KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLiGI ANABILiM
DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

LINEER YAPILI LED ARMATURLERI iCiN YUKSEK
VERIMLILIGE VE YUKSEK GUC YOGUNLUGUNA SAHIP
SABIT AKIM GUC KAYNAGI TASARIMI

MEHMET CANER BASOL

KOCAELI 2021



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

LINEER YAPILI LED ARMATURLERI ICIN YUKSEK
VERIMLILIGE VE YUKSEK GUC YOGUNLUGUNA SAHIP
SABIT AKIM GUC KAYNAGI TASARIMI

MEHMET CANER BASOL

Dog¢. Dr. Serhat YILMAZ
Damsman, Kocaeli Universitesi =000 eeeeeeeesseseeseenenne

Prof. Dr. Yasar BIRBIR
Jiiri Uyesi, Marmara Universitesi =~ === ..
Dog. Dr. Murat AYAZ

Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi = =000 ceeeeeeeeeeeeeeeeeeenenees

Tezin Savunuldugu Tarih: 11.02.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

Aydinlatma sektoriiniin LED teknolojisine gegmesiyle birlikte, LED siiriiciilere olan
ihtiya¢c giin ve giin artmaktadir. Literatiirde sabit akim anahtarlamali mod giic
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Lm : Endiiktans Degeri, (mH)

fsw : Anahtarlama frekansi, (kHz)

fr : Rezonans frekansi, (kHz)

Ac : Niive gobek kesit alani, (cm?)

Aw : Niive pencere kesit alani, (cm?)

Bsar : Niiveyi doyuma gotiirecek aki yogunlugu, (mT)

Lik : Birincil sarg1 kacak endiiktansi, (uH)

Pioss : Gli¢ kaybi, (W)

Vow : Koruma durumdaki ¢ikis gerilimi, (Vdc)

Tout_nom : Nominal ¢ikis akimi, (Adc)

n : Dontistiiriicii verimi

Ja : Akim yogunlugu, (A/mm?)

Ku : Paketleme faktorii

I pk : Endiiktans maksimum tepe akimi, (Apk)

Ve : Niive hacmi, (mm?)

AB : Ak1 yogunlugu degisimi, (mT)

Np : Birincil sargi sarim sayisi

Ns : Ikincil sarg1 sarim sayi1s1

d : Tletken bakir ¢ap1, (mm)

D : Doluluk orant

Tortam : Ortam sicakligi, (°C)

Kisaltmalar

AP : Area Product (Area Product Yontemi)

B-H : Manyetik Ak1 Yogunlugu-Manyetik Alan Siddeti

EMC : Electromagnetic Compliance (Elektromanyetik Uyumluluk)
EMI : Electromagnetic Interference (Elektromanyetik Girigim)
LED : Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

LVD : Low Voltage Direction (Diisiik Gerilim Yonetmeligi)
PCB : Printed Circuit Board (Baski Devre)

PFC : Power Factor Correction (Gii¢ Faktorii Diizeltme)
PWM : Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
SMPS : Switch Mode Power Supply (Anahtarlamali Mod Gii¢ Kaynagi)
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LINEER YAPILI LED ARMATURLERI ICIN YUKSEK VERIMLILIGE VE
YUKSEK GUC YOGUNLUGUNA SAHIP SABIT AKIM GUC KAYNAGI
TASARIMI

OZET

Lineer LED siiriictiler, yiiksek verim ve yiliksek giic yogunluguna ihtiya¢ duyulan
armatiirler icin tasarlanmis sabit akim giic kaynaklarindan bir tanesidir. Bununla
birlikte, ince yapisi ve disik ¢ikis akim dalgalanmasi gibi 6zellikleri sayesinde
bir¢ok farkli LED aydinlatma armatiirlerinde de tercih edilmektedir.

LED aydinlatmaya olan talebin artmasiyla birlikte LED siirlicii lizerine yapilan
calismalarin sayist artmistir. Ancak, LED siiriiciiniin kalitesini ve kullanilabilirligini
belirleyen; lineer - ince yapi, verimlilik, yliksek giic yogunlugu, uzun omir —
giivenilirlik gibi parametreler tasarim siirecinde dikkate alinmamaktadir. Bu
davranig, dngoriillemeyen problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi gibi proje
sireglerinin uzamasina, proje giderlerin ylikselmesine ve hatta hayati problemlere
neden olabilmektedir.

Bu tez caligmasinda; lineer veya benzer formadaki LED aydinlatma armatiirlerinde
kullanilabilecek, Avrupa sebeke gerilimine (230 Vrms, 50 Hz) uygun, 60W c¢ikis
giicline, 350mA ¢1kis akimina sahip ¢ikis akim dalgalanmas1 %16’1n altinda, yiiksek
verimlilige sahip (>%92.0) lineer LED siiriici tasarimi yapilmis ve
gerceklestirilmistir. Basari kriterlerine ulasmak ve uzun 6miirlii — giivenilir bir LED
siiriici  ortaya ¢ikarmak i¢in tasarim adimlart detaylica islenmistir. Tasarim
asamasindayken, siirliciiniin matematiksel analizi yapilmig ve simiilasyonlar
kullanilarak yar1 iletken, manyetik elemanlar gibi kritik komponentlerin {izerindeki
akim ve gerilim degerleri belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak; komponentler
secilmig ve verim iyilestirmesi i¢in manyetik simiilasyonlar kullanilmistir. Yapilan
bu calismalar dogrultusunda; tasarlanan devre gerceklestirilmis ve matematik —
simiilasyon hesaplamalar dogrulanmistir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile birlikte
verimliligi — giic yogunlugu yiiksek, uzun Omdiirlii — giivenilebilir bir tasarim
cikarabilmeye yonelik ¢oziimler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Akim Dalgalanmasi, LED Siiriicii, Lineer LED Siiriicii.
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HIGH EFFICIENCY AND HIGH POWER DENSITY CONSTANT
CURRENT POWER SUPPLY DESIGN FOR LINEAR LED LUMINAIRES

ABSTRACT

Linear LED drivers are one of the constant current power supplies designed for
fixtures that require high efficiency and high power density. However, it is also
preferred in many different LED lighting fixtures thanks to its thin structure and
features such as low output current fluctuation.

With the increasing demand for LED lighting, the number of studies on LED drivers
has increased. However, determining the quality and usability of the LED driver;
Parameters such as linear - fine structure, efficiency, high power density, long life -
reliability are not considered during the design process. This behavior may cause
unforeseen problems as well as prolonging project processes, increase project
expenses and even cause vital problems.

In this thesis; high efficiency (> 92.0%) linear LED driver design with 60W output
power, 350mA output current, output current fluctuation below 16%, which can be
used in linear or similar form LED lighting fixtures, suitable for European mains
voltage (230 Vrms, 50 Hz) made and realized. The design steps have been elaborated
in order to reach the success criteria and create a long-lasting and reliable LED
driver. During the design phase, the driver's mathematical analysis was made and the
current and voltage values on critical components such as semiconductors and
magnetic elements were determined using simulations. Using these values;
components were selected and magnetic simulations were used for efficiency
improvement. In line with these studies; the designed circuit has been implemented
and the mathematical - simulation calculations have been verified. As a result, with
this thesis, solutions have been presented to create a reliable design with high power
density, long life.

Keywords: Low Current Ripple, LED Driver, Linear LED Driver.
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GIRIS

Enerji verimliligine ve isletim maliyeti diisiik iirlinlere olan ihtiyacin artmasiyla
birlikte LED armatiirlerine ve dolayisiyla LED siiriiciilere olan talep giderek
artmistir. LED armatiirlerinin; diger aydinlatma sistemlerine gore verimlilik, uzun
omir, diisik bakim masraflart ile 6n plana ¢ikmasi ve LED teknolojisinin

gelismesiyle iistlinliigii pekismektedir [1].

LED aydinlatmaya olan talebin artmasiyla; LED aydinlatma sistemlerinin en énemli
pargast olan LED siiriiclilerine de talep giderek artmaktadir. LED armatiirlerinin
tasarim ¢iktilarini etkileyen en Onemli pargalardan biri olan LED siiriiclilerinden
beklenti; yiiksek verimlilikli, uzun 6miirlii, ariza verme siklig1 ve maliyetinin diisiik

olmasidir [1-2].

Aydinlatma ftriinlerinde 151k aki dalgalanmasinin belli bir seviyenin iizerinde olmasi
stroboskopik etkilere neden oldugu gibi ayni zamanda insan sagligini olumsuz
etkiledigi klinik calismalar ile onaylanmustir. Ozellikle LED armatiirlerinde, bu
problemin ortadan kaldirmak icin 151k aki dalgalanmasini en ¢ok etkileyen parametre
olan LED siiriicii ¢ikis akim dalgalanmasinin belli bir seviyenin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, tasarlanacak LED siiriicliniin ¢ikis akim dalgalanmasinin
belli bir seviyenin altinda olmasi stroboskopik etkiyi ve insan sagligina olan olumsuz

etkiyi ortadan kaldiracaktir [1-2].

I¢ aydmlatma iiriinlerinden olan lineer LED armatiirleri, ince yapisi ve sik
tasarimindan dolay1r ¢ok sik tercih edilmektedir. Lineer LED armatiirlerinde
kullanilan LED siiriiciilerinden beklentinin yiiksek verimlilikli, yiiksek Omiirlii
olmasinin yaninda uygun fiziksel yapiya sahip olmasi da tasarimim
zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, dar alanlar i¢in tasarlanmis lineer LED armatiirleri
icin EN (European Norme) Standartlari’na uygun ¢ikis akim dalgalanmasi diistik,

yuksek verimlilikli, sabit akim kaynagi tasarlanmistir [1-2].



Tez igerisinde bulunan Bolim 1°de, LED siiriicii teknolojisinden ve piyasada
bulunan LED siiriiciilerin siiflandirilmasindan bahsedilmistir. Literatiir arastirmasi

kisminda ise LED siiriiciiler hakkinda yapilmis ¢caligmalardan bahsedilmistir.

Boliim 2’de, LED siiriiclinler hakkinda genel bilgi ve LED siiriicii i¢in kritik olan
baz1 Ozelliklerden bahsedilmistir. Ayrica, anahatarlamali mod gii¢ kaynaklarinda
kullanilan topolojilerden bahsedilmis ve lineer LED siiriiciiler hakkinda bilgi
verilmistir. Boliimiin son kisminda ise, CE deklarasyonu i¢in gereken standart

testlerinden detayl1 bir sekilde bilgi verilmistir.

Boliim 3’te, lineer LED siiriicii i¢in isterler belirlenmis ve bu dogrultuda konsept
tasarimi yapilmigtir. Boliim igerisinde, segilen entegre, topoloji tasarimi, manyetik
devre tasarimi ve ¢ikis akim dalgalanmasini azaltan devre icin detayli bilgi
verilmigtir. Ayrica, tasarlanan elektronik devreler i¢in simiilasyon ortaminda
incelenmis ve bununla birlikte verimliligi yiikseltmek i¢in manyetik analiz

simiilasyonu kullanilmistir.

Bolim 4’te, yapilan tasarimlar dogrultusunda komponent se¢imi ve PCB tasarimi
yapilmistir. Komponent se¢cimi ve PCB tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar
tizerinde durulmustur. Ayrica, tasarlanan siiriiciinin EMC ve LVD testlerinden

bahsedilmistir.

Bolim 5°te ise, yapilan biitiin calismalar degerlendirilmis ve karsilastirilmasi
yapilmistir. Ayrica, daha verimli ve gii¢ yogunlugu yiiksek siiriicii yapmak i¢in

Onerilerde bulunulmustur.



1. LED SURUCULER HAKKINDA GENEL BiLGILER

LED (Light Emitting Diode) teknolojisi baslangicta kirmizi renkli bir gosterge olarak
piyasada uzun yillar kullanildi. ilerleyen senelerde sar1, yesil ve son olarak da mavi
renkli gosterge LED’leri piyasaya sunuldu. LED’ler gostergec olarak trafik 1siklari,

ara¢ aydinlatmalar1 ve cesitli mimari aydinlatmalarda kendine yer bulmaya basladi

[2].

Yillarin ilerlemesiyle birlikte, LED teknolojisi istikrarli bir sekilde gelismis ve
bununla birlikte birim LED’den alinan 151k akist miktar1 artmistir. Zamanla 1 W, 3W
ve 5W giiciindeki LED’ler, aydinlatma sektoriinde kendine yer bulmaya baslad1 [2].

LED teknolojisinin, aydinlatma sektoriinde siklikla kullanilmaya baslanmasiyla;
LED’lerin siirme teknolojisi de problem olmaya baslamistir. Ilk zamanlarda, ihtiyac
duyulan akimin diisiik olmasiyla birlikte lineer regiilatorler kullanilmistir. Ancak,
ihtiyag duyulan akimin artmasiyla birlikte lineer regiilatorler, ihtiyaci
karsilayamamaya baglamistir. Bu tarihten itibaren, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1
(Switching Mode Power Supply — SMPS) teknolojisi gelismeye baslamis ve
LED’leri slirmek i¢in kullanilmaya baglanmistir. Ancak anahtarlamali mod giic
kaynaklar1 ile birlikte Elektromanyetik Yayilim (Electromagnetic Inference — EMI)
problemleri ve EMC — LVD testlerine uygunlukta zorluklar ortaya ¢ikmistir [1-2].

LED siiriicii teknolojisi olarak anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinin kullanilmasiyla;

simiflandirma Sekil 1.1°de goriildigii gibi olusmustur.

Sekil 1.1°de goriildiigii lizere, anahtarlamali giic kaynagi teknolojisiyle tasarlanmig
LED siiriicliler, sabit akim kaynagi ve sabit gerilim kaynagi olarak iki ayrilir.
Aydinlatma tiirline gore (Vitrin aydinlatmasi, sokak aydinlatmasi, mimari aydinlatma
vb.) LED siiriicii se¢imi, sabit akim kaynag1 veya sabit gerilim kaynagi olarak yapilir

[1-2].



Sabit gerilim kaynaklar1 temel olarak giicline ve gerilimine gore smiflandirilir.
Ihtiya¢ duyulan aydinlatma tasarimina gore gerilim ve gii¢ belirlenir. Bundan sonra

stirticii se¢imi yapilir.

LED SURUCU SINIFLANDIRMASI
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Sekil 1.1. LED siiriicii siniflandirmast

Sabit akim kaynaklar1 ise gii¢ siniflandirmasi diginda, {riiniin sahip oldugu ¢ikis
akim dalgalanmasi, kontrol tipi, yapisal formu — boyutu ve koruma sinifina gore de
siiflandirma yapilmaktadir. Sabit akim LED siiriicii se¢imi de tasarlanan armatiir ve

LED dizilimine gore yapilir [1-2].

Tezin konusu olan ve tasarlanan “Lineer Yapili LED Armatiirleri i¢in Yiiksek
Verimlilige ve Yiiksek Gili¢ Yogunluguna Sahip Sabit Akim Gii¢ Kaynag1”, sabit
akim anahtarlamali giic kaynaklar1 ailesine mensup olup ¢ikis akim dalgalanmasi

diisiik (Flicker-free) lineer LED siiriicii ailesine mensuptur [1-2].

Gilimiimiizde, LED siiriicii denildigi zaman anahtarlamali mod gili¢ kaynaklari
akillara gelse de bunun disinda lineer regiilatorler ve direkt LED siirme devreleri de
bulunmaktadir. Ancak, aydinlatma sektoriiniin biiyiik cogunlugunda, avantajlarindan
oOtiirii anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarini kullanmaktadir. Anahtarlamali mod giic
kaynaklarinin diger lineer regiilatéor ve direkt LED siirme devrelerine gore

avantajlart:



e Giris gerilim degisimlerine kars1 daha bagisikli olmasi,

e Yiik degisimlerine kars1 daha bagisikli olmasi,

e Belli bir gii¢ seviyesinden itibaren daha yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olmasi,
¢ Belli bir gii¢ seviyesinden itibaren daha kiiciik ve hafif olmasi,

e Belli bir gii¢ seviyesinden itibaren fiyatlar1 daha uygun olmasi,
seklindedir.

Bununla birlikte, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinin bir takim dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinin diger lineer regiilator ve direkt

LED siirme devrelerine gére dezavantajlari:

¢ Elektromanyetik girisime (EMI) neden olmalari,

e Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) i¢in gereken diger testler i¢in ekstra yapilara
ihtiya¢ duymalari,

e Anahtarlamali yapiya sahip olmalar1 sebebiyle; anahtarlama giiriiltiilerine sahip
olmalari,

e Giirtltiileri bastirmak ve minimize etmek i¢in filtrelere ihtiya¢ duymalari,
seklindedir.

Bu avantajlarindan dolayi, LED siiriiciiler genellikle anahtarlamali mod gii¢
kaynaklarindan olusmaktadir. Bunun yani sira, mimari aydinlatmalar haricinde ve
ortami aydinlatmaya yonelik armatiirlerin biiyiik kisminda sabit akim kaynaklari

kullanilmaktadir [1-2].

LED siiriiciiler, diger glic kaynaklarina gore (Batarya sarj kaynaklari, adaptorler
...vb) uzun saatler boyunca durmadan ¢alismasi i¢in tasarlanmistir. Dolayisiyla yanlis
topoloji se¢imi ve tasarim {iriiniin en kisa siirede son kullanicidan geri donmesine
neden olacaktir. Bu sebeple, uygun topoloji se¢imi ve dogru tasarim iiriin sagligi i¢in

Onem arz etmektedir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, faydali olabilecek calismalar asagida

belirtilmistir.



Mahmoud Rahmani, yaptigi tez calismasinda; yiiksek gii¢lii ve yliksek omiirlii LED
stiriicii tasarlanirken dikkat edilmesi gereken noktalardan bahsetmistir. LED
stirticiilerin uzun stire zorlu kosullar altinda ¢alistigr icin yiiksek verimli ve termal
yonetiminin  dogru yapilmasi gerektiginden bahsetmis ve bunun {izerine
odaklanmistir. Ayrica manyetik tasarim yapilirken; verim igin niive ve tel

optimizasyonunu da tezinin i¢inde islemistir [3].

Alihossein Sepahvand, yaptig1 tez calismasinda; otomativ sektoriinde kullanilmak
lizere tasarlanan yiiksek giic yogunluguna ve verime sahip LED siiriicliinden
bahsetmistir. Topoloji olarak Cuk déniistiiriicliyli secen Alihossein, gli¢ yogunlugunu
saglamak i¢in 1.8 MHz anahtarlama frekansina ¢ikmis ve komponent se¢imini buna

uygun yapmistir [4].

Daniel L. Gerber, yaptig1 tez ¢alismasinda; ¢ikis akim dalgalanmasini azalmak i¢in
cok katmanli LED siiriicii tasarimindan bahsetmistir. Bununla birlikte, detayli olarak
LED siiriiciilerde kullanilan topolojilere deginmis ve yiiksek verim i¢in kayip
analizine deginmistir. Ayrica, ¢alismanin son kisminda LED siiriicii i¢in yapilan test

ve ariza analizlerinden bahsetmistir [5].

Yukarida bahsedilen ¢alismalar incelendiginde, sektdrde ¢ok sik kullanilan lineer
yapidaki LED siiriiclilerin tasarimi ve gerceklenmesi esnasinda dikkat edilmesi
gereken noktalardan bahsedilmemistir. Ayrica, CE deklarasyonu alabilmek igin
yapilan EMC ve LVD testlerinden de bahsedilmemistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, yiiksek verimli ve yiiksek gii¢c yogunluguna sahip lineer LED siiriiciiler
tasarlanirken dikkat edilmesi gereken noktalara odaklanilmig; LED siiriicii
matematiksel ve simiilasyon ortaminda tasarlanmistir. Tasarlanan ve kriterleri
belirlenen LED siiriiciiniin komponent se¢imi tasarima uygun bir sekilde yapilmis ve
ger¢ceklenmistir. Bununla birlikte, kritik EMC ve LVD testlerinden bahsedilmis ve

tasarlanan bu siiriicii testlere tabi tutulmustur [1-2].
1.2. LED Siiriiciilerde Kullanilan Topolojiler

Armatiirlerindeki ¢esitlilik ve ihtiya¢c duyulan aydinlatma miktarlarinin farkli olusu,
cok farkli yapida LED siiriicii cesitlerinin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. I¢

aydinlatmada kullanilan panel armatiirlerinde kompakt tipinde LED siiriicii



kullanilirken yine i¢ aydinlatma armatiirlerinden biri olan lineer armatiirlerde ince
LED siiriicii modelleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sokak armatiirleri gibi
yuksek aydinlatmaya ihtiya¢ duyulan yerlerde ise yiiksek gii¢lii ve genellikle
haberlesmeli LED siiriiciiler kullanilmaktadir [1-2].

Farkli o6zellik ve giicte LED siiriiclilere ihtiya¢ duyulmasi; farkli topolojilerin
kullanilmasima neden olmaktadir. Ciinkii her topolojinin birbirine gore avantajl
oldugu noktalar bulunmaktadir. Tasarlanacak LED siirliclinlin giris kriterleri ve

topolojilerin avantajli oldugu noktalar degerlendirilerek uygun se¢im yapilir [2-6].

SMPS Topolojileri

(Galvanik izolasyon Siniflandirmasi)

Galvanik izolasyona Sahip Olmayan Galvanik izolasyona Sahip
Topolojiler Topolojiler
Buck Donlstirici Flyback Dénlistiirici
Boost Dénistiiriicii Forward Donustirici

Buck-Boost Donistirici Push-Pull Déndstrdich

Half Bridge Doniistirici

CUK Dénustiricl

Full Bridge Doniistlrici

SEPIC Donstiirticl

Zeta Donustlrici

Sekil 1.2. SMPS topolojilerinin galvanik izolasyona gore siniflandirilmasi

Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklari i¢in ¢ok farkli siniflandirmalar yapilabilir. Ancak
en ¢ok “Galvanik Izolasyonu™na gore yapilan siniflandirma tercih edilmektedir

(Sekil 1.2).

Diger bir siniflandirma ise giice gore yapilmaktadir. Sekil 1.3’de de topolojiler ve

kullanilabilecekleri gii¢ araligina gore siniflandirma yapilmistir [2-6].



Topoloji GiigArahg (W)  Vindc izolasyon

Buck 0-1000 5-40 Hayir
Boost 0=150 5-40 Hayir
Buck-boost 0-150 5-40 Hayir
IT forward 0=150 5=500 Evet
Flyback 0-150 5-500 Evet
Push-pull 100~ 1000 50-1000 Evet
Half-bridge 100-500 50-1000 Evet
Full-bridge 400-2000+  50-1000 Evet
100K
Half-Bridge
2 Flyback
E 100 Full-Bridge
gonvp——m———--Ff -
£ Non- Full-
2 | Tsolated Bridge
= 10 Buck Very High
Peak Currents
10 100 1000

Cikag Giicii (W)

Sekil 1.3. SMPS topolojilerinin  gii¢
degerine gore siiflandirilmasi [6]

1.2.1. Diisiiriicii (buck) topolojisi

En yaygin ve basit topolojilerden biri olan “Buck™ Topolojisi (Sekil 1.4),
izolasyonun gerek olmadigi ve giris geriliminin diistiriilmesi gereken uygulamalarda
kullanilmaktadir. Yiiksek verimliliginin yaninda, katli yapilar ile ¢ok yliksek giiclere
cikilabilir. Bununla birlikte, endiiktans iizerinden gecen ve yilike giden akim

kesintisiz olmasi nedeniyle ¢ikis filtre ihtiyaci diger topolojilere gore daha azdir[2-6].

L1
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Sekil 1.4. Disiiriicii (Buck) topolojisi [7]



Topolojinin en biiyiik dezavantaji, giristen ¢ekilen akimin kesintili olmasi ve dikkat
edilmemesi durumunda yiiksek elektromanyetik giiriiltii yaymaktadir. Bu giiriiltiiler,

uygun filtre tasarimiyla bastirilabilse de ekstra maliyete neden olmaktadir.

Yiiksek akimin ve ayni zamanda yiiksek verimin gerektigi uygulamalarda ise diyot
yerine de anahtarlamali eleman kullanilmaktadir. Bu tip doniistiiriiciilere de, senkron

tipi buck doniistliriicii denmektedir (Sekil 1.5) [2-6].
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Sekil 1.5. Diistiriici (Buck) topolojisi — senkron
dogrultucu yapisi [7]

1.2.2. Yiikseltici (boost) topolojisi

Buck Topolojisi’nde oldugu gibi galvanik izolasyona sahip olmayan doniistiiriicii
ailesine mensuptur (Sekil 1.6). Buck Topolojisi’nin aksine gerilim yiikseltmek
amactyla kullanilir. Siirekli iletim modunda (CCM — Continous Conduction Mode)
giristen c¢ekilen akim siirekli oldugu ve ¢ekilen akimin di/dt’si diisiik oldugu icin
ozellikle giic katsayis1 (PFC — Power Factor Correction) diizeltmek i¢in kullanilir.
Boost Topolojisi’nin bu 6zelligi sayesinde yiiksek gii¢ faktorii degeri hem de diisiik
harmonikli giris akimi elde edilir. Boost topolojisi’nin diger bir avantaji ise kath

yapilarla ¢ok yliksek giiclere ¢ikilabilmesidir [2-6].
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Sekil 1.6. Yiikseltici (Boost) topolojisi [7]



Topolojinin en biiylik dezavantaji ise, ¢ikis akimimnin kesintili olmasi ve bu sebeple
daha ytiksek degerlikli ¢ikis filtresine ihtiya¢ duymasidir. Ayrica kesintili akimin
gectigi noktalara yeteri kadar dikkat edilmemesi elektromanyetik giiriiltii yayilimini

arttiracaktir. Bu sebeple uygun PCB ¢izimi ve filtre tasarimi1 6nem arz etmektedir [2-

6].
1.2.3. Diisiiriicii — yiikseltici (buck — boost) topolojisi

Buck — Boost Topolojisi’de galvanik izolasyona sahip olmayan aileye mensuptur
(Sekil 1.7). Cikis gerilimi arttirilabilecegi gibi ayn1 zamanda diisiiriilebilir yapidadir.
Cikis geriliminin, giris gerilimine yakin oldugu veya kapsadigi tasarimlarda
kullamlmaktadir. Ozellikle yiiksek ¢ikis gerilimine sahip LED  siiriicii
uygulamalarinda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Diger bir avantaji ise; muadil
topolojilere gore daha kiigiik bir trafo ile tasarim yapilabilmesidir. Ozellikle, lineer
armatiirler gibi yiiksekligin kritik oldugu uygulamalarda bu avantaj siklikla

kullanilmaktadir [2-6].
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Sekil 1.7. Diisiirticii — yiikseltici (Buck — Boost) topolojisi [7]

Topolojinin en bilylik dezavantaji, ¢ikis geriliminin negatif elde edilebilmesidir. Bazi
uygulamalarda dezavantaj olan bu durum LED veya batarya gibi bir gerilim
referansina sahip olmayan uygulamalarda O6nem arz etmemektedir. Diger bir
dezavantaji ise hem giris hem de ¢ikistan ¢ekilen akimin kesintili olmasi ve bu
sebeple yiiksek degerlikli filtreye ihtiya¢ duymasidir. Ayrica, kesintili akimin gegtigi
noktalara yeteri kadar dikkat edilmemesi elektromanyetik giiriiltii yayilimini

arttiracaktir. Bu sebeple uygun PCB ¢izimi ve filtre tasarimi1 6nem arz etmektedir [2-

6].
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1.2.4. Geri doniislii (flyback) topolojisi

Galvanik izolasyona sahip topoloji ailesine mensuptur. Depolama endiiktans1 olarak
kullanilan trafo ayn1 zamanda galvanik izolasyonu saglamaktadir (Sekil 1.8). Buck-
Boost Topolojisi’'nde oldugu gibi yliikseltici veya algaltic1 olarak calistirilabilir.
Ozellikle diisiik giiclii cok cikish ve izolasyon gereken uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Diger izoleli topolojilere gore daha az komponente ihtiyag duymasi

Ozellikle LED siiriicii gibi maliyet odakli tiriinlerde siklikla tercih edilmektedir [2-6].

D1

Np

Sekil 1.8. Geri doniislii (Flyback) topolojisi [7]

Topolojinin en biiylik dezavantaji, trafodan kaynakli kacak endiiktans sebebiyle
anahtarlama elemanlarinin iizerine stres binmesidir. Bu stres uygun bastirict devreler
kullanilmadig1 takdirde anahtarlama veya diger elemanlarin kalict hasar almasina
neden olmaktadir. Ayrica, topolojinin dogas1 geregi anahtarlama elemanlari tizerinde
cok yliksek kayiplar olusmaktadir. Bu sebeple, cok yiiksek giiclere c¢ikilmasi
miimkiin degildir. Bununla birlikte diger topolojilere gore, elektromanyetik yayilim
olarak en kirli topolojilerden bir tanesidir. Ozellikle PCB tasarim yapilirken ve filtre

se¢iminde bu dezavantaj1 goz oniinde bulundurulmalidir [2-6].
1.2.5. ileri yonlii (foward) topolojisi

Galvanik izolasyona sahip topolojisine mensuptur (Sekil 1.9). Flyback
doniistiiriiciinii aksine yliksek ¢ikis akimina sahip uygulamalarda tercih edilmektedir.

Cok cikisli uygulamalarda kullanilabilmektedir [2-6].
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Sekil 1.9. ileri yonlii (Foward) topolojisi [7]

Topolojinin en biiylik dezavantaji, dogas1 geregi yiiksek gerilime sahip uygulamalara
uygun olmamasidir. Bununla birlikte, Flyback topolojisi’ne gore c¢ikista bir
endiiktansa daha ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple, maliyet odakli ve yiiksek giic
yogunluguna ihtiya¢ duyulan projelerde kullanilmamaktadir [3-9].

1.2.6. LLC rezonans topolojisi

DC-DC doniistiirticiilerinden olan LLC doniistiiriiciisii, rezonans doniistiicii ailesinin
izoleli yapiya sahip bir iiyesi olup; anahtarlama elemanlari, rezonans tank ve

dogrultucu-filtre olmak {izere 3 temel parcadan olugsmaktadir (Sekil 1.10) [2-6].

Kare Dalga Uretici

Dogrultucu Yapisi

(4
L
GATE DRIVE

Sekil 1.10. LLC rezonans doniistiiriiciisii [8]

LED siiriiclilerde en ¢ok tercih edilen rezonans topolojilerinden biri olan LLC
dontstiiriiciisiiniin temel gii¢ aktarma prensibi; anahtarlama elemanlarinin, rezonans

frekansinda calistirilarak akim ve gerilimin sadece ana bilesenlerinin yiike
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aktarilmasina dayanir. Temel bilesenler disindaki diger bilesenler rezonans tankin
(Sekil-1) iginde soniimlenmektedir [8-9-10]. Bu 06zellik sayesinde; rezonans
dontstiiriiciiler, elektro manyetik yayilim acisindan diger izoleli doniistiiriiciilere
gore daha iyi performans sergilemektedir. Ayrica, doniistiiriiciiniin rezonans
frekansinda calistirilmast sayesinde, Sifir Gerilim Anahtarlamasi1 (ZVS — Zero
Voltage Switching) ve Sifir Akim Anahtarlamasi1 (ZCS — Zero Current Switching)
durumlarim1 saglanmakta; boylece anahtarlama elemanlar1 {izerine olusan stres
azalmakta ve termal yoOnetim kolaylagmaktadir [8-9-10]. Ayrica, ZVS ve ZCS
sayesinde cok yiiksek frekanslara ¢ikilabilmekte ve boylece cok kiiclik tasarimlar

yapilmasina imkan tanimaktadir [8-9-10].

Topolojilerin en biiyiik dezavantaji ise; fazla komponente ihtiyac olmasi ve
maliyetinin yiiksek olmasidir. Bununla birlikte, giris gerilimi degisimlerine karsi cok
hassas olmasi 6zellikle sebeke uygulamalarinda farkli topolojilere ihtiyag duymasina

neden olmaktadir [8-9-10].
1.2.7. Direk siirme yapisindaki LED siiriicii devreleri

Galvanik izolasyona sahip degildir. LED matrislerini siirmek i¢in tasarlanmistir. Cok
az sayida komponente ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple, diisik giicli LED
armatiirlerinde siklikla tercih edilmektedir. Ayrica, anahtarlama frekansi yiiksek
(<kHz) olmamasi sebebiyle elektromanyetik yayilim miktar1 diistiktiir. Bununla
birlikte, diger cihazlardan gelecek elektromanyetik yayilimlara karsi da bagisiklidir.
Sekil 1.11°de Onsemi adli firmanin FL77944 adli direkt siirme yapisina sahip LED

stiriicli devresi gortiilmektedir [11].

GHD

Sekil 1.11. Direk LED siirme devresi [11]
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En biiylik dezavantaji hat ve yiik degisimlerine karst hassas olmasidir. Hat
gerilimindeki herhangi bir degisimde LED’lere giden akim miktar1 degismekte ve bu
da LED armatiiriiniin aydinlatma miktarin1 degistirmektedir. Ayn1 bi¢cimde yiik
degisimlerinden de etkilenmektedir. Bu sebeple, secilen tek bir ylike gore tasarim
yapilmali ve o LED yiikiinde kullanilmalidir. Bununla birlikte, kayiplarin ¢ok olmasi
nedeniyle 15W’tan daha yiiksek uygulamalarda kullanilamamaktadir [11].

1.3. LED Siiriiciiler i¢cin Temel Kavramlar

Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1 ailesinin en biiyiik iiyelerinden bir tanesi olan
LED siiriiciiler de baz1 kavramlar diger aile tliyelerine gore daha kritik olabilmektedir.
Bunun sebebi bazi regiilasyonlar (Diizenleyici faaliyetler) olabilecegi gibi ayni

zamanda da miisterilerin talebi de olabilmektedir.

Bu boliimde ise LED siiriiciiler tasarlanirken veya secilirken dikkat edilen bazi

kavramlar anlatilmagtir.
1.3.1. Galvanik izolasyon

Galvanik izolasyon (Elektriksel Izolasyon) LED siiriiciilerde karsimiza siklikla ¢ikan
kavramlarin basinda gelmektedir. Kelime anlami yalitim, ayriklama olan izolasyon;
galvanik kelimesiyle birlikte kullanilinca; elektriksel yalittim anlamini tasimaktadir.
Gli¢ elektroniginde ise bu terim, giris ve ¢ikis arasinda elektriksel bir baglantinin
bulunmadigi; giris ve ¢ikis arasinda ¢ok yliksek direncin (>*MOhm) oldugu anlamina
gelmektedir. Bu direng bir kag kV gerilime kars1 dayanikli olsa da daha ytiksek

gerilimlere kars1 delinebilmektedir [2].

Galvanik izolasyon, farkli gerilim referanslarina sahip devreleri birlikte ¢alistirma
imkanin1 sagladigi gibi kullanicilar1 da ¢arpilmalara karst korunmaktadir. Galvanik
izolasyon tasarimsal olarak devrenin dogru ve saglikli calismasini sagladig1 gibi aym

zamanda da kullaniciy1 elektriksel ¢carpilmalardan korumaktadir (Sekil 1.12).

Izolasyon birka¢ yontem ile saglanabilmektedir. Eger giic aktarimi izole edilerek
yapilmak isteniyorsa; transformator kullanilir. Eger sinyal iletimi yapilmak

isteniyorsa da; optokuplor veya sinyal trafolar1 kullanilir.
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Galvanik izolasyon, LVD standartlar tarafindan da siki bir sekilde denetlenmektedir.
LED siriiciilerin uymas1 gereken standartlardan olan EN-61347-2 ve
EN-61347-2-13 LVD standartlarina gore, izolasyona sahip siiriiciiler; tip testlerinde
(Son prototiplere yapilan testler) 3000 Vac, 60 saniye boyunca yiiksek gerilim
izolasyon testine tabi tutulur. Her bir {iriin iiretildikten sonra da rutin olarak 3000

Vac, 3 saniye boyunca yliksek gerilim izolasyon testine tabi tutulur [12].

Anahtarlamali gii¢c kaynaklarinda izolasyonu saglayabilmek i¢in sadece uygun trafo
tasarimi yeterli olmamaktadir. Bununla birlikte, PCB ¢izimi yapilirken birincil
(Primer) ve ikincil (Seconder) taraflar arasinda da 6 mm bosluk birakilmasi
gereklidir. LVD standartlar1 ile de bu kural siki bir sekilde denetlenmektedir
(Sekil 1.13) [2].

Sekil 1.13. Galvanik izolasyon i¢cin PCB’de birakilmast
gereken mesafe
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1.3.2. Sabit akim veya sabit ¢ikis gerilimi

LED siiriictiler, galvanik izolasyona gore siniflandirma yapildiktan sonra ¢ikis akimi
— gerilimine gore smiflandirilir. Bu siniflandirmanin, sabit ¢ikis akimi ve sabit ¢ikis

gerilimi olmak iizere iki liyesi bulunmaktadir (Sekil 1.14).

Sabit ¢ikis akimli LED siiriiciiler daha ¢ok aydinlatma amaciyla tasarlanmig LED
armatiirlerinde (Sokak aydinlatmasi, ofis aydinlatmasi) kullanilirken; sabit ¢ikis
gerilimli LED siiriiciiler ise daha c¢cok mimari aydmlatmanin kullanildigi LED

armatirlerinde kullanilmaktadir.

Sabit gerilim kaynagi kullanilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, her
LED sirasinin oniine diren¢ baglanmalidir. Aksi taktirde; olusturulan kararsiz yapi

LED’lerin yanmasina neden olacaktir [2].
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Sekil 1.14. Sabit gerilim ve sabit akim kaynaginin kullanimi [2]

Sinirlandirma  direnci  koymadan, sabit gerilim kayna@iyla tasarlanan LED
armatiirlerinde yasanan bu arizanin kok nedeni LED’lerin karakteristigi ile alakalidir.
LED’ler dogas1 geregi negatif sicaklik katsayisina (NTC - Negative Temperature
Coefficient) sahiptir. Bu karakteristik dolayisiyla, LED jonksiyon noktasinin
sicakligr arttikca; LED {izerine diisen gerilim azalmaktadir (Sekil 1.15).

Sabit gerilim kaynagi ile tasarlanmis ve smirlama direnci baglanilmadigi zaman

asagidaki durum gozlenecektir:

e LED’lerin calisirken jonksiyon (En i¢ noktasi) noktasi isinmaya baglar.

e LED i1sinmaya basladikca iizerine diisen gerilim diismeye baslar.
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e Eger LED’ler, sabit gerilim kaynagi ile siiriilityorsa; LED gerilimin diismesiyle
birlikte LED iizerinden daha fazla akim gececektir.

e LED iizerinden daha fazla akim gecmesi ile birlikte, LED 1smnacak ve LED
gerilimi daha diisecektir.

e Bu dongii, LED’ler yanana kadar devam edecektir.

Bu sebeple, sistemi kararli hale getirmek icin Sabit gerilim kaynag: ile tasarlanmis

LED armatiirlerinde sinirlama direnci konulmas1 gerekmektedir.

Mimari aydinlatmalarda sabit ¢ikis gerilimine sahip LED siiriiciilerin kullanilmasinin
sebebi; ¢ok fazla LED dizgisinin paralel baglamaya imkan tanimasidir. Ancak direng
kayiplara neden oldugu i¢in bu tip tasarimlar, aydinlatma armatiirlerinde kullanilmaz.
Aydinlatma  armatiirlerinde, sabit ¢ikis akimina sahip LED siiriiciiler

kullanilmaktadir.

Temperature-Voltage characteristic of a diode

=
i
h

Voltage / V

1.551
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Sekil 1.15. LED komponentlerinin sicaklik — gerilim grafigi
[1-2]

Sabit ¢ikis akimina sahip LED siiriiciiler, LED gerilimi degisse de her zaman ayni1
akimi verecekleri i¢in kararli bir yapt olustururlar. Bunun yaninda smirlama
direncine ihtiya¢ duymamalar1 sayesinde 6nemli bir tasarim parametresi olan verimin

ylksek olmasini saglarlar [1-2].
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1.3.3. Cikis akim dalgalanmasi

Aydinlatma tasarimi yapilirken dikkat edilen en 6nemli parametrelerden biri olan
kirpisma (Flicker) fenomenidir. Bu fenomen, kisa donemde insan iizerinde bas agris1
ve goOz yorulmasi yaparken ilerleyen zamanlarda denge bozukluguna neden
olabilmektedir. Bu sebeple insanlar1 yogun vakit ayirdigi ve siirekli kaldigi
ortamlarda kirpismasiz (Flicker-free) LED armatiirleri se¢ilmektedir (Sekil 1.16) [1-
2].

Insan saglig1 {izerine etkisi olan kirpismay1 belirleyen en énemli parametreler; LED
¢ip se¢imi, LED konfigiirasyonu, LED armatiir tasarimi, armatiir difiizérii ve LED
stiriiclinlin ¢ikis akim dalgalanmasidir. Bu parametrelerden en ¢ok; LED siiriiciliniin

c¢ikis akim dalgalanmasi, liriinlin kirpismasiz (Flicker-free) olmasini belirlemektedir.

i sqm.
i LA
e

Sekil 1.16. Kirpismali ve kirpismasiz ekran 6rnekleri [13]
LED siiriiciiniin ¢1kis akim dalgalanmasi Denklem 1.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

Maks. Akim Degeri — Min. Akim Degeri
Ortalama Akim Degeri

Cikis Akim Dalgalanmasi = (1.1)
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4 2019/08/27 16:58:12 Normal Edge CH4 £ 339mA
Stopped 826 bt

26MS/s Auto

<@ 100mAAgivT

Main = 1.25 M SmsAdiv

MaxEG4; 514mA Min(C4) 210mA High(C4) 497TmA Low(C4) 227mA
Mean(C4) 357.287mA

Sekil 1.17. Cikis akim dalgalanmasi yiiksek akim dalga formu (%110)

Sekil 1.17°da ¢ikis akim dalgalanmasi yiiksek LED siiriicii; Sekil 1.18’de de ¢ikis

akim dalgalanmasi diisiik LED siiriicii gortilmektedir.

4 2019705709 16:05:31 Normal Edge CH4 £ 304 .5mA
19

Stopped 25MS/s Auto

Y|
<z> 50.0mA_aiv M=
Mo = 1.25 M : Sms/div

RmsE(ﬂ} 114144 ¥ MeanEGlg 114130 V RmsEGZg 112 448 V MeanEG2g 112 .447 ¥
Max(CG4) 326mA Min(C4. 280mA P-P(C4 46mA Mean(C4 310.952mA
Acquire bms/div, 25MS3/s, 1.25MPoints, Normal Trigger Edge CH4.f 304 .5mA, Auto

CH1 CH2 CH4

100:1 100:1 10A:1Y

10.0 V/div 10.0 W/div 50 . 0mA/ div

DCAMQ Full DCAME Full DCAMO 20M

Sekil 1.18. Cikis akim dalgalanmasi diisiik akim dalga formu ( <%15)
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1.3.4. Omiir hesaplamasi

LED Siiriiciiler, uzun siireler ve agir ortam kosullar1 altinda (Yiiksek sicaklik ve
nem) en az beyan edilen Omiir kadar g¢alismasi beklenir. Bu sebeple tasarim

yapilirken, {iriniin dmrii de gz 6niinde bulundurulacak parametrelerden biridir.

Tiim elektronik devreler, anahtarlama elemani, diyot, manyetik elemanlar, direng,
seramik kapasiteler ve elektrolitik kapasite gibi komponentlerden olusmaktadir. Bu
komponentler arasinda, i¢ yapisi geregi en zayif halka elektrolitik kapasitelerdir. Bu

sebeple, elektrolitik kapasitenin émrii lirlin 6mriinii belirlemektedir (Sekil 1.19).

Arrhenius Kurali’na gore, sicaklik her 10°C arttiginda tepkime de 2 kat hizlanacaktir.
Aymni kural elektrolitik kapasitenin omriinii belirlerken de gecerlidir. Kapasitenin i¢
sicakligt her 10°C arttiginda; kapasite icerisinde bulunan ve sigayr saglayan
unsurlardan biri olan elektrolitik sivis1 2 kat daha hizli buharlasacaktir. Béylece i¢
sicakliginin  yliksek olmasi, elektrolitik kapasitesi dolayistyla iirlin  Omriini

belirleyecektir [2-14].

<
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Sekil 1.19. En zayif halka: elektrolitik kapasiteler

Elektrolitik kapasitenin ve iiriin 6mrii su sekilde tespit edilir:

o Elektrolitik kapasite iizerinden gegen akim o6l¢iiliir. Akimin FFT’si (Fast Fourier

Transform) alinir.
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e Tiim FFT katsayilari, elektrolitik kapasite tedarik¢isi firmanin verdigi kat sayilar
kullanilarak 100 kHz’lik bilesene ¢evrilir ve kaydedilir.

e Belli bir sicaklikta, elektrolitik kapasite iizerinden termokupllar ile sicaklik
bilgisi alinir.

e Tedarik¢i firmanin verdigi ve ampirik testler sonucunda elde edilmis denklemler
kullanilarak; elektrolitik kapasitenin 6mrii hesaplanir. Denklem 1.2’de Yongming

adl1 elektrolitik kapasite tedarik¢isinin Omiir hesaplama denklemi géziikmektedir.

Elektrolitik kapasitenin dmiir hesab1 yapilirken, ampirik testler tarafinda belirlenmis
ve ‘Arrhenius Kurali’na dayanan Denklem 1.2 kullanilir. Bu denklem, kapasite
tizerinden gegen akimin nominal akim degerinden kiiciik oldugu durumlarda

kullanilir [2-14].

Life Time = 2456 (1.2)
Denklemde yer alan, Trated parametresi beyan edilen kapasite sicakligiyken; Tecap case
parametresi ise kapasitenin tepe noktasindaki yiizey sicakligidir. Kapasite lizerinden
gecen akim, beyan edilen kapasite akimindan diisiik olmasi durumunda; kapasite
sicakligr her 10 derece diistiigiinde omiir 2 kat artar (Arrhenius Kurali). Buna gore,
105°C, 2000 saat ozelliklerine sahip kapasitenin; tepe ylizey sicakligi 75°C olmasi
durumunda, 6mrii 16000 saat olacaktir [4]. Bu hesaplama sayesinde, hizlandirilmig

Omiir testi yapilmadan 6nce secilen kapasitenin uygunlugu kontrol edilir.
1.4. LED Siiriicii Standartlar: ve Regiilasyonlari

LED siiriictiler Avrupa ve Tiirkiye pazarinda satilabilmesi i¢in CE deklarasyonuna

sahip olmasi gereklidir. CE Deklarasyonu'nun yapilabilmesi i¢in LED siiriiciiniin;

e EMC Standartlarina (EN-61000 ve EN-55015),

e LVD Standartlarina (EN-61347-1 ve EN-61347-2-13)

e RoOSH (Restriction of Hazardous Substances) Y Onergesine,

e REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)
Y Onergesine,

e FEco Design (Yeni adiyla ErP - Energy Related Products) ve Energy Star

Regiilasyonlarina uygun olmalidir [12].
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Sekil 1.20’de LED siiriiciilerin tabii oldugu standartlar goriilmektedir. Bu boliimde

temel olarak standart ve testler hakkinda bilgi verilecektir.
1.4.1. Elektromanyetik uygumluluk (EMC) standartlari

EMC standartlari, devrenin elektromanyetik olarak ¢evreye zarar vermeyecegi ve
cevreden yayilan elektromanyetik unsurlara karsi etkilenmeyecegi incelenmektedir.
Yayilim ve bagisiklik olarak iki temel gruptan olusan EMC testleri asagida
bahsedilmektedir.

ENG1347-1, 2-13

ConductedfRadiated emiz=ion
ENS5015

Electro-Magnetic Interfarance Harmonic current
{EMI) ENGLODO-3-2

Voltage flicker
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ESD airfcontact

ENG1000-4-2
“ RF field susceptibility

ENGLO00-3-3
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i
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Sekil 1.20. CE deklarasyonu i¢in gereken standartlar [12]

Magneatic Field immunity
ENGLOD0-4-8

Volage dip, interruption
EMNG10O00-4-11

1.4.1.1. Bagisikhlik testleri
1.4.1.1.1. Statik elektrik bosalma (ESD - electrostatic discharge) testi

EN 61000 4-2 standartina gore yapilan bu testin temel mantigi, statik gerilim

kaynaklarinin {irline zarar verip vermeyeceginin denetlenmesidir.
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Insan 10kV’a kadar, hali gibi nesneler 20 kV’a kadar gerilim endiiklenebilmektedir.
Uriine yaklastiklarinda veya temas ettiklerinde; bu statik elektrik yiikii iiriine dogru
akmaktadir (Sekil 1.21). Uriin igerisinde, yiiksek gerilime duyarli komponentler

(Yar iletkenler vb.) varsa; ariza yapma ihtimalleri bulunmaktadir.

ESD Durumu

Hareket sebebiyle statik
elektriklenme olusur. v

7

Viicuttaki kapasite sarj
olur ve belli bir gerilime
yikselir.

Akimin déniis yolu

Sekil 1.21. ESD test diizenegi [15]

ESD testinde, yukarida bahsedilen statik bosalma durumu, simiile edilmektedir.
Uriine, kV mertebesinde gerilim uygulandiktan sonra fonksiyonel teste tabi tutulur.

Herhangi bir arizalanma olmamasi durumunda, iiriin testi gegmis kabul edilir [15].
1.4.1.1.2. Burst gerilim (EFT) testi

EN 61000 4-4 standartina gore yapilan bu testin temel mantig1; ayni sebekeye biiyiik
bir endiiktif ylik baglandiginda, {irliniin arizalanip arizalanmayacaginin

denetlenmesidir.

Anahtar agildifinda

ark olusur.
Vio=-L * difdt
Anahtar kapanir (Cs tarafindan , Anahtar
ve akim akar. sinirlandirlmis >/ agilr.

Sekil  1.22.  Burst gerilim testinin
mekanizmasi [15]
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Endiiktif ytikler sebekeye baglandiginda; giris gerilim iizerinde biiyiik
dalgalanmalara neden olur (Sekil 1.22). Ayni sebekeye bagl iirlinde yeteri kadar

koruma yoksa, yari iletken gibi hassas komponentler etkilenir ve {iriin bozulur.

Burst Gerilim Testi’nde, yukarida bahsedilen gerilim dalgalanmasi durumu simiile
edilmektedir. Uriine, kV mertebesinde gerilim sebeke gerilimi {izerinden
uygulandiktan sonra fonksiyonel teste tabi tutulur. Herhangi bir arizalanma olmamasi

durumunda, iiriin testi gegmis kabul edilir [15].
1.4.1.1.3. Surge gerilim testi

EN 61000 4-5 standartina gore yapilan bu testin temel mantidi; sebekye yakin bir
bolgeye yildirnm diismesi durumunda, sebekeye bagli olan firiinlerin arizalanip

arizalanmayacaginin denetlenmesidir.

Yildinm, sebekeye yakin bir bolgeye diistiiglinde; yiiksek dv/dt ve sebekeye olan
parazitik kapasite sebebiyle, sebekede kV’lar mertebesinde gerilim darbesi olusturur
(Sekil 1.23). Sebekeye bagli iiriinde yeteri kadar koruma yoksa, yari iletken gibi

hassas komponentler etkilenir ve {liriin bozulur.

Surge Gerilim Testi’'nde, yukarida bahsedilen gerilim darbesi durumu simiile
edilmektedir. Uriine, kV mertebesinde gerilim sebeke gerilimi {izerinden
uygulandiktan sonra fonksiyonel teste tabi tutulur. Herhangi bir arizalanma olmamasi

durumunda, iiriin testi gegmis kabul edilir [15].
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Sekil 1.23. Surge gerilim testinin mekanizmasi [15]
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1.4.1.1.4. Elektromanyetik bagisiklik testi

EN 61000 4-3 ve EN 61000 4-6 standartlarina gore yapilan bu testin temel mantigi;

iirlin, elektromayetik giiriiltiilere kars1 bagisik olup olmadiginin denetlenmesidir [13].

EN 61000 4-3 standartinda test, 1s1nsal olarak yapilirken; EN 61000 4-6 standartinda
test iletimsel olarak yapilir (Sekil 1.24).

Sekil 1.24. Isinimsal ve iletimsel bagisiklik test diizenekleri [15]

Elektronik devrelerin arttig1i bu glinlerde; standartlara uymayan {irlinler ve
haberlesme sistemleri sebebiyle elektronik iiriinler elektromanyetik (Isinimsal ve
iletimsel) olarak etkilenir. Bu etkilenmeden dolay: iirlinde fonksiyonel olarak

arizalanma veya c¢alismama durumlar1 olusabilmektedir [15].

Elektromanyetik Bagisiklik Testleri’'nde, yukarida bahsedilen elektromayetik
giirltiinde etkilenme durumu simiile edilmektedir. Uriin hem 1sinimsal hem de
iletimsel olarak giiriiltiiye maruz birakilir. Bu testten sonra fonksiyonel teste tabi

tutulur. Herhangi bir arizalanma olmamasi1 durumunda, iiriin testi ge¢mis kabul edilir.
1.4.1.1.5. Manyetik alan bagisikhig testi

EN 61000 4-8 standartina gore yapilan bu testin temel mantigi; iirlin, manyetik

giiriiltiilere kars1 bagisik olup olmadiginin denetlenmesidir.

Yillar gectikge, kullanilan elektronik devre sayisi artmakta ve gii¢ ihtiyaci
artmaktadir. Bunla birlikte, yiiksek akimli gii¢ kaynaklar1 ve siiriicii devreleri de
kullanilmaktadir. Elektronik devrelerin yiliksek akimin gectigi ve manyetik alanin

yogun oldugu ortamlardan etkilenmemesi gereklidir.
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Sekil 1.25. Manyetik alan bagisiklig test diizenegi [15]

Manyetik Bagisiklik Testi’nde, yukarida bahsedilen manyetik giiriiltiinde etkilenme
durumu simiile edilmektedir. Uriin Sekil 1.25te belirtildigi gibi bir manyetik alana

tabi tutulur. Testten sonra fonksiyonel teste tabi tutulur. Herhangi bir arizalanma

olmamast durumunda, {iriin testi ge¢mis kabul edilir [15].

1.4.1.1.6. Giris gerilimi cokme (DIPS) testi

EN 61000 4-11 standartina gore yapilan bu testin temel mantigi; iiriinlin, ani sebeke

degisimlerine kars1 bagisik olup olmadiginin denetlenmesidir.

"Dalma Gerilimi" Ornegi "Kisa Kesinti" Ornegi

20 ms boyunca%40gerilim azaltma &0 ms boyunca gerilim kesilir.
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Butest EN 61000- 4 - 11'e gére sebeke geriliminin"0" oldugu Butest EN 61000 -4 - 11'e gire sebeke geriliminin "0" oldugu
noktada baslar. Ancakgercek hayatta bu durum her hangibir noktada baslar. Ancak gercek hayatta bu durum her hangibir gerilim
degerinde meyadana gelebilir.

gerilim degerinde meyadana gelehilir.

Sekil 1.26. Giris gerilimi ¢okme testinde uygulanan gerilimler [15]
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Sebeke dalgalanmasi ve anlik kesintiler, giiniimiiziin problemi oldugu kadar
gelecegin de problemi olmaya devam edecektir. Sebekeye bagl calisan elektronik

devrelerin bu degisimlere kars1 bagisiklik gostermesi ve etkilenmemesi gereklidir.

Giris Gerilimi Cokme (DIPS) Testi’nde, yukarida bahsedilen ani giris gerilimi
degisimlerinden etkilenme durumu simiile edilmektedir. Uriin Sekil 1.26’da
belirtildigi gibi bir giris gerilimine tabi tutulur. Herhangi bir arizalanma olmamasi

durumunda, iiriin testi gegmis kabul edilir [15].
1.4.1.2. Emisyon testleri
1.4.1.2.1. Isimimsal emisyon testi (radiated emission)

EN 55015 Class B standartina gore yapilan bu testin temel mantigi; tirliniin, ¢evreye
yaydig1 ve diger canli — cansiz nesneleri etkileyebilecek elektromanyetik dalganin

limitlerin altinda olup olmadigini 6lgmektedir.

Elektronik cihazlar, anahtarlamali devreler sebebiyle belli frekanslarda i1smimsal
elektromanyetik emisyona neden olurlar. Bu elektromanyetik emisyon testi, cevrede
bulunan ve nispeten daha hassas devreleri etkilememesi i¢in belli bir limitin altinda

olmas gereklidir.

Spektrum
Analizérii

Sekil 1.27. Isinimsal emisyon test diizenegi [15]

Isinimsal elektromanyetik emisyon testinde, elektronik devrenin i1sinimsal olarak

yaydig: giiriiltii 6l¢tilmektedir. Teste alinan devre, Sekil 1.27°de gdsterildigi gibi bir
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oda igerisinde ve antenler sayesinde test edilir. Devrenin limitler altinda kalmasi
durumunda test basarili bir sekilde tamamlanir. Sekil 1.28’de, LED siiriiciiler igin

yapilmis, 1simimsal emisyon test sonuglart ve limitleri (EN 55015 Class B)

goriilmektedir [15].
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Sekil 1.28. Isinimsal emisyon testi i¢in 6rnek sonug
1.4.1.2.2. fletimsel emisyon testi (conducted emission)

EN 55015 Class B standartina gdre yapilan bu testin temel mantigi; 1sinimsal
emisyon testinde oldugu gibi iirliniin, ¢evreye yaydigi ve diger canli — cansiz

nesneleri etkileyebilecek elektromanyetik dalganin limitlerin altinda olup olmadigini

Olgmektedir.

Spektrum
Analizérii

Limitlevici

Sekil 1.29. iletimsel emisyon test diizenegi [13]
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Isinimsal emisyon testinden farkli olarak, bu testte, elektronik devrenin iletimsel
olarak sebekeye vermis oldugu giiriiltii Olgiiliir. Amag, ayni sebekeye bagli olan

cihazlan etkileyecek kadar giiriiltiiniin sebekeye verilmesini engellemektedir.

Iletimsel elektromanyetik emisyon testinde, elektronik devrenin sebekeye verdigi
giiriilltii olclilmektedir. Teste alinan devre, Sekil 1.29°da gosterildigi gibi bir oda
icerisinde ve cesitli 0l¢lim cihazlar sayesinde test edilir. Devrenin limit altinda
kalmas1 durumunda test basaril1 bir sekilde tamamlanir. Sekil 1.30°da, LED siiriiciiler
icin yapilmis, iletimsel elektromanyetik emisyon test sonuglart ve limitleri

goriilmektedir [15].
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Sekil 1.30. iletimsel emisyon testi i¢in drnek sonug

1.4.1.2.3. Harmonik emisyon testi

EN 61000-3-2 standartina gore yapilan bu testin temel mantigi; elektronik devrenin
sebekeye vermis oldugu akim harmoniklerinin belli bir limitin altinda olup

olmadigini 6l¢gmektedir.

Sebekeye verilen harmonikler, oOzellikle kritik gorevlerde ¢alisan sistemleri
etkileyebilmekte ve arizalanmasmma neden olabilmektedir. Bu sebeple, harmonik
standarti1 elektronik devrenin sebekeye yaydigi ve istenmeyen akim harmoniklerinin

belli bir limiti altinda kalmasini saglar.
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Sekil 1.31. Harmonikli giris akimi1 ve bilesenleri [15]

Sekil 1.31°de giristen ¢ekilen harmonikli yap1 ve bilesenleri gosterilmistir. Testte
akimi olusturan her bir hatmonigin bileseni ve akim degeri belirlenir. Standart
tarafindan belirlenen limitler altinda kalmasi durumunda test basari bir sekilde

tamamlanir [15].
1.4.1.2.4. Gerilim dalgalanmas testi

EN 61000-3-3 standartina gore yapilan bu testin temel mantig1; elektronik devrenin
cektigi akimlar sebebiyle sebekede olusan gerilim dalgalanmalarinin bellirli bir

limitin altinda olup olmadigini dlger.

4 Uit

dc

U

3.3%

g

t

Sekil 1.32. Gerilim dalgalanmas1 testinde bakilan
parametreler [15]

Sekil 1.32°de goriildiigli iizere, testte olan elektronik devrenin sebeke gerilimindeki

bozunum birkag¢ kritere (dmax, dc ve dt) gore degerlendirilir. Elektronik devrenin
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tiiriine gore belirlenen bu limtiler sayesinde, elektronik devreler ¢alisirken sebeke

gerilimindeki bozunumlar sinirlanir.

Diger emisyon testlerinde oldugu gibi, standart tarafindan belirlenen limitler altinda

kalmasi durumunda test basar1 bir sekilde tamamlanir [15].
1.4.2. Diisiik gerilim yonetmeligi (LVD) standartlar

LVD Standartlari, iirliniin kullaniciya zarar vermeyecegini inceleyen ve kullanici
sagligi-giivenligi i¢in kritik standartlar1 kapsamaktadir. LED siiriiciiler i¢in EN-
61347-1 ve EN-61347-2-13 olmak iizere iki standarttan olusmaktadir [12].

LVD standartlarinda iiriinle alakali bircok nokta test edilirken; en kritik testler
elektriksel giivenlik testlerinde yer almaktadir. Bu testler, son prototibe uygulandigi
gibi aym1 zamanda iiretimden ¢ikan her bir siiriiciiye de uygulanmaktadir. Son
prototibe uygulanan testler tip testi, iiretimde {iriine uygulanan her bir test de rutin

testi olarak gegmektedir.
LED siirticiilere uygulana elektriksel giivenlik testleri agagida belirtilmistir.
1.4.2.1. Yiiksek gerilim izolasyon testi

Bu testteki amag, galvanik izolasyonun istenen seviyede olup olmadigini prototip

tizerinde denemektir [12].
Uygulanacak gerilim, izolasyon seviyesine gére belirlenir. izolasyon siniflari:

e Temel Izolasyon: izolasyonun sadece emaye tel gibi bir yalitim malzemesi ile
saglandig1 izolasyon tipidir. Uygulanacak gerilim “1000 Vac + 2 x Giris
Gerilimi” seklindedir.

e Takviyeli Izolasyon: izolasyonun iki yalitim malzemesi ile saglandig1 izolasyon
tipidir. Uygulanacak gerilim “1000 Vac + 2 x Giris Gerilimi” seklindedir.

e Giiglendirilmis Izolasyon: Takviyeli izolasyona gére yiiksek izolasyon yapilari
kullanilarak saglanan izolasyon tipidir. Uygulanacak gerilim

“2000 Vac + 2 x Giris Gerilimi” seklindedir.

Prototipe yapilacak testin siiresi 60 saniyedir.
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Giris ve ¢ikis hatlar1 kendi aralarinda kisa devre edilir ve izolasyon sinifina gore
belirlenen gerilim 60 saniye boyunca giris — ¢ikis arasina uygulanir. Test siiresince
kartta patlama veya catlama goriilmezse test basar1 bir sekilde tamamlanir. Sekil

1.33’te testin yapilis1 gosterilmistir.

Girig Gikis

Gu¢ Kaynagi

Yiiksek
Gerilim Cihazi

Sekil 1.33. Yiiksek gerilim izolasyon testinin
baglantilar1

1.4.2.2. Yiiksek gerilim toprak baglanti testi

Bu testteki amag, toprak baglantisinin saglikli bir sekilde yapilip yapilmadigini

denetlemektedir.

Giris hatt1 kisa devre edilir ve giris — toprak hatti iizerine 3000 Vac gerilim 60 saniye
boyunca uygulanir. Test siiresince kartta patlama veya ¢atlama goriilmezse test basari

bir sekilde tamamlanir. Sekil 1.34°te test baglantilar1 gésterilmistir [12].

Girig Cikig
g —
Yiksek . -
Gerilim Gug¢ Kaynagi — -
Cihazi
Toprak

Sekil 1.34. Yiiksek gerilim toprak baglanti testinin
baglantilar

1.4.3. RoSH regiilasyonu

Dogaya zarar verecek elementlerin kullanimini kisitlayan RoSH Regiilasyonu bir
diizenleyici faaliyettir. Buna goére tiim iretilen irlinler bu regiilasyona uymak

zorundadir. Aksi halde hem kurulusa hem de so6zlesmede imzasi bulunan sahislara
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cezai yaptirilar1 vardir. Kisitlanan elementler ve miktar1 Sekil 1.35’te yer almaktadir

[12].

Element Simge Limit
Kursun Pb <1000 ppm
Civa Hg < 1000 ppm
Kadminyum cd <100 ppm
ROHS Krom VI crvi <1000 ppm
COMPLIANT PBB Polibrominat Bifenil PBB <1000 ppm
PBDE Polybrominat Difehenil PBDE < 1000 ppm

Sekil 1.35. RoHS simgesi ve limitleri
1.4.4. REACH regiilasyonu

Uriin iiretilmeden &nce, iiretilirken ve kullanilirken ki siireglerde ¢evreye, dogaya ve
insana zarar vermemesini saglayan bir regiilasyondur (Sekil 1.36). RoSH

Regiilasyonu’nda oldugu gibi tiim iirtinler bu regiilasyona uymak zorundadir [12].

REACH

Roegiairatios, Evaluaon.
Author|eation and
Remiriciion of CHemcals.

COMPLIANCE
Sekil 1.36. REACH simgesi

1.4.5. Eco design ve ErP (energy related products) regiilasyonlari

Eski adiyla Energy Star, yeni adiyla Energy Related Products (ErP - EU Directive
1194/2012) Regiilasyonu, elektronik devrelerinin  enerji  verimliligi ile

ilgilenmektedir [12].

Eco Design Regiilasyonu (2009/125/EC Directive) ise elektriksel olarak yayilan
harmonigin limitini, baslama siiresini, hazirda bekleme durumundaki gii¢ tiikketimini

ve gii¢ katsayisini diizenlemeye yonelik bir faaliyettir (Sekil 1.37 ve Sekil 1.38).
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Bekleme Modundaki Giig Tiiketim Limiti

Guncelleme Tarihi

(Girig Giicii) Pgiris< 250 W

(Giris Giicii) Pgir > 250 W

Eyliil 2014

<1.0W

0.5Wx PG'”-]_SJZSO

Eylil 2016

<0.5W

0.5Wx P[;'“—',_SIZSO

Sekil 1.37. Bekleme modundaki limit gii¢ degerleri

Aktif Giig (P) Giig Faktorii ihtiyac
P<2W ihtiyac yok.

2W <P <5W =0.4

SW<P<25W >0.5
P=25W >0.9

Sekil 1.38. Aktif giice gore gii¢ faktorii degerleri
1.5. Lineer Armatiirler ve Lineer LED Siiriiciiler Hakkinda Genel Bilgi

I¢ aydimlatma iiriinlerinden olan Lineer LED armatiirleri, ince yapida ve estetik
olmalarinin yaninda duvar i¢ine goémiilii bir sekilde kullanilabilmesi sebebiyle; ofis,
magaza, otel aydinlatmalarinda siklikla tercih edilmektedirler. Igerisinde kullanilan

lineer LED siirticiiler de benzer form ve yapiya sahiptir (Sekil 1.39).

Sekil 1.39. Lineer armatiir gorselleri

Lineer LED armatiirleri, igerisinde bulunan LED'lerin genellikle seri olarak
yerlestirmeleri sebebiyle yiiksek gerilim diisilk akima ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
sebeple lineer LED siiriicliler diger siiriicii ¢esitlerine gore diisiik ¢ikis akimi ve

yiiksek ¢ikis gerilimine sahiptir (Sekil 1.40) [1].

Lineer LED siiriiciiler genellikle izolasyona sahip degildir. Bununla birlikte,
genellikle 60W iistiindeki LED siiriiciilerin ¢ikis gerilimi 120 Vdc'nin iistiinde olmasi
sebebiyle Non-SELV (Saperated Extra Low Voltage — Ayrilmigs Ekstra Diisiik
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Gerilim) 6zelligindedir. Cikis gerilimi 120 Vdc'nin altinda olan siiriiciiler ise ELV

(Extra Low Voltage —Ekstra Diisiik Gerilim) 6zelligine sahiptir.

Sekil 1.40. Lineer siiriicii gorselleri

Genellikle metal kasaya sahip olan lineer LED siiriiciilerde topraklama
yapilmaktadir. Olas1 ¢arpilmadan korunmak i¢in biitiin metal yiizeyleri
topraklanmigtir. Elektronik devre metal kasayla ¢evrelenmesi sebebiyle "Faraday
Kafesi" etkisi gostermekte ve elektromanyetik emisyon ile ilgili standartlarda

(EN-55015) avantaj saglamaktadir [2].

Armatiir igerisinde kapali alanda ve i¢ aydinlatmada kullanilmalar1 sebebiyle;
koruma smifi IP-20 olmaktadir. Daha yiiksek koruma siniflar1 yiiksek maliyet
arttirdiglr ve ihtiyag olmadigi icin bu tip siiriiciilerde yiiksek koruma sinifi ile
karsilagilmamaktadir.

Energy Related Products (ErP) Regiilasyonu geregince 25W fistii siiriiciilerde gii¢
faktorii 0.90 ustiinde olmasi gerekmektedir [3]. Bununla birlikte Elektromanyetik
Uyumluluk Standartlari'ndan (EMC, Electromagnetic Compatibility) olan EN-
61000-2-3'e uyabilmesi icin sebekeye yaydigi harmoniklerin belirli bir seviyenin
altinda olmas1 gereklidir [15]. Sektor taleplerine gore total harmonik bozunumun

(THD - Total Harmonic Distortion) %20'nin altinda olmas1 beklenmektedir.

Elektromanyetik Uyumluluk Standartlari'ndan biri olan EN-61000-4-5 ve EN-61000-
4-4'e uyabilmesi i¢in 1.0 kV Surge Gerilim Korumasi’na (Fazdan notre ve faz-
ndtrden topraga) ve 0.5 kV Burst Gerilim Korumasi’na (Faz'dan nétr'e) sahip olmasi
gereklidir [15]. Piyasanin ise standartlarin {izerinde bir beklentisi; 2.0 kV Surge

Gerilim Korumasi ve 1.0 kV Burst Gerilim Korumasi bulunmaktadir.
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2. DEVRE TASARIMI VE SIMULASYONLAR

Diger elektronik devre tasarimlarindan farkli olarak SMPS tasariminda,
komponentler iizerinde goreceli olarak daha fazla stres olusur. Dogru isterler
belirlenmemesi ve tasarimda dikkatli olunmamasi durumunda, geri doniilemez
hatalara neden olabilmektedir. Bu sebeple SMPS tasarimi yapilirken olabildigince

kontrollii gidilmeli ve simiilasyonlardan destek alinmalidir.

Bu boéliimde, lineer LED siiriicti isterler dogrultusunda matematiksel tasarimi
yapilacak ve elektriksel — manyetik simiilasyonlar ile desteklenecektir. Bununla
birlikte, daha yiiksek verimlere ¢ikabilmek i¢in tasarimda ve se¢imlerde dikkat edilen

konular hakkinda bilgi verilecektir.
2.1. Isterlerin Belirlenmesi

Tasarima baslanilmadan ve aktif komponentleri belirlemeden Once yapilmasi
gereken en kritik adimlardan bir tanesi isterlerin belirlenmesidir. Bu isterler
belirlenirken, aydinlatma sektoriinde kullanilan lineer formdaki armatiirler
incelenmis ve ihtiya¢ duydugu elektriksel, fonksiyonel, giivenlik ihtiyaclar1 tespit
edilmistir. Tablo 2.1°de bu ihtiyaclar detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 2.1 incelendiginde; aydinlatma sektoriiniin, iki farkli giic ve akima sahip LED
stiriiciiye ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Bu tez kapsaminda, isterler dogrultusunda

60W 350mA lineer formdaki LED siiriiciiniin tasarim1 yapilmistir.

Tablo 2.1. Tasarim isterleri

Model Giicii
—— 30 W 60 W
Ozellikler
Nominal Cikis Akimi 400mA 350mA
Cikis Gerilim Arahg: 75 - 40 Vpc 171 - 90 Vpc
Cikis .
Elektriksel Mf‘k__Slm“m Cikis 30 W 60 W
Ozellikler $“°“Y_.k A
am Yukte Akim <16% <16%
Dalgalanmasi
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Tablo 2.2. (Devam) Tasarim isterleri

Model Giicii
e 30W 60 W
Ozellikler
Sebeke Frekansi 50 /60 Hz 50/ 60 Hz
Giris Gerilim Arahg 198-264 Vac 198-264 Vac
Giris Giris Giicii 345W 689 W
E_lektriksel Verim > 87% > 87%
Ozellikler  Gie Faktorii 0,96 0,96
Toplam Harmonik o o
Bozunumu (THD) <10% <10%
Gerilim  Durst Gerilim 1 kV 1 kV
Korumasi
Dayamm Surge Gerilim
Korumalari g 2kV (LtoN) 2kV (LtoN)
Korumasi
Sicakhk ve  Calisma Sicakhg1 -20 ... +50 °C -20 ... +50 °C
Omii e
Deglg:;:ri 50°C'de Omiir Siiresi 50.000 saat 50.000 saat
.. S <280.0x35.0x
ll;l-?l;sel Olgiiler <280.0x35.0x21.5mm 21.5mm
"8I Giie Yogunlugu >0.15 W/em® >0.30 W/em®
Asir1 Yiik Korumasi v v
Koruma  Kisa Devre Korumasu 4 v
Fonksiyonlar yiiksiiz Durum % v
Korumasi

2.2. Topoloji Se¢cimi
Tablo 2.1°de verilen isterler incelendiginde; ihtiyag duyulan 6zellikler belirlenmistir:

e Siiriiciide galvanik izolasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir.

e Siirlicii sebeke geriliminde beslenecektir. Bununla birlikte maksimum ¢ikis
gerilimi 172 VDC’dir. Bu durumda siiriici, 120 VAC altindaki sebeke
gerilimlerinde arttirict, 120 VAC geriliminin stiindeki sebeke geriliminde
azaltic1 olarak calismasi gereklidir. Bu sebeple arttirici ve azaltict 6zellikte bir
topolojinin secilmesi gereklidir.

e (ikis yiikii LED olmasi sebebiyle, c¢ikis geriliminin negatif olmasi 6nem arz
etmemektedir.

e  Uriin yiiksekligi 21.5 mm altinda olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, endiiktansin
toplam sarim sayis1 fazla olacak topolojilerden se¢ilmemelidir. Aksi halde toplam
sarim sayisinin fazla olmasi, kullanilacak endiiktansin biiylimesine ve isterin

karsilanmamasina neden olacaktir.
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Bahsedilen maddeler ve boliim 2’deki topolojiler incelendiginde buck-boost

donistiirliciiniin diger topolojilere gore daha uygun oldugu goriilmektedir. Sekil

2.1°de 6rnek buck-boost devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Buck — Boost doniistiiriiciiniin genel sematigi [16]

2.3. Entegre Secimi

R11 +‘|‘CG

D3

i

out

Stiriicti  verimliligi, koruma fonksiyonlari, giic faktéri ve toplam harmonik

bozunumu gibi kritik parametreleri etkileyen en 6nemli unsurlardan bir tanesi segilen

analog entegredir. Secilecek entegrede asagida belirtilen Ozellikler bulunmasi

gereklidir:

e Siirliciiniin yiiksek verimlilikte c¢aligabilmesi icin c¢eyrek rezonans (Quasi

Rezonant) Ozellikte anahtarlama yapmalidir. Boylece, anahtarlama elemanini

kapama durumundaki kayiplar azaltilir.

e Sebeke gerilimine uygun bir entegre olmalidir.

e Aktif gii¢c faktorii diizenleme 6zelligi bulunmalidir. Boyle, gii¢ katsayisinda ve

toplam harmonik bozunumda istenen degerlere ulasilabilir.

e Agsin yik korumasi, kisa devre korumasi ve yiiksiiz durum korumasi ozellikleri

bulunmalidir.

Bahsedilen o6zellikler incelendiginde; verimli calisma yapist (Quasi Resonant

Control), genis koruma oOzellikleri, sebeke gerilimine uygun tasarim, aktif giic

faktorii diizenleme 6zelligi ve az elektronik komponent ihtiyaci nedeniyle Silergy

Firmasi'min SY22679B adli kontrol entegresi tercih edilmistir [6].
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Sekil 2.2. SY22679B kontrol yapisinin blok diyagrami [16]
2.4. Entegrenin Caliysma Mantig1

Secilen kontrol entegresi ¢eyrek rezonans akim modlu birincil taraf kontrollii bir

buck-boost / flyback entegresidir.
Bu entegre igerisinde:

e ilk baslama icin devre (Start-up Circuit)

e (Ceyrek rezonansi anlayacak devre (Quasi Rezonant Detection Circuit)
e Agsin ylik korumasi, kisa ve yiiksiiz devre korumalarini anlayacak devre
e Diisiik ¢ikis gerilimini anlayacak devre

¢ Anahtarlama elamanini siirecek devre

e Mantiksal kontrolii yapabilen devre

ozellikleri bulunmaktadir. Bu tiimlesik devreler, istenen verimlilik ve giic

yogunlugunda tasarim yapabilme imkan1 saglamaktadir.

Entegrenin calisma akisi, baslangic (Start-up) ve kalici durum olarak incelenir.

Entegre ilk baslangicta asagidaki gibi ¢alisir:

e Devre calistirilmaya baslandiginda, baglama direngleri {izerinden entegrenin Vce

pini sarj olur.
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e Vcc pinin belli bir gerilime ulasmasindan sonra, anahtarlama elamam
tetiklenmeye baglar.
e Boylece, yardimci sarimlar {izerinden Vcc pinine bagli kapasite beslenir ve

boylece entegre kalkisi yapmis olur.

Sekil 2.3’te giris gerilimi uygulandiktan sonra, bir kag¢ yiiz milisaniye sonra ¢ikis

akiminin yiikseldigi grafik goriilmektedir.

ke Cray

Sekil 2.3. Baslangi¢ durumunda, sebeke gerilimi
(mavi) ve cikig akimi (yesil)
Entegre ilk baslangic1 yaptiktan sonra birka¢ yiiz mili saniye igerisinde kalici

durumuna erisir ve asagidaki gibi ¢aligir.

e Kalic1 durumda, anahtarlama elemani agilir ve lizerinden akim akmaya baslar. Bu
sirada anahtarlama elemanina seri olan endiiktans enerjilenir. Bu sirada ¢ikis
yiki, ¢ikis kapasiteleri sayesinde beslenir. Anahtarlama elemani lizerinden gecen
akim, esik seviyesine ulasinca kapatilir.

o Endiiktansta biriken enerji, ¢ikis kapasitesine ve yiikiine aktarilir. Endiiktanstaki
enerji bittiginde entegre bu durumu FB pini {lizerinden algilar ve anahtarlama

elemani tekrar agilir. Bu ¢evrim siirekli olarak devam eder.

[lerleyen boliimlerde entegrenin gevre birimlerinin tasarimi, manyetik devre tasarimi

ve ¢ikis akim dalgalanmasini azaltic1 devre tasarimi yapilacaktir.
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2.5. Endiiktans Tasarimi ve Gii¢c Eleman Isterlerinin Belirlenmesi

Literatirde, SMPS tasariminda ¢ok farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu
yaklagimlardan en ¢ok tercih edileni ve tez igerisinde kullanilacak olan manyetik
eleman tasarim modelidir. Bu modele gore, ilk basta manyetik eleman (Trafo,
endiiktans) tasarimi yapilir ve diger c¢evre birimler manyetik devre tasarimi

yapildiktan sonra belirlenir.

Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinda trafo tasarimi, komponent se¢imini ve diger
cevre birimlerinin tasarimini belirledigi i¢in ilk olarak tasarlanmasi 6nem arz

etmektedir.
2.5.1. Endiiktans tasarimi

Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarindan, tasarimi belirleyecek ve yon verecek
komponentlerin basinda trafo tasarimi bulunmaktadir. Bu sebeple, endiiktans
tasarim1  yapilirken etkilenecek diger bolge ve komponentler gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Tablo 2.2’de tasarimda kullanilacak parametreler goriilmektedir.

Tablo 2.3. Tasarim parametreleri

Sembol Parametre Deger
fsmin Minimum Anahtarlama Frekansi 65 kHz

Vacmin Minimum Giris Gerilimi 198 Vac
Nps Trafo Sarim Orani (Birincil / Ikincil Taraf) 1
Vout Cikis Gerilimi 172 Vdc
vd_f Diyot Gerilimi 1 Vdc

(] Verim %90

Pout Cikis Giici 60 W

Cdrain MOSFET Coss Kapasitesi 30 pF

Ceyrek rezonans modunda, anahtarlama periyodu {i¢ boliimden olusmaktadir

(Sekil 2.4):

e tl = MOSFET’in a¢ik oldugu zaman
e t2 = MOSFET’in kapali oldugu ve rezonansa girmedigi noktaya kadar olan

zaman

41



e t3 = (Ceyrek rezonans siiresi

g

rr,

1 lzp
L
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ty Lz L}
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Sekil 2.4. Cikis gerilimi, MOSFET akimui,
diyot akim1 ve MOSFET gerilimi [16]

Sistem sabit agik zaman modunda (COT — Constant On Time) calisir. Bu kontrol

tiirii sayesinde de yiiksek gii¢ faktor degeri elde edilir. MOSFET in acik oldugu siire

(t1), giris gerilimi diiserken veya yiiklenme artarken ylikselmektedir. Dolayisiyla,

MOSFET’in maksimum agik oldugu ve dolayisiyla {izerinden en yiiksek akimin

gectigi en kotii durumdur. Tasarim yapilirken de t1 siiresinin makismum agik oldugu

(Anahatarlama frekansi minimum) durum da tasarim yapilacaktir.

1

fS_MIN

ts

_ ts X Nps X (Vout + Vp F)
V2Vae min + Nps X (Vour + Vb £)

t

t1 siiresi belirlenmesinin ardindan, endiiktans degeri belirlenilir.

2 2
_ Vicmin X1 X1

Loy =
M ™ Pour X ts X 235

t3 siiresi de anahtarlama elemaninin, aka¢ (Drain) kapasitesine gore segilir.
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t3 =T X 4/ LM X CDrain (24)

Endiiktans tasarimi yapilmadan once, belirlenmesi gereken bir diger parametrede
MOSFET iizerinden gecen akimin tepe degeridir. Denklem 2.5, Silergy Firmasi

tarafindan entegrenin kontrol yapisina gore belirlenmistir.

L L
40Pyt X 1+ M
/ZVACMIN Npsx(Vour+Vpg)

Ip px MAKS =
- Ly X
M 2.5)
2 Lm LM 2
+ \/4POUT & [ﬁVAc_MIN + NPsX(VOUT+VD_F)] 4Ly XM X Four X t3
Lm X1
Segilen endiiktans degeri ve tepe akim degerine gore, t's tekrar belirlenir.
X Ly X 13
t = n M X Ip pK MAX (2.6)
200Pyyt
, _ Lm XIp px max
t = — 2.7
V2Vac MmN
t
Ip RMs Max = 6t. X Ip_pk_max (2.8)
S

Bununla birlikte, MOSFET {izerinden gecen akimin RMS degeri tespit edilir.

Ikincil taraf ve dolayisiyla diyot iizerinden gegen akim da Denklem 2.9°daki gibi

belirlenir.
Is pk Max = Nps X Ip pk max (2.9)
ty =tg—t; —t3 (2.10)
tl
Is rRMS MAX = é X Is px max (2.11)
S
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Tablo 2.3’te hesaplanan parametreler goriimektedir [16].

Tablo 2.4. Tasarim ¢iktilari

Sembol Parametre Deger
ts Anahatarlama Periyodu 15.4 ps
t1 t1 siiresi 5.9 ps
Lm Endiiktans Degeri 560 uH
t3 t3 siiresi 0.1 ps
Ip_pk maks Birincil Taraf Tepe Akim Degeri 1.77 Apeak
ts’ Iterasyon Yapilmis Anahatarlama Periyodu 7.5 ps
t1’ Iterasyon Yapilmis t1 siiresi 3.5 us
Ip_rms_maks Birincil Taraf RMS Akim Degeri 0.50 Arms
Is_pk_maks Ikincil Taraf Tepe Akim Degeri 1.77 Apeak
Is_rms_maks Ikincil Taraf RMS Akim Degeri 0.49 Arms
Ja Akim Yogunlugu 4 A/mm?
Ku Paketleme Faktori 0,6
Bpk Manyetik Aki Yogunlugunun Tepe Degeri 0,275

Endiiktans degeri ve iizerinden gecen akimin tepe degeri bulunduktan sonra trafo
secimi yapilir. Burada, “Area Product” metodu kullanilarak niive se¢imi yapilir. Bu
method sayesinde, elektriksel parametreler kullanilir ve fiziksel bir biiyiikliik
bulunur. Bdylece devre icin ihtiyag duyulan manyetik elemanin fiziksel yapisi

belirlenir [6].

LrILI«,kaLr,eff1 04) 1.143

AP, =
min ( ]aKquk

(2.12)

Ihtiya¢ duyulan APmin (0.32 cm?*)degeri belirlendikten sonra, niive gesitleri incelenir.
EPCOS’un N87 materyaline sahip EFD — 25/13/9 niivesinin, AP degeri yaklasik
0,35 cm*diir. Devre igin hesaplanan AP degerinden daha biiyiik oldugu igin

kullanilabilir.
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&TDK

EFD 25/13/9

Core B66421
B E core with flattened, lower center leg et 2520,65 ——=
for especially flat transformer design 1 m*
m For DC/DC converters

m Delivery mode: single units

i |

12,5:015
o= 934025 r—-—

Magnetic characteristics (per set) i
TI/A =0.98 mm-1 i
le =57mm 5 E‘ p—
Ag =58 mm2 & [ ] 24
L= 2 B =

Amin =57 mm I ] f i
V., =3310 mm3 ' _J NG202 bt

[-— 18,7206 —m=i

Approx. weight 16.6 g/set FEK0025-3
Sekil 2.5. EFD 24/13/9 EPCOS bilgileri

Ihtiya¢ duyulan parametreler Tablo 2.4’te belirtilmistir.

Tablo 2.5. Tasarim girdileri

Sembol Parametre Deger
AB Manyetik Aki Yogunlugu Degisimi 0.275T
Niive EPCOS N87 EFD-25/13/9 -
Ae Niive Efektif Alan1 (EFD-25/13/9) 58 mm?
Lm Endiiktans Degeri 560 uH
Vaux Yardimci Sarim Nominal Gerilim Degeri 20 Vdc
Ja Akim Yogunlugu 4 A/mm?
Ip_pk maks Birincil Taraf Tepe Akim Degeri 1.77 Apeak
ts’ Iterasyon Yapilmis Anahatarlama Periyodu 7.5 us
t1’ Iterasyon Yapilmis t1 siiresi 3.5us
Ip_rms_maks Birincil Taraf RMS Akim Degeri 0.50 Arwms

Ihtiya¢ duyulan niive belirlendikten sonra, endiiktans igin sarim sayis1 belirlenir.

Lm X Ip pg maks
VTN (2.13)

Endiiktans sarim sayis1 belirlendikten sonra, yardimci sarim sayisi belirlenir.

VAux

Naux = Np X (2.14)

VOut
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Sarim sayilar1 belirlendikten sonra, tel tiirii ve ¢ap1 teller lizerinden gegen akimin
RMS degeri iizerinden belirlenir. Tel ¢api, akim yogunlugu denklemi ile hesaplanir.

Bu tasarimda, akim yogunlugu 4 A/mm”2 se¢ilmistir.

I
SLr — p_rms_maks (2.15)
Ja
45, (2.16)
DLr = T

Yardimcr sarimdan 10 mAdc’den daha diisiik akim gegecegi icin tel ¢ap1 0.15 mm

olarak se¢ilmistir [6].

Yapilan endiiktans tasariminin 6zet tablosu ve segilen iiriinler Tablo 2.5’teki gibidir:

Tablo 2.6. Endiiktans parametreleri

Sembol Parametre Deger
Lm Endiiktans Degeri 560 uH
Ip_pk maks Birincil Taraf Tepe Akim Degeri 1.77 Apeak
Ip_rms_maks Birincil Taraf RMS Akim Degeri 0.50 Arms
Np Endiiktans Sarim Sayis1 62 Sarim
Na Yardimci Sarim Sayisi 8 Sarim
Ap Stiriictiniin AP Degeri 0.32 cm4
Ap_EFD-25 EFD-25’in AP Degeri 0.35 cm4
Niive EPCOS N87 EFD-25 -
Karkas EF-255+ 5 Pin -
- Endiiktans Tel Cap1 1.00 mm
- Yardimci Sarim Tel Capi 0.15 mm

2.5.2. Anahtarlama elemam ve ¢ikis diyotu secimi

Anahtarlamali mod giic kaynaklarinda; anahatarlama elamani olarak genellikle
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) kullanilmaktadir.
Bunun sebebi diger anahtarlama elamanlarindan daha yiiksek frekanslara ¢ikabilmesi
(Yaklasik 400 kHz) ve kayip karakteristiginin bu frekanslarda daha basar1 olmasidir.
Bununla birlikte, 6zellikle konvasyonel transistorlere gore daha kolay siiriilebilmesi

de tercih edilmesini etkilemektedir.
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LED siirliciileri gibi anahtarlamali gilic kaynaklarinda kullanilan anahtarlama
elemanlar1; yapilart geregi, dayanma gerilimleri ve maksimum akim degerleri
(Breakdown Voltage) sicaklikla beraber degismektedir. Ozellikle MOSFET’ler,
pozitif sicaklik katsayisina (Positive Temperature Coefficient) sahip olmalari
sebebiyle; sicakligi diismesi ile birlikte dayanma gerilimleri diismektedir [6].
Sekil 2.6’da MOSFET’lerin ‘Dayanma Gerilimi — Jonksiyon Sicakligi’ grafigi
goriilmektedir. Bu grafige gore; -20°C derecede MOSFET dayanma gerilimi, 0°C

derecedeki dayanma geriliminin %94’ine kadar diismektedir [6].

1.00

Dayanma Gerilimi
N
I, Drain Akimi (A)

8

Voo, Normalize Edilmig MOSFET

]

085 o
S0 -2 S ST 100 125 150 -3 50 s 100 125 150

T,, Jonksiyon Sicakhig (°C) Te, Kilif Sicakhigr (°C)

Sekil 2.6. MOSFET, sicaklik — gerilim ve
sicaklik — akim grafikleri [17]

Sicakligin artmasi ile birlikte MOSFET in iizerinden gecebilecegi maksimum akim

degeri de diismektedir (Sekil 2.6).

Silikon yapidaki MOSFET ler, dayanabileceginden daha yiiksek gerilim ve akim
(Sicaklik artisina neden olmaktadir) uygulandiginda; islevsiz hale gelmektedir.
Tasarlanan LED siiriicii, beyan edilen gerilim ve sicalik degerleri goz Oniine
alinmadan tasarlanmasi durumunda; MOSFET arizalar1 meydana gelebilmektedir

[17].

Bu nedenlerden o&tiirii MOSFET in gilivenli alanlarda kullanilmasi gerekmektedir.
MOSFET iizerine gelen gerilim ve lizerinden gecen akim, Onerilen maksimum

gerilim ve akimin %901 olacak sekilde tasarlanmustir.

Tablo 2.7. Yar iletken parametreleri

Sembol Parametre Deger
Vin_maks Maksimum Giris Gerilimi 264 Vac
Vout_maks Maksimum Cikis Gerilimi 172 Vdc

Vosc mos MOSFET Osilasyon Miktar1 20V

Vosc piyot Diyot Osilasyon Miktar1 10V
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Vmos Bp X 0.9 > Viy maks X V2 + Vour maks + Vosc mos (2.17)

Bu sebeple segilen MOSFET’in dayanma gerilimi 627 V’tan daha fazla olmali ve

ayni zamanda {lizerinden nominal akim degeri 3.5 A’den biiyiik olmalidir.

Diyotlar, MOSFET lerin aksine negatif sicaklik katsayisina sahip olsada; giivenli
bolgede c¢alismak i¢in yari iletken ilizerine gelen gerilim %90 ve altinda olmasi
gereklidir. Ancak, diyotlar i¢in akim konusunda bir oran bulunmamaktadir. Akim

konusunda en biiylik kisitlayici ise jonksiyon sicakligidir.
Vbiode BD X 0.9 > Viy maxs X V2 + Vour maks + Vosc_piyot (2.18)
Bu sebeple se¢ilen diyotun dayanma gerilimi 617 V’tan daha fazla olmalidir.

2.5.3. Cikis elektrolitik kapasitesinin secimi

SMPS Omiiriinii ve ¢ikis akim dalgalanmasini belirleyen ¢ikis elektrolitik

kapasiteleridir.

Komponentin yanlis sec¢imi, Uriiniin fonksiyonel olarak eksik calismasina neden
olabilecegi gibi {irlin Omriiniin de az olmasi etkileyecektir. Ayrica kullanilan
komponentlerin belli bir kalitenin altinda olmasi da hayati problemlere neden
olabilmektedir. Bu sebeple tasarimi ve secimi yapilirken azami dikkatli olmak

gereklidir.

Tablo 2.8. Elektrolitik kapasite girdileri

Sembol Parametre Deger
Iour Nominal Cikis Akimi 350 mA
Alout Cikis Akim Dalgalanmast 300 mA
Riep LED Direnci 500 mQ
fac Sebeke Frekansi 50 Hz
2loutya _
(AIOUT) 1 (2.19)

Cour = 20
ouT 0'14anCRLED
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Denklem 2.19°da hesap yapildiginda yaklasik 192 uF siga degeri yeterli olacaktir
[16].

2.5.4. Cevre birimlerinin tasarim

Silergy Firmasi’nin SY22679B adli kontrol entegresi igerisinde bir¢ok farkli yap1
barindirmaktadir. Bu yapilara ve isterlere uygun g¢evre birimlerinin se¢imi kritiktir.

Aksi takdirde devre istenildigi gibi calismayacaktir.
2.5.4.1. Ik baslama durumunda kullanilacak komponent secimi

[Ik baglatma durumunda entegrenin Vcc pinine bagh kapasitede enerji
bulunmamaktadir. Siiriiciiye enerji verildiginde, Vcc kapasitesi sarj olmaya baglar ve

esik gerilimine geldiginde; entegre ¢aligmaya baslar.

Baslatma direnci ¢ok biiyiik degerlikli secilirse; Vce kapasitesi ¢cok uzun siirede sarj
olacaktir. Eco Deisgn Regiilasyonu’na goére LED siiriicii 0.5 saniye altinda ¢alismaya
baslamasi1 gerektigi i¢in sarj siiresinin daha fazla olmasi istenmeyen bir durumdur.
Bununla birlikte, kiiclik degerlikli bir diren¢ se¢ilmesi durumunda da kayiplar1 ve
dolayisiyla verimi etkileyecektir. Diren¢ se¢imi yapilirken bu noktalar g6z 6niinde

bulundurulmalidir (Sekil 2.7).

comp

+—C v Q_;ra
T %

g h 0

Sekil 2.7. Ik baslama durumunu
etkileyen devre yapisi
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Nominal sebeke geriliminde (230 Vac), 200 V ortalama gerilime sahip olmaktadir.
Entegre ¢alismaya baglayabilmesi i¢in Ve gerilimi 10 V’a ¢ikmasi gereklidir. Bunda
gore, 0.2 T silirede Ve kapasitesi (Cvee = 10uF) 10 V’a erismektedir. Buna gore:

0.2 1 <0.5 saniye

T = ZrsT X Cvee < 2.5 saniye (2.20)
Yrst =250 kOhm

olmalidir.

2.5.4.2. Birincil taraf sabit akim kontrolii icin komponent secimi

Birincil taraf sabit akim kontrolii sayesinde, devre ekstra optokiiplor ve ¢evre birilere
ihtiyag duymamaktadir. Bdylece hem daha diigsiik maliyetli hem de gii¢ yogunlugu
daha yiiksek iirlin yapabilme imkan1 tanmimaktadir. Ancak, dezavantaji

regiilasyonunun ikincil taraf kontrolii kadar iyi olmamasidir.

<+——Temperature
OTF  Detector

APWM VCC
_________________________________________ .
1(8) 7(8) \
DIM | Vrer :
Control UVLO Vies :
&Bias 1
1
]
ovP - :
—— 806),
Valley R Logical > Driver | ? ouTt
Detector Control :
o, TFP !
* 1
T 1
]
OCP TFP 1
1
1
]
]
]
1
1
1
]
]

Sekil 2.8. SY22679B blok diyagrami [16]

Sekil 2.8°de, birincil taraf kontrol yapisi géziikmektedir. Burada secilecek akim
Olcme direncini; entegre icerisinde bulunan referans gerilimi, trafonun sarim orani
(Giris Sarim Sayist / Cikis Sarim Sayisi) ve ¢ikis akimmin ortalama degeri

etkilemektedir.
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Tablo 2.9. Rsense parametreleri

Sembol Parametre Deger
Vref Entegrenin Referans Gerilimi 03V
Nps Sarim Orani (Birincil / Ikincil Taraf) 1
Tout Cikis Akimi 350 mAdc

Vrer X Npg
R = — 2.21
sense IOUT X 2 ( )

Rsense degeri 0.42 Q hesaplanmistir [16].
2.5.4.3. Acik devre koruma devresi icin komponent se¢cimi

Yiiksek Gerilim Korumasi, siiriicii ¢ikisi agik devre yapildiginda; gerilimin ¢ok
yukar1 ¢ikmamasini saglar. Bdylece. Cikistaki kapasite ve diger komponentler

korunmus olunur. Bu koruma FB pinindeki gerilim béliicti devresi tarafindan yapilir.

"

s
——— e

|
T¥T
o]
| |
1T

Sekil  2.9. Acik devre
korumasinin devre yapisi

Cikis gerilimi, sarim orani kadar yardimci sargiya yansitilir. FB pinin sayesinde,
cikis gerilimi yiikseldiginde entegre tarafindan algilanir. Boylece gerilimin belli bir
degerin lizerine ¢ikmasi engellenir. Entegre, acik devre veya ¢ikis geriliminin agiri
yiikseldigini anladigi zaman korumaya girer. Belli periyotlar halinde devreyi

calistirir. Hatali durum kalkmadig siirece korumada kalmaya devam eder.
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Tablo 2.10. Ag¢ik devre korumasi i¢in tasarim parametreleri

Sembol Parametre Deger
Rfb-1 Geri Besleme Direnci - 1 33 kQ
Rfb-2 Geri Besleme Direnci - 2 33 kQ

Vib Geri Besleme Gerilimi 11V

Npa Birincil / Yardimci Taraf Sarim Orant 7.75
Vout_ovp Cikis Koruma Gerilimi 190 V

vd f Diyot Gerilimi 1V

Ve X (Rgg_1 + Rpp_2) X Np,
Rrs, X (Vouteye + Vo)

Rpp s = (2.22)

Rrs 3 degeri 3.57 kQ hesaplanmastir.
2.6. Cikis Akim Dalgalanmasini Azaltict Devre Tasarim

Boliim 2’de bahsedildigi iizere, ¢ikis akim dalgalanmasinin diisiik olmasi fotometrik

acidan daha sagliklidir.

Ozellikle, insanlarm siirekli olarak kullandig1 alanlarda yapilan aydinlatmalarda,

¢ikis akim dalgalanmasi diisiik LED siiriiciiler kullanilmaktadir.

Sekil 2.10’da ¢ikis akim dalgalanmasi yiiksek bir akim sekli (Ag¢ik mavi)
goriilmektedir. Bununla birlikte LED yiikii lizerinde bulunan gerilim dalgalanamsida

yesil renkli sinyalde goriilmektedir.

Sekil 2.11°de ¢ikis akim dalgalanmasi diisiik bir akim sekli (Ac¢ik Mavi)
goriilmektedir. Ayrica LED yiikii iizerindeki geriliminde (Yesil) azaldig

goriilmektedir.

Secilen adaptif lineer regiilator devresi sayesinde ¢ikig akim dalgalanmasi istenen

seviyenin (<%16) altina indirilmistir.

Cikis akim dalgalanmasini azalmak icin, literatiirde de sik¢a kullanilan lineer
regiilator kullanilmigtir. Lineer regiilatér kullanilmasinin en 6nemli sebepleri; ¢ikis
akim dalgalanmasini azaltildiginda ihtiya¢ duyulan kaybin ¢ok fazla olmamasi ve

nispeten diger devre yapilarina gore daha az yer kaplamasidir.
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YOKOGAWA @ 2019/05/09 17:26:11 Normal Edge CH4 £ 304mA
Stopped 27 H 12.5MS/s Auto
EZ 10.0 Voo <> 200mA giv B 08
Main 3 1.25 M 10ms/div

RmsECZ 107.461 v MeanECZ 107.452 ¥ Maxe(G4)  424mA Min(G4)  134ma
P-P(C4) 240mA Mean(C4)  303.831mA
Acquire 10ms/div, 1 _25MPuints, Normial Trigger Fdge GH4 £ 304mA, Aulo

GH4

10A:1V
200mA/div
DG1MQ 20M

Sekil 2.10. Cikis akim dalgalanmasi yiiksek akim formu (Mavi)

4 2019/05/09 16:05:31 Normal Edge CH4 £ 304.5mA
Stopped 19 T 2bMS/s Auto
[z 10.0 Vv W <& 50.0mA giv #1E
Main = 1.25 M 5ms/div

<

RV eV N aVa

cHI|

RmsEClg 114.144 v MeanEmg 114.130 v RmsEczg 112.448 V MeanECZg 112.847 ¥
Max(C4) 326mA Min(C4) 280mA P-P(C4) 46mA Mean(C4)  310.952mA
Acquire bms/div, 25MS/s, 1.25MPoints, Normal Trigger Edge CH4F 304 .5mA, Auto

CH1 CH2 CH4

100:1 100:1 10A1Y

10.0 V/div 10.0 V/div 50. 0mA/ div

DGAMQ Full DCAMQ Full DG1MQ 20M

Sekil 2.11. Cikis akim dalgalanmasi diisiik akim formu (Mavi)

—
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S
Sekil 2.12. Adaptif lineer regiilator devresi [2]
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Sekil 2.12°de konvasyonel lineer regiilator goriilmektedir. Bu regiilator; zener
gerilimi tarafindan belirlenen gerilim ve OPAMP sayesinde ¢ikis gerilimini sabitler.
Girig gerilim ne olursa olsun ¢ikis gerilimi zener tarafindan belirlenen gerilim
degerine sabitlenir. Ancak LED siiriiciiler sabit akim kaynagi olmasi sebebiyle ¢ikis
gerilimi sadece bir degerde degildir ve degiskendir. Bu sebeple, OPAMP ve zener
diyotlu yap1 yerine adaptif (Girig gerilimine gore degisen) bir yap1 se¢ilmistir.

DC
Gerilim

LED S ‘
Yiikii . [

Sekil 2.13. Akim dalgalanmasi azaltici devre

Sekil 2.13’te gorildiigii lizere, transistorlii kaskat yapisi sayesinde adaptif bir devre

yap1 saglanmistir. Giris gerilimi degistigi durumlar da bile, lineer regiilator devresi o

gerilim degerine adapte olmakta ve ¢ikis akim dalgalanmasini azaltmaktadir.
2.7. Devre Simiilasyonlar1 ve Sonugclar

Onceki béliimlerde, SMPS ve lineer regiilatdr devreleri tasarlanmis ve bir takim
degerler elde edilmistir. Gergek tasarima gecilmeden 6nce bu degerlerin simiilasyon
ortaminda test edilmesi, tasarimcinin problemleri Onceden tespit etmesini

saglayacaktir.

Bu boliimde, daha verimli bir simiilasyon ¢aligmasi yapabilmek i¢in; LED siiriicii
igerisinde yer alan iki ayr1 devre (SMPS ve Cikis Akim Dalgalanmasini Azaltici
Devre) parcali olarak incelenmistir (Sekil 2.14).

Sebeke | SMPS Cikis Akim
Gerilimi Buck - Boost Dalgalanmasim Azaltici '-ED
(230v,.) [ | Donidgtirica Devre Yukii

Sekil 2.14. Lineer LED siirticii blok semasi
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Bu simiilasyonlar birlikte verim iyilestirmek i¢in tasarlanan endiiktansin manyetik

simiilasyonu da “ANSY'S PExpert” programi iizerinden yapilmistir.
2.7.1. SMPS devresinin simiilasyonu

Tasarlanan siiriicii, COT (Constant On Time) kontrol yapisini kullanmaktadir. Bu
kontrol yapisi sayesinde anahtarlama frekansi, giris gerilimine gore degiskenlik
gostermektedir. Entegrenin i¢ yapisi tam bilinmedigi i¢in bu kontrol yapisi yerine

anahtarlama frekansi, ortalama bir frekans belirlenip sabit tutulmustur.

Sekil 2.15’te, PSIM’de yapilam simiilasyon devresi goriilmektedir. Simiilasyon 230
Vrums giris geriliminde, 60W ¢ikis giicii ve 350 mApc ¢ikis akiminda yapilmistir.

wq ...... R R R o
@% """ T'm'm"" '::::::zmu":é:w:uk::: I S B B S
1 o=
SIS w e

DR —O—

Sekil 2.15. Agik ¢evrim Buck — Boost doniistiiriicli simiilasyonu

Sekil 2.16’da simiilasyondan elde edilen MOSFET, diyot ve kapasite ait akim —

gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.

Tablo 2.10°da de simiilasyon elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Tablo 2.11. Buck — Boost doniistiiriicii simiilasyon sonuglari

Parametreler Sonug¢ Parametreler Sonug¢
N Cikis Akim R

Pairis 654 W Dalgalanmasi (%) 7o118.0

Pciks 622 W VCiks,pC 175.0 Vpc

Verimlilik (%) % 94.8 Iciks,pC 360 mApc

PKay]p 1.1 W Gﬁg Faktﬁrﬁ 0.990
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Sekil 2.16. Buck — Boost doniistiiriicli simiilasyon gorselleri

Cikig Akimi

Tablo 2.11°de de matematiksel hesaplamalar1 yapilan, komponentlerin akim ve

gerilim degerleri bulunmaktadir.

Tablo 2.12. Simiilasyon sonuglarina gére komponent akim — gerilim degerleri

Sembol Parametre Deger
Vmos MOSFET Gerilimi (264 Vrums girig geriliminde) 610 Vpeak
Vbiode Diyot Gerilimi (264 Vrws giris geriliminde) 605 Vpeak

AMOS Peak MOSFET iizerinden ge¢en akimin tepe degeri 1.90 Apeak
Abiode Peak Diyot {lizerinden gegen akimin tepe degeri 2.05 Apeak
Amos_pc MOSFET iizerinden gegen akimin DC degeri 0.180 Apc
Abiode DC Diyot {izerinden gegen akimin DC degeri 0.510 Apc
Alnd RMS Endiiktans lizerinden gecen akimin RMS degeri 0.490 Arwms
Ac rRMS Kapasite iizerinden gecen akimin RMS degeri 0.280 Arwms

2.7.2. Cikis akim dalgalanmasin azaltic1 devresinin simiilasyonu

Lineer regiilatdre gore adaptif bir yapiya sahip olan ve LED yiikiiniin degisimine
gore kendini ayarlaya bilen bu devre sayesinde c¢ikis akim dalgalanmasi, diisiik
seviyelere indirilebilmistir. Sekil 2.17°de PSIM’de yapilmig simiilasyon devresi

gosterilmektedir.

Sekil 2.18’de ise giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve c¢ikis akimi dalga sekilleri

goriilmektedir.
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Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, LED yiikiiniin degismesine devrenin bu
duruma adapte oldugu ve ¢ikis akim dalgalanmasini azalttig1 goriilmektedir. Yapilan
tasarim sonucunda, ¢ikis akim dalgalanmasi %110 seviyelerinden %18 seviyelerine
indigi goriilmektedir. Simiilasyon ortaminda, ¢ikis akim dalgalanmasi daha diisiik
seviyelere indirilebilir. Ancak, bu durumda siiriiciiniin verimi diisiicektir. Bu sebeple,
cikis akim dalgalanmasi %18.0 seviyesinde kalacak sekilde komponent tasarimi

yapilmistir. Ayrica, diger simiilasyon sonuglar1 Tablo 2.12’de belirtilmektedir.

Vin. - . . . . . . . . Vout - -

i

(B
24 {B) : . 24 -
§R4 i ve2 (‘b Riz @ §R3
f\) N @ 1000 V8 V7
Vet (& [ 1<J -
o L NI AR . o
PO o o
Y —=100u 10u ¥

Sekil 2.17. Akim dalgalanmasini azaltici devre simiilasyonu

o . Cikis Alkami : :
0 NS A4 A4 A4 S N
o H
Girig Gerilimi
S |
182
7N 7N 7N N Y
/ A / / \ / \ / \ \
\ \ \ \
\ \
\ \
\ \ kY ~.\
\ a X X 7 \
N N N \_~ / N/
‘ Uzerindeki Gerilimi 1

Sekil 2.18. Akim dalgalanmasin1 azaltict devrenin simiilasyon gorselleri
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Tablo 2.13. Akim dalgalanmasini azaltic1 devrenin simiilasyon sonuglari

Parametreler Sonu¢ Parametreler Sonug¢
Giris Akim Dalgalanmasi o Cikis Akim o

(%) 7110 Dalgalanmasi (%) 70180
PGiris 62.1 W VClkls,DC 172.0 VDC
PClkl§ 61.0 W IClkl§,DC 355 mADC
Verimlilik (%) % 98.2 Pxayp 1.1 W

2.7.3. ANSYS PExpert - endiiktans gii¢c kaybi1 simiilasyonu

Analitik ¢6ziimlemeye dayali olan “ANSYS PExpert” simiilasyonu, kayip analizinde
ve trafo tasariminda 6n goriilemeyen hatalarin tespiti i¢in Onemlidir. Bunlar ile
birlikte, segilen tellerin trafoya si1p sigmayacaginin ve hava boslugunun kontrolii de

cok hizli yapilabilmektedir.
Tablo 2.13’te endiiktans icin belirlenen parametreler bulunmaktadir.

Tablo 2.14. ANSYS PExpert simiilasyon parametreleri

Sembol Parametre Deger

Lm Endiiktans Degeri 560 uH
Niive EPCOS N87 EFD-25/13/9 -
Karkas EFD-25/13/9 5+ 5 Pin -
Np Endiiktans Sarim Sayis1 61
Na Yardimei1 Sarim Sayist 15

- Endiiktans Tel Cap1 0.50 mm

- Yardimci Sarim Tel Cap1 0.15 mm

PSIM simiilasyonunda belirlenen parametreler (Giris gerilimi, frekans, ¢ikis gerilimi

ve gii¢) PExpert programina girilmistir.

Elektriksel veriler girildikten sonra, Tablo 2.13’te belirtilen endiiktans bilgileri de

sisteme girilmistir.

Bu veriler dogrultusunda simiilasyon yapildiginda, emaye tel olarak 0.50 mm tel
yerine 20 x 0.10mm Litz teli kullanmanin verime daha olumlu etkisi olacagi
goriilmiistiir. Bununla birlikte manyetik aki yogunlugunun 0.275 Tesla olmasi ve

niive ¢esidi olarak EFD-25/13/9 se¢ilmesi uygun goriilmistiir (Sekil 2.21 ).
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Sekil 2.19. ANSYS PExpert simiilasyonu

EI@ Dresign Library
Elﬁ Epcos_Design

=18 EE

=@ EFD =@ Design Library
..... EFD10/5/3 =@ Design Librar Elﬁ Epcos_Design
----- EFD2/6/3 =8 Epcos_Design =-I@ FERRITE
----- EFD15/8/5 =18 EE 2T
----- EFD20/10/7 2@ EFD N
----- a® EFD25/1349 e EFD10/5/3 N4
----- EFD30/15/9 . i EFD15/8/% . NT2
----- EW15/3/7 . i EFD20A0/7 A NB7
----- Ew25/13413 ﬂ EFDI25/13/9 e W92
----- Ew3016413 . e EFD30/15/9 e W97

Sekil 2.20. ANSYS PExpert malzeme se¢imi

Eore[Name] | “wire [Mame] | Walume... | Tums | Temp... Gap[ | Paral.. | & PowerLosses[W] W’lndowFlIImg[/] |

/9 LITZ_1#20%0.1 3306.00 73 42,53 3 39,
ﬂ] EFD25/M13/9 AwWGZ4 3306.00 B3 4418 0 8948 1 1.1 84? 43 32

Sekil 2.21. 0.50 mm emaye tel ve 20 x 0.10 mm litz teli kayip analizleri

20 x 0.10 mm kullanilmis endiiktans tasarimi detayl bir sekilde incelendiginde; niive
kayiplarinin, bakir kayiplarindan fazla oldugu goriilmiistiir. Daha verimli bir
endiiktans i¢in niive ve bakir kayiplarinin esit oldugu bilinse de bazi elektriksel
kisitlamalardan dolay1 en verimli endiiktans tasarimi bu sekilde yapilmistir. Ayrica,

hava boslugunun da kabul edilebilir seviyede (0.972 mm) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.22. 20 x 0.10 mm litz telli tasarimin
kesit gorseli

Sekil 2.23’te 20 x 0.10 mm Litz teli ile sarilmig endiiktansin 2-D mekanik yapist

goriilmektedir. Ana sarimin, karkasa kolayca sigdigi goriilmektedir. Bu bilgiler

dogrultusunda trafo bilgileri Tablo 2.14’teki gibi glincellenmistir.

Tablo 2.15. Endiiktans tasarim parametreleri

Sembol Parametre Deger
Lm Endiiktans Degeri 560 uH
Niive EPCOS N87 EFD-25/13/9 -
Karkas EFD-25/13/9 5+ 5 Pin -
Np Endiiktans Sarim Sayisi 62
Na Yardimci Sarim Sayisi 15
- Endiiktans Tel Cap1 20 x 0.10 mm
- Yardimci Sarim Tel Capi 0.15 mm
Losses considering seected ol Windon Docupancy FlusDersiy
e Window Filing (%] 3812 Mariation of B (mT) 20669
Winding 315,089 miw' Winding Rate (%] 75.83 Mairmum B [mT) 208.63
Totak 1,073 Current Density Inductance e e ey
‘Winding losses [with DC Resistance] 4.97 Afmm”2 561.04 uH Havg [4/m]: 2452
DC Resistance: 515,780 mokm Temperatue Pemeability
me 70303 mA Ma. Temperature (£C) 1259 it 20
D lasses 31453 v Core Temperaturs [2C] 08 Ry || 22
Window Filling Losses
W Air
W wire
Winding Rate M core

M winding
[ air

Sekil 2.23. 20x0.10 mm litz telli tasarimin kay1ip analizi
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3. DENEYSEL OLCUMLER VE SONUCLAR

Bu béliimde, tasarlanan ve simiilasyon ortaminda incelenen lineer LED siiriicii
gerceklenmistir.  Gergeklenme  yapilirken; komponent segimlerinden, PCB

tasariminda dikkat edilen noktalardan ve yapilan testlerden bahsedilmistir.
3.1. Komponent Secimi ve PCB Tasarimi

Yapilan matematiksel tasarim, simiilasyon c¢alismalar1 kadar komponent se¢imi ve
PCB tasarimi da ¢ok énemlidir. Ihtiyag olandan daha diisiik degerlikli komponent
secimi, devrenin kisa siirede bozulmasina neden olurken; daha yiiksek degerlikli
komponent se¢imi de, devrenin biiyiimesine ve maliyetinin artmasina neden

olacaktir.

Kotii bir PCB tasarimi da devrenin saglikli ¢alismasini etkileyebilecegi gibi ayni
zamanda standart testlerinden de ge¢mesini engelleyecektir. Bu sebeple, komponent

se¢imi ve PCB tasarimina da en az tasarim kadar 6nem verilmelidir.
3.1.1. Giic¢ elemanlarimin secimi

MOSFET, c¢ikis diyotu, endiiktans gibi elemanlar giic eleman1 olarak
nitelendirilmektedirler. Bu elemanlarin  se¢imi yapilirken, tasarimdan ve

simiilasyondan elde edilen veriler kullanilmistir.

Tablo 3.1. Komponent se¢imleri

Komponent Maks. Akim  Maks. Gerilim Secilen Komponent
MOSFET 1.90 Apeak 610 Vpeak 7A 650V MOSFET
Diyot 2.05 Apeak 605 Vpeak 3A 800V Hizl Diyot
Clkl.s . 0.280 Arus 180 Vpeak 2 tane 250V 82;11.: Elektrolitik
Kapasitesi Kapasite
Endiiktans 0.49 Arms - 560 uH EFD-25/13/9 N87
Koprii Diyot 300 mArwms 375 Vpeak 4 x 1000V 1A Yavas Diyot
Transistor 350 mAnpc 10 Vpeak 3A 50V BJT Transistor
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3.1.2. EMC filtrelerinin se¢cimi

Boliim 2’de belirtilen standart testlerden gecebilmek bazi ekstra devre ve koruma
elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu boliimde ihtiya¢ duyulan komponentler ve

neden ihtiya¢ duyuldugu hakkinda bilgi verilecektir.
3.1.2.1. Ortak mod giiriiltii icin filtre secimi

Girtltiiler ortak mod ve diferansiyel mod giiriiltii olarak ikiye ayrilmaktadir. Ortak
mod giiriiltiller, faz — nétrden topraga olan giiriiltiller olarak adlandirilirken;

diferansiyel mod giiriiltiiler, faz ve notr arasindaki giiriiltii olarak adlandirilmaktadir.

Active Line

T 1
- T

. Common mode
. Differential mode

Earth (GND)

Sekil 3.1. Diferansiyel mod (Kirmizi) ve
ortak mod (Mavi) giiriiltiiler [18]

Ortak mod giiriiltiileri azaltmanin birka¢ yolu bulunmaktadir. Bu yollardan en ¢ok
tercih edileni ortak mod manyetik filtrelerdir. Sekil 3.2’de ortak mod filtreler ve
calisma mantiklart goriilmektedir. Buna gore giiriiltiller ayni1 yonlii gelmesi
durumunda, giiriiltiiler manyetik niive icerisinde kayip verilerek yok edilir.
Girtiltiilerin farkli yonde gelmesi durumunda da manyetik sistem agik devre olacak

ve caligmayacaktir [18].

Sekil 3.2. Ortak mod filtre ¢alisma
mekanizmasi [18]
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Ozellikle iletimsel yayilim (Conducted Emission) testinde, diisiik frekans bandindaki

ortak mod giiriiltiilerin bastirilmasini saglamaktadir. Tasarimda kullanilacak diisiik

frekans ortak mod filtre de Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3. UU9.8 ortak mod filtre

3.1.2.2. Diferansiyel mod giiriiltii icin filtre se¢cimi

Diferansiyel mod giiriiltiilerin bastirilmast i¢in tercih edilmektedir. Sekil 3.4’te

devrede kullanilan “LC” filtre yapis1 goriilmektedir.

Load Impedance

Source Impedance
low . high

Sekil 3.4. LC filtre yapis1

Ozellikle iletimsel yayilim (Conducted Emission) testinde, diisiik ve orta frekans

bandindaki diferansiyel mod giiriiltiilerin bastirilmasini saglamaktadir. Sekil 3.5’te

kullanilan endiiktans filtre ve kapasite gosterilmektedir [18].

)

5

W

>

r

Sekil 3.5. LC filtre ic¢in endiiktans ve
kapasite gorselleri



3.1.2.3. EMI kapasite secimi

Diferansiyel ve ortak mod giirtiltiilerin bastirilmasin1 saglayan EMI kapasiteleri (X

ve Y kapasiteleri), kullanim yerine gore giiriiltiileri bastirabilmektedir.

Ozellikle iletimsel yayilim (Conducted Emission) testinde, diisiik, orta frekans
bandindaki diferansiyel ve ortak mod giiriiltiilerin bastirilmasin1 saglamaktadir.
Tasarlanan devrede, faz — notr arasinda kullanilmasindan dolayr diferansiyel mod

giirtiltiileri bastirmasi i¢in kullanilmigtir [18].

Sekil 3.6. EMI kapasiteleri
3.1.2.4. Varistor se¢cimi

Varistor (Varistor — Variable Resistor), lizerine diisen gerilime gore direnci degisen
bir komponenttir (Sekil 3.7). Uzerine diisen gerilime gére degisken direng gosterir ve
bdylece devreyi bozabilme ihtimali olan gerilimi iizerine alarak soniimler. Ozellikle

Burst ve Surge gerilim testlerinden gegebilmek i¢in devrede kullanilmastir.

/

Ortak mod giiriiltiileri azaltmanin birka¢ yolu bulunmaktadir. Bu yollardan en ¢ok

Sekil 3.7. Varistor

tercih edileni ortak mod manyetik filtrelerdir. Sekil 3.7’de ortak mod filtreler ve
calisma mantiklar1 goriilmektedir. Buna gore giriiltiller ayni1 yonli gelmesi

durumunda, giriiltiiler manyetik niive igerisinde kayip verilerek yok edilir.
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Girtiltiilerin farkli yonde gelmesi durumunda da manyetik sistem agik devre olacak

ve ¢alismayacaktir [18].
3.1.3. PCB tasarimi

Devrenin, saglikli bir sekilde calismasi ve standart testlerinden gegmesi i¢in en kritik
tasarim siireglerinden bir tanesidir. Secilen komponentler, filtreler kadar bunlarin

nasil ve nereye yerlestirilecegi; devrenin kaderini belirlemektedir.
PCB tasarimina baslamadan 6nce;

e Devrede kullanilan topoloji ve kesintili akimin gectigi bolgeler
e Devre dlgiileri (En x Boy x Yiikseklik)
e Devre komponentleri ve biiytikliikleri

e Kayb1 yiiksek olan komponentlerin belirlenmesi ve termal yonetimi

Detayl1 bir sekilde incelenmelidir.

Kesintili
Alkimlar

Sekil 3.8. Buck — Boost doniistiiriiciiniin kesintili akimlari [7]

65



Topoloji olarak Buck — Boost doniistiiriicii kullanilmaktadir. Buck-Boost converter
dogas1 geregi, giris ve ¢ikis bolgelerideki akimlar kesintilidir. Sekil 3.8’de gorildigi
gibi, giristen ¢ekilen ve c¢ikisa verilen akimlarin di/dt (Yiikselme — kesime gitme
hizlar1) ¢ok yiiksektir. Kesintili akimlarin gegtigi bu hatlar, PCB tasariminda olduk¢a
kisa yapilmalidir. Aksi durumda, tasarlanan PCB giiriiltii yayacak; EMC testlerinden

olan RE ve CE testlerinde karsimiza ¢ikacaktir.

Kaybi1 yiiksek olan komponentler, paket bilgileri ve simiilasyonlardan elde edilmis
sonuclar1 asagidaki gibidir. Buna goére 1sinacak komponentler birbirinden ve
elektrolitik kapasiteler gibi {iriin émriinii belirleyen komponentlerde olabildigince
uzak tutulacaktir. Ayrica secilen ve 1sinan SMD komponentler etrafina da bir miktar

bakir alan sogutucu olarak yerlestirilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. En ¢ok kayip veren komponentler

Komponent Paket Kayip
Transistor DPAK 1.1W
MOSFET DPAK 0.8 W

Diyot DO-201AD 0.7W

Trafo Niive EFD-25 0.7W

Trafo Sargi EFD-25 0.3W

LC Filtre Endiiktansi Drum Choke D8 02W

Bununla birlikte, gii¢ aktarim1 yapilan bolgelerin elektromanyetik yayilim yapmasini
engellemek i¢in toprak yiizeyi olabildigince yakin ve genis tutulmustur. Sekil 3.9°da

de ¢ok katmanli bir yapida, topragin gii¢ hattina yakin olmasini énermistir [18].

Kapasitif

Giig
baglanti

Devresi

Giiig
Devresi

ziic komponentleri

kiiciik sinyal katmani

Toprak Katmani

_—— = = — — — — ——

Onerilmez

Sekil 3.9. Ornek toprak katmani [18]

Yollar olabildigince kisa tutulmali ve kapasitif baglantiy1 engellemek icin dogru
komponent yerlesimi yapilmalidir. Sekil 3.10°da goriildiigii iizere yiiksek frekansh
giiriiltiiler, filtre lizerinden degil; kapasitif baglanti1 iizerinden gidebilir. Dogru bir

tasarim yapildiginda da, giiriiltiiler filtre tarafindan bastirilacaktir [18].
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coupling path

\/ ’

Onerilmez

Sekil 3.10. Ornek komponent yerlesimi

Kritik sinyal hatlarini, endiiktans gibi yayilim yapan elemanlarin altindan ve
yakinindan gecirmemek gereklidir. Aksi halde sinyal hattinda istenmeyen sonug

doguracak giiriiltiiler olusturabilir. Bununla birlikte kullanilmayan PCB yiizeyleri,

toprak ile kaplanmalidir [18].

Onerilmez

Sekil 3.11. Ornek toprak baglantis1 [18]
3.1.4. Lineer LED siiriiciiniin tasarim c¢iktilari

Bolim 3.1°de segilen komponentler ve bahsedilen tasarim bilgileri dogrultusunda

tasarlanan 60W 350mA LED siiriiciiniin PCB goriintiisii Sekil 3.13’te goriilmektedir.

Sekil 3.12. Lineer siiriicii PCB’sinin komponentli yiizeyi
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Sekil 3.13. Dizgisi yapilmis 60W 350mA lineer LED siiriicii

3.2. Elektriksel Testler ve Osiloskop Goriintiileri

LED siiriicliler, anahtarlamali mod sabit akimli giic kaynaklar ailesine mensuptur.

Diger sabit gerilim kaynaklarina gore, daha farkli fonksiyonel testlere tabii

tutulmaktadirlar.

LED siiriiciilerden beklenti, sebeke ve yiik degisimlerine kars1 bagisikli olmasi ve her

zaman beyan edilen akimi vermesidir. Bununla birlikte verimli olmasi, gii¢

yogunlugunun diisiik olmasi, harmonik distorsiyonun belli bir limitin altinda olmasi1

ve boliim 4’te bahsedilen korumalari sagliyor olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.13’te 60W 350mA lineer LED siirlicii i¢in hazirlanmis test diizenekleri

goriilmektedir. Tablo 3.3’te 60W 350mA LED siiriiciiniin yapilan fonksiyonel testler

ve elektriksel sonuclar1 gorilmektedir. Sekil 3.14°te, MOSFET ve akim okuma

bolgelerinden alinan sinyalin osiloskop goriintlisti goriilmektedir. Sekil 3.15°te de,

stiriicliniin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi gosterilmistir.

Tablo 3.3. Fonksiyonel ve elektriksel 6l¢timler

GUC KAYNAGI OLCUM SONUCLARI

Cihaz 60W 350mA Lineer LED Siiriicii

Ozellikler Test Kosullarn  Min. Nom. Maks. Sonug¢

Ol¢iim
Tirleri

Cikis Gerilimi [V] 168,53 170 170 0,84%

Cikis Alami [mA] VI‘fo: dzi"l‘;gc 316 355 368 14,65%
Cikis Giicii [W] Vi 59,96

Gii¢ Faktorii

Load = 62 LED
(198V / 230V / 264V ) oa 0,995 0,993 0,991
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Tablo 3.3 (Devam) Fonksiyonel ve elektriksel dlgtimler

AKktif Gii¢ [W] 64,79
Goriiniir Gii¢ [VA] 65,23
Verimlilik [%] 92,54%
Gii¢ Yogunlugu [W/em®] 0,43
Akim THD [%)] 4,40%
Gerilim THD [%] 3,06%
Elektriksel test sonuglari incelendiginde hedeflenen degerlere ulasildigi

goriilmektedir. Verimlilikte %92.54 ve gii¢ yogunlugunda 0.43 W/cm® degerlerine
ulasilarak; hedeflenen degerlerin (%87.0 ve >0.30 W/cm?®) iizerine ¢ikilmustir.

Bununla birlikte, akim THD’sinde <%10.0 ve ¢ikis akim dalgalanmasinda <%16.0

kosullar1 saglanmistir.

Apin, 4 2020/06/24 091505

Normal Edge CHI £ 526 V
IntP 125G5/s  Auto

1 1.00 Vg ]

Mk 21,25 W

1us/div

Entegre Akim
Olgme Pini

C
M G
03 [

EH 2

CH1 CH2 CH3

100:1 100:1 100:1

100 V/div 5.00 Wdv  [1.00 Wiy
DGAME Full DCAME Full DGAM2 Full

CH4

100:1
1.00 ¥/div
DCAMO Full

Max(C1) 515 ¥ Mini 5V 1] 501 ¥ Low [
ax(G2) 14.7 Min(G2) -2.9 ¥ HighlCz) 14,1 ¥ Low(C2) 0.1V

M 20 Min(C3) -0.31 ¥ HighlC3) 1.71 ¥ Low(C3) -0.11 Y

Max(C4) 518 ¥ Min(C4) -1.44 v High({C4) 5.01 ¥ Low(C4) -0.06 V

Acouire 1us/div, 12565/s, 1.25MPoints, Normal Trigeer Edge CH1F 526 VW, Auto

Sekil 3.14. MOSFET gerilimi (Turuncu) ve entegrenin akim 6lgme pin gerilimi

(Ac¢ik mavi)
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* 20@0/0%’524 1:25:48 RIERY

Ruoning

T00 Vo Ko SO0mAGEY
M 21,25 M 20ms/div
re— : : - f = - Siiriicii
/| Cikis Akimi
W T WV ¥ __ ¥ =—-—’___.—__ v ¥ |
MaxFH} [ Migm 160V ) Hsgm 15 v LMFE 115 v
Max(C?) 195 v Min{C2) 161 V High(G2) 178 V Lou(Ce) 178 V
Max(C3) 194 ¥ Min{C3) 162 ¥ High(C3) 180 ¥ Low(C3) 178 ¥
Max(C4) 400mA Min{C4)  280mA HightC4) 340mA LowlC4
Acquire 20ms/div, 6.25M5/s, 1.25MPoints, Normal Trigger Edge CH3F 178 V, Auto
CH1 CH2 CH3 CH4
100:1 100:1 100:1 10A:1YV
100 V/div (100 Wdv 100 VAdiv | 500mA/div
DCIMO Full  [DGIMO Full  |DCTMQ Full  (DGIMQ Full

Sekil 3.15. Siiriicti ¢ikis gerilimi (Turuncu) ve c¢ikis akimi
(Agik mavi)

3.3. EMC ve LVD Testleri

Standartlar arasinda en zorlu testler EMC ve LVD testlerinde bulunmaktadir. Bu
testler, sadece elektriksel ve PCB tasarimma degil ayn1 zamanda komponent
secimine de baghdir. Yanlis sec¢ilmis bir komponent, ilgili testlerden kalinmasina

neden olabilir.
3.3.1. EMC testleri

Boliim 1°de bahsedildigi gibi toplam 12 adet EMC testleri bulunmaktadir. Ancak,

tasarlanan 60W 350mA lineer LED siiriiciiye testlerin bir kism1 uygulanmustir.
3.3.1.1. Isinsal emisyon testi (radiated emission)

Sekil 3.16’te, 60W 350mA lineer LED siiriiciiniin, 1smnsal emisyon sonuglari
goriilmektedir. EN 55015 Class B standartina gore yapilan 6lglimde; LED siiriicii,
limitlerin (30 — 240 MHz aras1 40 dbuV; 240 — 300 MHz aras1 47 dbuV) altinda
kalmis ve testten basarili bir sekilde gecmistir (Sekil 3.14).
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100r

801

601

EN'55011 Class B@3m

40

Level in dBpV/m

201

30M 50 60 70 80 90 100M 200 300M
Frequency in Hz

Sekil 3.16. 60W 350mA lineer LED siiriicii 1s1nsal emisyon sonucu
3.3.1.2. Iletimsel emisyon testi (conducted emission)

Sekil 3.17°te, 60W 350mA lineer LED siiriiciiniin, iletimsel emisyon sonuglari
goriilmektedir. EN 55015 Class B standartina gore yapilan dl¢limde; LED siiriicii,
limitlerin (9 — 50 kHz aras1 110 dbuV; 50 — 180 kHz aras1 90 — 70 dbuV; 180 — 500
kHz aras1 65 — 55 dbuV; 0.5 — 5 MHz aras1 55 dbuV; 5 — 30 MHz aras1 60 dbuV)
altinda kalmis ve testten basarili bir sekilde ge¢cmistir (Sekil 3.15).

12071

1107

1007
QT

807

70T
607 —
507 X L

Level in dBpV

407 =1

30T ey

XX

207

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M 5M 10M 20 30M

Frequency in Hz

Sekil 3.17. 60W 350mA lineer LED siiriicii iletimsel emisyon sonucu
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3.3.1.3. Surge gerilim testi

EN 61000-4-2 standartina gore yapilan bu test sonucunda, 60W 350mA lineer LED
stirticii 2 kV gerilime dayanmis ve testten basarili bir sekilde geg¢mistir. Test 230
Vrms girig geriliminde ve tam yiikte yapildi. Test boyunca siiriiciide herhangi bir

arizalanma goriilmedi.
3.3.1.4. Burst (EFT) gerilim testi

EN 61000-4-4 standartina gore yapilan bu test sonucunda, 60W 350mA lineer LED
stiriicii 1 kV gerilime dayanmis ve testten basarili bir sekilde ge¢mistir. Test 230
Vrms girig geriliminde ve tam yiikte yapildi. Test boyunca siiriiciide herhangi bir

arizalanma goriilmedi.
3.3.1.5. Giris gerilim ¢cokmesi (DIPS) testi

EN 61000-4-11 standartina gore yapilan bu test sonucunda, 60W 350mA lineer LED
stirlicii testten basarili bir sekilde gegmistir. Test 230 Vrwms giris geriliminde ve tam

yiikte yapildi. Test boyunca siiriiciide herhangi bir arizalanma goriilmedi.
3.3.2. LVD testleri

LVD testleri, EMC testlerinden farkli olarak test yapilacak {irtine gore ¢ok biiyiik
degisiklik gostermektedir. Bu g¢alismada da, LVD testleri igerisinde yer alan ve

elektriksel giivenlik testlerine giren yiiksek gerilim topraklama testi yapilmistir.
3.3.2.1. Yiiksek gerilim toprak baglanti testi

60W 350mA lineer LED siiriiciisiine "Yiiksek Gerilim - Toprak Baglanti" testi
yapilmistir. Bu teste gore; faz ve notr kisa devre edilip faz-ntrden toprak hattina
3000 Vac gerilimi 60 saniye boyunca uygulanmistir. Test boyunca siirliciide
arizalanma patlama catlama goriilmemis ve testten basarili bir sekilde gec¢mistir.

Sekil 3.18’da test sonucu goriilmektedir.
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MANU_NAME

- REF#=06. 0oma
Hz HI SET=18, ganA i

2997, o1

EEm ooy IEHNF S TIMER=660, a5

Sekil 3.18. Yiiksek gerilim toprak baglant1 test sonucu

3.4. Termal Testler

Tasarimin, beyan edilen ortam kosullar1 altinda ¢alismasi gereklidir. Siiriiciiniin bu
durumu karsilayabilmesi i¢in yari iletken basta olmak iizere diger tiim kritik

komponentlerinin belirtilen maksimum sicaklik degerinin altinda olmasi gereklidir.

Sekil 3.19. Termal testlerin yapildig1 iklimlendirme kabini

Tasarlanan 60W 350mA LED siirlicii maksimum 50°C’de c¢alisacagi beyan
edilmistir. Bu sicaklik degerinde, 230 Vrms giris gerilimi ve tam yiikte siiriicliniin

kritik komponent sicakligi Tablo 3.4’teki gibidir.
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Tablo 3.4. Termal test sonuglari

Komponent Jonksiyon Olciim Alinan Maksimum
P Sicaklik Degeri Bolge Sicaklik Degeri
Transistor 110°C Kilif iistii 155°C
MOSFET 97°C Kalif iistii 155°C
Diyot 93°C Kilif Gistii 155°C
Trafo Niive 76°C Niive — sarg1 arasi 125°C
Trafo Sargi 70°C Sarginin {ist tarafi 125°C
Vce Elektrolitik o e o
Kapasitesi 77°C Ust yiizey 105°C
Cikis Elektrolitik o S o
Kapasiteleri 75°C Ust yiizey 105°C

Tablo 3.4 incelendiginde, biitiin komponentlerin jonksiyon sicaklik degerleri, tiretici
firma tarafindan belirlenen dayanabilecekleri maksimum sicaklik degerinden diisiik
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla iirlin, beyan edilen en yiiksek sicaklik degerinde

(50°C) bile galistirilmast durumunda kararli bir sekilde ¢aligmaya devam edecektir.
3.5. Omiir Tespit Calismalan

Bolim 1°de bahsedilen 0miir testinin yapilabilmesi i¢in gerekli tiim asamalar bu
boliim igerisinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.20°de kapasite akimini 6lgmek igin

yapilan diizenek goriilmektedir.

Sekil 3.20. Omiir testi i¢in 6l¢iim diizenegi
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Lineer LED siiriicii’de kullanilan elektrolitik kapasite iizerinden gegcen akimlar
oOl¢iilmiis ve 100 kHz’e aktarilmis akim degerlerinin, nominal akim degerinden diisiik
oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.21°de c¢ikis elektrolitik kapasitesinden gecen akim
goriilmektedir. Buna gore, Olgiilen akim degeri, kapasitenin nominal akim

degerinden diisiik oldugu i¢in ‘Arrhenius Kurali’na gére Denklem 3.1 kullanilabilir.

YOKOGAWA ¢ 27/07/2017 09:39:19 Normal Edge CH1 £ 121 ¥
Preview 65 b 125M3/s Auto
< 100 Y v o 1.00 At

Wan =125 W 1ms/div——|

Maxgcli 140 ¥ Mingcli -2y P—P?mi 162V Rmsgmi 86.5272 Y
Max(C2) 404 ¥ Min(C2) 368 V Rms(C2) 385.354 V Freq(C2) 25.00000MHz
Max(C4) 2.86 A Min(C4) -0.32 A Rms(C4) 328.187TmA Mean(C4) 8.77794mA
Acquire 1ms/div, 125MS/s, 1 _25MPoints, Normal Trigger Edge CH1F 121 V, Auto

GH1 CH2 GH4

100:1 100:1 10A:1Y

100 V/div 100 V/div 1.00 A/div

DG1MQ Full DC1MQ Full DCAMQ Full

Sekil 3.21. Cikis elektrolitik kapasitesi tizerinden 6l¢iilen akim

o Trated~Tcap_case (3.1
Life Time = 2 10

Denklem 3.1°de gore, kapasitenin iist yiiz sicakligi ve nominal sicaklik degeri
belirlenmelidir. Tablo 3.4°te de, elektrolitik kapasitenin; 50°C, 230 Vrms giris

gerilimi ve tam yiikteki tepe sicaklig1 goriilmektedir.

Tablo 3.5. Elektrolitik kapasitelerin Omiir hesaplamalari

Jonksiyon Maksimum Nominal }
Komponent Sicakhk Sicakhik PO Kapasite Omrii
.. .. Omiir
Degeri Degeri
Vee

Elektrolitik 77°C 105°C 10 000 saat 69 644 saat
Kapasitesi

Cikis
Elektrolitik 75°C 105°C 10 000 saat 80 000 saat
Kapasiteleri
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60W 350mA lineer LED siiriicii de kullanilan elektrolitik kapasitelerin omrii
Tablo 3.5’teki gibidir. Buna gore en diisiik dmre sahip elektrolitik kapasite, iiriin
omriinii belirleyecegi i¢in 69 644 saat dmre sahip Vcc elektrolitik kapasitesi, lirtiniin
omriinii vermektedir. Dolayisiyla 60W 350mA lineer LED siiriiciiniin 6mrii; 50°C

sicaklikta, 230 Vrws girig geriliminde ve tam yiikte 69 644 saattir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, aydinlatma iiriinlerinden olan lineer formdaki armatiirler i¢in
tasarlanmig; yiiksek verimli ve gilic yogunlugu yiiksek LED siiriicii tasarimi
yapilmistir. Bununla birlikte, LED siiriicliniin CE deklarasyonu alabilmesi gereken

EMC ve LVD testleri yapilmistir.

Tezin birinci bdliimiinde, LED siiriicii teknolojisinin tarihsel gelismesi ve
cesitlerinden bahsedilmistir. Bununla birlikte LED siiriicii i¢in daha 6nce yapilmis

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, LED siiriiciiler hakkinda genel bilgi, anahtarlamali mod gii¢
kaynaklarinda kullanilan topolojiler ve LED siiriiciiler i¢cin 6nemli parametreler
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bununla birlikte, lineer armatiirler, bu tip
armatiirler icerisinde kullanilan LED siiriicliler ve CE deklarasyonu i¢in gereken

standartlar hakkinda da bilgi verilmistir.

Tezin tigiincii boliimiinde, tasarlanacak LED siiriicii i¢in piyasadan toplanan isterler
paylasilmis ve konsept tasarimi yapilmistir. Boliim igerisinde, secilen entegre,
topoloji, manyetik devre tasarimi ve ¢ikis akim dalgalanmasini azaltan devre
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica tasarlanan bu devreler ve endiiktans,

simiilasyon ortaminda da incelenmistir.

Tezin dordiincli boliimiinde, yapilan tasarim dogrultusunda komponent se¢imi ve
PCB tasarimi yapilmistir. Komponent se¢imi ve PCB tasarimi yapilirken dikkat
edilmesi gereken noktalardan bahsedilmistir. Bununla birlikte, yapilan EMC, LVD

testlerinden de bahsedilmistir.

Lineer yapiya sahip 60W 350mA LED siiriicii, matematiksel olarak tasarlandiktan
sonra simiilasyonda incelenmis ve deneysel tasarimi tamamlanmistir. Bununla
birlikte Tablo 4.1°de, bolim 1°de belirtilen isterler paylasilmistir. Tablo 5.1

incelendiginde, matematiksel ve simiilasyon sonuclarinin ortalama %15 hata payiyla
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gercek sonuglarla uyustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, isterlerin deneysel

sonuclarla uyustugu gorilmiistir.

LED siiriiciiler i¢in kritik olan verim, ¢ikis akim dalgalanmasi, glic faktorii gibi
parametrelere daha tasarim asamasindayken dikkat edilmesi sayesinde istenen
ozellikte ve uzun Omiirlii — gilivenilir bir tasarim ortaya c¢ikarilmistir. Simiilasyon
calismalar1 ve uygun devre elemani tercihleri sayesinde siirlicii verimi (%92.54)
istenen degerin (>%87) tlizerinde kalmistir. Bununla birlikte, anahtarlamali mod gii¢
kaynaginin devaminda tercih edilen akim dalgalanmasini azaltici devre sayesinde
hem ¢ikis akim dalgalanmasi istenen seviyeye getirilmis hem de kapladigi alanin
kiiciik olmasi sayesinde gii¢ yogunlugu yiiksek (0.44 W/cm?) bir LED siiriicii elde
edilmistir. Dogru termal yonetim, PCB tasarimi ve uygun elektrolitik kapasite
tercihleri sebebiyle de istnen iiriin 6mrii de (50 000 saat) saglanmistir. Ayrica dogru
koruma elemanlar1 ve filtre tercihleri; tasarlanan siiriiciiniin EMC, LVD testlerinden

basaril1 bir sekilde ge¢mesini saglayarak giivenilir bir iiriin ¢ikarilmasini saglamistir.

Tablo 4.1. Tasarim ¢iktilari

Degiskenler Matemetiksel Simiilasyon Deneysel isterler
Sonuclar Sonuclari Sonuclar
Maks. MOSFET
Gerilimi 547V 610V 578 V -
@265 Vrms
Maks. Diyot Gerilimi
@265 Vs 547V 605V 578 V -
Maks. MOSFET
AKimi 1.77 A-peak 1.90 A-peak 1.53 A-peak -
Maks. Diyot Akim 1.77 A-peak 2.05 A-peak 1.85 A-peak -
Nominal Cikis Akim 350mApc 360mApc 358mAnpc 350mApc
Cikis Gerilim Arahg: 175 - 85 Vpc 175 - 85 Vpc 175 -85 Vbc 171 - 90 Vpc
Maksimum Cilkas 60 W 60 W 61 W 60 W
Giicii
Tam Yiikte Akim ) 18% 15% <16%
Dalgalanmasi
Sebeke Frekansi 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50 /60 Hz
Giris Gerilim Arahg 198-264 Vac 198-264 Vac 185-270 Vac 198-264 Vac
Giris Giicii - 64.5 W 67.5W 68.9 W
Verim - %93.09 92.54% > 87%
Gii¢ Faktorii - 0.999 0,993 0,96
Toplam Harmonik ) %0 %d 4 <10%

Bozunumu (THD)
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Tablo 4.1. (Devam) Tasarim ¢iktilar

Burst Gerilim

- - 0.5kV 1 kV
Korumasi
Surge Gerilim ) ) 2KV 2KV (L to N)
Korumasi
Ortam Sicakh@ - - -20 ... +50°C -20 ... +50°C
50°C'de Omiir Siiresi - - > 50.000 saat 50.000 saat
Olciiler ) ) 240.0 x 30.0 x <280.0x35.0x
cule 21.5mm 21.5mm
Gii¢ Yogunlugu - - 0.44 W/cm? > (.30 W/cm?
Asin Yiik Korumasi - - v v
Kisa Devre ) ) v v
Korumasu
Yiiksiiz Durum ) ) v v
Korumasi

Tasarlanan LED siirlicii, isterler dogrultusunda yeterli verimlilige ve giic
yogunluguna sahiptir. Ancak daha verimli, gli¢ yogunlugu daha yiiksek bir siiriicii
tasarimi1 i¢in yiksek frekansta ¢alisan rezonans donlstiiriicii topolojileri ve
anahtarlama elemanlarinda da SiC teknolojisi kullanilabilir. Ancak yiiksek frekansta
calisilmas1 gerektiginden; oOzellikle EMC testlerinde ¢ok biiyiik zorluklar
yasanacaktir. Ayrica, yiliksek frekanslarda calisacak bir analog entegre
bulunmadigindan, islemcilerin kullanilmas1 gerekecektir. islemci ile birlikte LED
stirticiilerden beklenen isterlerin karsilanabilmesi i¢in de kontrol algoritmasi ve

yapinin dogru kurulmasi gerekmektedir.
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EK-A

Core BE6421
B E core with flattened, lower center leg o IG5 -
for especially flat transformer design 11 ! |
B For DC/DC converters g 3 '
m Delivery mode: single units E gl? .
Magnetic characteristics (per set) i -
ElA = 0.98 mm1 .
|, =57mm o i —
A, =58mm2 i ( IRRE
- 2 = =l
Aﬂ'lil'l = 57 mm * ' _-J l
Vs =3310 mm3 Mbrid bt
e — ]B'j'_-l:_ﬁ. -
Approx. weight 16.6 g/set FERDOS-3
Ungapped
Material | A value Uy Py Ordering code
riH Wiset
MET 2000 +30/=20% (15680 |<1.8(200mT, 100 kHz, 100 °C) | B66421G0000X 187
M7 2100 +30/=20% | 1640 |<1.5(200mT, 100 kHz, 100 °C) | B66421G0000X197

Other & wvalues/air gaps and materials available on request — see Processing remarks on page 4.

Gapped (A values/air gaps examples)

Material |A value U g Ordering code
nH approx. mm

MNET 160 +10% 125 0.55 B66421U0160K 187
250 +10% 185 0.30 B66421U0250K 187
315+210% 246 0.22 B66421U0315K187

VT 160 +10% 125 0.50 B66421U0160K 197

The & value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g = 0 mm)
and one gapped core (dimension g = 0 mmj.

Calculation factors (for formulas, see “E cores. general information”)

Material Relaticnship between Calculation of saturation current
air gap = Ay value
K1{25°C) |K2(25°C) |K3(25°C) (K4 (25"°C) (K3 (100°C) (K4 (100°C)
MBT 103 =0.734 154 0. 796 138 =0.873

Validity range: K1, K2: 0.10mm < 5 < 1.40 mm
K3, K4: 50 nH < A <410 nH

Sekil A.1. EFD 25/13/9
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