Tiirkiye’nin ilk AMOLED TV’si icin Gii¢ Karti Tasarimi
The Powerboard Design for the first AMOLED TV of Turkey
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Ozet

Bu ¢alismada, Tiirkiye'de ilk defa prototipi gerceklestirilmis
Vestel AMOLED TV’nin 600W giic karti tasarimi
sunulmaktadir. Ayrica ¢alismada, kart tasariminda kullanilan,
devre elemanlarmin ve birlesik devrelerinin  ozellikleri
hakkinda bilgiler verilmektedir. Bunun yamisira gii¢ karti
tasarimmin Filtre, Koruma, Bekleme, Gii¢ Faktorii Koruma,
Resonant ve Senkron Dogrultucu bloklari konusunda bilgi
verilmistir. Gii¢ kartimin giivenilirlik ve performans testleri
kart ve sistem seviyesinde Ar-Ge test laboratuvarlarinda
basaryla tamamlanmis ve sonuglari verilmistir. MIL STD
217F" e gore yapilan giivenilirlik analizi sonucu bu elektronik
kartin hata orant yaklasik 8 ppm bulunmugtur.

Abstract

In this study, the design of 600W power board for Vestel
AMOLED TV that is prototyped firstly in Turkey, is presented.
Furthermore, our study includes the properties of the circuit
elements and integrated circuits that is used in board design.
Additionally, Filter, Protection, Stand-By, Power Factor
Correction (PFC), Resonant and Synchronous Rectifier
Blocks of power board design are given. The reliability and
performance tests of power board completed successfully in
Ar-Ge test laboratories in the level of board and system and
results are also discussed. The result of Reliability analysis
gives nearly 8 ppm error ratio in terms of MIL STD 217F.

1. Giris

OLED ekranli iiriinler, yiiksek kontrastli, olduk¢a ince yapida
hafif ve genis renk gamutuna sahip olmalarindan dolay1
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bilindigi {izere
OLED ekranlar oncelikle kiicik boyutlu {iriinlerde
kullanilmaya baglandi. Ekran biiyiikligi arttikca yiiksek
seviyelerde gii¢ tiiketiminin olustugu gdzlenmistir. Pazardaki
OLED Benchmark {irlinler incelendiginde yiiksek gii¢
seviyeleri i¢in ¢oklu kart ¢dzlimleri sunuldugu gozlenmistir.
Coklu kart ¢oziimleri; toplam kart maliyetinin yiiksek olmasi,
kullanilan kablo sayisinin fazla olmasi, birden fazla koruma
malzemesinin kullanilmasi, réle kartlarinin  kullanilmasi

nedeniyle iriin maliyetini arttirmaktadir. Bu caligmada
yapilacak giic karti tasarimui ile iretim ve sistem basitligi
saglanacak, daha diisiik maliyetlerde iiretim yapilabilecektir.
657 AMOLED TV igin 600W gii¢c saglayabilen giic karti
tasarimi yapilacaktir. Giig karti tasarim caligmalarinda giig
elektronigi konusu 6nemli bir yere sahiptir. Gii¢ elektronigi
temel olarak gii¢ yariletkenlerinin anahtarlamasina dayalidir.
Gii¢  yariiletken teknolojisinde yasanan  gelismelerin
sonucunda, bu elemanlarin tasiyabilecekleri giicler ve
anahtarlama hizlart biiyiik olclide artmustir. Gii¢ yariiletken
elemanlarinin ve entegre devrelerinin teknolojisi ilerledikge
giic elektroniginin  potansiyel uygulama alanlar1 da
genislemektedir. Glig elektronigi devre tasarimi, hem giic hem
de kontrol devrelerinin  tasarimii  gerektirir.  Gli¢
doniistiiriiciilerinin  drettigi gerilim ve akim harmonikleri,
uygun bir kontrol stratejisi kullanilarak azaltilabilir veya
minimize edilebilir [1-2]. Yiiksek giivenilirlik seviyesinde
donistiiriiciiler igin farkli tasarimlar gelistirilebilmektedir.
Ayrica  istenmeyen  elektromanyetik  girisim  (EMI)
problemlerine kars1 gii¢ kart1 igersinde EMI filtre, giic faktori
diizeltme (PFC) ve senkron dogrultucu (synchronous rectifier)
bloklar1 tasarlanmustir.

Bu c¢aligmada VESTEL AMOLED TV’lerde kullanilabilecek
giic kart1 tasarimi sunulmustur. Kart ve sistem seviyesindeki
test sonuglar1 cercevesinde Omiir analizleri yapilarak sistem
giivenilirligi arastirtlmistir.

2. Gii¢c Kartimin Tasarimi

OLED TV mekanik yapis1 bakimindan incelendiginde olduk¢a
ince oldugu gozlenmistir. Bu ince yapiya uygun olacak
sekilde gii¢ kart1 tasarim ¢aligmalarina agirlik verilmistir. Giig
kart1 tasarim agamasinda tasarlanacak olan bloklar asagida
verilmistir:

e Filtre ve Koruma Blogu

Stand-By Blogu

Interleaved PFC Blogu
e Resonant Blogu

e Senkron Dogrultucu Blogu



Tasarlanan gii¢ karti; Sekil 1°de de verildigi lizere Filtre ve
Koruma Blogu, Stand-By Blogu, i¢ ice girmis Gli¢ Faktori
Diizeltme blogu, 5V ¢ikis gerilimine sahip Flyback
Déniistiiriici blogu, 12V ve 24V c¢ikis gerilimlerine sahip
senkron redresér iceren Yarim Dalga Rezonans Cevirici
bloklari iceren bir Alternatif Akim/Dogru Akim (AA/DA) gii¢
kaynagidir. Ayrica AMOLED panellerin 12V ve 24V
geriliminden 10 Amper ve iizeri akima ihtiyag duydugu
durumlar hesaba alinarak Rezonans Doniistiiriiciilerin
¢ikisinda dogrultucu olarak diyot yerine senkron redresor
kullanilmigtir.  Bunlarn =~ disinda OLED  TV’lerde
bulunabilecek Ultra HD, Ses Sistemleri, Cift Tuner (LNB)
gibi ekstra giic tilketimi gerektiren uygulamalari da
destekleyebilmek icin kartin giris glic limiti 600W’a kadar
¢ikarilmistir. Giig kartinda sebekeden gelebilecek anormal
akim ve gerilim degerlerinden sistemi korumak (sigortaya
almak) icin varistér kullanilmistir. Bu yontem, faz (line)
hattina seri bir adet sigorta ile faz ve ndtr hatlart arasinda
olusgabilecek anormal gerilim degerlerinin direncin degismesi
ile engellenmesine galisacaktir. Devaminda kart tarafindan
sebekeye yayilabilecek elektriksel giriiltiiyldl filtrelemek
amaciyla CLCLC diziliminde siralanmig bir EMI Filtre
devresi bulundurmaktadir.

Bu c¢aligmamizda; kartin maksimum girig giicii, 170 Volt (V)
AA sebeke gerilimi igin 600 Watt (W), 100V AA sebeke
gerilimi 450W’dir. Giig¢ kartt 50 Hz ve 60 Hz sebeke
frekansinda g¢aligsabilmektedir. Kartta yer alan malzemelerin
maksimum yiiksekligi 1,2 cm’dir. Kartin baskili devresi
(PCB) tek katmandan yapilmis olup CEMI malzeme
kullanilmigtir.  OLED  panellerinin  dinamik panel gii¢
tilketimlerine hizli tepki verebilmesi igin kartin yariiletken
anahtarlamali teknikleri yapisi, Yarim Koprii Rezonans
Déniistiiriicti kullanilarak saglanmistir.

EMI filtre devresinden sonra, kartin ilk kez enerjilendirildigi
anda sebekeden ¢ekilecek yiiksek ani akimini sinirlamak
amact ile Negatif Sicaklik Katsayili Direng (NTC)
kullanilmaktadir. Bu direngler heniiz 1sinmamisken faz hattina
yiiksek direng gostererek ani akimlart sinirlarlar. Bu direngler
bir daha ki enerjilendirme aninda tekrar yiiksek direng
gosterebilmeleri i¢in ani akimlarini {izerlerinde gérdiikten bir
stire sonra paralelinde bulunan rdle ile pas gegilerek devreden
cikarilir.

Yariiletken anahtarlama bloklari 6ncesi ve Tam Dalga Koprii
Dogrultucusu oncesi ¢ift faz baglantiya karsi, giic kartini
korumaya alacak Faz - Faz koruma devresi yer alir.

Kartin devaminda sebekeden gelen siniizoidal gerilimi
dogrultup Anahtarlamali Mod Giic Kaynak bloklarna
iletimini saglayan, Tam Dalga Koprii Dogrultucular
bulunmaktadir.
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Tasarlanan gilic kartinda, TV’nin bekleme yani stand-by
durumunda ¢aligmasi gereken sistemlerine enerji veren,
Flyback Doniistiiriiciisii topolojisine sahip bir bekleme devresi
(Stand-By Blogu) bulunmaktadir. Bu devre icin Flyback
topolojisinin  secilmesinin nedeni disiik giiclerde yapilan
paket anahtarlama modu sayesinde (burst mode) yiiksek
verimde ¢alisabilmesidir. Bu blogun bir diger amaci ise Gili¢
Faktorii Diizeltme (PFC) ve Anahtarlamali Mod Gii¢ Kaynagi
(SMPS)  bloklarinin ¢alismasini saglayan 7., besleme
gerilimini {retip, gli¢ kart1 bekleme moduna girdigi
durumlarda bu gerilimin PFC ve SMPS bloklarina ulagmasini
engelleyip bu bloklar1 kapatmaktir. Bu durumda bekleme
modunda TV’nin c¢ektii giici azaltip 500 mW’in altina
indirmektedir. Bu blok, TV’nin uyandirma (Wake On LAN)
gibi bekleme modunda ¢alismasi gereken kismimi ve bekleme
modundaki gii¢ tiiketiminin SW’a kadar ¢ikabildigi durumlari
5V’dan 700mA’e kadar destekleyebilir.

Kartta yer alan yiiksek gerilim ve diisiik gerilim (Line Over
Voltage - Line Under Voltage) koruma seviyeleri bekleme
devresi blogunun entegresi tarafindan belirlenmektedir. Bu
bloktaki koruma o6zellikleri sayesinde kartin sadece 100V ile
264V sebeke gerilimleri arasinda ¢alismasi saglanir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 i¢in birgok doniistlirlicli yapisi
literatiirde mevcuttur. DA-DA donistiiriicliler ¢ok katmanli
giic kart1 tasarimlari ile anahtarlanabilmektedir [3]. Ancak bu
caligmada diger ¢aligmalara nazaran [4-5] OLED TV ler i¢in
coklu kart ¢dzilimleri yerine {iretim ve sistem basitligine sahip
giic kartt tasarimi verilmistir. Var olan yalitimli DA-DA
(Dogru  Akim-Dogru Akim) doniistiiriiciiler arasinda en
yaygini flyback doniistiiriictidiir [6]. Cikis filtresinde bobin
olmamasi, manyetik eleman olarak sadece transformator
(kublajli bobin) kullanilmasi, sadece bir tane yariiletken
anahtar  kullanilmas1  dondistiiriiciiyli  basitlestirmektedir.
Bunun yami swra 5000V’a  kadar c¢ikis gerilimi elde
edilebilmesi ve Dbirden fazla ¢ikis verebilmesi bu
doniistliriicliniin iistiinliiklerindendir [7-8]. Bu sebeplerden
dolay1r anahtarlamali giic kaynaklari iginde flyback
doniistiiriiciiler en ¢ok kullanilan DA-DA  doniistiiriiciiler
haline gelmistir [9]. Flyback devresi Sekil 2 ‘de gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi yiik akimi C kondansatérii ile saglanir.
Primer tarafindaki L bobininin uglarinda sabit bir gerilim
oldugundan primer akimmin artisi dogrusal olacaktir [10].
Anahtar kapali konumda iken enerji miknatislanma bobini
iizerinde depolanir. Anahtar agildiginda ise depolanan enerji
cikiga aktarilir. Bu sayede Ana Kartin ihtiyag duydugu DA
voltaj degeri saglanmig olur. Buna ek olarak; bu blok
sayesinde Gii¢ Faktorii Diizeltme (PFC) ve Anahtarlamali
Mod Gii¢ Kaynagi (SMPS) devrelerinin ¢aligmasini saglayan,

Ve besleme gerilimi iretilmis olur.
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Sekil 2: Basitlestirilmis Flyback Doniistiirticlisti Devresi

Normalde besleme gerilimi siniizoidal dalga sekline sahiptir.
Dolayistyla harmoniklerin meydana gelmesiyle sebekeden
¢ekilen reaktif gii¢ ile gilic kaybt meydana gelecektir. Bu
durumda siniizoidal besleme gerilimi i¢in gii¢ faktorii (Power
Factor) degeri (PF):

il .
PF =—% cos¢,
Lefr

(M
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il
Burada ﬁ giris bozulma faktorii yani distorsiyon faktorii
Ly

(DF) ; cos¢, ‘e yer degistirme faktorii (YDF) denir.
cos@ degeri akimm 1. Harmonigi ile sebeke gerilimi

arasindaki faz farkidir. i, sebekeden ¢ekilen akimin efektif

degeri olup, il, ise sebekeden ¢ekilen akimin 1.

Harmoniginin efektif degeridir. Sekil 3’deki grafikte
goriildiigi gibi giic faktoriindeki asil amag sebekeden ¢ekilen
akimin, giris akimmin, 1. harmoniginin olabildigince sebeke
gerilimi ile arasindaki aginin, yani faz farkinin 0’a yakimn bir
diizeye indirgenmesidir. Bu sayede cos¢ degerinin yani Yer

Degistirme Faktoriiniin (YDF) 1’e yakin oldugu goriiliir.
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Sekil 3: Girig Gerilimi Ve Akiminin Dalga Sekilleri



Giig Faktorii Diizeltme devresinin bir diger goérevi ise
kendinden sonra gelen SMPS bloklar1 igin DA bir giris
gerilimi saglamaktadir. Tasarlanan gii¢ kartinda Gii¢ Faktori
Diizeltme ¢ikis gerilimi +400V DA’ya ayarlanmis olup,
bekleme devresi hari¢ tiim SMPS devreleri bu gerilim ile
beslenmektedir.

Tasarlanan kartinda Gii¢ Faktorii Diizeltme devresi yiiksek
giic tiiketimi nedeniyle i¢ ige yani interleaved yapida
tasarlanmustir. Interleaved Gii¢ Faktorii Diizeltme, iki adet
aktif Gii¢ Faktorii Diizeltme devresinin asenkron olarak
paralel ¢alismasi prensibine dayanan bir Giig Faktorii
Diizeltme yapisidir. Birbirleri ile asenkron olarak calisan Giig
Faktorii Diizeltme mosfetlerinde, meydana gelen iletim

kayplar1 Ry, direnci ile orantili oldugundan, bu durumda

hem mosfet hem de ¢ikis diyotlar: lizerindeki iletim kayiplart
ve anahtarlama kayiplar1 azaltilmis olur. Mosfetin iletim
kaybini agagidaki (2) numarali denklemde gorebiliriz:

P,

iletim

=R e

DS(ome Q)
Gili¢ Faktorii Diizeltme devresi blogu, AA/DA doniistiiriicii
olarak sebeke ve DA/DA Donistiiriiciiler arasinda kopri
vazifesi gordiigii icin elektriksel olarak en fazla risk altinda
olan bloktur. Calismak i¢in Bekleme (Stand-by) devresinde

uretilecek V. gerilimini bekler, LLC Yarim Koprii

Rezonans Doniistiiriicii bloklar1 ise Gii¢ Faktorii Diizeltme
blogunda iiretilecek SV Gii¢ Faktorii Diizeltme RDY sinyalini
bekler. Boylece LLC Yarim Koprii Rezonans Doniistiiriicii
bloklarinin 400V’dan diisiik bir giris geriliminde g¢alismasi
engellenmis olur.

Tasarlanan gii¢ kartinda ozellikle Gii¢ Faktorii Diizeltme
mosfetlerini sebekeden gelen dalgalanmalara karsi, korumak
tizere 2 adet Giig¢ Faktorii Diizeltme bypass diyotu bulunur. Bu
diyotlar koprii diyotlarmm ¢ikisinda, 400V Gii¢ Faktori
Diizeltme ¢ikis gerilimini gegen bir gerilim goriildiigiinde,
iletime girip Gii¢ Faktorii Diizeltme devresinin giris
geriliminin ¢ikigta goriilmesini saglar. Bu sayede sebekeden
gelen herhangi bir yilksek enerji diizeyi Gilig Faktori
Diizeltme devresine ugramadan Bulk (Tank) yani yik
kapasitelerine aktarilir ve bu kapasiteler tarafindan
sonimlenir.  Kullanilan bypass diyotlart  Sekil 4’de

gosterilmistir (D1 -D, ) .

PFC
CONTROL T
I

Sekil 4: Glig¢ Faktorii Diizeltme Devresinde Bypass Diyotlari

Tasarlanan gii¢ kartinda ana kartin kullandig1 ana besleme
gerilimini ve doniistiiriicii kartinin ana besleme gerilimini elde
etmek i¢in Yarim Koprii Rezonans Doniistiiriici devreleri

kullanilmigtir.  Tasarlanan kartta ana kartin kullandigt ana
besleme gerilimi olan +12V ve Donistiiriicii kartinin ana
besleme gerilimi olan +24V elde etmek igin iki adet LLC
Yarim Koprii Rezonans Doniistiiriicii devresi bulunur. Bu
devrelerin her ikisinde de 6zel entegre bulunmaktadir. Bu
entegre yiksek gate c¢ikis siirlicii devresini, dogru bir akim
kontrollii osilatér ve cesitli koruma fonksiyonlart igeren
yiiksek verimli Yarim Koprii Rezonans Déniistiiriiciiler igin
bir darbe frekans modiilasyonu kontrol entegresidir.

3. Deneysel Calismalar

Tasarimi yapilan gili¢ kartimizin elektromanyetik uyumluluk
testleri (EMC, Electromagnetic Compatibility), giivenilirlik
(Reliability) testleri VESTEL Elektronik biinyesindeki
akredite =~ Ar-Ge test laboratuvarlarinda  yapilmistir.
Standartlara ait yapilan baslica testler sirasiyla Tablol’de
verilmistir. Bu sonuglara gore test ettigimiz AMOLED TV
iriinlimiiz standartta verilen giiriiltii limit degerlerinin altinda
yayilim yapmaktadir. Yansimasiz odalarda ve ekranli odalarda
yapilan Elektromanyetik Uyumluluk bagisiklik ve yayilim
testlerinden tasarimimiz basariyla gecmistir. Giivenilirlik
testleri; 1s1, nem, 1s1l degisim ve elektriksel degisimler gibi
cesitli  parametrelerin  degistirilerek  iiriin  performans
kayiplarinin test edildigi siiregleri kapsar. Burada en kritik
testler, sicakta c¢alisttma ve AMOLED ekranlariin
parlakliginin ~ degistirildigi  testlerdir. Tabloda, yapilan
giivenilirlik testlerinin bir kismu verilmigtir. Kartimiz bu
sicaklik ve nem testlerinden basari ile ge¢cmistir. Sekil 5’de
Ar-Ge test laboratuvarlarinda gergeklestirilen iletimle yayilim
test sonuglari verilmistir. Ayrica gii¢ kartinin thermocouple ile
6l¢tilmiis sicaklik sonucu da Sekil 6’da verilmistir. Buna gore
farkli sicakliklar igin giic kartinin elemanlarinin sicakliga
kars1 duyarlig test edilmigtir.

Kontrolli Laboratuvar kosullarinda elde edilmis test
sonuglarinin “Weibull Analiz” yazilimi kullanilarak MIL-
STD-217F’e gore parga sayim giivenilirlik analizi yapilmistir.
Gli¢ kart1 lizerindeki aktif ve pasif 766 farkli malzemenin
parca saymm giivenilirlik tahmini (parts count reliability
prediction) “lambda predict” paket yazilimi kullanilarak MIL-
STD-217F uyarinca gerceklestirilmis olup MTTF 120215 saat,
milyon saatteki hata orami ise yaklasik olarak 8,32 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 1: Uygulanan EMC, Reliability Test ve Standartlar1.
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Sekil 5: Iletimle Isinim Testleri (150 kHz-30 MHz).

Sekil 6: FLIR Test Sonuglari

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada VESTEL OLED TV’ler i¢in gerekli olan gii¢
kart1 tasarim asamalart detayli bir sekilde verilmistir. Buna
gore gii¢ kart1 tasariminda EMI Filtre, Tam Dalga Dogrultucu,
Gii¢ Faktori Diizeltme Devresi, Flyback Mod (Bekleme)
devresi, Yarim Koprii Rezonans Doniistiiriicii ve Senkron
Doniistiiriicii devreleri tasarlanarak kullanilmustir.

Giinlimiizde bu tiir kartlarda ortaya ¢ikan problemlerin
harmoniklerden kaynaklandigini gérmekteyiz. Bu harmonikler
kullanilan gii¢ kartina vermis oldugu zarar ile birlikte, reaktif
giiclin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle belirli bir giig
tilketimi  diizeyinden sonra tasarlanan gii¢ kartinda Giig
Faktorii Diizeltme devresi kullanilmistir. Giig Faktori
degerinin 1iyilestirilmesi devrenin verimliligi olduk¢a fazla
artiracaktir. Boylece sebekeden ¢ekilen akimin, gerilimi
izlemesi saglanacaktir.

Ayrica kullanilan mantiksal (lojik) yapilarin anahtarlama
devrelerinde islevlerinin daha da kullanish oldugu
gbzlemlenebilir diizeydedir. Gii¢ karti tasariminda mantiksal
devre yapilarinm kart1 yiiksek akim degerine karst korudugu
gbzlenebilir. Bunun yam sira Senkron Dogrultucu devresini
giic kartinin verimliligini artirmaktadir. Gii¢ elektronigi
elemanlarinin gelisimiyle giic karti tasarimindaki karmasik
yapilarin basitlestirilmesi saglanmaktadir.

AMOLED iriiniimiiziin AR-GE testleri VESTEL elektronik
biinyesinde bulunan akredite laboratuvarlarinda
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gerceklestirilmistir. Yapilan testler neticesinde iiriiniimiiz AR-
GE testlerinden basari ile gecerek standartta belirtilen giiriiltii
limitlerinin altinda degerler verdigi go6zlenmistir. Bu
baglamda ortaya ¢ikan tasarimin elektromanyetik uyumlu ve
giivenilir oldugu gosterilmistir.
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