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Ozet

KNX, akilli ev ve bina otomasyonu agik sistem haberlesme
protokoliinii standartlagtiran, iilkemizde ve diinyada yaygin bir
sekilde kullamlan bir organizasyondur. KNX, herhangi bir
konut, ticari ve endiistriyel bina yapilarinda isitma, sogutma,
havalandirma, aydinlatma sistemleri, ses ve goriintii, giivenlik,
enerji yonetimi gibi entegre fonksiyonlari kontrol etmektedir.
KNX giic kaynagi, bu otomasyon sistemlerinin siirekli
calismasim saglamak iizere, sisteme bagh olan cihaz sayist
dikkate almarak tasarlanmaktadir. KNX  protokoliiniin
standartlarr geregi, bu protokole bagl cihazlarda, cihazin
calismast igin gerekli olan ana alkim ile haberlesme sinyalleri
ayni  hattt kullanmaktadir. Bu gereklilikler, bilinen giic
kaynaklart ile saglanamamakta olup, ozel gii¢ kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, 155 Vac- 265 Vac giris ve
30 V 640 mA ¢ikag degerlerine sahip, KNX standartlarina uygun,
yiiksek frekansly (100 kHz) ve yiiksek verimli (min 85%) geri
doniiglii doniigtiiriicii tabanl bir gii¢ kaynagi tasarlanmis ve
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Abstract

KNX is a widely used organization in our country and the world
that standardizes on the open system communication protocol
for smart home and building automation. KNX; It controls
integrated functions such as heating, cooling, ventilation,
lighting systems, audio and video, security, energy management
in any residential, commercial and industrial building
structures. The KNX power supply is designed considering the
number of devices connected to the system in order to ensure
the continuous operation of these automation systems.
According to the standards of the KNX protocol; In devices
connected to this protocol, the main current and
communication signals required for the operation of the device
use the same line.Theese standards cannot be achieved with
known power sources and therefore special power sources are
needed. In this study, a high-frequency (100 kHz) and high-
efficiency (min. 85%) flyback converter-based power supply
with 155 Vac-265 Vac input and 30 V 640 mA output values in
accordance with KNX standards has been designed and
implemented.

1. Giris

KNX haberlesme protokolii, Avrupa’nin dnde gelen otomasyon
firmalarimin gelistirdigi, EIB (European Installation Bus), EHS
ve Batibus protokollerinin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikmustir.
Batibus Italya, Ispanya ve Fransa’da, EIB Almanya ve Almanca
konusulan iilkeler ile Kuzey Avrupa’da da yaygin bir kullanim
alamina sahiptir. EHS ise beyaz esya ve kahverengi esya
tireticilerinin tercihi olmustur. KNX standartlar1, temel yap1
olarak EIB protokolii iizerine EHS ve Batibus ozellikleri
eklenmesi ile olusmaktadir. Giiniimiizde KNX standardi, basta
Avrupa olmak fizere diinyanin birgok iilkesinde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu standartlarda {irlin gelistiren firmalarin
tiriinleri KNX organizasyonunun denetimi altindadir [1, 2].

KNX protokolii, acik kaynakli olusu, farkli sistemlere
kolaylikla entegre olabilmesi, genis iiretici ve {irlin yelpazesi ile
en az bakim gerektiren, sorunsuz bir sistem olmasi, birgok
projede tercih sebebi olmasmi saglamigtir. Boylece, KNX
protokolii altyapisi ile hazirlanan bir projede, tek bir iiretici ve
markaya bagimli kalmaksizin, bu protokolii destekleyen birgok
farkli marka ve {irlin gruplari bir arada rahatlikla kullanilabilir

12].

Giinlimiizde teknolojinin  gelismesi ile birlikte giinliik
hayatimizi kolaylastiran cihazlarin kullanimi ve enerji tiiketimi
artmaktadir. Akilli ev ve bina sistemlerinde, kullanicilarin
rahatt ile enerjinin verimli kullanilmasi agisindan 1sinma,
sogutma, aydinlatma, enerji yonetimi v.b. isterleri kargilamak
tizere cesitli otomasyon sistemleri kullanilmaktadir. KNX
organizasyonu sahip oldugu avantajlar sebebiyle, bu
sistemlerde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir [3].

KNX protokoliiniin standartlar1 geregi, bu protokole bagl
cihazlarda, cihazin g¢aligmas: i¢in gerekli olan ana akim ile
haberlesme sinyalleri ayni hatti kullanmaktadir [3]. Bu
standartlar, bilinen gii¢ kaynaklar ile saglanamamakta olup,
0zel gii¢ kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla, KNX
glic kaynagmin genis giris aralifinda calismasi, ¢ikis olarak
30V DC gerilim vermesi istenmektedir. Aymi iletken hat
iizerinde hem besleme hem de haberlesme yaptigi igin siki ¢ikis



gerilimi regiilasyonuna sahip olmali ve ¢ikis akimini standartta
belirtilen degerde smirlandirilmahdir [4, 10].

Bu ¢alismada 155 Vac-265 Vac giris gerilimi araliginda ¢alisan
30V -640 mA ¢ikis degerlerine sahip, yiiksek frekansli (100
kHz), yiiksek verimli (min 85%) geri doéniisli doniistiiriicii
tabanli KNX giic kaynagi tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Gli¢ kaynaginda, meydana gelen salinimlar
bastirilarak, kayiplar azaltilmis ve verim yiikseltilmistir.

2. Geri Doniislii Doniistiiriicii

Sekil 1°de temel geri doniislii doniistiiriici devre semast
verilmistir. Burada Vga giris gerilimi, Q anahtar, D diyot, Lp ve
Ls sirasiyla primer ve sekonder sargilar, C ¢ikis kondansatorii ve
R yiiktiir.

Sekil 1: Temel geri doniislii doniistiiriicii devre semasi [6].

Geri dontigli doniistiiriiciilerde, anahtar iletimde iken trafonun
sekonderinde indiiklenen gerilimin ydniine bagli olarak diyot
kesimdedir. Bu aralikta, giris kaynagindan primer endiiktansina
enerji aktarilir ve cikisa enerji aktarilmaz. Anahtar kesimde
iken, diyot iletime girerek, miknatislama enerjisi sekonder sargi
ve diyot lizerinden ¢ikisa aktarilir [6].

Geri doniislii dontistiiriiciilerde ana akim miknatislama akimina
esittir. Ayn1 zamanda geri doniislii trafosu hava aralikli olarak
tasarlanmaktadir. Bu durum ise kacak endiiktans olusumuna ve
ilave gerilim streslerine neden olmaktadir. Bu dezavantajlar,
uygun  bir  bastirma  hiicresinin  kullanilmasi ile
giderilebilmektedir. Bu sebeple, geri doniislii doniistiiriiciiler
diisiik giiglerde tercih edilmektedir [7].

Ayrik Akim Modu (AAM, DCM), endiiktans akiminin bir
anahtarlama periyodu igerisinde sifira inmesi ve belirli bir siire
sifirda  kalmast ile olugsmaktadir. AAM, disik gigcli
doniistiiriictilerde, kontrol kolayligi ve yumusak anahtarlama
gibi avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple, Sekil 2’de verildigi
gibi geri doniislii tiir doniistiiriiciiler AAM’de ¢aligmaktadir [8].

Sekil 2: Temel geri doniiglii doniistiiriici AAM calismast [6].

Burada anahtar, ton siiresi boyunca iletimde olup, primer
endiiktans1 akimi, giris gerilimine bagli olarak lineer
artmaktadir. Ayn1 zamanda Sifir Akimda Anahtarlama (SAA)
saglanarak, anahtarlama kayiplari azaltilmaktadir. Anahtar
kesime girdiginde, miknatislama enerjisi sekonder sargi
izerinden ¢ikis gerilimine bagli olarak lineer azalmaktadir.
Burada diyotun kesime girmesi SAA ile gerceklesmekte olup,
anahtarlama kayiplari azalmaktadir. Anahtarin gerilim stresi,
giris gerilimi ile ¢ikigtan yansiyan gerilimin toplami kadardir [8,
9].

Geri  doniisli  doniistiiriiciiler,  genellikle  diisiik  giic
uygulamalarinda kullanilir. Diger topolojilerle kiyaslandiginda
basit yapisi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda, diisiikk gii¢ ve yiiksek frekans degerlerine sahip
doniistiiriiclilerde yaygm olarak giic eleman1 olarak MOSFET
secilmektedir. Ger doniisli doniistiiriiciilerde, sekondere baglh
diyotun yoniine bagh olarak, primer ve sekonder sargilar es
zamanli ¢aligmamaktadir. Bu durumda kaynaktan c¢ekilen akim,
diger trafolu doniistiiriiciilerden farkli olarak, miknatislama
akimina esit olmaktadir. Bu sebeple, geri doniiglii trafolari
yiksek akim degerlerinde doyuma girebilmektedir. Bunu
onlemek amaciyla, trafolar hava aralikli olarak tasarlanmaktadir.
Ancak, hava arahigi ilave kagak endiiktans ile ilave gerilim
streslerine neden olmaktadir. Bu sebeple, bastirma elemanlarinin
kullanilmasi, geri doniigli doniistiiriictilerde onem
kazanmaktadir [6, 9].

3. KNX Gii¢ Kaynagi Tasarim

Sekil 3’te KNX standartlar1 igin tasarlanan geri doniislii
doniistiiricti tabanli  giic kaynagi devre semasi verilmistir.
Giriste, Elektro Manyetik Girisim (EMG, EMI) filtresi, koprii
diyot ve Ci filtre kondansatorii kullanilmistir. Burada trafonun
kagak endiiktansi ile diyotun parazitik kondansatorii dikkate
alinmaktadir. Bu sebeple, primere bagli RCD bastirma hiicresi,
diyota paralel RC bastirma hiicresi ile anahtara paralel RC
bastirma hiicresi sekilde verilmigtir. MOSFET’in Vps gerilimi
600 V’a kadar artmakta ve iletimde iken MOSFET iizerinden
akan maksimum akim 1.4 A olmaktadir. Segilen anahtarlamali
giic kaynagi kontrol entegresinde bulunan anahtarlama elemani
ise maksimum Vps gerilimi 800V degerindedir. Bu nedenle
Onsemi’nin NCP11187 kontrol entegresinin kullanilmasina
karar verilmistir.

AC | EMI
s | FILTER

Sekil 3: KNX standartlari i¢in tasarlanan geri doniislii
doniistiiriicli devre semasi.



Onerilen KNX giic kaynagma ait kontrol devresinde, cikis
gerilimi ve ¢ikig akimi geri beslemesi alinarak, klasik Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) kullanilmistir.

KNX gii¢ kaynaklar1 standartta belirtilen gerilim araligin1 ve
akim degerini gegmemelidir. Bu nedenle kontrol devremizde,
geri besleme amaciyla sabit gerilim ve sabit akim i¢in Sekil 3’te
gosterildigi gibi iki adet karsilastirma devresi kullanilir.
Anahtarlamali gii¢ kaynagi kontrol entegresine giden geri
besleme geriliminde salinim olusmasi entegrede kararsizliga
sebep olmaktadir. Entegre, geri besleme geriliminden gelen
veriye gore frekansi ayarlamaktadir. Burada olusan salinim ise
frekansta siirekli degisime sebep olmaktadir. Buradaki salinimi
onlemek i¢in ise Ri-C1 ve R2-Cz elemanlan ile Sekil 3’te
gosterildigi gibi bir kompanzasyon devresi kurulur.

3.1. Giris Kondansatorii Tasarimi

Geri  doniiglii tiir donistiiriiciilerde, giris kisminda koprii
diyottan sonra kullanilan filtre kondansatorii, giris geriliminin
belirli bir oranda dalgalanmasina izin verecek sekilde
tasarlanmaktadir.  Literatirde yer alan c¢aligmalarda bu
kondansatoriin degeri W bagina 2-3 uF olacak bigimde secilir

[8l.

Tasarlanan KNX gii¢ kaynagmimn ¢ikig giici 42 W’tir. 30V
gerilim ve max 1.4 A akim ¢ekmesi beklenmektedir. Buna gore
giris kondansatorii 100 pF olarak belirlenmistir. Belirlenen
kondansator degerine bagl olarak gergeklestirilen simiilasyon
sonuglart 90 Vac igin Sekil 4’te sunulmustur. Burada giris
geriliminin minimum degeri (Vdc_min) asagidaki formiile gore
hesaplanmis ve 109.7 V olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4: Vci gerilimi dalga sekli simulasyon sonuglari.

KNX Standardi “Basic and System Components/Devices —
Minimum Requirements”in 2.7.7 Testing of PSU’s Hold-Up
Time testine gore sebeke geriliminin 100 ms’den az kesintiye
ugramasi durumunda ¢ikis geriliminde %S5’den fazla diisiis
olmamalidir. Bdylece, tasarlanan gii¢ kaynaginda Hold Up Time
testinde sistem calisirken, sebekenin kesildigi andan, ¢ikis
geriliminin %95’in altina diistiigli noktaya kadar gegen siire
Olciiliir. Bu siire farkli giris gerilimleri altinda 6lgiiliip sistemin
minimum ¢aligma gerilimi KNX isterlerine gore belirlenir. Bu
istere gore KNX Gii¢ Kaynaginin minimum besleme gerilimi
155 Vac olacak sekilde belirlenmektedir [10].

3.2. Trafo Tasarim

Dontstiiriiciiniin - trafo tasarimi  belirlenen en kotii  sartlar,
(sebeke gerilimi minimum ve doluluk orant maksimum) dikkate
alinarak yapilmaktadir. Buna gore miknatislama endiiktansinin
formiilii asagidaki gibi verilmektedir.

(VDC mianax)2
Ly = 2P L 2
Burada Pin giris giicli, fs anahtarlama frekansidir. AAM
uygulamalarinda, devrenin sinir sartlarda galisabilmesi igin
gerekli olan maksimum doluluk orani Dmax 0.5 segilmektedir.
Onerilen tasarimda, giris giicli 25.1 W, Vdc min 109.7 V, fs 100
kHz ve Dmax 0.5 igin miknatislama endiiktans1 599 pH olarak
hesaplanmaktadir.

Geri doniiglii doniistiiriiciilerde, anahtar iletimde iken anahtardan
akan akim miknatislama akimina esit olup, giris gerilimine bagl
ve lineerdir.

Vdc

ipm =lgs = ¢t 3)
m

Doniistiiriiciiniin, en koti sartlar dikkate alindiginda maksimum
primer akimi 0.93 A olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda
trafonun doyuma girmemesi i¢in gerekli olan sarim sayis1 ve

doniisim  oran1  asagidaki  formiillere  bagli  olarak
hesaplanabilmektedir.
iDS max
Ny, =Ly—— 4)
P M BsatAe

Burada Bsa ferrit niiveler i¢in 0.3 Tesla, Ae ise secilen E tipi
niiveye gore belirlenmektedir. Bu ¢alismada EF25 tiirii niive
secilmis olup, Ae degeri 52.5 mm?’dir. Bu durumda (4) esitligine
bagli olarak primer sargi tur sayist 53 olarak bulunur.

Trafonun sargi doniigiim orani (n), anahtarin gerilim stresi
dikkate alindiginda, sekonderden primere yansiyan gerilimin
degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada n degeri yiiksek
secildiginde anahtara gelen gerilim stresi degeri artmakta, diisiik
secildiginde ise devre diizgiin caligmamaktadir. Bu amagla,
devrede n degeri, asagida formiile bagl olarak hesaplanmaktadir
[8, 9].

V,

y
=TT ®)
Vg + Vdiyot

n
Burada Vy yansiyan gerilim, V¢ ¢ikis gerilimi ve Vdiyot iSe
diyotun iletim gerilim diisiimiidiir. Bu hesaplamalarda diyotun
iletim gerilim diistimii 0.5 olarak alinmistir. Boylece n degeri 3
olarak hesaplanmaktadir.

3.3. Cikis Kondansatorii Hesabi

Anahtarlamal1 gilic kaynag:1 kontrol entegresi (NCP11187)
tasarim notlarinda ¢ikis kondansatoriiniin her 100 mA’e 100 uF
olacak sekilde belirlenmesi Onerilmistir. Tasarlanan gii¢ kaynagi
akimi nominalde 0.711 A olacagindan kapasite degeri minimum
720 uF olarak belirlenir. Ayn1 zamanda KNX isterlerinde ¢ikis
geriliminin dalgalanma degeri 100 mV olmahdir. Bu sebeple
secilen kapasitenin ESR degeri 15 mQ’dan diisiikk olmalidir. Bu



durumlar g6z oniinde bulunduruldugunda giic kaynaginin ¢ikis
katt Sekil 5’te gosterildigi gibi tasarlanmustir.

T 1 1

270 uF 270 uF 270 uF
.
v v v

Sekil 5: Gii¢ kaynagi ¢ikis kati

4. Uygulama Sonuglari

Onerilen déniistiiriiciiye ait tasarim kriterleri dikkate almarak

belirlenen uygulama devresi parametreleri Cizelge 1’de
verilmistir.
Cizelge 1: Uygulama parametreleri
Parametre Aciklama Deger
Ci Giris filtre 100 pF
kondansatorii
Co Cikis filtre 820 pF
kondansatorii
Lo Cikis filtre 1 uH
endiiktansi
Lp Primer 560 uH
endiiktansi
Ls Sekonder 62 uH
endiiktansi
Lk Kagak 4,3 uH
endiiktans
NCP11187 Kontrol -
entegresi
MUR340 Diyot 300 V-3A

Sekil 6’da 220 V giris gerilimi i¢in ana anahtarin gerilim dalga
sekilleri verilmektedir. Burada Sekil 6.a’da anahtarda kagak
endiiktansa bagh olarak pik gerilimler ile diyotun parazitik
kondansatoriinden kaynaklanan salmimlarin degerleri yiiksek
olup, bu durum ilave kayip ve giiriiltiilere sebep olmaktadir.
Sekil 6.b’de, primere bagli olan RCD bastirma hiicresi ile diyota
bagli olan RC bastirma hiicreleri devreye ilave edilmistir.
Buradan da agik¢a goriildiigii lizere salinimlar ile pik gerilimler
basarili bir sekilde bastirilmigtir.
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Sekil 6: Ana anahtar gerilimi dalga sekli a) bastirma hiicresi yok
iken, b) bastirma hiicresi var iken (Vac=220 V)

Sekil 7°de giris gerilimi 220 Vac ve ¢ikis akimi 640 mA iken
ana anahtarin gerilim ve akim dalga sekilleri verilmektedir.
Burada akimin sifirdan lineer yiikseldigi ve SAA’y1 sagladifi
goriilmektedir.

. .

DG cpupling, 5.0E1 Vidiv, 2.5E-6s/div, 2500 points | Sample mode
DC goupling, 5.0E-1 V/div, 2. 5E-§ s/div, 2500| pointy, Sample mode

Ch
Chz

Sekil 7: Ana anahtar gerilim ve akim dalga sekilleri (Vac=220
V)
Sekil 8’de ¢ikig gerilimi ile geri besleme gerilimi dalga sekilleri
verilmektedir. Burada geri besleme devresinde kompanzasyon

icin diren¢ ve kapasite kullanilmamistir. Bu sebeple geri
besleme gerilimindeki dalgalanmalar agik¢a goriinmektedir.

g

Py

Gt DG oouphng, §0E § Wy, 2 GE-2 mides. 26500 posnis, Sample mode

ChZ, DT couphing, 2 0ED Widiy, 7 5E-2ides, 2500 posnis, Sample mode

Sekil 8: Geri besleme devresi kompanzasyon devresi olmadan
cikis gerilimi ile geri besleme gerilimi dalga sekilleri.

Sekil 9’de uygun kompanzasyon devresi kuruldugunda ¢ikis
gerilimi ile geri besleme gerilimi dalga sekilleri verilmektedir.
Eklenen kompanzasyon devresi ile geri besleme gerilimindeki
salmimlarin diizeldigi goriinmektedir. Burada ¢ikis geriliminin
25ms’de 30 V degerine ulastigi goriinmektedir. Ayni zamanda
cikis geriliminde agma ve salinimlar goriinmemektedir.



Chl B coupheg. 10T Widen, 2 SE-2 sider, 2500 pomnis. Sample mode

ha Vi, 2 5E 2 fuledev, 3 pount

Sekil 9: Geri besleme kompanzasyon devresi varken ¢ikis
gerilimi ile geri besleme gerilimi dalga sekilleri

Sekil 10°da ¢ikis gerilimdeki dalgalanmalar1 gosteren dalga sekli
verilmektedir. Cikis akimi1 640 mA iken dalgalanmanin 20 mV
civarinda oldugu agik¢a goriinmektedir.

Chi, A coupling, 2 0F -2 Vidiy, 2 5E-3 sider, 2600 ponts. Sample mode

Sekil 10: Cikis gerilimi dalgalanma dalga sekli

5. Sonugclar

KNX gii¢ kaynaklari, 160 mA, 320 mA, 640 mA (tasarlanan
model), 960 mA ve 1280 mA nominal ¢ikis akimi segenekleri
olan, gerilim ve akim degerlerinin sinirlandirildig, ¢ikis hattinda
6zel bir devre yapist ile lojik 0’da sarj edilen enerjinin lojik 1’de
sisteme geri yiliklenerek verimin yiikseltildigi, KNX cihazlarinin
beslemesi amaciyla kullanilan 6zel bir gii¢ kaynagidir.

Geri doniislii tiir doniistiiriictiler izolasyon, kontrol kolaylig1 ve
basit yapisi sebebiyle diisiik gii¢lii uygulamalarda yaygm bir
sekilde kullanilmaktadir. Aym1 zamanda diisik gilicli
uygulamalarda AAM yumusak anahtarlama saglamakta ve
doniistiiriictilerde verimi artirmaktadir.

Bu calismada KNX protokolii ve standartlarina uygun geri
doniiglii tabanli AAM ¢alisma sartlart altinda ¢alisan gii¢
kaynagi tasarlanmig ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
Uygulama sonucunda cikis gerilimi dalgalanma
sinirlandirmalari, ¢ikis akimi smirlandirmalart ve haberlesme
lojik seviyeleri basarili bir sekilde saglanmigtir. Ayn1 zamanda
kagak endiiktansa bagli olusan gerilim pikleri ile salinimlar,
bastirma devreleri sayesinde minimize edilmistir.
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