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Ozetce

Capraz ceviriciler, kullanim alanlarindan dolay: anahtarlamali
glic kaynaklar ¢esitleri arasinda en ¢ok tercih edilenlerden
biridir. Diigiik gii¢ harcamalari, diigiik maliyet oranlari, birden
fazla c¢ikis gerilimi vermesi nedeniyle cep telefonu sarj
aletleri, televizyonlar, masa iistii set cihazlar1 ve bilgisayarlar
gibi bircok alanda kullanilirligr ve Snemi artmistir. Bu tip
ceviricilerin ¢alisma prensipleri ve elektromanyetik girisim
(EMI) performansi tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken
hususlardandir. Bu ¢alismada, EMI azaltma yontemi olarak
son donemlerde yaygin olarak kullanilan yayilmis spektrum
frekans modiilasyonu teknigi incelenmistir. Capraz cevirici
anahtarlamali gilic kaynaklarinda anahtarlama frekansina
uygulanan bu teknigin EMI performans: iizerine etkisi
arastirllmigtir. Capraz gevirici, frekans modiilasyonu teorisi ve
EMI konusu baz alinarak modiilasyon parametreleri
hesaplanmis ve L6566B entegre devresi kullanilarak 40W’lik
bir c¢apraz ¢evirici tasarlanmigtir. EMI alici kullanilarak
Ol¢iimler yapilmis ve sonuglar verilmistir.

1. Giris

Yiiksek frekansli anahtarlama 6zelliginden dolay1 AC-DC ve
DC-DC anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 birgok uygulamada
tercih edilmektedir. Anahtarlamada yiiksek frekans kullanimi
devrede kullanilan malzemenin boyutlarini, dogrusal
kaynaklara oranla trafo ebatlarmi kiigiiltmekte ve verimliligi
artirmaktadir.  Devredeki akimm anahtarlanmasi  gii¢
kaynaginin verimini arttirirken sistem {izerinde genig bir
frekans araliginda iletim (conducted emission, CE) ve 1s1ma
yaymimlarmimn (radiated emission, RE) olusmasina sebep
olmaktadir.  Olusan bu elektromanyetik  giiriiltiiler
anahtarlamali  gli¢  kaynaklarinin  dezavantajlarindandir.
Olusan giiriiltii devrede yok edilmedigi siirece sistemde ayni
kaynaktan calisan diger cihazlarin da ¢alisma performansini
etkileyecektir. Ayrica olusan elektromanyetik — giiriiltii
tasarimin, 6l¢lim yontemleri ve uyulmasi gereken direktifleri
yaymlayan CISPR (International Special Committee on Radio
Interference) EMI oOlgiim limitlerinin de disinda kalmasina
neden olacaktir.

Birgok darbe genislik modiilasyonu (PWM) ¢evirici degisken
darbe siireli ve sabit frekans anahtarlamali olarak
tasarlanmaktadir. Bu isaretlerin bir¢ok frekans bileseni vardir.
Anahtarlama nedeniyle olusan elektromanyetik giiriiltiiler
EMI spektrumda anahtarlama frekansinda ve onun diisiik
frekansli harmoniklerinde belirgin olarak goriiliir. Yiiksek
frekanslara gittikge bu etki azalarak goriilmeye devam eder
[1].

EMI, akim, akimimn PCB (printed circuit board) iizerinde
izledigi yolun alani ve sistemin frekansinm karesi ile dogru
orantili olarak degisir. Matematiksel ifade ile EMI =k I A f°
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yazilabilir. Burada I akim, 4 alan, f frekans ve k kullanilan
PCB malzeme sabitidir [2].

EMI iletim ve 1sima yaymimmi olmak iizere iki kategoride
simflandirilabilir. Tletim EMI giiriiltiisii farksal (differential
mode) ve ortak (common mode) mod olarak ikiye ayrilir.
Biitiin devrelerde ortak mod ve farksal mod akimlari vardir.
Iki tiir akim da devreler arasi iletilecek olan ve disarya
yayilacak olan RF (radyo frekansi) enerjinin miktarini
belirler. Ancak iki mod sinyali arasinda belirgin bir fark
vardir. Farksal mod sinyali devrede bilgi tasir. Bu modun
olusturdugu EMI faz ile nétr hatlari arasinda akar. Ortak mod
akimi ve bunun olusturdugu EMI devrede topraga goére hat ile
notr arasinda olusur. Elektromanyetik uyumluluk ic¢in en
biiyiik sorunu bu mod olusturur [3].

EMTI’yi azaltmak i¢in en yaygin kullanilan yéntemlerden biri
anahtarlama akimlarinin  olusturdugu  giiriiltiiniin ~ giris
kondansatorii ve EMI filtresi ile olusturulmus alcak geciren
filtre ile filtrelenmesidir [4]. Bu filtreler iletim giriiltiisi
tizerinde giderici etkiye sahip olmalarina karsin kart boyutu,
cihaz agirligi ve lirlin maliyetini arttirmaktadir. Her ne kadar
olusan EMI'nin gii¢ kaynaginda yok edilmesine engel olsa da,
devrenin hala iletim EMI testlerinden gegmesini engelleyecek
anahtarlama giirtiltiileri de kalabilmektedir.

Gegmiste EMI azaltma metotlar1 {izerine arastirmalar
yapilmigtir. Bunlardan sigma-delta (XA) modiilasyonu
anahtarlamali giic kaynaklarinda alternatif EMI azaltma
yontemi olarak sunulmustur [5]. Aktif filtre tasarimi EMI
azaltma yollarindan biri olarak arastirilmistir [6]. Rezonans
teknigi EMI azaltma yontemi olarak kullanilmistir [7]. Cesitli
yumusak anahtarlamali eviricili devrelerde ZVS (zero voltage
switching) ya da ZCS (zero current switching) kullanilarak
anahtarlama kayiplari ve EMI yiiksek frekanslarda
azaltilmistir [8, 9].

Bu yaklagimlar iletim EMI giiriiltiisiinii azaltmak icin atilmis
o6nemli adimlardir. Diger bir 6nemli yontem ise frekans
modiilasyonu (FM) teknigi kullanilarak anahtarlama sinyalini
modiile etmek ve spektrumdaki enerjisini genis bir frekans
araligima yaymaktir [10].

FM tekniginde, anahtarlama frekansinin her bir harmonigi bir
banda yayilir. Bu sekilde daha diisiik genlikli genis bir
spektruma yayilmig sinyaller elde edilmis olur. Bu teknik
kullanilarak c¢apraz c¢evirici anahtarlama frekansi modiile
edilip gli¢ kaynagindaki giiriiltii azaltilmis olacaktir.

Bu caligmada, L6566B entegre devresi [11] ile 40W’lik bir
capraz  ¢evirici tasarlanmigtir. L6566B, anahtarlama
frekansinin modiile edilmesini saglayan ve yayilmis spektrum
teknigine uygun olarak EMI seviyesini azaltan 6zel bir
frekans modiilasyonu ucuna sahiptir. Ayrica, FM teknigini
incelemek amaciyla baz1 simiilasyonlar yapilmis ve sonuglari
verilmistir. Uygulama devresi gerceklenmis ve spektral test
sonuglar1 eklenmistir. FM ile anahtarlama teknigi ve sabit



frekans ile anahtarlama karsilastirilmis ve FM tekniginin daha
iyi bir EMI spektrum performansi sagladigi goriilmiistir.

Bu bildirinin  ikinci boélimiinde FM teorisi kabaca
anlatilmigtir. Teori ile ilgili MATLAB simiilasyonlar1 bu
boliime eklenmistir. Ugiincii ve dérdiincii béliimde ¢apraz
cevirici uygulama devresi ve test sonuglari verilmistir.
Sonuglar ve ilgili yorumlar besinci boliimde yer almaktadir.

2. Frekans Modiilasyonu Teknigi

Yayilmis spektrum FM teknigi, kare dalga anahtarlama
sinyaline uygulanmaktadir. Kare dalga, spektrumunda hem
ana frekanst hem de ana frekansin tek katlarindaki
frekanslarda harmonik sinyalleri igerir. Enerji, hem ana
frekansta hem de harmoniklerinde vardir. Bir kare dalga
sinyalin ana frekansi modiile edildiginde her bir harmonigi
de, spektrumda belli bir bant genisliginde yayilmis olacaktir.
Frekans modiilasyonunun her bir harmonik bilesen iizerine
etkisi, sinlis sinyali frekans modiilasyonu kullanilarak
incelenebilir [1]. Genel olarak modiile edilmis bir siniis
sinyalinin matematiksel tanimi (1)’de verilmistir.

F(t) = Acos[2Af.t + §(1)] )]

A, modiile edilmemis orijinal (tastyict) sinyal genligi,
f., tastyict sinyal frekansi,
#(t), denklem (2)’de tanimlandig1 gibi zamana bagiml faz

degisimidir.
40 =[ kv, (2)dz @
0

v, (), f frekansinda, modiilasyon (bilgi) sinyali fonksiyonu,

k., faz degisim sabitidir.

Frekans modiilasyonunun diger Onemli parametreleri
modiilasyon indeksi (3) ve modiilasyon oranidir (4).

m, = (3)
fm
s=Ne )
£

A, anahtarlama frekansinin maksimum frekans sapmast,

fm» modiilasyon frekansidir.

Modiilasyon orani, § , tek bir frekanstaki harmonigin
modiilasyon sonrasi enerjisinin spektruma ne kadar yayilacagi
hakkinda bilgi verir (Sekil-1).

Carson kuralma goére FM sinyalinde bant genisligi (5) ile
bulunur. Bu sekilde hesaplanan bant genisligi ana frekans
enerjisinin %98’ini kapsar [10].

B=2f,(1+m,)=2(Af. + f,) (5)
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Sekil 1: FM’in siniis sinyal spektrumuna etkisi.

Harmoniklerin bant genisligi asagidaki denklem ile verilebilir

[1].
B, =2f,(1+mh) (6)

Denklem (6)’da verilen formiile goére harmonik sayilari
arttikca bu harmoniklerin spektrumdaki bant genisligi de (B},)
artacaktir. Bu da, yiiksek harmoniklerde bant genisliklerinin i¢
ice girmesine ve dolayisiyla frekans modiilasyonun etkisinin
azalmasma yani spektrumda  yiiksek  frekanslardaki
harmoniklerde yayilmis spektrum frekans modiilasyonu
etkisinin daha az goriilmesine neden olacaktir.

my/nin artmasi spektrum genliginin daha da azalmasina neden
olacaktir. Ancak m/nin artirilma miktari, geviricinin
calisabilecegi anahtarlama frekansindaki degisim miktar ile
sinirlhidir.

Denklem (6)’da verildigi gibi yiiksek frekanstaki harmonikler
bant genigliklerinin i¢ i¢ce girmesinden dolayr frekans
modiilasyonu verimliligini azaltir. Denklem (7) bant
genisliklerinin ~ kaginct  harmonikte  girisim  yapmaya
basladigini gostermektedir.

1.1 1
h(}verlap = g (E - %) - 5 (7)

Kaynak [10]’da oldugu gibi {i¢ temel modiilasyon sinyali
(siniis, eksponansiyel ve liggen) referans alinarak calisma
yapilmistir. Bu modiilasyon sinyalleri kullanilarak elde edilen
frekans spektrumlart MATLAB programu ile simiile edilmis ve
sonuglar Sekil 2—6’da verilmistir. Uggen dalga igin m, iiggen
dalga kenar egimleri olarak tanimlanmis ve spektruma etkisi
incelenmigtir. Simiilasyonlarda modiile edilmemis sinyalin
genligini 0dB’de tuttugumuzda frekans modiilasyonu sonrasi
olusan modiile sinyal genligi bize maksimum genlikteki
azalma miktarini gosterecektir. Simiilasyon sonuglari, modiile
edilmis ii¢ggen dalga spektrumunun, siniis ve eksponansiyel
spektrumlarina gore en iyi sonucu verdigini gostermektedir.
Uggen dalga spektrumunda m=0.125 igin diger iki
modiilasyona gore daha diiz bir spektrum goriintiisii elde
edilmistir. (Sekil-4).
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Sekil 2: Uggen dalga ve FM spektrumu, m=0.5.
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Sekil 3: Uggen dalga ve FM spektrumu, m=0.25.
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Sekil 4: Uggen dalga ve FM spektrumu, m=0.125.
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Sekil 5: Siniis dalga ve FM spektrumu.
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Sekil 6: Eksponansiyel dalga ve FM spektrumu.

Bu simiilasyonlarda, her bir modiilasyon sinyali igin
spektrumda harmonik genliklerindeki azalma miktarinin
sadece modiilasyon indeksine bagli olarak degistigi
gozlemlenmigtir. Yiiksek modiilasyon indeksinde c¢alismak
daha diisiik genlik degerleri vermistir.

3. Capraz (Flyback) Cevirici Devresi

FM teknigini incelemek amaciyla, L6566B PWM kontrol
entegresi kullanilarak bir flyback ¢evirici tasarlanmustir.
Devre genis aralik girig voltaji (90-265 V rms) ile ¢aligmakta
ve 12V’luk tek ¢ikis voltaji vermektedir (Sekil-7).
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Sekil 7: Sistem blok diyagrami.

Bu ¢evirici standart flyback geviricilerde oldugu gibi devamli
ve kesintili iletim modlarinda sabit frekansh PWM
anahtarlama ile c¢aligmaktadir. Anahtarlama frekansi
63kHz’dir. Bu anahtarlama frekansi, tasarim esnasinda trafo




boyutlarini, anahtarlama frekans harmoniklerini ve giris
filtresi boyut ve maliyetini uygun seviyede tutmak igin
ayarlanmustir. Osilator frekansi pinl13 OSC ucundan topraga
bagli bir Ry direnci ile ayarlanabilir. Osilatér frekansi
asagidaki formiil ile yaklasik olarak hesaplanabilir [11].

3
2:10 ®)
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Giris EMI filtresi igin standart Pi-filtre kullanilmustir.
Devrede pahali olmayan ve kiiglik bir sogutucu gerektiren
600V, 1 Q’luk, standart bir MOSFET kullanilmistir. Layer
tip, EER28L ferrit ¢cekirdekli bir trafo tasarlanmis ve devrede
kullanilmustir. Trafo kagak endiiktansindan dolayr olusacak
ani gerilim sigramalar1 bastirma (snubber) devresi kurularak
kesilmistir. Cikista maksimum ters gerilim ozelligi olan
dogrultma diyotlar1 kullanilmustir. Cikista yiiksek frekans
dalgalarmni filtrelemesi i¢in LC filtre tasarlanmustir. Cikis
gerilim diizenlemesi i¢in 12 Volt ¢ikis geriliminden geri
besleme yapilmustir. Geri beslemesi devresinde TL431 hata
yiikseltici kullanilmigtir. TL431, SFH617A opto-kuplériine
baglanarak primer-sekonder arasi yaliim saglanmigtir. Opto-
transistor dogrudan L6566B’nin COMP ucuna baglanmustir.
L6566B, EMI performansint artirmak ve EMI filtreyi
kiigiiltmek i¢in o6zel bir uygulama ucuna sahiptir. Bu ug
tasarimcinin osilatdr frekansini modiile etmesine izin verir.
Bu u¢ kullanilarak modiilasyon frekansi ve modiilasyon
indeksi parametreleri belirlenir. Béylece anahtarlama frekansi
modiile edilecektir. Bolim 2’de bahsedildigi iizere
anahtarlama frekansinin  her bir harmoniginin enerjisi
spektruma yayilmig olacaktir. Toplam enerji degismeden
spektrum genliklerinde azalma olacaktir.

Sekil 8 goriildiigii gibi, Cyop kapasitérii FMOD ucu ile toprak
arasina baglanir. Cyop kapasitorii dahili bir akim kaynagi ile
0.5V ile 1.5V arasinda sarj ve desarj edilir [11].

L6566B
OSC FMOD
#13 #6
Vv —> ]
R, Rviop ::Z;\
OV =mmmmmmm MOD

Sekil 8: Frékans modiilasyonu devresi [11].

Boylece Cyop lizerinde simetrik bir iiggen dalga gerilim
olusur. Bu sinyalin frekansi, f,, Cmop kapasitoriiniin degeri
ile ayarlanir. FMOD ucundan OSC ucuna baglanan bir Ryop
direnci, f, frekansindaki iiggen modiilasyon sinyali ile
osilator frekansini modiile eder. Ryop degeri Ry degerinden
¢ok biiyiik ise f,, ve iiggen dalganin frekans simetrisi ¢ok az
degisecektir. Bu ayarlama ile modiilasyon frekansi (f,,) ve
frekans sapmasi (Af;,) degerleri belirlenebilir. Bu degerler ile
denklem (3)’de verilen modiilasyon indeksi ifadesi asagidaki
gibi hesaplanabilir.

_Ma ©)
ﬂ fm

Harmonik genliklerinin miktar1 /3 parametresine baglidir.

Minimum, f;,, s, (liggen dalganin tepe noktasinda olusan) ve

maksimum, f, m. (liggen dalganin en diisiik noktasinda
olusan) frekans degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

Lar (10)

—Af,, (11)

Denklem (8) kullanilarak R; bulunurken asagidaki
denklemler ile de Ryop ve Cyop degerleri hesaplanir [11].

2.10°

Ryop = (12)
75

CMOD :fm (13)

Bu degerler en iyi ¢evirici verimi saglayacak ve EMI
grafiklerinde en iyi sonucu verecek sekilde hesaplanir. Af;,
ve f,, kHz, Cyop nF, Ryop kQ degerlerinde segilir. Devre
iizerinde bu kondansatdor ve diren¢ degisik degerlerde
kullanilarak en uygun spektrum elde edilmeye g¢alisilmistir.
Modiilasyon, yayilmis spektrum FM teorisiyle uyumlu olarak
EMI tepe degerlerini azaltir. Sekil-9’da uygulama devresinin
fotografi goriilmektedir.

Sekil 9: Uygulama devresinin resmi.

4. Deneysel Sonuclar

Flyback ¢eviricinin ¢esitli calisma durumlarinda alinmis
sinyalleri  asagida  verilmistir. ~ Sekil-10’daki  savak
sinyallerinden de goriildiigii gibi flyback stirekli akim
modunda galismaktadir. Olgiilen frekans degeri 63 kHz’dir.

CH1:VDrain CH2:VGate CH3:L6566 pin7
Sekil 10: 220 Vac—50 Hz — 30W’da dalga sekilleri.



M4.00us A Chl S

CH1:Vdrain CH2:Vgate
Sekil 11: 220 Vac—50 Hz — 4W’da dalga sekilleri.

M4.004s A Chi

CH1:Vdrain CH2:Vgate

Sekil 12: Yayilmig spektrum metodu uygulandiktan sonraki
hafif yiikte savak genlik ve kapi sinyalleri (zaman:4pus).

Sekil-10 ve 11 maksimum ve minimum yiikk durumlarinda
flyback c¢eviricinin sinyallerini gostermektedir. Yiik arttikca
anahtarlama frekanst sabit kalip, PWM sinyallerinin
genliklerinde artis olmaktadir.

Sekil-12 frekans modiilasyonu uygulandiktan sonraki savak
akimi ve genliginde meydana gelen frekans sapmasi miktarini
gostermektedir.

Sekil-13 ve 14 kartin yaydigi EMI iletim giiriiltiisii dl¢iim
sonuglarim gostermektedir. Olgiim diizeneginde 9kHz’lik IF
(intermediate frequency) bant genisligi, s6zde tepe (Quasi-
Peak, QP) ve ortalama (AVerage, AV) algilama tipine sahip
spektrum analizér kullamlmistir. Olgiimler standartlara uygun
olarak 150kHz ile 30MHz arasinda alinmistir.

Grafikte ‘x’ ile gosterilen yerler sdzde tepe noktalarinin son
degerlerini gosterirken, ‘+’ degerler son ortalama degerleri
gostermektedir.

Sekil-13 frekans modiilasyonu uygulanmamis spektrum
grafigini gostermektedir. Limitler masa {istii set cihazlar
(STB) icin de gegerli olan EN55022 ClassB standartlarini
gostermektedir.

Sekil-14 frekans modiilasyonu uygulanmis spektrum grafigini
gostermektedir. Modiile edilmemis spektrum grafiginde
anahtarlama frekansimin biitiin harmonikleri pikler seklinde
grafikte goriilmektedir.
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Sekil 13: FM uygulanmamis EMI 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 14: FM sonras1t EMI genlik grafigi. .

Tablo—1 ve Tablo—2’de modiilasyon 6ncesi ve sonrasi alinan,
spesifikasyon sinirlarina  yakin diigiik frekanslardaki QP
degerleri, (Sekil-13 ve Sekil-14’de x ile gosterilen),
karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 1. FM oncesi QP degerleri

Frekans(kHz) | (QP) Seviye(dBuV) | Limit(dBpV) | Fark(dB)
318 51.02 60 8.74
822 46.53 56 9.47
886 47.03 56 8.97

Tablo 2: FM sonrast QP degerleri

Frekans(kHz) | (QP) Seviye(dBuV) | Limit(dBpV) | Fark(dB)
326 47.10 60 12.45
820 42.72 56 13.28
890 43.10 56 12.90
Modiilasyon sonrast yapilan test sonuglarinda QP

degerlerinde 2-3dBpV ve AV degerlerinde 10 dBpV’a yakin
azalmalar gdzlemlenmistir. Yiiksek frekansli harmoniklerde
FM etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

Testlerde farkli frekans modiilasyonu (f,,) ve frekans sapmasi
(Af;,) ile alinmug grafikler verilmistir. Elde edilen grafikler ile
en uygun seviye yakalanarak uygun Ry0p ve Cyop degerleri




belirlenmistir. Bu calisma sirasinda elde edilen grafikler ile
agagidaki ¢ikarimlar yapilmustir:

Sekil-15 ve Sekil-16’da sabit frekans sapmasi degerinde
(Ryop degistirilmeden) f, frekans1 azaltildikca (Cyop
artirilarak) QP ve AV fark degerlerinde artis gézlenmistir.
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Sekll 15: CMODZZOOHF ve RMODZZOOI(Q
fw=375Hz, Af;,,—10kHz.
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Sekil 16: Carop=10nF ve Ryop=200kQ
£,=750Hz, Af,,,-10kHz.
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Sekll 17: CMODZIOHF ve RMODZSOkQ
fn=750Hz, Af;,,-40kHz.

Sekil-16 ve Sekil-17’de sabit bir f,, frekansinda (Cyop degeri
degistirilmeden) frekans sapmasi artirildikca (Ry0p degeri
azaltilarak) QP ve AV fark degerlerinde artis gozlenmistir.

5. Sonuclar

Bu caligmada L6566B entegresi kullanilarak tasarlanmis bir
flyback devresinde EMI performansi incelenmistir. EMI
giiriiltii  genliklerinin azaltilmasi igin yapilmis caligmalar
incelenmis ve frekans modiilasyonu metodu kullanilarak
tasarlanmis devrenin EMI giiriiltiileri azaltilmaya ¢alisilmistir.
FM tekniginin anlasilmasi ve spektruma etkisinin incelenmesi
amaciyla MATLAB simiilasyonlar1 yapilmigtir. EN55022
standartlar1  ¢ercevesinde testler yapilmig ve sonuglar
gozlemlenmigtir. Anahtarlama sinyaline uygulanan frekans
modiilasyonu metodu ile EMI giiriiltii genliklerinde azalma
oldugu belirlenmis ve sabit frekans anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 yerine FM teknigi kullanilan gii¢ kaynaklarinin
daha az girilti yaydigi gorllmiistir. Bu teknik diger
anahtarlamali giic kaynaklarinda da caligma prensiplerine
bagli olarak uygulanabilir.
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