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OZET

YOL AYDINLATMA M2 ve M3 SINIFI iCIN YUKSEK
VERIMLILIKLI LLC REZONANT SURUCU

Son bes yilda yasanan yari iletken teknolojisindeki gelismeler aydinlatma amaglh
LED’lerin piyasada hizla 6nemli bir yer edinmesini sagladi. Genel olarak sar1 fosfor ile
kapatilmis mavi LED’den olusan giiglii beyaz 151k kaynaklar1 ev tipi aydinlatmadan
otomotiv aydmlatma ¢éziimlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kendine yer buldu. Yol
aydinlatmasin kullanilan, LED’li iiriinler giiglii ve kokli rakip teknolojiler karsisinda
yeni yeni pazar paymi genisletmektedir. Bu gii¢lii rakiplere sodyum buharli lambalar,
metal halide lambalar, civa buharli lambalar ve halojen lambalar 6rnek olarak
verilebilir. LED {irtinler bu giiclii rakipler karsisina daha yiiksek giivenilirlik, verim ve
151k kalitesi gibi parametreler ile c¢ikmaktadir. Ayrica, diisen maliyetler de LED
driinlerini gittikce daha fazla rekabetci hale getirmektedir. LED liliriinler giiniimiizde
M2 ve M3 smifi yollarda verimlilik bakimimdan rakipleriyle basa bas konumdadir.
Bahsedilen parametrelerden verim ve giivenilirlik sadece LED ile degil ayn1 zamanda
LED siiriicii devre ile de dogrudan ilgilidir. Ozellikle yol aydnlatmada 10 yil ve 45,000
saat diizeyinde bir giivenilirlik beklenmektedir. Ayni sekilde ¢ok farkli hava
kosullarinda ¢alisabilmesi ve ¢ok yiiksek Watt bagina liimen degerleri ongoriilmektedir.

Ayn1 zamanda akim harmonikleri bakimindan da sebekeyi kirletmemesi istenmektedir.

Yukarida bahsedilen parametreler temel alarak, literatiirdeki metotlar incelendikten
sonra, yeni bir siiriicli tasarimi gerceklestirilererek tiim sistem verimi %94,5’in {izerinde
olan kompakt bir LED siirlicii devresi tasarlanmistir. Verim ve hacim basina gii¢ gibi
parametreler anlamimda da literatiirdeki ve pazardaki iirlinlerin {izerinde bir tasarim
gerceklenmistir. Uc blok halinde gerceklenen tasarimm ilk kismi PFC kati1 olup
kompanzasyonu gerceklestirir. Bu kisimda 60kHz ile 170kHz arasinda anahtarlama
yapan DCM Quasi Rezonantta bir topoloji kullanilmistir. Cikis bara gerilimi 393 V ve
blok verimi ise %98 olarak hedeflenmistir. Tkinci blok LLC yarim koprii anahtarlama
yapan ve ayni zamanda izolasyonu saglayan anahtarlama katidir. Bu katmn tasariminda
%96,6 verim hedeflenmis olup 97kHz ile 420kHz anahtarlama frekans araligi
korunmustur. Tasarimin {i¢iincli ve son kati ise senkron dogrultma kat1 olup sekonder

tarafta yer almaktadir. Genel olarak AC-DC bir ¢evirici olan devre, gerilim ve akim
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kaynagi olarak calismakta olup 33V ile 42V arasinda sabit 3,5A akim verebilmektedir.
Ancak, sadece tam 42V ¢ikis geriliminde sabit gerilim moduna ge¢mekte olup, daha

yiiksek gerilimlerde ise koruma devresi aktive olmaktadir.

Yine yol aydmnlatmasindaki 15kV’ye kadar gelen darbelere karsi anlik gerilim
yiikselmelerine kars1 koruyucular koruma saglamaktadir. Ideal bir yol aydmlatma
stiriicti kartinin tasarimi i¢in bu ii¢ farkli topolojideki bloklar yeni bir yontem izlenerek
birlestirilmistir. Gergeklestirilen tasarima LPWO0S5 ismi verilmistir. Sonug¢ olarak,

LPWOS5 ilgili testlerden basariyla gegmistir.
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ABSTRACT

HIGH EFFICIENCY LLC RESONANT DRIVER FOR M2
AND M3 CLASS STREET LIGHTS

Significant improvements in semiconductor techonology for the last five years lead to
LED products have got an important area quickly in market. In general, the robust white
light sources that consist of blue LEDs covered by yellow phosphorus have got an
important applications in market such as residential, household and automotive
lighting solutions. In road lighting area, LED products have been widening their market
share incremantally despite of their strong competitors. Sodium vapor lamps, metal
halide lamps, mercury vapor lamps and halogen lamps are some of these strong
competitors. LED products have some superior features to competitors in terms of
reliability, efficiency and high light quality. In addition, low product costs make LED
products more competitive in lighting market. Today LED lighting products are head to
head with their competitors in terms of efficiency in M2 and M3 class roads. Among the
parameters that mentioned above; efficiency and reliability are not just related with
LED type, they are also related with LED driver strongly. Especially in road lighting ten
years life and 45,000 hours warranty is expected. Moreover It is expected that perform
its functions even at bad or very different weather conditions and it is also expected
very high Watt per limen value in these weather conditions. In addition, it is expected
that total harmonic distortion value of the drivers should be under the maximum limit

that is specified in harmonic standarts related with lighting equipments.

By examining the methods in the literatiire, a new and compact LED driver have
designed with %94,5 overall system efficiency value. At the same time , a new design is
superior to competitors in markets and literatiire in terms of efficiency per Watt and
volume per Watt values respectively. LED driver design includes three stages. The first
stage of the LED driver design is PFC. In this stage, DCM Quasi Rezonant topology
was used and expected switching frequency interval is 60kHz<fsw<170kHz. Output
voltage of the PFC is 393V and its efficiency is expected as %98. Second stage is Half
Bridge LLC Resonant DC-DC Converter that has %96.6 expected efficiency and
97kHz<fsw<420kHz switching frequency interval. This stage is also provide isolation

that is safety requirement. Last and third stage is synchronous rectifier that located in
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seconder side. In generally new design converts AC input to DC output and it works as
a current source that has interval of output voltage is 33V<Vout<42V with 3.5A.
Constant current is available in this interval. Driver works in constnt voltage mode in
just output voltage is 42V. Over voltage protection is activated in case of output voltage
higher than 42V. It also provide surge and lightning protection against momentary
pulses that reach up to 15kV. Finally LED driver board is named as LPWO05. LPWOS is
approved with R&D tests and field conditions as well.
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: Niive Kesit Alani

: Trafo Sargis1 Tur Sayis1
: Volt

: MOSFET on direnci

: Fark Mod Kapasitans

: Ortak Mod Kapasitans

: Anahtarlama Frekansi

: Bobin Akimi

: Cikis Giicii

: Giris Giicii

: Cikis Direnci

: Gii¢ Faktorii

: Geri Besleme Direnci

: Frekans Bant Genisligi
: Kompanzasyon Kapasitesi
: Gii¢c Anahtarinin Iletimde Kalma Siiresi

: Referans Voltaji
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: Entegre Devre



KISALTMALAR

A : Amper

ADC : Analog to Digital Converter

AGK : Anahtarlamali Gii¢ Kaynagi

DCM : Discontinues Conduction Mode — Siireksiz Iletim Modu
kHz : Kilohertz

PFC : Power Factor Correction

PWM : Pulse—width modulation (Darbe genislik modiilasyonu)
LLC : Bobin—Bobin—Kondansator

THD : Toplam Harmonik Bozulmasi

7ZCD : Sifir Akim Noktas1 Algilama

FB : Geri Besleme

Coss : MOSFET kagak kapasitesi

CR : Rezonans kapasitesi

CT : Osilator frekansini belirlemek icin FREQSET pinine baglanan kapasite
CTR : Transformator sargi kapasitesi

D : Bagil iletim stiresi

De : Etkin bagil iletim siiresi

Fo : Calisma frekansi

Fs : Anahtarlama frekansi

Id : Cikis dogrultucu diyot akimi

Io : Cikig akim

Iokr : Cikig akim1 ZVT sinir degeri

Ip : Transformator primer akimi

Ipo : Primer baglangi¢ akimi
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Ipkr : Primer akim1 ZVT smir degeri

LR : Rezonans endiiktansi

N : Transformator primerden sekondere doniistiirme orant
Np : Transformator primer sarim sayisi

Ns : Transformator sekonder sarim sayis1

RD : Olii zamam1 ayarlamak icin DELAYSET pinine baglanan direng
RDS(on) : MOSFET kanal-kaynak direnci

RT : Osilator frekansini belirlemek icin FREQSET pinine baglanan direng
Td : Gecikme zamani (6lii zaman)

Tf : Diisme zamani

TL : Sol kol rezonans siiresi

TLmax : Sol kol en uzun rezonans siiresi

Ton : Gii¢ anahtarinin iletimde kalma siiresi

Toff : Gii¢ anahtarinin kesimde kalma stiresi

Tr : Yiikselme zamani

Trr : Ters algilama zaman

Tr : Sag kol rezonans siiresi

TRmax : Sag kol en uzun rezonans siiresi

Tyd : Primer akiminin yon degistirme siiresi

To : Caligma periyodu

TR : Rezonans periyodu

Ts : Anahtarlama periyodu

Vi : DC giris gerilimi

Vimax : Maksimum DC giris gerilimi

VDS : MOSFET kanal-kaynak gerilimi

VGS : MOSFET kapi-kaynak gerilimi
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VEA

Vk

Vo

VP

Vref

VS

Vs

Vit

WCR

WLR

ZR

AD

oR

VAN

: Hata yiikselteci ¢ikis gerilimi

: Kontrol gerilimi

: Cikis gerilimi

: Transformator primer gerilimi

: Referans gerilimi

: Transformator sekonder gerilimi

: Alg1 direnci gerilimi

: Testere disi dalga seklindeki gerilim

: Rezonans kapasitesinde depolanan enerji
:Rezonans endiiktansinda depolanan enerji
:Rezonans empedansi

:Kay1p bagil iletim siiresi

:Faz farki

:Rezonans agisal frekansi

:Sifir gerilim anahtarlamasi
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1. GIRIiS VE AMAC
1.1 GIRiS

Son bes yilda yasanan yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler aydinlatma amacl
LED’lere markette hizla dnemli bir yer edinebilmelerini sagladi. Genel olarak sari
fosfor ile kapatilmis olan mavi LED’den olusan bu giiclii beyaz 151k kaynaklar1 ev tipi
aydmlatmadan, otomotiv aydinlatma ¢oziimlerine kadar ¢ok genis bir alanda kendine
yer buldu. Yol aydinlatmasindaysa, LED firiinler giiclii ve kokli rakip teknolojiler
karsisinda yeni yeni pazar paymi genisletmektedir. Bu giiclii rakiplere sodyum buharh
lambalar, metal halide lambalar, civa buharli lambalar ve halojen lambalar 6rnek olarak
verilebilir. LED firiinler bu gii¢lii rakipler karsisina; daha yiiksek giivenilirlik, verim ve
151k kalitesi gibi; parametreler ile ¢ikmaktadir Diisen maliyetlerde LED firtinleri gittikce
rekabetci hale getirmektedir. Bugiin M2 ve M3 smifi yollarda verimlilik agisindan
rakipleriyle basa bas konumdadir.

Bu tezde tasarimi, analizi ve uygulamasi yapilacak olan LED siiriicii gii¢
kaynaginin giris katinda tek faz sebeke girisinden sonra sirasiyla EMI (electromagnetic
interference) filtre blogu, yigilma (inrush) akimi limitleyici, tam kopri diyotlu
dogrultucu ve gii¢ faktorii diizeltici (PFC) kontroliiniin yapildig1 yiikseltici (boost)
DC/DC doniistiirici  devreleri  bulunmaktadir. Cikis kat1 ise yiiksek frekans
transformator izolasyonlu seri rezonant LLC DC/DC doniistiiriicii, senkron dogrultucu
ve ¢ikis filtre devrelerinden olugsmaktadir. Sekil 1.1°de blok diyagrami gdsterilen sistem
sabit akim ya da sabit gerilim yOntemiyle kontrol edilmekte ayrica LED’lerin

parlakligini degistirme imkéani taniyan karartma (dim) kontrolii de yapilabilmektedir.
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Sekil 1.1: Sabit Akim/Sabit Gerilim Kontrollii LED Siiriicti Devresi Blok
Diyagrami

1.2 MEVCUT UYGULAMALARIN ANALIZi

Mevcut uygulamalarda EMC filtre (CLCLC) + PFC +Flyback +DC/DC
dontstiiriicii katlarin1 barindiran led siirticiileri oniimiize ¢ikmistir. Bu sistemlerde
kullanilan malzeme sayisinin fazla olmasi giivenilirlik testlerinde sorunlarla
karsilagilmasima ve ayn1 zamanda verimliliklerinin diigmesine (%89 seviyelerinde) ve i¢
irlin sicakliklarinin da yiiksek olmasina sebep olmustur. Bu nedenle yeterli iiriin

Omiirleri yakalanamamustir.

Kullanilan flyback DC/DC c¢eviricide sistem gerekliliklerinde dolayr 800V
MOSFET kullanimina geg¢ilmek zorunda kalinmaistir.

800V MOSFET’lerin Rdson direnglerinin yiiksek olmas1 sebebiyle anahtarlama
kayiplar1 artmistir. Bu da sistem {izerinde kayiplardan dolayi olusan yari iletken
sicakligmin artmasma sebebiyet vermistir. Buna bagli olarak aliiminyum sogutucu

boyutlar1 ve kalinliklar1 artmistir. Bahsedilen durum Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Bu uygulamalarda gerekli tasarim gerekliligini karsilayabilmek i¢in tiriinlerde IP
6X gerekliliklerini saglayan (Aliiminyum ve plastik kasa icinde 1si1l iletkenligi olan
silikon dolgulu) triinler tercih edilmeye baslanmistir. Sekil 1.3’te IP6X gerekliligini

saglayan bir tirtine yer verilmistir.
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Sekil 1.3: IP6X Gerekliligini Saglayan Bir Uriin [1]

Bu tiir dirtinler sistem ihtiyaglarin1 karsilamis olmasina ragmen fiyatlarmin
yiiksek olmasi sebebi ile yeni tasarlanan tiriinlerin geri kazanim zamanlarinin uzamasina

sebebiyet vermistir.

Cogu elektrikli cihaz dogrudan sebekedeki elektrik enerjisini kullanmaya uygun
olmadigi i¢in farkl: gerilimde ¢ikiglar veren geviricilere ihtiyag duyulmaktadir. AC/DC
anahtarlamali giic kaynaklar1 her g¢esit ¢ikisa cevap verebilen, yiiksek verimli, diisiik
fiyath ve diisik hacimli yegane gii¢ elektronigi devreleridir. Temelde AC/DC
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 iki ana bolimden olusmaktadir. Bu boliimler AC/DC

doniistiirticti islemini yapan giris kat1 ve istenilen gerilimleri saglayan ¢ikis katidir [2].



Bu boliimler giic kaynaginda istenilen Ozelliklere gore cok farkli alt devrelerden

olusmaktadir.

Giris Kati: AC/DC Doénustlrtcu Cikis Kati
N N
Gl Faktora DC/DC .
AC Diizeltici (PFC) Déniistiiricii Yuk
N N

Sekil 1.4: Sabit Akim/Sabit Gerilim Kontrollii LED Siirticli Devresi Genel
Gosterimi [2]

1.3 LLC REZONANT COZUMLERI

Gerekli {irtin Omiirlerini yakalamak ve verimliligi arttrmak i¢in yeni DC/DC
cevirici arayiglarinda 100W ve iizeri giiglerde yarim koprii LLC rezonant devreleri

¢Ozlim olarak uygulanabilmektedir.

LLC rezonant devresinde MOSFET ler sifir gerilimde iletime gegtikleri i¢in on
kayiplar1 olmamakta ve degisken siirme frekansiyla sistem kazanclari ayarlanarak

sistem verimliligi arttirilmaktadir.

Bir diger kayip noktas: ise ¢ikis diyotlarinin lizerindeki anahtarlama ve iletim
kayiplaridir. LLC sistemde diyotlar iizerindeki anahtarlama kayiplar1 sistem eger
rezonans frekansinda ise sifir olmakta ve sadece iletim kayiplar1 gozlenmektedir. Fakat
akim degerleri 1A’den yiiksek sistemlerde bu kayiplar ciddi degerlere ulagsmaktadir.

Bunun 6niine gegebilmek i¢cin diyot yerine senkron dogrultucu sistem entegre edilmistir.

Bu ¢alismada giris 220-240V ¢ikis 42V 3,5A olacak sekilde LED siiriicii kart1

tasarlanmistir.



2. METOT VE TEORIi

2.1 SABIT AKIM / SABIT GERILIiM KONTROLLU LED SURUCU DEVRESI
GIRIS GERILIMIi FILTRELEME VE DUZENLEME (GUC FAKTORU
DUZELTICI) DEVRELERI

Tezin bu boliimiinde yiiksek verimli, LED siiriicli sisteminin girig bdlimiiniin
(Gti¢ Faktorii Diizeltici) teorisi ve analizi yapilacaktir. Sekil 2.1°de giris ve PFC bolgesi
genel blok {izerinde gosterilmistir. Sekil 2.2°de devre elemanlar1 gosterilen giris katini;
anahtarlamali giic kaynaklarinda bulunan gii¢ yar1 iletken malzemelerinin (MOSFET,
IGBT, vb.) yaptig1 yiiksek frekansta anahtarlama isleminin sonucunda olusan
elektromanyetik giiriiltiilerin bastirilmas: i¢in kullanilan filtre elemanlari, gii¢
kaynagmin agilisinda yiiksek degerlikli kondansatoriin dolumunda olusan yigilma
(inrush) akimini smirlandirma devre elemanlari, tam koprii dogrultucu diyotlar1 ve gii¢
faktoriinii yiikkseltmek icin kullanilan yiikseltici (boost) DC/DC doniistiiriicii devre

elemanlar1 olusturmaktadir.
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Sekil 2.1: Sabit Akim/Sabit Gerilim Kontrollii LED Siirticti Devresinin Giris ve
PFC Blok Diyagrami
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Sekil 2.2: LED Siiriicii Sisteminin Girig Kat1 Devre Elemanlar1

2.1.1 EMI Filtre

Anahtarlamali gii¢ kaynag1 tasariminda 6nemli konulardan biri olusan ytiksek
frekans elektromanyetik giiriiltiiyli uygun filtre elemanlariyla bastirmaktir. Cikisa gii¢
iletimini saglayan yiiksek gerilim ve yiiksek akim degerlikli yar1 iletken malzemelerin
yiiksek frekansta (on-yliz kHz’ler mertebesinde) anahtarlamalar1 sonucu iizerlerinde 2

cesit gliriiltii kaynag1 olusur.

Bu giiriiltii  kaynaklardan ilki cihazin sebeke girisinden Olgiilen iletimsel
(conducted) giirtiltiistidiir. Diger giirtiltii kaynagi ise ilgili standartlarda belirlenen

antenle Olgiilen 151m1msal (radiated) giirtiltiidiir.

Anahtarlamali giic kaynaklarindan yayilan giiriiltii tipleri fark (differential) mod
ve ortak (common) mod olarak ikiye ayrilir. Fark mod tipinde giiriiltii bilesenleri canli
iletken hatlarda ters fazli oldugu icin birbirlerini giderirler ve topraktan akan ortak mod
giiriiltiisii yay1lmaz. Ortak mod tipinde ise gliriiltii bilesenleri canli iletken hatlarda ayni
fazda oldugu ic¢in topraktan akan ortak mod giiriiltiisii olusur. Sekil 2.2°deki devre
semasindaki faz-notr arasina bagli kapasitorler (Cx) fark mod giliriiltiiyii bastirirken;
ortak mod bobini (LF) ve faz-toprak, notr-toprak arasma bagli kapasitorler (Cy) ortak

mod giiriiltiiyli bastirr.



2.1.2 Yigilma (inrush) Akim Limitleyici ve Tam Koprii Dogrultucu

Bu tezde anlatilan yiiksek verimli LED siiriicliniin giris katindaki enerjiyi
depolayan yiiksek degerlikli kondansatoriin ilk ¢alisma aninda 0 V’ dan dolmasi
siiresince sebekeden yiiksek akim ceker. Kisa siireli akan bu akim yigilma (inrush)

akimi olarak adlandirilir. Anlik kapasite sarj akimi (2.1)’deki esitlikte verilmistir.

. dVv,
1c= d_tc (21)

Sebekeden Cy kondansatoriiniin ¢ektigi yiiksek kapasite sarj akimi, Sekil 2.2°te
goriildigl iizere 4 diyottan (D;, Dy, D3 ve D4) olusan tam-koprii diyotlu dogrultucu
iizerinden ge¢gmektedir. Maksimum yigilma akim degeri, diyotlarin anlik maksimum
akim tasima kapasitesinden biiyiik oldugu i¢cin bu akimi diyotlara zarar vermeyecek
seviyede sinirlamak gerekmektedir. Bu islem i¢in LED siiriicii devresinde limitleyici
diren¢ (Rinrsn) kullanilmaktadir. Fakat bu direng sistemde gereksiz gii¢ kaybina yol
acar. Sirekli olusan giic kaybin1 engellemek i¢in kondansator iizerindeki gerilim,
dogrultulmus sebeke gerilimi degerine ulastiktan sonra bu dirence paralel olarak

devrede olan role (Sekil 2.2) iletim durumuna gegirilerek tiim akimi iizerine alir.
2.1.3 Giig¢ Faktorii Diizeltici (PFC) Devre Analizi
2.1.3.1 Gii¢ Faktorii ve Toplam Harmonik Bozunum Tanimlamalar

Bu boliimde dogrultulmus giris gerilimini yiikseltici DC/DC dontistiiriicii ile
sabit bir DC gerilime (380V~400V) cevrilirken ayn1 zamanda uygulanan kontrol
yontemiyle yiikiin c¢ektigi akimm sekli ve fazi giris geriliminin sekline ve fazina

benzetilmesi saglanir. Bu kontrol yonteminin yaptig1 6zetle gii¢ faktoriinii diizeltmektir.

Gii¢ faktorii orani yiikiin cektigi gergek giiciin (P), sebekeden ¢ekilen ortalama
goriinen giice (S) oranidir. Sebekeden cekilen goriinen gii¢, giris gerilim ve akimin rms

degerleri carpimi olarak esitlik (2.2)’de verilmistir [3].



S:Vin Iin (22)

Yiikiin ¢ektigi gergek giic degeri ise, girig gerilim ve akiminin birinci harmonik
bilesenlerinin rms degerleri ¢arpimi olarak esitlik (2.3)’de verilmistir. Sebeke gerilim
veya akim sinyalinin birinci harmonik bilesenin degeri, sebeke ana frekansi olan S0Hz

(baziiilkelerde 60Hz) frekans degerlikli sinusoidal sinyal bilesen degerine esittir [3].

P=Vip1ljn1 cos ¢ (2.3)

(2.3)’deki1 esitlikteki ¢, gergek giic (P) ve goriinen gii¢ (S) vektorleri arasindaki
acimnin degeridir. Sonug olarak gii¢ faktorti (PF) esitligi (2.4)’te verilmistir [3].

_ E Vin, 11lin,1 cos @
S Vinlin

PF (2.4)

Ideal bir sebekede giris gerilim sinyali sadece ana frekanstaki birinci harmonik

bileseninden olustugu i¢in (2.4)’deki esitlik (2.5)’deki hali alir [3].

PF=12L cos ¢ (2.5)

m

LED siiriicii sisteminin sebekeye bastigi akim harmoniklerin gdstergesi olan

toplam harmonik bozunumu (THD) esitlik (2.6) ile ifade edilir [3].

(Iinz'lin,] 2)
THD=Y— "~ (2.6)

Iin,]

Sebekedeki AC gerilimini diizgiin DC gerilime ¢evirmek i¢in devrede tam koprii

diyotlu dogrultucu ve yiiksek degerlikli kondansatoér kullanilmaktadir. Diizgiin DC
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gerilim elde etmek i¢in kullanilan ¢ikis filtre kondansatorii sebekeden cekilen akimlarin
kesikli olmasina neden olur. Bu sekildeki akimin harmonik bilesenleri fazladir ve LED
stirticii sisteminin gii¢ faktorii degerini diistiriir. 25 W tsti gilicteki LED siiriiciiler IEC
61000-3-2 Class C standardinda belirlenen ve Tablo 2-1’de verilen harmonik

kriterlerine uymasi gerekmektedir.

Bu kriterlere uyan bir LED siiriicii sisteminin gii¢ faktorii degeri yaklasik olarak
0.9’un tzerinde, toplam harmonik bozunum degeri yaklasik olarak %35’in altinda
kalmas1 gerekmektedir. LED siiriicii tireticileri genellikle %20 nin altinda THD degeri

hedeflemektedir.

Tablo 2-1: IEC 61000-3-2 Standart1 Class C kriterleri

Harmonik Bilesen Girig akimin ana bilesenine yiizdesel oranin maksimum
Sirasi degeri
2 2
3 30*PF
5 10
7 7
9 5
11<n<=39 3

2.1.3.2 Gii¢ Faktorii Diizeltici (PFC) Yiikseltici (boost) DC/DC Déniistiiriicii
Calisma ilkeleri

Giris akim dalga seklinin, sebeke gerilim dalga sekline benzetilmeye calisildigi
glic faktorii diizeltici devrelerinde genellikle DC/DC doniistiiriici topolojisi olarak
yiikseltici DC/DC dontistiiriicti tercih edilmektedir. Bunun en biiylik sebebi giriste
bulunan endiiktans akiminin siirekli olmasi1 ve bu siirekli akimin kdprii dogrultucu ¢ikis

gerilimini takip etmesinin kolayca saglanmasidir.



Bu tezde On Semiconductor tarafindan iiretilen kritik iletim mod gii¢ faktori
diizeltici entegresi olan NCP1608 kullanilmistir [4]. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kritik
iletim mod da calisan yiikselticic DC/DC doniistiiriiciide yariiletken gii¢ anahtari
iletimdeyken giris gerilimi endiiktansa (L) uygulanir ve endiiktans akimi Vi, / L
egimiyle dogrusal olarak yiikselir [4]. Yariletken anahtar kesime gegtiginde endiiktans
akimi diyoddan akmaya devam eder. Bu sirada endiiktans iizerindeki gerilim degeri
cikis gerilimiyle giris gerilimi arasindaki fark kadardir ve endiiktans akim1 (Voy— Vin) /
L egimiyle dogrusal olarak diiser. Endiiktans akimi sifira diistiigiinde kontrol entegresi
yariiletken anahtar1 tekrar iletime sokar ve endiiktans akimi tekrar ylikselmeye baglar.
Bu sekilde bir anahtarlama c¢evrimi tamamlanmis olur. Endiiktans akiminin sifira
distligii an tekrar yiikselmeye baslamasindan dolayr bu calisma modunun ismi kritik

iletim moddur.

Tam Képri Dogrultucu Tam Kapra Dogrultucu L

|
| N Vi Y I _ N Vin N.\(L_wicrsir‘ ’I
‘ | | - !
Sebeke = Vg | SEDEkE - — Vout
aan | T
_ _ T _ |
1 =+
- |
Giig anahtan ILETIMDE : Giig anahtan KESIMDE
|
I
4 Endiktans

Akarmi (Vout = Vin L Kritik iletim Mod:
Siradaki alum periyodu, bobin akimi
sifira distiginde tekrar baglar

l

v r.".L

|ujpegk]

4 Varain

VD'JI -

Sekil 2.3: Kritik Iletim Mod da Calisan Yiikseltici DC/DC Déniistiiriicii Calisma
Sekli [4]

350W alt1 ¢ikis gilicti uygulamalarinda oncelikle tercih edilen kritik iletim mod
kontrol, kesikli iletim moduyla siirekli iletim modunun smirinda ¢alisir. Kritik iletim

modunda endiiktans akimu sifira diistiigiinde entegre yariiletken anahtari iletime gegirir
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ve sabit bir siire boyunca anahtari iletimde tutar. Kritik iletim modunda tepe akim
degeri stirekli akim moduna gore diisiiktiir. Ayrica kesikli akim modunda oldugu gibi

anahtar sifir akimda iletime geger.

Giris geriliminin (Vi) yarim periyodu boyunca gergeklesen yariiletken
anahtarlama dalga sekilleri Sekil 2.4’te gosterildigi gibidir [5]. Bu sekilde ayrica giris
akimi (Iiy) ve endiiktans akimi (Ip) dalga sekilleri de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
yariiletken anahtarin iletimde kalma siiresi sabit, kesimde kalma siiresi degiskendir ve
bu siire o andaki giris geriliminin biiyiikliigline baghdir. Sonu¢ olarak MOSFET’e
uygulanan anahtarlama frekansi da degiskendir. Giris geriliminin sifir gegis bdlgelerinin

yakinlarinda anahtarlama frekansi1 artarken, tepe bolgelerinde anahtarlama frekansi

diismektedir.
Girig Gerilimi
V|Np|{
Ejpduktans Giris Akimi
Akimi
’Drtalamam
3l
| ton o
— — MOSFET Anahtarlama Sinyali

|

imahtarlama Frekansi

k/\_/=

t

Sekil 2.4: Kritik Iletim Modunda Giris Gerilimi, Endiiktans Akimi1 ve Anahtarlama
Dalga Sekilleri [4]
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Sekil 2.5’te NCP1608 entegresinin blok diyagrami ve caligmasi i¢in gereken
cevre devre elemanlart ile yiikseltici DC/DC c¢evirici devre elemanlar1 birlikte ayrintili
olarak gosterilmistir [4]. Bu entegrenin FB, kontrol, Ct, CS, ZCD, GND, DRV ve Vcc
olmak tizere toplamda 8 adet pini vardwr. Vcc pini entegrenin besleme geriliminin
uygulandig1 pin iken GND pini ise toprak pinidir. Yiikseltici DC/DC doniistiiriiciiniin
cikis gerilimi (Vo) direng boliiciiden (Roy1 ve Rour) gegerek geribesleme (FB) pinine
uygulanir. Diren¢ boliicliniin amaci ¢ikistaki yliksek gerilimin (400V) degerini
entegrenin izin verdigi degerlere diisiirmektir. Bu pindeki gerilim ayrica yiiksek ve
alcak gerilim korumalar1 i¢in de kullanilir. Entegre i¢cindeki hata yiikseltici opampinin
negatif girisi bu pine baglidir. Bu hata yiikseltici opampin ¢ikisi kontrol pinine baghdir.
Kontrol pininden topraga baglanacak kompanzasyon devre elemanlar1 ile kontrol
dongiisii bantgenisligi ayarlanir. Yiiksek gilic faktorii ve diisik toplam harmonik
bozunum i¢in bantgenisliginin diisiik tutulmasi gerekir. Ct pinine baglanan kapasitoriin
degeri yariiletken anahtarin iletimde kalma siiresini belirler. CS pininde olusan
maksimum gerilim degeri yariiletken anahtar iizerinden gecebilecek maksimum akimi
belirler. CS pinindeki gerilimin belirlenmis sinir degerini asmasi durumunda anahtar
kesime sokulur. ZCD pinine endiiktans ana sargisinin iizerine sarilmis olan yardimci
sargida olusan gerilim uygulanir. Bu gerilim degerinden ana endiiktans akiminin sifira
diistiigii zaman tespit edilir. DRV pini entegrenin yariletken anahtar1 iletime sokmak

icin gerekli olan gerilim sinyalini olusturur.
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All SR Latches are Reset Dominant

Sekil 2.5: NCP1608 Entegresinin Blok Diyagrami ve Yiikseltici DC/DC

Doniistiiriicti Devre Elemanlari [4]

2.1.3.3 Gii¢ Faktorii Diizeltici (PFC) Yiikseltici (boost) DC/DC Déniistiiriicii

Analizi

Bu boliimde analizi ve tasarimi yapilacak yiikseltici DC/DC doniistiiriiciiniin

genel uygulama devre semasi Sekil 2.6’de verilmistir.
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Sekil 2.6: Yiikseltici DC/DC Déniistiiriicliniin Genel Uygulama Devre Semasi [4]

Giris geriliminin minimum degerinde (Vaemin) Olclilen maksimum endiiktans

akimi (Ir epe) esitlik (2.7)’deki gibi hesaplanir [4].

4 Pout,PFC
1 —__ _outtrt 2.7
L.tepe 0 \/z Vac,min ( )

Yiikselticide kullanilacak endiiktans degeri cikis gilicii (Pouprc) Ve minimum

anahtarlama frekans1 (fsw min) kullanilarak esitlik (2.8)’de verildigi gibi hesaplanir [4].

2
V2V,
Ly= (V2 Vae) (2.8)
4 fSW in Pout PF 1 +&
omin Fout PEC Vout,l"FC '\5 Vac

Tepe endiiktans akimimi (I «pe) 1letmek icin gerekli yariiletken iletimde kalma

stiresinin maksimum deger1 (ton,maks) €sitlik (2.9)’da verilmistir [4].

_ IL,[CpC
tON,max _LB N (29)
ac,min
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Endiiktans degeri ve maksimum endiiktans akimi hesaplandiktan sonra
endiiktans1 olusturacak sargi sayist niive doyuma ulasma degeriyle belirlenir. Esitlik
(2.10)’da verilen minimum sargi sayist (Ng) formiiliinde A, niivenin kesit alanin1 ve AB

niivenin maksimum manyetik aki1 yogunlugu salinimini Tesla biriminde ifade eder [4].

IL,thC I
Np> =22 (2.10)

Yikseltici ¢ikis gerilimi regiilasyonu NCP1608 entegresinin i¢indeki Sekil
2.7°de EA ile gosterilen hata yiikseltici opamp ile saglanmaktadir. Opampin negatif
terminali diren¢ boliicliyle ayarlanmis geri besleme sinyaline (FB), pozitif terminali
2.5V’luk sabit referans gerilim kaynagina ve opampin ¢ikisi ise kontrol pinine baghdir.
Cikis gerilimi direng boliictideki direngler (Rout1 ve Rourz), sabit referans gerilim kaynagi
(Vrer) ve sabit geri besleme direnci (Rgp) kullanarak esitlik (2.11)’de verildigi gibi
hesaplanir [4].

Rou+R
VoutPFc=Vret (Routl —E R ] ) (2.11)

Rou2 RrB
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Sekil 2.7: NCP1608 Entegresinin Hata Yiikseltici Opamp (EA) ve Iletim Siiresi
Regiilasyon Devreleri [4]

Yiikseltici ¢ikis kondansatoriiniin  (Cg) 50Hz frekanslh AC sebekeden
dogrultulmus olan 100Hz frekansli DC gerilimle dolup bosalmasi sonucu ¢ikis
geriliminde cok diisik 100Hz salinimi goriiliir. Cikis gerilimindeki salinim kontrol
dongiisiiniin Veontror gerilimini sabit tutma basarisiyla diistiriiliir. Veontror gerilimini sabit
tutabilmek i¢in kontrol dongii bant genisligi 20Hz’den kiigiik secilmelidir. Bu bant
genisligini saglayacak kontrol pinine baglhh Ccomp degeri esitlik (2.12)’deki verildigi
gibidir [4]. Bu esitlikte fgw 20Hz alt1 sec¢ilmistir ve gm hata yiikseltici opampin
trankondiiktans degeridir.

m

Ceomp=7,— (2.12)

NCP1608 kontroliindeki anahtarlama sinyallerinin iletimde kalma siireleri
sabitken kesimde kalma stireleri degiskendir. Sabit iletimde kalma siiresi Ct pinine bagli
kapasitoriin degeri ile belirlenir. Sekil 2.8’de gdsterildigi gibi Ct kapasitdriinii bir akim
kaynag1 Icharge akimuiyla, kontrol pini geriliminden tiiretilen ve esitlik 2.13’te ifade edilen
Verofr gerilimine kadar doldurur. Vs gerilimine ulasilinca yariiletken anahtar kesime
gotiirilir [4].
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Sekil 2.8: NCP1608 Entegresinin iletim Siiresi Olusturma Islemi [4]

Vontrol girls gerilimi ve ¢ikis glicline gore degisir. Ct kapasitor degeri maksimum
cikis giici ve minimum giris gerilimde, maksimum iletim siiresi olacak sekilde
belirlenir. Esitlik (2.14) [4]’de iletim siiresi verilmis ve esitlik (2.9) ile
birlestirildiginde Ct ifadesi esitlik (2.15)’deki hali alir [4].

tON: —_— (2 14)

Ct> 2 Pout,PFC 2LB,max Icharge (2 A5 )
0 Vac™ VCtmax

Endiiktans akimi sifira diistiigiinii anlamanin en ekonomik ve pratik yolu olan
yiikseltici bobin sargisina bir sargt daha eklemektir. Sifir Akimi Algilama (ZCD) sargisi
olarak adlandirilan bu sargidan endiiktans gerilimi takip edilir. Sekil 2.9 ideal bir kritik
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iletim modunda calisan ve ZCD sargisin1 kullanan bir yiikseltici DC/DC doniistiiriici

sistemine ait dalga sekillerini gdstermektedir.

Yariletken anahtar iletimdeyken ZCD sargisi lizerinde endiiklenen gerilim
(Vzepawinpyon) esitlik (2.16)’daki gibi hesaplanir. Bu esitlikteki Vipprc anlik giris
gerilimini ve Np:Nzcp yiikseltici bobin sargi sayisinin ZCD sargi sayisina oranini temsil

eder [4].

'Vin,
Vzc(WIND),on™ ﬁ (2.16)

ZCD sargisma yariiletken anahtar kesimdeyken endiiklenen gerilim

(Vzepowinnyof) esitlik (2.17)’deki gibi ifade edilir [4].

Vout,PFC - VinPFC (2.17)

V —
ZCD(WIND), off Np * Noop

Endiiktans akimi sifira diistiigiinde, ZCD sarg1 gerilimi diismeye baslar ve sifir
etrafinda salinmaya baglar. ZCD sargi gerilimini takip eden ZCD pininden NCP1608
gerilimin diisen kenarini algilar ve yariiletken anahtari iletime gecirir. Yanlislikla sifir
akimi algilamay1 onlemek i¢in, NCP1608 entegresi ZCD pin geriliminin Vzcparwm
degerini gegtiginden ve Vzceperrigy degerinin altina distiilinden emin olur. Bu

kontroliin yapildig: sifir akimi algilama blogu Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.9: Kritik Iletim Modunda Calisan Yiikseltici DC/DC Déniistiiriicii Sistemine
Ait Endiiktans Akimi, Anahtarlama Sinyali, MOSFET Gerilimi, ZCD Sargis1
Gerilimi ve ZCD Pin Gerilimi Dalga Sekilleri [4]

Maksimum sarg1 orani degerini maksimum Vzcparmy (NCP1608 igin degeri

1.55 V) belirler ve esitlik (2.18)’deki gibi ifade edilir [4].

out,PFC - (\/z Vac,max)
Vzeparm)

NB . NZCDSV (218)
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Sekil 2.10: NCP1608 Entegresinin Sifir Akimi1 Algilama (ZCD) Blogu [4]

NCP1608 entegresinin i¢indeki zener diyodla ZCD pin gerilimini limitleyerek,
bu pine yiiksek gerilim uygulanmasini 6nler. ZCD sargi gerilimi negatifken Vepnes)
degerine ve pozititken Vcrpos) degerine limitlenir. ZCD pinine akan akim Rzcp direnci
ile limitlendirilmesi gerekmektedir. Maksimum ZCD pin akimi (Izcpmaks) 10mA’e

limitlenmistir ve Ryzcp direnci esitlik (2.19)’daki gibi hesaplanir [4].

V2 Vac,max
max ( NB : Nzcp)

Rzcp2 — (2.19)

Yiiksek degerli Rzcp direnci sifir akimi algilama olaymi geciktirirken, bu
durumda yiikseltict DC/DC doniistiiriicii kesikli iletim modunda calisir ve gii¢ faktori
diiser. Rzcp degeri ¢ok diisiiriiliirse MOSFET gerilimi yiiksekken iletime gecirilir ve
sistem verimi diiser. Rzcp direnci se¢imi en diisik MOSFET geriliminde iletime

gecilecek sekilde secilir, bu se¢im ise deneysel olarak iyilestirilir.

Yiikseltici DC/DC doniistiiriicli ¢ikis kondansatorii (Cg) se¢iminde ¢ikis gerilim
salinimi g6z onilinde bulunulur. Sekil 2.11°deki ¢ikis geriliminde sebeke frekansindaki
salimim gdsterilmistir. Izin verilen ¢ikis gerilimi tepeden tepeye salmim degerine

(VoutriprLE) gOre belirlenen Cy ifadesi esitlik (2.20)’de verilmistir [4].
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Pout,PFC
CBE out,

(2.20)

2 1t Vout,RIPPLE fAC Vout,PFC

NCP1608 entegresinin yiiksek akim koruma islevini de gergeklestirdigi CS
pininden endiiktans tepe akimi takip edilir ve CS pin gerilimi Vi degerinin lizerine
cikarsa MOSFET’1 kesime gotiiriir. Endiiktans tepe akiminin maksimum degeri Rgense
direng degeri ile ayarlanir. Endiiktans tepe akim degeri (Ip pe) esitlik (2.21)’de verilen
ifade ile hesaplanir [4].

IL Jtepe :ILIM (22 1)

sense

\—'diode,aue

ldiode ave=lou(1-cos(4p.iL 1))

/ \ / \

' ' VOUTnpple- 2p fL COUT

t

Sekil 2.11: PFC Diyot Akimi (Dg), Koprii Diyot Ortalama Akimi ve PFC Vg
(Vout) Gerilim Dalgalanma Dalga Sekilleri [4]

21



2.2 YUKSEK VERIMLI SERi REZONANT (LLC) DC-DC DONUSTURUCU
YAPISI VE TRAFO YAPISININ iNCELENMESI

2.2.1 Seri Rezonant (LLC) DC-DC Déniistiiriicii Yapisi

Anahtarlamali gili¢ kaynaklarinin igerdigi dogrultma, anahtarlama elemani ve

enerji depolama elemanlarinin diizenine topoloji denir. AGK’da kullanilacak topoloji

secilirken ¢ikis glic seviyesi, maliyet, boyutlar, dalgalilik (ripple), verim, EMI, zaman

gibi 6zel gereksinimlere bakilir. Tim AGK uygulamalar1 i¢in uygun bir tek topoloji

yoktur. Gii¢ seviyelerine kullanilan topolojiler genel olarak Tablo 2.2°deki gibidir [6].

Ayrica, Sekil 2.12°de DC-DC Déoniistiiriicti blogunun LED siiriici  devresindeki

konumuna yer verilmistir.

Tablo 2-2: Gii¢ Seviyelerine Gore Devre Topolojileri

0-100 W,
lout<10 A

0-100 W,
lout<10 A

100-400

400-1200

1200-3000

Single-switch flyback

2-switch flyback

Active clamp flyback

Single-switch forward

2-switch forward

Active clamp forward

Half bridge

LLC Half bridge

Full bridge

Phase shifted ZVT full bridge
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Sekil 2.12: Sabit Akim/Sabit Gerilim Kontrollii LED Siirticii Devresinin DC-DC

Dénitistiiriici Blok Diyagrami
2.2.1.1 Anahtarlama Teknikleri

Anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda siiriiciiniin giicli arttikca yliksek verim i¢in
kayiplar1 azaltmak gerekir. Bunun i¢cin de yumusak anahtarlama tercih edilir. Diisiik

giiclii ve kaybin ¢ok olmayacagi uygulamalarda ise sert anahtarlama kullanilabilir.

e Sert Anahtarlama

Acilis ve kapanis durumlarinda akim ve voltajin her ikisinin de belli bir
degerinin olmasi durumudur. Bu sebeple anahtarlama elemanlar1 {izerinde maksimum
kayip olusur ve sicaklik artar. Yiiksek frekans gerektiren uygulamalarda kayip daha da
artar. Dik degisimlerden dolayr olusan yiiksek di/dt ve dv/dt degerleri yiiksek EMI
olusturur. Avantaji; tasarim siiresinin kisa ve tasarimin kolay olmasidir. Diisiik giiclii

uygulamalarda tercih edilir
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Sekil 2.13: Sert Anahtarlama Devre Yapisi ve Dalga Sekilleri [7]

e Yumusak Anahtarlama

Anahtarlama i¢in Voltaj ve Akim birbirinin sifir olmasini beklemektedir (Sifir
Akim Gegisi, Sifir Voltaj Gegisi) veya akim veya gerilimin yiikselme hizlar1 diistirtilir.
(Sifir Akim Anahtarlama, Sifir Voltaj Anahtarlama) Bu yontem ile Yiiksek frekansta

calismamiz1 engelleyen anahtarlama kayiplari minimuma indirilmektedir. Yumusak
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Anahtarlama teknigi bize ¢ok daha yiiksek frekansta ¢ok daha az anahtarlama kayiplari

ile verimliligi maksimuma ¢ikarma sansi vermektedir ve EMI iyilesmesi saglamaktadir.

A
u u i u“ i —u
i i
0 3 - |r:
a)Mosfet iletime Gectiginde b)Mosfet Kesime Gectiginde

Sekil 2.14: Yumusak Anahtarlama Dalga Sekilleri

Yumusak anahtarlama ve sert anahtarlama karsilastrmali dalga sekilleri
asagidaki gibidir. Goriildiigii gibi yumusak anahtarlama da akim ve voltaj sigramalari

yoktur. Bu da kayiplar1 azaltir.

g I B | 2 I 1
1= Jhoh

Yumusak Anahtarlama Sert Anahtarlama

Sekil 2.15: Yumusak Anahtarlama & Sert Anahtarlama dalga sekilleri
karsilagtirmasi [8]

2.2.1.2 Rezonant

Siradan anahtarlamali glic kaynaklar1 tarafindan kullanilan darbe genislik
modiilasyonlu (PWM) yari-kare dalgalar yerine sinlizoidal dalga sekilleriyle giicii

islemek i¢in rezonant tank devrelerini kullanan anahtarlamali gii¢ kaynaklaridir.
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Sekil 2.16: Rezonant Topolojisi Genel Blok Diyagrami [9]

— Y=

Sekil 2.17: Rezonant Dalga Sekilleri [10]

T
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Sekil 2.18: PWM Dalga Sekilleri [10]

Rezonant ceviriciler akim ve voltaj sifir veya sifira yakin yerlerdeyken
anahtarlama yaptig1 i¢in anahtarlama kayiplar1 azdir. (Yumusak Anahtarlama - Soft
Switching) . Maksimum gerilim ve akim stresleri diger giic kaynaklarindan fazladir.
Diisiik anahtarlama kayiplar1 sayesinde yiiksek frekanslarda calisir. Diisiik boyut ve
yiiksek giic yogunlugu(w/cm3) sebebiyle yiiksek giiclerde calisabilir. Diger topolojilere
gore daha yiiksek verim ve diisiik EMI elde edilir.

Rezonant topolojisinde L ve C elemanlarmin dizilisiyle g¢esiti belirlenir. Sik

kullanilan gesitleri Seri LC, Paralel LC, LCC, LLC gibidir.

Tim kullanilan Rezonant yapilarinin birbirine gore avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadir. M2 ve M3 sinifi i¢in tasarlayacagimiz yiiksek verimlilikli siiriiclimiiz
icin seri ve paralel rezonant ¢esitlerinin iy1 6zelliklerine sahip kombinasyon hali olan

LLC Rezonant yapisini kullanacagiz.
2.2.1.3 Seri Rezonant (LLC) DC-DC Déoniistiiriicii

Avantaj1 dar anahtarlama frekans araliginda calismasi ve yiiksiiz durumda Sifir
Voltaj Anahtarlama bdlgesinde kalabilmesidir. Tiim calisma araliginda Sifir Voltaj
Anahtarlama ve Sifir Akim Anahtarlama gerceklestirilebilir. Genis giris voltaj
araliginda calisabilir. Dolasan enerji azdir. Yiiksiiz durumda calisabilir. Genis yiik

araliginda disiik frekans degisim araligi saglar. Yiiksek verim elde edilebilir (95%).
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Sekil 2.19: LLC Rezonant Yarim Képrii Dogrultuculu Cevirici [11]

Yiik arttikca (Q’de artar) rezonant frekansi artar. Iki rezonant frekans1 asagidaki

formiille belirlenir.

f=re (2.22)
_ 1
o= VT G, (2.23)

Cr ve Lr rezonant tanki yardimiyla 400V Vin icin rezonant frekansi f;; olarak
belirlenir. Giris voltaj degeri diistiiglinde daha diisiik anahtarlama frekansiyla daha
yiiksek verim elde edilir. Dogru rezonant tanki secimiyle ¢evirici yik ve giris

degisimlerinden etkilenmeyerek ZVS bolgesinde ¢alisacaktir.

Rezonant ¢evirici girisine kare dalga da uygulansa sadece sinilizoidal akima izin
verildigi i¢in yiiksek akim harmonikleri rezonant tanki sayesinde filtrelenir. Kare dalga

yerine ana siniizoidal komponenti gelir.
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Sekil 2.20: Rezonant ag1 [12]
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Anahtar gikisi voltaj spektrumu
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Sekil 2.21: Rezonant Ceviricinin Harmonikleri [13]
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e Seri Rezonant (LLC) DA-DA Déniistiiriicii Devresinin AC Esdegeri

Sekil 2.22: LLC Devresinin AC Esdegeri [14]

Esdeger devreden elde edilen voltaj kazanci asagidaki formiille hesaplanir [12].

M= Vro' _n Vrit _ 4"1:/0 sin(@t) _ 2n v, (2.24)
Vi Ve Hingin(en)  Vin '

(wO=Rezonant Frekansi, M=Kazang, Q=Kalite faktorii)

L,=L,+L, (2.25)
8n?

Rac:? R, (2.26)

m=2 (2.27)

= |k
Q= C e (2.28)
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— (2.29)

0= T (2.30)

Sekonderdeki dogrultucu devresi empedans etkisi gosterdigi icin esdeger yiik

direnci gercek yiikk direncinde farkli olur. Esdeger yiik direnci asagidaki formiille
hesaplanir [12].

F F
_VRri VRi 8 Vo

8
Rac_I F- 7 27 ) Ro (231)

ac Tac 2 I

L +

I ] _7[-]0

= 1 f
e =5 sin(owr)

V. F
R oV

f3y K3 4V, .
Vo '. A VmF = - sin(wr)

Sekil 2.23: Esdeger Yiik Direncinin Elde Edilmesi [12]
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kazang frekans1 f0 ve fp arasindadir. Kalite faktorii Q azalirsa (yiik ile dogru orantilidir)

LLC Kazan¢ Karakteristikleri
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Sekil 2.24: LLC Rezonant Devresi tipik kazang egrisi[12]

f, ve f; iki rezonant frekansidir. fo da kazang yiik degisse de kazang sabittir. Pik

tepe kazang frekansi f,’ye dogru kayar. Q artarsa fy’a dogru kayar.

Tepe Kazacl

Sekil 2.25: Degisen k degerlerine gore pik kazang & Kalite Faktorii grafigi [12]
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2.3 SENKRON DOGRULTMA ANALIiZi

2.3.1 Giris

Telekom ve bilgisayar tabanli cihazlarda kullanilan DC/DC déniistiiriiciilerde
verimlilik en 6nemli parametredir. Yiiksek verimlilik i¢in, LLC topolojisi gelecekte en
cok kullanilacak topoloji kabul edilmektedir. LLC rezonant doniistiiriiciiniin senkron

dogrultucu ile birlikte kullanimu ile ilgili pek fazla kaynak bulunmamaktadir.

Sekil 2.26: 1kW Diyot Dogrultmali LLC DC/DC Déniistiiriicii Kayiplari [15]

Sekil 2.26, 1kW diyot dogrultmali LLC DC/DC déniistiiriicliniin kayiplarini
gostermektedir. Grafikten goriilecegi gibi sekonder iletim kayiplar1 en yiiksek kaybin
olustugu yerdir. LLC rezonant doniistiiriiciiniin verimliligini arttirmak i¢in sekonder
iletim kayiplarmi azaltmak gerekmektedir [15]. Sekil 2.27°de Senkron dogrultucu

blogunun LED siiriicii devresindeki konumuna yer verilmistir.
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Sekil 2.27: Sabit Akim/Sabit Gerilim Kontrollii LED Siiriicti Devresinin Senkron
Dogrultucu Blok Diyagrami

Shottky diyotun pn birlesmeli diyota gore, iletim voltaj diisiimii diisiik oldugu
icin eski tasarimlarda, sekonder iletim kayiplarmi azaltmak ig¢in pn birlesmeli diyot

yerine schottky diyot kullanilmaktaydi[16].

Gli¢ seviyesine gore mosfet Rdson iletim kayiplari, diyot iletim kayiplarina gore
daha az oldugundan sekonderde diyot yerine mosfet kullanilarak yani senkron

dogrultma ile sekonder iletim kayiplar1 azaltilip, verimlilik arttirilmaktadir[17].

Senkron Dogrultucu

Diyotlu
Dogrultucu

|
o o a2 03 o4 a5 L or

Sekil 2.28: Senkron dogrultma ve diyotlu dogrultmanin, iletim voltaj1 ve akim
karsilagtirmasi [17]
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2.3.2 Rezonant Doniistiiriiciide Senkron Dogrultucu Kullanim

2.3.2.1 Diyot Dogrultuculu Rezonans Doniistiiriicii

C; L n:1:1

i \/
I 39

L=

D»
(]
H D|

. T .
Vg,Q1 !
vg*QZ
I
D1 D2
0
to t1t2 t3 t4

Sekil 2.29: Diyot Dogrultuculu Rezonans Doniistiiriicii Devre Sekli Ve Dalga
Sekilleri[16]

Diyot dogrultmali rezonans doniistiiriiciniin temel olarak c¢alisma sekli; Q1
MOSFET’1 iletimde iken D1 diyotu iletimdedir. Q2 MOSFET’1 iletimde iken D2 diyotu

iletimdedir.

2.3.2.2 Diyotlu Dogrultucudan Senkron Dogrultucuya Gegis

Diyotlu dogrultucudan senkron dogrultucuya geciste, diyot yerine MOSFET
kullanilirken MOSFET, akim source’dan draine gececek sekilde baglanir.
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o

Sekil 2.30: Diyot dogrultuculu rezonans doniistiiriiciiniin sekonder kismi1 [15]

—I-E= SR2

SR1

Sekil 2.31: Senkron dogrultuculu rezonans doniistiiriiciiniin sekonder kismi [15]

MOSFET’1 iletime ge¢irmek i¢in gate voltaji, sorce voltajina gore Vth kadar
daha fazla olmasi gerektiginden senkron dogrultmada diyot yerine baglanan
MOSFET lerin source uglar1 sekonderin (-) sine baglanmalidir. Sekil 2.32’daki gibi
MOSFET’in drain pini sekonderin (-) sine baglandiginda MOSFET’in source pininde
trafonun sekonder cikisindaki kadar voltaj olur bu durumda MOSFET’1 iletime

gecirmek i¢in Vsec + Vth gerilimini saglayacak ek gate siirme devresi gerekir.
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Sekil 2.32: MOSFET in drain pini sekonderin (-) sine baglandigindaki devre sekli
[15]

2.3.3 Senkron Dogrultucularda Siirme Metotlan
2.3.3.1 PWM Déniistiiriiciilerde Senkron Dogrultucu Siirme

PWM doniistiiriiciilerde kullanilan, senkron dogrultuculardaki siirme metotlar

kendiliginden siiriilen ve haricen siiriilen olarak ikiye ayrilir.

Kendiliginden siirme metodu senkron dogrultucu siirme bilgisinin akimdan mu,
gerilimden mi elde edildigine gore voltaja gore kendiliginden siiriilen, akima gore

kendiliginden siiriilen olarak iki alt kategoriye ayrilir.

Sekil 2.33’de Voltaja gore kendiliginden siiriilen senkron dogrultma devreleri
goriilmektedir. En basit sekli Sekil 2.33(a)’daki gibi bir MOSFET in gate’si diger
MOSFET’in drainli ile ¢apraz ¢iftlenerek yapilmasidir. Cok yiliksek veya cok diistik
cikis voltaji uygulamalarinda trafodan yardimci sargilardan alinan siirme voltaji ile
siirme islemi Sekil 2.33(b)’deki gibi yapilir. Yiiksek voltaj uygulamalarinda sekonder
cikisina konulan kapasiteler ile Sekil 2.33(c)’deki gibi siirme islemi gercgeklestirilir.
Trafonun sekonderinden alinan voltaj bilgisine gore stirmek yerine ¢ikis bobininde elde

edilen voltaja gore de Sekil 2.33(d)’deki gibi siirme islemi gerceklestirilebilir.

Voltaja gore kendiliginden siiriilen devrelerin avantaji kolay yapilar1 ve diistik

maliyetleridir dezavantaji ise her topolojiye uygulanamamasidir.
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Sekil 2.33: Voltaja gore kendiliginden siiriilen senkron dogrultma devreleri [15]

Voltaj bilgisine gore, senkron dogrultma MOSFET ini siirme sinyali elde edilen
voltaja gore kendiliginden siiriilen metotlar yerine, senkron MOSFET ten gecen akim
Olgiilerek senkron MOSFET’i slirme sinyali elde edilen akima gore kendiliginden

suriilen metotlar kullanilabilir.

Senkron MOSFET’ten gecen akimi 6lgmek i¢in senkron MOSFET’e seri
yerlestirilen akim 6lgme trafolu metot Sekil 2.34’de goriilmektedir. Senkron dogrultucu

MOSFET’inden gecen akim bilgisi direkt alindigindan kolaylikla MOSFET iletime ve
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kesime gecirilebildiginden tiim topolojilere uygulanabilir bu metodun en biiylik

avantajidir. Diger avantaji ise MOSFET siirme voltajinin sabit olmasidir.

Current n__mh'e"‘ [4SR__
sensing l Lw_|

._' hF"
l Driver _El]SR &

Sekil 2.34: Akima gore kendiliginden siiriilen senkron dogrultma devreleri [15]

Haricen siiriilen senkron dogrultma devreleri, voltaja ve akima gore
kendiliginden siiriilen senkron dogrultma devreleri disindaki diger senkron silirme

metodudur.

Bu siirme metodunda, senkron dogrultma MOSFET ini siirme sinyali sekron
dogrultma IC’si tarafindan iiretilir. Sekil 2.35 (a)’daki gibi senkron dogrultma IC’nin
MOSFET’1 siirme sinyali primer tarafndan gelen bilgi ile tiretilebilir yada Sekil 2.35(b)
ve Sekil 2.35(c)’deki gibi senkron dogrultma MOSFET ’inden gegen akim oOlciilerek

MOSFET"1 stirme sinyali senkron dogrultma IC tarafindan tretilir.
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Sekil 2.35: Haricen Siiriilen Senkron Dogrultma Devreleri [15]
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Bu siirme metodunun avantaji IC kullanildigindan siirme devresinin kii¢iik
boyutlu olusudur. Dezavantaji ise maliyetinin yiiksek olusu ve IC’nin siirme siyalini
iretip MOSFET iletime gecen siirede MOSFET ’in body diyotu iletimde olacagindan
body diyot iletim kayiplaridir.

2.3.3.2 Rezonans Doniistiiriiciilerde Senkron Dogrultucu Siirme

Rezonans donistiiriiciiler Sekil 2.36’de goriildiigii gibi voltaj kaynakli ve akim

kaynakli olarak ikiye ayrilir.

5

. i ™ JAL
e - - -

: < : -~ h‘ N
“o Ia Pt 3
L k& L oy il L4 -
¥ XL
52 T =.
{a) Voltaj Kaynakl (b} Akim Kaynakl

Sekil 2.36: Rezonans Doniistliriiciilerde Voltaj Kaynakli ve Akim Kaynakli Devre
Yapilar1 [15]

Voltaj kaynakli, paralel rezonans donistiiriici ve seri paralel rezonans
dontstiiriiciilerle Sekil 2.37°te gorildiigli gibi voltaja gore kendiliginden stiriilen
senkron dogrultma devreleri kullanilabilir fakat bu slirme metodu sekonder tarafta

sinlizoidal voltaj oldugundan ¢ok uygun degildir.
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(b) Seri-Paralel rezonans donistiric

Sekil 2.37: Voltaja gore kendiliginden siiriilen senkron dogrultucu voltaj kaynakli

rezonans doniistiiriiciiler [15]

Sekil 2.38 (a)’daki LLC rezonans doniistiiriici akim kaynakli doniistiiriicti
tipidir. Bu doniistiiriiclide sekonder sargidaki voltajin polaritesi senkron dogrultucu
MOSFET kesime girdikten sonra degisir bu yilizden kendilignden siiriilen senkron

dogrultucu devrelerinin kullanimi uygun degildir.

Vo

T IR

e
s,

{a) LLC Rezonans Dgnastlrdcd

(b} Seri Rezonans Dandstlraci

Sekil 2.38: Akim Kaynakli Rezonans Doniistiiriici Devre Yapilar1[15]
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LLC rezonans doniistiiriiciilerde senkron dogrultucudaki MOSFET in iletimde
kalma zamanm hesaplanmas1 gerekir. Bunun bir yolu Sekil 2.39°deki gibi akima gore
kendiliginden siiriilen senkron dogrultucu slirme devresi kullanilmasidir fakat bu
yapinin yiiksek anahtarlama frekanslarinda ve yiliksek giic yogunluklu devrelerde
kullanimi limitlidir. Senkron dogrultma devresindeki seri endiiktans yani akim 6lgme
trafosu ile MOSFET in iletim siiresi hesaplanarak senkron dogrultucu MOSFET leri

arasindaki uygun 6lii zaman belirlenebilir.

Signal processing
and SR drive

Vﬁ e

Signal processing
and SR drive

Sekil 2.39: Akima gore Kendiliginden Siiriilen senkron dogrultuculu LLC rezonans

Devresi [15]

Sekil 2.40°de goriildiigii gibi LLC rezonans doniistiiriiclilerde haricen siiriilen
senkron dogrultucu kullanimi1 diger bir secenektir. Bu devre yapisinda Senkron

dogrultucu MOSFET in drain source voltaji dl¢iilerek uygun gate siirme sinyali Uretilir
[15].
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Sekil 2.40: Haricen Siiriilen Senkron dogrultucu [15]

2.3.4 Senkron Dogrultmada Kullanilan IC’lerin Parametreleri

2.3.4.1 Senkron Dogrultuculu Rezonans Doniistiiriiciiye Senkron IC’lerin

Baglanisi ve Calisma Prensipleri

Signal processing

IC and driver
C L v | Er s
WL"’ Ig = e
A
T | s

Signal processing
IC and driver

Sekil 2.41: Senkron Dogrultuculu Rezonans Dontistiiriiciiye senkron kontroller

IC’lerin baglanisi [15]
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Sekil 2.42: Senkron kontroller IC’nin MOSFET 1 iletime ve kesime gecirecek voltaj

seviyelerinin dalga sekli ve IC’nin ilgili béliimiiniin i¢yapisi[15]

Senkron dogrultucu kisimdaki akim, primer taraftaki MOSFET kesime girmeden
0 seviyesine gelir. Senkron dogrultucudaki MOSFET ler icin uygun tetikleme sinyali
iiretebilmek i¢in akim bilgisi gerekmektedir. Senkron dogrultucudaki MOSFET lerden
gecen akim bilgisi i¢in Sekil 2.34’deki gibi MOSFET’lerin drain source voltaji

Olctilmektedir.

Onsemi firmasinin NCP4304, NXP firmasinin TEA1792, Fairchild firmasinin
FAN6208 gibi senkron kontrol IC’leri bu 6zellige sahiptir. MOSFET ’in body diyotu
iletime gectiginde drain source voltaji Vi, seviyesine ulastiginda senkron IC MOSFET 1
iletime gecirir ve akim MOSFET {izerinden akmaya baslar. Bu siradaki MOSFET drain
source gerilimi MOSFET ’in Rdson degeri ile ge¢en akimin ¢arpimi kadardir. Bu voltaj
disimi MOSFET’in body diyotunun iletim voltaj diisimiinden daha disiiktiir.
MOSFET drain source gerilimi Vy,; seviyesine geldiginde senkron IC MOSFET’i
kesime gotiiriir ve akim O olana kadarki siirede akim MOSFET’in body diyotu

iizerinden akar[18].

45



e NXP TEA1792

Drain source gerilimi 6lgen pinindeki voltaj -220mV oldugunda MOSFET’1
iletime gegcirir. -12 mV oldugunda MOSFET’1 kesime gecirir. Regililasyon voltaji -
42mV ya da -30mV secilebilir. MOSFET iletimdeyken drain source gerilimi dlgen
pinindeki voltaj secilen regiilasyon seviyesine geldiginde IC siirme voltajin1 diisiiriir.
Bunu MOSFET’1 hizl1 bigimde kesim durumuna gec¢irmek i¢in yapar. Kesime ge¢me

kayiplar1 azalir .

Sekil 2.43: NXP TEA1792’nin Senkron dogrultmadaki Sinyalleri [19]

e FAIRHILD FAN6208

MOSFET’in Drain Source voltajin1 6lgerek iletim siiresini hesaplar ve bir

sonraki ahtarlamada MOSFET’1 bu sure kadar iletimde tutar.
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Sekil 2.44: Fairchild 6208’ nin Senkron dogrultmadaki Sinyalleri [20]

2.3.4.2 Parazitik Endiiktasin Etkisi

Senkron dogrultmada T0-220 paket tipinde MOSFET kullanilirsa, bacaklardan
kaynaklanan parazitik endiiktans MOSFET in erken kapanmasina neden olur. Parazitik
endiiktanstan dolay1, sekron IC’nin drain source voltajini 6l¢cen pininde hata voltajindan
dolayr MOSFET f{izerinden akim ge¢meye devam ederken MOSFET kesime girer ve
akim body diyot lizerinden akmaya devam eder ve verimliligin diismesine neden olur.
Sekil 2.45’te parazitik endiiktansin neden oldugu erken kapanmanm dalga sekli

goriilmektedir.
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Sekil 2.45: TO-220 Paket MOSFET Kullanilan Parazitik Kompanzasyon
Yapilmamis Senkron Dogrultucu Dalga Sekilleri [21]

Senkron kontrol IC NCP4304A/B kullanildiginda paratizik endiiktansin

kompanzasyonu i¢in Sekil 2.46°teki prensip Onerilmektedir.
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Sekil 2.46: Parazitik Endiiktans Kompanzasyon Prensibi [21]

NCP4304A/B’nin COMP pinine harici kompanzasyon endiiktans:1 baglanabilir.
Baglanacak kompanzasyon endiiktansmin degeri(Lcomp), drain pinin endiiktas1 ile

source pinin endiiktansmin toplami kadardir. Bu kompanzsayon endiiktans: iizerinde
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olusturulucak voltaj, drain pinin endiiktasindan kaynaklanan voltaj ve source pinin
endiiktasindan kaynaklanan hata voltajlarin1 toplam1 kadardir. Kompanzasyon
endiiktansindan Olgiilen voltaj IC’nin icindeki analog doniistiiriici ile akima
doniistiiriilerek akim karsilastiricisinin kapanma seviyesi ayarlanir. Bu sayede parazitik
endiiktansin yol actigt MOSFET’in erken kesime girme problemi Onlenmis olur.

Kompanzayon endiiktasinin degeri yaklasik olarak 7nH’dir.

Kompanzasyon yapilmis senkron dogrultmada MOSFET’in erken kesime
girmedigi ve MOSFET iletim zamanm arttig1 Sekil 2.47°deki dalga sekillerinden

gortlebilir.

£

Sekil 2.47: TO-220 Paket MOSFET Kullanilan Parazitik Kompanzasyon Yapilmis
Senkron Dogrultucu Dalga Sekilleri [21]

2.3.4.3 Senkron Dogrultma IC Parametreleri

e Ton_min

MOSFET Vds gerilimi on seviyesine geldiginde IC gate ¢ikist high olur ve

Ton_min siiresi baglar. Bu siire i¢cinde Vds gerilimi off seviyesine gelsede IC gate ¢ikis1
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low olmaz MOSFET iletimde kalir. Minumum Ton siiresi IC’nin Min_ton pinine

baglanan direng ile ayarlanir.
e Toff min

MOSFET Vds gerilimi kapanma seviyesine geldiginde IC gate ¢ikist low olur ve
Toff min siiresi baglar. Bu siire iginde Vds gerilimi iletime gegme seviyesine gelsede IC
gate cikis1 high olmaz MOSFET kesimde kalir. Minumum Toff siiresi IC’nin Min_toff

pinine baglanan direng ile ayarlanir.

Vih cS off - -

Vincson -

Vcrv

Blank

| | | |
[S— o

TI)ﬂ min I.’}n min

Sekil 2.48: Ton_min ve Toff min Siirelerinin Vds sinyali ile birlikte gdsterimi [21]
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Sekil 2.49: Ton_min ve Toff min Siirelerinin IC’nin ilgili Pinlerine Baglanan

Direnclerle Ayarlanmasi[21]
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e Olciilebilen Maksimum Drain Source Gerilimi

MOSFET in drain source uglarindan olgiilebilecek maksimum voltajdir. Yiiksek
Olciim voltaji olan IC, yiiksek ¢ikis voltaji olan doniistiiriiciide kullanilabilir. Yiiksek

Olciim voltaj1 olmasi istenir.
e Kaynak Akimi, Sizinti Akimm

MOSFET’1 iletime ve kesime gecirirken gate’ni sarj ve desarj etmek icin gerekli
akimlardir. MOSFET’1 daha hizli iletime ve kesime gecirmek i¢in yiiksek degerde

olmasi istenir.
e lletime Gecme EsikVoltaji, Kesime Girme EsikVoltaji

MOSFET’1 iletime ve kesime gec¢irecek voltaj seviyeleridir. Her iki voltaj
seviyesinin de 0 a yakin olmasi istenir. Degerler ne kadar 0 a yakin olursa Body diyot

iletim stiresi o kadar az olur.

e MOSFET’i iletime Gegirirkenki Toplam Gecikme siiresi (Tpd_on),
MOSFET’i Kesime Gegirirkenki Toplam Gecikme siiresi (Tpd_off)

MOSFET’in iletime ve kesime ge¢me seviyeleri algilandiginda, MOSFET’1
iletime ve kesime gecirmek i¢in gate uygulanan sinyaldeki gecikme siiresidir. Her

ikisinin de diistik siire olmasi istenir.
e Maksimum Anahtarlama Frekansi

IC’nin anahtarlama frekansidir. Yuksek anahtarlama frekansi olmasi istenir.
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3. TASARIM VE DENEYSEL SONUCLAR

3.1 GUC FAKTORU DUZELTICI (PFC) (YUKSELTICI (BOOST)); DC/DC
DONUSTURUCU GERCEKLESTIRILMESI VE DENEYSEL SONUCLAR

Genel uygulama devre semast Sekil 2.6’da verilen ve bu boliimde tasarimi
gerceklenip ciktilar1 verilecek olan ylikseltici doniistiiriiciiniin  saglamas1 gereken

tasarim kriterleri Tablo 3-1’de verilmistir.

Tablo 3-1: Yiikseltici DC/DC Doniistiiriicliniin Saglamasi Gereken Tasarim

Kriterleri
Minimum Sebeke Gerilimi (Vac,min) 90 Vims
Maksimum Sebeke Gerilimi (Vac,maks) 270 | Vims
Sebeke Frekansi (fac) 50 | Hz
Cikis Gerilimi (Vo prc) 400 | Vpc
Cikis Giict (Pout,prc) 158 | W
Beklenen Verim (p) 0.95

Bu tasarim kriterleri kullanilarak bir 6nceki boliimde anlatilan tasarim adimlari

izlenilerek bulunan Sekil 2.6’daki devre eleman degerleri Tablo 3-2’de verilmistir.

Tanimlanan tasarim kriterleri ve bu kriterler dogrultusunda belirlen devre
elemanlar1 kullanilarak laboratuvar diizeneginde yapilan ¢alisma ve deneyler sonucu
gerceklestirilen yiikselticic DC/DC doniistiiriicti devresindeki gerilim ve akim dalga
sekilleri bu boliimde verilmistir. Sekil 3.1°de bir AC sebeke periyodu siiresince
gosterilen endiiktans akiminin tepe degerindeki dalga sekli Sekil 3.2°de verilmistir ve
bu durumda anahtarlama frekansi en diisiik degerindedir (yaklasik 79 kHz). Sekil 3.3’te
ise endiiktans akiminin minimum degerindeki dalga sekli verilmistir ve durumda

anahtarlama frekansi en yiiksek degerindedir (yaklasik 246 kHz).
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Tablo 3-2: Gergeklestirilen Yiikseltici DC/DC Doniistiiriiciiniin Devre Eleman

Degerleri
Lg 350 uH
Cs 54 uF
Qs FCPF11N65 MOSFET (Fairchild)
Ds STTH2LO6A (4 adet paralel diyot, ST)
Ng: Nzcp 40: 2,5
Routt 5,24 MQ
Rou2 34,5 KQ
Ccomp 330 nF
Ct 1 nF
Rsense 0,2Q
Rzcp 10 KQ

File | Edit | Vertical | Horiz/Acq | Trig | Display | Cursors leasure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

|| 2.0msidiv 5.0ms1s 200ns/pt

368 acqs RL:100k
Auto February 25,2016  11:14:10

Sekil 3.1: Tam yiikte calisan doniistiiriiciiniin endiiktans akim dalga sekli (6l¢ekler:
1A/div, 2ms/div)
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File | Edit | Vertica | Horiziacq | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | utiities | Heip R

Y

5.0ps/div  2.5GS/s 400ps/pt

284 acqs RL:125k

79.681kHz Auto February 25, 2016 11:08:18

Sekil 3.2: Endiiktans akiminin tepe degerindeki dalga sekli (6lgekler: 1A/div,
Sus/div)

File | Edt | Vertica | Horiziacq | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | utiities | Heip [

| az™ 1.0A/div 1Mo GRS |e® / 200mA 5.0ps/div  1.0GS/s 1.0ns/pt

241 acqs RL:50.0
Auto  February 25, 2016

to Center

-

Cursor 1 H Bars V Bars Waveform Screen

@ B & W

Cursor Controls Cursor Type ‘ Move Cursors ”

Sekil 3.3: Endiiktans akiminin minimum degerindeki dalga sekli (6lgekler: 1A/div,
Sus/div)
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Endiiktans akiminin tepe degerindeki MOSFET anahtarlama dalga sekli Sekil
3.4’te verilmistir. Ayni sekilde bulunan endiiktans akimi MOSFET iletimdeyken
artmakta ve MOSFET kesimdeyken azalmaktadir. Endiiktans akiminin minimum
degerindeki MOSFET anahtarlama dalga sekli ise Sekil 3.5’te gosterildigi gibidir.
Endiiktans akiminin yiikseldigi bolgede akim MOSFET iizerinden akarken, diistiigii

bolgede diyot iizerinden akar.

File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors leasure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

7y
N IS I |

|
|
'Hl
|

«©» 1.0A/div 1Mo GREFIT 1~ T WX |[ 5.0usidiv 500Ms/s 2.0ns/pt
@D 200mV/div 1Mo GRETIN

552 acqs RL:25.0k
Auto February 25,2016 11:21:53

Sekil 3.4: Endiiktans akimi (sar1) ve MOSFET anahtarlama (mavi) dalga sekilleri
(6lgekler: 1A/div, 20V/div, Sus/div)

Sekil 3.6’da gosterilen MOSFET {izerindeki (drain) gerilim dalga sekli
endiiktans akimmiyla birlikte gosterilmistir. Bu dalga seklinde MOSFET iizerindeki

gerilim sifira diistiiglinde MOSFET iletime geger ve endiiktans akimini lizerine alr.

Sekil 3.7°de gosterilen tam yilikte alinmig DC/DC doniistiiriicti ¢ikis gerilimi
dalga seklinde 400 V DC degeri olan gerilimin sebeke frekansinin 2 kat1 olan 100Hz’lik

saliniminin tepeden tepeye degeri 26 V’dur.
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File | Edit | Vertical | Horizacq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Analyze | utiities | Heip (IFB)

@» 1.0A/div ] | ®e® / -200ma 5.0us/div  500MS/s 2.0ns/pt

@F» 200mV/div - - 1
104 acqgs RL:25.0k
Auto February 25,2016  11:22:21

Sekil 3.5: Endiiktans akimi (sar1) ve MOSFET anahtarlama (mavi) dalga sekilleri
(6lgekler: 1A/div, 20V/div, Sus/div)

File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

@ 1.0A/div 1MQ §y:120M | /294 || 2.0psidiv 20.0GS/s 1T 5.0psipt
@» 1.0V/div 1MQ §y:500M

24 acgs RL:4.0M
Auto February 25,2016  11:19:06

Sekil 3.6: Endiiktans akimi (sar1) ve MOSFET iizerindeki (drain) gerilim (mavi)
dalga sekilleri (6lgekler: 1A/div, 100V/div, 2us/div)
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File | Edit | Vetical | Horiziacq | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Analyze | utiities | Heip ([FR

«@» 1.0A/div E | @ /3024 || 5.0msidiv 20.0ms/s 50.0ns/pt
@D 500mV/div

81 acgs RL:1.0M
Auto February 25,2016  11:35:05

Sekil 3.7: Endiiktans akimi (sar1) ve DC/DC yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis gerilim
(mavi) dalga sekilleri (6lgekler: 1A/div, 50V/div, Sms/div)

File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n Tek ! !

©» 1.0A/div (Ee® /3024 || 5.0msidiv 50.0MS/s  20.0ns/pt
@» 1.0V/idiv

17 acgs RL:2.5M
Auto  February 25,2016 11

Sekil 3.8: Endiiktans akimi (sar1) ve DC/DC yiikseltici doniistiiriicii giris gerilim
(mavi) dalga sekilleri (6lgekler: 1A/div, 100V/div, Sms/div)
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Sekil 3.8’de 1se DC/DC yiikseltici doniistiiriiciiniin giris gerilimi verilmistir ve
gortildigi tizere kontrol edilen akimin sekli giris gerilimine benzetilmistir. Bu sayede
toplam harmonik bozunum degeri diisiiriilmiis (yaklasik %8) ve gii¢ faktorii degeri

yiikseltilmistir (yaklasik 0,97).

Bu boliimde LED siiriicii devresinin giris kati olan gii¢ faktorii diizeltici (PFC)
yiikseltici (boost) DC/DC doniistiiriiciiniin ¢aligma ilkeleri ve analizi anlatilmis, tasarimi

ve gergeklestirilmesi yapilmis ve deneysel sonuglari gosterilmistir.

3.2 SERI REZONANT (LLC) VE TRAFO TASARIMI
Tasarim i¢in DC karakteristiklerden sonra gii¢ tarafi i¢in parametrelere ihtiyag
vardir.
- Trafo tur orani (n)
- Seri Rezonant Endiiktans1 (Lr)
- Rezonant kapasitesi (Cr)

- Rezonant Endiiktans Orani (Lm/Lr)
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3.2.1 Sistem Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.1.1 Gerilim Ve Gii¢c Karakterlerinin Belirlenmesi

PFC DC/DC

. V,
N o
Fryy _|I: FIIT
S

CDI

s
LA

Sekil 3.9: PFC ve LLC rezonant semasi[12]

- @Giris Voltaji: 380V (Voutprc)

- Cikis: 42 V/3,5 A, 150W

- Hold-up zamani: 15ms

- PFC Bulk Kapasitesi: 54uF

- Pin=150W/0.95=157.89W
- Vourprc =380V

Yukaridaki parametreler kullanilarak esitlik (3.1), (3.2) ve (3.3) kullanilarak Vinp;n,
Vinm,y, ve Pip hesaplanmistir [12].

Vin;,= /Voutf,fc-z"ig;h“ (3.1)
Ving,;,= / 3807 2100 = 238V (3.2)

- Vin,max = Vout,PFC =380V
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(3.3)

m Eff

3.2.1.2 k Degerinin Secimiyle Rezonant Minimum Ve Maksimum Voltaj Kazan¢

Noktasinin Belirlenmesi

Kazang¢ (M), minimum ve maksimum degerleri i¢in sirasiyla esitlik (3.4) ve (3.5)’de

hesaplanmistir [12].

VRo _ Lm+n?Lys  Lm+Lip  k+l

min __ = -
M= g = 7 e (34)
2
Mmax _ Vinmax Mmin (3 5)
- y,, min .

- k=Lm/Llkp = 620uH/90pH = 6,8
- Mmin=(k+1)/k=7,8/68=1,147

- Mmax = (Vin_max / Vin_min) x Mmin = (380 /238) . 1,147 =1,83

Kazang (M) ) .
. — Tepe Kazanc (Ulasilabilen Maksimum
A Kazancg)
Mo NG for V, min
% s
. 11147 .
Mprin| 4—7 Sor V. mex
M =E=1.14
k
¥
= fs
/.

Sekil 3.10: LLC Kazang¢ Grafigi [12]
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3.2.1.3 Trafo Sarim Oraninin Belirlenmesi (n=Np/Ns)

Trafo sarim orani esitlik (3.6) kullanilarak hesaplanmistir [12].

N — Vin Mmm (3 6)

n = _p
Ny 2 (Vot+ VE)

- n=[380/(2x(42+0,7)]x1,147=5,1

3.2.1.4 Esdeger Yiik Direncinin Hesaplanmasi (Rac)
Esdeger yiik direnci esitlik (3.7) kullanilarak hesaplanmistir [12].
8n? V02
Ryc= 2 P_o (3.7)

- Rac= (8x5,1x42%) /(x* x 150) =248,18 Q

3.2.1.5 Rezonant kisminin belirlenmesi

- k=68, Mmax = 1,83. Mmax Sekil 3.11 kullanilarak bulunmustur. Mmax’1n
bulundugu nokta Sekil 3.11°de isaretlenmistir.

- Peak gain=1,83x110% = 2=m
- Q; yaklasik 0,3
- Rezonant frekansini f,= 100 kHz secersek;

Rezonant kismu i¢in gerekli olan C,, L; ve L, parametreleri sirasiyla esitlik (3.8), (3.9) ve
(3.10) kullanilarak hesaplanmistir [12].

Cr=3gr = 2InF (3.8)
L= = 120pH (3.9)
S
= oL = 500pH (3.10)
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ureo) yedj

Sekil 3.11: LLC Kazang egrisi ve Kalite Faktorii Grafigi [12]

3.2.1.6 Trafo Tasarimi

geri esitlik (3.11) kullanilarak hesaplanmistir

Npmin de

Trafo tasarimi i¢in gerekli olan

[12].

~
—
—
on
p—
Ae
~
Sl
~ 1=
2t
S
(q\l

min
NP

5,1,f™" = 70 khz (kazang e

grisine gore)

N:

A.= 173 (ETD44 core tipi i¢in)

N,™" = 24 t,

Lp gap uzunluguyla belirlenir. Lr ¢ok fazla etkilenmez.
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Tablo 3-3: Trafo endiiktans degerleri [22]

Gap length Lp Lr
0.0mm 2,295uH 123uH
0.05mm 943puH 122uH
0.10mm 630uH 118uH
0.15mm 488pH 117uH
0.20mm 419uH 115uH
0.25mm 366uH 114puH

3.2.1.7 Rezonant Kapasitesi Secimi

Icr ve Vi, tepe degerleri hesaplanarak kullanilacak olan rezonant kapasitesinin
ozellikleri belirlenir. Ic; ve Ve tepe degerleri swrasiyla esitlik (3.12) vr (3.13)
kullanilarak hesaplanabilir [12].  Yaklasik Ic pik=1.8A, Vc max=500V olarak
bulundugu i¢in 630V film kapasite kullaniyoruz.

2 2
RMS nl, n(Vo+2V )
Ie, =\[[2\/§ n] * [ 4972 fy Ly (3.12)
max . Vinmax \/E ICrRMS
VCr =— + T (3.13)

3.2.1.8 Sekonder diyotlar belirlenmesi

Sekonder diyolarinin belirlenmesi i¢in Vp ve Ip*MS parametrelerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Vp ve Ip"™ sirastyla esitlik (3.14) ve (3.15) kullanilarak hesaplanabilir
[22].

Vp=2(V,+ Vi) (3.14)
RMS _

I, (3.15)

Ip 7
- Vd=2x42,7=854V

- Idmms=2,75 A

- 150 V /10 A schottky diyot ve senkron kontrollii MOSFET kullanilabilir.
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3.2.1.9 Kontrol Devresi Tasarimi

IC o6zelligine gore ; geribesleme pine baglanir. (RT pini) direng boliicii ile min
ve maks. anahtarlama frekanslar1 belirlenir. FSFR serisi i¢in asagidaki formiiller

kullanilir [22].

finin=— 100 [KHz] (3.16)

f _ (5,2 kQ 4,68 kQ
max Rmin Rmax

) 100 [kHz] (3.17)

3.2.1.10 Yumasak Baslama (Soft Start)

Acilis esnasinda asir1 kagak akimi ve c¢ikis voltajindaki ani yilikselmeyi
engellemek i¢in kullanilir. FSFR serisinde RT pinine eklenen seri R ve C elamanlariyla

saglanir [22].

£S5 (w+ 5’}1““) 100-+40 [kHz] (3.18)

min sS

fiss Kontrolcti kontroli
40kHz ele alir

S~

3ms

RC zaman sabitinin 3-4 kati
1

|

Zaman

Sekil 3.12: Yumusak Baslangigta Frekans [22]
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3.2.2 Seri Rezonant (LLC) DA-DA Déniistiiriicii Devresinin Dalga Simiilasyonu

(Rezonant Frekansinda)

o 1/6
1=
| |
il Q1 OFF | Q1 ON ] Q1 OFF
& 2 ON | Q2 OFF | Q2 ON
=
P
I — T
sam ] e
amn T | =
"
18 - _——
1 P e
I(: T e i o
'°< < e
e
5 -\x____'_-_
» _- S— —r ————
: | =
- — —
o . ./'-',
m —
-
I e
e — prs X
o )
-D;ﬂﬂ w00 Lot L1 1000
Tmniet

Sekil 3.13: LLC Rezonant Calisma Boliimleri [23]

- QI kesimde, Q2 iletimde

- DI kesimde, D2 iletimde, V(D1)=-2-Vout

- Lp kisadevre, V(Lp) =-n-Vout

- Cr, Ls ile rezonansa giriyor ve ¢ikis enerjisi olusuyor

- Q2 kapandig1 anda bu faz tamamlanir
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Sekil 3.14: LLC Rezonant Calisma Boliimleri [23]

QI ve Q2 kesimde (dead-time)

D1 ve D2 kesimde, V(D1)=V(D2)=0, Trafonun sekonderi agik devre
V(COSS2)=Vin saglanana kadar I(Ls+Lp) Coss2’yi sarj, Cossl’i desarj ediyor
Q1 MOSFET inin body diyotu iletime basliyor, enerji Vin’e dogru akiyor

Q2 MOSFET’i kesimdeyken 1(D2) sifir oluyor

Q1 iletime gectiginde bu faz bitiyor

3/6

ol Q1 OFF ' Q10N | Q1 OFF

‘ Q2 ON Q2 OFF - Q2 ON
or [J————
o e - =
o T o R | =
& = /_-ﬂ___‘-\--\_

Bl e

‘ - L ST

e T T T
't - ,-"/ _—_‘I —— T - R ——
r - _ o

» _rJ- | = /

E e - By

n| e e S

= [ - g5 - ‘u._
-n;llﬂ Lol "0 {10 00

Sekil 3.15: LLC Rezonant Calisma Boliimleri [23]
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- QI kesimde, Q2 iletimde
- DI iletimde, D2 kesimde, V(D2)=-2-Vout
- Lp kisadevre, V(Lp) = n-Vout

- Cr, Ls ile rezonanta girer
- I(Ls) akim1 Q1 MOSFET inin Rdson iizerinden Vin’e dogru akar
- 1(Ls)=0 oldugunda faz biter

am
Gl R Lol Ll (Lol
Fime

Sekil 3.16: LLC Rezonant Calisma Boliimleri [23]

- Ql iletimde, Q2 kesimde

- Dl iletimde, D2 kesimde, V(D2)=-2-Vout

- Lp kisadevre, V(Lp) = n-Vout

- Cr, Ls ile rezonanta girer

- I(Ls) akim1 Q1 MOSFET inin Rdson’u iizerinden Vin’den topraka dogru akar
- Vin iizerinden gelen enerji Vout’a dogru transfer olur

- Q1 kesime girdiginde faz biter
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Sekil 3.17: LLC Rezonant Calisma Boliimleri [23]

- QI ve Q2 kesimde

- D1 ve D2 kesimde, V(D1)=VD(2)=0, trafonun sekonderi a¢ik devre

- V(COSS2)=0 olana kadar I(Ls+Lp) akimi Cossl’i sarj, Coss2’yi desarj ediyor,
Q2 MOSFET’inin body diyotu iletime gegiyor

- QI kesime girdiginde I(D1) akimu sifir

- Q2 iletime gectiginde faz bitiyor

el 6/6

wl] Q1 OFF | Q1 ON ! Q1 OFF

| ‘ Q2 ON [ Q2 OFF =" Q20N

faa -
BEEElNENER
b

il R0 oo s (L]
Tmwie

Sekil 3.18: LLC Rezonant Calisma Boliimleri [23]
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- QI kesimde, Q2 iletimde

- DI kesimde, D2 iletimde

- Lp kisadevre, V(Lp) =-n-Vout

- Cr, Ls ile rezonanta girer

- 1(Ls), Q2’nin Rdson’u tlizerinden akar
- Cikis enerjisi Cr ve Ls’den olusur

- 1(Ls)=0 oldugunda faz biter ve tekrar fazl baslar

3.2.3 Seri Rezonant (LLC) DA-DA Doniistiiriicii Devresinin Analizi

VESTEL
25LPHES T

Sekil 3.19: Gergeklenmis LED Siirticti Kart1 (LPWO05)

Fairchild FAN7631 Rezonant IC
42V/3.5A/150W cikis

Rezonant frekans1 f0=100kHZ
Lp=650uH, Llk=100uH,
Cr=12nF
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3.2.3.1 Rezonant Entegresi Pinlerinin Ozellikleri ve Semas:

Con pini; MOSFET gate cikislarii agip kapatmak i¢in gerilimle kontrol saglar.
RT pini; Anahtarlama frekansi ayarlanir. Geribesleme bu pine yapilir.

SS pini; Soft start zamanimni ayarlamak i¢in kullanilir.

DT pini; Olii zaman1 ayarlamamizi saglar.(dead-time)

FI pini; 4V iizeri gerilim uygulandiginda IC’nin latch moda ge¢gmesini saglar.
SG pini; Ground

LS pini; Giris voltajin algilar,(line under voltage lock out)

CS pini; MOSFET iizerinden gegen akimi algilar.

PG pini; Gii¢ ground pini.Low-side MOSFET in source’una baglanir.

LO pini; Low side MOSFET gate sinyali

LVcc pini; IC besleme gerilimi (low side gate)

CTR pini; Low side MOSFET drainine baglanir. Trafo da bu pine baglanir.
HO pini; Hide side MOSFET gate sinyal pini

HVCC pini; High side MOSFET besleme voltaj pini
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Sekil 3.20: Rezonant IC Blogu
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Sekil 3.21: Feedback Blogu
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Sekil 3.22: Vce Blogu

3.2.3.2 LPWOS Dalga Sekilleri

File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n
|

[a]

&» 10.0V/div 1MQ §y:20.0M . 5.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt
AT 400mA/div 1MQ §y:20.0M 10.4ps | Run Sample 1
@I 2.0V/div 1MQ By:20.0M 10.3us

- 97.087kHz

260 acqs RL:25.0k
Auto January 29, 2015 13:4

Count Info

poss 2

Sekil 3.23: LED Siirticii Kart1 (LPWO05) Elektriksel Sinyalleri 40V
- Vin=220V Vout=40V Iout=3.5A {=98kHz

- CH 1; Vgate (Sar1), CH 3 ; Ictr (Mor), CH 4 ; Vctr (Yesil)
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File | Edit | Vertical | HorizAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

&» 10.0V/div 1MQ By:20.0M m |m’_‘f704mA 5.0us/div. 500MS/s 2.0ns/pt
@TD 400mA/div 1MQ B§y:20.0M -

@7 2.0V/div imQ M:Z0.0M 3 8 001 acgs RL:25.0k
- Auto January 29, 2015 14:00:39

Count Info

T T N R (X
oossv loszsérso la13s [ssod laossm ootk | |
so7.imA_so.fegs7m [f695m [stoem [rorim o

2.9313615

Sekil 3.24: LED Siiriicii Kart1 (LPWO05) Elektriksel Sinyalleri 30V

- Vin=220V Vout=30V Iout=3.5A f{=158kHz
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File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n
\ 4

(o]

&» 10.0v/div 1MQ §,:20.0M .20. ‘m’—‘f712mA 2.0ps/div  500MS/s 2.0ns/pt

AT 400mA/div 1MQ B§y:20.0M -

@D 2.0v/div 1MQ By:20.0M - 49 acqs RL:10.0k
Auto January 29, 2015 14:11:15

Count Info

CET VN T TR M .
—-
A T oo |

Sekil 3.25: LED Siirticii Kart1 (LPWO05) Elektriksel Sinyalleri 26V

- Vin=220V Vout=26V lout=3.45A {=253kHz
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File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

\ 4

(o]

&«» 10.0V/div 1MQ 8y:20.0M (@™ s e88ma 5.0ps/div  500MS/s 2.0ns/pt
T 400mA/div 1MQ §y:20.0M Run Sample l

@ 2.0vidiv 1MQ By:20.0M m 198 acgs RL:25.0k

Auto January 29, 2015 14:01

Count Info

@® rus  [oo [oosseds oo [oqs  foram [wso | |
@D rus  feoiov sassties st fodts [1221 |

RMS
_C RMS

Sekil 3.26: LED Siirticii Kart1 (LPWO05) Elektriksel Sinyalleri, Yiiksiiz

- Vin=220V Yiiksliz f=100kHz
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Sekil 3.27: LED Siirticii Kart1 (LPWO05) Elektriksel Sinyalleri 40V
- Vin=220V Vout=40V Iout=3.5A {=98kHz

- CH 1; Vd (Sar1), CH 2; Vctr (Mavi), CH 3; Id (Mor), CH 4; Ictr (Yesil)
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Sekil 3.28: LED Siiriicii Kart1 (LPWO05) Elektriksel Sinyalleri 30V

Vin=220V Vout=30V Iout=3.5A f=158kHz

Sekil 3.29: LED Siiriicii Kart1 (LPWO05) Elektriksel Sinyalleri 26V

Vin=220V Vout=26V lout=3.45A {=253kHz
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File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

|“mf854mA 200ms/div 50.0kS/s 20.0ps/pt

TotszsE Jiats | 1acgs RL:100k
= Auto January 29,2015 16:15:52
19.029969

32.036577m

10.0ns/pt
Single Seq l
1 acgs RL:20.0M

@I 700mAldiv 1MQ §y:20.0M v (@e» /1134 20.0ms/div 100MS/s
17D 140mA 2.0ps  5.54ms 5.56ms

Auto January 29, 2015 16:24:29

Count Info
fosiv_[ioseear [ios ot oo o [ |
flodsv [iodsadsz [tods [ods oo o | |
se72mA_[gerie2sam [so72m [seram Joo [0 | |

Sekil 3.31: Soft Start Akim grafigi (yaklastirilmig goriintii) fs=420kHz
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File | Edt | Vertical | HorizAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Analyze | utiities | Heip |

A A A

L "‘ / | y | a' BN "';
}Nhﬁmhyvﬁ*ﬁkﬁ'*\FW"
‘y\‘l | l\‘r \Hi | \'\, Y | ! \\

@I 700mA/div 1MQ §y:20.0M
FITT» 140mA 4.0ps  10.2ms 10.2ms

|m"‘ J113A 20.0ms/div 100MS/s 10.0ns/pt
Single Seq 1
1acqs RL:20.0M
Auto January 29, 2015 [

St Dev Count Info

]
fodsv todsadsz_[iods [iods oo o |
se7mA_e7is2sém [so12m [seram oo [0 |
R

f
frt :

o
:‘ HI | h\ |’ ‘tl |

1

AR
NN \

@TH 700mA/div 1MQ §y:20.0M ) 1~ Eca WARETY

20.0ms/div 100MS/s 10.0ns/pt
FIT7» 140mA 4.0ps  13.5ms 13.5ms

Single Seq 1
1acqs RL:20.0M
Auto January 29, 2015 16

Count Info

I 0 R N R
fodsv [iodsadsz [iods iods oo [to | |
so7zmA—[geriszsim [so12m soram fo0 [io |

Sekil 3.33: Soft Start Akim grafigi (yaklastirilmig goriintii) fs=265kHz
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File | Edt | Vertical | HorizzAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Analyze | utiities | Heip [P}

@7 700mA/div 1MQ By:20.0M
€217 350mA 10.0ps 19.0ms 19.1ms

St Dev Count Info

s oy Jios st oo o ||
oo o | |

mss o
serzmn_[soriszsm [rorzn _soram oo __[10 |
o |

File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask

v

103.702ms

Count Info

1~ Bca WAREYY

20.0ms/div100MS/s 10.0ns/,
Single Seq
1 acqgs RL:20.0M

Auto January 29, 2015 16:25:43

20.0ms/div 500kS/s 2.0ps/pt

Preview Single Seq 1
0acqs RL:100k

Auto January 29, 2015 16:30:04

Sekil 3.35: Soft Start Akim grafigi (yaklastirilmig goriintii) fs=97kHz
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3.3 SENKRON DOGRULTUCU GERCEKLESTIRILMESIi VE DENEYSEL
SONUCLAR

Calismamizda senkron dogrultmada Onsemi firmasinin NCP4304 IC sini

kullandik. Senkron dogrultma kismina ait sinyaller agagidadir.

File | Edit | Vertical | HorizAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help 'n
I N I O B S I B S B B B B B B B R B B

512 nv

#F» 200mV/div 1M §y:20.0M 939 mV \ Q& [/ 200pv | 5.0ps/div  2.5GS/s 400ps/pt
-427 smvV

100mV/div 1MQ By:20.0M
7 acqs RL:125k
Auto  March 10, 2016

@I +DtyCyc* [96.77%  |65.035504 [too0  Ta0.22 -
T RMS 2.72A [2.652895 2 582 2.734 70.05m
T rRMS 551.6mV  [554.29326m X

‘ i Max St Dev Count  Info

Sekil 3.36: Senkron Dogrultma MOSFET’in Drain-Source (Mavi) ve Gate-Source
Gerilimi (Pembe)
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File | Edit | Vertical | HorizAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help 'n
UL LSS L O B B B S E R B B B B B R R B B E

)

TTH 2.0A/div M0 By:20.0M & 512mv

143 acgs RL:125k

| | |
T 200mVidiv 1MQ By:20.0M ‘ & [539.6mv ‘ | @ e® S 200pv 5.0ps/div  2.5GSis 400psipt

T -427.6mV
Auto  March 10, 2016

€ rus
T rRMS 556.8274m

#T» -+DtyCyc* [6.227% 38.624339

Sekil 3.37: Senkron Dogrultma MOSFET’in Drain-Source Gerilimi (Mavi) ve
Drain- Source Akimi (Yesil)
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File | Edit | Vertical | HorizAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help 'n ’

- P |
T 500mA/div Mo Ew 20.0M BBQmA &» [/ 200pv Uus}dw 2.5GSis 400ps/pt
T 2.0A/div ma E\,N 20.0M _1[|Dn-|A Preview 1

0 acqgs RL:125k

-1.I]EBA
Auto  March 10, 2016 13

St Dev Count  Info

@ +DtyCyc* 941176 [52.94 52.94 o o]

» rRMS

Sekil 3.38: Primerdeki Rezonans Akimi (Pembe) ve Sekonderdeki Senkron
Dogrultma Akimi (Yesil)
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4. SONUCLAR VE GELECEKTEKIi CALISMALAR
4.1 SONUCLAR

Bu tezde giiniimiizde gelismekte olan LED aydinlatma ¢oziimlerinin 6nemli bir

parcasi olan giic devresi tasarim kriterleri ¢oziimleri iizerinde durulmustur.

LED aydinlatma genis bir yelpazeyi kapsadigi icin bu yelpazede Omiir,
giivenirlik ve verim degiskenlerinin en 6nemli oldugu M2 ve M3 yol aydinlatma {iriin
grubu sec¢ilmistir. Tasarlanan gii¢ devresinde LED’lerin ¢alistirilmasinda 6nemli bir
degisken olan akim degiskenine gore regiilasyon yapilmistir. Bu sayede 30-42V
araliginda caligabilen ve 3,5 A ¢ikis akimda LED’leri siirebilecek yap1 olusturulmustur.

Verimliligi arttirmak i¢in girise ilk enerji verildiginde olusan yigilma akimin
simirlayan sabit direng (NTC ve PTC de olabilir) réle ile baypas edilmistir. Bu ayni
zamanda kisa stireli enerji kesilmelerinde sistem tlizerindeki olusan yigilma akimlarimni

da azaltmistir.

PFC devresi olarak “Quasiy rezonant” devresi tercih edilmistir. Burada siiriicii
olarak On semi firmasiin NCP 1608’1 tercih edilmistir. Uygulama devresine ek olarak
THD’yi %10’nun altina diisiirmek i¢in CT pinine (on zamanini ayarlayan) AC akim

bilgisi direng¢ boliicii ile uygulanmaistir.

LLC siiriicii olarak Fairchild firmasinin FAN 7631°1 secilmistir. Bu siiriicii
“Surge testlerinde” akim koruma devresine farkli seviyeler uygulayarak besleme
devresinin sorunsuz c¢alismasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda disaridan kontrol edilen

koruma pin’leri sayesinde ¢ift faz koruma 6zelligi kazandirilmistir.

Cikis katinda dogrultma yari iletkenleri olarak; verimlilik i¢cin; MOSFET tercih
edilmis, siirlicii devresi olarak da NCP 4304 kullanilmistir. NCP 4304 ayarlanabilir
minimum on ve off 6zelliklerinden dolayi tercih edilmis ve sistem verimliligine ciddi

katkilarda bulunmustur.

Yapilan uygulamanm verimliligi Sekil 4.1°de verilen 6lglim verileri ve esitlik
(4.1) kullanilarak hesaplanmustir. Esitlik (4.2)’de goriildiigii lizere uygulamanin verimi

%94,7 hesaplanmustir.
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. Pout Vout xIout
Verim = = 4.1
Pin Vin xIin xpf ( )
. 43.2 X3.768 162.78
Verim = = = 0.9478 (4.2)
229.7 X0.759 x0.985 171.73

Sekil 4.1: Gergeklestirilen siirticliniin verimlilik 6l¢timii ve degerleri

Sekil 4.2: Gergeklestirilen siirtictiniin kullanildig1 son {iriin
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42 GELECEKTEKI CALISMALAR

Mevcut c¢aligmada anahtarlama elemanlar1 olarak MOSFET segilmistir.
Gilintimiizdeki son teknolojik gelismeler Silikon Carbide ve GAN yari iletkenlerinin

ticari olarak bulunmasini kolaylastirmistir.

Gelecekte boyut kiicliltme ve verimlilik icin GAN kullanimiyla daha ytiksek

verimlilikler elde edilebilir.

87






KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

Available: http:// www.meanwell.com/

M. C. KAYA, "Design, Implementation, and Control of a Two—Stage ACDC
Isolated Power Supply with High Input Power Factor and High Efficiency,"
Master of Science, MIDDLE EAST TECHNICAL UNIVERSITY (METU -
ODTU), 2008.

N. Mohan, T. M. Undeland, and W. P. Robbins, Power Electronics: Converters,
Applications, and Design: Wiley; 3 edition (October 10, 2002), 1989.

"NCP1608 Critical Conduction Mode PFC Controller Utilizing a
Transconductance Error Amplifier," ed.

"Design Consideration for Boundary Conduction Mode Power Factor Correction
(PFC) Using FAN7930," ed.

L. Rozenblat, "SWITCHING MODE POWER SUPPLY (SMPS)
TOPOLOGIES OVERVIEW, COMPARISON AND SELECTION GUIDE."

R. A. N. Mohan, E. Persson, "Soft-Switching in DC-DC Converters: Principles,
Practical Topologies, Design Techniques, Latest Developments," 2002.

"The PI33xx: Zero-voltage switching applied to buck regulation," ed: Vicor,
2012.

ST, "AN2644 Application Note - An Introduction to LLC Resonant Half Bridge
Converter," ed, 2008.

F. E. Sykes, "Resonant-mode power supplies: a primer," IEEE Spectrum, vol.
26, pp. 36-39, 1989.

ST, "AN2450 LLC resonant half-bridge converter design guideline," ed, 2014.

C. Hangseok, "Application Note - Design Considerations for an LLC Resonant
Converter," 2007.

A. P. M. Boztepe, "Resonant Lecture Notes," ed.

Fairchild, "AN-9730 Application Note - LED Application Design Guide Using
Half-Bridge LLC Resonant Converter for 160W Street Lighting," 2011.

Y. Liu, "High Efficiency Optimization of LLC Resonant Converter for Wide
Load Range," Master of Science, Electrical Engineering, Virginia Polytechnic
Institute and State University, 2007.

NXP, "AN10954 - GreenChip SR TEA1795T dual synchronous rectification
driver IC (Application Note)," 2010.

V. S. Sinow, "Integrated Circuit Control of Resonant and Hard Switched dc/dc
Converters for Industrial and Educational Applications," Master of Engineering,
Massachusetts Institute of Technology, 2009.

89



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

A. L. Maurizio Salato, Marco Soldano, "AN-1087 Design of Secondary Side
Rectification using IR1167 SmartRectifier™ Control IC (Application Note),"
2006.

NXP, "TEA1792TS - GreenChip synchronous rectifier controller," 2014.

Fairchild, "FAN6208 Secondary-Side Synchronous Rectifier Controller for LLC
Topology (Application Note)," 2014.

O. Semi, "NCP4304 Secondary Side Synchronous Rectification Driver for High
Efficiency SMPS Topologies," 2014.

Fairchild, "AN-4151 Half-Bridge LLC Resonant Converter Design Using FSFR-
Series Fairchild Power Switch (FPS™) (Application Note)."

ST, Simplified Analysis and Design of Series-resonant LLC Half-bridge
Converters (Application Note).

90



EK-1. Gergeklenen karta ait devre semasi

1 2 3 4 Y ss00v 5 6 7 8
> & > o = B R41S RIS P26
Y'Y YY e " - o asm o ®fomv vee | . 4 e e ==
" N e @ = g atmout g o
e r00m e S o moe I 3 o oo wa zorr |2 - B
R2 ®312 POPPONS e NCP4304A 38 2ogt o 1
1008 aTe all . 4 . cow  won_ron |2 z g
— 1 A veor> _nes 10 HE . ! [ . I, olle, 2
A L2 t o PEL, 3m * 2200 acasss TR3 CS  TRIO/DISABLE| Taxnxa_ A .
A 3 JI' 52 e w4 R34 STTHILOSA SOV r 015 verR I SRS hn= R3I92
h T LR REec— &
o2 1 ahes 0w A~ 4 0, e |.-x - X e
“ 1 A o 200k e gy 2 leow  mvec3s EY g O 38 8 -
v Rz & m arrowsoc < o e el g e
o R e L wo |15 g g8
.3 . ol w1 rs . w . ¥ s H
L] . . e 200a == lss uo Ra21 v
. ey v ‘Sov 308 us s oequms o asm fom s . iR
e See . 8n 4 wer |23 D23 v1s .
1 " L3S ' s=E=35% FANT631 1 n g oo " waw_zorr |2 oln
oo | 375V ~ ey 5 7oq wares B0 Hul NCP4304A b -
2 % =220n o Dv_srrooze =3 vee_RES r129 0 . cowr wm 3 & o 5 2
PR casn_ - TR 6 e w2 o o P— $=1z38
3 B e 7 w8 g3 , B PPEINSOC 9 =) L2 Slo_mommmmalt - wunue A 8 1
cpua X % 2 e oey 56 26 el . - . - SRgfe= R
A A siv/s0ph | & . . , 8 e " | EE—— REATT 2 L
®G2 @ . 18 cs csr = [ a8 .
: : - > > i @ ; it coeam
a1 % £ a1 apraNsOC H a
e s e > £ a
B “ o1 w23 - LK w 7 8
2o El vaupplyl
vs v v v [ wooe | 2n LEDs
cazvor  man . 12 s . . .
e = g°
siov/sioprov/ssopr ] w e 2 D T > o0 o 61 3 cas | can
. . « [ avar . 1000w 1000410004 100333005___3300u
b 2=3583x ¢ 2% o e 2 Veupply2 Sov. v s 3 v 3sv
P o & amard 2 " FEREEEE ] 53
§ 5 A A sy aeg 273 iz - e == = = = . oo
4 aLl= » " R71 BALSS R70 Vi
supply
63 csRq e B R e Vaupply N N a1
. 58 Veon 2 2 . 108
L ' N Sa 4
n 9 b . v 9 a ! . o .
L = gk i=gt BTN e 3 =35
e H Yo : . i33w é
046 . 1008 gage ia 3% =
PR a 3 . . . ax7 2 & Té mf-pmz
sTTHILOSA 28 39 cen D30 . Jl sov Vin2-
D4s are TCETI1026 o yox 12 . Foutle paa 1 4 R300  cddsmaor
wsv wIsv E R38O nass == 30k ¥ &2
c  vesoad sraaton " €1 1000 a2 ey | 3R 3 ot
o b6 per  edoov Il o aox g 4
+ . . awov o D 2ol Vi
STTH2LOSA TR A R38 sovoe o fil2
027 b —Fes -7 . EEY LEDs SOV -
™ ~a ara o 4 €432 ealgy !
sratos L4 o4 oD o B e || *
wD 2% cado o
3 o5 B a2 4 3%
1 60 2.
- " e o E g
D owom e e P <D HH = vrot rrar
w12 o > 1° D Riss  mS3 mse  mss 3 150p AV o casy 7403
. ==36p B2 2D V_STARTUR 330k 330k 330k 330k oy g &N'J[ 0k e e
2 v 15 q TR2 veegtor ' : Vigion sov
x -
s R . D vee_rss Soa 5 2 3 an
L o x caavony 2 7Y 28 T=3% ol %o
vi sl . 45 050 x70 [ 233 LT
Ra2s R426 Ra27 nE 20 [0 2 EREA e " Lowz ) vref2 TLA31SANP2 <l B
n o 7% s . H Bcps6-16 - " o etz 3 T
D| B o 1 sep ropronsoc N veer ¥ e S—gpt—zn > -_— 2=
x e sov " ® s . . s=2irz=23 -
NCP1608 . = B8 o Y e e . 32 “ °L=° L~ A5 e ‘o
n . e =2 e, | PR : N
3 a - 2 = g ®
D ook e, v1 voez | awee } F=2F=2% §=2F  scemas e O S TN T B SR SRZ SR SR VEWRLY e by ook }/smes
I w  f==g3 e 4|m veelg 4 15 3T o . » B=—2BS—gh —2BR—2RS—zr3—2} 4 B
—x - T e T . - g A = ANSTARYE a1 o e e e e mse
oo T x359 396 R 8 . . . . = A -_— e ] owe
. . 10 R amw (100K e e 1= e R406 sov o8 N
gERs . R21 s80R
®ERO a_—_8Szhe Sx
. e ol vees EES T 2w L -
L& - m10 o »22 28 - - ¥ena a
3= arg a2 PR . 8 >
1 2 8 2% »en o] 10v N
3 ae 22 2% - - -
i, i $1 3 i L > o 1
=2 R Veuppl 2k
g 2 cas . 1w V_STARTUP R404 SRR g1y o 2R “
o .. 8 »395 D seox . P H Ll 53
2200 i 8 & veeu @ 2 Raz2n .8 2 .
E ] SOV o .. 1 s i g %) 2 EES B §
23 38 3a_ s &
cass alplrle 3 v§3=82 2 Ra29 “ e ] -1
o= A 405 - TR B ol o i ™ N a1 583
1 b sov. - ) M x| . o | =2 - 2% > . .o m4 ®~ga
£ ig < ES o)
2 s T2 g -
23 =S5z
®62 22 =%z
. =g A D asox 53T R . b B
L I 38 vees . HE
@2 F=s t D19 g & ®13
e ; . - vy R
proseny . wae g §=§ - - Rs20027L "y 5%
N < a R66 817 53 23 PR 2k =
D86 gngel, b ap . . I . . e 4 -3 28
R61 R60 »SS ) = 2 12008 vees LEDs o r31 Veupply R353 8 &
o 30k 3ok 30k q H is g ] N R > o e e PO TR . . e "
v_sTaxtup q = 28 3 F p=z28 §=2k 2 - . . - e ot ]
» ey o iR 8 = . . = L8 S—zi—2k S=—2Ex% - vi -
F ez o 100 -4 « s—g2 ssioar. | 5B a2 5% ITaNTas gT AN 3
- Y - 28 $=352 3T g8 veuppryr™* 45 %3 H .
o5z r—2k $—z5 &S 3728 srmvoea | ™ Fo
§=33 §=288 3==28 = ox - -
a0z . = D4z .
- - ~ oz
. 23
12 T
1 2 3 4 i 5 6 7 8




EK-2. .Baski Devre Tasarimi




Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Cahstig1 kurum

23.04.1971

Bolu

1985-1988

1988-1993

1994-1997

1997-Halen

OZGECMIS

Cumbhuriyet Meslek Lisesi (Elektronik)
Marmara Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektronik Ogretmenligi

Maras Endiistri Meslek Lisesi Elektronik Bol.

Vestel Elektronik- Senior Sistem Tasarim Mimari



