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Ozet

LED teknolojilerindeki son gelineler ile, LED’lerin
konutlarda, endustriyel ve ticari alanlarda, kardyp hava
alani pisti, tinel aydinlatmalan gibi uygulamalardklasik
lambalar yerine kullanimi mimkiin hale gefini Ozellikle
karayolu ve ucak pisti aydinlatmalarinda LED’lerigik
parlakhgi ve rengi suriicii ve pilotlar icin énemlidir. Sigrii
glvenlgi icin tim LED’lerin ik parlakligi ve rengi git
olmalidir. Bu sebeple sabit parlaklik icin DA-DArdituricu
kullanilarak LED akimlari kontrol edilmelidir. B# akim
geri beslemesine sahip senkron DA-DA ddiniiicti bu § icin
uygundur. Bu makalede, LED’ler icin PID akim kuwfiti
senkron DA-DA donilirtict 6nerilmgtir. Sistemin MATLAB/
Simulink’te modelleme ve benzetimi yapgtmi

Abstract

Due to the recent advancement in the LED technolbBs

becomes possible in residential, industry and corviale
applications to replace the conventional lamps iengral

illumination, such as, runway, street, tunnel light

Especially runway and street applications, LED’sgitiness
and colours are primary importance for drivers apiots.

All LEDs must have same brightness and colour dfivring

safety. Thus, LED currents must be controlled fonstant
brightness using DC-DC converter. A synchronous -
converter is particularly suitable fort this work Witsimple
current feedback control. In this paper, the cutreantrolled

synchronous DC-DC buck converter with PID controfier

LEDs is proposed. The system is modelled andulaied

using MATLAB/Simulink.

1. Giris

Gunimuzde y@am  standartlarinin  yukselmesi ile
aydinlatmaya bakidesismis, hem dekoratif hem de 6zel ve
hassas aydinlatma uygulamalari agtmi Ampul ve LED
teknolojisindeki gelimeler, yeterli kalitede ve verimde
aydinlatma konusunda caghalar artirmgtir [1,2].
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Ozellikle LED teknolojilerindeki gefimeler paralelinde
Uretilen LED armaturlerin  kullaniimaya ¢$lanmasi ile
aydinlatma konusu yeni bir boyutasitamis ve LED’ler
dekoratif aydinlatmanin ginda her tir uygulamada
kullaniimaya bglamistir. Yuksek 6mir vesik verimliligi, 151k
rengi vesiddetinin ayarlanabilmesi, ¢cok hizli biekilde acilip
kapanmasi gibi 6zellikleri LED’leri 6n plana ¢ikatr.

Son yillarda hava alani ugupistleri aydinlatmasinda da LED
armatir kullanimi yaygingmaya balamistir. Aydinlatilan
alanda homojen hirsik siddeti olusturmak ve armatirlerin
parlakhklarini @it yapmak bazi uygulamalar igin c¢ok
o6nemlidir. Hava alani pistleri gibi, uzaktan baktidda farkli
parlakhkta armaturlerin gos@é zarar verdii uygulamalarda da
tim armattrlerin ayni parlaklikta yanmasi isteBin.da ancak
esdeger armatirlerdensé akim gegirerek yapilir. Bunun igin
armaturler birbirlerine ajilmigin aksine seri bdanmalidir.
Seri bgli armatirlerin akiminin sabit tutulmasi igin 6zglc
elektronpi devreleri kullanilir. Ayrica seri g armatirlerin
birinin zarar goérmesi ile tim armatirlerin devresidi
kalmasinin 6nlenmesi gerekmektedir.

LED’lerden istenilersartlarda ik alabilmek icin, LED surtict
devreleri kullanarak akimlarinin sabit tutulmasiereklidir.
LED siriicu devreler gunlukla DA-DA donigturuculer, yani
yari iletken glc elemanlar icerirler. Sabitki siddeti igin
degisken girk gerilimi  ve yik durumunda bile
donisturicinin ¢ilg akimi geri beslemeli bir kontrolct
kullanarak anlk olarak sabit tutulmalidir. Bu salada, seri
basli LED armatirlerde sabitsik siddeti Uretmek icin
senkron tip bir DA-DA dongitiricinin PID denetleyici ile
kontrolli sglanarak dgisken sartlarda sabit akimda cgnasi
sgglanacaktir. Kagilastirma yapmak amaci ile denetimsiz
diyotlu DA-DA donistirict ve denetimsiz  senkron
donistiriict benzetim sonuclari da veritini.

2. Sistem Tanimlama

Olusturulan denetim sistemi
verildigi gibidir.

prensigemasi Sekil 1'de
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Sekil 1: Sistemin prensigemasi

Sistem 3 ana parcadan ghektadir. Bunlar DA-DA

dondsturiict, PID denetleyici ve LED armaturlerdir.

2.1. DA-DA Dondusturict

Dogru akim donéturiciler d@ru gerilimi yine bir dgru
gerilime donigturdrler. Enduktansli ve transformat6érli olmak

Uzere iki genel gruba ayrilmaktadirlar. Endiktansl
dondsturicilerin,  digdrict  (buck), ylkseltici  (boost),
dUslrucu-yikseltici  (buck-boost) tipleri,  transforradti

dondsturicilerin ise, geri donlii (fly back), ileri yonla
(forward), tam kopru (full bridge)yarim kopru (half bridge)
ve push—pull tipleri vardir[4].

Prototip tasarimda, 24 Volt DC besleme gerilimifA’lik
sabit akimda 3 adet 3’er Watt'hk Power LED'i sighnigin
intiyac duyulan 12.85 V DC gerilimine indirmek icin
disuricu  tur bir DA-DA  donéturict  kullanimi
gerekmektedir. Farkli dgiiriict tip donétiriciler literatiirde
Onerilmistir. Bunlardan bu ¢ajmada kullanilan, diyotlu tip ve
senkron tip dongiirict  temel devresemasiSekil 2'de
verildigi gibidir.

Sekil 2: a- Diyotlu, b- senkron diirtict tip déngtiricu.

DA-DA donisturiicilerde gerilim kontroll  yaygin olarak
Darbe Geniik Modilasyonu (DGM) yodntemi ile kolayca
yapilir. Basit olarak, testerestbir sinyal ile sabit bir kontrol

geriliminin  kasilastirlarak anahtarlama sinyali Uretimine
dayanir. Cikg gerilimi deseri, doluluk orani olarak tanimlanan
D'nin degistirilmesi ile kontrol edilir [5].

V,=D-V, (1)
__tw _'n ve 0<D<1 @)
ton +toff Ts

Burada, V giris gerilimi, V, cikis gerilimi, t, , @
anahtarinin iletimde oldw, tx anahtarin kesimde oldu
sure, Tise anahtarlama periyodudur.

Diyotlu donistirucilerin verimleri, yiuksek akim ve gik
¢ctkis  gerilimlerde  dguk  olmaktadir.  Senkron  tip
dondsturiiciilerde diyot yerine ikinci bir aktif anahtar
kullanilmaktadir. Aktif anahtarlama elemanlari alar, iletim
direnci ¢ok dguk ve gerilim dgimi dgiok olan
MOSFETlerin kullaniimasi ile dilk gerilim ylksek akim
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uygulamalarinda senkron dggiirtictlerin  verimi yiksek
olacaktir. Bu sebeple yuksek akiml uygulamalardercit
edilmektedir [6-9].

Calisma prensibi klasik djiirtict tip DA-DA donigturiicu ile
aynidir. Ancak diyot yerine £aktif anahtari kullanilgi icin 2
anahtar kontrol edilmelidir ve Qve Q icin tetikleme
sinyalleri birbirinin tersi olmalidir. Senkron glirtici tip
donisturicti devresinde Qanahtar iletimdeyken kaynaktan
gelen enerji endiiktans akimini sabit bfiinde arttirirken,
anahtarin kesime sokulmasiyla, endiktans akimar@@ahtari
iletime sokularak tzerinden akitilir. Déiiriictide kullanilan
bobin ve kondansattér gerleri ¢iks akim ve geriliminin
dalgalilgl ile ¢alsma frekansina gbre uygun hesaplanmalidir.
Calisma icin uygun enduktans gkxi %10 dalgalihk igin (3)’
den ile hesaplanabilir.

Vi @3)
Al - f

L=D(-D)

S

Burada, V giris gerilimi , fs anahtarlama frekansi, L bobin
endiktansidir.  Bobin  akiminda %10’luk  dalgalanma,
anahtarlama frekansi&=fl00 kHz ic¢in bobin enduktansi
L=852.8uH olarak hesaplanstir.

Sekil 2'deki devrelerdenl=I . |, oldugundan, kondansatériin
dolmasi ve bgalmasi tamamen endiktans akimdaki
dalgalanmaya kghdir. Kondansatér geriliminde istenen
dalgalanma miktarina goére kondansatér gede (4)
denkleminden hesaplanabilir.

__ AL 4
8 f5-AV,

Cikis geriliminde %0.1'lik dalgalanma icin kondansatorin
deseri, C=6.8uF olarak hesaplangtir.

2.2. PID Denetleyici

Kapali ¢evrim denetim sistemi icinde denetleyicirgiirevi
referans gig blyUkI(gl ile ¢iks buyukligii arasinda okan
hata dgerine ve kendi yapisina glaolarak uygun bir denetim
sinyali Uretmektir.

Donlstirucinun dgisken besleme gerilimlerinde ve gligken
yuk deserlerinde sabit akim cij verebilmesi ancak sisteme
bir denetleyicinin ilavesi ile mumkin olabilecektir Bu
calismada kontrolct olarak PID denetleyici kullanigtm.
Sekil 1'den de gorulecgg Uzere PID denetleyici sabit akimi
sgslayacak doluluk  orani(D)'nin  turetilmesi icin
kullaniimigtir. Literatiirde PID katsayilarinin hesabi iginkfar
yontemler  Onerilmitir  [9-12]. PID  katsayilarinin
hesaplamasina buradas@eélmeyecektir.

PID denetleyicinin c¢ilg bilgisi darbe gesnlik modulasyonu
Uretecinin  girsine  uygulanmaktadir. Darbe  gelik
modulasyonu ureteci, birbiriyle zit iletime giree & zamanli
calisan Q ve @ anahtarlari icin uygun tetikleme sinyallerini
Uretmektedir.

2.3. Yiuk Secimi

Tasarlanan domntiiricinun cilkgina yuk olarak seri 3 adet her
biri 3 Wik Power LED bglandgl ve 700 mA sabit akimla
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surldigd  disundlmigtar.  Ancak  aydinlatma amagch
kullanilacak armatir, ispe ve ihtiyaca gore farkh
kombinasyonlarda ve ¢ok sayida Power LED kullaakar
tasarlanabilir. Ozellikle LED Aydinlatma armatirini
olusturan Power LED’lerin paralel ve seri glanmalari ile

armatir  akimi yiksek derlere c¢ikabilir. Bu durumda
dondsturiich ¢ciks akimi tek bir armatir akimingiesecilerek

calistirilabilir

Calismada LED grubu, seri A oldugu i¢in sabit tutulmasi
gereken cilg akimi dgeri de 700 mA olacaktir. Ancak farkl
akim deerlerine de kolayca uyarlanabilecektir. Power LED
modeli yerine, R= 6.122 ohm ‘luk bir direngdeger olarak
kabul edilip bglanmstir. Burada Power LED’lerin lineer
olmayan modeli kullaniimayip basit modeli kullangtir.
Amag sabit akimi yakalamaktir. Gerekirse lineeraten LED
modeli de kolayca uyarlanabilir. SerighalLED’lerin istenilen
anda iletimden c¢ikarilmasi icin devrede LED’lerei/sparalel
aktif anahtarlar yerlgirilmistir. Boylelikle olusturulan
anahtarlama gruplariyla LED’ler 1, 2, 3 adet deerséri yik
olarak kalabilecektir. Boylece devreyi tasarlamaglarindan
biri olan deisken yik dgerlerinde sabit akim cini
g6zlemleme imkani okacaktir. Seri devrelerde herhangi bir
elemanin devreden c¢ikmasi ile tim devrenin akiminin
kesilmesini 6nlemek icin alternatif yapilar da vardLED’leri
devreden cikaran oOrnek seri/paralel 2 anahtarlamasy
Sekil 3'de gosterilmitir.

T \ee) \eooeS T
Ll L2

Sekil 3: Farkli seri bglanti yapilari, a-paralel, seri anahtar.

Calismada yuk dgisimini saslamak icin § ve S anahtarlari

manuel olarak iletime sokularak LED’ler devreye
alinmaktadir. §ve S anahtarlarinin denetimi ilgili analiz
yapiimamstir.

3. Sistemin Modellenmesi ve Benzetimi

Bu calsmada, dgisken yik ve dgisken besleme gerilim
altinda seri bgli LED grubunu sabit akimla catiriimasini
amaglayan bir d{iiriict tip senkron DA-DA doniirticu
devresinin similasyonu vyapilshr. Cikis glcl digik
oldugundan, senkron dlren (buck) turi bir topoloji
secilmesi, verim agisindan daha uygun gorittni Devrenin
degisken yuk ve dgisken gerilim altinda sabit akim ¢gki
verebilmesi i¢in, devrenin denetimi PID denetleyiie
sglanmaktadir. Dgisken yiklerin  olgturulmasi icgin
devredeki herhangi bir yiikiin agik devre edilmesucwnda,
yukler seri bah oldugu icin devrede acgik devre olacaktir.
Devrede herhangi bir yik acik devre olsa bhile dewre
enerjisinin kesilmemesi ici§ekil 3-a deki yapi kullanilngtir.
Boylece herhangi bir ariza durumunda devre akimi
kesilmeyecektir.

Modelleme 3 ayri ¢ama durumunda gercektéilip sonuglar
karsilastiriimistir.  Ilk  olarak yiik denetimiz  diyotlu
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donistiriictl Gizerinden beslenerek sonuglar algamiikinci
olarak denetimsiz senkron denetleyici ile yik beslg ve
ayni sartlarda sonuglar elde edilgtir. Son olarak PID
denetimli senkron denetleyici ile yik beslegnae tiim olasi
sartlarda istenilen sabit akimda eala sg@lanmaya
calisiimustir.

3.1. Diyotlu DénUstlrict Benzetimi

MATLAB/Simulink’te ilk olarak Sekil 4’de gorulen
denetimsiz ve pasif anahtarli (diyot) d@tiiflcu devresi
kurulmwtur. Devrenin c¢ilginda bulunun 3 adet seri gia
Power LED grubunu 700 mA c¢ikiakiminda caftirmak
istenmektedir. Gig gerilimi V=24 Volt oldyunda c¢iks
gerilimi  V,=12.86 Volt olacaindan doluluk orani
D=0.535675 olarak hesaplangtmt. Giris gerilimi 24 V DC
olarak belirlenmj olmasina ramen PID denetimli senkron
dondsturiictiniin - dgisken girs gerilimlerinde test edebilmek
icin giris gerilimine V,.Sin (ot) dezerinde bir dgisken gerilim
eklenmitir. Burada \(=t%20.V; genliginde bir gerilimdir.

e
Conraer

e S . | .

L=8527uH 1odo ) 10%¢0 ) 10%0 )

19509
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Sekil 4: Pasif Anahtarli ve Denetimsiz DA-DBsuriici
(Buck) Donigtrucu

Sekil 5'ten ¢iks akiminin 700 mA yerine yakjik 680 mA
oldugu gorulmektedir. Akim diik oldusu igin diyot Uzerinde
disen gerilim tolere edilebilecek derdedir. Yiksek
akimlarda etkisi daha biyiik olmaktadir.

Vi(v)

Vo (V)
N
(

0 05 1 15 2 25

Zaman (ms)

Sekil 5:. Diyotlu ve denetimsiz déntiiriict ¢iks dalga
sekilleri

Sekil 6.a ve b'de sirasiyla bobin akimin ve kondadis
gerilimi  degisimi verilmistir. Beklendgi gibi akim igin
Al =0.0723A, kondansatér icin iseAV=0.0088IV
dalgalanma gorulmir.
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Sekil 6: Diyotlu ve denetimsiz dostiiriicti i¢in , a- bobin
akimi, b-kondansator gerilimi gigimi.

Yiuk akiminin dgisimi, desisken giris gerilimlerindeSekil 7-
a'da, dgisken yuk durumunda isgekil 7-b’de verilmitir.
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Sekil 7:Pasif anahtarli ve denetimsiz détiiiticiniin dalga
sekilleri, a-dgisken girk gerilimi , b-dagisken yuk

Sekil 7'den goruldgt Uzere, yuk ve gigi gerilimi
degisimlerinde ¢ikg akimin sabitlii korunamamaktadir.

3.2. Denetimsiz Senkron DA-DA Dgurtct Benzetimi

Sekil 8'de goruldigl gibi denetimsiz ve senkron anahtarl
dondsturiicti devresi diyot yerine Qanahtari kullanilarak
MATLAB/Simulink ‘te kurulmustur. Devrenin yiki aynidir
ve 700 mA icin D=0.535675 yapilgtir.
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Sekil 8 : Denetimsiz Senkron DA-DBRUsirici

Girig  geriliminin ve yuklerin sabit oldiu durumda yuk
gerilimi ve yuk akimiSekil 9'daki gibi olusmustur. Ciks
geriliminde 12.856 V, ciki akiminda ise 700 mA olarak
g6zlenmitir. Boylece diyotun Uzerinde tuggu gerilim
nedeniyle olgan hata bu devrede gb6zlemlenmgimi Bu
nedenle cikinda herhangi bir gerilim gimu istenmeyen
devrelerde diyot yerine, Qile senkron cajan ve ters
tetiklenen @ anahtarinin  kullaniimasinin  faydasi
gorulmigtar.
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Sekil 9: Denetimsiz senkron dostiriict ¢iks dalgasekilleri.

Bobin akimindaAl =0.07A lik, kondansator geriliminde ise
AVc=0.011575V bir dalgahlik okmustur. Aktif anahtar

kullanilarak istenilen dalgaliik yakalangni verimlik

artirlmis  olmasina rgmen denetimsiz oldiu i¢cin desisken

giris gerilimleri ve dgisken yiklerde sabit akim ¢k

veremeyecg@ ve Sekil 7'deki deisimlere benzer ciki

verecgi aciktir. Bu eksiklgi gidermek icin sisteme bir
kontrolcii eklenmelidir. Bu ¢aimada kontrolci olarak PID
kullaniimistir.

3.3. PID Denetimli Senkron DA-DA DusUrict Benzetimi

PID denetleyici eklenngi sistemin  MATLAB /Simulink

modeliSekil 10’daki gibi olyturulmustur.

Referans
Akm

uuuuuuuuu

ST + ] 1 i
- %

Sekil 10: PID Denetimli Senkron DA-D®3nUsturucu.

PID denetleyicinin parametrelerinin ayarlanmasi kifar
yontemlerle yapilabilmektedir[10,11]. burada bu tgmler
anlatiimayacaktir. PID Denetleyicinin  katsayilarigini
Ky=16.2832 K=9.2747 K=38.9677 dgerleri kullaniimstir.
Sekil 11'de daisken giris geriliminde ve sabit yiikte alinan
sonuclar verilmitir.
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Sekil 11: Degisken giris gerilimi ve sabit yikte dalggekilleri.

Sekil 11'den, girg geriliminin desisken oldgu durumda, yik
akiminin 10=0.6977A, ¢iki geriliminin ise 12.814 V oldiu
gorulmektedir. Cilg akiminda hata PID parametreleri
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bulunurken cilg grafiginin elde edilmesi i¢in sinirlagimiz
alanlar ve belirlediimiz oturma degeri ylizdesi dgerinden
kaynaklanmaktadir. Bobin akim ve gerilimi iSekil 12'de
gosterildgi gibidir.
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Sekil 12: PID denetimli senkron dostiiriciide bobin akim ve
kondansatér gerilim

Sekil 13'te LED’lerin kademeli olarak devre sdibirakilarak
yukin deistirilmesi durumunda c¢ikl akimimnin dgisimi
verilmistir. ilk LED t=6ms’de acik devre, ikinci LED
t=12ms’'de acik devre yapilmasi ile devrede tek LED
birakiimstir. Sekilden de gorulegg Gzere PID denetleyici
yukin degismesi durumunda da cgiakimini istenilen
referans dgere getirmeyi bgarmstir. Yikin devreden ¢ikma

anlarinda akimda gegici dalgalanmalar sayamstir. Bu
devrede var olan bobin ve kondansatbrlerin gegici
durumlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 13: PID denetimli senkron dostiiriiciide dgisken
yuklerde ciks dalgasekilleri

Sekil 12 ve Sekil 13'den goéruldgiu tzere PID Denetimli
Senkron DA-DADUsurlcl tip donéturicd kullaniimasi ile,
desisken girs gerilimi ve degisken yiiklerde sabit akim ¢
vermeyi baarmstir. Degisken girs gerilimi ve Ozellikle
desisken yik durumlarina sahip sistemlerde devrenin
kullanilabilecgi gorilmistir. Ozellikle calsmaya konu olan
sabit parlaklikta catirllmak istenen seri A LED
armatirlerin beslenmesinde kullanimi faydali dkaica

4. Sonuglar

Seri b&l LED armaturlerden gt parlaklikta sik alabilmek
icin desisken girs gerilimi ve dgisken yik durumunda bile
devrenin akiminin sabit olmasi istenmektedir. LEDatirler
seri b&li oldugu i¢cin akimi sabit tutmak icin armatur giiciine
de ba&l olarak gerilim dgeri yiksek seviyelere cikabilir.
Ayrica LED’lerden bazilarinin ¢ama sirasinda arizalanmasi
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ile yuk deisimleri olusabilir. Tum sartlarda seri LED
armatirlerin akimlarini sabit tutmak icin DA-DA ditiricu
kullanimi gerekmektedir.

Calismada belirlenen seri LED armaturler igin farkli A%
donisturiicu ve kontrol yapilari incelengtir. ik olarak klasik
diyotlu disUrct tip dongtirict  kullaniimgtir. Bu tip
dondsturiicide oOzellikle yiuksek akimh ve gik gerilimli
calismalarda verimin dgilk oldusu ve hedef akima tam
ulasilamadgpi gérulmistar. ikinci olarak senkron tip DA-DA
dislrtct tip dongtdrich kullanimi incelenrgj MOSFET
anahtar kullaniimasi ile verimin yiksek ofdu tespit
edilmistir. Ancak denetimsiz yapilarda gigken girs gerilimi
velveya dgisken vyiuklerde sabit akimin ganamadi
gorulmistir. Son alarak verimi yilksek olan senkron
dondsturiiciye PID denetleyici  eklengtir. Benzetim
sonuglarindan PID denetimli senkron dgtdiiilict ile kontrol
edilen seri bgh LED armatirlerin hegartta istenilen referans
akimi sgladigi gorulmigtar.

Seri  ba&h aydinlatma armatirlerinde bir armatiriin
arizalanmasi durumundagér armatiirlerin etkilenmemesi igin
trafolu bir yapi kullanilmgtir. Trafolarin gerek maliyeti ve

gerekse boyutlari sebebi ile sonraki gahlarda alternatif

¢cozumler argtirilabilir.
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