz ile sumrhdirlar. Buna kargilik
giig¢ MOSFET ’leri 1 MHz ’in iizerindeki galisma frekanslarinda dahi kullanilabilirler.
Bunun nedeni Sekil 4.1 *den goriilebilir. Yiiksek frekanslarda galisan AGK ’larda gii¢
kayb: en aza indiginden MOSFET ’in bu 6zelligi AGK devrelerinde tercih edilir bir
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eleman olmasimi saglamugtir. Aynica AGK ’larda frekans yiikseldikge transformatoriin,
filtre bobininin ve filtre kondansat6riiniin boyutlar kiigiilerek maliyetlen diiger.

Suriilmesinin basitligi ve yitksek anahtarlama hizindan dolayr giic MOSFET ’ler1
digiik genlimli AGK ’larda yaygwn olarak kullanimaktadir. Yiiksek gerilimlerde ise hala
bipolar transistorler kullanilr. Bu durumda belirleyici faktor iletimdeki gii¢ kaybidir.
Iletimdeki kayiplar transistoriin iletimde oldugu aralikta meydana gelir. Fakat iki tran-
sistor tipi i¢in gii¢ kaybinin kaynagi farklidir. Bipolar transistorierde gii¢ kaybi, jonksiyon
genlimi ile kollektor akiminin garpumidir.  Bu jonksiyon gerilimi temelde transistoriin
fiziksel yapisina baghdir. Bir silikon transistor i¢in bu deger tipik olarak 0.7 V “tur. Bir
gi¢c MOSFET ’inin iletindeki gii¢ kaybi da jonksiyon gerilimi ile savak akimimn
garpumudir.  Fakat bir bipolar transistorde jonksiyon gerilimi transistoriin yan iletken
malzemesi tarafindan belirlenirken bu gerilim bir MOSFET ’te savak akimi ve iletimdeki
tps i¢ direnci tarafindan belirlenir. Bu direng degeri MOSFET ’in kapama ‘g‘erilimi ile
orantihdir. Bu nedenle genilim deferi arttikga iletimdeki rps i¢ direnci ve kayxplar da
artar.

Daha kolay tasarnim, daha diisitk boyut ve maliyet gibi avantajlar yaratan basit
sirme devresinin yaninda giic MOSFET ’leri gelismis bir belverme karakteristiine
sahiptir. Bipolar gii¢ transistorlerinde belverme olay: bir problem teskil eder. Belli akim
degerlerinde belverme gerilimi degeri azahr ve bipolar transistoriin sadece giivenli
bolgede ¢aliymasini saglamak igin fazladan devreye ihtiyag dogar. MOSFET ’ler iletime
girdikleri zaman direng gibi davrandiklarindan dolay: belverme gerilimi galisma akimmin
degerinden bagimsizdir ve ikincil belverme gerilimi etkisini gostermezler.

Giig MOSFET ’inin bir bagka avantaji da bipolar transistorlerde olan 151l
siiritklenme ve fazla akim alma sorunlanmin olmayigidir. Bipolar transistorlerde sicakhk
artinca ¢ikig akimu da bir miktar artar. Bu da sicaklikta biraz daha artisa ve sonra tekrar
¢ikis akiminda bir artisa yol agar. Béylece eleman 1sil siiritklenme adi verilen bir siiriik-
lenmeye ugrar ve tahrip olur. Bu olayr énlemek igin transistér devresine fazladan
elemanlar eklenir. Diger yandan gii¢ MOSFET ’lerinde sicaklik artinca ¢ikig akimi azal-
dig1 i¢in 1s siiriiklenme sorunu yoktur. Giig MOSFET ’lerinin bir dier avantaji da genis
bir sicaklik arahiinda bipolar transistérlere gore daha iiniform bir gahigma karakteristiine
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sahip olmalandir. Bu avantajlanna karsihik giig MOSFET ’leri bipolar transistorlere gore
daha pahalidur.

16 -‘
B 12
B
&
-
=1
S g
G]
FAST BIPOLAR
4~
T T ¥ T B
1] 20 40 60 80 100
Frekans, kHz

Sekil 4.1. Frekansa bagh olarak gii¢ kayb: degigimi ( lletim akim : 5 A ).
4.2. MOSFET *LERIN GENEL OZELLIKLERI

N kanallt MOSFET yapist Sekil 4.2. *de gosterilmisti. MOSFET “in kap1 ucuna,
kaynaga gore hig bir gerilim uygulanmazsa kaynagin N bolgeleri ve savak, Sekil 4.2(a)
*da gorildiigi gibi kapmun altindaki P bolgesi tarafindan aynbir. Bu durumda savak ile
kaynak arasina pozitif bir gerilim uygulansa bile kaynaktan savaga dogru elektron akist
olmayacaktir. Fakat Sekil 4.2(b) de goriildiigii gibi MOSFET ’in kap1 ucuna kaynaga
gore pozitif bir geriim uygulandig1 zaman kapmn altndaki P bolgesindeki delikler
elektrik alan tarafindan bosaltilacaktir. Bu olay N bolgesini genigletip P bolgesinde bii-
ziilmeye yol agar. Boylece MOSFET iginde savaktan kaynaga akim gegen bir N kanali
olusur. Bir bipolar transistorde ana akim yolunda iki PN jonksiyonu olmasina ragmen bir
MOSFET ’in akim kanalinda hi¢ PN jonksiyonu olmaz. Bu nedenle MOSFET mono
polar veya tek kutuphu bir elemandir.
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tece N\

(b)

Sekil 4.2. MOSFET ‘in yapist ve ¢alisma ilkest,
(a) Bir MOSFET °in arakesiti,
(b) N kanal yollaninin agilmas:.

4.3. GUC MOSFETLERININ KARAKTERISTIKLERI

Tipik bir giig' MOSFET ’inin karakteristikleri Sekil 4.3. *de gostenilmigtir. Sekil
4.3(a) *da savak akimi ile kapi-kaynak arasindaki iligki gosterilmistir. Bu sekilden de
gorilldigi gibi kapi-kaynak gerilimi sifirdan baglayarak artarken kapi akim baglangicta
onemli dlgiide artmaz. Belirli bir esik gerilimine ulagildif zaman ise akimda dikkate
deger bir artig olur [8]. :

Savak akimu ile savak-kaynak gerilimi arasmdaki iliski, kapi-kaynak gerilimi
parametre olarak alinarak Sekil 4.3(b) *de gosterilmistir. Bir bipolar transistorde doyma
bolgesine kargilik gelen sabit direng bolgesinde gerilim, akimla hemen hemen orantili bir
bigcimde artar. Uygulamada daha yiiksek akimlarda direng yiikselir. Belirli bir akim sevi-
yesinde elemanm iginde kanal blokaj etkisi ortaya ¢ikar ve gahsma karakteristikleri bir )
sabit akim bolgesine geger. Bununla birlikte doyma bolgesindeki direng karakteristgi de,
lineer bolgedeki sabit akim karakteristigi de tamamen ideal degildir. Burada bipolar
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Sekil 4.3. MOSFET karakteristikleri,
— (a) Kapi-kaynak genlimiyle savak akimmin degigimi,
(b) Savak-kaynak genilimiyle savak akimmn degigimi.
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transistoriin akim siirmeli bir eleman olmasmna karsihk giic MOSFET ’inin gerilim
kontrollu bir eleman olmas: dikkate alinmalidur.

Sabit direng bolgesindeki direng ¢ok onemli bir parametredir. Cunki MOSFET
’ler anahtarlama siirelerinin kisalig1 agisindan bipolar transistorlerden gok istiindiirler.
MOSFET ’lerin cevap verme sireleri oncelikle kap: ve kaynak arsindaki kondansator
tarafindan belirlenir. Siirekli gartlarda giriy akuimu sadece ¢ok kiigiik bir stzmnti akinmdr.
Buna karsilik belli bir periyot igin agma ve kapamada kondansatériin dolma ve bogalma

akimi geger. Bu da anahtarlama hizim etkiler.
4.4. SORME DEVRESI ICN ONEMLI HUSUSLAR

Giig MOSFET ’lerinin kullanim bipolar transistorlere gore ¢ok daha/,‘kolaydlr.
Fakat 100 kHz ve yukarnisindaki frekanslarda ozellikle osilasyon gibi problemleﬁn en aza
indirilmesi igin tasanmda baz tedbirlerin alinmast gerekir. Sekil 4.4 *de ortak kaynak
seklinde calisan tipik bir MOSFET ’in rezistif bir yiikii siirmesi gﬁsterilnﬁsﬁr;

VDS
R3
ferit boncuk 0 Vo
R =
Tﬁ’\/\/\ﬁ —]
JL VGs R2

Sekil 4.4, Ortak-kaynak ¢aligmada anahtar olarak kullamlan tipik bir MOSFET.

Yuksek frekanslarda kullanildiginda transistorii osilasyondan koruyacak iki temel
tasanim kurali vardir. Ilki MOSFET uglanna, dzellikle kap1 ucuna baglanan ilétkenlerin
miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasidir. Eger kisa iletken kullanimi miimkiin degilse o
zaman $ekil 4.4 *de goriildigi gibi MOSFET ’e seri bir R; direnci veya bir ferit boncuk
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baglanabilir. Bu elemanlarin her ikisi de transist6riin kapisina yakin yerlestirildiklerinde
parazitli osilasyonu 6nler [4].

Ikinci 6nlem, siirme kaynag empedansinn kiigiik olma-sidir. Bu noktada dikkat
edilmelidir ki, MOSFET ’in DC giris empedans: ¢ok yiiksek olmasina ragmen AC giris
empedans: frekansla degisir. Bu nedenle MOSFET ’in iletime girig ve iletimden ¢ikis

stireleri siirme kaynagmin empedansma baghdir. Bu siireleri yaklagik olarak veren bir

bagmnti agagida yazilmistir.

T,=T,=22R,C, ' (4.1)

Yukandaki (4.1) bagmtist Ry >> R, 1se gegerlidir. Bu bagintidan géraldigii gibi
MOSFET ’lerde gecilqﬁe siiresi yoktur ve iletime gingle iletimden ¢ikis siireleri tasarimer
tarafindan belitlenebilir. -Sekil 4.4 ’deki R, direnci transistériin kesime {;girmesini
kolaylastirmak i¢in kullanitir.  Bir bagka 6ﬁem1i hususda, kapi ve kaynak wbﬁlgeleri
arasindaki silikonoksit tabakanin kolaylikla delinebilmesidir. Bu nedenle kapi-kaynak
geriiminin degeri iiretici firmalarin belirttigi degeri agtifinda bu tabaka tahrip olmaktadir.
Maksimum kap1 gerilimi degerleri 20-30 V arasinda degigir. Kap: gerilimi izin verilen
maksimum degerin altinda bile olsa kagak endiiktanslardan dogabilen ve MOSFET ’teki
oksit tabakayr delebilen, iletime giristeki maksimum genliklerin mevcut olup olmadi
aragtirilmalidir.

4.5. MOSFET GIRIS EMPEDANSI VE GEREKILI KAPI AKIMLARI

MOSFET’in DC giris empedans: ¢ok yiiksektir. 10V degerinde kap geriliminden
nanoamperler mertebesinde akim gecer. Bu nedenle kap: bir kez iletime siiriildiilinde
cektigi akim ihmal edilebilir. Bununla birlikte kapi-kaynak uglann arasinda dikkate
alinmas: gereken bir kapasite vardir. Istenen hizda anahtarlama yapilabilmesi igin yitksek

akimlara ihtiya¢ dogar. Gerekli kap1 akimlarinin hesabr igin asagidaki baZinti kullanilir
[1].

. C. (V.+V,
. = sts VGS 1 iss ( i + GS) (42)
T T,

cr

I
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5. ORNEK DEVRE TASARIMI

Bu boliimde tez konusu olan uygulama devresi ek ahnarak yitksek giiglis bir
push-pull AGK ’nun tasanmu incelenmigtir. Tasarlanan AGK ’nin saglamas: gereken e-
lektiriksel kogullar asagida verilmistir.

— Girig sebeke gerilimi 220 V AC (% + 20 ), 50 Hz siniis dalga

— Dogrultulmus ¢ikig gerilimi 12-70 V DC, ayarlanabilir

— Cikig akimu 0-17 A DC, ayarlanabilir

— Tam yiikte (17 A) ve 220 V AC giris geriliminde verim minimum % 89

— Cikss gerilimi dalgalanmasi, % 1 _

— Girig gerilimi , gikig akinm ve ¢ikis gerilimi belirtilen simrlan aghginda devre

ariza yapmamali, normal ¢alismaya donene kadar ¢ikist kesmelidir.

Bu kogullar altinda gergeklestirilen push—pulf AGK ’nin tasanmi

1. Giri§ dogrultma ve filtre devresi

2. Cikss gii¢ katt

3. Cikig dogrultma ve filtre devresi

4. Kontrol devresi
olmak iizere 4 ayn boliime aynlarak incelenmistir. Devrenin tamam: Sekil 5.1 de gos-
terilmistir.

5.1 GIiRiS DOGRULTMA VE FILTRE DEVRES]

Girig dogrultma ve filtre devresinde sebeke gerilimi dogrultucu diyotlar ve giris
gerilimi vasitasiyla DC gerilime dénustiriliit. Laboratuvar uygulamalaninda sebeke ge-
rilimi kullambrken kondansator akiminin tehlikeli bir sekilde artmamasi igin variyak
kullamlmig ve gerilimi kademeli olarak 220 V “a ¢ikanlmistir. Endiistriyel AGK ’larda bu
tehlike direng-triyak teknigi veya termistor kullanilarak giderilir.

Giris dogrultma diyotlanndan gegen akimm ortalamasi bir MOSFET “ten gecen
akimun & ile garpumdir. §=0.9 alinarak (3.38) bagintisindaki degerler yerine kondugunda,
bir diyottan gegen akim,
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I=48A  (MOSFET savak akimi )

Li=215A
bulunur. Tasanmda bu degenn en az iki kati akimu gegirebilecek diyotlar segilmelidir.

Diyotlann ters kapama gerilimleni de 600 V veya daha fazla olmahdur.
Q L
1

— A
: C

D7
L]

*01 ko, R
220 V o A
AC 0N [ RS | '
Dﬁ
bk |
N N I
Q

Sekil 5.1. Tasarlanan push-pull AGK devresi.

Giris filtre kondansatériiniin kapasitansini veren bagmt agagida verilmistir.

C=1t/AV (5.1)

Bu bagmtida I yiik akimini, t kondansatoriin akim vermesi gereken zamani ve AV
tepeden tepeye izin verilen dalgalanmayi gosterir. Ornek tasarimda kondé.nsatbrﬁnBO A%
"luk bir dalgalanma gerilimine izin verilmistir. 50 Hz sebeke gerilimi i¢in t degeri yarnim
peniyottur. Buna gore (5.1) bagintisindaki degerler yerine konursa

C=4.3x0.01/30

C = 1.43 mF olarak bulunur.
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5.2. CIKIS GUC KATI

Cikss giic katinda DC gerilim iki giic MOSFET °i ve bir orta uglu transformatér
vasttastyla ayarlanabilir bir kare dalga gerilimine doniistiiriiliir. Cikis gii¢ katinda ayrnica
giic MOSFET ’ini korumak iizere, RC elemam ve ters akim diyodu bulunur.

Giig MOSFET °‘leri hakkinda aynintili bilgi bolim 4 “de verilmistir. Tasarim igin
gereken savak akimi (3.38) bagintisindan 4.8 A olarak bulunmustur. Savak akimunin
sifirdan bagladig en kotii durum digiiniiliirse, MOSFET ’in savak tepe akimi ,

Timai= 4.8x2

 Limas= 9.6 A
olacakti. MOSFET ’in maksimum savak kaynak gerilimi (3.35) bagmtisindan he-
saplanarak,

VDsmas™ 2x310

Vismas= 620 V
olarak bulunur.

Devredeki yiiksek frekansh anahtarlama dolayisiyla transformator endiik-
tansindaki ani akim degigsmeleri ¢ok biiyitk degerli gerilimlerin olusmasmna neden olur.
Pozitif yondeki gerilimlerin maksimum degeri RC elemam ile bastinlir. RC elemaninin
seciminde C ’nin degeri miimkiin oldugu kadar bilyiik olmalidir. R degerinin gok biiyiik
olmasi da ¢ok kii¢iik olmasi da iyi degildir. R direnci enerji birikimlerinin sénmesini
sagladigy gibi C ’nin bogalma akimum da suurlar, C ’nin bosalma akimi yilksek fre-
kanslarda MOSFET ’e biiyiik yiikler getirebilmekte ve R direncinde biiyiik gug: ka-
yiplarina sebep olmaktadir. '

MOSFET ’in negatif yénde gerilime maruz kalmamasi igin MOSFET ’e paralel
olarak ters akim diyodu konur. Frekans yitksek oldugu igin ters akim diyodu olarak hizh
diyot kullandmahdir.
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Transformator Tasarim

AGK ‘lar yiiksek frekanslarda ¢ahigtigt icin niive malzemesi olarak ferit malzeme
segilir. Ferit niiveler, manyetik gegirgenliklerinin yiiksek olmasi ve eddy akimlarina kars:
yiiksek direng gostermeleri nedeniyle 100 MHz degerindeki frekanslara kadar kullania-
bilmektedir. Buna kargihk fenit niivelerin doyma aki yogunluklann 3000-5000 Gauss
arasinda olup, bu deger diger niive tiplerine gore diigiiktiir. Transformatorlerde kul-
lanilan en yaygin niive sekilleri E-E, E-I, U-I bi¢iminde olanlardir. Feritlerin imalinde
manganez ferit ve nikel ferit kullanilir [5].

Tran;fonnatér tasanimunda ilk olarak niive sekli ve B, degeni segilir. Bunun
igin ferit niivenin katalog bilgilerinden yararlaniir. Omegin ferroxcube firmasinn {irettigi
3C8 ferit malzemelerin 100 °C daki doyma aki yogunluklar1 3300 G olarak verilmigtir
[4]. Bmas, bu doyma aki yogunlugu degerine ulasmayacak bigimde segilir. ) .

Tasarimda daba sonra niive ve bobinin minimum boyutlan asagida verilen

bagintiya gore hesaplamr.
6
maks

A, : Nitve kesit alani, cm®

A. : Bobin sanm alam, cm?

d : Akim yogunlugu, A/mm’

Uygulamada (5.1) bagmusmdah'bulunan degerin % 50 fazlasi kullanilirsa hem
izolasyon hem de teller arasindaki hava boglugu telafi edilmis olur. Transformator teli
iireten firmalar 2 A/mm”® ‘lik akim yogunlugunu énermektedirler. Tasanimda ise yapilan
uygulamaya bagli olarak 10 A/mm’ ‘lik akim yojunlugu bile giivenle kullanilabil-
mektedir.

Niive boyutlan belirlendikten sonra primer ve sekonder sarim sayilan hesaplanir.
Primer sanm sayis1 icin,

8
=210 (5.2)
KfB_ A,
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bagintis: kullamlir. Bu bagmtida push-pull ve képrit AGK ‘lar i¢in K=4, ileri yonli AGK
‘lar igin K=2, siniisoidal dalga i¢in K=4.44 alnir. Sekonder sarm sayist ise agagidaki
bagintiyla hesaplamr.

N, =N, -\-‘;i (5.3)
P

Tasannmda daha sonra primer ve sekonderde kullamlacak olan tellerin kesitleri
bulunur. Bunun igin akim yogunlugundan faydalamlir. Omegin d=5 A/mm® ve I=17 A
i¢in sekonderde kullanitacak olan telin kesiti 17/5=3.4 mm? olarak bulunur.

Omek tasarimdaki degerler, Ba=2300 G, d=5 Almm®, A;=5cm® £25 kHz igin
yukandaki bagmtllaﬂa hesapléndlglnda,

AA~825 cm*

N,=27 tur

N&7 tur

Primer tel kesiti=1mm?

Sekonder tel kesiti=3.4 mm®>

olarak bulunur.
5.3. CIKIS POGRULTMA VE FILTRE DEVRESI

Cikig dogmltma ve filtre devresinde tranformatérden alnan kare dalga gerilim
diyotlar ve LC filtresiyle diizgin bir DC gerilime doniigtiirilir.  Cikis dogrultma
diyotlarinin ters kapama gerilimleri 2V, ‘den bityiik segilmelidir. Cikis akim diydtlardan
sira ile gegtigi igin bir diyottan gegen ortalama akimuin ¢ikig akimimn yanisma egit oldugu
digiiniilerek hesaplanmalidir. Ayrnca ¢ikig dogrultma diyotlan da ters akim diyotlarinda
oldugu gibi mutlaka hizh diyot secilmelidir.

Cikig filtre bobininin hesabinda akimin maksimum dalgalanmas: dikkate alnir.
Cikag akumt dalgalanmas:,

AI=0.2 1,
secilerek (3.12) bagmtisindaki degerler yerine konursa,
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Ly=84 pH
olarak bulunur. Bu bagintida V=V, olacag: unutulmamalidir.

Cikis filtre kondansatoriiniin hesabinda ise ¢ikig geriliminin dalgalanmasi dikkate
ahmir. Bu dalgalanma degeri Vo ‘m % 1 ‘i olarak seg:ildigine gore (3.14) ve (3.15)
bagintilanindaki degerler yerine konursa,

Co=24 pF

ESRyu0.2 O

olarak bulunur.
. 5.4. KONTROL DEVRESI

Gergeklestirilen push-pull AGK ‘da kullamlan kontrol devresinin en 6nemii
elemam1 TDA1060 PWM entegresidir. I¢ yapisinda dahili gerilim kaynag, referans
gerilim kaynagy, testere disi gerilim kaynaBi, hata amplifikatorleri, PWM karsilastiric1 ve
lojik kapilar bulunan TDA1060 entegresinin 6zellikleri agagida siralanmmgtir [9].

— Ayarlanabilir darbe-periyot oram

— Digandan eklenen direng ve kondansatérlerle 50 Hz-100 kHz ayarlanabilir

anahtarlama frekansi

— Olii zaman ayan

— Yumugak kalkig

— Asint akim koruma

- Asint gerilim koruma

— 40 mA ¢ikss siirme akinu

TDA1060 ¢ikigindan alnan tetikleme sinyallei daha sonra sayict ve AND
kapilanindan gegirilir. Kullanilan sayici ¢ikiglant biribirinin evrigi oldugu i¢in MOSFET
‘lerin tetikleme sinyalleri farkh fazlarda olur. Her iki MOSFET igin alinan bu iki
tetikleme sinyali daha sonra MOSFET siirme devresine iletilir. Kontrol devresinin blok
diyagramu Sekil 5.1 ‘de gosterilmistir. Siirme devresi tetikleme sinyali “yiiksek™ iken bir
MOSFET “in kap: ucuna +15 V verir, diger MOSFET ‘in kapt ucunu ise -15 V ‘ta
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kilitler. Iki MOSFET ‘in siirme devresi de aym yapida oldugu icin kilitleme devreleri
sayesinde MOSFET “lerin aynt anda iletime girmeleri tiimiiyle engellenmis olur.

\Y
] AND | E—— gﬂrme ——
T Devresi
nVv.
0 PWM SAYICI
™1 TDA1060 T | 4017
- Q \Y
. AND = Strme [ o=
T Devresi

Sekil 5.2. Kontrol devresi blok diyagramu.
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6. DENEY SONUCLARI

; Tasarimu bir 6nceki boliimde yapilan uygulama devresi pratik olarak gergekles-
tirildikten sonra laboratuvarda gesitli deneyler yapidmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuglar bu békimiin konusunu olusturur.

Verim 6lgiimiinde ¢ikig akimn ve buna bagh olarak ¢ikis giicii arttnldikga AGK
’nin veriminin yiikseldigi gozlenmigtir. Nominal ¢alijmada maksimum verim alinan
devrede, 6lgiilen degerlerle verim hesabr agafida verilmis olup ¢ikis giiciine bagh verim

egrisi de Sekil 6.1 “de gosterilmigtir.

P=1335W 1I=17 A

V=70V P=70x17=1190 W
P, 1190
=20 =_—"- 0489
P, 1335
100
90 + . o ¢
o / 4 e M
80 1 * & & ¢ o
60 +
X
~ 50+
E
C 40 4
>
30 +
20 4
10 4+
0 : }
Ciks giicii, W .

Sekil 6.1. AGK veriminin ¢ikig giiciine gore degisimi.
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Siirekli ¢aliymada yan iletkenlerin baglandiklan sogutucularda sicaklik artis1 olup
olmadi1 gozlenmistir. Gozlem sonucu olarak giris dogruitma diyotlan ve MOSFET
’lerin bagh oldugu sogutucularda dikkate deger bir sicaklik artipi olmadigi, ¢ikis
dogrultma diyotlarnin l;agl1 oldugu sogutucuda ise bir elin dayanabilecegi kadar bir
sicaklik artist oldugu goriilmiistiir. Bunlann digmda RC elemam direncinde de sicaklik
artisi gozlenmig fakat bu artig kritik degerlere ulagmamugtir.

Giig devresindeki diyotlarla birlikte, MOSFET siirme devresindeki diyotlann da
mutlaka hizh diyot olmalar gerektigi gorilmiigtiir.

Devrenin ¢ikis gerilimi ile ¢ikig akimi dalgalanmasi daha 6nce belirlenen sinurlan
agmanus ve teoride belirlenen dalga sekilleri gozlenmistir. . Cikis dogrultma diyotlarinda
ise ideal dalga sekilleri olusmamustir. Bunun nedeni tasarimda akim dalgalanmasina gore
hesaplanan g¢ikig filtre endiiktansinin transformatoriin sekonder sargi endiiktansindan
kiigiik olmast ve transformator sekonder sargismun ¢ikis filtre bobininden daha baskn
olmasidir. Cikis dogrultma diyotlannda diyotlarin iizerindeki akim ve gerilim dikkatle
incelendiginde diyotlann teoride olmasi gereken yerlerde iletime girdifi fakat tran-
sistérlerin kesimde oldugu bolgedeki akim paylagimmin esit olmadig: goriliir. Bunun
sonucu olarak ideal dalga sekli icin, gergeklestirilen uygulama devrelerinde transformator
sekonder sargi enditktansinin da hesaba katilmast gerektigi ortaya gikmustir.

 AGK ‘lardan istenen diger. bir ozellik de darbe-periyot oram ile ¢ikis geriliminin
lineef olarak degismesidir. Bu amagla yapilan deneyin sonucu $ekil 6.2 “de grafik olarak
verilmistir. AGK devresinden osiloskopla akim dalga gekilleri ahmirken devreye giicii 10
W olan kiigiik seri direngler baglanmustir. Olgiilen akimun biyiikligiine gore bu direng
degerleri 0.05 Q ile 0.25 Q arasinda degistirilmistir. Sumur degerlerinin olglimiinde
maksimﬁm cikis akim 18.5 A, gekilebilen maksimum gii¢ 1295 W ve minimum ¢ikig
gerilimi 12 V olarak bulunmustur. Cikis akimi 3.4 A degerinin altina digtiginde
devredeki akim dalga sekillerinde bozulmalar baglamugtir.

Bu bolimiin sonunda tez ¢alismasi olarak gerceklestirilen AGK devresinden
osiloskopla goriintilenen 6énemli akim ve gerilim dalga sekilleri verilmigtir. Dalga
sekillerinin incelenmesinde arslaghrma yapilmasmin miimkiin olabilmesi icin deBigik
darbe-periyot oranlarindaki galigmalar da gosterilmistir.
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80

Cikig genlimi, V

016 0,21 028 035 04 047 052 059 071

Darbe-periyot oram

Sekil 6.2. Darbe-periyot oranina gére ¢ikig gerilimi degisimi.

Sekil 6.3. Sebekeden ¢ekilen akim ve gerilimin degisimi.
Gerilim: 100 V/aralik, Akim: 5 A/aralik, 6= 0.3

0,82

0.88
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Sekilt 6.4. DC ginig akim.
Alam: 2 A/aralik, 3= 0.3

Sekil 6.5. DC girig akimu.
Akim: 4 A/aralik, 6= 0.5
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Sekil 6.6. DC giris akimu.
Akmm: 4 A/aralik, 6= 0.75

Sekil 6.7. MOSFET akmm ve gerilimi.
Gerilim: 300 V/aralik, Akim: 4 A/aralik, 5= 0.3
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Sekil 6.8. MOSFET akim ve gerilimi.
Gerilim: 300 V/aralik, Akim: 2 A/aralik, 5=0.5

Sekil 6.9. Transformator primer gerilimi.

Gerilim: 100 V/aralik, 8= 0.5
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erilimi

onder g
50 V/aralik, 8= 0.5

Sekil 6.10. Transformator sek:

Gerilim

gerilim.

Sekil 6.11. Dogrultma diyotlan gikisin

50 V/aralik, 8= 0.5

Gerilim
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Sekil 6.12. Cikis dogrultma diyodundan gegen akim.
Akim: 4 A/aralik, = 0.5

Sekil 6.13. Cikis bobin akimu.
Akim: 4 A/aralik, 6= 0.5



Sekil 6.14. Cikig gerilimi.
Gerilim: 20 V/aralik, 8= 0.5

Sekil 6.15. Cikis bobin akimi ve gtkig gerilimi.
Gerilim: 10 V/aralik, Akim: 4 A/aralik, = 0.3
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7. SONUCLAR

AGK ‘lar %70-95 arasindaki yiksek verimleri, kiigik hacimleri, diigiik maliyetleri
ve yitksek cikis giiclen ile her gecen giin daha ¢ok yayg;lnlasrnakta ve haberlesme sistem-
lerinden uzay endistrisine kadar birgok alanda tercih edilen gii¢ kaynaklan olmaktadirlar.

Giig¢ kaynagi segiminde en énemli parametre olarak degerlendirilen kaynak verimi
tez ¢aligmas: olan uygulama devresinde %89 gibi yiiksek bir degere ulagmigtir. Bu yiik-
sek verim nominal ¢alismada elde edilmistir.

Uygulama devresinde kullamlan eleman deferlernin tasarim asamasinda uygun
bir sekilde belirlenmesi nedeniyle devre elemanlan ve sogutucular iizerinde asii bir
sicaklik artis1 gézlenmemistir. |

AGK ‘lar yiiksek frekansta ¢ahgtig i¢in kullanilan biitiin yan iletkenlerin yliksek
hizli olmalar: gerekmektedir. Uygulama devresinde kullamlan MOSFET ve hizh diyotlar
25 kHz “de 1y1 sonug vermiglerdir.

Uygulama devresinin laboratuvarda yapilan deneylerinde kullamlan aletlerin tam
olgekli olmasina dikkat edilmigtir. Sonuglann giivenilirligi icin deneyler degisik c¢aligma
kosullarinda tekrarlanmus, elde edilen 6lgiim sonuglan teoride hesaplanan degerlerle
karsilagtinkmustir,

~ Devrenin ¢ikis gerilimi dalgalanmasi % 1 ‘in altinda tutulmus, boylece diizgiin bir
glklé gerilimi elde edilmistir. Aynntidan Bolim 5 ‘de verilen deney sonuglanndan da
goriilecedi gibi, tez ¢alismas1 olarak gerceklestirilen uygulama devresi tasanimda ortaya

konan kosullan saglamigtir.
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