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ONSOZ

Geleneksel enerji kaynaklariin giderek azaldigi ve enerji tiiketiminin hizla
arttigl glinimiiz diinyasinda, enerji verimlili§i konusu hayati bir éneme sahiptir.
Ozellikle elektrik enerjisinin biiyiik bir kisminm aydimlatma alaninda kullaniliyor
olmasi, bu alandaki teknolojik yenilikleri ve verimlilik c¢aligsmalarimi 6n plana
cikarmaktadir. Aydinlatma teknolojilerinde geleneksel yontemlerin yerini almaya
baslayan LED teknolojisi, diigiik enerji tiiketimi, uzun 6miirlii olmasi ve g¢evre dostu
ozellikleriyle biiyiik bir doniistimii tetiklemistir.

Bu caligmada, LED siiriicii olarak kullanilan E smifi rezonans
doniistliriiciiniin  farkli kalite faktorlerine bagli olarak calisma parametrelerinin
degisimi ele alinmaktadir. Yumusak anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciilerin 6nemi,
sert anahtarlamadan yumusak anahtarlama tekniklerine gecisle birlikte
detaylandirilmistir. Yumusak anahtarlama teknikleri, yariiletken giic doniistiiriiciilere
yiiksek frekanslarda calisabilme imkani sunarak enerji tasarrufu hedeflerine
ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica yumusak anahtarlama teknikleri ile
ozellikle anahtarlama aninda meydana gelen enerji kayiplar1 yok edilerek kullanilan
stiriciiniin verimi arttirilmaktadir.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

E SINIFI REZONANS DONUSTURUCU TEMELLI LED SURUCUNUN
CALISMA PARAMETRELERININ FARKLI KALITE FAKTORLERI iCiN
KARSILASTIRILMASI

Onur ZENCIR
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Haziran, 65 sayfa

Gelisen teknoloji ve artan niifus, elektrik enerjisine olan talebin siirekli
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, yeni enerji kaynaklariin aragtiritlmasini ve
mevcut kaynaklarin daha verimli kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Elektrik
enerjisinin 6nemli bir bolimiiniin aydinlatma amaciyla kullanilmasi, bu alanda
kullanilan cihazlarin verimliliginin artirilmasini 6nemli hale getirmektedir. LED’ler,
geleneksel aydinlatma elemanlarina kiyasla daha yiliksek verimlilik ve daha uzun
Oomiir sunmalar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak LED’lerin
sicakliga bagl olarak degisen ve dogrusal olmayan elektriksel karakteristigi sabit
akimla stirtilmelerini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple, LED’lerin kararli ve giivenilir
bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in uygun siirlicii devrelerine ihtiyag duyulmaktadir.
Geleneksel direngli ve dogrusal diizenleyicili LED siirme yontemleri diisiik verimli
olduklarindan yerlerini DC-DC doniistiiriiciilerle gergeklestirilen LED  siiriicii
devrelerine  birakmiglardir.  DC-DC  doniistiirticiiler,  yliksek  frekansta
caligtirildiklarinda maliyet ve hacim agisindan avantaj saglamaktadirlar. Ancak
PWM kontrollii doniistiiriiciilerde sert anahtarlama kosullari, yliksek frekanslarda
ciddi anahtarlama kayiplarina yol agmaktadir. PWM anahtarlamali doniistiiriiciilerin
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bu dezavantajini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in yumusak anahtarlama
tekniklerinin kullanildig1 rezonans anahtarlamali dontistiiriiciiler gelistirilmistir. Bu
tez calismasinda, E sinifi rezonans doniistiiriicii kullanilarak yiiksek frekanslarda sifir
gerilim anahtarlama sartlarinda ¢alisabilen bir LED siiriicii devresi analiz edilmis ve
tasarlanmigtir. Siirlicii devrenin farkl kalite faktorleri (3, 5, 7 ve 9) i¢in ¢alisma
parametrelerindeki degisimleri incelemek amaciyla simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmis
ve laboratuvar ortaminda deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Simiilasyon
caligmalart PSIM programi ortaminda gerceklestirilirken 250 kHz anahtarlama
frekansinda ¢alisan 48 W’lik LED siiriiclinlin  prototipi  gerceklestirilmistir.
Simiilasyon ve deneysel calismalar sonucunda giris akiminin, anahtar geriliminin,
rezonans akiminin ve ¢ikis giicliniin artan kalite faktorii ile azaldig1 gdzlemlenmistir.
Simiilasyon ¢alismalarinda siiriicliniin giic anahtar1 farkli kalite faktorleri i¢in sifir
gerilim sartlarinda iletime gegmektedir. Ancak diisiik kalite faktorleri i¢in anahtarin
kapt sinyali uygulanmadan anahtar gerilimi 0 V tizerine ¢ikmaktadir. Yumusak
anahtarlama yoniinden deneysel calismalar ile simiilasyon c¢alismalari uyumlu
olmakla birlikte deneysel ¢alismalarda kalite faktorii 9 icin tasarim kriterlerine gore
yumusak anahtarlama sartlar1 saglanamamaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda farkli
kalite faktorleri i¢in elde edilen simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglari tablolar

halinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: DC-DC Donistiiriiciiler, E Smifi  Rezonans

Donistiiriicti, LED, LED Siiriicii, Yumusak Anahtarlama
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Advancing technology and a growing population are driving a constantly
increasing demand for electrical energy. This necessitates the search for new energy
sources and the more efficient use of existing resources. The fact that a significant
portion of electrical energy is used for lighting makes it crucial to increase the
efficiency of devices used in this field. LEDs are widely preferred due to their higher
efficiency and longer lifespan compared to traditional lighting elements. However,
their temperature-dependent and nonlinear electrical characteristics necessitate
constant current drive. Therefore, suitable driver circuits are required for stable and
reliable LED operation. Traditional resistive and linearly regulated LED drive
methods, due to their low efficiency, have been replaced by LED driver circuits
implemented with DC-DC converters. DC-DC converters offer advantages in terms
of cost and volume when operated at high frequencies. However, the hard switching
conditions in PWM-controlled converters lead to significant switching losses at high
frequencies. Resonant switching converters employing soft switching techniques
have been developed to eliminate or mitigate this disadvantage of PWM-switched
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converters. In this thesis, an LED driver circuit capable of operating under zero-
voltage switching conditions at high frequencies using a Class E resonant converter
is analyzed and designed. Simulation studies and laboratory experiments were
conducted to investigate the changes in the operating parameters of the driver circuit
for different quality factors (3, 5, 7, and 9). Simulation studies were conducted in the
PSIM program, and a 48 W LED driver prototype operating at a 250 kHz switching
frequency was implemented. Simulation and experimental studies revealed that the
input current, switch voltage, resonant current, and output power decreased with
increasing quality factor. In the simulation studies, the driver's power switch
conducts under zero voltage conditions for different quality factors. However, for
low quality factors, the switch voltage rises above 0 V without the application of a
gate signal. While the experimental studies and simulation studies are consistent in
terms of soft switching, the soft switching conditions for quality factor 9, according
to the design criteria, cannot be achieved in the experimental studies. The results of
the simulation and experimental studies obtained for different quality factors within

the scope of this thesis are presented in tables.

Keywords: DC-DC Converters, Class E Resonant Converter, LED, LED
Driver, Soft Switching
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1. GIRIS

Elektrik enerjisine olan talebin artmasi, insanlar1 farkli enerji kaynaklar
arayisina ve mevcut enerjiyi daha verimli kullanmaya yonlendirmektedir. Giinliik
hayatta farkli amagclar i¢in kullanilan aydinlatma, elektrik enerjisinin tiiketiminde
onemli bir yer tutmaktadir. Diinya da aydinlatma amaciyla kullanilan elektrik
enerjisi, toplam kullanilan elektrik enerjisinin  %20’sini olusturmaktadir [1].
Aydmlatma amaciyla genellikle akkor telli, kompakt fliioresan, halojen, yiiksek
basingli civa buharli, sodyum buharli ve LED (Light Emiting Diode) lambalar
kullanilmaktadir. Akkor telli lamba, diisiik fiyathh ve kii¢iikk hacimli olmasindan
dolay1 avantajlidir. Fakat ayn1 zamanda enerji verimliliginin diisiik, calisma siiresinin
kisa olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Kompakt fliioresan lamba, akkor lambalara
gore daha uzun Omiirlii ve daha az enerji harcar, ancak ilk maliyeti yiiksektir.
Halojen lamba kiiclik boyutlu ve kolay montaj edilebilir. Yiiksek maliyet ve gaz
icermesi gibi dezavantajlara sahiptir. Yiiksek basin¢li civa buharli lamba, genis
aydinlatma alanlarinda uzun Omiirleri ve dayanikliliklari ile tercih edilir. Uzun ilk
yanma siireleri ve yiiksek maliyetleri gibi dezavantajlara sahiptir. Sodyum buharl
lamba, sodyumun buharlagsmasi ile ¢alisir. Uzun 6miirlii, yiiksek verimli ve ucuzdur.
Ancak bu lambalar zararl gaz igerdikleri gibi ilk kurulum maliyetleri de yiiksektir
[2].

Yukarida belirtilen aydinlatma cihazlarmin dezavantajlar1 insanlart bu
cihazlarin avantajlarin1 koruyup dezavantajlarini azaltacaklari veya tamamen ortadan
kaldiracaklar1 aydinlatma cihazlar1 gelistirmeye yonlendirmektedir. Bu sebeplerle
birlikte insanlarin giinliik elektrik enerjisi tiiketimin de aydinlatmanin énemli bir yer
tutmasi, diisiik karbondioksit emisyon gereksinimi ve enerji tasarrufu hareketi
nedeniyle Isik Yayan Diyot (LED) teknolojisi hizla gelismistir [3]. LED kullanimlar
kiigiik hacim, darbelere kars1 dayamiklilik, yiiksek giivenilirlik, kullanim siiresinin
uzunlugu, diisiik gii¢ tiiketimi, civa igermemesi, yiiksek verim ve genis renk sicakligi
gibi Ozellikleri ile enerji tasarrufu ve g¢evre koruma agisindan tercih edilen 151k
kaynagi haline gelmistir. LED’ler bu avantajlarindan dolay1 saglik, haberlesme,
eglence, sokak aydinlatmasi, otomotiv, dekoratif uygulamalar, sivi kristal ekran
panelleri, ev aydinlatmalari, trafik sinyalleri ve ev aletleri gibi birgok alanda, floresan
ve diger aydinlatma lambalarina karsi tercih edilmeye baglanmistir [4]. Aym
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zamanda LED'ler, sifir boyutlu aydinlatmadan (nokta olgekli aydinlatma), tek
boyutlu (cizgi 6lgekli aydinlatma), iki boyutlu (alan 6lgekli aydinlatma gibi yerel
karartma) ve ii¢ boyutlu aydinlatmaya (renk kombinasyonlar1 kullanarak renk
karartma) kadar farkli tasarimlarda kullanim potansiyeline sahiptir [5].

LED’lerin bahsedilen bu avantajlarmma karsilik bazi yapisal ve islevsel
dezavantajlar1 da mevcuttur. Ozellikle, LED’lere uygulanan elektriksel giiciin
yaklasik %40’1 151k enerjisine doniistliriiliirken, geri kalan biiyiik bir kismi 1s1
enerjisine doniismektedir [1]. LED’lerin yiiksek verimlilikle ve giivenli bir sekilde
caligabilmesi ic¢in, genellikle iretici tarafindan belirlenen nominal ¢alisma
akimlarinin disina ¢ikilmamasi gerekmektedir. Bu durum, LED performansi iizerinde
dogrudan etkili olan termal yonetim konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. LED'lerin
calisabilecegi maksimum sicaklik sinir1, p-n birlesim sicakligi (T;) ile belirlenir.
Birlesim sicakligi; ortam sicakligi, LED {izerinden gecen akim ve termal direng gibi
cesitli parametrelerden etkilenmektedir. Tj degerinin artmasi, LED’in 151k verimini,
maksimum 11k ¢ikisini, dalga boyunu ve spektral Ozelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayni1 zamanda cihazin hizmet siiresini kisaltmaktadir. Buna ek
olarak, LED’in ileri gerilimi (V¢) de birlesim sicakligina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Dolayisiyla, LED uygulamalarinda hem birlesim sicakliginin etkin
bir bicimde yonetilmesi hem de sicakligi dogrudan etkileyen akimin kontroliiniin
saglanmasi kritik Oneme sahiptir [6]. Tum bu teknik gereklilikler, LED tabanh
aydinlatma sistemlerinde kullanilan siiriicii devrelerinin tasariminit ve kontroliinii
onemli bir aragtirma konusu haline getirmistir [7].

Bir siiriicii topolojisinin se¢imi yapilirken birgok teknik, ekonomik, ¢evresel
ve diizenleyici kisitlamaya dikkat edilerek seg¢ilmelidir. Bunlar; gii¢ bilesenleri,
kontrolorlerin kullanilabilirligi, giivenilirlik, bilesen sayisi, iretilebilirlik, montaj
kolaylig1 ve toplam maliyet gibi etkenlerdir [8]. LED’ler dogrudan akim sinirlayici
bir direng veya diizenleyici tiimlesik devreler kullanilarak siiriilebilir. Ancak bu
ihtiyaclar1 karsilamak ve enerji verimini korumak amaciyla enerji kaynag ile LED
arasinda kontrollii akim kaynag: islevi goren DC-DC déniistiiriiciilerin kullanilmasi
tercih edilmektedir. LED siiriicii islevi géren DC-DC doniistiiriiciiler, anahtarlama
tekniklerine gore iki ana grupta incelenebilir. Bunlar, sert anahtarlama teknigi ile
darbe genislik modiilasyonlu (PWM) doniistiiriiciiler ve yumusak anahtarlama

teknigi ile rezonans anahtarlamali doniistiiriictilerdir [9]. Sert anahtarlamali DC-DC



doniistiiriiciiler arasindan diisiirticii, yiikseltici ve diisiiriicli-yiikseltici gibi bir¢cok sert
anahtarlamali DC-DC doniistiiriicii LED siirlicti olarak kullanilmaktadir [10]. PWM
tabanli doniistiiriiciilerde anahtarlama elemanlar1 iletimden kesime veya kesimden
iletime gecis yaparlarken gerilim ve akim degerleri bir siire iist iiste binmektedir. Bu
durum, anahtarlama aninda enerji kayiplar1t meydana getirmektedir [11]. Bu kayiplar
artan anahtarlama frekansi ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir [12]. Bu nedenle
yiiksek glic yogunlugu gerektiren devrelerde anahtarlama frekansinin artirilmasina
karsilik PWM doniistiiriiciilerin verimi diismektedir. PWM tabanli doniistiiriiciilerin
bu dezavantajin1 ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla yumusak anahtarlama
tekniklerinin kullanimina olanak saglayan rezonans anahtarlamali dontstiiriictiler
gelistirilmistir.

Rezonans anahtarlamali doniistiiriiclilerde yumusak anahtarlama birgok farkl
sekilde gerceklestirilmektedir. Yumusak anahtarlama ile yari iletken anahtarin
iletime, kesime veya her iki durum arasinda gecis yaparken rezonans devre
elemanlar1 L ve C arasinda rezonans meydana gelerek akim, gerilim veya her iki
dalga seklinin siniizoidal olmasi1 saglanir. Siniizoidal sekil alan yar1 iletken anahtarin
akiminin, geriliminin veya her ikisinin sifir oldugu anda anahtarlama islemi
gerceklestirilir. BOylece anahtarlama aninda meydana gelen kayiplarin Oniine
gecilmis olur. Temel yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak sifir akim
anahtarlama (ZCS) ve sifir gerilim anahtarlama (ZVS)’dir. Iletimden yalitima gegis
aninda anahtar iizerinden gecen akim sifira indirilerek ZCS, yalitimdan iletime gegis
aninda anahtar tizerindeki gerilim sifira indirilerek ZVS olusturulur. LED siiriicii
uygulamalarinda rezonans anahtarlamali DC-DC doéniistiiriiclilerin  bir¢ok farkl
cesidi kullanilmaktadir. Bunlar arasindan E smifi rezonans doniistiiriici yiiksek
frekanslarda sifir gerilim sartlarinda yiiksek verimle galisabilmektedir. Dahast E
sinifi rezonans doniistiliriiclinlin gli¢ anahtarinin toprak baglantili olmasi siiriicli ve
kontrol devresinin basit ve kolay uygulanabilir olmasini saglamaktadir [9]. Bu
avantajlarindan dolay1 E sinift rezonans doniistiiriicii diisiik giris gerilimine ve diisiik
cikig giiciine sahip bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Literatiirde kullanilan
yumusak anahtarlamali DC-DC déniistiiriicliler incelendiginde o6zellikle verimi
attirmaya yonelik ¢oziimler uygulandigi ve farkli kullanim alanlarina gore farklh

tasarimlar yapildig1 goriilmiistiir.



S. Dogangiines [13] caligmasinda sayisal kontrollii bir LLC yarim koprii
rezonans doniistiiriiciiniin tasarimint ve uygulanmasini konu almaktadir. Calismada
oncelikle rezonans doniistiiriiciilerin temel prensipleri incelenmis, LLC topolojisinin
yapisi, avantajlar1 ve ¢alisma araliklar1 detayli sekilde agiklanmistir. Rezonans devre
bilesenleri (L;, C;) icin tasarim prosediirii sunulmus ve belirli bir tasarim 6rnegi
tizerinden hesaplamalar yapilmistir. Tasarim, 420V DC giris ve 24V DC c¢ikisa sahip,
120W giiciinde bir doniistiiriicli i¢in gerceklestirilmis; LTSpice ortaminda
simiilasyonlar1 yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ardindan, sayisal kontrol
icin PID kontrolcli yapist MATLAB Simulink ortaminda modellenmis, parametre
ayarlar1 yapilmis ve mikrodenetleyici olarak STM32F429 kullanilmistir. Son olarak,
gelistirilen prototipin deneysel sonuglart paylasilmis ve elde edilen dalga sekilleri
analiz edilmistir. Bu baglamda ¢alisma, LLC rezonans doniistiiriiciilerin hem
donanimsal hem de yazilimsal yonlerini bir biitiin olarak ele almakta ve sayisal
kontroliin etkinligini deneysel verilerle ortaya koymaktadir.

A. R. Derin [14] yapmis oldugu calismasinda yarim dalga L-tipi ZCS kismi
rezonans diisliren tip DC-DC doniistiiriicii tabanli bir LED siiriiciiniin tasarimini ve
uygulamasini gerceklestirmistir. Siiriici, 142-200 kHz araliginda ZCS sartlarinda
calisacak sekilde tasarlanmis ve sicakliga bagl degisken LED akimini dengelemek
amaciyla mikrodenetleyici tabanli frekans modiilasyonu kullanan bir kontrol
algoritmasi gelistirilmistir. Tasarim siirecinde, sistemin matematiksel modeli Laplace
doniisimii  yardimiyla analiz edilmis, simiilasyonlar PSIM yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Stiriicti gerceklestirilerek kontrolii PIC18F4550
mikrodenetleyicisi araciligiyla saglanmistir. Uygulamada bes paralel koldan olusan
LED dizini siiriilmiistiir. Ayrica yumusak ve sert anahtarlamali sistemlerin deneysel
sonuclar1 karsilastirmali olarak sunulmus, anahtarlama kayiplarindaki azalma ve EMI
iyilestirmesi gibi teknik kazanimlar degerlendirilmistir.

Y. Li ve arkadaslar1 [15] calismalarinda, yiiksek frekansli uygulamalarda
tercih edilen E sinifi rezonans DC-DC déniistiiriicliniin sabit anahtarlama frekansi ile
ON-OFF kontrol altinda genis giris gerilim araliginda verimliligini artirmaya
odaklanmaktadir. Geleneksel ON-OFF kontroliinde giris gerilimi yiikseldikge ON-
OFF kontroliin OFF siiresi artmakta ve bu da verimliligi diistirmektedir. Bu sorunu
c¢ozmek icin anahtarlanabilir bir kapasitdr eklenerek rezonans kolu empedansi

artirllmig, boylece yiiksek giris gerilimlerinde giris gilicii azaltilmis ve verimlilik
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yiikseltilmistir. 9-18 V giris gerilimi araligmma ve 20 MHz anahtarlama frekansina
sahip 10 W’lik bir doniistiiriicliniin simiilasyonu gercgeklestirilerek test edilmistir.
Onerilen yontem ile rezonans frekansinin degistirilerek gecis kayiplarmin azaltildig
ve boylece toplam verimin iyilestirildigi gosterilmistir.

M. Tuncer [16] c¢alismasinda, diisiik gii¢lii aydinlatma uygulamalart i¢in
uygun maliyetli bir LED siiriicli devresi tasarlanmis ve simiilasyon tabanli olarak
gelistirilmistir. Histerezis akim kontrol durumunda calisan, tek asamali gii¢ faktorii
diizeltmeli ytikseltici bir DA-DA doniistiiriicli yapisinda tasarim yapilmistir. Stiriicii
devresi 72 V ve 350 mA ¢ikis degerlerini saglamaktadir. Tasarim siirecinde, devrede
tek bir yar iletken anahtar ve bastirma hiicresi kullanilarak hem ¢ikis gerilim
regiilasyonu hem de akim sinirlamasi gergeklestirilmistir. Devrenin teorik analizi
gerceklestirilmis ve simiilasyonu PSIM yazilimi kullanilarak yapilmistir. Toplam
harmonik bozulma (THD) degeri %5’in altinda tutulmustur. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda devrenin performansi iyilestirilmis ve pratik uygulamalar igin
kullanilabilirliginin arttirildigt belirtilmistir.

I. Corak [17], tez calismasinda endoskopik sistemlerde kullanilmak iizere
rezonansli SEPIC doniistiiriicti tabanli, yiiksek verimli ve disiik hacimli bir LED
stiriicii devresi tasarlanmig ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan siiriicli, 8 MHz gibi
yiiksek bir frekansta calisacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede sistemin gii¢
yogunlugu artirtlmig ve hacmi minimize edilmistir. Simiilasyonlar PSIM yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Yik olarak giic LED’inin kullanildigi prototip devre
gerceklestirilerek test edilmistir. Elde edilen sonuglarda maksimum verimlilik
yaklasik %84,5 olarak dl¢iilmiis; ¢ikis gerilimi 2,82 V ve ¢ikis akimi ise yaklasik 1 A
olarak dogrulanmistir. Bu bulgular, tasarlanan LED siiriiciiniin yiiksek performansh
bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

H. Akga [1] ¢aligmasinda, LED siiriicii sistemlerinin dmiir performanslarini
farkli sicaklik, nem, giris gerilimi ve yiikk kosullarinda incelemistir. Calismada,
piyasada yaygin olarak kullanilan sabit akim ve sabit gerilim ¢ikish LED siiriiciiler
secilmigtir. Kapali kabin ortamlarinda, hizlandirilmig Omiir testi senaryolari
gerceklestirilmistir. Test siireglerinde siiriiclilere termal stres, asir1 gerilim ve
degisken yiik profilleri uygulanmistir. Sicaklik odasi, veri toplama modiilleri ve
termal kamera gibi donanimlar yardimiyla siiriicii bilesenlerinin termal tepkileri ve

zamana bagli performans degisimleri izlenmistir. Ayrica, siiriiciilerde kullanilan gii¢



transistorleri, kondansatorler ve dogrultucu diyotlar gibi temel bilesenlerin yaslanma
davranisi analiz edilerek kritik hata durumlart belirlenmistir. Elde edilen veriler
regresyon ve istatistiksel yasam analizleriyle degerlendirilmistir. Farkli siiriicii
mimarilerinin, ¢evresel ve elektriksel strese karsi gosterdigi dayaniklilik kiyaslanarak
sunulmustur. Bu kapsamli degerlendirme sonucunda, belirli siiriicii tiplerinin ytliksek
sicaklik altinda daha hizli performans kaybina ugradigi, bazi mimarilerin ise yiik
degisimlerine kars1 daha kararli ¢calistig1 tespit edilmistir.

S. Y. S. Al-Hajm [18] tez calismasinda, dagitik enerji kaynaklarina uygun bir
DA-DA doniistiiriicii topolojisi gelistirilmis ve yumusak anahtarlama prensibiyle
calisan yiiksek gerilim kazanglh bir sistem tasarlanmistir. Sistem, ZVS ve ZCS
kosullarinda calisacak sekilde yapilandirilmigtir. Tim MOSFET ler ve diyotlar bu
calisma sartlarin1 karsilayacak bigimde segilmistir. Devrenin, PSIM yazilimi
kullanilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. TMS320F28335 mikrodenetleyicisi ile
kontrol edilen sistemin prototipi laboratuvar ortaminda kurulmustur. Gergeklestirilen
deneysel dl¢iimlerde, %50 yiik ve tam yiik kosullarinda sistemin giris-¢ikis dalga
sekilleri, anahtar iletim sekilleri ve termal performanslar1 izlenmistir. Onerilen
donitistliriiciiniin  yiiksek verimli, diigiik stresli ve entegrasyona uygun bir yapi
sundugu dogrulanmustir.

S. Akdeniz [19], tez calismasinda LED siirme devrelerinin; yapisal ve
performans acisindan detayli analizini gerceklestirmistir. Basit LED siiriiciilerden
baslayarak MOSFET’li sabit akim kaynaklari, diisiiriicii (buck), yiikseltici (boost),
diisiiriicti-ytikseltici (buck-boost) ve geri doniislii (flyback) topolojilere kadar farkli
stiriicli tipleri, ayni ¢ikis giicli kosulunda simiilasyon ortaminda karsilagtirilmistir.
Simiilasyon verileri dogrultusunda her devre i¢in giris akim ve gerilim seviyesi, ¢ikis
akim ve gerilim seviyesi, verimlilik, gii¢ faktorii, izolasyon durumu ve gii¢ faktorii
diizeltme (PFC) devrelerinin varligt gibi parametreler analiz edilmistir. Bu
karsilagtirmalar neticesinde en yiiksek verimlilige sahip olan izolasyonlu flyback
temelli PAR230VEM LED siiriicii devresi uygulama devresi olarak secilmistir. Bu
devre lizerinde, yar1 iletken elemanlar tizerindeki akim ve gerilim streslerini azaltmak
amaciyla bastirma (snubber) devreleri tasarlanip uygulanmistir. Uygulama 6ncesi ve
sonrast Ol¢iimler almarak sistem performansinda elde edilen iyilesmeler
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Sonug¢lar hem verimlilik artist hem de

gerilim-akim streslerinin azaltilmasi acgisindan yorumlanmistir. Bu kapsamda tez,



LED siiriiciilerinin hem teorik modelleme hem de deneysel uygulama siireglerine
katki sunmaktadir.

M. Nil [20], doktora c¢aligmasinda evirici sistemlerinde anahtarlama
kayiplarim1 azaltmak amaciyla yeni bir yumusak anahtarlama devresi tasarlamis,
gerceklestirmis ve kapsamli sekilde analiz etmistir. Tasarlanan devrede, ana
anahtarlarin sifir gerilimde gegis (ZVT) ile iletime ve sifir akimda gegis (ZCT) ile
kesime gegislerini saglayan bastirma hiicreleri kullanilmistir. Bu sayede yiiksek
frekansl ¢alismalarda anahtarlama kayiplart minimize edilmistir. Devre, ortak hava
aralikli manyetik kuplajli endiiktanslar iceren yeni bir topoloji ile yapilandirilmis ve
51,02 kHz’e kadar sorunsuz calisabilecek sekilde optimize edilmistir. Uygulama
asamasinda, devre 1200 W ¢ikis giicline sahip bir prototip iizerinden test edilmistir.
Deneysel sonuglar, ana ve yardimeci anahtarlar iizerinde ilave gerilim streslerinin
olusmadigii ve sistemin giivenilirliginin yiiksek oldugunu gdstermistir. Insulated
Gate Bipolar Transistorlii (IGBT) anahtarlar ve 6zel siiriicii entegreleri kullanilarak
olusturulan sistem i¢in giivenilirlik analizi ger¢eklestirilmistir. Ayrica, devrenin uzun
omiirlii ve kararli bir calisma performansi sundugu ortaya konmustur. Bu baglamda
caligma, yumusak anahtarlamali evirici teknolojilerine hem teorik hem de uygulamali
diizeyde katki saglamaktadir.

Y. Wang ve arkadaglar1 [21], calismalarinda yiiksek gii¢ faktoriine sahip, tek
kademeli ve tek anahtarli bir LED siiriicli devresini analiz etmisler, tasarlamislar ve
gerceklestirmislerdir. Onerilen devre, SEPIC tabanli gii¢ faktorii diizeltme (PFC)
devresi ile E smifi rezonans DC-DC doniistiiriiciiniin  birlestirilmesi ile
olusturulmustur. SEPIC devresi, kesikli iletim durumunda (DCM) calistirilarak
neredeyse birim giic faktorii elde edilmesi saglanmigtir. Dahast E sinifi rezonans
doniistiiriici yumusak anahtarlama sartlarinda calistigindan anahtarlama kayiplar
onemli oOl¢iide azaltilmigtir. Devre yalnizca bir aktif anahtarla galisacak sekilde
yapilandirilmis olup, bu sayede sistem basitligi ve giivenilirligi artirtlmigtir. 100 W
cikig giiciine sahip laboratuvar prototipi iizerinden yapilan deneysel testlerde, 110 V
AC giris altinda tam yiikte %91,2 verimlilik elde edilmistir. Bu kapsamda calisma,
LED aydinlatma sistemleri i¢in yliksek giic yogunluguna sahip bir siiriicii ¢oziimii
sunmaktadir.

J. Huang ve arkadaglar1 [22], yiiksek verimlilik ve giic faktorii saglamak

amaciyla, buck—boost tipi gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devresi ile E sinifi rezonans



doniistliriiciiniin  birlestirildigi, tek kademeli ve tek anahtarli bir LED siiriicii
devresini analiz etmisler, tasarlamislar ve gerceklestirmiglerdir. Buck—boost devresi,
kesikli iletim durumunda (DCM) calisarak giris akimini sekillendirmis ve neredeyse
birim gii¢ faktorii (0,995) elde edilmesini saglamistir. E sinifi rezonans doniistiiriicii,
yumusak anahtarlama 6zelligi sayesinde anahtarlama kayiplarimi azaltarak sistem
verimliligini %90,8 seviyesine c¢ikarmistir. Devrede yalnizca bir aktif anahtar
kullanilarak hem devre karmagikligi hem de maliyet disiiriilmiis, ayn1 zamanda
giivenilirlik artirilmigtir. 100 W ¢ikis giiciine sahip bir prototip lizerinden yapilan
deneysel testlerde, teorik analizler dogrulanmistir. Bu baglamda g¢alisma, LED
aydinlatma sistemleri i¢in yliksek gli¢ yogunluguna sahip bir siiriicii ¢oziimii
sunmaktadir.

S. Zhang ve arkadaglar1 [23], calismalarinda yiiksek giic faktoriine sahip,
biitiinlesmis kademeli bir AC-DC LED siiriicli devresi tasarlamis, gergeklestirmis ve
deneysel olarak dogrulamistir. Onerilen yapi, PFC islevi igin kesikli iletim
durumunda (DCM) c¢alisan flyback doniistiiriicli ile yumusak anahtarlama saglayan E
smifi rezonans DC-DC doniistiiriiciiniin bir araya getirilmesine dayanmaktadir. Her
iki doniistiiriicii ayn1 aktif anahtar1 paylasarak sistemin maliyetini ve karmasikliginm
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda ytiksek verimlilik ve diisiik EMI saglamaktadir. 100 W
cikig giiciine sahip laboratuvar prototipi iizerinden yapilan deneysel testlerde,
sistemin %91 verimlilikle ¢alistig1 ve 0,995 giic faktorii elde edildigi gosterilmistir.
Ayrica, E sinift rezonans doniistiiriicide ZVS kosulu saglanarak anahtarlama
kayiplar1 minimize edilmistir. E sinifi rezonans doniistiiriiciide rezonans akiminin
olabildigince siniizoidal dalga sekline yakin olabilmesi i¢in kalite faktorii 3’iin
iizerinde tipik bir deger olan 7 secilmistir. Flyback devresinde giris akimi siniizoidal
hale getirilerek harmonik bozulmalar azaltilmistir. Bu baglamda c¢alisma, LED
aydinlatma sistemleri i¢in diisiik maliyetli ve yliksek glic yogunluklu bir siiriicii
¢Oziimii sunmaktadir.

A. Escultero ve arkadaslar1 [24], ¢alismalarinda LCC rezonansh
doniistliriiciiniin ylikten bagimsiz sabit akim kaynagi olarak calismasini saglayan
dogal rezonans frekansinin izlenmesine yonelik bir kontrol yontemi gelistirmislerdir.
Devrenin tasarimi gergeklestirilmis ve simiilasyon ¢alismalart ile teorik analiz
dogrulanmistir. 64 W giiciinde bir LCC doniistiiriicii tasarlanarak SIMetrix ortaminda

simiilasyonu yapilmistir. Giris voltaji, yiik direnci ve sicaklik degisimlerinin etkileri



analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, izleme algoritmasinin uygulandigr durumda
cikis akiminin yiik degisimlerinden bagimsiz olarak sabit kaldigini ve sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS) kosulunun saglandigin1 gostermistir. Kalite faktoriiniin 5 oldugu
durumlarda LLC donistiiriicliniin rezonans frekansinin, yiiksiiz dogal rezonans
frekansinin %99 seviyelerinde oldugu belirtilmistir. Bu nedenle kalite faktoriiniin
5’ten biiylik secilmesinin yeterli olacagina deginilmistir. Bu baglamda ¢aligma sabit
akim gerektiren LED siiriicii sistemlerinde, geri besleme dongiisiine ihtiyag
duymadan kararli ve verimli bir ¢alisma saglayan yenilik¢i bir kontrol yaklagimi
sunmaktadir.

W. Zhu ve arkadasi [25], calismalarinda yalnizca bir GaN-FET anahtari
kullanilarak 1 MHz anahtarlama frekansinda calisan, tek kademeli ve tek anahtarl
bir gii¢ faktorii diizeltme (PFC) doniistiiriicli tasarlamis, gerceklestirmis ve deneysel
olarak dogrulamigtir. Onerilen devre, E2 smifi topolojisine dayali olup, E smifi
rezonans eviricinin ve E smifi rezonans dogrultucunun simetrik olarak
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu yap1 sayesinde ZVS kosulu saglanarak yiiksek
frekansli ¢aligmalarda anahtarlama kayiplar1 6nemli Olgiide azaltilmistir. Girig
akimindaki harmonik bozulmalar1 azaltmak ve ¢ikis gerilimini diizenlemek amaciyla
frekans modiilasyonlu bir kontrol yontemi uygulanmistir. Calismada devrenin
saglikli bir sekilde ¢caligmasi i¢in kalite faktoriiniin 6nemine deginilmis ve bu degerin
5’ten biiylik secilmesinin yeterli olacag: belirtilmistir. Bu sayede toplam harmonik
bozulma (THD) %6,8 seviyesine diisiiriilmiis ve %99,9 gii¢ faktorii elde edilmistir.
Tasarim siirecinde, ZVS kosulunun tim sebeke gerilimi periyodu boyunca
saglanabilmesi icin sayisal bir tasarim yoOntemi gelistirilmistir. Bu yontemle
belirlenen parametrelerle olusturulan prototip devre tizerinde yapilan deneysel testler,
simiilasyon sonuclariyla yiiksek uyum gostermistir. Elde edilen %90,5 verimlilik
degeri, Onerilen yapinin yiiksek giic yogunluklu bir PFC ¢6ziimii sundugunu ortaya
koymaktadir.

Yumusak anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciiler ile 1ilgili g¢aligmalar
incelendiginde yumusak anahtarlamanin avantajlarindan dolay1 bir¢ok farkli amag
icin kullanildig1 goriilmektedir. Caligmalarda doniistiiriiciilerde rezonans tank
devresinden gecen akimin dalga seklinin yaklasik olarak siniis olabilmesi i¢in kalite
faktorii 3’ten biiyiik secilmektedir. Bu tez calismasinda yumusak anahtarlamali E

sinifi rezonans anahtarlamali doniistiiriicii kullanilarak diisiik giris gerilimine ve



disik ¢ikis giliciine sahip yiliksek frekansli LED  siiriicii  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calismada oOncelikle LED’lerin ¢aligma karakteristiklerine,
tirlerine ve farkli slirme tekniklerine deginilmistir. Girig enerji kaynagi ile LED
arasinda bulunan E sinifi rezonans doniistiiriicliniin yapisi, teorik analizi, tasarimi,
simiilasyon ve deneysel calismasi ele alinmigtir. Yiik olarak 48 W giice ve 37 V
nominal ¢alisma gerilimine sahip yliksek giicli LED kullanilmistir. LED siiriicii
islevini yerine getirmesi i¢in kullanilan E sinifi rezonans doniistiiriicliniin tasarimi 22
V giris gerilimi, 250 kHz ¢alisma frekansi ve gii¢ anahtarinin kontrol sinyalinin %50
doluluk oram1 i¢in calisma [26]’ye gore gerceklestirilmistir. LED lambanin
elektriksel yiik karakteristigi dikkate alinarak doniistiiriiciiniin farkli kalite faktorleri
icin devre bilesenlerinin degerleri belirlenmistir. Gii¢c anahtarinin  yumusak
anahtarlama sartlarinda iletime gecip gegmedigi, gili¢ anahtar1 lizerindeki akim ve
gerilim streslerinin degisimi ve ayrica giris akim, giris gerilim, ¢ikis akim, ¢ikis
gerilim ve ¢ikis gli¢ degisimlerini ortaya koymak amaciyla doniistiiriiciiniin tasarimi
gerceklestirilmistir. Farkli kalite faktorleri igin tiim ¢aligma parametreleri belirlenen
stiriicliniin PSIM ortaminda simiilasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Teorik analiz
ve simiilasyon sonuglarim1 pratik uygulama ile dogrulamak ve sonuglar
karsilagtirmali bir sekilde sunmak i¢in siiriiciiniin laboratuvar ortaminda prototipi
gerceklestirilmistir. Farkli kalite faktorleri igin siiriicii c¢aligtirilarak simiilasyon
calisma sonuglar1 deneysel calisma sonuglart ile karsilagtirmali bir sekilde

sunulmustur.
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2. LED

LED; temel maddesi silikon olan ve elektrik enerjisinden 1s1k enerjisi {lireten
elektronik devre elemanidir [19]. Bu cihaz yapi bakimindan incelendiginde iist
katmanda P tipi yar1 iletken malzeme, orta katmana aktif bolge ve alt katmanda ise N
tipi yarn iletken malzeme gelecek sekilde ii¢ bolge olarak tasarlanmistir. Bu
maddelerin olugmasi i¢in germanyum ve silisyum gibi iletkenligi degistirilebilen
maddelerin farkli maddeler ile katkilanmasi gerekmektedir. P tipi yar1 iletken
maddelerin olugmasi igin yari iletken malzeme iizerinde oyuklarin fazla olacagi, N
tipi yart iletken maddelerin olusmasi i¢in elektronlarin fazla olacagi yapilar
katkilama islemleri ile gergeklestirilir. Aktif bolgelerde ise oyuk fazlaliklar1 ve
elektron fazlaliklar1 beraber bulunur [17]. LED'ler, temelde bir yari iletken diyot
olarak iglev goriirler, ancak geleneksel diyotlardan farkli olarak kendisine uygulanan
dogru gerilim ile p-n birlesim bolgesindeki elektronlarla oyuklarin birlegsmesi
sonucunda enerji aciga ¢ikar. Bu enerji, fotonlarin yayilmasina neden olur ve LED'in
151k emisyonunu gergeklestirmesini saglar. Bu ozellik, LED'leri diger yari iletken
bilesenlerden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Bu 6zelligi sayesinde LED'ler, aydinlatma
ve gostergeleme alanlarinda genis bir kullanim alanma sahiptirler. Ozellikle Sekil 2-
1’den de goriildiigii lizere aydinlatma sektoriinde, son yillarda biiylik bir odak noktasi
LED teknolojisine yonelmistir. Aydinlatma firmalari, LED teknolojisinin sundugu
avantajlar1 kullanarak ¢esitli lirtinleri tasarlamak ve kullanim alanlarini genisletmek

icin ¢aba sarf etmektedir [27].
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Sekil 2-1:LED’lerin Tarihsel Geligimi [28].
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Bu c¢abalar, LED aydinlatmanin hem teknolojik hem de estetik agidan daha
ileri seviyelere tasinmasina katki saglamaktadir. LED'lerin enerji verimliligi, uzun
Oomiirleri, renk secenekleri ve c¢evre dostu Ozellikleri sebebiyle sokak
aydinlatmalarinda, otomotiv aydinlatmalarinda, dekoratif uygulamalarda ve ev
aletleri dahil olmak iizere birgok uygulamada floresan ve diger desarj lambalarin
yerine tercih edilen bir ¢6ziim haline gelmistir [27]. Sekil 2-2’de LED’lerin farkl

kullanim alanlar1 gosterilmistir.

| LED KULLANIM ALANLARI |

| | | |
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Sekil 2-2: Farkli LED Kullanim Alanlari

LED'ler, diger aydinlatma cihazlarina kiyasla 151k kaynagi olarak ¢ok sayida
avantaj sunar. Fiziksel olarak saglam olmalari, kiiciik boyutlu olmalari, hafif
olmalari, uzun kullanim 6miirleri, kontrol kolayliklari, civa icermemesi, yiiksek 151k
etkinligi, canli renk araligi, diisiik gii¢ tiikketimi ve yiliksek verimlilik bu avantajlara
ornek olarak gosterilebilir [28]. LED lambalar; performans, teknoloji, tasarim
secenekleri ve maliyetin en iyi kombinasyonunu saglar [29]. Yiiksek verimlilige
sahip olmasi bu avantajlar arasinda en belirgin olanidir. Verimlilik, watt basina
yayilan liimen olarak tanimlanir ve HID lambalar 90 Im/W, halojen lambalar 20-25
Im/W degerinde olmasia karsilik beyaz LED'ler 150 Im/W degerlerine ulasabilir
[30]. LED'ler, ayn1 zamanda daha uzun aydinlatma mesafesine, 10-15 kat daha uzun
kullanim Omriine ve daha iyi sekillendirme ozelliklerine sahiptir [29]. Farkh

aydinlatma cihazlarinin farkli yonlerden karsilastirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: LED, Ampul ve Kompakt Floresan Lamba Karsilastirilmasi [31]

Enerji Verimliligi ve Cevre Isik Yayan Kompakt
Ampuller
Etkisi Diyotlar (LED) Floresan
Ortalama Calisma Siiresi
50.000 1.200 10.000
(Saat)
Etkinlik (Im/W) 90-130 12-20 60-100
Enerji Tiiketimi (Kwh/Y1l) 329 3285 767
Ik Calisma Siiresi 10-20 ns 0,1-0,3 sn 1-60 sn
Civa Icerigi Yok Yok Var

LED, ayni1 zamanda elektrik enerjisini dogrudan 1518a doniistiiren kat1 hal yari
iletken bir cihazdir [32]. Bu sebeple belirtilen avantajlarin yaninda kati hal
aydinlatmasinin standardizasyon eksikligi, nispeten yiiksek fiyatlari, kiiciik lamba
boyutlarindan dolay:1 parlama riski gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [28]. LED
1siklart sicakliga giiglii bir bagimlilik sergiler ve enerjinin ¢cogu 1siya doniisiir. Bu 1s1
dagilimi, kat1 hal lambasinin ¢aligmasi sirasinda kademeli bir sicaklik artisi iiretir.
Dolayistyla aktif bolgenin sicakligini ifade eden LED'in baglanti sicaklign LED
caligma performansi igin kritik bir parametredir. Yiiksek sicaklikta ¢alisma, cihazin
omriinii kisaltir ve verimliliginin azalmasina sebebiyet verir [30]. Bu sebepten dolay1
LED kullaniminda ve siiriiclilerinin tasariminda calisma gerilimi, ¢alisma akimu,
baglant1 sicakligi, 151k akisi ve 1s1k siddeti gibi LED’lerin temel tasarim unsurlarina

dikkat etmek biiyiik oneme sahiptir.

2.1 LED TURLERI

LED 1sik kaynaklar1 diisiik enerji tiiketimi, ortam kosullarina karsi
dayanikliligi ve uzun caligma siiresi gibi avantajlar1 sayesinde bir¢cok aydinlatma
uygulamasinda geleneksel aydinlatma kaynaklarinin yerini almistir [33]. Bununla

birlikte, LED’lerin farkli kullanim alanlarna yonelik olarak cesitli teknik yapilarda
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ve glic seviyelerinde iretilmesi, bu 151k kaynaklarmin farkli acilardan
simiflandirilmasint gerekli kilmaktadir. Literatiirde LED'lerin siniflandirilmasinda
gii¢ seviyelerine ve yapilarina (paketleme teknolojilerine) gore olmak tizere iki temel

yaklagim one ¢ikmaktadir [34].

2.1.1 Giig Seviyesine Gore LED Tiirleri

LED'ler ilk donemlerinde, diisiik parlakliklar1 sebebiyle genellikle gosterge
amagh kullanilmistir. Mavi LED'lerin ortaya ¢ikisi, 6zellikle mavi LED paketi ile
sar1 fosforun uyarilmasi sonucunda beyaz 1sik liretiminin kesfi, LED paketlerinin
boyutlarinin genislemesine yol agmistir. Bu gelismeler LED teknolojisinin uygulama
alanlarmi giderek genisletmistir [35]. LED'ler elektriksel gilic seviyelerine dayali
olarak siniflandirildiginda; diisiik giiclii LED, orta gii¢lii LED ve yiiksek gii¢lii LED

olarak ii¢ temel kategoride incelenebilir [36].

2.1.1.1 Diisiik Giiclii LED

Gli¢ seviyesi | W'n altinda olan LED’ler diisiik giiclii LED kategorisine dahil
edilir. Bu LED'lerin fiziksel boyutlar1 olduk¢a kiicliik olup genellikle birkag
milimetre capindadir. Yapilart genellikle tek bir yar1 iletken malzemeden

olusmaktadir. Sekil 2-3’te farkli diisiik gii¢lii LED’ler gosterilmistir.

N I
| |

Sekil 2-3: Diisiik Giiclii LED’ler [33].
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Kiiciik boyutlar ve diisiik gii¢ seviyeleri sebebiyle, bu tiir LED'ler aydinlatma
uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Caligma akimlar1 genellikle 1 mA ile 20 mA
arasinda degiskenlik gostermektedir [37].

2.1.1.2 Orta Giiclii LED

Glig seviyesi 1 W ile 3 W arasinda olan LED’ler orta gii¢lii LED kategorisine
dahil edilir. Bu tiir LED'ler genellikle 6zel yerlerde, yiiksek parlaklik seviyelerinin
istenmedigi uygulamalarda kullanilir. Ornegin, LED 151k panelleri, acil aydimlatma
armatiirleri ve otomobil sinyal lambalar1 bu kategoriye drnek olarak verilebilir [36].

Sekil 2-4’te orta gii¢lii otomobil sinyal lambas1 goriilmektedir.

/ .V.
‘\k < /" A
Wy

Sekil 2-4: Orta Gii¢lii Otomobil Sinyal LED’i

Orta giiclii LED'lerin akimlar1 genellikle 30 mA, 75 mA, 100 mA ve 150 mA
seviyelerinde degiskenlik gostermektedir [36].

2.1.1.3 Yiiksek Giiglii LED

LED uygulama alanlar1 genisledikce, artan talepler dogrultusunda yiiksek
parlaklik, yiiksek giic ve homojen aydinlatma ihtiyaglar1 ortaya cikmistir. Bu
ihtiyaclara cevap verebilmek adma gli¢ LED'leri iiretimine yonelik ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Gii¢ LED'leri aracilifiyla gergeklestirilen aydinlatma, geleneksel

aydinlatma yontemlerine kiyasla iistiin 151k akilar1 ve enerji verimliligi sunmaktadir.
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Bu ilerlemelerle birlikte, giic LED'leri birgok aydinlatma uygulamasinda daha etkin
ve verimli bir se¢enek olarak 6ne ¢ikmistir [28].

Literatiirde farkli tanimlar olmakla birlikte, 50 Liimen / Watt degerinden
yliksek 151k degerine sahip LED’ler yiiksek giiclii LED olarak ifade edilir [8]. Yiiksek
giicli LED’lerin yapisinda kullanilan yari iletken malzemenin ozelliklerine bagh
olarak, akim degerleri 100 mA ile 1000 mA arasinda degisebilir. Bu tiir LED'ler
genellikle genis aydinlatma uygulamalarinda, o6zellikle yiliksek parlaklik ve enerji
ihtiyaglarim1 karsilamak {izere kullanilir [37]. Sekil 2-5’te bu tez calismasinda
kullanilan 48 W’ lik giic LED’1 gosterilmistir [38].

® g

Sekil 2-5: Yiiksek Giiglii LED

Akim kontrolii ve termal yonetim giic LED’lerinin siiriilmesinde kritik 6neme
sahiptir. Bu durum sebekeden beslenen giic LED uygulamalarinda ¢ikis akimin

denetleyen siiriicli devrelerinin kullanimini zorunlu kilar [39].

2.1.2 Yapilarmma Gore LED Tiirleri

Yiiksek giigli LED uygulamalarinda, LED’lerin yapisal ozellikleri ve
paketleme teknolojileri LED performans: iizerinde belirleyici 6neme sahiptir. Bu
baglamda LED’ler yapilarmma goére DIP (Dual In-line Package), SMD (Surface
Mounted Device), COB (Chip on board), GOB (Glue on Board), ve CSP (Chip Scale
Package) gibi farkl: tiirlerde siniflandirilmaktadir.
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2.1.2.1 DIP (Dual In-Line Package) LED

DIP LED’ler, geleneksel olarak kullanilan ve iki bacakli bir plastik muhafaza
icinde yer alan LED tiirleridir. Yiiksek dayaniklilik ve parlakliklar ile dis ortam
kosullarinda tercih edilseler de biiyiik boyutlar1 ve sinirli goriis agilari nedeniyle
giinimiizde daha ¢ok dis mekan ekranlarinda veya diisiik ¢6ziiniirliiklii panolarda

kullanilmaktadir [40].

2.1.2.2 SMD (Surface-Mount Device) LED

SMD LED’ler, ¢iplerin dogrudan baski devre kartina monte edildigi yiizey
montaj teknolojisi ile tretilir. Kompakt yapilar1 sayesinde daha yiiksek ¢oziintirliik
ve genis goriis agist sunan bu LED’ler, i¢ mekadn ekranlarinda, televizyon
panellerinde ve genel aydinlatma g¢oziimlerinde yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Ayrica renk karisimi agisindan iistiin performans sergilerler [41].

2.1.2.3 COB (Chip-on-Board) LED

COB LED teknolojisinde, ¢ok sayida LED ¢ipi dogrudan bir tabaka iizerine
monte edilerek tek bir 151k kaynagi gibi davranmasi saglanir. Bu yapi, yiiksek liimen
verimliligi ve homojen 151k dagilimi saglayarak enerji yogun uygulamalar i¢in ideal
bir ¢oziim sunar. Yiiksek giiclii LED, siiriiciilerle birlikte kullanildiginda yiiksek 11k
cikisi elde edilmesine olanak tanir [42]. Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen LED
stirlicii uygulamasinda belirtilen avantajlarindan dolay1r Seoul Semiconductor

firmasinin 48 W’lik COB LED’1 kullanilmuastir.

2.1.2.4 GOB (Glue-on-Board) LED

GOB LED’ler, SMD LED’lerin iizerine uygulanan seffaf recine benzeri bir

koruyucu kaplama ile elde edilir. Bu yapi, LED’leri nem, toz ve mekanik darbelere
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kars1 daha direngli hale getirir. Ozellikle zorlu gevre kosullarinda calisan sistemlerde

tercih edilmektedir [43].

2.1.2.5 CSP (Chip Scale Package) LED

CSP LED’ler, LED ¢ipinin boyutlarina ¢ok yakin bir paketle dogrudan LED
montajina olanak tanir. Bu sayede hem daha kiiclik boyutlarda hem de yiiksek 1s1
yonetimi gerektiren uygulamalarda verimli bir performans sunar. Otomotiv
aydinlatmasi ve taginabilir cihazlar gibi alanlarda tercih edilen bu yapu, ileri seviye

stiriicli kontrolii ile kii¢iik boyutlu tasarimlarla uyumludur [44].

2.2 LED'LERIN TEMEL TASARIM UNSURLARI

LED teknolojisinin gelisimiyle birlikte yar1 iletken elemanlarin yalnizca 151k
iiretimiyle smirli olmayan, ¢ok daha karmasik ve performansa duyarli bir tasarim
yapisina sahip oldugu anlagilmaktadir [45]. Isik verimliligi, termal kararhilik, stiriicii
devresi uyumlulugu ve uzun 6miir gibi parametreler, LED sistemlerinin giivenilirligi
ve etkinligi agisindan belirleyici rol oynamaktadir [46]. Bu nedenle bir LED’in etkin
bir sekilde ¢alisabilmesi, yalnizca kullanilan yari iletken malzemenin 6zelliklerine
degil, ayn1 zamanda elektriksel, 1s1l ve optik parametrelerin dengeli bir sekilde
tasarlanmasma baghdir [47]. Ozellikle yiiksek gii¢li LED uygulamalarinda, devre
tasarimi, sogutma c¢ozlimleri, optik yapilar ve uygun akim siirme tekniklerinin
biitiinciil olarak ele alinmasi, sistem performansinin optimizasyonu agisindan
kacinilmaz hale gelmistir [48]. Bu baglamda, LED’lerin temel tasarim unsurlarinin
ayrintili olarak incelenmesi hem iirlin gelistirme siiregleri hem de uygulama
verimliligi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir [49]. Bu boliimiin devaminda tez
calismasinda kullanilan Seoul Semiconductor firmasinin 48 W’lik ZC40 giic

LED’ine ait temel tasarim unsurlar1 incelenmistir.
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2.2.1 Akim-gerilim karakteristigi

Yiiksek parlakliklarda giic LED’leri akkor lambalara gore daha yiiksek
etkinlik ve gilivenilirlik performans: saglar. Parlaklik ve renk sicakligi giic
LED’lerinin ileri akim ile iliskili olmasi nedeniyle sabit 151k ¢ikisi elde etmek icin
sabit akimla calistiritlmasi gereklidir [50]. ZC40 giic LED’1, yiiksek gli¢lii aydinlatma
uygulamalar i¢in tasarlanmis, bir araya getirilmis ¢coklu LED yongalarindan olusan
bir COB yapiya sahiptir. Bu LED, 37 V ileri gerilimde ¢aligmakta ve 350 mA ile
1050 mA araliginda sabit akim siiriiciiler ile beslenmektedir [38]. Sekil-2-6’da

kullanilan gii¢ LED’ine ait ileri akim (If) - ileri gerilim (Vy) grafigi verilmistir.
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Sekil 2-6: Gii¢ LED’inin Akim-Gerilim Grafigi [38]

Akim-gerilim karakteristigi diger LED tiirlerinde oldugu gibi dogrusal
olmayan bir yap1 sergilemektedir. Sekil 2-6’dan da goriildiigii tizere LED iizerinden
yaklasik olarak 25 V’a kadar bir akim akist olmamaktadir. Bununla birlikte LED
gerilimi yaklagik olarak 32 V’un iizerine ¢iktiginda LED gerilimindeki kiigiik
degisimlere karst LED akiminda hizli yiikseligsler olmaktadir. Bu noktada LED’e
uygulanacak gerilim artis1 dikkatle sinirlandirilmalidir. Gerilim {izerindeki kiiciik
degisiklikler LED akiminda biiyiik salinimlara ve LED’in bozulmasina sebep olabilir
[51].
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2.2.2 Verim-Zaman Karakteristigi

LED'lerin verimliligi, Liimen basina diisen Watt (Im/W) cinsinden ifade
edilmektedir. Gii¢ LED’lerinin Im/W degerleri yillar igerisinde yapilan ¢aligmalar ile
artis gostermistir. 2006 yilinda laboratuvar ortaminda 131 Im/W etkinlik degerine
ulagilmis, bu deger yillar icerisinde artarak 303 Im/W degerlerine kadar ¢ikmistir
[52]. Bu calismada kullanilan giic LED’i, 1050 mA siiriis akimi1 ve 37 V ileri
gerilimde ¢aligtirildiginda 160 Im/W diizeyine varan 151k verimi saglayabilmektedir
[38]. Ancak LED’ler, ¢alisma siiresi boyunca yari iletken malzeme katmanlarinda
meydana gelen yipranma ve 1s1l bozulma nedeniyle 151k ¢iktisinda azalma gosterirler.
Nominal kosullarda 6.000 saate kadar c¢alisma sonrasinda verimin %97 diizeyinde
kaldig1, 10.000 saatin sonunda bu oranin genellikle %90-92 seviyelerine diistiigii
kabul edilmektedir [49]. LED giicii, nominal ¢alisma giiclinlin yarisina diistiigiinde,

genellikle ¢alisma Omriiniin tamamlandig1 kabul edilir [53].

2.2.3 Isik Akisi-Akim Karakteristigi

LED'lerin temel performans gostergelerinden bir digeri, uygulanan ileri
akima karsilik drettigi 1s1k akisidir. Bu karakteristik, LED'in enerjiye ne kadar
verimli yanit verdigini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Sekil 2-7’de bu
calisgmada kullanilan LED’in siirme akimina bagli olarak iirettigi 151k ¢ikist

goriilmektedir.
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Sekil 2-7 : LED’in Isik Akisi - Ileri Akim Grafigi [38]
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LED'in yaydig1 1s1k siddeti, i¢cinden gegen akim ile dogru orantili bir sekilde
artar. Bu artig belirli bir akim degerine kadar dogrusal bir iliski gosterir. Kullanilan
LED standart ¢alisma kosullarinda 1000 mA siirme akimi altinda yaklasik olarak
5030 Im 151k akisi tiretmektedir. Siirme akimi 800 mA seviyelerine diistiigiinde ise
iiretilen 151k akis1 4020 Im seviyelerine diisecegi Sekil 2-7’den hesaplanabilir. Ancak
bu iligki ideal bir lineerlik gostermemekte, sicaklik etkisiyle yiliksek akimlarda limen
veriminde azalma egilimi olusmaktadir [54]. Eger LED'e uygulanan akim, bu
dogrusalligin bozuldugu esik degerini asarsa, diyot asir1 1sinarak zarar gorebilir ve
bozulabilir. Bu nedenle, LED siiriicii parametreleri belirlenirken kullanilan LED’in

akim smirlarina dikkat edilmesi gerekmektedir [55].

2.2.4 Isik Siddeti-Sicakhik Karakteristigi

LED'lerin iizerinden gecen akim sabit olsa da diyotlarin genel karakteristik
ozelliklerinden kaynaklanan bir etki olarak, artan ortam sicakligi LED'lerin etkinlik
faktorlerini azaltir. LED’lerin baglanti sicakliklarinin yiikselmesi, yayilan 11k
akisinin azalmasina sebebiyet vermektedir. Bu durum LED’lerin termal yonetiminin
son derece Onemli oldugunu ve yiiksek sicakliklarin LED performansi iizerinde
olumsuz etkiler olusturabilecegini gostermektedir [33]. Sekil 2-8’de kullanilan gii¢

LED’ine ait 151k ¢ikisi-baglant1 sicakligr grafigi verilmistir.

—
oo O
o O

Isik Cikist (%)
[N I O
S o O

0 40 60 80 100 120
Baglant1 Sicakligi (° C)

Sekil 2-8: LED’in Isik Cikisi- Baglant1 Sicakligi Grafigi [38]

LED'in baglanti sicaklig1 ile 151k akisi ve 1s1ksal etkinligi arasinda énemli bir

iliski bulunmaktadir. Bu nedenle, Sekil 2-8’de gosterildigi gibi, LED'in baglanti
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sicakligindaki artis, LED'den ¢ikan normalize 1sik akisinda bir azalmaya neden
olmaktadir. Yiiksek baglanti sicakligi sadece LED'in 151k ¢ikisini ve verimliligini
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda LED'in tepe dalga boyunu da degistirir.
Verimliligin azalmasi ve dalga boyundaki kayma, LED renginin degigsmesine neden
olmaktadir [56].

LED karakteristik Ozelliklerinden de goriilecegi gibi akim ve gerilim
degerlerinde meydana gelen kii¢iik degisimler 151k siddetinde dalgalanmalara, termal
kararsizliga ve uzun vadede LED yongasinda yapisal bozulmalara sebebiyet
vermektedir [34]. Bu nedenle LED sistemlerinde akim sinirlamasi saglayan 6zel
stiriicii devrelerinin kullanimi gerekmektedir. LED siiriicii devreleri, sabit akim
kaynag1 gibi calisarak LED'lerin giivenli sinirlar i¢inde g¢aligmasini temin eder.
Ayrica EMI, PFC ve kararli 151k ¢ikisi gibi performans kriterlerinin saglanmasinda da
kritik rol oynar [57].

2.3 LED SURME TEKNIiKLERIi

Yiiksek giicli LED’lerin aydinlatma uygulamalarinda etkin olarak
kullanilabilmesi i¢in giic kaynaklar1 tarafindan harici olarak ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Bu siirecte LED akimi ve ileri kutuplama gerilim diisiimii gibi
elektriksel parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. LED akimi, dogrudan 11k
cikis seviyesini etkileyen bir parametre olup, ayni zamanda LED’in 1sil
performansini da belirler. Akimin artmasi, LED bilesenlerinde sicaklik artigina yol
acar ve bu durum hem 151k verimliliginde azalmaya hem de malzeme Omriiniin
kisalmasina neden olur. Diger yandan, LED ileri gerilim diisiimii ¢ogunlukla sabit bir
deger kabul edilir. Fakat LED’in ¢alisma sicakligi ve i¢inden gecen akima bagh
olarak bu deger degiskenlik gdsterebilir. Bu durum, 1s1ik ¢ikisinda kararsizliga yol
acabileceginden, siirlicii devrelerinin bu parametreleri dengeleyecek sekilde
tasarlanmasi biiylik 6nem arz eder [58].

LED siiriicii devreleri, LED’lerin sabit akim altinda ¢alismasini saglayarak
giivenli calisma kosullar1 sunar ve sistemin genel enerji verimliligini artirir. Bu
baglamda, LED’leri siirmek i¢in gelistirilen teknikler pasif ve aktif siirme teknikleri
olarak temelde iki gruba ayrilir [28]. Pasif yontemler, basit yapili ve diisiik maliyetli

olmalarma ragmen, hassas akim kontrolii agisindan simirli performans sunar.
22



Genellikle sabit bir direng¢ ilizerinden LED’e akim verilerek c¢alisan bu sistemler,
degisen ortam kosullarinda sabit 151k ¢ikis1 saglayamaz. Aktif slirme teknikleri
anahtarlamali giic kaynaklar1 (SMPS) gibi daha karmasik devre yapilar1 igeren,
yiikksek verimlilik ve hassasiyet saglayan yontemlerdir [59]. Literatiirde farkl
ihtiyaglara yonelik farklt LED siirme teknikleri bulunmaktadir. Fakat genel olarak
giivenlik ve verim acisindan daha iistiin olan anahtarlamali doniistiiriiciilere sahip

LED siiriiciiler tercih edilmektedir [60].

2.3.1 Direng ile LED Siirme

LED’lerin temel ¢alismasi, dogru akim kaynagi ile saglanan sabit bir gerilim
altinda gerceklesir. Ancak LED’lerin dogrudan bir DC kaynaga baglanmasi
durumunda, yari iletken malzemenin diisiik i¢ direnci nedeniyle asir1 akim gegisi
meydana gelir. Bu asir1 akim LED’in bozulmasina yol agabilir. Bu durumun 6niine
geemek amactyla, Sekil 2-9°dan da goriilecegi iizere LED devrelerinde akim
smirlayict bir direng kullanilmasi, en basit ve geleneksel siirme yontemlerinden biri

olarak yayginlik kazanmistir [61].

Rs LED, LED,

Sekil 2-9: Direng ile Siirme Teknigi

Bu yontemde LED siirme direnci (Rs), LED grubu ile seri baglanarak akimin
kontrol altina alimmasii saglar. Direng degeri, uygulanan besleme gerilimi (Vcc),
LED’in ileri gerilimi (Vf), LED fizerinden gegecek LED akimi (If) ve devreye

baglanan LED sayist “’n’” dikkate alinarak esitlik 2.1 ile hesaplanir.
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Direng ile slirme teknigi ile LED’e uygulanan akimin sabit tutulmasi saglanir.
Ancak, bu ydntemin bazi 6nemli sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Ilk olarak akim
kontrolii yalnizca direng {iizerinden pasif bir sekilde saglandigi icin besleme
gerilimindeki kiiclik dalgalanmalar LED akimini etkileyebilir. Ayrica direncte
harcanan enerji 1stya doniiserek stiriicli verimliligini diisiiriir. Bu sebeple direng ile
siirme yontemi, genellikle diisiik giicli LED uygulamalar igin tercih edilmektedir.
Ancak yiiksek giiclii LED'lerin ¢aligtirilmast i¢in bu ydntem yetersiz kalmakta ve

aktif siiriicli devrelerinin kullanimi1 zorunlu hale gelmektedir [62].

2.3.2 Dogrusal Diizenleyici ile LED Siirme

Dogrusal diizenleyiciler, yari iletken tabanli olup belirli bir yiik {izerinde
meydana gelen gerilim diigiimiinii referans bir gerilim ile karsilagtirir. Bu sayede
cikig gerilimini istenilen gerilim seviyesinde sabitleyen devre elemanlaridir [60].
Yapilan caligmalar incelendiginde Linear Technology firmasina ait LTC3783,
Microchip firmasina ait HV9911, The National Semiconductor firmasina ait LM5020
gibi dogrusal diizenleyiciler bulunmaktadir. Bununla birlikte yaygin olarak
bulunabilirligi ve uygun maliyetli olmasindan dolay1 genellikle LM317 ve LM3404
tiimlesik devreleri tercih edilmektedir [63]. Sekil 2-10a’da LM317 ve Sekil 2-10b’de
LM3404 tiimlesik devresi ile gerceklestirilen dogrusal diizenleyici siirme teknigi

gosterilmistir.
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Sekil 2-10: a) LM317, b) LM3404 Dogrusal Diizenleyici ile Siirme Teknigi

Dogrusal diizenleyici ile LED siirme tekniginin avantajlari, basit ve diisiik
maliyetli olmasidir. Ozellikle diisiik giiclii uygulamalarda, bu tiir siiriiciilerle yiiksek
verim saglanabilir. Ancak, giris-¢ikis gerilim farkinin biiyiik oldugu durumlarda gii¢
kayb1 ve 1sinma 6nemli bir sorun haline gelmektedir [28]. Bu nedenle, dogrusal
diizenleyici teknigi ile LED siirmenin verimli olabilmesi i¢in girig geriliminin LED

ileri voltajina miimkiin oldugunca yakin secilmesi gerekmektedir [64].

2.3.3 DC-DC Déniistiiriiciiler ile LED Siirme

Elektriksel sinyal genliginin yliksek frekanslarda kontrol edilebilme teknigine
anahtarlama ile slirme teknigi denmektedir [64]. DC-DC doniistiiriiciilerde yiiksek
giic yogunluguna yonelik talebi karsilamak i¢in anahtarlama frekansini arttirmak
gerekmektedir. Anahtarlama frekansinin artirilmasi, doniistiiriiclilerde kullanilan
bobin, trafo ve kondansator gibi pasif bilesenlerin boyutlarinin azaltilmasina olanak
taniyarak, sistem giic yogunlugunu artirmada etkili bir yontem sunar. Ancak
anahtarlama frekansimin artmasi anahtarlama kayiplarmin biiyiik 6l¢iide artmasina
sebep olacaktir [65].

DC-DC déniistiirticiiler; devrede bulunan bobin, yari iletken anahtar ve
diyotlarin ¢esitli kombinasyonlarda baglanmasiyla elde edilir. Elde edilen

doniistiiriiciiler arasindan diistiriicti (buck), yiikseltici (boost) ve diisiiriicii-ylikseltici
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(buck-boost) doniistiiriiciiler temel doniistiiriicti yapilarnidir [66]. Sekil 2-11°de

diisiiriicli doniistiiriicii ile gergeklestirilen siirme devresi verilmistir.
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Sekil 2-11: Disiiriicii Doniistiiriicii ile LED Siirme Devresi

DC-DC déniistiiriiciiler ile LED silirme teknigi, dogrusal diizenleyiciler ile
kiyaslandiginda yiiksek verimlilige sahiptir. Bu yiizden Ozellikle yiliksek giic ve
yiiksek gilic yogunlugu gerektiren devrelerde tercih edilmektedir. Bu siirme
tekniginde dikkat edilmesi gereken unsurlar EMI ve cikis sinyallerinde meydana
gelen giiriiltilerdir. Meydana gelen bu elektromanyetik girisim ve giiriiltiileri
engellemek amaciyla ¢ikisa bir filtre eklenerek kullanilmasi gerekmektedir [67]. Bu
dontistiirticiilerde kullanilan yar1 iletken giic anahtarinin/anahtarlarinin kesimden
iletime veya iletimden kesim durumuna gegislerine gére bu doniistiiriiciiler sert

anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali doniistiiriicliler olarak adlandirilmaktadir.

2.3.3.1 Sert Anahtarlamalh DC-DC LED Siiriiciiler

Anahtarlama kavrami gii¢ elektroniginde yar1 iletken giic elemanlarinin
iletime veya kesime geg¢irilme siirecini ifade eder [68]. Ek bir diizenek kullanilmadan
yart iletken giic elemanlarinin dogrudan anahtarlanmasi islemine Sert Anahtarlama
adi verilir [69]. Sert anahtarlama tekniklerinde, anahtarlama siireci i¢erisinde akim ve
gerilim degerlerinin c¢akismasi sonucu anahtarlama kayiplart meydana gelir. Giig
elektronigi doniistiiriiciilerinde verimliligin yiikseltilmesi, enerji kayiplarinin en aza
indirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek anahtarlama frekansina sahip sert

anahtarlama sistemlerinde, anahtarlama frekansinin artisiyla orantili  olarak
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anahtarlama kayiplar1 artmakta ve bu durum doniistiiriicii devrelerinin verimliligini
diisiirmektedir [12]. Sekil 2-12°de bir yari iletken gii¢ anahtarina ait sert anahtarlama

dalga sekli verilmistir.
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Sekil 2-12: Sert Anahtarlama Dalga Sekli [70].

Sekil 2-12’de ton anahtarin iletime girme siiresini, torr anahtarin kesime
girme siiresini ve T periyodunu ifade etmektedir. Anahtarin iletime ge¢me aninda
akim ve gerilim degerlerinin ¢akismasi sonucunda Pon anahtarlama kayiplar
olustugu goriilmektedir. Yine ayni zamanda anahtarin kesime gegme aninda akim ve
gerilim degerlerinin ¢akigmast sonucu Porr anahtarlama kayiplarinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica, akim ve gerilimdeki ani degisimler, yiiksek seviyede EMI ve
radyo frekans girisimi gibi zararh etkiler meydana getirebilir. Bu etkiler, yar iletken
giic elemanlarinin asir1 1sinmasina ve giivenli ¢alisma smirlarinin asilmasina yol
acabilir. Bu sebeple, sert anahtarlamanin ve anahtarlama frekansinin istenmeyen
etkilerini minimize etmek veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in yumusak
anahtarlama yoOntemleri gelistirilmistir. Yumusak anahtarlama kosullarinin

saglanmasi i¢in rezonans veya kismi rezonans devreleri kullanilmaktadir [70].

2.3.3.2 Yumusak Anahtarlamah LED Siiriiciiler

Anahtarlama siiresi icerisinde yari iletken gii¢ anahtarlarinin akim ve gerilim
dalgalarinin st iiste binmesi sonucunda bu devre elemanlarinda olusan enerji
kayiplarim1 6nlemeye yonelik uygulamalara yumusak anahtarlama denir [71]. Sekil

2-13’te yumusak anahtarlamali E sinifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siiriicii
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devresi verilmistir. Bu devrede L; giris endiiktansi, L; ve C; siras1 ile rezonans bobini
ve kondansatoriidiir. D1 anahtar govde diyotunu gosterirken, Cs bu anahtara paralel
baglanan kondansatdriin ve anahtar uclarindaki kapasitenin toplamidir. D> ve D3

diyotlar1 yarim dalga dogrultma goérevi gormektedir.
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Sekil 2-13:Yumusak Anahtarlamali E Smift Rezonans Doniistiiriicii Temelli LED Siiriicii Devresi

Gli¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde, 6zellikle yiiksek frekansli ¢alismalarda
ortaya ¢ikan anahtarlama kayiplarini ve elektromanyetik girisimi minimize etmek
amaciyla yumusak anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler; ZVS, ZCS,
sifir gerilimde gecis (ZVT) ve sifir akimda gecis (ZCT) gibi kategorilere
ayrilmaktadir [72]. Bu tekniklerden ZCS ve ZVS temel yumusak anahtarlama
teknikleridir. ZVT ve ZCT, ileri yumusak anahtarlama yontemleri olup, anahtarlama
kayiplarim1 tamamen ortadan kaldirma kapasitesine sahiptir [68]. Bu yontemler, gii¢
anahtarlar1 ve diyotlar1 iizerindeki akim ve gerilim ¢akigmalarin1 azaltmakta veya
ortadan kaldirmaktadir. Dahas1 akim ve gerilim streslerini azaltarak, devre
verimliligini artirmakta ve enerji kayiplarii en aza indirmektedir. Boylece, yiiksek
anahtarlama frekanslarinin yol agtigi zorluklar etkili bir bigimde yoOnetilerek,

sistemlerin genel verimliligi iyilestirilmektedir [71].

2.3.3.2.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) teknigi, anahtarin iletime girme siirecinde

akimin ylikselme hizim1 smirlamak amaciyla kullanilan bir yumusak anahtarlama
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teknigidir. Bu teknikte, giic anahtarina seri bir endiiktans baglanarak, akimin
yiikselme hizi yavaglatilir [73]. Boylece akim ile gerilimin st {iste binmesi
engellenerek anahtarlama kayiplar1 azaltilir. Sekil 2-14’te verilen is1 gli¢ anahtari
tizerinden gegen akimi, vgs anahtarin kapi devresinin siiriilmesinde kullanilan kontrol
sinyalini gostermektedir. D anahtarin kontrol sinyalinin doluluk oranini ifade

ederken, T anahtarlama periyodunu ifade etmektedir.
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Sekil 2-14: Sifir Akim Anahtarlama

Anahtarin iletime girme aninda ortaya ¢ikan anahtarlama enerjisi devreye seri
olarak baglanan endiiktansa aktarilir. Klasik hiicrelerde, endiiktansa aktarilan bu
enerji bir diren¢ iizerinde harcanirken, modern hiicrelerde ise kisa siireli kismi
rezonans ile gerilim kaynagina veya yiike geri kazandirilir. Ancak, bu seri endiiktans

elemani gii¢ anahtari tizerinde ilave bir gerilim stresi olusturabilir [69].

2.3.3.2.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) teknigi, giic anahtarlarinin kesime girme
stirecinde gerilimin yiikselme hizint sinirlamak amaciyla kullanilan bir yumusak
anahtarlama yOntemidir. Bu teknikte, anahtara paralel bir kondansatoér baglanarak,
kesime girme esnasinda gerilim yavaglatilir ve anahtarlama kayiplar1 azaltilir [73].

Sekil 2-15’te verilen vps gii¢ anahtar1 u¢larina diisen gerilimi gostermektedir.
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Sekil 2-15: Sifir Gerilim Anahtarlama

Anahtarlama sirasinda meydana gelen enerji anahtara paralel baglanan
kondansatdre aktarilir. Modern hiicrelerde bu enerji geri kazanilir. Ancak, paralel
baglanan kondansatdr elemani, giic anahtari tizerinde ilave gerilim streslerine neden

olabilir [74].
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3. E SINIFI REZONANS DONUSTURUCU TEMELLI LED SURUCU

Yiksek frekansli ve diisiik giliglii LED siirlicii uygulamalar1 i¢in toprak
baglantili tek anahtara sahip rezonans donistiiriiciiler siklikla kullanilmaktadir [26].
Tek anahtarli rezonans doniistiiriiciiler arasindan E sinifi rezonans doniistiiriicii basit
bir yapiya sahip olup yiiksek frekanslarda yumusak anahtarlama sartlarinda
caligsabilmektedir [72]. Bu doniistiiriiciilerin baslica dezavantaji anahtar tizerindeki
asir1 gerilim stresinden dolayr yiiksek giris gerilimine ve c¢ikis giiciine sahip
uygulamalar i¢in uygun olmamasidir. Ayrica, doniistiiriicii bircok farkli degisken ve
sabit frekans anahtarlama teknikleri ile kontrol edilebilmekte ve c¢ikisinda kontrollii
veya kontrolsiiz dogrultma devreleri kullanilabilmektedir. Avantajlar1  ve
dezavantajlart nedeniyle E sinifi rezonans doniistiiriicti, o6zellikle diisiik giris
gerilimine ve diislik ¢ikis giicline sahip yiiksek frekansli LED siiriicii uygulamalar
icin uygundur. Sekil 3-1’de E sinifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siiriicti devre
semas1 verilmistir. E smifi rezonans doniistiiriicii temelli LED Siiriicii devresi E simifi

rezonans evirici, yarim dalga dogrultucu ve ¢ikis filtre devrelerinden olugmaktadir.

E Siifi Rezonans Dogrultucu ve Filtre
Evirici Devresi Devresi
L L Gl D; :
T Voo e 4 T | I
i s cs
| I |
| I |
| M] I I I
vy (—5D | | LED
Vi) B A =G INDAD, == C, | Va
.- :' -
| | by
| I
| I l
! v 1 ! v
Lo o ________ L ______

Sekil 3-1: E Sinift Rezonans Déniistiiriicii Temelli LED Siiriicti Devresi

E sinifi rezonans dontistiiriicti devresinde giris gerilimi Vi, giris endiiktans: L; ve
girig akimu [; olarak gosterilmistir. Devrede anahtarlama elemani olarak bir MOSFET
(M) kullanilmis olup, bu elemanin gévde diyotu D; ve {lizerinden gecen akim iy ile
belirtilmistir. Anahtarin paralelinde yer alan Cs kondansatorii, bu anahtara paralel

baglanan kondansatoriin ve anahtar uglarindaki kapasitenin toplamidir. D> ve Ds
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diyotlar1 yarim dalga dogrultucu islevi goriirken C, kondansatorii ¢ikis filtre
kondansatoriidiir. L; ve C; elemanlar1 sirasiyla seri rezonans endiiktasini ve
kapasitesini ifade etmektedir. Gii¢ anahtarinin kapi devresi vy sinyali ile kontrol
edilmektedir. vgs sinyali; PWM fireteci bir kaynak tarafindan tiretilen ve %50 doluluk
orani (D) olan sabit frekansh fs sinyalin MOSFET siiriiciiye uygulanmasi ile elde
edilmektedir. Devre de yiik olarak Soul Semiconductor firmasina ait 48 W giiciinde
ve 37 V nominal c¢aligma gerilimine sahip beyaz 151tk yayan giic COB LED’i

kullanilmistir.

3.1 E SINIFI REZONANS DONUSTURUCUNUN ANALIZi

E smifi rezonans doniistiirlicii temelli LED siiriiciiniin  analizini

gerceklestirmek amaciyla asagida belirtilen varsayimlar kabul edilmistir.

1. Devre kararli durum kosullar1 altinda ¢aligmaktadir.
2. Tiim devre elemanlar1 idealdir.
3. Li degeri, icerisinden gecen akimin bir periyot icerisindeki

salinimlardan etkilenmeyecek kadar yiiksek degerlidir.

4. Yiik, dogrultucu ve filtre devresi bir diren¢ olarak modellenmistir
[14].

Belirtilen kabullerle birlikte rezonans akimi i’nin saf siniis ve D> diyotunun
uclarindaki gerilimin (vp) tepe degeri V, olan kare dalga oldugu kabul edilirse E
sinifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siiriiciiniin es deger devre semas1 Sekil 3-
2’de wverildigi gibi elde edilir. Esdeger devrenin c¢ikiginda gosterilen dalga

sekillerinden vpi dogrultulmus ¢ikis gerilimi vp’nin temel bilesenidir.

Sekil 3-2: E Sinifi Rezonans Doniistiiriicii Temelli LED Siiriiciiniin Egsdeger Devresi
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E sinifi rezonans doniistiiriicti temelli LED siiriicli giic anahtarinin iletimde
veya kesimde olma durumuna gore iki rezonans frekansina sahiptir. Bunlardan
birincisi L; ve C.den kaynakli rezonans frekans1 (fi1) iken ikincisi Cs
kondansatdriiniin de dahil olmasi ile ortaya ¢ikan L: ve C.//Cs rezonans frekansidir

(f2). Bu iki frekans degeri Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°de verilmistir.

1

= o L.C,

1

2m/L,.(C,//Cs))

fr2:

E smifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siirliciiniin ZVS sartlarinda
calisabilecegi etkin calisma frekansi (fs), fri<fs<f araliginda secilmektedir [26].
Boylece rezonans devresi endiiktif olmakta ve M; anahtar i¢in sifir gerilim sarti
saglanmaktadir. Devre de bulunan seri rezonans devresinin kalite faktorii Esitlik
3.3’te verilmistir. Kalite faktorii esitliinde bulunan Re, AC direnci ifade etmektedir.

R. temel bilesen yontemi ile elde edilmis ve Esitlik 3.4’te verilmistir.

2nf L,
Q= R,
Vo o
Re: D1_ ™ L

Esitlik 3.3’te goriildiigii gibi devrenin kalite faktorii; ylk direnci (Rp),
devrenin calisma frekansi (fs) ve rezonans devresinin endiiktans (L;) degeri ile
iligkilidir. Calisma frekans araligi fi<fi<fy> i¢in doniistiiriicliniin {i¢ farkli ¢alisma
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma durumlarindan birisi optimum iken diger
ikisi non-optimum c¢aligma durumudur. Optimum calisma durumu sadece tek bir
diren¢ degeri i¢in saglandigindan Ozellikle degisen sistem parametrelerine sahip

uygulamalar icin gerceklestirilmesi olduk¢a zordur. Non-optimum c¢alisma
33
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durumlarindan birisi, M1 anahtarina anahtarlama sinyali uygulanmadan anahtar
geriliminin ve tiirevinin negatif oldugu calisma durumudur. Bu calisma durumu
ozellikle degisen ¢aligma parametrelerine sahip uygulamalar i¢in tercih edilmektedir
[26]. Anahtar geriliminin ve tiirevinin negatif oldugu calisma durumu ig¢in
doniistliriiciiniin frekans kontrollii ve AC esdeger devre yapilarimin kararli durum

dalga sekilleri Sekil 3-3’te verilmistir.

A =A
| | . | | -
Y fa oL ot 1A I ot
L D Y e i
~— ot S~ ot
A I\
Vs
- "ot
! ot
I s . — : .
~_% ot ~_I ot
“ag vl
ON | OFF ot ON | OFF ot
0 ! ¢ 0 i
2D 2r 27D 2
a) b)

Sekil 3-3: Kararli Durum Dalga Sekilleri a) Frekans Kontrollii Déntistiiriicii b) AC Esdeger Devre

Dontistiirticliniin yarim dalga dogrultucu yapisindan dolayr rezonans akimi
’nin pozitif kismi yiike aktarilirken negatif kismi kaynaga donmektedir. Anahtar
gerilimi vmi bir ¢aligma periyodu tamamlanmadan 0 V seviyesine diismektedir.
Anahtar gerilimi 0 V seviyesinin altina inmesiyle M1 anahtarmin gévde diyotu D
iletime gegerek anahtar iizerinde gegen akimin (is1) negatif kismini {izerine
almaktadir. Boylece M anahtar1 i¢in sifir gerilim anahtarlama sartlar1 olugmaktadir.
Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10’da sira ile seri rezonans devresinin akimi i’nin ve
dogrultulmus ¢ikis geriliminin temel bileseni vpi verilmistir. Esitlik 3.10°daki Vpi,

vpi’in tepe degeri olup 2V/m’e esittir.

i(t) = Iy, Sin(wst —a)= I; — isl(t) - ics(t)
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vp1(t) = Vpy sin(wgt — a) 3.6

Devre incelendiginde devrenin giris akimi olan I;, esitlik 3.11°de gosterildigi

gibi bulunur.

Ii:i51+ics+i 37

Mi, MOSFET anahtar iizerine diisen gerilim vm1 olarak gosterildiginde, bu

deger esitlik 3.12°de verilmistir.

wt
Vyq = f iC,d(wt) 3.8
2nD

S

Doniistiiriicliniin kararli durum kosullari i¢in rezonans akiminin (i) ve M
anahtarinin gerilim (vmi) ifadeleri Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.12°de verildigi gibidir. Bu
iki esitlik, fazor diyagramlart ve ZVS sartlar1 dikkate alinarak doniistiiriiciiniin
analizi, ¢aligmalar [75, 26]’da detayl bir sekilde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda gorev oraninin artmasi anahtar tizerindeki gerilim stresini
arttirirken, akim stresini azalmaktadir. Bu nedenle calismalarda anahtarda meydana
gelecek kayiplar1 azaltmak ve anahtardan maksimum fayda elde edebilmek igin
gorev dongiisii (D) sabit ve %50 olarak secilmektedir [75]. Secilen ¢alisma frekansi
ve farkli kalite faktorleri i¢in devrede kullanilan diger bilesen degerleri esitlik 3.5’ten

esitlik 3.8’e kadar verilen esitlikler ile hesaplanabilir [26].

Q-R,
L = .
To2mf 3.9
1
Cr = T (% — 4) 3.10
2.7 fs.R.(Q — ——5—=
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8

C. =
ST 2.1 fo.R,.m. (% + 4)
? R,
S

ZVS E smifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siiriiciiniin devre bilesenleri

olan L;, C,, Cs ve L; yukarida verilen ilgili esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

3.2 E SINIFI REZONANS DONUSTURUCU TEMELLI LED SURUCU
TASARIMI

Bu boéliimde, E sinifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siiriicliniin tasarim
siireci ayrintili olarak ele alinmistir. E sinifi rezonans doniistiiriicii temelli LED
stiriicliniin tasarimi 22 V girig gerilimine, 48 W ¢ikis giicline, 250 kHz anahtarlama
frekansina ve %350 gorev oranina gore devre parametrelerinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Yapilan tasarimda verim %100 olarak kabul edilmistir. Doniistliriicii
tasarimi yapilirken farkli kalite faktorlerine gore Boliim 3.1°de verilen esitlikler
kullanilarak devre elemanlarinin degerleri belirlenmistir. E smifi rezonans
doniistiiriiciide yiik olarak Seoul Semiconductor firmasina ait 48 W’lik COB LED
kullanilmistir. LED igin ¢alisma gerilimi 37 V ve maksimum calisma akimi 1,29 A
olarak belirlenmistir. Ayrica kullanilan bu LED’e ait I-V egrisinden yaklasik olarak
25 V’a kadar LED fizerinden akimin ge¢medigi, 25 V’tan sonra akimin ge¢gmeye
basladig1 goriilmektedir [38]. LED’in karakteristik egrisi dikkate alinarak LED, Sekil

3-4’te verilen esdeger devre ile modellenebilir.
o V1 Rp

—Dt— = —O—"W—

Sekil 3-4: LED Esdeger Devresi
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LED es deger devresinde Rp direnci LED’in statik direncini gostermektedir.

V1 LED esik gerilimi 25 V’u ifade etmektedir. Rp direnci Esitlik 3.13 ile bulunabilir.

R 37V -Vy
D™ 1,294

Esitlik 3.13’te kullanilan LED’e ait Vp degerinin yerine konulmasiyla birlikte
Rp direnci 9,3 Q olarak bulunmustur [76]. Farkl1 kalite faktorleri ve LED’in ¢alisma
parametreleri dikkate alinarak siiriicii ¢aligma parametreleri Tablo 3.1°de verildigi
gibidir. Tablo 3.1°deki Rr direnci, LED gerilimi 37 V’un maksimum ¢aligma akimi
1,29 A’e bolliinmesi ile 28,68 Q olarak elde edilmistir. LED’in es deger devre
modelindeki Vr ve Rp parametreleri sira ile simiilasyon ¢alismasinda esik gerilimi ve
diyot i¢ direnci olarak kullanilmistir. Farkli kalite faktorleri i¢in siiriicliniin tasarimi

caligma [26]’e gore gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1: Farkli kalite faktorleri i¢in doniistiiriicliniin ¢alisma parametreleri

3.13

Q Pi Vi Re RL Lr Cr Cs Li fs frl frz
W) 1 (V)| () | () |@H)| (nF) | (nF) | (uH) | (kHz) | (kHz) | (kHz)

48 22 15,81 |28,68 | 11,1 | 59,27 | 20,1 |162.7| 250 | 196,3 | 390

48 22 | 5,81 |28,68 | 18,5 |2847|20,1|162.7| 250 |219,4 | 341

48 22 | 5,81 28,68 | 259 |18,73 20,1 |162.7| 250 | 228,6 | 318

O | »n| W

48 22 5,81 |28,68 | 33,3 13,96 20,1 |162.7| 250 | 233,6 | 304

Tablo 3.1 incelendiginde farkli kalite faktorleri i¢in verilen c¢alisma
parametrelerinden seri rezonans tank devresini olusturan L; ve C;, ve bu degerlere
baglt olarak fi1 ve fi2 rezonans frekanslarinin degistigi goriilmektedir. Simiilasyon
calismasinda her bir kalite faktorii i¢in L, ve C/nin degerleri giincellenerek

stiriicliniin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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3.3 E SINIFI REZONANS DONUSTURUCU TEMELLI LED SURUCUNUN
SIMULASYON CALISMALARI

E sinifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siiriiclinilin simiilasyon ¢aligmalari
PSIM programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Siiriiciiniin PSIM devre semas1 Sekil
3-5’te verilmistir. Simiilasyon caligsmalarinda siiriiciiniin farkli kalite faktorlerine ait
parametrelerindeki degisimleri karsilastirmali bir sekilde sunmak igin giris akimi [,
rezonans akimi i, anahtar gerilimi vmi, ¢ikis gerilimi V,, ¢ikis akimi I, ve ¢ikis giicii
P, odlgiilerek kaydedilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinin tamaminda doniistiiriicii agik

cevrimli bir sekilde calistirilmis herhangi bir kapali ¢evrim kontrol yontemi

uygulanmamustir.
(V) I @ Vo
li Li Cr Lr D3 lo
> @ ° N > @ | ° YN > > @ 1 Vo

V@ - © M%Eﬁ b T Cs @ Dz%X %Co LED

||}

Sekil 3-5: E-Smifi Rezonans Doniistiiriicii Temelli LED Siiriictiniin PSIM Devre Semasi

Gergeklestirilen agik c¢evrim kontrol ile ilk 2 ms doniistiiriiciiniin gii¢
anahtarina PWM sinyali uygulanmamistir. Bu siireden itibaren frekans1 250 kHz,
gorev orant %50 olan anahtarlama sinyali giic anahtarmma uygulanmaktadir.
Simiilasyon 15 ms c¢alistirilmigtir. LED siiriicliniin kalite faktori 3, 5, 7 ve 9 olacak
sekilde seri rezonans devresinin bilesenleri L; ve C/nin degerleri her bir kalite
faktorii i¢in degistirilmistir. Her bir kalite faktorii i¢in LED siiriiciiniin simiilasyon

caligmalari tekrarlanarak gerekli dl¢timler alinmistir.
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3.3.1 Q=3 ic¢in Simiilasyon Calismasi

E sinifi rezonans doniistiiriicii, kalite faktorii Q=3 i¢in PSIM programinda
calistirtlmis ve simiilasyon ¢iktilart Sekil 3-6a’da sunulmustur. Kalite faktorii 3 icin
rezonans bobini L~=11,1 pH ve rezonans kondansatorii C,=59,27 nF olarak
hesaplanmis ve devre de kullamilmistir. Sekil 3-6a’da verilen dalga sekillerinin
acilmis halleri Sekil 3-6b’de verilmistir. Sekil 3-6b’den goriildiigii lizere anahtar sifir
gerilim sartlarinda iletime gegse de vgs sinyali uygulanmadan anahtar gerilimi vm:’in

osilasyona baslayarak pozitif degerler aldig1 goriilmektedir.

EERRE

-cBERE.
«cREEBE.

BoB&BEE

378

IS

oRERE.LES

Showd
‘\ | \ | I |
|
Lbowan

Y
\
\
"

0@ 0.04994 0.014995 0.012908 0.014907 0.04%e 0.0499%9
)

B

(@) (b)

Sekil 3-6:a) Q=3 i¢in Dalga Sekilleri, b) Q=3 i¢in Biiyiitiilmiis Dalga Sekilleri

Kalite faktorii 3 icin simiilasyonu gerceklestirilen LED siiriiciide giris
akimmin maksimum degeri [;=2,57 A, anahtar iizerindeki gerilim vymi=91,88 V,
rezonans akiminin maksimum degeri i=5,13 A ve tepeden tepeye degeri Ip.p=8,72 A,
cikis geriliminin maksimum degeri V,=37,64 V, ¢ikis akiminin maksimum degeri
[,=1,36 A ve ¢ikis giiclinlin maksimum degeri P,=51,17 W olarak 6l¢tilmiistiir.
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3.3.2 Q=5 icin Simiilasyon Calismasi

E sinifi rezonans doniistiiriicii, kalite faktorii Q=5 i¢in PSIM programinda
calistirtlmis ve simiilasyon ¢iktilart Sekil 3-7a’da sunulmustur. Kalite faktorii 5 icin
rezonans bobini L=18,5 pH ve rezonans kondansatorii C,=28,47 nF olarak
hesaplanmis ve devrede kullanilmistir. Sekil 3.7a’da verilen dalga sekilleri
biytiltiilerek Sekil 3-7b’de verilmistir. Sekil 3-7b’den goriildiigii iizere anahtar sifir
gerilim sartlarinda iletime gectigi goriilmektedir. Q=5 i¢in de Q=3"de oldugu gibi
anahtar uglarindaki gerilim, vg sinyali uygulanmadan pozitif degerler alarak

osilasyona baslamaktadir. Ancak bu deger Q=3"e gore daha diisiiktiir.
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Sekil 3-7: a) Q=5 i¢in Dalga Sekilleri, b) Q=5 i¢in Biiyiitiilmiis Dalga Sekilleri

Kalite faktorii 5 icin simiilasyonu gerceklestirilen LED siiriiciide giris

akimmin maksimum degeri [;=2,5 A, anahtar iizerindeki gerilim vmi=86,55 V,
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rezonans akiminin maksimum degeri i=4,65 A ve tepeden tepeye degeri Ipp=8,4 A,
cikis geriliminin maksimum degeri V,=37,33 V, ¢ikis akiminin maksimum degeri

[,=1,32 A ve ¢ikis giiclinlin maksimum degeri P,=49,52 W olarak 6l¢tilmiistiir.

3.3.3 Q=7 i¢cin Simiilasyon Calismasi

E sinifi rezonans doniistiiriicii, kalite faktorii Q=7 i¢in PSIM programinda
calistirilmis ve simiilasyon ¢iktilart Sekil 3-8a’da sunulmustur. Kalite faktorii 7 icin
rezonans bobini L=259 pH ve rezonans kondansatorii C~=18,73 nF olarak
hesaplanmis ve devrede kullanilmistir. Verilen dalga sekilleri biiyiiltiillerek Sekil 3-
8b’de verilmistir. Anahtarin sifir gerilim sartlarinda iletime gectigi goriilmektedir.
Anahtar uglarindaki gerilimin, v, sinyali uygulanmadan neredeyse osilasyona

baslamadigi goriilmektedir.
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Sekil 3-8: a) Q=7 i¢cin Dalga Sekilleri, b) Q=7 i¢in Biiyiitiilmiis Dalga Sekilleri
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Kalite faktorii 7 icin simiilasyonu gerceklestirilen LED siiriiciide girig
akimmin maksimum degeri [;=2,43 A, anahtar iizerindeki gerilim vmi=83,71 V,
rezonans akiminin maksimum degeri i=4,38 A ve tepeden tepeye degeri Ip.p= 8,13 A,
cikis geriliminin maksimum degeri V,=36,97 V, ¢ikis akiminin maksimum degeri

[,=1,28 A ve ¢ikis giicliniin maksimum degeri P,=47,6 W olarak 6l¢iilmiistiir.

3.3.4 Q=9 icin Simiilasyon Calismasi

E sinifi rezonans doniistiiriicii, kalite faktorii Q=9 i¢in PSIM programinda
calistirilmis ve simiilasyon ¢iktilart Sekil 3-9a’da sunulmustur. Kalite faktorii 9 icin
rezonans bobini L,=33,3 pH ve rezonans kondansatorii C~=13,96 nF olarak
hesaplanmis ve devrede kullanilmistir. Verilen dalga sekilleri biiyiiltillerek Sekil 3-
9b’de verilmistir. Anahtarin sifir gerilim sartlarinda iletime gectigi goriilmektedir.

Anabhtar geriliminde osilasyonun sifira yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3-9: a) Q=9 i¢in Dalga Sekilleri, b) Q=9 i¢in Biiyiitiilmiis Dalga Sekilleri
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Kalite faktorii 9 icin simiilasyonu gerceklestirilen LED siiriiciide giris
akimmin maksimum degeri [;=2,41 A, anahtar iizerindeki gerilim vmi=82,21 V,
rezonans akiminin maksimum degeri i=4,25 A ve tepeden tepeye degeri Ipp=8,03 A,
cikis geriliminin maksimum degeri V,=36,84 V, cikis akiminin maksimum degeri

[,=1,27 A ve ¢ikis giicliniin maksimum degeri P,=46,9 W olarak 6l¢iilmiistiir.

3.3.5 Simiilasyon Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Farkli Q degerleri i¢in gergeklestirilen simiilasyon calismalarindan elde
edilen dl¢iim sonuglar1 Tablo 3-2°de verilmistir. Tabloda verilen I;, V,, I, ve P, ilgili
biiyiikliiklerin ortalama degerlerini ifade etmektedir. Ayrica vmi anahtar geriliminin
tepe degeri, I rezonans akiminin tepe degerini ve Ipp rezonans akiminin tepeden

tepeye degerini ifade etmektedir.

Tablo 3.2: Farkli kalite faktorleri i¢in simiilasyon sonuglari

LA | vwi (V) | TA) | IerA) | VoV) | L(A) | Po(W)

2,36 91,88 5,13 8,72 37,62 1,36 51,09

2,30 86,55 4,65 8,4 37,32 1,32 49,45

2,23 83,71 4,38 8,13 36,96 1,28 47,54

Ol 92| v W O

2,21 82,21 4,25 8,03 36,83 1,27 46,85

Tablo 3-2’den goriildiigli lizere artan Q degerleri ile giris akimi, anahtar
geriliminin maksimum degeri, rezonans akiminin tepe degeri ve tepeden tepeye
degeri, ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis giicli azalmaktadir. Tablo 3-2’den tasarimi
[26]’e gore gerceklestirilen LED siiriicliniin tasarim kriterleri olan ¢ikis giicli 48 W,
girig gerilimi 22 V ve ¢alisma frekans1 250 kHz icin arzu edilen ¢ikis giiciine en
yakin degerin kalite faktorii 7 icin saglandig1 ve ayrica diger kalite faktorleri icin de

tasarim kriterlerinin karsiladig1 gortilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

E simifi rezonans donistiiriicti temelli LED siiriiciiniin deney diizenegi Sekil 4-
la’da ve doniistiiriicti devresi Sekil 4-1b’de verilmistir. Giic COB LED’i ¢aligmasi
sirasinda ortaya cikacak olan 1sinin olumsuz etkilerini dnlemek amaciyla termal
macun ile sogutucuya monte edilmistir. Siiriicliniin gli¢ anahtarinin PWM sinyalini
iretmek i¢cin MICROCHIP firmasina ait DSPIC33FJ16GS502 sayisal sinyal
denetleyicisinin (DSC) hizlih PWM modiilii kullanilmistir. DSC’yi ve MOSFET
stiriciisiinii beslemek amaciyla ¢ikislar1 3,3 V ve 18 V olan gii¢ kaynag1 devresi

kullanilmistir.

ZVS E Smifi - " LED

ZVS E Smifi Rezonans
Rezonans Doniistiiriicii

Doniistiiriicii

a) b)
Sekil 4-1: LED Siiriicii Deney Diizenegi, a) Deney Diizenegi, b) Doniistiiriici Devresi

Laboratuvar ortaminda teorik ve simiilasyon caligmalarini dogrulamak
amaciyla kalite faktoriiniin 3, 5, 7 ve 9 degerleri i¢in deneysel caligsmalar

gergeklestirilmistir.
4.1 E SINIFI REZONANS DONUSTURUCUNUN UYGULAMA DEVRESI

Tasarim calismalarinda L; ve Cs degerlerinin degisen kalite faktoriine gore
degismeyip sabit kaldigi goriilmektedir. Li’nin uygulama devresi igin
gergeklestirilmesi asamasinda EPCOS firmasina ait MnZn materyalinden iiretilmis
N87 malzemeli ETD34/17/11 ferit niivesi kullanilmistir. Niivenin hava araligi 0,5

mm’dir. Bu hava aralig1 i¢in endiiktans faktorii Ap = 251 nH/N?"dir [77]. Av esitligi
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Esitlik 4.1°de verilmistir.  Teorik hesaplamalar sonucu Li=162,7 pH’dir. Bu
endiiktans degerinin elde edilmesi i¢in sarilmasi gereken tur sayisin1 (N) belirlemek

amaciyla Esitlik 4.1 kullanilmistir.

NZ =% 4.1

162,7 pH degerini saglamak icin sarilmasi gereken tur sayis1 N=25 olarak
bulunmugtur. Laboratuvar ortaminda 0,35 mm c¢apinda litz tellerden 8 tanesi
paralellenerek sarim yapilacak litz tel elde edilmis ve yaklasik 25 tur sarilmistir. Imal

edilen L;i’nin fiziksel goriiniimii Sekil 4-2a’da verilmistir.

Sekil 4-2: a) Li’nin Fiziksel Goriiniimii, b) Lutron-9184 LCR Metre

Gergeklestirilen L; degeri Sekil 4-2b’de verilen Lutron-9184 LCR metre ile
100 kHz kademesinde 161,5 pH olarak 6l¢iilmiistiir. Gii¢ anahtarina paralel bagh
olan Cs kondansatoriinii gerceklestirmek icin 6,8 nF degerindeki kutu kilif tipinde
polyester kondansatorlerden 3 adedi paralel olarak baglanmistir. Bu durumda Sekil

4-3°de verilen ve deneysel calismalarda kullanilan Cs’nin degeri 20,4 nF olarak elde

edilmisgtir.
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Sekil 4-3: Cs Fiziksel Gortinimil

Farkli kalite faktorleri i¢in degisen L. ve C; laboratuvar ortaminda
gergeklemistir. L,’nin imalat1 i¢in L; de oldugu gibi hava araligi 0,5 mm olan N&7
malzemeli ETD34/17/11 ferit niivesi kullanilmistir. Litz tel olarak 0,35 mm ¢apinda
litz tellerden 8 tanesi paralellenerek kullanilmistir. C,’yi gerceklestirmek icin farkli
degerlerdeki kutu kilif tipinde polyester kondansatérlerin birbirine paralel baglanarak
teorik tasarimda hesaplanan degerlere olabildigince yakin degerler elde edilmeye
calisilmistir. L; ve soldan saga sirasiyla 60,7 nF, 13,4 nf ve 18,9 nF degerlerindeki
Cr’ler Sekil 4-4’te verildigi gibidir. Farkli kalite faktorleri i¢in farkli L, degerleri

sarim sayilar giincellenerek elde edilmistir.

Sekil 4-4: L ve farkli degerlerde C:’lerin Fiziksel Gortiniimii

Yapilan ¢aligmalar sonucunca kalite faktorleri 3, 5, 7, ve 9 i¢in elde edilen L;,

Cs, L; ve Ci’nin teorik ve pratikteki degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Li, Cs, L: ve C:’nin Teorik ve Pratik Degerleri

Li (nH) Cs (nF) L: (uH) C: (nF)
Q Teorik | Pratik | Teorik | Pratik | Teorik | Pratik | Teorik | Pratik
3 162,7 | 161,5 | 20,1 20,4 11,1 11,2 | 59,2 60,7
5 162,7 | 161,5 | 20,1 20,4 18,5 18,8 | 284 | 282
7 162,7 | 161,5 | 20,1 20,4 | 259 | 26,1 18,7 18,9
9 162,7 | 161,5 | 20,1 20,4 | 333 34,3 13,9 13,4

Pratikte elde edilen yeni L: ve C: degerleri icin kalite faktorii Esitlik 3.5

kullanilarak tekrar hesaplanmis ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: L ve C:’nin Pratik Degerleri i¢in Kalite Faktori

L. (kH) C: (nF) Q
11,2 60,7 3,03
18,8 28,2 5,11
26,1 18,9 7,08
343 13,4 9,29

Siirliclinlin yar1 iletken devre elemanlari olan gili¢ anahtar1 ve yarim dalga
dogrultucunun hizli diyotlar i¢in Tablo 4.3’te verilen yar iletken devre elemanlar

kullanilmistir.

Tablo 4.3: Devrede kullanilan Yari Iletken Elemanlar

Yari Iletken Devre Elemant Yari Iletken Devre Elemaninin Kodu

Gli¢ Anahtart (M) SCT3060

Dogrultucu Diyotlar (D, D3) MBR20100CT

Yarim dalga dogrultucu devresi icin yiiksek akim kapasitesi, diisiik ileri
gerilimi, yiiksek sicaklik dayanimi ve hizli anahtarlama ozelliklerinden dolay1
VISHAY firmasina ait MBR20100CT Schottky gii¢ diyotlar1 kullanilmistir. Gii¢
anahtar1 olarak Si mosfetlere gore diisiik anahtarlama ve iletim kayiplarina sahip

olmasindan dolayr Rohm firmasina ait SCT3060 SiC giic MOSFET’1 kullanilmstir.
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MOSFET siiriicii olarak 4,5-35 V degerleri arasinda besleme gerilimine izin veren ve
tepe cikis akimi 2 A olan IXYS firmasina ait IXDN602PI tiimlesik devresi
kullanilmistir. DSC’nin hizli PWM modiiliinden elde edilen frekansi 250 kHz ve
doluluk orani %50 olan PWM sinyali MOSFET siiriicii devresine uygulanmis ve
MOSFET siiriicii devresinin ¢ikisinda gii¢ anahtart M;’in kapi siirme sinyali vgs elde

edilmistir.

4.2 FARKLI Q DEGERLERI iCiN LED SURUCUNUN CALISTIRILMASI

Teorik hesaplamalar sonucu degerleri elde edilen devre bilesenleri
olabildigince bu degerlere yaklasik olarak pratikte gerceklestirilmistir. Daha sonra
pratikte gerceklestirilen bu devre bilesenleri kullanilarak yaklasik olarak kalite
faktorleri 3, 5, 7 ve 9 i¢in deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglari
simiilasyon sonuglart ile karsilastirmak amaciyla her bir Q degeri i¢in deney
diizenegi iizerinden Ol¢iimler alinmustir. Cikis akimi I,’nun Olgililmesi i¢cin PICO
Technology firmasinin TA0O18 AC/DC akim probu kullanilmistir. Rezonans akimi
i’nin Ol¢iilmesinde 1:100 oraninda ve ¢ikisinda 100 Q direng olan ferit toroid niive
kullanilmistir. Giris giicilinilin elde edilmesi i¢in girig akimi [; ve giris gerilimi Vj, ¢ikis
giiclinlin elde edilmesi i¢in ¢ikis akimi I, ve ¢ikis gerilimi V, dijital multimetre ile
Olciilmiigtiir. LED siiriiclinlin farkli kalite faktorleri i¢in calisma dalga sekillerinin

goriintiilenmesi i¢in 100 MHz’lik 4 kanall1 say1sal osiloskop kullanilmstir.

4.2.1 Q =3icin Deneysel Calisma

E smifi rezonans doniistiiriicii temelli LED siirticii, kalite faktorii Q=3 i¢in
laboratuvar ortaminda ¢alistirllmis ve c¢alisma dalga sekilleri Sekil 4-5a’da
verilmistir. Kalite faktorii yaklasik 3 i¢in Li=161,5 pH, C=20,4 nF, L=11,2 pH ve
C=60,7 nF olarak elde edilmis ve prototip devre de kullanilmistir. LED siiriicliniin
girig gerilimi 22 V, calisma frekans1 250 kHz ve anahtarin kap1 sinyali vg’nin gérev
orani %50’dir. Sekil 4-5a’da anahtar gerilimi v, rezonans akimi i, ¢ikis akimi I, ve

cikis gerilimi V, verilmistir. Sekil 4-5b’de bu ¢alisma durumuna ait vgs, vmi, Vp Ve
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’nin acilmis dalga sekilleri verilmistir. vp, D2 dogrultucu diyotu uclarindaki

gerilimdir.

L

a) b)

Sekil 4-5: a) Q=3 ve Vi=22 V i¢in LED siiriiciiniin ¢aligma dalga sekilleri, a) vwmi, i, Vo ve Io’nun
Dalga Sekilleri b) vgs, vmi, 1 ve vp’nin Ag¢ilmis Dalga Sekilleri

Q=3 ve Vi=22 V calisma durumu i¢in giris akimi ;=2,43 A, ¢ikis gerilimi
V=36,62 V, ¢ikis akimi [,=1,302 A olarak Ol¢lilmiistiir. Giris giicii P;, giris akimi ve
giris gerilim degerlerinin ¢arpilmasi sonucu 53,6 W, cikis giicii Po, ¢ikis akimi ve
cikis gerilim degerlerinin ¢arpilmasi sonucunda 47,67 W olarak bulunmustur. Cikis
giiclinlin girig giicline bdliinmesi sonucunda verim %88,97 olarak elde edilmistir.
Bununla birlikte simiilasyon c¢aligmalarinda oldugu gibi Q=3 ve V=22 V i¢in gii¢
anahtar1 ZVS ile iletime geg¢se de Sekil 4-6’dan goriildiigii iizere vgs uygulanmadan

anahtar gerilimi osilasyona baglamaktadir.

Sekil 4-6: Q=3 ve Vi=22 V i¢in vgs, vMi, 1 ve vp’nin A¢ilmis Dalga Sekilleri

49



Q=3 ve Vi=22 V icin gerceklestirilen deneysel calismalarin teorik ve

simiilasyon ¢aligmalari ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

4.2.2 Q = S5icin Deneysel Calismalar

E sinifti LED siiriicli, kalite faktori Q=5 ve Vi=22 V igin calistirilmis ve
calisma dalga sekilleri Sekil 4-7°de sunulmustur. Kalite faktorii yaklasik 5 icin
Li=161,5 pH, C=20,4 nF, L,=18,8 pH ve C=28,2 nF olarak elde edilmistir. Bu
degerler i¢in deneysel ¢aligmalar tekrarlanmigtir. Tasarim kriteri olan girig gerilimi
22 V siiriicliye uygulanmistir. Bununla birlikte Sekil 4-7’den gorildiigi lizere 22 V
giris gerilimi ve 250 kHz anahtarlama frekansi i¢in anahtar gerilimi (vm1) sifir volta
diismemektedir. Dahas1 bu giris gerilimi icin ¢ikis akimi 1,01 A olmakta ve gerekli
cikis giicii elde edilememektedir. Bu calisma sartlarinda ZVS ve tasarim kriterleri
saglanamamaktadir. Sekil 4-7’de bu calisma durumuna ait vg, vMmi,vp ve i’nin

acilmis dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 4-7: Q=5 ve Vi=22 V i¢in vgs, vm1,vDp ve i’nin A¢ilmig Dalga Sekilleri

Tasarim kriteri olan 1,3 A c¢ikis akimini elde etmek igin giris gerilimi
arttirllmig ve 24,02 V i¢in bu deger elde edilmistir. Dahas1 girig gerilimi 24,02 V i¢in
ZVS saglanmigtir. Bu giris gerilimi i¢in calisma dalga sekilleri Sekil 4-8’da
verilmistir. Sekil 4-8a’da anahtar gerilimi vmi rezonans akimi i, ¢ikis akimi I, ve
cikis gerilimi V, olarak gosterilmistir. Sekil 4-8b’de bu calisma durumuna ait v,

VM1, VD Ve 1’nin agilmis dalga sekilleri verilmistir.
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a) b)

Sekil 4-8: Q=5 ve Vi=24,02 V i¢in LED Siiriiciiniin Calisma Dalga Sekilleri a) vmi, i, Vo ve Lo’nun
Dalga Sekilleri b) vgs, vmi, 1 A¢ilmis Dalga Sekilleri

Kalite faktorii Q = 5 ve girig gerilimi 24,02 V i¢in giris akimi [;=2,298 A,
cikis gerilimi V,=36,48 V, cikis akimi [,=1,301 A olarak 6l¢iilmiistiir. Giris giicii P;,
giris akimi1 ve girisg gerilim degerlerinin ¢arpilmast sonucu 55,197 W; ¢ikis giicii Po,
cikis akimi ve ¢ikis gerilim degerlerinin g¢arpilmasi sonucunda 47,46 W olarak
bulunmustur. Cikis giiciiniin giris giliciine boliinmesi sonucunda verim %85,98 olarak

elde edilmistir.

4.2.3 Q=7 icin Deneysel Calismalar

LED siiriici, kalite faktorii Q=7 ve Vi=22 V icin calistirilmigtir. Kalite
faktorii yaklasik 7 i¢in Li=161,5 pH, Cs=20,4 nF, L,=26,1 pH ve Ci=18,9 nF olarak
elde edilmistir. Bu degerler i¢in deneysel ¢alismalar tekrarlanmistir. Kalite faktori
yaklasik olarak 5’te oldugu gibi tasarim kriteri olan 22 V giris gerilimi ve 250 kHz
anahtarlama frekans1 i¢cin ZVS saglanmamakta ve c¢ikis giici 48 W elde
edilememektedir. Dahast LED akimi 1,3 A elde edilemediginden dolay1 kalite
faktorli yaklasik 7 degeri igin girig gerilimi 25,51 V’ a kadar arttirllmis ancak bu
degerde tasarim kriterleri saglanmistir. Sekil 4-9°de Q=7 ve Vi=25,51 V i¢in LED
stiriiclinlin ¢alisma dalga sekilleri verilmistir. Sekil 4-9a’da anahtar gerilimi vwmi,
rezonans akimi i, ¢ikig akimi I, ve ¢ikis gerilimi V, olarak gosterilmistir. Sekil 4-

9b’de bu ¢alisma durumuna ait vgs, vm1, Vp ve 1’nin agilmis dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 4-9: Q=7 ve Vi=25,51 V igin LED siiriicliniin ¢aligsma dalga sekilleri a) vmi, 1, Vo ve Io’nun
Dalga Sekilleri b) vgs, vm1, 1 ve vp’nin Ag¢ilmis Dalga Sekilleri

Kalite faktorii Q = 7 ve girig gerilimi 25,51 V i¢in giris akimi [;=2,232 A,
cikis gerilimi V,=36,67 V, cikis akimi [,=1,303 A olarak 6l¢iilmiistiir. Giris giicii P;,
giris akimi1 ve giris gerilim degerlerinin ¢arpilmasi sonucu 56,938 W, ¢ikis giicii Po,
cikis akimi ve cikis gerilim degerlerinin c¢arpilmasi sonucunda 47,781 W olarak
bulunmustur. Cikis giiciiniin giris giliciine boliinmesi sonucunda verim %83,91 olarak

elde edilmistir.

424 Q =9icin Deneysel Calismalar

LED siiriici, kalite faktorii Q=9 ve Vi=22 V icin calistirilmistir. Kalite
faktorii yaklasik 9 i¢in Li=161,5 pH, Cs=20,4 nF, L,=34,3 uH ve Ci=13,4 nF olarak
elde edilmistir. Bu degerler i¢in deneysel ¢alismalar tekrarlanmigtir. Kalite faktori
yaklasik olarak 7°de oldugu gibi tasarim kriteri olan 22 V girig gerilimi ve 250 kHz
anahtarlama frekans1 i¢cin ZVS saglanmamakta ve c¢ikis giici 48 W elde
edilememektedir. Dahast LED akimi 1,3 A elde edilemediginden dolay:1 kalite
faktorli yaklagik 9 degeri igin giris gerilimi 26,16 V’ a kadar arttirllmistir. Bu deger
icin c¢alisma dalga sekilleri Sekil 4-10a’da verilmistir. Sekil 4-10b’de bu ¢alisma

durumuna ait vgs, vmi,vp ve i’nin ag¢ilmig dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 4-10: Q=9 ve Vi=26,16 V i¢in LED Siiriicliniin Calisma Dalga Sekilleri a) vmi, 1, Vo ve Lo’nun
Dalga Sekilleri b) vgs, vm1, 1 ve vp’nin Ag¢ilmis Dalga Sekilleri

26,16 V giris gerilimi i¢in 1,3 A ¢ikis akimi elde edilse de anahtar gerilimi
tam olarak sifir degerine diismemekte ve ZVS saglanmamaktadir. ZVS’nin
saglanmadigimi daha net bir sekilde gosterebilmek igin Sekil 4-10b’deki dalga

sekillerinin daha genis goriintiisii Sekil 4-11°de verilmistir.

Sekil 4-11: Q=9 ve Vi=26,16 V i¢in Sekil 4-8’in A¢ilmis Hali

Kalite faktorii Q = 9 ve giris gerilimi 26,16 V i¢in giris akim1 [;=2,25 A, ¢ikis
gerilimi V,=36,61 V, c¢ikis akimi [,=1,309 A olarak dl¢iilmiistiir. Giris giicii P;, giris
akimi ve giris gerilim degerlerinin ¢arpilmast sonucu 58,86 W, ¢ikis giicii P, ¢ikis
akimi ve ¢ikis gerilim degerlerinin carpilmasi sonucunda 47,922 W olarak
bulunmugtur. Cikis giiciiniin giris giliciine boliinmesi sonucunda verim %81,42 olarak

elde edilmistir.
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43 FARKLI Q DEGERLERi iICIiN DENEYSEL CALISMA
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Farkli Q degerleri icin laboratuvar ortamina gerceklestirilen ZVS E Sinifi
rezonans doniistiiriicli temelli LED siiriicii devresinden elde edilen 6l¢iim sonuglar
Tablo 4.4’te verilmistir. Tabloda giris gerilimi Vj, giris akimi I;, ¢ikis gerilimi Vo,
cikis akimi I, girig giicli P; ve cikis giicli P, olarak gosterilmistir. Tabloda verilen
verim degeri ¢ikis giicliniin giris giicline boliinmesiyle elde edilmistir. Tablo 4.4’te
verilen kalite faktorleri deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen yaklasik kalite

faktorlerini ifade etmektedir.

Tablo 4.4 Farkli Kalite Faktorleri i¢in Deneysel Calisma Sonuglar

Q VitV) | LA | VoY) | L(A) | Pi(W) | Po(W) | Verim (%)

~3 22 2,436 36,62 1,302 53,592 | 47,679 88,967

~5 24,02 2,298 36,48 1,301 55,197 | 47,460 85,982

~7 25,51 2,232 36,67 1,303 56,938 | 47,781 83,917

~9 26,16 2,25 36,61 1,309 58,860 | 47,922 81,418

Tablo 4.4° den goriildiigii lizere tasarim kriteri olan 1,3 A ¢ikis akiminin ve
48 W c¢ikis giiclinliin Q=3 ve V=22 V i¢in saglanmaktadir. Bununla birlikte artan
kalite faktorii ile yaklasik 48 W ¢ikis giiciiniin ve 1,3 A ¢ikis akiminin elde edilmesi
icin girig gerilimi Vi’nin artirilmas1 gerekmektedir. Dahasi kalite faktorii Q=9 icin
giris geriliminin artirilmasi ile gerekli ¢ikis giicli ve akiminin elde edilmesine ragmen

stiriicliniin gii¢ anahtar1 ZVS sartlarinda iletime gecememektedir.
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5. SONUC

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ve enerji kaynaklariin sinirli olmasi
sebebiyle elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi her gecen giin Onem
kazanmaktadir. Diinya da elektrik enerjisi kullanim oraninda, aydinlatma alaninda
harcanan elektrik enerjisi biiylik bir yer tutmaktadir. Bu anlamda diisiik enerji
tilketimi, yiiksek verimlilik ve uzun 6miirleri sayesinde LED teknolojisi aydinlatma
alaninda diger aydinlatma cihazlarina gore daha fazla tercih edilmeye baslanmistir.
Bu avantajlariin yaninda LED isiklar1 sicakliga giiclii bir baghilik sergilerler ve
uygulanan enerjinin biiylikk bir boliimii 1siya doniisiir. Bu 1s1 LED c¢alisma
performansi icin kritik bir parametredir.

LED’ler genel olarak gii¢ degerlerine ve yapilarmma gore iki ana grupta
incelenebilir. Bu tez ¢alismasinda yiik olarak yiiksek gii¢lii LED siiriiciiler ile birlikte
kullanildiginda yiiksek liimen verimliligi ve homojen 151k dagilimi saglamasindan
dolay1 gii¢ degerine gore yiiksek giiclii ve yapisina gore COB LED kullanilmstir.

Bir¢cok uygulamada geleneksel aydinlatmanin yerini alan ve nominal ¢aligma
sicakligl, akimi ve giici olan LED’ler dogrusal olmayan elektriksel yiik
karakteristigine sahip DC yiiklerdir. LED’lerin dogrusal olmayan bu elektriksel yiik
karakteristik ozelligine bagl olarak akim ve gerilim degerlerinde meydana gelen
kiigiik degisimler 151k siddetinde dalgalanmalara ve g¢alisma siiresinde azalmalara
sebebiyet vermektedir. Bu baglamda yiiksek gii¢lii LED’lerin bir LED siiriicii devresi
ile kullanilmas1 gerekmektedir. Literatiirde direng ile siirme teknigi, dogrusal
diizenleyiciler ile siirme teknigi ve DC-DC doniistiiriiciiler ile LED siirme teknikleri
gibi bir¢ok teknik bulunmaktadir. DC-DC doniistiiriiciiler diger siirme teknikleri ile
karsilastirildiginda yiiksek verimlilige sahip olmalarindan dolay1 yiiksek giic ve
yiiksek gili¢ yogunlugu gerektiren devrelerde tercih edilmektedir. Bu doniistiirticiiler
kullanilan yar iletken devre elamanlarinin iletime ve kesime girme durumlarina gore
sert anahtarlamali ve yumusak anahtarlamali donustiiriicliler olarak ayrilmaktadir.
Sert anahtarlamali doniistiiriiciilerde anahtarlama siiresi igerisinde akim ve gerilimin
iist iste binmesi sonucunda anahtarlama kayiplart meydana gelmektedir. Yumugak
anahtarlamali doniistiiriiciilerde bu akim ve gerilimin iist liste binmesinin Oniine
gecilerek  anahtarlama  kayiplar1  azaltilmaktadir.  Yumusak  anahtarlamali
dontistiirticiilerde ZCS ve ZVS temel yumusak anahtarlama teknikleridir. Bu tez
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calismasinda ZVS E sinifi rezonans doniistiiriicii kullanilarak LED siiriicii devresi
gerceklestirilmistir.

Yiiksek frekansh ve diisiik giiglii LED siiriicii uygulamalar1 i¢in toprak referansli
tek anahtara sahip rezonans doniistiiriicliler siklikla kullanilmaktadir. Tek anahtarli
rezonans doniistlirliciiler arasindan E sinifi rezonans doniistiiriicii basit bir yapiya
sahip olup yiiksek frekanslarda yumusak anahtarlama sartlarinda calisabilmektedir.
Ayrica, doniistiiriicii birgok farkli degisken ve sabit frekans anahtarlama teknikleri ile
kontrol edilebilmekte ve ¢ikisinda kontrollii veya kontrolsiiz dogrultma devreleri
kullanilabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda ZVS E smifi rezonans doniistiiriicii
belirtilen avantajlarindan dolay1 ve ayrica ozellikle diislik giris gerilimine ve ¢ikis
giicline sahip uygulamalar i¢in uygun oldugundan LED siiriicii olarak kullanilmistir.
Calisma kapsaminda oncelikle LED siiriiciiniin teorik analizi daha sonra E smifi
rezonans doniistiirliciinliin  seri rezonans devresinin farkli kalite faktorleri igin
simiilasyonu ve uygulamasi gerceklestirilmistir.

LED siiriiciiniin teorik analizi ve tasarimi ¢alisma [26]’ ye gore verimi %100
kabul edilerek gergeklestirilmistir. Siiriiciiniin 3, 5, 7 ve 9 kalite faktorlerine gore
calisma parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve tablo halinde sunulmustur. Elde
edilen veriler PSIM programinda simiilasyon caligmasi sirasinda kullanilmstir.
Simiilasyon calismasinda elde edilen veriler ve dalga sekilleri ayrintili olarak
verilmigtir. Simiilasyon calismasinda LED siiriicliniin tasarim kriterleri olan ¢ikis
giicli 48 W, girig gerilimi 22 V, calisma frekans1 250 kHz ve gii¢ anahtarinin %50
doluluk orani i¢in arzu edilen ¢ikis giiciine en yakin degerin kalite faktorii 7 igin
saglandig1 ve bununla birlikte diger kalite faktorleri i¢in de tasarim kriterlerini
karsiladig1 goriilmektedir. Teorik analiz sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin uyum
icerisinde oldugu gbzlenmistir.

Teorik analiz ve simiilasyon caligmalarini dogrulamak i¢in LED siiriiciiniin
prototipi laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Farkli kalite faktorleri igin
Prototip devreyi olusturmak amaciyla teorik analiz sonucunda elde edilen tiim devre
elamanlar1  laboratuvar ortaminda ger¢eklemistir. Li’nin  gerceklestirilmesi
asamasinda EPCOS firmasina ait MnZn materyalinden iiretilmis N87 malzemeli
ETD34/17/11 ferit niivesi kullanilmigtir. Niivenin hava araligi 0,5 mm’dir. L:’nin
imalati i¢in L; de oldugu gibi hava aralig1 0,5 mm olan N87 malzemeli ETD34/17/11

ferit niivesi kullanilmistir. Litz tel olarak 0,35 mm c¢apindaki tellerden 8 tanesi
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paralellenerek kullanilmistir. C; ve Cs’yi gergeklestirmek i¢in farkli degerlerde kutu
kilif tipinde polyester kondansatdrlerden yararlanilmigtir. Farkli degerlerdeki bu
kondansatdrler birbirine paralel baglanarak teorik tasarimda hesaplanan degerlere
olabildigince yakin degerler elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen devre elemanlar
ile siirliclinlin prototip devresi kurulmustur. Her bir kalite faktorii i¢in deneysel
caligmalar tekrarlanarak gerekli 6l¢limler alinmis ve ¢aligma dalga sekilleri ayrintili
olarak verilmistir. Gergeklestirilen deneysel calisma sonuglarina goére LED
stiriicliniin tasarim kriterleri (P,=48 W, Vi=22 V, £=250 kHz ve D=%50) Q=3 i¢in
saglanmaktadir. Bununla birlikte artan kalite faktorii ile yaklasik 48 W ¢ikis giiciiniin
ve 1,3 A c¢ikis akimmin elde edilmesi igin giris gerilimi Vi’nin artirilmasi
gerekmektedir. Dahasi kalite faktorii Q=9 icin giris geriliminin artiritlmasi ile gerekli
cikis giicii ve akimi elde edilmektedir. Bununla birlikte siiriiciiniin gii¢ anahtarinin
ZVS sartlarinda iletime ge¢cmedigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak gergeklestirilen
teorik analiz ve simiilasyon caligmalar1 birbiri ile uyum i¢indedir. Ancak deneysel
caligmalar tam olarak tasarim kriterlerinin tamamin1 saglamamaktadir. Bunun
nedeni; doniistiiriicii veriminin %100 olmamasi ve kullanilan LED’in dogrusal

olmayan elektriksel yiik karakteristigine sahip olmasidir.
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