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YUKSEK GUCLU FLYBACK DONUSTURUCU

OZET

Giiniimiizde anahtarlamali gii¢ kaynaklari, hizli gecis cevabi ve yiiksek gii¢ yogunlugu
nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasarim maliyetlerinin 6nem
kazanmasi ile birlikte anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda da farkli topolojiler ortaya
cikmistir.  Anahtarlamali giic doniistiiriicii  ailesinin  bir {iyesi olan Flyback
doniistiiriiciiler tek bir transformator kullanilarak aymi anda enerji depo edilmesi,
izolasyon ve gerilim doniisiimiinii saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Flyback doniistiiriiciiler, Wang vd. (2005,2006) ve Hui vd. (1999) tarafindan yapilan
caligmalarda da belirtildigi gibi diisiik giiclii (<150W) uygulamalarda, diisiik maliyet ve
basit yapist nedeniyle diger topolojilere gore Onemli avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte Gong vd. (2006) , Lo ve Lin (2007) tarafindan yapilan calismalarda ise,
yumusak anahtarlama teknigini kullanarak 150W iizerinde de gii¢ verebilen ve verimi
%80’ nin iizerinde olan flyback doniistiiriicii topolojileri sunmuslardir.

Bu tez caligmasinda sert anahtarlama teknigini kullanarak, verimi %80’nin {izerinde
olan yiiksek giiclii bir flyback doniistiiriicii tasarimi amaglanmistir. Tasarlanan
doniistiiriiciiniin ¢ikis giicii 280 Watt olarak belirlenmistir. Doniistiiriicii 2 tane 150 V’
luk cikis veren sargilardan olusmaktadir ve bu sargilar seri baglanarak 300 V gerilim
elde edilmistir. Maksimum ¢ikis akim1 0.93 A ve anahtarlama frekans1 132 kHz dir.

Tasarimda ilk olarak Flyback doniistiiriiciiniin temel ¢alisma 6zellikleri incelenmis ve
tasarim icin gerekli tiim bagintilar tek tek ¢ikarilmigtir. Bir sonraki asamada gerekli gii¢
kat1 tasarlanmigtir. Transformator tasarimi da gergeklestirildikten sonra, tasarim
bagintilar kullanilarak uygulama devre tasarimi i¢in tiim degerler bulunmus, bastirma
hiicresi ve giic kayiplar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler ile devre simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuclart incelendikten sonra tasarimin PCB {lizerinde
gercek devresi hazirlanmis ve ¢alistirilmistir. Devrenin verimi %84 olarak ol¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, Flyback doniistiiriicii, transformator



HIGH POWER FLYBACK CONVERTER

ABSTRACT

Switch mode power supplies, which have fast transient response and high power
density, are widely used in industry. Some issues such as design cost have been most
important in designing such a power supply. Many different topologies are given in the
literature. Among those, the flyback converter is most popular converter for low and
mid range power application. Main feature for that converter is the magnetic component
provides energy storage, isolation and transforming at the same time.

As in stated Wang vd. (2005, 2006) and Hui vd. (1999) papers, the flyback topology has
been attractive because of its relative simplicity when compared with other topologies
used in low power (<150W) applications. In addition, Gong vd. (2006) , Lo and Lin
(2007) have also proposed new flyback topologies which are operated at soft switching
and provide over 80% efficiency for high power flyback converter application (>150W),

In this thesis, it is aimed to design a high power flyback converter which is operated at
hard switch and provide over 80% efficiency. The output power of proposed flyback
converter is 280W. It has 2x150V outputs and both outputs are serial connected to each
other, so total converter output voltage is raised to 300V. Maximum output current is up
to 0.93 Amp and switching frequency is 132 kHz.

First, Flyback converter basic futures have examined. The formulas, which are required
to design, have developed. Next, the power switch analyzed, and then realized. The
power transformer designed and wrapped according to calculated number of turns and
air gap. After the transformer design, application circuit parameters calculated
according to Flyback converter formulas. Snubber circuit and power dissipation are also
studied. The designed circuit is simulated and simulation results are given. Application
circuit is set up and operated on the PCB. 84 % efficiency is measured for the realized
flyback converter.

Keywords: Switch mode power supply, Flyback converter, transformer
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1. GIRIS

Yapilan bu tez caligmasinda, 280 Watt’a kadar gii¢ verebilen bir flyback doniistiiriicii

tasartm1 amaglanmis ve gerceklestirilmistir.

Cikisinda yiiksek gerilim elde etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan flyback
doniistiiriici, kullanilan eleman sayisinin azligi ve ekonomik olmasindan dolayr son
zamanlarda diisiik gerilim ve orta seviyede gii¢ uygulamalarinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Flyback doniistiiriiciiler {iizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, Wang vd.
(2005,2006) yaptiklar1 calismalarda flyback donistiiriicli verimini arttiran ve gii¢
anahtan iizerinde olusan ek gerilim stresini azaltan topolojiler sunmuslardir. Yapilan
caligmalarda, bastirma hiicresinde pasif elemanlarin yanmi sira aktif elemanlarinda
(yardimc1 MOSFET) kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ek eleman ile ana MOSFET’in drain
ucunda olusacak ek gerilim stresi azaltilarak ve gii¢c anahtarim1 kesime girerken gerilimin
yiikkselme hizi sinirlanarak, sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) saglandigi belirtilmistir.
Uygulama i¢in 120W’lik bir devre tasarlanmis ve 150kHz frekansta verim %85 olarak
Olciilmiistiir. Bir diger calismada Hui vd. (1999) yumusak anahtarlama teknigini
kullanarak, verimi %85’in iizerinde olan bir topoloji sunmuslardir. Bu calismada, ek bir
sargt kullanarak rezonans devresi olusturmustur. Rezonans sayesinde, giic anahtari
iletime girerken akimin yiikselme hizin1 simirlandigi igin sifir akimda anahtarlama
(ZCS) sagladig belirtilmistir. Ek sargi, yardimci bir aktif eleman (MOSFET), endiiktans
ve kondansatérden olugmaktadir. Sunulan uygulama devre cikis giicii 8O0W ve verim
%84°tiir. Daha yiiksek giiclii uygulamalar incelendiginde, Gong vd. (2006) yaptiklari
caligmada 2 tane giic anahtarina sahip ve ortak bastirma hiicreli bir topoloji
sunmuslardir. Calismada ana MOSFET {izerindeki ek gerilim stresi aynmi kalacak sekilde
daha yiiksek cikis giicii elde edilmektedir. Primer akimi dalgalanma frekansi arttirildig:
icin giris ve c¢ikis filtre boyutlarmin kiiciilecegi belirtilmistir. Uygulama devresi ¢ikis
giici 600W ve %82-%86 arasinda degisen verime sahip oldugu calismada yer
almaktadir. Son olarak incelenen Lo ve Lin (2007) tarafindan sunulan ¢alismada, ZVS
teknigi kullanilarak iki transformatorlii bastirma hiicresine sahip bir flyback

doniistiiriicii topolojisi sunmuslardir. Bu ¢alismada da Gong vd. (2006) calismasinda



oldugu gibi iki tane giic anahtar1 kullamilmistir. Cikis kati ortak uclu transformator
yapisina sahiptir. Bu sayede cikis yiikii iki diyota paylastirildigindan kayiplar
azaltilmaktadir. Aktif bastirma hiicresi sayesinde kesime girerken, gii¢ anahtar: lizerinde
ZVS saglandigr belirtilmistir. Uygulama devresi c¢ikis giicii 192W olup, 180 kHz

frekansta verimin %80 oldugu calismada yer almaktadir.

Yukaridaki caligmalar incelendiginde, flyback doniistiiriicli verimini arttirmak i¢in farkl
topolojiler, ek aktif ve pasif elemanlar ve yumusak anahtarlama teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu elemanlar verimi arttirirken aymi zamanda doOniistiiriicii
maliyetlerini de arttirmaktadir. Farkli giiclerde olmasina ragmen doniistiiriicti verimleri
%80-%86 araligindadir. Cikis giicii artarken verim de azalmaktadir. Yukarida yapilan
calismalar incelendikten sonra bu tez calismasinda, c¢ikis giiciinii yiiksek tutarak,
(280W) sert anahtarlama teknigini kullanarak ve yardimci aktif elemanlar kullanmadan
verimi %80 {iizerinde olan bir flyback doniistiiriicii tasarimi amag¢lanmistir. Cikis giicii,
kullanilan gii¢ anahtar1 ve cikis diyot ozelliklerine gore sinirlanmistir. Doniistiiriicti
verimi g0z Oniinde tutularak elemanlar secilmistir. Yardimci aktif elemanlar

kullanilmadig i¢in doniistiiriicii maliyeti diisiiktiir.
Flyback Déniistiiriiciiniin Genel Ozellikleri;

Offt-line, izole gii¢ kaynaklarinda kullanilir.

En az elemana sahiptir.

Genis giris gerilim araliginda calisir.

Geri besleme devresi izoledir.

Tek veya cok cikis elde edilebilir.

Cikis gerilimi giristen diisiik ya da yiiksek olabilir.

NS kR

Cikis gerilimi pozitif ya da negatif olabilir.
Bagslica uygulama alanlart;

Sarj/ Adaptor uygulamalari

Kablosuz telefon sarj cihazi uygulamalari
DVD oynatici besleme birimleri
Endiistriyel gii¢ uygulamalarin,

LCD monitor ve TV uygulamalari,

S A L Db =

LED ile aydinlatma uygulamalari,



7. Ev Aletleri uygulamalarin,

8. Motor Kontrol Uygulamalari,

9. Kapali kutu gii¢ kaynagi uygulamalari

Yiiksek gerilim ve diisiik giic gerektiren CRT TV uygulamalarindaki yatay saptirma

siirme devrelerinde de flyback doniistiiriicti kullanilmaktadir.

Flyback doniistiiriicii, Buck-Boost doniistiiriiciilerden tiiretilmis bir doniistiiriiciidiir.
Flyback doniistiiriictiniin diisiik giiclerde tercih edilmesindeki baslica etken tek bir
transformator ve bobin kullanilarak ayn1 anda enerji depo edilmesi, izolasyon ve gerilim

doniislimiinii saglamasidir.
Uygulanan bu tez calismasi icin asagida sirasiyla verilen calisma adimlari izlenmistir:
¢ Flyback doniistiiriicii genel 6zellikleri ve uygulama calismalar1 incelenmistir.

¢ Genel ozelliklerden yola c¢ikarak tasarim bagintilari elde edilmistir.

e Transformator tasarimi yapilmistir.

e Gii¢c Anahtar1 tasarimi yapilmistir.

e Bastirma hiicre tasarimi yapilmistir.

* Amaclanan Flyback doniistiiriiciiniin uygulama devre tasarim hesaplamalari
yapilmistir.

¢ Elde edilen degerler 15181nda tasarlanan devrenin simiilasyonu gerceklestirilmis
ve sonuclar incelenmistir.

e Hesaplanan degerler kullanilarak, devrenin gerceklemesi yapilmis ve devre

calistirlmustir.

® Gergeklenen devrenin Olctimleri yapilmigtir.

Hazirlanan bu tez kitabinin ikinci boliimiinde flyback doniistiiriicti ve 6zellikleri bashigi
altinda Flyback doniistiiriiciiniin calisma prensipleri anlatilmis ve tasarim icin gerekli
bagintilar adim adim c¢ikarilmistir. Ugiincii boliimde doniistiiriiciiniin giic ve kontrol
kismi anlatilmistir. Gii¢ elemanin ¢alisma 6zellikleri, baglanti u¢lar1 ayrintili bir sekilde
aciklanmigtir. Doniistiiriiciiniin kontrol devresinin 6zellikleri ve ¢alismasi da bu kisimda
yer almaktadir. Dordiincii boliimde transformator tasarimi bashigi altinda transformator
tasartmi ig¢in gerekli ferit niive ozellikleri, hava araliginin transformator iizerindeki

etkisi, niive giic kaybi, transformatorii olusturan kisimlar ve bu kisimlarin 6zellikleri,



transformator sarim teknikleri ve son kisimda transformatdr niive boyut sec¢imi
anlatilmistir. Besinci boliimde bastirma hiicresi tasarimi anlatilmistir. Transformator
sargilarindaki kacak endiiktans ve kapasiteler ile giic elemanmin c¢ikis kapasitesi
arasinda olusan gecici akim ve gerilim darbelerinin bastirilmas: i¢in gerekli devre
tasarim bagintilar1 ¢ikarilmistir. Altinct boliimde doniistiiriiciiniin iletim ve anahtarlama
giic kayiplarin1 hesaplamak igin gerekli bagintilar verilmistir. Yedinci béliimde
uygulama devresi tasarimi i¢in gerekli tiim hesaplamalar yapilmistir. Primer endiiktansi,
bagil iletim siiresi gibi tim tasarim degerleri ikinci boliimde c¢ikarilan bagintilar
kullanilarak hesaplanmigtir. Sekizinci boliimde tasarlanan devrenin simiilasyon
sonuglart ve gerceklenen devrenin Ol¢iim degerleri, cikis yiikiiniin degisimine gore
doniistiiriicti tepkisi ve diger akim gerilim Ol¢iim degerleri verilmistir. Dokuzuncu
boliimde sonu¢ kismi yer almaktadir. Burada yapilan tez calismasi degerlendirilmis,

sonuclar ¢ikarilmig ve oneriler sunulmustur.



2. FLYBACK DONUSTURUCU VE OZELLIiKLERIi

Bu boliimde Flyback doniistiiriiciiniin ¢calisma prensibi kesintili ve kesintisiz ¢alisma
modlarina gore ayrintili sekilde anlatilmistir. Bununla birlikte Flyback doniistiiriicii

tasarimu i¢in gerekli tasarim bagintilart adim adim ¢ikarilmistir.

2.1 Flyback Déoniistiiriiciiniin Calisma Prensibi

Flyback (FB) doniistiiriiciide enerji depolama, cikis izolasyonu ve c¢ikis gerilim

doniistimii amaciyla bir transformator kullanilir. MOSFET iletimde iken (Sekil 2.1) D,

diyotu ters kutuplanir ve transformatoriin primer akimi (2.1) esitligine gore yiikselir.

_J +(V1 _VDS(ON))tON
! L

P

I/

2.1

PRI

Burada [, transformatoriin primerinden gecen akimin baslangi¢c degeri, V,, Kkoprii
dogrultucu ¢ikigindaki gerilimin DC degeri, V5, MOSFET in iletim gerilim diigiimdi,
toy MOSFET’in iletim siiresi ve L, transformatoriin primer endiiktansidir. Bu aralikta,
transformator ¢ikisindaki yiikten D, diyotu ile izole oldugu i¢in yiike aktarilan enerji

C, cikis kondansatorii tarafindan saglanir.

D2
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Sekil 2.1 Flyback doniistiiriicii



MOSFET kesime girdiginde transformatoriin niivesindeki manyetik aki azalmaya baslar

dolayisiyla ¢ikis sargisinin polaritesi yon degistirir. D, diyotu iletime girer ve MOSFET

iletimde iken transformatdrde depo edilen enerji yiik devresine aktarilir. Bu aralikta hem

kondansator sarj olur hem de ytik akimi saglanir. MOSFET kesime ve D, diyotu iletime
girdiginde sekonder akiminin baslangi¢ degeri /,xN,/Ng olur. Burada /,, MOSFET
iletimde iken primerden gecen [,,, akiminin maksimum degeridir. N sekonderdeki
sarim sayist ve N, primerdeki sarim sayisidir. Sekonder akimi (2.2) no’lu esitlige gore

azalir.

_ IPNP _ (Vo +VD2)t0FFNP2

1 =
SEC NS NS 2 LP

(2.2)

Burada cikis gerilimi V,

0?

D, diyotunun iletim gerilim diisiimii V,,, ve MOSFET’in
kesim siiresi ly olarak gosterilmistir. Akim bu aralikta sifira diiser, C, kondansatorii
cikis akimini saglar. FB doniistiiriiciiniin iki farkli calisma modu vardir. Eger /. akimi

t,, suresi tamamlanmadan sifira diiserse bu ¢alismaya kesintili mod denir. 7, siiresi

off

tamamlandiginda akim sifirdan biiyiikse bu ¢alisma kesintisiz mod olarak tanimlanir.

2.1.1 Kesintili Cahsma Modu (Ideal Durumda)

Kesintili calisma modu ii¢ farkli araliktan olusur. ilk aralik transformatoriin primer

sargisindan gecen [,,, akimimin lineer olarak yiikseldigi araliktir. Bu aralikta
transformatoriin niivesinde bir manyetik alan olusur. MOSFET in V ,,, gerilimi bu

aralikta yaklasik olarak sifirdir. Cikis diyotu transformatoriin ters polaritesinden dolay1
kesimde oldugundan (noktanin polaritesi ¢ikis diyotuna gore ters) sekonder c¢ikistan

izoledir ve akim C, kondansatorii tarafindan saglanir.

Ikinci ¢alisma aralift MOSFET kesime girince olusur. Manyetik alanda depo edilen

enerji hem primer hem de sekonder sargisinda ters yonde gerilim olusmasina neden



olur. Ideal bir devrede 1,, akimi hemen sifir olur ve sekonder akimi hemen akmaya

baslar. Pratikte ise ideal davranmistan farkli dikkate alinmasi gereken durumlar olusur.
Sekonder sargi gerilimi ¢ikis gerilimi ile iletimdeki diyotun gerilim diisiimiiniin
toplamina esittir. Sekonder gerilimi transformatoriin doniistiirme oran1 V,, (reflected
output voltage) kadar primere yansir. Bu aralikta MOSFET’in {izerindeki gerilim,
yanstyan gerilimV,, ile giris gerilimi V,, ’in toplamidir. Yansiyan V,, geriliminin
MOSFET’in iizerinde gerilim stresi olusturmamasi i¢in transformator doniistiirme
oraninin secimine dikkat edilmelidir. Bu yansiyan gerilim, ¢ikig geriliminin primer
taraftan dolayli olarak algilanmasi icin kullanilir. Bdylece primer cikisim referans alan
bir uyarma (bias) veya kontrol sargisi ile primer tarafindan kontrol yapilmasi miimkiin

olur.

[k aralikta transformatoriin primerinde depo edilen enerji, ikinci aralikta yiik devresine

akim saglar. Birinci ve ligiincii aralikta desarj olan C, kondansatorii bu aralikta sarj olur.

Ugiincii aralik niivedeki manyetik alanin azalarak sifir olmast ( /4. =0) ile ortaya gikar.
Bu aralikta sekonder ve primerden bir akim ge¢mez. MOSFET’in V), gerilimi giris
gerilimine kadar diiser. Transformatordeki enerji sifir oldugu i¢in ¢ikis akimi C,

kapasitesi tarafindan saglanir.

Sekil 2.2 Flyback doniistiiriiciiniin kesintili calisma modu (ideal durum)

Her ¢evrimde transformator tarafindan yiike aktarilan enerji



E= %xLPxIPxf] (2.3)
Cikis giicii

1 2
P, = ExLPxIP xnxfy, (2.4)

olarak hesaplanir. Burada 77 verim ve f, calisma frekansidir.

Bagil iletim stiresi D=7, xf,, 1,=0 ve V,,,=0 olduguna gore (2.1) esitligi
kullanilarak ¢ikis giicii asagidaki sekilde yazilir.

W D’

P =L 2.5
7 2L f 22

Kesintili modda c¢alisan bir doniistiiriiciiniin bagil iletim siiresi ayarlanarak istenilen

cikis giicii yiike aktarilir.

2.1.2 Kesintisiz Calisma Modu (ideal Durumda)

Kesintisiz caligma icin iletim siiresi boyunca primer endiiktansindan gecen akimin artis
miktart ile kesim araligi boyunca olusan azalma miktar1 ayni olmalidir. Bu durum

asagidaki esitlikte verilmistir.

Viv =Vosion)) D _ V,+V,,)(1-D)

L N
PfS NiiLPfs

(2.6)

Buradan cikis gerilimi,



D N
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olarak elde edilir.

Kesintisiz ¢calisma modunda ¢ikis gerilimi ile yiik arasinda bir iliski yoktur. Bagil iletim
siiresinin sabit kalmast durumunda yiik degisirse primer akiminin baslangi¢c degeri
degisir.

Transformatoriin primer endiiktansi, ¢ikis yiikii ve MOSFET in kesim siiresi caligmanin
kesintili olup olmadigin belirler. Bu bagimlilik (2.2) esitliginde verilmistir. Kesintili ve

kesintisiz mod arasindaki sinir akim degeri /,, asagidaki gibi hesaplanir. Bu esitlik

cikis akiminin bir periyot icindeki integrali, transformatér c¢ikis akiminin bir
periyodunun kesim araligindaki integraline esitlenerek elde edilir. Yani bir periyot
icinde yiikiin ihtiyac1 olan enerji, kesim aralifinda transformatoriin yiike aktardigi

enerjiye esit ise sinir durumudur.

2
I, = Vi Vo (2.8)

N
2st,=[(1\75V,N)+Vo]2

P

Cikis akimi [, degerinden biiyiik ise kesintisiz modda, kiiciik veya esit ise kesintili
modda calisma gercgeklesir. Transformatoriin primer endiiktans: kiigiik ise enerji hizli bir
sekilde azalir ve kesintili mod olusur. Primer endiiktansinin degeri biiyiik ise
doniistiiriicii kesintisiz modda c¢alisir. Yiik akimi/,, degerinin altina diiserse gii¢
kaynagi kesintili modda calisir. Belirli bir yiik i¢in giris gerilimi arttirilirsa yine kesintili

mod olusur, ¢iinkii /,, giris geriliminin artmasi ile artar.
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Sekil 2.3 Flyback doniistiiriiciiniin kesintisiz ¢alisma modu (ideal durum)

2.1.3 ideal Olmayan Durumda Kesintili ve Kesintisiz Mod

Gercek uygulamada ideal durumu bozan bir¢ok etken vardir. Bunlarin en énemlileri iki
kacak endiiktans ve bir parazitik kondansatordiir. Gii¢ transformatoriiniin primer kacak
endiiktans1 L,,, sekonder kacak endiiktans1 L, ’dir. MOSFET’in ¢ikis kondansatorii
C,s 1le transformator sargisinin kondansatorii C,, ’nin toplami C,,,,, 'dir. Bu kagak

devre elemanlar1 uygulamada doniistiiriiciiniin performansin etkiler.

Kacak Gerilim Darbesi
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Sekil 2.4 Ideal olmayan durumda kesintili calisma modu (Bakan, 2006)
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Kesintili calisma modunda ilk aralikta MOSFET iletime girer ve C,q ile C,, desar]

olur. Bu kondansatorlerin bir 6nceki periyodun sonunda depo ettikleri enerji, iletim
araliginin  baginda MOSFET’te harcanir. Bu enerji parazitik kondansatorlerdeki
gerilimin karesi ile orantilidir. Bu nedenle yiiksek degerli parazitik kondansatorler,
ozellikle giris gerilimi yiiksek olan doniistiiriiciilerde verimi Onemli Olgiide azaltir.
Iletim araliginda kagak endiiktansin etkisi azdir ciinkii transformatériin enerjisi ve ¢ikis

akiminin baglangic degeri sifirdir.

Ikinci aralikta MOSFET kesime girer. Manyetik alanda depo edilen enerji sekondere

aktarilir. Bu aktarim esnasinda L., ve L, akimin degismesine engel olmaya calisir.
Ly, primer akimma L, sekonder akimina engel olmaya calisir. Primer akimi azalirken

ve sekonder akimi artarken bir kesisme (crossover) bolgesi olusur. Primer akimi devre
gerilimi ve kacak endiiktans degerinin belirledigi egim ile azalir, sekonder akimi ise
devre gerilimi ve kagak endiiktans degerinin belirledigi egim ile artar. Primer akiminin
bu kesisme araliginda gecmeye devam etmesi énemli bir problem kaynagidir. Azalan

primer akim1 C,, ve C,;’nin V, gerilimine kadar sarj olmasi ile son bulur. Kacak

endiiktansin neden oldugu bu maksimum gerilim kacak darbe gerilimi (leakage spike)
olarak tamimlanmaktadir. Pratik bir FB doniistiiriiciide kagcak darbe gerilimi gii¢
anahtarinin devrilme gerilimini (breakdown voltage) asmamalidir. Bunun ic¢in bu

darbenin kirpilmasi gereklidir.

Ugiincii caligma araliginda V,, gerilimi sifir olur. Transformatorde depo edilen
manyetik enerji bu aralikta tikenmistir. MOSFET’in V¢ gerilimi V,, +V,,
geriliminden V), gerilimine diiser. Gerilimin diismesi ile kacak kapasite ile primer

endiiktans1 arasinda rezonans olusur. Rezonans kayip nedeniyle azalarak devam eder.
MOSFET’in iletime girmesi ile rezonans biter ve kondansatérler MOSFET {izerinden

desarj olur. Kondansatorlerin desarj enerjisi MOSFET te harcanir ve kayba doniisiir.

Kesintisiz ¢alisma modunda ayni parazitik elemanlar mevcuttur. Ayrica dogrultucunun
ideal olmayan karakteristikleri de dikkate almmalidir. Ideal bir dogrultucuda iletim
gerilim diistimii sifirdir ve anahtarlama hiz1 ¢ok yiiksektir. Gergek bir diyotta ise belirli
bir iletim gerilimi diisiimii ve kesime girme siiresi mevcuttur. PN diyotuna ters gerilim

uygulanmasi ile azinlik yiik tasiyicilarinin jonksiyonda yer degistirmesi ve diyotun
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kesim durumuna ge¢mesi ters toparlanma siiresi ¢, kadar bir siire alir. Schottky diyotta

t  sliresi jonksiyon kapasitesinden kaynaklanir. ¢

rr

siiresi boyunca, diyot kesime

girinceye kadar ters toparlanma akimi gecer. Bu ters akim darbesi diyotta giic
harcamasina neden olur ve MOSFET’1 iletime girerken yiikler. Bu akim darbesinin
genligi ve siiresi diyotun hizina baglidir. 100kHz’in iizerindeki ¢alisma frekanslarinda

diyotun ¢ siiresinin 50 ns’den kiiciik olmasi gerekmektedir. Yavas diyotlarin

rr
kullanilmas1 durumunda ters toparlanma esnasinda asir1 bir gii¢ harcanir ve verim diiser.

FB gii¢ doniistiiriiciide ideal olmayan degisimler Sekil 2.5’te verilmistir.

Kesintisiz caligmanin ilk araliginda sekonderden akim ge¢cmekte iken MOSFET iletime
girer. Yani MOSFET iletime girdiginde V,, gerilimi V,, giris gerilimi ile
transformatoriin sekonderinden yansiyan V,,, geriliminin toplamidir. Bu durumda kagak

kondansatorler kesintisiz moda gore daha yiiksek gerilimle dolu oldugundan MOSFET’
in iletime girme kaybi daha yiiksek olur. Sekonder akiminin sifir olmasi i¢in &nce
sekonder kacak endiiktansindaki akimin desarj olmasi gerekir. Dolayisiyla sekonder
akiminin azaldig1 ve primer akiminin arttif1 aralikta bir kesisme olur. Once sekonder

kacak endiiktansindaki akim sifir olur. D, ¢ikis diyotuna ters gerilim gelir. Diyottaki

akim tagstyicilart geri cekilir ve ters toparlanma akimi gecer. Bu akim primer akiminin
yiikselen kenarinda goriiliir. Diyot karakteristigine bagli olarak ilk akim darbesinin
genligi, primer akiminin son degerine gore yiiksek olabilir. Bu durum akim sinirlama
devresinin gereksiz yere calismasina neden olur. Bunun ic¢in uygulamada kontrol
devresinde yiikselen kenardaki akim darbesi degerlendirilmeden bir siire sonra akim

korumasi yapilir.

Kesintisiz ¢calisma modunda MOSFET in kesime girmedeki davranisi, kesintili ¢alisma
modundaki davramisa benzer. Primer ve sekonder akimi transformatoriin kacak
endiiktans1 nedeniyle kesisir. Bu durum primerde kesintili modda oldugu gibi bir kacak
darbe geriliminin olugsmasina neden olur. MOSFET iletime girene kadar V,,, gerilimi

V,, giris gerilimi ile transformatdriin sekonderinden yansiyan V,, geriliminin toplami

olur.
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Kacak Gerilim Darbesi

Vp — I
I m pe—y=- VintVor
I n!) |- Vi
VDRAIN I |
I I
-0
1 |I I 1
1 1 1
11 2 |
| : -‘—\
leRi L ' D1

| 1V

| | Diyot Ters Akim Darbesi
- m

— - - I

Kesisim Aralijn

Sekil 2.5 ideal olmayan durumda kesintisiz ¢alisma modu (Bakan, 2006)

2.2 Flyback Déoniistiiriicii Tasarim Bagintilarinin Elde Edilmesi

Flyback Doniistiiriicli  tasarimina baglarken ilk olarak tasarim parametrelerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler sirasiyla; Giris Gerilimi (V, 05 > Vacauw )
Sebeke Frekansi ( F, ), Anahtarlama Frekans1 ( Fy), Cikis Gerilimi (V,)), Cikis Giicii
(P,), Verim (77), Primer Akim1 Modu (Siirekli-Siireksiz), Dalgalanma degeri (K, ) ve
Kayip Faktorii (Z) diir.

2.2.1 Giris Geriliminin Minimum ve Maksimum Degerlerinin Belirlenmesi

Giris geriliminin minimum oldugu durum giris kondansatoriiniin degeri ve V.,

degeri ile dogrudan iligkilidir. Kondansator kapasitesine bagli olarak giris geriliminin

minimum degeri hesaplanir.
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Sekil 2.6 Giris gerilimi dalga sekli (Power Integration, 2004)

t..: lletim agis1 ya da iletim siiresi giris koprii dogrultucunun hem devreyi hem de giris

kondansatoriinii besledigi siireyi gostermektedir.

Kondansator iizerindeki gerilim diisiimiinde olusan enerji degisim miktarindan V,

degeri hesaplanur.

\/EVACMIN =V (2.9)
Buradan,

1 2 2 TL

ECIN Ve =V ) =Py (?_tc) (2.10)

T, :Hat Periyodu, E:Enerji,

F,=nPy (2.11)
1 ) ) 1
ECIN Ve =V )=Fy (F_tc) (2.12)

L

1
2xP,(——1
ol 1)

1 P 1
ExC,Nx(VACZ—VM,N2)=;OX(F—IC) = V. =V = nxcL (2.13)
L IN




Buradan,

(2.9) yerine konulur ve V,,,, ifadesi,

1

2P, (——t
2 0(2 F c)
Vi =A2Vacan _T V)
olarak elde edilir.

Girig geriliminin maksimum degeri

Viax = \/EVACMAX

15

(2.14)

(2.15)

2.2.2 Primer Akiminin Maksimum Degerinin Hesaplanmasi

Kesintisiz calisma durumu i¢in primer akimi dalga sekli asagida verilmistir. Dalga

seklinin alani ortalama primer akimi Ioyg’yi vermektedir.

ity g

> 1

Dutax

] 2

Sekil 2.7 Primer akim1 dalga sekli (Siirekli Mod)

Iz dalgalanma (ripple) akimi olup primer akimi Ip’ye oranlandiginda primer akimi

dalgalanma oran1 Kgp’yi verir.
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D,,,, : Bagil iletim siiresinin maksimum degeri

1
K, =—*%
RP I,
Iy =1,Kgp
Buradan,
I1,—-1,+1

L,y = (M)DMAX

2

1. K K
L,y = (Ip - PZRP )D,x = 1y = IP(I_%)DMAX
elde edilir.
Giic esitliginden

Fy=nPy = F, =0Vl

Buradan /, ifadesi,

)

2R =)D wiax TV v

IP=
a-X

(A) elde edilir.

2.2.3 Primer Akiminin Efektif (RMS) Degerinin Hesaplanmasi

Primer akimi1 dalga seklinden hareketle akim denklemi i(t) elde edilir;

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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It
i(t) =241,
tON

D:Bagil iletim siiresi

Akim denklemi Iryms denkleminde yerine koyuldugunda,

0 ON ON

I B 17 Lt ) TE Ty oo, 2L 0t
IRMS_\/¥I‘)‘1(t) dt:J?!(Q"'IPI) dt = ¥J‘ (t_) t"+ . +1,,7 |dt

1] I, ot II,t7
Lws = 4| () 2+ 22 +IP12t2
T ton 3 ton

t, =tyy Ve tyy =TD

DT| 1>
Teus :\/T|:%+IRIP1 +IP12:|

I, yerine (2.17) esitligi konulursa

I, =1,-1;

I.K.,)? K.’
IRMS:\/D[%+IP2—IPIR}:IP\/D{ gP —KRP+1}

D=Dnmax iken,

K..2
Lems = Ip, [Duiax [%_ Kge +1:|

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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olarak elde edilir.

2.2.4 Cikis Gerilimi ve Maksimum Bagil iletim Degerinin Hesaplanmasi

Anahtarlamali giic kaynaklarinin tasariminda en O©Onemli noktalardan biri enerji
depolama eleman1 olarak kullanilan endiiktans iizerinde gerilimin ortalamasinin sifir
olmasidir. Yani iletim siiresi boyunca endiiktanstaki akimin artis degeri ile kesim
aralifinda endiiktanstaki akimin azalma degeri birbirine esit olmalidir. Aksi takdirde

doniistiiriicti ¢ikist kararli olmayacaktir.

Buradan iletim araliginda primer endiiktans akim ifadesi,

(VIN — VDS )DT

I, (iletim) = (2.29)
LP
olarak elde edilir.
L, :Primer Endiiktansi, /,, =Primer Akimu
Kesim araliginda,
W, +VD)1]:]]P(1—D)T
1, (kesim) = ) (2.30)
LP
N, : Primer sarim1, N, : Sekonder sarim
V,,: Cikis diyotu gerilim diisiimii
[letim ve kesim akim ifadeleri birbirine esitlenirse V,, ifadesi,
v, =Y Vo )DNs ) o (2.31)

(1-D)N,
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olarak elde edilir.

Flyback doniistiiriiciilerde, kesim araliginda sekonder akimai sifir olmadig siirece primer
endiiktans1 sekonderden bir gerilime maruz kalmaktadir. Bu gerilime yansiyan

(reflected) gerilim denilmekte ve V,,, olarak ifade edilmektedir.

Vor =y +VD)& (2.32)
NS
VN
v, =—0kS _y 2.33
o=TN (2.33)

Ifade (2.31) no’lu esitlikte yerine konulursa,
D ifadesi,

_ Vor (2.34)
(Vuv - VDS )+ VOR

D=D,,, i¢in V,, =V, dir.

VOR
(VMIN - VDS ) + VOR

DMAX -

elde edilir. (2.35)

2.2.5 Primer Endiiktans Degerinin Hesaplanmasi (Bakan, 2006)

Siirekli mod i¢in primer akimi dalga sekli asagidaki gibidir.
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i

Enerji Aktarm Arahdn

Sekil 2.8 Primer enerji depolama araligi (Siirekli Mod)

Primerden sekondere aktarim enerji ifadesi,

1 1

1
E=SLly =< Ll =1 =2 L, = 1)

Gii¢ olarak ifade edildiginde,
_ 1 2 72
PPS_ ELP(IP IPl ) fs

(2.26) esitligi kullanilarak,

1
Py :ELva(ZIPIR _IRZ)

(2.17) esitligi ile giic ifadesi,

Kpp
5 )

Ppg = LPstPZKRP(l_

olarak elde edilir.

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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P, : Primerden sekondere aktarilan giig.

P
Verim = 1= 9 2.40
4 P +P ( )

o K

P, : Kayip Giicii

p="p (2.41)
n

7z-Fx (2.42)
PK

Z : Kayip faktoriidiir ve sekonder kaybin toplam kayba oranidir.

p=Pxzx " p —p 1P, (2.43)

n
Sekondere aktarilan toplam gii¢ ifadeleri (2.39) ve (2.43) birbirine esitlenirse,
LF,1, 2K (1— KZRP y=p,a+8Z0 5 (2.44)
n

Buradan L,

L= Fo = A Gl At (2.45)
FSMINIPZKRP(I_%) T

elde edilir.
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2.2.6 Hava Arahg1 Degerinin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriicii tasariminda 6nemli noktalardan biri de transformator niivesindeki
hava araliginin belirlenmesidir. Flyback doniistiiriicii tek kutuplu olarak enerji
depolamasindan dolayr niivenin saturasyona (doyma) ugramast riski diger
transformatorlii doniistiiriiciilere gore daha yiiksektir. Niivede hava aralig1 birakilmasi
ile

® Primer endiiktanst azalmaktadir.

e Saturasyon akim degeri yiikselir.

e Manyetik gecirgenligin (Permeability) endiiktans iizerindeki etkisi azaltilir.

Manyetik devrede akim manyetik aki yogunlugu (&), gerilim manyetik motor kuvveti
(F) ve manyetik direnc¢ Reliiktans (R) ile gosterilmektedir. Kirchoff kanunlar1 manyetik

devre icinde gecerlidir.

Endiiktans gerilimi:

y, = 40 (2.46)
d(1)

Faraday yasasindan,

v, = N920 (2.47)
()

Ampere yasasindan,

HI=F=Ni (2.48)

=AB (2.49)

A, : Niive kesit alan1, u: Manyetik gecirgenlik
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B=yH = El:Ni:> lzNi:@zMi (2.50)

)7 HXA, !

Faraday yasasinda & yerine konuldugunda,

Hava araliksiz,

2
L= NTﬂAe (2.51)
Manyetik devre modeli,
Hxl=F(mmf)=(R.+R,)® = F.=®R., F, =R, (2.52)
Ampere yasasinda yerine konuldugunda,
R.= L (2.53)
c LA .
)
R =—+ (2.54)
/'lO'XAe
olarak elde edilir. Rc: Manyetik devrenin direnci Rg: Hava araliginin direnci
Reliiktans degerleri kullanilarak Endiiktans degeri yazilirsa,
N2
L =— (Hava araliksiz) (2.55)
RC
N2
L= (Hava aralikli) (2.56)
R.+R,
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Hava aralikli endiiktans degerin reliiktans esdegeri ile yazilirsa,

L=———— (2.57)

7149 ﬂOAe

Hava araliksiz A; endiiktansi,

N2
L=— 2.58
R (2.58)
L
A = N (2.59)
Esitliklerden,
R = 1 = L (2.60)
AL ﬂAe
oldugu goriilmektedir. L, ifadesi tekrar yazildiginda,
N2 1
L, = 1,A,( L _A_L) (2.61)
olur.

2.2.7 Maksimum Aki Yogunlugu ve Primer Sarim Sayisimin Hesaplanmasi

Maksimum aki yogunlugu secilen niivenin 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Bolim 4

de bu konu detayl olarak yer almaktadir.
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Maksimum aki yogunlugu B,,,, belirlendikten sonra Faraday yasasi kullanilarak primer

sarim sayist hesaplanmaktadir.

Manyetik devre i¢in primer endiiktans gerilimi,

V(primer)=N, @ (2.62)
dt

Viux (primer) = N, ®, ., (2.63)

Viux (primer) = N,A B, (2.64)

Primer endiiktans gerilimi elektriksel esdegert,

V(primer)=1L, ﬂ (2.65)
dt

Viax (primer) =L,I, (2.66)

(2.64) ve (2.66) birbirine esitlenirse,

L,

B, :m (2.67)

elde edilir.

L,( uH)ve A, ( cm’)igin,

B,,, =100 Lol (2.68)
NP e

elde edilir.
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2.2.8 Primer Sargisi Tel Capimin Hesaplanmasi (Power Integration, 2004)

Bobin telinin akim kapasitesi CMA (Circular Mils Per Amp) olarak tanimlanir ve akim

yogunlugunun tersidir. CMA degeri 200 (10A/mm’) ile 500 (4A/mm*) arasinda

secilmelidir.
DIA ,
Alan _ ™50)
CMA =~ LN - 2 (2.69)

RMS RMS

Burada DIA ¢ap olarak gosterilmistir ve birimi mil’dir. Birim mm’ye ¢evrildiginde,

1000 mil= 1 inch, 1 inch=25.4 mm

127 PIA 1000, ) opiaz ™ 1000
Lo Ly 254

ifadesi elde edilir.

1 square mil=1.27 circular mil’e esittir.

Hesaplanan tel capt degerine uygun AWG (American Wire Gauge) degeri AWG
tablolarindan secilir.
Burada bir diger noktada secilen telin niive karkasina sigmasinin kontrol edilmesi

gerekir. Sigmadigr takdirde L (primer sarim kati sayis1), N, ve Niive yi degistirerek

uygun degere gelene kadar deneme yapilmalidir.

Primer maksimum tel cap1 (OD),

_ L(BW -2M)
N

P

OD (2.71)

BW : Bobin Sarim genisligi (mm), M:Giivenlik pay1 (mm)
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2.2.9 Sekonder Sarim Sayis1 Hesaplanmasi (Power Integration, 2004)

Sekonder sarim sayis1 ¢ikis gerilimi V,, degerine gore bir deneme ile bulunmaktadir.
N¢=0.6V/sarim ile baslanarak N, hesaplanir. Hesaplanan N, degeri (2.68) yerine

konularak B,,, kontrol edilir ve uygun deger bulunana kadar N degistirilir.

N, —Yor (2.72)

N
bW, V)

N, =N, Yot Vo) (2.73)

S (Vy+V,)

N, : Kontrol (Bias) Sarim sayis1, V,: Bias Gerilimi, V,,: Kontrol (Bias) Diyot gerilim
diistimii
Uygulamaya gore sekonderden birden fazla ¢ikis alinabilir. Bu durumda diger ¢ikislar

icin de asagidaki esitlik kullanilir.

V, (n)+V,(n) (2.74)

Nsm=Ns ===
0] D

2.2.10 Sekonder Maksimum ve RMS Akimin Hesaplanmasi

Sekonder sarginin maksimum akim degeri,

1 (2.75)

SP

A
NS

Primer akiminin RMS degeri (2.28) no’lu esitlikte verilmisti. Burada, I, yerine sekonder
akiminin tepe degeri Isp ve Dyax yerinede primer akiminin sekondere yansidigi siire

olan (1- Dyax) yazildiginda, sekonder akiminin RMS degeri,
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K 2
Lipms = Isp \/(I_DMAX)[%_ Krp +1} (2.76)

olarak bulunur.

Birden fazla sekonder ¢ikis1 alinirsa her ¢ikis icin RMS akim,

1
Lspys (n) =1, (n) SIRMS (2.77)
0

2.2.11 Sekonder Sargisi Tel Capinin Hesaplanmasi (Power Integration, 2004)

Sekonder tel capi, primer tel ¢apr hesabindaki gibi hesaplanarak bulunur. Akim olarak

sekonder RMS akim kullanilir. Sekonder ¢ikislar icin CMA, degeri sarg: kayiplarini ve

diger etkileri azaltmak icin kiigiik degerler kullanilmalidir. (200 vb.)

DIA; .,
Alan - 7( 2

CMA, =
| I

(2.78)

SRMS SRMS

Burada DIA; cap olarak gosterilmistir ve birimi mil’dir. Birim mm’ye ¢evrildiginde,

4CMA.I .
DIA, =\/ CMA s (254)2 (2.79)
1277 1000

Hesaplanan tel capt degerine uygun AWG (American Wire Gauge) degeri AWG
tablolarindan secilir.

Sekonder sarg1 icinde maksimum tel ¢cap1 kontrol edilmelidir.

_BW-(2M)

oD
s N,

(2.80)
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2.2.12 Sekonder Cikis Diyotlarmin Maksimum Gerilim ve Akimlarimin

Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriiciide sekonder c¢ikis diyotlar1 giic anahtarinin iletimde oldugu
stirece(ton) cikislar1 bloke ederek primerden sekondere gii¢ aktarimini engellerler. Bu

noktada maruz kaldiklar1 maksimum gerilim ( PIV ),

PIV, =V, +(V, %) (2.81)

P

elde edilir.

Viay - Maksimum DC giris gerilimi
Flyback doniistiiriiciide ¢ikis akim ve gerilimindeki dalgalanma biiyiik oldugu icin diyot
cikis akimi ve gerilimi yiiksek secilmelidir.

Uygulama sonuglarina gore,

V, 21.5PIV, (2.82)
1,=3I, (2.83)

V,: Diyot ters gerilimi [, : Diyot akimi

Kontrol (Bias) sargi i¢inde maksimum gerilim,

PIV, =V, +(V, %) (2.84)

P

V,>1.5PIV, (2.85)
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2.2.13 Cikis Kondansatoriiniin Dalgalanma Akiminin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriicii ¢ikis kondansatorii se¢iminde cikis akimindaki dalgalanmayi

karsilayacak ve diisiik ESR’1i bir kondansator se¢ilmelidir.

_ 2 2
1 RIPPLE — I SRMS 1 0

(2.86)

2.2.14 Giris Koprii Dogrultucu Gerilim Akim Degerlerinin Hesaplanmasi

Giris koprii dogrultucu AC sebekenin dogrultulmus degerine maruz kalmaktadir. Koprii
dogrultucu diyotlarinin dayanma gerilimi, dogrultulmus giris geriliminin maksimum

degerinden biiyiik secilmelidir. Diyot akimi da primer akiminin ortalama degerine gore

secilmelidir.
Ve, 21.5v2V, i (2.87)
I,=31,, (2.88)
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3. GUC KATI VE KONTROL DEVRES]

Bu boliimde tasarlanan flyback doniistiiriiciiniin gii¢ anahtarinin calisma ozellikleri ve
kontrol devresi anlatilmaktadir. Gii¢ anahtarinin u¢ 6zelliklerinden baslayarak calisma

prensibi ayrintili bigcimde agiklanmistir.

Yiiksek giiclii flyback doniistiiriicti tasariminda “Power Integration” firmasinin trettigi

TopSwitch-GX ailesi gii¢c anahtar1 kullanilmagtir.

Giic anahtan yiliksek gerilimli giic MOSFET’i, PWM kontrol birimi, hata koruma ve
diger kontrol devreleri ayn1 kilif igerisinde birlestirilerek, diisiik maliyetli ve yiiksek
verimli olacak sekilde tasarlanmistir. Yumusak baslama (soft-start), 132 kHz’e kadar
anahtarlama frekansi, EMI giiriiltiisiinii azaltmak i¢in frekans degiskenligi, genis bagil

iletim siiresi ve asir1 sicaklik korumasi diger belli bash 6zellikleridir.

Tasarim i¢in TopSwitch-GX ailesinin TOP250Y gii¢ anahtar1 secilmistir.

D L
CONTROL

Sekil 3.1 TOP250Y gii¢ anahtar1 (Power Integration, 2004)

Glic anahtarinin verebilecegi giic miktari, giris gerilim araligina ve giic kaynaginin
bulundugu ortam sicakligina baglidir. Cizelge 3.1°de farkl giris gerilimleri ve ortamlar

icin gii¢ anahtarmin ¢ikis giic tablosu verilmigtir.
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Cizelge 3.1 TOP250Y nin giris gerilimi ve ¢aligma ortamina gore ¢ikis giicii

230 VAC Giris 85-265 VAC Giris
Kapal1 Tasarim Acik Tasarim Kapal1 Tasarim Acik Tasarim
135 Watt 290 Watt 90 Watt 210 Watt

3.1 Gii¢ Anahtarinin Baglanti Uclar:

3.1.1 Drain Ucu (D)

Yiiksek gerilimli giic MOSFET inin drain girisidir. Gii¢ anahtar1 calismaya basladiginda
on tetikleme akimi bu ugtan akarak, yliksek gerilim akim kaynagini ¢alistirir. Ayrica

MOSFET’in akimi da bu ug iizerinden kontrol edilir.

3.1.2 Kontrol Ucu (C)

Hata yiikselteci ve geri besleme akim giris ucudur. Bagil iletim siiresi bu ucgtan akan
akim degerine gore degismektedir. Ayrica bu ucun gerilim seviyesine gore gii¢ anahtari

otomatik yeniden baglama moduna gecer.

3.1.3 DC Hat Algilama Ucu (L)

Giic anahtar1 giris DC gerilim seviyesini bu ug¢ {izerinden algilamaktadir. Giris
gerilimine gore, diisiik giris gerilimi veya asir1 giris gerilimi kontrolii yapar. Ayrica giris
gerilim seviyesine gore bagil iletim siiresinin maksimum degerini de sinirlamaktadir.
Eger bu uc gii¢ anahtarinin (S) ucuna baglanir ise yukaridaki fonksiyonlar1 devre disi

kalmaktadir.



33

3.1.4 Akim Smmirlama Ucu (X)

Gii¢c anahtarinin maksimum akimini sinirlama ucudur. MOSFET drain akimi bu ug
tizerinden kontrol edilmektedir. Ayrica bu u¢ uzaktan giic anahtarin1 agma-kapama ucu
olarak da kullanilabilmektedir. Eger bu u¢ giic anahtarinin (S) ucuna baglanir ise

yukaridaki fonksiyonlar1 devre dis1 kalmaktadir.

3.1.5 Frekans Secim Ucu (F)

Frekans se¢cim ucudur. Bu ug¢ giic anahtarinin (S) ucuna baglanir ise anahtarlama

frekanst 132 kHz, eger kontrol ucuna (C) baglanirsa 66 kHz olmaktadir.

3.1.6 Source Ucu (S)

Gii¢ anahtarinin igerisinde bulunan MOSFET in source ucudur. Ayni zamanda primer

tarafin ortak referans noktasidir.

3.2 Gii¢ Anahtarmin Calisma Prensibi

TopSwitch-GX kontrol ucundan akan akim ile MOSFET in bagil iletim siiresini kontrol
eden bir anahtarlamali gii¢ elemanidir. Normal c¢alismada MOSFET’in bagil iletim

stiresi artan kontrol akimi ile dogrusal olarak azalmaktadir.

Baslica ¢alisma ozellikleri:

1. 10ms “yumusak baslama” ile yiiksek akim ve gerilim darbelerini engellemekte
cikista ani gerilim darbeleri olusmamaktadir.

2. Bagil iletim siiresi %78’e kadar cikabilmektedir.

3. Diisiik yiiklerde frekans diisiiriilerek, anahtarlama kayiplar1 azaltilmaktadir.

4. 132 kHz’e kadar olan anahtarlama frekans1 ile transformator boyutu

kiiciilmektedir.
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5. Frekans degiskenligi (jitter) ile daha az EMI giiriiltiisii olusturmaktadir.

6. Giic anahtarinin asir1 1sinmasini engellemek i¢in asir1 sicaklik korumasi vardir.

7. MOSFET baglanti uclar1 arasindaki yeterli giivenlik bosluklari ile kisa devre
durumlari engellenmistir.

8. Maksimum c¢alisma noktalar1 hata pay1 diisiik ve sicakligin frekans, akim siniri

ve PWM kazanci uizerinde etkisi azdir.

3.2.1 Kontrol Ucunun Fonksiyonu

Kontrol ucu diisiik empedansh geri besleme akim girisidir. Ayn1 zamanda ilk calisma
anindaki yiiksek gerilim akim kaynagi ¢ikis ucudur. Normal calisma durumunda bir
ayirici devre besleme akimini geri besleme akimindan ayirmaktadir. Kontrol ug¢ gerilimi
(Vc) MOSFET siirme devresinin besleme gerilimidir. Kontrol ucuna baglanan
kondansatér anlik MOSFET siirme akimini saglamaktadir. Bu kondansatér ayni

zamanda otomatik yeniden baslama siiresini de belirlemektedir.

Dogrultulmus DC giris gerilimi MOSFET in drain ucuna uygulandig: ilk anda drain ile
kontrol ucu arasinda bagli bulunan yiiksek gerilim akim kaynagi, kontrol ucuna bagh
kondansatorii doldurmaktadir. Kontrol ucundaki gerilim V¢ 5.8V’a ulastifinda kontrol
devresi caligmaya baslamakta yumusak baslama (soft-start) gerceklesmektedir.
Yumusak kalkis devresi 10ms de bagil iletim siiresini sifirdan maksimum degerine
cikarmaktadir. Bu kalkis sonunda kontrol ucuna geri besleme akimi gelmez ise yiiksek
gerilim akim kaynagi kapanmakta ve kontrol ucundaki kondansator kontrol devresi
tizerinden bosalmaktadir. Eger giic kaynagi dogru tasarlanmis ve agik ¢evrim ya da kisa
devre durumu yoksa kontrol ucuna gelen akim kondansatoriin bosalmasina engel

olmaktadir.

Kontrol ucundan akan dis geri besleme akimi bir diizenleyici devre {izerinden gecerek
bir diren¢ ile MOSFET’in source ucuna akmaktadir. Bu direng iizerindeki gerilim ile

MOSFET’in bagil iletim siiresi kontrol edilmektedir.
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Otomatik Baslama

78 PWM Kazang Egrisi

I, =125 pA
38 L

Duty Cycle (%)

I, =180 pA

10 [=mmm g e -

TOP250 24 2.7 Kontrol Akini le(m8) 65 7.3

IL: DC girig algilama ug akimi

Sekil 3.2 Kontrol akimina gore bagil iletim siiresi degisimi (Power Integration, 2004)

Acik cevrim ya da c¢ikisin kisa devre olmasi gibi hata durumlarinda kontrol u¢ akimi
kesilmektedir. Azalan kontrol ug¢ gerilimi 4.8 V a diistiigiinde kontrol devresi MOSFET’
i kapatir ve otomatik yeniden baglama durumu olusur. Yiiksek gerilim akim kaynagi
iletime girer ve kontrol u¢ kondansatorii sarj olmaktadir. Vc gerilimi 4.8V ile 5.8V
arasinda degismektedir. Yeniden baslama durumunda kontrol devresi kondansator
tizerindeki gerilim degisiminin 8. gecisinde MOSFET’1 iletime sokmaktadir. Yeniden
baslama fonksiyonu diizgiin geri besleme kosulu olusana kadar calismaya devam

edecektir.

3.2.2 Osilator ve Anahtarlama Frekansi

I osilator devresi, dogrusal olarak bir i¢c kondansatorii sarj ve desarj ederek bir testere
disi sinyal olusturmaktadir. Bu testere disi sinyal ve bir karsilastirici devre ile darbe
genlik modiilasyonu (PWM) saglanmaktadir. Maksimum anahtarlama frekans1 132 kHz
e kadar cikabilmektedir. Bu frekans, transformator boyutunu kiiciiltmek ve EMI giiriiltii

temel frekansin1 150 kHz altinda tutmak i¢in secilmistir.
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EMI seviyesini daha da azaltmak i¢in +4 kHz bandinda ve 250 Hz frekansinda frekans

modiilasyonu uygulanmaktadir.

3.2.3 Darbe Genislik Modiilasyonu ve Maksimum Bagil iletim Siiresi

Darbe genislik modiilatorii, kontrol ucundan giren akim ile ters oranda degisen bagil
iletim siiresiyle MOSFET’i siirmektedir. Geri besleme ucundan gelen kontrol akimi bir
direng iizerinden akmakta ve bir RC filtre lizerinden gecirilerek okunmaktadir. Filtre
edilmis geri besleme sinyali kontrol devresinin olusturdugu testere dis sinyal ile
karsilagtirilarak bagil iletim siiresi olusturulmaktadir. Kontrol akimi artarken, bagil
iletim siiresi azalmaktadir. Osilator devresi, bir tutma devresi tetikleyerek MOSFET i
iletime sokmaktadir. Darbe genislik modiilatorii bagil iletim siiresi sonunda tutma
devresini sifirlayarak MOSFET’1 iletimden ¢ikarir. Bagil iletim siiresi degismeden Once

kontrol ucundan gerekli akim akmalidir.

Maksimum bagil iletim siiresi %78 e kadar ¢ikabilmektedir. Fakat giris gerilim algilama
ozelligi kullanildig1 durumlarda bu deger %78 ile %38 arasinda degismektedir.

3.2.4 Diisiik Yiiklerde Frekans Azaltilmasi

Darbe genislik modiilatorii, giic kaynagi cikis yiikii azalirken bagil iletim siiresini
azaltmaktadir. Kontrol akimi artarken, bagil iletim siiresi de dogrusal olarak azalacaktir.
Bagil iletim siiresi %10’un altina indiginde gii¢ kaynaginin verimliligini korumak i¢in
anahtarlama frekans1 da dogrusal olarak azaltilmaktadir. Bagil iletim siiresi sifira
indiginde anahtarlama frekansi da minimum degerine inmektedir. Minimum frekans
degeri 30 kHz ile 15 kHz arasinda degismektedir. Bu 6zellik sayesinde diisiik yiiklerde
de calisma saglanmakta ve anahtarlama kayiplar azaltilarak, c¢ikis gerilimi daha diizgiin

hale getirilmektedir.
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3.2.5 Primer Akim Simirlama Ozelligi

Her anahtarlama periyodunda Drain akim smirlama devresi MOSFET’in Ry,

direncini algilama direnci olarak kullanir. Bir akim sinirlama karsilastiricist MOSFET’
in iletim gerilim diisimii ile esik degeri karsilastirmaktadir. Yiiksek Drain akimi

sonucunda V), gerilimi esik degerin lzerine ¢iktiginda bir sonraki periyot
baslangicina kadar MOSFET kesimde tutulmaktadir.
Akim sinirlama esik gerilimi sicakliga karsi dengelidir. Boylece MOSFET in Ry,

direncinin sicakliga karst degisimi ile akim smir1 arasindaki sapma minimuma

indirilmektedir.

TopSwitch-GX ailesi gii¢c anahtarlar i¢ akim sinirlama 6zelliginin yaninda disaridan da
akim sinirlama Ozelligine sahiptir. (X) bacagina baglanacak direng ile akim limiti
degistirilebilmektedir. Diren¢ degerine gore akim iist degeri %30 ile %100 arasinda

sinirlanabilmektedir.

3.2.6 Diisiik Giris Besleme Gerilimi Algilama

Giic anahtan ilk caligmaya basladiginda diisiik gerilim algilayici devresi TopSwitch-
GX’ 1 diisiik gerilim esik seviyesi asilana kadar kapali konumda tutacaktir. Hat gerilimi
diiserken c¢ikis kontrol akim degeri degistiginde olusacak yeniden baslama durumlari
cikista istenmeyen gerilim degisimleri olusturacaktir. Fakat diisiik gerilim algilama
sayesinde gerilim esik altina diistiigiinde yeniden baslama durumu olmaksizin gii¢

anahtar1 kapanacaktir.

Gii¢c anahtar1 ilk calisma aninda, diisiik gerilim esik degerini maksimum degerine
ayarlamaktadir. Gii¢ kaynag1 basarili bir sekilde calismaya basladiginda diisiik gerilim
esik degeri maksimum degerinin %40’1na diismektedir. Boylece daha genis bir giris

gerilim araliginda ¢alisma saglanir.
Eger giic kaynag1 giris gerilimi diisiik gerilim esik seviyesinin iizerinde iken kontrol
akim diizenlemesi bozulursa gii¢ anahtar1 yeniden baglama durumuna ge¢mektedir. Her

yeniden baslama durumunda diisiik gerilim kontrol devresi c¢alismakta ve gerilim
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seviyesi diisiik gerilim esiginin altinda ise MOSFET kesimde kalmaktadir. Bu 6zellik
TopSwitch-GX’in (L) bacagindan giris besleme geriliminin pozitif ucuna baglanan bir

direng ile saglanmaktadir.

3.2.7 Asin Giris Besleme Gerilimi Algilama

Diisiik giris gerilimi algilama direnci ayn1 zamanda asir1 giris gerilim korumasi icinde
kullanilmaktadir. Girig gerilimi asir1 gerilim esik seviyesinin iizerine ¢iktifinda gii¢

anahtart TopSwitch-GX, cikisini kapatmaktadir.

3.2.8 Giris Besleme Gerilimi ve Bagil fletim Siiresinin Simirlanmasi

Asint gerilim ve diigiik gerilim algilama direnci ayn1 zamanda, giris gerilim degerine
gore bagil iletim siiresinin maksimum degerini de sinirlamaktadir. Giris gerilimi
degistikce bagil iletim siiresinin maksimum degeri de degismektedir. Boylece

transformatoriin doyuma gitmesi engellenmektedir.

3.2.9 Uzaktan Acma/Kapama

Gili¢ anahtarinda, giris gerilim algilama ucu veya akim sinirlama u¢ akimi kontrol
edilerek, uzaktan kapanip agilmasi saglanabilmektedir. Kapali durumda iken gii¢
anahtart ¢ok az gii¢ tilketmektedir. Yeterli siire kapali durumda kaldiginda kontrol
bacagindaki kondansator desarj olmaya baslar ve yaklasik 32ms de kontrol u¢ gerilimi
4.8 V seviyesine iner. Otomatik yeniden calisma modiilii devreye girer ve kontrol
ucundaki gerilim 4.8V ile 5.8V arasinda degisir. Giic anahtar1 uzaktan agildiginda
normal baslama devresi calisir ve kontrol gerilimi 5.8 V seviyesine ulasir. Uzaktan

kapma ile gii¢ kaynaginin kayb1 minimuma indirilir.
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3.2.10 Yumusak Baslama (soft-start)

Giic anahtar1 ilk ¢calismaya basladiginda kontrol u¢ gerilimi 5.8V a ulastiginda yumusak
baslama 0Ozelligi devreye girer ve bagil iletim siiresi sifirdan %78 degerine 10ms’de
cikmaktadir. Yumusak baslama her yeniden baslama durumunda devreye girmektedir.
Bununla birlikte uzaktan kapama ve asir1 sicaklik kapanmasi durumlarinda da yumusak
kalkis devreye girmektedir. Bu ozellik, MOSFET uglarindaki ek akim ve gerilim

streslerini minimuma indirmekte ve transformatoriin doyuma gitmesini engellemektedir.

3.2.11 Asir1 Sicakhik Korumasi

Asirt sicaklik korumasi, hassas bir analog devre ile MOSFET iizerindeki sicaklik
kontrolii  saglamaktadir. Sicaklik 140°C’yi  gectiginde MOSFET iletimden
cikarilmaktadir. MOSFET iizerindeki sicaklik 70 °C ’nin altina diistiigiinde gii¢ anahtari
normal calisma durumuna donmektedir. Asirt sicaklik durumunda kontrol bacagi

gerilimi 4.8V ile 5,8 V arasinda degismektedir.

3.2.12 Bant Genisligi Referansi

Gii¢c anahtarinin i¢ kontrol gerilimleri sicaklik degisiminden etkilenmemektedir. Bu
kontrol gerilimleri ayn1 zamanda, sicaklifa gore dengeli bir akim referans: olusturmak
icin de kullanilmaktadir. Bu bant genisligi referanst MOSFET siirme akimi, akim siniri,

anahtarlama frekansi ve asiri-diisiik gerilim degerlerini olusturmada kullanilmaktadir.
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3.2.13 Yiiksek Gerilim On Akim Kaynag:

Bu akim kaynagi kontrol bacagindaki kondansatorii MOSFET drain ucu iizerinden
beslemektedir. Bu akim kaynagi normal c¢alisma durumunda kapalidir. Yeniden
baslama, uzaktan a¢ma-kapama veya sicaklik korumasi durumunda aktif hale

gelmektedir.

3.3 Baglanti Uc Ozelliklerinin Kullanim

Yukaridaki boliimlerde gii¢ anahtarinin ozellikleri ayrintili sekilde aciklanmistir. Bu
kisimda ise uygulamada gii¢ anahtar1 baglanti u¢ akim gerilim ve diger ozellikleri

anlatilmistir.

3.3.1 Frekans Secim Ucunun Fonksiyonu

Bu ug bir sayisal giris ucudur. Yukaridaki boliimlerde anlatildigr gibi bu u¢ MOSFET
source ucuna baglanirsa anahtarlama frekansi 132 kHz, kontrol bacagina baglandiginda

ise 66 kHz olmaktadir.

3.3.2 Hat Algilama Ucunun Fonksiyonu

Hat algilama ucundan bir besleme akimi1 akmaya basladiginda bu ug, 2,6 V sabit gerilim
kaynag gibi davranmaktadir. Giris akimi yiikselerek 400 u A degerine ulastiginda bu
uc bir sabit akim kaynagi gibi davranmaya baslar. Aym1 zamanda 1Volt’luk bir gerilim
karsilastiricis1 bu ug¢ fonksiyonun kullanilip kullanilmadigini kontrol eder. Eger bu ug

MOSFET’in Source ucuna baglanirsa asir1 ve diisiik gerilim koruma 6zelligi devre dis1

kalir.

Bu ucun 4 tane temel fonksiyonu vardir. Bunlar sirasiyla asiri ve diisilk gerilim

algilama, bagil iletim siiresinin sinirlanmasi ve uzaktan agma-kapama’dir. Bu ug bir
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direng ile giris DC hattin pozitif ucuna baglanir. Diren¢ {izerinden gecen akim 50 4 A
seviyesinin altinda ise diisilk hat gerilimi algilamas1 gerceklesir ve MOSFET
kapatilmaktadir. Eger akim 225 u A iizerine ¢ikarsa da asir1 gerilim algilamasi olusur
ve MOSFET yine kapatilmaktadir. Benzer sekilde bagil iletim siiresinin maksimum

degeri 60 £ A bolgesinde %78 e kadar ¢cikmakta, 225 u A bolgesinde ise %38 e kadar

diismektedir.

3.3.3 Akim Sinirlama Ucunun Fonksiyonu

Akim siirlama ucundan disar1 yonde bir akim akmaktadir. Akim basladiginda bu ug 1.3

Volt’'luk bir sabit gerilim kaynagi gibi davranmaktadir. U¢ akimi 240 g A seviyesine

ulastiginda ise sabit akim kaynag gibi davranir. (240 u A iizerinde akim vermez)

Bu ucun 2 fonksiyonu vardir. MOSFET’in maksimum Drain akimini sinirlamak ve
uzaktan agma-kapama yapmak. Bu MOSFET’in Source ucuna dogrudan baglanirsa
fonksiyonlar: devre dis1 kalmaktadir.

Akim sinirlama 6zelligini kullanmak i¢in bu ug bir direng ile source bacagina baglanir.

Direncg iizerinden akan akim degerine gore akim sinirlamasi gergeklesir.

11 = T T T T T T
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Sekil 3.3 Dis akim sinirlama direncine gore akim degerleri (Power Integration, 2004)
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4. TRANSFORMATOR TASARIMI

Bu boliimde Flyback doniistiiriicii transformatorii tasarim Ozellikleri agiklanmistir.
Manyetik niive 6zellikleri, hava aralig etkisi, niive giic kayb1 ve sarim 6zellilikleri bu
kissmda yer almaktadir. Colonel ve McLyman (2004) tarafindan hazirlanan kitap
kaynak olarak kullanilmustir.

Manyetik devrede sargi icerisinde bir manyetik aki dolasmaktadir. Aki’nin biiyiikligii
manyetik devredeki sargiya uygulanan akim (I) ve sarim (N) sayisina baghdir.
Uygulanan NI kuvveti manyetik motor kuvveti (MMF) olusturmaktadir. Manyetik aki
yogunlugunun (B) manyetik alan siddetine (H) oranmmna manyetik gecirgenlik

(Permeability) denir ve 4 ile gosterilir. Birimi Gauss/(A/m)’dir. (B = yxH )

4.1 Manyetik Niive

Cogu malzemenin manyetik aki iletimi zayiftir ve manyetik gecirgenligi diistiktiir.
Hava, kagit ve bakir ornek verilebilir. Demir, nikel ve kobalt gibi malzemeler yiiksek
manyetik gecirgenlige sahiptir. Manyetik malzemelerde en 6nemli nokta uygulanan

manyetik alan siddetine gore olusturulacak maksimum aki yogunlugu degeridir.

Manyetik malzemenin BH karakteristigi ile manyetik gecgirgenligi ve maksimum aki
yogunlugu analiz edilebilmektedir. Sekil 4.1’de normal bir manyetik malzemenin BH
karakteristigi verilmistir. Egri incelendiginde X noktas1 baslangic noktasidir. H

artirlldiginda yani niive uyarildiginda egri boyunca B de artmaktadir. B; Niivenin

saturasyon aki degerini gostermektedir. Bu noktadan sonra H uyarimi devam etse bile B

degeri aym: kalmaktadir. Uyarim kesildiginde B degeri B, degerine diismektedir.

Uyarim kesildigi halde niive iizerinde bir manyetik aki kalmaktadir. Bu akiya artik aki

ve B ye de artik aki yogunlugu denir. ikinci arahikta negatif H degeri icin H ters
donmiistiir. B, degerini sifira indirecek yani artik manyetik aki yogunlugunu
sifirlayacak H degerine artik miknatislanma giderici H_ denir. Ters yonde maksimum B
degeri B, dir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri demagnetize durumdaki niivenin BH

degisimini gostermektedir. Uygulamada ise bu durum farkhidir. Ciinkii uyarim
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basladiginda niive demagnetize durumda olmayacaktir. Bu nedenle niivede saturasyon

problemi olusabilir.

B (tesla)
B, [ = T s
I
I
I
|
-H = H
/ X Hg (Am)

Sekil 4.1 Niive BH dongiisii (Colonel ve McLyman, 2004)

Manyetik malzemelerde gecirgenlik malzemenin ne kadar manyetik aki iletecegini
gostermektedir. Gegirgenligin biiyiikliigii, manyetik malzemeye uygulanan indiikleme

akimina karst ne kadar magnetize olacagimi ifade etmektedir. Mutlak manyetik

gegirgenlik z,=1 Gauss/(A/m) veya y, =4710"" Henry/metre’dir.

Manyetik malzemelerde iki manyetik kuvvet vardir. Bunlar manyetik motor kuvveti
(MMF) ve Manyetik kuvvet (H)’dir. Manyetik motor kuvveti manyetik kuvvet ile

karigtirmamalidir. MMF kuvvet, H ise birim uzunluga diisen kuvvettir.

MMF = 0.4z NI 4.1
H= % (A/m) 4.2)

[ : Manyetik uzunluk.
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Manyetik malzemede manyetik motor kuvvetinin aki olusturmasi manyetik direnc
olarak adlandirilan reliiktans degerine baglidir. Reliiktans degeri manyetik malzemenin
ozelliklerine ve boyutuna bagli olarak degismektedir. Manyetik aki iletimi diisiik
malzemelerde reliiktans degeri yiiksektir. Reliiktans biiyiidiikk¢e yeterli manyetik alani

olusturmak icin manyetik motor kuvveti de artmaktadir.

4.2 Hava Arahig

Yiiksek manyetik gecirgenlige sahip malzemelere hava araligi eklendiginde, havanin

manyetik gecirgenliginin diisiik olmasi nedeniyle toplam reliiktans degeri artacaktir.

Hava araliginin kullanmilmasindaki amag reliiktans degerini kontrol etmektir. Bununla
birlikte uygulanan manyetik motor kuvvetin olusturacagi manyetik aki biiylikliigii de

kontrol edilmis olacaktir.

8

R, = , (hava aralig reliiktans degeri) 4.3)
Il'lOAe

Hava araliginin reliikktans degeri manyetik niivenin reliiktans degerinden biiyiiktiir.

Ciinkii manyetik niivenin manyetik gecirgenligi havaya gore cok biiyiiktiir.

Niive malzemelerinin BH karakteristikleri niive kataloglarinda verilmektedir. Niivede

hava aralig1 olusturuldugunda niivenin BH karakteristigi sekildeki gibi degismektedir.
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B (tesla)

Hava Araliksiz
B-H Déngusi

% H (a/m)

Hava Aralikh
B-H Dénglsd

Sekil 4.2 Hava aralikli niivenin BH egrisi (Colonel ve McLyman, 2004)

4.3 Manyetik Malzemeler ve Karakteristikleri

Manyetik devre tasariminda, manyetik malzemelerin Ozellikleri ©Onemli rol
oynamaktadir. Tasarimda baslica unsurlar; fiyat, biiyiiklik ve performanstir. Manyetik
devre uygulamalar ses frekanslarindan Mega Hertz frekanslarina kadar genis bir alana
sahiptir. Tasarimda amac, maksimum performansta minimum parazitik kayiplara sahip
bir tasarim yapabilmektir. Kagak endiiktans ve kapasiteler performansi olumsuz

etkilemektedir. Giiniimiizde baglica kullanilan manyetik malzemeler:
e Silikon Celik
¢ Nikel-Demir (permalloy)
e Kobalt-Demir (permendur)
e Amorf Metalik Alasim

e Ferit
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Uygulamaya gore malzeme tipi segilecektir. Malzeme seciminde; saturasyon aki
yogunlugu B , manyetik gecirgenlik g, niive kayiplari, artitk manyetik aki yogunlugu

B ve demagnetize manyetik alan siddeti H_ dikkate alinmalidir.

4.4 Saturasyon

Yiiksek manyetik alan kuvveti uygulanmis bir niivede belirli bir B degerinden sonra H
artmaya devam etse bile B degismeyecektir. Bu nokta saturasyon noktasidir. Bu

noktadaki B, saturasyon manyetik aki yogunlugu ( B, ), H | ise saturasyon manyetik alan

siddetidir.

4.5 Niive Kayiplan

Manyetik Ferit niive ilizerinde olusan manyetik aki ve histerisiz dongiisii nedeniyle

kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar sirasiyla;

1. Histerisiz kayb1: Manyetik malzemenin dongii cevriminden olusan kayiptir.
Demagnetize kayiplarin icerir.

2. Eddy Akim Kaybi: Manyetik aki niive icerisinden gecerken niive i¢inde bir
elektrik akimi indiiklenmektedir. Bu akima Eddy akimi denir ve niivenin
1sinmasina neden olur. Niivenin elektriksel direnci yiliksek olursa bu akim
degerleri azalacaktir. Bu nedenle diisiik kayipli malzemelerin elektriksel direnci

yiiksektir.

Tasarimda niive kayiplar1 6nemli bir faktordiir. Niive kayiplart dogru malzeme ve niive
kalinlig1 secilerek kontrol edilmektedir. Dogru malzeme sec¢imi ve uygun limitler
icerisinde caligma, niivenin asir1 1sinmasini engelleyerek sargilarinin zarar gormesini

Onler.
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4.6 Niive Gii¢c Kayb1 Hesabi

Manyetik devre tasariminda, kullanilan malzemelerin AC ve DC karakteristikleri
tasarim agisindan Onemlidir. B-H histerisiz dongiisii, manyetik malzeme hakkinda
onemli bilgi vermektedir. Manyetik malzemenin AC karakteristigi saturasyon aki
yogunlugu ve niive kayiplart agisindan Onemlidir. AC niive kaybi1 kullanilan

malzemeye, niive kalinligina, manyetik aki yogunluguna B

ac?

frekansa (f) ve sicakliga
baghdir.
Uretici firmalar kataloglarinda niive kayiplarini,

e Watt/pound

e  Watt/kg

e mWatt/gr

e mWatt/ cm’

olarak vermektedir. Niive gii¢ kaybi i¢in,

Brierayp = 3.397 (7B, (mWatt/ cm’) 4.4)

esitligi kullanilmistir.

f:kHz , B, :Tesla

4.7 Yumusak Ferit Malzemeler

Giiniimiize kadar elektrik endiistrisi i¢in demir ve demir alagimlarindan olugmus
manyetik malzemeler ¢cok onemliydi. Fakat yliksek frekans uygulamalarina gecildikten
sonra klasik Eddy akim kayiplarin1 azaltma teknikleri (katmanli malzeme yapisi ve

demir tozlu niive kullanimi1) verim ve maliyet acisindan faydali olamadilar.

Yapilan ¢calismalar sonucunda seramik homojen malzeme, demir oksit ile birlestirilerek
yumusak ferit malzeme olusturulmustur. Ferit malzemenin 6zelligi, yapisindaki yiiksek
elektriksel direnci olan seramik malzeme ve manyetik 6zelligi olan demir ile yiiksek

frekans uygulamalarinda en iyi sonucu vermektedir.
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Ferit malzeme Manganez-Cinko ve Nikel-Cinko olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Manganez-Cinko ferit yiiksek manyetik gecirgenlige sahiptir. Nikel-Cinko ferit ise

yiiksek elektriksel dirence sahiptir.

Manganez-Cinko feritler 2 MHz’e kadar olan uygulamalarda, Nikel-Cinko feritler ise
100-200 MHz kadar olan uygulamalarda kullanilabilmektedir.

4.8 Ferit Manyetik Niive Cesitleri

Flyback gii¢ kaynag: tasariminda niive seciminde niive boyutu 6nemli bir sinirlamadir.
EFD ve EPC niiveler diisiik profil gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. E,EE, EF
tipi niiveler hem dikey hem de yatay olarak kullanilabilir. Dikey niiveler daha az yer
kapladig1 i¢cin yaygin olarak kullanilmaktadir. ETD ve EER niiveler ise genis bir alani
kaplamalarina ragmen daha fazla sargi alani nedeniyle yiiksek gii¢lii uygulamalarda

tercih edilmektedir.

a) E, EE or EF core

c} El core oy EFD core

&y

a) EPC cora 1} ETD core

Sekil 4.3 Flyback doniistiiriiciilerde kullanilan niive tipleri
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4.8.1 EE Niive

EE niiveler uygun maliyeti, bobin sarim ve montaj kolaylig1 saglamaktadir. EE
niivelerde ¢oklu sargi sarabilme 0zelligi vardir. EE niivelerde kendinden ekranlama
(shielding) yoktur. EMI kayiplar1 fazladir. Yapisi sayesinde iizerinde 1s1 dagitimi iyidir.

EE niiveler etkin kesit alanlarina gore farkli kalinliklarda tiretilmektedir.

A. B
-l‘—_!- L \
1
A
EIB A
¥
e N L
~
\\_ L |
- - L P — "
- C l I D | .
. Perspektif Gariiniim
EE Ferit Niive

Sekil 4.4 EE Niive fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.1 Ferit niivelerin fiziksel tiplerine gore karsilastirilmasi

Ozellik EP PQ EE EC, ETD, ER
Niive Fiyati Orta Yiiksek Diisiik Orta
Bobin Fiyati Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta
Sarg1 Fiyati Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik

Sarim . . . .
Kolayh Iyi Iyi Cok lyi Cok lyi

Montaj Basit Basit Basit Orta
Is1 Dagitimi Zayif Iyi Cok lyi Iyi
Ekranlama Cok lyi Cok lyi Zayif Zayif
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4.9 Transformatorii Olusturan Kisimlar ve Kullanilan Malzemeler

Yukaridaki kisimlarda, transformator niive oOzellikleri ve c¢esitleri detayli olarak
anlatilmisti. Bu kisimda ise sirasiyla transformator bobini, yalitim, tel cesitleri, kaplama,

vernik, elektrostatik koruma (shielding) ve sarim teknikleri yer almaktadir.

4.9.1 Bobin

Transformator bobini giivenlik standartlarina uygun sekilde secilmelidir. Primer sargi
cikis uclan ile sekonder ve bias sargi cikis uclar1 arasindaki mesafe giivenlik
standartlarina uygun olmalidir. Bazi bobin tiplerinde giivenlik i¢in ekstra izolasyon
gerekebilmektedir. Bobin yapiminda kullanilan malzeme se¢iminde Fenol recine gibi
1s1ya karst dayanimli malzeme kullanilmalidir. Lehim yapilirken bobin 1sidan zarar
gormemelidir. Polibiitiilen (PBT), Polietilen (PET) ve Polietilen siilfiir bobin malzemesi

olarak secilebilir. Naylon malzeme kullamilmamalidir. Eger naylon malzeme

kullanilacaksa 130°C dayanabilecek sekilde giiglendirilmis malzeme kullanilmalidir.

4.9.2 izolasyon Malzemesi

Polyester malzeme izolasyon icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle bant
seklinde {iretilmektedir. Yapigkan tipli olanlar1 transformatorlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

4.9.3 Bobin Teli

Standart bobin teli 3 farkli malzemeden iiretilmektedir. Cizelge 4.2 de malzemeler ve
ozellikleri yer almaktadir. En yaygin olani bakir teldir. Aliminyum tel aym kalinliktaki
bakira gore 1/3 agirlikta ve aym iletkenlige gore 1/2 agirliktadir. Aliiminyum teli
sonlandirma zordur. Giimiis tel en iyi iletkenlige sahiptir. Tel kaplamasi olarak

Naylon/Polietan kaplama kullanilmaktadir. Bu kaplama erimis lehim ile birlestiginde
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kaplama eriyip kaybolmaktadir. Siradan emaye veya polimit kullanilmamalidir. Bu tip

malzemelerde izolasyonu kaldirmak i¢cin mekanik ya da kimyasal ayirict gerekmektedir.

Cizelge 4.2 Bobin tel cesitleri ve 6zellikleri

Tel Ozellikleri

Yogunluk | Diren¢ | Agirhk | Diren¢ | Sicakhk
Malzeme | Sembol | gram/cm’® | #Q2/cm | Faktorii | Faktorii | Katsayist

Bakar Cu 8.89 1.72 1 1 0.00393
Giimiis Ag 10.49 1.59 1.18 0.95 0.00380
Aliiminyum Al 2.703 2.83 0.3 1.64 0.00410

Bobin telinin kalinlig1 akim tasima kapasitesine gore belirlenmektedir. Yiiksek frekansh
uygulamalarda tel kalinliginin se¢iminde yilizey etkisi (skin effect) goz Oniine
alinmalidir. Bobin telinin alternatif akim direncinin dogru akim direncine orani 1 den
biiyiik olabilmektedir. Yiiksek frekansta iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve endiiktans
icin ylizey etkisi tasarimda dikkate alinmalidir. “Deri Kalinlig1” telin yiizeyindeki akim

tasima kapasitesinin %37 sine diistiigii uzunluk olarak ifade edilmektedir.

E= (@)K (cm) 4.5)

JF

E: Deri kalinligi, K:Direng faktorii, F: Frekans
Bakar tel i¢in 100 kHz,

E=(—2%2 )= E=00209cm (4.6)
\100x10°
Tel capt D=2xE=2x0.0209=D=0,0418 cm 4.7)

Tel alani,
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_ D’

A, = A,=0.00137 cm® =26 AWG (4.8)

4.9.4 Uc Kat izolasyonlu Bobin Teli

Uc kat yalitkan kapli tel, transformatoriin sargr alanii kiiciiltmek ve bunu yaparken de
izolasyon saglamak icin kullanilir. Bu telin i¢ kisminda iletken malzeme ve iletken

malzeme iizerinde 3 kat izole kaplama vardir.

/s iletken Tel
N E E 3 Kat izolasyon

Sekil 4.5 Ug kat izolasyonlu tel

4.9.5 Rakor Kaplama

Giivenlik boslugu birakilarak sarilan transformatorlerde sarginin bitis noktasi ile bobin
ucuna kadar olan tel parcasi rakor kaplama ile kaplanmalidir. Giivenlik standartlarina

gore en az 0,4 mm kalinlikta ve 1s1ya dayanikli rakor malzeme kullanilmalidir.

4.9.6 Vernik

Sarimi1 tamamlanan transformatér vernik ile kaplanmaktadir. Vernik, sargilarda 1s1
transferini ve transformator gerilim izolasyonunu arttirmaktadir. Ayrica vernik, sargi ve

niiveyi bir arada tuttugundan transformatoriin yaydig: giiriiltii seviyesini azaltmaktadir.
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4.10 Transformator Sarim Teknikleri

4.10.1 C Sarg Tipi

Sekil 4.6’da goriilen model en yaygin sarim modelidir. Primer sargi iki kat sarilir. C
sargl kolay sarilabilen ve maliyeti diisiik olan bir sarim tipidir. Fakat primer sargi
kapasitesi yiiksektir. Sarima bobinin bir ucundan baslanir, bobin boyunca her iki yonde
de sargi sarilir ve sargr bobin baglanti uclarinda sonlandirilir. Bias ve sekonder
sargilarda aym1 yontem kullanilarak sarilir. Sargi aralarinda izolasyon bant kullanimina

ve giivenlik bosluklarina dikkat edilmelidir.

:
Sekonder IS5
{00000 st Bias

r
1N

w Primer

|

Sekil 4.6 C tipi sargt modeli (Power Integration, 1994)

4.10.2 Z Sarg Tipi

Sekil 4.7°de goriilen Z sargt da iki kat primer sargi vardir ve sarim teknigi C tipine gore

daha karmasik olup, sargi kapasitesi daha diisiiktiir.
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Sekonder El )OO0 0800 ( )}D

{‘ w
Bias
. )
G w Primer

Sekil 4.7 Z tipi sarg1 modeli (Power Integration, 1994)

4.10.3 Sargi Sirasi

Primer sargi en i¢ kisma sarilmalidir. Boylece tur basina diigsen sargi uzunlugu minimum
olur ve primer sargi kapasitesi azalir. EMI/RFI yayilimini azaltmak i¢in primer ve
sekonder arasina ekranlama (shielding) yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla primer ve
sekonder arasina Aki (Flux) bandi sarilmalidir. Bu teknik ile primer ile sekonder
arasinda kapasitif etki azalarak, “‘common mode” giiriiltii zayiflamaktadir. Aki bandinin
cikis ucu primer sarginin yiiksek gerilim giris ucu veya DC baranin (-) ucuna
baglanmalidir. Buna ek olarak primer sarginin baslangic noktasinin MOSFET in Drain

ucuna baglanmas1 EMI giiriiltiisiinii azaltmaktadir.

Bias ve sekonder sargi sirasi regiilasyonun hangi sargidan yapilacagina gore degisir.
Sekondere gore yapildigr durumda sekonder sargisi en disa sarilmalidir. Bias sargi en
disa sarilmas1 durumunda primer ile olan kapasite artacak, sekonder ile olan kapasite
azalacaktir. Kacak endiiktansin olusturdugu ani gerilim darbelerinin bias sargi

kapasitesini ani sarj etkisi zayiflayacaktir.

4.10.4 Coklu Cikis icin Sarg: Sirasi

Coklu cikis sargili transformatorlerde, en yiiksek giicii almak icin sekonder sargi
primere yakin sarilmalidir. BOylece kacak endiiktans azalmakta ve en 1yi kublaj

saglanmaktadir. Sekonder sargi tiim sarilabilir alam kullanarak maksimum gii¢
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transferini saglar. Tek tel yerine, daha ince cok telli ¢ikiglar alarak yiiksek frekansta
akim tasima kapasitesi arttirilabilir. Sargilar iist iiste sarilarak, c¢ikis yiikiiniin dengeli
dagilimi saglanir. Bununla birlikte ¢ikis sarim sayisi ve ¢ikislar i¢cin bobin baglanti ug

sayis1 azalmaktadir.

Bir diger uygulamada ise primer sargimin bir kismi en ice diger kismi da en disa
sarilarak kapasitif etki azaltilir. Fakat bu teknikte primer sargisini sonlandirmak igin

fazladan bir bobin baglant1 ucu gerekmektedir.

4.11 Transformator Niive Boyutunun Secimi

Transformatoriin aktarabilecegi giic miktar1 kesit alam1 (A,) ile sargi alanmna (A))

baglidir. Niive Alan1 olarak tanimlanan Ap ,

A, =AA 4.9)

14 e’ w

olarak ifade edilmektedir.

Transformator tasariminda dikkat edilecek noktalarin basinda niive kayiplar
gelmektedir. Niive kayiplart manyetik aki yogunlugu (B) ve frekansa ( F,) bagh olarak
degismektedir. Frekans artarken manyetik aki yogunlugunu diisiirmek niive kayiplarini
azaltir. Transformator niive giic kayb1 niive hacmi iizerinden hesaplanmaktadir. Niive
iireticileri iiriin kataloglarinda manyetik aki yogunluguna gore mW /cm® cinsinden
niive gii¢ kayiplarin1 vermektedir.

Ornegin, anahtarlama frekans1 250kHz ve manyetik aki yogunlugu 2000 Gauss olan
“Magnetics” firmasinin {rettigi R tipi niive i¢in 100 °C de niive giic kaybi
400 mW / cm’ olmaktadir. Eger frekans iki katina ¢ikarilir ve manyetik aki yogunlugu
1000 Gauss alinirsa niive giic kayb1 300mW /cm® a diisecektir. Ferit niiveler icin niive

gii¢ kayb1, 50 ile 200 mW /cm’ arasinda kalacak sekilde tasarlanmalidir.
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Kullanilan devre topolojisi transformator boyutunu etkilemektedir. Push-Pull gibi her
iki yonde de magnetize olan transformatorlii topolojilerde giic verimi yiiksek ve
cikistaki dalgalanma diisiiktiir. Fakat her iki yonde manyetik alan gecisi nedeniyle
histerisiz kayiplar1 ve maliyet yiiksektir. Dolayisiyla transformatdr daha fazla
1sinmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger noktada da transformator her iki yonde
de esit miknatislanmalidir. Aksi takdirde doyum durumu olusabilir. ileri beslemeli
doniistiiriicii topolojisi diisitk maliyetli, ¢ikistaki dalgalanma diisiik ve transformator gii¢
verimi orta seviyededir. Flyback doniistiiriicii topolojisi ise basit yapili ve diisiik
maliyetlidir. Transformator gii¢ verimi de diisiiktiir. Bu nedenle daha az gii¢ler i¢in daha

biiyiik transformator kullanilmalidir.

Sekil 4.8 Flyback doniistiiriiciide gii¢ alan1 (Magnetics, 2006)

Sekil 4.8’de boyali alan transformatoriin ¢ikisa aktarmak icin iizerinde biriktirdigi giic
alam goriilmektedir. Tarali alanda ise niive manyetik gecirgenciliginin histerisiz gii¢
kayb1 goriinmektedir. Bu kayip transformator iizerinde harcanmakta ve transformatoriin

1sinmasina neden olmaktadir.

Flyback doniistiiriicti tek yonlii olarak transformatorii uyarmaktadir. Manyetik aki B,

(Artitk manyetik aki yogunlugu) noktasindan doyma noktasmma dogru artmaktadir.

Uyarim kesildiginde manyetik aki yogunlugu tekrar B, degerine diismektedir. Flyback
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doniistiiriicti 6zelligi nedeniyle diger topolojilerden farkli olarak enerji aktarimini,
tizerinde depolayarak yapmaktadir. Bu nedenle niive doyuma ulasmadan ¢ikis icin
gerekli enerji lizerinde depolanmasi gerekir. Bunu gerceklestirebilmesi icin
transformatore hava araligi eklenmesi ya da manyetik gecirgenligi ¢ok diisiik olan

manyetik malzeme (Kool-mu, Permalloy powder vb.) kullanilmalidir.

Hava aralig: yeterli miktarda birakildiginda B, manyetik aki yogunlugu azalmaktadir.

Hava aralikh ferit niive i¢in maksimum manyetik aki yogunlugu B,, 3000-3500 Gauss a
kadar c¢ikabilmektedir. Manyetik aki yogunlugundaki degisim B = iB—Z’” “dir. Calisma
frekans degerine bagli olarak B,, degeri diisiiriilmelidir.

Gerekli cikis giicti transformatdr niive alani A],(cm4) hesabr i¢in Pressman (1998)

tarafindan sunulan agagidaki formiil kullanilmistir.

PODCma
Ap = AeAW = m (4.10)

Yukaridaki formiilde P (Watt) ¢ikis icin gerekli gii¢, B (Gauss) manyetik aki yogunlu,
F, (Hz) anahtarlama frekansi, K, topoloji sabiti olup flyback doniistiiriicii icin bu deger
0,00025 almmalidir. D, =~ Sargi i¢in kullamilacak tel icin minimum akim tagima

cma

yogunlugunu gostermektedir. Bu deger 3A/mm’* (=500 CMA) olarak alinir.

Uygulanan bu tez calismasinda,

P =280 Watt, D =500, K,=0,00025, F,=132 kHz, B, =3000 Gauss ve B=1500
Gauss alinmustir. Bu degerler i¢in A, degeri 2.82 cm® elde edilmistir. Tasarim icin E

tipi E42/21/15 (EE42/42/15) niive kullamlmugtir. Niive A, degeri 3.15 cm’ diir.
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5. BASTIRMA HUCRE TASARIMI

Flyback doniistiiriiciilerde giic anahtar1 ve cikis diyotunda ani akim ve gerilim
yiikselmeleri 6nemli problemler olusturmaktadir. Bu problemlere transformatoriin kacak
endiiktans ve kapasiteleri neden olmaktadir. Bastirma hiicreleri, bu kacaklarin neden
oldugu akim ve gerilim yiikselmelerini kontrol ederek, giic anahtarinin daha giivenli

caligmasini saglamaktadir. Bu kisimda bastirma hiicresi tasarim agiklanmaistir.

Rp Lip

Lls Rs
.
Em Lm
[ ]

Sekil 5.1 Transformator esdeger modeli

Rp: Primer sargi direnci,

Llp: Primer Kacak Ediiktansi,

Rm: Transformator Niive kayip direnci,
Lm: Miknatislanma Endiiktansi,

Lls: Sekonder kacak endiiktansi,

Rs: Sekonder sargi direnci

Bastirma hiicreleri pasif ya da aktif hiicrelerden olusabilmektedir. Pasif bastirma hiicresi
diren¢, kondansator, bobin ve diyottan olusmaktadir. Bastirma hiicresinde enerji direng

tizerinde harcanmaktadir.

5.1 Primer Kacak Endiiktansi ve Gii¢c Anahtari

Primer kacak endiiktans1 L,,, flyback doniistiiriiclide primerden sekondere gii¢

aktariminda bir katkis1 yoktur ve doniistiiriiciiniin verimini olumsuz etkilemektedir. Gii¢

anahtar1 iletim durumunda iken, primer akimi kacak endiiktans lizerinde de enerji
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biriktirmektedir. Gii¢ anahtar1 kesime girdiginde kacak endiiktans akimi giic anahtarinin

cikis kapasitesini hizli bir sekilde doldurarak, yiiksek gerilim darbesi olusturmaktadir.

Viax :Ip\/LLP/(CP+COSS)+‘/IN (6.1

C,: Primer sargi kapasitesi

5.2 Sekonder Kacak Endiiktansi ve Cikis Diyotu

Transformator sekonder kacak endiiktansi ile cikis dogrultucu diyotunun kapasitesi
arasinda diyot ters akimi akarken bir rezonans olugmaktadir. Bu rezonans hem iletim

(conducted) hem de yayilim (radiated) giiriiltiisii olusturmaktadir.

Salinim sonucunda olugan gerilim seviyesi diyotun ters dayanim geriliminin maksimum

degerini asarsa diyot zarar goriir.

N
Viaxs =1z \ Ly 1Cy+Vy (N_Y) (5.2)

p

C, : Diyot Kapasitesi I, : Diyot ters akimi1

5.3 RCD Gerilim Bastirma Hiicresi

RCD bastirma hiicresi giic anahtar1 kesime girerken iizerinde olusan ani gerilim
yiikselmesini kesmek i¢in kullanilmaktadir. Paralel RC devresi giris gerilimine
baglanmalidir. Cs ve Rs degerleri kacak endiiktansta biriken enerji bagintisindan

hesaplanabilir.
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Giris Gerilim

f
Rs —— Cs \-/sn
+

> Ds primer Sargis|

N

Sekil 5.2 RCD Gerilim bastirma hiicresi

Vin+Vsr
Vin+Vout*(Np/Ns)
Ip

Sekil 5.3 Gii¢ anahtar1 kesime girme akim gerilim dalga bi¢cimi

ts: bastirma hiicresi iletim siiresi

Sekil 5.3 ‘deki akim degisimi Ip(t) = Ip(1 —L) , Bastirma hiicresi gerilimi Vsn,
Ay

Cs ucundaki enerji degisimi yazilirsa,
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Wsn = [Vsnlp(1—--)dr (5.3)
ts

0
ts
Wsn =Vsnlp > 5.4)

elde edilir. Giic¢ ifadesi,

Psn =Vsnlp %s 1, (5.5)
2
Psn = Vsn (5.6)
Rs

Kacak endiiktans iizerindeki gerilim degisimi,

dl Al L1

V=L—=Vsn-V,)=L,—=ts=—"-2"— 5.7

t dt ( or) = Loy At Vsn—=V,, ©-7)
elde edilir.
ts degeri (5.5)’deki giic esitliginde yerine yazilirsa,
R = 2Vsn(§/sn—V0R) (5.8)

Ip LLva

elde edilir.

Vsn gerilimindeki dalgalanma degeri %5-%10 arasinda sec¢ilmelidir. Buna gore Cs

degeri asagidaki bagint1 ile elde edilir.

Vsn

_ (5.9)
AVsnRsf

Csn
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Csn kapasitesi yiiksek frekansli akimlari tutabilmesi i¢in diisiik ESR ve endiiktansh
olmalidir. RC zaman sabiti anahtarlama periyodundan c¢ok biiyiik secilmelidir. Seri
diyot secilirken tepe akimlarina dayanabilecek ve hizli iletime girebilen bir diyot

olmalidir.

RC bastirma hiicresi yerine gerilim tepe degerini sinirlamak ve giic kaybimi azaltmak
icin zener diyotta kullanilabilir. Zener diyotlar cok hizli olmadigindan yiiksek frekansh
tepe akimlarin1 kesememektedir. Bu nedenle zener diyot ve RC hiicre beraber
kullanilmalidir. Deneysel sonuclara gore zener gerilimi sekonderden yansiyan gerilimin

1,5 kat1 secilmelidir.

Uygulama devresinde Vsn=200 V ve AVsn=%5 alinmistir. Primer kagak endiiktansi

L,,=5 uH ol¢iilmiigtiir. Bu veriler dogrultusunda,

R = 22200200-135) 10 00w (5.10)

5382 x5x107° x132x10°

200

Csn = 3
10x1361x132x10

=111 nF (5.11)

elde edilir.

Yukaridaki elde edilen degerler uygulama devresi i¢in maliyet ve kullanilabilirlik
acisindan uygun degildir. Bu nedenle bastirma hiicresine 200 V bir zener diyot eklenmis
ve RC hiicresi i¢in deneysel sonucglara gore 100k diren¢ ve 2.2nF kondansator

kullanilmustir.
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6. GUC KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Anahtarlamali giic kaynaklarinin tasariminda gii¢ kayiplar1 dikkat edilmesi gereken bir
problemdir. Yiiksek frekanstan dolayr kayiplar giic kaynaginin caligmasini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Gii¢ elemanlarinin seciminde bu kayiplar goz oniine alinmalidir.
MOSFET’in anahtarlama kaybi, c¢ikis diyotlarinin ters toparlanma kayb1 ve

transformatoriin histerisiz kayiplari hesaplanmalidir.

6.1 MOSFET Gii¢c Kaybi1 Hesabi

MOSFET’in gii¢ kayb1 hem iletim hem de anahtarlamada olugmaktadir.

Pkaytp = Bioim P paniariama (6.1)
iletim — IRMSZRDS(ON)D (6.2)
p _ Wasax Lrass Tow +Topr) ) + Vi )
anahtarlama 7 (6.3)
Rosionnms = Ry nrns 10.005(T3 0 ~ Ty (6.4

Rpsoyy: MOSFET iletim direnci (), C,,: MOSFET ¢ikis kapasitesi, T, :
MOSFET’in iletime girme gecikme siiresi, 7, : MOSFET in kesime girme gecikme

suresi.
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6.2 Cikis Diyot Gii¢c Kayb1

Diyot gii¢ kaybu, iletim gii¢ kaybi, anahtarlama kayb1 ve ters toparlanma gii¢ kaybindan

olusmaktadir.
B = Bietin + Frors + Praniartama 6.5)
Brein = LspuasVr (1= D) (6.6)
B, =1V.D (6.7)
_T,1,,Y. 1,
anahtarlama T (6.8)

I, : Diyot ters kacak akimi, V : Diyot tutma gerilimi, 7, : Diyot ters toparlanma siiresi,

I, : Diyot ters toparlanma maksimum akimi

6.3 Cikis Kondansator Gii¢c Kayb1

Cikis kondansatorlerindeki gii¢ kaybi, etkin seri direnci (ESR) tizerindeki gii¢ kaybidir.

Kondansator secilirken ESR degeri dikkate alinarak secim yapilmalidir.

_ 2
PES - Iripple ESR (6.9)
1 ripple - Flyback doniistiiriicti ¢ikis dalgalanma akimu.
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7. UYGULAMA DEVRE TASARIM HESAPLAMALARI

Boliim 2°de hesaplanan flyback doniistiiriicii tasarim formiilleri kullanilarak, uygulama
devresi tasarlamistir. Tasarim i¢in alinan baslangi¢ degerleri ile gerekli hesaplamalar

yapilmis ve uygulama devresi ¢alistirtlmigtir.

7.1 Tasarim Icin Gerekli Parametre Degerleri

Cikis Giicii (F)) =280 Watt,

Cikis Gerilimi (V) =300V, 2x150 VDC c¢ikis seri baglanarak 300V elde edilmistir.
Cikis Akimi (/) =0.93 A

Giris Gerilim Araligi:230VAC * %15,
Dogrultulmus Giris Gerilim Araligi: 375VDC-195VDC,
Baslangi¢ Olarak Kabul Edilen Verim (77) =0.75,

Anahtarlama Frekans1 ( Fy) =132 kHz, F,,, =124 kHz, F,,,, =140 kHz

Al
Primer Akim Dalgalanma Miktar1 (—* = K, ) =0,4 (Siirekli Mod )
I

P
Giris koprii dogrultucu iletim siiresi () =3ms

Sekonder kaybin toplam kayba oran1 (Z) =0,5

7.2 Giris Geriliminin Minimum ve Maksimum Degerleri

Uygulamada giris kondansatorii 220 # F se¢ilmistir. Girig geriliminin minimum degeri,

(2.14) esitligi kullanilarak,

2x280( ! —-3x107)
50

V. =4|2x195% - 2x —V
MIN 0.75x220x107° MIN

=228VDC elde edilir. (7.1)
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Girig geriliminin maksimum degeri (2.15) esitliginde yerine konursa,

V, =~2x265=V,,. =375VDC (7.2)

7.3 Cikis Gerilimi ve Maksimum Bagl iletim Siiresi

MOSFET maksimum gerilimi=700V,

%10 giivenlik pay1=70V,

V,s Gerilimi 630 V u asmamalidir.

Bastirma hiicresi maksimum gerilimi (V,,,, ) =630-375=255V

Deneysel sonuglar geregi V,, gerimi V,,,, in %50 alinmalidir.

Maksimum ¢ikis giicii alabilmek i¢in yansiyan gerilimV,, = 135 V alinmigtir. V, =1V

V,s =10V alinmustir.
(2.32) esitliginden,

135=(150+1)x%:>&=0.89 (7.3)

N S

elde edilir.(2.35) kullanilarak,

D, = 135 —0.38
(228-10)+135

elde edilir.

(7.4)

7.4 Primer Akimimin Maksimum Degeri

(2.21) esitligi kullanilarak,
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I, = 280 =5.384A

p
(1—0'24)x0.38x0.75x228

(2.18) esitligi ile primer akiminin ortalama degeri,

280

[, =——— =1.64A
VG 0.75x228

7.5 Primer Akiminin Efektif Degeri

(2.28) esitliginden

0.4°
Lys =5.38%,10.38% 3 -0.4+1|=2.68A
elde edilir.

7.6 Primer Endiiktans Degeri

(2.45) esitliginden,

280 0.75+(1-0.75)x0.5

‘P

124x10° x5.38%0.4x(1 - 0;) 0.75

elde edilir.

L,= X = 285uH

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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7.7 Maksimum Aki Yogunlugu ve Primer Sarim Sayisi

Uygulama devre tasariminda transformator tasarimi Bolim 4’de anlatilmastir.

Uygulamada kullanilan E42/21/15 niivesine ait bilgiler ekler kisminda yer almaktadir.

A,=1.78 cm® almmustir.

Niive icin maksimum manyetik aki yogunlugu 2000 Gauss ile 3000 Gauss arasinda

alinmalidir. Tasarim i¢in B,,,, =2750 Gauss alinmistir. (2.68) esitligi kullanilarak,

B,,.x =100i =N, =100i:>100xmz>31 sarim (7.9)
A, ax A, 2750x1.78
B,. :%:BM :%ZX()A:SSOGauss (7.10)
7.8 Hava Aralig1 Degeri
Hava araliksiz A, =4700 nH/ N* alinmustir.
(2.61) esitliginden,
v 4 31° 1
L, =4xzrx107'1.78x107" X ( —— —) = 0.75mm (7.11)
¢ 285x10™  4700x10

7.9 Primer Sargis1 Tel Cap1

Primer sargi akim tasima yogunlugu 300 CMA (6 A/mm’) alinmistir. (2.70)

esitliginden,

» T
1.27xDIA x — 1000

300 = 4 (=22 =0.72mm (21 AWG) (7.12)
2.68 25.4
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Hesaplanan tel ¢apr niive bobinine (karkas) sigip sigmayacagi kontrol edilmelidir.

Sargilar arasinda sarim bosluklar1 (M) birakilmamistir ve sargilar tek kat sarilmastir.

_LBW-2M) _

oD oD

:W = 0.84mm (7.13)

P
Hesaplanan tel capi maksimum tel capr degerinden kiigiik oldugu igin karkasa

sigmaktadir.

7.10 Sekonder Sarim Sayisi

Tasarimda 2 tane 150V cikis tasarlanmistir.

Ny =N, Yoy =y, Yot Vo) 3, 104D s (7.14)
(V0+VD) VOR

(2.74) esitligi kullanilarak birden fazla ¢ikis i¢in sarim sayilari bulunur. Tasarimda her
iki sargi ¢ikis gerilimi esit oldugu i¢in diger c¢ikis sargi sayis1 da 35 olacaktir.

Kontrol (Bias) sarim sayist,

No=n Vs tVe) g5, A5FD
B N B
WV, +V,) (150+1)

arim. (7.15)

7.11 Sekonder Maksimum ve RMS Akim Degerleri

N, 31

Iy =1, F = 1, =538x =477 A (7.16)
S

olarak hesaplanmistir. Bu akim her iki sargi ¢ikis toplam maksimum akimidir. Her bir

cikis akim1 maksimumu akimin yarisidir.
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I, =1,,=239 A (7.17)

(2.77) esitligi kullanilarak,

2

Lpyys) = 2.39% \/(1—0.38){0‘: —0.4+1} =1.524 (7.18)
0.42

Tonus2 =239%,[(1-038)x| == -0.4+1|=1.524 (7.19)

elde edilir.

7.12 Sekonder Sargisi Tel Cap1

Primer sarg1 da oldugu gibi sekonder sargida da akim yogunlugu 300 CMA alinmustir.

Her iki sekonder sarg1 ¢ikis akim degeri ayni oldugu i¢in tel ¢aplart da aynidir.

(2.80) esitligi kullanilarak,

X ( )> =0.54mm (24AWG) (7.20)

DIAS:\/4><300><1.52 25.4
1.277 1000

Hesaplanan tel cap1 niive bobinine (karkas) sigip sigmayacagi sekonder sargilar icinde

kontrol edilmelidir.

_ BW —-(2M) -

ODy =0.75mm (7.21)

26.3—-(2x0)
0=

N
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7.13 Sekonder Cikis Diyotlarinin Maksimum Gerilim ve Akimlari

PIVy, 4, =V + (Vi %) = PIV,, ;, =150+ (375x%) =570V (7.22)
P

V, 21.5PIV, =V, >1.5x570 =850V (7.23)

I,=31,=1,=3x0.94=2.82A (7.24)

7.14 Kontrol Sarg1 Cikis Diyotunun Maksimum Gerilimi

PIV, =V, +(V,,, %) = PIV, =15+ (375x%) =63V (7.25)

P

V, 21.5PIV, =V, >1.5x63 =94V (7.26)

7.15 Cikis Kondansatorlerinin Dalgalanma Akin

Cikis gerilimindeki dalgalanma %1 kabul edilirse,

Vourcaranms = 0.01x150 =1.5V (7.27)
I.D,,,T. I,D,,,T. 0.94x0.38x7.6x107°
Voarcaranma = gAX ~=C, = v MEX s = s =2uF (7.28)
o DALGALANMA .

L parcaranma = \ ISRMSI,22 - 102 = L parcaranma = 1.522-0.94° =124 (7.29)
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Cikis kondansatorii akimdaki dalgalanmay1 karsilayacak degerde olmalidir. Birgok
kondansator paralel baglanarak ya da hesaplanandan daha biiyiik kondansator koyarak

akimdaki dalgalanma karsilanmalidir.

Tasarimda akimdaki dalgalanmay1 karsilamak icin 2 adet 100 #F kondansator

kullanilmustir.

7.16 Giris Koprii Dogrultucu Gerilim Akim Degerleri

Vi, 21.5532V, oy =1.557/2x265 =550V (7.30)

I,=3xl,,,=3x1.64=49A (7.31)

7.17 Geri Besleme Diyot Akim Gerilim Degerleri

Geri besleme kontrolii icin 150 V luk “P6KE150” zener diyotu sec¢ilmistir. TOP250Y
kontrol akimi maksimum degeri 7mA’dir. Sekonder cikiglar ile primer arasindaki
izolasyonu korumak i¢in “K1010” optocoupler kullanilmistir. Optocoupler akim transfer

orant 50-600 arasinda degismektedir.

Geri besleme direnci R ;o

Vomax B (Vf +V )

Rf > L (7.32)
L e

I . optocoupler akim transfer oranina gore degismektedir. Deneysel sonuglar ile

R, =390Q (7.33)

olarak belirlenmistir.



73

7.18 MOSFET Gii¢ Kayb1

TOP250YN gii¢ anahtarinin katalog bilgilerine gore,

C,ss = 100pF,

T,y +T =150 ns,
Rysony =22(100°C)
Vigx =Viuax +Vor =510V

Anahtarlama gii¢ kayb1 (6.3) esitligi kullanilarak,

_ (510x2.68x150x107" x132x10°) + (510° x100x10™"% x132x10%)

Panahtarlarrm - > = 15 W (734)

Iletim gii¢ kayb1 (6.2) esitliginden,

P, =268 x2x0.38=5 W (7.35)

Bcaytp = Bletim + f)anahtarlama =20 W (736)

7.19 Cikis Diyot Gii¢ Kayb1

Cikis diyotu olarak “International Rectifier * firmasinin 8ETX06 diyotu kullanilmistir.

T, =15 ns-30ns, (Sicaklik ve akim yiikselme hizina gore bu aralikta degismekte)
I,.=2A,

I,=35 uA,

V=15V

Lps =1.52 A (7.18 esitliginden)

V =570V (7.22 esitliginden)

(6.6) esitliginden,

P, =1.52x1.5x(1-038)=14 W (7.37)
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(6.8) esitliginden,

-9 3
:30x10 x2x570x132x10 995 W

anahtarlama 2

(6.7) esitliginden,

P =35x10°x570x0.38 =7.5 mW

ters

Pkayzp = Piletim + PTers + Panahtarlama =1.442.25+40.0075=3.7 W

Tasarimda 2 diyot kullanildig1 icin toplam diyot kayb1 7.5 W olur.

7.20 Transformator Niive Gii¢c Kayb1

B, =0.055T (7.10 esitliginden)

f,=132 kHz

(4.4) esitliginden niive gii¢ kaybu,

PNUVEKAY[P =3.397x132""° x0.055*%** =26.14 mWatt/ cm’

Tasarimda kullanilan niivenin hacmil7.6 cm®’ diir. Niive kaybi,

P

NUVEKAYIP

=26.14x17.6 =460 mW

7.21 Transformator Sarg Gii¢ Kayiplari

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

Transformator sargi teli olarak bakir tel kullamilmistir. Sargi tel kalinliklari (7.12) ve

(7.20) esitliklerinde verilmistir.
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Tasarimda akim tagima kapasitesini artirmak icin primer sargist 3 kat, sekonder 2 kat

sarilmistir.
R= pi (7.43)
A '

£ =2.3x10"° Q/cm (Bakir i¢in 50°C deger alinmustir.)

MLT=10 cm (E42/21/15 niive i¢in birim tur basina diisen sargi uzunlugu)
Primer sargisi igin,

[=10x31=310cm, A=0.04cm,

< 310
Ronser = 2.3x10 6xm =0.018Q (7.44)
Prrnsrsarcs = Lows Rogiee = 2-68°x0.018 =0.13W (7.45)

Sekonder sargi igin,

1=10x35=350 cm, A=0.01 cm*,

I 2.3x10-6x% =0.0805Q (7.46)

P,

SEKONDERSARGI

=1 goss Rsxonper =1.52°x0.0805=0.19 W (7.47)

Tasarimda 2 sekonder c¢ikis oldugundan toplam sekonder sargi kaybi 0.38 W

olmaktadir.
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8. SIMULASYON VE OLCUMLER

Bu boliimde tasarlanan devrenin hem simiilasyon hem de uygulama devre Olgiim

sonuglar verilmektedir.

8.1 Simiilasyon Devresi

Simiilasyon devresi PROTEUS programinda hazirlanmistir. Simiilasyon verileri
yukaridaki boliimde hesaplanan degerler dogrultusunda girilmistir. Gii¢ anahtar olarak,
teknik oOzellikleri TOP250Y ‘ye benzer olan bir MOSFET secilmistir. Transformator
parametreleri de tasarim hesaplamalar1 kismindaki degerlere gore secilmistir. 300V elde
etmek icin tasarim 2x150V cikistan olugsmaktadir. Bu ¢ikislar seri baglanmistir.

Baslica simiilasyon parametreleri;

V, =311V,
C,y = 220uF
L, =285uH
N,/N, =0.885,
Ly =5u,

fs =132kHz,

IRFPC60 Mosfet (600V 10 A),
8ETHO06 Diyot ( 600V 8A .7, =18ns)

Coyr = 1004F
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8.1.1 Simiilasyon Devre Semasi

S e B L i e e
o e e _ﬂ_ﬂ_:%.

S Y e A et ..w._ﬂﬂm_. Sy TSP o= - Y f ¥
...... naal - i R R A Cowh L ngeT=dT -
s ene ol e

Sekil 8.1 Simiilasyon devresi
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8.1.2 Simiilasyon Devresi Primer ve Sekonder Akimlari

ANALOGUE ANALYSIS2 - PROSPICE

File View Graph Options Help

3.38L P
Ic

bl u )

-508m

-1.00
4.,'3500m 4.9850m 4.9300m 4.9330m 3. 0000m 3.0030m 581081 5.8138m

Sekil 8.2 Simiilasyon devresi primer ve sekonder akimi

8.1.3 Simiilasyon Devresi MOSFET V, ve Cikis Gerilimi

ANALOGUE ANALYSIS2 - PROSPICE

File View Graph Cptions Help

60«05
\Wout

558

508

458

400

358

308

s

zoe

130

102

5a.8

B.oa

A b
3.733m 3.500m 3.8@5m 3.518m 3.813m 3.520m 3.825m 3.33@m

Sekil 8.3 Simiilasyon devresi Drain ve ¢ikis gerilimi
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8.1.4 Simiilasyon Devresi Cikis Diyot Gerilimi

ANALOGUE ANALYSIS2 - PROSPICE

File View Graph Options Help

780 vdiode

B30

[=20)

550

SBa

450

480

350

300

[

[

138

169

8.0

17.488m 17 . 480m 17,430 17.430m 17.380m 17.383m 17.318m 17.313m

Sekil 8.4 Simiilasyon devresi cikis diyot gerilimi
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8.2 Uygulama Devre Semasi

Sekil 8.5 Uygulama devre semasi
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8.3 Uygulama Devresi Olciim Sonuclar

Bu kisimda uygulama devresinin Ol¢iim sonuclart yer almaktadir. Giris gerilimi
220VAC, ¢ikis ise 300VDC-0.93A’dir. Olgiim yapilirken TEKTRONIX osiloskop ve
akim probu kullanilmistir. X100 liik gerilim probu olmadigindan gerilimlerin tist kismi
gosterilebilmistir.

8.3.1 Uygulama Devresi Primer Akimi

Sekil 8.6 Uygulama devresi primer akimi (3.5 A 1A/div)
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8.3.2 Uygulama Devresi Sekonder Akim

Sekil 8.7 Uygulama devresi sekonder akimi (1.32A 1A/div)

8.3.3 Uygulama Devresi MOSFET V,; Gerilimi

Sekil 8.8 Uygulama devrest MOSFET Drain gerilimi (500V 50V/div)
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8.3.4 Uygulama Devresi Cikis Diyot Gerilimi

Sekil 8.9 Uygulama devresi ¢ikis diyot gerilim (504 V 50V/div)
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8.3.5 Uygulama Devresi Cikis Gerilimi Ani Yiik Degisim Tepkisi

Tasarim devresinin ani yiik degisimindeki davranisimi gormek i¢in Delphi’de
hazirlanmis bir test programi kullanilmistir. Devre tam yiikte (300V-0.93A) calisirken
yikk devreden ayrilip, geri baglandiginda cikis geriliminin davramgt Sekil 8.10°da

goriilmektedir.

" Power5im1.2 =Sadik Algul=

Diata Scanner  Power Grafis l [rata .-’-'-.n:quisitinn] Comm Lu:ug]

Application Graphics

350 i ;
=} - Output Waoltage
T Output Cutrent(x100]
i i | HeatSink Temp.

Supply Voltage|«10]

_ Yiikiin (Iewedeﬁ
S e s me e m e b= il andaki -
] - gerilim degigimi

176 —f oot Yk devreden-
5 ciktign andaki
' akun degigimi_ .

o I = I | I |
0004 005 0006 007 0003 009 0010

Sekil 8.10 Uygulama devresi yiik degisim tepkisi
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8.4 Uygulama Devre Resmi

Sekil 8.11 Uygulama devresi
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9. SONUC

“Yiiksek giiclii Flyback doniistiiriicii” tezinde 280W kadar gii¢ verebilen bir gii¢
kaynag1 tasarimi amaglanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarim da ilk olarak flyback
doniistiiriiciiniin temel Ozellikleri incelenmis ve tasarim formiilleri hesaplanmustir. Gii¢
elemanin secimi ve transformator tasarimi yapilmistir. Bastirma hiicresi tasarimi ve gii¢
kayiplarinin hesaplanmasindan sonra elde edilen veriler dogrultusunda devrenin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuclar incelendikten sonra uygulama devre
tasarimina gecilmis ve PCB iizerinde devre kurulup, calistirilmis ve 6l¢iim sonuclar

alinmustir.

Bu tez calismasinda hedeflenen 280W gii¢, tasarlanan devreden alinabilmistir. Cikis
gerilimi 300V ve maksimum akim 0.93A olarak elde edilmistir. Devrenin verimi
yaklasik olarak %84’tiir. Farkli giris gerilimlerindeki verim degeri Sekil 9.1°de

goriilmektedir.

—e— Verim Girig Gerilimi -Dewre Verim Degisimi

85.00

84.78
84.50 S R

84.00 - %303 \w?’

83.50

Verim %
é
d

—e 83.41
83.00 -

82.50
350 330 308 312 255 230

Girig Gerilimi

Sekil 9.1 Giris gerilimine gore verim degerleri

Olgiim sonuglar1 incelendiginde, kacak endiiktanslarin yiikselmesi devredeki gecici
rezonanslart arttirarak devre elemanlar1 {izerindeki akim gerilim streslerini
artirmaktadir. Devrenin sert anahtarlama ile ¢alismasi nedeniyle gii¢ kayiplar1 fazladir.

Grafikte de goriildiigii gibi giris geriliminin yiiksek degerlere ¢ikmasi veya diismesi
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devrenin verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan olctimlerde doniistiiriicii ¢ikis
diyotunun ters toparlanma siiresi biiyilidiik¢e primer sargi akiminin baslangi¢c degerinde
de ani akim darbeleri olugsmakta bu nedenle gii¢ anahtarinin verimi diigmekte ve
tizerinde daha fazla 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Bir diger 6nemli nokta da primer sargisina
sekonder gerilimin yansimasidir. MOSFET’in drain ucu toplam gerilimi yansiyan
gerilim, girig gerilimi ve ge¢ici rezonans gerilimlerinin toplamidir. Bastirma hiicresi

dogru tasarlamadig takdirde gii¢ anahtar1 asir1 gerilimlere maruz kalip zarar gorebilir.

Bu tez caligmasi ile 280W (300V 0.93A) giic kaynagi tasarimi %84 verim ile
gerceklestirilmistir. Bu tasarimi daha da iyilestirmek adina sert anahtarlama yerine
yumusak anahtarlama yapilarak, verim arttirilabilir ve giic kaybi1 azaltilabilir.
Transformator kacak endiiktansini azaltmak icin transformatore ekranlama yapilabilir.

Boylece EMI giiriiltiileri ve diger kacak endiiktanslar da azalacaktir.
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(35/52)

STDK
EE Series EE42/42/15 Cores(DIN 41295)

Based on DIN 41295

0 Parameter
[s)
cos 2 Core factor Ci1 mm-1_ 0.533
. Effective magnetic path length fe mm  97.0
77777777 Effective cross-sectional area Ae mm2 182
Effective core volume Ve mm?® 17600
777777777 0 © Cross-sectional center leg area Acp mm2 179
s 3 Minimum cross-sectional area ACpmin. mm2 172
B § Edd Cross-sectional winding area of core Acw mm2 275
————————— —= T g Weight (approx.) g 80
21.0£0.2 5.85 ]
15.15£0.35 14.95+0.25 b
42,0404
Dimensions in mm
Core loss (W) at 100°C Calculated output power
- |2
Part No. A-valug (NH/NE) 100kHz, 200mT (forward converter mode)
4700+25% (1kHz, 0.5mA)*
PC40EE42/42/15-Z 7050 min. (100kHz, 200mT) 8.0 max. 419W (100kHz)
* Coil: 00.35 2UEW 100Ts
NI limit vs. AL-value for AL-value vs. Air gap length for Temperature rise vs. Total loss for
PC40EE42/42/15 gapped core (Typical) PCA40EE42/42/15 core (Typical) EE42/42/15 core (Typical)
(Ambient temperature: 25°C)
Temperature: 100°C _ 100
o
£
108 103 =
5 ter leg gap- &
— o, enta ap—| @
E . H N 2
= ~ £ ™ T 50
£ 407 = 2 /
pt L) o 2
= 20% N = @
2 5
102 102 <
OJ
a
£
@
i
0
102 103 04 1 0 2 4 ) 8 10
AL-value(nH/N2) Air gap length(mm) Total loss Pm{W)
Nate: NI limit shows the point where the exciting Measuring conditions # Coil: ©0.35 2UEW 100Ts Note: The temperature rise is measurad in the
current is 20% and 40% away from its « Frequency: 1kHz room whose temperature and humidity are
extended linear part.

«Level: 0.5mA fixed to 25°C and 45(%)RH. respectively.
(approx. 400:x300x 300cm)

Measuring point

Core

|
\
Lo
o 1 Y
I
|
|

Coil
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TOP242-250

EPOWER

TOPSwitch-GX Family

Extended Power, Design Flexible,

EcoSmart’

Integrated Off-Line Switcher

Product Highlights

Lower System Cost, High Design Flexibility
Extended power range for higher power applications

No heatsink required up to MW using P/G packages
Features eliminate or reduce cost of external components
Fully integrated soft-start for nummum stress/overshoot
Externally programmable accurate current limit

‘Wider duty cycle for more power, smaller input capacitor
Separate line-sense and cwrrent limit pins on Y/R/F packages
Line undervoltage (UV) detection: no turn off glitches
Line overvoltage (OV) shutdown extends line surge Limmt
Line feed-forward with maximum duty cycle (DC, )
reduction rejects line ripple and linuts DC, . at high line
Frequency jttering reduces EMI and EMI filtering costs
Regulates to zero load without dummy loading

132 kHz frequency reduces transformer/power supply size
Half frequency option in Y/R/F packages for video applications
Hysteretic thermal shutdown for automatic fault recovery
Large thermal hysteresis prevents PC board overheating

EcoSmart — Energy Efficient
+ Extremely low consumption in remote off mode
(80 mW at 110 VAC, 160 mW at 230 VAC)
+ Frequency lowered with load for high standby efficiency
¢ Allows shutdown/wake-up via LAN/input port

Description

TOPSwitch-GX uses the same proven topology as TOPSwitch.
cost effectively ntegrating the high-voltage power MOSFET.
PWM control, fault protection and other control circuitry onto
a single CMOS chip. Many new functions are integrated to
reduce system cost and improve design flexibility. performance
and eneroy efficiency.

Depending on package type, either 1 or 3 additional pins over
the TOPSwitch standard DRAIN, SOURCE and CONTROL
terminals allow the following functions: line sensing (OV/UV,
line feed-forward/DC, reducuon) accurate e);temall} set
current limit, remote ON/OFF, synchronization to an external
lower frequency, and frequency selection (132 kHz/66 kHz).

All package types provide the following transparent features:
Soft-start, 132 kHz switching frequency (antomatically reduced
at light load), frequency jittering for lower EML wider DC, ..
hysteretic thermal shutdown, and larger creepage packages. In
addition, all critical parameters (ie. current limit, frequency.
PWM gain) have tighter temperature and absolute tolerances
to simplify design and optunize system cost.

[ —
.

ouT

3 -

[ ]
D L
CONTROL
ToPswitch-6X | |_|— ¢

L
!

Pl-2632-060200

AWy
=

Figure 1. Typical Flyback Application.

OUTPUT POWER TAELE

230 VAC =15%* 85-265 VAC
PRODUCT? 0o o
1| Ypen 1| “Ypen
Adapter Frame? Adapter Frame?
TOP242Por G| 9W 15W | 65W [ 10W

TOP242 R 15W 22'W 1w 14W
TOP242Y orF| 10W 22'W 7w 14 W

TOP243Por G| 13W 25W aw 15w
TOP243 R 20W 45'W 17w 23W
TOP243YorF| 20 W 45W 15 W 30 W

TOP244 Por G| 16 W 28 W mw 20w
TOP244 R 34 W 50W 20w 28 W
TOP244 Y or F| 30 W 65 W 20 W 45 W

TOP245Por G| 19W 30w 13W 22W
TOP245 R 37 W 57T W 23'W 33 W
TOP245YorF| 40 W 85 W 26 W 60 W

TOP246 Por G| 21W 34w 15w 26 W
TOP246 R 40 W 64'W 26 W 38W
TOP246YorF| 60W | 125W | 40W aow

TOP247 R 42 W 70W 28 W 43 W
TOP247YorF] 85W | 165W | 55 W | 125W

TOP248 R 43 W 75W 30w 48 W

TOP248 YorF| 105W | 205 W | 70 W | 155 W
TOP249 R 44 W 79W 31w 53 W
TOP249 YorF| 120 W | 250 W | 80W | 180 W
TOP250 R 45 W 82w 32w 55W
TOP250YorF| 135W | 200 W | 90W | 210 W

Table 1. Output Power Table.

Notes:

1. Typical continuous power in a non-ventilated enclosed adapter
measured at 50 °C ambient.

2. Maximum practical continuous power in an open frame design at
50 °C ambient. See Key Applications for detailed conditions.

3. For lead-free package options, see Part Ordering Information.

4. 230 VAC or 100/115 VAC with doubler
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AWG SWG Metric Bare Wire Cross-Sectional TC

Wire Wire Size Area (CM)

Size Size {mm) cm?10°® CIR-MIL Turns/cm Turns/Inch
18 19 1.00 8.228 1624 9.13 23.2
19 20 0.900 6.531 1289 10.19 25.9
20 21 0.800 5.188 1024 11.37 28.9
21 0.750 4116 812.3 12.75 32.4
22 22 0.700 3.243 640.1 14.25 36.2
23 23 0.600 2.588 510.8 15.82 40.2
24 24 0.550 2.047 404.0 17.63 44.8
25 0.450 1.623 3204 19.80 50.3
26 28 0.400 1.280 252.8 22.12 56.2
27 29 0.350 1.021 201.6 24.44 62.1
28 30 0.320 0.8046 158.8 27.32 69.4
29 0.280 0.6470 127.7 30.27 76.9
30 33 0.250 0.5067 100.0 33.93 86.2
31 0.220 0.4013 79.21 37.48 95.2
32 0.200 0.3242 64.00 41.45 105.3
33 0.180 0.2554 50.41 46.33 117.7
34 0.160 0.2011 39.69 52.48 133.3
35 0.140 0.1589 31.36 58.77 149.3
36 39 0.130 0.1266 25.00 65.62 166.7
37 4 0.110 0.1026 20.25 71.57 181.8
38 42 0.100 0.08107 16.00 80.35 2041
39 43 0.090 0.06207 12.25 91.57 232.6
40 44 0.080 0.04869 9.61 103.6 263.2
41 45 0.070 0.03972 7.84 115.7 294.1
42 46 0.060 0.03166 6.25 131.2 333.3
43 0.02452 4.84 145.8 370.4
44 0.0202 4.00 157.4 400.0
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