G-LED UYGULAMALARI ICIN GUC KATSAYISI DUZELTICILI TEK
KATLI AC-DC DONUSTURUCULERIN AYRINTILI ANALIZI

Hasan Yilmaz'

Ahmet M. Hava®

'Bahar Aydinlatma
Demirhendek cad. No: 20 Siteler, Ankara

Hasan@baharaydinlatma.com.tr

ZElektrifc ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Orta Dogu Teknik Universitesi, Inénii Bulvari, Balgat, 06531 Ankara
Hava@metu.edu.tr

Oz-- Bu makalede aydinlatma amach G-LED’ler icin
yiiksek verim ve giic Kkaliteli modern giic Kkatsayisi
diizelticili tek kath AC/DC doéniistiiriiciilerden iistiin
nitelikler tasiyan ii¢c devre; kismi-aktif, flyback ve SEPIC
devreleri ayrintili incelenip, bilgisayar benzetimleri ile
basarimlar1 dogrulanacaktir. Devreler arasinda boyut,
eleman sayisi, gii¢ katsayl, verimlilik, toplam harmonik
bozulma degerleri incelenerek kiyaslama yapilacaktir.
Devrelerin  denetimi ve yiike bagh  basarim
degerlendirilecektir.

Anahtar sozciikler- AC/DC doniistiiriicii, GKD, Tek-kath
devre yapilari, G-LED, gii¢ kaynagi, LED siirme.

I. GIRIS

Teknolojik gelismeler sonrasinda yari-iletken
aydinlatma {iriinii olan gili¢ ledleri (G-LED), cesitli
aydinlatma  alanlarinda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaya baslanmistir. G-LED uzun Omiirli
olmasi, kolay uygulanabilmesi, civa igermemesi ve
stirekli ylikselen performans: ile geleneksel tip akkor
lambalar ve verimli fliloresan lambalarin yerini
almaya baglamustir.

Verimli bir elektronik malzeme olan G-LED’ in
stirme devresi de aym sekilde verimli olmali ve
bununla  birlikte sunulan standartlara uygun,
(Aydinlatma iriinlerinde kullanilan gii¢ kaynaklarina
yonelik standart olan IEC 61000-3-2[1-3]), G-LED
yiikiine gore sabit akim ¢ikig verebilmelidir.[ 4],[5]

Kaliteli enerji tiiketimi saglanmasi i¢in sebekeden
cekilen akimin giris gerilimi gibi siniis dalga seklini
takip etmesi gerekir. Bu sekilde gii¢ katsayist
diizeltme (GKD) ve sebekeden ¢ekilen akimin
harmonik degerleri belirlenen standartlara uygun
olmast saglanir. GKD uygulamasi geleneksel tip giic
kaynaklart  iki-katli devre yapist kullanilarak
uygulanir; birinci kat aktif bir anahtar ile kontrol
edilen yiikseltme devresidir, ikinci kat ise diger bir
anahtar ile kontrol edilen DC/DC gii¢ doniisiim
katindan olusur.

Modern GKD uygulamasi enerji ¢eviriminde GKD
ve dc/dc katmanini, tek anahtar ile kontrol ederek [6]
ac/dc donistimiinii tek-kat ile yapilmasi saglanir

(Sek.1). Bu sekilde iki-katli devre yapilarinda bulunan
ylikseltme kismi devreden cikartilir ve dogru kontrol
sistemi ile dc/dc doniistiiriicii kism1 kontrol edilerek
GKD saglanir. G-LED igin dc/dc ¢ikis boliimiinde
sabit akim verecek sekilde tasarlanmalidir, dolayisiyla
tasarlanacak tek-katli dondstiiriiciiler de G-LED
uygulamalarinda belirli kistaslara gore tasarlanmalari
gerekir. Dc/dc doniistiiriiciiler arasinda tiim devre
yapilart G-LED uygulamalarinda kullanilabilir ve
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart bulunur.

Bu bildiride G-LED uygulamalarinda
kullanilabilecek ve diger tek-katli devre yapilarina
gbre avantajlart olan kismi-aktif, flyback, SEPIC
doniistlirticiilerinin detayli olarak analizi yapilacaktir.
Sunulan ikinci ve tamamlayici bir bildiri de ise G-
LED uygulamalari, genel gii¢c katsayr diizeltimi, gii¢
kalitesi, enerji verimliliginin aydinlatma uygulamalari
tizerinde ayrintili olarak bilgi verilecektir.
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IL.KISMi-AKTIF GKD DEVRESI [7]

Sekil 2’ de gosterilen tek-katli kismi-aktif GKD
devre yapisi iki boliimden olugsmaktadir; GKD boliimii
ve dc/dc doniistiiriicii bolimii. GKD bolimii vadi-
doldurma  diyotlar1 ve  pasif elemanlardan
olusturulmus, dc/dc bolimii ise G-LED
uygulamalarina uygun bir doniistiiriicii kullanilarak
(buck, buck-boost, forward, flyback) kurulmus, bu
sekilde tek anahtar ile kontrol edilen tek-kath bir ac/dc
G-LED gii¢ kaynag {iretilmistir. Pasif devre
elemanlar1 kullanilmas1 ytiksek verimli, giivenilir ve
kolay  kontrol  edilebilir bir devre yapisi
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olusturulmasini saglar. Ayni zamanda aktif anahtarin
dc/dc doniistiiriicti boliimiinde kullanilmasi, {izerinde
GKD ve giris akim stresi olmamasini saglar.
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Sek. 2 Kismi aktif GKD devresi [9]

Devrenin dogru galistirilmast igin ikinci boliim olan
dc/dc doniistiiriiciiniin tiim ¢aligma zamani boyunca
cektigi akimimn kesintili olmasi1 gerekir. Benzetimde
dc/dc boliimii akim kaynagi olarak modellenmistir ve
cekilecek giice gore kesintili bir darbe sinyali olarak
ayarlanmistir. Devre kontrol yapisi i¢in de yaygin
olarak kullanilan tepe akim sinirlama yontemi sabit
frekans icerisinde ¢alisacak sekilde ayarlanmstir.

Devre calisma sekli 2 kip igerisinde incelenir,
direk-besleme kipi ve baglasik-yiikseltme kipi. Sebeke
geriliminin  her bir depo kondansatér (C;,C,)
geriliminden yiiksek oldugu durum direk-besleme
halidir. Dc/dc boliiminiin akimi yiikseldigi sirada
sebekeden, baglasik bobinin birincil sargisindan (L)
gegecek sekilde akim akar, yiik beslenir ve diisiik bir
degere sahip olan (0.1uF) tinlasim kondansatorii (C,)
kisa siirede sarj edilir. Dc/dc boliimde anahtarlama
yapildig1 anda, GKD béliimiiniin akim kesilir, C, kisa
sirede C,,C, degerine diiser ve sebeke C,,C,
kondansatorlerini sarj eder. Bu kip igerisinde L,
lizerinden siirekli akim akar ve manyetik alanda enerji
depolanir. Bu kip igerisinde baglasik bobinin ikinci ve
tiglincii sargilarindan (L,,L;) diyotlar sayesinde akim
akmaz. Devre dalga sekilleri Sekil 3” de sol boliimde
gosterilmistir.

Sek.3 G gerilim, C; akim, DC/DC bobin (Lq) akim, L, akim, L,
akim, D; akim. (Sol grafik: dogrudan iletim, sag grafik:
baglasik-ylikseltme boliimii)

Sebeke geriliminin, C;,C,” den diisiik bir degerde
oldugu zaman devre ikinci kip olan, baglagik-
yiikseltme kipinde calisir. Bu kip siiresince GKD
boliimiinde manyetik alanda depolanan enerjinin,
tinlasim devresi yaratilarak C;,C,’ ye aktarilmasi ve
giristen akim ¢ekilmesi saglanir. Bu kip ii¢ boliim
igerisinde incelenebilir. (Sek.3, sag boliim) Onceki
kipteki gibi dc/dc boliimii kesintili kipte ¢alismaktadir.
GKD boliminiin ¢ikiginda akim yiikseldigi stire (

dc/dc boliimiin is siiresi) boyunca L, C;, C, degeri
sebeke geriliminden yiiksek oldugu i¢in iizerinden
akim akmaz ve L,, Ls;, C;, C,, C, arasinda tinlasim
devresi olusur.

Ikinci olarak, dc/dc boliimii kesintiye gittigi anda
C, iizerinde gerilim aniden diiser ve anlik olarak L,
iizerinden akim akar ve sekilde de goriilecegi gibi, L,
sargis1 iizerinden ani olarak akim yiikselir ve dc/dc
boliimiin kesintide oldugu kisimda azalan bir akim ile
sebekeden akim gekilir.

Devrenin parametrelerinden L;, C;,C, ve DC/DC
bobin (Ly) degerleri ilgili makalede [9] prototipi
tiretilen devreden alinmistir, bunun yaninda C,, L,, L3
sargt sayilari, giris filtre elemanlarmin degerleri
aritmetik hesaplar ve benzetimdeki dalga sekilleri
dogrulanacak  sekilde ayarlanmistir.  Kullanilan
degerler ile Sekil 4’ te gosterilen giris gerilim ve giris
akim dalga sekilleri elde edilmistir.

Sek. 4 Giris gerilim: mavi, giris akim: kirmiz1.

Devre benzetiminde toplam THB;, GK ve verim
degerleri tam yilikte caligmada %30, 0.85 ve %85
olarak bulunmustur. Bu degerler uygulamanin
yapildigi [9] ile uyumludur. Benzetimde elde
edilebilen ¢iktilar sonucu diger devrelere gore yliksek
giic katsayisi ve yiiksek verim degerlerine sahiptir.
Devre farkli dc/dc  doniistiiriiciilerin -~ 6niinde
uygulanabilir olmasi ydniiyle avantajlidir, bununla
birlikte G-LED uygulamalarinda istenen farkli
yiiklerde calistirilma yonleri gelistirilmelidir.

III.TEK KATLI FLYBACK DEVRESI [10]

Tek-katli flyback uygulamasinin devre yapisi Sekil
4’de gosterilmektedir. Temel olarak Flyback devre
yapisina sahip olan uygulama, flyback trafosunda
degisiklik yapilip, depo kondansatoriinii farkli bir
sekilde konumlandirarak ve bir yiikseltme bobini
ekleyerek olusturulmugtur. Yiikseltme bobininden
olusan GKD kati, kesintili iletim kipinde (DCM)
calisir, dc/dc kati icerisinde bulunan flyback trafosu
ise smir iletim kipi olan, kesintili iletim / devamli
iletim kipi (DCM/CCM) arasinda c¢alisir. DCM
kipinde calistirilan yiikseltme bobininin is zamani
sabit tutularak giristen siniis dalga sekline yakin akim
cekilir, bu sayede giris harmonik bozulma degeri
diisiik olur.
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Sek. 5 Tek kath flyback AC/DC doniistiiriicti devresi [5]

Uygulanan devrede flyback trafosunun sarim sekli
degistirilmistir, birincil bélimde sarginin arasinda bir
noktaya, yiikseltme bobininden baglant1 yapilarak,
sargl iki kola ayrilir. Depo kondansatorii sarginin ug
noktasi ile toprak arasina baglanir. Normal baglantida
gerilim degeri yliksek seviyelere ulasabilir fakat bu tip
bir baglant1 ile gerilim degeri belirli bir seviye altinda
tutulur.

A.  DEVRE CALISMA SEKLI

Giris  gerilimi  birincil ~ sargilar  {izerindeki
gerilimden daha yiiksek bir degere ulastigi zaman
dogrultucu iizerindeki diyotlar (D,D,) iletime geger
ve sebekeden akim cekilmeye baslar. Iletim siiresi;
giris gerilimi kondansator iizerindeki gerilim’ den az
bir degere gelene kadar devam eder. Ayni prensip;
devrenin negatif dongiisiinde de mevcuttur, bu defa
diger iki diyot ( D3, D, ) iletime gecer.

Devre c¢alismast 5 kip igerisinde incelenebilir.
Incelemede aktif eleman olan Mosfet, birinci anahtar,
ikincil taraftaki diyot ise ikinci anahtar olarak
nitelendirilecektir. Inceleme giris geriliminin bir
periyot  igerisindeki  pozitif = donglisii  icin
detaylandirilacaktir.

Kipl: Baglangic olan, t = 0 aninda birinci anahtar
iletime gecer, ikincil taraftaki diyot ters kutuplu
baglantida oldugu icin kesintidedir ve ikincil taraftan
akim akmaz. Sebeke ve depo kondansatorii akimi
toplam1 (denk.1) ve egimi V/L,, olan miknatislanma
akimi ile flyback trafosunda enerji depolanir. (Depo
kondansator gerilimi, Vy,)

iy =icp + (,[::—;) iLp (1)

Kip 2: Birinci anahtar t=T, aninda kesilir, fakat
anahtar {izerindeki parazitik kondansatér (Cp)
sebebiyle, kisa bir siire boyunca iy akimi artmaya
devam eder. C, gerilimi belirli bir degere (V, + nV,)
ulasinca bu kip sona erer.

Kip 3: ikinci anahtar t=T, aninda iletime gecer ve
trafo iizerinde depolanan enerji ikincil tarafa aktarilir.
Bu siire boyunca sebekeden akim gekilmeye devam
edilir, depo kondansatorii yiikseltme bobini enerjisi
bitene kadar azalan bir akim ile sarj edilir. Bu sekilde
birinci anahtar kesimde olmasina ragmen ikinci tarafa
enerji aktarilir. Normal flyback operasyonunda
olmayan bu kip sayesinde enerjinin dogrudan yiike
aktarildig1 zaman arttirilir ve bu sekilde verim artar.

Kip 4: Yiikseltme bobinin enerjisi t=T; aninda biter
ve yikseltme bobini icin DCM kipinin 6lii zamani

baslar. Trafonun enerjisi bitene kadar ikincil tarafta
akim akmaya devam eder.

Kip 5: Bu kip trafonun enerjisinin bitmesi ile
baslar, ikinci anahtar kesime gider ve tlimlesik
devrenin ozelligi ile olusan C,, L, C, arasinda
tinlasim devresi sayesinde, anahtar iizerindeki gerilim
de dalgaciklasma olusur ve gerilim degeri sifir
degerine yakin bir degerde anahtarlama yapilana kadar
beklenir. (Vadi anahtarlama).

Aritmetik hesaplar ve teorik ¢aligma yontemi
benzetimlerde dogrulanmistir. Benzetimde sebeke
gerilimi 110 V, siniis dalgasi olarak ayarlanmustir.
Depo kondansatorii iizerindeki gerilim belirli bir
degerden yukari ¢iktig1 zaman giris boliimiinden akim
¢ekilmesi gerekmektedir. Ornegin Ny/N, degeri 0.5
oldugu zaman; V,;, 75 V olur. Sek. 5 grafiginde;
gerilim degeri 76 V iizerine c¢ikti§1 noktada, giris
akiminin yiikselmeye basladig1 gosterilmistir.

Vi = (37) Vs )

Sek. 6 Kondansator gerilimi: mavi, girig gerilimi: kirmizi, giris
akimu: yesil

Ikinci olarak yiikseltme bobini ve trafonun calisma
sekli incelenmeligtir. Sek. 6’ te goriilecegi gibi Lb
tizerindeki akim belirli bir siire boyunca devam
etmektedir ve donem bitiminden once 0 degerine
ulagmaktadir; bu DCM kipinde calistigint gosterir.
ikincil taraftaki diyot akimi izlendiginde ise, donem
bitiminde diyot iizerindeki akim “0” degerine ulasir ve
ayni noktada bir sonraki anahtarlama dénemi baslar;
bu sekilde devrenin ara bir hal olan DCM/CCM
siirinda ¢aligtigini gosterir.

36.63

30.00 D1.I[A]

2000

10.00 |

0}— L | AR |-

-4.23

954228m 85.4375m 85 4509m . 95 :4625?!1 BS:ﬁSﬂm 95.4891m
Sek. 7 Anahtar akimi: mavi, ikincil taraf diyot akimi: kirmizi,

yiikseltme bobin akimi: yesil

Devrenin ¢aligsmasindaki kritik degerler; birincil
bolimdeki sarim sayilar1 arasindaki orantt (N; / N,) ve
yiikseltme bobini ile flyback trafosu miknatislanma
bobini arasindaki orantidir (Ly, / L,,). Bu degiskenlerin
devre caligmasina etkisi grafiklerle (Sek.7, Sek. 8)
gosterilmistir.
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Vb vs nl
600
—o—\/b,tepe
400 |— 1 T L (Vin =
Vb 90 Vac)
200 Vb, tepe
H—N__‘ (Vin=
0 270 Vac)
0.2 04 06 0.8 1
nl=N1/Np

Sek. 8 Depo kondansatdriiniin, flyback trafo birincil taraf sarim
sayilar1 orantist, n;: Ni/N,, degerine gore davranisi

Sekil 7° de goriilecegi gibi n; sayisinin, depo
kondansatoriiniin gerilimi {lizerinde 6nemli bir etkisi
bulunur ve inceleme sonucu n; degerinde asgari bir
deger olusmaktadir, bunun sebebi kondansator
tizerindeki gerilimin, tepe noktasiin 600 V olmasinin,
istenmeyen  bir durum  olmasidir.  Giivenlik
katsayisiyla birlikte, yiiksek gerilimde, n; degeri 0.6
iizerinde olmali, diisiik gerilimde ise bu deger 0.2 ile 1
arasinda olmalidir.

Devre c¢aligmasimi etkileyen bir diger faktor
o=L,/L,, degeridir. Yiiksek gerilim ve diisiik gerilim,
u¢c noktalarinda yapilan analizler Sekil 8° de
gosterilmistir.  Kondansatdor — gerilimini  giivenilir
noktalarda tutmak igin; yiiksek gerilimde o’ nin 0.5 ile
1, arasinda; diisik gerilimde ise o’ nin 0.2 ile 1
arasinda tercih edilmesi gerekmektedir.

Vbvsa
800
600 -+ ¢— Vb ( Vin =
90 Vac)
Vb 400 —
200 'L‘_.H Vb, tepe (
0 i i i . Vin =270
Vac)
02 04 06 08
o=Lb/Lm
Sek. 9 Depo kondansatdr geriliminin, alpha degerine gore
degisimi

Devre benzetiminde toplam THB;, GK ve verim
degerleri tam yiikte calismada %20, 0.85 ve %85
olarak bulunmustur. Bu degerler uygulamanin yapildi
[10] ile uyumludur. Bu sonuglardan da goriildigii gibi
uygun devre elemanlart segilmesi durumunda,
prototipi yapilan devre klasik tip flyback devresine
gore daha iyi performans sergilemekte, cift-katli bir
GKD devresine gore daha az devre -elemani
icermektedir. Bunun yami sira, yiiksek gerilim de
tasarim zorluklar1 bulunmakta, bobinler arasindaki
orant1 devre c¢aligma seklini dogrudan etkilemektedir.

IV.TEK KATLI SEPIC DONUSTURUCU [12]

Tek katlh SEPIC devre yapist Sekil 10° da
gosterilmektedir. Devre benzetimi igin ilk olarak
ISL6745 tiimlesik devresi incelenmis ve 6zel kontrol
sistemi ile benzetim ger¢eklestirilmistir. SEPIC
devresinin ¢alisma sekli, 3 bolime ayrilip

L C:
AL I
()| i :
FILTRE =
Kontrol
t T

Sek. 10 Tek katli SEPIC devresi

incelenmelidir; anahtar (Mosfet, S;) iletimde, diyot
(D,) iletimde ve kesim kipi. Devre sabit frekans, DCM
kipinde calisir, ¢ikis akim hata sinyali olusturulup,
anahtarlama sinyalinin i§ zamam ayarlanir. C,
kondansatoriiniin degeri diisiik bir degerde olmalidir,
bu sekilde C; gerilim dalga sekli, giris geriliminin
dogrultulmus hali olur. Yapilan teorik analizlerde, C,
ve C, kondansatdrlerinin {izerindeki gerilim ayni
varsayilip hesaplamalar yapilmistir ve benzetimde bu
dogrulanmistir; aksi takdirde C, degeri gereginden
biiyiik olmasi, gerilimin ¢ok daha yavas yiikselmesini
ve L,’ in sifirlanma siiresini degistirir ve C; gerilim
dalga sekli devreye bagimli hale gelir.

Sekil 11° de gosterildigi gibi devre elemanlarinin
calismasinin dogrulanmasi i¢in birkag anahtarlama
zamanl i¢in akim dalga sekilleri gosterilmistir. S,
anahtar1 ve diyot akim dalga sekillerinden devrenin
DCM kipinde calistig1 gosterilir.

Sek. 11 Sekil 1 Tek asamali SEPIC doniistiiriicii devre eleman
dalga sekilleri ( PWM darbe sinyali, L; akim, L, akim,
anahtar akim, ¢ikis diyot akim)

Sekil 12 de devrenin yiik kismint gerilim ve akim
dalga sekli gosterilmektedir. Akim dalga seklinde
olusan dalgaciklanma %10 ve ortalama akim degeri
400 mA olarak dlglilmiistiir.

Sek. 12 Cikis Gerilim (Mavi), Cikis Akim (kirmizr)

Sekil 13° de giris gerilim ve giris akim dalga sekli
gosterilmistir. Giris akim dalga sekli siniis dalga
sekline sahiptir ve gerilim dalga seklini takip
etmektedir.
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Sek. 13 Sekil 2 Giris Gerilim, Giris Akim Dalga Sekilleri

Devre benzetiminde toplam THB;, GK ve verim
degerleri tam yiikte calismada %14, 0.95 ve %75
olarak bulunmustur. Bu degerler uygulamanin yapildi
[12] ile uyumludur. Sonuglardan da goriildiigii gibi
yiksek gili¢ katsayis1 ve diisiik harmonik bozulma
saglanir. Farkli yiiklere gore gii¢ katsayisinda bozulma
olmamast ve kullanilan tiimlesik devrenin 11k
kisiklagtirma ozelligi ile uygulama odakli bir devre
yapist olusturulmustur. Bunun yaninda devreler
arasinda en ¢ok devre elemanimi bulundurmasi ve
diisiik verime sahip olmasi itibariyle dezavantajli bir
devredir.

Tablo 1. BENZETIM PARAMETRELERI
DEVRE | Trafo Kondansator | Bobin
Co=2mF/25V Yikseltme bobin;
Trafo : Cb=120uF/420 | 110Vac:166uH220
Flyback | 615uH \' Vac:415uH
C1:240nF,630V
L1 C2:0.1uF,630V
L2 C3:330uF L1:820uH
SEPIC C4:2.2uF Cer. L2:82uH
C1:47uF,E-cap
Kismi Akuple- | C2:47uF,E-cap | Ld: 470uH (Buck
Aktif bobin Cr:20uF Donugturici)
V. SONUC

G-LED uygulamalar1 i¢in yiiksek verim ve giris
giic kaliteli ii¢ devre olan kismi-aktif, flyback ve
SEPIC devrelerinin ayrintili  benzetimleri yapilip,
basarimlart  degerlendirilmis ve karsilagtirmalart
yaptlmistir. Bu devreler geleneksel G-LED besleme
kaynaklarma gore yiiksek basarim gdstermekte,
verimleri de geleneksel GKD doniistiiriiciilerine gére
daha iyi olmakta, bunun yaninda maliyetleri de diisiik
olmakta, bu ylizden uygulama potansiyelleri yiiksek
bulunmaktadir. Ug devrenin de uygulama yerleri farkli
olmalidir. Maliyetin ve yiik degisiminin 6nde oldugu
uygulamalarda flyback devresi, maliyetin digerlerine
gore sorun olmadigi, genis giris geriliminde calisacak,
151k kisma uygulamasi olan, farkl yiiklerde de yiiksek
giic katsayisi istenen uygulamalarda SEPIC devresi,
yiksek  verimli ve dc/dc  katt tasarlanmig
uygulamalarda ise kismi-aktif devresi uygulanabilir.

Benzetimi yapilan devrelerin farkli yiiklere gore
detayli olarak incelemesi, giris gerilim degisimine

gore performansi, G-LED yiikiine gore akim ¢iktisinin
degisiminin  degerlendirilmesi,  devre  kontrol
sisteminin, devre degerleri aritmetik  olarak
sabitlendikten sonra iyilestirilmesi gerekmektedir.
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