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TASINABILIR ELEKTRONIK CIHAZLAR iCIiN USB GUC DAGITIMI
DONUSTURUCUSU TASARIMI VE META-SEZGISEL YONTEMLERLE
OPTIMIZASYONU

OZET

Giiniimiizde oldukca popiiler durumda olan tasinabilir elektronik cihazlar (telefon,
tablet, bilgisayar vb.) i¢in en uygun déniistiiriicii flyback déniistiiriiciilerdir. Ozellikle
maliyet ve hacim degerlerinden dolayr diger doniistiiriiciilerin 6niine ge¢mektedir.
Elektriksel olarak yalitim saglama 6zelligi de bulundugundan bu doniistiiriiciiler USB
yliklerinde siklikla tercih edilmektedir.

Anahtarlamali glic kaynagi mimarilerinde en yaygm kullanilan doniistiiriicii
tiplerinden biri olan flyback doniistiiriiciiler yiiksek gii¢ yogunlugu ve tasarim
kolaylig1 ile cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Belirli bir giice kadar benzer
dontstiiriicii topolojilerine kiyasla daha az malzeme kullanildigindan tasarim ve
iretim agamalar1 daha kolay olmaktadir. Flyback donistiiriiclinlin yapis1 geregi sahip
oldugu transformator kullanilarak farkli gerilim ve farkli akim degerlerinde ayni
doniistiiriicii izerinde birden fazla ¢ikis alinabilir.

Giliniimiizde anahtarlamali doniistiiriiciilerdeki problemlerden biri de anahtarlama
frekansinin yiikselmesiyle birlikte anahtarlardaki anahtarlama gii¢ kayb1 degerinin de
ylkselmesidir. Doniistiiriiciideki maliyet ve hacim degerlerinin diisiiriilmesi i¢in
tasarimda anahtarlama frekans1 yliksek secilmektedir. Anahtarlama frekansinin
ylkselmesiyle doniistiirliciide ihtiya¢ duyulan endiiktans ve kapasitans degerleri ve
hacimleri azalmaktadir. Ancak yiiksek frekans nedeniyle anahtarda olusan
anahtarlama gii¢ kayb1 degeri de artmaktadir. Gii¢ kaybin1 azaltmak i¢in literatiirde
farkli yontemler kullanilmaktadir. Yapilan tez calismasi kapsaminda anahtarlama
kaybin1 azaltmak amaciyla aktif koruma devresi (AKD, ACC) kullanilmaktadir.
Yardimct anahtar kullanilarak olusturulan aktif koruma devresi ile ana anahtarda
meydana gelen anahtarlama giic kaybinda Onemli miktarda azalma meydana
gelmektedir. Ana anahtar iletim durumuna gegerken sifir gerilimde anahtarlama (SGA,
ZVY) ile anahtarlanarak anahtarlama kaybinin biiyiik boliimii geri kazanilmaktadir.

Dogadan ilham alan optimizasyon yontemlerinin giinlimiizde her alanda oldugu gibi
glic elektronigi uygulamalarinda da kullanimi giderek artmaktadir. Gelismis
optimizasyon yontemleri ile birlikte giic doniistiiriiciilerinin tasarimi yapildiginda daha
diisiik maliyetli, daha diisiik hacimde, yiiksek gii¢c yogunlugunda ve yiiksek verimde
doniistiiriiciiler tasarlanabilmektedir. Buna ek olarak her bir bilesenin maliyeti
optimizasyon algoritmasina dahil edilerek tasarim problemini ¢ok amacli bir
optimizasyon problemine doniistiirmek miimkiindiir. Pargacik siiriisii optimizasyon
(PSO) yontemi, dogadan ilham alan optimizasyon yontemlerinden biri olup siklikla
miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde tercih edilmektedir. Yapilmis olan tasarimda
parcacik siirlisli optimizasyon yontemi kullanilarak tasarim optimizasyonu uygulamasi
yapilmaktadir.
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Bu tez kapsaminda, flyback doniistiiriictiler i¢in USB PD ytiklerde kullanilmak iizere
tasarim ve optimizasyon yontemi onerilmistir. Onerilen yéntem dogadan ilham alan
optimizasyon algoritmalar1 sayesinde belirli bir amag¢ fonksiyonu dahilinde manyetik
ve elektriksel bilesen veri tabanindaki bir¢ok bilesen arasindan en uygun tasarimi
belirlemektedir. Geleneksel tasarim algoritmalarindan farkli olarak dnerilen algoritma,
flyback doniistiiriiciiniin toplam kaybini, maliyetini ve hacmini igeren bir amacg
fonksiyonunu en aza indirerek tasarim icin en uygun parametreleri ve devre
bilesenlerini segmektedir. Onerilen yontem ile 230V/ 50Hz AA sebekesinden beslenen
aktif korumali 5/9/15/20V, 3.25A, 65W giiciinde bir USB PD doniistiiriiciisii
tasarlanmistir. Algoritmanin énermis oldugu, benzetimlerle dogrulanmis tasarim imal
edilmis ve algoritmanin deneysel basarimi incelenmistir.

xxii



DESIGN AND META-HEURISTICS BASED OPTIMISATION OF USB
POWER DELIVERY CONVERTER FOR PORTABLE ELECTRONIC
DEVICES

SUMMARY

Flyback converters, one of the most widely used converter types in switched power
supply architectures, have a wide range of use with their high power density and design
simplicity. Up to a certain power, less material is used compared to similar converter
topologies, so the design and production stages are easier. By using the transformer
that the flyback converter has due to its structure, more than one output can be taken
on the same converter at different voltages and different current values. Today, parallel
to the increase in processor speeds, there is an increase in optimization methods
inspired by nature. In particular, nature-inspired optimizations, which are used more
than other methods, have wide application areas. When power converters are designed
with advanced optimization methods, converters with lower volume, high power
density, and high efficiency can be designed. In addition, it is possible to transform the
design problem into a multi-objective optimization problem by including the cost of
each component in the optimization algorithm.

Today, one of the problems in switched converters is that the switching power loss
value in the switches increases with the increase of the switching frequency. To reduce
the cost and volume values in the converter, the switching frequency is chosen high in
the design. As the switching frequency increases, the inductance and capacitance
values and volumes needed in the converter decrease. However, due to the high
frequency, the switching power loss value in the switch also increases. Different
methods are used in the literature to reduce power loss. An active clamp circuit (ACC)
will be used to reduce the switching loss within the scope of the thesis study. With the
active clamp circuit generated by the auxiliary switch, a significant reduction will
occur in the switching power loss occurring in the main switch. Most of the switching
loss will be recovered by switching with zero voltage switching (ZVS) when the main
switch is in the conduction state

There is a diode element in the secondary section of flyback converters. The power
loss in the diode rises to high values. To reduce power loss, structures called
synchronous converters are often used in the literature. Some of the power losses in
the diode can be recovered by using a semiconductor switch (MOSFET, etc.) instead
of the diode element in the converter. In the thesis study, the difference between power
losses will be examined by using both diode elements and semiconductor switches.

Technically speaking for the first time in 1986, the term meta-heuristic consists of a
combination of the Greek word ‘meta’ and the word ‘heuristic’ and is expressed as
‘more heuristic’ or ‘high-level heuristic’. The high-level heuristic approach includes
methods that perform a probabilistic but conscious search in the solution space. These
methods produce new solutions based on the solution set created at each step. Thus, it
is tried to reach the most suitable solution by making searches at the points that are
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close to the most suitable point of the search space, avoiding the selection of the local
best point.

The characteristics of metaheuristic methods are expressed as follows;
. These are the methods that direct the search process.

. The goal is to explore the search space effectively to obtain the best or near-best
results.

. They range from local search techniques to complex learning processes.

. They provide an approximate solution, usually non-deterministic methods.

. They are not specific to a particular problem.

. They have structures to avoid getting stuck in the local best locations in the

search space.

For metaheuristic algorithms to produce good results, the basic concepts of the method
should be well adapted to the problem. Metaheuristic algorithms are broadly divided
into five classes;

. Algorithms inspired by / not inspired by nature

. Population-based / Single point (local search) algorithms
. Algorithms with Dynamic / Static objective function

. Single / Multi-neighbor structure algorithms

. Algorithms using / not using memory

The methods mentioned are seen as versions of classical heuristic algorithms inspired
by nature. Diversity has increased with the development of methods based on sciences
such as social, biology, physics, zoology, and computers. For example, "Particle
Swarm Optimization" developed by monitoring the food search of birds, and the
"Firefly Algorithm" developed by investigating the interactions of fireflies with each
other are some of them.

With the development of optimization methods, these methods are used in converter
designs. In the literature, optimization algorithms inspired by nature have just begun
to be used in power electronics circuits. The most important studies are the proposed
algorithms for harmonic elimination in inverters. Harmonic content occurs due to the
inverters used in the electrical network. Filter elements and electronic elements used
in the network are affected due to harmonic content. Since each element is selected
according to the highest THD (total harmonic distortion) value, element selection also
gains great importance. In the studies, especially by using genetic algorithms and
artificial neural network methods, switching angles are obtained in high-order
inverters to eliminate high-order harmonics.

Optimization methods inspired by nature are very popular today. Related optimization
methods are used in the design processes of power electronics converters. By using
design process optimization, converters with low cost, high power density, and low
volume are produced. The particle swarm optimization (PSO) method is one of the
nature-inspired optimization methods and is frequently preferred. In the design to be
made, design optimization will be applied by using the particle swarm optimization
method. Particle swarm optimization is a type of optimization that works based on
birds' search for food as a flock. At the beginning of the optimization, the number of
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particles and the maximum allowed number of iterations is determined. The results of
the initial values of the particles are calculated using the function to be optimized. The
optimum value in the relevant iteration is called pbest, and the optimum value of the
optimization is called gbest. In each iteration, the pbest and gbest values are updated
to reach the optimum solution. When an iteration is completed, the rate of change of
the particles is calculated and the new position of each particle is determined. A new
iteration is started with the new positions of the particles. Iteration is continued until
the maximum number of iterations is reached. In the converter design using the particle
swarm optimization method, the operating frequency range and frequency step are
initially determined. Then, different designs are made for each frequency value in the
range, and the optimum design is obtained in terms of volume, power loss, and cost.
When the designs for the operating frequencies in the given range are completed or the
maximum number of iterations is reached, the designs at different frequencies are
compared and the optimum design is determined in terms of volume, power loss, and
cost.

Today, USB power delivery converters are frequently preferred in the industry in
electronic products, especially chargers. These converters, which provide high power
at different voltage levels, have low volume and high power density. The volume value
is reduced by using converters with high operating frequencies. In USB power delivery
converters fed with AC mains voltage, a flyback converter structure that can increase
or decrease the voltage at the input is used.

The most important element in flyback converter design is the transformer. While
designing the transformer, the documents of the transformer manufacturers were
examined and a database was created for the products that provide the operating
frequency range. Sizes related to transformers are used in design optimization by
adding a database. While designing with optimization, a transformer is selected that
provides the required magnetization inductance value, can operate at the selected
operating frequency, and has a low volume value compared to the others. Thus, the
power density is increased. Similarly, a database was created by examining the
products of the manufacturers for the main semiconductor switch used in the flyback
converter. GaN semiconductor switches, which can operate at high frequencies, are
preferred. Power losses occur in switches over conduction, switching, gate, and reverse
recovery. By comparing the total power losses, a switch with low loss is preferred.
Thus, high efficiency is provided. A similar design optimization is made for the
auxiliary switch used in the active clamp circuit.

In this study, a design optimization method for flyback converters will be
implemented. The proposed method will select the most suitable design among many
components in the magnetic and electrical component database with optimization
algorithms inspired by nature. Unlike traditional design algorithms, the proposed
algorithm selects the most appropriate parameters for the design by minimizing an
objective function that includes the total loss, cost, and volume of the flyback
converter. The proposed method will be tried for a flyback converter to be used in the
USB load supply of 5/9/15/20V, 3.25A, 65W with active clamp fed from 230V / 50Hz
AC mains. All magnetic components will be verified in the common simulation
environment of Ansys Electronic Desktop and Simplorer, taking into account the
different winding and conductor structures in the transformer design. The design
proposed by the algorithm, verified by simulations, will be manufactured and its
experimental performance will be examined. For the flyback converter circuit obtained
with the design optimization, PCB printed circuit will be produced and the converter
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will be implemented. The converter circuit with high power density will be tested and
applied at loads with different voltage values.
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1. GIRIS

Flyback doniistiiriicti, genellikle yiiksek gerilim ve diisiik giic uygulamalarinda
kullanilan bir anahtarlamali DA-DA doniistiiriicti tiiriidiir. Anahtarlamali DA-DA
dontstiiriiciilerde, kontrol yontemi olarak genelde darbe genislik modiilasyon (DGM,
PWM) yontemi tercih edilmektedir. Gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi ve hizl
dinamik cevap 0zelligi sebebiyle flyback doniistiiriiciiler endiistride siklikla tercih
edilmektedir. Anahtarlamali  dontstiiriiciiler i¢in  temel c¢alisma ydntemi
dontstiiriicide  bulunan endiiktansin  anahtarlanmas1 ile enerji  aktarimina
dayanmaktadir. Maliyetinin az olmasi ve diger doniistiiriiciilere kiyasla daha az eleman
kullanilmasindan dolayi, yaklasik 200 W’a kadar olan giiclerde flyback (geri dontislii)

dontstiiriicii yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2].

Anahtarlamal1 doniistiiriiciilerde, anahtarlama frekansinin artmasi ile hizli dinamik
cevap ve yiiksek giic yogunlugu elde edilmektedir. Ancak, anahtarlama frekansinin
artmasi ile, anahtarlama gii¢ kayiplari, Elektromanyetik Girisim ve Radyo Frekansi
Girigimi (EMI ve RFI) degerleri de artmaktadir. Sert anahtarlama (SA, HS) teknigi
yerine yumusak anahtarlama (YA, SS) tekniginin tercih edilmesiyle, anahtarlama gii¢

kayiplar azaltilarak yiiksek anahtarlama frekansinda ¢aligma saglanmaktadir. [1,2].

Klasik bastirma hiicreleri kullanilarak uygulanan yumusak anahtarlamada, yari iletken
elemanlarin glic kayiplar1 azalmakta, ancak doniistiiriiciideki toplam kayiplari
degismemektedir. Rezonans devreleri kullanilarak yapilan yumusak anahtarlama
yontemlerinden sifir gerilimde anahtarlama (SGA, ZVS) veya sifir akimda
anahtarlama (SAA, ZCS) ile, donistiiriiclinlin toplam enerji kaybinin azaltilabildigi
bilinmektedir [3,4].

Flyback gii¢ dontistiiriiciileri i¢in bircok yumusak anahtarlama yontemi bildirilmistir.
Bu yontemler aktif bastirmali ve pasif bastirmali olarak iki kategoriye ayrilabilir. Ilgili

yontemler kismi rezonanslt devreleri kullanilarak elde edilmektedir [5].

Pasif bastirmali yontemlerde, yumusak anahtarlama yapilirken, doniistiiriiciiniin ana

yari iletken anahtar1 ve ana diyodu i¢in siklikla ek gerilim ve akim baskilar1 olusur.



Aktif bastirmali yontemlerde, ek yari iletken anahtarlar tercih edilerek yumugak
anahtarlama saglanirken ayn1 zamanda gerilim ve akim baskilar1 azaltilabilir. Fakat,
bastirma devresinin kontrol edilmesi zorlasir ve ekonomik acidan maliyet artar. Bu
sebeple, iy1 tasarlanan pasif bastirma devresi kullanan doniistiiriiciiler maliyetlerinden

dolay1 secilebilir [1,5].

Literatiirde dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalart gii¢c elektronigi
devrelerinde yeni kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan en 6nemli olan g¢alismalar
eviricilerdeki harmonik eliminasyon ic¢in Onerilen algoritmalardir. Elektrik
sebekesinde kullanilan eviricilerden dolay1r harmonik igerik olusmaktadir. Harmonik
icerikten dolay1 sebekede kullanilan siizge¢ elemanlar1 ve elektronik elemanlar
etkilenmektedir. Her bir eleman en yiiksek toplam harmonik bozunum (THD) degerine
gore secildigi i¢in eleman se¢imleri de biiyilk onem kazanmaktadir. Eviricilerin
kontroliinde se¢ici harmonik yok etme (SHE) teknigi kullanilarak harmonik igerik
azaltilabilir. Bu yontemdeki zorluk ise dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimii ile
eviricilerde kullanilan anahtarlarin anahtarlama acilarin1 elde etmektir. Genetik
algoritma ve yapay sinir aglari yontemlerini kullanarak yedi seviyeli eviricide,
anahtarlama agilar1  hesaplanarak  yiiksek dereceli harmonikler elimine
edilebilmektedir [6]. Yapilan diger bir ¢calismada yiiksek frekansli rezonansli DA-DA
dontistiiriicii ve onun ¢ikisinda DA-AA doniistiiriicii ile AA ¢ikis saglayan bir gii¢
devresi kullanilmaktadir [7]. SPWM ve SHE kontrol yontemleri i¢in genetik algoritma
ile harmonikleri aynm1 seviyede azaltmay:1 saglayan anahtarlama agilar1 elde
edilmektedir. Benzer bir caligmada gerilim degerleri esit olmayan cok seviyeli
inverterler icin parcacik siirlisii optimizasyon algoritmasi ile harmonik yok etme
kabiliyetine sahip bir algoritma gelistirilip, yapay sinir aglart yontemi ile
karsilastirilmistir [8]. Pargacik siiriisii algoritmasi ile elde edilen sonuglarin
basariminin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cok cikisli flyback doniistiiriiciilerde
meydana gelen ortak mod giiriiltiiniin modellenmesi ve giiriiltii azalim1 yaklagiminin
ele alindig1 calismalar bulunmaktadir [9]. Planar transformatore sahip tek ve iki
anahtar kullanan 5 ¢ikislhi flyback doniistliriicii i¢in ayr1 ayr1 ortak mod giriiltii

modellemesi ve giiriiltii azaltilmasi i¢in yontemler verilmektedir.

Kontrol yontemlerinde optimizasyona yonelik ¢alismalardan, paralel calisan DA-DA
dontstiiriiciiler i¢in diisiik giiclii yiiklerde sistem veriminin arttirilmasi i¢in genetik

algoritma yoOntemini kullanarak doniistiiriiciilerin akim paylasim oranlar1 kontrol



edilebilmektedir [10]. Benzer bir ¢alismada, diisiiriicli tip DA-DA doniistiiriiciilerde
elde edilen stirekli hal hata oran1 ve dalgalilik faktorii degerlerini azaltmak amaciyla,
genetik algoritma tabanli kontrol yontemi gelistirilmektedir [11]. Bu ydntemle
diisiiriicti tip doniistiirticii i¢in siirekli hal hata orani ve dalgalanma faktorii %3 iin
altina diisiiriilmiistiir. PV sistemlerine yonelik ¢alismalarda kullanilan doniistiirticiiniin
akim kontrol yonteminde pargacik siiriisii optimizasyonu ile ¢ok iyi dinamik cevaplar

saglanmaktadir [12].

Yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan eviriciler i¢in endiiktans tasarim
optimizasyonuna yoOnelik ¢alismalar bulunmaktadir [13]. Yapilan ¢alisma ile pargacik
stiriisii optimizasyonu kullanilarak en kii¢iik hacimde endiiktans tasarimi yapilmasi
saglanmaktadir. Benzer olarak bagka bir ¢alismada, giic faktorii diizeltme amaciyla
kullanilan ytikseltici tip DA-DA donistiiriicii i¢in slizge¢ tasarim optimizasyonu
gelistirilmektedir [14]. Devre girisinde kullanilan EMI filtre elemanlarinin en kiigiik
maliyeti i¢in optimizasyon yapilarak degerleri belirlenmektedir. Diger bir ¢alismada
cok cikish flyback doniistiiriiciiler i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan endiiktans
simiilasyon yaklasimi ele alinmaktadir [15]. Simiilasyon ve gercek devre arasindaki
uyumsuzluklar  agiklanarak  kullanilan  simiilasyon programinin  6zellikleri

verilmektedir.

Sogutucu tasarimina yonelik optimizasyon c¢alismasi bulunmaktadir [16]. Bu ¢alisma
ile genetik algoritma yontemini kullanarak istenen 1s1l direng ve 1s1l yayilim degerlerini
saglayan en kii¢iik boyutlarda sogutucu tasarimi yapilmaktadir. Baska bir yayinda,
yiiksek sicakliklarda calisma imkanit saglayan DA-AA doniistiiriicli tasarim
optimizasyonu ele alinmaktadir [17]. Optimizasyon ile farkli sicakliklar i¢in tasarimlar

elde edilmektedir. Tasarimlara ait uygulama verileri verilmektedir.

Meta-sezgisel yontemlere yonelik bir caligmada bakteri yiyecek arama optimizasyonu
ile eviricilerin kontrolii yapilarak, harmonik igerik azaltilmasi saglanmaktadir [18].
Benzer bir calismada ¢ok seviyeli eviriciler i¢in iki optimizasyon yonteminin
karsilastirmast  yapilmaktadir [19]. Genetik algoritma ve pargacik siiriisii
optimizasyonu kullanilarak yapilan evirici kontrolii ile harmonik azaltilmasi
amagclanmaktadir. Yapilan calisma sonucunda genetik algoritma yontemiyle daha
diisitk harmonik igerik elde edilmektedir. Diger bir calismada ii¢ fazli 11 seviyeli

eviriciler i¢in gelistirilen optimizasyon yontemi ile THD’nin azaltilmasi



saglanmaktadir [20]. Genetik algoritma yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon ile

THD degeri 6nemli miktarda azaltilmaktadir.

Siiriictilere yonelik bir ¢galismada motor siiriicli uygulamalari i¢in kullanilan ¢ok ¢ikish
flyback doniistiiriiciiye ait analiz, modelleme ve simiilasyon yaklasimi ele
alimmaktadir [21]. Benzer bir ¢alismada LED siiriiciilerinde kullanilan ¢ok ¢ikish
flyback doniistiiriiciilerin analiz yaklagimi ele alinmaktadir [22]. Calismada 3 ¢ikish
flyback doniistiiriici i¢in prototip tasarimi verilmektedir. Genisletilmis karinca
kolonisi optimizasyon algoritmasi ile yapilan bir calismada buck doniistiiriicii tasarimi
ele alinmaktadir [23]. Elde edilen tasarim ile baska optimizasyon algoritmasi ile
yapilan tasarim verileri karsilastirilmaktadir. Cok ¢ikish flyback doniistiiriiciilerin
gerilim regiilasyonlarimi iyilestirmeye yonelik yontemlerin ele alindigi ¢alismalar
bulunmaktadir [24]. Diger bir ¢alismada PV panellerde kullanilan maksimum gii¢
noktasi takibi (MGNT) igin iki ¢ikish kapali ¢evrim kontrollii flyback doniistiiriicii

tasarimi ele alinmaktadir [25].

Iki ¢ikish flyback doniistiiriicii i¢in déniistiiriiciiniin ¢ikis tarafinda senkron anahtarlar
kullanilarak SGA anahtarlama imkani saglayan yeni bir doniistiiriicii tasarim ¢aligmast
yapilmaktadir [26]. 24V/8A ve 12V/4A gerilim ve akim degerlerini saglayan prototip
devreye ait bilgiler verilmektedir. Benzer bir ¢aligmada, iki ¢ikisa sahip flyback
dontstiiriicii tasarimi ele alinmaktadir [27]. 5V ve 9V gerilim degerlerine sahip iki
cikis icin toplam 50W giiciinde doniistiiriicii uygulamasi verilmektedir. Diger bir
yayinda, yeni bir sabit frekansli sifir gerilimde anahtarlama yapan kismi rezonansli iki
cikislt flyback doniistiiriiciiniin tasarimi, analizi ve kontrol yaklasimi ele alinmaktadir
[28]. Doniistiirticti ¢ikisinda SV/1A ve 12V/0.5A gerilim ve akim degerlerine sahip
olup, 165 kHz rezonans frekansinda caligmaktadir. Cok c¢ikish forward — flyback
dontistiiriicii tasarim yaklasimina ait bagka bir ¢alisma bulunmaktadir [29]. Tasarlanan
devre anahtar iletimde iken forward doniistiiriicii modunda, anahtar kesimde iken ise
flyback doniistiiriici modunda ¢aligmaktadir. Toplam 12.6W giiciinde 4 ¢ikisa sahip

bir devre tasarimi verilmektedir.



2. USB GUC DAGITIMI (PD) DONUSTURUCUSU

2.1 Giris

Giliniimiizde tasiabilir elektronik cihazlarin kullanimi giin gectikce artmaktadir. Artan
cihaz sayis1 sebebiyle sarj aletleri yliksek verimde ve yiiksek gilic yogunlugunda
tiretilmektedir. Bu alanda yogun olarak USB gili¢ dagitimi donistiiriictileri

kullanilmaktadir.

USB gii¢ dagitimi, USB baglantisi ile elektronik cihazlarin daha yiiksek giiclerde sarj
edilmesini saglayan 06zellik olarak tanimlanmaktadir. Sarj aleti ile sarj edilen
elektronik cihaz arasindaki ¢ekilebilecek giic miktarim1 belirleyen uyumu
saglamaktadir. Gii¢ dagitimi 5 V gerilim seviyesinde baslar ve 20 V gerilim seviyesine
kadar yiikselmektedir. Standart USB-C kablosu ile 60 W’a kadar ve 6zel EMCA kablo
ile 100 W’a kadar gii¢ saglayabilmektedir. Gli¢ dagitimu ile ilgili bagka bir 6zellik de
devre veya baglantiya bagli olmaksizin iki yonlii gii¢ akisina izin vermesidir. Ornegin
iki telefonu USB-C kablo ile birbirine baglarsaniz iki telefon da birbirinden sarj

olabilir.

Gii¢ dagitim1 doniistiiriiciisii olarak ytliksek gilic yogunlugu, diisiik maliyet ve diisiik
hacim saglayan az eleman gereksinimi olan ve ayrica elektriksel olarak izolasyon da

saglayan flyback doniistiiriiciiler kullanilmaktadir.

2.2 Flyback Doniistiiriiciiler

Temel 6zellikleri;

-Yalitimh gii¢ doniistiiriiclilerinde tercih edilir.

-Eleman sayis1 en az olan doniistiiriiciidiir.

-Giris gerilimi olarak genis aralikta kullanilir.

-Kontrol olarak 6zel geri besleme (gerilim) yontemi kullanilir.

-Bir veya birden fazla ¢ikis ile iiretilebilir.



-Cikis gerilimi girig gerilimine gore yiiksek veya diigiik olarak ayarlanabilir.
-Cikis gerilimi kutbu pozitif veya negatif olarak ayarlanabilir.

-Diger doniistiiriiclilerde bulunan filtre endiiktansinda meydana gelen gerilimin

bulunmamasi diyot maliyetini azaltir.
-Cikis endiiktans1 olmadigi i¢in gecici durumlara hizli cevap verir.

Gli¢ donustiiriictilerinde genellikle standartlara uygunluk ve gilivenlik nedeniyle giris
gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasinda yalitim istenir. Bu yalitimi elde etmek amaciyla
doniistiiriiciide transformator elemani kullanilir. Transformator doniistiirme oraninin
ayarlanmasiyla gerilimin istenen degerlere doniismesini saglamaktadir. Giig
doniistiiriiciilerinde genellikle enerji depolama elemani olarak endiiktans kullanmak
gerekir. Ayrica DA gerilim elde etmek i¢in de endiiktansa ihtiya¢ duyulur. Flyback
gli¢ doniistiiriiciileri diisiik giiclerde siklikla tercih edilir, ¢iinkii transformator enerji
depolanmasini, gerilim doniisiimiinii ve yalitimi saglayan tek manyetik malzemedir.
fleri yonlii doniistiiriicii ve diger déniistiiriiciilerle kiyaslandiginda, flyback
dontistiiriiciilerde daha az devre eleman1 ve manyetik eleman bulunmaktadir. Flyback
dontistiiriiciilerin bu sayilan olumlu 6zellikleri ¢ikis giicii olarak 200 W ve ¢ikis akimi
olarak 10 A degerine kadar gecerli olmaktadir. Bu ¢ikis giicli ve akim degerlerinin
istlinde devre elemanlarinin maruz kaldig1 gerilim ve akim baskilar1 artar, maliyeti

daha yiiksek elemanlarin tercih edilmesi nedeniyle ekonomik avantaj yok olur.

Flyback gii¢ doniistiiriiciisiiniin baska bir olumlu 6zelligi ise ¢ikis gerilimi kontroliiniin
transformatore bir geri besleme sargisi ilave edilerek saglanmasidir. Yani ikincil
tarafin gerilim kontroliiniin, birincil tarafta optokuplor gibi ilave bir yalitim elemani

olmadan elde edilebilecegidir.  Sekil 2.1 ile flyback doniistiiriicti devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : Tek anahtarlama elemanli flyback doniistiirticii.



Flyback doniistiiriicler i¢in dezavantaj olarak ¢ekirdek kayiplari verilebilir. Bu sebeple
flyback donistiiriiciiler 200W ¢ikis giicline kadar olan uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Doniistiirticiilerde kullanilan transformator iiretiminde birincil sargi
ve ikincil sarginin diizgiin sarilmasi ile kacak endiiktans diisiik degerlerde elde

edilebilir.

Olumsuz 6zelliklerinin yaninda, ¢ok ¢ikiglh olarak gii¢ doniistiiriiciisii uygulamalarinda
tercih edilmesi, basit devre yapisinda olmasi, az elemana sahip olmasi, diisiik
maliyetler ile elde edilmesi ve iirlin boyutlarinin kii¢iik olmasi nedeniyle hacimsel
fayda elde edilmesinden dolay1 flyback gii¢c doniistiiriiciileri endiistride yaygin olarak

tercih edilmektedir.

2.2.1 Flyback doniistiiriiciilerde denetim yontemleri

Anahtarlama frekansinin sabit oldugu flyback ve benzeri gii¢ doniistiiriictilerinde
tercih edilen iki adet kontrol yontemi bulunmaktadir. Bunlar; ¢ikis sargisindan alinan
geri besleme ile gerilim degeri alinarak yapilan gerilim kontrol yontemi ve gerilim
degerinin yani sira yari iletken anahtardan gecen akimin da ilave edildigi akim kontrol

yontemi.

2.2.1.1 Gerilim kontrol yontemi
lgili yonteme ait sema Sekil 2.2 ile gdsterilmektedir.

Referans
Gerilimi

Kontrol

Hata
Yukseltici

PWM | Cevirici
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Gerilimi
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WV

Testere Digli Dalga
Cikis Gerilimi

Sekil 2.2 : Gerilim kontrol yontemine ait sema [32].

Gerilim kontrol yonteminin olumlu 6zellikleri, tasarimin ve analizin kolay yapilmasi

ve sabit yiikler i¢in yiiksek dogrulukta cevap iiretmesidir.



Zayif taraflar ise ¢ikis yiikiinde bir degisim oldugunda sistem dinamik cevabinin
gecikmeli gelmesi ve girig gerilimine dayali olan geri besleme ¢evrim kazancindan

dolay1 doniistiiriicii kararliliginin zor elde edilmesidir.

2.2.1.2 Akim kontrol yontemi

Gerilim kontrol yonteminin degisen ylik degerlerine karsilik tepki olarak hizli cevap
vermemesi nedeniyle bu kontrol yontemi gelistirilmistir. Akim kontrol yontemi i¢in
gerilim kontrol yonteminde uygulanan testere disli sinyal yerine yari iletken
anahtardan gecen akimin dalga sekli kullanilmaktadir. Bu yontem ile endiiktans akimi

ve ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir.

Akim kontrol yonteminin avantajlar1 olarak yari iletken anahtar akiminin kontrolii
sayesinde anahtar akiminin degerini belirleyen giris gerilimi degisimlerine karst hizl
dinamik cevap iiretmesi ve bir anahtarlama periyodu i¢inde akim limitlenmesinin

yapilmasidir.

Akim kontrol yonteminin dezavantajlar1 olarak doluluk oraninin 0.5’1 ge¢mesi halinde
dontstiiriiciiniin kararsiz hale gelmesi, kontrol yonteminin birincil sargi akimina baglh
olmasindan dolay1 yar1 iletken anahtarin kesim aninda olusan rezonanslarin ve yari
iletken anahtarda iletime gecerken meydana gelen ani akim degisiminin kontrol
cevriminde bozucu etkiye neden olmasi ile doniistiiriicliyli kararsizlifa gecirme
durumu sdylenebilir. Giiniimiizde kullanilan kontrol entegreleri genellikle akim

kontrol yontemini tercih etmektedir.

Flyback giic doniistiiriiclilerine alternatif olarak o6zellikle daha diisik giiclii
uygulamalar icin lineer gii¢ kaynaklari, buck donistiiriicli, boost doniistiiriicii ve

forward doniistiirticli topolojileri tercih edilebilir.

Lineer gii¢ kaynagi AA sebeke frekansi ile c¢alisan transformatdr, koprii diyot
dogrultucusu, filtre elemanlar1 ve lineer regiilatorden meydana gelir. Sekil 2.3 ile lineer
giic kaynag1 gosterilmektedir. Bu doniistiiriicii topolojisi diisiik maliyetli ve giivenilir

olmakla birlikte asagida belirtilen dezavantajlara sahiptir.
-Hacim olarak digerlerine gore daha biiylik olmasi
-Agirlik olarak digerlerine gore daha agir olmasi

-Verim olarak digerlerine gore daha diisiik degere sahip olmast



-Giris gerilimi olarak digerlerine gore daha kiiciik bir araliga sahip olmasi

50/60 Hz
Transformator
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Sekil 2.3 : Lineer gii¢c kaynag1 devre semasi.
Diistik ¢ikisli (buck) doniistiiriiciiye bakildiginda ise;

-Cikis gerilimi giris gerilimine gore daha diisiik ve kutup olarak pozitif yonde gerilim

saglar.
-Yalitima sahip degildir.

-Yar iletken anahtarin konumunun iist bdlgede bilunmasindan dolayi, anahtarin

bootstrap veya seviye yiikseltici ek devrelerle siiriilmesi gerekmektedir.

-Bagil iletim orani kullanilarak hesaplanan gerilim doniistiirme oran1 10’a 1 oran ile

sinirlidir.

Diisiiriicti (buck) doniistiirticii Sekil 2.4 ile gosterilmektedir.

|CONTROL

L 2 &

FEEDBACK
Sekil 2.4 : Diisiirlicti doniistiiriicii devre semasi.
Yiiksek ¢ikisli (boost) doniistiiriicii ile flyback doniistiiriiciiyii kiyaslarsak;

-Cikis gerilimi girig gerilimine gore daha yliksek ve kutup olarak pozitif yonde gerilim

saglar.



-Yalitima sahip degildir.

-Bagil iletim orani kullanilarak hesaplanan gerilim doniistiirme orani kontrolciiye bagh

olarak genelde 1’e 10 oran ile sinirlidir.

Yiikseltici (boost) doniistiiriicti Sekil 2.5 ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Yiikseltici doniistiiriici devre semasi.

Cok anahtarli doniistiiriiciiler push-pull, yarim koprii, tam koprii, iki transistorlii
flyback ve iki transistorlii forward tiirleridir. Bu devreler en az bir ilave gii¢ anahtari
icerir ve yapilar1 karmasiktir. Bu dontistiirticiiler diisiik gii¢ler i¢in ekonomik degildir

ve 200 W’tan birka¢c kW’a kadar giiclerde kullanilirlar.

Rezonansli doniistiiriiciiler genelde yiiksek frekanslarda calisir ve kontrol yapilari
diger glic doniistiiriiclilerine kiyasla daha zorludur. Maksimum gerilim ve akim
stresleri diger gii¢ kaynaklarindan fazladir. Sifir akim veya sifir gerilimde anahtarlama

gerceklestirilir. Diisiik ¢ikis giiclerinde maliyet agisindan tercih edilmez.

2.3 Flyback Déniistiiriiciiniin Cahsma ilkesi

Flyback giic kaynaginda enerji depolama, ¢ikis yalitimi ve ¢ikis gerilim doniigiimii
amaciyla bir transformatdr kullanilir. Yar1 iletken anahtar iletimde iken D diyodu ters
kutuplanir ve transformatoriin birincil akimi asagidaki esitlige gore yiikselir [31].
Ji (VGIRIS - VDS(ON)) Loy

=I+
L

2.1)

P

Burada transformatdriin birincil tarafindan akan akimin ilk degeri, Vgiris koprii diyot
dogrultucunun ¢ikisindaki gerilimin DA degerine, Vpson) yari iletken anahtarin iletim

durumundaki gerilim diisiimiine, ton yar1 iletken anahtarin iletim siiresine ve Lp
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transformatoriin birincil endiiktans1 degerine baghdir. Yari iletken anahtar iletimde
iken, transformatér D diyodu iizerinden ¢ikista bulunan yiik ile izole durumda
oldugundan dolay1 bu aralikta yiike aktarilan enerji Ccikis ¢ikis kondansatorii ile

gonderilmektedir.

Yarn iletken anahtar kesime durumuna gegtiginde, transformatdriin manyetik akisi
azalmaya baslar ve ters yonde zit emk olusturarak ikincil sarginin kutbunu degistirir.
Boylece ¢ikista bulunan D diyodu iletime geger ve yari iletken anahtar iletim
durumunda transformatériin birincil sargisinda depo edilen enerji ikincil sargi
tizerinden yiike gonderilir. Bu esnada c¢ikis kapasitesi sarj olur ve yiikk akimi
trasnformator tarafindan saglanir. Yari iletken anahtar kesime girdiginde ve D ¢ikis
diyodu iletime girdiginde ikincil akimin baslangi¢ biiyiikliigii Ip x Np / Ns ile bulunur.
Ip, yan iletken anahtar iletim durumunda iken birincil sargidan akan Ipri akimin
maksimum degerini ifade eder. Np birincil sarim sayisini ve Ns ikincil sarim sayisini

ifade eder. Ikincil sargi akiminin degeri verilen denklem ile azalmaktadir [31].

1 _IP’NP_(VC1K1$+VD)'t0FF'N}2>

SEK — NS N; ’LP ’ISEK 2 0 (22)

Denklem 2.2°de ¢ikis gerilimi Vcikis, D ¢ikis diyodunun iletim durumundaki gerilim
diisiimii Vb ve yar1 iletken anahtarin kesim siiresi torr ile ifade edilmektedir. ikincil
sargt akimu ilgili aralikta sifira inerse, Ccikis ¢ikis kapasitesi ¢ikis akimini siirdiiriir.
Flyback doniistiiriiciiniin iki adet ¢alisma durumu vardir. Isgx akimi torr kesim siiresi
bitmeden sifira inerse bu ¢alisma durumuna kesintili ¢alisma modu denir. torr kesim
stiresi bittiginde Isgx akimi sifirdan biiyiik olursa bu ¢alisma durumuna kesintisiz

calisma modu adu verilir [32].

2.3.1 Doniistiiriiciiniin ideal durumu i¢in kesintili calisma modu

Sekil 2.6’da kesintili calisma moduna ait dalga sekilleri gosterilmektedir. Doniistiirticii
i¢in kesintili ¢aligma durumu ii¢ adet araliktan meydana gelir. Birinci zaman araliginda
transformatoriin birincil sargir akimi Ipri lineer sekilde yilikselmektedir. Bu aralikta
transformatdrde birincil sargr akiminin gegmesiyle manyetik olarak enerji depolanir.
Yar iletken anahtarin iletim gerilim diisimii Vpson) bu aralikta anahtarin Rpsoon)
degerine gore sifira yakindir. Cikis tarafinda bulunan diyot transformatdriin

kutuplarinin ters baglanmasindan dolay1r kesimdedir (transformatoriin birincil ve
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ikincil sargilari i¢in nokta kutbu ters konumdadur) ve ¢ikista bulunan yiikii beslemez.

Ytk akimi ¢ikis kapasitesi Ccixis tarafindan elde edilir.

Ikinci zaman aralig1 yari iletken anahtar kesime durumuna gegince baslar. Birinci
aralikta transformatoriin manyetik alaninda depo edilen enerji birincil ve ikincil
sargida birinci araliktaki besleme gerilimine gore ters yonde gerilim endiiklenmesine
sebep olur. Doniistiiriiciiniin ideal durumu i¢in birincil sargr akimi Ipr; yari iletken
anahtar kesime girdiginde aninda sifira diiser ve ikincil akim ayn1 anda ¢ikis tarafindan
gecmeye baglar. Uygulamalarda ideal durumdan farkli olarak 6zellikle dikkat edilmesi
gereken durumlar meydana gelir. Transformatoriin ikincil sargisinin gerilim degeri,
yiik gerilimi ve iletimdeki ¢ikis diyodunun gerilim diisiimiiniin toplanmasiyla elde
edilir. ikincil sarginin gerilim degeri transformatoriin doniisiim oran1 Vyan (yansiyan
cikis gerilimi) kadar birincile yansir. Bu aralikta yari iletken anahtarin maruz kaldigi
gerilim degeri, Vyan ve Vgiris’in toplamina esittir. Vyan yansiyan gerilimin yari
iletken anahtarda gerilim baskis1 meydana getirmemesi i¢in transformatér doniisiim
degeri O6zenli bir sekilde secilmelidir. Yansiyan gerilim Vyan, cikis geriliminin
transformatoriin birincil sargi tarafindan algilanmasi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu
sekilde c¢ikis gerilimini referans olarak alan bir uyartim (bias) sargisi ile

transformatoriin birincil sargi tarafindan kontrol edilmesi saglanir.

Birinci aralikta transformatoriin birincil sargisinda manyetik alanda depo edilen enerji,
ikinci aralikta ¢ikista bulunan yiike aktarilir. Birinci aralikta ve tliglincii aralikta yiikii

besleyen Ccikis ¢ikis kapasitesi bu aralikta beslenerek kendini sarj eder.

Ugiincii aralikta transformatdriin manyetik alaninda depo edilen enerjinin azalmasiyla
ikincil sarg1 akimi (Isgk) sifir olur. Bu aralikta birincil sargi ve ikincil sargilardan akim
akmaz. Yari iletken anahtarin iizerindeki gerilim Vps zamanla giris gerilimi degerine
kadar azalir. Transformatoriin manyetik alaninda depo edilen enerji sifir oldugundan

dolay1 yiik akimi ¢ikis kapasitesi Ceikis ile elde edilir [31,32].
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Sekil 2.6 : Flyback doniistiiriicliniin kesintili ¢alisma durumu.

Her bir dongii i¢in transformatdrden ¢ikista bulunan yiike aktarilan enerji ve ¢ikis
giicii, denklem 2.3 ve denklem 2.4 ile hesaplanir. Denklemlerde; n, verimi ve fs

calisma frekansinin ifade eder.

1
E=5-LP-1,§~77 (2.3)

1 >
PCIKI =E'LP'IP'77'fS (2.4)

Doniistiirtictiniin doluluk oran1t D = ton X fs, [1= 0 ve Vpson) = 0 oldugundan dolay1

denklemler yeniden diizenlenerek ¢ikis giicii denklemi elde edilir.

v . -D*-n
Foas = e - (2.5)
2:-Lp- fs

Kesintili ¢alisma modunda ¢alisan dondistiiriicii i¢in, kontrolcli doluluk oranini
degistirerek istenen ¢ikis gerilimi elde edilir ve manyetik alanda depo edilen enerjinin
ylke aktarimi saglanir. Doluluk orani giris gerilimine ve ¢ikis tarafinda bulunan yiike

bagl olarak elde edilir [31,32,35].

2.3.2 Doniistiiriiciiniin ideal durumu i¢in kesintisiz ¢alisma modu

Sekil 2.7°de kesintisiz c¢alisma modu i¢in dalga sekilleri gosterilmektedir.
Doniistiiriicliniin kesintisiz ¢alisma modu i¢in ikincil sargi akimi Isgk sifira diismez ve
bu calisma modunda iigiincii aralik meydana gelmez. Birincil sargi akimi1 Ipr; baglangic
anindan itibaren ikincil sargt akiminin Isex transformatdr doniistiirme oram

kullanilarak elde edilen birincil sargiya indirgenen degerine kadar ¢ikar. Yar iletken
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anahtar kesime girdiginde anahtarda meydana gelen gerilim, girig gerilimi Vgiris ve
ikincil sargidan birincil sargiya yansiyan gerilimin Vyan toplami ile elde edilir [31-

33].

Sabit ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in iletim siiresi boyunca birincil endiiktanstan gecen
akimin artig miktar ile kesim aralig1 boyunca olusan azalma miktar1 ayni olmalidir.
Bu durum denklem 2.6’da verilmistir [31-33]. Buradan yola ¢ikilarak ¢ikis gerilimi
denklem 2.7 ile elde edilir.

(Veiris = Vpscony) "D (Veigis + Vp2) - (1 — D)

Lp- N
pfs N_,S;'LP'fS (2.6)
D N
Veikis = |(Vairis — Vbscon)) SR Vb2 (2.7)

Kesintisiz c¢alisma modu ic¢in c¢ikis gerilimi ve yiik arasinda direkt iliski
bulunmamaktadir. Doluluk oraninin degismedigi durumlar i¢in yiikte bir degisim

olursa birincil sargi akiminin basladig1 degeri degisir.

Kesintili ve kesintisiz ¢calisma modu transformatdriin birincil sargi endiiktansi, ¢ikista
bulunan yiik degeri ve yar1 iletken anahtarin kesimde kaldig: siire ile belirlenir. Bu
biiytlikliikler denklem 2.8 ile gosterilmektedir. Kesintili ¢alisma modu ve kesintisiz
calisma modu arasinda kalan bir ¢alisma araligi daha bulunmaktadir. Sinirda ¢alisma
modu ad1 verilen bu ¢alismada birincil sargi akimi, sinir akim degeri Iog ile elde edilir.
Bu akim c¢ikista bulunan yiik akiminin bir periyot icerisindeki integralinin,
transformator ikincil sarg1 akiminin bir periyodun kesim aralig1 igerisindeki integraline
esitlenmesiyle bulunur. Bir anahtarlama periyodu igerisinde yiikiin ihtiya¢ duydugu
enerji, yar1 iletken anahtarin kesim araliginda transformatoriin ikincil sargi tizerinden

aktardigi enerjiye esit ise ¢alisma modu sinirda ¢alisma modu olmaktadir.

2
Viiris * Verxis

2-forLp- [(x_i VGiRiS) + V(;IK]S]Z

log = 2.8)

Cikis akimi smir akim degeri Iog’den biiyiik degerli ise kesintisiz ¢alisma modunda,
Ios’den kiigiik ise veya Iog’ye esit ise kesintili ¢calisma modunda ¢alisma elde edilir.

Transformatoriin birincil sarg1 endiiktansi ¢ok kiiciik degerli ise depo edilen enerji
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daha hizli sekilde azalir ve boylece kesintili ¢alisma modu olusur. Birincil sargi
endiiktans biiyiik degerli ise flyback doniistiiriicii i¢in kesintisiz ¢alisma modu olusur.
Yiik akimi sinir akim degeri Iog’nin altina diiserse flyback doniistiiriicti kesintili
calisma modunda calisir. Belirli bir yiik degeri i¢in giris gerilimi yiikseltilirse kesintili
calisma modu elde edilir, ¢linkii sinir akimi Iog giris geriliminin ytlikselmesi ile yiikselir

[34].
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Sekil 2.7 : Flyback doéniistiiriicliniin kesintisiz ¢alisma durumu.

2.3.3 Doniistiiriiciiniin ideal olmamasi durumu ic¢in kesintili ¢calisma modu ve

kesintisiz calisma modu

Ideal durumda olmayan flyback giic déniistiiriiciisinde ek olarak iki adet kagak
endiiktans ve bir adet parazitik kapasite bulunmaktadir. Dontistiirticli transformatorii
icin birincil sargi kacak endiiktansi Lkp, ikincil sargi kacak endiiktansi Lks olarak
isimlendirilir. Yar iletken anahtarin parazitik kapasitesi Coss ile transformator birincil
sargisinin kapasitesi Cxr’nin toplami ile Cpraiv elde edilir. Bu kagak doniistiiriicti
elemanlar pratikte doniistiiriicliniin performansini degistirir [31,33]. Sekil 2.8 ile ideal

olmayan duruma ait dalga sekilleri verilmektedir.
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Sekil 2.8 : Dontistiiriiciiniin ideal olmamasi durumu i¢in kesintili ¢alisma modu.

Doniistiirticliniin kesintili galisma modu i¢in birinci aralikta yari iletken anahtar iletime
girer ve Coss ile Cxr kapasiteleri desarj olur. Bu kapasitelerin bir 6nceki periyotta
aldiklar1 enerji, anahtarn iletim araligmin baslangicinda yar1 iletken anahtarda
tiikketilir. Bu enerji, parazitik kapasitelerin gerilimlerinin karesi ile orantili olarak
degisir. Bu nedenle biiyiik degere sahip parazitik kapasiteler 6zellikle dontistiiriicti
giris gerilimi yiiksek degerli oldugunda doniistiiriiciiniin verimini 6nemli miktarda
etkiler. Yar1 iletken anahtarin iletim araliginda kagak endiiktansin etkisi az olmaktadir,
¢linkii transformatoriin depo ettigi enerji ve ¢ikista bulunan yiik akimmin basladigi

deger sifir olmaktadir [31].

Ikinci zaman araliginda yari iletken anahtar kesime girer. Transformatoriin manyetik
alaninda depo ettigi enerji ikincil sargi iizerinden c¢ikisa iletilir. Bu aktarim sirasinda
Lkpilee Lksakim degisimine izin vermemeye caligir. Lxp birincil sargt akimini ve Lks
ikincil sarg1 akimini engellemeye calisir. Birincil sargi akimi azalirken ve ikincil sargi
akimi artarken bir kesisme bolgesi (crossover) meydana gelir. Birincil sargr akimi
dondistiiriicii ¢ikis gerilimi ve kacak endiiktans degeri kullanilarak belirlenen egim ile
azalir, ikincil sarg1 akimi ise doniistiirlicii ¢ikis gerilimi ve kagak endiiktans degeri
kullanilarak belirlenen egim ile artar. Birincil sargi akiminin bu kesisme aninda
gecmeyi siirdlirmesi 6nemli bir probleme sebep olmaktadir. Azalan birincil sargi akimi
Coss ve Cxt kapasitelerinin Vp gerilim degerine kadar sarj olmalar ile sifira iner.
Kagak endiiktansin sebep oldugu maksimum Vp gerilimi kagak darbe gerilimi (leakage
spike) seklinde ifade edilir. Pratikte flyback doniistiiriiciisiinde kagak darbe gerilimi
yart iletken anahtarin dayanma gerilimini gegmemelidir. Bundan dolay1 ilgili gerilim

darbesinin azaltilmasi gerekir [5,33].
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Dontistiirticiiniin iiclincii ¢aligma araligr boyunca yansiyan gerilim Vyan sifir olur.
Transformator iizerinde manyetik alanda depo edilen enerji bu aralik icerisinde sifirda
kalir. Yari iletken anahtarin Vps gerilimi, Vgiris + Vyan geriliminden Vgiris gerilimine
kadar azalir. Gerilim degerinin azalmasi ile kagak kapasiteler ve birincil sargi
endiiktans1 arasinda rezonans baslar. Rezonans ile kagak kapasiteler Coss ve Cxt
tizerindeki gerilim degerleri modiile edilerek enerjileri harcanir. Rezonans gii¢ kaybi
sebebiyle azalarak siirdiiriiliir. Yar1 iletken anahtarin iletime girmesi ile birlikte
rezonans sonlanir ve kapasiteler yari iletken anahtar kullanilarak enerjilerini harcar.
Kapasitelerin desarj enerjisi yar1 iletken anahtar iizerinde harcanir ve bu enerji kayip

olarak hesaba katilir [3].

Doniistiiriicliniin kesintisiz ¢alisma modu i¢in de belirtilen parazitik kapasite ve kacak
endiiktans elemanlar1 mevcuttur. Ek olarak AA gerilim dogrultucusunun ideal
olmayan ozelliklerine de dikkat edilmelidir. ideal bir dogrultucu igin, dogrultucuda
bulunan diyotlarin iletimdeki gerilim diistimleri sifir kabul edilir ve anahtarlama
frekans1 yiiksektir. Pratikteki diyotlarda ise bir iletim gerilim diisiimii bulunur ve
diyotlarin kesime girme stireleri bulunmaktadir. Diyotlarin PN jonksiyonlarina ters
yonde bir gerilimin uygulanmasi ile jonksiyondaki yiik tasiyicilarinin yer degistirmesi
ve diyotlarin kesim moduna girmesi i¢in ters toparlanma siiresi trr kadar siire
gereklidir. Schottky diyotlarda yapilar1 gere§i trr sliresi diyot jonksiyonunun
kapasitesinden olusur ve normal diyotlara gore daha hizli iletime girebilir. Diyotlarda
trr sliresi igerisinde, diyotlar kesim moduna geginceye kadar diyotlardan ters yonde
bir toparlanma akimi akar. Bu akim darbesi diyotlarda ek gii¢ kaybina sebep olur ve
yari iletken anahtarin iletime girmesi esnasinda ek akim yiikiine maruz birakir. Bu ters
akim darbesinin biiylikliigli ve siiresi diyotlarin hizina bagli olarak degisir. 100 kHz
frekans degerinin {izerindeki frekanslarda diyotlarin ters toparlanma siiresi trr 'nin 50
ns’den daha az olmasi beklenir. Ters toparlanma siiresi yiiksek olan diyotlarin
kullanilmast halinde ters toparlanma sirasinda yiiksek bir gii¢ harcanir ve doniistiiriicii
verimi azalir. Flyback dontistiiriiciisiinde ideal olmayan ¢alisma durumuna ait gerilim

degisimleri Sekil 2.9 ile verilmektedir [31-33].
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Sekil 2.9 : Doniistiiriiciiniin ideal olmadig1 durumda kesintisiz ¢alisma moduna ait
gerilim degisimleri.

Kesintisiz ¢alisma modunun birinci araliginda ikincil sargidan akim gegerken yari
iletken anahtar iletime girer. Yar1 iletken anahtar iletime girerken anahtarin Vps
gerilimi, Vgiris giris gerilimi ile transformatoriin ikincil sargisindan yansiyan gerilimin
Vyan toplami olur. Bu halde kagak kapasiteler kesintili calisma moduna gore daha
yuksek gerilimle sarj oldugundan dolay1 yar iletken anahtarin iletime girerken gii¢
kayb1 daha fazla olur. Ikincil sarg1 akimimin sifira diismesi icin once ikincil kagak
endiiktansindaki enerjinin bitmesi gerekir. Boylece ikincil sargi akiminin azaldigi ve
birincil sargi akimimnm arttig1 bu aralikta akimlarin kesismesi meydana gelir. Once
ikincil sargi1 kagak endiiktansindaki enerji ve ikincil sarg1 akimi sifir olur. Cikis diyodu
D’ye ters yonde bir gerilim uygulanir. Diyotta gecen akim sifirlanir ve diyottan ters
yonde bir toparlanma akimi1 geger. Bu ters akim birincil sargi akiminin yiikselen dalga
kenarinda ortaya cikar. Diyotlarin 6zelliklerine bagli olarak ters akimin ilk darbesinin
genligi, birincil sargi akimiin son aldig1 degere kiyasla daha yiiksek olabilir. Bu
durum akim sinirlama devresinin ek giic harcamasina sebep olur. Bunu 6nlemek i¢in
pratikte kontrol devresinde akimim yiikselen dalga kenarndaki darbesi
degerlendirilmeye alinmada bir siire beklenir ve daha sonra akim korumasi yapilir

[33].

Dontistiirticiinlin kesintisiz ¢aligma modu i¢in yari iletken anahtarin kesime girdigi
andaki davranis, kesintili ¢calisma modu icerisindeki davranisina benzerlik gosterir.
Birincil sargi akimi ve ikincil sargi akimi transformatdrde bulunan kagak endiiktans

sebebiyle kesigir. Bu durum birincil tarafta kesintili mod i¢in gegerli oldugu gibi bir
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kacak darbe geriliminin meydana gelmesine sebep olur. Yar1 iletken anahtarin iletime
girdigi ana kadar anahtarin Vps gerilimi, giris gerilimi Vgiris ile transformatoriin

ikincil sargisindan yansiyan gerilimin Vyan toplamidir [33].

2.4 Flyback Devresinin Tasarimi

Sekil 2.10 ile 6rnek bir flyback doniistiiriicti devresi gosterilmektedir.

Zener Cikis Kapasitesi Cikis Filtresi

Diyot
| TOPSwitch

A2¥

CONTROL,

Bias Kapasitesi

| Geri Besleme

Kontrol Pin
Elemanlan

Sekil 2.10 : Bir flyback devresi.
Flyback doniistiiriiciillerde kullanilan transformatorlerin ozellikleri

Transformtadr tasariminda birincil olarak niivenin ¢esidi ve geometrisi tercih
edilmelidir. Segilen niivenin malzemesi uygun oldugunda doniistiiriiciiniin
performansi artar. Niivenin iiretildigi malzemenin se¢imi, anahtarlama frekansinin
caligma araliklari, maliyeti ve nasil elde edilecegine gore yapilir. Niivenin liretilen
malzemelerine gore farkli ¢esitleri bulunur. Bunlar metal glass niive, silikon ¢elik
nilive, molypermalloy toz niive, ferrit niive ile benzerleridir. Metalglass niive yiiksek
manyetik gegirgenlik ve diisiik demir kaybina sahip oldugundan dolay1 yiiksek frekans
uygulamalarinda tercih edilir. Silikon ¢elik niivenin elektriksel direnci ytiksek oldugu
icin girdap akimi (eddy akimi) kayiplarimi azaltir ve malzemenin kararliliginm
tyilestirir. Silikon celik niive doyum aki yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1
yiiksek manyetik gecirgenlige sahip olmaktadir. Molypermalloy toz niivein en ¢ok
kullanildig1 alan anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (AGK) olup yari iletken anahtarin
yiiksek frekanslarda ¢alismasina olanak tanir. Uretildigi malzeme sebebiyle hafif ve
kii¢iik hacimde olmasi gii¢ doniistiiriiciileri i¢in tsecilme nedenidir. AGK’larda en ¢ok

kullanilan niive ferrit niivelerdir. Ilgili niivenin iiretildigi malzemeye gére manganez-
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¢inko ve nikel-¢inko olmak {izere iki tane farkli tiirii bulunmaktadir. Manganez-¢inko
niive yiiksek manyetik gecirgenlige sahip oldugundan dolay1 2 MHz frekansa kadar
calisirken, nikel—¢inko ytiksek elektriksel dirence sahip oldugundan dolay1 1-2 MHz
ile 100-200 MHz araliginda caligmaktadir.

Ferrit niivenin diger manyetik niivelere kiyasla daha diisiik maliyetli olmasi, yiiksek
sicaklikta kararli olmasi, ¢alisma frekans aralifinin genis olmasi, ¢ok yonlii geometrik
yapiya sahip olmasi, kolay tedarik edilebilmesi ve yeterli diizeyde tasarimsal bilgilerin
olmasi gibi olumlu yanlar1 bulunur. Ferrit niiveler geometrisine ve iiretildigi malzeme
cesidine gore ayrilmaktadir. E, EI, ETD, I, EFD, C ve toroid olmak iizere farkli
malzemen geometrisine sahip iiriinleri bulunmaktadir. E tipi ferrit niive en ¢ok tercih
edilen niive olup ¢ok ¢ikish flyback doniistiiriicii i¢in ise en ¢ok ETD tipi niive tercih
edilmektedir. Ciinkii bu ¢esit geometriye sahip niivelerde hava boslugu birakmak daha

kolaydir [33].
Temel bityiikliiklerin belirlenmesi

Oncelikle Vaa MIN, Vaa Maks, VMIN, Vyan, Vec ve Cairis biiyiikliikleri belirlenir.
Verim %80 olarak alinabilir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis diyodunda bulunan iletim gerilim
diisiimii sebebiyle verim, ¢ikis gerilimi daha diisiik olan doniistiiriiciilerde %75,

yiiksek olan doniistiiriiciilerde ise %85 olmaktadir.

Doniistiirticti ¢ikis glicti Pcikis ve verimi 1 olmak tizere, doniistiiriciideki kayip giic
Pcixis x (1- n) / n denklemi ile hesaplanir ve bu kayip gii¢ birincil ve ikincil tarafta
harcanir. Ikincil ve birincil taraftaki kayip giic dagilimmm hesaplamak gereklidir.
Transformator tasarimi yapilirken ¢ikis giicli ve ikincil taraftaki giic kaybr dikkate
alinir. Birincil taraftaki bastirma devresindeki kayip olan gii¢ de ikincil taraf gii¢ kayb1
olarak almir. Ciinkii ilgili kayip gii¢, bastirma devresine gelirken transformatorden
gecis yapar. ikincil gii¢ kaybi ile toplam gii¢c kayb1 arasindaki oran, Z kayip faktorii

adiyla tanimlanir ve pratikte Z=0.5 alinabilir.

AA sebeke gerilimi diyot kopriisii dogrultucusu ile dogrultularak girig kapasitesi Cairis
ile filtre edildiginde ortaya ¢ikan DA gerilimi (V+) Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
Sebeke gerilimi i¢in en kiiciik deger olan Vaa miv gerilimi, tasarimda kullanilan

onemli biiyiikliiklerden biri olup Vmm minimum DA gerilimini olusturur.

Girig kapasitesinin Cgiris maliyetinin diisiik olmasi icin Watt basina, 110/115 V AA
giris gerilimi (Vmmn =90 Vpa) i¢in 2-3 uF ve 235 V AA giris gerilimi (Vmin= 240 Vpa)
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icin 1 uF olarak tercih edilir. Giris kapasitesinin Cgiris yiiksek secilmesi ile Vmn
geriliminin yiikselmesi ve DA gerilim dalgalanmasinin azalmasi kapasitenin
maliyetine O0denecek fazla licreti karsilamaz. Kapasite diisiik secilirse Vmin DA
gerilimi azalir ve giris akimi degeri daha yiiksek oldugu i¢in kullanilan entegrenin
maliyeti de yiikselir. Ek olarak giris geriliminin dalgalanmasindaki ytikselis kontrol ve

regililasyon siirlarini gegebilir [31-33].

Sekil 2.11 : DA bara geriliminin degisimi.

Yar iletken anahtar kesim durumunda iken iizerinde meydan gelen gerilim, BVDSS
devrilme gerilimi degerini gegmemelidir. Ilgili gerilim maksimum olarak DA giris
gerilimi Vmaks = 2Vaa maks, ikincil taraftan yansiyan Vyan gerilimi ve birincil
sarginin kacak endiiktansi sebebiyle olusan gerilimin toplami olarak elde edilir.
Doniistiiriiciide RC tipi bastirma devresi kullanmak yerine icerisinde zener bulunan bir
bastirma devresinin kullanilmast daha dogru olmaktadir. Ciinkii ilk ¢calisma aninda
olusan gecici halde kacak endiiktans enerjisinin bastirilmasinin, RC devresi ile
yapilmast daha zordur. Pratikteki sonuglara gore, zener i¢in anma bastirma gerilimi
(Ve = Zener bastirma gerilimi), ikincil sargidan yansiyan gerilim Vyan’in %50
degerinden fazla olmasi gerekmektedir. Bu sekilde zener sadece kagak endiiktanstaki
enerjiyl bastirir ve sargi akiminin birincilden ikincile ge¢mesine engel olmaz.
Pratikteki sonuglar ikincil sargi akiminin kagak endiiktansta hizli bir sekilde meydana
gelmesi icin gerilimin toleranshi bir sekilde hesaplanmasinin gerekli oldugunu

gostermektedir.

Diisiik bastirma gerilimi tercih edilirse niivenin manyetik alaninda depo edilen enerji
zener diyoda aktarilir ve zener diyodun gii¢c kayb1 artar. Veg nominal zener bastirma
gerilimi oda sicakligi i¢in belirlenir. Yiiksek gerilimde calisan zenerlerin sicaklik

katsayist ¢ok yiiksek olmakla birlikte sicaklik arttikca Vpom (maksimum zener
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bastirma gerilimi) de artar. Pratikteki veriler Veom degerinin Vsg degerinden %40
daha yiiksek olmasi gerektigini gostermektedir. Zenerin seg¢ilmesi esnasinda bu

durumun goz Oniine alinmasi gerekmektedir.

Ve = 1.4 Vac (2.9)

Ek olarak zenere engel olmasi i¢in kullanilan seri bagl diyotun ters yon toparlanma
siiresinden dolay1 20V biiyiikliigiinde bir gerilim darbesi meydana gelebilir. Ilgili
etkenler dikkate alinarak yari iletken anahtarin maksimum anahtar gerilimi Vps

denklem 2.10 ile bulunabilir.

Vbs = Vimaks + (1.4- 1.5 Vyan) + 20V (2.10)

Doniistiiriictiniin mali degerini azaltmak i¢in, yansiyan gerilimin Vyan yiiksek degerde
tercih edilmesi gerekir. Vyan geriliminin yiiksek se¢ilmesi durumunda sabit ¢ikis giicii
icin maksimum doluluk oranm1 Dmaks’1in degeri diiser ve yari iletken anahtarm iletim
akimi azalir. Dmaks biiytlikliigii izin verilen maksimum degerine (%64) ulastiginda
Vvan gerilim degeri daha fazla yiikseltilemez. Sekil 2.12, Sekil 2.13 ile sirasiyla 115
VAA ve 230 VAA ig¢in dalga sekilleri gosterilmektedir.

BVpgs ========sscsccececncncncmnananan f ------------------------------- 350V
N Y
VLLL LY LLLLLLLLLLL L L Ly

Veoum v« | |t | Sk

‘ l Vyax =60V
VMAKS semsmsspesssscsccedeeessssnsessnesnnsbonannnnsnnsnnnnnndnnnnnnn; 187 V
o p=24% | oy

Sekil 2.12 : 110/115 V AA igin Vyan ve Vi [32].
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Sekil 2.13 : 230 V AA Vyan ve Vae [32].

115V AA giris gerilimi igin Vaa maks =132 V AA demektir. Vmaks= V2 x132 = 187
V elde edilir. 350 V gerilim degerine sahip bir anahtar kullanildiginda, nominal zener
bastirma gerilimi 90 V ve Vyan gerilimi 60 V secilirse 17 V degerinde bir tolerans
elde edilir. 230 VAA giris gerilim i¢in Vaa maks =265 V ve Vmaks =375 V olur. 700
V gerilim degerine sahip bir yar iletken anahtar kullanildiginda, 200 V’luk zener,
Vyan gerilimi 135 V secilirse 25 V degerinde bir tolerans elde edilir. Bu tolerans
degerleri en kotii durum i¢in hesaplanmaktadir. Ek olarak yari iletken anahtarin

sicaklig1 yiikseldikge devrilme gerilimi degeri de ytikselir [33].
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Minimum AA giris gerilimi i¢cin Dmaks’1n hesaplanmasi

Vyan
Vyan + (Vpiv — Vps)

Dayaxs = @2.11)

Vbs, yari iletken anahtarin iletimdeki geriliminin ortalamasini ifade eder. Vps sifir
almirsa Dmaks sabit giris gerilimi i¢in %36 ile %40 arasinda ve 230 V AA giris
gerilimi aralig1 i¢in %60 olarak elde edilir. Uygulamada Vps = 10 V alinirsa Dmaks
degeri yiikselir. Vmiv geriliminin yiiksek degerli olmasi ile yari iletken anahtardan
daha yiiksek ¢ikis giicii elde edilebilir. Vmaks geriliminin diisiik degerli alinmasi Vyan
gerilimi ile Dmaks degerinin daha biiyiik alinmasini ve daha yiiksek ¢ikis giicii saglar.
AA girig gerilimi araligmin dar olmasi ile daha yiiksek degerli ¢ikis giicii ve daha
diisiik degerli doniistiiriicii maliyeti elde edilir [33]. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 ile
sirastyla 115 VAA ve 230 VAA i¢in Dmaks degeri gosterilmektedir.

T 350 V (700 V)

--------------------------------------------------- 236 V (540 V)
-------------------------------------------------- 216 V (520 V)
L1 ./../..K__/../../. [TTTITITTTT v oy

Vieu Vee | 7 T . 17~ 150V (375 V)

v L : 1 Vyan I

V1T SRR SO . S ——————. N— 90 V (240 V)

D}\.L.\K5=%60
OV mmmmm e oV

Sekil 2.14 : 100/115 VAA (230 VAA) giris icin Dumacs [32].
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Sekil 2.15 : 230 VAA giris i¢in Dumaxs [32].

Birincil sargi akiminin belirlenmesi
Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 ile kesintisiz ve kesintili modlara iligkin birincil akimin
dalgalanmasi gosterilmektedir.

IpaL
KRP =—<1.0

. Ip

i A

Sekil 2.16 : Kesintisiz mod.
KRP =1.0

A A

Sekil 2.17 : Kesintili mod.

Krp=0.4 — 110/115 Vaa giris gerilimi i¢in alinmas1 gereken deger.

Krp =0.6 = 230 Vaa giris gerilimi i¢in alinmasi1 gereken deger. Giris gerilimi degeri
ylksek oldugunda yar iletken anahatarin kacak kapasitesinin desarj olmasi ile akimin
dalga seklinin yiikselen kenarinda biiyiik degerli bir akim piki olugsmaktadir. Bundan
dolay1 akim dalgalanma faktorii 0.4’ten biiyiik secilmistir [31,33].

25



Krp belirtilen degerlerde alinirsa diisiik giris geriliminde donistiiriiclinlin kesintisiz
calisma modunda c¢aligmasi saglanir. Sabit bir ¢ikis giicii i¢in birincil sargi akiminin
tepe degeri minimuma diiser ve yar1 iletken anahtarin akimi azalir. Krp = 1 alinirsa
dontistiiriicii kesintili ¢alisma modunda calismaya baslar. Kesintili calisma modunda

kontrol ¢evriminin kararlilig1 daha kolay bir sekilde saglanir [31,33].
Birincil akimin Iorrt, Ir, InaL, Ier bilyiikliiklerinin elde edilmesi
AA giris gerilimi minimum oldugunda giris akiminin ortalama degeri lort denklem

2.12 ile hesaplanur.

P IKI
IORT = C > (212)

Krp ve Dwmaks Onceden belirlendiginden dolayi, giris akimimin dalga sekli
bilinmektedir. Giris akiminin dalga sekli ve ortalama degeri Iort kullanilarak tepe

akim degeri Ip, dalgalanma (ripple) akim degeri IpaL ve efektif akim degeri Igr bulunur.

L= lorT
P_( —@)'D (2.13)
) MAKS
Ipar = Ip - Kgp (2.14)
Kzp
Igp = 1Ip = |Dmaks (T — Kgp +1) (2.15)

Yan iletken anahtarin akim limiti goz onlinde bulundurulmalidir. Yari iletken
anahtarlarin kataloglarinda genellikle Isnir oda sicakliginda calisma icin verilir.
Sicaklik yiikseldiginde bu deger %10 oraninda azalir. Isinir ve Ip arasindaki baginti
denklem 2.16 ile elde edilir. Maliyet bakimindan en uygun se¢im Isinir degerinden

yiiksek degere sahip olan {iriiniin tercih edilmesidir.

Isinig 2 1p/0.9 (2.16)

Giic ve sicaklik simirinin belirlenmesi

AA girig gerilimi minimum degerde iken yari iletken anahtarin iletimdeki gii¢ kaybi

denklem 2.17 ile hesaplanir.
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PIL = IgF . RDS(ON) (]OOOC) (2'17)

Yart iletken anahtara ait anahtarlama giic kaybi giris gerilimi maksimum iken

hesaplanir. Cxr yar1 iletken anahtarin D-S uglarindaki toplam kacgak kapasitedir.

1
Pay = 5 Cxr * (Vmaks + Vyan)? - fs (2.18)

Jonksiyon sicaklig1 T;ise toplam gii¢ kaybi ve 1s1l direng 0;4 ile hesaplanir.
T7=25C +(PiL+Pan) - Oj4 (2.19)

Denklem 2.19 ile elde edilen sicaklik degeri 100 °C’nin iizerinde ise farkli bir yar

iletken anahtar tercih edilir.

Diisiik AA giris geriliminde kesintisiz ¢alisma modunda, giris akiminin tepe degeri
sabit gli¢ icin daha diisiik olur ve diisiik giiclii yar1 iletken anahtar kullanilmasina
imkan tanir. Niivenin daha kii¢iik boyutlarda tasarlanmasi isteniyorsa Krp yiikseltilir
ve yliksek giiclii yari iletken anahtar tercih edilir. Krp biiylik alinirsa tepe akimi Ip artar
ve daha diistik degerli endiiktansa ihtiyag duyulur. Krp dalgalanma faktoriiniin biiyiik
alinmasi Igr ve iletim gii¢ kayiplarmi yiikseltir. Krp dalgalanma faktoriiniin orta

degerlerde alinmasi hacim, agirlik ve verim bakimindan en uygun ¢6ziimii verir [33].
Birincil sarg1 endiiktansinin elde edilmesi

Her yar1 anahtarlama periyodu icin birincil taraftan ikincil tarafa iletilen enerji

denklem 2.20 ile bulunur.

Wakr = <%LP : Iﬁ) - <%LP “(p — IR)2> (2.20)

Lp birincil sargi endiiktans1 Ip, Krp, fs, Pcikis, 1 ve Z biiytikliiklerine bagl olarak
denklem 2.21 ile elde edilir.

L= 10° - Peykrg Z-1-m+n
P K 2.21
Ig'KRP'(l_%)'fS 1 @21)

27



Z ikincil tarafa ait gli¢ kayiplarinin toplam doniistiiriicii gli¢ kaybina orani ile bulunur.
Gli¢ kayiplarinin tamamu ikincil tarafta ise Z=1, birincil tarafta ise Z=0 olarak elde

ediri. Eger bir bilgi yoksa Z=0.5 olarak alinabilir [33].
Cikas giicii kullamilarak niive, bobin, Ae, Le, AL ve Bw ’nin belirlenmesi

Ikincil sarmm sayis1 Ns, birincil sarim sayist Np ve yardimei sargi sarim sayist Ng
belirlenir. B, CMA ve Lg degerleri kontrol edilir. Iterasyon yontemi kullanilarak

gerekiyorsa L, Ns, niive ve bobin degistirilir.

Niive ve bobin se¢imi ile birlikte, transformatdriin tasarimi i¢in asagidaki 9

biiyilikliigiin belirlenmesi gerekir.

1. Birincil sarg1 endiiktans Lp

2. Niivedeki hava boslugu Lg

3. Birincil sarg1 sarim sayist Np

4. Ikincil sarg1 sarim sayis1 N

5. Yardimci sarg1 sarim sayist N

6. Birincil telin dis cap1 DC

7. Ikincil telin dis ¢ap1 DCs

8. Ciplak birincil telin dis ¢cap1 CDC
9. Ciplak ikincil telin dis capt CDCs

Yardimci sarginin akimi maksimum 10 mA oldugu i¢in yardimci sargi telinin yarigapi

bir soruna neden olmaz.

Lp’nin haricindeki biiytikliikler birbirine bagh olarak elde edilir. Baslangi¢c noktasi
olarak ikincil sarginin sarim sayist alabilir. 110/115 VAA giris gerilimi icin 1

sarim/V ve 230 VAA giris gerilimi i¢in ise 0.6 sarim/V kabulleri kullanilir.

Ornek tasarmm olarak baslangicta 115 VAA giris gerilimi igin, 15 V ¢ikis ve 0.7 V
dogrultucu diyot gerilim diisiimii i¢in ikincil sarim sayist 16 alinir. Np biiyiikligi
ikincil sargr sarim sayisi Ns, yansiyan gerilim Vyan, ¢ikis gerilimi Vs ve diyot

gerilimi Vp’ye bagl olarak bulunur.
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Vyan
Np = Ng- —20
P Verkis + Vb (2.22)

Yardimer sargi sarim sayist Np denklem 2.22°ye benzer bir denklemle elde edilir.
Yardimer sargi gerilimi Vg ve yardimci sarglt dogrultucu diyodunun gerilimi Vps
hesaplamalara dahil edilir.

N = Ng - ————
B s Vorrs + Vo (2.23)

Niivenin boyutundan birincil sargiya ve ikincil sargiya ait tellerin dis ¢caplar1 ve birincil

sargi icin kat sayisi bosluklu olarak elde edilir.

_ BW
=N, (2.24)

DG

Etkin bobin genisligi BWEE; fiziksel niive genisligi BW, bosluk degeri (M = Marjin

(mm)) ve kat sayis1 L kullanilarak bulunur.
BWE=L - [BIV— (2:M)] (2.25)

DC degerine en yaki olan capa sahip tel tercih edilir. Iletken kablo kesitinin
maksimum efektif akim degeri i¢cin uygun olup olmadig1 kontrol edilir. Bobin telinin
akim tagima kapasitesi ABM (Amper basina dairesel mil uzunlugu) ile ifade edilir.

CDC cap degerinde gosterilir.

T
1.27-CDC* -7 1000
Igr 25.4

ABM = )2 (2.26)
ABM degeri, 200°den distik ise, ¢ap1 daha biiyiik olan bir tel tercih edilmelidir. Bu
durumda eger tek bir kat bulunuyorsa ek bir kat daha eklenerek ikinci kata gecilebilir.
ABM, 500°den biiyiik ise, niive daha kiiclik boyutlarda veya birincil sargi sarim sayisi
Np daha yiiksek tercih edilebilir. CDC degerleri uygulamalarda tel 6l¢ii birimi AWG
(American Wire Gauge) tablosu ile elde edilebilir. ABM degeri sonrasinda AWG

degerinden bulunur.

Tasarimda 6nem verilmesi gereken bagka bir kritik biiytikliik ise niiveye ait maksimum

aki yogunlugu Bwm degeridir.
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B _ 100 " IP - LP
i A (2.27)

Burada Ag niivenin esdeger kesitidir.

Bwm, 3000 Gauss degerinden biiyiik ise niivenin kesiti olan Ag veya birincil sargi sarim
sayisit Np artirilabilir. Boylece Bm degeri genelde tercih edilen 2000-3000 Gauss
araligina getirilir. Bm 2000 Gauss degerinden kiigiik ise niivenin kesiti olan Ag veya
birincil sarg1 sarim sayis1 Np azaltilabilir. Ek olarak birincil sargi sarim sayis1 Np ile
birincil sargi endiiktans1 Lp’yi elde etmek i¢in gerekli olan hava aralifi degeri Lg

hesaplanmalidir.

Ng

1
Lg =40'7T'Ae'(m—A—L) (2.28)

Lc degerinin hesaplanmasi i¢in niiveye ait olan kesit degeri Ae ve sarim basina
endiiktans degeri olan Ar degeri kullanilir. Transformatdrdeki hava aralig1 genelde
nlivenin ortasinda bulunur ve pratikte L en az 51 pum (2 mil) degerinde alinmalidir.
Eger LG degeri 51 um’den kii¢iik bulunursa niivenin boyutu veya birincil sargi sarim

sayis1 Np artirtlmalhidir [31,33].

Niive lireticisinden elde edilen hava araligina bagli endiiktans degeri ALg, birincil sarg1

sarim sayis1 Np degeri sabit alinarak bulunabilir.
P
ALG = 1000 -—
N2 (2.29)

Transformator tasarimi fazla sayida iterasyon uygulamayi gerektiren bir stire¢lerden
meydana gelir. Np degeri degistiginde Ns ve Ng degerleri de dnceden belirlenen oranlar
kullanilarak degisir. Niive boyutunda meydana gelen bir degisim ABM, Bwm ve Lg

bliytikliiklerinin tekrardan hesaplanmasini ve kontrol edilmesini gerektirir [31-33].
ikincil Isp, Iser, InaL, CDCs, DCs biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Ikincil sarg1 pik akimi denklem 2.30 ile elde edilir.

Np
Isp = Ip F

2 (2.30)
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Birincil sargt akimi yari iletken anahtar kesimde oldugu siirece (1-D) ikincil sargiya

yansidigindan dolayt, ikincil sargr akiminin Kgp degeri birincildeki ile aymidir. ikincil

sargl efektif akimi Isgr, birincil sarg1 akimina benzer sekilde elde edilir.

KZ

Ispr = Isp 'J(l — Dyaks) (% — Kgp+ 1)

2.31)

Cikis kapasitesinin akiminin dalgalanmasinin efektif degeri IpaL akim yasasi geregi

denklem 2.32 ‘de goriildiigii tizere hesaplanir.

IpaL = |Idgr = I(;Z

Cikis akimi asagidaki gibi hesaplanir.

K Peikrs
Ieikis = Vo
CIKIS

Iser akimi bulunduktan sonra CDCs hesaplanir.

4.ABM.ISEF 254’
DG = / :
¢be 127 -« 1000

(2.32)

(2.33)

(2.34)

AWGs pratikte ABM ve Isgr degerleri ile bulunabilir. CDCs ise AWGs kullanilarak

bulunur.

Kesit alan1 belirlenirken deri etkisi de goz dniinde bulundurulmahdir Ornek olarak,

ikincil iletken kesiti 26 AWG’den biiyiik bulunuyor ise, 100 kHz ¢aligma frekansi i¢in

deri etkisinin sinir kesit alan1 degeri 26 AWG oldugundan dolayi, sargilar paralel

baglanarak 26 AWG’den daha biiylik kesitli kabloya gecilmemelidir. Eger kesit

bliyiitiiliirse deri etkisinden dolayr meydana gelen AA kayiplar1 énemli miktarda

yiiksek olacagindan kayiplar artmaktadir.
DCs degeri denklem 2.35 ile bulunur [33].

BW - (2-M)

D =

m
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Cikista bulunan diyotlarin secilmesi
Cikis diyotlarina uygulanan ters gerilimler PIVs ve PIVg’ye ait degerler denklem 2.36
ile hesaplanabilir.

Ng
PlVs = Veikis + (Vmaks - N_P) (2.36)

Np
PIVB = VB + (VMAKS b N_P) (237)
Cikis diyotlarinin dayanma gerilimi Vg, 1.25 x PIV gerilim degerinden biiyiik
secilmelidir. Diyot akimi i¢in nominal deger maksimum DA yiik akiminin 3 kati olarak
alinir. Vg gerilimi 45 V degerinden kiigiik ise schottky diyot kullanilir. Vr gerilimi 45
V degerinden biiyiik ise ¢cok hizli diyotlar tercih edilir [33].

Koprii dogrultucunun secimi

Koprii dogrultucunun maksimum akima,

k

N Vaamin * GF

IAA_EF = (2.38)

ile hesaplanir. GF doniistiiriictiniin gii¢ faktori olup 0.5 — 0.7 araliginda degisir. Koprii
dogrultucunun akiminin efektif degeri Ip ve diyotlarin maruz kaldig: ters gerilim Vr

denklem 2.39 ve 2.40 ile hesaplanir [33].
Ip > 2+ Iy pr (2.39)
VR > 125 - 14‘14‘ " VAA_MAKS (240)

Cikis kapasitesinin ESR biiyiikliigiiniin secilmesi

ESR degeri daha kiigiik olan bir kapasite tercih edilmelidir. 35 V degerinin altinda
ESR degeri kapasitenin boyutu ile orantili olarak hesaplanir. Doniistiiriicii ¢ikisindaki

dalgalanma yiiksek degerli ise bir LC filtre uygulanabilir [31-33].

32



3. FLYBACK DONUSTURUCULERIN META-SEZGISEL YONTEMLER
ILE OPTIMIiZASYONU

Kelime olarak ilk 1986 yilinda kullanilan meta-sezgisel terim ifadesi Yunanca ‘meta’
kelimesi ile ‘heuristic’ kelimesinin birlesiminden olugsmaktadir ve ‘daha ileri sezgisel’

veya ‘list seviye sezgisel’ kelimeleri ile ifade edilmektedir.

Ust seviye sezgisel yaklasim, ¢dziim uzaymda olasilik temelli ancak bilingli bir
mantikla arama gergeklestiren yontemleri icermektedir. Bu yontemler her adimda
olusturulan ¢6ziim kiimesinden yola ¢ikarak yeni ¢oziimler iiretmektedirler. Boylece
arama uzayinin en uygununa yakin olan noktalarinda aramalar yaparak, yerel en iyi

nokta seciliminden de kurtularak en uygun ¢oziime ulasmaya calisilir [36].
Meta-sezgisel yontemlere ait 6zellikler asagidaki gibi ifade edilmektedir;

* Arama islemine yon veren yontemlerdir.

* Yontemde amag, arama uzayini etkin bir sekilde kullanarak en iyi veya en iyiye
en yakin sonuglar1 bulmaktir.

* Yerel arama tekniklerinden, karmasik 6grenme islemlerine kadar yayilim
gosteren yapidadirlar.

* Yaklasik bir ¢6ziim sunarlar, genelde belirleyici olmayan yontemlerdir.

+ Sabit bir probleme 6zgii olmamaktadirlar.

* Arama uzayinda yerel en iyi konumlara takilmayi1 engelleyecek yapilari

bulunmaktadir.

Meta-sezgisel yontemlerin iyi sonuglar iiretebilmesi i¢in yontemin temel biiyiikliikleri
probleme en iyi bir sekilde uygulanmalidir. Meta-sezgisel yontemler genelde bes

kategoriye ayrilir;

* Dogadan esinlenerek / esinlenmeden gelistirilen algoritmalar
* Popiilasyon tabanli / Tek noktali (yerel aramali) algoritmalar
* Dinamik / Statik amag¢ fonksiyonlu algoritmalar

* Tek / Cok komsu yapilt algoritmalar

* Hafiza kullanan / kullanmayan algoritmalar
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Belirtilen yontemler, klasik sezgisel algoritmalarin dogadan esinlenerek gelistirilmis
durumlari olarak goriilmektedir. Ydntemlerin sosyal, biyoloji, fizik, zooloji, bilgisayar
gibi bilimler {izerinde temel alinarak gelistirilmesiyle cesitlilik arttirilmistir. Ornek
olarak kuslarin besin arayisinin takip edilmesiyle iiretilen ‘Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu’, ates boceklerinin birbirleriyle olan iligkilerinin arastirilmasiyla
tiretilen ‘Ates Bocegi Algoritmasi’ bunlardan bazilaridir. Aktif koruma devreli flyback
dontistiiriicii tasariminda meta-sezgisel yontemlerden biri olan Pargacik Siiriisii
Optimizasyon yontemini kullanilmistir. Bu yontemle tasarim optimizasyonu yaparak

verim, hacim ve maliyet bakimindan en optimum sonuglar elde edilmistir.

Glig elektronigi mimarilerinde yiiksek verim, yiiksek gii¢ yogunlugu ve diisiik maliyet
gibi isterlerden dolay1 tasarim problemleri olduk¢a karmasik bir hale gelmistir.
Giliniimiizde diinya iizerinde gii¢ elektronigi literatiirine y0n veren insanlarin
caligmalar1 yeni topoloji ve mimarilerden ziyade, en bilindik topolojilerin tasarimini
cok amacl bir optimizasyon problemi olarak ele almaya dayanmaktadir. Bu nedenle,
bu tez kapsaminda anahtarlamali giic kaynagr mimarilerinde en yaygin kullanilan
dontistiiriicii tiplerinden biri olan flyback doniistiiriicii igin bir tasarim ve optimizasyon
yontemi elde edilmistir. ilgili yontem dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalari
sayesinde manyetik ve elektriksel bilesen veri tabanindaki bir¢cok bilesen arasindan en
uygun tasarimi se¢mektedir. Geleneksel tasarim algoritmalarindan farkli olarak
Onerilen algoritma, flyback doniistiiriiciiniin toplam kaybini, maliyetini ve hacmini
iceren bir amag¢ fonksiyonunu en aza indirerek transformator ve endiiktans tasarimi
icin en uygun manyetik aki yogunlugunu se¢mektedir. Transformatdr ve endiiktans
tasariminda farkli sargi ve iletken yapilar1 da dikkate alinmakta ve tiim manyetik
bilesenler ortak benzetim ortaminda dogrulanmaktadir. Son olarak algoritmanin
Oonermis oldugu, benzetimlerle dogrulanmis tasarim imal edilerek ve deneysel basarimi

incelenmistir.

3.1 Parc¢acik Siiriisiit Optimizasyon Yontemi (PSO)

Parcacik siirlisii optimizasyonu kuslarin siirii olarak besin arayigsim1 temellendirerek
calisan optimizasyon c¢esididir. Optimizasyon baslangicinda pargacik sayisi ve
maksimum izin verilen iterasyon sayilari belirlenir. Optimize edilecek olan fonksiyon
kullanilarak parcaciklarm ilk degerlerine ait sonuglar hesaplanir. ilgili iterasyondaki

en optimum deger poest 0larak adlandirilir ve optimizasyona ait en optimum deger ise
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Zoest Olarak isimlendirilir. Her iterasyonda poest ve govest degerleri gilincellenerek

optimum ¢6ziime ulagilmaya calisilir. Bir iterasyon tamamlandiginda pargaciklara ait

degisim hizlar1 hesaplanarak, her par¢acigin yeni konumu belirlenir. Pargaciklara ait

yeni konumlar ile yeni bir iterasyona baglanir. Maksimum iterasyon sayisina

ulagincaya kadar iterasyona devam edilir. Pargacik siiriisii optimizasyonuna yonelik is

akig diyagrami Sekil 3.1°de verilmektedir.

Amag
Fonksiyonu

Parcacik siirtisii
optimizasyonuna bagla

)

Pargacik sayisini ve
maksimum iterasyon
sayisini belirle

"

Parcaciklarm baslangic
konumlarini belirle

)

Amag fonksiyonunu

' kullanarak parcaciklara ait

degerleri hesapla

pbest ve gbest degerlerini
giincelle

)

Pargaciklara ait degisim
hizlarini hesapla ve
konumlarini giincelle

Optimizasyonu
sonlandirma kriterine
ulasildi m1?

Hayir

Evet
NZ

Degerleri kaydet ve
optimizasyonu sonlandir

Sekil 3.1 : Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) akis diyagrama.

Denklem 3.1, denklem 3.2 ve denklem 3.3’te verilen PSO denklemlerinde; i parcacik

sayisini, X par¢acik degerini, v par¢acigin degisim hizini, ci ile ¢, sabit degerleri, rand;

ile rand> ise rastgele iiretilen degerleri gostermektedir.
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vis1=Vvi+ta+b (3.1)
a=[ci-randi.(pres — x)] (3.2)

b =[c2.-randz (gbest — x)] (3.3)

Denklem 3.1 ile pargacik kendi en 1yi ¢6zlimiine ve global en iyi ¢oziime yonelirken
parcacigi da ¢ozlimii en 1yi parcacik ile kendi en iyi durumunun yakinlarinda aramaya

zorlar.

3.2 Flyback Doniistiiriicii Tasarim Optimizasyonu

Onceki boliimde bahsedilen meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinde parcacik
stirlisii optimizasyon (PSO) yontemi kullanilarak flyback doniistiiriici tasarim
optimizasyonu yapilacaktir. Flyback doniistiirlicii az sayida eleman kullanilarak
gerceklestirilen doniistiiriiclilerden biridir. Dontistliriiciide bulunan transformator
tasarimi, ana anahtar ve yardimci anahtar se¢imi ve diyot secimi tasarim
optimizasyonu kullanilarak yapilmistir. Transformator tasariminda niive malzemesi,
niive boyutu, sarim sayilari, doniistiirlicii oranlari, sargi akim yogunluklari, sargi
kesitlerinin belirlenmesi ve ¢ekirdek ile bakir kayiplar1 algoritma kullanilarak elde
edilmistir. Transformator {riinlerine ait bilgiler toplanarak data bankasi
olusturulmustur. Transformatdr tasarimi i¢in gerekli matematiksel ifadeler verilerek
data bankasindaki veriler ile doniistiiriicii i¢in gerekli olan hesaplamalar yapilmistir.
Transformator tasarimi i¢in ana parametre, gii¢ kaybma bagli olarak maksimum
sicaklik degisimi degeridir. Bu deger ile transformator tasarimimin uygunlugu
degerlendirilmisdir. Data bankasinda bulunan iirlinlerden istenen degerleri saglayan
tirtinler; giic kaybi, hacim ve maliyet bakimmdan degerlendirildiginde en uygun

transformator tasarimi elde edilmistir.

Ana anahtarin se¢imi ic¢in aktif korumali flyback doniistiiriiciisii yiiksek frekansta
calisacagindan 0Ozellikle giiniimiizde oldukga popiiler olan GaN yar1 iletkenli
anahtarlar tercih edilmistir. Cesitli firmalara ait iiriinler i¢in veriler toplanmis ve data
bankalar1 olusturulmustur. Anahtar se¢imindeki Onemli parametre anahtarin giic
kaybidir. Anahtar icin toplam giic kaybi; iletim kaybi, anahtarlama kaybi, ters
toparlanma kayb1 ve kapi kaybi olmak iizere dort kayiptan olusmaktadir. lgili

kayiplara ait matematiksel formiiller sonraki bdliimlerde verilmektedir. Data
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bankasindaki anahtarlara ait veriler kullanilarak gili¢ kayiplart hesaplanmis ve
degerlendirmede kullanilmustir. Uriinlere ait maliyet degerleri ile birlikte giic kaybi
degerleri tirlinlerin se¢iminde dnemli parametrelerdir. Anahtarin se¢imi i¢in gii¢ kayb1

ve maliyet bakimindan degerlendirme yapilarak en uygun anahtar se¢imi yapilmstir.

Diyot se¢imi i¢in anahtarin se¢imine benzer bir siire¢ islemektedir. Diyotun toplam
giic kayb1 hesaplanirken iletim kaybi, anahtarlama kaybi ve ters toparlanma kayb1
dikkate alinmaktadir. Ilgili kayiplara ait matematiksel formiiller sonraki boliimlerde
verilmistir. Ozellikle diisiik gerilim degerine sahip ve yiiksek frekanslarda kullanimi
siklikla tercih edilen SiC yari iletken tabanli diyot iiriinleri data bankasina
kaydedilmistir. Daha sonra iiriinler gii¢ kayb1 ve maliyet bakimindan degerlendirilerek

en uygun diyot se¢imi yapilmaistir.

Flyback dontistiiriiciide gii¢c kaybin1 azaltmak i¢in ¢ikis tarafinda bulunan diyot yerine
yart iletken anahtar kullanilarak (senkron dogrultucu flyback donistiiriicli) alternatif
bir uygulama da yapilmistir. Bdylece verimin daha yiiksek degerlere ¢ikmasi

saglanmaktadir.

Sekil 3.2°de uygulanacak olan optimizasyon tasarimina ait is akis diyagrami

gosterilmektedir.
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Parametreler: Vs, Ieikiss
Pcikis, Torte AT, ky, pw, Mo,
he, Ky, 00, 7, K, 0, B, Bsars
Bmax, 8aux 1.aux 2, D

fy =50 kHz:800 kHz aralig1
i¢in rastgele bir siirli olustur

NP

g

N2

Transformator Kayip Modeli

Anahtar Kayip Modeli

Diyot Kayip Modeli

)

)

)

Sarg, Niive Tipi, Niive
Geometrisi, Bakir Kayiplari,
Demir Kayiplar

fletim Kayb1, Anahtarlama
Kaybi, Kap1 Kaybi, Ters
Toparlanma Kaybi

Iletim Kayb1, Anahtarlama
Kaybi, Ters Toparlanma
Kayb1

)

)

)

Transformator Kayiplari

Anahtar Kayiplar

Diyot Kayiplari

)

Toplam gii¢ kaybi igin

sicaklik artigmni hesapla

Sicaklik artigt
tasarim kriterlerini

sagliyor mu?

EVET
L

Amag fonksiyonlarini
hesapla

l

Stirtideki tiim par¢aciklar
i¢in amag fonksiyonunu
hesapla

)

Poest degerini hesapla

)

Zhest degerini hesapla

Durdurma kriteri

HAYIR:

saglandi mi?

EVET

L

uygun transformator, anahtar

Amag fonksiyonu i¢in en

ve diyotu se¢

)

Bitir

HAYIR:

Sekil 3.2 : Tasarim optimizasyonu is akis diyagrama.
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Is akis diyagramina gore tasarim optimizasyonu icin ncelikle parametreler belirlenir.
Parametreler kullanilarak transformator, anahtar ve diyot elemanlar1 i¢in kayip
modeller elde edilir. Elde edilen toplam gii¢ kaybn ile sicaklik artis degeri hesaplanir
ve tasarim kriterlerini saglayip saglamadig1 kontrol edilir. Eger sagliyorsa amag
fonksiyonu ile optimizasyon islemine baslanir ve PSO algoritmasi c¢alistirilarak en
optimum tasarim bulunur. Eger sicaklik kriteri saglanmiyorsa baglangica doniilerek

tekrar eleman se¢imine baslanir.

3.2.1 Transformator icin optimizasyon tasarimi

Transformatore ait niive malzemesi, niive boyutu, sarim sayilari, doniistiirme oranlari,
iletken kalinlig1 ve paralel iletken sayisi biiyiikliikleri optimizasyon yapilarak elde

edilmektedir.

Flyback doniistiiriicli i¢in siirekli iletim durumuna (CCM) ait en kiiclik endiiktans ile
giris ve ¢ikis akimlarina ait degerler verilen denklemler kullanilarak bulunmaktadir.
Denklemlerde; D darbe doluluk oranini, fs anahtarlama frekansini (Hz), Vairis pik giris
geriliminin tepe degerini (V), Pciis ¢ikis giiciinii (W), Lmin miknatislanma
endiiktansinin minimum degerini (H) ve a transformatdr sarim sayilar1 oranini
gostermektedir. Denklem 3.4 ile verilen denklem doniistiiriicliniin stirekli iletim
durumunda ¢aligmasi i¢in gerekli olan en kiiciik miknatislanma endiiktansini

vermektedir [38].

V2o N2
Ly = — e (3.4)
P, CIKIS * 2. fs
P
CIKIS
10RT = (3-5)
D - VGiRis,,
Denklem 3.5’te birincil akimin ortalama degeri (I1_ort) verilmektedir.
Voo =D
Al = _GIRISpix (3.6)
L-f,

Denklem 3.6’daki denklem ile birincil akimin dalgalanma degeri (Al)

hesaplanmaktadir.

39



I o—g Al

Lpix lorr 2

Denklem 3.7°de birincil akimin tepe degeri (I _pik) verilmektedir.

Al

1

=

Lpik

“ep o (3)

Denklem 3.9’da birincil akimin dalgalilik faktorii (K 1) verilmektedir.

I, =K

Lgpr i lPIK

Denklem 3.10 ile birincil akimin efektif degeri (I grr) verilmektedir.

F CIKIS

120RT =
(1-D)- Veikis

Denklem 3.11 ile ikincil akimin ortalama degeri (I2 ort) verilmektedir.

Al =a-Al

Denklem 3.12 ile ikincil akimin dalgalanma degeri (Alz) verilmektedir.

I, =1 +M2

PIK 2 ORT 2

Denklem 3.13 ile ikincil akimin tepe degeri (I pik) verilmektedir.

Al

2

YV, =

2pik

K, —\/(lD)-[ly2 J{%ZD

Denklem 3.15 ile ikincil akimin dalgalilik faktorii (K 2) verilmektedir.

=K, -1,

2pr b PIK
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Denklem 3.16 ile ikincil akimin efektif degeri (I2_grr) verilmektedir.

Uygun bir transformatdr tasariminda, tasarim baslangicinda sinir kosulu olarak
belirlenen sicaklik artis1 ve bu sicaklik artisina neden olan kayip degeri asilmamalidir.
Denklem 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20 ile transformatoriin bakir ve ¢ekirdek kayiplarina ait
denklemler verilmektedir. Burada; Pcu transformatoriin bakir kaybin1 (W), MLT
ortalama bir sarim uzunlugunu (m), N sarim sayisini, p 6z direng degerini (2/m), o 1s1l
katsay1y1r (1/°C), Tmaks maksimum sicakligi (°C), Prg transformatériin c¢ekirdek

kaybin1 (W), K¢, a ve B Steinmetz katsayilarini ifade etmektedir.

P,=ab-I’ (3.17)

a=MLT-N- p,, (3.18)

b=[1+a, (T}, —20°C)] (3.19)
B

Py =K, - (%j (3.20)

Denklemlerde; Tmaks maksimum sicakligi (°C), p2o 20 °C’deki 6zdireng degerini
(©/m), 020 20 °C’deki sicaklik sabitini (1/°C), AB degeri tepeden tepeye aki yogunlugu
dalgalanmasini (T) ifade etmektedir. Denklemdeki K¢, a ve 3 terimleri niive iireticileri
tarafindan verilen cekirdek kaybi grafiklerinden cikartilarak elde edilmektedir.
Sicaklik artisina bagli olarak giic degeri denklem 3.21 ve 3.22 yardimiyla

bulunmaktadir.

R 0.06
0= (3.21)
NA
AT
P,=— (3.22)
RH

Denklemlerde; Ry degeri °C/W olarak 1s1l direnci, V¢ ise m® olarak niive hacmini ifade
etmektedir. Pp degeri AT sicaklik artisina denk gelen kayip gii¢ ifadesini (W)
vermektedir. Eger transformatoriin toplam giic kayb1 (Pcu + Prg), Pp degerinden
kiiciikse tasarim uygulanabilir, eger toplam gii¢ kayb1 (Pcu + Prg), Pp degerinden

biiyiikse tasarim uygulanamaz. Bagka bir tasarima gegilir.

41



3.2.2 Anahtar secimi

Anabhtar se¢imi gliniimiizde gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
SiC, GaN ve MOSFET yar iletken anahtarlar1 arasindan yapilmistir. Baslangigta
anahtarlar ait veriler data bankasina yiiklenir. Se¢im i¢in gerekli olan fonksiyonlar
kullanilarak data bankasindan en uygun anahtar elemani segilir. Algoritmada anahtar
secimi anahtar iizerinde meydana gelen toplam gii¢ kayiplari referans alinarak yapilir.
Anahtar glic kayiplar1 ise iletim kaybi, anahtarlama kaybi, kapi kaybi ve ters

toparlanma kaybinin toplami olarak ifade edilebilir [39].

Iletim kaybi hesaplamirken anahtarm iletim anmndaki direng degeri (Rason, Q) ve
anahtardan gegen akimin etkin degeri (Ips err, A) kullanilmaktadir. Denklem 3.23’te

iletim kaybinin ifadesi verilmistir.

2
Feoxn =Ry, ']DSEFF (3.23)

Denklem 3.24 ile anahtarlama elemaninin veri dokiimanindaki anahtarlama enerjisi
degerleri kullanilarak anahtarlama kaybi hesaplanabilir. Esitlikte; Wsw, Joule
cinsinden anahtarlama enerji kaybim1 ve f;, Hz cinsinden anahtarlama frekansin

gostermektedir.

By, =W, -f. (3.24)

Eger anahtara ait dokiimanda anahtarlama enerji kayb1 verilmemisse, denklem 3.25
kullanilarak yaklagik gii¢ kaybi1 bulunabilir. Verilen esitlikte Vps anahtarin kesim
anindaki gerilim degerini (V), Ips anahtardan iletim aninda gegen akimin ortalama
degerini (A), t: saniye cinsinden anahtardan gegen akimin iletime girerken meydana
gelen yiikselme siiresini, tr saniye cinsinden anahtardan gecen akimin kesime girerken

olusan azalma stiresini gostermektedir.

1
Py, = (EJ'VDS s '(tr ‘Hf)'fs (3.25)

Anahtara kontrol isareti verilirken kap1 bacaginda bulunan parazitik kapasitelerden
dolay1 meydana gelen kap1 kaybi denklem 3.26 ile hesaplanabilir. Esitlikte Qg

anahtarin Coulomb cinsinden kap1 bacaginda bulunan yiik degerini, C; anahtarin kap1
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bacaginin kapasitesini (F), Vs maks anahtarin iletime girmesi i¢in gereken en yiiksek

kapi-kaynak gerilimini (V) gostermektedir.

PgZQg'VGSM 'Jizcg'Vc?S']i (3.26)

Ters toparlanma kaybi, anahtarin yari iletken yapisi geregi iizerinde bulunan ve
anahtara ters paralel bagli olan diyottan dolay1 olusan gii¢ kaybidir ve denklem 3.27
ile ifade edilmektedir. Verilen esitlikte Qn Coulomb cinsinden anahtarin ters
toparlanma yiik degerini, Vsp anahtara ters paralel bagl olan diyotun iizerindeki

gerilim diisiimiinii (V) gostermektedir.

P, = @Q Vi f. (3.27)

Yar iletken anahtarlama elemani {izerinde meydana gelen toplam gii¢ kayb1 denklem
3.28°de verilmistir.

=P _.+P, +P+P (3.28)

TP yahiar CON Sw g I

3.2.3 Diyot secimi

Diyotlara ait veri tabani olusturularak secim yapilmaktadir. Giiniimiizde oldukca
popiiler durumda olan SiC diyotlar da kiitiiphaneye eklenerek tasarima dahil
edilmektedir. Diyot se¢iminde, diyot lizerinde meydana gelen toplam giic kaybi
referans alinmaktadir. Diyot lizerinde meydana gelen gii¢ kayiplar1 iletim kaybu,

anahtarlama kaybi ve ters toparlanma kaybindan olugmaktadir.

fletim kayb1 denklem 3.29 ile hesaplanirken denklemde; diyotun direng degeri (Rq, Q),
diyotun gerilim diisiimii (Vy, V), diyottan gecen akimin etkin degeri (Ip grr, A) ile

ortalama degeri (Ip ort, A) kullanilmaktadir.

By, =R, -1y )+, 1, ) (3.29)

Anahtarlama kayiplar1 denklem 3.30 ile hesaplanabilir. Esitlikte Q. diyotun Coulomb
cinsinden jonksiyon yiik degerini, Vp diyotun maruz kaldigi gerilimi (V) ve fs

anahtarlama frekansini (Hz) gostermektedir.
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By, =0V, f; (3.30)

Diyotun p-n jonksiyonlu yapis1 geregi iletim durumundan kesim durumuna gecerken
igcerisinden ters yonde bir akim ge¢mektedir. Bu akimin neden oldugu gii¢ kaybi
denklem 3.31 ile tamimlanabilir. Esitlikte Q. diyotun Coulomb cinsinden ters
toparlanma yiik degerini, Vp diyotun maruz kaldigi gerilimi (V) ve f; anahtarlama

frekansin1 (Hz) gostermektedir.

Prrd :(lj'er'VD.ﬁ (331)

Diyotta meydana gelen toplam gii¢ kayb1 denklem 3.32’de belirtilen gii¢ kayiplarinin
toplami ile bulunmaktadir.

B, =R, +Ey +. (3.32)

T op, diyot

3.2.4 Optimizasyon i¢cin amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi

Bu caligmada belirlenen giris ve ¢ikis biylikliikleri i¢in aktif korumali flyback
dontstiiriiciide verim, hacim ve maliyet kisiti altinda bir tasarim optimizasyonu
yapilmistir. Optimizasyon sirasinda kullanilan amag¢ fonksiyonu doniistiiriiciide

meydana gelen toplam kayiplar1 kullanir. Bunlar:
1- Transformatdrde meydana gelen ¢ekirdek ve bakir kayiplari,

2- Anahtarlama elemaninda meydana gelen iletim, anahtarlama, ters

toparlanma ve kapi kayiplari,

3- Diyotlarda meydana gelen iletim, anahtarlama ve ters toparlanma

kayiplari

olmak {lizere 3 ana baglikta toplanabilir. Veri tabaninda tasarimi yapilan her
transformatore, anahtarlama elemanlarma ve diyotlara toplam kayiplar1 iceren bir
ama¢ fonksiyonu uygulanir. Optimizasyon i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu
transformator, anahtar ve diyot elemanlar1 i¢in sirasiyla denklem 3.33, 3.34 ve 3.35 ile
verilmektedir. Amag¢ fonksiyonunu en kiiclik yapan deger optimum tasarim olarak
belirlenebilir. Burada, Vit secilen transformatoriin ilgili frekans i¢in hacmini, Vit pest

veri tabanindaki transformatorlerden ilgili frekans icin en yliksek hacim degerini, Cyr
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secilen transformatoriin ilgili frekans icin maliyetini, Cufpest veri tabanindaki
transformatorlerden ilgili frekans i¢in en yiiksek maliyet degerini, Pur segilen
transformatoriin ilgili frekans i¢in toplam giic kaybini ve Pgr pest veri tabanindaki
transformatorlerden ilgili frekans i¢in en yiiksek gii¢ kayip degerini ifade etmektedir.
Canantar se¢ilen anahtarin maliyetini, Canahtar best Veri tabanindaki anahtarlardan en
yiiksek maliyet degerini, Panantar secilen anahtarin ilgili frekans icin toplam gii¢ kaybini
ve Panahtar best veri tabanindaki anahtarlardan ilgili frekans i¢in en yliksek gii¢c kayip
degerini ifade etmektedir. Caiyor secilen diyotun maliyetini, Caiyot best Veri tabanindaki
diyotlardan en yiiksek maliyet degerini, Paiyor se¢ilen diyotun ilgili frekans i¢in toplam
giic kaybini ve Paiyot vest veri tabanindaki diyotlardan ilgili frekans i¢in en yiiksek giic
kayip degerini ifade etmektedir. En optimum ¢6ziimii saglayan transformatorii,
anahtarlama elamanini1 ve diyotu se¢mek i¢in her hesaplanan deger normalize edilerek

amag fonksiyonuna dahil edilir.

Denklemlerde verilen a, B ve y sembolleri transformator, anahtar ve diyot elemanlarina
ait amag fonksiyonlarinda sirasiyla transformator katsayisi, anahtar katsayisi ve diyot
katsayisim1 ifade etmektedir. Katsayilar degistirilerek hacim, maliyet ve verim
arasindaki agirlik katsayilar1 ayarlanmaktadir. Hacim biiyiikliigiine diger biiyiikliiklere
kiyasla daha fazla 6nem veriliyorsa a katsayisit B ve y katsayilarindan daha biiyilik
olmalidir. Maliyet biiyiikliigiine diger biiylikliiklerden daha fazla 6nem veriliyorsa 3
katsayis1 o ve y katsayilarindan daha biiylik olmalidir. Verim biiyiikliigiine diger

biiyiikliiklerden daha fazla 6nem veriliyorsa y katsayisi o ve B katsayilarindan daha

biiylik olmalidir.
Sopto = (ﬂl : #] + {ﬂz : ;T”J (3.34)
Sopts = [71 %J + [72 Pi—}J (3.35)

Transformator, anahtar ve diyot i¢in ifade edilen optimizasyon amag¢ denklemleri
birlestirilerek tek bir amag fonksiyonu elde edilmektedir. Denklem 3.36 ile ilgili amag

fonksiyonu verilmektedir.
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fopt = foptt,f + f;pt

anahtar

t fop

diyot

(3.36)

fivback
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4. DURUM CALISMASI: TASINABILIR ELEKTRONIK CIHAZLAR iCiN
AKTIiF KORUMA DEVRELI USB PD DONUSTURUCU TASARIMI VE
OPTIMIZASYONU

Flyback doniistiiriicii devresi gii¢ elektronigi alaninda hacim ve maliyet bakimindan
avantajli olmasi, elektriksel olarak izolasyon saglamasi ve ozellikle diisiik ile orta
seviye gii¢ degerlerinde yiiksek verim saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.
Yapilan caligma ile aktif korumali flyback devresi tasarim optimizasyonu yapilmaistir.
65 W giiclinde 220 Verr AA giris ve SV /9V / 15V / 20V DA USB ¢ikis yiik beslemesi
icin flyback dontstiirlicii devresi tasartmi yapilmistir. Aktif koruma devresi
kullanilarak ana anahtarin SGA (Sifir Gerilimde Anahtarlama, ZVS) ile iletime
girmesi saglanmistir. Ana anahtarin, anahtarlama giic kayb1 SGA sayesinde biiyiik
miktarda azaltilmistir. Ayrica yiiksek frekansta calisma istendiginden GaN yari
iletkenli anahtarlar kullanilmigtir. Tasarim optimizasyonu ile belirli frekans araliginda
optimizasyon algoritmasi, veri bankasina eklenen transformatdr, anahtar ve diyot
elemanlarim1 kullanarak tasarim parametrelerini saglayan her bir eleman ile devre
tasarimi gergeklestirilmektedir. Optimizasyonda kullanilan amag¢ fonksiyonu ile
hacim, maliyet ve giic kayb1 bakimindan en yliksek faydali tasarim seg¢ilmektedir.
Boylece yiiksek gilic yogunluklu, diisiik maliyetli ve diisiik hacimli devre tasarimi

yapilmas1 saglanmaktadir.

Tasarim optimizasyonu yapilirken transformator, anahtar ve diyot elemanlari i¢in veri
bankas1 kiitliphanesi olusturularak algoritma tarafindan tasarim siireclerinde
kullanilmas: saglanmaktadir. Transformatdr olarak Ferroxcube ve TDK markalarina
ait farkli niive malzemelerindeki iirlinler tercih edilmektedir. Anahtar olarak GaN yar1
iletken tabanli yiiksek frekanslarda ¢alisma kabiliyetine sahip Navitas, Texas Ins.,
GaN Systems, EPC, Infineon ve Transphorm markalarina ait farkli akim ve gerilim
seviyelerindeki iiriinler tercih edilmektedir. Diyot olarak Infineon, Genesic ve Rohm

markalarina ait Si ve SiC yar1 iletken tabanli {irtinler tercih edilmektedir.
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Aktif Koruma Devresi

Gelecege yonelik egilimlere bakildiginda daha kii¢iik hacimli elektronik cihazlara ilgi
artmaktadir. Akilli telefonlardan tabletlere, birbirini izleyen her nesil, bir dncekinden
daha kiiclik ve daha gii¢liidiir. Genellikle pille ¢alisir ve harici bir sarj cihazi veya
adaptor ile diizenli olarak sarj edilmelidir. Daha giiglii islemcilere ve daha biiyiik
ekranlara gecis, verimliligi artirmak ve sarj cihazi boyutunu kiiciiltmek i¢in siirekli
olarak yeni yollar bulmasi gereken gii¢ elektronigi miithendisleri i¢in bir zorluk teskil
etmektedir. DoE Seviye VI ve EU CoC V5 Tier-2 gibi kat1 yeni standartlar, ¢cok ¢esitli
giic adaptorlerinde verimlilik gereksinimlerini arttirmaktadir. Sonug¢ olarak,
tasarimcilar kesintili iletim modunda calisan kismi rezonansh flyback topolojisinin
tasarimim gelistirmelidir. Boyle bir dontistiiriicii geleneksel olarak 100 W'a kadar gii¢
seviyeleri i¢in diisiik maliyetli AA-DA uygulamalart i¢in kullanilmaktaidir. Bir
flyback doniistiiriicii diger dontistiiriiciilere nispeten daha az eleman kullanir, tasarimi
kolaydir ve birden ¢ok ¢ikist bulundurabilir. Ikincil tarafinda senkron dogrultucu
olarak anahtar kullanilirsa ve anahtarlama frekans1 100 kHz’in altinda tutulursa verimi
%90'a kadar ¢ikabilir. Transformatdr, gercek bir transformatdr yerine manyetik
kuplajli bir endiiktans gdrevi goriir. Gii¢ anahtar iletimdeyken, flyback doniistiiriict,
birincil taraftaki endiiktansta enerji depolar. Kesim siiresi boyunca enerji ikincile ve
oradan ¢ikisa aktarilir. Akim, birincil veya ikincil sargida akar, ancak her ikisinden de
ayn1 anda gegmez. En basit ¢alisma modu kesintili iletim modudur (KIM, DCM). Giig
doniistiirticiisii, her bir anahtarlama periyodu sirasinda transformatoriin tamamen
demanyetize olmasina izin verecek sekilde tasarlanir. En temel DCM kontrol yapisi,
sabit bir frekansta calisir ve ylik degisimlerini karsilamak i¢in tepe akimin1 modiile
eder. Flyback doniistiirticii ile ilgili sorunlardan biri, anahtar kesime girdiginde anahtar
tizerinde yiiksek diizeyde bir gerilim stresi olusturmasidir. Doniistiiriiclide
transformatorii modellerken miknatislanma endiiktans1 ve kacak endiiktans seklinde
iki ayrt endiiktans ile modelleyebiliriz. Anahtar iletimdeyken miknatislanma
endiiktans1 ile birlikte kagak endiiktans da enerji depolar. Miknatislanma
endiiktansinda depolanan enerji, anahtarin kesime girmesiyle ikincile ve c¢ikisa
aktarilir. Ancak kacak endiiktans iizerinde depolanan enerjiden dolay1 anahtar
tizerinde yiiksek bir gerilim stresi olusir. Transformatoriin birincil tarafina bir koruma
devresi (ayn1 zamanda snubber devresi de denir) eklemek, kacak endiiktans akimi igin

bir yol saglar. Koruma devresi tasarimi birka¢ hedefi karsilamalidir: Anahtar
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tizerindeki gerilimi kabul edilebilir bir diizeye sinirlamalidir; minimum kayiplarla
kacak endiiktans1 hizli bir sekilde bosaltmalidir ve genel doniistiiriicii dinamiklerini
bozmamalidir. Genel olarak kullanilan pasif koruma devresi seri ve ters bagli bir diyot
ve zener diyottan olusmaktadir. Sekil 4.1°de pasif ve aktif korumali flyback

doniistiirticii gosterilmektedir [37].

Veigis ©

AY
/1

Sekil 4.1 : Pasif korumali ve aktif korumali flyback doniistiirticii [37].

Anahtar kesime girdiginde, gerilim ylikselmesi diyotu iletime sokar ve devre, bosaltma
gerilimini (Vgiris + Vz + Vp) olarak sabitler. Bu yontem basit ve nispeten ucuzdur,
ancak pasif koruma devresi, kacak endiiktans enerjisini 1s1 olarak dagittig1 i¢in sistem
verimini distriir. Gii¢ kaybi, pasif-koruma gili¢ denklemine gore anahtarlama frekansi

ile artar:

V

1
Proruma = KORX,MA 'E'LKACAK 'Iﬁfij - 4.1)
VKORUMA - 'chms

Ns

Burada; Vxoruma, anahtar kesimdeyken maruz kaldigr gerilimdir, Np/Ns,
transformator doniistirme oranmidir; Ip pik, transformator birincil akiminin tepe
degeridir ve fs, anahtarlama frekans1 degeridir. Kagak enerji tiikendiginde, ¢ikis
diyotu, miknatislanma akimi sifira diisene kadar iletimde kalir. Cikis diyotu
kapandiktan sonra, sistemdeki artik enerji, miknatislama endiiktans: ile anahtar-
parazitik kapasitansi arasinda bir rezonansa neden olur. Kritik olarak da adlandirilan
kismi-rezonans (QR) caligma, siirekli iletim modunda (CCM) veya gecis iletim
modunda (TM), kayiplar1 azaltmak icin bu rezonanstan yararlanir. Anahtar gerilimi
minimumdayken ilk rezonans vadisini algilar ve bir sonraki periyot i¢in anahtarin

kontrol sinyalini tiretir. Bu teknik, vadi anahtarlama (VS) olarak da bilinir. QR, diisiik
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giiclii flyback donistiiriiciiler i¢in popliler bir yontemdir ve pasif koruma
konfigiirasyonu ile maksimum miktarda giic saglar. Anahtar gerilimi sifir olmadig1
i¢in, yine de bir anahtarlama gii¢ kayb1 vardir. Aktif koruma devresi bu sorunu ¢ozer.
Bu tasarim, iki diyotu bir koruma kondansatorii ile seri olarak bagl yiiksek gerilimli
bir anahtar ile degistirir. Anahtar, P-kanalli veya N-kanall1 olabilir. P-kanal anahtarin
kontrolii daha kolaydir, ancak yiiksek gerilimlerde daha az {iriin bulunmaktadir. Bu
nedenle, yiiksek taraf siiriiciisii gerektirmesine ragmen N-kanalli bir anahtar tercih
edilir. Aktif koruma devresi, kagak endiiktans enerjisini bosa harcamak yerine, enerjiyi
bir kapasitorde depolayarak ve ardindan anahtarlama periyodunda daha sonra ¢ikisa
ileterek verimi artirir. Gegis iletim modunda aktif koruma devresi ile c¢aligmak,
anahtarlama kaybini tamamen ortadan kaldirabilir, aktif koruma devresi flyback
dontstiiriiciiniin anahtarlama frekansinin daha yiiksek olmasina izin vererek giic
kaynaginin boyutunu azaltmaya imkan saglar. Transformatdriin demanyetizasyon
stiresi boyunca, yiiksek taraf anahtar1 iletimde kalir ve koruma kondansatorii kacak
endiiktans ile rezonansa girer. Bu, aktif koruma devresinin kacak enerjiyi ¢ikisa
aktarmasini saglar. Yiiksek taraf anahtarini iletimde tutarak, miknatislama akiminin
(Im) tamamen sifira ve sifirn gecerek ters yone dogru yiikselmesine izin verilir;
yardimc1 anahtar daha sonra i¢inden akan negatif akimla kesime girer. Negatif akim,
ana anahtar parazitik kapasitansini bosaltir ve kisa bir gecikmeden sonra ana anahtarin
0 V ile iletime girmesine izin verir. Boylece gecis modunda ¢alisan aktif koruma
devreli flyback (AKF, ACF) anahtarlama kaybini da ortadan kaldirabilir. Bu teknige
sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) denir. Sekil 4.2°de pasif ve aktif koruma devrelerine

ait gerilim ve akim grafikleri verilmektedir.

(a) Pasif Koruma + DCM (a) Pasif Koruma + TM (c) AKktif Koruma + TM

* = Anahtarlama Am

Sekil 4.2 : Pasif ve aktif koruma devreleri i¢in gerilim ve akim egrileri [37].

AKD'nin iki kii¢lik dezavantaji vardir. Ek negatif akimin olugmasi, aki yogunlugunu

arttirir, bu nedenle aktif koruma devresi ¢ekirdek kaybini, pasif koruma devresine gore
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daha ytiksek degere ¢ikartir. Ayrica, demanyetizasyon siiresi boyunca trafonun birincil
sargisindan parazitik kapasitans akimi akar. Ana anahtarin parazitik kapasitanst ¢ok
bliyiik olursa, biiyiik miktarda negatif akim akacagindan transformatdériin sargi kaybi
da artar. Bu kayiplar aktif koruma devresinin verim kazanglarini diistirebilir. Cizelge
4.1°de, ii¢ topolojinin performansi dort kategoride karsilastirilmaktadir: koruma

devresinin kaybi, anahtarlama kaybi, ¢ekirdek kayb1 ve sargi kaybi.

Cizelge 4.1 : Koruma devrelerinin gii¢ kayiplar1 bakimindan karsilastirilmasi.

Topoloji Pxoruma P Anantar Pcekirdek Psarg

Pasif Koruma (KiM, DCM) | Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
Pasif Koruma (GM, TM) Yiiksek Orta Diistik Diisiik
Aktif Koruma (GM) 0 0 (SGA, ZVS) Orta Yiiksek

Etkin bir koruma devresi ile verimi artirmak, giic yogunlugunun da arttirilmasini
saglar. 150-260 kHz'de anahtarlama yapan 65-W'lik bir pasif korumali kismi
rezonansl flyback déniistiiriicii, yaklasik 11 W/ing®'liik bir gii¢ yogunluguna ulasabilir;
120-165 kHz'de esdeger aktif korumali flyback tasarimi ise yaklasik 14 W/ing™'e

ulasabilir.
Aktif koruma devreli flyback doniistiiriicii kontrolciisii

Aktif koruma devreli flyback doniistiiriiclistinde kullanilmak {izere yiiksek
frekanslarda g¢alisma kabiliyetine sahip GaN yari iletken anahtarlar i¢in siirme

sinyalleri tiretebilen UCC28780 kodlu kontrolcii tasarim igin tercih edilmektedir [41].
Ozellikleri

1. Adaptif kontrol ile birincil yar1 iletken anahtarin tam ve kismi sifir gerilimde

anahtarlanmasi (SGA, ZVYS).
2. Harici Si veya GaN yari iletken anahtarlar i¢in zaman programlanmasi.
3. 1 MHz’e kadar anahtarlama frekansi.

4. Programlanabilir adaptif burst kontrol ve hafifi yiikler i¢in diisiik ¢ikis gerilim

dalgalanmasi ve giiriiltii engellemesi ile bekleme modunda ¢alisma.
5. Direkt olarak hat okumasi ile kesinti algilanmasi.

6. Pik gii¢ modunu saglamak i¢in programlanabilir agir1 giic korumasi.

51



7. Hata korumalari: Asirt sicaklik, asir1 ¢ikis gerilimi, ¢ikis akiminin kisa devre

olmasi, asir1 akim ve pin hatasi.

8. Dinamik ¢ikis gerilimi i¢in optokuplor tabanli geribesleme ile direkt arayiiz
saglanmast
9. Dahili yumusak anahtarlama.

10.  NTC tip termistor arayiizi.

Uygulama Alanlar

. Yiiksek yogunluklu AA-DA bilgisayar, tablet ve TV adaptorleri.
. USB tabanli sarj aletleri.

. AA-DA veya DA-DA yardimei gii¢ kaynaklari.

UCC28780 entegresi DoE Seviye VI ve EU CoC V5 Tier 2 gibi uluslararasi verim
standartlarina uyum saglayan yiliksek giic yogunluklu AA-DA gii¢ kaynaklari
tiretimini  saglayan yiiksek frekansli aktif korumali flyback doniistiiriicii
kontrolciisiidiir. Kullanic1 tarafindan programlanabilir gelismis kontrol kurallari ile Si
ve GaN yari iletken anahtarlar kullanilabilmektedir. GaN anahtar ile siiriiciisiiniin bir

arada bulundugu anahtarlar i¢in direkt ¢calisma olanagi saglamaktadir [41].

Genis caligma araliginda gelismis otomatik kontrol teknikleri, adaptif 6lii zaman
optimizasyonu ve degisken anahtarlama frekansi kontrol kurallari ile sifir gerilimde
anahtarlamay1 (SGA, ZVS) saglamaktadir. Adaptif ¢ok modlu kontrol kullanilarak
calisma durumu giris ve ¢ikis sartlarina gore degismektedir. UCC28780 entegresi
giiriiltiiyii engelleyerek yiiksek verimde ¢aligma olanagi saglamaktadir. 1 MHz’e kadar
degisken anahtarlama frekansi ve programlanabilir asir1 gii¢c korumasi ile genis giris
gerilimi araliginda termal tasarima olanak saglamaktadir. Pasif elemanlarin boyutlari

kiiciiltiilerek yiiksek giic yogunlugu saglanmaktadir. [41]

UCC28780 VDS gerilimi okumali senkron dogrultucu kontrolciileri ile calisarak

yiiksek doniistiiriicii verimi ve ¢ok kompakt tasarimlar saglamaktadir.
Pin Fonksiyonlar:

Entegrede bulunan pinlere ait islevler madde madde asagida verilmektedir. Her pinin

isminin yaninda pin tipi parantez i¢inde belirtilecektir.
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BUR (Giris): Bu pin doniistiiriiciiniin hafif yiiklerde burst modunun seviyesinin
programlamak i¢in kullanilmaktadir. REF pini ile GND pini arasina baglanan direng
boliicii yapist ile doniistiiriicliniin burst moduna girmesi i¢in pik akim seviyesini
belirleyen gerilim degerini ayarlamaktadir. Ek olarak BUR pinine baglanan direnglerin
Thevenin esdegeri (direng boliiciilerin paralel esdegeri) kullanilarak ayarlanan gerilim
ile doniistiiriicii digiik giic moduna girdiginde pik akim seviyesini yiikselterek

yumusak mod gecisi saglamaktadir [41].

CS (Giris): Bu pin akim okumas1 giris pini olarak kullanilmaktadir. Bu pin akim
okuma direncini ve hat kompanzasyon direncini ile birlikte kullanarak her bir
anahtarlama ¢evriminde pik birincil akimini okur ve kontroliinii saglar. Bu pine gelen
akimin genligi, doniistiiriicliniin giris gerilimi VS pin giris sinyali ile orantilidir. Girig
gerilim seviyesi ylikseldiginde hat kompanzasyon direnci ile gerilim olusturarak agiri

giic korumasini (AGK, OPP) ayarlamaktadir [41].

FB (Giris): Doniistiiriicliniin regiilasyon c¢evrimi i¢in gerekli olan geri besleme
sinyalinin okundugu pindir. Bu pin 4V gerilim c¢ikis1 ile 0-75 pA araliginda
dontistiiriiciiniin tam gii¢ degerinden sifir gii¢ degerine kadar akim ¢ikis1 saglamaktadir
[41].

GND (GND): Ground referansi ve kontrolciiniin biitiin sinyalleri i¢in doniis yolunu
saglayan pindir.

HVG (Cikis): Yiksek gerilim gate pini baslangi¢ aninda harici yari iletken anahtarin
gate pinini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir ve anahtarlama diigiim noktasinin

gerilimini okumaktadir. GND pini ile arasina 2.2 nF bypass amaciyla seramik kapasite

baglanmasi gerekmektedir.

NTC (Giris): Uzaktan sicaklik ol¢iimii icin gerekli olan harici NTC (negatif sicaklik
sabiti) tip termistor arayliziidiir. Bu pin diisiik sinyal seviyesine g¢ekilerek PWM
sinyalinin kesilmesi saglanir ve hata moduna giris yapilir.

PWMH (Cikis): PWMH pini lojik olarak ¢ikis sinyali tireterek yiiksek bolgedeki (high
side) koruma amaciyla kullanilan yari iletken anahtarin gate pininin kontroliini

saglamaktadir.

PWML (Cikis): PWML pini lojik olarak ¢ikis sinyali iireterek diisiik bolgedeki (low

side) birincil yar1 iletken anahtarin gate pininin kontroliinii saglamaktadir.
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RDM (Giris): Dislik bolgedeki (low side) yari iletken anahtarin sifir gerilimde
anahtarlanmast (SGA, ZVS) i¢in bu pinin GND ile arasina baglanan direng
kullanilarak demanyetizasyon siiresi programlanir. Ilgili siire ile yiiksek bolgedeki

(high side) yar iletken anahtarin iletim siiresi kontrol edilir.

REF (Cikis): 5V referans gerilim ¢ikist saglamaktadir. Bypass amaciyla GND ile
arasina 0.1 puF seramik kapasite baglanmasi gerekmektedir. Bu referans i¢ devrenin

beslemesi amaciyla kullanilmaktadir ve harici yiikler i¢in siirlh akim saglamaktadir.

RTZ (Giris): GND ile arasina baglanan diren¢ kullanilarak yiiksek bolgedeki (high
side) yar1 iletken anahtarin kesim sinyali ile diisiik bolgedeki (low side) yari iletken

anahtarin iletim sinyali arasindaki adaptif gecisi saglamaktadir.

RUN (Cikis): Doniistiiriicii ¢alisma durumundayken bu ¢ikis pini lojik olarak yiiksek
seviye ¢ikis sinyali saglamaktadir. Baslangi¢c aninda ve bekleme durumlarinda lojik
olarak diisiik seviyede ¢ikis saglamaktadir. Statik gii¢ tiilketimini azaltmak i¢in harici
yart iletken anahtar siiriiciilerini aktif ve pasif etmek i¢in kullanilabilir. Bu pin lojik
olarak yiiksek seviyede ¢ikis verdikten 2.2 us sonra PWML pininden sinyal ¢ikisi

alinabilir.

SET (Giris): Bu pin birincil bolgedeki yar iletken anahtarin GaN veya Si olmasi
durumunu konfigiire etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayarlandig: yari iletken anahtara
gore ZVS kontrol ¢evrimi, 0lii zaman ayarlamasi ve koruma o6zellikleri ile ilgili
parametreleri optimize eder. REF pinine baglandiginda Si anahtar, GND pinine

baglandiginda ise GaN anahtar olarak ayarlanmaktadir.

SWS (Giris): Normal ¢alismada OV degerine yakin olan anahtar diiglim gerilimini
takip etmek i¢in bu giris pini kullanilmaktadir. Baglangi¢ aninda bu pin VDD pinine

icerden baglanarak yiiksek gerilim okumasi ile baglangi¢c akimini saglamaktadir.

VDD (Giig): Kontrolciiniin besleme girisi olarak kullanilmaktadir. GND pini ile

arasina kapasite konulmasina ihtiya¢ duymaktadir.

VS (Giris): Bu gerilim okuma pini transformatoriin yardimei sargisina gerilim boliicii
direngler ile baglanmaktadir. Bu pin ve ilgili direngler doniistiiriiciinlin ¢ikis ve giris

gerilimlerini takip etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Kontrolciiye Genel Bakis

UCC28780 daha yiiksek gii¢ yogunlugu ve daha yiiksek ortalama verim i¢in gelismis
kontrol yapisini kullanarak pasif elemanlarin boyutlarinin 6nemli 6lgiide azaltilmasini
saglayan gecis modunda (GM, TM) calisan aktif koruma devreli flyback doniistiiriicti
kontrolciisiidiir. Kontrolcii Si ve GaN yar iletken anahtarlar i¢in yarim koprii
konfigiirasyonunda calismay1 saglamaktadir ve 1 MHz frekans degerine kadar AA-
DA dontistiiriiciiler i¢in ¢alisma kabiliyetine sahiptir. Anahtar diiglim noktas1 ile SWS
pini arasindaki baglantiy1 ZVS okumasi i¢in kullanarak yiiksek bolgedeki yardimci
anahtarin iletim siiresini kontrol etmektedir. Bdylece ana anahtarin sifir gerilimde
anahtarlama (SGA, ZVS) ile anahtarlanmasin1 saglamaktadir. Genis c¢alisma
araliginda uygun kosullar ile tam ve kismi ZVS sartlarini1 saglamaktadir. Elemanlarin
tolerans degerleri, giris / ¢ikis gerilim degisimleri ve sicaklik degisimlerinden dolay1
ZVS tekniginin kullanilamama riskini yardimci anahtarin iletim siiresini ayarlayarak

ortadan kaldirir [41].

PWML ile PWMH sinyalleri arasindaki 6lii zaman siiresini optimum sekilde kontrol
ederek ZVS i¢in gerekli olan enerjiyi minimize eder. Yumusak anahtarlama topolojisi
ile birlikte kullanilarak toplam sistem verimini arttirmaktadir. RTZ, RDM, BUR ve
SET pinlerinin programlanma o6zelligi ile genis ¢ikis giicii ve calisma frekansi

araliklarinda esneklik saglamaktadir [41].

UCC28780 genis yiik ve girig gerilimi araliklarinda dort farkli ¢alisma modunu
kullanarak verimi yiikseltmektedir. Adaptif genlik modiilasyonu (AGM) yiiksek yiik
seviyelerinde birincil pik akimi ayarlamaktadir. Adaptif burst modu (ABM) orta
seviyeli ve hafif seviyeli yiikler i¢in her bir burst paketindeki vurus sayisin1 modiile
etmektedir. Cok hafif seviyeli yiikler i¢in diislik giic modu (DGM) her iki vuruslu burst
paketindeki birincil pik akimi azaltmaktadir. Bekleme modu (BM) yiiksiiz durumlar

icin kayiplar1 minimize etmektedir [41].

Geleneksel olarak kullanilan burst modu ile ilgili ¢ikis dalgalanmasi ve giiriiltii gibi
olumsuz etkilerden kacinirken UCC28780 burst modu kontrolii ile aktif koruma
devreli flyback doniistiiriiciiniin hafif yiiklerde verimini maksimum degere
yiikseltmektedir. Burst kontrolii ile izin sinyali liretilerek RUN pini tizerinden dinamik

olarak yarim koprii siiriicliniin statik akimi1 yonetilir ve ayrica yardimei anahtarin iletim
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sinyali adaptif olarak kesilir. Bu fonksiyonlar kullanilarak yarim koprii siirticiiniin gii¢

tilkketimi yonetilebilir, doniistiiriiciiniin hafif yiiklerdeki verimi gelistirilebilir [41].

Geleneksel olarak kullanilan yiiksek gerilimli direng yerine UCC28780 SWS pini ile
anahtarlama diiglimii arasinda harici yiiksek gerilimli yar iletken anahtar kullanarak
VDD pini iizerinden baglangi¢ aninda besleme gerilimini elde eder. Diigiik gii¢
tiiketimi ile yiiksek hizda baslangic saglanmaktadir. HVG pini anahtarin gate pinini
kontrol ederek kayipsiz bir sekilde sifir gerilimde anahtarlamayr (SGA, ZVS)
saglamaktadir. Boylece harici olarak okuma elemanlarina ihtiyag duyulmamaktadir

[41].

UCC28780 giivenilirligi arttirmak amaciyla cesitli koruma 6zelliklerine sahiptir. Bu
ozellikler; dahili yumusak anahtarlama, giris ve ¢ikisin ani olarak kesilmesi, asir1 ¢ikis
gerilimi, asir1 ¢ikis giicii, asir1 sicaklik, agir1 anahtarlama akimi, kisa devre korumasi

ve pin kisa devre veya agik devre korumasidir [41].
USB Gii¢ Dagitimi Kontrolciisii

Tasarlanan doniistiiriici farkli yiik gerilimleri altinda ¢alisma 6zelligine sahiptir.
Doniistiirtictide farkli gerilim degerlerine sahip USB Gii¢ Dagtimi ytikleri i¢in Texas
Ins. firmasma ait TPS25740B kodlu iiriin kullanilmaktadir. Ilgili iiriin USB Giig
Dagitim1 2.0 ile uyumlu olarak USB Tip-C i¢in gii¢ beslemesi saglamaktadir. Harici
olarak islemci ve yazilim gereksinimine ihtiya¢ duyulmadan kolay bir sekilde
kullanilabilir. Kontrolcli dort farkli ¢ikis gerilimi icin (5/9/15/20 VDA) flyback
dondistiiriiciiye gelen geri besleme gerilim bdliiciilerini ayarlayarak dort farkli ¢ikis
gerilimi i¢in yiik beslemesi saglamaktadir. Kontrolciide asir1 gerilim korumasi, agir
akim korumasi, elektrostatik desarj korumasi, diisiik gerilimde kendini korumaya alma
0zelligi ve sicaklik korumasi bulunmaktadir. Flyback doniistiiriiciiniin ¢iksinda yiik
beslemesi i¢in bulunan yar iletken anahtar1 kontrol ederek giivenilir bir sekilde

yiiklerin beslenmesini saglamaktadir.

Bir 6nceki boliimde teorik hesaplamalar1 verilen tasarim optimizasyonu igin hacim,
maliyet ve verim kisitlar1 altinda ti¢ farkli tasarim yapilmistir. Tasarimlara ait sonuglar
ayr1 ayrt verilerek incelenmistir. Cizelge 4.2’de optimizasyon Oncesi tasarim

parametrelerine ait veriler verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Tasarim Oncesi optimizasyon parametreleri.

Parametre Nicelik Deger
VGiris EFF AA Giris Gerilimi Etkin Degeri 230 VAA
IGiris EFF AA Maksimum Giris Akim1 Etkin Degeri 0.2826 A
Veikis DA Cikis Gerilimi 5/9/15/20 VDA
Icikis DA Maksimum Cikis Akimi1 325A
Pcixis Maksimum Cikis Giicii 65 W
Tort Ortam Sicaklig1 60°C
AT Sicaklik Degisimi 30°C
fs Anahtarlama Frekans1 Aralig1 50-800 kHz
Dwmin En Kii¢giik Doluluk Orani1 %33.96
Lmix Miknatislanma Endiiktansi 0.7551 mH
a Cikis icin Transformatér Doniistiirme Orani 8
aAUX1 Yardimct Sargi 1 i¢in Doniistiirme Orani 4
AAUX2 Yardimci Sargi 2 i¢cin Doniistiirme Orani 2

4.1 Hacim Kisit1 Altinda Optimizasyon

Hacim kisit1 olarak transformatoriin hacmi referans alinmaktadir. Algoritmada
kullanilan amag fonksiyonu katsayilar1 transformatdr i¢cin verim %40, hacim %50 ve
maliyet %10 olarak tercih edilmektedir. Anahtarlar i¢in verim %20 ve maliyet %80
olarak tercih edilmektedir. Diyot i¢in ise verim %20 ve maliyet %80 olarak tercih

edilmektedir.

Yapilan tasarim optimizasyonu ile optimum amag fonksiyonu 0.37367 degerinde ve
optimum frekans ise 227.46 kHz degerinde elde edilmektedir. Optimum amag
fonksiyonu i¢in doniistiiriiciiniin verimi % 93.83 olmaktadir. Maliyet $16.13 degerinde

elde edilmektedir.

Parcacik stiriisii optimizasyon yontemi kullanilarak optimize edilen aktif korumali

flyback doniistiiriicli tasarimina ait sonuglar incelenerek paylasilmaktadir.

Cizelge 4.3’te optimizasyon sonucu elde edilen transformatdr tasarimina ait veriler
verilirken, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te optimizasyon sonucu segilen ana anahtar ve
yardimcl anahtara ait bilgiler verilmektedir. Cizelge 4.6’da optimizasyon sonucu
secilen senkron dogrultucuya ait bilgiler verilmektedir. Cizelge 4.6’da se¢ilen diyot

SiC oldugundan dolay1 ters toparlanma gii¢ kayb1 0 W olarak hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.3 : Hacim kisit1 altinda optimum transformatdr parametreleri.

Birincil ikincil Yardime1r  Yardimei . Ma.ks.
. Bakir Cekirdek  Toplam Izin
Transformatér Sarg1 Sargi Sarg1 1 Sarg1 2 .
L Kayb1 Kaybi Kayip Verilen
Niivesi Sarim Sarim Sarim Sarim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi (mW) (mW) (mW) Kayp
y Yy Yy Yy (mW)
3C94, E-
25/13/7 67 9 36 18 160.465 50.267 210.732 864.6

Cizelge 4.4 : Hacim kisit1 altinda optimum ana anahtar parametreleri.

Ters

fletim Kayb1 ~ Anahtarlama  Kap1 Kaybi Toplam
Ana Anahtar Toparlanma
(mW) Kayb1 (W) (mW) Kaybi (mW) Kayip (W)
NV6117 59.871 1.240 0 0 1.299

Cizelge 4.5 : Hacim kisit1 altinda optimum yardimc1 anahtar parametreleri.

Aktif Koruma fletim Kayb1 ~ Anahtarlama  Kap1 Kayb1 Ters Toplam
Yardimci (mW) Kayb1 (W) (mW) Toparlanma Kayip (W)
Anahtar Y Kayb1 (mW) 1P
NV6115 0.306 1.240 0 0 1.240

Cizelge 4.6 : Hacim kisit1 altinda optimum senkron dogrultucu parametreleri.

Senkron iletim Kayb1 ~ Anahtarlama  Kap1 Kayb1 Topilrasnma Toplam
Dogrultucu (mW) Kayb1 (mW) (mW) Kaybi (mW) Kayip (W)
BSC093N15NS5 310.015 128.593 0 0 0.438

Yapilan tasarimlar igerisinde her bir frekans icin ilgili frekanstaki transformator,
anahtar ve diyot elemanlart hacim, maliyet ve gii¢ kayiplar1 bakimindan incelenerek
en optimum elemanlar tercih edilmektedir. Optimizasyon sonucu transformator olarak
3C94, E-25/13/7 kodlu niive, ana anahtar ve yardimci anahtar olarak NV6117 ve
NV6115 kodlu iirtinler ve senkron dogrultucu olarak BSCO93N15NS5 kodlu iiriin
secilmektedir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile tasarim optimizasyonu yapilan
flyback doniistiiriiciiniin transformatdr, anahtar ve senkron dogrultucu elemanlarina ait
kayip giic degerlerinin radar tablosu olarak gosterimi sirasiyla verilmektedir. Toplam
gli¢ kaybi icerisindeki en biiylik kayip degeri anahtarlarda meydana gelmektedir. En
kiigiikk kayip degeri ise transformatorde meydana gelmektedir. Anahtar ig¢in
bakildiginda anahtarlama kaybinin 6nemli dl¢lide diger kayiplara baskin oldugu ifade
edilebilir. Aktif koruma devresi kullanildiginda flyback doniistiiriiciideki ana anahtar
sifir gerilimde anahtarlama (SGA, ZVY) ile iletime girdiginden anahtarlama kaybi

biiylik miktarda azalmaktadir.
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Sekil 4.3 : Hacim kisit1 altinda optimum doniistiiriiciiye ait toplam kayip.
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Sekil 4.4 : Hacim kisit1 altinda optimum doniistiiriiciiye ait anahtar kayb.
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Sekil 4.5 : Hacim kisit1 altinda optimum doniistiirticiiye ait senkron dogrultucu kaybi.
4.2 Maliyet Kisit1 Altinda Optimizasyon

Algoritmada kullanilan amag¢ fonksiyonu katsayilari transformator i¢in verim %40,
hacim %50 ve maliyet %10 olarak tercih edilmektedir. Anahtarlar i¢in verim %20 ve
maliyet %80 olarak tercih edilmektedir. Diyot i¢in ise verim %20 ve maliyet %80

olarak tercih edilmektedir.

Yapilan tasarim optimizasyonu ile optimum amag fonksiyonu 0.47882 degerinde ve
optimum frekans ise 174.873 kHz degerinde elde edilmektedir. Optimum amag
fonksiyonu i¢in doniistiiriiciiniin verimi % 94.86 olmaktadir. Maliyet $14.92 degerinde

elde edilmektedir.

Parcacik siiriisii optimizasyon yontemi kullanilarak optimize edilen aktif korumali

flyback doniistiiriicii tasarimina ait sonuglar incelenerek paylagilmaktadir.

Cizelge 4.7°de optimizasyon sonucu elde edilen transformatdr tasarimina ait veriler
verilirken, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da optimizasyon sonucu segilen ana anahtar ve
yardimci anahtara ait bilgiler verilmektedir. Cizelge 4.10°da optimizasyon sonucu
secilen diyota ait bilgiler verilmektedir. Cizelge 4.10°da secilen diyot SiC oldugundan
dolay1 ters toparlanma gii¢ kayb1 0 W olarak hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.7 : Maliyet kisit1 altinda optimum transformatdr parametreleri.

S S Maks.
Birincil Ikincil Yardime1r  Yardimei . L
. Bakir Cekirdek  Toplam Izin
Transformator Sarg1 Sargi Sargi 1 Sarg1 2 .
L Kayb1 Kaybi Kayip Verilen
Niivesi Sarim Sarim Sarim Sarim
(mW) (mW) (mW) Kayip
Sayisi Say1s1 Say1s1 Say1s1 (W)
3F36, E-
' 106 14 56 28 344.663 25.790 370.453 1.420
35/18/10

Cizelge 4.8 : Maliyet kisit1 altinda optimum ana anahtar parametreleri.

Ters

fletim Kayb1 ~ Anahtarlama  Kapi Kayb1 Toplam
Ana Anahtar Toparlanma
(mW) Kayb1 (W) (mW) Kaybi (mW) Kayip (W)
GS-065-004-1-L 89.450 1.132 0 0 1.221

Cizelge 4.9 : Maliyet kisit1 altinda optimum yardimc1 anahtar parametreleri.

Aktif Koruma fletim Kaybi ~ Anahtarlama  Kapi Kayb1 Ters Toplam
Yardimci (mW) Kaybi (W) (mW) Toparlanma Kayip (W)
Anahtar Y Kayb1 (mW) P
GS-065-004-1-L 0.316 1.132 0 0 1.132

Cizelge 4.10 : Maliyet kisit1 altinda optimum diyot parametreleri.

Ters

Diyot Iletlr(nwliaybl ﬁzal};ia(rﬁ\n;&)t Topatlanma Topla(r\;l/ §(ay1p
Y Kayb1 (mW)
IDH06G65C6 0.664 128.593 0 0.793

Yapilan tasarimlar igerisinde her bir frekans icin ilgili frekanstaki transformator,
anahtar ve diyot elemanlart hacim, maliyet ve gii¢ kayiplar1 bakimindan incelenerek
en optimum elemanlar tercih edilmektedir. Optimizasyon sonucu transformator olarak
3F36, E-35/18/10 niivesi, ana anahtar ve yardimci anahtar olarak GS-065-004-1-L
kodlu {iriin ve diyot olarak IDHO6G65C6 kodlu iiriin secilmektedir. Sekil 4.6, Sekil
4.7 ve Sekil 4.8 ile tasarim optimizasyonu yapilan flyback doniistiiriiciiniin
transformator, anahtar ve diyot elemanlarina ait kayip gili¢ degerlerinin radar tablosu
olarak gosterimi sirastyla verilmektedir. Toplam gii¢ kaybi igerisindeki en biiytlik kayip
degeri dnceki tasarima benzer olarak diyotlarda meydana gelmektedir. En kiiciik kayip
degeri ise transformatdrde meydana gelmektedir. Diyot grafigine bakildiginda, iletim
kaybinin diger kayiplara gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Anahtar i¢in
bakildiginda anahtarlama kaybinin 6nemli 6l¢iide diger kayiplara baskin oldugu ifade
edilebilir. Kayip hesaplamalar1 yapilirken anahtarlar i¢in aktif koruma devresi dikkate
almmamistir. Aktif koruma devresi kullanildiginda flyback déniistiiriiciideki ana
anahtar sifir gerilimde anahtarlama (SGA, ZVY) ile iletime girdiginden anahtarlama

kaybr1 bliyiik miktarda azalacaktir.
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Sekil 4.6 : Maliyet kisit1 altinda optimum doniistiiriiciiye ait toplam kayip.
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Sekil 4.7 : Maliyet kisit1 altinda optimum doniistiiriicliye ait anahtar kaybi.
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iletim Kayb1 (W)
A
5

Ters Toparlanma Anahtarlama
Kayb1 (mW) Kaybi (mW)

Sekil 4.8 : Maliyet kisit1 altinda optimum doniistiiriiciiye ait diyot kaybi.
4.3 Verim Kisit1 Altinda Optimizasyon

Algoritmada kullanilan amac¢ fonksiyonu katsayilar1 transformatér i¢in verim %60,
hacim %10 ve maliyet %30 olarak tercih edilmektedir. Anahtarlar i¢in verim %50 ve
maliyet %50 olarak tercih edilmektedir. Diyot i¢in ise verim %50 ve maliyet %50

olarak tercih edilmektedir.

Yapilan tasarim optimizasyonu ile optimum amag fonksiyonu 0.35813 degerinde ve
optimum frekans ise 152.341 kHz degerinde elde edilmektedir. Optimum amag
fonksiyonu i¢in doniistiiriiciiniin verimi % 95.61 olmaktadir. Maliyet $16.75 degerinde

elde edilmektedir.

Parcacik stiriisii optimizasyon yontemi kullanilarak optimize edilen aktif korumali

flyback doniistiiriicli tasarimina ait sonuglar incelenerek paylasilmaktadir.

Cizelge 4.11°de optimizasyon sonucu elde edilen transformator tasarimina ait veriler
verilirken, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te optimizasyon sonucu se¢ilen ana anahtar
ve yardimci anahtara ait bilgiler verilmektedir. Cizelge 4.14’ta optimizasyon sonucu
secilen diyota ait bilgiler verilmektedir. Cizelge 4.14’te segilen diyot SiC oldugundan
dolay1 ters toparlanma gii¢ kayb1 0 W olarak hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.11 : Verim kisit1 altinda optimum transformator parametreleri.

S . Maks.
Birincil Ikincil Yardime1r  Yardimei . L
. Bakir Cekirdek  Toplam Izin
Transformatér Sarg1 Sargi Sarg1 1 Sarg1 2 .
L Kayb1 Kaybi Kayip Verilen
Niivesi Sarim Sarim Sarim Sarim
(mW) (mW) (mW) Kayip
Sayist Say1s1 Say1s1 Say1s1 W)
3F36, E-
¥ 106 14 56 28 100.663 30.898 131.561 1.420
42/21/10

Cizelge 4.12 : Verim kisit1 altinda optimum ana anahtar parametreleri.

Ters

fletim Kayb1 ~ Anahtarlama Kap1 Kayb1 Toplam
Ana Anahtar Toparlanma
(mW) Kayb1 (W) (mW) Kaybi (mW) Kayip (W)
NV6123 79.363 1.034 0 0 1.113

Cizelge 4.13 : Verim kisit1 altinda optimum yardimci anahtar parametreleri.

Aktif Koruma fletim Kayb1 Anahtarlama Kap1 Kayb1 Ters Toplam
Yardimci (mW) Kaybi (W) (mW) Toparlanma Kayip (W)
Anahtar Y Kayb1 (mW) 1P
NV6115 0.133 1.034 0 0 1.034

Cizelge 4.14 : Verim kisit1 altinda optimum diyot parametreleri.

Ters

Diyot fletim Kayb1 Anahtarlama Foparlanmd Toplam
w) Kayb1 (mW) Kaybi (mW) Kayip (W)
GEO6MPS06E 0.537 42.329 0 0.579

Yapilan tasarimlar igerisinde her bir frekans icin ilgili frekanstaki transformator,
anahtar ve diyot elemanlart hacim, maliyet ve gii¢ kayiplar1 bakimindan incelenerek
en optimum elemanlar tercih edilmektedir. Optimizasyon sonucu transformator olarak
3F36, E-42/21/10 niivesi, ana anahtar ve yardimci anahtar olarak NV6123 ve NV6115
kodlu iirtin ve diyot olarak GEO6MPSO06E kodlu iiriin secilmektedir. Sekil 4.9, Sekil
4.10 ve Sekil 4.11 ile tasarim optimizasyonu yapilan flyback donistiiriiciiniin
transformator, anahtar ve diyot elemanlarina ait kayip gili¢ degerlerinin radar tablosu
olarak gosterimi sirastyla verilmektedir. Toplam gii¢ kaybi igerisindeki en biiytik kayip
degeri diyotlarda meydana gelmektedir. En kii¢iik kayip degeri ise transformatdrde
meydana gelmektedir. Diyot grafigine bakildiginda, iletim kaybinin diger kayiplara
gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Anahtar i¢in bakildiginda anahtarlama
kaybinin 6nemli o6lclide diger kayiplara baskin oldugu ifade edilebilir. Kayip
hesaplamalar1 yapilirken anahtarlar i¢in aktif koruma devresi dikkate alinmamustir.
Aktif koruma devresi kullanildiginda flyback doniistiiriiciideki ana anahtar sifir
gerilimde anahtarlama (SGA, ZVS) ile iletime girdiginden anahtarlama kaybi biiyiik

miktarda azalacaktir.
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Sekil 4.9 : Verim kisit1 altinda optimum doniistiiriiciiye ait toplam kayip.
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Sekil 4.10 : Verim kisit1 altinda optimum doniistiiriiciiye ait anahtar kaybu.
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Sekil 4.11 : Verim kisit1 altinda optimum doniistiiriicliye ait diyot kaybi.

Parcacik siirlisii optimizasyon (PSO) yontemi kullanilarak hacim, maliyet ve verim
kisitlar1 altinda ti¢ ayr1 tasarim yapilmistir. Yapilan tasarimlar igerisinde hacim kisiti
altinda elde edilen optimum tasarim gerceklenmek iizere tercih edilmistir. Secilen
tasarima ait doniistiiriicii ile ilgili benzetim calismalar1 ve deneysel c¢aligsmalar

yapilmustir.

4.4 Uygulamasi Yapilan Tasarima Ait Transformatoriin Manyetik Analiz

Sonuglari

Tasarim uygulamasi yapilacak olan hacim kisit1 altinda optimizasyon sonucu elde
edilen transformatdr elemani i¢in Ansys programi ile gecici ¢oziim ydntemi
kullanilarak manyetik analiz yapilmistir. Transformator olarak ¢oziimde elde edilen
3C94, E-25/13/7 iriinii analizde kullanilmigtir. Analiz sonucunda B manyetik aki
yogunlugu (mT), J akim yogunlugu (A/m?) ve aki dagilimi1 (Wb/m) biiyiikliikleri elde
edilmistir. Teorik olarak hesaplanan degerler yapilan manyetik analiz ile
dogrulanmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 ile analiz sonucunda elde edilen manyetik aki

yogunlugu ile manyetik aki dagilimi ve akim yogunlugu grafikleri sirastyla verilmistir.
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Sekil 4.13 : Secilen transformatdr i¢in manyetik aki dagilimi ve akim yogunlugu.

Tasarim optimizasyon algoritmasinda teorik hesaplamalarda ABmaks degeri 65 mT
alimmis, birincil ve ikincil sargilar icin 44 AWG iletken paralel baglanti yapilarak
kullanilmistir. Teorik hesaplamalarda hava araligindan kaynakli manyetik kayiplarin
analizi yapilamadigindan ve manyetik malzemenin B-H karakteristiginin verimli bir
sekilde kullanilamamasindan dolay: analiz calismasi ger¢ege daha yakin sonuglar
vermektedir. Birincil sargilar 67 sarim, 64 paralel baglantili yapiya sahip oldugundan
3 katmanli (22, 22 ve 23 sarmm) sekilde dizilmistir. ikincil sargi ise 9 sarim ve 647
paralel baglantiya sahip oldugundan tek katmanda dizilmistir. Aki dagilimina
bakildiginda niive lizerindeki manyetik alan ¢izgilerinin diizglin dagilima sahip oldugu

ve hava aralifinda sagaklanma etkisinden dolayr dagilimin diizgiin olmadig:
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goriilmektedir. Iletkenlerin akim yogunluklarma bakildiginda ise hava araligna

PR

referans alarak akim bolgelerinin degistigi gézlemlenmektedir.

4.5 Uygulamasi Yapilan Tasarima Ait Benzetim Sonuclar:

Meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinden pargacik siirlisii optimizasyonu (PSO) ile
tasarimi yapilan aktif korumali USB ytikleri beslemesi i¢in kullanilacak olan flyback
doniistiiriiciiye ait benzetim sonuglart PSIM ortaminda elde edilmistir. Doniistiiriiciiye
ait ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi, diyot gerilimi, ana anahtar gerilimi, birincil sargi akimi
ve ikincil sargi akimi egrileri sirasiyla Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17,
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmektedir. Benzetim uygulanirken aktif koruma devresi
kullanilmadan sonuglar elde edilmistir. Bundan dolayr aktif koruma devresi
uygulandiginda ana anahtar sifir gerilimde anahtarlama (SGA, ZVYS) ile iletime
gireceginden anahtarlama kaybi biiyiik oranda azalacaktir. Egriler incelendiginde elde
edilen degerlerin, tasarim sirasinda Onceki boliimlerde verilen teorik hesaplamalarla

eslestigi gortilmektedir.

Cikis Gerilimi (V)

3 4 5 5
Zaman (s) %107

Sekil 4.14 : Secilen tasarima ait ¢ikis gerilimi.
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Sekil 4.15 : Secilen tasarima ait ¢ikis akima.
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Sekil 4.16 : Secilen tasarima ait diyot gerilimi.
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Sekil 4.17 : Secilen tasarima ait ana anahtar gerilimi.
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Sekil 4.18 : Secilen tasarima ait birincil sarg1 akimi.
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Sekil 4.19 : Se¢ilen tasarima ait ikincil sargt akima.

Benzetim calismasi sonucu elde edilen egrilere bakildiginda Sekil 4.14 igin ¢ikis
geriliminin 20V degerine oturdugu ve kararh hale gectigi goriilmektedir. Sekil 4.15
icin ¢ikis akiminin 3.25A degerine gerilim ile ayn1 siirede yiikseldigi ve kararli hale
gectigi gorlilmektedir. Sekil 4.16°da verilen ikincil sargi bolimiindeki diyot gerilim
grafigi incelendiginde, diyotun en yiiksek 60V mertebesinde gerilime maruz kaldigi
cikarimi yapilmaktadir. Sekil 4.17°de ana anahtar gerilim grafigi verilmektedir. Grafik
incelendiginde ana anahtarin aktif korum devresi kullanilmadigi durumda yaklasik
600V gerilim degerine maruz kaldigi goriilmektedir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 ile
verilen birincil ve ikincil sargr akimlarma ait grafikler incelendiginde akimlarin
arasinda transformator doniistiirme orani kadar bir fark oldugu elde edilmektedir.
Benzetim ¢alismalar1 i¢in doniistiiriicii stirekli iletim modunda ¢alistirildigindan dolay1

sargt akimlari arasinda bosluk olusmamaktadir. Tasarim siiresince hesaplamalar
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sonucu elde edilen degerler ile kiyaslandiginda benzetim ¢alismasi sonuglari benzer

degerler gostermektedir.

4.6 Optimum Tasarimin PCB Devre Olarak Gerc¢eklenmesi

Aktif korumali flyback doniistiiriiciiye ait tasarim degerleri 6nceki boliimlerde elde
edilmektedir. Doniistiiriicide kontrolcii olarak aktif korumal1 devre ile kullanilabilen,
yiiksek anahtarlama frekanslaria (1 MHz’e kadar) ¢ikabilien ve GaN yar iletkenli
anahtarlar ile ¢alisabilen TI firmasina ait UCC28780 yiiksek frekansli aktif korumali
flyback doniistiiriicti tiimdevresi kullanilmistir. Kontrolciliniin islevselligi ile aktif
koruma devresindeki yardimci anahtarin kontrol igareti iiretilerek, ana anahtarin sifir
gerilimde anahtarlama (SGA, ZVS) ile ¢alismasi saglanmaktadir. Kontrolcii yumusak
anahtarlama (YA, SS) teknigini kullanarak doniistiiriiciiniin baglangi¢ aninda
veriminin yiikseltilmesini saglar, NTC tip termistor okumasi 6zelligi sayesinde de
sicaklik 6l¢iimiinlin yapilmasina olanak tanir. Ayrica, kontrolcii asir1 gerilim, asiri
akim, kisa devre ve asir1 sicaklik korumalarina sahiptir. Dontistiiriiciide kullanilan olan
anahtarlar GaN vyar iletkenli olup tiimdevre igerisinde siirme devresini de
barindirmaktadir. Tasarima opsiyonel olarak ¢ikis tarafinda bulunan diyot yerine yar1
iletken anahtar kullanilarak giic kayip degerinin azaltilmasi saglanmaktadir.
Dontistiirticii ¢ikig gerilimi degerleri USB konnektore baglanan yiike gore ayarlanarak
degismektedir. Doniistiiriicti SV/9V/15V/20V gerilim degerlerinde caligabilmektedir.
Yiik gerilimine gore ayarlanabilen gerilim degerleri USB gilic dagitimi (PD)
kontrolciisii ile saglanmaktadir. USB kontrolciisii ¢ikistaki yiikii algilayarak flyback
doniistiiriicii kontrolciisiine baglanan gerilim boliicli oranini degistirerek uygun
gerilim iretilmesini saglamaktadir. Farkli ¢ikis gerilim seviyeleri bulundugundan
verimin arttirilmasi i¢in iki adet yardimer sargi kullanilmaktadir. Yardimer sargilardan
birisi distik gerilim degerlerinde 5V ile 9V’ta ¢alisirken diger sargr 15V ile 20V

degerlerinde ¢aligmaktadir.

Aktif koruma devresi icin kullanilan yardimci anahtarm kontrol isareti, yardimci
anahtarin toprak referansinin devrenin toprak referansindan farkli gerilim seviyesinde
oldugundan dolay1 izole edilmelidir. Kontrol isaretinin yalitim1 harici bir timdevre ile

saglanarak yardimei anahtarin diizgiin bir sekilde ¢aligmasi saglanir.

Baski devre tasarimi yapilirken doniistiirliciiniin hacminin azaltilmasi amaciyla

dontstiiriicii, iki ayr1 devre kullanilarak olusturulmaktadir. Birinci devre ana flyback
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devresi diger devre ise yardimer flyback devresi olarak isimlendirilmektedir. Birinci
devrede transformatdriin kendisi ile birincil boliimiine ait elemanlar bulunurken diger
devrede transformatoriin ikincil boliimiine ait elemanlar bulunmaktadir. Devreler
birbirlerine devre {lizeri kolay c¢ikartilip takilabilen baglanti elemanlar1 ile

baglanmaktadir.

Devrelerin akim tagima kapasitelerini karsilamasi i¢in PCB akim hesaplama
programlari kullanilarak PCB devredeki iletken kalinligi belirlenmistir. Bazi
katmanlarda 2 oz kalinliginda Cu iletken kullanim ihtiyaci oldugu goriilmiistiir.

Ureticilerle goriisiilerek ilgili iletken kalinliginm kullanilmas: saglanmistir.

Uygulamasi yapilan aktif korumali flyback doniistiiriiciiye ait devre mimarisi Sekil
4.20 ile gosterilmektedir. Doniistiiriicliye ait kullanilan onemli elemanlar mimaride
gosterilerek birbirleri ile olan baglantilar1 da verilmektedir. Sekilde doniistiiriiciiye ait

ana devrede ve yardimci devrede bulunan elemanlar belirtilmektedir.

Doniistiiriicliye ait sematik sayfalar1 ve katmanlara ait bilgiler, Sekil 4.21, Sekil 4.22,
Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil
4.30 ile verilmektedir.
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Sekil 4.20 : Aktif koruma devreli flyback doniistiiriicii mimarisi.
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Sekil 4.21 : Flyback doniistiiriicli ana devre sematik sayfasi.
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Sekil 4.22 : Flyback doniistiiriicii yardimci devre sematik sayfasi.
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Sekil 4.21°de tasarimi yapilan flyback doniistiiriiciiniin ana devresinin sematik bolimii
verilmektedir. Devrenin giris boliimiinden transformatdr dahil birincil boliime ait tim
elemanlar bu sematikte bulunmaktadir. Sekil 4.22°de ise flyback doniistiiriiciiye ait
yardime1 devrenin sematik boliimii verilmektedir. Transformatérden sonraki ikincil
boliimiin dahil oldugu c¢ikis bolimii ile ilgili tiim elemanlar bu sematikte
bulunmaktadir. Yardimci devrenin sematik boliimiinde hem diyot eleman1 hem de yar1
iletken anahtar bulunmaktadir. Devrede versiyon oldugundan dolayi iki eleman ayni
devrede dizilmeyerek iki farkli versiyon elde edilmistir. Bilindigi {lizere senkron
anahtar ile yapilan flyback doniistiiriiciilerde c¢ikis bdoliimiinde bulunan diyot

elemanindan kaynakl gii¢ kayiplar1 6nemli miktarda azalmaktadir.

3
N_Line

2
L_Line

Sekil 4.23 : Flyback doniistiiriicii ana devre iist katmani.

Sekil 4.24 : Flyback doniistiiriicii ana devre ikinci katmani.
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Sekil 4.25 : Flyback doniistiiriicii ana devre tigiincii katmana.

Sekil 4.26 : Flyback doniistiiriicii ana devre alt katmani.

Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da sirasiyla flyback doniistiirlicii ana
devresine ait katmanlarin gorselleri verilmektedir. Devrede bulunan elemanlarin
baglantilar1 top ve bottom katmanlarinda yapilmis olup geriye kalan ara katmanlarda
ise akim iletiminin diizglin saglanmasi i¢cin GND ve gii¢ hatlar1 gibi yiiksek akim
tagtyan hatlarin baglantilar1 yapilmistir. Devrede sinyal izolasyonunu saglayan
entegrenin saglikli caligmasi i¢in entegrenin bulundugu bolgede (tiimdevre kilifinin
altinda bulunan katmanlarda) baglant1 yapilmamistir. Ana devrede 6l¢iim alinmasi

amaciyla devre iizeri test noktalar1 birakilmistir.

77



Sekil 4.27 : Flyback doniistiiriicli yardimci devre {ist katmana.

Sekil 4.28 : Flyback doniistiiriicli yardimei1 devre ikinci katmani.
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Sekil 4.29 : Flyback doniistiiriicli yardimci devre {igiincii katmani.

Sekil 4.30 : Flyback doniistiiriicli yardimei1 devre alt katmana.

Flyback dontistiiriiciiye ait yardimci devredeki katmanlari gdsteren sekiller Sekil 4.27,
Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da sirasiyla verilmektedir. Yardimc1 devredeki

elemanlarin baglantilar1 genel olarak iist ve alt katmanlarinda yapilmistir. Aradaki
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katmanlarda ise yiiksek akim iletimi bulunan elemanlarin baglantilar1 yapilmistir.

Yardimce1 devrede Ol¢iim alinmasi amactyla devre iizeri test noktalar: birakilmistir.

Uretilen baski devreler icin dizgi islemleri yapilarak devreler hazir hale gelmistir.
Flyback doniistiiriiciiye ait ana devrenin ve yardimci devrenin iisten ve alttan
goriinlimlerine ait baski devre sekilleri sirasiyla Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34 ile verilmektedir. Tasarimi yapilan doniistiiriiciiye ait devrelerin

birlestirilimis hali Sekil 4.35’te verilmektedir.

Sekil 4.32 : Flyback doniistiiriicli ana devre alttan goriiniim.
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Sekil 4.35 : Flyback doniistiiriicii bask1 devresi.

4.7 Doniistiiriiciiye Ait Deneysel Sonuclar

Tasarim optimizasyonu sonucu elde edilen devreye ait deneysel sonuglar bu baslik

altinda verilmektedir. Yapilan test sonuglarina ait sekiller farkli gerilim ve akim
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degerleri i¢in verilmektedir. Teorik olarak elde edilen verim degerleri ile deneysel
sonuglar sonucu elde edilen verim degerleri kiyaslanarak optimizasyon algoritmasinin

giivenilirligi agiklanmaktadir.

Flyback doniistiiriicli tasarimi ve optimizasyonu sonucu hesaplanan verim degerleri ile
deneysel sonuglardan elde edilen verim degerleri ayni grafik tizerinde Sekil 4.36’da
gosterilmektedir. Gorlildiigl lizere grafik iizerindeki iki egrinin egilimi benzer olup
dontstiiriicii ylkii anma degerine gelene kadar artmaktadir. Nominal ytikiin tizerinde
ise benzer dalga sekli ile iki egride de azalma gergeklesmektedir. Deneysel sonuglara
ait degerler teorik hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerden daha yiiksek degerlere
sahip olmaktadir. Bu sonuglar ile tasarim optimizasyon algoritmasinin ¢aligmasinin

dogrulugu ve giivenilirligi kanitlanmis olmaktadir.

Deneysel sonuglara ait grafikler Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil
4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43 ile verilmektedir. Sekil 4.37°de devrenin baglangi¢ anina
ait cikis gerilimi gosterilmektedir. Grafikten goriilecegi lizere geilimin 5V’a
yukseldigi goriilmektedir. Sekil 4.38 ile 5V gerilim ve 3A akim i¢in 15W giice ait ¢ikis
gerilimi grafigi verilmektedir. Gerilim dalgalanmasinin 120mV oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.39 ile 9V gerilim ve 3A akim i¢in 27W giice ait ¢ikis gerilimi grafigi
verilmektedir. Gerilim dalgalanmasinin 140mV oldugu goriilmektedir. Sekil 4.40 ile
20V gerilim ve 3.25A akim i¢in 65W giice ait ¢ikis gerilimi grafigi verilmektedir.
Gerilim dalgalanmasinin 180mV oldugu goriilmektedir. Sekil 4.41 ile 5V’tan 9V’a
yiik gerilimi degisimine ait grafik gosterilmektedir. Sekil 4.42 ile 9V’tan 15V’a yiik
gerilimi degisimine ait grafik gosterilmektedir. Sekil 4.43 ile 15V’tan 20V’a yiik
gerilimi degisimine ait grafik gosterilmektedir. Gerilim gegislerine bakildiginda en

fazla siirenin yaklasik 3 ms olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36 : Teorik ve deneysel sonuglar i¢in verim karsilastirma egrisi.

Sekil 4.37 : Baslangig ani i¢in ¢ikis gerilimi.

120 mV

Sekil 4.38 : 5V, 3A yiik i¢in ¢ikis gerilimi.
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141 mV |

Sekil 4.39 : 9V, 3A yiik i¢in ¢ikis gerilimi.

[ BT !

Sekil 4.40 : 20V, 3.25A yiik i¢in ¢ikis gerilimi.

Sekil 4.41 : Cikis gerilimi degisimi (5V-9V).
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Sekil 4.42 : Cikis gerilimi degisimi (9V-15V).

!

Sekil 4.43 : Cikis gerilimi degisimi (15V-20V).
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu caligmada tasmabilir elektronik cihazlar i¢cin USB Giic Dagitimi (PD)
dontistiiriiciisii tasarimi ve meta-sezgisel yontemlerle optimizasyonu yapilmistir. Giris
gerilimi 230 VAA /50 Hz olan doniistiiriicii 65 W giice ve 5/9/15/20 V DA ¢ikis
gerilimi degerlerine sahiptir. Birinci bdliimde, flyback doniistiiriiclilerde tasarim
optimizasyonunun kullanim ile ilgili olarak yapilan literatiir taramasi verilmistir.
Ikinci béliimde, USB PD déniistiiriiciilerle ilgili genel bilgiler ve PD déniistiiriicii
olarak tasarimi yapilan flyback doniistiiriiciisii ile ilgili tasarim parametreleri ve
hesaplamalar1 verilmistir. Ugiincii béliimde, meta-sezgisel yontemlerden parcacik
siriisii. ~ optimizasyon (PSO) yontemi agiklanarak  doniistiiricii  tasarim
optimizasyonunda kullanimi1 detayli bir sekilde acgiklanmistir. Dordiincii boliimde
dontstiiriiciide kullanilan aktif koruma devresi agiklanarak yapilan ii¢ farkli tasarim
icin sonuglar irdelenmistir. Hacim kisit1 altinda yapilan tasarim secilerek doniistiiriicti
gerceklenmis ve deneysel sonuglari ile Onerilen tasarim algoritmasindaki sonuglar

karsilagtirilmistir.

Bu calismada doniistiiriici tasarimi yapilirken geleneksel tasarim yontemlerinden
farkl1 olarak meta-sezgisel optimizasyon yontemleri ile yapilan tasarim optimize
edilmigtir. Optimizasyonda kullanilan amag¢ fonksiyonu isterlere bagli olarak
degistirilerek verim, hacim ve maliyet gibi farkli kisitlar altinda tasarimlar
gerceklestirilmistir. Ug kisit igin toplam ii¢ farkli tasarim elde edilmistir. Algoritma
tasarim optimizasyonu yaparken onceden veri tabani olarak kiitliphaneye eklenen
cekirdek, yar iletken anahtar ve diyot elemanlar1 arasindan kisitlara gore tercih
yapmustir. Son olarak hacim kisit1 altinda yapilan tasarim segilerek benzetim ¢alismasi

ve devre gergeklemesi yapilmistir.

Gergeklemesi yapilan USB PD doniistiiriiciide kullanilan yar1 iletken anahtar GaN
tabanli oldugundan doniistiiriicii yiiksek frekanslarda diisiik gilic kaybi ile calisma
kabiliyetine sahiptir. Diyot elemani ise SiC yar iletken tabanli oldugundan ters

toparlanma kaybi1 yok edilebilmektedir. Kullanilan elemanlar ve tasarim
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optimizasyonu sayesinde 18.82W/inc® gii¢ yogunlugu ile tam yiikte %95.61 verim elde

edilmistir.
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