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IP66 SINIFI YUKSEK GUCLU BiR LED SURUCU DEVRESININ
GUVENILIRLIK ANALIZi

OZET

Gelisen gii¢ ve tiiketici elektronigi diinyas1 i¢in kuskusuz en 6nemli parametrelerden
biri tiriin glivenilirligidir. Gelisen ve rekabet¢i pazarda ayakta kalmak isteyen firmalar
giivenilirlik konusunda yogun calismalar icine girmektedir. Ozellikle maliyet temelli
yaklagimlar nedeniyle firmalar giivenilirlik konusundaki yatirimlar: ekstra gibi
gorseler de, aslinda saha doniisii ve hata oranini azaltma 6zelligi nedeniyle gerekli
oldugunun ve toplam sistemde maliyet diisiiriicii 6zelliginin farkia varmislardir.
Ayrica olasi saygmlik kayb1 da, dogru giivenilirlik ¢aligmalari ile 6nlenebilmektedir.

Bu ¢alismada, gii¢ elektronigi sistemlerinde giivenilirlik konusu irdelenmis baslica
giivenilirlik onay testleri ve karar kriterleri aciklanmustir. Ornek uygulama calismasi
icin yiiksek verimli ve yiiksek gii¢ katsayili LED stiriicii karti1 tasarlanarak, tasarlanan
LED siirticii kart lizerinde 6nemli onay testleri gergeklestirilmis ve bu testler
yorumlanmigtir. Ayrica tasarlanan striicii devresi i¢in gerekli deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmis ve sistem yiiksek performansl hale getirilmistir. Tasarlanan sistem
icin gerekli Onlemler alinarak tasarim giivenilirligi arttirilmis, yeni bir tasarim
olusturulmus ve yiiksek giivenilirlikte bir liriin elde edilmistir. Sistemin omiir hesabi,
uluslararas1 diizeyde en yetkin programlardan biri kabul edilen Reliasoft analiz
programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Gerek siiriicii devresi gerekse giivenilirlik
alaninda gergeklestirilen yenilikler detaylandirilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, “Gii¢ Elektronigi Sistemlerinde Giivenilirlik Analizi ve
LED Siiriicii Devrelerine Uygulanmas1” baslikl1 TUBITAK projesi gergeklestirilmistir
(Ulusal destek programlar1 kapsamindaki, 2016 yili, 1002-Hizli destek programi. Proje
No: 116E023).

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, LED Siiriicii Devresi, Omiir Hesabi, Termal
Haritalama, Verim.



RELIABILITY ANALYSIS OF AN IP66 CLASS HIGH POWER LED DRIVER
CIRCUIT

ABSTRACT

Reliability is one of the most important parameters for developing power and
consumer electronics products. The companies that want to survive in the developing
and competitive market are working hard on reliability. Although companies have seen
their investments in reliability as extra due to cost-based approaches, they have
realized that it is necessary because of the ability to reduce site turnaround and error
rate and cost reduction in the total system. In addition, a possible loss of reputation can
be prevented by correct reliability studies.

In this study, reliability of power electronics systems is examined and major reliability
approval tests and decision criteria are explained. A high efficiency and high power
coefficient LED driver circuit is designed for the case study. Important approval tests
were performed on the designed LED driver and these tests were interpreted. In
addition, the necessary experimental studies were carried out for the designed circuit
and the system was made high performance. By taking the necessary precautions for
the designed system, the design reliability has been increased, a new design has been
created and a product with high reliability has been obtained. The lifetime calculation
of the system was carried out with the help of Reliasoft analysis program, which is
accepted as one of the most competent programs on the international level. Innovations
in both the drive circuit and reliability are detailed.

Within the scope of the thesis, the TUBITAK project titled “Reliability Analysis in
Power Electronics Systems and Application to LED Driver Circuits” was realized.
(National Support Program, 2016, 1002-Fast Support Program. Project No: 116E023).

Keywords: Reliability, LED Driver, Lifetime, Thermal Mapping, Efficiency.
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GIRIS

Gelisen gii¢ ve tiiketici elektronigi diinyasi i¢in kuskusuz en 6nemli parametrelerden
biri {iriin glivenilirligidir. Uriin giivenilirligi bir {iriiniin, belirli zaman aralig1 i¢inde,
belirlenen cevre kosullar1 altinda, kendisinden beklenen fonksiyonlar1 dogru bir
sekilde yerine getirebilme olasiligidir. Giivenilirligin artmasi, {iretim maliyetinin de
artmasi anlamina gelmesine ragmen, daha giivenilir liriinler sayesinde geri doniisler ve
servis maliyetleri azalir. Bunun sonucu olan marka sayginliginin artmasi da arzu edilen
bir durumdur. Giivenilirlik ile maliyetler arasindaki dengenin iyi kurulabilmesi

minimum maliyette maksimum giivenilir tiriinlerin olusturulabilmesine olanak verir.

Giivenilirlik analizlerinin yetersiz yapilmasi ya da yeterince 6nemsenmemesi maddi,
zaman, sayginlik hatta can kaybina neden olabilmektedir. Tarihte bu durumlara 6rnek
teskil edecek olaylara rastlanmistir. Bu da gostermektedir ki, giic ve tiiketici
elektronigi uygulamalarinda giivenilirlik oldukga yliksek bir 6neme sahiptir ve goz
ard1 edilmemelidir. Bu nedenle, bu tez calismasinda LED siiriicii devre tasarimi

yapilirken verim ve gli¢ katsayismin yaninda yliksek giivenilirlik de hedeflenmistir.

Bu amaclar dogrultusunda gercgeklestirilen tez calismasmin igerigi asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Birinci boliimde, tezin amaci, literatiir taramasi, tez ¢alismasinin yenilik¢i yonleri ve
calismanin ¢iktilar1 verilmistir. Literatiir taramas1 kapsaminda, patent calismalari,
giivenilirlik ile ilgili baslica yaymn calismalar1 ve LED ile ilgili baslica yayin

calismalar1 ayri1 bagliklarda incelenmistir.

Ikinci boliimde, temel kavramlar bashgi altinda giivenilirlik ile ilgili bazi temel

ifadelere ve biiyiikliiklere yer verilmistir.

Uciincii boliimde, LED siiriicii devresi tasarimi detayli bir sekilde agiklanmus,
iyilestirme ve yeniliklere yer verilmistir. Devrenin hem gii¢ faktorii diizeltme kat1 hem
de DC-DC doniistiiriicii kat1 i¢cin deneysel Olglimler ve benzetim caligmalari

gerceklestirilerek bu bolimde verilmistir.



Dordiincii boliimde, tasarlanan devre iizerinde onemli elektriksel glivenilirlik onay

testleri uygulanmig ve devrenin giivenilirlik durumu test edilmistir.

Besinci boliim, gilivenilirlik tahmini ve Omiir verisi analizine ayrilmigtir. Burada
geleneksel Omiir hesab1 yontemi ve Onerilen iyilestirilmis 0miir hesab1 yontemi ayri
ayrt detaylandirilmistir. Her iki yontem tasarlanan devre icin gergeklestirilmis ve
sonuglar karsilastirilmugtir. Iyilestirilmenin 6nemi ve katkis1 hesap ve &lgiimlerle

vurgulanmustir.

Altinc1 boliimde, tez ¢aligmasmin Onemli ¢iktilarindan olan ve baslica yaynin
konusunu olusturan dolgu malzemesinin {iriin giivenilirligi, dmiir hesabi ve EMC

(Elektromanyetik Uyumluluk) performansina etkileri incelenmistir.

Yedinci boliimde, doktora tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara ve Onerilere yer

verilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Tezin Amaci

Bu c¢aligmada, giivenilirligi ytliksek, yiiksek verimli ve giic katsayili LED siiriicti
devresi tasarimi1 amaclanmistir. Bu amagla; giic elektronigi sistemlerinde giivenilirlik
konusu irdelenerek LED siiriicii devresi iizerinde detaylandirilmistir. Ornek uygulama
calismasi icin yliksek giic katsayili ve verimli yeni bir LED siiriicii kart1 tasarimi
iizerinde giivenilirlik ve verimi etkileyen cesitli elektriksel testler gerceklestirilmis,
Omiir hesab1 yapilmistir. Bu baglamda, oncelikle mevcut calismalar incelenmistir.
Geleneksel yontemlere gore, gerek tasarim gerekse giivenilirlik ile ilgili olarak

gergeklestirilen yenilik ve farkliliklar ilerleyen boliimlerde detaylandirilmistir.

Uygulama c¢alismasi olarak LED siiriicii devresinin seg¢ilmesi, diger aydinlatma
sistemleri ile karsilastirildiginda, LED aydinlatma sistemlerinin verim ve dmiir gibi
cesitli avantajlarinin olmasidir. Bu ve benzeri avantajlarmma karsin LED aydinlatma
sistemleri, siirlicii devresine ihtiyag duyarlar. Siirlicii devresinin verimi ve
giivenilirligi, LED aydinlatma sisteminin verim ve giivenilirligini dogrudan etkiler.
Ozellikle gii¢ kalitesi problemlerine karsi davranisi, sistemin verim ve giivenilirligini
etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Ornegin sebeke gerilimindeki diisme, kisa
stireli kesintiler gibi giic kalitesi problemleri ile olduk¢a sik karsilagilabilmektedir.
Benzer sekilde sicaklik, ani akim yiikselisi gibi elektriksel stresler de sikca rastlanan
ve LED siirlicii devrelerinin giivenilirlik ve verimini etkileyen olduk¢a 6nemli

parametrelerdir.
1.2. Literatiir Taramasi

Literatiir taramas1 kapsaminda, patent ¢aligmalari, giivenilirlik ile ilgili baslica yaymn
calismalar1 ve LED siiriicii ilgili baslica yayin calismalar1 ayr1 baslhiklarda

incelenmistir.



1.2.1. Patent ¢cahismalar

EP20130805471 bagvuru numarali patent ¢caligmasi [1]; dogrultulmus AC sebekedeki
dalgalanmay1 azaltarak insan goziiyle algilanabilen kirpismayr azaltmak amaciyla
gerceklestirilen LED siiriicii devresi ile ilgilidir. Giris geriliminden regiile edilmis bir

akim saglamak i¢in akim diizenleyici tarif edilmektedir.

US6586890 yayin numarali patent calismasi [2]; DGA (Darbe Genislik Ayari)
kontrollii LED siiriicii devresi ile ilgilidir. Siirticii devresi, LED dizinlerine gii¢ ayar1

icin akim geri besleme kullanmaktadir.

US8497637 yayin numarali patent ¢alismasi [3]; sabit gerilim ¢ikish ayarlanabilir
LED siirticii devresi ile ilgilidir. Sabit gerilim ¢ikish ayarlanabilir LED siiriicti devresi

her tiir ayarlayici ile (dimmer) uyumludur.

US9107260 yaymn numarali patent calismasi [4]; akim dalgalanmasinin elimine
edildigi LED siiriicii devresi ile ilgilidir. LED yiik akim1 neredeyse dalgalanmasiz DC

akim olacak sekilde kontrol edilmektedir.

US9155139 yayin numarali patent ¢alismasi [5]; giris gerilimi regiile edilebilen LED
stiriicii devresi ile ilgilidir. Boylece siiriicii 6nceden tanimli gerilim seviyelerinde ya

da girig gerilim araliginda kullanilabilmektedir.

US20110025217 yayin numarali patent calismasi [6]; LED siirlicii devresi igin
diisiiniilen ani akim smirlayicist ile ilgilidir. Akim smirlama cihazi, Onceden
belirlenmis maksimum akim seviyesinde smirlamak icin LED siiriicii giris akim

yoluna yerlestirilmistir.
1.2.2. Giivenilirlik ile ilgili bashca yayin cahsmalan

[7] numarali calismada; termal direncin sicaklik ile baglilig1 incelenmistir. Caligmada,
GaAs transistor icin ortam sicaklignin fonksiyonu olarak termal direng ¢ikartilmistir.
Ortam sicakligmin artmasi ile termal direng artis degisimi gozlemlenmistir. Ortam
sicakligr disinda i¢ 1sinma nedeniyle termal diren¢ artisi da detayli olarak

incelenmistir.



[8] numarali ¢aligmada; gii¢ elektroniginde gilivenilirligin 6neminden bahsedilmis ve
bu konuda bir anket ¢aligmast sunulmustur. Toplam 295 adet kisi ile gergeklestirilen
calismada, katilimcilarin tamami gii¢ elektroniginde giivenilirligin énemli oldugunu
belirtmistir. Giivenilirlik konusunda en kaygilanan elemanlarin ise gii¢ elektronigi yar1

iletkenleri oldugu belirlenmistir.

[9] numarali ¢aligmada; riizgar enerjisi doniistiiriiciisiinde kullanilan IGBT modiili

ornegi lizerinden giivenilirlik odakl tasarim aktarilmastir.

[10] numaral yiiksek lisans tezinde; RF MEMS anahtarlarin farkli 61¢iim ortamlarinda
giivenilirlik ve Omiir testleri gerceklestirilmistir. Omrii arttirmak i¢in en uygun
kosullarin belirlenmesinden sonra uzun vadeli denemeler yapilmis 885 saatlik ¢alisma

stiresine ulagilmistir.

[11] numaral yliksek lisans tezinde; turbo jet motoru yakit pompasi siiriicii devresi
icin giivenilirlik analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla en kotii durum devre télerans

analizi ile hata tiirli ve etkileri analizi lizerinde ¢alisilmustir.

[12] numarali doktora tezinde; gilic mosfeti parametrelerindeki (¢ikis akimi, esik

gerilimi, caligma direnci, kapasite vd) yorma etkisi ile olusan degisimler incelenmistir.

[13] numarali doktora tezinde; olgunluk seviyesi ya da hata risk faktori ismi ile
tanimlanan yeni bir parametre gelistirilmistir. Olgunluk seviyesi, iriiniin yapilan

testlerde karsilasilan hatalarina ait, sabit toplam hata orani olarak degerlendirilmistir.

[14] numarali yaym caligmasinda; giic modiilii, kapasitorler ve elektronik kartlar1 igine

alan gii¢ elektronigi elemanlar1 i¢in hata mekanizmalar1 tartigilmistir.

[15] numarali ¢alismada; motor siiriiciileri iizerinde yiiksek sicaklik ve nem stresi
uygulanarak hizlandirilmis 6miir testi gerceklestirilmistir. ilaveten giris giiciindeki
kesilmeler de teste eklenmis, hata siiresi ve sekillerinde gii¢ kesilmelerinin etkisi

ilizerine ¢alisilmistir.

[16] numarali calismada; 6zellikle yiizlerce kW giiclindeki ray uygulamalar1 ya da agir
makinalar gibi degistirme maliyeti yiiksek olan durumlarda giic modiillerinin

giivenilirliginin ve kalitesinin arttirilmasinin dneminden ve giic modiilleri i¢in



giivenilirlik sorunlar1 ve hatalarindan bahsedilmistir. Daha yiiksek giivenilirlik ve
Omiir icin baglanti noktalarmin dayaniklilifi, verimli sogutma yontemleri gibi

onlemler vurgulanmistir.

[17] numarali ¢alismada; motor siiriiclilerinde 85°C sicaklik ve %85 nem durumunda
ve elektrigin ani kesilme durumu altinda ¢alismalar gerceklestirilmistir. Elektrik
kesilme durumu ile normal ¢alisma durumlar1 i¢in Omiir bilgisi karsilastirilmis ve

kesinti durumunda 6émriin daha az oldugu goriilmiistiir.

[18] numarali ¢alismada; 3,3kW giiclinde elektrikli arag¢ sarj istasyonu i¢in hata mod
etki analizi gergeklestirilmistir. Onemli hata durumlar1 segilerek olas1 hata nedenleri,

sarj islemine etkileri, hata belirleme yontemleri ve tavsiyeler sunulmustur.

[19] numarali ¢alismada; Silikon Carbide mosfet igeren SkV A giiciinde hava arac1 gii¢
modiiliiniin tasarim, yapist ve performansi sunulmustur. 150000 ucus saatini
dogrulamak amaciyla aracta kullanilan giic modiilii i¢in giivenilirlik hesaplamasi

sunulmustur.

[20] numarali yiiksek lisans tezinde; giivenilirlik merkezli bakim yontemi ve
bilesenleri, bu bakim programmin elektrik enerji sistemlerine uygulanmasi
incelenmistir. Bakim siirecindeki verimlilik, maliyet, kalite ve zaman kazanci olarak

donmektedir.

[21] numaral yiiksek lisans tezinde; elektrik enerji sistemlerinde (iletim sistemleri

iizerinde) giivenilirlik degerlendirmesi ger¢eklestirilmistir.

[22] numarali doktora tezinde; koruma sistemlerinin (kesiciler, koruma réleleri, akim
ve gerilim transformatorleri) gii¢ sistemi giivenilirligi lizerine etkisi incelenmis ve
olumsuz faktorler, hatalar (gereksiz agma, ariza durumunda yanlis agma, acma
yapmama vd) belirlenerek iletim sisteminin giivenilirligini arttirict ¢oziimler

onerilmistir.
1.2.3. LED ile ilgili bashca yayin cahsmalan

[23] numarali c¢alismada; yiiksek parlaklikli LEDleri siirmek i¢in kullanilan

doniistiiriiciiler sunularak fayda ve zararlar1 incelenmistir.



[24] numarali ¢alismada; LED aydmlatma uygulamalari i¢in tek asamali ti¢ farkli

topoloji (Buck, Boost ve dogrusal diizenleyici) karsilastirilmistir.

[25] numarali ¢alismada; LED uygulamalari i¢in kullanilan yalitimsiz disiiriicii
doniistiiriiciide GaN tabanlt yliksek gerilim degerli diyotlarin kullanimi aktarilmistir.
Silikon diyotlara gore daha diisiik iletim direncleri ve anahtarlama kayiplari

bulunmaktadir.

[26] numaral1 yliksek lisans tezinde; harici gii¢ katsayisi diizeltme (PFC) birimi i¢eren
boost doniistiirticii ile dahili gii¢ katsayis1 diizeltme birimi igeren flyback
dontistiiriiciilii LED siiriicii gergeklestirilmistir. Siiriicii ¢ckis glicii 20W olup harici

PFC’li devre i¢in 0,93 ve dahili PFC’li devre i¢in ise 0,97 giic katsiyis1 elde edilmistir.

[27] numarali ¢alismada; sokak aydinlatma sistemi uygulamalar1 i¢in kutuplu
kapasitorleri kullanmamaya yonelik analiz yapilmistir. Sebebi film kapasitorlerin

kutuplu kapasitorlere oranla daha uzun 6miirlii olmasidir.

[28] numarali yiiksek lisans tezinde; LEDler sirasiyla degeri bilinen direng, dogrusal

diizenleyici ve diistiriicii tip anahtarlamali devre ile siirtilmiistiir.

[29] numaral1 yayin ¢alismasinda; yiiksek parlakli LEDIer i¢in yiiksek giivenirlik elde
etmek amaciyla i{ic asamali siiriicii yapis1 Onerilmistir. Ilk katman elektrolitik
kapasitesi olmayan boost ceviricidir. ikinci katman yalitim amach tasarlanmis ¢ift
cikish trafo katmanidir. 11k iki katmanm da ¢ikisi regiilesizdir. Ugiincii katman ise
LEDler icin gerekli akimi saglayan ve filtre elemani igeren ¢ift girisli bir buck

cevicidir.

[30] numarali doktora tezinde; LED aydinlatma teknolojisinin riizgar ve giinesten
olusan karma gii¢ sistemine eklenmesi gergeklestirilmistir. Aydinlatma sistemi dim

edilebilirlige sahiptir.

[31] numaral1 yayin ¢aligmasinda; yiiksek parlakli goriiniir 151k yayan LEDlerin tarihi
gelisimi, teknolojilerindeki ilerlemeler, boyut olarak kiigiilmesine karsin artan

verimleri, yapilari, kullanim yerleri vb konular ele alinmaigtir.



[32] numarali yayin ¢alismasinda; LEDlerin diger aydinlatma cihazlarina gore ¢esitli
avantajlarindan s6z edilerek LED karakteristigi anlatilmistir. Beyaz renkli LEDler i¢in

stirticti devre topolojileri sunulmustur

[33] numarali yiliksek lisans tezinde; yiikksek verimli bir rezonant giic LED siiriiciisii
icin bilgisayar modeli olusturulmustur. Bu amagla ORCAD benzetim programi

kullanilmistir. Deneysel bir calisma gerceklestirilmemistir.

[34] numarali yaym ¢alismasinda; sabit akim saglayan LLC yarim képrii rezonant DC-

DC doniistiiriicii i¢in benzetim ¢alismasi gerceklestirilmistir.

[35] numarali yaymn ¢alismasinda; yiliksek giiclii gaz hiicreleri i¢in gerekli DC/DC
dontistiiriiciilerin  karsilastirilmast sunulmustur. Yar1 iletken (anahtar ve diyot)
akimlarinin etkin ve ortalama degerleri, anahtarlar tizerindeki stresler, iletim ve kesim

durumlarindaki gerilimleri analiz edilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi Genel Degerlendirme, Tez Cahsmasinin Yenilikci

Yonleri, Cahhsmanin Ciktilar:

Yapilan Onceki calismalar taramasi sonucunda, LED siirtiiciileri ile ilgili olarak
gergeklestirilen patent ¢aligmalarinin kirpigma 6nleme, gerilim/akim dalgalanmasini
elimine etme, 151k ayarlama kontrolii, akim diizenleme ve ani akim artig1 smirlayici

gibi konularda oldugu goriilmiistiir.

Giivenilirlik ile ilgili olarak gergeklestirilen calismalar incelendiginde, 6zellikle
elektrik tesisleri alaninda yapilan ¢alismalarin baskin oldugu goriilmektedir. Enerji
sistemlerindeki kapasite kayiplarindan, dagitim sistemlerindeki kapasite kayb1 temelli
giivenilirlik analizlerine, enerji kesintileri siklig ile ilgili gerceklestirilen glivenilirlik
calismalarindan ariza olasiliklarinin  belirlenmesi  ve gelecek davraniglarin
ongoriilmesine, bakim temelli glivenilirlik analizlerine kadar elektrik tesisleri alaninda

gerceklestirilmis ¢aligmalar bulunmaktadir.

Glig elektronigi ve tiiketici elektronigi alaninda gergeklestirilmis calismalarda ise RF
MEMS (Radyo Frekans Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler), kapasiteler ve
anahtarlama elemanlar1 gibi devre elemani temelli ¢aligmalar ile test tasarimi tizerine

gerceklestirilen caligmalar 6ne ¢ikmaktadir. Devre elemanlarinin, gii¢ elektronigi
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sistemlerinin (siiriicii sistemleri vs) giivenilirligi {izerine etkilerinin incelenmesi
konusunda c¢aligmalara sikca rastlanmaktadir. LED siiriicii devreleri alaninda yapilmis
giivenilirlik ile ilgili galigmalar da mevcuttur. Bu ¢aligmalar tiim sistemi ele almaktan
ziyade, genellikle devre topolojileri, siirme yontemleri, elektrolitik kapasite,
transformator gibi tekil devre elemanlarinin ya da gii¢ katsayisi diizeltme blogunun
olup olmamasi gibi bloklarin sistem giivenilirligi ilizerine etkisinin incelendigi
calismalardir. Ayrica hizlandirilmis Omiir testlerine ait yayinlara da rastlanmistir.

Ozellikle sicakligin etkisinin gdzlemlendigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Givenilirlik ile ilgili olarak gergeklestirilen LED siiriicii temelli yayinlarin disinda,
LED siiriicii sistemleri ile ilgili olarak 6zellikle karsilastrmali siiriicii topolojilerinin
incelendigi, ya da Silicon diyot yerine Silicon Carbide ya da GaN diyotlarin kullanimi
ile gerceklestirilmis yapilarin incelendigi yine devre elemani temelli ¢aligmalarla

karsilagilmistir.

Bu tez calismasinda, literatiir taranmasi ile elde edilen bilgiler 15181nda goriilen bir dizi
eksikliklerin giderilmesi amag¢lanmaktadir. Asagidaki maddeler tez calismasinin bazi

yenilik¢i yanlarmni olusturmaktadir.

1. Bu tez calismas1 kapsamimda basvurusu kabul edilen ve TUBITAK tarafindan
desteklenen 116E023 numarali, “Gii¢ Elektronigi Sistemlerinde Giivenilirlik
Analizi ve LED Siiriicii Devrelerine Uygulanmasi” baslikli proje i¢in sonug raporu
olusturularak TUBITAK’a gonderilmistir. TUBITAK tarafindan gerceklestirilen
inceleme sonucunda uygun goriilerek proje sonlandirilmistir (EK-A).

2. Mevcut kalkis akimi test yonteminin sakincalarim1 (AC sinyalin tepe noktasinda
anahtarlama yapamamasi, elektrolitik kapasite kaynakli kalkis akiminin yiiksek
etkili olarak tekrarlanabilir olmamast) ortadan kaldiracak yeni bir kalkis akimi test
yontemi gelistirilmis ve bu yonteme uygun test cihazi tasarlanmisgtir (Bolim 4.1.1).
Tasarlanan cihaz ile dlglimler gerceklestirilerek geleneksel yontem oOlctimleri ile
karsilastirilmistir. Bu test cihazi, oldukea diisiik maliyetli bir sistemdir. Uriiniin
sahadaki durumunu simiile ederek karsilasabilecegi ger¢ek  durumu
saglayabilmekte ve dayanimin belirlenerek gerekebilecek onlemlerin dogru bir
sekilde onceden alinabilmesini saglayacaktir. Boylece gerek bu tez c¢aligmasina

konu olan LED siiriicii devreleri i¢in gerekse diger gii¢ ve tiiketici elektronigi



uygulamalar1 i¢in ¢ok daha giivenilir tirlinler tasarlanmasina katkida bulunacaktir.
Yukarida sozii edilen kalkis akim test yontem ve cihazi ile ilgili olarak Tiirk Patent
ve Marka Kurumu’na TR2017/06319 basvuru numarasi ile patent basvurusunda
bulunulmustur.

. Bir devrenin giivenilirligi iizerinde en etkili biiyiikliiklerden biri olan kalkis
akimimin devre iizerindeki olumsuz etkisinin 6niine gegmek i¢in yaygin olarak NTC
eleman1 (negative temperature coefficient) kullanilmaktadir. NTC elemant,
sicaklikla ters orantili olarak degeri deg§isen direng elemanidir. Tez calismasi
kapsaminda gerceklestirilen siiriicii devresinde ise kalkis akimi soniimleyicisi
olarak farkli bir yap1 kullanilmistir. Anlik olarak devrede olmasi saglanan bir
bastirma direnci 6nerilmistir. Sadece direng ile gergeklestirilen geleneksel kalkis
akimi 6nleme yapilarinda, siirekli devrede olan direncin iizerinde olusan gii¢ kaybi
sistemin verimini etkilemektedir. Uzerinde, ¢ekilen akimm karesi ile orantili bir gii¢
kayb1 olusur. Onerilen kalkis akim1 bastirma hiicresi ile bu gii¢ kayb1 azaltilmistir.
Bu amagla bir role lizerinden anahtarlanan direng, sadece devrenin ilk enerjilendigi
anda aktiftir. Ardindan réle bu direnci devre dis1 birakir.

. Tasarimda kullanilan yar1 koprii (HB) DC/DC doniistiiriiciiniin en temel elemani
olan transformator i¢in esdeger devre kullanilmistir. Literatiirde orta uglu olmayan
transformator i¢in kullanilan modele bir katki yapilarak, orta uglu transformatorlere
de uygulanacak sekilde model daha genel hale getirilmistir.

. Gii¢ ve tiiketici elektronigi uygulamalarinda kullanilan devre elemanlarinin 6z
parametre degerleri sabit degerler degildir. Yapilarma ya da kendileri disindaki
cevresel kosullara gore belirli toleranslar icerebilmektedir. Fakat geleneksel
mevcut Omiir hesabinda bu tdlerans degerleri dikkate alinmamaktadir. Bu durum
Omiir hesabinin gercege yakinsamasini olumsuz etkilemekte, hatali hesap ve
analizlere neden olabilmektedir. Ozellikle de elektronik devrelerde sayica baskin
olan diren¢ ve kapasitor gibi devre elemanlarmin tdleranslar1 dikkate alinmadan
yapilan 6miir hesab1 sonucunda hata oraninda, dolayistyla saha doniis oranlarinda
sapmalar olusacaktir. Bunun sonucunda servis maliyeti, yedek parca stok miktari,
iirtin stok maliyeti gibi firmalar i¢in olduk¢a 6nemli olan diger parametreler de
etkilenir. Bu tez c¢alismasinda, sozii edilen bu sakincalar1 ortadan kaldiracak

sekilde tOleranslar da dikkate alinarak Omiir hesabi, hata oranlar1 MIL STD
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standartina uygun olarak hesaplanmistir. Geleneksel yontem ile elde edilen
sonugclar ile karsilagtirilarak sapmalar belirlenmistir.

6. Sicaklik, elektronik devreler icin gilivenilirligi ve Oomrii azaltan etkili bir stres
faktoriidiir. Bu nedenle sicaklik ile miicadele tasarimim en 6nemli hedeflerindendir.
Sogutucu ve diger sogutma diizenekleri kullanilarak sicakligi ortamdan
uzaklagtirmak bilinen en temel sicaklikla miicadele yOontemidir. Bu amagcla
sogutucu tasarimlar1 yapilir. Sogutucu tasariminda hava ile temas yiizeyinin
arttirilmasi, kullanilan malzemenin 1s1l iletkenli§inin uygun se¢ilmesi oldukca
onemlidir. Sicaklikla miicadaledeki diger bir bilesen ise elektronik kartin
konuldugu kutudur. Bu kutunun malzemesinin uygun se¢imi de kritik oneme
sahiptir. Ayrica, kart kutusunun 1sil iletkenligi iyi bir dolgu maddesi ile
doldurulmasi da sicakliga karsi aliman oOnlemlerdendir. Bu calismalar bilinen
yontemler olmasina karsin, 6zellikle dolgu maddesinin kullanimi ile birtakim
kisitlamalar oldugu bu tez calismasi sirasinda gozlemlenmistir. Tez ¢alismasinin
onemli c¢iktilarindan olan ve baslica yaymin konusunu olusturan dolgu
malzemesinin iirtin glivenilirligi, dmiir hesab1 ve EMC performansina etkileri
incelenmistir.

7. Bu tez c¢alismasinda; tasarlanan stiriicii devresi, "sebeke gerilimindeki diisme",
"kisa siireli kesinti", “asir1 gerilim” hata durumlarina karsi bagisikligi arttirmak ve
devre elemanlar1 iizerindeki termal stresin istenmeyen seviyelere ¢ikmasima engel
olmak ic¢in koruma diizenekleri icermektedir.

8. Bu sayilanlara ilaveten yiliksek gii¢ katsayisi, yiiksek verim, yliksek elektrostatik
bosalma dayanimi ve yiiksek yildirim darbe dayanimi da tez ¢alismasma konu olan

stirticli devresinin {istiin yanlar1 arasindadir.
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2. GUVENILIRLIK iLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Giivenilirlik

Uriin giivenilirligi bir iiriiniin, belirli bir zaman aralig1 iginde, belirlenen cevre
kosullar1 altinda, kendisinden beklenen fonksiyonlar1 dogru sekilde yerine getirebilme
olasiligidir. Belirli bir “t” zamanina kadar hata gérmeme olasilig1, basar1 olasiligidir
[36]. Bagka bir ifadeyle “t” zamanina kadar hata yapmama olasiligin1 gosteren
fonksiyondur. R(t) ile gosterilir. 0 ile 1 arasi1 degerler alir. Bu degerin 1’e yaklagmasi
giivenilirligin yiikseldigi anlamma gelir. Uriiniin beklenen émriiniin ne kadar oldugu,
stok miktar1 ve maliyeti, servis, saha doniisii vb konular hakkinda olasiliga dayali

yanitlar verir.

Ozellikle gii¢ elektronigi ve tiiketici elektronigi uygulamalar1 icin giivenilirligin
yiiksek olmas1 oldukc¢a onemlidir. Glivenilirligi en yliksek seviyeye kadar arttirmak
teorik olarak olumlu bir yaklagim gibi goriilse de uygulamada istenmeyen bir
durumdur. Ciinkli giivenilirligin arttirilmasi her ne kadar sistem geri doniislerinin
azalmasi, bakim ve servis maliyetlerinin azalmasi, firma saygmligmin artmasi gibi
faydalar1 olmasina karsin, tasarim ve iiretim maliyetlerinin artmasmma neden

olmaktadir. Bu ise, rekabet¢i ortamda geride kalmaya neden olabilir.

Giivenilirlikte en 6nemli parametrelerin basinda Omiir ve saha doniisleri gelmektedir.
LED aydinlatma pazarinda hali hazirdaki LED siiriicli devreleri incelendiginde 50000
saat dolaylarinda Omiir degerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bir iiriiniin toplam
maliyeti, irliniin toplam Omriinde olusan maliyetler diisliniilerek hesaplanir. Bu
nedenle maliyet dengesi iyi kurulmali ve minimum maliyette tasarim hedeflenmelidir.
Bu hedefe ulasirken iirlinlin pazara cikis siiresi, {iriin Ozellikleri ve miisteri

memnuniyeti de dikkate almmalidir.
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2.2. Giivenilmezlik

Belirli bir “t” zamanina kadar hata yapma olasilig1 ya da diger bir ifadeyle basarisizlik
olasiligi olup Q(t) ile gosterilir. O ile 1 aras1 degerler alir. Bu degerin 1’e yaklasmasi

giivenilirligin azaldig1 anlamina gelir.

Giivenilirlik ve giivenilmezlik arasinda asagidaki iligki gecerlidir.

Q(+R(1)=1 (2.1)
2.3. Hata Oram

Belli bir zamana kadar hatasiz ¢alisan bir parganin/iriiniin bu noktadan sonraki kiigiik
zaman araliginda hata yapma olasiligidir. A ile gosterilir. Uriin ya da sistemler igin hata
oraninin zamana gore degisimi, banyo kiiveti egrisi olarak isimlendirilmektedir ve bu
egri Sekil 2.1°de verilmistir [37-42]. Banyo kiiveti egrisi ii¢ yasam bdlgesinden

olugmaktadir. Baslangi¢ donemi, faydali 6 miir ve yaslanma dénemi.

Hata oran1 (1)

i i
]%1‘ken ' Rastlantisal hatalar ! Yaslanma
doénem | I hatalar:
hatalari ! 1 i
i _ i
i A= |
! MTTF :
\. \ : :
. i ] -
__T — "'!_"
'; 5
!‘ !
| : Zaman ()
i i
i

i
Baslangic  Faydali smiir dénemi  Yaslanma
donemi donemi

Sekil 2.1. Banyo kiiveti egrisi

Baslangic donemi, erken 6liim donemi olarak da tanimlanir. Hata sayisi oldukca
yiiksek olmakla beraber diisme egilimindedir. Hatalarin sebepleri arasinda kurulum
hatalari, diisiik kaliteli malzeme kullanimi, tasarim hatasi, kullanici deneyiminin

olmamas1 bulunmaktadir.
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Faydali 6miir donemi, hatalarin diger donemlerden daha az oldugu ve hata oranin sabit
olarak devam ettigi bolgedir. Bu donemde gerceklesen hatalar daha ziyade

beklenmeyen ve rastlantisal 6zellikteki hatalardir.

Yaslanma donemi, {iriiniin artik dmriinli tamamlamaya dogru gittigi donemdir. Hata

sayist bu donemde giderek artma egilimindedir.
2.4. Ortalama Hata Yapma Siiresi

Ortalama yasam siiresi olarak tanimlanir. Hata yapma anina kadar gecen ortalama

calisma stiresini verir. Literatiirde kisaca MTTF (Mean Time to Failure) ile ifade edilir.
MTTin (2.2)

2.5. Hatalar Arasi Ortalama Siire

Tamir edilebilir sistemlerde kullanilan bir ifadedir. Gergeklesen hata sonrasinda
hatanin ortadan kaldirilmasi ile yeni hatanin olugsmasma kadar gecen zamani
tanimlamaktadir. Literatiirde kisaca MTBF (Mean Time Between Failures) ile ifade

edilir.
T
MTBF= - (2.3)

T: Toplam ¢alisma siiresi [saat],

r: Hata sayisi.
2.6. Olasiik Yogunluk Fonksiyonu

Herhangi bir t aninda hata yapma olasilik degerlerinden olusan egridir. Literatiirde

kisica PDF (Probability Density Function) ile ifade edilir.
2.7. Giivenilirlik Onay Testleri

Giivenilirlik odakli gergeklestirilen ¢aligmalar yogun giivenilirlik onay testleri ve
analizlerinden olusur. Gergeklestirilen gilivenilirlik testleri ve analizlerinin ortak
amaci, irilinlerin sahada karsilagabilecekleri olast etkilere verecegi yanitlarin,

olusabilecek problemlerin dnceden belirlenmesi ve bu problemlerin dnlenerek saha
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doniisiiniin en aza indirgenmesidir. Bu amagla gerceklestirilen baslica elektriksel
giivenilirlik testleri; kalkis akimi testi [43], gerilim diisimii ve kisa siireli kesinti
testleri [44-47], gerilim degisim testi, elektrostatik bosalma testi [48], yildirim darbe
testi [49] olarak sayilabilir. Elektriksel testlerin disinda ¢evresel ve mekanik testler de
mevcuttur. Bu testlerden bazilari; yiiksek sicaklik testi, diisiik sicaklik testi, yliksek
nem testi, sicaklik degisimi testi, titresim testi ve diigme testidir. Tiim bu ve benzeri
giivenilirlik onay testlerinin her biri bir dizi kosullar altinda gerceklestirilir. Bunlarin
uygunlugunun belirlenmesinde, asagida verilen ii¢ temel uygunluk karar kriteri ele

almir.
Kriter A, test siliresince, Uiriin tasarlandigi sekilde ¢calismalidir.

Kriter B, iirlin test sonrasi tasarlandigi haliyle ¢alismalidir. Test siiresince liriinde
gecici performans kaybma izin verilir. Test bitiminde, iiriiniin beklenen ¢aligsma

durumuna kullanic1t miidahalesine gerek olmaksizin donmesi gerekmektedir.

Kriter C, test siliresince iirlinde gegici performans kaybina izin verilir. Test bitiminde,
iirtiniin, beklenen ¢alisma durumuna kullanici miidahalesi neticesinde donmesi

gerekmektedir.
2.8. Hizlandirilmis Omiir Testleri

Elektronik malzemelerde hata yapma hizini1 arttirmak ve bu amacgla olas1 hasar
mekanizmalarini devreye almak iizere kurulmus testleri ifade etmektedir. Literatiirde
“Accelerated Life Test” bas harflerinden olusan ALT kisaltmasi ile ifade edilir. Farkl
hizlandirilmig testler bulunmaktadir. Bunlar tek mekanizmali olabilecegi gibi birden

cok mekanizmanin bir arada devreye alindigi testler de olabilmektedir [50].

Hata mekanizmalar1 gesitli stres faktorlerini igerebilmektedir. Sicaklik, sicaklik
cevrimi, nem, gerilim degeri, titresim baslica stres faktdrlerindendir. Bu stres faktorleri
yardimiyla hizlandirma faktorleri belirlenmistir Hizlandirma faktdrlerinin eldesinde
modellerden yararlanilir. Arrhenius, korozyon, gerilim ve korozyon, degistirilmis

Coffin-Manson ve Basquin baglica modellerdir [51-52].

Arrhenius modeli: Stres faktorii olarak sicaklik dikkate alindiginda Arrhenius

modelinden yararlanilir.
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Egy 1 1
HF=¢ X7 (2.4)

HF: Hizlandirma faktorii,

E.: Aktivasyon enerjisi (eV),

K: Boltzman sabiti = 8,617 x 107 eV/K,
Ti: Test sicakligi (°K),

T2: Kullanim sicaklig1 (°K)

Aktivasyon enerjisi, kimyasal bir reaksiyonun baglamasi i¢in gerekli en diistik enerji
miktaridir. Esik enerjisi olarak da adlandirilir. Olusacak kimyasal reaksiyon, soz
konusu malzemenin hata mekanizmasinin olusmasidir. Sicaklign {irtiniin 6mrii
iizerindeki etkisinin bir gostergesidir. Malzemeye gore degismekle birlikte MIL-STD-
217F-2’ye gore bu deger 0,4eV civarmdadir.

Korozyon modeli: Stres faktorii olarak sicakliga ilaveten bagil nem miktar1 da dikkate

almdiginda korozyon modelinden yararlanilir.

1g) 1 1
(=2 —— RH n
HF= (e (K)(Tl T2>> *(_;) (2.5)
RH;: Test sirasinda bagil nem,

RH>: Kullanim sirasinda bagil nem,

n: Hata mekanizmasina bagl katsay1, genellikle 2- 4 arasi kabul edilir.

Gerilim uygulamali korozyon modeli: Korozyon modeline gerilim stres faktoriiniin de
ilave edilmesi ile elde edilecek hizlandirma faktorii hesabinda bu modelden

yararlanilir.

Ea\/1 1 n N
() RH \
HF= (e (K)(Tl T2)> * (_1) *(V_;) (2.6)
Vi: Test gerilimi (V),

V>: Kullanim gerilimi (V),

N: Teknolojiye bagl katsay1, genellikle 2-4 aras1 kabul edilir.

Degistirilmis Coffin-Manson modeli: Stres faktorii olarak sicaklik ¢evrimi dikkate

alindigimda hizlandirma faktorii hesabinda bu modelden yararlanilir.
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0123 1 1

EAESAVRE 0,3 1,9
HF=¢ K @)% (i—) () 2.7)
Tu: Maksimum kullanim lehim noktas1 sicaklig1 (°K),

Ts: Maksimum test lehim noktasi sicakligi (°K),

fu: Kullanim sicakligi ¢evrim frekansi, 24 saat igindeki ¢evrim sayisi.

fs: Test sicaklik ¢evrim frekansi, 24 saat icindeki ¢cevrim sayisi.

ATy: Kullanim aninda sicaklik degisimi (°C),

ATy Test aninda sicaklik degisimi (°C),

Basquin’s modeli: Stres faktorii olarak mekanik titresim dikkate alindiginda

hizlandirma faktorii hesabinda bu modelden yararlanilir.
HF=(%)" (2.8)
Gy

Gi: Test titresim seviyesi (g rms),
G2: Kullanim titresim seviyesi (g rms),

m: Materyal tiiriine baglh katsay1

Hizlandirilmis dmiir testlerinin en bilineni kullanim siiresinin arttirilmasidir. Ornegin
bir TV normal kullanimda giinliik 8 saat ¢alisir kabul edilmektedir. Bu yontem ile TV
24 saat calistirilarak kullanim siiresi 3 kat hizlandirilmis olur. TV ’nin émri 10 yil
olarak kabul edildiginde, giinde 8 saat ¢alistirma ile toplamda 29200 (365*8*10)
saatlik bir ¢alisma siiresi elde edilir. 3 kat hizlandirmak demek; 29200 saatlik
calismanin yaklasik 9733 (29200/3) saatte simiile edilmesi anlamina gelmektedir.

Benzer sekilde, LED uygulamalari i¢in; 6miir 10 y1l olarak kabul edildiginde, glinde
16 saat galistirma ile toplamda 58400 (365*16*10) saatlik bir caligma siiresi elde
edilir. Giinde 24 saat ¢aligtirarak 1,5 kat hizlandirilmis olur. Bu durumda 58400 saatlik
calisma yaklasik 38933 (58400/1,5) saatte simiile edilmis olur.

Hizlandirilmis 6miir testleri sonucunda teste alinan iirlinlerin hata yapma stireleri not
alinir. Test altinda hata yapmayan iiriin var ise, bu iirlinlerin de hata yapmadiklari siire
not edilir. Bu siirelerin hizlandirma faktorleri ile ¢carpimi, normal kullanim sartlar1
altinda iken olusacak yaklasik siire karsiligidir. Hizlandirilmis dmiir testleri sonucunda

elde edilen veri tipleri sansiirsiiz veri ve sansiirlii veri olarak ikiye ayrilir [51].
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2.9. Sansiirsiiz Veri

Tam veri olarak da adlandirilir. Test altindaki tiim iirtinlerin hata verdigi ve hata verme

zamanin bilindigi durumda, sansiirsiiz veriler elde edilir.
2.10. Sansiirlii Veri

Kayip veri olarak da adlandirilir. Test siiresi sonunda test altindaki iirlinlerden hata
vermeyen Uriin bulunmasi ya da hata vermis olsa da hata verme zamaninin
bilinememesi durumunda bu tip veri elde edilir. Sansiirlii veri, sagdan sansiirlii, soldan
sanslrlii ve aralik sansiirlii olmak tizere tice ayrilir. Sagdan sansiirlii veri, test altindaki
iirin hata yapmadig1 zaman s6z konusu olup, hata yapmama siiresi (yani test siiresi)
dikkate alinir. Soldan sansiirlii veri, test altindaki iirlinlin hata yaptig1 fakat hatanin
zamanmin net bilinmeyip belli bir zamandan 6nce oldugu bilgisi s6z konusu ise
dikkate alinir. Aralik sansiirlii veri ise test altindaki iirtiniin hata yaptig1 fakat hatanin
zamaninin net bilinmeyip belli bir zaman araliginda olustugu bigisi oldugunda

gecerlidir.
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3. LED SURUCU DEVRESI TASARIM VE OLCUMLERI
3.1. LED Aydinlatma Sistemleri

LED aydimnlatma sistemleri diger aydinlatma sistemlerine gore eneji verimi, Omiir,
cevre dostu olma ve boyut gibi birtakim avantajlara sahiptir. Ornegin 100W giiciinde
geleneksel akkor flamanl bir lambanin 151k miktarmi (1600 limen) verebilecek diger
aydmlatma aygitlar1 incelendiginde, bu deger halojen lamba icin 77W, kompakt
florasan lamba i¢in 23W iken LED lambalarda 20W’tir. Omiir bakimindan diger
aydmlatma sistemleriyle karsilastirildiginda ise LED lambalar (20000 saat civari)
rakiplerine gore (akkor flamanli lamba 750 saat, halojen lamba 1000 saat, kompakt

florasan lamba 10000 saat civar1) oldukga tistiindiir.

Gili¢ LED’lerinin kendilerine 6zgii bir takim parametreleri vardir. Bunlardan birincisi
LED akimdir. Uzerlerinden akittiklar1 akim LED’lerin performansmi dogrudan
etkiler. LED iizerinden akan akim, giderek LED’in 1sinmasma neden olur. Ileri
kutuplama gerilim diisiimii en 6nemli ikinci parametre olup, genellikle sabit olmakla
birlikte iizerlerinden akan akima ve sicakliga bagli olarak degisebilmektedir. LED ileri
kutuplama geriliminin biiyiikligti LED’in ¢ikis giicline karsilik gelen 151k miktarmi
etkilemektedir. LED ileri kutuplama geriliminin diisiik olmas1 yukarida tanimlanan
¢ikis giiciine gore 131k miktarinim arttirabilmesi anlamma gelir. Uzerinden akan akim
ile LED 1sindikga ileri kutuplama gerilimi diiser. Fakat LED’in 1sinmas1 istenmez.
LED’in 6mriinde azalmaya neden olacagindan, giivenilirlik agisindan istenmeyen bir
durumdur. Ayrica sicakligin LED’in tahrip olmamasi i¢in {iretici firma tarafindan
devre elemani veri sayfalarinda verilen siir degerlerinin altinda olmasi gerekir. Farkli
marka ve tipleri i¢in degisebilmekle beraber, genellikle bu deger 125 °C - 150 °C
civarmdadir. Tiim bu nedenlerle; LED iizerinden akan akiminin sabit olmasi istenir.
Bu amagla LED’leri siirmek i¢in kullanilan siirticii devrelerinin verimi ve giivenilirligi,
dogrudan LED aydimnlatma sisteminin verim ve giivenilirligini etkiler. Bu nedenle
cesitli stirme teknikleri ve devreleri gelistirilmistir. En bilinen ve yaygm teknikler;

direngle siirme, dogrusal diizenleyici devresi ile siirme ve DC/DC ¢evirici ile stirmedir.
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Direngli siirme teknigi; olduk¢a basit ve maliyeti diislik bir yontem olup kiiciik giiclii
LED’ler i¢in uygundur. Fakat akimin tam sabit olmamas1 (LED ileri kutuplama gerilim
diisiistimiiniin sicaklikla diigme egiliminde olmasi nedeniyle) ve direng {izerindeki gii¢

kaybmin fazla olmas1 dezavantajlar1 arasindadir.

Dogrusal diizenleyici devresi ile siirme teknigi; direncli siirme teknigine gore daha iyi
bir akim sinirlamasi gerceklestiren basit bir stirme teknigidir. LED {izerindeki
sicakligm artmasi halinde akim degismez. Buna karsilik kullanilan diizenleyici
tiimlesik devresinin (LM317 pozitif gerilim diizenleyici vb) 1smma sorunu vardir. Bu

1sinma sistemin verimini diistiriir.

DC/DC geviricilerin yalitimli (transformatorlii tip; ¢ikis gerilimi giris kaynagindan
yaltilmistir.) ve yalitimsiz (endiiktanshi tip) olmak {lizere farklhi tiirleri vardir.
Yalitimsiz ceviriciler temel olarak kontrollii bir anahtarlama elemani1 (BJT, IGBT,
MOSFET), diyot ve endiiktansin farkli kombinasyolarindan olusur ve yapisindaki
endiiktansin enerjiyi depolayarak aktarmasi prensibine bagli olarak c¢alisir. Buck,
Boost ve Buck-Boost olmak {izere ii¢ temel tiirii vardir. Tek ¢ikisli olarak
tasarlanabilirler. Buna karsin yalitimli ceviriciler tek ya da c¢ok c¢ikishh olarak
tasarlanabilirler. Flyback, Forward, Tam K6prii, Yarim Koprii ve Push-Pull gibi tipleri
bulunmaktadir. Ozellikle Flyback (diisiik giicler i¢in) ve yarmm k&prii en sik kullanilan
tiplerdir.

DC/DC c¢eviricilerin yapilarinda bulunan yar: iletken anahtarin kontrolii, “Darbe
Genislik Ayar1 (DGA)” ve “Degisen Frekansla Kontrol (DFK)” olmak iizere iki
sekilde gerceklestirilebilir. DGA ile gergeklestirilen kontrolde, anahtarlama
elemaninin anahtarlama peryodu ( Ton + Tofr ) sabit tutularak sadece iletim siiresi (Ton)
degistirilir. DFK ile gerceklestirilen kontrolde ise anahtarlama elemaninin iletim siiresi
(Ton) ya da kesim siiresi (Tofr) sabit tutularak anahtarlama peryodu ( T=Ton + Tofr )
degistirilir. Fakat frekansin degistirilmesi sonucunda bozucu bilesenlerin
(harmoniklerin) frekanslarinin da degisebilmesine neden olacagindan ilave filtreleme

sorunlarma neden olabilmektedir. Bu ise istenmeyen bir durumdur.

Bu calismada, 100W istii gili¢ degerinde yiiksek verimli, yiiksek giic katsayili ve
yiiksek giivenilirlikli bir siirlicii devresinin tasarimi amag¢lanmistir. LED siiriicii olarak

yalitimh bir DC/DC doniistiiriici olan ve kullanimi olduk¢a yaygin yarim dalga
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DC/DC doniistiiriiciilii siirticii yapisi kullanilmistir (Sekil 3.1). Tablo 3.1°de piyasada
yaygin olarak kullanilmakta olan 100W iistii LED siiriicli devrelerin giig, verim gibi

bazi temel parametleri aralik olarak verilmistir. Bu ¢aligmada ise;

- yiiksek verimli (%93 ve iistii),

- yiiksek gii¢ katsayil1 (0,95 ve iistii),

- yiiksek giivenilirlikli: 87600 saat ¢alisma 6mrii, diigiik saha doniis orani, 4kV {stii
yildirim darbe korumali, yiliksek elektrostatik bosalma korumali, -50°C ile +70°C
arasi caligma sicakliginda

bir dis ortam LED aydmlatma sistemine uygun bir siiriicii devresi amaglanmaistir.

D1s ortam c¢alismasi nedeniyle IP66 standartina (Toza kars1 tam korumali ve giiclii su
jetlerine kars1 korumali) uygun olmasi ve standartin gerekliliklerini yerine getirirken

giivenilirlikten 6diin verilmemesi saglanmustir.
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Sekil 3.1. LED siiriicii sisteminin genel yapisi

Tablo 3.1. Mevcut LED siiriicii devrelerin karsilastirilmasi (>100W)

Parametre Mevcut LED siiriicii devreleri
Gli¢ [W] 120-160

Verim [%] 90-92

Glig¢ katsayisi 0,90-0,96
Yildirim korumasi [kV] 4

Omiir [bin saat] 50-70

Caligma ortam sicakligi -25°C +60°C

LED siiriicii kart1 tasariminda karar verilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri
sliphesiz ki siirlicii devresinin tek asamali m1 yoksa ¢ift asamali m1 olacagidir. Tek

asamali (single stage) siiriiciiler genellikle flyback yapidadir. Cift asamali (two stage)

21



yapidaki siiriicii devrelerinde ilk asama gii¢c katsayisi diizeltme kat1 ve ikinci agama
¢ikis regiilasyonunu (sabit akim/sabit gerilim) saglama katidir. iki yapmin da birbirine
gore avantajlar1 vardir. Her ne kadar tek asamali yapiya sahip siiriicii devrelerinde
verim daha yiiksek, malzeme sayisi ve dolayisiyla maliyet daha diigiik olsa da ¢ikis
dalgalanmasi (%20-40) cift asamali yapiya gore (%5-15) ¢ok daha yiiksektir. Ayrica
toplam harmonik bozulum (>%20) da yine ¢ift asamali yapiya gore (<%?20) yliksek

olmaktadir. Bu tez calismasindaki stiriicli devresi ¢ift asamalidir.

Siiriicii devresinin pratik uygulamasina ait PCB (Printed Circuit Board) ¢izimi Sekil
3.2°de, devre elemanlarinin PCB’ye yerlestirilmis halinin hem 6n hem de arka yiizleri
ise sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Gerek Sekil 3.2°deki PCB ¢iziminde
gerekse Sekil 3.3’teki dizili elektronik kart iizerinde, genel yapida sozii edilen devre

katmanlar1 gosterilmistir.

Dogrultma ve Filtreleme

Sekil 3.3. LED siiriicii kart1 — 6n yiiz
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Sekil 3.4. LED siiriicii kart1 — arka yiiz

AC Besleme kati; 176V-264V, 50Hz frekansindadir. Tablo 3.2°de LED siiriicii

devresinin giris parametre degerleri verilmistir.

Tablo 3.2. Girig parametreleri

AC giris gerilimi, Us ms[V] | 219,4
Sebeke frekansi, f [Hz] 50
Girig akimi, I ;ms[A] 0,695
Giris giicti, Pi{W] 148,67
Giig katsayisi, cos® 0,975

Dogrultucu ve Filtre kati; giristeki alternatif gerilimi dogrultmak amaciyla
kullanilacak diyotlardan ve elektromagnetik kaynakli giiriiltiilerin bastirilmasi igin

kullanilacak elemanlardan olusmaktadir.

Gii¢ Katsayis1 Diizeltme (PFC) kati; girisi tam dalga dogrultulmus gerilim olup
yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiden olusmaktadir. Gergeklestirilen siirlicii devresi
icin beklenen ¢alisma sebeke gerilim degeri 176-264V arasindadir. Ust smirin
maksimum deger cinsinden esiti olan 373V (264*+2) degerini de kapsayacak sekilde
PFC katinda ¢ikis gerilimi 400V degerine kadar yiikseltilmektedir. Bu katmanda,
Boost (yiikseltici) topoloji kullanilmistir. Bunun nedeni, endiiktansin girise seri olarak
baglanmasi, dolayisiyla giris akimminda siirekliligin saglanarak gii¢ faktoriiniin

yiikselmesine imkan vermesidir.

DC-DC Déniistiiriicti kati; LED’leri siirmek i¢in gereken gerilim seviyesinin elde
edildigi katmandir. Dontistiirticii, yapisinda bulunan endiiktansin enerjiyi depolayip
aktarmasi prensibine bagli olarak calisir. Bu caliymada test edilen LED siiriicii
devresindeki DC-DC doniistiiriicii, Half Bridge (HB) tipi donistiiriiciidir. HB
doniistiiriiciiler, diisiiriicii tip (Buck) doniistiiriiciiden tiiretilmistir. Yiiksek giicli

uygulamalarda en yaygin kullanima sahip doniistiiriicii tipidir. Tam Koprii (Full
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Bridge) donistiiriiciilerin fazla sayida devre elemani igermesi ve aralarinda artan
maliyet farkindan dolayr neredeyse kW mertebesine kadar HB yapi tercih
edilmektedir.

3.2. Dogrultma ve Filtreleme Kat1

Elektromagnetik kaynakli gerek ortak mod gerekse fark mod giirtiltiilerin bastirilmasi
icin kullanilacak elemanlardan, giristeki alternatif gerilimi dogrultmak amaciyla
kullanilacak diyotlardan (tekil diyotlar ya da kopri diyot), yildirim darbesinin ve
kalkis akiminin olumsuz etkilerini 6nleyen devre elemanlarindan olusmaktadir (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5. Dogrultma ve giris filtre kat1

(a) Elektromagnetik giiriiltiileri 6nleme

Elektromagnetik giiriiltiiler iletim ve 1s1nim yoluyla yayilan giiriiltiiler olmak iizere iki
ana baslikta incelenebilir. Faz hatti ile toprak hatt1 arasma ya da notr hatti ile toprak
hatt1 arasina baglanacak filtreleme elemanlar1 (Cy. Ycap) ile fark mod giiriiltiiler
bastirilabilir. Faz hatti ile notr hatt1 arasina baglanacak (Cx: Xeap) filtreleme elemanlar1
ile ortak mod giiriiltiiler bastirilabilir. Fark mod giiriiltiidde giiriiltii kaynagi devrenin
faz ve notr hatt1 boyunca goriiliir ve kaynak akimi ile ayn1 yonde akar. Ortak mod
giiriiltiide ise giirtiltii hem faz hem ndtr hattindan ayni1 yonde akar toprak hattindan

devresini tamamlar. Gii¢ hattinda bir giiriiltii gerilimi goriilmez.

Sekil 3.5’te goriilen hat filtresi endiiktansi, elektromagnetik girisim nedeniyle olusan
bozucu etkilerin filtrelenmesi amaciyla gili¢ ve tiiketici elektronigi {irlinlerinin
elektronik kartlarina eklenen bir devre elemanidir. Hat filtresi olarak gdsterilen ortak
mod endiiktansi, birbirine esit sarim sayisina sahip iki sarimin ayni ¢ekirdek iizerine
sarilmastyla olusur. Sarimlardan biri faz hattina digeri ise notr hattina seri baglanir.

Her iki sarimdan da gecgen hat akimlar1 nedeniyle manyetik aki olusur. Olusan akilar
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birbirine zit yonde fakat es genlikte olduklar1 i¢in birbirlerini yok ederler. Ortak mod
endiiktanslarda kullanilan c¢ekirdegin manyetik gegirgenligi (¢) Onemlidir. Yiiksek
manyetik gecirgenlige sahip bir ¢ekirdek ile daha kiiglik boyutta daha yiiksek bir
endiiktans elde edilebilir. Her ne kadar ferrit ¢ekirdek kullanimi1 yaygin olsa da bu tez
calismast kapsamindaki siiriicii devresinde amorphous c¢ekirdek kullanilmistir.
Amorphous alasim, ¢ok yiiksek gecirgenlige (ur >10%) ve yiiksek doyum seviyesine
sahiptir. Ferrit malzemelere gore 3 kata kadar yiiksek doyum (endiiktansin ani diisiise
gectigi nokta) seviyesindedir (Bsa). Manyetik gecirgenlik miknatislanma degerinin
Olciitiidiir. Amorphous malzemeler yliksek gegirgenlik ve doyum seviyesine ilave
olarak yiiksek caligma sicakligi ve diisiik sicaklik hassasiyeti olan malzemeler oldugu

icin giivenilirlik artigina katkida bulunur.

(b) Kalkis akimini bastirma hiicresi

Dogrultucu ¢ikislarinda kullanilan kapasitelerin (C;) ilk enerjilendirme aninda neden
oldugu kalkis akiminin olas1 olumsuzluklarinin giderilmesi gerekli goriildiigii takdirde
yine bu agamada gerceklestirilir. Kalkis akiminin neden oldugu kalkis enerjisi ile,
sistemin bu katindaki 6zellikle sigorta ve diyot, kdprii diyot gibi devre elemanlariin
simir degerlerini asmasi halinde ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle kalkis
enerjisinin olas1 zararlarini gidermek ya da 6nlemek amaciyla yapilacak iyilestirme ve
giincellemeler olduk¢a dnemlidir. Ornegin kalkis enerjisi nedeniyle sigorta erime
noktasinin asilmasi sonucu olusacak bozulma, sistemin kalaninin enerjilenmemesine
neden olacagindan giderilmesi zorunlu bir sorun olusturacaktir. Bu durum gerek
sistemin bu kat1 i¢in gerekse tiim sistem i¢in giivenirlik bakimindan kritik dneme
sahiptir [43]. Yaygm olarak kalkis akiminin Oniine ge¢mek icin NTC elemant
kullanilmaktadir. NTC elemani, sicaklikla ters orantili olarak degeri degisen direng

elemanidir.

Tez calismast kapsaminda gerceklestirilen siiriicli devresinde kalkis akimi
sonlimleyicisi olarak farkli bir yapi ele alinmistir. Sekil 3.5’te Ry ile gosterilen
bastrma direnci kullanilmigtir. Fakat bu direng, yeni bir kalkig akimi soniimleme
yontemi degildir. Mevcut ¢aligmalarda NTC elemanin direng degeri ve katalogunda
yeralan akim degerinin sicaklifa bagl olarak degigmesinden (Sekil 3.6.b) dolayi,

bunun yerine sabit degerli bir direng kullanim1 da bulunmaktadir.
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Sekil 3.6.a’da NTC kullaninmmin genel baglantis1 ve Sekil 3.6.b’de ise ortam
sicakligma bagli olarak NTC iizerinden akabilecek maksimum akimin nominal akima
oranlanarak ¢izilmis degisimi goriilmektedir [53]. Sekle gore 25°C de iken NTC i¢in
izin verilen maksimum akim degeri, katalog degeri olarak belirtilmisken ortam
sicaklig1 120°C’ nin iistiine ¢iktiginda bu oranin %50’ye kadar diistiigii goriilmektedir.
Goriildiigii gibi NTC ortam sicakligindan ¢ok etkilenmektedir.

© K*

Sekil 3.6.a. NTC genel baglant1 devresi b. Sicaklik - akim orani iliskisi
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Sabit ortam sicaklhiginda, akima bagli olarak NTC’nin sicaklifi ve direng orani
degismektedir. Sekil 3.7.a’da 25°C ortam sicakliginda akima bagh direng orani
degisikligi egrisi ve Sekil 3.7.b’de akima baglhh NTC sicaklik degisim egrisi

goriilmektedir [53].
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Sekil 3.7.a. Akim-direng orani degisimi  b. Akim-NTC sicaklig1 degisimi

Bu tez ¢caligmasinda gergeklestirilen yeni yapi ise; geleneksel metotta kullanilan direng
iizerinde olusacak gii¢ kaybinin minimize edildigi kalkis akimi bastirma hiicresidir.
Direng ile gerceklestirilen kalkis akimi dnleme yapilarinda direncin iizerinde olusan
gii¢ kaybu sistemin verimini etkilemektedir. Uzerinde, ¢ekilen akimn karesi ile orantili

bir gii¢c kaybr olusur. Onerilen kalkis akim bastirma hiicresi ile bu giic kayb1
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azaltilmistir. Bu amagla gergeklestirilen bastirma hiicresi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Bu devre, Sekil 3.5’teki Ry direnci ve ona paralel bagli S anahtarnin detaymi

vermektedir.

[
BCE489E '\ .

Sekil 3.8. Kalkis akimim bastirma hiicresi

Bastirma hiicresi Ry direnci, bu dirence paralel olarak bagli olan bir réle, rélenin
anahtarlanmasi i¢in (kontak c¢ekimi vs) bir transistorden olusmaktadir. Sistemin
enerjilendirilmesi ile birlikte olusan kalkis akimi dogrudan bastirma direnci olan Ry
tarafindan karsilanir. Role, bobinin enerjilenmesi ile miknatis 6zelligi kazanr,
karsisinda duran metal paleti ¢cekmesiyle role anahtarlanarak iletime geger. Akimi
iizerine alir ve bastirma direncini devre dig1 birakir. Boylece direncin siirekli devrede

kalmas1 ve iizerinde olusacak gii¢ kayb1 6nlenmis olur.

(c) Yildirim darbesinin etkisini dnleme

Sekil 3.5’te goriilen varistor, yildirim darbesinin elektronik kart {izerine etkisini
bastirmak icin devreye eklenmistir. Varistorler gerilim kontrollii direng (VDR) olarak
da bilinir. Gerilim yiikseldiginde direnci diiserek akimi iizerine alir ve gerilimin

diismesi ile direnci tekrar yiikselir.
3.3. Gii¢ Faktorii Diizeltme Kat1

25W fdistii giic degerindeki LED siirlicii devrelerinin, IEC 61000-3-2 Class C
standartinda belirlenen harmonik 6lgiitlere uymas1 gerekmektedir. Bu nedenle 25W
tistli glic degerindeki devrelerde gii¢ katsayisi diizeltme kat1 bulunmaktadir. Bu devre
kati, girisi tam dalga dogrultulmus gerilim olup yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciden
olusur. Gii¢ katsayis1 diizeltme katinda boost (yiikseltici) topoloji kullanilmistir.
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Bunun nedeni, endiiktansin girise seri olarak bagli olmasi ve bdylece akimda

stirekliligin saglanarak gii¢ faktoriiniin yiikselmesine imkan vermesidir.

Sekil 3.9°da temel Boost tipi dontistiiriicli devresi goriilmektedir. Devre, temel olarak
bir ana anahtar (Spr), diyot (Dpf), endiiktans (Lyre) ve bir filtre kapasitesinden (Cpsc)
olusur. Boost doniistiiriiciideki mosfetin anahtarlama durumuna (iletim ya da kesim

durumuna) gore iki topoloji s6z konusudur.

Once devrenin teorik analizi yapilarak sistem denklemleri elde edilecektir. Sonra,

tasarlanan devreye ait ait 6l¢iim sonuglar1 verilecektir.

Lpfc DPfC.
A 4 .
+
Ug_pfc Ct) Spfc —0 Cpfc_:: R}r ; U:;_pfc
=]

Sekil 3.9. Temel Boost tipi DC-DC doniistiiriicii devresi
Devreye ait giris ¢ikis iliskisi:

1
¢.pfc” 1 p Ug pre (3.1)

U
Burada “D” doluluk oranin1 géstermektedir.

PFC katinda kullanilan Boost doniistiiriicii i¢in benzetim c¢alismasinin
gerceklestirilebilmesi amaciyla 6ncelikle doniistiiriicliye ait durum denklemleri her bir

topoloji i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir.
Topoloji 1 (Sekil 3.10); Sps anahtarinin iletimde oldugu durumdur. Bu durumda;

Lpfc Dpﬁ;
R _ _D}' _ o
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Sekil 3.10. Topoloji 1: Spte anahtari iletimde
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dip, pfc_on dip pfc_on 1
- + = —_ — — = —_— — = .
Ug—p fe ULPfC,On 0 Lp fe dt ngfc dt Lpr ngfc (3 2)
dU¢ pfc_on Ue pfc_on dUc pfc_on Ue pfc_on
I pte onIg=0 —> Cpp —etn—_ —epeon , CCplon_ “epe 3.3
¢ pfc_ on 'R pfc dt R dt RCpte ( )

UC ' pfc_ on

pfc l [ I U (34)
L_pfc_ on

gpfc

d UC " pfc_ on]
t IL _pfc_on

fc

Topoloji 2 (Sekil 3.11); Spte anahtarmnin kesimde oldugu durumdur. Bu durumda;

Lpfc
LYY . . o
+
Ug_pf(‘ S 5 ’ “
MPIC, N\~ - .
Ci ' ° T Cpff_‘ R}r U(;_pfc
I
. —_
- ' =]

Sekil 3.11. Topoloji 2: Spc anahtar1 kesimde

dip_pfe off 1 1
U, +U U, =0 > —=— —U 3.5
C pfc off L pfe off~ —g_pfc dt Lot gpfc Lote C pfc off ( )
dU, U
fe Cpfeofr dUc _pfc_off _ I . pfc_ off U _pfc_off
I Hg-I . =0 — Cpp ——= Sl 3.6
c pfc off 1R Lyfe, pfc ™ 4 Lpfeogr R dt Cpie RCpie ( )
-1
4 [Uc pfc_off RCpfc CPfc Uc pfc_off
all g I Ueyr (3.7)
L pfc_off i L pfc off P

pfc

Devrenin benzetimi i¢in yukarida elde edilen durum denklemleri sayisal yontemlerle
cozdiiriilebilir, ya da bir devre benzetim programi kullanilabilir. Bu amagla PSIM
programi (Ry=10Q2, Ly&=330uH, Cpre=27uF) kullanmilmistir. Giris gerilimi (311Vnm) ve
cikis gerilimi (400Vm) Sekil 3.12°de, endiiktans akimi (775mAmms) Sekil 3.13°te
goriildiigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.12. Benzetim sonucu giris ve ¢ikis gerilimi [V]

Endiiktans akimi, 775mAms

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 3.13. Benzetim sonucu endiiktans akimi [A]

Tasarimi gerceklestirilen LED siiriicii devresi gii¢ katsayisi diizeltme kat1 Sekil 3.14°te

verilmistir.
ml\".-, L \ Vout
AAAL Sy 1
. Ng:Nzco D
chué =
Voo
- + Raut é NCP1608 3
& | g S I e s o LM w7 Coud a3
B i SO 3
=
2E R g 3e eno[— &
. - c3 ZCD| 5
Coowr —— G, = rE :—!
% Rsgnan

Sekil 3.14. Giig katsayis1 diizeltme kat1

Sekil 3.14°te goriildiigii iizere gii¢ katsayist diizeltimi icin NCP1608 PFC Controller
[54] timlesik devresi kullanilmistir. Bu tiimlesik devre kritik iletim modunda
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caligmaktadir. Kritik iletim modu ile kastedilen endiiktans akiminin sifira diistiigi
anda tekrar yiikselmeye baslamasidir. Sekil 3.15°te kritik mod c¢alisma ilkesi
gorilmektedir. Mosfet iletimdeyken; koprii dogrultucunun ¢ikigsindaki Vi, gerilimi

(Ug pfc) endiiktanst (L) besler. Endiiktans akimi1 dogrusal olarak yiikselir.

Mosfet kesimdeyken; endiiktans akimi diyot lizerinden akarak dogrusal olarak diiser.
Endiiktans akimai sifira diistiigii anda Mosfet tlimlesik devre tarafindan yeniden iletime
kosullandirilarak dongii tekrarlanir. Akimin sifira diististi timlesik devrenin ZCD pini
ile algilanir. Endiiktansa bagli yardimci sargi olan ve sekilde ZCD sargisi olarak
gosterilmis (NZCD) sargi yardimiyla, endiiktans akimi sifira diistiigiinde ZCD
pininden okunan gerilim diismeye baslar. Pin diisen kenar1 algilayarak mosfeti iletime
stirer. Pine yiiksek gerilim gelmesini 6nlemek i¢in, tiimlesik devre iginde ZCD pinine
bagl ZCD clamp zener diyodu bulunmaktadir. Sekil 3.14’te goriilen R,cp direnci ise
tiimlesik devrenin ZCD pininin yiiksek akim nedeniyle zarar gérmesini dnlemek icin
akim simirlayici olarak eklenir. Bu pindeki maksimum akim 10mA’dir. Bu noktada
yeni peryoda gecilmezse (dongl tekrarlanmaz ise) Mosfet Drain-Source pinleri

arasinda giris gerilimi gortliir.

~ Vin _ Vin Varain
= * s *
z 2 L z 2 L
- @ + P + +
= = = = —
(G Vdrain (G Ve
Q- Qe |
(G- G-
1 =
A Endiiktans
Akimi Vin/L / (Mout = Vin)/L

IL(peak)

M Vdrain

Sekil 3.15. Kritik mod ¢alisma ilkesi

Dikkat edilecegi tizere, Sekil 3.14’te gii¢ katsayis1 diizeltme katmnmn ¢ikis gerilimi
(Vou=Ug, pe) Routt ve Rour direnglerinden olusan gerilim boliici ile tiimlesik devre pini
icin anlaml hale getirilerek FB pinine verilmistir. FB pini olarak tanimlanan geri
besleme pini yardimiyla yiiksek ve algak gerilim koruma saglanabilmektedir. Mosfet

lizerinden gececek akimin smnir degerini ise CS pini belirler.
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Tasarlanan LED siiriicii devresinin gii¢ katsayisi1 diizeltme (PFC) katina ait giris
gerilimi (=310Vn) ve ¢ikig gerilim (400Vr) degisimleri Sekil 3.16°da ve endiiktans1
akimi1 (760,9mAms) Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Cikis gerilimi, 400Vm

a/\ /\ /\ /\\I /\ i /\ /\ /\

!‘.f '.\ a/ \|| "r’a \\ .'/ |"|, a’f ll‘. }/ 1"1. ’.f \ / '.,|I
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Sekil 3.16. PFC kati1 giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi

Endiiktans akimi, 760,9mArms

Sekil 3.17. Deneysel calisma: Endiiktans akimi [A]

Sekil 3.18°de PFC katinin ¢ikisinda bulunan ¢ikis kapasitesinin tizerindeki dalgalanma
miktar1 goriilmektedir. Dalgalanma miktarinin tepeden tepeye Olgiilen degeri

15,36V’ tur. Yiizde olarak ifade edecek olursak, yaklasik %4 civarindadir.

Gerilim dalgalanmasi, 15,36V

Sekil 3.18. PFC ¢ikis kapasitesi tizerindeki gerilim dalgalanmasi

Sekil 3.19°da, PFC kat1 ana anahtar1 (Mosfet; anahtarlama frekansi 110,72kHz) Drain-
Source gerilimi (Ups prc) ile Drain akimi (Ip prc) degisimleri goriilmektedir. Mosfet’e
ait, Ups_prc geriliminin maksimum degeri 436,5V olarak ve Ip prc akimimnin etkin

degeri 594,9mA olarak Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim sonuglar1 kullanilan FQPF10N60C
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tanimlt Mosfetin katalogundaki maksimum “Drain-Source Breakdown Voltage”
degeri olan 600V degerinden (Ups) ve “Drain Current” degeri olan 10A degerinden
(Ip) kiigiik olduklarindan, bu iki parametre giivenilirlik agisindan bir sorun

olusturmamaktadir [55].

Ups_prc ., 436 5Vm

Sekil 3.19. PFC kat1 Mosfet Drain-Source gerilimi ve Drain akimi

S6z konusu devre katinm etkisinin gézlemlenmesi ve harmonik standartlarina uygun
bir tasarimmn olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla harmonik  testi

gergeklestirilmistir.

Tez ¢aligmast kapsaminda sunulan LED siirtici devresine harmonik testi
uygulanmistir. Devrenin harmonik testi sirasinda Olglilen giris akimi ve gerilimi
degisimlerine ait harmonik 6l¢tim ekrani Sekil 3.20°de verilmistir. Harmonik 6l¢timii
EMC laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.20°deki giris gerilim/akim
degerlerinin 6nceki dlglimlerden bir miktar farkli olmasinin nedeni EMC laboratuvari
test kosullarinin farkli olmasidr. Sekil 3.21°de devrenin giris akiminin harmonik
dagilimi, harmonik derecesine gore gosterilmistir. Tablo 3.3’te ise, 6l¢lim sonuclari,
olmas1 gereken limit degerleri ve bu limit degerlerine ne kadar yaklasildig1 detayl

olarak harmonik derecelerine gore verilmistir.

0.8 \Gmg, Genlum Ve 300
- (326Vpn) 200 <
8 Gm§ Akmu . o
0.4 1100 8
E (0 871A) _ Q
= 0,0 : 0o 2
g 2
L : -+ -100 &
5-0,4 \ ' 3
o \.\,,\r/j -200
-0,8 ; ) -
- -300

Sekil 3.20. Harmonik 6l¢iim cihazi, 6l¢lim sonug egrisi

33



Sekil 3.22°de harmonik 6l¢im cihazi parametre ekrani goriintlisii verilmigtir. Test
sonucuna gore, gii¢ faktorii 0,975 ve THB (toplam harmonik bozulumu) degeri %6,5
olarak Olciilmiistiir. LED siiriicti treticileri, THB degeri olarak genellikle %20 nin
altina inmeye ¢aligmaktadir. Bu baglamda sunulan LED siiriicti devresinin THB degeri

de bu degerin oldukea altindadir.

0,25 =

) =

§ 0,20 =

& 0,15 - A

2 = I"&

£ 010 = k

o =

-S 0,05 =
0|00_;_l_.l.l---_.. 1‘

4 8 1-2 16 20 24 28 32 36 40
Harmonic #

Sekil 3.21. Harmonik 6l¢iim cihazi, harmonik dagilim

Tablo 3.3. LED siiriicii devresi harmonik 6l¢iim sonuglari

Harm # l Harm (ort) | %100 Limit | % of Limit | Durum
2 0,001 0,012 0 Geger
3 0,02 0,174 11,7 Geger
4 0,001 0 0 Geger
5 0,017 0,059 28,4 Geger
6 0 0 0 Geger
7 0,018 0,042 43,7 Geger
8 0 0 0 Geger
9 0,014 0,03 45,7 Geger
10 0 0 0 Geger
11 0,01 0,018 57,9 Geger
12 0 0 0 Geger
13 0,008 0,018 47 Geger
14 0 0 0 Geger
15 0,007 0,018 36,7 Geger
16 0 0 0 Geger
17 0,005 0,018 0 Geger
18 0 0 0 Geger
19 0,003 0,018 0 Geger
20 0 0 0 Geger
21 0,002 0,018 0 Geger

Harm # : harmonik derecelerini,

Harm (ort) : her bir harmonik derecesi i¢in dlgiilen akim degerini

100% Limit : her bir harmonik derecesi i¢in standarta gore limit degeri,

% of Limit : her bir harmonic derecesi i¢in dl¢iilen degerin limitin % kag1 oldugu

Durum : 0l¢iim sonuglarma gore harmonik testi sonucunu gostermektedir.
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Califorma Instrumernts
San Diego, Califomia

Current Test Result Summary (Run time)

EUT: RDT_xxxx_harmonic Tested by: xxxxx
Test category: Class-C per Ed. 4.0 (2014) (European limits) Test Margin: 100
Test date: 30.06.2017 Start time: 09:30:36 End time: 09:32:48
Test duration (min): 2 Data file name: H-.cts_data

Comment: S$2_140W

Customer: AYDINLATMA

Test Result: Pass Source qualification: Normal
THC(A): 0,039 I-THD(%): 6,5 POHC(A): 0,005 POHC Limit{A): 0,056

Highest parameter values during test:

V RMS (Volts): 230,49 Frequency(Hz): 50,00
% mps% 0,871 I_RMS (Amps): 0,596
I_Fund (Amps): 0,594 Crest Factor: 1,463

Power (Watts): 133.9 Power Factor: 0,975

Sekil 3.22. Harmonik 6l¢iim cihazi, parametreler

Giic katsayis1 diizeltme katma ait temel elektriksel biiyiikliikkler i¢cin (giris ve cikis
gerilimi ile endiiktans akimi) deneysel (osiloskop ile alinan Glglimler) ve benzetim
calismalarindan elde edilen degerler Tablo 3.4’te verilmistir. Alinan 6l¢iimler dikkate

alimdiginda benzetim sonuglari ile deneysel sonuglarin uyustugu goriilmiistiir.

Tablo 3.4. PFC kat1 temel elektriksel biiyiikliikler (deneysel ve benzetim)

Deneysel ¢aligma Benzetim caligsmasi
Endiiktans akimi [mAms] | 760,9 (Sekil 3.17) | 775 (Sekil 3.13)
Giris gerilimi [Vi] 310 (=219,4Vims) (Sekil 3.16) | 311 (Sekil 3.12)
Cikis gerilimi [Vim] 400 (Sekil 3.16) | 400 (Sekil 3.12)

3.4. DC-DC Doniistiiriicii Kati

LEDleri siirmek i¢in gereken gerilim seviyesinin elde edildigi devre katidir.
Déniistiiriicii i¢in topoloji segilirken ¢ikis giic seviyesi, verim, dalgalilik orani, boyut,
maliyet gibi Olgiitler dikkate almir. Giivenlik acisindan bu katmanda topoloji
seciminde bu sayilan teknik gereksinimlere ilaveten, doniistiiriiciiniin yalitimli ya da
yalitimsiz olmasi da dikkate alinan en dnemli parametrelerdendir. HB doniistiiriicii
yiiksek giiclii uygulamalarda en yaygin kullanima sahip doniistiiriiciilerdendir. Bu
calismada, yalitimli bir doniistiiriici olan Half-Bridge (HB) doniistiiriicii

kullanilmistir.

HB donistiiriicli, sekonder’i orta uglu bir transformatodr ile iki fazli yarim dalga
kontrolsiiz dogrultucudan olusan yalitimli bir dontstiiriiciidiir. Sekil 3.23’te,
doniistiiriiciiniin temel devre semasi goriilmektedir. Anahtarlar Sy ve S sira ile agilip
kapanir. Anahtarlarin ortak referans noktalar1 yoktur. Bu nedenle kap1 sinyallerini

olusturmak icin kullanilacak siiriicii devrelerine ayri kaynaklar gerekmektedir. iki
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anahtarm ayni anda iletime girmesini dnlemek i¢in, anahtarlar arasma oli zaman
birakilir. Devre, temel olarak bir transformator, S| ve S» olmak {izere iki ana anahtar,
Di ve D diyotlari, Cyg filtre kapasitesi ve Ry yiikiinden olusur. I, ve I ise sirasiyla

primer ve sekonder akimlaridir.

Iy 2 Is
|S1 ] 1
ISNED, . U, +
L@ ‘.El T CHB — Ry§ UQ_HB
e
16 %13: | Ujaj -
] Dz
>

Sekil 3.23. Temel HB tipi DC-DC doniistiiriicii devresi

HB doniistiiriiciiniin en temel elemani olan transformatoér igin esdeger devre
kullanilmistir. Literatiirde orta uglu olmayan transformator i¢in kullanilan modele bir
katk1 yapilarak, orta uglu transformatorlere de uygulanacak sekilde model daha genel

hale getirilmistir (Sekil 3.24).

HB doniistiiriicli transformatorii, miknatislanma endiiktansi (Lm), primer tarafinda
gerilim kontrollii gerilim kaynagi (Ui=n;U; = npUs, ni:primer ve birinci sekonder
sargisia ait doniisiim orani ve np: primer ve ikinci sekonder sargisma ait doniisim
orani) ve sekonder tarafi iki adet akim kontrollii akim kaynagi (Jo=niI1 ve J3=nyl;) ile
modellenmistir (Sekil 3.24). Kagak endiiktans ve direng kayiplar1 ihmal edilmistir. HB
doniistiiriiciide primer mosfetlerinin anahtarlama durumuna (iletim ya da kesim

durumuna) goére dort topoloji s6z konusudur.

Devreye ait giris ¢ikis iliskisi asagida verilmistir.

D
U up= 0 U 1B (2.19)

Burada;
n; (=n2=n): transformator ¢evirme orant,

Ug uB (FE1=E»): giris gerilimi.

Once devrenin teorik analizi yapilarak sistem denklemleri elde edilecektir. Sonra

tasarlanan devreye ait 6l¢lim sonuglar1 verilecektir.
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Sekil 3.24. HB doniistiiriicii esdeger devresi

Topoloji 1 (Sekil 3.25); Si-D; iletimdeyken S>-D» kesimde oldugu durumdur. Bu
durumda primer akimi E1=U;y/2 gerilimi altinda yiikselmeye baslar. Primer sargida
enerji depolanir. Bu enerji sekondere transfer olur ve D; diyodu ile Cup filtresi

iizerinden yiike aktarilir.

Ty
Ip
E, S1 5] +
: . % . RyS U e
| . ‘ J |
' 3 :
E-g@ kSE | |
g == | |
LI ' Dy
Le o AAA o - - bomafuhed
Sekil 3.25. Topoloji 1: Si - Dy iletimde ve Sz - D kesimde
Upm 11U=0 — (2.20)
ditm 1 n
- Ucns (221)
L. ug 1Ry 17,70 — (2.22)
Ul’S U
I B 171 (?11 'ILm_l) - C*RiB*I - (2.23)
_ E;-niUc B 1 Uc HB 1
I B 171 (—rsl 'ILm_l) TRy (2.24)
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2
dUc me 1 Ucmus 1 MYcypi milim 1, nE;
= 2L +

dt RyCup r51CHB CuB r51CHB

np
Is1 CHB El
ILm_l Lm 1

4 Uc np_ 1] [ RYCHB rschB ‘[ C_HB_ 1

(2.25)

(2.26)

Topoloji 2-4 (Sekil 3.26); S> ve S; anahtarlarinin kesimde, D; ve D>’ nin iletimde

oldugu durumdur. Bu durumda;

+

RY§ U(;_HB

Sekil 3.26. Topoloji 2 ve 4: S; — S» kesimde, D - D iletimde

Uy 2tU;=0 —

dipm 2
dt

El Uc 1B 2
Ic yB 2Ry 2-(,1);)=0 —

Ur
Ic yp =1 (n+ny)- R—yy

. Uc uB 2
Ic up 2=Iim 2(ny+1y)-
y
dUc 1B 2 _ Uc B 2 (n;+ny)
dt CuaRy Lm; ChB
1 (n1+n2)
U P B Uc 1B 2 0
d [YemB 2] _ | RyCup [ E
ILm_Z o ILm 2

Lin
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Topoloji 3; Si1-D1 kesimde ve S»-D; iletimdedir. Primerdeki kaynak yOniiniin ters

olmasi disinda ¢aligsma sekli Topoloji 1 ile benzerdir.

ULm 31tU=0 — (2.34)
dipm 3 _ny (2.35)
& L, “CHB3 :
L g 1tIRy 17,0 — (2.36)
2
dUc uB 3 _ UCHB3 ) anCHB3 ) 01, ) npEy (2 37)
dt RyCys  r2CuB Cup  r2CuB ’
o m 2 )
d UC—HB—3] —| RvCup r2Cup  Cus UC—HB—3] + |r2Cns | E, (2.38)
dtf Ty s ny 0 Iim 3 0
Lin
Is
Ip +
g CaeT R yg UC_HB

Sekil 3.27. Topoloji 3: S1 - D1 kesimde ve Sz - D» iletimde

Devrenin benzetimi i¢in yukarida elde edilen durum denklemleri sayisal yontemlerle
cozdiiriilebilir, ya da bir devre benzetim programi kullanilabilir. Bu amagla PSIM
programi kullanilmigtir. HB kat1 eleman degerleri (Ry=12€Q, Liy=600uH, Cup=220uF,

n=n;=m=3, r51=rs>=10mQQ) dikkate alinarak devrenin benzetim ¢aligmas1 yapilmistir.

Sekil 3.28’de HB katina ait ¢ikis gerilimi (40,15V) ve c¢ikis akimi (3,46A)

goriilmektedir.
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Ve [V1,1.[A]

60 |-
Cikis gerilimi
(40,15V)
40
S0 R N S A
. Cikis akim .
(3.46A)
0
: : t [s]
0.0054 0.,0056 0,0058

Sekil 3.28. Cikis gerilimi ve ¢ikis akimi

Tim stiriicliye ait ¢ikis gerilimi (40,15V) ve giris (311Vm) gerilimi ise Sekil 3.29°da

goriilmektedir.

Vel[V]. Vg[V]

G11 is gerilimi

(311Vm)
300 |

— . . E—

' Cikas gerilimi |

(40,15V)

-300]

t[s]

0,02 0,03 0,04 0,05

el

Sekil 3.29. Siiriicliniin girig gerilimi ve ¢ikis gerilimi

Sekil 3.30°da tasarimi gerceklestirilen LED siiriicli devrest HB DC/DC doniistiiriicii
kat1 goriilmektedir. Doniistiiriicii katina ait elektriksel parametreler Tablo 3.5°te

verilmistir.
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Sekil 3.30. HB DC/DC doniistiiriicii kati

Tablo 3.5. HB kat1 elektriksel parametreler

Anahtarlama frekansi, [KHz] 142
HB trafo primer sargi sayisi, [sarim] 30

HB trafo primer sargi endiiktansi, Lm [uH] | 600
HB trafo sekonder sargi sayisi, [sarim] 2%6
Kagak endiiktans, [uH] 134
Maksimum doluluk orani, Dmax 0,5

HB doniistiiriicti i¢in FAN7631 Pulse Frequency Modulation Controller tiimlesik
devresi kullanilmistir. Bu tliimlesik devre yumusak anahtarlama ile (ZVS: sifir
gerilimde anahtarlama) calismaya uygun bir yapidadir. 600KHz anahtarlama
frekansina kadar genis bir ¢aligma frekansi araligina sahiptir. Yiiksek gerilim ve
yiikksek akim koruma 0Ozellikleri mevcuttur. Entegrenin pin tamimlar1 asagida

verilmistir [56].

Pin 1, CON: Mosfet siiriicii ¢ikislarin aktif ya da pasif yapar. Bu durumu belirleyen
pin gerilimidir. Pin gerilimi 0,6V un lizerindeyken siirticii ¢ikislar: aktiftir. Pin gerilimi
0.4V’un altina diistiiglinde ise her iki Mosfet i¢in kapi siirme sinyalleri pasif olur.

Pin 2, RT: Anahtarlama frekansmin ayar.

Pin 3, SS: Yumusak kalkis zamaninin ayari.

Pin 4, DT: Olii zamam1 ayari.

Pin 5, NC: Herhangi bir baglant1 yapilmaz. Bu pin bosta birakilir.
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Pin 6, FI: Hata giris pini. Pin gerilimi 4V DC geriliminden biiyiik olursa korumaya
girer.

Pin 7, SG: Toprak pini.

Pin 8, LS: Hat geriliminin (giris geriliminin) algilandig1 pindir.

Pin 9, CS: Mosfet iizerinden gegen akimin 6rneklendigi pindir.

Pin 10, PG: Gii¢ kat1 toprak pini. Genellikle alt kol Mosfet’in Source bacagma
baglanur.

Pin 11, LO: Alt kol Mosfet kapi siirme sinyal pini.

Pin 12, LVcc: Kontrol tiimlesik devresinin besleme gerilimi pinidir.

Pin 13, NC: Herhangi bir baglant1 yapilmaz. Bu pin bosta birakilir.

Pin 14, CTR: Alt kol Mosfte Drain bacagina ve transformatore baghdir.

Pin 15, HO: Ust kol Mosfet kap siirme sinyal pini.

Pin 16, HVcc: Ust kol kap1 siirme devresi besleme gerilimi pinidir.

Ozellikle 6lii zaman ayar1 bu devre i¢in kritik dneme sahiptir. Yukarida da bahsedildigi
iizere iki Mosfet’in de ayn1 anda iletimde olmamasi gerekmektedir. Bu amacla 6li
zaman birakilir. Olii zaman DT pinine baglanan RDT direnci ile ayarlanabilir. Sekil
3.31°de direng degerine bagli 6lii zaman degisimi goriilmektedir. Sekil ayn1 zamanda
tiimlesik devresinin iiretici firmasi tarafindan tavsiye edilen 6lii zaman araligini da
gostermektedir. Bu aralik 150ns ile 600ns olarak verilmistir. Yiiksek glicli
uygulamalarda giiriiltiilerden etkilenmemesini saglamak i¢in, dirence paralel 10nF

civarinda bir bypass kapasitesi baglanabilir [56].

Dead time(ns)
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Sekil 3.31. Direng degerine bagli 6lii zaman degeri [56]

Tasarlanan LED siiriicii devresinin HB DC/DC doniistiirlicii katina ait primer

mosfetleri Gate sinyalleri Sekil 3.32’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere iist
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kol ve alt kol anahtarlar1 ayn1 anda iletime girmemektedir. Aralarinda 6lii zaman

bulunmaktadir. Mosfet anahtarlama frekansi 142,045 kHz olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.32. HB Primer kat1 Mosfet Gate sinyalleri

Klasik HB doniistiiriiciilerde giristeki ana anahtarlar (MOSFET) sert anahtarlama ile
anahtarlanirlar. Bilindigi gibi sert anahtarlamada olusan anahtarlama kayiplarini
azaltmak amaciyla yumusak anahtarlama teknikleri gelistirilmistir. ZVS (sifir
gerilimde anahtarlama), ZCS (sifir akimda anahtarlama), ZVT (sifir gerilim gegisi) ve

ZCT (sifir akim gecisi) en temel yumusak anahtarlama teknikleridir.

Tasarim1 gergeklestirilmis bu LED siiriicii devresinin HB doniistiiriiciisiinde
kullanilmakta olan MOSFET ’ler de yumusak olarak anahtarlanmaktadir. Yumusak
anahtarlamay1 saglamak i¢in primer endiiktansina seri olarak L ve C (12nF) elemanlar1
eklenmistir. Eklenen L endiiktansi, fiziki ayr1 bir eleman olmayip HB trafosunun kagak
endiiktans1 bu amagla kullanilmistir. Boylece ilave bir elemanin kullanimina da gerek

kalmamaktadir. Kagak endiiktans degeri 134 puH olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.33°de, HB kat1 Mosfet Drain-Source gerilimi (Ups ug) ile Drain akimi (Ip ug)
degisimleri goriilmektedir. Mosfet, Ups np geriliminin maksimum degeri 398,4V
olarak ve Ip pp akimi 1,392A olarak Slglilmiistiir. Akimdaki negatife diisen kisim
Drain-Source arasi kacak kapasitenin desarj akimidir. Anahtar akimi Oncelikle
anahtarm govde diyodu iizerinden geger. Kagak kapasite 6lii zaman siiresince desarj
olur. Ardindan govde diyodu iletime gecer. Anahtar diyodun esik gerilimi altinda
anahtarlanmis olur. Bu gerilim diyoda bagli olmakla beraber 0,3V<V<0,7

araligindadir.
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Sekil 3.33. HB kat1 Primer MOSFET Drain-Source gerilimi ve Drain akimi

Klasik HB doniistiiriiclilerde ¢ikista sekonder diyotlar1 bulunur. Fakat bu ¢alismada
diyotlardan kaynakl gii¢ kaybini minimize etmek amaciyla diyotlar yerine sekonderde
cikisa da Mosfet baglanmistir (Sekil 3.34). Sekonderdeki diyotlarmn iletim kayiplari
elektronik karttaki en yiliksek kayiplardir. Diyodun iletim kaybi:

Pio=Ur* Ly HRp * i =1,29 W (2.39)

Ut Diyot iletimde iken iizerindeki gerilim diisiimii, [0,57V]
Ifay: Ortalama diyot akimi, [2,01A]

Rp: Diyot iletim direnci, [0,03Q]

Ifrms: Diyot rms akimi, [2,23A]

Iprms: Mofset drain akimi, [2,23A]

Rpson: Mosfet drain-source iletim direnci, [26,5m<)]

[letim kaybimi azaltmak icin, iizerindeki iletim gerilim diisiimii yaklasik 0.3V olan

shottky diyotlar da kullanilabilmektedir.

Sekonder (S3 ve S4) Mosfetlerinin iletim kaybi:
PmosfetzlzDrms *RDSOH(:ZG.SHIQ):O'13 W (240)

Sekil 3.35’te ¢ikis Mosfetlerine (S3 ve S4) ait Gate sinyalleri goriilmektedir.
Anahtarlama frekans1 139.7kHz olarak Olgiilmistiir. Sekil 3.36’da sekonder
Mosfetlerine ait Drain-Source gerilimi (Ups_up;sek: 86,8V) ve Drain akimi (Ip HBsek:
2,23Arms)  verilmistir.  Siriicliniin - ¢ikis  gerilimi  (U=41,2Vve ¢ikis akimi
(Ic=3,406Amns) ise Sekil 3.37°de goriilmektedir.
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UDSHB_sex: 86.8V

Sekil 3.36. HB kat1 Sekonder Mosfet Drain-Source gerilimi ve Drain akimi1

Cikss gerilimi, 41,2V

ol

Cikis al\um 3.41Amms

Sekil 3.37. Siirticii ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi
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HB katina ait temel elektriksel biiyiikliikler icin (giris ve ¢ikis gerilimi ile endiiktans
akimi) deneysel (osiloskop ile almman dlglimler) ve benzetim calismalarmdan elde
edilen degerler Tablo 3.6’da verilmistir. Alinan 6lgiimler dikkate alindiginda benzetim

sonuglari ile deneysel sonuglarin uyustugu goriilmiistiir.

Tablo 3.6. HB kati temel elektriksel biiytikliikler (deneysel ve benzetim)

Deneysel ¢aligma Benzetim ¢aligmasi
Giris gerilimi [Vi] 400  (Sekil 3.16) 400 (Sekil 3.29)
Cikis gerilimi [V] 41,2 (Sekil 3.37) 40,15 (Sekil 3.28)
Cikis akim1 [A] 3,406 (Sekil 3.37) 3,46 (Sekil 3.28)

Akim diizenleyici olarak 6zel tiimlesik devreler kullanilir (RT8457A vb). Sekil 3.38°de
kullanilan tiimlesik devrenin genel baglant1 semasi goriilmektedir [57]. Bu diizenleyici

devreler stiriicuniin sekonderinde bulunur.

© Vour
Secondary-Side _L C1 Opto-Coupler W
Wmdmg| I 4.7uF/S0V ‘1 RUED g:k o
- P vCC 5.1k

= REF 3
_[CZ out Optional ¥\
IO 1uF RTB457A Cicz Rz
Dimming Control =
0.09Vto 1.1V 2] acmL 5 LED String
?gOk _Lgi?l . L Optional R2
= 1 ’ = Cict ig -
4 gchr - i
| | GND 6 1 T Regulation
= LED * Cell
Rg
500m

Sekil 3.38. RT8457A baglant1 devresi [57]

Pin No. 1, VCC: Besleme girisi. 2,8V ile 38V arasi olabilmektedir. Fakat 25°C i¢in
tavsiye edilen deger 12V tur.

Pin No. 2, REF: Referans baglant1 bacagi. 0,1 pF kapasite {izerinden topraga baglanir.
Pin No. 3, OUT: Cikis pinidir. Akim sinirlama direnci izerinden optocopler’1 baglanir.
Pin No. 4, GND: Toprak.

Pin No. 5, OVP: Yiiksek gerilim koruma algilama pinidir.

Pin No. 6, LED: LED akimi algilama pini. ACTL pin gerilimi 1,1V’tan biiyilik
oldugunda algilama esik degeri 170mV’tur. Esik degeri ACTL pini tarafindan
ayarlanabilir. Sekil 3.39°da ACTL pin gerilimine bagli esik gerilim degisimi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere ACTL pin gerilimi 1,1V iken esik gerilim

degeri maksimum degerde yani 170mV degerindedir.
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Pin No. 7, ACTL: analog dimming control girisi. LED akimi algilama esik degeri ayar1
bu pinden gergelestirilebilir. Cikis akimi (I;=Iou) ayar1 yapabilmek ic¢in bu pinin
gerilimi 0,09V-1,1V araliginda olmalidir. Bu durumda, Rs degerine bagli olarak
ortalama ¢ikis akimi degeri Esitlik 2.41°e gore belirlenir.

I¢ o= (170mV/Rs)*(VactL-0.09)/1.01 (2.41)

Pin No. 8, NC: No internal connection. Bu pin bosta birakilir.
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Sekil 3.39. LED akimi algi esigi degisimi [57]

Bu tiimlesik devreler, 6lgtim direngleri (Res) tizerindeki gerilim diistimiinii 6rnekler.
Orneklenen gerilim sinyali tiimlesik devrenin algilayabilecegi gerilim seviyesinde
olmalidir. Bu tarz tiimlesik devreler igin algilama seviyesi (algilama esik degeri)
yaklasik 170-200mV seviyesindedir. Yukarida verilen tiimlesik devre i¢in bu deger
170mV olarak goriilmektedir. Bu durumda ¢ikis akimi I ise, baglanmasi gereken
direng degeri (Res)= Vsense 1¢/I¢ degerindedir. Ornegin 4A ¢ikis akimi olsun. Tiimlesik
devre gerilimi 200mV olsun. Bu durumda baglanmasi gereken direng degeri

200mV/4A=50mQ. Direngler iizerindeki gii¢ kayb1; I’ R=4**50mQ =0,8W.

Biz ise calismamizda, bu diren¢ iizerindeki kayip giicii minimize ederek verimi
arttirmak amaciyla yeni bir diizenleyici hiicresi ekledik. Bu hiicrenin temel ¢aligmas;
6l¢lim direnci iizerinden alian gerilim bilgisinin yiikseltilerek referans gerilim degeri
ile karsilagtirilmasi prensibi tiizerine kurulmustur. Bu durumda O6l¢lim direnci
iizerindeki mevcut gerilim diisiimii ¢cok daha diisiik olsa bile (tlimlesik devre i¢in
minimum seviye olan 170mV’un ¢ok daha altinda) regiilasyon yapabilmeye olanak
verir. Olgiim direnci iizerinde 50mV yeterlidir. Bu durumda baglanan direng degeri
50mV/4A=12,5m€’dur. Karsilastirilacak referans gerilimi degeri siiriici devresinin
151k karartma ayarinda kullanilan ve karartma miktarmna gore degisebilen (0,09-1,7V)

bir gerilim araligidir. Bu degere yiikseltilmesinin sebebi opamp ile yapilacak
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karsilastirmada mV mertebesinde karsilastirmanm yapilamamasidir. Orneklenen
yiikseltilmig gerilimin bu referans gerilimini yakalamasi hedeflenir. Bu durumda gii¢
kaybr: I¢>*Res= 4**12,5mQ=0,2W olur. Bu da bir nceki duruma gore giic kaybmnin

%25’¢e diistiigiinii gostermektedir.

Sekil 3.40°da eklenen diizenleyici hiicre baglantisi goriilmektedir. Hiicredeki LM358
icinde ¢ift opamp barindiran bir tiimlesik devredir. Bu opamplardan ilki yiikseltici,
ikincisi ise karsilastirici olarak ¢aligmaktadir. Hiicrenin temel amaci, yukarida da
bahsedildigi lizere 6zellikle yiiksek giiclerde kaybr minimize etmektir. Bu devrede
ozellikle elektronik kart ¢iziminde dikkat edilmesi gereken kritik bir nokta vardir ki o
da ilk opampin 6l¢ciim direncglerinin de bagli oldugu pozitif baglantismnin miimkiin

oldugunca kisa tutulmasidir.
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Sekil 3.40. Diizenleyici hiicre
3.5. Siiriicii Devresinin Cikis1

Siiriici devresinin ¢ikisinda birbirine seri ve paralel LED’lerden olusan bir LED
armatiir bulunmaktadir. Sekil 3.41°de siiriicli devresinin girisi ile ¢ikist ayni eksen
takimi iizerinde goriilmektedir. Olgiim sonuglarina gore giris ve cikis elektriksel

biiytikliikler Tablo 3.7°de verilmistir.

Cikas gerilimi, 41,2V

Sekil 3.41. LED siiriicii devresini giris gerilim, ¢ikis gerilimi
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Tablo 3.7. Ol¢iim sonuglar

Girig gerilimi, [Vims] 2194
Girig akimi [ Asms] 0,695
Gli¢ katsayisi cos@ 0,975
Girig giicii [W] 148,67
Cikis gerilimi [V] 41,2
Cikis akimi [Arms] 3,406
Cikis giicii [W] 140,327

Tablodaki degerlere goére siiriiciiniin verimi %94,39 olarak elde edilmektedir. Bu
sonu¢ Tablo 3.1°de verilen benzer Ozellikteki mevcut siirlicii devrelerin verim

araliginin lizerindedir.
3.6. Koruma Devreleri

LED siiriicli devresinin verimi ve giivenilirligi, LED aydmlatma sisteminin verim ve
giivenilirligini dogrudan etkiler. Ozellikle gii¢ kalitesi problemlerine kars1 davranisi,
sistemin verim ve giivenilirligini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Sebeke
gerilimindeki diisme, kisa stireli kesinti gibi gii¢ kalite problemleri ile oldukca sik
karsilagilabilmektedir [58]. Bu hatalar hassas cihazlar1 etkileyerek arizalanmasina
neden olabilir. Ozellikle aydimlatma sistemleri, giivenlik sistemleri, motorlar ve diger
elektronik cihazlar i¢in ¢ok dnemlidir [59-61]. Bu nedenle siiriicii devresi tasarlanirken
koruma diizenegi stiriicii devresine eklenmelidir. Ek olarak sicaklik ve gerilim
yilkselmesi de dikkat edilmesi gereken Onemli stres kaynaklaridir. Mevcut

uygulamalarda sicaklik stresine karsi ¢esitli sogutma diizenekleri kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; tasarlanan siiriicii devresi, "sebeke gerilimindeki diisme", "kisa
stireli kesinti" ve “asir1 gerilim” gibi hata durumlarma kars1 bagisiklig1 arttirmak icin
koruma diizenekleri icermektedir. Amag; olast hata durumlarinda, hem siiriicii
devresini kalic1 arizadan korumak hem de giivenlik problemi olugsmasini dnlemektir.
Bu tez caligmasindaki diger bir 6nemli nokta ise sicaklik problemine karsi onlem
alinmis olmasidir. Sogutucu vb sogutma diizenekleri kullanarak sicakligi ortamdan
uzaklagstirarak termal stresi azaltmaya caligmanin yaninda, sicakligin istenmeyen
seviyelere ulasmasini dnlemek amag¢lanmistir. Bu hata ve stress durumlarmin tamamu,
stirticli devresinde kullanilan dontistiiriicti tiimlesik devresinin tek bir pini lizerinden

kontrol edilmistir. Literatiirde boyle bir ¢calismaya rastlanmamaistir.
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FAN7631 (Pulse frequency modulation controller) tiimlesik devresinin baglanti yapisi
Sekil 3.30°da verilmisti. Entegrenin Ls pini sebedeki diisiik gerilimi algilamak tizere
devreye Sekil 3.42’de gorildiigi gibi bir gerilim boliicii tizerinden baglanir. Sekilde

tiimlesik devrenin i¢ yapisinda pine bagl kisim da goriilmektedir.
Ve

Rq

LS 2y

Sekil 3.42. Diisiik gerilim korumasi i¢in LS pin baglantisi

Gorildigi tlizere pin bir karsilastiricinin pozitif giris ucuna baghdir. Ayni zamanda
dahili MOSFET’ in Drain ucuna baghdir. MOSFET, karsilastirict ¢ikisina gore iletim
ya da kesim durumuna geger. Karsilagtiricinin negatif girisi ise tiimlesik devre i¢indeki
bir referans kaynaga (Vy;,. ) baghdir. V. diisiik gerilim korumas: esik gerilimidir ve
yaklasik 3V degerindedir. Herhangi bir hata durumu olmadig: siirece (diisiik gerilim
limit altma inmedigi siirece) karsilastiricinin ¢ikisi Lojik “1” seviyesinde olur. Not kapisi
iizerinden MOSFET ’in kesimde olmasmi saglayarak pinin topraga ¢ekilmesini dnler.
Koruma devreye girmez. Gerilim diismesi ya da kisa siireli kesinti gibi hata
durumlarinda ise karsilastirict ¢ikist Lojik “0” olacagi icin NOT kapisi iizerinden

MOSFET iletime gecer. ILing aktif olur ve koruma devreye alinmis olur [56].

Bu pinin {iretici tarafindan diisiik gerilim korumasi i¢in tanimlanmis olmasina karsin, bu
calismada farkli amaglara da hizmet etmesini saglayacak sekilde ilave devreler ile

Ozellestirilimistir. Bunlardan biri asir1 gerilim korumasi i¢in kullanimidir.
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Sekil 3.43. Asir1 gerilim korumasi ig¢in LS pin baglantisi
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Bu amagla bulk kapasitesinin lizerindeki gerilim algilanir (Sekil 3.43). Kapasitenin
tizerindeki gerilim zener diyot geriliminden kiigiikse zener diyot agik devre olur ve Q1
transistore kesime gecer. Aksine, kapasite iizerindeki gerilim zener diyot geriminden
biiyiikse Qltransistorii iletime geger Ls pinini topraga ¢eker. Tiimlesik devre icindeki
karsilastirict pozitif girisi OV olarak referans gerilim degeri (3V) degerinden diisiik kalir
ve karsilastirict ¢ikist Lojik “0” olur. MOSFET iletime gegerek korumanin devreye

girmesine neden olur.

Ls pinin bu tez kapsaminda, liretimi amac1 disinda o6zellestirilmis diger bir kullanim
amaci ise sicaklik korumasidir. Bu amagla olusturulmus koruma devresi Sekil 3.44°te
goriilmektedir. HB trafosunun yardimci sargisinda iiretilen gerilim zener diyot ve
gerilim boliicii iizerinden TL431’in referans bacagma uygulanir. TL431 referans
bacagini siirekli olarak 2,5 V’ta tutmaya calisir. Eger 2,5V u asarsa TL431 kisa devre
olur. Vci, Rs direnci ve TL431 lizerinden topraga akim akitir. Boylece R7 tizerindeki
gerilim 3V altina diisecegi icin MOSFET iletim durumuna gecerek koruma aktif olur.
Sekil 3.44’teki devrede Rsg ile gosterilen direng NTC elemanidir. Bu nedenle Ro
iizerindeki gerilim diisiimii artarak 2,5V un iizerine ¢ikmasina neden olur. Bu durumda

yukarida da anlatildig1 gibi Ls pin gerilimi 3V altina diiser ve koruma devreye girer.
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Sekil 3.44. Sicaklik korumasi i¢in LS pin baglantisi
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4. GUVENILIRLIK ONAY TESTLERI

Bu boliimde, tasarlanan LED siiriicti devresi lizerinde gergeklestirilen giivenilirlik

onay testleri verilmistir.
4.1. Kalkis Akimi Testi (Inrush Current Test)

Gic ve tiiketici elektronigi uygulamalarinda elektronik kartin dogrultma ve filtreleme
katinda bulunan sigorta, diyot ve koprii diyot gibi devre elemanlariin devreye uygun
olarak secilip secilmediginin en belirleyici parametrelerinden biri kuskusuz ki kalkis

enerjisidir. Birimi “amperkare saniye” olup 12t- karakteristigi olarak da tanimlanir.

Kalkis akimi, sistemin ilk enerjilendirildigi anda besleme katindan ¢ekilen kisa siireli
yiiksek genlikli akimdir. Uriin sahaya (tiiketiciye) gdénderilmeden dnce kalkis akimimnin
olas1 zararh etkilerinin tespit edilmesi ve bu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasini
saglayacak onlemlerin alinmasi gerekir. Bu amagla kalkis akimi testi gergeklestirilir.
Bu test; iirtine ilk enerji verildiginde sebekeden ¢ekilen anlik yiiksek akimin bir 6l¢tim
direnci (Rm) iizerinden Olgililmesine dayanir. Kalkis akiminin Olglimiine iligkin

geleneksel diizenek Sekil 4.1°de verilmistir.

| Rim
Anahtar
AC Test
@ altindalkai
liriin

Sekil 4.1. Mevcut kalkis akim 6l¢ctim yontemi

Testi uygulamak amaciyla, AC gerilim test altindaki iiriine bir anahtar {izerinden
uygulanir (Sekil 4.1). Anahtarin kesimden iletime gecirilmesi ile test diizenegindeki
Olciim direnci lizerinden kalkis akimi 6lgiiliir. Ardindan sigorta erime noktasinin
belirlenebilmesi igin kalkis enerjisi bu dlgiilen akim grafigi yardimiyla Tablo 4.1°e

gore hesaplanir.
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Oncelikle degisimin, Tablo 4.1°de verilen ve en sik karsilasilan dalga sekillerinden
hangisine benzedigi belirlenir. Olgiimii yapilan LED siiriicii kart1 i¢in kalkis akiminin
osiloskop goriintiisii C ile gosterilen dalga sekline benzemektedir. Buna gore, egri i¢in
kalkis enerjisi “C egrisi” i¢in verilmis formiil kullanilarak hesaplanir. C ile gosterilen
dalga sekline karsilik gelen formiiliin elde edilisi asagida (Esitlik 4.1- Esitlik 4.3)
verilmistir. Benzer ¢6ziim mantig1 ile diger dalga sekilleri icin verilen denklemler de

elde edilebilir.

t
i(O=ipet , (t=t;—i=0) (4.1)
i2=i123e't2_lt (4.2)
2t
Pt= [ e dt=(5) ity (4.3)

Tablo 4.1. Dalga sekline gore kalkis enerjisi ifadeleri [62]
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Kalkis akminin en biiyiik etkisi giris ve dogrultucu-filtreleme katindaki sigorta, diyot,
koprii diyot vb elemanlarda goriiliir. Bu nedenle, 6l¢giilen kalkig akiminin devredeki
sigorta ve koprii dogrultucu iizerindeki etkisini kontrol etmek i¢in kalkis enerjisi
hesaplanir. Bu elemanlarin katalog degerleri ile karsilastirilir. Kalkis enerjisi igin

kalkis akim-zaman grafigindeki akimin sifira indigi siire 6nemlidir.

Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te tasarlanan LED siiriicii devresinin,
geleneksel yonteme gore Ry, 6l¢iim direnci (Rin=2.2 ohm) {lizerinden alinan dort farkli
kalkis akimi 6l¢timii goriilmektedir. Kalkis akimi agisi, sekillerden de goriilecegi tizere
her tekrarda farkli (74,25°, 22,5 °, 94,5° ve 61,5°) ¢cikmistir. Sekil 4.2°de goriilen kalkis
akiminda iki kursor arasi (AT,) 5,875ms olarak ol¢iilmiistiir. Bir yar1 period 10ms
oldugu i¢in darbe ani (Tp) 4,125ms (10ms-5,875ms)’ye denk gelmektedir. Kaynak

gerilimine iliskin darbe agis1 (e,), oran orant1 yardimiyla kolayca elde edilebilir.

180°
10

0, =4,125% —-=74,25° (4.4)
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Sms/div
-

ip=66V/22 =30 A i
==

i ~Inrush
Cuwrrent

Sekil 4.4. Kalkis akim1 ve AC giris sinyali ,o<, =94,5°

11

[b)
. AC Source
Ip=144V/22 = 65,45 A

i\ Inrush Current

Sekil 4.5. Kalkis akim1 ve AC giris sinyali ,&, =61,5°

Diger ii¢ sekil icin de darbe agis1 benzer sekilde hesaplanabilir (Tablo 4.2). Tablodan
da goriildiigii gibi her yeni denemede kalkis akim darbe agis1 birbirinden farklidir.
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Kalkis akiminin en etkili oldugu darbe agisi, AC sinyalin 90°C’de olmasima karsin

kalkis darbesinin bu agiya denk gelmesi tesadiiftiir ve olasilig diisiiktiir.

Tablo 4.2. Kalkig akim darbe agilar

AT, [ms] | T, [ms] | «,
Sekil 4.2 | 5,875 4,125 74,25°
Sekil 4.3 | 8,75 1,25 22,5°
Sekil 4.4 | 4,75 5,25 94,5°
Sekil 4.5 | 6,575 3,425 61.5°

Etkili kalkis akim darbesinin diger bir 6nemli kosulu ise kalkis akimini olusturan ve

dogrultma katinda yer alan kapasitenin tamamen bos olmasidir. Geleneksel kalkis

akim 6lcliim yonteminde gerceklestirilen ardigik dl¢iimlerde bunun saglanma imkani

yoktur. Ardisik iki darbe arasinda kapasite tam bosalmamis olabilir. Ancak her yeni

kalkis akimi darbesi oncesinde manuel olarak kapasite bosaltilarak bu saglanabilir.

Yukaridaki tekrarli 6l¢imlerde de her yeni darbe Oncesi kapasite manuel olarak

bosaltilmistir. Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da kapasitenin sarj

durumunun kalkis akim darbe genligi tizerindeki etkisini gosterebilmek i¢in farkl sarj

yiizdelerinde alinan 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.

ip=118V/2.2 = 53,63A
4

=

Inrush Current

Sekil 4.6. Kalkis akimi: ip = 53,63 A (kapasite %25 dolu )

ip=282.8V/22=37.64 A

=>r

Inrush Current

Sekil 4.7. Kalkig akimai: i, = 37,64 A (kapasite %50 dolu )
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Inrush Current 0.2ms/div

20V/div

Sekil 4.8. Kalkis akimi: 1, = 34 A (kapasite %75 dolu)

ip=167.6V/2.2
=76.182 A

Sekil 4.9. Kalkis akimi: ip = 76,18 A (kapasite bos)
4.1.1. Kalkis akimu testi icin gelistirilen yeni 6l¢iim metodu

Mevcut uygulamalarda kalkis akim testinin, enerji kaynaginin bir anahtar yoluyla
manuel ya da yazilim kontrolii ile otomatik anahtarlanmasi ile gergeklestigi bir dnceki
boliimde agiklanmisti. Mevcut test yonteminde gdzardi edilen hususlar bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, anahtarlama esnasinda test altindaki iiriine uygulanan anlik darbe
sinyalinin AC sebeke sinyalinin hangi a¢isinda oldugunun bilinememesidir (Sekil 4.2-
Sekil 4.5). Oysaki kalkis enerjisinin en zorlu etkisi AC sinyalin tepe degerinde (90°)
iken gerceklesmektedir. Tekrarli olarak gerceklestirilen anahtarlamalarda dahi,
sinyalin tepe degerinde mi yoksa sifir noktasinda m1 anahtarlama yapildig1 tamamen
tesadiiftiir. Sinyalin agismin tepe degerinde ayarlanabildigi olduk¢a yiiksek maliyetli
cihazlar bulunmaktadir. Fakat bu cihazlar oldukca yiiksek maliyetli olmalarinin
yaninda, test altindaki iirlin tarafindan ilk enerjilenme aninda cekilecek olan kalkis
akimini simiile etmek yerine iiriine harici olarak kV mertebesinde gerilim darbesi

uygulamaktadir.

Bu tez calismasinda, kalkis akimin1 6lgmek icin yeni bir test metodu gelistirilmis ve

bu testin gerceklestirilebilmesi i¢cin yeni bir test cihazi tasarlanmistir (Sekil 4.10).
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Uriiniin  sahadaki durumunu simiile ederek karsilasabilecegi ger¢ek durumu
saglayabilmekte ve dayanimini belirleyerek gerekebilecek onlemlerin dogru bir
sekilde alinabilmesine imkan vermektedir. Boylece gerek bu tez ¢calismasina konu olan
LED siiriicii devreleri i¢in gerekse diger gii¢ ve tiiketici elektronigi uygulamalari i¢in
cok daha gilivenilir iirlinler tasarlanmasina katkida bulunacaktir. S6z konusu tasarimi
yapilan yeni cihaz ile ilgili olarak Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na TR2017/06319
basvuru numarasi ile patent bagvurusunda bulunulmustur. Gelistirilen cihazin temel
devre yapist ve gergeklestirilmis hali sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

goriilmektedir. Onerilen sistemin anahtar dogruluk tablosu ise Tablo 4.3’te verilmistir.

PLC
Koprii Jﬁ
Sigorta NTC D}@’ulmcu

Rm Gii¢ anahtar1 Desar) anahtar1

AC L E@ = vk

Logo display
Acil Stop
butonu
Kontaktérler
Logo I/O Ve Bosaltma direnci
haberlesme &

Sekil 4.11. Gelistirilen test diizenegi

Tablo 4.3. Onerilen sistem anahtar dogruluk tablosu

Gii¢ anahtar1 | Desarj anahtar1 | Durum

0 0 Test edilen {iirline enerji gelmez.
1 0 Uriine enerji gelir. Uriiniin elektrolitik kapasitesi sarj oluyor.
0 1 Uriine enerji gelmez. Uriiniin elektrolitik kapasitesi desarj

direnci iizerinden bosalir.

1 1 Bu durum yasakli durumdur. Kullanilmayacak.
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Sekil 4.10°da giristeki AC sinyal tam dalga dogrultulduktan sonra c¢ikisindaki
elektrolitik kapasite iizerinden Gii¢ Anahtarinin konum degistirmesi ile test altindaki
iriine (EUT) uygulanir. Anahtarlama aninda iiriin, besleme katindaki elektrolitik
kapasitenin etkisi ile anlik yiiksek genlikli akim c¢eker. Gergeklestirilen sistem,
dogrudan giristeki AC sinyali anahtarlamak yerine AC sinyalin tepe degerindeki
dogrultulmus sinyali anahtarlayarak en yiiksek etkinin gozlemlenebilmesine olanak

vermektedir.

Gelistirilen test cithazinin (Sekil 4.11) diger bir 6zgiin noktasi ise sistem sifirlama
fonksiyonudur. Kalkis enerjisinin en etkili oldugu durum; bu etkiyi olusturan
elektrolitik kapasitesinin bos oldugu durumdur. Hali hazirda mevcut higbir diizenek
tekrarl bir sekilde bu durumu saglayamamaktadir. Oysa gerceklestirilen diizenekte,
test altindaki tirtinii tekrarl kalkis akimina maruz birakarak, iiriin tizerindeki etkisini
gozlemleyebilmek icin sistem sifirlanabilmektedir. Sifirlama, her bir darbe akimi
uygulamasi ardindan olup 6zetle elektrolitik kapasite iizerinde depo edilen enerjinin
bosalabilmesi i¢in yan bir yol agilmasiyla gerceklesmektedir. Sifirlama yapilacagi
zaman Gli¢ Anahtar1 kesime ve Bosaltma (Desarj) Anahtari iletime sokulur. Boylece
test altindaki iirliniin dolu durumda olan elektrolitik kapasitesi desarj direnci (Yiik)

iizerinden bosalir. Artik sistem sonraki darbe sinyalini olusturmaya hazirdir.

Gelistirilen yeni test diizenegi ve test metodu ile ¢ok sayida Ol¢iim alimmis ve bu
Olctimlerden iki tanesi Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Alinan dl¢iimlerden 15
tanesi Tablo 4.4’te verilmistir. Tiim Olclimlerdeki ortak nokta mevcut ydntemin
sakincalarmmn ortadan kalktigini gdstermektedir. Olgiim sonuglar1 birbirine oldukca

yakindir.

Sekil 4.12. Kalkis akim 6l¢timii, I
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Sekil 4.13. Kalkig akim 6l¢timii, 11

Tablo 4.4. Kalkis akim 6l¢iimleri (yeni metod)

Olgiim Tekrar1 | Kalkis akim darbesi, i, [A]
1 76,182
2 75,000
3 76,091
4 76,136
5 76,091
6 75,000
7 76,091
8 76,091
9 74,727
10 75,818
11 75,091
12 74,727
13 75,818
14 76,182
15 75,000

4.2. Gerilim Diisiimii Testi (Voltage Dips Test)

Gii¢ kalitesini ve triin giivenilirligini olumsuz etkileyen en yaygin sorunlardan biri
gerilim diistimiidiir. Gerilim diiglimii, nominal gerilimin etkin degerinin 0.5 periyot-30
periyot arasindaki bir siire i¢in diismesidir. Diisiis miktari, nominal gerilimin etkin

degerinin %10 ile %90’ 1 arasindadir [63, 64].

Gerilim diigiimii testinin amaci, sebeke gerilimindeki olas1 diisiislin {iriin tizerindeki
etkisini dnceden belirlemek ve dnleyici tedbirlerin alinmasini saglamaktir. EN 61000-
4-11 standardina [44] uygun olarak gerceklestirilen testin sonucunda {iriiniin, Boliim
2.7°de agiklanan karar dlgiitlerini sagliyor olmasi1 gerekmektedir. Bu test i¢gin karar
olgiitli, “Kriter B” olarak belirlenmistir. Gerek bu test, gerekse Boliim 4.3’te

anlatilmakta olan “kisa siireli kesinti testi” ve Boliim 4.4’te anlatilmakta olan “gerilim
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degisimi testi” i¢cin Haefely Pline cihazi kullanilmaktadir. Cihaz Sekil 4.14’te
goriilmektedir. Cihazda iki adet varyak (ayarlanabilir transformator) bulunmaktadir.
Bu varyaklardan birincisi, nominal gerilimi OV — 250V araliginda ayarlamak i¢in
kullanilir. Ikinci varyak ise programlanabilir girisler, gerilim diismesi ve degisimi icin

kullanilmaktadir. Boylece ¢ok karmasik test rutinleri rahat bir sekilde tanimlanabilir.

Sekil 4.14. Haefely Pline test cihazi

Test, 25°C sicaklik ve %40 bagil nem degerine sahip ortamda yiiksiiz ve yiiklii olmak
iizere iki asamada gerceklestirilmistir. Test i¢cin, standartlara uygun olarak girilmesi
gereken program bilgisi Tablo 4.5°te verilmistir. Test siiresince ve sonrasinda tiriiniin

tepkisi incelenir.

Tablo 4.5. Gerilim diisiimii testi rutini

Un Udips Tevem Trep Ttest
220-230 Vis | 40% | 100ms | 10sn | 60 sn

Tablo 4.5’te, U, nominal gerilim degerini, Ugips test altindaki iiriine uygulanan gerilim
degerinin nominal gerilim degerinin %40°1 kadar olacagini, Tevent uygulanan diisiik
gerilimin stiresini, Trep testin gergeklesme periyodunu ve Tiest ise toplam test siiresini
gostermektedir. Testin gerceklestirilmesi ile beraber LED siiriicii devresine ait giris
gerilimi (sar1) ve ¢ikis gerilimi degisimi (pembe) Sekil 4.15°teki gibi elde edilmistir.
Girig geriliminin maksimum degeri gerilim diislimiinden 6nce 327,6V iken, %40
olarak uygulanan Ugips degerinin ardindan 131V maksimum degerine diigmiistiir. Bu
durumda 6lgiilen ¢ikis gerilimi ise 36,4V degerindedir. Sekilden de goriildiigl gibi
girig gerilimindeki %60 oranindaki diisiisten siiriicii devresi etkilenmemistir. Sekil
4.16’da ise giris akimi (mavi) ve ¢ikis akimlarinin (yesil) test ile olusan degisimleri

goriilmektedir.

Gergeklestirilen Gerilim diisiimii testi sonuglarindan goriilmiistiir ki, LED siiriici

devresinde herhangi bir ariza ve hatali ¢alisma s6z konusu degildir. Bu sonug, sz
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konusu test altindaki iiriiniin gerilim diismesi bagisikliginm iyi oldugunu, bu ac¢idan

giivenilirlik diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

(|4 | Girig gerilimi, 327.6V,s (Un) | | | | |
EE B EFEREBEEREEEEREBEE RSB EEF B

(B

Gir1s akimi

Sekil 4.16. Siiriicii devresinin ¢ikis akimi ve giris akimi sinyali
4.3. Kisa Siireli Kesinti Testi (Short-Interruption Test)

Sebeke gerilimindeki kisa stireli kesintiler, gerilim diismesi ile benzer nedenlerden
kaynaklanmakla birlikte, 6zellikle ani yiik degisiminden meydana gelmektedir [45-
47]. Standarta gore; sebeke geriliminin nominal degerinin %1’inden daha kiiciik
genlikteki gerilim degerleri kisa siireli kesinti sinifina girer. Gergeklesen bu kesintinin

kisa siireli tanimina girebilmesi i¢in ise, kesintinin siiresinin ti¢ dakikadan kisa olmasi1

gerekmektedir [44, 64].

Test, 25°C sicaklik ve %40 bagil nem degerine sahip ortamda yiiksiiz ve yiiklii olmak
lizere iki asamada gergeklestirilir. Test icin, standartlara uygun olarak girilmesi
gereken program bilgisi Tablo 4.6’da verilmistir. Bu verilere gore gerceklestirilen test
stiresince ve sonrasinda {iriiniin tepkisi incelenir. Sekil 4.17°de kisa siireli kesinti

testine ait test sinyali goriilmektedir [45].
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Tablo 4.6. Kisa siireli kesinti test rutini

Un Uint Tevent Trep Ttest
220Vac | 0% | 20ms-200ms | 10s | 60s

Tablo 4.6’ya gore U, nominal gerilim degerini, Uiy test altindaki iirline nominal

gerilim degerinin %01 kadar gerilim uygulanacagini, Tevent uygulanan kisa stireli

kesinti stiresinin 1 periyottan (20ms) 10 periyoda (200ms) kadar siireli olabilecegini,

Trep testin gergeklesme periyodunu (10 saniye) ve Tiest ise toplam test siiresini (60

saniye) gostermektedir. Diger bir deyisle 60 saniyelik toplam test siiresince her 10 sn

de bir 6 kere test uygulanmustir.

u(v)

Short Interruption

400

300 |-y -----
7

\
/ :
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o A S A Froeees R L7101 S S— R I AR A S
b Uint
. KesintiBolgesi: |/ (VHERY

Sekil 4.17. Kisa stireli kesinti test sinyali

Testin gergeklestirilmesi ile beraber LED siiriicli devresine ait giris ve ¢ikis gerilimi

ile akim degisimleri her Tevent degeri icin ayr1 ayr1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Srrasiyla Sekil 4.18’de 1 peryot (1P=20ms) kesinti siiresi i¢gin, Sekil 4.19°da 5 peryot

(5P=100ms) kesinti siiresi i¢in ve Sekil 4.20’de 10 peryot (10P=200ms) kesinti siiresi

icin girig ve ¢ikis bliylikliiklerinin degisimleri (sar1: giris gerilimi, mavi: girig akima,

pembe: ¢ikis gerilimi, yesil: ¢ikis akimi) verilmistir.

1

YIS per
f V0 15

Cikas Ak

-4

PUBLBUBLBUBLBUBUBUBUBIRUPUSLBUIRIBIR BIBIRIBE:

i 1P Kesinta

Sekil 4.18. 1P kesintide giris akim ve gerilimi, ¢ikis akim ve gerilimi
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Giris gerilimi Cikis gerilimi
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Giris akimi
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Girts akimi

10P Keéillti

Sekil 4.20. 10P kesinti giris akim ve gerilimi, ¢ikis akim ve gerilimi

Her ¢ sekilde de goriilmektedir ki; giris geriliminin kisa bir siireligine (1 peryot, 5
peryot ve 10 peryot siireyle) kesilmesine karsin {iriin arizalanmadan ¢alismaya devam
etmistir. Dolayisiyla bu test agisindan iiriiniin giivenilirlik diizeyinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.
4.4. Gerilim Degisimi Testi (Voltage Variation Test)

Sebekedeki gerilim degisimlerini simiile etmek ve {iriin lizerindeki etkisini dnceden
belirleyerek onleyici tedbirlerin alinmasimi saglamak amaciyla sebeke gerilim degisim
testi gerceklestirilmistir. EN 61000-4-11 standardina [44] uygun olarak
gerceklestirilen testin sonucunda {iriiniin Boliim 2.7°de aciklanan Kriter B’yi
saglamas1 gerekir. Test, 25°C sicaklik ve %40 bagil nem degerine sahip ortamda
yiiksiiz ve yiiklii olmak iizere iki asamada gerceklestirilir. Test i¢in, standartlara uygun
olarak girilmesi gereken program bilgisi Tablo 4.7°de verilmistir. Bu verilere gore

gerceklestirilen test siiresince ve sonrasinda {iriiniin tepkisi incelenir.
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Tablo 4.7. Gerilim degisimi test rutini

Un Uvar Tevent Trep Ttest
220V ac 70 % tl:2sn, t2:1sn, t3:2sn 15 sn 60 sn

Tablo 4.7°ye gore U, nominal gerilim degerini, Uy, test altindaki iirline nominal
gerilim degerinin %70°1 kadar gerilim uygulanacagini, Tevenr uygulanan gerilim
degisiminin basamaklarini (U, degerinden %70*U, degerine 2sn’de diisecegini, 1 sn
stiresince %70*U, degerinde kalacagini ve %70*U, degerinden U, degerine ylikselisin
2 sn siirecegini), Trep testin gerceklesme periyodunu (15 saniye) ve Ties 1s€ toplam test
stiresini (60 saniye) gostermektedir. Diger bir deyisle, 60 saniyelik toplam test

stiresince her 15 sn’de bir 4 kere test uygulanmaistir.

Testin gerceklestirilmesi ile beraber LED siiriicli devresine ait girig gerilimi (sart:
Ug max=313,6V) ve cikis gerilimi degisimleri (pembe: U max= 36,4V) Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, giris gerilimindeki degisime karsin ¢ikis
geriliminde bir degisim olmamustir. Sekil 4.22°de ise giris akimi (turkuaz: ig max=

0,92A) ve cikis akimi (yesil: i¢ max= 0,50A) degisimleri goriilmektedir.

Girts gerilimi Cikis gerilimi
s

(I

Sekil 4.21. Cikis gerilim sinyali ve giris gerilim sinyali

Sekil 4.22. Cikis akim sinyali ve girig akim sinyali
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Giris akimi diisen gerilim ile birlikte artig gosterirken ¢ikis akiminin etkilenmedigi
goriilmektedir. Testin sonucunda goriilmiistiir ki; {irlin arizalanmamis ve calismaya
devam etmistir. Dolayisiyla bu test acisindan iirliniin gilivenilirlik diizeyinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.
4.5. Elektrostatik Bosalma Testi (ESD: Electrostatic Discharge Test)

Bilindigi lizere elektrostatik bosalma (ESD), basta elektronik malzeme ve kart
ireticileri olmak iizere endiistride ciddi bir sorun kaynagidir. Elektronik cihazlar temas
esnasinda kullanici iizerindeki statik elektrigin iiriin {izerinden bosalmasi sonucu
(ESD) fiirtinlere ciddi zararlar verebilmekte ve hatta dmriinii tamamlamasina neden
olabilmektedir. Ozellikle mikrokontrolorler, yar1 iletkenler, hassas film direngler,
kapasiteler vb elektronik malzemeler bu bosalmadan etkilenebilen baslica
elemanlardir. Bu durum tretici firmalar i¢in maliyet, diisiik giivenilirlik, beklenmeyen
saha doniisleri anlamina gelebilmekte ve bu nedenle basli basina bir sorun teskil

etmektedir.

Elbetteki ESD nedeniyle 0zellikle {iretim ve kontrol asamalarinda iirliniin
arizalanmasimi 6nlemek adina personelin topuk bandi, ESD eldiveni kullanmas1 gibi
bireysel ve elektrostatik bosalmaya 6zel antistatik iletken zemin kaplamalari, antistatik
masa ve sandalye kullanimi gibi birtakim 6nlemler mevcuttur. Fakat bu gibi 6nlemlere
karsin yine de gerek iiretim asamasinda gerekse tiiketicinin kullanimi sirasinda tiriiniin

ESD darbesine maruz kalmasi s6z konusu olabilmektedir.

Bu nedenle elektronik iiriinlerde, ESD darbesinin etkisinin gézlemlenmesi ve olasi
ariza ve hatalarin Onceden belirlenmesi, tasarim asamasmda bu gibi zararlarin
minimize edilmesini saglayacak onlemlerin alinmasi acisindan oldukga kritiktir. Bu
amacla, Haefely ESD tabancasi (Sekil 4.23) yardimiyla tiriine belirli kosullar dahilinde
ESD darbesi uygulanarak olas1 hatalar simiile edilmektedir. Yapilan bu simiile
calismalar1t EN61000-4-2 Standarti’na uygun olarak gergeklestirilir. Standarta gore
test seviyeleri Tablo 4.8’de verilmistir [48]. Tablodan da goriilecegi iizere 4 temel
diizey mevcuttur. En {ist seviye ve en yiiksek darbe genligi 15kV olarak belirlenmistir.
Bu dort temel seviye diginda deger belirtilmemis, tanimsiz (x) bir seviye daha
bulunmaktadir. Bu 6zel seviyede belirtilenlerden daha yiiksek gerilimler uygulamak

icin 6zel test cihazi gerekebilir.
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Sekil 4.23. a. ESD tabancast b. Temasli darbe ucu c. Havadan darbe ucu

Farkli {irtin gruplar1 i¢in uygulanacak ESD darbesinin genligi, polaritesi ve tiirii
degiskenlik gosterir. Tez ¢alismasi kapsamindaki LED aydinlatma siiriicii devresi i¢in
havadan, her iki polaritede (+ ve -) 15kV test gerilim degerine sahip olan Seviye 4 de
dahil olmak {iizere her bir test geriliminde ayr1 ayr1 uygulama yapilmistir. Her darbe
sonrasinda test altindaki iiriiniin fonksiyonlar1 kontrol edilir. Uriiniin servise gidecek
sekilde arizalanmamas1 beklenmektedir. Uriiniin kapanmasi, kilitlenmesi sayet
kullanic1 miidahalesi ile (liriiniin enerjisinin kesilip tekrar verilmesi, resetlenmesi)
ortadan kalkiyor ve herhangi bir arizali malzeme bulunmuyorsa ESD testi a¢isindan

sorun olarak degerlendirilmez.

Tablo 4.8. IEC 61000-4-2 test seviyeleri [13]

Temasli ESD Havadan ESD
Seviye | Test Gerilimi (kV) Seviye | Test Gerilimi (kV)
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X X X X

Tasarlanan LED siiriicii devresi LED aydinlatma cihazima (Sekil EK-B) montajlanmis
ve lirline ESD testi standart degerlerine uygun olarak hem + hem de — alternansta
tekrarl olarak (20 kez) uygulanmistir. Test bitiminde, ESD darbesi sonucu LED
stirticli devresinde herhangi bir ariza olusmamustir. Sekil 4.24.a ve b’de uygulanan +

ve — alternanstaki ESD darbeleri goriilmektedir.
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lak Stop L ik - 'l Tek Stop | o - 1

Sekil 4.24. a (+) alternans 6 kV ESD darbesi b. (-) alternans 6kV ESD darbesi
4.6. Yildirnm Darbe Testi (Lightning Surge Test)

Elektronik devrelerde yildirim gerilim darbesinden dolay1 olusabilecek arizalarin
onceden belirlenerek, dayanim kapasitesini tanimlama ve olas1 dnlemlerin iiriin sahaya
cikmadan alinmasmi saglamak amaciyla elektronik cihazlara yildirim darbe testi
uygulanir. Test yiiksek gerilim darbe simiilatorii yardimiyla IEC 61000-4-5 standarti
dikkate alinarak gergeklestirilir. Standart kapsaminda gerilim seviyelerine gore siniflar
tanimlanmistir. Tablo 4.9°da bu smiflara karsilik gelen gerilim seviyeleri

goriilmektedir [49].

Tablo 4.9. IEC61000-4-5 test seviyeleri

Seviye Test Gerilimi
1 500 V

2 1 kV

3 2kV

4 4 kV

X Ozel durum

X: belirtilen seviyelerin iistiinde, altinda ya da iki seviye arasinda olabilir. Uriine

uygulanan yildirim darbesi sinyali Sekil 4.25°te goriilmektedir [49].

A, ."fI

0,9

,,"" 50 ps & 20%

oz

01—
[N )

| T
1.2 ps + 30%

30% miax. I

Sekil 4.25. Yildirim darbe iireticisi tarafindan iiretilen darbe sinyali [49]
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Darbe iireteci 1,2pus/50us stireli gerilim sinyali saglar. Buradaki 1,2us gerilim
darbesinin yiikselme siiresidir. Standartta yiikselme siiresi, darbenin genliginin %10’u
degerinden %90’1 degerine kadar gegen silire olarak tanimlanmaktadir. 50us ise
uygulanan gerilim darbe sinyalinin %10’u degerinden darbenin tepe noktasina
ciktiktan sonra tekrar %350’si degerine diistiigli ana kadar gegen siire olarak

tanimlanmaktadir.

Yildirim darbe testi, iirlinde enerji yokken ve enerji varken ayr1 ayr1 gerceklestirilerek
kritelere uygunlugu kontrol edilir. Test kriteri uygulanan gerilim degerine gore
degismektedir. 3kV darbe i¢in B6liim 2.7°de agiklanan Kriter B dikkate alinirken, 4kV
ve listii darbelerde giivenlik agisindan bir problem olusup olusmadigi, yangin, duman
vb durumun gézlemlenip goézlemlenmedigi dikkate alnir. Ilave olarak PCB de tamir

edilemeyecek bir durum olugsmamalidir.

Tez caligmasina konu olan LED siiriicii devresi LED aydinlatma cihazina (Sekil B.1)
montajlanmig ve lriine yildirim darbe testi standart degerlerine uygun olarak
uygulanmistir. Test bitiminde, yildirinm darbesi sonucu LED siiriicii devresinde
herhangi bir ariza olusmamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen LED
siriici  devresi i¢in 7kV degerindeki yildirnm darbe degerine dayanabildigi
goriilmiistiir. LED siiriicii devresinin yildirim darbesine kars1 dayanimini saglamak ve
yildirim darbesini soniimlemek {izere alinan 6nlem sayesinde yangin gibi herhangi bir
giivenlik agigma meydan verecek bir sorun ile karsilasilmamistir. Bu amagla; yildirim

etkisini sinirlamak i¢in devreye varistor eklenmistir.
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5. GUVENILIRLIK TAHMINi VE OMUR VERIiSi ANALIiZi

Giivenilirlik (hata yapma orani) tahmini ve modellemesi i¢in ¢ok ¢esitli standartlardan
faydalanilir. Uriin heniiz iiretilmeden gerceklestirilen tahminler sayesinde maddi
olarak ve zamandan tasarruf saglanir. Ayrica iki farkli tasarim alternatifini

karsilagtirmak i¢in de yine giivenilirlik tahmininden yararlanilabilir.

Tahminler, ¢evresel kosullar1 ve stresleri hesaba katarak sonug tiretirler. Giivenilirlik
tahminlerinde bu doktora tez ¢calismasinda MIL-217f standart1 dikkate alinacaktir. Bu
standart elektronik sistemler icin kullanilmaktadir ve bazi varsayimlara
dayanmaktadir. Bu varsayimlardan en 6nemlileri, sistemin ya da sistem bilesenlerinin

sabit hata oranina sahip oldugu, tamir edilemeyen oldugu ve sifir iirtin oldugudur.

Giivenilirlik tahminlere bagh olup, ger¢ek degerleri kesin olarak bilmek miimkiin
olmamaktadir. Omiir verisi analizi, gercek degeri maksimum yakinsama ile tahmin

edebilmektir.

Hata oranmin neredeyse sabit oldugu kiivet egrisindeki (Sekil 2.1) faydali dmiir
bolgesinin uzunlugu, Uriin ya da sistemler i¢in normal Omiir bilgisi olarak
degerlendirilir [37, 39, 65]. Bu periyot boyunca en diislik hata oran1 goriiliir. Faydali
Omiir bolgesi, glivenilirlik tahminlerinde en yaygin kullanilan zamandir. Parca temelli
olarak gerceklestirilen hata orani ve sistem Omiir hesabinda en yaygin kullanilan
standartlardan biri MILSTD-217f standartidir. Bu standartta elektronik elemanlar igin
ayr1 ayr1 standartta belirtilen kosullarda ve sekilde testler/0lgtimler yapilarak her bir

eleman tiirii i¢in birim zamandaki temel hata oranlar1 (A;) hesaplanir [65-68].

Herhangi bir elektronik devrenin bu standarta gore hata orani hesabinda, elemanlarin
tekil olarak temel hata orani degerlerinden yola ¢ikilir. Sistemin dmrii ise sistemin
toplam hata oranmin tersidir. Omiir hesabmna, elektronik devrede bulunan her bir
elemanm katkis1 bulunmasindan dolayi, mevcut elemanlarin bacak sayilarindan
tiplerine, nominal degerlerine kadar bir¢ok katalog degerine ve bu elemanlar {izerinde

Olgiilen akim, gerilim gibi 6l¢iim sonuglarma, 6lgclim esnasindaki ortamin sicaklik
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derecesi gibi ¢evresel faktorlere kadar olduk¢a fazla degiskenin bilinmesine ihtiyag
vardir. Bu nedenle omiir hesabina baslamadan 6nce s6z konusu elektronik devrede
kullanilan tiim elemanlarm listesi yukarida sozii edilen degiskenler de dikkate alinarak
olusturulur. Kartta bulunan tiim elektronik malzemelerin tizerinden akan akim, gerilim
diistimleri ayr1 ayr1 Olgiilerek sonuclar kaydedilir. Oldukc¢a yogun ve zahmetli gegen
bu islemin ardindan kart {izerinde sicaklik bilgileri toplanir. Sicaklik bilgileri igin
termal kamera yardimiyla (termokupl da gerektiginde kullanilabilir) termal haritalama

gergeklestirilir.

Elde edilen verilerden yararlanilarak her bir bilesen i¢in hata orani, standartta belirtilen
temel hata oranlar1 dikkate alarak elde edilir. Esitlik 5.1, tekil eleman i¢in hata orani
formiiliiniin genel gosterimini verir [65]. Bu esitlikteki kimi katsayilar ilgili eleman
icin hesaba katilmayabilirken, kimi elemanlar i¢in bu esitlikte olmayan yeni katsayilar

da eklenebilcek sekilde esnek bir yapiya sahiptir.
M=y, *IL*TI+IT, 1, (5.1)

MA: Elemanm toplam hata orani. Birimi Failures/10° Hours (FPMH: Failures Per

Million Hours).

Ab: Elemanin temel hata orani. Elemanin grubuna (direng, diyot, kapasitor, entegre
vd), ¢esidine (6rnegin diyot i¢in; dogrultucu diyot, zener diyot vd) gore belirlenmis
islenmemis hata orani1 degeridir. Standartta Devre elemanlar1 i¢in bu deger mevcuttur.

Birimi Failures/10® Hours (FPMH: Failures Per Million Hours).

IIt: Sicaklik faktorii. Sicakligin eleman iizerindeki etkisinin hesaba katilabilmesi
amaciyla belirlenmis katsayidir. Eleman tiiriine gore farkli degerler alir. Standartta

nasil alimmasi gerektigi bulunmaktadir.

Is: Elektriksel stres faktorii. Elemana gore stres faktorii degisikik gosterir. Ornegin

kapasite i¢in gerilim temel alinirken direng icin gii¢ dikkate alinir.

Ilq: Kalite faktorii (=10). Devre elemanma gore degismekle birlikte standartta

alabilecegi degerler mevcuttur.
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ITg: Cevre faktorii. Devre elemanina gore degismekle birlikte standartta alabilecegi

degerler mevcuttur.

Tekil devre elemanlar1 hata oranlar1 ayr1 ayr1 bulunduktan sonra Esiklik 5.2°de goriilen
genel matematiksel ifade yardimiyla sistem hata oran1 ve hata orani yardimiyla Esitlik

2.2 (1/ Asistem) kullanilarak sistemin 6mrii hesaplanir.

ksistem: _]n:] Nj (}\‘gHQ )j (52)

Aistem  + Sistemin toplam hata orani, FPMH

Ay : Devre elemanimin hata orani, FPMH

I, : J. devre elemaninin kalite faktorti,

N; : J. devre elemanmin sayisi,

n : Sistemdeki toplam birbirinden farkli devre elemani tipi sayisi,

Bu caligmada sistemin 6miir hesabi, uluslararasi diizeyde en yetkin programlardan biri

kabul edilen Reliasoft analiz programi yardimiyla gerceklestirilmistir.

5.1. Direncler Icin Hata Oram Hesabi

Direngler i¢in hata oranm1 formiilii Esitlik 5.3’te verildigi gibidir [65].

Mdirene =M *IL*IL *TI+IT, *T1, (5.3)

Oncelikle direng tipine gére EK-C’deki Tablodan ilgili dirence ait A, (temel hata orani
[FPMH)) degerleri belirlenir. Tabloda direng tipine gére temel hata orani degerleri yer
almaktadir. Genellikle sabit ya da ayarlanabilir (degisken direng) olup olmadigina
bakmaksizin sargisiz, film, chip direncler i¢in hata orani 0,0037 alinirken sargili

direncler i¢cin 0,0024 almabilir.

Sicaklik faktoriinii (I1t) bulmak i¢in Tablo 5.1°den yararlanilir. Tablodan direng tipleri
icin uygun deger kullanilir. Sicaklik faktorleri iki siitun halinde verilmistir. Bu
stitunlardan Siitun 2, RC, RCR, RW, RWR, RE, RER tip direngler i¢in ve Siitun 1 ise
diger direng tipleri i¢in kullanilir. Direng tiplerinin tanimlar1 EK-C’deki tabloda
gosterilmistir. Diistik giiglii direnglerde dig kilif sicakligi ortam sicakligi olarak

alinabilir. Gli¢ tiiketim faktoriinii (ITp) belirlemek i¢in Tablo 5.2°den yararlanilir.
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Tablo, direncin katalogunda yazan nominal giice karsilik gelen gii¢ tiiketim faktorii
degerlerinden olusur. Direng icin elektriksel stres faktorii (Ils), direng iizerinde
harcanan giiciin nominal giice orani olarak tamimlanir. Tablo 5.3’te hesaplanan
elektriksel stres degerine karsilik olarak elektriksel stres faktorleri iki siitun halinde
verilmistir. Bu siitunlardan Siitun 2, RC, RCR, RW, RWR, RE, RER tip direngler i¢in
ve Siitun 1 ise diger direng tipleri i¢in kullanilir. Direng tiplerinin tanimlar1 EK-C’deki

tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.1. Sicaklik faktoru

T[°C] | Iy, Situn 1 | I, Stitun2
20 0,88 0,95
30 1,1 1,1
40 1,5 12
50 1,8 13
60 2.3 1.4
70 2.8 1,5
80 34 1,6
90 4 1,7
100 4.8 1,9
110 5,6 2
120 6,6 2.1
130 7,6 23
140 8,7 2.4

Tablo 5.2. Nominal giice karsilik gelen gii¢ faktorii

Giig tiketimi [W] Iy Gig tiiketimi [W] Ip
0,001 0,068 3 1,5
0,01 0,17 4 1,7
0,13 0,44 5 1,9
0,25 0,58 10 2,5
0,50 0,76 25 3,5
0,75 0,89 50 4,6
1 1 100 6
2 1,3 150 7,1

Tablo 5.3. Elektriksel stres faktori

Gic¢ Stresi II;, Stitun 1 | I, Siitun 2

0,1 0,79 0,66
0,2 0,88 0,81
0,3 0,99 1

0,4 1,1 1,2
0,5 1,2 1,5
0,6 1,4 1,8
0,7 1,5 2,3
0,8 1,7 2,8
0,9 1,9 3,4
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Kalite faktorii (Ilg) olarak standartta farkli degerler olmakla beraber, ticari
uygulamalarda ve gilivenilirlik seviyesi bilinmeyen devre elemani i¢in bu deger 10

olarak alinmaktadir.

Cevre faktorii (ITg) degerini belirlemek i¢in Tablo 5.4 kullanilmaktadir. Tabloda iki
farkli ¢evre kosulu i¢in ¢evre faktorii degerleri verilmistir. Standartta bu iki kosulun
disinda da cevresel faktorler mevcuttur. Fakat diger tanimlar askeri, havacilik ve uzay
cevresel kosullar1 i¢cin gegerli oldugu i¢in tiiketici elektronigi tiriinlerinde c¢evresel
faktor olarak GF olarak etiketlendirilmis orta seviyeli kontrol edilebilen g¢evresel

kosullara denk gelen ¢arpan hesaba katilir.

Tablo 5.4. Farkli gevre kosullar1 i¢in ¢evre faktorii

Cevre | Tanmim I

GB Hareketsiz, sicaklik ve nem kontrollli, bakimi kolayca yapilabilir ortamlar. 1
Laboratuvar ve test cihazlari, tibbi elektronik cihazi, is bilgisayar1 ve flizeler.

GF Orta seviyede kontrol edilebilen askeri ve uzay disi cevreler. 4

5.2. Kapasiteler Icin Hata Oram1 Hesab1
Kapasite i¢in hata oran1 formiilii Esitlik 5.4°te verildigi gibidir [65].
}‘kapasite:}\’b *HT*HC*HV*HQ *HE (5 4)

Oncelikle kapasitenin tipine gére EK-D’deki tablodan A, degeri (kapasitenin temel
hata oran1 [FPMH]) belirlenir. Tabloda kapasitenin tipine gore temel hata orani (4,;)

degerleri yer almaktadir.

Sicaklik faktoriinii (ITt) bulmak i¢cin Tablo 5.5’ten yararlanilir. Tabloda sicaklik
degerlerine gore sicaklik faktorii degeri iki farkli kolonda gosterilmistir. Bu
siitunlardan; Siitun 2, CM, CMR, CB, CY, CYR, CK, CKR, CC, CCR, CDR, CU,
CUR, CE, PC, CT tip kapasiteler i¢in ve Siitun 1 ise diger kapasite tipleri i¢in

kullanilir. Kapasite tiplerinin tanimlar1 EK-D’deki tabloda gosterilmistir.

Kapasitans faktoriinii (Ilc) belirlemek icin Tablo 5.6’dan yararlanilir. Tabloda
kapasitans degerine karsilik kapasitans faktorleri iki siitun halinde verilmistir. Bu
stitunlardan; Siitun 2, CSR, CWR, CL, CLR, CRL, CU, CUR, CE tip kapasiteler i¢in

ve Stitun 1 ise diger kapasite tipleri i¢in kullanilir.
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Tablo 5.5. Sicaklik faktori

T[C] | Siatun! | Siitun2
20 0,91 0,79
30 1,1 1,3
40 1,3 1,9
50 1,6 2.9
60 1,8 42
70 22 6

80 2,5 8.4
90 2.8 11
100 32 15
110 3,7 21
120 4.1 27
130 4.6 35
140 5.1 44
150 5.6 56

Tablo 5.6. Kapasitans faktori

Kapasite degeri, C(uF) | Sttun 1 | Siitun 2
0,000001 0,29 0,04
0,00001 0,35 0,07
0,0001 0,44 0,12
0,001 0,54 0,2
0,01 0,66 0,35
0,05 0,76 0,5
0,1 0,81 0,59
0,5 0,94 0,85
1 1 1
3 1,1 1,3
8 1,2 1,6
18 1,3 1,9
40 1,4 2,3
200 1,6 3,4
1000 1,9 4,9
3000 2,1 6,3
10000 2,3 8,3
30000 2,5 11
60000 2,7 13
120000 2,9 15

Kapasite i¢in elektriksel stres faktorii (Ilv), kapasite iizerinden Slgiilen gerilimin
nominal gerilime orani olarak tanimlanir. Tablo 5.7°de hesap edilen bu orana karsilik

elektriksel stres faktorleri bes siitun halinde verilmistir. Bu slitunlardan

Stitun 1; CP, CA, CZ, CZR, CQ, CQR, CH, CHR, CFR, CRH, CU, CUR, CE,
Stitun 2; CM, CMR, CB, CY, CYR,
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Siitun 3; CK, CKR, CC, CCR, CDR,
Siitun 4; CSR, CWR, CL, CLR
Siitun 5 ise CV, PC, CT ve CG tip kapasiteler i¢in kullanilir.

Tablo 5.7. Elektriksel stres faktori

Gerilim Stresi | Stitun 1 | Siitun2 | Stitun3 | S{itun 4 | Siitun 5
0,1 1 1 1 1 1
0,2 1 1 1 1 1,1
0,3 1 1 1,1 1 1,2
0,4 1,1 1 1,3 1 1,5
0,5 1,4 1,2 1,6 1 2
0,6 2 2 2 2 2,7
0,7 3,2 5,7 2,6 15 3,7
0,8 5,2 19 3,4 130 5,1
0,9 8,6 59 4,4 990 6,8

1 14 166 5,6 5900 9

Kalite faktorii (Ilg) olarak standartta farkli degerler olmakla beraber, ticari
uygulamalarda ve giivenilirlik seviyesi bilinmeyen devre elemanlar1 i¢in bu deger 10
olarak almmaktadir. Cevre faktorii (I1g) degerini belirlemek i¢in Tablo 5.8’den
yararlanilmaktadir. Tabloda degisik c¢evre kosullar1 i¢in ¢evre faktorii degerleri

verilmistir.

Tablo 5.8. Cevre faktori

Cevre Carpan Degeri
GB 1
GF 10

5.3. Transformator I¢cin Hata Oran1 Hesabi
Transformatorler i¢in hata orani formiilii Esitlik 5.5°te verildigi gibidir [65].
}\TI'anSf:}\’b*HT*HQ*HE (55)

Oncelikle transformatér tipine gore Tablo 5.9°dan Ay degeri (temel hata oran1 [FPMH])

belirlenir. Tabloda transformator tipine gore temel hata orani degerleri yer almaktadir.

Sicaklik faktoriini (ITr) bulmak i¢in Tablo 5.10” dan yararlanilir. Tabloda odak noktasi
sicaklik degerlerine gore sicaklik faktorii degeri gosterilmistir. Kalite faktorii (I1g)

degerini belirlemek i¢in Tablo 5.11°den yararlanilmaktadir.

75



Tablo 5.9. Transformator tipine gére temel hata orani

Transformator Ab
Flyback (< 20 Volts) 0,0054
Audio (15 -20K HZ) 0,014
Low Power Pulse (Peak Pwr. <300W, Avg. Pwr. 5W) 0,022
High Power, High Power Pulse (Peak Power > 300W, Avg. Pwr. >5W) | 0,049
RF (10K - 10M HZ) 0,13

Tablo 5.10. Sicaklik faktori

Tws [°C] | mr T [°C] | mr
20 0,93 110 2,6
30 11 120 2,8
40 12 130 3,1
50 1.4 140 33
60 1,6 150 35
70 1,8 160 3,8
80 1,9 170 4.1
90 2.2 180 43
100 2,4 190 4.6

Tablo 5.11. Kalite faktora

Quality Q
MIL-SPEC
Lower 3

Cevre faktorii (I1g) degerini belirlemek i¢in Tablo 5.12°de yararlanilmaktadir. Tabloda

degisik ¢evre kosullar1 i¢in ¢evre faktorii degerleri verilmistir.

Tablo 5.12. Cevre faktorii

Cevre Etiketi TE
GB 1
GF 6

5.4. Bobin i¢in Hata Oran1 Hesabi
Bobin i¢in hata orani formiilii Esitlik 5.6’da verildigi gibidir [65].
}"bobin:}"b *HT*HQ *HE (5 6)

Oncelikle bobin tipine gdre A» degeri (temel hata oran1 [FPMH]) belirlenir (Tablo
5.13). Tabloda bobin tipine gore temel hata orani (A,) degerleri yer almaktadir.
Sicaklik faktoriinii (ITt) bulmak icin Tablo 5.14’ten yararlanilir. Tabloda sicaklik

degerlerine gore sicaklik faktorii degeri gosterilmistir. Kalite faktorii (Ilg) degerini
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belirlemek icin Tablo 5.15’ten yararlanilmaktadir. Cevre faktori (ITg), ¢evre etiketi

GB olmasi durumunda 1, GF olmasi durumunda 6 alinir (Tablo 5.16).

Tablo 5.13. Bobin tipine gore temel hata orani

Bobin tipi Mo
Fixed inductor or choke 0,00003
Variable inductor 0,00005

Tablo 5.14. Sicaklik faktori

Tws [°C] | Tws [°C] | mr
20 0,93 110 | 2,6
30 11 120 | 2,8
40 12 130 | 3,1
50 14 140 | 33
60 1,6 150 | 3,5
70 1,8 160 | 3,8
80 1,9 170 | 41
90 2.2 180 | 43
100 2,4 190 | 4,6

Tablo 5.15. Kalite faktora

Kalite Etiketi o
S 0,03
R 0,1
P 0,3
M, MIL-SPEC 1

Tablo 5.16. Cevre faktorii

Cevre Etiketi TE
GB
GF 6

5.5. Transistor i¢cin Hata Oran1 Hesabi

Algak frekans (200 MHz’den az) transistorleri i¢in hata oran1 formiili Esitlik 5.7°de
verildigi gibidir [65].

}\'transistor:}‘b*HT*HA*HP*HS *HQ*HE (57)

Ister NPN ister ise PNP olsun bu tip alcak frekans transistorleri i¢in temel hata orani
degeri (Av) 0,00074 olarak alinir. Sicaklik faktoriinii (ITt) bulmak igin Tablo 5.17°den

yararlanilir. Gii¢ tiiketim faktoriinii (ITp) belirlemek icin Tablo 5.18’den yararlanilir.
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Tablo, transistoriin katalogunda yazan nominal giice karsilik gelen gii¢ tiiketim faktorii

degerlerinden olusur.

Tablo 5.17. Sicaklik faktori

TPC] [Ir | T[°C] | Ir
25 1 105 | 45
30 LI | 110 | 48
35 13 | 115 | 5.2
40 14 | 120 | 56
45 1,6 | 125 | 59
50 1,7 | 130 | 63
55 10 | 135 | 68
60 | 2,1 | 140 | 72
65 | 23 | 145 | 17
70 | 25 | 150 | 8,1
75 | 28 | 155 | 8.6
80 3 160 | 9,1
85 | 33 | 165 | 9,7
90 | 3.6 | 170 | 10
95 | 39 | 175 | 11
100 | 42

Tablo 5.18. Giig faktorii

Giig tiiketimi [W] I,
<0,1 0,43
0,5 0,77
1 1

5 1,8

10 2,3

50 4,3

100 5,5

500 10

Transistor i¢in elektriksel stres faktorii (ITs), transistoriin kollektor emiter iizerindeki
gerilim diisiimiiniin nominal kollektor emiter gerilimine orani (Vs) i¢in tanimlanir.

Tablo 5.19°da, bu orana karsilik olarak elektriksel stres faktorii verilmistir.

Kalite faktorii (I1q) degeri, transistor kalite tanimindan yararlanilarak belirlenir (Tablo
5.20). Kalite sinifi tanimlarinda JAN ile baslayan deger askeri standartlara uygun olan
transistorler icin belirlenen kalite faktorleridir. TX ifadesi (JANTXV ve JANTX smif
tanimlamalarinda bulunan) ise ekstra test gerceklestirilmis anlamina gelmektedir. Bu

nedenle sayet malzemenin katalogunda belirtilmemisse, tiiketici elektronigi
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uyglamalarinda diger se¢eneklerden uygun olan ve genellikle “Lower” i¢in verilmis

deger olan 5,5 alinir.

Tablo 5.19. Elektriksel stres faktori

Gerilim Stresi Ilg
0<Vs<0,3 0,11
0,3<Vs=<0,4 0,16
0,4<Vs<0,5 0,21
0,5<Vs<0,6 0,29
0,6<Vs<0,7 0,39
0,7<Vs<0,8 0,54
0,8<Vs<0,9 0,73
0,9<Vs<1 1

Tablo 5.20. Kalite faktora

Kalite sinifi I,
JANTXV 0,7
JANTX 1
JAN 2,4
Lower 5,5

Plastic 8

Cevre faktorii (ITg) degerini belirlemek i¢cin Tablo 5.21°den yararlanilmaktadir.
Tabloda iki farkli ¢cevre kosulu i¢in ¢evre faktorii degerleri verilmistir. Standartta bu
iki kosulun disinda da g¢evresel faktdrler mevcuttur. Fakat diger tanimlar askeri,
havacilik ve uzay cevresel kosullar1 i¢in gecerli oldugu ic¢in tiiketici elektronigi
irlinlerinde gevresel faktor olarak GF olarak etiketlendirilmis orta seviyeli kontrol

edilebilen gevresel kosullara denk gelen ¢arpan hesaba katilir.

Tablo 5.21. Cevre faktorii

Cevre Tanim I
GB Hareketsiz, sicaklik ve nem kontrollli, bakimi kolayca yapilabilir ortamlar. 1
Laboratuvar ve test cihazlari, tibbi elektronik ekipman, is ve bilimsel bilgisayar
ve fiizeler.
GF Orta seviyede kontrol edilebilen askeri ve uzay dis1 ¢evreler. * 6

5.6. Ornek Hata Oram ve Omiir Hesab1

Verilen agiklamalar dogrultusunda Ornek olarak bir kapasite icin hata orani
hesaplanmistir. Daha sonra tasarlanan LED siiriicli devresine ait hata orani ve dmiir

hesab1 drnekte anlatilan sekilde Reliasoft analiz programi yardimiyla yapilmistir.
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Karakteristik bilgileri ve elektriksel 6lciim degerleri asagidaki gibi olan bir kapasite
icin hata oranini ele alalim. Kapasite seramik tipidir ve tipi CQ ile tanimlanmaktadir.

Cevre kullanim tanimi olarak GF verilmistir.

Nominal DC gerilimi (Vpc nom): 400V c;
Devre elemant ¢evre sicakligi (Ta): 60°C;
Uygulanan DC gerilim degeri (Vpc) : 200V
Uygulanan AC gerilim degeri (Vac) : 50Vims;
Kapasite degeri: 10pF;

Kapasite i¢in hata orani formiilii asagida tekrar verilmistir.
}\’kapasite:)\’b *HT*HC *HV *HQ *HE (5 . 8)

Oncelikle standarttan devre elemani temel hata oran1 (A, ) EK-D’deki tablodan kapasite
tipine uygun olarak se¢ilir. Tablodan da goriilecegi lizere, CQ tipi seramik kapasite

icin bu deger 4, = 0,00051 olarak verilmistir.

Bu asamadan sonra sirasiyla diger katsayilar olan sicaklik faktorii, kapasite faktorti,
elektriksel stres faktorii, kalite faktorii ve cevre faktorii degerleri belirlenerek esitlikte

yerine konulur.

Sicaklik degeri 60°C olarak belirtilmis. Bu sicaklik degerine uygun sicaklik faktori
Tablo 5.5’te Iy = 1,8 olarak verilmistir. Kapasite faktorii igcin Tablo 5.6’dan
yararlanilir. Ornek olarak verilen kapasite CQ tipi seramik kapasite oldugu i¢in siitun
1 dikkate alinir. Siitun 1’de 10pF icin kapasite faktoriiniin II; = 0,66 oldugu
goriilmektedir. Elektriksel stres faktoriiniin bulanabilmesi ig¢in Oncelikle o devre
eleman icin elektriksel stres tanimin1 bilmek gerekir. Kapasite icin elektriksel stres
faktoriinlin, kapasite iizerinden Olgililen gerilimin nominal gerilime orani olarak

tanimlandig1 daha once ilgili boliimde ifade edilmistir. Formiil ile gdstermek gerekirse;

_ VDCHtVAC max _ 220+50%/2
VDC7n0m 400

S

=0,68 (5.9

olarak elde edilir. S gerilim stres degeridir. Tablo 5.7’den kapasitemiz CQ tipi seramik
kapasite oldugu i¢in Siitun 1’1 dikkate alarak bu stres degerine karsilik gelen elektriksel
stres faktorii yaklasik olarak IT,=2,9 olarak elde edilir. Kalite faktorii giivenilirlik
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seviyesi bilinmeyen devre elemanlar1 icin bu deger 10 olarak alinmaktadir.
Giivenilirlik seviyesinin bilinmedigini varsayalim. Gergekte kapasitenin gilivenilirlik
seviyesi ya katalogundan ya da iireticiye sorularak Ogrenilebilir. Bu caligmada

bilinmedigi ve 6grenilemedigi varsayillmistir. Bu nedenle I1o=10 olarak almmustir.

Son olarak ¢evre faktorii de Tablo 5.8’den I1; = 10 olarak belirlenebilir. Buna gore;
Mcap=hp, *TIp* T *Tly *T1 o *I1g=0.00051*1,8*0,66*2,9*10=0,01757 FPMH (5.10)

Tiim devre elemanlarmin bu 6rnekte gosterildigi sekilde ayr1 ayr1 hata oranlar1t MIL-
HDBK-217 standardina gore Reliasoft programiyla bulunmustur. Hesaplama sonucu
LED siiriicii devresinin toplam hata orani A gevie=3,4645 FPMH olarak program
tarafindan hesaplanmistir. Bu deger milyon saatteki hata miktaridir ve bize toplam hata
oranin1 vermektedir. LED siiriicii devremizin omrii ise (MTTF) asagidaki sekilde
yaklagik olarak hesaplanir;

1
3,4645%10°

MTTF= =288640 saat (5.11)

Mevcut LED siiriiclilerinin 6miirleriyle karsilastirildiginda (Tablo 3.1: 50000-70000
saat) elde edilen 6miir oldukga yiiksektir.

5.6.1. Omiir hesabinda gerceklestirilen iyilestirme

Bilindigi gibi gerek gii¢ elektronigi gerekse tiiketici elektronigi uygulamalarinda
kullanilan devre elemanlarinin 6z parametre degerleri (kataloglarda yazilidir) sabit
degerler degildir. Yapilaria ya da kendileri disindaki ¢evresel kosullara gore belirli
toleranslar icerebilmektedir. Fakat uygulamada kullanilan ve B6liim 5.6°da detayl bir
sekilde anlatilan mevcut 6miir hesabinda bu tdlerans degerleri dikkate alinmamaktadir.
Bu durum 6miir hesabinin gergege yakinsamasini olumsuz etkilemekte ve hatali hesap

ve analizlere neden olabilmektedir.

Omiir hesabr sonucundan sadece hata oran1 ve yasam bilgisi elde edilmez. Bu bilgilerin
yaninda, en az bu bilgiler kadar 6nemli olan saha geri doniis orani bilgisi gibi dolayl
olarak elde edilen veriler de vardir. Ozellikle elektronik devrelerde sayica baskin olan
diren¢ ve kapasitor gibi devre elemanlarinin téleranslar1 dikkate alinmadan yapilan

Omiir hesab1 sonucunda, hata oraninda dolayisiyla saha doniis oranlarimda sapmalar
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olusacaktir. Bunun sonucunda toleranslar dikkate alinmadan gerceklestirilen
hesaplama ve analizler servis maliyeti, yedek parca stok miktari, iiriin stok maliyeti

gibi firmalar i¢in oldukc¢a dnemli olan diger parametreleri de etkiler.

Bu tez ¢alismasinda, sozii edilen devre elemanlarinin (6zellikle direng ve
kapasitelerin) tolerans degerleri dikkate alinmadan (tipik degerleri), minimum
toleranslt degerleri ve maksimum toleransl degerleri dikkate alinmak olmak iizere {i¢
farkli durum i¢in MIL-STD standartina uygun olarak hata oranlar1 ve Omiirleri
hesaplanmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak her ii¢ durum i¢in de ayr1 ayr
giivenilirlikler ve saha donilis oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler
karsilastirildiginda iddia edildigi gibi, saha doniis oranlari arasinda fark oldugu
goriilmiistiir. Minimum ve maksimum tolerans i¢in hata oranlarindan yola ¢ikarak
hesaplanan saha geri doniis oranlar1 arasindaki fark “Saha Geri Doniis Oran1 Sapmas1”
olarak isimlendirilmistir. Ek olarak yine bu tez g¢alismasinda saha geri doniis
oranlarmin kullanim siiresi ile iliskisi gézlemlenerek siirenin etkisi de vurgulanmistir.
Tim hesaplamalar bir 6nceki boliimde detayli anlatilan formiilasyonlar1 temel alan
Reliasoft yazilimlari ile gergeklestirilmistir. Onceki boliimde LED siiriicii devresinin
omrii (MTTF) 288640 saat olarak hesaplanmistir. Fakat bu 6miir, tipik degerler i¢in
hesap edilmis degerdir. Minimum tolerans degerleri dikkate alinarak elde edilen 6miir
degeri 289460 saat ve maksimum tolerans degerleri dikkate alinarak elde edilen 6miir
degeri ise 285620 saattir (Tablo 5.22). Gorildiigii iizere tipik degerlere gore
gergeklestirilen 6miir hesabi, bu iki deger arasinda olmak iizere farkli olabilmektedir.
Bu farkin varligi, ayn1 zamanda birim zamandaki hata oranlar1 arasinda da fark
anlamma gelir ki, bu tez calismasinda “Hata Oran1 Sapmas1 (HOS)” olarak yeni bir
isimle adlandirilmistir. Bu nedenle tasarimda tipik degerler dikkate alinarak yapilacak
Omiir ve saha doniis hesaplar1 yaniltict olabilmektedir. Bu gibi degisken durumlarda
ireticiler daha yiiksek giivenilirlikli {irlin ortaya ¢ikarmak adina en kotiimser duruma
gore hareket edebilir ya da minimum maliyetle ortalama bir giivenilirlik degerini elde
etmeyi tercih edebilirler. Fakat bu se¢imin yapilabilmesi tolerans degerlerinin dikkate

alindig1 ¢coklu dmiir hesab1 ile miimkiin olacaktir.
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Tablo 5.22. Télerans durumuna gore hata orani ve Omiir degerleri

Hata orani (1) MTTF (Omiir)
Tipik degerler 3,4645 288640 saat
Minimum t6lerans 3,4548 289460 saat
Maksimum tolerans 3,5012 285620 saat

Geleneksel Omiir ve saha doniisii hesaplarinda tipik degerlerin dikkate alinmasi
yaninda bir diger kabul ise, yillara gore iiriinlin hata davranmigindaki degisimin dikkate
almmamasidir. Bu doktora tez calismasindaki diger bir yenilik ise t6leransa bagli birim
zamandaki hata oran1 sapma miktarinin yaslanmaya bagli olarak degisiminin de
hesaba katilmasidir. Yillara gore elde edilen degerlere bakildiginda hata olasiligmnin
arttig1 goriilmektedir. Tablo 5.23’te sirasiyla tipik degerler (iiglincii siitun), minimum
toleranslt degerler (dordiincii stitun) ve maksimum téleransh degerler (besinci siitun)
dikkate almarak her biri i¢in ayr1 ayr1 yaglanmaya bagl birim zamandaki hata olasilig1

degisim degerleri hesaplanmis olarak sunulmustur.

Tablo 5.23. Yaslanmaya bagli hata orani de§isimi

Yil Saat A(1073)
Tipik degerler | Minimum tdlerans | Maksimum t6lerans
1yl 4380 15,060 15,018 15,218
2yl 8760 29,893 29,810 30,205
3yl 13140 44,503 44,380 44,963
4 y1l 17520 58,893 58,731 59,497
S5yil | 21900 73,066 72,867 73,809
6yl | 26280 87,026 86,79 87,904
7yl | 30660 100,775 100,505 101,785
8yl | 35040 114,318 114,013 115,454
9yil | 39420 127,656 127,318 128,915
10 y1l | 43800 140,738 140,424 142,171

Tablo 5.23’te goriilen ilk siitun yaslanma siiresinin y1l cinsinden degeri, ikinci siitun
yaslanma siiresinin saat cinsinden degerini ve diger siitunlar ise yillara gdre hata
olasiligim1 gostermektedir. Fakat yaglanmaya bagl olarak artan tek parametre hata
olasilig1 biiylikligli degildir. Tablo 5.23 siitun 4 ve siitun 5’teki ortak 6zellik kendi
icinde siirenin ilerleyisiyle birlikte hata olasiliginin artryor olmasidir. Bu durumu daha
iyi gozlemleyebilmek i¢in zamana bagl (Omiir siiresince yillara bagli) olarak
maksimum tdélerans ve minimum tdlerans igin hata olasiliklar1 farkindan hata orani
sapma degerleri elde edilerek Tablo 5.24 olusturulmustur. Zamana bagl olarak elde

edilen hata orani sapma degerleri kiimesi “Hata Olasilig1 Kiimesi” olarak yeni bir
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isimle tanimlanmistir (Tablo 5.24). Bu tablonun ikinci siitunu yillara gore hata
olasiligindaki sapmay1 (HOS) ve son siitun ise yillara gore hata olasiligindaki sapma

yiizdesini gostermektedir.

Tablo 5.24. Hata olasilig1 kiimesi

Yil Saat HOS % HOS
1yl 4380 0,0002 0,02
2yl 8760 | 0,000395 | 0,0395
3yl 13140 | 0,000583 | 0,0583
4yl 17520 | 0,000766 | 0,0766
Syl 21900 | 0,000942 | 0,0942
6 yil 26280 | 0,001114 | 0,1114
7 yil 30660 0,00128 0,128
8 yil 35040 | 0,001441 0,1441
9 yil 39420 | 0,001597 | 0,1597
10y1l | 43800 | 0,001747 | 0,1747

Yillara gore elde edilen ve Tablo 5.24°te gosterilmis hata olasilig1 sapma degerlerinden
yararlanilarak saha doniisii hesabinda elde edilen degerdeki sapma miktar1 da
bulunabilir. Tabloya gore bir yilsonunda maksimum tdlerans ve minimum tdlerans
hata olasiliklar1 arasindaki farkin 9%0,02 oldugu goriilmektedir. Hata olasiligi
degerinden Saha Geri Donilis Oranm1 (SGDO) asagidaki gibi belirlenir. Birimi ppm

(milyon basina parg¢a sayis1)’dir.

%HOS *106:w *106:200 ppm (512)

SGDO=
100 100

Bu deger; glinde 12 saat kullanilan LED siiriicli devresinin bir yilin sonunda, min ve
max toleranslarin hesaba katilmas1 durumundaki saha doniis oranlar1 arasindaki farkin
milyonda 200 siiriicii devresi oldugu anlamina gelir. 200 ppm’lik bir saha doniis oran1
sapma miktar1 bile fazla iken yaslanmaya bagl olarak bu degerin 10 yilda 1747’ye
kadar ylikselmesi iiretici i¢in sorun teskil eder (Tablo 5.25). Saha doniis oranindaki
yanlis hesaplama, 6zellikle tahmine gore ¢ikan sapma, servis maliyeti, stok maliyeti,
bulundurulmasi zorunlu yedek par¢a miktar1 ve bulundurulmayan yedek parcanin
eksik ¢ikmasi halinde katlanilmasi gereken ekstra maliyetler (yeni iirlin verme

zorunlulugu) gibi iiretici i¢in ilave maliyet ve kayiplara neden olmaktadir.

Tablo 5.25°deki veriler (SGDO) 10 yil i¢in islendiginde Sekil 5.1°deki egri (mavi
renkli) elde edilmektedir. Egri uydurma ile bu degisim (Sekil 5.1 siyah renkli egri)
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Esitlik 5.13°teki gibi formiile edilmistir. Egri yardimiyla ara degerlerde dahi sapma
miktarlar1 istenen zamanin yil cinsinden degeri (Ly) yerine konularak kolayca
bulunabilir. Yaslanma ile birlikte toleransa bagli saha geri doniis oranindaki sapma

miktarnin da artttig1 goriilmektedir.

Tablo 5.25. Yaslanmaya bagli saha geri doniis orani1 sapmast

Yil Yaslanma miktar1 | Saha geri doniis oran1 sapmasi
1 yil 4380 saat 200
2 yil 8760 saat 395
3yl 13140 saat 583
4 yil 17520 saat 766
Syil 21900 saat 942
6 yil 26280 saat 1114
7 yil 30660 saat 1280
8 yil 35040 saat 1441
9 yil 39420 saat 1597
10 y1l 43800 saat 1747
2000

1800 1747
1600 4—
‘,——’ngo

1200
1114 y = 204,63x09405
1000 <

800 =
600 <53

400 /4

200 200

0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Saha geri donis orani sapmasi

Omiir (1)

Sekil 5.1. Yillara gore saha geri doniis orani sapma degisimi
SGDO=204,63*L%"% (5.13)
Burada;

Ly: Y1l cinsinden Omiir miktari.
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6. DOLGU MALZEMESININ LED SURUCU DEVRESININ GUVENILIRLIK,
OMUR VE EMC PERFORMANSI UZERINE ETKISI

Ozellikle dis ortam aydinlatma sistemlerinin ve siiriiciilerinin yagmur, kar, toz vb siv1
ve kat1 yabanci maddelere maruz kalma riskleri vardir. Bu nedenle gerek LED siiriicii
devreleri i¢in gerekse diger tiim giic ve tiiketici elektronigi cihazlar1 icin lretici
tarafindan IPXY (Ingress protection) tanimi beyan edilmelidir. Bu tanim, elektronik
devrelerin suya, toza ve kati cisimlere karsi sahip oldugu koruma seviyesini
gostermektedir. X ve Y birer rakamla ifade edilir ve koruma smifinin gerekliliklerini

gosterir (Tablo 6.1) [67].

Tablo 6.1. IP tanimlar1 tablosu [67]

“X” | Kat1 cisim girisi “Y” | Sivi girisi
0 Koruma yok. 0 Koruma yok.
1 S0mm’den biiyiik kati cisimler 1 Damlayan suya karst koruma (dikey olarak
giremez. diisen damlalar).
2 12.5mm’den biiyiik kat1 cisimler 2 Dikey konumdan 15° agi1 ile damlayan suya
giremez. kars1 koruma.
3 2.5mm’den biiyiik kati cisimler 3 Dikey olarak 60°'ye kadar herhangi bir agida
giremez. sprey halinde diisen suya kars1 koruma.
4 Imm’den biyiik kati cisimler 4 Herhangi bir yonde su sigramasina karsi
giremez. koruma.
5 Toza kars1 dayanikli. 5 Su jetlerine karsi koruma (6,3mm nozzle).
6 Toza karsi tam korumali. Vakum 6 Giiglii su jetlerine karsi koruma (12.5 mm
uygulanmalidir. nozzle)
7 1 m derinlige kadar, kisa siireli suya
batirilmaya karst koruma.
8 Suya uzun siire batirilmalara karst koruma.
9k | Yakin mesafeli yiiksek basingli, yiiksek
sicakliktaki su piiskiirtmeye karsi koruma.

Bu ¢aligmada, daha gilivenilir bir iirlin elde edebilmek i¢in tasarlanan LED siiriicii
devresinde IPXY smifi, IP66 olmasi dislniilmiistiir. Tablo 6.1’den IP66’nin “Toza
kars1 tam korumali ve giiclii su jetlerine karst korumali” anlamma geldigi
goriilmektedir. Bu koruma smifinin gerekliliklerinin yerine getirilebilmesi i¢in LED
stirticti devresi kapali bir kutu i¢cine konulur. Fakat bu durumda LED siiriicii devresi

tizerinde ilave termal stres olusur. Termal stres, devre elemanlarmin daha hizh
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yaslanmasimna ve hatta tamamen bozulmasina neden olabilecek bir etkidir. Bu etki
elektronik kartin ve {irliniin glivenirliligini ve omriinii azaltmaktadir. IP korumay1
saglarken iriiniin giivenilirligini de korumak/arttirmak i¢in LED siiriicii devresi
izerinde olusan 1sinin digar1 transfer edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, stiriicii kartin
yerlestirildigi kutunun i¢i 1s1l iletken dolgu malzemesiyle doldurulur. Farkh 6zelliklere
sahip farkli tipte dolgu bilesikleri (politiretanlar, silikonlar, epoksiler, sicak eriyik)
vardir. Tipik olarak kullanilan dolgu malzemelerinin 1s1l iletkenligi yiiksektir
(genellikle 0,35-1,8 W/m°C araliginda). Havadan (26,24mW /m°C) cok daha iy1i,
aliminyumdan (209W/m°C) daha diistiktiir. Siirticii kart tizerindeki 1s1y1 siiriicii kutusu
yardimiyla disar1 transfer eder. Dolgu malzemesi, siiriicii kart iizerindeki termal stresin
azaltilmasina ek olarak IP66 siiflandirmasinin gerekliliklerinin saglanmasina da katki
saglar. Bu avantajlarina karsin dolgu malzemesinin bazi sakincalar1 vardir. Bu
boliimde, dolgu maddesinin LED siiriicii devresinin gilivenilirligi, omrii ve

elektromagnetik uyumluluk (EMC) performansi iizerine etkisi incelenmistir.

Dolgu maddesi, hazirlanmis tek bir malzeme olabilecegi gibi iki ayr1 maddenin
onceden belirlenmis oranda karistirilmasiyla da olusabilir. Karigim orani liretici
tarafindan belirtilir. Dolgu malzemesi, devreye elektriksel yalitim, su ve nem gegirmez
ozelligi katar. Bu ozelligi ile IP standarti gerekliligini destekler. Bundan daha da
onemlisi, termal iletkenliginin iyi olmasi nedeniyle sagladigi faydadir. Farkh
Ozelliklere sahip farkli tipte dolgu malzemeleri (poliiiretanlar, silikonlar, epoksiler,
sicak eriyik) vardir. Viskozite, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme katsayis1 (Coefficient of
Thermal Expansion, CTE), dielektrik dayanimi bu 6zelliklerden bazilaridir. Viskozite
akiskanligin tam tersidir. Dolgu malzemesinin diisiik viskozitesi, hava kabarciklarini
kolaylastirir. Tipik olarak kullanilan dolgu malzemelerinin 1s1l iletkenligi yiiksektir.
CTE, bir malzemenin sicakliktaki yiikselme veya diisme ile ne kadar genisledigini
gosterir. Elektronik cihazlarda, bitisik malzemeler (cihaz, basili devre karti, lehim)
arasindaki CTE uyumsuzlugunun diistik tutulacagi bir malzeme se¢mek idealdir [69].
Cam gegis sicaklig (Tg), malzemenin camsi bir malzemeden yumusak bir malzemeye
gectigi  sicakliktir. Tg'nin {izerindeki bir sicaklikta, malzeme yumusamaya
baslayacaktir. Dielektrik dayanimi, bir malzemenin elektrik yalitiminin ne kadar iyi

oldugunun bir dlciisiidiir. Yiiksek dielektrik dayanim degeri, malzemenin elektriksel
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yalitim acisindan daha iyi kalitede oldugu anlamia gelir. Baz1 malzemelerin dielektrik

dayanim degerleri Tablo 6.2'de verilmistir.

Tablo 6.2. Bazi malzemeler i¢in dielektrik katsayisi

Dolgu malzemesinin tiirii Dielektrik Yalitim (kV/mm)
Hava 0,97
Polipropilen 23,6

Trafo dielektrik sivisi 28-30
Poliiiretan kaplama 47,2-78,7

Dogal kauguk (yalitkan) 100-215

Bu caligmada kullanilan ve bazi temel 6zellikleri Tablo 6.3’te verilen dolgu malzemesi
0zel bir silikon karigimdir. Giic modiilleri, eviriciler, adaptorler, algilayicilar, LED
aydinlatma sistemleri bu dolgu malzemesinin bazi1 tipik uygulama alanlaridir.

Kullanilan malzeme iyi bir akis yetenegine sahiptir. Iyi bir termal iletkendir [70].

Tablo 6.3. Kullanilan dolgu malzemesinin bazi temel 6zellikleri

Dolgu malzemesinin 6zelligi Tipik Degeri
Viskozite, 20°C 4500cp

Termal Iletkenlik 0.8W/m°C

CTE Yaklasik 250 ppm/°C
Dielektrik Dayanim 44KV/mm

Dolgu maddesinin LED siiriicii devresindeki devre elemanlari {izerine yaptig1 termal
etkiyi gozlemleyebilmek i¢in, oncelikle dolgu maddesi olmadan siiriicii devresinin
termal haritalanmasi yapilmistir. Termal haritalama yardimiyla LED siirlicii kartin
sicaklik dagilimi elde edilir. Boylece dolgusuz durum icin en sicak bdlge ve devre

elemanlari belirlenir. Sekil 6.1°de siiriicli devresinin termal fotografi bulunmaktadir.

PFC Bobini LLC MOSFET L1LC Trafosu 124°C

Cikis Kapasitesi

Koprii Dogrultucu

Senkron MOSFET 24°C

PFC MOSFET DC Kapasite

Sekil 6.1. Dolgusuz LED siiriicii devresi termal haritasi [68]
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Koyu renkten (24°C) acik renke (124°C) gittikce sicaklik artmaktadir. En sicak
bolgelerin ve bu bdlgedeki bilesenlerin belirlenmesi bu ¢alismada 6nemli bir katkidir.
LED siiriicii devresindeki sicak bilesenler PFC MOSFET, koprii dogrultucu, PFC
bobin, DC kondansator, LLC trafo, LLC MOSFET'ler, ¢ikis MOSFET'leri ve ¢ikis

kondansatorleridir.

6.1. Dolgu Malzemesinin LED Siiriiciiniin Giivenilirlik ve Omiir Performansi

Uzerine Etkisi

Devre elemanlar: iizerindeki sicaklik stresi, elemanlarin giivenilirligini ve Omriini
olumsuz yonde etkiler. Sicaklik 6nemli ariza mekanizmalarindan biridir ve devre
elemanin/iiriiniin 6mriinii kisaltarak zarar verebilir. Sonug olarak, siirticii arizalanabilir
[71]. Yiiksek sicaklik nedeniyle devre elemanlarinda meydana gelebilecek olumsuz

etkilerden bazilar1 asagida belirtilmistir.

MKP (Metallized Polypropylene) kondansatorlerin gerilim degerleri sicaklikla azalir
[72]. Yiiksek ortam sicakligi, aliiminyum elektrolitik kondansatérlerin sivi elektrolit
kaybuyla ilgili ana nedenlerden biridir. Kapasite azalir ve esdeger seri direng artar [73-
74]. MOSFET ve diyot kataloglarinda, sinir eklem sicakliklar1 (Junction temperature)
belirtilmistir. Eklem sicaklig1 oldukga kritik bir degerdir. Ek olarak, MOSFET Drain-
Source iletim direnci, sicaklik degisimiyle birlikte degisir. Diyot se¢iminde en 6nemli
parametrelerden biri ortalama ileri yon akimidir (ARFC). ARFC sinir degerini azaltma
iizerindeki etkilerinden birinin diyot kilif sicakliginin artmasi oldugu bilinmektedir.
Bu 6rnekleri artirabiliriz. Elektronik bilesenlerin 1s1l sinirlar1 vardir. Bu smirlar i¢inde
kalmak ¢cok dnemlidir. Bu sinirlara ek olarak, bazi bilesenlerin parametreleri sicakligin
etkisiyle degisebilir. Bu, sistemin verimliligini, giivenilirligini, dmriinii ve giivenligini
etkiler.

Bu nedenle, yiiksek sicaklik degerlerinin azaltilmasi gerekir. Bunun igin siiriicii

devresinin kutusu metalden yapilmistir. Sogutma etkisini en iist seviyeye ¢ikarmak

icin siirficii kutusunun hava ile temas ylizeyi arttirilabilir.

Sicaklik problemine ilave olarak LED siiriicii devresi, dis mekan aydmnlatma {iriinii
olarak kullanilmasi nedeniyle neme ve toza maruz kalir. Bu, siiriicli devresinin IP66

standardint saglama zorunluluguna neden olur. IP66 standardini saglamak ig¢in
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stiriicliniin tamamen kapali olmas1 gerekir. Kutuyu tamamen kapatmak, siiriicii devre
kaynakli olusan sicakligm kutunun i¢inde sikigmasina neden olur. Dolgu malzemesi
bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Dolgu malzemesi tim devre
elemanlarinin siiriicii lizerindeki termal etkisinin metal kutuya minimum kayipla
iletilmesini saglar. IP66 korumasi bozulmaz. Dolgu malzemesinden istenen en dnemli

ozellik elbette ki iyi bir termal iletkenliktir.

Dolgu malzemesinin LED siiriicii kart1 (kutusu i¢indeyken) {iizerindeki etkisini
gozlemleyebilmek i¢cin hem dolgulu hem de dolgusuz durumda termokupl yardimryla
sicaklik Ol¢iimleri alinir. Termokupllar, termal haritalama yardimiyla tespit edilen

sicaklig1 kritik olan malzemeler iizerine sabitlenir (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3).

Sekil 6.2. Termokupl bagl LED siiriicii kart1 ve kart kutusu [68]

Sekil 6.3. IP korumal1 kutu iginde LED siirticti [68]

Yapilan haritalama sonucu 50°C ortam sicakliginda elde edilen en yiiksek sicakliga
sahip devre elemanlar1 (kritik malzemeler) ve sicaklik degerleri hem dolgulu hem de
dolgusuz durum i¢in Tablo 6.4’te verilmistir. Dolgu malzemesi kullanilmazsa,
elektronik bilesenler titresim, 1s1 veya diger g¢evresel kosullar nedeniyle arizalanabilir.
Dolgu malzemesi dogru sekilde uygulanirsa, asir1 1sinma ortadan kalkar ve siiriicii

devresindeki bilesenler arasinda termal denge saglanir. Tablo 6.4’teki dolgulu ve
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dolgusuz durum i¢in alman sicaklik dlgtimleri karsilagtirildiginda, dolgulu durumda
sicakliklarin nasil diistigli goriilmektedir. Ayrica Tablo 6.4’ten goriildiigli iizere
dolgusuz durum i¢in en sicak devre elemani (123,5°C) ile en soguk devre elemani
(88,1°C) arasindaki sicaklik farki 35,5 °C olmasina karsm, dolgulu durum i¢in bu
sicaklik farki degeri (82,7-71,8) 10,9°C’ye kadar diiser. Bu sonug bize dolgunun ilave

bir avantajin1 sunmaktadir ki, o da dengeli 1s11 dagilima verdigi katkidir [68].

Tablo 6.4. Kritik malzeme sicakliklar1 [68]

Devre elemant Sicaklik, Dolgusuz durum (°C) | Sicaklik, Dolgulu durum (°C)
PFC Mosfet 98,6 74,6
Koprii Dogrultucu 100,9 75,4
PFC Trafosu 96,3 73,7
DC Kapasite 98,1 74,6
LLC Trafosu 123,5 82,7
LLC Mosfet 1 114,2 80,2
LLC Mosfet 2 117,6 81,6
Cikis Mosfeti 1 115,2 80,1
Cikis Mosfeti 2 116,6 81,6
Cikis Kapasitesi 1 88,1 71,8
Cikis Kapasitesi 2 93,4 73,3

Sicakligin diismesi, LED siiriicii kartindaki termal gerilmenin azaldigi anlamina gelir.
Bu azalma, siiriicii devresinin giivenilirligini ve émriinii arttirir. Ozellikle aliiminyum
elektrolitik kondansatorlerin 6mrii, diger devre elemanlariyla kiyaslandiginda
sicakliga karsi en hassas olanlardan biridir [75]. Sivi elektrolit kaybi, aliminyum
elektrolitik kondansatorlerin en baskin hata mekanizmasidir ve yiiksek ortam sicakligi
en dnemli nedenlerden biridir. Yiiksek ortam sicakligi, sivi elektrolit kayb1 nedenli bir
arizaya neden olacak kadar uzun siire devam ederse, kapasite azalir ve esdeger seri
direng artar [ 73-74]. Bu durum sadece kondansatorii etkileyen bir durum degildir. Ayni
zamanda LED siiriiciiniin ve tiim aydmnlatma sisteminin giivenilirligini de etkiler.
Sicakligin yam sira, dalgalanma akimi ve gerilim de elektrolitik kondansatdrlerin
Omriinli dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada, siiriicii devresinin kullanim
omriindeki en etkili bilesenlerden biri olan elektrolitik kondansatorlerin 6mrii, LED
stirticliniin dolgu maddesi ile doldurulmamis durumu ve doldurulmus durumu i¢in ayr1
ayrt hesaplanarak karsilastirilmistir. Kondansatoriin  omriinii  etkileyen faktorler

(sicaklik, dalgalanma akimi ve gerilim) ile olan iligkisi Esitlik 6.1°de verilmistir [76].
L=Ly*F;*F.*F, (6.1)
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L: Tahmini kullanim 6mrii (saat)

Lo: Kondansator veri sayfasinda tanimlanan kullanim 6émrii (= 10000 Saat)
Fr: Sicaklik faktori

F:: Dalgalanma akim faktorii

Fv: Gerilim faktori

Sicakligm elektrolitik kondansatoriin dmrii tizerindeki etkisini daha 1y1 gostermek i¢in,
Esitlik 6.1°deki dalgalanma akimi faktorii ve gerilim faktoriiniin sabit oldugu
varsayilarak tahmini 6miir (L) biiylikliigi dogrudan Fr’ye gore ifade edilir. Sicaklik
faktorii Esitlik 6.2°deki gibi verilir [65]. Sicaklik faktorii disindaki faktorler Esitlik
6.3’te belirtildigi gibi ifade edilerek, tahmini 6miir biiylikliigii Esitlik 6.4’teki halini

alir.

Tmax-Ta

Fr=2"10 (6.2)

Tmax: Kondansator veri sayfasinda tanimlanmis maksimum sicaklik (= 105°C)

Ta: Olgiilen sicaklik (°C)
KF =Lo * F; * Fy (6.3)
L =KF * Fr (6.4)

Tablo 6.5, LED siiriicii devresinin dolgulu ve dolgusuz durumlarinda elektrolitik
kondansatorlerin dlgiilen sicaklik degerlerini ve bu sicaklik degerlerine karsilik gelen
Omiir degerlerini gostermektedir. Son siitun, siirlicii kutusunun dolgu maddesiyle
doldurulmasindan sonra siiriiciiniin dmriindeki yiizde artigini gostermektedir. Tablo
6.5’'ten acikga goriilmektedir ki, dolgu maddesinin kullanilmasindan sonra
kondansator sicakliklar1 6nemli Glgiide azalmistir. Sekil 6.4’te, incelenen devre

elemanlarmin (Cpc, Cciks,1, Cciks2) sicakliklar: goriilmektedir.

Tablo 6.5. DC ve ¢ikis kondansatorlerinin 6 miirlerinin karsilastiriimasi

Devre Eleman: | Omiir (dolgusuz) Omiir (Dolgulu) Omiirdeki artis
Sicaklik Omiir Sicaklik Omiir %
°C) | (*KFSaat) | (°C) | (*KF Saat)
Cbc 98,1 182522 74,6 930542 509,824
Cciias,1 88,1 365044 71,8 1129859 309,513
Ceiks,2 93,4 252813 73,3 1018286 402,782
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Diger yandan, dolgu malzemesini kullandiktan sonra, kapasite kullanim omrii de
onemli dl¢iide artmustir (Tablo 6.5). Bu artig, gilivenilirligin artmasi anlamma gelir.
Sekil 6.5'te, incelenen devre elemanlarinin (Cpc, Ccsi, Ccks2) Omiirleri
goriilmektedir. Ozellikle, dlgiilen sicaklik degeri smir degerlere yakm oldugunda,

dolgu malzemesinin kullanilmasi durumunda kapasite omriindeki artis ¢ok daha

yiiksektir.
93,4
122 88,1 ’
20 74,6 73,3
70 = = =
. = = =
=]
. E = = = = =
= ig =] = =] = =] 2
= r~J r~J ~J
“* 30 2 2 2 2 2 2
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= = = = = =
o =3 =3 =3 =3 = a
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Sekil 6.4. Dolgulu ve dolgusuz durum i¢in DC ve ¢ikis kondansatorlerinin sicakliklar
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Sekil 6.5. Dolgulu ve dolgusuz durum i¢in DC ve ¢ikis kondansatdrlerinin miirleri
6.2. Dolgu Malzemesinin LED Siiriiciiniin EMC Performansi Uzerine Etkisi

Giivenilirlik acisindan yukarida agiklanan olumlu katkilari1 olmasina karsin, dolgu
malzemesinin EMC (elektromanyetik uyumluluk) {izerine etkisi incelendiginde bu
unsurun mutlaka dikkate almmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Oysa ki yapilan
literatiir taramasinda bu duruma iligkin bir calismaya rastlanmamis, bu tez kapsaminda
yapilan yayin ¢aligmasiyla [68] bu eksiklik giderilmistir. Bu kapsamda hem dolgulu
durum hem de dolgusuz duruma ait EMC performansini gozlemlemek i¢cin CE
(Conducted Emission) testi uluslararasi standartlara uygun bir sekilde

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen CE testi i¢in kurulan deney diizenegi Sekil 6.6 ve
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Sekil 6.7°de goriilmektedir. Sekil 6.6°da bir AC LISN (Line Impedance Stabilization
Network) LED armatiire baglanmigtir. AC LISN {izerindeki bir anahtar kullanilarak
hat ve notr giiriiltii 6l¢timi yapilir. LED armatiir bu tez ¢alismasinda sozii edilen
stiricii devre ile siiriilmektedir. CE testi EN55015 standardina gore yapilir. Bu
standart, yapilan AC yayilim siirlarini belirler. Bu armatiir i¢in giiriiltii frekans araligi

9 kHz - 30 MHz arasindadir.

Elde edilen test sonuclar1 Sekil 6.8 (dolgusuz durum) ve Sekil 6.9 (dolgulu durum)’da
verilmistir. Dolgusuz durumda CE testi sonucunda giiriiltii seviyesi sinir degerlerin

altinda kalmasina karsm dolgu sonrasinda limit asilmistir.

Dolgu maddesinin devre lizerindeki kapasitif/fendiiktif etkisi gibi nedenlerle olusan
giiriiltii seviyesindeki artig sonucu limit agilmistir. Frekansin siir degerlerin iistiinde
oldugu frekanslar ve 6l¢iim sonuglari, en yiiksek deger ve ortalama deger i¢in sirasiyla

Tablo 6.6 ve Tablo 6.7'de verilmistir.

Tablo 6.6. Dolgulu durum i¢in giiriiltii 6l¢tim sonuglar1 - Tepe

Frekans (MHz) Tepe deger (dBpV) | Margin (dB) | Limit (dBuV)
0,85 55,5 0,5 56
1,078 56,4 -0,4 56
1,338 56,9 -0,9 56
1,566 57,6 -1,6 56
1,826 57,8 -1,8 56
2,006 58,3 -2,3 56
2,07 57,6 -1,6 56
2,314 57,2 -1,2 56
2,438 58,2 2,2 56
2,674 57,7 -1,7 56
2,706 57,2 -1,2 56
2,742 55,8 0,2 56
3,246 53,7 2,3 56

Tablo 6.7. Dolgulu durum i¢in giiriiltii 6l¢iim sonuglar1 - Ortalama

Frekans (MHz) Ortalama tepe (dBuV) | Margin (dB) | Limit (dBupV)
0,85 46,6 -0,6 46
1,338 46,9 -0,9 46
1,826 46,7 -0,7 46
2,07 46 0 46
2,314 46,3 -0,3 46
2,438 48 2 46
2,674 46,6 -0,6 46
3,246 442 1,8 46
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Sekil 6.6. AC LISN’in LED armatiire baglantisi [68]
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Sekil 6.8. Dolgusuz durum i¢in CE testi sonucu [68]
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Sekil 6.9. Dolgulu durum i¢in CE testi sonucu [68]
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Sekil 6.10. Iyilestirilmis dolgulu durum [68]

Dolgu malzemesi, sargili elemanda sargilar (diferansiyel mod sok bobini, ortak mod
sok bobini, ¢ikis filtresi bobini, PFC transformatorii ve LLC transformatorii) arasina
ya da sargi ¢ekirdek arasina dolar. Endiiktans degeri, Esitlik 6.5 ile ifade edildigi gibi
manyetik alan parametreleri ve akim gibi bazi degiskenlere gore belirlenir. Cekirdek
ve sargilar arasmdaki malzeme hava boslugu degilse, manyetik gecirgenlik, p, ve
dolayisiyla manyetik aki yogunlugu B degisecektir (Esitlik 6.7). Bu nedenle, devrede
kullanilan filtrenin endiiktansi, dolgu maddesi nedeniyle degismistir. Bu degisiklik

giiriiltii seviyesini etkiler.

=1 Blgmv (6.5)
B=pH (6.6)
H=H 1 (6.7)
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B: Manyetik ak1 yogunlugu (Wb/m?)

u: Manyetik gegirgenlik (H/m)

H: Manyetik alan yogunlugu (A/m)

uo: Hava boslugunun gecirgenligi (4n10”7 H/m)
wr: Bagil gegirgenlik

Sargili elemanlarin endiiktif degerinde ya da giiriiltii bastrma kondansatorlerinin
kapasite degerinde degisiklik yapilarak test tekrarlanmistir. Bunun sonucunda giirtiltii
seviyesi limit altina disiiriilebilmektedir (Sekil 6.10). Bu amacla faz-toprak hatt1
arasma ve notr-toprak hatti arasina InF’lik YCap kondansatorler ile faz-notr hatlari

arasma 2x43uH endiiktans1 degerinde hat filtre bobini kullanilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen gii¢ ve tiiketici elektronigi diinyasi i¢in kuskusuz en 6nemli parametrelerden
biri tirtin giivenilirligidir. Glivenilirlik analizlerinin yetersiz yapilmasi ya da yeterince
onemsenmemesi maddi, zaman, sayginlik hatta can kaybina neden olabilmektedir. Bu
nedenle, bu tez calismasinda LED siiriicii devre tasarimi yapilirken yiiksek verim ve

gii¢ katsayisi ile beraber temel olarak yiiksek giivenilirlik hedeflenmistir.

Bu tez c¢alismasmin iki temel ayagi bulunmaktadir. Bunlar gii¢ elektronigi ve
giivenilirliktir. Bu asamalar TUBITAK tarafindan desteklenen 116E023 numarals,
“Glic¢ Elektronigi Sistemlerinde Giivenilirlik Analizi ve LED Siiriicii Devrelerine

Uygulanmas1” baglikli proje ile paralel olarak ytiriitiilmiistiir.

Giic elektronigi kapsaminda kendi alanindaki mevcut 100W fiistii ¢ift asamali LED
stiriicii devreleri ile karsilastirildiginda yiiksek verimli, yiiksek gii¢ katsayili ve yiiksek

giivenilirlikli bir sokak aydinlatma LED siiriicii devresi tasarlanmistir.

Mevcut siiriicii devrelerindeki verim %90-%92 araliginda iken tasarlanan devrenin
verimi %94,39°dur. Giig katsayis1 ise mevcut siirticii devrelerinde 0,90-0,96 araliginda

olmasina karsin tasarlanan devrenin gii¢ katsayis1 0,975 tir.

Tasarlanan HB doniistiiriicliniin transformatorii icin bir esdeger devre kullanilmastir.
Literatiirde orta u¢lu olmayan transformatdr i¢cin kullanilan modele bir katk: yapilarak,

orta uglu transformatorlere de uygulanacak sekilde model daha genel hale getirilmistir.

Glivenilirlik alaninda ise tasarimi da etkileyen bir dizi ¢alismalar ve yenilikler
yapilmustir. Mevcut siiriicii devrelerinin 6mrii 50000-70000 saat iken tasarlalan stiriicti

devresinin omri 288640 saattir.

Tasarim1 gergeklestirilen devre i¢in, kalkis akiminin olumsuz etkilerinin ortadan
kaldirilabilmesi etkilerinin Onceden belirlenebilmesine baglidir. Bu amagcla
gerceklestirilen kalkis akim testinin bilinen sakincalarini (AC sinyalin tepe noktasinda

anahtarlama yapilamamasi, elektrolitik kapasite kaynakli kalkis akiminin ytiksek etkili
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olarak tekrarlanabilir olmamasi) ortadan kaldiracak yeni bir test metodu gelistirilmis

ve bu metodun uygulanabilir olmasini saglayacak yeni bir test cihazi tasarlanmistir.

Ek olarak kalkis akimmin ongoriilemeyen olumsuz etkilerini ortadan kaldirabilmek
icin yeni bir bastirma hiicresi bu calisma kapsaminda sunulmustur. Sistemin
enerjilendirilmesi ile birlikte olusan kalkis akimi bastirma hiicresindeki bastirma
direnci olan Rb tarafindan karsilanir. Réle bobinin enerjilenmesi ile miknatis 6zelligi
kazanir, karsisinda duran metal paleti cekmesiyle réle anahtarlanarak iletime gecer.
Akimu tizerine alir ve bastirma direncini devre dis1 birakir. Boylece direncin siirekli

devrede kalmasi ve iizerinde olusacak gii¢ kayb1 6nlenmis olur.

Klasik Omiir hesabmnin sakincalar1 aktarilarak toleranslarin da dahil edildigi
gelistirilmig bir dmiir hesab1 MIL-STD standartina bagl olarak sunulmustur. Mevcut
yontemle gelistirilen yontem karsilastirilarak 6nemi ve etkisi ortaya konulmustur.
Giinde 12 saat kullanilan LED siiriici devresinin bir yil sonunda, minimum ve
maksimum téleranslarin hesaba katilmasi1 durumunda saha doniis oranlar1 arasindaki
fark milyonda 200 siiriicii devresidir (200ppm). 200 ppm’lik bir saha doniis orani
sapma miktar1 bile fazla iken yaslanmaya bagli olarak bu degerin 10 yilda 1747’ye
kadar ylikselmektedir. Saha doniis oranindaki bu yanlis hesaplama, 6zellikle tahmine
gore olusan sapma miktari, servis maliyeti, stok maliyeti, bulundurulmasi zorunlu
yedek par¢a miktar1 ve bulundurulmayan yedek parcanin eksik ¢ikmasi halinde
katlanilmasi1 gereken ekstra maliyetler (yeni iiriin verme zorunlulugu) gibi iiretici i¢in

ilave maliyet ve kayiplara neden olmaktadir.

Bu tez ¢alismasma konu olan sokak aydinlatma LED siiriicli devrelerinde en 6nemli
tasarim zorunluluklarindan biri siiphesiz I[P kodlamasi ve buna uygun tasarmmin
gerceklestirilmesidir. Bu asamada siiriici devresi IP gerekliliklerini saglayabilmek
adina kapali ve dig ortamdan izole bir kutu i¢ine konulur. Bu durumda olusan sicaklik
stresini ortadan kaldirabilmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilmesine ragmen en
etkili yontemlerin basinda dolgu malzemesi gelmektedir. Fakat tasarimda dolgu
maddesinin sadece 1s1l etkisi dikkate alinmaktadir. Oysaki dolgu maddesinin
avantajlar1 (1s1l iletkenlik, termal dengenin saglanmasi vb) yaninda EMC {izerine etkisi
gbzardi edilmemelidir. Bu tez ¢alismasi sirasinda EMC iizerine etkisi arastirilmis ve

deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. CE testi hem dolgusuz hem de dolgulu durum

99



icin tekrarlanmigtir. Dolgulu durumda her nekadar devre elemanlarmin sicakliklarinda
iyilesme goriilmiis olsa da CE performansinda (EMC) yasanan olumsuzluk da

sunulmustur.

Bu sayilanlarin diginda tasarlanan siiriicii devresinin sebeke gerilimindeki diisme
(%40), sebeke gerilimindeki kisa siireli kesintiler (20ms-200ms arasi) ve sebeke
gerilimindeki degisimlere kars1 da bagisiklig1 kontrol edilmistir. Yapilan 6lgtimlerde
bu lic sebeke problemine karsi da giivenilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica ESD ve
yildirim darbelerine kars1 bagisiklig1 yapilan testle kontrol edilmis ve ESD i¢in 15kV
hava ve yildirim i¢in ise 7kV darbe seviyelerinde dahi bir problemle
karsilagilmamustir.  Siirlicii  devresine soOzii edilen sebeke problemlerine karsi
bagisiklig1 arttirmak ve hata olugsmasmin oniline gegmek i¢in yeni koruma hiicreleri

eklenmistir. Koruma hiicreleri tez metni i¢cinde detaylandirilmistir.

Mevcut uygulamalarda, EMC performansini arttirmak i¢in filtre uygulamalari
gerceklestirilir. Fakat teorik olarak tasarlanan filtreler, uygulamada filtreleme
gorevlerini yeterince yerine getirememektedir. Bu nedenle, filtre elemanlarmnin
degerlerinin deneme yanilma yolu ile belirlenmesi yaygin bir uygulamadir. Bu tez
calismasimnin igeriginden yola ¢ikilarak 6zellikle dolgu maddesi tiiriine (ya da diger
uygulamalarda EMC {izerinde bozucu etki yapan diger parametrelere) bagli olarak

EMC filtre tasarimi iizerine ¢aligsmalar yapilabilir.

Cok maliyetli olan “Giivenilirlik tahmini ve analizi” yazilimlar1 i¢in yerli program

gelistirme caligsmalarina 6nem verilmesi 6nerilmektedir.
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EK-B

LED siiriicii devresi irtibatli aydinlatma cihazi test diizenegi ve siiriicii devresinin

elektriksel biiyiikliikleri verilmistir;

Sekil B. 1. LED aydinlatma cihazi test diizenegi

Tablo B. 1. LED siiriicii devresi elektriksel biiyiikliikler

Sebeke gerilimi, U yms[ V] 219,4
Sebeke frekansi, f[Hz] 50
Giris akimi, Igms[A] 0,695
Giris giicii, Po[W] 148,67
Giig katsayzs, cosfi 0,975
HB MOSFET anahtarlama frekansi, [KHz] 142
HB trafo primer sarim sayisi, [sarim] 30
HB trafo primer endiiktansi, [pH] 600
HB trafo sekonder sarim sayisi, [sarim] 2*6
HB trafo kacak endiiktansi, [puH] 134
Maksimum doluluk orani, Dpx 0,5
Cikis gerilimi, U [V] 41,2
Cikis akimy, I¢ [A] 3,406
Cikas giicii, P, [W] 140,327
Verim, [%] 94,39
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EK-C

Direng tiplerinin tanimlar1 ve temel hata orani degerleri [15] verilmistir;

Tablo C. 1. Direng tiplerinin tanimlar1 ve temel hata oran1 degerleri

Style Description b

RC Resistor, Fixed, Composition (Insulated) 0,0017
RCR Resistor, Fixed, Composition (Insulated) Est. Rel. 0,0017
RL Resistor, Fixed, Film, Insulated 0,0037
RLR Resistor, Fixed, Film (Insulated), Est. Rel. 0,0037
RN (R, Cor N) | Resistor, Fixed, Film, Established Reliability 0,0037
RM Resistor, Fixed, Film, Chip, Established Reliability 0,0037
RN Resistor, Fixed Film (High Stability) 0,0037
RD Resistor, Fixed, Film (Power Type) 0,0037
RZ Resistor Networks, Fixed, Film 0,0019
RB Resistor, Fixed, Wirewound (Accurate) 0,0024
RBR Resistor, Fixed, Wirewound (Accurate) Est. Rel. 0,0024
RW Resistor, Fixed, Wirewound (Power Type) 0,0024
RWR Resistor, Fixed, Wirewound (Power Type) EstR. el. | 0,0024
RE Resistor, Fixed, Wirewound (Power Type, Chassis 0,0024
RER Mounted) 0,0024
RTH Resistor, Fixed, Wirewound (Power Type, Chassis 0,0019
RT Mounted) Est. Rel. 0,0024
RTR Thermistor, (Thermally Sensitive Resistor), 0,0024
RR Insulated 0,0024
RA Resistor, Variable, Wirewound (Lead Screw 0,0024
RK Activated) 0,0024
RP Resistor, Variable, Wirewound (Lead Screw 0,0024
RJ Activated), Established Reliability 0,0037
RJIR Resistor, Variable, Wirewound, Precision 0,0037
RV Resistor, Variable, Wirewound (Low Operating 0,0037
RQ Temperature) 0,0037
RV C Resistor, Variable, Wirewound, Semi-Precision 0,0037
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EK-D

Kapasite tiplerinin tanimlar1 ve temel hata oran1 degerleri [15] verilmistir;

Tablo D. 1. Kapasite tiplerinin tanimlar1 ve temel hata oran1 degerleri

Style Description b

CP Capacitor, Fixed, Paper- Dielectric, Direct Current (Hermetically | 0,00037
Sealed in Metal Cases, HSMC)

CA Capacitor, By-pass, Radio - Interference Reduction, Paper Dielectric, | 0,00037
AC and DC (HSMC)

CZ, CZR | Capacitor, Feed through, Radio Interference Reduction AC and DC | 0,00037
(HSMC), Established and Nonestablished Reliability

CQ, CQR | Capacitor, Fixed Plastic (or Paper-Plastic) Dielectric(HSMC, ceramic | 0,00051
or glass cases)

CH Capacitor, Fixed, Metallized Paper, Paper Plastic or Plastic Film) | 0,00037
Dielectric, Direct Current (HSMC)

CHR Capacitor, Fixed, Metallized Paper, Paper-Plastic Film or Plastic Film | 0,00051
Dielectric

CFR Capacitor, Fixed, Plastic (or Metallized Plastic) Dielectric, Direct | 0,00051
Current in Non-Metal Case

CRH Capacitor, Fixed Supermetallized Plastic Film Dielectric (DC, AC or | 0,00051
DC and AC) HSMC, Established Reliability

CcM Capacitors, Fixed, Mica Dielectric 0,00076

CMR Capacitor, Fixed, Mica Dielectric, Established Reliability 0,00076

CB Capacitor, Fixed, Mica Dielectric, Button Style 0,00076

CY Capacitor, Fixed, Glass Dielectric 0,00076

CYR Capacitor, Fixed, Glass Dielectric, Established Reliability 0,00076

CK Capacitor, Fixed, Ceramic Dielectric (General Purpose 0,00099

CKR Capacitor, Fixed, Ceramic Dielectric (General Purpose), Established | 0,00099
Reliability

CC, CCR | Capacitor, Fixed, Ceramic Dielectric (Temperature Compensating), | 0,00099
Established and Nonestablished Reliabilihr

CDR Capacitor, Chip, Muttiple Layer, Fixed, Ceramic Dielectric, | 0,0020
Established Reliability

CSR Capacitor, Fixed, Electrolytic (Solid Electrolyte), Tantalum, | 0,0040
Established Reliability

CWR Capacitor, Fixed, Electrolytic (Tantalum), Chip, Established Reliability | 0,00005

CL Capacitor, Fixed, Electrolytic (Nonsolid Electrolyte), Tantalum 0,00040

CLR Capacitor, Fixed, Electrolytic (Nonsolid FElectrolyte), Tantalum | 0,00040
Established Reliability

CRL Capacitor, Fixed, Electrolytic (Nonsolid Electrolyte), Tantalum | 0,00040
Cathode

CU, CUR | Capacitor, Fixed, Electrolytic (Aluminum Oxide), Established | 0,00012
Reliability and Nonestablished Reliability

CE Capacitor, Fixed Electrolytic (DC, Aluminum, Dry Electrolyte, | 0,00012
Polarized)

CvV Capacitor, Variable, Ceramic Dielectric (Trimmer) 0,0079

PC Capacitor, Variable (Piston Type, Tubular Trimmer) 0,0060

CT Capacitor, Variable, Air Dielectric (Trimmer) 0,0000072

CG Capacitor, Fixed or Variable, Vaccum Dielectric 0,0060
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