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OZET

Giliniimiizde elektronik cihazlarin artmasi ile enerjinin depolanmasi ve depolanan enerjinin
verimli bir sekilde kullanilmas1 daha fazla dnem kazanmistir. Ozellikle yenilenebilir enerji
sistemlerinin ve elektrikli araglarin yayginlagmasi ile sadece enerjinin depolanmasi degil,
depolanan bu enerjinin ¢evreyle de paylasilmasi enerji verimliligini arttirmaktadir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinde (gilines enerji panelleri vb.) depolanan enerjinin, sebekeyi
besleyememesi durumunda ya da ana kaynagin kesilmesi durumunda sebekeyi kesintisiz bir
sekilde besleyebilmesi gibi faktorler ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriiciilerin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Cift yonli doniistiiriiciilerde de elektromanyetik girisim problemleri her
DC-DC déniistiiriiciide oldugu gibi ortaya cikmaktadir. Ornek olarak tasarlanan
doniistiiriiciide tasarim performansinin incelenmesi ve bununla beraber elektromanyetik
girisim Onlemlerinin alinmasi, alinan Onlemlerin performansinin izlenmesi bu konu
hakkinda bir fikir olusmasin1 saglayacaktir.
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ABSTRACT

Nowadays, with the increase in electronic devices, storing energy and using the stored
energy efficiently has become more important. Especially with the spread of renewable
energy systems and electric vehicles, not only storing energy but also sharing this stored
energy with the environment increases energy efficiency. Factors such as the ability of the
energy stored in renewable energy systems (solar energy panels, etc.) to feed the grid
uninterruptedly if it cannot feed the grid or if the main source is cut off, have led to the
emergence of bi-directional DC-DC converters. Electromagnetic Interference problems
occur in bidirectional converters, as in every DC-DC converter. For example, performance
of the designed device, as well as taking Electromagnetic Interference precautions and
monitoring its performance will provide an idea on this subject.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

dB Desibel

Hz Hertz

Ma Miliamper

T Periyot

Totr Anahtar kapali kalma stiresi
Ton Anahtar a¢ik kalma siiresi

\% Volt

W Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

BDK Baski Devre Kart1

CCM Siirekli {letim Modu

CM Ortak Mod

CYD Cift Yonli DC-DC Déniistiirticii
DM Diferansiyel Mod

EMC Elektromanyetik Uyumluluk
EMI Elektromanyetik Girisim

EUT Test Edilen Elektronik Cihaz



1. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin etkilerinin artmasi ile birlikte birgok iilke fosil yakitlarin kullanimini
azaltmaya calismaktadir [1]. Fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmaya calisilmasi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerjinin depolanmasi {izerine yapilan calismalarin
artmasma sebep olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hava sartlar1 ve ortam
kosullarindan fazlasiyla etkilenmekte, bu durum dengesiz ve 6ngdriilemeyen gii¢ iiretimine
neden olmaktadir. Bunun icin batarya gibi enerji depolama cihazlar1 siklikla
kullanilmaktadir [2]. Fotovoltaik panellerden {iretilen elektrik enerjisinin ana hatta
verilebilmesi i¢in sabit gerilim iiretilse bile bir gerilim doniisiimii yapilmas1 gerekmektedir
[3]. Bu tiir uygulamalarda enerji tasarrufu ve kullaniminda batarya sistemi gibi bir enerji
depolama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir[4]. Cift yonlii DC-DC doniistiiriicti devreler tek
bir devre yapisini kullanarak iki yonlii giic doniisiimii yapabilen elektronik devrelerdir [5].
Cift yonlii DC-DC doniistiiriicli devreler, ana hattan aldig1 giris gerilimini ¢ikisinda bulunan
bir bataryayi sarj etmek icin kullanilabilir. Ana hatta giiciin kesilmesi ile birlikte, bataryadan

ana hatt1 besleyecek sekilde iki yonli giic akisini saglayabilirler.

Giines enerjisi panellerinden elde edilen elektrik enerjisi hem ana gii¢ hattina hem de enerji
depolama sistemine aktarilir. Aktarilan bu enerji, depolama sisteminde bulunan bataryalari
sarj eder. Giinesin konumunun siirekli degismesi ve hava kosullar1 gibi faktorler iiretilen
giiciin dengesiz olmasina neden olur. Bu dengesiz gii¢ iiretiminin 6niine gegmek ya da
giinesten enerji Uretilemeyen durumlarda enerji depolama sistemlerindeki giic ana hatt1
beslemeye baslar. Cift yonlii dontistiiriicii devreler bu gibi durumlarda sistemin kesintisiz
olarak ¢aligmasini saglayacaktir. Sekil 1.1. Bir enerji kaynagindan tiretilen enerjinin sistemi
beslemesini ve ayn1 zamanda bataryanin sarj edilmesini gostermektedir. Gortldiigii iizere
batarya hem ana hattan sarj olmakta hem de ana hatta giiciin yetersiz kalmas1 durumunda
destek olmaktadir. Giiclin tamamen kesilmesi durumunda ise ana hatt1 besleyen kaynak

olacaktir.

Giic elektroniginde DC bir gerilim seviyesini baska bir DC gerilim seviyesine doniistliren
devreler siklikla kullanilir. Bu doniistiiriicii devrelerin en sik kullanilanit verimlilik ve
performans goz Oniine alindiginda anahtarlamali donistiiriictilerdir. Cift yonlii DC-DC
doniistiiriicii devreler algaltict doniistiiriicii ve ylikseltici doniistiiriicii devrelerin birlikte

kullanilmasi ile olusturulur. Giris kisminda ¢ift yonlii doniistiiriicii algaltict modda ¢alisir ve



giris gerilimini diisiirerek bataryay1 sarj eder. Girig giiciiniin kesilmesi ile batarya gerilimi

yiikseltici mod i¢in kullanilir ve ¢ikis gerilimine yiikseltilerek ana hatta giic saglanir.

Eneriji

Kaynagi

Sekil 1.1. Gii¢ akis semasi

Gli¢ elektronigi devreleri yiiksek frekansli anahtarlama sinyalleri kullanarak gerilim
doniisimii yapar. Bu yiiksek frekansli anahtarlama sinyali elektromanyetik girisim
problemlerinin olugsmasinda bagslica rol oynar. Elektromanyetik girisim elektronik cihazlarin
caligmasinin kotli yonde etkilenmesine neden olur. Bu tiir kotii senaryolarin meydana
gelmemesi icin uluslararasi sivil, askeri ve uzay gibi alanlarda cesitli gereksinimler
tanimlanmistir.  Bu gereksinimlerin tanimlanmasi1 elektronik cihazlarin ortamdaki
elektromanyetik alandan etkilenmemesi ya da ortamdaki cihazlarin elektromanyetik alana
maruz birakmamasi i¢in belirli sinirlamalar ortaya koyar. 1967'de Vietnam kiyilarinda, ugak
gemisi U.S.S. Forrestal'a inen bir donanma jeti, giivertede tam donanimli ve yakit dolu bir
avcl ucagima isabet eden komuta edilmeyen miithimmat atis1 yasadi. Sonug olarak,
patlamalarda 134 denizcinin 6liimiine neden oldu. Ote yandan ugak gemisinde ve ugakta
ciddi hasarlar meydana geldi. Kazaya sebep olan etken ise inis yapan ugagin,
elektromanyetik girisim yoluyla silah sistemine istenmeyen bir sinyalin gonderilmesi ve

bunun sonucunda silah sisteminin aktif hale gelmesine neden olmustur [6].

Cift yonlii DC-DC doniistiiriicii devrelerin ana hattan giic almas1 ve gerekli durumlarda ana
hatt1 besleyebilmelerinden dolay1 elektromanyetik girisim konusuna 6nem verilmelidir. Bu
tez caligmasinda temel seviyede bir ¢ift yonlii doniistiiriicii devre tasarlanmig ve bir bataryay1

sarj etmesi, giic kesintisinde ise bataryadan saglanan giic ile ana hatta glic saglamasi



amaglanmigtir. Tasarimin Onemli noktalarindan Olglimler alinmistir. Doniistiiriicti
tasarimindan sonra filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Filtrenin eklenmesinden dnce ve sonra

dontstiiriiciiniin iletim yoluyla girisim 6l¢iimii alinmustir.






2. DONUSTURUCULERDE KULLANILAN ELEMANLAR

Elektronik devrelerde, gerekli durumlarda, giris geriliminin baska bir seviyeye yiikseltilmesi
ya da diistiriilmesi gerekir. Bu yontemi ger¢eklestiren devreler DC-DC doniistiiriicii devreler

olarak adlandirilir.

DC-DC doniistiiriicti devrelerde, sabit olan giris giicii, daha yliksek ya da daha algak bir
gerilim seviyesine donistiiriiliirler. Elektrikli araglar, sarj cihazlar1 ve daha birgok alanda

DC-DC doniistiiriicti devrelerin kullanimlart mevcuttur.

Bu tiir doniistiiriicii devrelerde yer alan elektronik elemanlar; indiiktorler, kapasitorler ve bir

anahtarlama elemanidir (genellikle MOSFET).
2.1. Kapasitorler

Kapasitorler elektrik devrelerinde enerji depolayabilen cihazlardir. Genellikle elektrik

devrelerinde “C” ile gosterilirler. Birimi Farad’dir ve F harfi ile gosterilir.

Iki iletken levha arasina dielektrik bir malzemenin yerlestirilmesiyle birlikte basit bir
kapasitor elde edilmis olur. Kapasitoriin devre sembolii de bu tanima uygun sekilde
gosterilmektedir (bkz. Sekil 2.1). Bu kosul, elektrik yiikiinliin kapasitor tarafindan
iletilmedigini agikca belirtmektedir. Kapasitoriin uclarma gerilim uygulanmasina ragmen,
ylik dielektrik izerinden hareket edemez, dielektrik icindeki bir ytikle yer degistirir. Gerilim
zamanla degistikce, ylikiin yer degistirmesi de zamanla degisecektir ve bu yer degistirme

akiminin olusmasina neden olacaktir.

Terminallerden bakildiginda, yer degistirme akimi, iletim akimindan farksizdir. Akim,

kapasitoriin geriliminin degisim hizi ile orantilidir.

_cdv
i=Cs 2.1)



Cc

Sekil 2.1. Kapasitor sembolik gdsterimi

Es. 2.1° de goriildiigii iizere kapasitorler ani degisimlere karst hizli bir tepki gosteremezler

[7].
v(t) = 2 [ idT +v(to) (2.2)

Es. 2.2°de goriildiigii lizere, kapasitor iizerindeki gerilim degisimi zamanin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Kapasitor ilizerindeki gerilim zamanin bir fonksiyonu oldugu i¢in ani
sarj ya da desarj olamaz. Bu 6zelliginden dolay1 gerilim salinimlarini 6nlemek, istenmeyen
giiriiltiilerin devreden uzaklastirilmast gibi amaglar dogrultusunda anahtarlamali giic

devrelerinde siklikla kullanilirlar.
2.2. indiiktorler

Endiiktans, indiiktorii tanimlamak i¢in kullanilan devre parametresidir. L ile gosterilir,
birimi Henry’dir(H). Indiiktériin devre gosterimi bir sarim seklindedir (bkz. Sekil 2.2) bu
da endiiktansin manyetik alanla baglasik bir iletkenin sonucu oldugunu hatirlatir. Referans

akim yoniinii belirledikten sonra, indiiktoriin uglar1 arasindaki gerilim Es. 2.3 kullanilarak

hesaplanir.
di
v=L— (2.3)

v’nin birimi Volt, L’nin birimi Henry, i’nin birimi amper ve t’nin birimi saniyedir.



Sekil 2.2. Indiiktér sembolik gdsterimi

Es. 2.3’e bakildiginda indiiktoriin uclar1 arasindaki gerilimin, akimin zamanla degisim hizina
orantili oldugu goriilecektir. Akim sabitse ideal indiiktor tizerindeki gerilim sifir olacaktir.

Bu durumda sabit yani dogru akim varken indiiktordeki akim ani olarak degisemez [7].
.1 .
i = va dt + i(ty) (2.4)

Es. 2.4 indiiktor akiminin zamanin bir fonksiyonu olarak gerilim ile olan iliskisini
vermektedir. Indiiktorler enerji depolayabilme ozelliklerinden dolay: anahtarlamali giig

devrelerinde siklikla kullanilan cihazlardir.
2.3. MOSFET

MOSFET’ler (Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor), anahtarlamali gii¢
devrelerinde sik¢a kullanilan cihazlardir. MOSFET ler bir N-tipi ve iki P-tipi yariiletkenin

bir araya gelmesi veya bir P-tipi ve iki N-tipi yariiletkenin bir araya gelmesinden olusurlar.

. () wo

VG

Sekil 2.3. Terminallerine gerilim uygulanmig bir MOSFET



Sekil 2.3’te artirim tipi bir MOSFET’ in egilimlenmesi gosterilmektedir. Temel olarak
MOSFET’ler iki tiire ayrilir: Artirnm Tipi MOSFET’ler ve Azaltim Tipi MOSFET ler.
Arttirrm Tipi MOSFET lerde iletim kanali normal durumlarda kapalidir ve kapi-kaynak
arasina bir gerilim uygulanana kadar da kapali kalacaktir. Kap1 ve kaynak arasina Vgs(rh)

geriliminden yiiksek bir gerilim uygulandig: takdirde iletime gececeklerdir [8].

Azaltim Tipi MOSFET ler de iletim kanali normalde agiktir. Kapi-kaynak arasina bir gerilim
uygulandigi takdirde iletim kanali uygulanan gerilime gore daralmaya baslayacak ve bir siire
sonra da tamamen iletime kapali hale gelecektir. Giiniimiizde anahtarlama yapisi1 olarak
kullanilan MOSFET’lerin ¢ogu Arttirrm Tipi MOSFET lerdir ve kapi-kaynak arasina

uygulanan kiigiik gerilimler ile cihaz iletime gecer veya kapali durumda kalir [8].

Sekil 2.4. N Kanal ve P Kanal yapisina sahip MOSFET'lerin gosterimi

Vags = 0V yapilir ve akag ile kaynak arasina bir gerilim uygulanirsa, ¢ok sayida serbest
tastyici barindiran n kanalinin olmamasindan dolay1 akim OA olur. Akag¢ ve kaynakta ¢ok
sayida tastyicinin (elektron) bulunmasi (n katkili bolgelerden dolay1) yeterli degildir ¢ilinkii
bu ikisi arasinda bir yol yoktur. Vgs OV iken Vps pozitif bir gerilim ise ve SS terminali
dogrudan kaynaga bagl ise, iki n katkil1 bolge ile p tipi alttag arasinda iki ters egilimlenmis

p-n eklemi vardir ve bu da akag ve kaynak arasinda herhangi bir kayda deger akisa direnir

[8].

Fakat kap1 ve kaynak arasma pozitif bir gerilim uygulanmaya baslanirsa, aka¢ ve kaynak
arasinda bir iletim kanali olusmaya baslar. Vgs arasindaki gerilim esik gerilimi adi verilen
degere esit veya daha biiyilik bir gerilime ulagsmigsa, MOSFET tamamen iletime ge¢cmis

olacaktir.



3. DONUSTURUCU TOPOLOJILERI

DC-DC doniistiiriicii devreler farkli topolojiler sayesinde giris gerilimini yiikseltmek veya
alcaltmak gibi fonksiyonlari yerine getirirler. Birgok farkli topoloji mevcut olmasina ragmen

en sik kullanilan ti¢ farkli topoloji vardir.
3.1. Alcaltici Déniistiiriicii Devreler

Algaltict doniistiiriicti devreler, giris gerilimini daha diisiik bir gerilim degerine doniistiiren

devrelerdir. Bir anahtarlama elemani, bir indiiktor, bir kapasitor ve bir diyottan olusurlar.

MOA

vin (4 KD — []

Sekil 3.1. Algaltic1 doniistiiriicli devre yapist

Sekil 3.1°de giris gerilimi VN, anahtarlama eleman1 S, diyot D, indiiktor L ve kapasitor C
olmak tizere bir algaltici doniistiiriicii devre yapist gosterilmektedir. Sekil 3.2°de S
anahtariin durumuna gore indiiktor akimi i, indiiktor gerilimi v ve esdeger devreleri
gosterilmistir. S anahtarinin kapali oldugu durumda, indiiktér lizerindeki gerilim v, =
Vin — Vyyg olacaktir. S anahtarinin kapali oldugu durumda ise indiiktor akimi ip D diyotu
iizerinden devreyi tamamlayacaktir. Boylece indiiktor gerilimi Vi ve ¢ikis gerilimi Vypx

arasinda v; = —vyyg esitligi saglanacaktir [9].

Indiiktdr voltajmin bir anahtarlama periyodundaki integralinin sifir olmasi gerektiginden

kararli durum Es. 3.1 ile ifade edilebilir.
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Sekil 3.2. Algaltict devre anahtarlama durumu ve esdeger devre [9]
d
[ vidt = [TV —Vo)dt + [, (~V,)dt = 0 (3.1)

Algaltict diisiiriicliniin ortalama ¢ikis gerilimi Es. 3.2 kullanilarak hesaplanir. d katsayisi,
doluluk orani olarak adlandirilir ve ton, bir periyottaki acik kalma siiresi ve T bir tam periyot

olarak ele aliirsa Es. 3.3 kullanilarak hesaplanabilir.
Vyik = dViy (3.2)

d ="t (3.3)

T
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3.2. Yiikseltici Doniistiiriicii Devreler
Yiikseltici doniistiiriicii devreler, giris gerilimini daha yiiksek bir gerilim degerine

dontstiiren devrelerdir. Bir anahtarlama elemani, bir indiiktor, bir kapasitor ve bir diyottan

olusurlar.

MNA

VIN CD 5 i —_— C H

Sekil 3.3. Yiikseltici dontistiiriicii devre yapisi

Sekil 3.3.’te girig gerilimi Vi, anahtarlama elemani S, diyot D, indiiktor L ve kapasitor C
olmak iizere bir yikseltici devre yapisi gosterilmektedir. Bu doniistiiriicii topolojisinde,
indiiktoriin manyetik enerjisi, enerjiyi daha diisiik gerilimli bir giris kaynagindan daha
yiiksek gerilime sahip ¢ikisa doniistiiriir [3]. Sekil 3.4’te S anahtarinin kapali veya acik olma
durumuna gore indiiktor akimi i, indiiktor gerilimi vi ve esdeger devreleri gosterilmistir. S
anahtar agildiginda, giris gii¢ kaynagi Vin ve ¢ikis kapasitorii C sirasiyla indiiktore ve yiike
enerji saglar (Es. 3.4).

ar T
Jo Vindt + [, (Vin = Vygg)dt = 0 (3.4)

Yiikseltici donstiiriicii devrelerin ortalama ¢ikis gerilimi Es.3.5° de gosterildigi gibi

hesaplanir.

4
Vyik = ﬂ (3.5)
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Sekil 3.4. Yiikseltici devre anahtarlama durumu ve esdeger devre [9]

3.3. Al¢altici-Yiikseltici Doniistiiriicii Devreler

Algaltici-yiikseltici doniistiiriici devreler, giris gerilim seviyesinden daha diisiikk veya
yiiksek ¢ikis gerilimi saglayan devrelerdir. Cikis gerilim seviyesine gore giris gerilimini

disiirmek ya da ylikseltmek yoluyla sabit bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in kullanilirlar.

]
o)

MNA

W =]

Sekil 3.5. Algaltici-yiikseltici devre yapisi



13

Sekil 3.5.’te giris gerilimi Vin, anahtarlama eleman1 S, diyot D, indiiktér L, kapasitor C
olmak {izere bir algaltici-yiikseltici devre yapisi gosterilmektedir. Bu doniistiiriicli
topolojisinde, ¢ikis geriliminin seviyesine gore giris gerilimi ¢ikis geriliminden ytiksek ise

alcaltic1, diistik ise yiikseltici devre topolojisi olarak ¢aligmaktadir.

S anahtar1 kapatildiginda, L indiiktorii giris gerilim kaynagi Vin’ den enerji depolar ve C
kapasitorii ile ¢ikis gerilimini olusturur. S anahtari agik oldugu durumda i; diyot {izerinden
akar ve ¢ikis gerilimi L indiktori tizerindeki gerilim ile saglanir [3]. Sekil 3.6’da S
anahtarimin kapal1 veya agik olma durumuna gore indiiktér akimi it indiiktor gerilimi vi ve
esdeger devreleri gosterilmistir. S anahtar1 acildiginda, giris giic kaynagt Vv ve ¢ikis

kapasitorii C sirastyla indiiktore ve yiike enerji saglar.

d
Jy Vindt + [y (~Vyur)dt = 0 (3.6)

a
Wik =127 Vin (3.7)

Algaltici-yiikseltici devre yapisinin ¢ikis gerilimi Es. 3.7 de gosterildigi gibi hesaplanir.
Buna gore d < 0,5 ise devre algaltici olarak calisacaktir, d > 0,5 olmas1 durumunda ytikseltici

olarak calisacaktir. d = 0,5 olmas1 durumunda giris gerilimi ¢ikis gerilimine esit olacaktir.
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Sekil 3.6. Algaltici-yiikseltici devre anahtarlama durumu ve esdeger devre [9]
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4. DC-DC D(")NI"JSTI"JRfJCfI DEVRELERDE EMI
4.1. Fourier Analizi

Fourier analizi periyodik olan sinyallerin trigonometrik olarak ifade edilmelerini saglayan
bir analiz tiirtidiir. Fourier analizinde periyodik bir f(t) fonksiyonu kosiniis ve siniis
fonksiyonlariin bir toplami seklinde ifade edilir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, belirli bir
frekansta anahtarlama yaparak calistigi icin ve Ozellikle yiiksek giicli uygulamalarda

anahtarlama frekansi ve katlar1 olan harmoniklerde girisimler olusabilir [10].

= 2nnt - . 2nnt
ft) =ag+ zancos( T )dt+ ansm( T )yt  (4.1)
n=1 n=1

a = 7 J, f(t)dt (4.2)
a, = ; fOTf(t)cos (#)dt 4.3)
by =2 [} f(O)sin (E)dt (4.4)

Es. 4.1°de periyodik bir fonksiyon olan f(t)’ nin Fourier serisi a¢ilimini1 géstermektedir. ao,
an ve by katsayilar Es. 4.2, Es. 4.3 ve Es. 4.4 kullanilarak hesaplanir. Resim 4.1, periyodik

bir kare dalga fonksiyonun Fourier serisi olarak gosterimidir.
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Resim 4.1. Bir kare dalganin Fourier serisi a¢ilimi

Fourier doniigiimii, periyodik bir fonksiyonun zaman bdlgesinden frekans bolgesinde
incelenmesine olanak saglayan bir donlisiimdiir. Zaman bolgesinde olan bir fonksiyonun
frekans bolgesinde incelenmesini sagladigi icin EMI spektrum analizinde siklikla kullanilan

bir doniistimdiir.
F(w)= [2, fe (4.5)

Es. 4.5 kullanilarak zaman bolgesinde olan periyodik bir fonksiyon frekans bdlgesine
dontstiiriilmiis olur. Fourier serisi ac¢ilimi ve Fourier doniisiimii yardimi ile anahtarlamali
doniistiiriicii devrelerde anahtarlama frekansi ve katlar1 olan harmoniklerin incelenmesi

saglanir.
4.2. Elektromanyetik Girisim (EMI)

EMI, bir elektromanyetik alanin, elektronik devrenin caligmasini engellemesi ya da

caligmasini degistirmesine verilen addir [11].

Gii¢ elektroniginde kullanilan anahtarlamali doniistiiriicii devreler, yapilar1 geregi yiiksek
frekanslarda anahtarlama frekansma bagl calisirlar. Ister izole olsun ister izole olmasin,
yliksek hizli anahtarlamalar gii¢ elektronigi devrelerinde istenmeyen girisim sinyallerinin

olusmasina neden olurlar. Bunun yaninda devrenin yapisinda kullanilan direng, kondansator,
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indiiktor gibi pasif devre elemanlar1 da yapilar1 geregi istenmeyen girisim sinyallerinin

olusmasina neden olurlar.

Elektronik devrelerde bir¢ok direng, kapasitor, indiiktor, transformator ve aktif anahtarlama
elemanlar1 kullanilir. Devreye gerilim uygulandiginda bu elemanlarin etrafinda bir elektrik
alan olusur. Ayrica devreden akim aktiginda elektriksel baglantisi olan tiim elemanlarda
manyetik alan olusacaktir. Elektrik alanin en yogun oldugu devre eleman1 yapilar1 geregi
kapasitorlerdir. Kapasitorler, iki terminali arasinda yiiksek bir elektrik alan barindirirlar.
Manyetik alanin en ¢ok yogunlastigi devre elemani ise indiiktorler ve transformatdrlerdir.
Uzerinden akim gegen bir indiiktér, etrafinda en ¢ok manyetik alan olusturan komponent
olacaktir. Elektronik devrelerde elektrik ve manyetik alan olustugu siirece EMI ortaya

cikacaktir [12].

Gli¢ elektronigi devresinin calismasi esnasinda, di/dt ve dv/dt ile iliskili olarak akim

darbeleri ve gerilim piklerinin olugsmasi baslica EMI sebepleri arasinda yer almaktadir [13].

Bolim 2.3’de bahsedildigi tizere MOSFET ler gii¢ elektroniginde anahtarlama elemani
olarak kullanilan elemanlardir. Fakat pratik uygulamalarda MOSFET’ler agma-kapama

durumlarinda EMI i¢in dikkat edilmesi gereken unsurlar arasindadir.

L

Cdg
Rg

T

& e = Cds

s

Sekil 4.1. MOSFET in parazitik elemanlarinin gosterimi
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Sekil 4.1°de bir MOSFET ’in parazitik elemanlari ile gosterimi mevcuttur. Lq ve Ls, terminal
baglantisindan kaynaklanan indiiktif biiyiikliiklerdir. Cgs, Cgs ve Cdg MOSFET’in kendi
icyapisindan kaynaklanan ve P-N bilesiminin olusturdugu kapasitans degerleridir. R ise
kap1 terminalinin kendi i¢ direncidir. Bu parazitik bilesenler MOSFET ’in kendi i¢ yapisinin
olusturdugu bilesenlerdir. Ani acilma durumlarinda parazitik kapasitanslar hizlica desarj
olacaktir ve yiiksek akim pikleri goriinecektir. Ani kapanma durumlarinda ise parazitik
indiiktanslar, parazitik kapasitanslar tizerinden desarj olacak ve yiiksek gerilim piklerinin
olusmasia neden olacaktir. Yiiksek akim piklerinin olusmasi ve bunun sonucunda da
yliksek gerilim piklerinin olugsmasi yiiksek frekansl parazitik osilasyonlar1 olusturacaklardir

(bkz. Resim 4.2) [12].

a —

Time (50 ns/div) Time (50 ns/div)

P

Resim 4.2. MOSFET kap1 terminallerinde olusan osilasyon [14]

EMI emisyonu gii¢ elektroniginde, yiiksek ¢ikis akimi ve geriliminin hizlica anahtarlanmasi
ve yiiksek frekansli anahtarlama elemanlarinin kullanilmasiyla birlikte (MOSFET ler)

dikkat edilmesi gereken bir konu halini almistir [15].

Aslinda her DC-DC doniistiiriicti, bulundugu elektronik sistemde arizalanmalara ya da
diizglin ¢aligmamasina yol agan ¢ok sayida yiiksek frekansli girisim iretir. Bu iletim

emisyonlarini azaltmanin en 6nemli ¢6ziimii EMI filtrelerin kullanmaktir [16].

Elektronik devrelerde ¢alismay1 engelleyen iki tiirlii ana unsur vardir.

e lletim Yoluyla Yayilma
e Radyasyon Yoluyla Yayilma
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4.2.1. Tletim yoluyla yayilma

fletim yoluyla olusan girisimler, genellikle fiziksel baglantilardan olusan girisimlerdir.
Genellikle 30 MHz altindaki daha diisiik frekanslarda meydana gelir. Bu girisimlerin
olusturdugu giirtiltiiler Diferansiyel Mod (DM) Giiriiltii ve Ortak Mod (CM) Giiriiltii olmak

iizere ikiye ayrilir [17].

CM kaynakl1 giiriiltiiler yiik empedanst ile alakali giiriiltiiler olmakla beraber, DM kaynakli
giiriiltiiler akimin anahtarlanmasi ile olusan giiriiltiilerdir. Iletim yoluyla olusan girisimleri

onlemek icin genellikle pasif filtreleme metotlar1 ve bazi anahtarlama teknikleri kullanilir.
4.2.2. Radyasyon yoluyla yayilma

Radyasyon yoluyla olusan girisimler, devredeki elektrik alan ve manyetik alandan
kaynaklanan giiriiltiilerdir. Tasarlanan elektronik kartin tasarimi ve empedansindan
kaynaklanirlar. Radyasyon yoluyla olusan girisimleri 6nlemek i¢in ilk olarak tasarim
asamasinda gereken onem verilmelidir. Sonrasinda olusan girisimlerin ekranlama ile 6niine

gecilmeye caligilir.
4.3. EMI Filtrelerin Tasarimi

Iletim yoluyla olusan girisimleri Onlemek igin filtreleme sik kullanilan bastirma

yontemlerinden birisidir.

Gii¢ elektroniginde girisi besleyen kaynaktaki giiriiltii ve istenmeyen sinyallerin, bagh ve
calisan sistemin igleyisini engellemesini dnlemek ve tam tersi olarak sistemin ¢alismasinin
kaynagin saglikl bir sekilde ¢alismasini engellemesini 6nlemek temel esaslardandir. Bu tiir

gereksinimleri karsilayan ulusal ve uluslararasi standartlar mevcuttur.

DC-DC doniistiiriicii sistemler giiniimiizde daha az alan kaplamasi ve verimli olmasi igin
yiiksek frekanslarda caligmaktadir. Diger taraftan yiliksek hizli anahtarlamalarin yapilmast
akim ve gerilimin hizli degisimi anlamina gelmektedir ve EMI nedenlerinin basinda

gelmektedir [18].
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Resim 4.3. Synqor firmasina ait bir EMI Filtre [19]

Resim 4.3’te Synqor firmasina ait, DC-DC déniistiiriicii devrelerde kullanilan pasif bir EMI
filtre gosterilmektedir. Cesitli EMI standartlar1 i¢in tasarlanmis olan bu cihaz, standartlarda
belirtilen araliklardaki sinyalleri bastirarak iletim yolu ile olusan girisimlerin Oniine

gecmektedir.

Sekil 4.2°de filtreleme tiirleri gosterilmistir. Tasarim kolaylig1 ve uygun maliyetli olmast
bakimindan pasif filtreler en sik kullanilan filtreleme tiirleridir. Indiiktor, kapasitor ve direng
ile bir pasif filtre elde etmek miimkiindiir. Filtrelenecek sinyale gore pasif filtre tasarlanir ve

tasarimin girigine eklenir.

Aktif Filtreler Pasif Filtreler

» Algak geciren
* Yiiksek gegiren
+ Bant Gegiren

Sekil 4.2. Filtre tiirleri
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L1

YL

L2

Sekil 4.3. Genel bir pasif EMI Filtre

Sekil 4.3’te pasif komponentlerden olusmus bir EMI filtrenin genel goriintiisii gosterilmistir.
Iki adet indiiktor (L1 ve L2) ve iki adet kapasitor (C1 ve C2) filtrelemede kullanilan pasif
komponentlerdir. Indiiktorler yiiksek frekanslarda yiiksek empedans uygulayarak
sonlimleyecektir. Kapasitorler ise yiiksek frekanslarda kisa devre gibi davranarak sinyallerin

girise ulasmasini engelleyecektir.

7, =jowl (4.6)

Es. 4.6 incelendigi takdirde sinyalin frekansi arttikca, indiiktoriin sinyalin frekansina
uyguladigi empedans artacaktir. Boylece yiliksek frekanslarda, yiiksek empedans

uygulayacag1 anlami ¢ikacaktir.

Ze = — 4.7)

Es.4.7 incelendigi takdirde sinyalin frekansi arttik¢a, kapasitoriin sinyalin frekansina
uyguladigi empedans oldukga az olacaktir. Boylece yliksek frekansli sinyaller i¢in kisa devre

durumu olusacaktir.

Teorik olarak, indiiktorler her ne kadar yiiksek frekanshi sinyallere yliksek empedans

uygulayacak gibi goriinse de bunun pratik uygulamalarda bir sinir vardir.
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Sekil 4.4. Indiiktor frekans ve empedans egrisi [20]

Sekil 4.4’te indiiktoriin frekans ve empedans grafigi goriilmektedir [20]. Yaklagik 30 MHz
ile 35 MHz arasinda indiiktor, indiiktor 6zelligini kaybederek bir iletken gibi davranmaya
baglar. Filtre i¢in indiiktor se¢imi yapilirken, frekans-empedans grafiginin incelenerek buna

uygun bir se¢im yapilmasidir.

Empedans |Z|, ESR

0 —Mm8Mm——————
(Capacitor region) —<—#—> (Inductor region)
— 10
£
i
S, 3
& 1 :
w :
N g
0.1
0.01 ! ]
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Frekans[MHz]

Sekil 4.5. Kapasitor frekans ve empedans egrisi [21]
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Indiiktérler icin gecerli olan yiiksek frekansta 6zelliginin degismesi durumu kapasitérler icin
de gecerlidir. Sekil 4.5’te gorildiigi lizere belirli bir frekansin iistiine ¢ikildigr zaman
kapasitor artik bir kapasitor gibi degil bir indiiktér gibi davranmakta ve yiiksek frekansli
sinyaller i¢in yliksek empedans uygulamaya baglamaktadir [21].

Pasif filtre tasarimlarinda, indiiktor ve kapasitorler i¢in bu 6zellikler dikkate alinarak uygun

devre elemanin se¢ilmesi gerekmektedir.

Ortak Diferansiyel
Sok Sok
r

"

Sekil 4.6. Pasif EMI filtre sematik diagrami

Sekil 4.6’da pasif bir EMI filtrenin sematik ¢izimi gosterilmektedir. CM kismi i¢in L1, L2,
Cy ve DM kismi i¢in L3, L4, Cx bilesenlerinden olusan tipik bir EMI filtre yapisidir.
Giriltiiniin bastirilma miktar1 Areq, Es. 4.8 oldugu gibi, gercek Olgiim Vimes ile referans

standard1 Vier arasindaki degisiklik olarak hesaplanabilir [5].

Areq Vmes - Vref - AAS (4-8)
Matematiksel olarak CM ve DM frekansinin hesab1 Es. 4.9 kullamlarak hesaplanir. fi,
ifadesi, bastirilmak istenen frekansin ilk pik noktasidir. Kose frekansini bularak bilesen CM
ve DM filtreleri i¢in swrasiyla Es. 4.10 ve 4.11 yardimiyla filtre degerleri kolayca
belirlenebilir. L;, CM durumundaki kagak indiiktans1 temsil eder [5].

_(Areq)dB

fr= fa107 w0 4.9)

1

frem = 2nyLac, (4.10)
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1

from = 2 Glatlne, 4.11)

4.4. CE102 Testi

EMC, bir elektronik cihazin g¢alismasinin bulundugu ortamdan etkilenmemesi ya da
bulundugu ortamda calisan cihazlarin ¢alismasini engellemeden ¢alismasini tanimlayan bir
terimdir. EMI/EMC i¢in gelistirilen uluslararasi birgok askeri, sivil ve havacilik standardi
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok bilineni askeri EMI/EMC standartlarini tanimlayan MIL-STD-
461 standardidir.

MIL-STD-461" de bir elektronik cihazin bozucu sinyallere dayanikliligini ve cihazin ortama
ne kadar bozucu sinyal yayabileceginin sinir degerleri belirtilmistir. EMI filtre uygulanmis
ve ekranlanmig bir cihazin yapilan testler sonucunda gereksinimleri karsilamasi

beklenmektedir.

CE102 testi, EUT'tan gelen elektromanyetik emisyonlarin, geri doniisler de dahil olmak

tizere gli¢ girisi kablolar1 igin belirtilen gereksinimleri agmadigint dogrulamak i¢in kullanilir.

Sekil 4.8’ de gosterildigi sekilde ol¢iim almak i¢in sistem kurulur ve cihaz calistirilir. Test
sonunda olgiilen sinyal dBpV cinsinden Sekil 4.7°de gosterilen referans egrinin altinda

olmalidir. Tasarimi yapilacak olan filtre CE102 testi i¢in amaglanmistir [22].
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Sekil 4.7. CE102 testi limit egrisi [22]
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Sekil 4.8. CE102 testi 6l¢tim diizenegi
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5. CIFT YONLU DC-DC DONUSTURUCULER

Cift yonlii DC-DC doniistiiriiciiler, enerji kullaniminin artmasi ile birlikte popiiler hale
gelmislerdir. Yenilenebilir enerji sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve elektrikli araglar

gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar.

CYD’ler iki farkli calisma moduna sahiptir. Birinci ¢alisma modunda algaltic1 doniistiiriicii
olarak calisir ve yiiksek giris geriliminden enerji depolama birimine gii¢ saglarlar. Ikinci
calisma modunda yiikseltici doniistiiriicli olarak calisirlar ve enerji depolama biriminden,

DC hatt1 beslerler.
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Sekil 5.1. CYD devre yapisi

Sekil 5.1’de CYD devre yapis1 goriilmektedir. Terminal 1 ve Terminal 2 sistemin dig
diinyaya baglant1 noktalaridir. Birinci ¢alisma modunda Terminal 1 tarafinda bir giris
gerilimi vardir ve sistem yiikseltici doniistiiriicii modunda ¢aligmaktadir. Bu durumda
Terminal 1 gerilimi, yiikseltilerek C; kapasitorii izerine diisecektir. Devrenin ¢ikis gerilimi
Es. 5.1 kullanarak hesaplanabilir. Ikinci ¢alisma modunda Terminal 2 tarafindan bir giris
gerilimi vardir ve sistem algaltict doniistiiriici modunda c¢alismaktadir. Bu durumda
Terminal 2 giris gerilimi, disiiriilerek C; kapasitorii iizerine diisecektir. Cikis gerilimi Es.
5.2 kullanilarak hesaplanabilir. Hesaplanan ve simiile edilen yap1 i¢i diyot ideal bir diyot
olarak ele alinmistir. Anahtarlama elemani ideal bir anahtarlama elemani olarak ele
almmustir. L indiiktér endiiktans1 6,8uH, C1 ve C2 kapasitorlerinin kapasitans degeri 100pF

olarak ele alinmistir.
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VTERMINAL 1

s (5.1)

VTERMINAL 2

VTERMINALl = dZVTERMINALZ (52)

CYD birinci ¢alisma modunda M; MOSFET’ i anahtarlama elemani olarak calisacaktir. M»
MOSFET’ inin kendi i¢ yapisinda bulunan diyot ile de yiikseltici doniistiiriicii yapisi

tamamlanacaktir.

j
yo

24V CD

— C1 e’

LA
I

- C2

Terminal 1
Terminal 2

Sekil 5.2. Terminal 1 uglarina 24V uygulanmis yiikseltme modunda ¢aligan bir CYD

Sekil 5.2°de Terminal 1 uglarina 24V uygulanmis, yiikseltici modda c¢alisan bir CYD
goriilmektedir. M2 MOSFET” inin kendi i¢ yapisinda olan diyot sayesinde yiikseltici devre
mimarisi tamamlanmis olur. 24V girig gerilimi SW1 anahtarlama periyodunun doluluk
oranina gore yikseltilecektir. Uygulanan SW2 anahtarlama sinyalinin periyodu 4ps’dir.
Uygulanan sinyalin doluluk orani ise 0,25 olarak isleme alinacaktir. Terminal 2 uglarinda

olusan gerilim Es. 5.1° de gosterildigi lizere 32V olur. °

Resim 5.1°de C'YD yiikseltici modu anahtarlamasi (mavi anahtarlama, yesil SW noktasi)‘de
indiiktérin ve. M1 MOSFET’ inin digiim noktast SW’ de olgiilen sinyallerin
karsilagtirilmasi verilmistir. Gortldiigi tizere MOSFET’ in agik oldugu durumda enerji

depolamakta ve kapali oldugu durumda bu enerjiyi ylikseltici devre yapisinda oldugu gibi

kullanmaktadir.
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Resim 5.3. CYD yiikseltici modu indiiktér akimi
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Resim 5.2. ve Resim 5.3.’te indiiktdr gerilimi ve akimimin degisimi goriilmektedir. Indiiktor
gerilim degeri tepe noktas1 24V olduguna ve akimin Es. 2.4’ de yer alan denklem ile uyumlu
olduguna dikkat edilmelidir. Doluluk oranimnin 0,25 olmasi, MOSFET’ in agik kalma

siiresinin 1us oldugu anlamina gelir. Indiiktriin akimimin tepe noktasina ulasma siiresinin

de 1us olduguna dikkat edilmelidir.

CYD ikinci ¢alisma modunda Sekil 5.1°de goriilen M1 MOSFET’ i kendi i¢ yapisinda
bulunan diyot ile algaltici doniistiiriicii devre yapisindaki diyot roliinii {istlenecektir. M2

MOSFET’ i ise alcaltict doniistiiriicii devre yapisindaki anahtarlama elemani roliinii

ustlenecektir.
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Sekil 5.3. Terminal 2 uglarina 32V uygulanmis algaltict modunda ¢alisan bir CYD

Sekil 5.3.’de Terminal 2 uglarma 32V uygulanmis, algaltict modda calisan bir CYD
goriilmektedir. M1 MOSFET’ inin kendi i¢ yapisinda olan diyot sayesinde alcaltict devre
mimarisi tamamlanmis olur. 32V giris gerilimi SW1 anahtarlama periyodunun doluluk
oranina gore distirlilecektir. Uygulanan SW2 anahtarlama sinyalinin periyodu 4ps’dir.
Uygulanan sinyalin doluluk orani ise 0,75 olarak isleme alinacaktir. Terminal 1 uglarinda

olusan gerilim Es. 5.1° de gosterildigi iizere 24V olur.
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Resim 5.6. CYD algaltict modu indiiktor akimi
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CYD algaltict devre modunda Terminal 2 uglarindan uygulanan giris gerilimini diisiirerek
cikis olarak Terminal 1 uglarina verir. Resim 5.4’te SW noktasi ve anahtarlama sinyalinin
grafigi gosterilmistir. Goriildiigii tizere yiikseltici modun aksine anahtarlama sinyali ve SW
noktas1 arasinda bir faz farki yoktur. Boylece indiiktor gerilimi giris geriliminin
diisiiriilmesinde rol oynayacaktir. Indiiktdr iizerinde olusan gerilim Resim 5.5’te goriilebilir.
Doluluk oraninin 0,75 olmasi, MOSFET’ in agik kalma stiresinin 3ps oldugu anlamina gelir.
Indiiktériin akiminin tepe noktasina ulasma siiresinin de 1ps oldugu Resim 5.6’da

gosterilmistir.
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6. TASARIM VE UYGULAMA

Tasarimi yapilacak olan CYD cift yonlii giic akisi ihtiyact olan sistemler igin (enerji
depolama birimleri vb.) hedeflenmistir. Giris gerilimi 36V olacaktir. Cikis tarafinda 16,8V
4S bir batarya olacaktir. Batarya sarj akimi 5A olarak ele alinacaktir. Anahtarlama frekansi
300 kHz olarak ele alinacaktir. Bataryadan girise (ters yonlii gii¢ akisi) saglanan gerilim 36V

olacaktir. Ters yonlii ¢cikis akimi (bataryadan) 5A seviyesinde olacaktir.

Tasarim asamasinda MOSFET” lerin, indiiktoriin ve diger devre elemanlarinin gii¢ kayiplari
dikkate alinacaktir. Doniistiiriicii ile beraber EMI filtre tasarimi ayr olarak uygulanmustir.
Anahtarlamanin daha diizgiin ve kontrollii yapilabilmesi i¢in Texas Instruments firmasina
ait BQ25756 entegresi kullanilmigtir. Anahtarlama frekansinin stabil olmasini ve analog

devre yapisi ile daha hizli tepki vermesi agisindan boyle bir tercihte bulunulmustur.

6.1. CYD Tasarim ve Uygulama

Sekil 6.1’de CYD devresine ait sematik ¢izim gosterilmistir. J1 konnektorii sistemin ana
besleme girisi olup, bataryanin sarji i¢in gerekli giicii saglayan birimdir. J2 konnektorii
bataryanin baglandig1 ve ana gii¢ beslemesinin olmadig1 durumda, ana gii¢ hattina besleme
saglayacak giris birimidir. Gii¢ akisinin J1 konnektoriinden J2 konnektdriine oldugu
durumda algaltic1 doniistiiriicli calisma modunda batarya i¢in sarj profili saglanacaktir. Gii¢
akisinin J2 konnektoriinden J1 konnektoriine oldugu durumda yiikseltici doniistiiriicii
modunda sistemin ana beslemesine gii¢ saglanacaktir.

VF

5 — + Regg (6.1)

Rpor = Rrop X
VBATREG— VFB

Batarya sarj1 igin ¢ikis gerilimi, Es. 6.1 kullanilarak hesaplanir. Vg, kullanilan entegrenin
veri sayfasinda belirtilmis olup 1,536 V degerindedir. Rrga, yine entegrenin veri sayfasinda
belirtilen bir parametre olup 33 Q degerindedir. VeaTreG, sarj edilmek istenen bataryanin
maksimum gerilim degeri olup, tasarimi yapilan devrede 16,8 V olarak alinmistir. Tiim bu
parametrelere ek Rtop ve Rpot direng degerleri sistemin ¢ikisini 16,8V seviyesine ayarlamak
icin kullanilacak olan parametrelerdir. Rrop direng degerini 249 kQ olarak secerek Rpot

direncinin degeri bulunur. Sekil 6.1°de gosterilen sematik ¢izimde Ris, Rrop direncini ve Ryo,
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Rpor direncini temsil etmektedir. Tiim bu ¢ikarimlar ele alinarak Es. 6.2 sonucunda Rig

direnci, 25,09 kQ olarak bulunur [23].

1,536V

Rio=Rgx —————
19 18 % 168V—1,536V

+ 330 (6.2)
Kullanilan entegrenin anahtarlama frekansi, FSW_SYNC olarak gdsterilen terminalden
sistemin referans noktast GND arasina seri bir direng yerlestirerek ayarlanmaktadir. Es. 6.3

kullanilarak segilen anahtarlama frekansi i¢in gerekli direng degeri bulunabilir [23].

1
Resw = 10 x ((fswx 5 x 10~12)—(500 x 10~9))

(6.3)

Sekil 6.1°de R4 direnci, Rrsw direncini temsil etmektedir. fsw, 300 kHz olarak ele alinirsa

Es. 6.4 sonucunda R4 direnci 100 kQ olarak bulunur.

1

R.,, =
14 ™ 10 x (300x103 Hz x 5 x 10~12)— (500 x 10~9))

(6.4)

Es. 6.2 ve 6.4 sonucunda elde edilen direngler dogrultusunda sistemin anahtarlama frekansi
300 kHz ve batarya sarj gerilimi 16,8 V olarak ayarlanmistir. Batarya sarj modunda
maksimum giris akimi ve maksimum c¢ikis akimi entegrede bulunan ICHG ve ILIM_HIZ
kullanilarak bir diren¢ yardimiyla ayarlanabilir. Fakat bu uygulamada maksimum giris ve
maksimum ¢ikis akimi entegreye bilgisayar iizerinden ulasilmasiyla ayarlanmigstir.
Ayarlamalara gore maksimum c¢ikis akimi 5A ve maksimum giris akimi 10 A olarak
ayarlanmistir. Belirtilen pinlerin kullanilmama nedeni, gerekli durumlarda giris ve ¢ikis
akimlarinin degistirilebilmesidir. Bu c¢alisma i¢in entegre maksimum giris akimi 10A ve
maksimum c¢ikis akimi 5A olarak ayarlanmistir. Ters yonlii gili¢ aktariminda ¢ikis gerilimi

48V olarak ayarlanmigtir. Ters yon ¢ikis akimi 10A olarak ayarlanmistir.

Tasarimi yapilan devre, batarya sarj1 i¢in gii¢ verildiginde bataryay1 4,88 A ile sarj ettigi

Ol¢iilmiistiir. Bununla beraber doniistiiriicii sinyallerinin 6l¢iimleri alinmastir.

Resim 6.1°de gosterilen gorsel doniistiiriiciinlin  algaltict modunda ¢alisirken, Q1
MOSFET’inin anahtarlama sinyaline aittir. Ayn1 sekilde senkron anahtarlama modunda
calistigr icin Q2 MOSFET’ine ait anahtarlama sinyali Resim 6.2°de g0sterilmistir.
Déniistiiriicti diisiiriicli modunda calistigr icin Q3 MOSFET’1 siirekli acik, Q4 MOSFET’i
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stirekli kapali olacaktir. Resim 6.3’de bu anahtarlama sinyallerinin olusturdugu L1
gerilimine ait 6l¢lim yer almaktadir. Resim 6.4’de goriildiigi iizere Q3 MOSFET ’inin kap1
terminalinin siirekli olarak 24.4V seviyesinde tutulmasi ile siirekli iletim halinde olmas1
amaclanmistir. Ayni sekilde Q4 MOSFET 1 kap1 terminalinin gerilim seviyesi MOSFET ’in

kapali kalmasini saglamak i¢in 0V’a yakin bir seviyede tutulmustur.

Q1 ve Q2 MOSFET lerinin anahtarlama sinyalleri incelendiginde anahtarlama frekansinin
320 kHz seviyelerinde oldugu goriilebilir. Kullanilan direncin toleransindan kaynakli olarak

anahtarlama frekansinda bir miktar sapma olmustur.

Q2 MOSFET’inin anahtarlama sinyali incelendiginde EMI sorununa yol acabilecek bir
salinim oldugu goriilebilir. MOSFET in ¢ok hizli agilip kapanmasi sonucu veya lehimleme

isleminden kaynakli olarak bu tiir salinimlar goriilebilir.
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Sekil 6.1. BQ25756 genel sematik ¢izimi



|I2H1 vertical position =1.36 divs (=136

Tek T ri-;I’I:I kA Pos: 10,0005 AUTOSET
-
nda
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M 1.00 05

Resim 6.1. Diisiirtici modunda HDRV 1 sinyali osiloskop 6l¢timii

Tek T Trig*d b Pos: 0.000s
-

k4 1.00 05
23-dug-24 1013

AUTOSET

SN 0B

nda
dutoset

Resim 6.2. Diisiiriicti modunda LDRV1 sinyali osiloskop 6lgiimii
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Tek T ri-;I’I:I kA Pos: 10,0005 AUTOSET
-

1L
Ve
L

nda
Sutoset

M 1.00 05
23-dug-24 1016

Resim 6.3. Diisiiriicti modunda L1 indiiktorii gerilimi osiloskop lgtimii

Tek Al M Pos: 00005 MEASLIRE
-
MATH Off
Mean
CH2 Off
Freq
M 1.000s
23-dug-24 10011

Resim 6.4. Diisiiriicii modunda Q3 MOSFET"i kap1 terminalinin osiloskop l¢limii

Giris gilici kesildiginde tasarlanan doniistiiriicii, J2 konnektoriinden J1 konnektoriine
(bataryadan girise) dogru yiikseltici modda ¢alismaya baslayacaktir. Batarya gerilimi diisiik

sarj seviyesinde oldugu icin 14,1 V olarak 6l¢iilmiistiir. Yiikseltici doniistiiriici modunda
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14,1V olan batarya gerilimi, J1 konnektoriinde 48,1V olarak Ol¢tilmistir. J1

konnektoriinden 18 Q degerinde bir direng kullanilarak 2,6 amper akim ¢ekilmistir.

Resim 6.5’de gosterilen gorsel doniistiiriiciinlin  ylikseltici modunda ¢alisirken, Q1
MOSFET’inin anahtarlama sinyaline aittir. Ayn1 sekilde senkron anahtarlama modunda
calistigr icin Q2 MOSFET’ine ait anahtarlama sinyali Resim 6.6’da g0sterilmistir.
Doniistiiriicli yiikseltici modunda calistigt i¢in Q3 MOSFET"i siirekli agik, Q4 MOSFET’i
stirekli kapali olacaktir. Q3 MOSFET inin sinyali Resim 6.7’de goriilebilir.

Tek . B T70 W Pos G005 AUTOSET
-+

Vs
N

Inda
futoset

b 25008
23-hug-24 11:54

Resim 6.5. Yiikseltici modunda HDRV1 sinyali osiloskop 6lglimii
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Tek ol L Trig'd M Posi 00005 AUTOSET
-

sN T E

Lndo
Autoset
b 1,00 15
23-hug-24 1016
Resim 6.6. Yiikseltici modunda LDRV 1 sinyali osiloskop 6lgtimii
Tek i M Pas: 3.000us AUTOZET

/N E

IInda
Autoset

M 2500
23-hug-24 11:55

Resim 6.7. Yiikseltici modunda Q3 MOSFET!'i kap1 terminalinin osiloskop 6l¢timii
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6.2. Filtre Tasarimi ve Uygulama

Filtre tasarimi, gii¢ elektronigi ve haberlesme sistemleri gibi alanlarda gerekli 6nemin
verilmesi gereken bir konudur. Diizgiin bir filtre tasarimi, sistemin iletim yoluyla yayilma

ve iletim yoluyla bagisiklik konularinda daha giivenli ¢caligmasina olanak saglayacaktir.

Gli¢ elektroniginde filtre tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken temel unsur,
anahtarlama elemanina uygulanan sinyalin frekansidir. Anahtarlamali gilic kaynaklari
elektronik devrelerdeki temel girisim kaynaklarini olusturdugu i¢in tasarimin bu tarafinin
dikkate alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir [24]. Gii¢ elektroniginde girisimleri 6nlemek i¢in
oncelikle tasarimin BDK agamasinda yollarin ve baglant1 noktalarinin dikkatli bir sekilde
cizilmesi gerekir. BDK asamasinda gerekli 6nlemler alindiktan sonra devrenin giris kismina

filtre eklenmesi EMI’yi 6nlemek i¢in atilacak bir baska adimdir.

6.1’de CYD tasarimi yapilirken, hesaplanan anahtarlama frekanst 300 kHz olarak
hesaplanmist1. Fakat yapilan 6l¢iim sonuglarinda direng toleranslari ile frekansin 320 kHz
oldugu goriilmiistii. Filtre uygulamasi olmadan sadece BDK kurallarina dikkat edilerek bir
CYD’nin iletim yoluyla yayilma Ol¢iim sonuglarinda ortak mod ve diferansiyel mod

girisimlerin 320 kHz ve katlar1 olan harmoniklerde pik noktasina ulasilacagi bir sonugtur.

Simiilasyon yardimiyla, herhangi ger¢ek bir 6l¢iim almadan, bir elektronik cihazin EMI
Olglimleri tasarim asamasinda bir Ongorli olusturabilir. Bu 0ngorii zaman ve maliyet
kayiplarinin azaltilmasini saglayacaktir. Bir sorun tespit edilmesi halinde, sorunun ¢6ziime
kavusturulmasiyla gercek testlere tabi tutulabilir. Filtre uygulanmadan 4.4’te bahsedilen
iletim yoluyla yayilma testi uygulanmasi sonucu elde edilen ortak mod ve diferansiyel mod
giirtiltii olgtimleri yiikseltici mod ve algaltict mod ¢alisma durumlar i¢in yapilan iletim
yoluyla yayilma simiilasyon sonuglar1 Resim 6.8, Resim 6.9, Resim 6.10 ve Resim 6.11filtre
eklenmeden Ol¢lim uygulandiginda alinan Olglimlerin  gdrselleridir. Harmoniklerinin
olusturdugu giirtiltiiler bu gorsellere bakilarak anlasilabilir. CYD girisine bir CM ve DM
filtreleme yapis1 uygulandiginda bu piklerin belirli bir oranda bastirilmast beklenir.

Anahtarlama frekansinda yaklagik olarak 70 dBpV pik yaptig1 gézlenmistir.

Olgiim simiilasyonu yapilirken &ncelikle giris ve doniis arasina LISN’ler yerlestirilir. Bu

LISN’ler aracilig1 ile CM ve DM giiriiltii dl¢timleri ayr1 ayri alabilir [25].



Resim 6.8. CYD filtre eklenmemis DM giirtiltii 6lgtimi, algaltict mod



Resim 6.9. CYD filtre eklenmemis CM giiriiltii 6l¢iimii, algaltict mod
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Resim 6.10. CYD filtre eklenmemis DM giiriiltii 6l¢iimi, yiikseltici mod



Resim 6.11. CYD filtre eklenmemis CM giiriiltii 6l¢iimii, yiikseltici mod
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Filtre tasarimi i¢in Oncelikle ka¢ dBuV bastirilmasi gerektigine karar verilmelidir. Yaklasik
20 dBpV bir bastirmak bu giiriiltiiniin kabul edilebilir seviyelere indirilmesini saglayacaktir.
Filtre tasarimi icin CM ve DM ig¢in kapasitor ve indiiktdr degerleri ayr1 ayri segilmelidir.
Sekil 6.2’de tasarlanan ve CYD girisine uygulanan EMI filtrenin sematik ¢izimi
goriilmektedir. C15 ve C16 kapasitorleri ile C19 ve C20 kapasitdrleri CM giiriiltiiniin yliksek
frekansta, diisiik empedans gostererek toprak tarafina aktarilmasini saglayacaktir. L14 ve
L15 indiktorleri CM giiriiltiiniin yiiksek frekansta, yiiksek empedans uygulayarak
giiriiltiinlin bastirilmasini saglayacaktir. C17 ve C18 kapasitorleri DM giiriiltiiniin yiiksek
frekanslarda, diisiik empedans gostererek ¢ikisa ulasmasini engelleyecektir. L16 ve L17 DM
giiriiltiiniin, yliksek frekanslarda yiliksek empedans uygulayarak bastirilmasim
saglayacaklardir. Es. 4.10 ve Es. 4.11 kullanilarak CM ve DM giiriiltiilerin kesme frekansi
belirlenebilir. Es. 6.5 ve Es. 6.6 sonucunda CM giiriiltii kesme frekansi yaklagik olarak 42
kHz civarindadir. DM giiriiltii kesme frekansi yaklasik olarak 104 kHz civarindadir.

M iy ] L16
' 33 | 33w
[GiRig+ » I Aans I aaas * CIKIS+ |
c15 | |
Ci5
| | c19
22uF | | p— e
I I c18
23— | | —3yF !
TOPRAK | | TOPRAK
C1 | | 200
22uf, | 5 | =
| L15 | L17 22UF
. | 3.3uH | 3.3uH
[ GiRig— . I Ah—] rrs . gIkis—|
| |

Sekil 6.2. EMI Filtre sematik ¢izimi

1

frem = 21 /3.3uHx2X22UF (6.5)
1

fR,DM = (6.6)

21/ (2x3,3uH+4uH)x22UF

Sekil 6.1°de Giris kismina uygulanmustir. Filtre uygulandiktan sonra 6l¢iim sonuglart Resim
6.12, Resim 6.13, Resim 6.14 ve Resim 6.15°te gosterilmistir. Sekillerden goriildiigi tizere
filtre uygulanmasiyla 40dBuV seviyesinde bir bastirilma goriilmiistiir. Bu bastirilma oram

ile birlikte CYD MIL-STD-461 CE102 testinden sorunsuz bir sekilde gecebilir.



Resim 6.12. CYD filtre eklenmis DM giiriiltii 6l¢timii, algaltict mod
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Resim 6.13. CYD filtre eklenmis CM giiriiltii 6l¢timii, algaltict mod



Resim 6.14. CYD filtre eklenmis DM giirtiltii 6l¢timii, yiikseltici mod
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Resim 6.15. CYD filtre eklenmis CM giiriiltii 6l¢timii, yiikseltici mod
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7. SONUC

Yapilan bu tez calismasinda, bir CYD tasarlanmig ve bu CYD’nin ¢alisma durumu
incelenmistir. CYD 48V giris geriliminde calisirken algaltict doniistiiriici modunda
caligmakta ve c¢ikisinda bulunan 4S’lik bir bataryayr sarj edebilmektedir. Ana giic
kaynaginda olusan bir kesintiden kaynakli olarak sarj durumunda olan batarya, CYD’nin
yiikseltici doniistiiriicii modunda ¢alismasi ile desarj durumunda olacaktir. Boylece CYD
ana hatta 48V gerilim saglayabilecek ve ana sistemde gii¢ kesintisi olmayacaktir. Tez
caligmasinda iizerinde durulan bir diger konu ise CYD’nin ana gii¢ hatt1 lizerindeki EMI
performansinin incelenmesi ve iyilestirilmesidir. ilk olarak yapilan iletim yoluyla yayilma
testinde anahtarlama frekansi ve katlar1 olan harmoniklerinde pikler goriilmiistiir. Olusan bu
piklerin seviyesinin disiiriilmesi i¢in CYD ana gii¢ girisine EMI filtre yapisi eklenmistir.
Eklenen bu filtre yapisi ile iletim yoluyla yayilan girisimlerin CM ve DM olarak bastirilmasi
amaglanmustir. Filtre yapisinin eklenmesi ile iletim yoluyla yayilma testi tekrarlanmis ve

anahtarlama frekans1 ve katlar1 olan harmoniklerin bastirildig1 gozlenmistir.

Simiilasyon metodu kullanilarak bir DC-DC donistiiriicii tiirii olan CYD’lerin EMI
performansinin filtreli ve filtresiz olarak sonuglari degerlendirilmistir. Gergek testler
oncesinde yapilacak simiilasyon c¢aligmasinin, gercek testlerde ortaya c¢ikabilecek
problemlere kars1 bir 6ngorii olusturabilir. Bu 6ngorii sayesinde testlerin maliyeti ve siiresi
ciddi anlamda azalacaktir. Filtrenin ka¢ dB bastirma uygulayacagi, sinyallerinin girigim
olusturma seviyesi gibi parametreler bu tiir simiilasyonlar sayesinde goriilebilir ve genel

onlemlerin alinmasini saglayabilir.
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