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OZET

Anahtar kelimeler: Flyback doniistiiriicli, anahtarlamal1 giic kaynagi, transformator,
bastirma hiicresi

Gliniimiizde anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 yliksek verim, hizli gegis cevabi, yliksek
giic yogunlugu ve giivenilirliginden dolay1 endiistride tercih edilmektedir. Literatiir
arastirmasi yapildiginda birgok anahtarlamali gii¢ kaynagi topolojisine rastlanacaktir.
Flyback doniistiiriici devre lizerindeki eleman azligi ve ekonomik nedenlerden
dolay1r diisiik gerilim ve orta seviyeli gilic uygulamalarinda diger izoleli
donistiirticiilere gore tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 40W’a kadar gii¢ verebilen verimi %75’in iizerinde olan bir
flyback donistiiriici  tasarimi  amaglanmistir. Tasarim baslangicinda  flyback
doniistiiriiciisiiniin ¢alisma prensibi ve calisma durumlart incelenmistir. Inceleme
sonucunda tasarim igin Once gerekli olan bagintilar elde edilmis daha sonra
transformator, kontrol devresi ve bastirma hiicresi tasarimi ic¢in gerekli olan
bagintilar ¢ikartilmistir. Gerekli olan bagmtilar ¢ikarildiktan sonra giic kayiplar1 ve
uygulama devre tasariminda kullanilan parametreler hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler ile devrenin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar
kullanilarak uygulama devresi tasarlanmistir.
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FLYBACK TYPE DC-DC CONVERTER DESIGN

SUMMARY

Keywords: Flyback converter, switch mode power supply, transformer, snubber
circuit

Switch mode power supplies, which have high efficiency, fast transient response,
high power density and reliability, are are currently preferred in industry. When the
literature is researched, there are many switching power supply topologies. Flyback
converter is preferred over other insulated converters in low voltage and medium
power applications due to the lack of elements on the circuit and its economy.

In this thesis, it is aimed to design a flyback converter that can power up to 40W and
its efficiency is over 75%. At the beginning of the design, flyback converter the
working principle and operating conditions are examined. As a result of the
examination, the formulas required for the design have developed. Later, the
formulas required for transformer, control circuit and snubber circuit have developed.
After developing the necessary design formulas, the necessary parameters for power
losses and application circuit design were calculated. The circuit is simulated with
the calculated values. After analyzing the simulation results, the application circuit
was designed.
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BOLUM 1. GIRiS

DA gii¢ kaynaklar1 dogrusal gii¢ kaynaklar1 ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 olmak
tizere ikiye ayrilir ve bu durum Sekil 1.1.°de gosterilmistir. Bir uygulamada
anahtarlamali gli¢ kaynaginin m1 yoksa dogrusal gii¢ kaynaginin mi tercih edilmesini
belirleyen en onemli etken gereksinimlerdir. Verim ve giic yogunlugu agisindan
bakildiginda anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 dogrusal giic kaynaklarma goére daha ¢ok
tercih edilmektedir [1].

DA GUG KAYNAKLARI
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Sekil 1.1. Dogru akim gii¢ kaynagi gesitleri

Anahtarlamali giic kaynaklarinin dogrusal gii¢ kaynaklarina goére onemli Olciide
pozitif etkileri bulunmaktadir. Dogrusal giic kaynaklarinda verim %30 ile %50
arasinda degisirken, anahtarlamali gii¢c kaynaklarindaki verim %70 ile %95 arasinda

degismektedir.

Anahtarlamali  glic  kaynaklar1 diisiik sicaklik ve yiiksek giivenilirlikte
caligmaktadirlar. Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 yiliksek frekans ile calistiklari igin



hafif ve kiiclik boyutlu malzemeler ile gerceklestirilebilirler. Bu o6zelliklerinden
dolay1 diger gii¢ kaynaklarina gore daha ucuz, verimli, hafif ve ¢ok daha az yer

kaplarlar.

Literatiir incelemesi yapildiginda anahtarlamali giic kaynaklar1 giris ve ¢ikis
geriliminin izoleli ve izolesiz olma durumuna gore ikiye ayrilir. Sekil 1.1.°de
gorildiigli gibi izoleli ve izolesiz anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 i¢in bir¢ok topoloji
bulunur. Flyback doniistiiriicti devre iizerindeki eleman sayisinin azligi ve bu
nedenden dolay1 ekonomik olmasi, bunlarin diisiik gerilim ve orta seviyedeki gii¢

uygulamalarinda diger izoleli doniistiiriiciilere gore tercih edilme nedenidir.

Flyback déniistiiriiciiniin genel 6zellikleri:
- Izoleli gii¢ kaynaklarinda kullanilir.
- Az elemana sahiptir.
- Maliyeti diisiiktiir.
- Genis giris gerilim araliginda calisir.
- Geri besleme devresi 1zolelidir.
- Tek veya ¢ok c¢ikis elde edilebilir.
- Cikis gerilimi giristen yiiksek ya da diisiik olabilir.
- Cikis gerilimi negatif ya da pozitif olabilir.

Flyback doniistiiriiciiniin baslica uygulama alanlari:
- Cep telefonu sarj cihazlari
- Bilgisayar gii¢c kaynaklari
- LCD monitor ve TV uygulamalari,
- LED ile aydinlatma uygulamalari
- Fotokopi makinalari i¢in yliksek gerilim iiretimi
- lzoleli siiriicii devreleri

- Lazerler ve fotokopi makinalari i¢in yiliksek gerilim tiretimi



Tiim doniistiiriiclilerde yiiksek frekansa ¢ikildigi zaman boyutlar kiigiilmektedir
ancak frekans artt1g1 icin anahtarlama kayiplar1 da artmaktadir. Anahtarlama kaybinin
artis1  doniistiiriiciiniin - verimini  diistirmektedir. SIC MOSFET kullanimi ile
anahtarlama kaybi azaltilabilir. Akim ve gerilimin toparlanma siiresi, yiiksek
sicakliktaki iletkenligi, iletim durumundaki diisiik diren¢ degeri, yiiksek sicaklikta
calisabilmesi (bazi tiirlerinde bu deger 400 °C iizerine c¢ikabilmektedir) gibi
ozellikleri nedeniyle SIC MOSFET klasik giic MOSFET lere gore oldukga iyi bir
konuma sahiptir. Ancak SIC MOSFET teknolojisi son yillarda gelistirilen bir
teknoloji oldugundan an itibar1 ile klasik MOSFET e gore pahalidir. Bu tez i¢in
tasarlanan flyback doniistiiriicliniin anahtarlama frekans1 100kHz ve ¢ikis giicii 40W
oldugundan, maliyeti nedeniyle wuygulama devresinde SIC MOSFET

kullanilmamustir.

Bu tez calismasinda 40W’a kadar gii¢ verebilen bir flyback doniistiiriicii tasarimi

hedeflenmis ve hedeflenen tasarim gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda asagida sirastyla verilen adimlar izlenmistir:
- Flyback doniistiiriiciiniin genel 6zellikleri ve uygulama alanlar1 incelenmistir.
- Genel ozellikler incelenerek ¢alisma prensibi anlatilmistir.
- Uygulama alanina gore ¢alisma durumu belirlenmistir.
- Belirlenen duruma gore tasarim baglantilar1 elde edilmistir.
- Transformator tasarimi yapilmstir.
- Gii¢ anahtar1 tasarim1 yapilmaistir.
- Bastirma hiicre tasarimi yapilmistir.
- Kontrol devresi tasarimi yapilmistir.
- Uygulama devre hesaplamalar1 yapilmistir.
- Hesaplanan degerler dogrultusunda simiilasyon yapilmistir.
- Hesaplanan degerler ve simiilasyon dogrultusunda uygulama devresi
gerceklestirilmistir.

- Son olarak ise uygulama devresinin 6l¢timleri yapilmistir.



Tezin ikinci Béliimii’nde flyback doniistiiriicii ve dzellikleri basligr altinda flyback
doniistiiriiciiniin ¢alisma prensipleri ve calisma durumlar1 anlatilmistir. Ugiincii
Boliim’de ¢alisma durumuna gore tasarim igin gerekli esitlikler verilmistir. Dordiincii
Boliim'de devrenin  kontrol kat1 detayli olarak anlatilmisti. Bu boliimde
doniistiirliciiniin kontrol devresi ve kontrol devresinin ¢alismasi igin gerekli olan
ozellikler anlatilmistir. Besinci Boliim’de transformator tasarimi hakkinda bilgiler
verilmis, transformator tasarimi i¢in niive Ozellikleri, hava aralig1 etkisi, niive gii¢
kayiplari, sarg1 gii¢ kayiplari, transformator sarim teknikleri ve transformatér niive
secimi anlatilmistir. Altinc1 Boliim’de gii¢ kayiplar agiklanmistir. Yedinci Boliim’de
uygulama devresi i¢i hesaplamalar yapilmistir. Sekizinci Boliim’de hesaplanan
degerler dogrultusunda simiilasyon calismast yapilmisti. Dokuzuncu Béliim’de
uygulama devre semasit ve Olclimleri verilmistir. Onuncu Bdliim’de uygulama

devresi hakkinda sonuglar agiklanmustir.



BOLUM 2. FLYBACK DONUSTURUCUNUN OZELLIKLERI

Bu boliimde tek cikisli Flyback doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi kesintili ve

kesintisiz ¢aligma durumlarina gore ayrintili sekilde anlatilmistir.
2.1. Flyback Déniistiiriiciisiiniin Calisma Prensibi

Flyback tipi doniistiiriicii, algaltici-yiikseltici doniistiiriiciiniin izoleli bir bi¢imidir ve
150W alt1 uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin kullanilmasinin
nedeni devre yapisinin sade olmasi, tasarim icin gerekli bilgiye kolaylikla

ulagilabilmesi ve tasarim maliyetinin ucuz olmasidir.

Flyback tipi doniistiiriiciide transformator primer sargisi ile sekonder sargisinin
polaritesi birbirine terstir. Sekil 2.1.’de gosterilen devre MOSFET iletim ve kesim

durumlarina gére Mod 1 ve Mod 2 olarak iki durumda incelenir.

Birinci durumda (Mod 1) MOSFET iletimde iken dogrusal olarak artan primer akimi
(2.1) esitligi ile verilmistir. Transformatoriin primer akimi (2.1) esitligine gore ve
miknatislanma endiiktansinda artan akim etkisi ile transformatoriin primer devresi
tizerinde enerji depolanir. Cikis sargist giris sargisina gore ters polaritede de
oldugundan cikis diyotu ters kutuplanir ve bu nedenle transformatoriin sekonder

kismindan akim akmaz. Yiik akimi ¢ikis kondansatorii iizerinden saglanir [2].

(Vgiri§ - VDS(on))t

= 2.1)

ip =



(2.1) esitliginde, ip(t); primer akimi ani degerini, Vgiis; flyback doniistiiriicii giris
gerilimini, Vpson); MOSFET’in iletim gerilim diigiimiinii ve Lu; transformatdriin

primer devresine indirgenmis miknatislanma endiiktansin1 gostermektedir.
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Sekil 2.1. Flyback doniistiiriicii devresi

Ikinci durumda (Mod 2) MOSFET kesime gider. MOSFET kesime gittigi zaman
transformatoriin primer sargisindan akim akmaz. Bu durumda transformatdriin
niivesindeki manyetik aki azalacagindan sekonder sargi polaritesi yon degistirir ve
sekonder taraftaki diyot iletime geger. MOSFET iletimde iken primer endiiktansinda
depolanan enerji bu zaman aralifinda diyot {izerinden yilike aktarilir. Bu zaman
diliminde hem kondansator sarj olur hem de yiike akim saglanmaya devam edilir.
MOSFET’in kesime gittigi ve diyotun iletime gectigi durumda sekonder akiminin
baslangic degeri I «peNp/Ns olur. Bu ifadede; I, «pe MOSFET iletimde iken
primerden gecen akimin tepe degerini, Ns sekonderin sarim sayisin1 ve Np primerin
sarim sayisini gostermektedir. Sekonder sargisindan akan akim (2.2) esitligi ile ifade

edilmistir. Sekonder akimi ise (2.2) esitligine gore dogrusal olarak azalir [2].

_ IptepeNp  NZ(Vyur + Vo)t (2.2)
ls(t) = -

N NgLm

(2.2) esitliginde, is(t); sekonder akimi ani degerini, Vy; ¢ikis diyotu {izerindeki iletim

gerilim diisiimiinii ve Vyak; flyback doniistiiriicii ¢cikis gerilimini gostermektedir.

Devrenin kesintili ya da kesintisiz durumda c¢alismasinda transformatdriin L
endiiktanst 6nemli bir etkiye sahiptir. Transformatoriin kesintili ya da kesintisiz

durumda c¢alistigmin belirlenebilmesi i¢in hesaplamalar oncelikle primer akimin



kesintili-kesintisiz sinirinda oldugu varsayilarak yapilir. (2.3) ve (2.4) esitligi ile
verilen formiiller primer akimimin kesintili-kesintisiz sinirinda oldugu varsayilarak
elde edilir. Flyback doniistiiricii (2.3) esitligi veya (2.4) esitligi ile hesaplanan
endiiktans degerinden daha biiyiik bir endiiktans degeri secilir ise devre kesintisiz
calisma durumunda, eger daha kii¢lik bir endiiktans degeri secilirse devre kesintili

calisma durumundadir [2].

Voo =D
Lm= giris_min“maks (2.3)

Ip_tepe fs

(2.3) esitliginde, Vgiis min; flyback doniistiiriici minimum giris gerilimini, Dmaks;

maksimum anahtarlama oranini ve fs; anahtarlama frekansini géstermektedir.

ngiri§_min Drznaks (2.4)

L. =
" 21:)girisfs

(2.4) esitliginde, Pgirig; giris gliciinii gostermektedir.

Flyback doniistiirictiniin  1ki c¢alisma durumu bulunmaktadir. Transformatoriin
sekonder akimi sifira diiserse bu duruma kesintili c¢alisma durumu, sekonder

akiminin sifira diismedigi duruma ise kesintisiz ¢alisma durumu adi verilir.

2.2. ideal Durumda Kesintili Calisma Durumu

Kesintili ¢alisma durumu transformatoriin sekonder akiminin sona erdigi anda
periyodun tamamlanmasi anlamina gelmektedir. Sekil 2.2.°de ideal durumda flyback
dontistiiriiciiniin kesintili ¢alisma durumunda gerilim ve akim isaretleri gosterilmistir.
Kesintili ¢alisma durumu MOSFET iletim ve kesim durumlarina gére Mod 1 ve Mod

2 olarak iki durumda incelenir.

Birinci durumda (Mod 1) MOSFET iletime girer. Transformatdriin primer

sargisindan gecen akimin dogrusal olarak yiikseldigi aralik olup, bu durumda



transformatOriin niivesinde bir manyetik alan olusur. Birinci durumda MOSFET
iletimde oldugu icin tizerindeki gerilim diigsiimii ¢ok azdir ve bu nedenle sifir olarak
kabul edilebilir. Cikis sargis1 giris sargisina gore ters polaritede oldugundan dolay1
c¢ikis diyotu ters kutuplanir ve bu nedenle primer taraftan sekonder tarafa enerji akisi

olmaz.

Ikinci durumda (Mod 2) MOSFET kesime gitmektedir. Bu durumun bir araliginda
sekonder sargidan akim akar, bir araliginda sekonder sargidan akim akmaz.
Transformatoriiniin primer tarafindaki akim degeri ani olarak degisemeyeceginden
transformatoriin L, endiiktans uglar1 arasinda ters gerilim olusur. Bu ters gerilimin
etkisi ile diyot iletime geger. Sekonder sargisinin gerilim degeri; iletim halinde olan
diyot lizerindeki gerilim diisiimii ile ¢ikis (yiik) geriliminin toplamidir. Primer sargisi
kaynak tarafindan beslenmediginden dolayi, yiik tarafindan beslenen sekonder
sarginin gerilimi transformatoriin ¢evirme orani kadar primere yansir. Primere
yanstyan bu gerilime Vr (reflected output voltage) denir. Primer taraftaki MOSFET
tizerindeki gerilim degeri, giris gerilimi Vgiris ve primere yansiyan Vg geriliminin

toplamidir [2].

Sekil 2.2. ideal durumda flyback déniistiiriiciiniin kesintili calisma durumunda akim ve gerilim degisimleri

Ikinci durumunda (Mod 2) sekonder sargidan akim akmazken transformatdriin
niivesindeki manyetik alan azalarak sifir olur. Bu aralikta sekonder sargisi lizerinden
akim akmaz ve diyot kesim durumundadir. Bu durumda ¢ikis gerilimi MOSFET

tizerinde gerilim olusturmaz ve kesimde olan MOSFET iizerindeki gerilim dogrudan



giris gerilimine esit olur. Transformatdrdeki enerji sifir oldugu icin yiik akimi ¢ikis

kondansatorii tarafindan saglanir.
2.3. Ideal Durumda Kesintisiz Cahsma Durumu

Sekil 2.3.’te ideal durumda flyback doniistiiriiciiniin kesintisiz ¢alisma durumunda
gerilim ve akim isaretleri gosterilmistir. Flyback doniistiiriicii kesintisiz ¢alisma
durumunda primer endiiktansi akimi sifira inmemektedir. L endiiktans akiminin
sifira inmemesi i¢in kesintili ¢alisma durumuna gore daha biiylik endiiktans sec¢ilmesi
gerekir. Kesintisiz ¢alisma durumu MOSFET iletim ve kesim durumlarina goére Mod

1 ve Mod 2 olarak iki durumda incelenir.

Birinci durumda (Mod 1) MOSFET iletime girer. MOSFET iletime girdiginde primer
sargisindan akim akmaya baglar ve MOSFET iletimde oldugu i¢in iizerindeki gerilim
diistimii ¢ok azdir (bu nedenle sifir olarak kabul edilebilir). Sekonder sarg:1 gerilimi
primer sargi gerilimine gore ters polaritede de oldugundan dolay: ¢ikis diyotu ters

kutuplanir ve bu nedenle primer taraftan sekonder tarafa ener;ji akisi olmaz.

Ikinci durumda (Mod 2) MOSFET kesime gitmektedir. MOSFET kesime
sokuldugunda sekonder sargi geriliminin ters polaritede olmasi nedeniyle diyot
iletime gecer. Sekonder sargis1 yiik gerilimini transformatoriin ¢gevirme oranina bagh
olarak primer sargiya yansitir. MOSFET {izerindeki gerilim; giris gerilim degeri V giris

ve yanstyan VR geriliminin toplamidir.

| = Viris + V5
Vps | | = Veis
1, I

-

Sekil 2.3. Ideal durumda flyback déniistiiriiciiniin kesintisiz ¢alisma durumunda akim ve gerilim degisimleri

e
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Kesintisiz ¢aligma durumunda MOSFET iletimde iken primer sargidan akan akimin
artma miktar1 ile MOSFET kesime girdigi zaman primer sargidan akan akimin

azalma miktar1 ayn1 olmalidir. Buna gore ¢ikis gerilimi (2.5) esitligi ile ifade edilir:

D N (2.5)
Vyiik = (Vgiri§ - VDS(on)) mN_S — Vi
p

(2.5) esitliginde, D; anahtarlama oranin1 gostermektedir.
2.4, ideal Olmayan Durumda Kesintili ve Kesintisiz Caliyma Durumu

Izoleli déniistiiriiciiler pratik uygulamada ideal yaklasimda ihmal edilen bazi kabuller
ortadan kalkar. Bunlardan en Onemlileri; transformatoriin kacak endiiktansi,
MOSFET’in  parazitik ¢ikis  kondansatdrii ve  transformatér  sargisinin
kondansatoriidiir. Pratik uygulamanin zorunlu kildigi parametreler Sekil 2.4.°te
verilmistir. Bu ¢alismada, transformatoriin primer kagak endiiktans1 Li,, sekonder

kacak endiiktans1 Lis ve MOSFET’in kagak c¢ikis kondansatorii Coss olarak

gosterilmistir.
O n:1 ey
' L ° Ll-cs - Is Vyuk
V girig m T~
o
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Sekil 2.4. Flyback doniistiiriiciiniin kagak bilesenlerinin gosterimi [4]

Ideal olmayan kesintili ¢alisma durumunda ¢alisan bir flyback doniistiiriiciide kagak

endiiktans ve parazitik kondansatorlerden dolayt MOSFET iizerinde gerilim
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dalgalanmalar1 meydana gelir ve bu gerilim dalgalanmalar1 Sekil 2.5.°te
gosterilmistir. Ideal olmayan kesintili calisma durumu MOSFET iletim ve kesim

durumlarina gére Mod 1 ve Mod 2 olarak iki modda incelenir.

I
I P
L ve Coss arasmda t
Rezonans 2 8
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Sekil 2.5. Ideal olmayan Kesintili caligma durumda gerilim dalgalanmalari [4]

Ideal olmayan kesintili ¢alismanin birinci durumunda (Mod 1) MOSFET iletime
gecer. MOSFET iletimdeyken ideal davranisin disinda MOSFET {izerinde bazi
etkiler olusur. MOSFET’in kacak kondansatérii Coss ve transformatoriin sargi
kondansatorii Cxt depoladiklari enerjiyi bu aralikta harcarlar. Coss ve Cxt elemanlari
enerjilerini MOSFET kesimdeyken depolar. Kondansator iizerinde depolanan
enerjinin, enerji formiiliinden kondansator geriliminin karesi ile orantili oldugu
bilinmektedir. Bundan dolay1 flyback doniistiiriictiniin giris gerilimi ne kadar artarsa

verimi de o kadar olumsuz yonde etkilenir.

Ideal olmayan kesintili calismada anahtar agik devreyken (Mod 2) MOSFET kesime
gitmektedir. Anahtarin kesim siiresi i¢inde iki farkli durum yasanir: Baslangigta
sekonder sargidan akim akar fakat ilerleyen zaman dilimi i¢cinde sekonder sargi akimi
sone erer (kesinti baslar) ve diger periyodun baslamasi i¢in hala bir siire vardir. Daha
oncede anlatildig1 gibi transformatdriin niivesinde depo edilen enerji hem primer hem
de sekonder sargilarda ters yonde gerilim olusmasina neden olur. Olusan ters gerilim
etkisi ile depolan enerji anahtarin kesim siiresi icinde sekonder tarafa aktarilir.

Depolanan enerjiyi sekondere aktarma sirasinda primer ve sekonderde bulunan kagak
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endiiktanslar akim degisimine engel olur. Primer kacak endiiktans1 primer akiminin
azalisina sekonder kacak endiiktansi da sekonder akiminin artisina engel olur. Bu
aralikta primer taraftaki kagak endiiktans ile MOSFET ’in parazitik kondansatorii
rezonansa girer ve ani yiiksek gerilim olusur. Bu aralikta MOSFET iizerindeki
gerilim, girig gerilimi Vs ve primere yansiyan Vg geriliminin toplami olmasi
gerekirken, olusan ani gerilim (spike) nedeni ile bu toplamin da iizerine ¢ikilir.
Olusan bu anlik yiiksek gerilim MOSFET’in devrilme gerilimini agsmamalidir. Bu
nedenle tasarim asamasinda MOSFET olusabilecek bu yiiksek gerilime uygun olarak

secilmelidir ya da bu olusabilecek anlik yiiksek gerilimin kirpilmasi gerekir [3].

Ikinci durumda (Mod 2) sekonder sargidan akim akmazken transformatdriin
niivesinde depo edilen enerji bir dnceki zaman araliginda bittigi i¢in, ideal olmayan
kesintili ¢alisma durumunun bu zaman araliginda primer ve sekonder taraftan akim
gecisi durmustur. Bu aralikta Vr gerilimi sifir oldugu icin MOSFET iizerindeki
gerilim Vgiis giris gerilimi kadardir. Gerilimin diismesi ile primer endiiktans: ile
MOSFET’in parazitik kondansatorii rezonansa girer. Rezonans MOSFET in iletime
girmesine kadar devam eder. MOSFET in iletime girmesi ile parazitik kondansatorde

depolanan enerji MOSFET iizerinde harcanir [2].

Ideal olmayan kesintisiz calisma durumunda calisan bir flyback déniistiiriiciide kagak
endiiktans ve parazitik kondansatorlerden dolayt MOSFET iizerinde gerilim
dalgalanmalar1 meydana gelir. Bu gerilim dalgalanmalar1 Sekil 2.6.’da gosterilmistir.
Ideal olmayan kesintisiz ¢calisma durumu MOSFET iletim ve kesim durumlarina gore

Mod 1 ve Mod 2 olarak iki durumda incelenir.
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Sekil 2.6. Ideal olmayan kesintisiz ¢calisma durumunda gerilim dalgalanmalari [4]

Ideal olmayan kesintisiz calismada Mod 1 durumunda MOSFET iletime geger.
MOSFET iletime gectiginde primer sargisindan akim akmaya baslar ve MOSFET
tizerinde gerilim diisiimii az oldugu i¢in sifir olarak kabul edilebilir. Cikis sargisi
giris sargisina gore ters polaritede de oldugundan dolay ¢ikis diyotu ters kutuplanir
ve bu nedenle primer taraftan sekonder tarafa enerji akisi olmaz. MOSFET kesime
gittigi zaman MOSFET liizerindeki gerilim, giris gerilimi Vgiris ve primer sargiya
yanstyan Vg gerilimlerinin toplamidir. Bu modda MOSFET’in parazitik
kondansatorii kesintisiz moda gore daha yiiksek gerilimde sarj olur ve bu nedenle

kayip da daha az olur [3].

Ideal olmayan kesintisiz ¢alismada Mod 2 durumunda MOSFET kesime gitmektedir.
Ideal olmayan kesintisiz ¢alisma durumunda MOSFET kesime girdigi zamanki
davranis1 kesintili ¢alisma durumundakine benzer. Kesintili ¢calisma durumundaki
gibi primer ve sekonder taraftaki kacak endiiktanslar akim degisimine engel olur.
Primer kacgak endiiktans1 primer akiminin azalisina, sekonder kacak endiiktansi ise
sekonder akiminin artisina engel olur. MOSFET {izerindeki gerilim degeri, giris

gerilimi VN ve primer sargiya yansiyan Vr geriliminin toplamina esit olur.



BOLUM 3. FLYBACK DONUSTURUCUNUN TASARIM HESABI

Kesintili ¢caligma durumunda ¢alisan flyback doniistiiriicii akim sekli Sekil 3.1.°de
gosterilmistir. Tanim geregi, toplam amper-sarim her bir anahtarlama periyodunun
bir bolimiinde sifir degerini alir. Bu nedenle kesintili ¢alisma durumu, her
anahtarlama periyodunda sirasiyla {i¢ farkli zaman dilimi igerir. Bu ti¢ farkli zaman
dilimi Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Yiik akimi arttigi zaman ton ve to siireleri artar
ancak to siiresi azalir. Sekil 3.1.’de goriilen to siiresi sifir oldugunda kesintili ¢calisma
durumu smirina ulasilir. Yik akimindaki artis kesintili ¢aligma durumundan
kesintisiz ¢alisma durumuna gecilmesine neden olur. Bu istenmeyen bir durumdur

¢linkii bu durum kontrol dongiisiiniin kararsiz hale gelmesine neden olabilir.

Ip | Ip tepe

\
\

ton 2 t0

Sekil 3.1. Kesintili calisma durumu zaman periyodu [5]

Kesintili akim ¢alisma durumunda endiiktansta depolanan tiim enerji, her
anahtarlama periyodunda c¢ikisa aktarilir. Bu enerjinin anahtarlama frekans: ile
carpilmast ¢ikis giiclinii verir. Bu nedenle eger endiiktans, frekans ve ¢ikis gerilimi
sabit tutulursa miknatislanma endiiktansinda depolanan enerji giris gerilimi ile

degismez sadece yiik akimi ile degisir. Bununla birlikte; giris gerilimi, sarim orani,
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anahtarlama orani ve endiiktans degeri kesintili-kesintisiz sinirinda miknatislanma

endiiktansinda depolanan maksimum enerjiyi belirler [5].

Flyback doniistiiriicii devresi, minimum giris geriliminde gerekli tam yiik (¢ikis)
akimini kesintili-kesintisiz sinirinda verebilecek sekilde tasarlanmalidir. Ciinki
minimum gerilimde gerekli olan tam yiik akimi, primer endiiktans akimini tepe
degerine ulastirir. Primer endiiktans akimi tepe degerine ulastigi sinir, kesintili-
kesintisiz ¢alisma durumu smirdir. Eger ¢ikis akimi daha fazla artarsa kesintisiz
calisma durumuna gecer. Bu istenmeyen bir durumdur ¢iinkii bu durum kontrol
dongiisiiniin kararsiz hale gelmesine neden olabilir. Bu nedenle tasarim baglangicinda
flyback doniistiiriicii kesintili-kesintisiz sinirinda ¢alistyormus gibi diisiiniilerek
hesaplamalar yapilir. Kesintili-kesintisiz smirina gore hesaplanan endiiktans
degerinden daha kiigiik bir endiiktans degeri secilirse gerekli hesaplamalar tekrardan

kesintili calisma durumuna gore yapilmalidir.

3.1. Transformator Cevirme Oraninin Hesaplanmasi

Anahtarlamali glic kaynaklarinda transformatdr c¢evirme orani, istenilen c¢ikis
geriliminin  saglanmasinda ¢ok Onemli parametrelerden bir tanesidir. Eger
transformatdr ¢evirme orant uygun degerde secilmezse flyback doniistiiriicideki
anahtarlama oranm1 0,5’1 gecebilir. Transformatdr ¢evirme orami kesintili-kesintisiz
sinirina gore hesaplanir. Flyback dontstiirticiideki transformator ¢evirme orani (3.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

n= & _ (Vgiris B VDS(on)) Dimaks (3.1)
Ng (Vyiik + Vf) 1 = Dmaks

(3.1) esitliginde, n; transformatdr sarim oranini géstermektedir.
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3.2. Maksimum Anahtarlama Oram ve Cikis Geriliminin Hesaplanmasi

Anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda anahtarlama orani kontrollii olarak c¢alisilirken
maksimum anahtarlama orani 6nem kazanir. Maksimum anahtarlama orani ile

minimum giris geriliminde istenen ¢ikis gerilim seviyesi saglanir.

Kesintisiz ¢alisma durumu yerine kesintili ¢alisma durumu kullanildiginda
transformatér boyutlar1 kiigiilmektedir ancak etkin akim degerleri artacagindan
dolay1 kayiplar artacaktir. Kesintisiz ¢alisma durumu kullanildiginda transformator
endiktans degeri kesintili ¢aligma durumuna gore biiyiik olacagindan transformator
boyutunda problemlere yol acabilmektedir. Bunlarin yanisira kesintili calisma
durumunda calismanin en biiyiik avantajlarindan biri ise anahtarlama aninda akim
degerinin sifir olmasidir. Yani kesintili ¢alisma durumunda c¢alismak ZCS’ye (zero
current switching) neden olur ve bu sayede devrenin verimi pozitif anlamda etkilenir.
Uygulamada kesintili ¢alisjma durumu yiiksek gerilim ve dislik akimlh
uygulamalarda tercih sebebiyken, kesintisiz ¢alisma durumu tam tersi diisiik gerilim

ve yiiksek akimli uygulamalarda tercih edilir [6].

Anahtarlamali giic kaynaklarinda depolama eleman: olarak kullanilan endiiktansin
lizerindeki gerilim ortalama degeri sifir olmasi gerekir. Iletim araliginda primer

endiiktans1 akiminin tepe deger ifadesi (3.2) esitligi ile verilmistir.

Vairis — Vs
Ip_tepe = ( = L (on)) DT 3.2)
m

Kesim araliginda primer endiiktans1 akiminin tepe degeri (3.3) esitligi ile verilir:

N 3.3
di (Vyik + V) N_i (1-D)T, (3.3)

m a p_tepe — Lo,
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lletim araligindaki primer tepe akimi ile kesim araligindaki primer tepe akimi
birbirlerine esit olmalidir. Bu durumda kesintili-kesintisiz sinirindaki ¢ikis gerilimi

ifadesi (3.4) esitligi ile ifade edilir:

N D (3.4)
Vyiik = (N_IS) (Vgiris - VDS(on)) m) — V¢

Flyback doniistiiriiciide kullanilan anahtarlama elemani kesim durumundayken
sekonder akimi sifira inmedigi siirece primer endiiktansinda bir gerilim olusur. Bu
gerilime yansiyan gerilim denir ve Vr ile gosterilir [7]. Yansiyan gerilim (3.5) esitligi

ile ifade edilir:
Np
Ve = (Vyi + Vi) N (3.5)
S
Cikis gerilimi ile yansiyan gerilim arasindaki iliski (3.6) esitligi ile ifade edilir:

N
Vyik = N—VR — Ve (3.6)

p

(3.6) esitligi (3.4) esitliginde kullanilirsa anahtarlama orani (3.7) esitligi ile ifade

edilir:

D VR
B 3.7
(Vgiri§ - VDS(on)) + VR ( )

(3.7) esitliginde D yerine Dmaks Ve Vgiis yerine Vgiris min degerleri kullanilirsa

maksimum anahtarlama orani (3.8) esitligi ile ifade edilir:

Vi (3.8)
Vgiri$_min - VDS(on)) + VR

Dmaks = (
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Tasarim baslangicinda  hesaplamalar  kesintili-kesintisiz ~ sinirinda  hesaplanir.
Kesintili-kesintisiz sinirinda hesaplanan endiiktans degerinden daha kiigiik bir
endiiktans degeri secildiginde maksimum anahtarlama orani ve ¢ikis gerilimi ifadesi

tekrar hesaplanmalidir, zira donistiiriiciiniin calisma durumu degistigi i¢in

hesaplamalarda degisir.

Iletim araliginda primer endiiktans akiminin tepe degeri (3.9) esitligi ile verilmistir:

I _ (Vgiris - VDS(on)) DT

p_tepe Lo s (3.9)

Kesim araliginda primer endiiktans1 akimi tepe degeri (3.10) esitligi ile verilmistir:

di _ (Vyax + VD, T (3.10)

VL = Lma - Ip_tepe = L
m

(3.10) esitliginde, D»; kesim oranin1 gostermektedir.

Iletim araligindaki primer tepe akim ile kesim araligindaki primer tepe akimi
birbirlerine esit olmalidir. Bu durumda kesintili-kesintisiz sinirindaki ¢ikis gerilimi

ifadesi (3.11) esitligi ile ifade edilir:

N D (3.11)
Vyiik = <N_S (Vgiris - VDS(on)) D_> - Vf
p 2

Kesintili ¢alisma durumunda maksimum anahtarlama orani (3.12) esitligi ile ifade

edilir:
2P L
Dinaks = |[—vz—— (3.12)
giris

(3.12) esitligi hakkinda detayl bilgiler Boliim 3.3’te verilmistir.
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Kesintili ¢alisma durumunda kesim orani olarak tanimlanan D3 ifadesi (3.13) esitligi

ile elde edilir:

Ny (Vgiris — VDs(on)) Dmaks

D
27 N Vyik + Ve

(3.13)

Kesintili ¢alisma durumunda calisan flyback doniistiiriiciinlin primer ve sekonder

akim dalga sekli ve anahtarlama orani siiresi Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

— (1-D-D,).T,

v

v

A 4

Sekil 3.2. Kesintili galigma durumunda primer ve sekonder akim dalga sekilleri

3.3. Primer Endiiktansinin Hesaplanmasi

Izoleli anahtarlamali giic kaynaklarinda transformatdr kullamildign igin flyback
dontistiirlicii hesaplamalar1 i¢inde transformatdr tasarimi ¢ok Onemlidir. Flyback
doniistiiriiciide secilen Lm endiiktans degerine gore c¢alisma durumu degisiklik
gosterir. Kesintili ¢calisma durumu i¢in primer akimi dalga sekli ve enerji depolama

aralig Sekil 3.3.’te gosterilmistir.



20

Enerji
AKtarim
Arahg

Sekil 3.3. Primer enerji depolama bolgesi

Primer endiiktans1 farkli varyasyonlar ile hesaplanabilmektedir. Iletim araliginda

transformatoriin kaynaktan cektigi enerji degeri (3.14) esitligi ile verilmistir:

1 1
Ep = 5 Lml® > Bp = 5 Ll tepe (3.14)

(3.14) esitliginde, Ep; Iletim arahiginda transformatdriin kaynaktan cektigi enerji
degerini gostermektedir. Iletim araliginda transformatdriin kaynaktan cektigi giic

degeri (3.15) esitligi ile verilmistir:

(3.15)
Pgiri;; = Efs - Pgiris = ELmlg_tepefs
Yiik tarafindan g¢ekilen gii¢ degeri (3.16) esitligi ile verilmistir:
Pyiik = Pgirisn (316)

(3.16) esitliginde, Pyux; ¢ikis giliciinii ve m; devre verimini gostermektedir. (3.15)
esitliginde primer endiiktans: cekilirse, primer endiiktansinin; giris gilicii ve primer

tepe akimina bagh degeri (3.17) esitligi ile verilmistir:
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2P,

Lm = (3.17)

2
Ip_tepefs

Girig gilicliniin giris geriliminin minimum degerine, primer akimin tepe degerine ve

anahtarlama oraninin maksimum degerine bagli degeri (3.18) ifadesi ile verilmistir:

Pgiri§ _ Vgiris_minlpz_tepeDmaks (3.18)

(3.18) esitligi detayr Boliim 3.3’te verilmistir. (3.18) esitligi (3.17) esitliginde
kullanilirsa primer endiiktansinin; giris geriliminin minimum degerine, primer
akimin tepe degerine, anahtarlama oraninin maksimum degerine ve anahtarlama

frekansina bagli degeri (3.19) ifadesi ile verilmistir:

Vgiris_min Dimaks (319)

L.. =
" Ip_tepefs

(3.18) esitliginde primer akimimin tepe degeri ifadesi ¢ekilerek (3.19) esitliginde
yerine konulursa primer endiiktansinin; giris geriliminin minimum degerine,
anahtarlama oraninin maksimum degerine, anahtarlama frekansina ve giris giiciine
bagli degeri (3.20) esitligi ile verilmistir:

ngiris_minDrznaks

Ly, = (3.20)
" 21Dgirisfs

Hesaplamalar oOncelikle primer akiminin kesintili-kesintisiz smirinda oldugu
varsayilarak yapilir. Kesintili-kesintisiz sinirina gore hesaplanan L endiiktans
degerinden daha kii¢iik bir endiiktans degeri secildiginde ¢calisma durumu degiserek
devre kesintili ¢alisma durumunda caligmaya baslar. Hesaplanan endiiktans degerine

gore maksimum anahtarlama orani (3.21) esitligi ile verilmistir:
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2PyirisfsLim (3.21)

2
Vgirig

Dmaks =

3.4. Primer Akim Tepe Degerinin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriicii kesintili ¢alisma durumuna iligkin primer akim dalgasinin

degisimi Sekil 3.4.’te verilmistir.

p_ort

Sekil 3.4. Primer akimu dalga sekli [6]

Giris gerilimi ve primer akimi ortalamasina bagl giris giicii degeri (3.22) ifadesi ile

verilmistir:
l)giris = Vgiris_minlp_ort (3-22)

(3.22) esitliginde, Ip ort; primer akimi ortalama degerini gostermektedir. Sekil 3.4.’ten

primer akiminin ortalama degeri (3.23) ifadesi ile verilmistir:

Iy tepeDmak
lp ort = +——>—— (3.23)
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(3.22) esitligi (3.23) esitliginde kullanilirsa ve bu esitlikten primer akimi tepe degeri
cekilirse (3.24) ile verilen esitlik elde edilir:

_ 2 Pgiris
Ip_tepe -

3.24
Vgiri§_min Dmaks ( )

Giris geriliminin minimum degeri, primer akimin tepe degeri ve anahtarlama

oraninin maksimum degeri cinsinden giris giicii (3.25) esitligi ile verilmistir.

p.. = Vgiri,c,_minIp_tepeDmaks (3.25)
giris 2

3.5. Primer Akimi Etkin Degerinin Hesaplanmasi

Sekil 3.4.’te verilen dalga seklinden hareketle ip(t) primer akim1 ani degeri;

iy (D) = timL (3.26)

on

olarak verilir. (3.26) esitliginde, AlL; primer devre akimmin maksimum ve minimum
degerleri arasindaki fark akim degerini (dalgalanma miktar1) ve ton; MOSFET in bir

periyot iletim siiresini gostermektedir.

(3.26) esitligi ile verilen akim denkleminin etkin degeri;

2 (3.27)

(3.28)
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olarak bulunur. (3.28) esitliginde ton Yyerine DTs ve D yerine Dmaks degerleri

kullanilirsa (3.28) esitligi (3.29) esitligine doniisiir.

= Al Diaks (329)

I .
p_etkin 3

(3.29) esitligi kullanilarak primer akimmin etkin degeri (3.30) esitligi ile de

hesaplanabilir.

Diak
Ip_etkin = Ip_tepe % (3.30)

(3.30) esitliginde, I, etkin; primer akimi etkin degerini gostermektedir.

Primer alternatif akim degeri (3.31) esitligi ile verilmistir.

Ip.aa = \/Ipz)_etkin - I1?)_ort (3.31)

(3.31) esitliginde, I, aa; primer alternatif akim degerini gostermektedir.
3.6. Giris Kondansatéoriiniin Hesaplanmasi

Anahtarlamali giic kaynaklarinda giris kondansatorii kaynagin omriinii belirleyen
onemli parametrelerden biridir. Uygun degerde secilmeyen giris kondansatorii giic
kaynaginin arizalanmasina yol agar [8]. Giris kondansatorii degeri (3.32) esitligi ile

ifade edilir:

C _ Dmakslp_tepe(1 - O’SDmaks)2 (3-32)

girls 2 AVigiris
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(3.32) esitliginde, Cgiris; giris kondansatoriinii ve AViris; giris gerilimi dalgalanma

miktarini gostermektedir.

3.7. Primer Sarim Sayisinin Hesaplanmasi

Izoleli anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda maksimum aki yogunlugu ve primer sarim
sayis1 transformatdriin doyuma ulagsmamasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Maksimum aki
yogunlugu segilen niivenin o6zelliklerine gore belirlenir. BOLUM 5°de bu konu

detayli olarak anlatilmigtir. Primer sargi sarim sayist degeri (3.33) esitligi ile

verilmistir:
LmIp tepe
N, =——"—— (3.33)
P BmaksAe

(3.33) esitliginde, Np; primer sarim sayisini, Ae; nilve kesit alanini ve Bmaks;

maksimum aki yogunlugunu gostermektedir.

Maksimum ak1 yogunlugu segilen niivenin 6zelliklerine gore belirlenir. (3.33) esitligi
ile hesaplanan sarim sayist degerinden farkli bir degerde sarim sayist secilirse Bmaks
degeri degisir. Bu nedenle Bmaks degeri tekrardan hesaplanmalidir. Maksimum aki

yogunlugu degeri (3.34) esitligi ile verilmistir.

Lmlp tepe
B =— 3.34
maks NpAe ( )

3.8. Transformator Niive Hava Araliginin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriiciide manyetik alan {izerinden aktarilan enerjinin depolanmasi
hava boslugu sayesinde oldugundan hava boslugunun miktar1 transformatdr tasarimi
icin ¢ok Onemlidir. Flyback doniistiiriicii topolojisinde tek kutuplu olarak enerji
depolandigindan dolay1 niivenin saturasyona (doyma) ugramasi riski vardir. Niivede

hava boslugu birakilmasi ile;
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- Primer endiiktansi azalir.
- Saturasyon akim degeri yiikselir.

- Manyetik gecirgenligin (Permeability) endiiktans iizerindeki etkisi azalir.

Transformatdrde, niiveler arasi birakilacak hava boslugu miktar1 (3.35) esitligi ile

verilmigtir.

Lo = 1A NIZ) ! 103 3.35
g_p-OeLm AL ()

(3.35) esitliginde, Lg; Transformatérde niiveler arasi birakilacak hava boslugu
miktarini, po; boslugunun manyetik gecirgenligini ve Ar; endiiktans faktoriinii

gostermektedir.
3.9. Primer Sargisinin AA ve DA Diren¢ Degeri ve Tel Capinin Hesaplanmasi

Anahtarlamali giic kaynaklarinda transformator tasarimi  verimi etkileyen
faktorlerden biridir. Transformator tasariminda kaybi en aza indirmek ve sargilarda
olusan alternatif akim ve dogru akim direncini azaltmak i¢in uygun kablo
secilmelidir. Sarim sayisinin az oldugu ve akimin fazla oldugu yerlerde kablo olarak
bakir folyo kullanilir. Bu nedenden dolayi tez calismasindaki uygulamada primer

sargida kablo olarak bakir folyo kullanilmistir.

Uygulama tez calismasinda kullanilan bakir folyonun alternatif akim direncinin

hesaplamasinda Dowell egrisi kullanilmistir. Dowell egrisi Sekil 3.5.'te verilmistir.
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1Q0r

Katman

Raa/Rda
* -
\\

Q = Katman Kalinlig1/Deri EtKisi

—— - — - = — -—

Sekil 3.5. Dowell egrisi [11]

Sekil 3.5.°te dikey eksen alternatif akim direncinin dogru akim direncine oranini,
yatay eksen iletken kalinliginin deri etkisine oranin1 ve sekilde verilen egriler de

katman sayisin1 gdstermektedir.

Dowell egrisi incelendiginde; grafigin en sag tarafina dogru gidildiginde iletken
kalinlig1 deri etkisinden dolay1 oldukga biiyiiktiir ve alternatif akim direncinin dogru
akim direncine oram1 oldukca artar. Ayni1 zamanda grafigin en sag tarafinda
katmanlarin egimleri birbirine paraleldir ve egimler arasinda belirli bir oran vardir.
Egrinin en sol tarafina dogru gidildik¢e iletken kalinligi deri etkisinden dolay:
oldukea kiictiktiir ve alternatif akim direncinin dogru akim direncine oram yaklagik

olarak birdir.

Egrinin sol tarafina gidildik¢e kayiplar azalir ancak boyut artar, egrinin sag tarafina
dogru gidildik¢e kayip artar ancak boyut azalir. Tasarimda verim ve boyut arasinda

uygun bir dengenin saglanmasi gerekir [10].
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Deri etkisi (3.36) esitligi ile ifade edilir.

B f p
€= ——y (m) (3.36)

(3.36) esitliginde, ¢; deri etkisini, p; bakir telin 6z direncini ve p,; havanin manyetik

gecirgenligini gostermektedir.
Deri etkisinde parametreler yerine konuldugu zaman (3.37) esitligi ile ifade edilir.

7,6
g€ =—=(cm) (3.37)

i

Bakir folyo kalinligiin deri etkisine orani (3.38) esitligi ile ifade edilir.

0= Bakir folyo kalinhigi (3.38)
£

(3.38) esitliginde, Q; bakir folyo kalinliginin deri etkisine oranini gostermektedir.

(3.38) esitligi ile hesaplanan Q ifadesini Sekil 3.5.te kullanarak primer sargisinin
alternatif akim direncinin dogru akim direncine orani bulunur [5]. Primer dogru akim

direnci (3.39) esitligi ile ifade edilir.

| MLTxN 3.39
Ry 4o = P () = Ry o = po e () (3.39)
Ap Apk

(3.39) esitliginde, Ry ga; primer sargist dogru akim direncini, 1; primer kablosunun
uzunlugunu, Apx; primer kablosunun kesiti alanin1 ve MLT; telin ortalama sarim

uzunlugunu gostermektedir.
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Primer dogru akim direncinin, primer alternatif akim direncinin dogru akim direncine
orant ile ¢arpilmasi sonucu primer alternatif akim direnci elde edilir. Primer alternatif

akim direnci (3.40) esitligi ile verilmistir:

R
Rp aa = —Rp-aa Rp da(Q) (3.40)
p_da

(3.40) esitliginde, Ry aa; primer sargisi alternatif akim direncini gostermektedir.

3.10. Sekonder Sarim Saymin Hesaplanmasi

Np

Sekil 3.6. Basitlestirilmis tek ¢ikish transformator

Sekil 3.6.'da basitlestirilmis tek ¢ikisli transformator esdeger devresi gosterilmistir.
Sekonder sarim sayisi, primer sarim sayisi ve primer sarim sayisinin sekonder sarim

sayisina oranina baglhdir. Sekonder sarim sayis1 degeri (3.41) esitligi ile verilmistir:

Ne =N, (3.41)

=N

3.11. Sekonder Tepe Akimi ve Etkin Akiminin Hesaplanmasi

Sekonder akimi tepe degeri (3.42) esitligi ile verilmistir:
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N

Is_tepe = Ip_tepe N_p (3.42)
s

(3.42) esitliginde, Is tepe; sekonder akimi tepe degerini gdstermektedir.
Primer akiminin etkin degeri (3.30) esitligi ile verilmisti. (3.30) esitliginde Ip tepe

yerine Is epe V€ Dmaks yerine de D ifadeleri kullanilirsa sekonder akimi etkin degeri

(3.43) esitligi ile ifade edilir:

D,

Is_etkin = Is_tepe ? (3.43)
(3.43) esitliginde, Is ewin; sekonder akimi etkin degerini gostermektedir.

Sekonder alternatif akim degeri (3.44) esitligi ile ifade edilir.

IS_aa = \/Isz_etkin - Is%_ort (3.44)

(3.44) esitliginde, Is aa; sekonder alternatif akim degerini gdstermektedir.

3.12. Sekonder Sargisinin Tel Capinin Hesaplanmasi

Anahtarlamali giic kaynaklarinda transformator tasarimi  verimi etkileyen
faktorlerden biridir. Transformator tasariminda kaybi en aza indirmek icin sargilarda
olusan alternatif akim ve dogru akim direncini azaltmak i¢in uygun kablo
secilmelidir. Sarim sayisinin ¢ok oldugu ve akimm az oldugu yiiksek frekansl
uygulamalarda genellikle litz teli kullanilir. Bu nedenden dolay:1 tez ¢aligmasinda

yapilan uygulamada sekonder sargida kablo olarak litz teli kullanilmistir.

Deri etkisi, elektrik akiminin iletkende homojen olarak dagilmayarak iletkenin dis

yiizeyine dogru dagilmasidir. Dogru akimda, iletkenden akan akim iletkende
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homojen olarak dagilir. Yani deri etkisi dogru akim devrelerinde goriilmez. Deri
etkisi alternatif akim devrelerinde goriilen bir durumdur ve frekansa baghdir. Frekans
arttitkca akim iletkenin merkezinden uzaklasarak iletkenin dis yiizeyine daha fazla

yaklasir. Sekil 3.7.’de bu durum gosterilmistir. [10].

DA Sistemi Db;bk Frel_cansh Yikssk Frekansh
AA Sistemi AA Sistemi

Sekil 3.7. Frekansa gore akimin kabloda ilerleyisi

Sekil 3.7.°de goriildiigii gibi iletken kesitleri iizerinden incelendiginde dogru akim
sistemlerinde akim iletkenin tiimiinden gecer. Diislik frekansli alternatif akim
sistemlerinde iletkenin merkezinden akim akmaz ve frekans arttik¢a akim yogunlugu
iletken ylizeyine dogru artar. Yiiksek frekansl alternatif akim sistemlerinde ise akim

iletkenin dis yilizeyinden akar.

Yiiksek frekansli alternatif akim devrelerinde akimin iletkenin dis ylizeyinden
akmasii engellemek icin litz teli icat edilmistir. Litz telinde tek bir tel kullanmak
yerine, kesiti ¢ok daha kii¢lik bircok izoleli teller kullanilir. Bu izoleli teller kendi
etrafinda tekrar biikiilerek birden fazla elektriksel 6zdes yol olusturulur ve bu sayede
yiizey alan1 artar. (3.37) esitligi ile hesaplanan deri etkisinin olusmamasi i¢in kablo

capi (3.45) esitligi ile ifade edilir.

D. = 2¢ (3.45)
(3.45) esitliginde, D¢; deri etkisi olusmamasi i¢in kablo capini gostermektedir.

Deri etkisinin olusmamasi i¢in kablo kesit alan1 (3.46) esitligi ile ifade edilir. (3.46)

esitligi ile hesaplanan kesit alanindan daha biiyiik bir kesit alan1 olan kablo segilirse

deri etkisi ortaya ¢ikar.
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niD?
4

Ay = (cm?) (3.46)

(3.46) esitliginde, Ax; deri etkisi olusmamasi i¢in gerekli maksimum kablo kesit

alanin1 géstermektedir.

Bir adet litz telinin kesit alani1 (3.47) esitligi ile ifade edilir.

s = (%)2 m(cm?) (3.47)

(3.47) esitliginde, s; bir adet litz telinin kesit alanini ve di; bir adet litz telinin ¢apini

gostermektedir.

Sekonder sargisindan akan akim degerine ve uygun olarak segilen akim yogunluguna
gére minimum bir kesit alani mevcuttur. Minimum kesit alanindan faydalanarak
kablo segimi yapilir. Kablodan akan akimin yogunlugu genel olarak 500 A/cm?
olarak kabul edilir. Sekonder sargisi i¢in gerekli olan minimum kablo kesit alani

(3.48) esitligi ile ifade edilir.

(3.48)

(3.48) esitliginde, As; sekonder sargisi i¢in gerekli olan minimum kablo kesiti alanini

ve J; akim yogunlugunu gdstermektedir.

(3.48) esitligi ile sekonder etkin akim degerine ve 500 A/cm? akim yogunluguna gore
sekonder tarafta kullanilacak kablonun minimum kesit alan1 hesaplanir. (3.47) esitligi
ile hesaplanan bir adet litz telinin kesit alan1 (3.48) esitligi ile hesaplanan sekonder
sargist i¢in gerekli olan minimum kablonun kesit alanindan genellikle daha kiiciiktiir.

Sekonder sargisi i¢in gerekli olan minimum kablo kesit alaninin saglanabilmesi i¢in
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birgok litz teli gereklidir. Gerekli olan litz teli sayis1 (3.48) esitliginin (3.47) esitligine
boliinmesi ile ortaya ¢ikar ve (3.49) esitligi ile ifade edilir.

n = =2 (3.49)

(3.49) esitliginde, ni; gerekli olan litz teli sayisin1 gostermektedir.

Biikiilmiis halde bulunan litz tellerinin ¢ap1 (3.50) esitligi ile ifade edilir.

Do=djv/ng,(cm) (3.50)

(3.50) esitliginde, Do; biikiilmiis halde bulunan litz telinin ¢apini géstermektedir.

3.13. Sekonder Sargisinin AA ve DA Direncinin Hesaplanmasi

Alternatif akim direncinin dogru akim direncine orani (3.51) esitligi ile verilmistir

[12]:

R N,D;
3 —H, + K( : ‘) G (3.51)
Rs_da

(3.51) esitliginde, Rs aa; sekonder sargisi alternatif akim direncini, Rs 4a; sekonder
sargist dogru akim direncini, Ho; izole edilmis tek bakir bir telin alternatif akim
direncinin dogru akim direncine oranini, N¢; kablodaki tel sayisini, K; tel sayisina
bagli bir sabiti, Dj; birimi in¢ olarak bir adet litz telinin ¢apini, Do; birimi in¢ olarak
biikiilmiis halde bulunan litz telinin toplam c¢apini ve G; temel eddy akim faktoriinii

gostermektedir.

G temel eddy akim faktorii (3.52) esitligi ile verilmistir:

- ( D; )4 (3.52)
10,44
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Tek bir bakir telin alternatif akim direncinin dogru akim direncine orani frekans ve
tel capma bagh degisir. (3.53) esitligi ile tek bir bakir telin ¢ap ve frekansa baglh
degeri elde edilir. Elde edilen bu deger Tablo 3.1.’de kullanilarak tek bir bakir telin

alternatif akim direncinin dogru akim direncine oran belirlenir.

X= 0,271DM\/ FMHZ (353)

(3.53) esitliginde, X; tek bir bakir telin ¢ap ve frekansa bagli degerini, Dwm; tek bir
telin mil cinsinden c¢apmi ve Fwmn,; MHz olarak anahtarlama frekansini

gostermektedir.

Tablo 3.1.’de izole edilmis tek bir bakir telin rezistans orami1 ve Tablo 3.2.°de tel

sayisina bagl bir sabit gosterilmistir.

Tablo 3.1. - Tek bir telin Raa/Rda oran1 [12]

X 0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ho 1 1,0003 1,0007 1,0012 1,0021 1,0034 1,005

Tablo 3.2. - Tel sayisina bagli sabit [12]

N 3 9 27 sonsuz

K 1,55 1,84 1,92 2

Santimetre basina diisen dogru akim direnci (3.54) esitligi ile verilmistir [12]:

_ Ry(1,015)N8(1,025)N¢ 1 ( 0 ) (3.54)
S N, 30480

cm
(3.54) esitliginde, R; g; santimetre basina sekonder dogru akim direncini, Ry; tek bir
bakir telin maksimum dogru akim direncini, N; demetleme islemi sayisinit ve Nc;

kablolama iglemi sayisin1 gostermektedir.

Tek bir telin maksimum dogru akim direncinin bulunmasinda AWG (American

Wiring Gauge) tablosundan faydalanilmistir. AWG tablosu farkli ¢aptaki iletkenlerin
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1000 fit bagina diisen direng degerini verir. Rs degeri bu tablodan elde edilir. Gerekli
biiyiikliikler Tablo 3.3.’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. - AWG tablosu [13]

AWG o6lgii birimi Iletken cap1 (mm) 1000 fit bagina diigen direng
28 0,32004 64,9
30 0,254 103,2
32 0,2032 164,1
33 0,18034 206,9
34 0,16002 260,9
36 0,127 414.,8
38 0,1016 659,6

Dogru akim direnci (3.55) esitligi ile verilmistir:
R ga = Ry gXMLTxN (3.55)

Sekonder sargi dogru akim direncinin, sekonder sargi alternatif akim direncinin
dogru akim direncine orani ile carpilmasi sonucu sekonder sargi alternatif akim

direnci elde edilir. Sekonder sargi alternatif akim direnci (3.56) esitligi ile verilmistir:

R
Rs_aa = RS__ZaRs_da Q) (356)
s_da

olarak ifade edilir.
3.14. Cikis Diyotunun Maksimum Gerilim ve Akiminin Hesaplanmasi

Cikis diyotu ¢alisma performansina etki ettiginden dolay1 ideale yakin diyotlar olarak
az toparlanma siiresine sahip schottky ya da ultrafast diyotlar se¢ilmelidir. Sekonder
c¢ikis diyotu gii¢ anahtarinin iletimde oldugu siirece ¢ikislar1 bloke ederek primerden
sekondere gii¢ aktarimini engellerler. Bu noktada maruz kaldig: ters gerilimden daha
biiylik ters gerilime sahip diyotlar se¢ilmekle beraber iletimdeyken hesaplanacak

ortalama akimdan daha yiiksek bir akimli diyotlar secilmelidir [7].
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Diyotun maruz kaldig ters gerilim (3.57) esitligi ile ifade edilir.

N
Vd_maks = Vyiik + Vgiris_maks N_S (3.57)
p

(3.57) esitliginde, V4 maks; diyota uygulanan maksimum gerilimi ve Vgiris maks;

flyback doniistiiriicti maksimum giris gerilimini gostermektedir.

Flyback doniistiiriictide ¢ikis akim ve gerilimindeki dalgalanma biiyiik oldugu icin
diyot ¢ikis akimi ve gerilimi yiiksek secilmelidir. Uygulamada (3.58) ve (3.59)

esitlikleri kullanilir:
Vi 2 1rSVd_maks (358)
If = 31yi.ik (359)

(3.58) esitliginde, Vi; diyot ters dayanma gerilimini gosterir. (3.59) esitliginde, If;

diyot akimin1 géstermektedir.
3.15. MOSFET Maksimum Gerilim ve Akiminin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriiciide MOSFET kesime girdigi zaman kagak endiiktanstan dolay1
MOSFET iizerinde gerilim darbesi olusur. MOSFET bu gerilim darbelerine dayanikli
olmalidir. Bu nedenle secilecek olan MOSFET maruz kaldig1 gerilimden daha biiytik
gerilim degerine sahip olmalidir. Ayn1 zamanda secilecek MOSFET iletimdeyken
hesaplanan etkin akim degerinden daha yiiksek akima degerine sahip olmalidir.

MOSFET iizerine diisen gerilim (3.60) esitligi ile verilmistir [7]:
Vbs_maks = giris_maks T Vr + Vleakage (3.60)

(3.60) esitliginde, Vps maks; MOSFET e uygulanan maksimum gerilimi ve Vieakage;

kacak endiiktanstan dolay1 olusan maksimum gerilim degerini gostermektedir.
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MOSFET iizerinden gecen akim (3.30) esitligi ile hesaplanir. Secilecek olan
MOSFET’in V¢ gerilimi (3.60) esitligi ile hesaplanan degerin minimum 1,2 kat1 ve

MOSFET’in akimi1 da (3.30) esitligi ile hesaplanan degerin minimum 1,5 kati

olmalidir.

3.16. Cikis Kondansator Degerinin ve Cikis Kondansator Akimi Dalgalanma

Miktarimnin Hesaplanmasi

Anahtarlamali giic kaynaklarinda tasarlanan kaynagin dmriinii belirleyen en 6nemli
parametrelerden birisi de c¢ikis kondansatorleridir. Flyback doniistiiriicii ¢ikis
kondansatorii se¢iminde ¢ikis akimindaki dalgalanmay1 karsilayacak diisik ESR’li
bir kondansator se¢ilmelidir. Cikis kondansatoriindeki akim dalgalanmasi (3.61)

esitligi ile hesaplanir [7].

— 12

yik (361)

— 2
Ik_ad - Is_etkin

(3.61) esitliginde, Ik ag; ¢ikis kondansatoriindeki akim dalgalanmasint ve Iyik; ¢ikis

akimini1 géstermektedir.
Flyback doniistiiriicide ¢ikis kondansatorii degeri (3.62) esitligi ile verilmistir:

Iy Ne
Cyike = D 3.62
yik fsAVyiik ( )

(3.62) esitliginde, Ncp; dahili saat dongli sayisin1 gosterir. Bu deger genellikle
yaklasik olarak anahtarlama periyodunun 10-20 kati olarak alinir. (3.62) esitliginde,
Cyik; c¢ikis kondansatoriinii ve AVyak; ¢ikis  gerilimi  dalgalanma miktarimi

gostermektedir.
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Yiiksek anahtarlama frekansi goz oOniline alindiginda Flyback donistiiriictiniin
sekonder tepe akimi, ¢ikis kondansatoriiniin es deger seri direnci olan ESR {izerinde
gerilim dalgalanmasi olusturur. Bu nedenle secilecek kondansatoériin ESR degerine

dikkat edilmelidir [7].

3.17. MOSFET Snubber Devre Tasarimi

Flyback doniistiiriicide MOSFET kesime girdigi zaman kagak endiiktanstan dolay1
MOSFET {izerinde gerilim darbesi olusur. Bu gerilim darbesi 6nlenmezse o gerilime
dayanikli MOSFET secilmelidir fakat bu da maliyeti artirir. Flyback doniistiiriiciiye
eklenecek snubber devresi yardimi ile daha diisiik gerilime dayanabilen MOSFET

kullanilabilir. Snubber devresi ile kagak endiiktansta biriken enerji sontimlenir.

JE Vs

Sekil 3.8. MOSFET snubber devresi

Flyback dontistiiriicii i¢in snubber devresi olarak RCD devre yapisi se¢ilmistir. RCD
ele alindiginda, kondansatdr iizerine diisecek gerilim se¢imiyle hesaplara baslanir. Bu
gerilim anahtarlama elemaninin dayanim gerilimi goz oOniline alinarak ve Vgr’dan

biiyiik olacak sekilde secilmelidir. Snubber direng hesabi (3.63) esitligi ile verilmistir.
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_ Ve
Rs =1 v (3.63)

2
2 Lkplp_tepe VSTSVR fs

(3.63) esitliginde, Vs; snubber kondansatorii iizerindeki gerilimi ve Rs; snubber

direncini gosterir.
Vs gerilimi Vr geriliminden biiyiikk ve yaklasik olarak 2-2,5 kati olmahdir. Vi

gerilimi ¢ok diisiik oldugu zaman snubber devresinde biiyiikk kayiplar meydana

getirir. Snubber direnci iizerindeki kayip (3.64) esitligi ile hesaplanir [4].

P,=— (3.64)

(3.64) esitliginde, Ps; snubber direnci lizerindeki kayb1 gosterir.

Vi gerilimindeki dalgalanma degeri %5-%10 arasinda secilir. Buna gore snubber

kondansatorii degeri (3.65) esitligi ile ifade edilir.

C, = (3.65)

(3.65) esitliginde, Cs; snubber kondansatoriinii gosterir.

Snubber kondansatorii yiiksek frekansli akimlar tutabilmesi i¢in ESR ve endiiktans
degerleri diisiik olmalidir. Snubber devresinin RC zaman sabiti anahtarlama
periyodundan c¢ok daha biiyiik secilmelidir. Seri diyot secilirken tepe akimlarina

dayanabilecek ve hizli iletime girebilen bir diyot olmalidir.



BOLUM 4. FLYBACK DONUSTURUCUNUN KONTROL KATI

Bu boliimde flyback doniistiiriiciiniin kontrol devresi hakkinda bilgiler verilmistir.
4.1. Flyback Déniistiiriiciiniin Kontrol Devresi

Flyback doniistiirliciiniin  kontrolii icin Texas Instruments firmasinin UC2845
entegresi kullanilmigtir. UC2845 entegresi minimum sayida harici eleman kullanarak

DA-DA doniistiiriiciilerde sabit frekansli akim kontrolii yapan bir entegredir.

Flyback doniistiiriiciiniin ¢ikisindan alinan gerilim TL431 entegresi ve optik
yaliticinin beraber kullanildig1 bir devreden gectikten sonra UC2845 entegresinin
geri besleme pimine gelir. UC2845 entegresine gelen geri besleme gerilimi ile set
edilen referans deger karsilastirilir ve bu karsilastirma sonucu PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) iiretilerek MOSFET siiriiliir. Bu sekilde ¢ikis gerilimi regiilasyonu
yapilir. UC2845 entegresi ile ayni zamanda akim kontrolii de gergeklestirilir.
MOSFET’in source bacag: ile toprak arasina baglanan bir direng iizerindeki gerilim
UC2845 entegresinin akim algilama pimine gelir. UC2845 entegresinin akim
algilama pimine gelen gerilim ile set edilen referans deger karsilastirilir. Eger akim
algilama pimine gelen gerilim set edilen degerden biiyiik ise MOSFET kesime
gitmektedir. UC2845 entegresi bu sekilde akim kontrolii gergeklestirir. Flyback

doniistiiriicii icin 6rnek bir kontrol devresi Sekil 4.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Flyback doniistiiriiciiye ait kontrol kati [14]

4.2. Osilator ve Anahtarlama Frekansi

41

UC2845 entegresinin osilator frekansi harici olarak eklenen bir adet kondansator ve

direng ile olusur. UC2845 entegresinin osilatdr frekansi ayarlamak i¢in eklenen

kondansatdr ve direncin entegreye montaj1 Sekil 4.2.°de gosterilmistir.

VREF

RT/CT

GND

Sekil 4.2. Entegreye ait frekans belirleme baglanti semasi [ 14]

UC2845 entegresinin osilator frekansini ayarlamak icin harici olarak eklenen

kondansatdriin desarj olmas: sirasinda osilatdr devresi bir darbe iiretir. Uretilen bu
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darbe Sekil 4.3.’te gorildiigii gibi UC2845 entegresi icerisinde bulunan “veya degil”
kapisina gelir. UC2845 entegresi icerisinde bulunan veya degil kapisina gelen darbe

ile MOSFET kesime gecer ve bu sekilde anahtarlama frekansi ayarlanir.

£ i Referans
Regiilatorii

Osilator UL - . g

Sekil 4.3. Olii zaman ayarinin yapildig1 lojik devre [15]

UC2845 entegresinin anahtarlama frekans hesabi (4.1) esitligi ile verilmistir.

172
S 2RtCr

(4.1)

(4.1) esitliginde, Rr; anahtarlama frekansi ayarlama direncini ve Cr; anahtarlama

frekans1 ayarlama kondansatoriinii géstermektedir.

UC2845 entegresi igerisinde bulunan veya degil kapisina gelen darbenin genisligine
gore MOSFET in 6lii zamani ayarlanir. Veya degil kapisina gelen darbenin genisligi
osilator frekansi ayarlamak icin harici olarak eklenen kondansator degerine baglhdir.
Harici olarak eklenen kondansatér degeri biiyiik olunca, kondansatdriin bosalma

stireside artacagi i¢in 6lii zaman da artar.

4.3. Hata Yiukseltici

UC2845 entegresinin igerisinde hata yiikselteci mevcuttur. Hata yiikselticisinin

eviren ve ¢ikis ucu disartya pim ile verilirken hata yiikselticisinin evirmeyen ucu bir
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pim ile disariya verilmemistir. Hata yiikselticisinin evirmeyen ucunda dahili olarak

olusturulmus 2,5V vardr.

UC2845 entegresinde bulunan hata yiikseltici, harici olarak eklenen malzemeler ile
kompanzasyon yapilmasint saglar. Sekil 4.4.te UC2845 entegresi i¢in ornek bir

kompanzasyon devresi gosterilmistir.

UC2845 entegresi igerisinde dahili olarak bulunan hata ytikselticisinin ¢ikisi iki diyot
tizerinden gecer ve bu diyotlar iizerinden gecerken yaklasik olarak 1,4V gerilim
diistimii olur. Diyotlardan ¢ikan gerilim, gerilim béliicii ile tige boliinerek akim

algilama karsilastiricisinin eviren ucuna girer.

Sekil 4.4. UC2845 kompanzasyon devresi [15]

4.4. Akim Algilama Devresi

UC2845 entegresi akim kontrolii gerceklestiren bir kontrolciidiir. MOSFET UC2845
entegresi icerisinde bulunan osilatoér devresinin olusturdugu bir darbe ile iletime
gecer. MOSFET iletimdeyken MOSFET iizerinden gecen akim bir direng ile gerilime
doniistiiriiliir. Bu direng iizerinde olusan gerilim UC2845 entegresinin akim algilama
pimine gelir. Akim algilama piminde olusan bu gerilim, UC2845 entegresi icerisinde

bulunan hata yiikselticisinin olusturdugu gerilim degerine ulastiginda MOSFET
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iletimi sonlandirilir ve bu sekilde akim kontrolii gergeklestirilir. UC2845 entegresi

icerisinde bulunan akim kontrolii devresi Sekil 4.5.’te gosterilmistir.

Entagre Beslemesi \/rgirig
o
7(12)
i L

j|

e
| |

Sekil 4.5. Akim kontrolii devresi [15]

Gii¢ kaynagi cikist asirt yliklendiginde veya cikis gerilimi algilamasi kayboldugunda
anormal calisma kosullar1 olusur. Anormal caligma kosullar1 olusmasina karsin
UC2845 entegresi igerisinde bulunan akim karsilastiricisinin esigi dahili olarak 1V’ta

sabitlenmistir.

MOSFET f{izerinden gegen akim bir direng ile gerilime doniistiiriiliir. Doniistiiriilen
bu gerilim seklinin 6n ucunda genellikle dar bir yiikselme olusur ve cikis
yiikklenmeye bagladiginda 6n ugta olusan bu dar yiikselme flyback doniistiiriiciiniin
kararsizlik sergilemesine neden olabilir. Gerilim seklinin 6niinde olusan bu dar
yiikselme transformatoriiniin sargilar arasi olusan kondansatorii ile ¢ikis dogrultucu
diyotunun toparlanma siiresinden kaynaklanir. UC2845 entegresinin akim algilama
pim girisine bir RC filtrenin eklenmesi genellikle bu ylikselmeyi ortadan kaldirir.
Sekil 4.6.’da gerilim seklinin 6n ucunda olusan dar yilikselme ve RC filtrenin

eklenmesi ile bu dar ylikselmenin ortadan nasil kaldirildig1 gosterilmistir [15].
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Sekil 4.6. Akim algilama direnci tizerinde olusan giiriiltiiniin bastirilmasi [15]

4.5. Diisiik Gerilim Algilamasi

UC2845 entegresi, acilma ve kapanma durumlar sirasinda kontrollii ¢aligma igin
diisiik gerilim koruma devresine sahiptir. Diislik gerilim koruma devresi, UC2845"
tamamen calisir hale gelmesi i¢in giris geriliminin yeterli gerilim seviyesinde
olmasini bekler. Diigiik gerilim koruma devresi entegre beslemesini ve entegre
igerisinde dahili olarak bulunan 5V’u izler. Bu beslemeler diizensiz ¢ikis davranigini
onlemek icin yerlesik histerezise sahiptir. Entegre beslemesinin ve dahili olarak

bulunan 5V beslemesinin alt ve iist esik degerleri Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. UC2845 besleme esik degerleri

Diisiik Gerilim ON Diisiik Gerilim OF
Entegre Beslemesi (V) 8,4 7,6
Dahili Regiilator (V) 3,6 34

4.6. Dahili Besleme

UC2845 entegresi icerisinde 5V verebilen bir besleme vardir. Entegre igerisinde
bulunan bu besleme osilator frekansinin olugmasini saglayan kondansatoriin sarj

akimini ve kontrol devresinin beslemesini saglar [14].
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4.7. Yumusak Baslama Devresi

Flyback doniistiiriiciiye enerji verildikten sonra PWM darbe genisliginin sifirdan
baslayarak kademeli olarak genislemesi istenilir. UC2845 entegresinde dahili olarak
yumusak baslatma yoktur ancak harici olarak eklenebilir. UC2845 entegresine
yumusak baglatma yaptirmak i¢in harici olarak eklenecek devre Sekil 4.7.°de
gosterilmistir [14].

VREF

§ COMP

Sekil 4.7. Yumusak baslama devresi [14]

4.8. Geri Besleme Devresinin Tasarimi

Gii¢ kaynagmin geri besleme devresi, giic kaynagindan istenen gerilim degerlerinin
elde edilmesinde ve yiik regililasyonunun saglanmasinda onemlidir. Diisiik giiclii
uygulamalarda, geri besleme devresinde maliyet olarak ucuz ve en iyi performansi
optik yaliticili TL431 geri besleme devresi saglar. Sekil 4.8.’de 6rnek bir optik

yaliticili ve TL431 geri besleme devresi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Optik yaliticili ve TL431 geri beslemeli devre sekli [14]

Kontrol devresine aktarilacak olan geri besleme sinyali flyback doniistiiriiciiniin
cikisindan alinir. Tasarlanan ¢ikistan ani olarak cekilen akimin artmasindan dolayi
cikis geriliminde meydana gelecek gerilim diislimiini ve ¢ekilen akimin
azalmasindan dolay1 meydana gelecek gerilim ylikselmesi gibi durumlar1 engellemek
i¢cin kullanilan kontrol entegresine sinyal bir optik yalitici ile gonderilir. Bu sinyal
kontrol entegresine uygulanir ve degerlendirildikten sonra gerekli olan PWM sinyali
MOSFET’in siirme kapisina uygulanir. Boylece ¢ikis gerilimi regiilasyonu yapilmis
olur. Burada kullanilan optik yalitici sayesinde devrenin giris kati ile ¢ikis kati

arasinda elektriksel bir yalitim saglanmis olur.

Devrede optik yalitici olarak TLP785 ve ayarlanabilir zener olarak da TL431
kullanilmistir. Sekil 4.9.’da TL431 blok semas1 verilmistir. TL431; disaridan girilen
referans gerilimi ile kendi i¢inde iiretmis oldugu 2,5V’luk sabit gerilimi karsilastirir.
Bunun sonucunda karsilastirilan referans gerilimi 2,5V degerinden biiyiilk oldugu
durumda TL431 i¢inde bulunan transistor iletime geger, kiiclik oldugu durumda ise

transistor kesime gecer.
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Sekil 4.9. TL431 blok sema [16]

Flyback dontstiiriicii ¢ikis gerilimi, gerilim bdliicii bir devre kullanilarak TL431
referans girisine uygulanir. Cikis gerilimi istenilen gerilim seviyesini gectigi zaman
TL431’in referans giris gerilim seviyesi 2,5V’u gecer ve TL431 icinde bulunan
transistor iletime gecger. TL431 icindeki transistor iletime gegince optik yalitici da
iletime geger ve bu sayede kontrol entegresi ¢ikis gerilim bilgisini alir. Cikis gerilimi
bilgisini alan kontrol entegresi MOSFET in iletimde kalma siiresini azaltir boylece
¢ikis geriliminin istenilen gerilim seviyesinde olmasi saglanir. Cikis gerilimi istenilen
gerilim seviyesinin altina diistiigli zaman TL431’in referans giris gerilim seviyesi
2,5V’un altinda kalir ve TL431 icindeki transistor kesime gecer. TL431 i¢indeki
transistor kesime gecince optik yalitici da kesime gecer ve kontrol entegresi ¢ikis
gerilim seviyesinin yeterli olmadigini algilar ve MOSFET in iletimde kalma siiresini
artirir. Bu sayede ¢ikis gerilimi istenilen seviyeye gelir. TL431 ile ¢ikis geriliminin
istenilen seviyeye set edilmesi (4.2) esitligi ile saglanir.

Rrpy (4.2)

Vyiik = Vet (1 + ) + Repulres

FBB

(4.2) esitliginde, Vier; TL431 referans gerilimini, Rrgu; Sekil 4.8.”de bulunan gerilim
boliicli devresinin tstteki direncini (9.53kQ), Regp; Sekil 4.8.’de bulunan gerilim
boliicli devresinin alttaki direncini (2.49kQ) ve IL.r; TL431 referans giris akimini

gostermektedir.



BOLUM 5. TRANSFORMATOR TASARIMI

Bu béliimde flyback doniistiiriiciiniin transformator tasarim 6zellikleri agiklanmustir.
Aciklanan transformator tasarim 6zellikleri: manyetik niive 6zellikleri, hava araligi
etkisi, niive kayiplari, sargi kayiplar1 ve sarim teknikleridir. Bu bolimde Colonel ve

McLyman (2004) tarafindan hazirlanan kitap kaynak olarak kullanilmaistir.

5.1. Manyetik Niive

Dogada bulunan bazi malzemelerin manyetik gecirgenlikleri diisiik bazi
malzemelerinde manyetik gecirgenlikleri ise yiiksektir. Manyetik gecirgenligi diisiik
olan malzemelere hava ve kagit, manyetik gecirgenligi yiiksek olan malzemelere ise
demir ve nikel ornek olarak verilebilir. Manyetik malzemelerde dikkat edilmesi
gereken Onemli noktalardan birisi manyetik alan siddetine gore olusturulabilecek

maksimum aki yogunlugudur.

Manyetik malzemenin BH egrisi, manyetik malzemenin manyetik gecirgenligi ve
maksimum ak1 yogunlugu hakkinda bilgi verir. Manyetik bir malzemenin BH egrisi
Sekil 5.1.°de verilmistir. Sekil 5.1. incelendiginde H artirildiginda egri boyunca B
degeri de artmaktadir. Bs niivenin saturasyon aki yogunlugu degeridir. Aki
yogunlugu saturasyon degerine ulastiginda H uyarimi devam etse bile aki yogunlugu
ayni kalir. Uyarim kesildiginde manyetik aki B; degerine diiser. Uyarim kesildigi
halde niive {lizerinde bir manyetik aki kalir. Bu manyetik akiya artik aki ve B, ye de
artitk aki yogunlugu denir. Artik aki yogunlugunu sifirlayacak H degerine artik
miknatislanma giderici denir ve Sekil 5.1.°de bu deger Hc olarak gosterilmistir.
Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri demagnetize durumdaki niivenin BH degisimini

gostermektedir.
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-B

Sekil 5.1. Niive BH dongiisii [17]

Manyetik bir malzemenin ne kadar aki iletecegi gegirgenlik ile ifade edilir. Boslugun

manyetik gecirgenligi o ile temsil edilir ve degeri po=4n107 H/m’dir.

Manyetik malzemelerde manyetik motor kuvveti (MMF) ve Manyetik kuvvet (H) iki
onemli parametredir. Manyetik malzemede manyetik motor kuvvetinin aki
olusturmast manyetik direng olarak adlandirilan relilktans degerine baglidir.
Reliiktans degeri manyetik malzemenin oOzelliklerine ve boyutuna bagli olarak
degisir. Manyetik aki iletimi diisiik malzemelerde reliikktans degeri yiiksektir.
Reliiktans biiytlidiikce yeterli manyetik alan1 olugturmak i¢in manyetik motor kuvveti

de artar.

5.2. Hava Arahg Etkisi

Manyetik malzemelere hava araligi eklenerek manyetik aki biiyiikliigii kontrol
edilebilir. Havanin manyetik gecirgenligi diisiik oldugundan dolayr manyetik
gecirgenligi ylksek olan bir malzemeye hava boslugu eklendigi zaman toplam
reliiktans degeri de artar. Yani manyetik malzemeye hava boslugu eklenmesi ile
toplam reliiktans degeri degistirilebilir. Bdylece uygulanan manyetik motor
kuvvetinin olusturacagi manyetik aki biiylikliigi de kontrol edilmis olur. Hava

araliginin reliiktans degeri (5.1) esitligi ile ifade edilir.
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Lg (5.1)

R. =
& nA.

(5.1) esitliginde, Rg; hava araligi direncini gostermektedir.

Manyetik bir malzemenin niivesine hava boslugu eklendiginde BH egrisi Sekil

5.2.’deki gibi degisir.

B(T)

Hava Araliksiz
B-H Déngusua — |

"l "4‘
h< Y 1 } H (A/m)
A Hava Aralikli

B-H Donglsa

-+

Sekil 5.2. Hava aralikli niivenin BH egrisi [17]

5.3. Niive Kayiplar:

Manyetik Ferrit niive {izerinde olusan manyetik aki ve histerezis dongiisii nedeniyle

kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar histerezis kaybi ve fuko kaybidir.

Demir gibi bazi ferromanyetik maddeler harici manyetik alana maruz kaldiklarinda
gecici ya da kalici olarak manyetiklik sergilemeye baslar. Bu manyetiklik
transformatdr iizerinde var olan manyetik alana ters yondedir ve 1s1 olarak enerji
kaybina neden olur. Bu kayba histerezis kaybi denir. Histerezis kaybi, niive
molekiillerinin frekansa bagli olarak yon degistirmesi sirasinda molekiillerin

birbirleri ile siirtlinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikar.

Bir niive iizerine sarilmig bir bobinden degisken akim gegirildiginde niive iizerinde

gerilim indiiklenir. Bu gerilim niivede kapali ¢evrimler halinde ¢ok sayida akim
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yollariin olusmasina neden olur. Bu olay yalnizca niive yiizeyinde degil icinde de
meydana gelir. Kapali minik halkalar seklinde olusan bu akimlara fuko akimlar

(eddy akimlar1) denir.

Tasarimda niive kayiplart 6nemli bir faktordiir. Niive kayiplar1 dogru malzeme ve
niive kalinligr secilerek kontrol edilir. Dogru malzeme se¢imi ve uygun limitler
igerisinde ¢alisma, niivenin asir1 1sinmasini engelleyerek sargilarinin zarar gérmesini
onler.

Transformatoriin cm? basia diisen niive kaybi (5.2) esitligi ile verilmistir [18].

l:)m'ive_kaybl = afy B?naksve (mW) (5.2)

(5.2) esitliginde, Puive kaypr; transformatdr niive kaybini, Ve; efektif manyetik

hacmini, a,c ve d; transformator kayip hesab1 parametresini gostermektedir.

Transformatoriin niive kaybmin hesaplanmasinda kullanilan parametreler Tablo

5.1.”de verilmistir.

Tablo 5.1. - Transformatér gii¢ kaybi hesaplamast igin parametreler [18]

Materyal Frekans a c d
<500 kHz 0,053 1,6 3,15
80°C’de K 500 kHz<f<1 MHz 0,00113 2,19 3,1
materyali £>1 MHz 1,77*¥107° 4,13 2,98
<100 kHz 0,074 1,43 2,85
80°C’de R 100 kHz<f<500 kHz 0,036 1,64 2,68
materyali £>500 kHz 0,014 1,84 2,2
<100 kHz 0,158 1,36 2,86
80°C’de P 100 kHz<f<500 kHz 0,0434 1,63 2,62

materyali £>500 kHz 7,36%107 3,47 2,54
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5.4. Sarg1 Kayiplan

Sarg1 kayiplari, transformatoriin primer ve sekonder sargilarindan gecen akimlardan
dolay1 olusan kayiplardir. Transformatoriin primer ve sekonder manyetik devreleri
kablolar ile sarilir ve sarilan kablolarin direnci vardir. Bu kablolardan akim gectigi
zaman kayiplar olusur. Kablodan gegen akim miktarinin artmasiyla kabloda olusan
kayiplar artar. Primer sargisinda olusan dogru akim direnci kayb1 (5.3) esitligi ile

alternatif akim direnci kaybi ise (5.4) esitligi verilmistir:

Pp_da = I(Z)rtRp_da W) (53)

Pp_aa = Iz%cRp_aa (W) (5.4)

(5.3) ve (5.4) esitliginde, Py da; primer sargisi dogru akim direng kaybini ve Pp a;

primer sargisi alternatif akim direng¢ kaybin1 gostermektedir.

Sekonder sargisinda olusan dogru akim direng kaybi (5.5) esitligi ile alternatif akim

direng kaybi (5.6) esitligi verilmistir:
Psda = I(Z)rtRs_da W) (5.5)
Ps aa = IgcRs_aa(W) (5.6)

(5.5) ve (5.6) esitliginde, Ps da; sekonder sargist dogru akim direng kaybini ve Ps aa;

sekonder sargisi alternatif akim direng¢ kaybini1 géstermektedir.
5.5. Ferrit Manyetik Niive
Ferrit ¢ekirdegin, diger manyetik malzemelere gore, diigiik fiyatli olmasi, genis

calisma frekans araligi, geometri yapisinin ¢ok yonlii olmasi, kolay bulunabilmesi ve

yeterli tasarim bilgisine ulasilabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Ferrit cekirdekler
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geometrisine ve yapildigi malzeme tiirline gore ayrilir. Ferrit manyetik niivelerin E,

EL ETD, I, EFD, C gibi ¢esitleri vardir.

E niiveler; uygun maliyeti, bobin sarim ve montaj kolaylig1 saglar. EE
niivelerde ¢oklu sargi sarabilme 6zelligi vardir. EE niivelerde kendinden ekranlama

(shielding) yoktur. Sekil 5.3.’te EE niive fiziksel 6zelikleri gosterilmektedir.

Perspektf Guriinim
EE Ferit Nuve

Sekil 5.3. EE niive fiziksel 6zellikleri

5.6. Transformator Sarim Teknikleri

Anahtarlamali glic kaynaklarinda transformator sarim teknigi transformator
tasariminda Onemlidir. Secilen transformatér sarim tekniginin uygun olmamasi

anahtarlamal1 gii¢ kaynaginin giiriiltiilii ve regiilasyonunun koétii olmasina neden olur.

PRIMER
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T 55117177,

Sekil 5.4. Sandvi¢ sarim teknigi
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Sekil 5.4.°te gorillen sarim teknigine sandvi¢ sarim teknigi denir. Bu sarim
tekniginde primer sargisi ikiye bolinmiistiir ve sekonder sargisi primer sargisinin
ortasinda kalir. Bu teknik genellikle tek cikisli olan anahtarlamali glic kaynagi
devrelerinde kullanilir. Diisiik gerilim ve yiiksek akim tasiyan sargi niiveye en yakin
olacak sekilde sarilmasi gerekir. En yiiksek akim tagiyan sarginin sarim uzunlugunun
daha kisa olmasi i¢in niiveye yakin olacak sekilde sarilir. Boylece yiiksek akim
tagiyan sarginin sarim uzunlugu daha kisa oldugu i¢in bakir kayiplar1 azalir. Niiveye

yakin sarilan sargida gerilim dalgalanmasi daha az olur.

Sekil 5.4.te gosterilen S1 ve S4 faraday yalitimi olarak adlandirilir. S1 ve S4
yalitimlar1 primer sargisinin referansini baglanir ve bu sayede yiiksek frekans
giiriiltiileri engellenir. S2 ve S3 yalitimlar: saseye ya da sebeke topragina baglanir. S2
ve S3 yalitimlar1 herhangi bir izolasyon hatasinda, primer ve sekonderi birbirinden

korumak i¢in yapilir.

Sekonder

3 kat
izolasvon

o
k'\ S iy \\\Q\\§Q
, NN ~~
Primer SIS Toplam 8mm
@ kacak mesafe
g __ Toplam 8mm
-~ kacak mesafe
3 kat
izolasvon
& » Primer
®
Olii metal pargaya
. kacak mesafesi
3mm

Sekil 5.5. Primer ile sekonder arasinda yalitim saglama teknikleri
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Primer ile sekonder arasindaki minimum yaliim mesafesi bazi kaynaklara gore
minimum 4mm baz1 kaynaklara gére minimum 8mm olmahdir. Sekil 5.5.(a)
incelendiginde primer ve sekonder sargilar1 arasinda 8mm yalitim olabilmesi igin
sargilarin yaninda 4mm bosluk birakildigr goriliir. Sekil 5.5.(b) incelendiginde ise
yalitim malzemesinin kenarlara dogru katlandigi goriiliir. Bu sekilde primer ve
sekonder sargilart yanindaki bosluk Sekil 5.5.(a)’ya gore daha az olmasina ragmen
yalittm mesafesi 8mm olmustur. Sekil 5.5.(c) incelendiginde primer ve sekonder
sargilar1 arasina yalitilmig bir iletken yerlestirildigi goriilmektedir. Sargilar arasina
yerlestirilen bu iletken ayni zamanda topraklanmistir. Bu sarim tekniginde primer ve
sekonder sargilart yanindan 2mm bosluk birakildigi zaman Sekil 5.5.(a) ve Sekil

5.5.(b)’ye gore Sekil 5.5.(c) tasarim1 daha 1yi izolasyon saglar.

5.7. Uygun Transformator Secimi

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin transformatér tasariminda kullanilacak materyal
secimi Onemlidir. Transformatorlii anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda genelde en ¢ok
N87 ve muadili R materyali kullanilir. Bu ¢ekirdek 150°C sicakliga ve bu sicaklikta
maksimum 0,3T degerinde manyetik aki oranina ulagabilmenin yani sira 900kHz' e

kadar stabil olarak calisir. Bu materyalin histerezis egrisi Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

(f=10kHz, T=25°C) (f=10kHz, T =100 °C)
500 — 500
mT // mT
? / ?400
300 300 [
200 200
100 100
0 0
200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 -200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400

—H —H

Sekil 5.6. N87 malzemesi histerezis egrisi [9]
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Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda transformatdr secimi hesaplamalar ile elde
edilebilir. Transformatoriin aktarabilecegi gii¢ miktar1 niive kesit alan1 (Ae) ile niive
pencere alani (Ay) parametrelerine baglidir. Niive Alan1 (Ap) (5.7) esitligi ile ifade

edilir.

Ap = AAy (5.7)

Transformatdr tasariminda dikkat edilmesi gereken en dnemli noktalardan biri niive
kayiplaridir. Niive kayiplari manyetik aki yogunlugu (B) ve frekansa (fs) bagl olarak
degisir.

Devre topolojilerine gore transformator boyutu degisir. Tam koprii doniistiiriicli gibi
her iki yonde de magnetize olan transformatorlii topolojilerde gii¢ verimi yiiksek ve
cikistaki dalgalanma diisiiktiir. Fakat her iki yonde de manyetik alan gegisi olan
topolojilerde histerizis kayiplari ve maliyet yiiksektir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger noktada da transformatdr her iki yonde de esit miknatislanmalidir. Aksi
takdirde doyum durumu olusabilir. Flyback doniistiiriicli topolojisi ise basit yapili,
diisiik maliyetli ve transformator giic verimi de diisiiktiir. Bu nedenle daha az giicler

i¢in daha biiyiik transformator kullanilir.

Flyback donistiiriiciide tek yonlii olarak transformatér uyartimi olmaktadir.
Manyetik aki yogunlugu B: (artik manyetik aki yogunlugu) noktasindan doyma
noktasina dogru artar. Uyarim kesildiginde manyetik aki yogunlugu tekrar Br

degerine diiser.

Flyback doniistiiriici topolojisi diger topolojilerden farkli olarak enerji aktarimi
yaparken Once lizerinde enerji depolar sonra enerjiyi aktarir. Bu nedenle niive
doyuma girmeden ¢ikis i¢in gerekli olan enerjinin de depolanmasi gerekir. Bunun
gerceklestirebilmesi i¢in transformatdre hava araligi eklenmeli ya da manyetik

gecirgenligi cok diisiik olan manyetik malzeme kullanilmalidir.

Gerekli ¢ikis giicii i¢in transformator niive alani hesabi (5.8) esitligi ile yapilir [19].
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A —AA = Pyl’ichma
P oW Kthaksfs

(cm*) (5.8)
(5.8) esitliginde, K; tek ¢ikish flyback doniistiiriicliniin sabitini ve Dema; sargida

kullanilacak tel i¢in akim tagima yogunlugunu gosterir.

Tez calismasinda yapilan uygulamada Pyu=40W, Dema =500, K¢ =0,00033, f; =100
kHz ve Bmaks =1250 Gauss olarak alimmustir. Bu degerler igin A, degeri 0,484 cm*
olarak elde edilmistir. Tasarim i¢in E tipi E30/15/7 niive kullanilmistir. Segilen

transformatdriin niive alan1 0,54 cm*’tiir.



BOLUM 6. GUC KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda kullanilan yari iletken malzemeler ideal olmadigi
i¢cin yar iletken malzemeler {lizerinde iletim kayiplari ve anahtarlama kayiplar1 gibi
kayiplar olusur. Yar1 iletken malzemeler iizerinde olusan bu kayiplar nedeniyle yar1
iletken malzemeler 1sinir. Yari iletken malzemeler tizerinde olusan bu 1s1 kullanilan
yar1 iletken malzemenin maksimum c¢alisma sicakligini asarsa yar1 iletken malzeme
hasar alir. Yar iletken malzeme se¢iminde verime ve malzemenin hasar almamasina

0zen gosterilir.

6.1. MOSFET Gii¢ Kaybinin Hesaplanmasi

MOSFET agik devreyken onu zorlayan gerilim degeri (6.2) esitligi ile verilmistir.
Vinaks = Vgiris.maks T Vr (6.1)

(6.1) esitliginde, Vmaks; kacak endiiktans (Vieakage) degeri thmal edilmis MOSFET

acik devre gerilimini gostermektedir.

Flyback doniistiirticide MOSFET iizerindeki iletim kayb1 (6.2) esitligi ile verilmistir
[20]:

PMOSFET iletim = If)_etkin Rps(on) (6.2)

(6.2) esitliginde, PwmosrET iletim; MOSFET iizerindeki iletim kaybint ve Rpscon);
MOSFET iletim direncini gostermektedir.
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Flyback doniistiiriicide MOSFET iizerindeki anahtarlama kaybi (6.3) esitligi ile

verilmistir:

Vmakslp_tepe (Td(off) + Tf)fs + Cossvr%laksfs (6 3)
PMOSFET_anahtarlama = 5 .

(6.3) esitliginde, PMOSFET anahtarlama; MOSFET {izerindeki anahtarlama kaybini, Taofp;

MOSFET’in kapanma gecikme siiresini, Tr; MOSFET’in diisme siiresini ve Coss;

MOSFET’in ¢ikis kondansatoriinii gostermektedir. Flyback doniistiiriicide MOSFET
tizerindeki toplam kayip (6.4) esitligi ile verilmistir [20].

l:)MOSFET_kaybl = l:)MOSFET_iletim + l:)MOSFET_anahtarlama (6-4)
(6.4) esitliginde, PMoSFET kaybi; toplam MOSFET kaybini gostermektedir.

6.2. Cikis Diyotu Gii¢c Kaybinmin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriiciide diyot lizerindeki iletim kaybi (6.5) esitligi ile verilmistir [20]:

Paiyot_iletim = Velyiuk (6.5)

(6.5) esitliginde, Puiyot _iletim; diyot lizerindeki iletim kaybini géstermektedir.

Flyback doniistiiriiciide diyot iizerindeki anahtarlama kaybi (6.6) esitligi ile

verilmistir:

_ Trrlrrmvd_maks fs (66)
l:)diyot_anahtarlama - 2

(6.6) esitliginde, Pdiyot anantarlama; diyot tlizerindeki anahtarlama kaybini, Ty diyot ters
toparlanma siiresini ve Iirm; diyot ters toparlanma maksimum akimini gostermektedir.
Flyback doniistiiriiciide diyot iizerindeki toplam kayip (6.7) esitligi ile verilmistir
[20].
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l)diyot_kaybl = l)diyot_iletim + l)diyot_amahtar‘lama (6-7)

(6.7) esitliginde, Pdiyot kaybi; toplam diyot kaybin1 géstermektedir.



BOLUM 7. UYGULAMA DEVRE TASARIM HESAPLAMALARI

Boliim 3°’te hesaplanan flyback doniistiiriicii tasarim formiilleri kullanilarak,

uygulama devresi tasarlamistir.

7.1. Tasarim icin Gerekli Parametre Degerleri

Flyback dontstiiriicii tasarimi igin gerekli olan parametre degerleri Tablo 7.1.°de

verilmigtir.
Tablo 7.1. Tasarim igin gerekli olan parametre degerleri

Parametre Degerler
Minimum Giris Gerilimi (V) Vgiris_min 26
Nominal Giris Gerilimi (V) Vgiris_nom 30
Maksimum Giris Gerilimi (V) Vgiris_maks 36
Cikis Gerilimi (V) Vyiik 25
Cikis Giicii (W) Pyiik 40
Cikis Akimi(A) Lyik 1,6
Anahtarlama frekans1 (kHz) fs 100
Verim n 0,75
MOSFET’in letim Gerilim Diisiimii (V) VDs(on) 0,35
Diyot iletim Gerilim Diisiimii (V) Vi 1,3
Aki Yogunlugu (Tesla) AB 0,25
Maksimum Anahtarlama Orani Dimaks 0,45

7.2. Transformator Cevirme Oram

(3.1) esitligi kullanilarak transformator ¢evirme orant;

N, 26-035 045 0797 (7.1)
Ny 25+131-045

n=
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olarak elde edilir. Transformatdr ¢cevirme 0,5 olarak secilmistir.
7.3. Maksimum Anahtarlama Oranmi ve Cikis Gerilimi

(3.5) esitligi kullanilarak yansiyan gerilim;
1
Vr = (25 + 1,3)5 = 13,15V (7.2)

olarak, (3.8) esitligi kullanilarak maksimum anahtarlama orani;

5 _ 13,15
maks = (26 —0,35) + 13,15

= 0,338 (7.3)

olarak elde edilir.
7.4. Primer Endiiktansi
(3.20) esitligi kullanilarak primer endiiktans1 degeri;

__ 26%x0338% . o (7.4)
T 2%5333+100+10%3 M

Lim

olarak elde edilir. Flyback doniistiiriicliniin kesintili ¢alisma durumunda c¢aligmasi

icin primer endiiktans1 degeri 6 H olarak secilmistir.

7.5. Yeni Maksimum Anahtarlama Oram ve Cikis Gerilimi

Flyback doniistiiriiciiniin endiiktans degeri (7.4) esitligi ile hesaplanan endiiktans
degerinden daha kiiciik bir endiiktans degeri secildigi i¢in kesintili ¢alisma
durumunda ¢aligmaktadir. Kesintili-kesintisiz simirinda hesaplanan endiiktans
degerinden daha kiigiik bir endiiktans degeri se¢ildigi i¢cin maksimum anahtarlama

orani ve ¢ikis gerilimi ifadesi tekrar hesaplanmalidir.



(3.12) esitligi kullanilarak maksimum anahtarlama orant;

2%53,33%100*103x6%10"°
Dmaks = = 0,307

262

olarak, (3.13) esitligi kullanilarak kesim orani;

D _ (26 — 0,35) = 0,307
z2- 25+ 1,3

= 0,598
olarak, (3.11) esitligi kullanilarak ¢ikis gerilimi;

V,

0,307
o= (2 (26 - 035) « =) — 1,3 = 25,03V

0,598
olarak elde edilir.
7.6. Primer Akiminin Tepe Degeri

(3.24) esitligi kullanilarak primer akimi tepe degeri;

2% 53,33

Ip tepe = 56570307

= 13,362A

olarak, (3.23) esitligi kullanilarak primer akimi1 ortalama degeri;

13,362 x 0,307
p_ort = 2

= 2,051A

olarak elde edilir.
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(7.9)
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7.7. Primer Etkin ve Alternatif Akim Degeri

(3.30) esitligi kullanilarak primer akimi etkin degerti;

/0,307
Ip etkin = 13,362 |——— = 4,274A (7.10)

olarak, (3.31) esitligi kullanilarak primer alternatif akim degeri;

Ipaa = /42742 — 2,051% = 3,749A (7.11)
olarak elde edilir.
7.8. Giris Kondansator Degeri

(3.32) esitligi kullanilarak girig kondansatorii degeri;

o 0,307 % 13,362 * (1 — 0,5 * 0,307)2
girls — 2 %100 = 103 % 0,26

= 56,39uF (7.12)

olarak elde edilir. Flyback doniistiiriiciiniin girisi ve ¢ikis1 arasindaki enerji

yogunlugunun saglanabilmesi i¢in giris kondansatorii 2000uF secilmistir.

7.9. Primer Sarim Sayisi

Flyback doniistiiriiciiniin transformatdr tasarimi hakkinda detaylar BOLUM 5’te
anlatilmistir. Bu uygulama icin secilen E15/30/7 niivesine ait bilgiler EKLER
kisminda yer almaktadir. Tasarim i¢in maksimum aki yogunlugu 0,25T olarak

secilmistir.

(3.33) esitligi kullanilarak primer sarim sayist;
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613,362

N, = ——— = .
b= 925160 = >34 (7.13)

olarak elde edilir. Primer sarim sayis1 6 sarim olarak secilmistir.
(3.34) esitligi kullanilarak aki yogunlugu degeri;

6 * 13,362

Bmaks = W = 0,222T (714)

olarak elde edilir.

7.10. Hava Arahg Degeri

Hava araliksiz Ap degeri 1900nH/N? olarak alinmustir. (3.35) esitligi kullanilarak

hava aralig1 degeri;

62

6+10=6 1900 * 109

Lg = 411077 % 0,6 * 1074 * < > *10% = 0,412mm  (7.15)

olarak elde edilir.
7.11. Primer Sargisinin AA ve DA Direnc¢ Degeri ve Tel Cap1
(3.37) esitligi kullanilarak deri etkisi;

76
V100 * 103

0,024 (7.16)

olarak elde edilir. Transformatoriin {iretimini yapan firmanin {iretebilecegi bakir
folyonun minimum kalinligi 0,025cm’dir. Bu nedenle bakir folyonun kalinligi

0,025cm olarak alinmistir.
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(3.38) esitligi kullanilarak bakir folyo kalinliginin deri etkisine orani;

0,025
0,024

= 1,041 (7.17)

olarak elde edilir. Sekil 3.5.te bulunan Dowel egrisi yardimi ile primer alternatif

akim direncinin primer dogru akim direncine orani (Rp aa / Rp da ) 5 olarak bulunur.

(3.39) esitligi kullanilarak primer dogru akim direnci;

56*6

— -8
Ry da = 2,3 * 1078 % 100 (—1 0025

) — 3,091(mQ) (7.18)

olarak, (3.40) esitligi kullanilarak primer alternatif akim direnci;

Ry aa = 5% 3,091 * 1073 = 15,455(mQ) (7.19)
olarak elde edilir.

7.12. Sekonder Sarim Sayisi

(3.41) esitligi kullanilarak sekonder sarim sayist;

N = =

olarak elde edilir.

7.13. Sekonder Tepe, Etkin ve Alternatif Akim Degeri

(3.42) esitligi kullanilarak sekonder akimi tepe degeri;
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1
Is repe = 13,3625 = 6,681A (7.21)

olarak, (3.43) esitligi kullanilarak sekonder etkin akim1 degeri;

,0,598
Is etiin = 6,681 | —— = 2,982A (7.22)

olarak, (3.44) esitligi kullanilarak sekonder alternatif akimi degeri;

Is aa = 1/2,9822 — 1,62 = 2,516A (7.23)

olarak elde edilir.
7.14. Sekonder Sargisinin Tel Capi

Sekonder sargisinda deri etkisinin olugsmamasi i¢in litz teli icerisinde bulunan tek bir
bakir telin alan1 (7.16) esitligi ile hesaplanan deri etkisinden daha kiiciik olmalidir.

Bu nedenle litz telinde kullanilan bir adet bakir telin ¢ap1 0,02cm olarak alinmastir.

(3.47) esitligi kullanilarak litz teli igerisinde bulunan bir adet telin kesit alant;

0,02\°
s = (T) = 3,14 * 10~*(cm?) (7.24)

olarak ve sekonder sargisinin akim tasima yogunlugu ise 500 (A/ cm?) olarak
alinmistir. (3.48) esitligi kullanilarak sekonder sargisinin akim tasima kapasitesi i¢in

gerekli olan kesit alani;

2,982 e
A, = 200 - 5,964 x 107°(cm*)

(7.25)

olarak hesaplandigi icin (3.49) esitligi kullanilarak sekonder sargisi i¢in litz telinde

bulunan minimum bakir tel sayisi;
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5,964%1073

=— = 7.26
ny, 3147 10— 18,99 (7.26)

olarak hesaplanmistir. Transformatdriin iiretimini yapan firma litz teli iiretiminde
i¢erisinde minimum 20 adet tel bulunan litz teli liretmektedir. Bu nedenle icerisinde
20 adet tel bulunan litz teli secilmistir. (3.50) esitligi kullanilarak biikiilmiis halde

bulunan litz telinin gapz;

D, = 0,02v20 = 0,0894(cm) (7.27)
olarak elde edilir.

7.15. Sekonder Sargisinin AA ve DA Diren¢ Degeri

(3.53) esitligi kullanilarak tek bir bakir telin cap ve frekansa bagl degeri;

X = 0,271 % (0,02 = 393,7) /0,1 = 0,674 (7.28)

olarak elde edilir. (7.28) esitligi ile elde edilen deger Tablo 3.1. kullanilarak tek bir

bakir telin alternatif akim direncinin dogru akim direncine orani 1,007 olarak segilir.

(3.52) esitligi kullanilarak G temel eddy akim faktorti;

o 7.29
g’gi %1100 * 103 (7.29)
G=|— 1044 =3,235%1073

olarak hesaplanmistir. Alternatif akim direncinin dogru akim direncine oranini (3.51)

esitliginden,
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0,02\ 2
22 = 1,0007 + 1,9 202—'54 % 3,235 x 1073 = 1,124 (7.30)
RS da - 4L ) 0,089 ) - 4L '
} 2,54

olarak hesaplanmistir. Santimetre basmma diisen dogru akim direnci (3.54)

esitliginden,

R, ., = 169,39 1,015 + 1,0250 1 289 5 10_4(3) (7.31)
- 20 30480 cm
olarak hesaplanmistir. Dogru akim direncini (3.55) esitliginden,
Rs da = 2,89 %107* % 5,6 x 20 = 0,0323(Q2) (7.32)
olarak hesaplanmistir. Alternatif akim direncini (3.56) esitliginden,
Rs aa = 1,124 % 0,323 = 0,0363(%2) (7.33)
olarak hesaplanmistir.
7.16. Cikis Diyotunun Maksimum Gerilim ve Akim Degeri
Cikis diyotunun maksimum gerilimi (3.57) esitliginden,
(7.34)

N
Va_maks = Vyiik + Vgiris maks N—S =25+36%2 =97V
p

olarak hesaplanmistir. Diyot segerken alinmasi gereken minimum diyot gerilimi

(3.58) esitliginden,
Vi = 1,5V4 maks = Vr = 1,5 * 97 = 145,5V (7.35)

olarak hesaplanmistir. Diyot secerken alinmasi gereken minimum diyot akimi (3.59)

esitliginden,
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If = 3ly4 = [f =3 1,6 =4,8A (7.36)
olarak hesaplanmuistir.

7.17. MOSFET Maksimum Gerilim ve Akim Degeri

MOSFET f{izerinde bulunan maksimum gerilim degerinin hesaplamasinda kullanilan
Vieakage gerilimi maksimum girig geriliminin %30’u olarak alinmistir. (3.60) esitligi
kullanilarak MOSFET iizerindeki maksimum gerilim degeri;

Vbs maks = 36 + 13,15 + 36 * 0,3 = 59,95V (7.37)
olarak, (3.30) esitligi kullanilarak MOSFET iizerindeki maksimum akim degeri,
ImosreT = Ip_etkin = 4,274A (7.38)

olarak elde edilmistir.

7.18. Cikis Kondansator Degeri ve Cikis Kondansator Akim Dalgalanma
Miktar

(3.61) esitligi kullanilarak ¢ikis kondansatoriindeki akim dalgalanmasi degeri;

Ik ad =/2,9822 — 1,6% = 2,516A (7.39)

olarak, (3.62) esitligi kullanilarak ¢ikis kondansator degeri;

C _ 1,6 x 20
Yik =900 * 103 * 25 % 0,01

= 1,28 % 1073F (7.40)

olarak elde edilmistir. Se¢ilen kondansator degeri 2000uF tir.
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7.19. MOSFET Snubber Devresi

Transformatdrdeki kagak endiiktans degeri primer endiiktans1 degerinin %1,5’u ve Vs
gerilimi Vg geriliminin 2,5 kat1 olarak alinmistir. (3.63) esitligi kullanilarak snubber

direnci degeri;

32,8752

Rg = = 810Q
1 _6 5 32,875 3 (7.41)
=%0,015%*6*107°% 13,362 *32,875— 13’15*100* 10

2

olarak elde edilir. Rs direnci 1000Q olarak se¢ilmistir.
(3.64) esitligi kullanilarak snubber direnci tizerindeki kayip;

b — 32,8752
S 1000

= 1,08W (7.42)

olarak hesaplanmistir. (3.65) esitligi kullanilarak snubber kondansatorii degeri;

32,875

Cs = 32,875 % 0,1 x 1000 * 100 = 103

= 100nF (7.43)

olarak elde edilmistir.

7.20. MOSFET Gii¢ Kaybi

Uygulama devresinde “International Rectifier firmasinin IRFP260NPBF marka
MOSFET’1 kullanilmistir. IRFP260NPBF MOSFET nin ¢ikis kondansatorii degeri

100pF, kapanma gecikme siiresi 55ns, diigme siiresi 48ns ve iletim direnci 0,042

olarak alinmistir.

(6.1) esitligi kullanilarak MOSFET agik devreyken onu zorlayan gerilim degeri;
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Vinaks = Vgiris maks + Vr = 36 + 13,15 = 49,15V (7.44)

olarak, (6.2) esitligi kullanilarak MOSFET iletim kaybs,

PmoSFET iletim = 4,274 * 0,04 = 0,73W (7.45)

olarak, (6.3) esitligi kullanilarak MOSFET anahtarlama kayb;

l:)MOSFET_anahtarlama (7-46)
49,15 % 13,362 * (55 * 107° + 48 * 107°)100 * 103
B 2
603 * 10712 49,152 * 100 * 103
+ > = 3,452W

olarak, (6.4) esitligi kullanilarak toplam MOSFET kaybu;

PymosrET kaym = 0,73 + 3,38 + 0,0728 = 4,18W (7.47)
olarak elde edilmistir.

7.21. Cikis Diyotu Gii¢c Kaybi

Uygulama devresinde “IXYS “ firmasinin DSEI8-06A marka diyotu kullanilmstir.
DSEI8-06A diyotunun iletim aninda gerilim disimii degeri 1,3V, diyot ters
toparlanma siiresi 35ns ve diyot ters toparlanma maksimum akimi 2,5A olarak
alinmistir.

(6.5) esitligi kullanilarak diyot iletim kaybi;

Pdiyot_iletim = 116 * 113 = 2108W (748)

olarak, (6.6) esitligi kullanilarak diyot anahtarlama kayb;



35%107% % 2,5 %97 x 100 * 103
Pdiyot_anahtarlama = 2 = 0,424W

olarak, (6.7) esitligi kullanilarak toplam diyot kayb;

Paiyot kaym = 2,08 + 0,424 = 2,504W

olarak elde edilmistir.

7.22. Transformator Niive Gii¢c Kayb1

(5.2) esitligi kullanilarak niive gii¢ kaybu;

Pniive kaybr = 0,036 * 10010%  2,2208 x 4 = 2324 (mW)

olarak elde edilmistir.

7.23. Transformator Sargi Gii¢c Kaybi

(5.3) esitligi kullanilarak primer sargis1 dogru akim direnci kaybi;
Pyda = 2,0512 % 3,091 x 1073 = 0,013W

olarak, (5.4) esitligi kullanilarak primer sargisi alternatif akim direnci kaybi;

P

) aa = 3,749% % 15,455 + 1073 = 0,217W

olarak, (5.5) esitligi kullanilarak sekonder sargis1 dogru akim direnci kaybu;

Py 4a = 1,62 % 0,0323 = 0,0826W
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olarak, (5.6) esitligi kullanilarak sekonder sargis1 alternatif akim direnci kayb;

Ps aa = 2,516% % 0,0363 = 0,229W (7.55)
olarak elde edilmistir.

7.24. UC2845 Frekans Hesabi

(4.1) esitligi kullanilarak anahtarlama periyodunun 100kHz olmasi i¢in Rt ve Cr

degeri;

1,72 1,72
o=y fy = -
Z*RT*CT 2*8200*109

= 104kHz (7.56)

olarak elde edilir.
7.25. Geri Besleme Devresi

(4.2) esitligi kullanilarak ¢ikis geriliminin 25V olmasi i¢in gerekli olan direng

degerleri;

3 (7.57)

20
Vi = 2,495 1 +

m) + 20 * 103 * 1,8 * 10_6 = 25,21V

olarak elde edilir.



BOLUM 8. FLYBACK DONUSTURUCUNUN SIMULASYONU

Bu boliimde tasarimi gergeklestirilen flyback doniistiiriicii devresinin simiilasyonu

gergeklestirilmistir.
8.1. Simiilasyon Devresi

Simiilasyon devresi PSIM programinda hazirlanmistir. Simiilasyon i¢in gerekli olan
veriler BOLUM 7°de hesaplanan degerlerden alinmistir. Simiilasyonda maksimum
cikis giicii 40W olarak belirlenmistir. Flyback doniistiirliciiniin kontrolciisii olarak
secilen UC2845 entegresinin i¢ yapist simiilasyon programinda modellenmistir.
Simiilasyon devresinde geri besleme optik yalitict ve TL431 ile saglanmistir.
Simiilasyonu gercgeklestirilen flyback doniistiiriiciiniin simiilasyon parametreleri

Tablo 8.1.’de verilmistir.

Tablo 8.1. Simiilasyon igin gerekli olan parametreler

Parametre Degerler
Giris Gerilimi (V) Vgiris 26
Giris Kondansatorii (uF) Cairi 2200
Miknatislanma endiiktanst (uH) Ln 6
Primer kagak endiiktans1 (nH) Lip 45
Sekonder kacak endiiktansi (nH) Lis 11,25
Primer dogru akim direnci (m<2) Ry da 3,091
Sekonder dogru akim direnci (m€Q) R da 32
Sarim orani n 0,5
Anahtarlama frekansi (kHz) f 100
Cikis Kondansatorii (LF) Ciik 1,3
MOSFET iletim direnci (€2) Rpson) 2200

Cikis diyotu gerilim diisiimii (V) Vi 1,3




8.2. Simiilasyon Devre Semasi

Simiilasyon devre semasi1 Sekil 8.1.’de gosterilmistir.
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1DDDu . 1000;25 25."40 C%D

Sekil 8.1. Simiilasyon devresi
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8.3. Simiilasyona Ait Grafiksel Veriler

Bu boliimde gergeklestirilen tasarimin simiilasyon sonuglari1 verilmistir.

8.3.1. Simiilasyon Devresi Cikis Gerilimi

Simiilasyon devresinde giris gerilimi 26V iken ¢ikis gerilimi degisimi Sekil 8.2.’de

gosterilmistir.
Vgiris=26V'ta (:l%kl§ Gerilimi
0 = e
et
i //,/ :
e
.f/

Sekil 8.2. Simiilasyon devresi ¢ikis gerilimi

Simiilasyon devresinde farkli giris gerilim seviyelerinde ¢ikis gerilimi degisimi Sekil

8.3.’te gosterilmistir.

20 -

B Vigirig=26V. |

o 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0012 0.014 0.018 a.o1e 002

Sekil 8.3. Simiilasyon devresinde farkli girig gerilimi seviyelerinde ¢ikis gerilimi



8.3.2.Simiilasyon Devresi MOSFET Vps Gerilimi
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Simiilasyon devresinde giris gerilimi 26V iken MOSFET drain source uglarindaki

gerilim degisimi Sekil 8.4.’te gosterilmistir.

Vgirig=26V'ta MOSFET Drain Sourc

e arasi gerilim

[IARL

ALY

T

8.3.3. Simiilasyon Devresi Primer ve Sekonder Akimlari

0.00782

0.00784 0.00788

Sekil 8.4. Simiilasyon devresi MOSFET VDS gerilimi

0.00788

Simiilasyon devresinde giris gerilimi 26V iken primer ve sekonder akimlari degisimi

Sekil 8.5.’te gosterilmistir.

Vgiris=26V'ta primer akimi

Vgiris=26V'ta sekonder akim

000828

uuuuuu

Sekil 8.5. Simiilasyon devresi primer ve sekonder akimlari

uuuuuu



8.3.4.Simiilasyon Devresi Cikis Diyot Gerilimi
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Simiilasyon devresinde giris gerilimi 26V iken diyot iizerindeki gerilim degisimi

Sekil 8.6.’da gosterilmistir.

Veirig=26V'ta Cikas Diyot Gerilimi

[ T [

Time ()

Sekil 8.6. Simiilasyon devresi ¢ikis diyot gerilimi



BOLUM 9. FLYBACK DONUSTURUCUNUN UYGULAMASI

Bu boliimde tasarimi gergeklestirilen flyback doniistiiriiclisliniin uygulama devresi

hakkinda bilgiler verilmistir.
9.1. Uygulama Devresi Semasi

Tasarimi gergeklestirilen uygulama devresinin semasi Sekil 9.1.’de gosterilmistir.

e il
CHinT 1]

= ik [Fee]
. iE 2990
Ve

Sekil 9.1. Uygulama devresi semasi



9.2. Uygulama Devre Resmi

Tasarimi gergeklestirilen uygulama devresinin PCB’si Sekil 9.2.’de gosterilmistir.

0000

o] |

000

[

Sekil 9.2. Uygulama devresi

82
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9.3. Uygulama Devre Olciim Sonuclari

Bu boliimde uygulama devresinin 6lglim sonuglar1 verilmistir. Farkli giris gerilim
seviyelerinde MOSFET drain source uglarindaki gerilim, ¢ikis diyot uglarindaki

gerilim ve primer akimi dl¢timleri verilmistir.

9.3.1. MOSFET Vs Gerilimi

Uygulama devresinde giris gerilimi 26V iken MOSFET drain source uglarindaki
gerilim degisimi Sekil 9.3.’te gosterilmistir.

L\ AN

|
|

‘”,l —

| &=® 10.0vidiv 1MQ By:20.0M | &[0y | QA& 528y
&7 [-008.0mv  None
.71.516V 1003 acgs RL:1.0k

‘ 2.0usidiv  50.0MS/s 20.0ns/pt
Auto |

Man December 09, 2020 18:19:12

Sekil 9.3. Vgiris=26V, MOSFET Drain gerilimi

Uygulama devresinde giris gerilimi 28V iken MOSFET drain source uglarindaki
gerilim degisimi Sekil 9.4.’te gosterilmistir.



| a=® 10.0v1div

MO By:20.0M |
None

& -908.0mV
| -71.516V

Sekil 9.4. Vgiis=28V, MOSFET Drain gerilimi

Auto |

m‘ Qe /e

2.0ps/div 50.0MS/s

372 acgs

20.0ns/pt

]

RL:1.0k

Man December 09, 2020 18

84

Uygulama devresinde giris gerilimi 30V iken MOSFET drain source uglarindaki

gerilim degisimi Sekil 9.5.’te gosterilmistir.

D3 Gerilim

| = 10.0vidiv

| m‘ D /o200

1MQ By:20.0M

-908.0mV \ None
@B 74716V

Sekil 9.5. Viris=30V, MOSFET Drain gerilimi

2.0ps/div  50.0MS/s
Auto |

298 acqs

Man December 09, 2020 18:17:31

20.0ns/pt

RL:1.0k

)
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Uygulama devresinde giris gerilimi 32V iken MOSFET drain source uglarindaki

gerilim degisimi Sekil 9.6.’da gésterilmistir.

Vin=32,VDS Gerilimi

[ =z 10.0vigiv 1MQ By:20.0M &7 [75.208v «® 623V
-908mV

C .

Sekil 9.6. Vgiis=32V, MOSFET Drain gerilimi

9.3.2.Cikis Diyot Gerilimi

None Auto |

(2.0psidiv 50.0MS/s 20.0nsipt |
Preview

0 acgs RL:1.0k
Man December 09, 2020 18:16:22

Uygulama devresinde girig gerilimi 26V iken diyot tizerindeki gerilim degisimi Sekil

9.7.°de gosterilmistir.

| @™ s0.0vidiv 1MQ By:200M

J
«»

‘-“m/z:ww

Value Mean Min Max St Dev Count Info

Sekil 9.7. V=26V, ¢ikis diyot gerilimi

‘ 2.0us/div 50.0MS/s 20.0ns/pt
None Auto |

3578 acgs RL:1.0k
Man December 10, 2020 17:51:15
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Uygulama devresinde girig gerilimi 28V iken diyot tizerindeki gerilim degisimi Sekil

9.8.’de gosterilmistir.

el
| =™ 30.0v/div M0 §,:200M 11,424V 2.0ps/div  50.0MS/s 20.0ns/pt
-40.644V

-152.088V 4197 acgs RL:1.0k

Man December 10, 2020 17:52:33

St Dev Count  Info

Sekil 9.8. V¢iris=28V, ¢ikis diyot gerilimi

Uygulama devresinde giris gerilimi 30V iken diyot lizerindeki gerilim degisimi Sekil

9.9.°da gosterilmistir.

Vin=30,Diyot Gefilimi,

None Auto

-40.644V
@ -152.088V 4249 acqs RL:1.0k

Man December 10,2020 17:53:27

IR
@TH 30.0Vidiv MO 8y:200M 111,444V ‘ QAT / 834V 2.0ps/div 50.0MS/s 20.0ns/pt

Value Mean Min Max St Dev Count Info

| T RmS [41.46v [41.321913  [1.675 41.5 [24z0m  Jazdox | ]

Sekil 9.9. Viris=30V, ¢ikis diyot gerilimi
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Uygulama devresinde girig gerilimi 32V iken diyot tizerindeki gerilim degisimi Sekil

9.10.’da gosterilmistir.

File | Edit | Vertical | HoriziAcq | Tng | Display | Gursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help | B3

L — LI B e e T T =T LI e e B s

Win=32 Diyot Gégrlimi,

MO By:200M QA& 834V 2.0ps/div  50.0MS/s 20.0ns/pt
None

3.444V

[ v ] 4276 acgs RL:1.

Man December 10, 2020

Value Mean Min Count  Info
D rRMS 41.92v 41.676672  [1.675 42.02

Sekil 9.10. Vgiris=32V, ¢ikis diyot gerilimi
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9.3.3.Primer Akim

Uygulama devresinde giris gerilimi 26V iken primer akimi degisimi Sekil 9.11.’de

gosterilmistir.

) )
| @™ 300mvidiv By:20.0M | - [poo.24mv ] 20.0ns/pt
@7 -915.24mV
o JEET RL:1.0k
December 10,2020 17:22:40

Sekil 9.11. Vgiris=26V, primer akimi

Uygulama devresinde giris gerilimi 28V iken primer akimi degisimi Sekil 9.12.’de

gosterilmistir.

636 acqs RL:1.0k
Man December 10, 2020 17:24:34

Sekil 9.12. Vgiris=28V, primer akimi
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Uygulama devresinde giris gerilimi 30V iken primer akimi degisimi Sekil 9.13.’te

gosterilmistir.

File | Edit | Vertical | HoriziAca | Tria | Display | cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | utiiities | Heip |
LI 4

Vin=30,Primer Akimi

2.0psfdiv 50.0MSis 20.0ns/pt

| @™ 300mvidiv 354mv ‘
Auto

872 acqs RL:1.0k
Man December 10, 2020 17

value Mean Min Max St Dev Count  Info

T» RMS 146.7mV  [146.7867m [11.68m 242.3m 264.9p 872.0 [ ]

Sekil 9.13. Vgiris=30V, primer akimi

Uygulama devresinde giris gerilimi 32V iken primer akimi degisimi Sekil 9.14.’te

gosterilmistir.

File | Edtt | Vertical | Horiziacq | Trig | Dispiay | Gursors | Measure | Mask | matn | myscope | Analyze | utiities | Heip (R
LI

2.0ps/div 50.0MS/s 20.0ns/pt

| @ 300mvidiv QAT / 354mv |
Nong Auto

1281 acgs RL:1.0k
Man December 10, 2020 17

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

@ rRMS 148.3mV  [148.58689m [11.68m [759.6m 733.6p [1281c | ]

Sekil 9.14. Viris=32V, primer akimi
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9.3.4.Cikis Gerilimi Ani Yiik Degisim Tepkisi

Bu test tasarim devresinin ani yik degisimindeki davranmisini gormek igin
gerceklestirilmistir. Devre bosta calisirken aniden tam ylik baglandiginda c¢ikis

geriliminin davranisi Sekil 9.15.’te goriilmektedir.

(armm s.oviaw 1Mo Byzoom |

Value M

Min
T RMS 24.73v 24.728123  [24.73

Sekil 9.15. Yiik degisim tepkisi

9.3.5.Cikis Gerilimi

Uygulama devresinde ¢ikis gerilimi degisimi Sekil 9.16.’da gosterilmistir.

RIGOL STOP

Time 18.88ms 2432 .c0ms=

Sekil 9.16. Cikis gerilimi
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Uygulama devresinde farkli girig gerilim seviyelerinde ¢ikis gerilimi degisimi Sekil

9.17.’de gosterilmistir.

File | Edit | Vertical | Horiziheq | Trg | Display | Cursers | Measure | Mask | Math | mMyscope | nayze | utiities | Heip (IF)

v A vy et g n'u1

TSR R TR STRYETY RYTY

Pt Wi R e
ha,.d-u\ AP TWMJ\.‘\(HW‘-‘HI“

| L L |
[ &3® s.0vidiv E ‘e 203 |(1.0sidiv 10088 10.0ms/pt |
&P 5.0V/div None
- 1 acqs RL:1.0k
Auto  June 10, 2021 19

Sekil 9.17. Farkli giris gerilim seviyelerinde ¢ikis gerilimi



BOLUM 10. SONUC

Bu tez ¢alismasinda 40W’a kadar gii¢ verebilen flyback tipi bir gii¢ kaynaginin
tasarimi  amagclanmis ve gercgeklestirilmistir. Tasarim baglangicinda flyback
doniistiiriiciisiiniin calisma prensibi ve ¢alisma durumlar1 incelenmistir. Inceleme
sonucunda tasarim icin gerekli olan bagintilar ¢ikartilmis ve hesaplanmistir. Ayni
zamanda doniistiiriiclinlin gii¢ elemanlar1 se¢imi, bastirma hiicresi tasarimi ve yiiksek
frekansli  bir transformatér tasarimi  gergeklestirilmistir.  Gilig  kayiplarinin
hesaplanmasi ve kontrol devresi tasarimindan sonra elde edilen veriler dogrultusunda
devrenin simiilasyonu yapilmigtir. Simiilasyon sonuglar1 incelendikten sonra
uygulama devre tasarimina gecilmistir. Uygulama devre tasarimi i¢in PCB devresi

¢izilmis ve 6l¢iim sonuclarr alinmistir.

Tasarimi gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda hedeflenen 40W ¢ikis degerine yapilan
uygulama devresi ile ulasilmistir. Devrenin verimi yaklasik olarak %80’dir. Tam
yiikte farkli girig gerilim seviyelerine gore verim degerinin degisimi Sekil 10.1.’de

gosterilmistir.

Farkh Giris Gerilim
Seviyelerinde Verim

30 32
GIRIS GERILIMI

Giris Gerilimi Devre Verim Degisimi

Sekil 10.1. Giris gerilimine gore verim degerleri
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Uygulama devresindeki 6l¢iim sonuglari incelendiginde kagak endiiktans degerinin
yiikselmesi MOSFET {izerindeki akim ve gerilim stresinin arttirmistir. Artan akim ve
gerilim stresi MOSFET’in yanmasina neden olabilir. Tasarimi gergeklestirilen
transformatoriin kacak endiiktans degerinin deneysel olarak anlasilabilmesi igin
snubber devresi olmadan MOSFET’in drain source arasindaki gerilime bakilmistir.
Sekil 10.2.’de kagak endiiktansin rezonans frekansi ve Sekil 10.3.’te miknatislanma

endiiktansinin rezonans frekansi gosterilmistir.

S a0sv 50.0ns/div 2.5GS/s 400psipt
Auto 1

76 acgs RL:1.25k
Cons December 07,2020 1

lanma enduktansi frekang

| &P 7.0Vidiv B QA &® _/ 40.5v 1.0usidiv  2.5GS/s 400psipt
’ None

666 acqs RL:25.0k
5 Cons _December 07, 2020 18:01:31

Sekil 10.3. Miknatislanma endiiktansi rezonans gerilimi
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Sekil 10.2. ve Sekil 10.3.’teki rezonans gerilimlerinin frekanslar1 oranlandig1r zaman

kacak endiiktans degerinin %1 oldugu anlasilmigtir.

Devrenin sert anahtarlama ile calismasi nedeniyle giic kayiplar1 fazladir. Yapilan
Olciimlerde doniistiiriicii ¢ikis diyotunun ters toparlanma siiresi biiylidiikge primer
sargl akiminin baglangic degerinde de ani akim darbeleri olugsmustur. Bu nedenle gii¢

anahtarinin veriminin diistiigli ve lizerinde daha fazla 1s1 agiga ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tasarimi  gergeklestirilen flyback dontstiiriiciiniin - verimini iyilestirmek adina

yapilabilecekler asagida siralanmugtir.

- SIC MOSFET kullanmak
- V¢'si daha az olan bir diyot kullanmak

- Sert anahtarlama yerine yumusak anahtarlama yapmak
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EKLER

EK 1: EE30/15/7 niive teknik ozellikleri

&TDK

Core B66319

m Delivery mode: single units

- 30208——=
Magnetic characteristics (per set) i
|
VA =1.12 mm-! 2 [
le =67mm Pl
A, =60 mm?2 1 ‘I’ am az
Amin =49 mm?2 —17‘2.05
Ve =4000 mm3 r—19,5¢08—={  FEK0120-3
Approx. weight 22 g/set
Ungapped
Material | A_ value e Py Ordering code
nH Wiset
N30 3100 +30/-20% | 2760 B66319G0000X130
N27 1700 +30/-20% | 1510 |<0.81 (200 mT, 25 kHz, 100 °C) | B66319G0000X127
N87 1900 +30/-20% | 1690 |<2.20 (200 mT, 100 kHz, 100 °C) | B66319G0000X187
Gapped (A values/air gaps examples)
Material | g A, value Ue Ordering code
approx. ** =27 (N27)
mm nH = 87 (N87)
N27, 0.10 £0.02 460 410 B66319G0100X1**
N87 0.18 +0.02 300 265 B66319G0180X1**
0.34 +0.02 195 175 B66319G0340X1**
0.50 +0.05 145 130 B66319G0500X1**
1.00+0.05 90 80 B66319G1000X1**

The A_ value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g =0 mm)
and one gapped core (dimension g > 0 mm).

Other A values/air gaps and materials available on request — see Processing remarks on page 6.



EK 2: UC2845 teknik ozellikleri

I3 TEXAS UC1842,UC2842, UC3842, UC1843,UC2843, UC3843
INSTRUMENTS UC1844, UC2844, UC3844, UC1845, UC2845, UC3845
SLUS223E —APRIL 1997—-REVISED JANUARY 2017
UCx84x Current-Mode PWM Controllers
1 Features

« Optimized for Off-Line and DC-to-DC Converters
» Low Start-Up Current (< 1 mA)

+ Automatic Feedforward Compensation

+ Pulse-by-Pulse Current Limiting

« Enhanced Load-Response Characteristics
» Undervoltage Lockout With Hysteresis

+ Double-Pulse Suppression

+ High-Current Totem-Pole Output

* Internally Trimmed Bandgap Reference

* Up to 500-kHz Operation

« Error Amplifier With Low Output Resistance

2 Applications

« Switching Regulators of Any Polarity
« Transformer-Coupled DC-DC Converters

3 Description

The UCx84x series of control integrated circuits
provide the features that are necessary to implement
off-line or DC-to-DC fixed-frequency current-mode
control schemes, with a minimum number of external
components. The internally implemented circuits
include an undervoltage lockout (UVLO), featuring a
start-up current of less than 1 mA, and a precision
reference trimmed for accuracy at the error amplifier
input. Other internal circuits include logic to ensure
latched operation, a pulse-width modulation (PWM)
comparator that also provides current-limit control,
and a totem-pole output stage that is designed to
source or sink high-peak current. The output stage,
suitable for driving N-channel MOSFETSs, is low when
it is in the off state.

The UCx84x family offers a variety of package
options, temperature range options, choice of
maximum duty cycle, and choice of turnon and turnoff
thresholds and hysteresis ranges. Devices with
higher turnon or turnoff hysteresis are ideal choices
for off-line power supplies, while the devices with a
narrower hysteresis range are suited for DC-DC
applications. The UC184x devices are specified for
operation from —55°C to 125°C, the UC284x series is
specified for operation from —40°C to 85°C, and the
UC384x series is specified for operation from 0°C to
70°C.

Device Information("

PART NUMBER PACKAGE (PIN) | BODY SIZE (NOM)
CDIP (8) 9.60 mm x 6.67 mm
UC184x LCCC (20) 8.89 mm x 8.89 mm
CFP (8) 9.21 mm x 5.97 mm
SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
UC284x SOIC (14) 8.65 mm x 3.91 mm
PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm
SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
SOIC (14) 8.65 mm x 3.91 mm

UC384x
PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm
CFP (8) 9.21 mm x 5.97 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Simplified Application

VIN O é

RTICT

GROUND

A 4

COMP

|




EK 3: Transformator Uretim Dokiimani

Sema
E30/15/7
10 > 012
N1 N2
6 Tur 12 Tur
10 mm x 0.25 mm N1 N2 20 x 0.20 mm
Bakir folyo Litz teli
60 ® o7
P Pin 12
L oocoocooocococo——tg P T
o
Pin 6 = I
-ﬁ- N1
Pin1 4
@

@ Sargi baslangici

=== | Bakir folyo

O |Litzteli

=====_10.06 mm izolasyon bandi
3 mm genislikte margin bandi

| # Sargi yonu (saat yéntinde)
Karakteristik
Olciim noktalari Endlktans Kacak endiktans DC Direnc
Pin1-Pin6 6 pH +10% ? uH maksimum ? mQ maksimum
Test kosullari 100 kHz 1V 25°C'de 100 kHz 1V 25°C'de 25°C'de

(Pin 7-12 kisa devre )




Malzemeler

No | isim Aciklama Standart

1 | Nave TDK E30/15/7, N87 IEC 63093-7

2 | Karkas Yatik UL94-vVo

3 | Margin bandi Polyester self-adhesive tape, 3 mm genislik, 130°C IEC 60454

4 | Izolasyon bandi Polyester self-adhesive tape, 5 kV dielektrik delinme IEC 60454
gerilimi, 15 mm genislik, 0.06 mm kalinlk, 130°C

Niive detaylan

E 30/15/7

Core

u Delivery mode: single units

B66319

- 303 -
Magnetic characteristics (per set) T ]
SVA =1.12 mm-1 sl i
le =67mm i
A, =60 mz; o =
Amin =49 m | =124
vam = 4000 mm3 ~719,5f13—- FEK0120-3
Approx. weight 22 g/set
Gapped (A values/air gaps ples)
Material (g Ay value He Ordering code
approx. =27 (N27)

mm nH =87 (N87)
N 0.10 £0.02 460 410 B66319G0100X1**
0.18 +0.02 300 265 B66319G0180X1**

0.34 +0.02 195 175 B66318G0340X1™

0.50 +0.05 145 130 B66319G0500X1**

1.00 +0.05 90 80 B66319G1000X1**

Karkas detaylari
oS ]y RO O i 8 e o
Terehe A |
\ 1 \ 1 o — 1
1 6
12
RTR \Fj—f

Malzeme:

Phenolic resin, Polyphenylene sulfide (PPS), Polybutylene (PBT),
Polyethylene Terephthalate (PET), Nylon 66 glass reinforced to UL94V0
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