T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CIKIS GUCU AYARLANABILEN, AKIM BESLEMELI LED SURUCU
DEVRESI TASARIMI

Nihal CETIN ACAR

YUKSEK LiSANS TEZiV
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

2014



T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CIKIS GUCU AYARLANABILEN, AKIM BESLEMELI LED SURUCU
DEVRESI TASARIMI

Nihal CETIN ACAR

YUKSEK LiSANS TEZIi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Bu tez 27/01/2014 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi/Oycoklugu ile kabul
edilmistir.

Dog. Dr. Selim BOREKCI
Dog. Dr. Ali KIRCAY
Yrd. Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN

2014



OZET

CIKIS GUCU AYARLANABILEN, AKIM BESLEMELI LED SURUCU
DEVRESI TASARIMI

Nihal CETIN ACAR

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Selim BOREKCI
Ocak 2014, 44 Sayfa

Son yillarda yar1 iletken teknolojilerindeki gelismelerin yaninda enerji
verimliligine verilen énem de giderek artmaktadir. Bir ¢ok teknolojik alanda LED
kullanim1 oldukga yayginlasmistir. LED’lerin diisiik enerji tiikketimi, uzun Omiirlii ve
cevre dostu olma gibi avantajlarindan dolay1r oOzellikle aydinlatmada kullanimi
yaygindir. LED’lerin daha verimli ve kararli bir Sekilde kullanilmasi i¢in kullanilan
stiriicli devre olduk¢a onemlidir, bu nedenle giiniimiizde birgok siiriicii devre tasarimlari
yapilmistir.

Bu ¢aligmada da akim beslemeli, ¢ikis giicii ayarl, paralel rezonans siiriicii devre
tasarimi gergeklestirilmistir. Devre girisi akim beslemeli oldugundan giris akimi1 daha
sabittir ve daha az harmonik bilesen igermektedir. Devrenin rezonans kisminda
manyetik etkilesimli bobin kullanilmistir, bu bobin ile ylik ve anahtarlama kismi
arasinda elektriksel izolasyon saglanmistir. Devrede anahtarlama kontrolii siiriicii
entegre ile yapilmistir. LED siiriici devrenin ¢ikisina baglanan bir manyetik denetimli
bobin sayesinde ¢ikis giicii %50 oraninda ayarlanabilir hale getirilmistir. Boylece 22.5
kHz anahtarlama frekansinda, 33 Watt ¢ikis giicline sahip, diisiik maliyetli, basit yapili
ve ¢ikis giicii %50 oraninda ayarlanabilir LED siiriicii devresi tasarlanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: akim beslemeli, manyetik etkilesim, manyetik denetimli
bobin, LED
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DESIGN OF A CURRENT FED LED DRIVER WITH OUTPUT POWER
DIMMING

In recent years, besides improvement of semiconductors technologies, given
importance to energy efficiency is increasing rapidly. Usage of the LED in many areas
is quite popular. Especially in illumination LED are preferred widely because of their
long life time, low energy consumption and environment friendly. To use LEDs more
efficiency driver circuit is quite substantial, thus many kinds of driver circuit designed.

In this study a current fed, parallel resonant LED driver circuit with %50
dimming, design is proposed. By the means of the designed circuit LEDs can be
operated more efficiency and stable. Circuit input current is more constant and includes
fewer harmonics because of the current fed technique. There is a coupled inductor in the
resonant tank of circuit, with this coupled inductor electrical isolation ensured between
power stage and the load. Switching control signals are ensured for MOSFET gate by a
gate driver IC. By the means of the controlled inductor to connect out of the circuit,
output power can be dimmed about %50. Thus, in 22.5 kHz switching frequency and 33
W output power, a low cost, more stable, simple structured and dimmable LED driver
circuit is designed.

KEYWORDS: current fed, dimming, controlled-inductor, magneticaly coupled, LED
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1. GIRIS

Isik eski caglardan beri insan hayatinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Zaman
icinde gelisen teknoloji ve gilines 15181n1n yetersiz kalmasi insanlar1 farkli 151k kaynaklari
bulmaya yoOneltmistir. Ates ilk 1s1 kaynagi olarak kesfedilmis, bitkisel yaglarin
kesfedilmesiyle ates mumla ve daha sonra cesitli petrol drlinleriyle zenginlik
kazanmustir. 1800°1ii yillarin basinda Ingiltere’de ampulle ilgili ¢alismalar baslamis ve
1879°da Thomas Alva Edison ilk Flamanli ampulii bulmustur. Akkor lambalarda 1s1yan
madde olarak bambu, karbon, platin gibi maddeler denenmis daha sonralar1 uzun
Omiirlii ¢ozlimler olarak cam ampuller vakumlanarak kararli gazlar eklenmistir. Daha
sonraki yillarda ampul teknolojisini daha fazla gelistirmek i¢in ¢esitli calismalar yapildi
ve 1937 yilinda florasan lamba ilk kez New York Diinya Fuarinda insanlara tanitildi.
Fliioresan ¢alisma prensibi bir ark lambasinda, al¢ak basingli civa buharinin desarji ile
olusturulan morétesi 1s1nimin fliloresan etkili yilizeye temas ettirilerek goriiniir hale
getirilmesi, seklinde agiklanabilir. 20. Yiizyilin en 6nemli icatlarin biri olarak goriilen
fliioresan lambalar glinlimiize kadar siirekli gelistirilmistir ve kullanimi1 yayginlagsmustir.
Kullanim alaninin ¢ok fazla yayginlagmasi beraberinde bir¢ok arastirma ve gelismeyi de
getirmistir. Mekanik malzemeler, optiksel hesaplamalar, balast devreleri, siiriicii
devreler gibi bircok alanda arastirmalar yapilmistir. Ozellikle siiriicii ve balast devreleri
hakkinda literatiirde olduk¢a fazla ¢alisma yer almaktadir.

Giliniimiizde ise en popiiler 151k kaynaklarindan biri LED’ler yani 151k yayan
diyotlardir. Gelisen teknoloji ile birlikte LED’lerin kullanim alanlar1 oldukg¢a artmustir.
Diisiik enerji tiikketimi, yiiksek verimlilik, ¢evre dostu ve uzun dmiirlii olma gibi bir¢ok
avantaji sayesinde, genel amacli aydinlatmanin yaninda otomotiv sektoriinden,
bilgisayar teknolojilerine ve endiistriyel {irlinlerin tasarimina kadar aydinlatmaya ihtiyag
duyulan tiim alanlarda kullanish hale gelmistir. ilk LED 1907 yilinda icat edilmis ancak
1960’11 yillarda ticari olarak kizilétesi LED’ler piyasada yer almaya baslamistir. Beyaz
ve yiiksek giicli LED’ler cok yakin tarihte 1996’dan sonra ticari olarak iiretilmeye
baslamistir. Bu kadar genis alanda kullanilabilir olmasi kullanim teknolojilerinin
gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle aydimlatama alaninda LED’lerin
daha verimli kullanimi i¢in birgok siiriicii devre ¢esidi gelistirilmistir.

Kullanilan siiriicii tipleri genel olarak pasif ve aktif siiriicli devreler olarak ikiye
ayrilirlar. Pasif siiriiciiler yar1 iletken anahtarlama elemani icermezler ve bu devrelerde
anahtarlama kontrol devresine ihtiya¢ duyulmaz. Yapilar1 basit oldugunda maliyetleri de
diisiiktiir (Chen vd 2010, Hui vd 2010). Bu avantajlarinin yaninda boyutlarinin bityiik
olmast ve genellikle elektrolitik kondansatér bulundurmalar1 gibi dezavantajlar1 da
vardir. Bu durumda devrenin gii¢ kayiplar artar, kararliligi ve 6mrii azalir. Elektrolitik
kondansator nedeniyle genellikle devrenin ¢ikis gerilim bir parca dalgali olabilir. Cikis
gerilimindeki dalgalanmay1 azaltmak i¢in geri besleme devresine ihtiya¢ duyulur
(Michael 2004, Lam vd 2008). Bu yontem de biiyiik olan devre boyutlarinin daha da
artmasina ve paralelinde maliyetin de yiikselmesine neden olur.

Aktif LED siirtictileri anahtarlamali modda calisan LED siiriiciilerdir. Genellikle
LED’e sabit DC akim uygulanan bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Buck, boost ve flyback gibi
DC-DC doniistiiriicii tipleri ucuz maliyetli ve basit yapili olmalari nedeniyle oldukga
fazla tercih edilir ancak bu tip doniistiiriiciilerde devre giris ve c¢ikist birbirinden



bagimsiz degildir. Cikis akimi giris gerilimine bagli olarak degisir ve ¢ok sayida ¢ikis
akimi aralig elde edilemez. Cikis akim seviyeleri bakimindan flyback doniistiiriicii daha
avantajlidir ancak transformat6r kagak empedans: nedeniyle snubber devresine ihtiyag
duyulabilir (Abramovitz vd 2013). Yapilan bazi arastirmalarda AC akim ile siiriilen
LED’lerden daha yiiksek 1s1k siddeti elde edildigi ifade edilse de LED siiriicii devrelerde
genellikle DC akim saglayan devreler tercih edilmistir, (Chang ve Lai 2007). AC
stirticiilerde ¢ikis akimi siniizoidal oldugundan, akimin en yiiksek degeri daha fazla
olabilir ve bu da daha parlak 151k siddeti elde edilmesini saglar, ancak bu akim
yiikselisleri ¢ok kisa siireli ve fazla oldugundan karali bir 1sik siddeti elde
edilemeyebilir, ayrica yiiksek akim artiglar1 LED 6mriinii kisaltabilir.

Rezonansli LED siiriicli devrelerinde anahtarlama frekansi oldukea yiiksektir ve
bu nedenle anahtarlama kayiplar1 azdir ve devrenin boyutlar1 daha kiigtiktiir. Rezonans
devrelerinde ¢ikis akimi girig geliminden bagimsizdir ve ¢ikis akimi seviyesi araligi
oldukga genistir. Rezonans devreli LED siiriiciilerinin verimi geleneksel direncli LED
stiriciilere gore daha fazladir (Chansri 2011, Shrivastava ve Singh 2012). Cikis
akiminin istenilen aralikta elde edilebilmesi LED siiriicli devrelerinde olduk¢a onemli
bir 6zelliktir. LED’ler lineer olmayan bir yapiya sahiptir bu nedenle ¢ok kiiciik akim
degisimlerine karsi oldukca duyarhdir. Calisma gerilimindeki ¢ok kiiciik bir degisiklik
calisma akiminda biiyiik degisimlere neden olabilir ve bu da LED’in kararli calismasini
olumsuz yonde etkileyerek 1sik siddetinde ani degisimlere yol acar. Daha sabit,
kirpigsmasiz bir 151k siddeti elde edebilmek i¢in kullanilan LED siiriicliniin akimi
oldukg¢a kararli olmalidir.

Aydinlatmada alaninda kullanilmak {iizere tasarlanan devrelerde en popiiler
uygulamalardan biri de 151k siddeti ayar1 i¢in kontrol devresi tasarimidir. Enerjinin
verimli kullanilabilmesi agisinda bu oldukca Onemlidir, fazla 1s18a ihtiya¢ olmadigi
durumlarda 151k siddetinin istege gore ayarlanabilmesi ile gereksiz enerji tiikketimini
engellenmis olur. Giris gerilimi, anahtarlama frekansi gibi ¢ikig akimina etki edebilecek
parametrelerin degistirilmesi ile 151k siddetinin ayarlanmasi birgok uygulamada yaygin
olarak kullanilmistir. Anahtarlama frekansinin degistirilmesi ¢ogu zaman tercih edilen
bir ¢oziim olmakla birlikte, rezonansli devrelerde rezonans frekansinin degisimine
neden olabilir, ayr1 bir kontrol geri besleme devresi gerektiginden devrelerin yapisi
oldukca karmasik olmaktadir. Bunun yaninda, frekans degisimleri devrede EMI
problemlerinin olusturmaktadir.

Giris voltajin1 degistirerek cikis akiminin kontrolii de siklikla kullanilan bir
baska yontemdir. Ancak giris akimin degistirilebilmesi i¢in devre girisinde degisken DC
gerilim TUretebilen bir doniistiiriici devre bulunmalidir. Devre girisine ek bir
doniistiiriici devre baglanmasi, siirlici devrenin boyutlarinin, maliyetinin ve gii¢
kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

Isik siddeti ayari, Medini’nin (1998) calismasinda yiikk dengeleyici olarak
kullandigi manyetik denetimli bobin ile yapilabilir. Ayni niive iizerine iki farkli sarim
uygulanarak tasarlanan bobindeki, sarimlardan birine DC akim uygulandiginda, diger
sarimin endiiktans degeri degismektedir. Bu endiiktanstaki degisim c¢ikis akimini
degistirerek LED parlakligin1 degistirmektedir. Cikis akimi degisimi, giris geriliminden
ve anahtarlama frekansindan bagimsizdir, ayrica her endiiktans degisimin ile rezonans



frekansi da q;gistiginden, devre yine sabit ¢ikis akimi ile calismaya devam etmektedir
(Borekei ve Oncii 2008).

Bu ¢alismada LED’in kararli ve verimli bir Sekilde ¢alismasini saglamak igin
akim beslemeli, paralel rezonans, ¢ikis akimi ayarlanabilir bir LED siiriicii devresinin
tasarlanmas1 amaglanmistir. Tasarlanan devrede akim beslemeli yarim koprii paralel
rezonans inverter, MOSFET siiriicii kontrol devresi ve manyetik denetimli bobin ile
LED modiilii kistmlarindan olugmaktadir. Tasarlanan siiriicii devrenin anahtarla frekansi
25 kHz, maksimum giris gerilimi 400 volt ve ortalama c¢ikis akimi 350 mA
seviyesindedir. Cikis gilicii 33 Watt’tir ve 33 adet seri bagli LED’i siirmek {izere
tasarlanmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Giindelik hayatta enerji tiikketimi gbz Oniine alindiginda aydinlatama kaynaklari
diizenli olarak kullanilmakta ve toplam tiiketim igerisinde olduk¢a Onemli yer
tutmaktadir. Ulkemizde toplam enerji tiikketimi gdz oniine alindiginda aydinlatmada
harcanan enerji toplam enerji tiiketiminin yiizde 20’sini olusturmaktadir ( Onaygil vd
2005). Bu nedenle aydinlatmada verimli {irinlerin kullanilmas1 6nem kazanmistir. Son
donemlerde oldukc¢a fazla kullanilan LED lambalar, florasan ve akkor flamanli
lambalara gore oldukca tasarruflu ve uzun 6miirliidiir. Florasan ve kompakt florasanlar
ampullere gore daha tasarruflu sayilabiliyor ancak elektromanyetik 1simalarindan dolay1
insan sagligini zarar vermektedir. Ayrica ultraviole 1s1ma yaparak goz ve cilt sagligini
da zarar vermektedir. Aydinlatmada enerji tasarrufu saglamak ve insan sagligini
korumak i¢in LED kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Verimli ve saglikli bir 1smmim
elde edebilmek i¢in LED’in kararli ¢alismas1 gerekmektedir. LED’in kararlt bir sekilde
calistirilabilmesi i¢in siiriicii devre se¢imi oldukc¢a onemlidir. Bu ¢alismada da LED’i
verimli bir sekilde calistirabilecek, uygun maliyetli ve basit yapili bir siiriicii devre
tasarlanmasi amacglanmuistir.

2.1 Isik Yayan Diyot (LED-Light Emitting Diode)

LED ana maddesi silikon olan, elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiiren yar1
iletken bir elemandir. Bu yariiletken elemanlar goriiniir 151k, kizilotesi, mor Otesi gibi
cesitli dalga boylarinda, yiiksek parlaklikta 151k verebilme 6zelligine sahiptir. LED’in en
onemli kismi1 olan LED ¢ipi, 15181n belli bir dogru yayilmasini saglar ayrica LED ¢ipinin
iceriginde bulunan kimyasal katki maddelerine gore de 1s1k rengi degisir. Cesitli 151k
renkleri elde etmek tizere, galyum, arsenik, fosfat, aliminyum, indiyum gibi kimyasallar
kullanilir. Kullanilan kimyasal bilesenin yapisina gore farkli dalga boyunda iginimlar
elde edilir.

LED direnci iizerinde gecen akima gor degisiklik gdsterir ve bu nedenle dinamik
direncli olarak nitelendirilir.(1.2)’de oldugu gibi gosterilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
dinamik direncin yapisi lineer olmaktan oldukca uzaktir ve akim degisimlerine biiyiik
hassasiyet gosterir. LED iizerinde harcanan gii¢ akim ve gerilime baglh olarak (1.1)’de
oldugu gibi elde edilir.

(1.1)
P=VxI

V, -V
Rigp = — - s (1.2)
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Sekil 2.1. LED’in akim — gerilim karakteristigi.

Led’in performansinin belirlenmesinde dort ana kistas vardir.

Parlaklik,

Renk,

Kullanim siiresi ve
Isik dagilimidir.

Performans renk agisinda degerlendirildiginde renk sicakligi ve tutarlilig:
miimkiin olan en uygun degerde olmal1 gozii cok yormamalidir, genlikle iiretim asamasi
ile ilgidir. Isik dagilimi da yine iiretimle alakali olup, LED’in 151k yOniiniin, tek ya da
cok yonlii olmasimi kapsar, daha ¢ok LED c¢ipinin 6zelligine baghdir. Parlaklik ve
kullanim stiresi kistaslarinda ise her ne kadar iiretim asamasi da etkili olsa, LED’in
kullanim kosullari, maruz kaldigi akim ve gerilim degerleri de olduk¢a Onemlidir
(Philips 2010).

V ideal diyot
Con— _—
Ron Coff Roff
*T%Von
I I
(a) (b)

Sekil 2.2. LED’in temel esdeger devresi a-) Iletim durumu esdeger devresi b-)Kesim
durumu esdeger devresi

Sekil 2.2.’de LED’in iletim ve kesim durumlarindaki basitlestirilmis esdeger
devresi goriilmektedir. Sekil 2.2, a-)’da oldugu gibi iletim durumunda esdeger devre
sabit DC gerilim kaynagi, ideal diyot ve bir kondansatérden olusmaktadir. Iletim
durumunda Con kondansatériiniin empedanst Rony’dan oldukga biiyiiktiir, akim Ry Ve
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ideal diyot iizerinden akar. Kesim durumunda ise Rogr direnci Corr kondansatoriiniin
empedansindan oldukga biiyiiktiir ve tizerinden akim akmaz bu durumda LED yanmaz
(Chao vd 2010, Yu-sheng vd 2011).

LED’den istenilen parlaklikta 151k siddeti elde etmek igin siiriicii devreler
kullanilir. Siiriicli devrenin ¢ikis akim ve gerilim degerine gore LED’in ¢alisma noktast
degisir. Akim - gerilim Kkarakteristiginde goriildiigii gibi LED’in lineer olmayan yapisi
nedeniyle akim degisimlerine karst olduk¢a duyarlidir, uygulanan akimin oldukga
kararli ve sabit olmasi gereklidir (Edison-opto 2011). Az miktardaki gerilim
dalgalanmasi bile LED akiminda biiyiik degisiklige yola agar.
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Sekil 2.3. LED calisma akimi- 151k akis1 karakteristigi

Sekil 2.3.’de goriildiigli gibi LED’den elde edilen 1s1k siddetinin yogunlu
calisma akimi ile dogru orantilidir. Akim ve 151k siddeti arasinda dogrusala oldukca
yakin bir iligki vardir LED’in en parlak seviyeye ulastig1 350 mA seviyesine kadar akim
arttik¢a 151k siddeti de artar ancak akimin daha fazla artmasi LED’in agir1 1sinarak tahrip
olmasma neden olur. Bunun yaninda LED akimindaki degisiklikler 151k siddetinin
degistirerek kirpigmalara neden olur, bu durum hem saglikli aydinlatmada istenmeyen
bir durumdur hem de LED c¢alisma 6mriinii kisaltir.
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Sekil 2.4. LED ¢aligma akimi-ortam sicaklig1 karakteristigi

LED’in ¢alisma akiminda sicakliginda etkisi onemlidir. Sekil 2.4.’de gorildiigi
gibi sicakliginin artmasi LED’in ¢alisma akimini olumsuz etkileyerek verimi diisiiriir.
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Sekil 2.5. LED’in termal diren¢ katmanlar1

LED’in saglikli bir sekilde galistirilabilmesi i¢in ¢alisma sicakliginin Oonemi
biiytiktiir. Calisma sicakligini etkileyen faktorler Sekil 2.5°deki gibidir, ortam sicakligt,
kart sicakligi, baglanti1 noktasi sicakligi gibi etkenler calisma sicakligini etkileyerek 151k
siddetinin degismesine neden olabilir.

Rengny = Reng_sy + Rinis_g) + Rengg_g) + Rengg_y, (1.2)
T]unction = TAmbient + Rth(]_A) + PDissipation (13)
T] =Ty + Rth(]_A) + PDissipation (1.4)



Baglanti noktasi sicakligi ara katmanlarin sicakliklart toplandiginda (1.3)’de
oldugu gibi elde edilir. Termal diren¢ degerleri genlikle LED’in teknik dokiimanlarinda
mevcuttur, ortam sicaklifi, ¢caligma akim ve gerilimi bilindigi takdirde baglanti noktasi
sicakligini hesaplamak miimkiindiir. Bdylelikle uygun sicaklikta giivenli ve uzun
Omiirlii kullanim saglanmis olur.

LED karakteristikleri incelendiginde performansi etkileyen faktorlerin dogrudan
calisma akimini etkiledigi goriilmektedir. LED’in uygun kosullarda calistirilabilmesi
icin sabit akim ile siirlilmesi olduk¢a Onemlidir. Bundan dolayi, siiriicii devre
tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri ¢ikis akiminin miimkiin
oldugunca sabit olmasidir.

2.2 LED Siiriicii Devreleri

LED’in lineer olmayan akim-gerilim karakteristigin dolayr calisma gerilimi
dalgalanmasini engellemek, daha kararli bir 151k siddeti elde etmek amaciyla cesitli
stiriicti devreleri gelistirilmistir. LED siiriicli devrelerinde bulunmasi gereken en 6nemli
kistaslar sunlardir;

Sabit akim

Yiksek verim
Giivenirlik ve kararlilik
Koruma

Siiriicti akimimin en sabit oldugu durumda giivenli, kararli ve yiiksek verimli
calisma saglanmis olur. Sabit akimla ¢alisan LED’de daha az enerji kaybi, yani daha az
1stnma meydana gelir, buda daha uzun 6miirlii kullanim anlamina gelir. Iyi bir siiriicii
devrede yalnizca ¢ikis akimi ve gerilimi dikkate alinarak tasarim yapilmamalidir, ¢iinkii
LED Omriinii ve ¢alisma diizenini, kararsiz ¢alisma akimi kadar sebekenin olumsuz
etkileri ve yalittm problemleri de etkilemektedir. Glivenilirlik agisindan siisiiciiniin,
sebekenin olumsuz etkilerine kars1 korunmasi da 6nemlidir. Ayrica anormal durumlarda
devrenin kendi kendini de korumaya almas1 gerekmektedir.

LED siiriiciiler genellikle aktif ve pasif siiriicliler olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Sekil 2.6.’da gosterilen pasif LED siiriiciileri devre yapilarinin basit olmalari, yari
iletken anahtarlama elemani ve anahtarlama kontrol devresi gerektirmemesi gibi
avantajlara sahiptir.

Pasif
AC—/YYY\—- AC-DC Giig = V' V'V —  LED
.. Donitstiiriicti Modiili
Giris K
1S1m

Sekil 2.6. Pasif LED siiriicli devre semasi



Pasif stiriiciiler genel de AC gerilimin dogrultulmasi ve uygun filtre devresi ile
dalgalanmas1 azaltilarak, LED’in siiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu tiirli
devrelerde ¢ikis akimi yeterince sabit olmamak ile birlikte filtre amagli elektrolitik
kondansatorler kullanilmakta veya Sekil 2.7°deki gibi karmasik yapili valley-filled
devrelerinin  kullanilmas1  gerekmektedir.  Elektrolitik kondansatérler devrenin
boyutlarini hantallagtirarak LED 6mriiniin de kisalmasina neden olmaktadirlar (Tse vd
1996, Jinrong vd 1998). Cikis akimindaki dalgalanma seviyesinde, genellikle insan
gbzlniin algilayip algilamadigi kistasi goz onilinde bulundurulmustur ve insan goziiniin
algilayamadig1r dalgalanmalar normal kabul edilmistir. Bu durum her ne kadar
uygulanabilirlik acisinda uygun olsa da tolerans gosterilen dalgalanmalar LED’in
kullanim siiresini etkilemekte genel anlamda maliyeti yiikseltmektedir. Bu nedenle
genellikle kullanim Omriiniin daha uzun, 151k siddetinin daha kararli oldugu
anahtarlamali devreler tercih edilmektedir.
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Sekil 2.7. Temel bir pasif LED siiriicii devresi

T LED
Modulu
Vo

Aktif LED siiriiciilerde Sekil 2.8’de goriildiigii gibi ¢ikis kisminda anahtarlamali
modda calisan bir doniistiiriicii devre bulunmaktadir. Bu doniistiiriicii kisminda LED’e
sabit DC akim uygulayan algaltici, yiikseltici, flyback, gibi donistiiriiciiler yaygin
olarak kullanilmaktadir (Soares vd 2012). Yapilar1 basit ve ¢ikis akimi sabit DC
oldugundan siirticii devrelere iyi bir alternatif olabilir. Ancak bu DC-DC
dogrultucularda ¢ikis akimu ile girig gerilimi birbirinden bagimsiz degildir. Bu nedenle
cikis akimi farkli araliklarda elde edilemez. Algaltict ve yiikseltici tip devrelerde devre
¢ikisi yalitimli olmadigindan devrede koruma sorunu meydana gelebilir.

v AC-DC J_ Sabit Akim
Doniigtiiriicii Kaynakli LE‘P }
Kisim T Déniistiiriicii Modiilii

Sekil 2.8. Aktif LED siiriicii devre semasi

Rezonans doniistiiriiciilerde anahtarlama frekansi oldukca yiiksektir. Devreler
kiiglik ve hafiftir, giris voltaji oldukga fazla ve verim yiiksektir. Rezonans devrelerde
cikis akimi giris geriliminden bagimsiz oldugundan, devre akim kontrolsiiz, akim
kaynag1 gibi kullanilabilir. Bu sayede farkli araliklarda ¢ikis akimi elde edilebilir. Bu
avantaj LED performansi agisindan en 6nemli kistas olan sabit akim prensibi i¢in de
oldukca uygundur.



Yiiksek frekans araliklarinda calisabilen rezonans devreleri endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik balastlar, indiiksiyon 1sitma,
DC gerilim kaynaklari, yaygin kullanim alanlarindan bazilaridir. Rezonans devrelerin
en 6nemli avantajlar su sekildedir;

Sifir akim anahtarlama(SAA-ZCS)
Sifir gerilim anahtarlama(SGA-ZVS)

Anahtarlamali gii¢ elektronigi devrelerinde yari iletken anahtarlama elemani
frekansla alakali olarak kesim ve iletim durumlarinda olur. Her bir iletim veya kesime
gecme durumunda eleman iizerinde bir giic kaybi olusur. Bu kayiplar anahtarlama
kayiplar1 olarak adlandirilir. Devrelerde anahtarlama frekansi arttikca, iletim ve kesime
gecme durumu da siklagir ve bu ylizden anahtarlama kayiplar1 da artar. Kayiplar
devrenin verimini diisiirmekle birlikte, anahtarin asir1 1sinmasina neden olarak devrede
istenmeyen durumlar olusturabilir. SAA ve SGA yontemleri ile bu anahtarlama
kayiplar biiylik oranda azaltilarak devrenin oldukga yiiksek gii¢ ve frekanslarda giivenli
caligsmasi saglanir. Ancak yiiksek akim ve gerilim degerlerinden dolayr SGA ve SAA
yontemlerinin uygulamalari bir miktar zordur (Bodur 2010).

Rezonans devreleri seri rezonans ve paralel rezonans olmak iizere ikiye ayrilir.

a) Seri Rezonans Devreleri

Seri rezonans devreleri Sekil 2.9.’da goriildiigii gibi bir direng, kondansator ve
bobinin seri baglanmasiyla olusur. Seri rezonans devresinde devre empedansi rezonans
frekansinda ¢ok kiigiiktiir yani devre tamamen omiktir denilebilir. Rezonans
frekansindan uzaklastikca empedans degeri artar. Rezonans frekansinin altindaki
frekanslarda kondansatoriin empedansi, bobin empedansindan daha biiyiik oldugundan
cikis empedansi kapasitif durumdadir. Rezonans frekansinin iizerinde bobin empedansi
daha biiyiik oldugundan ¢ikis empedans: indiiktif durumdadir.

Sekil 2.9. Seri rezonans devresi basit gosterimi

Sekil 2.10.’de goriilen devrenin rezonans egirisi olup bu egrinin seklini Q- Kalite
faktorii belirler. Q kalite faktorii devrenin rezonans kalitesi olarak da tanimlanabilir.
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Sekil 2.10. Empedans degerinin frekans ile degisimi

Sekil 2.11°’de aktif LED siirlicii olarak siniflandirilan bir seri rezonans
dondistiirticiilii siirticii devre goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Seri Rezonans doniistiiriiciilii aktif LED stiriicti devresi
b) Paralel Rezonans Devresi

Paralel rezonans devresi Sekil 2.5.’deki temel DC-DC déniistiiriicii devresinde
oldugu gibi bir direng, kondansatdr ve bobinin paralel baglanmasiyla olusmustur.
Paralel rezonans devreleri genellikle diisiik gerilim ve yiiksek akimli devrelerde tercih
edilir. Cikis bobini genlikle akimdaki dalgalanmalart filtreleyerek ¢ikista daha sabit bir
akim elde edilmesini saglar.

Paralel rezonans devrelerinde devrenin empedansi rezonans frekansinda en
yiksek degerini alir ve rezonanstan uzaklasildik¢a azalir. Bu yiizden rezonans
frekansinda devre akimi en yliksek degerini alir, rezonans frekansindan uzaklastikca
azalir. Paralel rezonans devresinin akim frekans iliskisi Sekil 2.12. ‘de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 2.12. Paralel rezonans devresinde empedansin frekans ile degisimi.

Paralel rezonans devreleri indiiksiyon 1sitma, kaynak cihazlar, led siiriicii,
kondansator ve akii sarj devreleri gibi uygulamalarda doniistiiriicii devrelerle birlikte,
sabit akimli giic kaynagi gibi kullanilirlar. Paralel rezonanshi devrelerde ¢ikis akimi
yilke bagli olarak degisebilir, degisken yiiklii uygulamalarda anahtarlama frekansi,
rezonans frekansima esit oldugu durumlarda ¢ikis akimi ile yiik tamamen bagimsiz olur
ve akim dalgalanmalari olmaz ( De falco vd 2012). Bu yiizden sabit akim ¢ikisinin
onemli oldugu uygulamalarda paralel rezonans devreleri iyi bir alternatif olabilir.

2.3 DC-AC Déniistiiriiciiler (Inverterler)

DC elektrik enerjisine AC’ye doniistiiren devreler DC-AC doniistiiriicii(inverter)
olarak adlandirilir, ¢alisma prensipleri Sekil 2.9°de goriildiigli gibidir. Bu
doniistiiriiciilerin, motor kontrolii, kesintisiz gli¢ kaynaklari, giines enerjisi
uygulamalari, elektronik balastlar, aktif giic sebeke filtreleri gibi olduk¢a yaygin
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. DC-AC doniistiiriiciilerde SCR, BJT, MOSSFET,
IGBT gibi kontrollii anahtarlama elemanlar1 kullanilir. Anahtarlama kontroliinde PWM
anahtarlama teknigi en sik kullanilan teknikler arasindadir. Anahtarlama kontrolii
sayesinde ¢ikis geriliminin frekansi istenilen aralikta elde edilebilir. Ancak bu kontrol
devresine ve yontemine bagli olarak ¢ikis harmonikleri ve devre girisinde dalgalanmalar

olusabilir. DC-AC dondstiiriiciiler ¢esitli agilardan siiflandirilmistir (Bodur 2010).

/\/ ————— o0 V.

Sekil 2.13. DC-AC déniistiirticiilerin temel gosterim
DC Giris Kaynagina Gore

Gerilim Beslemeli Doniistiiriiciiler
Akim Beslemeli Doniistiiriiciiler
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Faz Sayisina Gore

Tek Fazl1 Dontistiirtictiler
Ug Fazli Doniistiiriictiler

Anahtarlama Kontrol Tiirtine Gore
Kare Dalga Doniistiirticiiler
Bosluklu veya Kismi Kare Dalga Doniistiirtictiler
PWM Déniistiirticiiler
Devre Yapisina Gore
Tam Koprii Doniistiiriictiler

Yarimm Koprii Dontistiiriiciiler
Push Pull Dontistiiriictiler

(a) L]

Sekil 2.14. a-) Gerilim beslemeli seri rezonans inverter b-) Akim beslemeli paralel
rezonans inverter.

Sekil 2.14°da gerilim beslemeli seri rezonans doniistiiriicii ve akim beslemeli
paralel rezonans doniistiiriicii temel devre sekilleri gosterilmektedir. Gerilim beslemeli
seri rezonans doniistiiriiciiler, basit ve ucuz maliyetli olmalarinin yaninda ilk ¢alisma
aninda olusabilecek yiiksek gerilimlere ve gecici akimlara karsi korumali olmalar
sebebiyle oldukga yaygin kullanilmaktadir. Ancak gerilim beslemeli doniistiirticiilerde
baslangi¢ akimi yiikiin ¢alisma akimindan yaklasik 5 ila 10 kat daha fazladir ve yiiki
kisa devre durumundan korumay1 zorlagtirir.

Ayrica gerilim beslemeli seri rezonans doniistiiriiciilerde voltaj kazanci, kalite
faktorli ile bagintili oldugundan rezonans frekansina yaklasildik¢a ¢ikis geriliminde
istenmeyen artislar olabilir, akim beslemeli paralel rezonans doniistiiriiciide gerilim
kazanc1 kalite faktoriine bagli olmadigindan ¢ikista istenmeyen gerilim artislar
yasanmaz ( Faa-jeng vd 1999 ).
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Akim beslemeli devrelerde basglangi¢ akimi1 daha diisiik ve sabittir, anahtarlar
kesim durumunda iken voltaj stresi olusmaz. Akim beslemeli devrelerde ¢ikis akimi
daha siniizoidal ve sabittir. Bu nedenle sabit akimli uygulamalarda daha fazla tercih
edilmektedir (Pressman 2009). Bu ¢alismada da LED akiminin miimkiin oldugu kadar
sabit olmasi istenildiginden, basit yapisi ve diislik anahtar kesim gerilimine sahip yarim
koprii, akim beslemeli bir DC-AC doniistiiriicli tasarlanmas1 amaglanmugtir.

2.4 Temel DC/AC Déniistiiriiciilii Siiriicii Devreleri

DC-AC yarim koprii donistiiriiciiler kolay yapilari, ucuz maliyetleri ve
dayaniklilig1 gibi Ozellikleri nedeniyle, 220 volt girisli elektronik balastlarda yaygin
olarak kullanilirlar. Cikis1 kare dalga olan yarim koprii doniistiiriiciden sinusoid ¢ikis
sinyali elde etmek i¢in rezonans devresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Rezonans devresi ile
anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi, anahtarin kesim durumunda, yiiksek kesim
geriliminden korunmasi gibi avantajlar da saglanmaktadir.
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Current-fed parallel resonant half bridge Voltage-fed half bridge ballast.
ballast with isolated output.

Sekil 2.15. Yaygin olarak kullanilan yarim koprii lamba siiriicti devreleri

Yaygin olarak kullanilan yarim koprii siiriici devreler Sekil 2.9°daki gibi akim
beslemeli ve gerilim beslemeli olarak iki farkli modele sahiptir. Akim beslemeli olan
devrede Sekil 2.9. -a)’da goriildiigii gibi fazladan iki adet bobin yer almaktadir. Ancak
daha oOnce de bahsedildigi gibi akim beslemeli devrede kesim aninda, anahtarlar
tizerindeki gerilim daha diistiktiir ayrica, gerilim beslemeli devrelerde baslangi¢ aninda,
calisma akiminin 5 ila 10 kat1 kadar yiiksek akim gecisleri goriilebildiginden, yiikii kisa
devre durumlarina kars1 korumak zordur.

Akim beslemeli devrelerde ¢ikis akimi ideal siniizoide daha yakin oldugu i¢in
daha yiiksek verim elde edebilmek ve ayni anda daha fazla paralel LED sirasini
calistirabilme imkani géz 6niinde bulunduruldugu i¢in bu ¢alismada yarim koprii paralel
rezonans DC-AC doniistiiriicti devre tercih edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada 33 W ¢ikis giicline sahip, 22.5 kHz ¢alisma frekansinda, 400 V
giris gerilimi ve 99 V ¢ikis gerilimine sahip, akim beslemeli, ¢ikis akimi ayarli yarim
koprii paralel rezonans LED siiriicii devresi tasarlanmustir. Siiriicii devrede yiik olarak,
33 adet seri bagli Edixeon A-1 serisi LED bulunan paralel iki kol bulunmaktadir.
Siirticti devrenin 400 Volt DC giris gerilimi ayarli DC kaynaktan saglanmistir. Siirticii
devrenin DC-AC donistiiriicti kismi, yarim koprii paralel rezonans doniistiiriiciiden
olusmaktadir. Cikis akimi bir tam koprii dogrultucu ve kondansator ile dogrultularak
daha sabit bir Sekilde LED modiiliine aktarilmistir. Rezonans bobinin sekonderine seri
baglanan manyetik denetimli bobin ile ¢ikis akimi degistirilerek LED modiiliin 151k
siddeti %50 oraninda ayarlanabilir hale getirilmistir. Siiriicii devrenin, donustiiriicti
kismina ve kontrol yontemine ait detayli bilgi sonraki boliimlerde verilmistir.

3.1 Cikis Giicii Ayarh LED Siiriicii Devrenin Tasarimi
3.1.1 LED Siiriicii Devrenin Modellenmesi

Tasarlanmast amaglanan devrenin elektriksel modellemesi Sekil 3.1.’de
goriildiigi gibidir.

de
Y Y YN
Sy
F
‘J;i
VgsZ Dl
Ve
— Cuc — C Ly
. < N D, N Ds Co
\V/ i
mi; G Lo Ls i T | wp
- N D, N Ds
S,
I r‘
Vicr Vst ] D,
l AN AL
B de

Sekil 3.1. Tasarlanmas1 amaglanan akim beslemeli, kendinden tetiklemeli yarim koprii
paralel rezonans LED siiriicli devresi.

Devrenin yiik ile anahtarlama kisminin elektriksel olarak yalitimini, rezonans

devresindeki manyetik etkilesimli bobin saglamaktadir. Bu manyetik etkilesimli bobinin
tasarim asamalar1 sonraki boliimlerde daha detayli olarak anlatilacaktir. Anahtarlama
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kontroliinde IR2153 siiriicii entegre kullanilmistir. Yarim koprii uygulamalar i¢in 6zel
tasarlanmis bu entegrede iki ¢ikis bulunmaktadir. ki cikis birbiriyle ters polariteli ve
%50 c¢alisma zamanina sahip kare dalga sinyal iiretmektedir. Boylelikle anahtarlarin
Sekil 3.2.’de goriilen ve yarim koprii doniistiiriiciide olmast istenildigi gibi %50 ¢alisma
zamani ile ¢alistirllmasi saglanacaktir.

AWANARANRNE
VARVARVIRV S

(T[/Z)Vdc
\ IVCE(Sl)
N
(V2)Ve
\ IVCE(SZ)

S;ON S; OFF S;0N S, OFF S1ON
S; OFF S, ON S; OFF S, ON S, OFF

Sekil 3.2. Tasarlanmasi1 amaglanan LED siiriicii devresinde, anahtarlama gerilimleri ve
anahtarlar iizerindeki gerilim dalga sekilleri

3.1.2 LED Siiriicii Devrenin Matematiksel Analizi

Onceki kisimlarda bahsedilen avantajlar1 géz Oniine alinarak Sekil 3.1°de de
gorildiigli gibi akim beslemeli, ¢ikis akimi ayarlanabilir, paralel rezonans siiriicii devre
tasarlanmas1 amaglanmistir. Tasarimin matematiksel hesaplama kisimlar1 sirasiyla
dontistiiriici devre, rezonans kismi ve manyetik etkilesimli bobin tasarimi olarak
verilmistir.

3.1.2.1 Akim Beslemeli Yarim Koprii AC/DC Déniistiiriicii

DC-AC doniistiiriiciiler ¢ok fazli ve tek fazli donlisim saglayan, siniizoidal
cikisinin genlik, frekans ve fazi kontrol edilebilen devrelerdir. DC-AC doniistiiriiciilerin
bircok uygulama alan1 mevcuttur, uygulamalarda genellikle, yiik i¢in gerekli olan
enerjiyi saglamak icin, sebeke gerilimini frekansi yiikseltilerek harmoniklerinden
arindirilir. Bu frekansin yiikseltilmesi islemi i¢in mevcut bulanan AC enerji 6nce DC’ye
cevrilir ve tekrardan AC’ye doniistiirmek icin DC-AC doniistiiriiciilere ihtiyac duyulur.
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Sekil 3.1.’de yarim koprii DC-AC donistiiriiciiniin - basit bir gosterimi
gorilmektedir. Burada goriildiigii gibi devrede iki adet anahtar ve giriste kaynak
gerilimini ikiye boélen kondansatorler bulunmaktadir. Kondansatorler kiiciik akim
harmoniklerini azaltmak i¢in gerilimi ikiye bdlerek orta uglu gerilim kaynagi gibi
davranirlar. Anahtarlar ise yar1 zamanli olarak iletimde kalir, iki anahtarin aym1 anda

iletimde olmasi engellenerek olas1 bir kisa devre tehlikesinin Oniline gecilmis olur
(Rashid 2001).

Sekil 3.1. Gerilim Beslemeli Yarim Koprii inverter

Devrede ilk yar1 periyotta iletimde olan S1 anahtar1 pozitif kisim, diger yari
periyotta iletimde olan S2 anahtari negatif kisim olarak adlandirilabilir. Devrede orta
uctaki Va gerilimi bir periyot boyuca asagidaki gibi degisir.

—d| 0 < wt < maralig
V — 2

a— —
Td| m < wt < 2m aralig
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Sekil 3.2. Yarim koprii DC/AC doniistiirtictiniin temel dalga sekilleri

0 <wt < m aralifinda S1 anahtar iletimde, S2 anahtar1 kesim durumundadir. Bu
zaman aralig1 pozitif yar1 periyot olarak adlandirilir ve Vg gerilimi Vy/2’ye esittir. 7 <
wt < 2m araliginda V, gerilimi —Vy/2’ye esittir ve negatif yar1 periyottur olarak
adlandirilir. Gerilimdeki bu degisime bagl olarak akim da, (V4/2)/R seklinde olmak
tizere ilk yar1 periyotta pozitif, ikinci yar1 periyotta negatif I, degerini alir. Omik yiikli
bir yarim koprii doniistiiriicii i¢in temel dalga sekilleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
Cikis gerilimi ve temel bileseninin efektif degeri (3.2) ve (3.4)’de ifade edildigi gibidir
(Bodur 2010).

1 (v V, ,1
v, = \/;fo (7d)2d(wt):7d Elwtlg (3.1)

%
V=V = 7‘1 (3.2)
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12V,

v —12and'(t)d £) = 2 NI 3.3)
al_\/fﬂo > sin(w (W)—\/Eﬂ2 cos(w)0 .
2V2 V,
Val = Vfl ES T?d (34)
V,/2

Gerilim beselemeli  doniistliriiciiler birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak gerilim beslemeli devrelerde, giris empedanst diisiik
oldugundan, anahtarlama elemanlar iizerinde on-off gecislerinde yiiksek gerilimler ve
istenmeyen kisa devre durumlari olusabilir, bu devrelerde ¢ikis gerilimi de bir miktar
dalgali olabilir. Orta gerilim seviyesinde, yliksek kaliteli ¢ikis akimi ve gerilimi
gerektiren uygulamalarda genellikle akim beselemeli doniistiiriiciiler tercih edilmektedir
(Rashid 2001). Akim beslemeli devrelerde kaynak ve anahtarlar arasinda bulunan
yeterince biiyiik degerli bobin sayesinde giris empedansi yiiksektir. Anahtarlama gegis
durumlarinda yiiksek gerilimlerin olusmasi engellenir. Devrenin giris akimi daha
kararlidir. Bu durum c¢ikista daha sabit ve kontrollii akim elde edilmesini saglar,
dalgalanmalar daha az oldugu i¢in yiiksek cikis akim ve geriline sahip gilic kaynagi
uygulamalarinda da kullanilmas1 daha avantajlidir.

3.1.2.2 Paralel Rezonans Devresi

Sekil 3.3(a)’da temel bir paralel rezonans donistiiriicii devre goriilmektedir.
Tasarlanmak istenen LED siiriicli devrenin paralel rezonans devresi tasarimi kisminda
bu temel doniistiiriici devre teorik hesaplamalart goéz Oniinde bulundurularak
matematiksel analiz yapilmistir. Esdeger devresi Sekil 3.4’de gosterildigi gibi olan
paralel rezonans devre tasarimi yapilirken matematiksel islemlerin basitlestirilmesi i¢in
bir takim kabuller yapilmistir;

e Anahtarlarin ideal oldugu kabul edilmistir.

e Iletim durumunda S; ve S; anahtarlarinin rgs direncine esdeger oldugu ve kesim
durumunda agik devre oldugu varsayilmstir.

e Anahtarlama kayiplar1 ile MOSFET cikis kapasitansi ihmal edilmistir.

e Kalite faktorii Q. yeterince yiiksek ve rezonans elemanlari L,, C,, R akimlarinin
siniizoidal oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.4. -a) Paralel rezonans doniistiiriicii devresi. -b) Paralel rezonans esdeger devresi

Esdeger devrenin, esdeger direnci kondansator geriliminin akimina orani olarak
(3.7)’de oldugu gibi ifade edilebilir. Burada ¢ikis gerilimi Vo, koprii ¢ikis gerilimi Vy’e
esittir (Hart 1997).

2V, 2V
V=V ="22="" (3.6)
T T
Vv Vr/2 w? /Y m?
N / :_(_O>:_RL &7
b, 4, 8\I,) 8

Esdeger devrenin giris geriliminin ¢ikis gerilimine orani asagidaki gibi
yazilabilir.

Vo, 1

Vo, 11— (X,/X0) +j(X,/Re) (3.8)

Burada V, cikis gerilimi, Vj geriliminin dogrultulmus ortalama degerine esittir.

Yot (3.9)

b1= 2
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V, gerilimi ise devre girisindeki yarim koprii kisminin ¢ikisindaki kare dalga
gerilimin genlik degerine esittir.

4/
N T

(3.10)

a

Esitlik (3.9) ve (3.10) birbirine oranindan giris-¢ikis iliskisi (3.11)’deki gibi
tanimlanabilir.

V, 4
V, m?

1
1—(X/Xo) + (XL /Re)

(3.11)

Cikis gerilinin giris gerilimine bagh degeri (3.12)’da oldugu gibi ifade edilir.

v, = it
© 21— (X /XO + (X, /R.)?

(3.12)

Esitlik (3.12)’den yola ¢ikarak(bkz 2.3.2) paralel rezonans esdeger devrenin
kalite faktori (3.13)’de ve agisal frekansi (3.14)’de gosterildigi gibi elde edilir (Hart
1997).

_ R (3.13)
¢ =l '
1
w, = (3.14)
L.C,

Tasarlanmas1 amaglanan devre Sekil 3.1.’de gosterildigi gibidir (Pressman
2009). Pressman versiyonuna benzer Sekilde, devrede rezonans kisminda bir izolasyon
trafosu bulunmaktadir. Rezonans frekansi, (3.13)’den yola ¢ikarak (3.15)’de ifade
edildigi gibidir. Primer kisminin endiiktans1i Ly, olmak iizere, C, rezonans
kondansatériidiir. Istenilen rezonans frekansinda uygun C, secimi ile Ly degeri
(3.6)’daki gibi hesaplanir.

1
 2nJL,.C,

Sekil 3.1°deki devrede 400 Volt DC giris gerilimi 220 Volt sebeke geriliminin
dogrultulmasi ile elde edilmistir. +%15 tolerans da g6z onilinde bulundurularak 220 V
AC gerilimin dogrultulmus maksimum degeri (3.16)’daki gibidir.

fr (3.15)

VDCmax - 115 X \/E X VAC (316)
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Sekil 3.1°de yarim k&prii doniistliriicliniin orta nokta V, gerilimi de (3.8)’de
oldugu gibidir. Yarim koprii doniistiiriiciideki orta uglu gerilim kaynagi metodu ile
gerilim ikiye boliinmiis olur, (3.17)’de oldugu gibi transistorlar iizerine diisen gerilim
Push-Pull tip gibi donistiiriiclilere oranla yar1 yariya diisiiriilmiis olur. Boylece daha
diisiik gerilimlere dayanabilen transistor kullanilarak ve maliyet azaltmis olur (Pressman
2009). Anahtar lizerindeki akimin ortalama degeri ise, ¢ikista P giiciinde bir LED
yiikiiniin bulundugu varsayilirsa, (3.18)’de ifade edildigi gibi olur.

T

Va = EVDC (317)
Iy = — (3.18)
Dav — EVDC .

Sekil 3.5.’de yarim koprii doniistiiriiciiniin temel dalga Sekilleri goriilmektedir.
Rezonans devresi primer kismi iizerinde olusan gerilimin tepeden-tepeye degeri
(3.17)’deki gibidir. Sekilde anahtar drain-source gerilimleri artma azalma durumlari net
bir Sekilde goriilmektedir. Anahtar gerilinin sifir oldugu durumda anahtarlama
saglanarak (SGA) anahtarlama kayiplar1 da 6nemli dlgiide azaltilmistir.

Sekil 3.4’de giris kisimda bulunan Ly bobinleri, akim besleme bobini olarak
tanimlanmaktadir. Bobin degeri giris akiminda izin verilen maksimum dalgalanma g6z
ontinde bulundurularak (3.19)’da ifade edildigi gibi hesaplanir. Burada Iimax giris
akimindaki maksimum dalgalanmay1 ifade etmektedir.

Zflrmax

Lac (3.19)

Pratikte akim besleme bobinin se¢iminde, rezonans bobininin yaklagik olarak 4-
5 kat1 biyiikligiinde olacak Sekilde de kabuller yapilmaktadir (Kazimierczuk 1995).
Sekil 3.5.°de L; ve L, ise sirasiyla manyetik etkilesimli rezonans bobininin primer ve
sekonder sargilarmi ifade etmektedir. Ly, degisken bobin de ¢ikis akiminin
ayarlanmasinda kullanilan manyetik denetimli bobini ifade etmektedir. Bu sargilara ait
modelleme sonraki kisimda verilmistir.

3.1.2.3 Manyetik Etkilesimli Bobin Tasarim

Bir bobine akim uygulandiginda, bobin etrafinda olusan manyetik alan giddeti
Biot-Savart yasasina gore (3.20)’de oldugu gibi uygulanan akim ile dogru orantili
olarak degisir. Faraday yasasina gore de manyetik alan igerisinde bulunan bir bobinin
uclarinda indiiksiyon elektromotor kuvveti olusur. Bu elektro motor kuvveti, devreden
gegen elektromanyetik alanin tiirevi ile dogru orantili olarak degisir ve (3.21)’deki gibi
verilir.

_ H.O IdSXT
4 72

dB (3.20)
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ddp

— (3.21)

£=—

Buna gore bir bobinin manyetik alani i¢erisine baska bir bobin konuldugunda iki
bobin birbiriyle manyetik etkilesir ve her iki bobinde gerilim meydana gelir, bu
etkilesim manyetik kuplaj veya ortak endiiktans olarak adlandirilir. Manyetik etkilesimli
bobinler de bu teori temelinde, elektriksel baglanti olmaksizin bir taraftan diger tarafa
enerji transferini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

L, L,
&> +
i

- ¢y

o@ w1 E

R
o

K

N| sarm N, sarm

Sekil 3.5. L; ve L, bobinleri manyetik etkilesimi temel gosterimi.

Sekil 3.5.°de sirasiyla Nj ve N; sarim sayisina sahip L1 ve L, bobinleri arasinda
herhangi bir fiziksel baglanti bulunmamaktadir. L; bobini iizerindeki manyetik aki
(3.22)’de oldugu gibidir ve iki bilesene sahiptir. Bu bilesenlerden ¢; yalnizca L
tizerinden akan aki, ¢, her iki bobinden akan manyetik akidir.

b1 = P11+ P12 (3.22)

¢, sebebiyle L;’de indiiklenen gerilim ve ¢;, sebebiyle L,’de indiiklenen
gerilim sirastyla (3.23) ve (3.24)’de oldugu gibidir.

d¢p,
=N, — 3.23
vy =Ny dt ( )
d
UZZNZ fl)li'lz (324)

Bobin {izerinden akan akimin degeri, L1 = N1 dp1/dil olmak iizere (3.25)’deki
gibi yazilabilir.

dy diy _  diy

— N oz 3.25
I TR TR T (3:25)
Benzer Sekilde L; iizerinden akan akimin degeri (3.26)’da oldugu gibidir.
doq, di di
v, b1z 4 : (3.26)

=M ar - Mg
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Esitlik (3.26)’da M»;, L; bobininden akim akmasi ile olugsmustur ve L, bobininin
ortak endiiktansini ifade etmektedir. Esitlik (3.27)’deki gibi gosterilir.

d¢21
di,

My, = N, (3.27)

M12 == M21 - M (328)
(3.28)’deki M1, ve My, esitliginden ortak endiiktans M olarak ifade edilebilir.

Devrede depolanan toplam enerjinin genel ifadesi (3.29)’daki gibidir.
Endiiktanslarin karsilikli polaritelerine gore ortak voltaj art1 veya eksi olarak etki eder.

1 1 _

Toplam enerji sifirdan kiigiik olamayacagindan (3.29)’daki ifade (3.30)’daki gibi
de ifade edilebilir.

%(ilJL_l — i) + iaip(VIal, — M) = 0 (3.30)

M < JI,L, (3.31)

Esitlik (3.31)’de de gortldigi gibi ortak(mutual) endiiktans, niivedeki
bobinlerin endiiktasinin geometrik ortalamasindan daha biiyiik olamaz.

k=—o 3.32
L (3.32)

Bobinlerin endiiktanslarinin geometrik ortalamasina yaklasimi (3.32)’de oldugu
gibi k katsayisiyla ifade edilir ve bu katsayr manyetik etkilesim katsayisi olarak
adlandirilir. k katsayisinin 1’en yakin oldugu durumda sargilar arasi etkilesim en
yiiksektir.

Tasarlanan siiriici devrenin paralel rezonans kisminda elektriksel izolasyonu
saglamak icin manyetik etkilesimli bobin modeli kullanilmistir. Bu manyetik etkilesimli
bobin tasarimina ilk olarak devrenin c¢ikis gilicii ve calisma frekans1 goz Oniinde
bulundurularak, niive se¢imi ile baslanmistir. Bobin tasariminda E tipi niiveler, ¢ok
sayida sargi ucunun giris ve ¢ikis ucunun bulunmasi, tellerin tam olarak niive tarafindan
sartlmamasindan dolayr 1sinmanin fazla olmamasi, ucuz maliyeti ve endiistride kolay
bulunmasi gibi avantajlarindan dolayi, en yaygin olarak kullanilan niive tiirleridir.
Ayrica SW-10kW arasinda ¢ok cesitli E tipi niive bulunabilir. Bu yiizden bu ¢alismada
da tasarlanan bobinde E tipi niive kullanilmistir.
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Output power in watts at

Core  Ag, em® Ap, em® AgAp, cm® 20 kHz 24 kHz 48 kHz 72 kHz 96 kHz 150 kHz 200 kHz 250 kHz 300 kHz ‘omcn:i
EE Cores, Ferroxcube-Philips
814E250 0202 0171 0.035 31 37 74 11.2 149 232 30.9 387 46.4 0.57
813E187 0225 0.329 0.074 6.6 8.0 159 23.9 31.8 49.7 66.3 829 995 0.89
813E343 0412 0359 0.148 13.3 16.0 31.8 47.8 63.6 99.4 1325 165.7 198.8 164
812E250 0395 0229 206 248 403 741 0987 1542 1542 205.6 257.0 308.4 1.93
782E272 0577 0968 0.559 50.0 603 1201 1804 2402 375.3 500.4 625.6 750.7 3.79
E375 0810 1.149 0.931 834 1005 2001 3006 4002 6254 8339 10424 12508 5.64
E21 1490 1213 1.807 161.9 1952 3886 5838 7772 12146 16194 20243 24291 11.50
783E608 1.810  1.781 3224 288.8 3481 6931 10412 13862 21662 28884 36104 43325 17.80
783E776 2330 1.810 4217 377.9 4555 9067 1362 18134 28340 37787 47234 56681 22.90
E625 2340 1370 3.206 287.2 3462 6892 10355 13785 21543 28724 35904 43086 20.80
E55 3530  2.800 9.884 885.6 10675 21251 31925 42501 66420 88561 11070.1 132841 43.50
E75 3380 2160 7.301 6542 7885 1569.7 23582 131393 49061 65415 81769 98123 36.00
EC Cores, Ferroxcube-Philips
EC35 0843 0968 0.816 73.1 831 1754 2636 3509 548.4 731.2 9139 1096.7 6.53
EC41 1.210  1.350 1.634 1464 1764 3512 5276 7024 10977 14636 18295 21954 10.80
EC52 1.800 2130 3.834 3435 4141 8243 12384 16486 25764 34353 42941 51529 18.80
EC70 2790 4770 13.308 11924 14373 2861.3 42986 57226 89432 119242 149053 17886.4 40.10

Tablo 3.1. Yarim Koprii ve Tam Koprii Dontistiiriiciilerde Niive Tiirtine Gore,
Maksimum Ak1 Yogunlugunda, Elde Edilebilecek Maksimum Cikis Gticii

Tablo 3.1.’de de goriildiigii gibi E21 tipi niive 24 kHz’de yaklasik 100 W’lik
cikis giicii i¢cin uygun bir secimdir. Kullanilan E tipi niive fiziksel 6zellikleri tablo
3.2’de verilmistir. Manyetik etkilesimli bobinde elektriksel olarak yalitilmis bakir tel
kullanilarak primer ve sekonder sargilari ayni niive iizerine ist liste sarilir. Teller

yalitilmig oldugundan sargilar arasinda elektriksel baglant1 bulunmaz.

A 4.08 cm®
AL 45.6x107
Derinlik 2.7cm
Yiikseklik 5.5 cm

Tablo 3.2. Manyetik etkilesimli bobinin niive 6zellikleri

Tasarlanan bobinin primer sargilarinin sayisi Faraday kanunlarindan yola

cikarak (3.33)’de oldugu gibi hesaplanir.

N.

)

|

A,dB

TVdt(10%8)

I

Burada B, maksimum aki yogunlugunu, f: Vdt, yar periyottaki gerilim
degisimini ifade etmektedir. Sekonder sarim sayisi (3.35) bagintisinda oldugu gibi,
devre cikisinda LED’ler iizerine diigen toplam gerilim gz oniinde bulundurularak
primer sargilariyla orantili olarak bulunur. Ayni zamanda primer ve sekonder

TVde(10*8)

24,B,
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gerilimlerinin orani doniisiim oranini vermektedir. Sekonder endiiktans degeri, doniisiim
oranin karesine bagli olarak (3.36)’deki gibi hesaplanir.

VN

7” = F” =a (3.34)
S S

LIV (3.35)
S Np b .

2

i_P _ (%) (3.36)

S S

Rezonans frekansina goére belirlenen primer ve sekonder endiiktans degerleri ve
hesaplanan sarim sayist degerlerine endiiktans faktorii olarak adlandirilan A (1000
sarima karsilik gelen mH tiiriinden endiiktans degeri) degeri de (3.37)’de oldugu gibi
ifade edilir.

Niive katsayist endiistans degeri sabit olup genellikle katalog degerlerinde
belirtilir, ayrica niivenin hava bosluguna gore degisebilmektedir. Bobin sariminda
kullanilan telin kalinlig1 iizerinden gececek akim degerine baghidir ve (3.38)’deki
ortalama akim degerine gore segilebilir.

P
Irus = N7 (3.38)

3.1.3 Siiriicii Devre Anahtarlama Kontrolii

Siiriicii devrenin anahtarlama kontroliinde devre semast Sekil (3.6)’da goriilen
IR2153 yarim koprii siiriicii entegre kullanilmistir. IR2153 entegre yarim koprii
doniistiiriicii anahtarlar1 siirmek i¢in gelistirilmis iki adet ¢ikis sinyaline sahiptir. Cikis
sinyalleri %50 caligma zamanina sahip ve ters polaritelidir. Ayrica anahtarlama
sinyalleri arasindaki 1,2 us 6lii zaman sayesinde anahtarlarin ayn1 anda iletime girmesi
engellenmistir.
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Sekil 3.6. IR2153 yarim koprii siiriicii entegre devre semasi

Entegre giris geriliminin en yiiksek degeri 600 volt oldugundan yiiksek gerilim
uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Giris direnci ile ayarlanabilen kaynak
akimi 5 mA’den biyiik oldugunda entegre sinyal tretmeye baslamaktadir. Sekilde
goriilen Ry ve Cr degerlerinin degisimine bagl olarak ¢ikis sinyallerinin frekansindaki
degisim (3.39)’da oldugu gibidir.

_ 1 — 1 (3.39)
~ 2x1In(2) X RT x CT  1.3863 X RT X CT

f

Tasarlanan siiriicii devrede Ry direnci olarak 100k ayarli diren¢ kullanilarak
anahtarlama frekansinin degisken olarak da elde edilmesi amag¢lanmistir. Siiriicii entegre
devresinde az sayida eleman icermesi, ¢ikis franksimin degisken olmasi ve c¢ikis
sinyalleri arasinda Olii zaman bulunmas1 gibi avantajlarindan dolayr oldukca
kullanighdir.

3.1.4 Manyetik Denetimli Bobin ile Cikis Akim Kontrolii

Lamba ve LED siiriicii gibi devrelerde ¢ikis giicli degistirilerek, 1s1k siddeti
denetimi gerceklestirilmektedir. Cikis giicii degisimi anahtarlama frekansi, giris
gerilimi, rezonans frekansinin degistirilmesi ile gerceklestirilebilir. En yaygin olarak
kullanilan yontemler anahtar frekansinin degistirerek ve giris voltajinin degistirerek
¢ikis giiciiniin kontrol edilmesidir.

Son zamanlarda olduk¢a popiiler olan anahtarlama frekansinin degistirilmesi ile
¢ikis giiciiniin kontrolii yonteminde, ¢ikis akimini genis bir aralikta elde edebilmek i¢in
devre genis frekans araliginda ¢alismali, kullanilan niive, anahtar ve siiriicii devre bu
yiiksek frekansa dayanikli olmalidir. Yiiksek frekanstan dolayr EMI problemi ve
anahtarlar tizerinde olumsuz etkiler olusabilir (Tam vd 2006).
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Giris geriliminin degistirilerek ¢ikis giicliniin kontrol edildigi uygulamalar da
oldukca yaygindir. Bu uygulamalarda siirlicii devre girisine degisken bir DC gii¢
kaynag1 eklenerek giris gerilimi degistirilir ve ¢ikig gilicli ayarlanir. (Mohsin ve Richard
2012). Devre girisine baglanan bu degisken doniistiiriicliler devrenin boyutlarinin ve
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Devrede yari iletken eleman arttigindan giic
kayiplarinda da artis meydana gelir. Ayrica LED’ler, akim gerilim karakteristigindeki
lineer olmayan yapidan dolay1 gerilim degisimi ile gii¢ kontroliine ¢ok uygun degildir.
Bazi uygulamalarda her iki yontem kiyaslanmis ve degisken anahtarlama frekansh
uygulamalarda artan frekans nedeniyle rezonans bobininin empedansinin arttigi ve
bununla birlikte kayiplarin da arttig1 ifade edilmistir(Ho vd 2001).

Tasarlanan devrede diger yoOntemlerden farkli olarak ¢ikis gliciinlin
degistirilmesi rezonans franksinin degistirilmesi yapilmaktadir. Bu amacla daha dnceki
calismalarda lamba siiriici devrelerinde kullanilan manyetik denetimli bobin
kullanilmasi amacglanmistir(Medini vd 1994). Devrede rezonans kisminda sekonder
sargisina seri baglanan bir degisken bobin yardimi ile rezonans frekansinin
degistirilmistir. Degisken bobinde Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi iki adet farkli sargi
bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Manyetik denetimli bobin

Iki adet E tipi niive kullamlarak olusturulan bu bobinde, sargilardan bir tanesi
niive orta kolunda diger sargi iki yan kolda bulunmaktadir. Yan kollardaki sarim iki
tarafa esit sarilan sargilarin seri baglanmasiyla olusturulmustur. Bu yan kollardaki
sargiya DC akim uygulandiginda, orta koldaki sarimin endiiktans degeri degismektedir.
Uygulanan DC akima bagli bobinin degisen endiiktans degeri Sekil 3.8.’deki grafikte
oldugu gibidir.
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Sekil 3.8. Degisken bobin degerinin uygulanan DC akima gore degisimi

Primere seri bagli olan bu sarginin endiiktans degerinin degisimiyle rezonans
devresinin empedanst da degismekte ve sonu¢ olarak rezonans frekansi da
degigsmektedir. Degisen empedans ile dogru orantili olarak da ¢ikis akimimin degeri de
artmakta yada azalmaktadir. Bu sayede LED 151k siddetinin kontrolii giris gerilimi veya
anahtarlama sinyallerini degistirmeye gerek kalmadan degistirilebilmektedir.

Degisken bobin ile sadece ¢ikis empedanst degistirilerek akimin degismesi
saglandigindan, anahtarlama frekansinin degistirilmesi veya giris geriliminin
degistirilmesine gerek kalmamistir. Cikis empedanst her degisiminde rezonans frekansi
da degistiginden, devrenin rezonans durumunda bir degisim olmamaktadir. Bu durumda
sifir gerilim anahtarlama sartlar1 degismediginden, devrede 151k ayarina bagh fazladan

anahtarlama kayiplar1 olugsmaz.
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3.2 LED Siiriicii Devrenin Benzetimi

Tasarimi yapilan LED siiriicii devrenin benzetimi pspice programi kullanilarak
yapilmistir. Devre parametreleri bir 6nceki kisimda aciklanan tasarim adimlari izlenerek

Tablo 3.3.’de oldugu gibi se¢ilmistir.

DC giris gerilimi 400V
Nominal LED Akimi 350 mA
Anahtarlama Frekansi, fs 22.5 kHz
Anahtar Calisma Zamani, D 0.5
Rezoanans Endiiktansi, Primer L, 716 uH
Rezoanans Endiiktansi, Sekonder L, 65 uH
Rezonans Kondansatori, C, 68 nF
Akim Besleme Bobin Endiiktansi 5mH
Giris Kondansatorleri, Ci, 47 uF

Tablo 3.3. Devrenin Ozellikleri ve Parametreleri

Secilen bu parametreler ile olusturulan siiriicii devrenin benzetim semas1 Sekil

3.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Tasarlanan LED Siiriicii Devrenin Pspice Benzetim Semasi

Benzetimde LED’ler yerine, uygulama devresinde kullanilacak LED’lerin
direncleri hesaplanarak yiik olarak ayni degerde diren¢ kullanilmistir. Bu durumda

devre cikisinda elde edilen akim Sekil 3.8’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.8. LED Siiriicti Devrenin Cikis Akimi Dalga Sekli

Sekilde’de goriildiigii gibi ¢ikis akimimnin maksimum yaklagik 350 mA olup,
sabit DC formdadir. Cikis gerilimi dalga sekli de Sekil 3.9.’da verildigi gibidir.
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Sekil 3.9. Tasarlanan LED siiriicii devrenin ¢ikis gerilimi dalga sekli
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3.3 LED Siiriicii Devrenin Deneysel Uygulamasi

3.3.1 Tasarlanan Siiriicii Devrenin Baski Devresinin Olusturulmasi

Tasarlanan LED siiriicii devrenin benzetiminin istenilen sonucu vermesi {izerine
Proteus ¢izim programinda. PCB sablonu Sekil 3.10.’da oldugu gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.10. LED siiriicii devrenin PCB semasi

Elektronik kart LKPF Pro-Mat S42 baski devre cihazi ile ¢izdirilerek, uygun
elemanlar yerlestirilerek Sekil 3.11.”deki gibi olusturulmustur..
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Sekil 3.11. Tasarlanan LED siiriicli devresi
3.3.2 LED Modiiliiniin Olusturulmasi
Siiriicii devre uglara yiik olarak Edixeon-LAZlserisi her biri 1 Watt giiciinde,

soguk beyaz renkli LED’ler kullanilmistir. LED modiiliinde Sekil 3.12°de gorildigi
gibi iki adet paralel kollu LED dizisi bulunmaktadir.

Sekil 3.12. LED modiiliiniin yapisi
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LED modiiliinde 33 adet 1 W’lik LED bulunmaktadir. Toplam ¢ikis giicli 33
Watt’dir. Sekilde gorildiigii gibi her bir LED pcb iizerine kutuplar1 uygun olacak
Sekilde lehimlenmistir. Bu kiigiik pcb’ler baglanti sirasinda karmasikligi azalttigi gibi
kisa siireli galismada sogutucu gorevi de gormektedir. LED’ler ilk olarak kiigiik pcb’lere
lehimlendikten sonra seri bagli olacak sekilde birlestirilmistir

3.3.3 Tasarlanan LED Siiriiciiniin Deneysel Analizi

Sekil 3.12.’de tasarimi tamamlanan siiriicii devre ¢ikisina, Sekil 3.13.’de LED
modiilii baglanarak, devre girisi sabit 400 V ile enerjilendirilmistir. Ol¢iimler Tektronix
DPO4004 osiloskop, PB5210 diferansiyel gerilim probu ve TCP312 akim probu ile
yapilmistir. Devre ilk olarak manyetik denetimli baglanmadan, ¢ikis gii¢ kontrolsiiz
olarak ¢aligtirllmistir. Bu durumda ¢alisirken 6lgiilen ¢ikis akim ve gerilimi dalga sekli
Sekil 3.13.’de oldugu gibidir. Sekilde 2. kanaldan yapilan 6l¢iim ¢ikis akimini, 3.
kanaldan yapilan 6l¢iim de ¢ikis gerilimini gostermektedir. Cikis akiminin en yiiksek
degeri 350 mA, cikis geriliminin en yiiksek degeri de 97.8 volt olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.13. Tasarlanan LED siiriicli devrenin ¢ikis gerilimi dalga sekli

Devre, cikis giic kontrolii olmadan calistirildigin 350 mA ¢ikis akiminda,
katalogda da belirtildigi gibi LED’lerden en yliksek 1sik siddeti elde edilmistir. Bu
durumda elde edilen ¢ikis akimi yiiksek frekansta ve sabit oldugundan LED 1s18inda bir
kirpigsma gézlemlenmemistir.
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Siiriicli devrenin tam yiikte ve sabit akimda ¢alismadan istenilen degerlere uygun
olarak calistirildiktan sonra ¢ikis giicliniin ayarlanmasi kismina gegilmistir. Rezonans
devresinin sekonder sargisina degisken bobin seri baglanarak ¢ikis giicii kontrol
edilmistir. Ik olarak degisken bobin degeri en yiiksek degerine getirilerek cikis
empedansi ylikseltilmis ve LED diisiik akimda g¢alistirilmistir. Bu durumda degisken
bobine uygulanan lg. degeri sifira esittir. Olgiilen LED akim ve gerilimi dalga sekilleri
Sekil 3.14.’de oldugu gibidir.
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Sekil 3.14. Degisken bobin en yliksek degerinde iken dlgiilen LED akim ve gerilimi.

Degisken bobin en yiiksek degerinde iken devre ¢ikis empedans: arttigindan,
azalan ¢ikis akimina bagh olarak ¢ikis giicli ve LED 151k siddeti azalmistir. Bu durumda
LED’lerin ¢aligma akiminin en yiiksek degeri 215 mA, gerilimin en yiiksek degeri 93.3
volt olarak dl¢iilmiistiir. LED 151k siddetinde yaklasik %50 azalma goriilmiistiir.

Ayni dl¢iimler degisken bobin en kiigiik degerine ayarlanarak tekrarlanmistir. Bu
durumda degisken bobine uygulanan Iz degeri 1,5 A’dir. Cikis empedansi
kiiciildiigiinden, LED akim1 ve 1s1k siddeti artmustir. Olgiilen LED akimi ve gerilimi
Sekil 3.15.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Degisken bobin en diisiik degerinde iken dl¢iilen LED akim ve gerilimi.

Degisken bobin en kiiciik degerinde iken ¢ikis akimi yaklagik 350 mA
oldugundan devre yine tam yiikte ¢alismis ve 151k siddeti en yiiksek degerini almistir.
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Sekil 3.16. Mosfet Drain-Source gerilimi ve darin akimi dalga sekilleri.
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Devrede anahtarlama elemani olarak SK2605 MOSFET’ler kullanilmistir. S;
MOSFET’ine ait drain-source gerilimi ile drain akimlarinin dalga Sekilleri Sekil 3.15.”
de goruldiigii gibidir.

Darin-Source gerilimi ve drain akimi 6lgtimleri, devre ¢ikisinda degisken bobin
bagli oldugu durumda ve en yiiksek c¢ikis giiciinde yapilmistir. Sekil 3.16’da da
gorildiigli gibi anahtarlama kayiplarini engellemek igin sifir gerilim anahtarlama teknigi
kullanilmistir. Degisken bobinin rezonans kismina eklenerek ve giic denetiminin
yapilmasinin sifir gerilim anahtarlamaya herhangi bir olumsuz etkisi olmamastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kullanilan Edixeon - Lal LED’lerden yiiksek 151k siddeti elde edebilmek igin
uygulanmasi gereken akimin 350 mA oldugu katalog bilgilerinde yer almaktadir. Buna
uygun olarak secilen devre parametreleri ile siiriicii devrenin benzetimi bolim 3.2°de
verildigi gibidir. Sekil 3.14’de de goriildiigii gibi ¢ikis akimmin en yiiksek degeri,
istenilene uygun olarak 350mA elde edilmistir. Tasarlanan devrenin deneysel dl¢lim
sonuglar1 da teorik ve benzetim sonuglarini dogrulamaktadir. Benzetim ve deneysel
calisma sonuglari sayisal sonuglari Tablo 4.1.’de oldugu gibidir.

Olgiilen parametre Benzetim Deneysel
Sonuglari Sonuglar
Cikis akimi ortalam degeri, Iyms 345 mA 350 mA
Cikis gerilimi ortalam degeri, Vips | 98 V 98.1V
Cikis Giict, P 33.8 W 34.3W
Anahtarlama Frekansi 22.5 kHz 22.5 kHz

Tablo 4.1. Benzetim ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Bu tez calismasinda, LED’den sabit bir 1s1k siddeti elde edebilmek ve LED’e
sabit akim uygulayarak daha uzun omiirlii kullanilmasini saglamak amaciyla DC siiriicii
tasarlanmistir. Bu asamada devre ¢ikis akimi i¢in herhangi bir geri besleme kontrol
devresi tasarlanmamistir. Bu nedenle devre cikis akimi tepe degerinde az da olsa
degisimler gozlemlenmistir. Uzun vadede bu degisimlerin LED’e zarar vermesini
engellemek i¢in ¢ikis akimi kontrol devresine ihtiyag duyulabilir.

Aydinlatmada enerji verimliligi acisindan 1518in  ihtiyag oldugu oranda
kullanilmast 6nemlidir. Gereksiz enerji tiikketimini engellemek ve LED 1sik siddetini
ithtiyaca gore ayarlayabilmek icin bir kontrol elemani eklenmistir. Daha once de
bahsedildigi gibi ¢ikis giicii ve 151k siddeti kontrolii manyetik denetimli degisken bobin
yardimi ile saglanmistir. Calismanin bu asamasinda yaklasik olarak %50 oraninda 151k
siddeti kontrolii saglanmigtir. Manyetik denetimli bobin degerinin uygulanan DC akima
gore degisimi Sekil 3.17, a-)’da, ¢ikis akiminin manyetik denetimli bobine uygulanan,
DC akima bagli degisimi de Sekil 3.17, b-)’de verilmistir.
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Sekil 3.17. a-) Manyetik denetimli bobin degerinin uygulanan DC akima gore degisimi.
b-) Cikis akiminin manyetik denetimli bobine uygulanan DC akima gore degisimi.
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Sekil 3.18. a-) Siiriicii devre ¢ikis giiciiniin frekansa anahtarlama frekansina gore
degisimi. b-) Siiriicii devre ¢ikis giicliniin degisken bobine uygulanan DC akima gore
degisimi.

Tasarlanan LED siiriicii devrede ¢ikis giicii kontrolii anahtarlama frekansini
degistirerek de gerceklestirilmistir. Degisken frekanslar ¢ikista elde edilen gii¢c degerleri
Sekil 3.18,a-)’da oldugu gibidir. Burada anahtarlama frekansindaki ¢ok kiiciik
degisimlerde ¢ikis giicli oldukga fazla degigmistir. Sekilde de goriildiigii gibi yaklasik 1
kHz’lik frekans degisiminde cikis giicii sifira yaklasmistir, devre ¢ikis giicii, frekans
degisiminde ¢ok hassas oldugundan, giiclin bu sekilde ayarlanmasi olduk¢a zordur.
3.18,b-)’de de manyetik denetimli bobine uygulanan DC akima bagh olarak c¢ikis
giiclindeki degisim goriilmektedir. Burada c¢ikis giliciindeki degisim ¢ok hassas degildir
ve lineer olmaya daha yakin oldugundan ¢ikis giiciiniin bu yontemle kontrolii daha
basittir.
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5. SONUC

LED’den parlak ve kararli 1s1k siddeti elde edilmesini amaglayan, DC c¢ikis
akimina sahip akim beslemeli, paralel rezonans ve ¢ikis giicii %50 denetimli yeni bir
stirticii devre tasarimi gergeklestirilmistir. Sunulan siiriicii devre, 33 adet 1 W’lik LED’1
stirmek tizere 350 MA ortalama ¢ikis akimi ve 99 Volt ¢ikis gerilimine sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan devrenin benzetim ve deneysel ¢alismalar1 yapilmis,
elde edilen sonuglarin teorik analiz sonuglarini dogruladigi gozlemlenmistir.

Tasarlanan yarim koprii paralel rezonans devrede anahtarlama sinyalleri siiriicti
entegre ile saglanmistir. Paralel rezonans kisimda kullanilan manyetik etkilesimli bobin
sayesinde devrenin giic doniistiiriici ve yilk kismi arasinda elektriksel izolasyon
saglanmistir. Rezonans doniistlirticii kullanilarak sifir gerilim anahtarlama teknigi
uygulanmis ve anahtarlama kayiplar1 6nemli 6l¢lide azaltilmistir. Ayrica 15181n gerektigi
kadar kullanilmasini saglamak amaciyla ¢ikis giiciiniin kontrol edilmesi amaglanmis ve
devreye ¢ikis giiclinli kontrol edebilen bir degisken bobin eklenmistir. Bu yontem ile
devre cikis akimi belirli bir aralikta elde edilebilmis ve LED 1sik siddeti ¢alisma
akimma bagli olarak degistirilmistir. Cikis giicii kontrol yonteminin kullanimina
uygunlugunu test edebilmek icin diger bir ¢ikis giicli kontrol yontemi olan anahtarlama
frekansinin degistirilmesi de devrede denenmistir. Yapilan Slgtimler sonucunda ¢ikis
giicli degisiminin anahtarlama franksi1 degisimine karsi olduk¢a hassas oldugu ve bu
aralikta ayar yapmanin zor oldugu gortilmiistiir.

Ilerleyen galismalarda devrenin amacina tam uygun sekilde ¢alistirilabilmesi igin
¢ikis giicli tam ayarli olacak sekilde galigtirilmasi planlanmaktadir. Ayrica daha sonraki
calismalarda devrede maliyetini ve boyutunu biraz daha azalmak amaciyla anahtarlama
kendinden tetiklemeli olarak yapilabilir.
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