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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK BALAST iCiN EVIRMEYEN ALCALTICI-YUKSELTICI
DONUSTURUCU DENETLEYICIiSI TASARIMI

Ridvan KESKIN

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. ibrahim ALISKAN
Ocak 2018, 89 sayfa

Bu calismada, evirmeyen algaltici-yiikseltici dontistiiriicti (CBB) kullanilarak kisilabilir elektronik
balastlarm degisken DA baglanti gerilim kontrolii sunulmustur. Oncelikle giiniimiiz popiiler
lambalar1 ve sonrasinda yaygin kullanilan kisma yOntemleri tanitildi. Sonrasinda c¢alismada
kullanilacak kisma yontemi, dizayn edilen devre, monoton ¢ift iistel lamba modeli ve bu modelin
Matlab-Simulink uygulamasi tanitilmistir. Dizayn edilen devre, iki seviyeli elektronik balastlarin
DA/DA donistirtici ve DA/AA rezonans evirici alt boliimlerinden olusmaktadir. CBB
doniistiirticti kisilabilir balastlarin temel islevi olan baglama aninda atesleme gerilimini saglamakla
birlikte siirekli galisma durumunda floresan lamba akimini sinirlandirir. Ayrica DA baglanti
geriliminin kontrol edilmesi sayesinde lamba kisma islemi gerceklestirilir. Boylece, lambay1 tam
yiikte caligtirmak yerine daha diisiik giicte lamba ¢alistirilabilir ve enerjiden tasarruf edilmis olur.
CBB anahtarlama kayiplarindan dolay1 olusan verim kaygilarini minimize etmek i¢in CBB kesikli
akim modu (DCM) yerine siirekli akim modunda (CCM) tasarlanmistir. CBB doniistiiriicii
anahtarlarinin durumlarina goére, dort farkli ¢alisma modu meydana gelir. CBB doniistiiriicii

yiikseltici mod da sag yarim diizlem sifirina sahip oldugu i¢in minimum fazli olmayan bir sistemdir.



OZET (devam ediyor)

Bu modlardaki doluluk oranlar1 kontrol edilerek floresan lamba terminallerindeki gerilim kontrol
edilir. Calisma modlarini frekans ekseninde analiz edebilmek i¢in devre ortalamalar1 yontemi ile
CBB kiigiik sinyal modeli elde edilmistir. Model araciligryla her bir modun kalic1 durum transfer
fonksiyonu tiiretilmistir. Boylece karmagik matris islemleriyle ugrasmadan, basit devre ¢oziim
teknikleriyle devrenin kontrol-gikis transfer fonksiyonu elde edilir. Bu transfer fonksiyonu aracilig
ile CBB doniistiiriicii alcak-gegiren filtresinin eleman degerleri optimize edilir. Istenen
kompanzator seviyesini elde etmek icin tek seviyeli ve iki seviyeli geri besleme kontrol dongiisii
kullanilabilir. Calismada, her iki seviyeli doniistiirlici tasarimi da yapilmistir. Uygun kontrol
gereksinimleri anlik balastlarin baslangig¢ gereksinimleri ve sistem transfer fonksiyonunun agik
cevrim frekans cevabi analiz edilerek belirlenir. DA baglanti gerilim dalgalanmasin1 minimize
etmek i¢in P1 denetleyici ve yiikseltici modun minimum fazli olmayan bir sistem olmasindan dolay1
Tip-111 rasyonel denetleyici tercih edilmistir. Seri yiikteki regiilasyon eksiligi ve paralel yiikteki yiik
akiminin bagimsiz olmasi gibi sorunlarin meydana gelmemesi igin seri-paralel yiiklii rezonans
evirici (SPRI) tercih edilmistir. SPRI devresinin anahtarlama frekansi ile soniimsiiz dogal frekansi
esit alinmig, frekans ekseninde eleman degerleri hesaplanmigtir. SPRI rezonansta calistirilarak
lambaya aktarilan sinyallerin es fazli olmasi saglanmstir. Floresan lamba modeli, lamba i¢ direnci
ve dort filaman direncinden olusan bir direng agindan olusmaktadir. Negatif direng 6zelligine sahip
olan floresan lamba i¢ direnci monoton ¢ift iistel model kullanilarak modellenmistir.
Denetleyicilerin performansim gostermek igin genel devrenin benzetim galismasit Matlab/Simulink
ortaminda yapilmistir. Gergek zamanli performans gereksinimleri ve elde edilen benzetim sonuglar

karsilagtirilarak devrenin basarist dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Algaltic1 tip DA-DA doniistiiriicti, Yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii,
Tip-III kontrolcii, Kiigiik-sinyal modeli, Kisilabilir elektronik balast

Bilim Kodu: 608.01.05
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In this study, variable DC link voltage control of dimming electronic ballasts is presented using
non-inverting buck-boost converter (CBB). Firstly, lamps which is popular currently and the
commonly used dimming methods are introduced. After that, the method to be used in working,
the designed circuit and Matlab-Simulink implementation of a double exponential fluorescent
lamp model are introduced. The designed circuit consists of DC/DC converter and DC/AC
resonance inverter subsections of the two-stage electronic ballasts. The CBB converter provides
the ignition voltage at start-up and limits the fluorescent lamp current in continuous operation,
which is the main function of the dimming ballasts. In addition, by controlling the DC link
voltage, lamp dimming operation is performed. Thus, instead of operating the lamp at full load,
the lamp could be operated at a lower power levels and the energy is saved. The CBB converter
is designed in continuous conduction mode (CCM) instead of discontinuous conduction mode
(DCM) to minimize efficiency concerns due to switching losses. Depending on the state of the

CBB converter switches, four different operating modes occur. The CBB converter is a non-



ABSTRACT (continued)

minimum-phase system because it has the right half-plane zero limit in the amplifier mode. By
controlling the duty cycles of the switches, the voltage at the fluorescent lamp terminals is
controlled. To analyze the operating modes on the frequency domain, small signal model of the
CBB was obtained by the circuit-averaging method. Control-output transfer function of each
mode is derived through the model. Thus, without dealing with a considerable amount of matrix
algebra manipulations, control-output transfer function of the circuit is obtained by simple
circuit solution techniques. The component values of the CBB low-pass filter are optimized
through this transfer function. A single-level and two-level feedback control loop could be used
to achieve the desired compensator level. Both of them have been made in the study.
Appropriate control requirements are determined by analyzing the start-up requirements of the
instant ballasts and the open loop frequency response of the system transfer function. Two
different controllers are designed for closed loop control of the CBB converter. To minimize
DC link voltage fluctuations PI controller is used. In addition, Type-III rational controller is
preferred because the boost mode is a non-minimum system. The series-parallel resonant
inverter (SPRI) used as the resonant inverter. A series-parallel loaded resonant inverter (SPRI)
is preferred in order to avoid problems such as lack of regulation in series load and
independence of load current in parallel load. The the undamped natural frequency is considered
equals to switching frequency of the SPRI circuit, then the component values are calculated on
the frequency domain. It is ensured that the signals transmitted to the lamp are in-phase by
operating the SPRI at resonance. The fluorescent lamp is modeled by a resistance network
consisting of lamp internal resistor and four filament resistances. The internal resistor, with
negative resistance feature, is modeled using a double exponential model. To demonstrate the
performance of the controllers, the simulation of the general circuit is carried out in
Matlab/Simulink environment. The performance of the study is verified by comparing the real-

time performance requirements and the simulations results.

Keywords: Buck DC-DC converter, Boost DC-DC converter, Type-I1I rational controller,

Small-signal circuit, Dimming electronic ballast
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BOLUM 1

GIRIS

Her gegen giin artan diinya niifusu insanoglunu sahip oldugu enerjiyi tasarruflu kullanmaya
yoneltmektedir. Enerji ¢esitlerinin insan hayatinda genis alanlarda kullanilmasini saglayan bir
tir gecis enerjisi olan elektrik enerjisindeki tasarrufun énemi boylece artmaktadir. Elektrik
enerjisinin en ¢ok kullanildigi sektorlerden birisi de aydinlatma sektoriidiir. 20. Yiizyil’da
aydinlatma lambasi1 denince ilk akla ampul gelse de verimi arttirmak i¢in yapilan caligmalar
floresan lambalarin ve 151k yayan diyotun (LED) ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ev, okul, biiro
ve dis saha aydinlatmasinda floresan lambalarin kullanilmasi, bu lambalarda nasil enerji
tasarrufu yapilabilecegi sorusunu giindeme getirmistir. Bunun sonucunda, aydinlatma
sisteminin verimine dogrudan etki eden balastlar ortaya ¢ikmistir. Balastlar floresan lambalarin
verimli ¢aligmasini saglamakla birlikte LED lamba siiriiciileri ile senkronize bir sekilde

calistirilabilmektedir [1].

1.1 FLORESAN LAMBALAR

Ampul ya da elektrik lambalari olarak da bilinen akkor lambalar, 19. yiizyilin baslarinda
aydinlatma sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktaydi. Bunun baglica sebepleri: mitkemmel
151k kalitesine sahip olmas1 ve yliksek ortam sicakliginda iyi performans saglamasidir. Buna
karsin, bir akkor lamba tiikettigi enerjinin biliyiikk kismini gorliniir 151k yerine 1siya
doniistiirmektedir. Dolayisi ile verimliligi yaklasik %10°1ara diismektedir [2]. Akkor lambalarin
sahip oldugu disiik verim, floresan lamba ve LED lamba gibi alternatif aydinlatma

¢ozlimlerinin ortaya ¢ikmasini saglamstir.

Algak basingli ve civa buharli desarj lambas1 giinlimiizde floresan lamba olarak bilinmektedir.
Isinim elde etme bigimi 151l 1s1ma olan floresan lambalarda, 1sik tiretimi birden fazla asamadan
Olusur. Elektrik diigmesine basildiginda, elektrik enerjisi floresan tiipiin terminallerinde
bulunan elektrotlari/filamanlari 1sitir. Elektrotlarin yaydigi enerji yiikli elektronlar elektrotlar

cevreleyen gaz atomlariyla carpisirlar. Fakat lambayr aktif etmek igin elektrotlarin esik



miktarin1 gegecek miktarda elektron sagmasi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, elektrotlar
yeterli yiiksek sicakliga ulasana kadar 1sitilmalidir. Elektrotlar1 1sitmak i¢in stirticii devrelerinde
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden popiiler olan1 desarj lamba terminaline kisa
stireli ve yeterli yiiksek gerilim uygulamaktir. Lamba terminallerine uygulanan gerilim esik
degerini gectiginde ¢1§ iyonlasmasi meydana gelir. Cig iyonlagmasi sonucunda, iyonize gazin
iletkenligi hizla yiikselir ve lambadan daha yiliksek akim akmasina izin verir. Gergeklesen bu
durum lambanin ateslenmesi olarak adlandirilir. Tiipiin i¢inde bulunan civa alasimi buharlasir
ve gozle goriilemeyen ultraviyole 1s1nlar1 agiga ¢ikarir. Bu 1sinlarin insan goziiyle goriilebilmesi

i¢in tilip igerisine fosfor tozu yerlestirilmistir. Isinlarin bu tozlara garpmasi sonucu goriiniir 151k
elde edilir [3], [4].

Bir floresan lambanin cektigi akim ve terminalindeki gerilim arasindaki iliski Sekil 1.1°de
sunulmustur [5]. Sekil incelendiginde, a noktasindan sonra floresan lamba akimi artarken
terminallerindeki gerilimin belirli bir degere kadar azaldigi goriilir. Bu degisimin egimi
negatiftir. Boylece, floresan lambalarin negatif dirence sahip oldugu sonucuna varilir. Diger bir
ifadeyle, bir floresan lamba baslangigta yiiksek dirence sahipken, iletime gegtikten sonra sahip
oldugu diren¢ degeri azalir. Iletkenlik akimla arttig1 icin, floresan lambalar Ohm kanunu ile
tanimlanamazlar [6]. Sonug olarak, floresan lambalarin dogrusal olmayan bir karakteristige
sahiptir. Eger floresan lambalar sabit gerilim kaynagina direk baglanirsa, lamba negatif direng
ozelligine sahip oldugu i¢in ¢ekilen akim kontrol edilemeyecek ve lamba zarar gorecektir. Bu

yiizden floresan lambalari elektrik sebekesine baglamak i¢in bir siirme devresine ihtiyag¢ vardir

[7].

Floresan lambalar sahip oldugu farkli ¢aligma prensibi ve yapist sayesinde Klasik ampullere
kars1 bir¢ok avantaji vardir. Goriiniir 151k ampullerde oldugu gibi tek bir noktadan degil, tiipiin
her tarafindan geldigi i¢in daha fazla dagilir. Yaydigi mavimsi isiklar1 daha yumusgaktir. 18
Watt bir floresan lamba, 75 Watt’lik bir ampul kadar 151k verebilir. Bagka bir deyisle, floresan
lambalar daha az enerji harcamakla birlikte, daha ¢ok 151k da verirler. Ayrica, LED lambalara
kiyasla, floresan lambalar ortam kosullarina daha az duyarlidir. Floresan lambalarin zehirli atik

olan civa igermesi ise en 6nemli dezavantajidir [8].
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Sekil 1.1 Lamba akimi ve gerilimi arasindaki iliski

1.2 LED LAMBALAR

Elektrik enerjisini dogrudan 1s18a ceviren bir yapi igerisinde elektronlarin uyarimi ile
goriilebilen 151k elde edilebilir. Bu teknik elektro 1s1ma olarak bilinir. Iletim yoniinde uygulanan
dogru akim (DA) ve gerilim, 151k yayan diyotun i¢inde bulunan elektronlar1 uyararak harekete
gecirir. Boylece, LED lamba 151k yaymaya baglar. LED elektronik devrelerde normal diyot gibi
davranir fakat birlesme gerilimleri/ileri yon gerilim diisiimleri yoniinden diyotlardan farklidir.
Normal bir diyot 0,7 V birlesme gerilimine sahipken, LED sahip oldugu renge gore 1,6 V-4V
araliginda birlesme gerilimine sahiptir. LED lamba akkor lamba, floresan lamba ve kompakt
floresan lambalarla karsilastirildiginda bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar:
i.  Filaman /ince tel ya da hareketli par¢a igermez,

ii.  Dayaniklilik ve giivenilirlik,

iii.  Yaklasik %70 daha az enerji tiiketimi,

iv.  Kiiik boyut,

V. Uzun 6miir,

vi.  Civa gazi gibi zehirli atik icermez,
vii.  Ultraviyole (UV) 151k yaymaz,
viii.  Kaliteli renk ve 151k mukavemeti
olarak siralanabilir [9]. Bunlara karsin, LED lambalarda kullanilan yar1 iletken diyotlar ve LED
stiriiclilerinden dolay1, LED aydinlatma olduk¢a pahalidir. Diger bir dezavantaj ise LED’lerin
cok hassas akim ve 1s1 yonetimine ihtiya¢ duymasidir. Ciinkii LED lambalarin performansi

caligma ortaminin sicakligina bagl olarak degisir [10], [11]. Yaygin olarak kullanilan dort



farkli lamba tiiriiniin performans karsilastirmasi Cizelge 1.1°de sunulmustur [6]. Cizelgede
sunulan degerlerin belirli araliklarda olmasinin sebebi ise kullanilan siiriicii devresine bagli
olarak lamba performanslarinin degisiklik gostermesidir. Renksel geriverim indeksi (CRI), giin
15181 referans alindiginda, (%100) renk kayiplarina goére yapay 1518in yiizdesel olarak
degerlendirilmesidir. Bir baska ifadeyle, yapay bir 1sikta 14 farkli renk igin yapilan dlgimler
sonucunda elde edilen ortalama renk goérme orani, 151k kaynagmin CRI degeri olarak
degerlendirilir. Yapay 1s1k tireten bir kaynaga yapilan 6l¢timler sonucunda, renksel geriverim
degeri ne kadar yiiksek olursa o oranda nesneler dogal durumuna yakin gortliir [6]. Bir diger
Oonemli parametre ise etkinlik faktorii (liimen/Watt)’diir. Bu deger lamba verimini temsil

etmektedir. Lambanin harcadigi birim enerji bagina yaydigi 151k miktarini temsil eder.

Cizelge 1.1 Ticari lambalarin karsilagtirilmasi

Parametre Akkor Lamba Floresag LED Kompakt Floresan
Lamba Lamba

Renksel Geriverim indeksi (CRI) 100 55-99 0-95 82

Omiir (kHrs) 1 10-25 50-100 10

Gii¢ (W) 15-1000 5-165 0.1-7 7-30

Verim (Im/W) 20 55-120 80-150 60-80

Zehirli Madde Icermez Civa-Fosfor Icermez Civa-Fosfor

LED lambanin kullanim 6mrii terminallerindeki gerilim hassasiyetine bagli olarak ¢ok uzun
olabilir. Cilinkii LED’in dmrii 1sinmalara, dolayli olarak terminallerindeki gerilimin degerine ve
gerilim dalgalanma miktarina baglidir. Uygulanan gerilimin artmasi LED’den gegen akimin
artmasina sebep olur. Boylece, LED’in sactig1 151k yogunlugu artmasina ragmen degeri yliksek
olan akim LED’in 6mriiniin kisalmasina neden olur. Bu yiizden, en basit LED devrelerinde bile
diizenleyici kullanilmasi tavsiye edilir. Sonug olarak, LED’in dmriine ve 151k yogunluguna
direk etki ettigi icin lamba terminallerindeki gerilim dalgalanma yiizdesi olduk¢a 6nemlidir.

Genel yapay 1s1k lireten lamba ailesi Sekil 1.2°de verilmistir [6].
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Sekil 1.2 Lamba ailesi

1.3 ELEKTRONIK BALASTLAR

Floresan lambalarin stabil/sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in, AA sebeke ve floresan lamba arasinda
ara yiiz gorevi gorecek bir cihaza ihtiyaci vardir. Bunun baglica sebepleri:
i.  Floresan lambalarin negatif dirence sahip olmasi
ii.  Desarjin giivenilir bir sekilde saglanmasi igin besleme geriliminin ark geriliminden daha
yiiksek degerde olmasi gerekliligi
iii.  Floresan lamba AA sebeke akimimin gii¢ faktoriinii diisiirmesi ve sebeke akiminda

harmonik bozulmalara sebep olmasidir [12].



Elektronik devrelerde, lamba akimini sinirlamanin en basit yolu giris gerilimi ve yiik arasina
bir direng yerlestirmektir. Ancak bu durum devrenin verimini 6nemli derecede azaltmaktadir.
Floresan lamba terminallerindeki gerilim sinyali AA oldugu g6z Oniine alinirsa, lamba
ateslendikten sonra diren¢ yerine lamba akimini sinirlamak i¢in makul degerde bir bobin
kullanilabilir. Bu prensibi temel alan siirme cihazina manyetik balast denir. Manyetik balast
atesleme gerilimini saglamak i¢in yol verici/baglatict ve lamba akimini sinirlamak i¢in bobin
ierir. iki 6nemli avantaj1 vardir: maliyeti ve basitligi [6]. Fakat, devrenin sebeke frekansinda
calistirilmasindan dolay1 sahip oldugu bobin degeri yiiksektir. Bu durum manyetik balastin
hacminin biliylimesine, agirliginin artmasina ve gozle goriiliir titresime sebep olur. Lambalarin
calisma frekansi ile yaydigi 1s1k yogunlugu arasindaki iligski Sekil 1.3’de sunulmustur [13].
Calisma frekans1 20 kHz’in tizerine ¢iktiginda, iiretilen 151k yogunlugunda %10’dan fazla artis
oldugu Sekil 1.3’den goriilebilir. Lamba verimi harcanan birim giice karsilik elde edilen 151k
yogunlugu olarak ifade edilirse, yliksek frekansta ¢aligmanin lamba verimini arttirdig1 sonucuna
varilir. Manyetik balastlarin sahip oldugu bu dezavantajlar elektronik balastlarin

gelistirilmesine sebep teskil etmistir.

Isik yogunlugu (lumen)

112 1

108 -

104

100 T T T | >
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Sekil 1.3 Lamba calisma frekansi ile yaydigi 1s1k yogunlugu arasindaki iliski

Manyetik balastin aksine elektronik balast yiiksek frekansta calistirilir. Yiiksek frekansta lamba
stiriilmesinin avantajlarin:

I.  Lambanin giivenli bir sekilde desarj olmasi,

ii.  Devre elemanlarinin boyutlarinin diigmesi,

lii.  Verimin artmasi olarak siralanabilir [14].



Ayrica, tliplin igerisinde bulunan iyonlar hareketli elektronlarla yeniden birlesme zamani
bulamayacagindan, manyetik balastli devrelerde olusan titreme sorunu meydana gelmez.
Elektronik balastlarin manyetik balastlara gore onemli avantajlara sahip olmasi sayesinde,
floresan aydinlatma endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar. Sonug olarak, elektronik balastin

tasarimi aydinlatma sisteminin verimine dogrudan etki eder [15].

Elektronik balastlarin temel islevleri su sekilde siralanabilir:
i.  Lambanin kolay desarj olabilmesi i¢in yeterli baglangi¢ gerilimini saglamak,
ii.  Siirekli calismada akimi1 sinirlamak,
lii.  Sebeke akiminda meydana gelen harmonikleri azaltmak i¢in gii¢ faktoriinii diizeltmek

[16].

Balastlar ayn1 zamanda lambay1 hizli bir sekilde ¢alistirmak ve 151k yogunlugunu sabit tutmak
icin tasarlanirlar. Nispeten yiiksek degerli bobin iceren manyetik balastlarda gii¢ faktori
diizeltmesi (PFC) basit olarak, paralel bir kapasitoriin devreye yerlestirilmesiyle
gerceklestirilebilir. Bu sayede, siniizoidal hat akimi ile hat gerilimi arasindaki faz farki
distiriilir. Elektronik balastlarda gii¢ faktorii diizeltme islevi, gelismis yontem ve tekniklerle
gerceklestirilir. Bu islevleri gergeklestiren genel elektronik balast devresi Bolim 2’de ele

alinacaktir.

Her biri kendi baslangi¢ 6zelligine sahip olan {i¢ ana balast tipi vardir. Bunlar: anlik baslatma,
hizl1 baglatma ve programli baglatma balastlaridir. Anlik baslatma balastlari, gliniimiizde en
verimli ve en popiiler elektronik balast tipidir. Anahtarlama frekanslar1 giinde bes dongiiden az
olan veya enerji tasarrufunun lamba émriinden daha 6nemli oldugu uygulamalar i¢in 6nerilir.
Ancak programli baslatma balastlarina kiyasla lamba yandiginda elektrotlarin bir miktar
bozulmasma neden olur [17]. Buna ragmen, saglamis oldugu tasarruf sayesinde tercih
edilmektedir. Anlik baslatma balasti ¢ok verimli hale getirilebilecek tasarimlara uygun oldugu

i¢in bu ¢aligmada temel alinmistir.

Hizli baslatmali balastlar, lambaya ilave filaman 1sitma giicii vermesi nedeniyle anlik baslatma
balastlar1 kadar verimli degildir, ancak bu ilave filamanla isitma, lamba baslatmanin her g
saatten daha az gerceklestigi uygulamalarda daha uzun lamba 6mrii saglarlar. Anlik baslatma

balast1 gibi, anahtarlama frekanslar1 giinde bes devirden daha az olan uygulamalar i¢in 6nerilir.



Lambalarin hizli baglatma balastlar1 ile ¢alistirilmasi, programli baslatma balastlarina kiyasla

lamba yandiginda elektrotlarin nispeten hasar almasina neden olur [17].

Programli baslatma balasti, atesleme oncesi lamba elektrotlarini belli siire 1sitir. Yiiksek gerilim
verilmeden 1sitilan elektrotlarda bozulma hemen hemen hi¢ gergeklesmez. Boylece, lamba
omriinde kayip olmaksizin sik baslatilabilmeleri saglanir. Programli balastlar, daha zararsiz
lamba atesleme ve uzun lamba Omriinii saglar ve sik c¢alistirilan lamba sistemlerinde

kullanilmas1 onerilir [9].

1.4 KARARTMA/KISMA KONTROL YONTEMLERI

Aydinlatma uygulamalarinda, enerji tasarrufu igin floresan lamba tam giigte galistirilmasi tercih
edilmez. Baz tiiketiciler, 151k ¢ikisin1 kendi tercihlerine gore ayarlamak isteyebilir. Lamba
151811 ayarlamak i¢in ¢ikis giiciiniin arttirilmasi ya da azaltilmas yeterlidir. Lambaya aktarilan
gli¢ azaltildiginda, parlaklik seviyesi de azalir. Bu isleme karartma/kisma denir. Akkor lamba,
saf direng gibi davrandigindan, akkor lambalarda karartmanin en kolay yolu, giris hat gerilimini
azaltmaktir. Gergek hayatta AA sebeke gerilim degeri degistirilemediginden dolayi, lambaya
iletilen gilici azaltmak igin basit tristor ya da triyak igeren AA kiyicilar kullanilir. Bu yari
kontrollii gii¢ elektronigi anahtarlarinin faz agis1 ile oynanarak, lamba geriliminin iletim siiresi

azaltilir. Boylece, lamba parlakligi kontrol edilir [18].

Faz kesme kararticilarinin ¢ogu bir tristor veya triyaki kontrol ederek kisma islemini
gergeklestirir. Kontrol islemi bu elemanlarin faz agilari ayarlanarak yapulir. Tristor veya triyaka
bir faz acis1 uygulandiginda, akim bu periyot boyunca yiik tarafindan ¢ekilir. Dolayisiyla,
anahtarin o periyot boyunca kesime girmesi saglanamaz. Bu durum, saf rezistif ve dogrusal bir
yiik olan akkor lamba devrelerinde sorun olmayacaktir. Fakat, Boliim 1.1°de bahsedildigi gibi
floresan lamba dogrusal olmayan bir yiik karakteristigine sahiptir. Bu yiizden, faz kesme ile

karartma teknigi floresan lamba parlakligin1 kismak i¢in yetersiz kalir [19].

Elektronik balast devrelerinde, floresan lamba parlakligin1 ayarlamak igin kullanilan karartma
yontemleri sunlardir:

i.  Doluluk orani kontrolii,

ii.  Faz kaydirmali kontrol,

iii.  Degisken frekans kontrolii,



iv. DA baglant1 gerilim kontrolii [20].
Bu boliimde, ilk iic yonteme kisaca deginilecek, dordiincli yontem ayrintili sekilde ele

alinacaktir.

1.4.1. Doluluk orani kontrolii

Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) olarak da bilinen gorev dongiisii kontrol yontemi, giic
elektroniginde en yaygin kullanilan kontrol yontemlerinden birisidir. Doluluk orani/Gorev
cevrimi (D) kontroliinde temel fikir, rezonans devresinin girisine uygulanan gerilimin iletim
sliresini ayarlamaktir. Bu devre yarim koprii evirici olabilecegi gibi farkli tipte evirici devreleri
de olabilir. Doluluk orani degeri kontrol amacina bagli olarak 0 ile 0,5 arasinda degistirilir.
Boylece, lambaya aktarilan gii¢ istenilen degere ayarlanabilir [20]. Yarim koprii evirici
durumunda, lambaya maksimum gii¢ aktarimi i¢in iki anahtarin maksimum doluluk orani
degerinde (0.5) doniisiimlii olarak agilip kapanmasi gerekir. Uygulamalarda, yarim koprii
devresindeki iki anahtarin ayn1 anda agik/ kapali olmasini engellemek i¢in doluluk oraninin
0.5’den biraz kiigiik olmasi tavsiye edilir [21]. Elektronik balastlarda yaygin olarak kullanilan
yarim koprii rezonans evirici topolojileri Sekil 1.4’de sunulmustur [4]. Sekil 1.4’de Vin DA
baglant1 gerilimini, S3 ve S4 evirici anahtarlarini, vk rezonans devre girisine uygulanan kare
dalgay1, Ls ve Cs sirastyla seri endiiktansi ve kapasitans degerlerini ve Cp rezonans devrenin

paralel kapasitansin1 temsil etmektedir.

Yarim koprii rezonansh eviricilerde, doluluk orani nispeten dar aralikta yapilir. Ciinkii doluluk
orant (0 <D <0.5) degisebilen dar bir aralik degerine sahiptir. Ayrica, anahtar olarak gii¢
MOSFET'i kullanildiginda, MOSFET aktif edilmeden once MOSFET'in ters-paralel
diyotundaki akiminin akmasi igin daha az zaman kalir. Bu nedenle, sifir gerilim altinda (ZVS)
anahtarlama yapilamaz [20]. ZVS yiiksek frekansta ¢alisan sistemlerde, anahtarlama kayiplarini
elimine etmek i¢in kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Sonug olarak, yari iletkenli balast

uygulamalari igin doluluk orani kontrolii yaygin olarak kullanilmaz [22], [23].
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Sekil 1.4 Temel yarim koprii gerilim beslemeli rezonans evirici topolojileri: (a) Seri yiiklii
rezonans devresi: (b) paralel yiiklii rezonans devresi: (c) seri-paralel ytiklii rezonans
devresi
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1.4.2. Faz kaydirmali kontrol

Faz kaydirmali kontroliin arkasindaki temel fikir, rezonans devresinin girisinde iiretilen gerilim
ile akim arasindaki faz farki olusturmaktir [24]. Ciinkii, lambaya aktarilan gii¢ lamba akim ve
gerilimi arasindaki faz farkinin bir fonksiyonudur. Yani, faz kaymasi yapilarak lamba giicii

degistirilebilir. Temel gergek gii¢ ifadesi Esitlik 1.1°de verilmistir.

P =VlIcosO,_; (1.1)

Burada P ger¢ek giic ifadesini, V gerilimi, I akim1 ve 6 gerilim ve akim sinyalleri arasindaki
faz farkin1 simgelemektedir. Sifir gerilim anahtarlama tekniklerine uyum saglamasi sayesinde
faz kaydirmali kontrol yontemi popiilerlik kazanmistir. Bu sayede, anahtarlama kayiplari
azaltilabilir ve megahertz seviyelerindeki yiiksek frekanslarda ¢alismak miimkiin olur. Faz
kaydirmali kontrol, kisilabilir elektronik balastlarda yaygin kullanilan karartma yontemlerinden
bir tanesidir [20].

1.4.3. Degisken frekans kontrolii

Rezonans devre giris empedansi evirici devre anahtarlama frekansinin bir fonksiyonudur.
Ciinkii rezonans devresinde kullanilacak kapasitor ve bobinin empedans degerleri anahtarlama
frekansina gore degisir [25]. Evirici anahtarlama frekansi degistiginde, seri rezonans devresinin
empedans1 da degisecektir. Eger frekans degeri lamba terminallerindeki esdeger empedansi
azaltacak sekilde ayarlanirsa, lamba terminalindeki gerilim de degisecektir. Boylece, rezonans

eviricinin anahtarlama frekansini degistirerek lambaya aktarilan gii¢ kontrol edilir [26].

Lambaya aktarilan giicli ayarlamak i¢in degisken frekans kontroliiniin kullanilmasi, doluluk
orani kontroliine kiyasla biiyiik bir gelismedir. Ciinkii doluluk oraninin sahip oldugu dar kontrol
araligi lambanin karartma araligini sinirlar. Bu yontemde ise genis frekans araligi kullanilarak,
istenen karartma araligi elde edilir. Fakat, daha genis bir anahtarlama frekans yelpazesi, iiretilen
giiriiltiinin artmasina neden olur. Bunun i¢in bir elektromanyetik girisim (EMI) filtresi
kullanilabilir. EMI filtresinin rolii balast tarafindan olusturulan herhangi bir giiriiltiyi
bastirmak oldugundan, anahtarlama frekansi araligi genisletildiginde uygun EMI tasarimi daha

karmagik hale gelir [20].
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1.4.4. DA baglanti gerilim kontrolii

Kisilabilir elektronik balastlarda kullanilabilecek bir diger karartma kontrol yontemi DA
baglanti gerilim kontroliidiir [27]. Degisken DA baglant1 gerilimi yontemi, tiim karartma araligi
boyunca elde edilen yiiksek verimlilik nedeniyle diger yontemlerle karsilastirildiginda daha iyi
sonu¢ verir [20]. Amag: rezonans eviricideki anahtarlar1 kontrol etmek yerine DA-DA
doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini kontrol etmektir. Boylece lambaya aktarilan gii¢ kontrol
edilmis olur. Bu kontrol yontemi i¢in aktif DA-DA dondstiiriicti gerekli oldugundan, yalnizca
aktif PFC’ye sahip olan elektronik balastlarda kullanilir. Kullanilan DA-DA doniistiiriicii

anahtarinin doluluk orani degistirilerek DA baglanti gerilimi kontrol edilir.

Bu yaklasimin en biiyilikk avantaji, evirici kademesinde herhangi bir kontrol islemi
gerektirmeden genis bir karartma aralig1 saglamasidir. Yarim koprii anahtarlari, sabit doluluk
orani Ve sabit bir frekansla ¢aligtirilabileceginden, popiiler gii¢ elektronigi anahtarlama yontemi

olan ZVS tiim karartma aralig1 boyunca her iki anahtar i¢in de saglanabilir [28].

Bu kontrol yaklasimi, yliksek verimli kisilabilir elektronik balastlar i¢in umut verici bir ¢6ziim
olsa da karartmay1 saglamak i¢in fazladan kontrol devresi gerekebilir. DA-DA déntistiiriicii i¢in
bir kontrol devresi hem de evirici kademesini kontrol etmek icin ek bir kontrol devresi
gerekebilir. Evirici kademesi i¢cin kontrol devresi yerine basit anahtar siiriicii entegreleri

(IR215x serisi) kullanilirsa devre sadelestirilmis olur [29].

Genis bir karartma bandinda bu yontemi uygulamak i¢in DA/DA donistiiriiciiniin ¢ikis
gerilimini arttirmasi ve azaltmasi gerekmektedir. Sonug olarak, devre kontrolii zorlagsacak ve
donustiiriilen DA gerilimindeki dalgalanmalar lamba parlakliginda degisimlere yol acacaktir.
Farkl gii¢ degerlerinde iki floresan lambayu siiren tipik elektronik balastin parametre degerleri
Cizelge 1.2°de sunulmustur [4].

Calismada kullanilacak karartma yontemi degisken DA baglant1 gerilimi yontemidir. DA

baglant1 gerilimi kontrol edilerek lamba atesleme geriliminin saglanmasi ve genis karartma

aralig1 elde edilmesi amaglanmaktadir.
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Cizelge 1.2 iki farkli lambayx siiren tipik elektronik balastin ¢alisma degerleri

Parametre 18W 36 W
AA Sebeke Gerilim Araligi (Vrms) 171-264 170-300
DA baglant1 Gerilimi (V) 200-300 180-400
Sebeke Frekans Araligi (Hz) 49-61 49-61
Lamba Gerilimi (Vrms) 55 102
Lamba rms Akimi (mA) 290 320
Lamba Calisma Frekansi (kHz) 30 25

1.5 LED LAMBALARLA UYUMLU ELEKTRONIK BALASTLAR VE AYDINLATMA
SISTEMININ GELECEGI

Evlerde, isyerlerinde ve dig aydinlatma sistemlerinde enerji tasarrufu yapmak i¢in akkor telli
lambalar agamal1 olarak kullanimdan kalkmaktadir. Akkor lambalarin yerini son yillarda ¢ok
farkli tiplerdeki floresan lambalar almaktaydi. Floresan lambalarla karsilastirildiginda, LED
lambalarin bariz iistiinliikleri olusu LED’i daha popiiler bir yapay 1s1k kaynagi yapmistir. Fakat,
floresan lamba ve balasttan olusan floresan sistemi LED ve siiriiclisiinden olusan LED
aydinlatma sisteminden ¢ok daha ucuzdur [30], [31], [32]. Aradaki fiyat farki azaldiginda
LED’in gelecekte en ¢ok kullanilan yapay 1s1k kaynagi olmasi beklenmektedir. Marketlerde
genis bir yere sahip olan balastlarin LED siiriiciilere oranla ¢ok daha ucuz olmasi, LED
lambalarin balastlarla birlikte ¢alistiritlmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Son yillarda bu konuda
yapilan ¢alismalarin basarili olmasi sayesinde artik bu diislince pratige dokiilmiistiir. Sekil
1.5°de iki farkli LED lamba siirme yontemi sunulmustur. Sekil 1.5 (b)’deki sistemde ucuz balast
kullanilirken sadece balastla uyumlu LED lamba gerektirmektedir. LED lamba tek yonii p-n
jonksiyonlu bir elemandir ve DA gerilim altinda ¢alismaktadir [4]. Bundan dolayi, uyumlu
LED’in igerisinde balasttan gelen AA gerilimi DA gerilime cevirecek bir doniistiiriicli
bulunmalidir. Ayrica, doniistiirilen DA gerilimi kullanilan LED’e goére uygun gerilim
seviyesinde olmalidir. Eger kullanilacak sistem, seri bagli LED lambalardan olusuyorsa ona
uygun DA gerilim seviyesine doniistiiriilmelidir. Bu sistemin en biiyiik avantaji LED siiriicii ile
elektronik balastin AA/DA ve DA/DA doniistiiriicii kisimlarinin ayn1 amaci yerine getirmesidir.
Yani, bu devrelerin tekrar dizayn edilmesine gerek yoktur. Fakat, bu sistemin en biiyiik

dezavantaji ekstra eleman gerektirmesidir [33].
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Sekil 1.5 LED lamba siirme yontemleri: (a) LED lamba siiriiciilii (b) Balast ve uyumlu LED
lamba

Elektronik balastlarla uyumlu LED siiriicii devresi [33]’da sunulmustur. Tasarlanan devrede,
elektronik balast yerini korurken, sadece floresan lamba yerine uyumlu LED lamba eklenmistir.
Sistemde referans segilen floresan lamba 32 W, LED lamba ise 20 W (105 V-0,19 A)’tir. Dijital
kontrol yontemi tercih edilmis, tatmin edici hassaslikta sonuglar elde edilmistir. [34] de diisiik
ve yiksek frekans giris gerilimi ile uyumlu LED siiriicii Onerilmistir. Stiriici AA sebeke,
manyetik balast ve elektronik balast ile uyumlu bir sekilde galisabilmektedir. Onerilen siiriicii
diisiik frekans kaynagina baglandiginda (AA sebeke ya da diisiik frekansli manyetik balast),
aktif glic faktorii diizeltme devresi gorevi goriir. Yiiksek frekanshi kaynaga baglandiginda
(elektronik balast), kontrol edilebilir giris direnci olan faz kaydirmali rezonans doniistiiriicii
olarak calisir. Boliim 1.4.1°de bahsedilen ZVS yonteminin kullanildig1 bir bagka LED siiriicii
devresi [35]’de sunulmustur. Anlik baslatma, hizli baglatma ve programli baslatma balast tipleri
ile uyumlu bu siiriicii bobin, transformatér ve elektrolitik kapasitor icermez. Boylece, dnerilen
devrenin boyutu ve maliyeti diisiiriilmiis, Omriiniin daha uzun olmasi saglanmistir. Calisma
[30]’da seri LED lambalar1 igin elektronik balast uyumlu LED siiriicii tasarlanmistir. Fakat bu
devre ¢ikis enerji seviyesini diisiirmek i¢in fazladan diyot, oto transformator ve kontrol devresi
icerir. Bu enerji doniisiimii ek devre kullanilmadan, elektronik balastlarin DA/DA doniistiiriicii
kisminda gerceklestirilebilir. Bu islemi gergeklestirebilmek i¢in doniistiirticii hem algaltan hem
de yiikselten bir devre tiirii kullanilmalidir. Boyle bir tasarim sayesinde elektronik balast hem
karartma iglemini yerine getirebilirken hem de seri bagli LED lambanin gereksinim duydugu

gerilim uygulanabilir.

Bu ¢alismanin amaci, evirmeyen algaltici yiikseltici doniistiiriicii (CBB) kullanarak floresan
lambalarin ihtiya¢ duydugu baslangi¢ gerilimini ve akim simirlamasini saglamaktir. Ayrica,
lambaya siniizoidal formda es fazli gerilim ve akim sinyalleri iletmekte amaglanmaktadir. DA

baglant1 gerilimini kontrol ederek, lambaya giden gii¢ kontrol edilecektir. Bu sayede lamba
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karartma islemi de gerceklestirilmis olacaktir. Yiike es fazli ve siniizoidal sinyal gonderebilmek
icin seri paralel yiiklii rezonans eviricinin (SPRI) anahtarlama frekansi ve soniimsiiz dogal
frekans1 esit alinmigtir. Daha sonra SPRI devresinin eleman degerleri frekans ekseninde
hesaplanmistir. SPRI devresinin anahtarlama frekans: sabit tutuldugundan dolayi, evirici
anahtar1 i¢in kontrol devresi kullanilmasina gerek yoktur. Calismada tizerinde durulmak
istenilen kisim, sistem is yiikiiniin cogunlugunu gergeklestiren CBB doniistiiriiciiniin tasarimi
ve kapali ¢evrim kontroliidiir. Bu nedenle sebeke akimin harmonik bilesenleri yerine DA/DA
doniistiiriicii ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarinin hassasligi, lambaya aktarilan sinyallerin faz
farki ve lamba akimmnin tepe faktorii (CF) ile calisma sonuglar1 degerlendirilecektir.
Matlab/Simulink ortaminda kapali ¢evrim devrenin benzetim c¢aligmasi gergeklestirilmistir.
Gergek zamanli lamba gereksinimleri ile benzetim ¢alismasindan alinan veriler karsilastirilarak

calismanin basaris1 sunulmustur.
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BOLUM 2

GUC DONUSTURUCULER

Gii¢ dontistimii, elektrik miihendisligi ve elektronik tasariminin heyecan verici bir alt alanidir.
Bu alan yiiksek gerilimli (kilovolt ve tizeri) veya yliksek akimli (kilo amper ve tizeri) AA/DA
enerji iiretimi, dontigiimii, aktarimi ve dagitimindan ayarl diisiik giic ve mikro giic (mA-pA

enerji depolamasi) uygulamalarina kadar cesitli uygulamalar1 kapsar.

Elektriksel giiciin kontrolii i¢in bu giiciin bir seviyeden baska bir seviyeye doniistiiriilmesi
gereklidir. Gii¢ anahtarlar1 (diyot, BJT, FET vb.) bu doniisiimleri gergeklestiren temel
elemanlardir. Bu elemanlart farkli bigimlerde kullanarak enerji doniisiimii yapilir. Giig
elektroniginde kullanilan baslica doniistiiriiciiler:
i.  AA/DA donistiriiciiler (Dogrultucular),

ii.  AA/AA donistiirticiiler (AA kiyicilar),

iii.  DA/AA donistiirticiiler (Eviriciler),

iv. DA/DA doniistiiriiciiler (DA kiyicilar) olarak siralanir.

2.1 TEMEL DONUSTURUCU DEVRELERI

AA/DA Doniistiiriiciiler: Sabit bir AA gerilimi sabit ya da degisken DA gerilime doniistiiren
devrelerdir. Elektrik sebekesi yaygin olarak AA enerji oldugu i¢in, genelde sebeke gerilimini
kullanilacak DA enerji seviyesine doniistiirmek i¢in tasarlanirlar. Bu doniisiimde pasif anahtar
olarak gii¢ diyotlari, aktif anahtar olarak gii¢ tristorleri veya giic MOSFET leri kullanilir.
Gelismis kontrol yontemleri kullanan ¢ok kullanislit AA/DA doniistiirme devreleri mevcuttur.
Biiyiik degerli kondansatdrlere gerek duyulmamasi devrelerin popiilerligini arttirmaktadir [36],
[37]. Pasif anahtarlar ve bir elektrolitik kondansatérden olusan basit dogrultucu devresine

Boliim 2.2°de deginilecektir.
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AA/AA doniistiiriiciiler: Sabit bir AA gerilimi degisken AA gerilime doniistiiren devrelerdir.
Genelde sebeke gerilimini istenilen AA enerji seviyesine doniistiirmek icin tasarlanirlar. Giig

triyaklar1 yaygin olarak kullanilir [38].

DA/AA doniistiiriiciiler: Sabit veya degisken DA gerilimi AA gerilimine doniistiirmek igin
kullanilan ve genelde evirici olarak adlandirilan devrelerdir [39]. Giliniimiizde ¢ok kapsamli ve

gelismis topolojileri mevcuttur. Basit yarim koprii evirici devresi Sekil 1.2°de sunulmustur.

DA/DA doéniistiiriiciiler: Kiyici1 veya anahtarlamali regiilator olarak bilinirler. Sabit ya da
degisken DA gerilimi istenilen DA gerilim seviyesine doniistiirmek i¢in kullanilirlar. Genelde
aktif anahtar kullanilarak gerceklestirilen kiyicilar, anahtarlamali déniistiiriicii olarak da

bilinirler [40]. Izolasyonlu ve izolasyonsuz DA déniistiiriiciiler olarak iki gruba ayrilirlar.

Anahtarlama doniistiiriicti terimi genel olarak, transistor (genellikle MOSFET ler), bobin ve
kapasitorlerin bazi diizenlemelerini kullanan bir doniistiiriicii anlamia geldigi gibi, verimli
DA/DA doniistimiinii ger¢eklestirmek i¢in de kullanilmaktadir. Her bir anahtarlama ¢evriminin
ilk boliimiinde, bir indiiktdrdeki akimi (ve dolayisiyla enerjiyi) artirmak igin girig giicli kaynagi
kullanilir, bu enerji daha sonra anahtarlama ¢evriminin ikinci kismi1 sirasinda ¢ikisa aktarilir.
Bu déniistiiriiciiler hemen hemen her elektronik cihazda kullanilmaktadir. izolasyonsuz DA
doniistiiriiciiler en az bir adet aktif anahtar bulundururlar. Cikis geriliminin degeri anahtarin
iletim ve kesimde olma siireleriyle kontrol edilir. Anahtarin iletimde olma siiresinin toplam
periyota boliimii gorev ¢evrimi olarak, yiizdeli olarak ifade edilmesi doluluk orani olarak

adlandirilir. Esitlik 3.1°de herhangi bir anahtarin gorev ¢cevrimi orani verilmistir.

Litetim (2.1)
T

D =
Burada D bir anahtarin doluluk oranini, T anahtarin siiriilme periyodunu ve t;;.¢in anahtarmn
iletimde kaldig: siireyi simgelemektedir. Giris gerilim degerini alcaltan, yiikselten ve hem
alcaltan hem de yiikselten topoloji gesitleri mevcuttur. Arzu edilen giris/cikis gerilim seviyesi
degerleri, anahtarlar iizerine diisen gerilim stresi/zorlamalari, akim seviyesi, verimlilik ve
kontrol zorlugu vb. hesaba katilarak DA/DA doniistiiriicli topolojisi sec¢ilmelidir. Baslica
izolasyonsuz DA/DA donistiiriiciileri Sekil 2.1°de sunulmustur [41]. Yiik direncine paralel

baglanan kondansatorlerin yonleri, eviren ve evirmeyen donistiiriicli olduklarin1 vurgulamak
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icin sekilde gorildigh gibi ¢izilmistir. Bilindigi gibi Sekil 2.1 (c) algaltici-yiikseltici, (d) Cuk
dontistiiriiciileri eviren doniistiiriiciilerdir. Diger bir ifadeyle, giris gerilimine karsi ¢ikis gerilimi

ters polaritelidir.
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Sekil 2.1 Tek uglu PWM DA/DA izolasyonsuz doniistiiriictiler (a) algaltict doniistiirticii, (b)
yiikseltici doniistiirlicii, (c) eviren algaltici-ylikseltici doniistiiriici, (d) Cuk
dontistiiriicii, (e) SEPIC doniistiiriicii

Izolasyon icin basit olarak transformatdr kullamilir. Izolasyonlu déniistiiriiciiler yiikii sebeke
gerilimindeki bozucu etkilerden korumak igin tercih edilirler. Yiikiin direk sebekeye bagl
oldugu sistemlere galvanik izolasyon saglarlar. Izolasyona gerek duyulmayan sistemlerde
transformatdriin sarim orani sayesinde pasif gerilim doniisiimii saglarlar. Boylece, anahtarlama
doluluk orani verimli aralikta tutulurken gerilim yiikseltme veya diisiirme islemi pasif olarak

yapilir. Ayrica, birden fazla ¢ikis baglantisi elde etmek icin de kullanilirlar.
Izolasyonsuz DA/DA déniistiiriicii topolojilerine bir transformatoriin farkli yapilarla eklenmis

olanlar1 olmakla birlikte 6zgiin topoloji cesitleri de mevcuttur. Ornegin: ileri déniistiiriicii

alcaltic1 dontistiiriiciiniin transformatorlii hali, geri dontislii dontistiiriicii ise alg¢altan-yiikselten
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doniistiiriiciiniin transformatdr eklenmis hali olmalarina karsin yarim koprii ve tam koprii
doniistiiriiciiler nispeten 6zgiin DA/DA doniistiirticiileridir. Gelisen yari iletken teknolojisi
sayesinde, yiiksek frekansta calisabilme imkani artmistir. Calisma frekansinin artmasi ile
transformatér boyutlar1 frekans ile dogru orantili olarak azalmistir. Bu iliski evirmeyen

alcaltici-yiikseltici doniistiiriicii devresi tasarlanirken ele alinacaktir.
2.2 TiPIK iKi SEVIYELI ELEKTRONIK BALAST DEVRESI

Herhangi bir lamba-balast kombinasyonunun amaci lambanin giivenli bir sekilde, maksimum
etkinlikte ¢alismasini ve uzun Omiirli olmasimi saglamaktir. Lamba ¢abucak baglamali ve
kombine edilmis devre sebeke akiminda istenmeyen harmonikler meydana getirmemelidir.
Ideal olarak, bu kombinasyon besleme gerilimindeki degisikliklerin lambaya yansimamasi igin
bazi diizenlemeler saglamalidir. Floresan lamba sistemlerinde bu islemi gerceklestiren

elektronik balastlarin genel blok semasi Sekil 2.2’de sunulmustur [42].

YUKSEK
SEBEKE EMI _ AADA FREKANS DA/AA REZONANS LAMBA
FILTRE DONUSTURDCT DADA EVIRIC] DEVRESI 7 %
PDONUSTURUCT

[ KONTROL DEVRES] ]

Sekil 2.2 Tipik iki seviyeli elektronik balast blok semasi

EMI Filtre: Tipik bobin ve kondansatorden olusan algak geciren bir filtredir. Bu filtre, ticari
elektronik balastlar igin zorunludur. Giris filtresi, balastlarin yiiksek frekans kademeleri tarafindan
tiretilen elektromanyetik paraziti azaltmak igin kullanilir. Sekil 2.2’de dogrultucu devresinin

oniinde ¢izilse de, dogrultucu devreden sonra kullanildigr uygulamalar mevcuttur [43].

AA/DA Doniistiiriicii: Bu asama, AA sebekeden DA sinyal elde etmek icin kullanilir.
Geleneksel olarak dort adet diyot ve filtre kondansatoriinden olusur. Bu basit dogrultucu, diisiik
giris gli¢ faktorii saglar. Daha yiiksek gii¢ faktorii, daha az gerilim diistimii ve bir arzu edilen
degerde DA gerilimi elde etmek igin tristor, silisyum karbiir (SiC) MOSFET gibi aktif
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dontistiiriiciiler kullanilabilir [44], [45]. Gliniimiizde kontrol yontemlerinin gelismesiyle birlikte
sistemin hacmini ve maliyetini arttiran diizenleyici kondansatoriine ihtiyag duyulmadan,

AA/DA doniisiimii yapan yontemler gelistirilmistir [46].

DA/DA Déniistiiriicii: Aktif giic faktori diizeltme veya ¢ikis ile giris gerilim seviyesi farkli
seviyede olmasi istenen balast devrelerinde kullanilir, pasif gli¢ faktorii diizeltme devresine
sahip balastlarda gerek duyulmaz [47]. Elemanlarmin {izerindeki gerilim zorlanmasinin az
olmasi, basit ve verimli olmasindan dolay1 yiikseltici doniistiiriicii yaygin olarak kullanilir [48].
Ayrica, tam/yarim koprii evirici ve yiikseltici igeren balastlarda, devre sadelestirmesi yapilarak
tek seviyeli (DA/AA) yapiya doniistiiriilebilir. Bu sayede fazladan anahtar tasarrufu saglanmis
olur [49], [50]. Elektronik balast devrelerinde kullanilan baglica izolasyonsuz DA/DA
doniistiriiciiler Sekil 2.1°de sunulmustur. Bu doniistiirticiiler stirekli akim modu (CCM), kesikli
akim modu (DCM) ya da farkli modlarinda tasarlanarak devrenin istedigi gereksinimleri
karsilarlar [51].

Floresan lambalar standart, yiiksek yogunluklu desarj (HID), civa buharli, yiiksek basingh
sodyum (HPS), Xenon ark, Metal halide (yiiksek basingli civa buharli lambanin bir bagka tiirii)
vb. olmak iizere genis bir aileye sahiptir. Bu lambalarin farkli seviyelerde baslangi¢ gerilimine
gereksinim duymast elektronik balast tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan DA/DA
dontistiiriicii tiplerinin gesitli olmasina yol agmustir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de elektronik balast
tasarimlarinda kullanilan gesitli DA/DA doniistiiriicii tipleri sunulmustur. Hemen hemen
DA/DA donistiiriicti topolojilerinin ¢ogu elektronik balast tasarimlarinda kullanilmistir [52].
Bunlardan ytikseltici dontstiiriicli basitligi ve verimliligi sayesinde bir adim 6ne ¢ikmasina
karsin hem alcaltict hem yiikseltici devre cesitleri glinlimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir
[46]. Lamba terminallerine giden sinyalin AA sebekede meydana gelen degisimlerden daha az
etkilenmesinin saglanmasi ve lambaya giden giicii sabit tutarak lamba titresimlerinin
engellenmesi bu algaltici-yiikseltici topolojilerinin avantajlarindan birkag tanesidir. Ayrica,
elektronik balast tasarimlarinda kullanilan farkli DA/DA izolasyonlu topolojileri Sekil 2.3’de

sunulmustur [53].
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Sekil 2.3 PWM izolasyonlu DA/DA déniistiiriiciiler (a) ileri doniistiiriicii, (b) geri doniislii
doniistiirtict, (c) push-pull tirti doniistiiriicti

DA/AA Doniistiiriicii: Girisine uygulanan DA sinyali floresan lambanin ihtiya¢ duydugu AA
kare dalga sinyale eviren kisimdir. Giincel elektronik balast devrelerinde gerilim beslemeli ve
akim beslemeli eviriciler yaygin olarak kullanir. Akim beslemeli eviricilerde evirici ¢ikisina
kare dalga akim gonderilirken, gerilim beslemeli eviricilerde ¢ikisa kare dalga gerilim
uygulanir. Yarim koprii, tam koprii ve push-pull evirici topolojileri elektronik balastlarda

yaygin kullanilan topolojilerdir. Bu topolojiler Sekil 2.4’de sunulmustur.



Akim beslemeli evirici girisinde diisiik dalgali DA akimi elde etmek icin bobin kullanir.
Anahtar kapali iken yiike belirli degerde DA akim iletilirken, anahtar agildiginda giristen
goriilen direng sonsuz olacagindan akim g¢ekilmez. Boylece akim sinyali kare dalga sekline
evirilir. Akim beslemeli topolojiler, evirici anahtarlarinda lamba terminallerine diisen gerilimin
iki kat1 kadar gerilim zorlamasi meydana getirdikleri i¢in diistik giris gerilim uygulamalarinda
kullanilirlar [41]. Calismada kullanilan lamba igin atesleme sirasinda terminallerine yaklasik
800 Viepe gerilimi uygulanacaktir. Bu yiizden, ¢alismada akim beslemeli evirici topolojileri

tercih edilmemistir.

Elektronik balast devrelerinde gerilim beslemeli topolojilerdir yaygin olarak kullanilir [54].
Baslica gerilim beslemeli evirici topolojileri seri-paralel yiikli rezonans devresi ile birlikte
Sekil 2.4’de sunulmustur [4]. Anahtarlar tizerinde akim beslemeli topolojilere gore daha az
gerilim zorlamasi olustururlar. Bu topolojilerden sadece Sekil 2.4 (a)’da yer alan push-pull
evirici devresi yiike diger topolojilerden farkli olarak yaklasik iki kat yiiksek gerilim uygular.
Yani evirici anahtarlar tizerine yiiksek gerilim zorlanmalari meydana gelir. Bu yiizden sebeke
gerilimi 110 Vrms olan Amerika, Japonya gibi tilkelerde kullanilir. Sekil 2.4 (b), (c) iki farkli
yarim koprii evirici devresidir. Eger ¢ikisa giris DA gerilimin yarisi iletilmek isteniyorsa Sekil
2.4 (c)’deki giriste seri kapasitor igeren devre tercih edilir. Sekil 2.4 (b)’deki yarim koprii evirici
topolojisi en ¢ok kullanilan evirici tipi oldugundan bu galismada tercih edilmistir. iki veya daha
cok anahtar1 agip/kapatarak, girisine uygulanan DA gerilimi kare dalgaya donistiiriirler.
Anahtarlama %350 doluluk orami iireten bir osilasyon devresiyle yapilir. Sekil 2.4 (b)’de
gosterilen yarim dalga evirici devresi Boliim 2.3’de ayrintili olarak ele alinacaktir. Tam koprii

evirici tipi Sekil 2.4 (d)’de sunulmustur.

Rezonans devresi: Rezonans devresi sayesinde evirici girisine uygulanan kare dalga gerilimi
sinilis dalgasina doniistiiriiliir. Klasik ti¢ farkli rezonans devresi vardir:

i.  Seri rezonans devresi

ii.  Paralel rezonans devresi

ii.  Seri-paralel rezonans devresi

Bu devreler Sekil 2.5’de sunulmustur [54]. Daha gelismis rezonans devreleri de mevcuttur fakat
caligma kapsaminda degildir [55]. Genelde evirici ve rezonans devresi birlestirilerek “rezonans
evirici” olarak adlandirilirlar. Calismada Sekil 2.5 (¢)’de sunulan SPRI devresi kullanilacaktir

[56]. Bu devrenin neden tercih edildigi Boliim 2.3’de agiklanacaktir.
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Sekil 2.4 Gerilim beslemeli evirici topolojileri, (a) push-pull; (b)-(c) yarim koéprii; (d) tam koprii

Sekil 2.5 Farkli tip rezonans devreleri, (a) Seri rezonans; (b) Paralel rezonans; (c) Seri-paralel

rezonans.
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2.3 TASARLANAN BALAST DEVRESI

Calismada, iki seviyeli elektronik balast devresinin DA/DA doniistiiriicii DA/AA evirici ve
rezonans devresi alt boliimlerine odaklanilmis, 36 W’lik bir floresan lamba modeli ve 18 W’lik
lamba davranisi kullanilarak tasarlanan devrenin performansi test edilmistir. Dogrultucu devre

ve EMI filtre kisimlar1 bu ¢aligmanin ilgi alan1 disindadir.

Tasarlanan devre Sekil 2.6’da sunulmustur. Sirasiyla CBB doniistiiriicti, gerilim beslemeli
yarim koprii evirici ve SPRI devresinden olusmaktadir. CBB devresi ile DA baglant1 gerilimi
kontrol edilerek baslangic gerilimi saglanacak, siirekli caligma durumunda akim sinirlamasi ve
lamba kisma islevi yerine getirilecektir. Gerilim beslemeli evirici; anahtarlar %50 doluluk
oraninin hafif altinda ve ¢alisma frekansi ile rezonans devresinin dogal frekansi esit olacaktir.
Boylece lambaya maksimum kazangta gerilim uygulanacak, devre harmonikleri en az seviyede
tutulacaktir. Seri yiikteki regiilasyon eksiligi ve paralel yiikteki yiik akiminin bagimsiz olmasi
gibi sorunlarin meydana gelmemesi i¢in SPRI tercih edilmistir. Ayrica yiiksek verim saglayan
bu devre yapist, floresan lambanin ateslenmesinden sonra iletim durumuna gegis siiresince yiik

degisim araliklarina uyum saglar [54].
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Sekil 2.6 Caligsmada tasarlanan devrenin genel semasi
2.3.1 Evirmeyen alcaltici-yiikseltici doniistiiriicii devresi
DA-DA doniistiiriiciilerde, giris gerilimi ¢ikis geriliminden daha diisiik ve daha yiiksek olan
caligmalarda c¢ikis gerilimini sabit tutmak zordur. Benzer zorluk c¢ikis gerilimi giris

geriliminden diisiik ve yiiksek olmasi istenen c¢aligmalar i¢inde gegerlidir. Ciinkii doniistiirticii

hem algaltan hem de yiikselten devre 6zelliklerine sahip olmalidir.
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Lambaya zarar veren harmonikleri en aza indirmek i¢in, evirici devrenin anahtarlama frekansi
ile rezonans devresinin soniimsiiz dogal frekansi esit olacagindan dolayi, devrenin ihtiyag
duydugu baslangi¢ gerilimini ve akim smirlamasimni CBB doniistiiriici saglamalidir. Devre
baslangigta yiiksek gerilim iletmesi gerektiginden yiikseltici moda sahip olmali ve kalici
durumda lamba akiminin smirlanmasi gerektiginden alcaltict devre ozelligine de sahip
olmalidir. Bu temel gereksinimleri klasik algaltici yiikseltici devreler olan SEPIC, eviren
alcaltici-yiikseltici ve Cuk DA/DA donistiiriiciileri yerine getirebilir [57], [58]. Tek anahtarlt
olan bu devre yapilar1 giristeki enerjiyi tamamen kendi iglerinde depoladiktan sonra ¢ikisa
aktarirlar. Bu nedenle, devre elemanlari tizerinde yiiksek gerilim ve akim zorlanmas1 meydana
gelir. Bu devrelerle kiyaslandiginda klasik algaltict doniistiiriicli ve yilikseltici donistiiriicii daha
az gerilim zorlanmasina sahiptir. Bu yiizden, bu iki devrenin ardigik kullanilmasinin avantajl
olacag diisiincesi glindeme gelmistir. Alcaltict doniistiiriiclinlin yiikseltici doniistiiriicli ile
ardigik baglanmasiyla meydana gelen CBB doniistiiriicti devresi Sekil 2.7°de sunulmustur [59].
Evirmeyen algaltic1 yiikseltici doniistiiriicii lityum-iyon batarya sarj devrelerinde [58], gii¢
faktorii diizeltme uygulamalarinda [60], foto-voltaik modiillerde [61] ve elektrikli arag [62]

sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
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Denetleyici
Sekil 2.7 Geri beslemeli evirmeyen algaltici-yiikseltici devresi
Doniistiiriicti devresi iki aktif anahtar (Si, S2), iki pasif anahtar (D1, D2) ve L-C algak gegiren

filtresinden olusmaktadir. daiaiie: V€ Gyiikseltici S1 V€ Sz anahtarlarinin doluluk oranlarini

simgelemektedir. r. direnci L bobininin esdeger seri direncini (ESR), rc kapasitoriin esdeger
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seri direncini simgelemektedir. Bu iki esdeger direncin (6zellikle rcy devrenin frekans cevabina

etkisinin 6nemli olmasindan dolay: dikkate alinacaklardir.

Devrede anahtarlar ayn1 PWM sinyalinden veya farklit PWM sinyallerinden kontrol edilebilir.
Calismada, kontrol kolayligi saglamasindan dolay1 anahtarlar ayrt PWM sinyalleri ile kontrol
edilecektir. S; ve S; anahtarlar1t PWM: ve PWM; sinyallerinden kontrol edilirse dort farkli

durum ortaya ¢ikar. Bu durumlar Cizelge 2.1’de sunulmustur [63].

Cizelge 2.1 Anahtarlama durumlarina gore meydana gelen durumlar

Anahtarlama Durumu S1 S2 Mod

1 fletim PWM Yiikseltici

2 PWM PWM Algaltici-Yiikseltici
3 Kesim PWM N/A

4 PWM Kesim Algaltict

Meydana gelen birinci ve dordiincti mod algaltici ve yiikseltici moddur ve Bolim 3’de ele
almacaktir. Algaltici-yiikseltici mod sahip oldugu diisiik verimden dolayr bu g¢alismada
kullanilmayacaktir [64].

2.3.2 Yarim koprii rezonans evirici

Floresan lambalar ateslenmeden once i¢ direncgleri ¢ok yiiksektir, bu yiizden ateslenmeden
onceki devre analizinde lamba agik devre olarak kabul edilir. Seri-paralel rezonans devrenin
ateslenmeden Onceki ve sonraki devre durumu Sekil 2.8’de sunulmustur [54]. Devrede, Ls
bobini akim siirekliligini, Cs lambaya gidecek DA gerilimi engellemek i¢in kullanilir. Cg
kondansatorii anahtarlama sirasinda DA gerilimi ilk yarim periyotta depo eder, ikinci yarim
periyotta yiike negatif DA gerilimi uygulanmasini saglar. Boylece, SPRI girisine uygulanan
DA kare dalga sinyali yiikte AA sinyali olarak okunur. Ls ve Cs birlikte girise uygulanan kare
dalga gerilimi AA sinyaline doniistiiriir. Cp kapasitorii lambaya baslangic gerilimi
uygulanmasina yardimci olmakla birlikte ek filtreleme saglar. Boylece, lambanin cektigi

toplam harmonik bozulma (THD) azaltilmis olur.
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Sekil 2.8 SPRI esdeger devresi; (a) atesleme aninda; (b) siirekli calisma durumunda

Vk SPRI’nin girisine uygulanan kare dalganin genligini, Vi1 rezonans devre girisine uygulanan

gerilimin temel frekans bilesenini simgelemektedir. Klasik rezonans devresi tasarlanirken

A= 2L

kullanilan ve devrenin davranisini tanimlayan baglica parametreler: kapasitans orani (A),
Cs

esdeger kapasitans (Ces),

(2.2)
CsCp (2.3)
“C+C,
kose frekansi (mo),
1 (2.4)
W, =
JTsCos
karakteristik empedans (Zk) ,
o (2.5)
ZK = b
es
o faktord,
Cos (2.6)
a =2
Cp
ve yiiklii nitelik katsayisi/kalite faktorii (Q),
ﬁ 2.7)
Zg

esitliklerinde verildigi gibidir. Burada C,, Cs, L sirastyla SPRI devresinin paralel kapasitansini,

seri kapasitansint ve seri endiiktansin1 simgelemektedirler. R; ise floresan lambanin esdeger
direncini simgelemektedir.
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Ayrica yiik akimmi tanimlayan 6nemli bir parametre akim tepe faktorii’diir. Kisaca, lamba
akimimin maksimum degerinin, rms degerine béliimiidiir. ideal siniis dalgasinda bu oran 1.4 tiir.
CF ne kadar yiiksek olursa, floresan lamba akimi diizensizlesir ve lamba émrii kisalir. Ideal
durum, lambay1 giiriiltiisiiz saf bir siniis dalgasi ile calistirmaktir. Hizl1 baslatma balastlar1 i¢in
tavsiye edilen maksimum CF degeri 1.7 iken, anlik baslatma balastlar1 i¢in maksimum 1.85

olmasi 6nerilmektedir. Bu degerler ANSI C82.1'de verilmistir [17].

Klasik elektronik balast devrelerinde baglangi¢ gerilimi saglama ve akim sinirlama islemi
evirici anahtarinin frekansi kontrol edilerek yapilir. Baglangicta anahtarlama frekansi rezonans
frekansindan daha yiiksek degerlere c¢ikarilarak, Sekil 2.7°de sunulan devredeki lambaya
uygulanan gerilimin istenilen degerlere c¢ikmasi saglanir. Lamba ateslendikten sonra
anahtarlama frekansi rezonans frekansina esit ya da yakin degerlerinde tutularak lamba

akimindaki harmoniklerin minimumda tutulmasi saglanmis olur.

SPRI devresinin anahtarlama frekansi dogal frekansa esit oldugunda akim kaynagi gibi
davrandigi i¢in hem lambay1 ateslemek hem de sabit frekansta beslemek amaciyla
kullanilabilir. Dogal frekansta girisin gordiigii esdeger diren¢ minimumda oldugundan,
elektrotlara zarar verebilecek miktarda akim ¢ekilebilir. Fakat atesleme geriliminin asirt
artmasini o faktorii sinirlandirdigr i¢in ¢alismada bu yontem tercih edilecektir. Sonug olarak,
dogal frekansta caligma sayesinde SPRI’nin giris akimi1 ve girig gerilimi ayni fazda olacaktir.
Yiiklii nitelik katsayis1 yeteri kadar biiylik ayarlanarak lamba akimindaki THD’ler azaltilmaya
calisilacaktir.

2.3.3. Lamba Modeli

Floresan lambalar negatif dirence sahiptir. Yani ateslenmeden Once sonsuz dirence ve
ateslendikten sonra yaklasik iistel azalan bir yiik egrisine sahiptir. Ayrica floresan tiipte bulunan
elektronlarin ve iyonize olmug atomlarin yeniden birlesmemesi i¢in lamba her periyotta iki kez
yeniden ateslenmelidir. Floresan lambalarin yiiksek frekansta (5 kHz iizeri) siiriilmesinin
sebeplerinden birisi de budur. 150 W’lik yiiksek basingli lambanin sebeke frekansinda ve 50
kHz frekansinda calistirildiginda, g¢ektigi akim ve terminallerindeki gerilim degisimi Sekil
2.9’da sunulmustur [65], [54].
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Sekil 2.9 T8 floresan lambanin V-I karakteristigi; (a) 50 Hz ve (b) 50 kHz

Sekil 2.9 (b)’den yiiksek frekansta ¢alisan floresan lambalarin saf direng gibi davrandigi sonucu
¢ikarilir. Bu davranigi tanimlayan ve modelleyen bir ¢ok ¢alisma vardir [66], [67]. Calismada,
[68]’de sunulan monoton iistel lamba modeli kullanilacaktir. General Electric firmasinin
F36W/54 diriiniinde yapilan olgiim verileri egri uydurma yontemi kullanilarak iistel bir
fonksiyona doniistiiriilmiistiir. Model lamba davranisini kalici durumda yeterli hassaslikta
gostermektedir. Ayrica, lamba elektrot direngleri de yok sayilmayacak ve ¢alismada

kullanilacaktir.
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BOLUM 3

MATERYAL METOD

3.1 IKi ANAHTARLI EVIRMEYEN ALCALTICI-YUKSELTICI DEVRE TASARIMI

DA-DA doniistiiriiciiler, bir DA gerilimi farkli DA gerilim seviyesine doniistiiren, genellikle
diizenlenmis bir ¢ikis saglayan giic elektronigi devreleridir. Genelde anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 olarak adlandirilirlar. Bu boliimde ele alinacak doniistiiriicii hem algaltict hem de
yiikseltici 6zelliklere sahip CBB donistiiriiciidiir. Ardisik algaltici-yiikseltici doniistiiriict
olarak da bilinirler. CBB doniistiirticii Sekil 3.1 (a)’da sunulmustur [69]. Burada L bobininin
ve C kapasitoriiniin gorevi enerjiyi depolamak ve yiike transfer etmektir. Anahtarlar PWM ile
kontrol edilerek agik veya kapali duruma getirilirler. Boylece giris enerjisi kontrol edilir. Sy ve
So anahtarinin fs anahtarlama frekansinda ve T periyodunda iki farkli PWM sinyali ile
stiriildiigiinii varsayalim. Cizelge 2.1’deki dort farkli durum ortaya ¢ikacaktir. Boliim 2.3.1°de
aciklanan sebeplerden dolay1 ¢alismada sadece algaltici ve yiikseltici modlar kullanilacaktir.
Sistemin ¢aligma gerilimleri yiiksek degerli oldugu i¢in hesaplamalarda D> diyotunun sebep
oldugu gerilim diisiimleri goz ard1 edilecektir. L bobininin her anahtarlama durumunda tizerine

diisen gerilim degerine gore, depoladig: ve ilettigi akima gore analiz yapilacaktir.

Devre bobin akiminin degisimine gore stirekli akim modunda, kesikli akim modunda ve sinir
akim modunda (BCM) vb. tasarlanabilir. Bunlardan siirekli akim modunda, bobin akim1 hicbir
zaman sifirlanmaz. Frekans degeri yiiksek olan sistemlerde tercih edilirler [41]. Sonug olarak,

devre siirekli akim modunda asagidaki varsayimlar kabul edilerek tasarlanacaktir:

i.  Bobin akimi periyodiktir.
ii.  Bobin lizerine diisen ortalama gerilim sifirdir.
iii.  Ortalama kapasitor akimi sifirdir.
iv.  Kapasitor degeri ¢ikis gerilimini sabit tutacak kadar biiytiktiir.

V. Devre elemanlari idealdir.
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Sekil 3.1’de gosterilen PWM1 ve PWM; sinyallerinin doluluk oranlari Esitlik 2.1°de verilmistir.
Algaltict modda S» anahtar1 daima agik devre, yiikseltici modda Si anahtar1 daima kapalidir.
Yani algaltict mod ile algaltici doniistiiriicli, yiikseltici mod ile yiikseltici doniistiiriicii

esdegerdir. Devre elemanlar: ideal kabul edilerek, bundan sonraki analizler bu iki farkli mod

icin yapilacaktir.

St ¢
7Y Y Y Pt
N2
rF i S2
\'MQ PWMI PWM?2 ) ‘ Vo Rl
——1.¢
ADI
(a)
S '
Y Y Y — — -
D2
VinC_D PWMi Si: agik Vo lg,
C =
ADI
(h
|
7Y Y Y ¥— —pt
Si:kapal D2 4

" 2
Vin C_) PWM2 ) C Vo Ri

11

ch

Sekil 3.1 Evirmeyen algaltici-yiikseltici devresi; (a) genel devre; (b) algaltict mod; (c) ylikseltici
mod
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Alcaltict mod

Algaltict mod i¢in devrenin esdegeri Sekil 3.2°de, devre akim ve gerilim sinyallerinin
pozisyonlar1 Sekil 3.3’de sunulmustur [41]. Sekilde goriildiigii gibi bobin akimi higbir zaman
stfira diismemektedir. Sekilde vi bobinde indiiklenen ters emk’yr temsil etmektedir. D1

diyotunun acik/kapali durumlarini etkiler.

D-' IU

Vo

(a)

Si — D> lo

e

Vo

(b)

Sekil 3.2 Evirmeyen alcaltici-yiikseltici devrenin algaltict modu; (a) S1 kapali; (b) S1 agik

Si1 anahtar1 kapal/iletimde: D: diyotu iizerine ters kutuplanmis giris gerilimi (Vin)
uygulandigindan D1 diyotu kesimdedir. L bobininin gerilimi v, ile temsil edilirse, bobin iizerine

diisen gerilim:
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v =Vin =V =L% (3.1)
olur. Bobin akimin degisimi yalniz birakilirsa:
diy _ Vin = Ve (32)
dt L
elde edilir. Bobin akimindaki degisimin dogrusal oldugu kabul edilirse:
diy, _4i, Vi =V (3.3)

dat At L

esitligi elde edilir. Burada L Sekil 3.2°de sunulan devredeki bobinin endiiktans degerini, ij,
bobin akimi ve Ai; bobin akim degisimini temsil etmektedir. EK olarak Vi, DA dondstiiriiciiniin
girigine uygulanan ortalama gerilimi, V,, doniistiiriicii ¢ikis geriliminin ortalama degerini temsil
etmektedirler. Anahtar kapali iken gegen toplam zaman bir periyottaki iletim siiresine esit
olduguna gore, Esitlik 2.1 ile Esitlik 3.3 birlestirilerek Esitlik 3.4 elde edilir. Sy iletimde
oldugunda L bobininin depoladigi akim miktar1 Esitlik 3.4’de verilmistir.

. Vin = V) (3.4)
Qi) itetim = ;DlT

Si1 anahtan agik/kesimde: S; anahtart agildiginda bobin iizerinde indiiklenen gerilim yon
degistirir, boylece D1 dogru polarlanmis olur ve iletime geger. S; anahtari agik oldugunda bobin

izerine diisen toplam gerilim:

di 3.5
UL = _I/O = Ld—; ( )

olur. Bobin iizerine diisen gerilimin negatif olmasi, depolanan akimin negatif egime sahip

olmasina sebep olur.

di, =V (3.6)
dt L
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Boylece bobin depoladigi akimi dogrusal olarak yilike aktarir. Esitlik 2.1°den yararlanarak,
bobin akiminin degisimi Esitlik 3.7, 3.8’de elde edilmistir.

L/ (3.7)
At (1-D)T L

-V, .
(At kesim = T (1-DyT (3.8)

Burada (4i;)kesim S1 anahtari agik durumda iken bobinin yiike ilettigi akim miktarini, Dy
algaltict modun doluluk oranini temsil etmektedir. S; anahtarinin agik ve kapali oldugu
durumlarda devrede depolanan ve iletilen sinyallerin degisimi Sekil 3.3’de sunulmustur. Bobin

akiminin degisimi Sekil 3.3’de gosterildigi gibi her periyot sonunda sifir oldugu kabul edilirse:

(Ai)itetim + (AiL)kesim = 0 (3-9)

esitligi elde edilir. Esitlik 3.9 ayn1 zamanda bobinin doyuma girmediginin bir gostergesidir.
Ciinkii her periyot sonunda depoladigi toplam enerji sifira esittir. Esitlik 3.4, 3.8 ve Esitlik 3.9

kullanilarak:

Vin — Vo) (3.10)

Vo

elde edilir. Esitlik 3.10 ¢oziildiigiinde:
Vo = D1 Vi, (3.11)

alcaltict modun DA transfer fonksiyonu ya da doluluk orani elde edilir. Bobin akiminin

maksimum ve minimum akim degerleri:

a4, V, 11,
Imaksimum =1L +—=5"+3 [_ (1 - Dl)T]
2 . 2L

(3.12)
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di, V, 1V, (3.13)

minimum — 1L — 5 T 5" 5 _0(1_D1)T]
I ! 2 R; Z[L

elde edilir. Burada I,;,4ksimum alg¢altici mod igin bobin akiminin alabilecegi maksimum akim
degerini, Iy, ;nimuwm al¢altict mod i¢in bobin akiminin alabilecegi minimum akim degerini temsil
etmektedir. Devre siirekli akim modunda tasarlandigindan, bobin akimi hi¢bir zaman sifir
olmamalidir.

1 (1-Dy (3.14)

Iminimum — Yo R_L 2Lf_;'

Esitlik 3.14 sadelestirildiginde, devrenin stirekli akim modunda ¢alisabilmesi i¢in sahip olmasi

gereken minimum endiiktans degeri elde edilir.

(1—-DyR 3.15
Lmin > Zfsl 2 ( )

Calismalarda arzu edilen ¢alisma degerleri i¢in endiiktans degeri Esitlik 3.15°de elde edilen
degerden yiiksek secilir [70]. Bu se¢imde iki oénemli kriter vardir. Birincisi, bobin degeri
arttikca CBB’nin hacim ve agirhig arttigr igin endiiktans degeri miimkiin oldugunca kiigiik
olmalidir. Ikincisi ise, bu degerin Béliim 4’de incelenecek déniistiiriiciiniin frekans cevabina
yaptig1 etkidir. Bu kriterler diisiiniilerek endiiktans degeri hesaplanmalidir. Sekil 3.3’de vg(t)

anahtari siiren sinyalin gerilim degerini, [in (t) DA doniistiiriicii giris akimini temsil etmektedir.
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Sekil 3.3 Algaltict mod i¢in ideal akim ve gerilim sinyalleri

Sekil 3.2°de verilen devredeki bobin akimi, kapasitor akimi ve ¢ikis akimi arasindaki iliski
Kirchoff Akim yasas1 (KCL) kullanilarak Esitlik 3.16’da elde edilir.

—— (3.16)

Burada i, i., I, sirasiyla bobin akim degerini, ¢ikis filtreleme kapasitor akimini ve doniistiiriicti

¢ikis akiminin ortalama degerini simgelemektedirler. Kapasitans tanimidan:
Qy =CV, (3.17)
elde edilir. Burada Q,, iletkenin yiikiinii, C kapasitoriin sigasim simgelemektedir. Ayrica AV,

cikig gerilimindeki dalgalanmay1 simgelemektedir. Anahtarlama siiresince kapasitor

enerjisinde degisim olacaktir.
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AQ, = CAV, (3.18)

Sekil 3.3’de verilen kapasitor akiminin degisiminden:

TAi, (3.19)

AVo =3¢

elde edilir. Esitlik 3.4, 3.8de elde edilen bobin akim degisimleri kullanilarak, istenilen seviyede

gerilim dalgalanmasi elde etmek i¢in kullanilmasi gereken minimum kapasitor degeri bulunur.

_ 1-D, (3.20)
~8L(AV, /V,)fs

Cmin

Burada C,,;, devreyi siirekli akim modunda tutacak minimum kapasitansi, f; doniistiictiniin
anahtarlama frekansini simgelemektedir. Esitlik 3.20°de elde edilen ¢ikis gerilim dalgalanmasi
kondansatoriin ideal oldugu varsayilarak elde edilmistir. Fakat gercek kapasitor kapasitansa seri
esdeger direng (ESR) ve seri esdeger endiiktans (ESL)’a sahiptir. ESR’nin ¢ikis gerilim
dalgalanmasina 6nemli etkisi var iken, ESL’nin etkisi ¢ok kiiglik oldugu i¢in bu ¢alismada gz
ard1 edilecektir. Ayrica caligmada hesaplanacak bobin degerinin yiiksek olmasindan dolayi
bobin akiminin dalgalanmasina dogrudan etkisi olacak bobin esdeger seri direnci de ¢alismada

hesaplamalara katilacaktir. Sekil 3.4’de gercek bir kapasitor esdeger modeli sunulmustur [41].

.,,\i\: (‘\
I'e
= Il ki
11} yyy
+ AVoc -  AVo.ESR -

Sekil 3.4 Esdeger seri direngli bir Kapasitor modeli

Yiikseltici Mod

Yiikseltici mod i¢in devrenin esdegeri Sekil 3.5°’de, devre akim ve gerilim sinyallerinin
degisimi Sekil 3.6’da sunulmustur [41]. Sekilde gorildigii gibi bobin akimi sifira
diismemektedir. Bu modda S; anahtar1 daima kapalidir. Ayrica D: diyotu, Vin ve bobinde
indiiklenen ters emk dan dolay1 Sekil 3.5’de gosterildigi gibi bu mod boyunca ters polarlanir.

Bu aralikta yiikii C kapasitorii besler.

38



IU

Vo

|
i
h

1 D
Vin() RI
T S2 ) )

(a)

Si — D> lo

Vo

(b)

Sekil 3.5 Evirmeyen algaltici-yiikseltici devrenin yiikseltici modu; (a) Sz kapalr; (b) Sz agik

Algaltic1 moda benzer sekilde, bu modu CCM’de tutacak minimum bobin degeri bobin iizerine
diisen gerilim aracilifiyla hesaplanir. Daha sonra, hesap edilen bobin akimi sayesinde CCM

calisma durumu i¢in kapasitor degeri hesaplanir.

S2 anahtan kapalviletimde: Sekil 3.5 (a)’daki devrede Kirchhoff Voltaj Kanunu (KVL)

uygulanirsa:

di, (3.21)
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elde edilir. Buradan hareketle, Sz anahtarinin kapali durumu i¢in bobin akiminin egimi elde
edilebilir.

i, _ Vi 622
dt L
N
Va(t)
5 |
¢ DT T
VL(1)
Vin p—
— - > !
Vin-Vo D1 !
iln)lm.lk\ ¢ AILZ
imin ¢ All:
5 |
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lin(1)
illl;nk~/\/
imin
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1c(t) \
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Ao D1 I
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Sekil 3.6 Yiikseltici mod i¢in ideal akim ve gerilim sinyalleri
Bobin akiminin degisimi dogrusal kabul edildiginden,

di, 4i, (3.23)

dt At L

elde edilir. Esitlik 2.1 Esitlik 3.23’de yerine konuldugunda, Esitlik 3.24 elde edilir.
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(Vi) (3.24)

(AiL)iletim = T D,T

S2 anahtan acik/kesimde: S; anahtar1 acildiginda bobin akimi hizli bir sekilde degisemez,
¢linkii akimin yiike aktarilmasi i¢in D2 diyotunun iletime geg¢mesi gereklidir. Bobinde
indiiklenen ters emk sayesinde D2 diyotu dogru polarlanir ve iletime geger. Sz anahtarinin agik
oldugu siire boyunca bobin akiminin degisimi,

di .
v =V = Vo =L—2 (329

elde edilir. Buradan hareketle, So’nin kapali durumu i¢in bobin akiminin egimi elde edilebilir.

ﬂ ViV, (3.26)
a L

Bobin akiminin degisimi dogrusal kabul edilirse Esitlik 3.27 elde edilir.

diy iy, Vi =V, (3.27)
dt At L

Esitlik 2.1 ile Esitlik 3.27°den yararlanarak bobin akiminin degisimi Esitlik 3.28’de elde edilir.

(AiL)kesim = (Vin — %2(1 — DZ) T (328)

Sekil 3.6’da gosterildigi her periyot sonunda bobin akimimin degisimi sifir oldugu kabul

edilirse,
(4iLitetim + (Ai)kesim = 0 (3.29)
Yani, Esitlik 3.24 ve Esitlik 3.28’in toplami sifir olmalidir.

Vo g Va0 =D2), (330)
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Esitlik 3.30 ¢oziildiiglinde, yiikseltici mod DA transfer fonksiyonu,

Vi (3.31)
1-D,

Vo

elde edilir. Burada D, S, anahtarinin doluluk oranimi simgelemektedir. Bobin akiminin

maksimum ve minimum akim degerleri sirasiyla Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33’de verilmistir.

i V; 1V;,D,T (3.32)
Lnaksimum = I + T - (1 — DZ)ZRL E 1,

Ai, Vo 1V, (3.33)

2  (1-D)%R, 2 L

Iinimum = 11

Burada Iy, qksimum Yikseltici mod i¢in bobin akiminin alabilecegi maksimum akim degerini,
Lninimum Yukseltici mod i¢in bobin akiminin alabilecegi minimum akim degerini temsil
etmektedir. Devre siirekli akim modunda tasarlandigindan, bobin akimi higbir zaman sifir
olmamalidir.

1 (1-D) (3.34)
O[R_L_ 2Lf, ]>0

I minimum

Esitlik 3.34 sadelestirildiginde, devrenin siirekli akim modunda ¢aligsabilmesi i¢in sahip olmasi

gereken minimum bobin degeri elde edilir [41].

D,(1—D,)’R, (3.35)
min > zfs

Onceki esitlikler ¢ikis geriliminin sabit oldugu varsayilarak elde edilmistir. Bu durum ancak C
kapasitansinin ¢ok yiiksek ya da sonsuz degerli kabul edilmesi anlamina gelmektedir. Pratikte,
sonlu bir kapasitans, ¢ikis voltajinda bir miktar dalgalanmaya neden olacaktir. Sekil 3.6°da

verilen kapasitor akim dalgalanmasi kullanilarak kapasitans degeri bulunabilir [71].

V,D,T (3.36)
4Q, = 7 = CAV,

42



Kapasitansin ¢ikis voltaji dalgalanma miktar1 agisindan ifadesi,

D, (3.37)
Conin > ————
T RL(AV, [V, fs

elde edilir. Cmin yiikseltici modu CCM’de tutacak minimum kapasitans degeridir. Bu deger
yiikseldikge ¢ikis voltaj dalgalanmasinin azaldigi Esitlik 3.37°den goriilebilir. Pratikte, bu deger
daha yiiksek se¢ilmelidir. Ayrica, ¢ikis voltaj dalgalanmasinin idealde %1 olmasi istenir. Daha

yiiksek voltaj dalgalanmasi yiike zarar verecektir [41].

Devreyi siirekli akim modunda ¢alistiracak minimum bobin ve kapasitor degerleri iki farkli
yontem ile hesaplanabilir. Birincisi, her iki mod igin gerekli doluluk orani (D1, D2), yiik direng
degeri (RL) ve calisma frekansi belirlenir. Bu modlar i¢in saglanmasi gereken parametre
degerleri Cizelge 3.1’den alinir. Daha sonra Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.35 kullanilarak her bir

modu siirekli akim modunda tutabilecek minimum bobin degerleri hesaplanir.

190 (3.38)

Yiikseltici modun doluluk orani ise Esitlik 3.31 kullanilarak elde edilir.

400 — 310 (3.39)
Dy =—=10.23
2 400
Buradan, algaltict mod igin minimum endiiktans degeri,
(1-0.61) «1000 (3.40)
Lo =49x%1073H
min ~ 520000 910
elde edilir. Yiikseltici mod i¢in minimum endiiktans degeri,
0.23 * (1 — 0.23)2 8700 (3.41)

=148+ 1073H

Lmin > 2 % 40000
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olarak bulunur. Bu modlar i¢in esdeger direng degerleri Esitlik 3.55 kullanilarak hesaplanmustir.
Devreyi CCM’de galistiracak bobin degerleri tek esitlikle de hesaplayan ¢alismalar vardir [72].
Fakat bobin ve kapasitor degerlerinin hassas olmasi i¢in g¢alismada her mod igin ayri

hesaplamalar yapilmistir. Alcaltict mod i¢in minimum filtre kapasitans degeri,

1-0.61 (3.42)
.= - 7 2 1 ” F
Cimin 8% 14.8% 1073 % 0.01 * (4 * 103)2 oar il

Yiikseltici mod i¢in minimum kapasitans degeri,

0.23 (3.43)
. — -8
Cmin > 8700+ 0.01 = 40000 _ 0¥ 10 F

Son olarak, Bolim 4’de bulunacak olan algaltici ve yiikseltici mod kontrol-¢ikis transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak bu modlarin frekans cevabi elde edilir. Esitlik 3.32, 3.25, 4.5 ve
Esitlik 4.11 araciligiyla acik ¢cevrim frekans cevabini iyilestirecek optimum bobin ve kapasitor
degerleri segilir. Algaltic1 ve yiikseltici modlar i¢in arzu edilen gerilim degerleri ve diger

parametreler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Algaltici-yiikseltici doniistiiriicii parametreleri

Parametre Deger Birim
Giris Gerilimi (Vin) 310 \Y
Algaltict Mod Cikis Gerilim Araligt (Vo) 190-295 \Y
Yikseltici Mod Cikis Gerilim Araligi (Vo) 310-400 \Y%
Lamba Giicii 6-36 w
Caligma Frekansi (fs) 40 kHz
Bobin Degeri (L) 15 Mh
Kapasitor Degeri © 1 uF
Bobin Direnci (rc) 100 mQ
Kapasitor Direnci (r) 50 mQ

3.2 YARIM KOPRU REZONANS DEVRE TASARIMI

Yarim koprii rezonans eviricinin ¢aligmasi Boliim 2.3.2°de ele alinmisti. Bu kisimda SPRI
devre elemanlarinin (Ls, Cs, Cp) degerleri hesaplanacaktir. SPRI devresi Sekil 3.7°de verilmistir
[73]. Lamba terminallerindeki gerilim ve akim sinyalleri arasindaki faz farkinin minimum

degerde olmasi i¢in hesaplamada soniimsiiz dogal frekans ile anahtarlama frekansina esit
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alinacaktir. Evirici devrenin {gilincii dereceden bir sistem oldugu Sekil 3.7°den goriilebilir.

Tipik bir ikinci dereceden sistemin transfer fonksiyonu Esitlik 3.44°de verilmistir.

wy® (3.44)

G(s) =
(s) s2 + 20w, + w,?

Burada w,, soniimsiiz dogal frekans degerini, { soniimleme oranini simgelemektedir. Arzu
edilen c¢alisma durumlart i¢in sistemin soniimleme oranit 0.707 segilir. Evirici cevabini
kotiilestirmeyecek bir kok eklenmesi kok yerlestirme yontemi kullanilarak yapilir [74].
Sonunda SPRI transfer fonksiyonu Esitlik 3.45°de elde edilir. Devrenin kutuplar1 Cizelge

3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Rezonans devresinin transfer fonksiyonu parametreleri

Parametre Deger

Soniimleme orani (§) 0.707

Soniimsiiz dogal frekans (Wn) 358.14 k rad/s

Sistemin birinci kokil (s1) (-2.53+2.53i).10°
Sistemin ikinci kokii (s2) (-2.53-2.53i).10°
Sistemin iigiincii kokii (s3) -3.58.10°
128 % 10° (3.45)

G =
($)1 = 37864 10552 1 3.092 = 10115 1 45.82 » 10
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Sekil 3.7 Yarim koprii seri-paralel yiiklii rezonans evirici devresi

Sekil 3.7°de gosterilen devrenin genel transfer fonksiyonu Esitlik 3.46°da verilmistir.

Viamba (5) (346)
Uk (s)

G(s), =
Burada v;4,p, floresan lamba terminallerindeki sintizoidal gerilimi, is,,; rezonans devresinin
giris akimini, v, rezonans devrenin girisine uygulanan pozitif kare dalga gerilimi ve R mpa

floresan lamba i¢ direncini temsil etmektedir. KVL kullanilarak devrenin giris gerilimi,

1 3.47
1 E * Rlamba ( )

vk(s) = iseri(s) * (SLS + E + 1 )

s (E + Rlamba)
elde edilir. Cikis gerilimi,
1 3.48
Tp * Rlamba ( )
vlamba(s) = iseri(s) * 1 )

(E + Rlamba)

elde edilir. Esitlik 3.47 ve 3.58 Esitlik 3.46’da yerine konuldugunda rezonans devresinin

transfer fonksiyonu elde edilir.
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_S_ 3.49
— (3.49)

4 (Cp + Cs)s 4 1
CpRlamba Cp CsLs Cp CsLsRlamba

G(s), = 52
s3 +

Perdigao ve Saraiva calismalarinda yarim koprii evirici anahtarlarim1 57 kHz frekansinda
stirdiiklerinde, 36 W’lik bir floresan lambanin i¢ direncini 389 Q hesaplamislardir [68].
Hesaplanan bu direng rezonans evirici devrenin eleman degerleri hesaplanirken kullanilacaktir.

Esitlik 3.46 ve Esitlik 3.49’daki transfer fonksiyonlari esitlenirse,
G(s)1 = G(s), (3.50)
elde edilir. Buradan devre elemanlarinin degerleri tek tek bulunabilir.

(3.51)
8.64 %105 = —
* C, * 389

Esitlik 3.51°den paralel kapasitans (C,) degeri 2.97 nF olarak elde edilir. Paralel kapasitans

degeri bulunduktan sonra seri kapasitans degeri Esitlik 3.52 ile bulunur.

1 (3.52)

45.82 x 10%° =
i Co * L, * 389 # 2.97 * 109

Buradan seri endiiktans ve seri kapasitans degerlerinin ¢arpimi elde edilir.
CsLg = 1.89 10711 (3.53)
Esitlik 3.53 araciligiyla,

(2.97 1079 + Cy) (3.54)
3.092 % 1011 =
* 189+ 10-11 % 2.97 » 10-°

elde edilir. Buradan Cs degeri 14.4 nF olarak elde edilir. Seri kapasitans bulunduguna gore,
Esitlik 3.53 araciligiyla Ls degeri 1.31 mH olarak hesaplanir. Bu degerler Cizelge 3.3’de

sunulmustur.
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Boliim 2.3.2°de bahsedilen SPRI devresinin davranisini tanimlayan baslica parametreler Esitlik
2.1-2.7 ve SPRI devre eleman degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu parametreler Cizelge
3.3’de sunulmustur. Hesaplamalar [74]’de detayli olarak ele alinmistir. Kapasitans oraninin

0.1-0.25 arasinda olmasi elektronik balast devreleri i¢in uygundur [68].

Cizelge 3.3. SPRI parametreleri

Parametre Deger
Kapasitans orani (A) 0.2062
a faktori 0.829
Kalite faktori (Q) 0.5232
Seri bobin endiiktansi (Ls) 1.31 mH
Seri kapasitor kapasitansi (Cs) 14.4 nF
Paralel kapasitor kapasitansi (Cp) 2.97 nF

3.3. FLORESAN LAMBA MODELI

Floresan lambalar Boliim 2.3.3’de bahsedildigi gibi yiiksek frekansta galistirildiklarinda saf
direng gibi davranirlar. Standart floresan lambanin davranisi iki adimda modellenir. Birincisi,
ateslenmeden Once agik devre olan ve ateslemeden sonra hizli bir sekilde 200-500 €’lara diisen
lamba i¢  direncinin  modellenmesidir.  ikincisi, sabit dirence sahip lamba
elektrotlarmin/filamanlarin modellenmesidir. Perdigao ve Saraiva General Electric firmasimin
36 W’lik bir floresan lambasinin iizerinde Ol¢limler yapmuslardir. Elde ettikleri verileri
kullanarak, lambanin i¢ direncini monoton gift {istel bir fonksiyon haline getirmisler. Negatif
lamba i¢ direncini tanimlayan bu fonksiyon Esitlik 3.55’de sunulmustur [68]. Bu model,
caligmada kullanilacak referans direng modelidir. Lamba filamanlar: kiiciik degerli tipik saf
direnctirler [75]. [76] ve [77]’de yapilan ayrintili 6lgiimler goz 6niinde bulundurularak floresan
lamba filamanlarinin (rf) 6 Q’a esit oldugu kabul edilmistir. Calismada kullanilacak floresan
lamba modeli Sekil 3.8’de sunulmustur [78]. Ayrica, laboratuvarda yapilan Ol¢iimler ve
[79]’dan yola ¢ikilarak 18 W’lik bir standart floresan lambanin atesleme anindaki direnci
yaklagik 8 kQ, siirekli ¢aligma durumunda yaklagik 200 Q dirence sahip oldugu kabul
edilmistir. Bu lambanin atesleme ve siirekli calisma durumundaki gereksinimlerinin saglanmasi

caligmanin amaglarindandir.
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Sekil 3.8 Floresan lamba esdeger devre modeli

Rlamba — ae(b*Plamba) + Ce(d*Plamba) (355)

Burada a, b, ¢, d tistel modelin katsayilarini, P,p,p, lamba giiciinii temsil etmektedir. Monoton
¢ift iistel modelin parametre degerleri ve filamanlarin direng degerleri Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Esdeger diren¢ modelinin parametre degerleri

Parametre Deger

a 8147

b -0.2113
c 1433

d -0.5353
Is 6Q x4
Plamba 20-36 W
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BOLUM 4

EVIRMEYEN ALCALTICI YUKSELTICI DA DONUSTURUCUNUN ANALIZI VE
DENETLEYICI TASARIMI

Evirmeyen algaltici-yiikseltici doniistiirticii iki adet transistor ve iki adet diyot igerdigi igin
dogrusal olmayan bir sistemdir. Anahtarlarin acik/kapali durumlarmma gore devrenin
karakteristigini 6ngoérebilmek i¢in, devrenin ortalanmasi ve c¢alisma noktasi yakinlarinda
dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Devrede bulunan iki aktif anahtarin agik ve kapali oldugu

durumlarin birlestirilerek tek bir esitlik i¢inde ifade edilmesine devrenin ortalanmasi denir.

4.1 CBB DONUSTURUCUSUNUN BASITLESTIRILMIS KUCUK SINYAL MODELI

Anahtarlamali mod giic kaynaklarinin (SMPS) ortalanmasi ve dogrusallastirilmasi igin
kullanilan iki temel yontem vardir. Bunlar: devre ortalamasi yontemi ve durum uzay ortalamasi
yontemidir. Durum uzay ortalamasi yonteminde SMPS devreleri ilk olarak anahtarlarin
durumlarma gore diferansiyel esitliklerle ifade edilir. Iletim ve kesim zamanlarma gore
oranlandiktan sonra makul bir ifade haline getirilir. Burada giris gerilimi, bobin akimi, kapasitor
gerilimi ve doluluk oraninin ortalama degerleri ile kiiciik AA bozucu bilesenleri hesaba katilir.
Esitlikler durum wuzayr formatina dontstirilir. Buradan devrenin  karakteristik
denklemi/transfer fonksiyonu bulunur. Ancak bu yontem, ¢ok fazla diferansiyel esitlik ve
matris hesaplamasi icerir. Buna ek olarak, esitliklere bobin, kapasitor ve anahtarlarin parazit
bilesenleri de katildiginda islemler ¢ok karmasiklasir [61]. Bu nedenle, doniistiiriiciiniin
ortalanmig ve dogrusallastirilmis modelini elde etmek igin devre ortalamasi yontemi

kullanilacaktir.
Devre ortalamasi yonteminde, devreye etki eden biitiin dinamikler kiicik AA sinyal

bozucularin ve ortalama degerlerin toplami olarak ifade edilir. Devre elemanlar1 6nce biiyiik

sinyal esdeger devresine sonra kii¢iik sinyal esdeger model haline doniistiiriiliir. Kiigiik sinyal
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modeline doniistiiriildiikten sonra KCL ve KVL kullanilarak kontrol girisi (doluluk orani) ve

¢ikig gerilimi arasindaki iligkiyi ifade eden kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu elde edilir.

Devrenin dinamik davranisit DA ortalama degerlerin ve kiiglik sinyal bozucularin toplami1 olarak

Esitlik 4.1°de verilmistir.

Vo =V, + v, (4.1)
d=D+d
iL:IL+il

Vin = VI + Vi

ipb =1 + i,

Esitlik 4.1°deki italik yazilar kiigiikk sinyal bozuculari, biiylik harfle yazilan ifadeler DA
ortalama degerleri temsil etmektedir. EK olarak v, toplam ¢ikis gerilimini, d toplam doluluk

oranini, i toplam bobin akimini ve vin toplam giris gerilimini simgelemektedir.

Evirmeyen alcaltici-yiikseltici doniistliriiciiniin basitlestirilmis kiigiik sinyal modelinin elde

edilme adimlar1 Sekil 4.1’de sunulmustur [41].

Burada d, vi, io olmak tizere ii¢ adet kiigiik sinyal girisi vardir. Devrede, Vi, Vo Ve io bozucu AA
bilesenleri simgelerken, d ifadesi bu bozuculara kars1 devreyi kontrol etmek i¢in kullanilan
kontrol parametresini simgeler. Ayrica, devre parazit bilesenlerinden olan bobin ve kapasitor
esdeger seri direngleri de hesaplamaya eklenmistir. MOSFET ve diyotlarin parazit bilesenleri
cok kiiciik oldugu icin goz ardi edilecektir. Bolim 2.3.1’de MOSFET’lerin acgik/kapali
durumlarina gore dort farkli durumun ortaya ¢iktigi ve bu modlardan algaltic1 ve yiikseltici

modun kullanilacagi anlatilmigti.

Sistemin karakteristik denklemi algaltici ve yiikseltici modlar i¢in ayr1 ayr1 bulunacaktir.
Karakteristik denklemi bulurken giris gerilimi AA bozucu bileseni (Vi) ve ¢ikis akimi AA
bozucu bileseni (io)’nin sifira esit oldugu kabul edilecektir. Bu kabul ile elde edilecek
karakteristik denklem doluluk orani-¢ikis gerilimi transfer fonksiyonu veya kontrol-¢ikis

transfer fonksiyonu olarak adlandirilir.
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Sekil 4.1 Evirmeyen algaltici-yiikseltici devre: (a) fiziksel hali: (b) kii¢iik sinyal modeli: (c)
basitlestirilmis kiiciik sinyal modeli

Bobin esdeger empedansi (Z1) ve yiik esdeger empedansi (Z2) olmak iizere, Esitlik 4.2, 4.3’ deki

gibi hesaplanirlar.

Z,(s) = + sL (4.2)
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1 4.3

RL ' (rc + E) ( )
ZZ(S) = 1
Ry +r.+ sC

Zy ve Z;algak gegiren filtrenin seri ve paralel empedanslarini olustururlar. Sekil 4.1 (c) sunulan
devrede ¢ikis gerilimi ve kontrol girisi arasindaki iliskiyi kurmak igin gerilim bolimii

yapildiginda:

Z,(5) (4.4)
vo(s) =V d(s) " o——————=
° ! Z1(s) +Z,(s)

esitligi elde edilir. Burada D> diyotunun devreye bozucu etkisi goz ardi edilmistir [41], [80].
Esitlik 4.2, 4.3 ve Esitlik 4.4 birlestirildiginde:

e 4.5
K (S) _ Vo (S) _ VIRLrC 4 s+ Cr¢ ( )
g d(s) L(RL+rc) . C(R re + Ryry +rery) + L R, + 1,
3 Lc(R, + 1) TCETD)
L+ e L+ e

algaltict modun kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu (K1(s)) elde edilir. Sirasiyla yiik direnci, bobin
esdeger direnci, kapasitor esdeger direnci Ry, ri, rc simgeleri ile ifade edilmistir. Algaltict mod
transfer fonksiyonu ikinci dereceden bir esitliktir. Sol yar1 diizlemde (LHP) iki tane kutbu ve
sol yar1 diizlemde bir tane gercek sifir1 vardir. Diger bir ifadeye, al¢altict mod minimum fazh

olan bir sistemdir.

Yiikseltici modun kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu Sekil 4.1 (¢)’de KCL ve KVL kullanilarak
bulunur. KCL’ye gore Sekil 4.1 (¢)’deki A noktasina giren ve ¢ikan akimlarin toplami sifir
olmahdir. Yiikseltici modun doluluk orani D2, Z> empedansindan yani yiik direnci ve ona

paralel kondansatorden gegen akim iz olursa:

v
iy = Dyiy +1.d + iz, = Dyiy + 1d + 2 (4.6)

2

esitligi elde edilir. Burada i; AA bozucu bobin akimi, I}, DA ortalama bobin akimi ve D, degeri
Sz anahtarmin doluluk oranidir. Esitlik 3.22 ve Esitlik 4.6 birlestirildiginde:
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_Ld N Vo B Vod N Vo 4.7)
1-D; (1-Dz)Z; (1-D2)?R, (1-Dy)Z,

i

elde edilir. KVL kullanilarak:
Dzvo + Vod = ilzl + UO (48)
Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8 birlestirildiginde:

VoZ,d N VoZ4q (4.9
RL(1-Dz)?  Z;(1-Dy)

Vod = vo(l - Dz) +

Esitlik 4.9 sadelestirildiginde:

A _ Z, (4.10)
vo(1= D) |1+ (1- DZ)ZZZ] = dV [1 (1 —D,)?R;,

elde edilir. Esitlik 4.2, 4.3 Esitlik 4.10’da yerine konursa yiikseltici modun kontrol-¢ikis transfer
fonksiyonu (K2(s)) elde edilir. Burada elde edilen transfer fonksiyonlari durum-uzay yontemi
ile elde edilen transfer fonksiyonlartyla aynidir [63], [61]. Boylece yapilan hesaplamalarin

dogru oldugu anlagilir.

: 2 4.11
K,(s) = Vore (s+m) . (s—%[RL(l—DZ) —rL]) ( )
2 (D —1DRL +1¢) s2 + g (%) Ly
LC(Ry, + r¢

y = C(r(Ry +1¢) + (1 = D;)?Ryre) + L
B LC(RL + rc)

Burada Vo ¢ikis DA ortalama gerilimini ifade eder. Yiikseltici modun kontrol-¢ikis transfer
fonksiyonunun iki tane LHP kutbu, bir tane sag yar1 diizlemde (RHP) ve bir tane sol yar1
diizlemde olmak iizere iki adet sifir1 vardir. Sag yar1 diizlemde sifira sahip olan yiikseltici mod
minimum fazli olmayan bir sistemdir [81]. Bu sifir S anahtarinin doluluk oraninda adim
yiikselmesi (kiigiik artis) oldugunda, cikis geriliminin baslangi¢c egiminin negatif olmasina

neden olur. Diger bir ifadeyle, ¢ikis geriliminde baslangic dalimi (ani diisme) yasanir [82]. Bu
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yiizden doniistiiriicii ¢ikis voltajinda bir baslangic dalgalanmasina ve ¢ikis filtre kapasitoriiniin
desarj siiresinin artmasina sebep olan doluluk orani artigsina sebep olur. Sonug olarak, bobin

akimi kapasitorii tekrar sarj edene kadar ¢ikis gerilimi daha da azalir [83].

Esitlik 4.11°den goriilecegi lizere, sol yarim diizlemde bulunan sifir D2 doluluk oranindan
bagimsizdir. Buna karsin sistemin kutuplar1 ve sag yarim diizlemde bulunan sifir D2’nin
degisiminden etkilenir. Ayrica, Esitlik 4.11 ortalama ¢ikis gerilim degerine de bagli oldugundan

denetleyici tasarimi da zorlasacaktir.

Cizelge 3.1’de sunulan veriler kullanilarak CBB donistiiriiciiniin her iki moda ait transfer
fonksiyonlar1 ayri ayri bulunur. Algaltici modun agik ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik 4.12°de

verilmistir.

0.06752s + 1.35 106 (4.12)
6.534 * 10-5s2 + 0.01565s + 4356

Ki(s) =

Yiikseltici moda ait agik ¢evrim transfer fonksiyonu ise Esitlik 4.13°de verilmistir.

—20s% —3.93 % 108s + 1.405 = 101 (4.13)
684552 + 8.292 * 105s + 2.705 * 1011

K,(s) =

Bu modlara ait sifir ve kutuplar Cizelge 4.1°de sunulmustur. Cizelgeden goriilecegi iizere,
kutuplar karmasik ve sanal eksene yakindir. Bu da sistemin soniimleme yapmasina ve

yavaslamasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.1 Her iki moda ait sifir ve kutuplar

Mod Algaltic Yiikseltici

Birinci Sifir -2*107 -2*107

Ikinci Sifir - 0.0351*107

Birinci Kutup (-0.1198 + 8.16411)*10° (-0.0606 + 6.28681)*10°
Ikinci Kutup (-0.1198 - 8.1641i) *10 (-0.0606 - 6.2868i)*10°
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4.2 FREKANS BOLGESI ANALIZI

Bode diyagrami, dontistiiriiciiniin farkli ¢alisma kosullarindaki frekans cevabini analiz etmek
i¢in kullanilabilir. Her iki moda ait a¢ik dongii transfer fonksiyonlarinin frekans tepkisi Sekil
4.2’de sunulmustur. Ayrica, acik dongii transfer fonksiyonlarinin faz ve kazang paylar1 Cizelge
4.2’de verilmistir. Doniistiiriicii algaltict modda pozitif faz payma sahipken, yiikseltici modda
negatif faz payina sahiptir. Yani sistem yiikseltici modda kararsizdir. Bunun en biiyiik sebebi
yiikseltici modun sag yarim diizlemde bir sifira sahip olmasidir. Bu sifir sistemin faz paymi

onemli miktarda diistirmektedir [84].

Cizelge 4.2 Acik dongii transfer fonksiyonlarinin kararlilik paylari

Mod Alcaltica Yiikseltici
Kazang Pay1 sonsuz 342.2284
Faz Pay1 0.5081 -22.5813

Frekans Tepkisi
100

50
System: Yikseltici Mod
Frequency (rad/s): 1.5¢+05
Magnitude (dB): -0.0317
0 .

System: Algaltici Mod
Frequency (rad/s): 1.45e+05
Magnitude (dB): -0.0946

-50

Magnitude (dB)

-100

150 - |

Frequency (rad/s): 1.5e+05

360 |
System: Yiikseltici Mod
T .u

Phase (deg)

System: Algaltici Mod
Frequency (rad/s): 1.45e+05
Phase (deg): -179

10° 10* 10° 10° 107 108 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 4.2 Alcaltici ve yiikseltici mod bode diyagramlari

CBB doniistiiriicii algaltict modda iken Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi kararlidir. Sistemi arzu
edilen seviyede hizlandiracak ve faz payin1 yiikseltecek bir denetleyici gereklidir. Ayrica, Sekil
4.2°de goriilen yiliksek frekans kazanci diisiiriilmelidir. Boylece yiiksek frekans bozucularin
etkisi elimine edilmis olur. Bu islemleri tipik PI ve Tip-11l denetleyicileri saglayabilir. Pl
denetleyici, sistemin tipini bir yiikselterek kalict durum hatasini sifirlamakla birlikte, ekledigi

LHP sifir1 sayesinde faz paymi arzu edilen araliga getirebilir. Fakat, sanal eksene ¢cok yakin
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karmasik kutuplarin etkilerini arzu edilen seviyede elimine etmesi zordur. Sistem daha fazla
hizlandirilip, bozuculara kars1 daha dayanakli hale getirilebilir. Bu da Tip-Ill denetleyici ile
gerceklestirilebilir. Tip-III denetleyicinin 6zellikleri Boliim 4.3’de ele alinacaktir.

Kontrolcii tek ve iki seviyeli olarak iki farkli sekilde tasarlanabilir. Yani algaltici ve yiikseltici
modlar igin ayr1 ayr1 veya her iki mod i¢in tek denetleyici tasarlanabilir. Her iki mod i¢in tek
denetleyici kullanilmasi dijital kontrol uygulamalarinda dongii sayisinin azalmasini saglar.
Ayrica analog kontrol uygulamalarinda eleman sayisinin azalmasimi saglayacaktir. iki seviyeli
tasarimlarda ise her iki mod i¢in 6zgiin denetleyici tasarlandigindan daha iyi cevap alinabilir.
Calismada yiikseltici mod igin tasarlanan Tip-III denetleyici alcaltict modun da
gereksinimlerini karsilamaktadir. Bu yiizden, PI denetleyici iki seviyeli olarak tasarlanirken,

Tip-111 denetleyici tek seviyeli olarak tasarlanacaktir.

4.3 DENETLEYICi TASARIMI

Yiikseltici mod kontrol-gikis transfer fonksiyonunda bulunan RHP sifir1, yiikseltici modun
performansini kétiilestirmektedir [81]. Yiikseltici mod RHP sifirinin etkisini elimine etmek igin
literatlirde daha dnce dnerilen bazi teknikler mevcuttur. [85]’da RHP sifir etkisini azaltabilecek
bir kag teknik sunulmustur. Bu teknikler Boliim 3.1°deki CBB doniistiiriicii eleman degerlerinin
degistirilmesini kapsar. Doniistiiriici endiiktansini azaltmak RHP sifirin1 ortadan kaldiramaz,
ancak sifirin sag yari diizleme dogru hareket etmesini saglar. Boylece RHP sifirinin sistem
yanit1 lizerindeki etkisi azaltilmis olur. Ancak, endiiktans degerinin azalmasi bobin akim
dalgalanmasininin artmasina yol agar. Dolayisiyla iletkenlik ve anahtarlama kayiplarinin artar.
Doniistiiriicli anahtarlama frekansinin distiriilmesi, bobin akim dalgalanmasini ve ¢ikis gerilim
dalgalanmasini arttirir. Dolayisiyla biiyiik boyutlu ¢ikis filtre kapasitorii gereksinimine sebep
olur. Sistemi CCM’de tasarlamak yerine DCM’de tasarlamak RHP sifirin1 ortadan kaldirir.
Ancak DCM’de c¢alisan devrenin indiiktér akim dalgalanmasi CCM’ye gore daha yiiksektir.
Dolayisiyla genel verimlilik diisecektir. Bu yiizden, ¢alismadaki devre eleman degerleri dar
bantta degistirilebilmistir. Bu ylizden RHP sifirmin etkilerini azaltacak denetleyici (Tip-I11)

tasarimina gidilmistir.
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Kapali dongii sisteminin performansi seg¢ilen denetleyicinin katsayilarina gore belirlenir.
Optimum denetleyici parametrelerini belirlemek igin gesitli yontemler mevcuttur [83], [86]—
[88]. Bunlardan PI ve Tip-Il1 denetleyici hem analog hem de dijital kontrol uygulamalarinda
rahatlikla uygulanabilir. Bu yiizden DA/DA donistiiriiciilerin kontrol edilmesinde yaygin
olarak kullanilirlar [89].

Kapali ¢evrim kontrolii igin Tip-I1l denetleyici PI denetleyiciye gore daha iyi performans ve
istikrar sagladigi i¢in, DA/DA uygulamalarinda tercih edilir [90]-[93]. Cesitli teknikler
kullanilarak gelistirilen ve optimize edilen Tip-Ill denetleyici bu c¢alismalarda arzulanan

performansi saglamistir.

Sonug olarak, geleneksel frekans tepkisi yontemi kullanilarak PI denetleyici tasarlanacak daha
sonra alcgaltict modda arzulanan kriterleri saglamak ve yiikseltici modda bahsedilen bu

durumlarin ¢aligmaya etkisini minimize etmek amaciyla Tip-11l denetleyici tasarlanacaktir.
4.3.1 Algalticr ve Yiikseltici Mod icin PI denetleyici Tasarimi

Pl ve Tip-lll denetleyicileri DA/DA doniistiiriiciileri kontrol etmek i¢in kullanilan dogrusal
denetleyici cesitleridir [82]. Bu boliimde ilk olarak, algaltici ve yiikseltici modlar i¢in iKi
seviyeli P1 denetleyici tasarlanacaktir. Amag sistemin kalicit durumdaki osilasyonunu azaltmak,
sistemi hizlandirmak ve sistemi kararli bolgeye tasimaktir. Esitlik 4.14’de PI kontrolciiniin

transfer fonksiyonu verilmistir.

Ge(s) =K, +

Ki _KpstK (4.14)
S S

Burada K, kazang katsayisi, K; integral kazancidir. Kalict durumda osilasyonun olmamasi
amaci, PI denetleyicinin integral bileseni ile saglanir. Sekil 4.2°de goriilen sistemin DA kazanci
arttirlldiginda sistem hizlandirilabilir, fakat bu hizlandirma sistemi kararsizliga goétiirmemelidir.
Ayrica, alcak gegiren filtre 6zelligine sahip Pl denetleyici ile yiiksek frekanstaki kazang
minimum seviyeye indirilir. Diger bir deyisle yiiksek frekans giiriiltileri filtrelenir. Geleneksel
kontrol tasarim yontemlerinden frekans tepkisi yontemi kullanilarak algaltici ve yiikseltici

modlar1 i¢in Pl denetleyici tasarimi yapilmistir. Denetleyici katsayilari elde etme adimlar
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[84]’de ayrintili olarak verilmistir. Frekans bolgesinde PI denetleyici tasarim adimlart Esitlik

4.15-4.20’de verilmistir.

Oncelikle acik cevrim sistemin istenilen kazanci belirlenmelidir. Algaltict ve yiikseltici
modlarm transfer fonksiyonlar tip 0 sistem oldugundan, eklenecek kazan¢ degeri hiz hata

katsayisi (Kv) vasitasiyla belirlenir.

K, = lim s K, (s+2z)*K(s) (4.15)

s—0 S

Burada K(s) agik ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu, z sisteme eklenecek sifirin frekansidir,
Sistemin rampa girisinde vermesi gereken kalici durum hatasina gore Ky degeri belirlenir. Bu
deger kullanilarak Esitlik 4.15’den Kp*z garpimi yani integral katsayis1 bulunur. Daha sonra bu
kazang katsayis1 eklenmis sistemin frekans cevabi/bodesi egri ¢izilir. Bu sistem Esitlik 4.16°da

verilmigtir.

k(o) = o

Burada Ka (s) sadece kazang katsayisi eklenmis agik ¢evrim sistemin transfer fonksiyonunu
temsil etmektedir. Cizilen bode egrisinden sistemin faz payir bulunur. Kontrol sistemlerinde

arzu edilen faz pay1 araligi 55°<B<80° kabul edilir [84].
ehesap = Oistenen — 0 + 5° (4.17)

Burada 6, Esitlik 4.16’da verilen transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplarinin toplam agisini,
Bistenen Sistemin arzu edilen katkili agis1, Bp,54, 1S€ eklenmesi arzu edilen ag1 katkisini temsil

eder. Buradan 6,4, bulunur. Bu agi katkist i¢in PI denetleyicinin genlik katkisi,

4.18
IK(s)|gp = 20 * lothanz(Bhesap) +1 (4.18)

olacaktir. Bu ylizden bu genlik etkisini yok edecek sekilde Bode egrisinden yararlanarak Ka

(s)’in -3 db deki frekansi, sistemin yeni kazang gegis frekansi (wk) olarak alinir. Buna gore,
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g = Yk (4.19)
tan Opesap

bulunur. Boylece sisteme eklenecek sifirin frekansi belirlenmis olur. Esitlik 4.19°dan bulunan
z degeri Esitlik 4.15”den elde edilen Kp+z ¢carpiminda yerine konursa PI denetleyicinin kazang
katsayist bulunmus olur. Algaltict mod PI katsayilar1 Esitlik 4.15°de verilmistir.

2.4687 * 10755 + 3.227 * 1071 (4.20)
S

Ger (s) =

Burada Gc1(s) algaltict modun PI denetleyici transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Esitlik
4.12 ve Esitlik 4.20 kullanilarak algaltict doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
elde edilir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin gegici ve kalict durum performansi Cizelge 4.3’de
verilmistir. Sistem daha kararli hale getirilmis olsa da sistem istenilen seviyede

hizlandirilamamustir.

Cizelge 4.3 Pl denetleyicili algaltict modun performans degerleri

Parametre Deger
Yiikselme Zaman [t;] 0.0222 (ms)
Oturma Zamani [ts] 0.0392 (ms)
Maksimum Asma [Mp] %0

Kalic1 Durum Hatasi [€ss] 0

Esitlik 4.15-4.19°daki adimlar yiikseltici mod i¢in yapildiginda Esitlik 4.21°de verilen PI
katsayilar1 elde edilir. Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.21 kullanilarak yiikseltici modun kapal1 ¢evrim
transfer fonksiyonu elde edilir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin gegici ve kalici durum
performansi Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu modlara ait adim tepkileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de

sunulmustur.

3.832 % 1025 + 5.281 » 10~? (4.21)
S

Geo (s) =
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Cizelge 4.4 Pl denetleyicili yiikseltici modun performans degerleri

Parametre Deger
Yiikselme Zamani [t;] 0.0246 (ms)
Oturma Zamani [ts] 0.1735 (ms)
Maksimum Asma [Mp] %8.6817
Kalic1 Durum Hatasi [€gs] %0

- Algaltici Modun Adim Tepkisi B

B o L : 1 | |

Sekil 4.3 Algaltic1 mod kapali ¢evrim adim tepkisi
12 ‘ : Yiikseltici Modu‘n Adim Tepkisi
/\

Sekil 4.4 Yiikseltici mod kapali ¢evrim adim tepkisi

Cizelge 4.3, 4.4 incelendiginde, kapali dongii sistemin kalict durum hatasinin sifir oldugu gortiliir.

Sistem cevabi anlik balastlar i¢in yeterlidir. Fakat sistem arzulanan gegici rejim taleplerini
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arzulanan seviyede karsilayamamistir. Doniistiirticli devrelerinde doluluk oraninin degisimine gore
sistemin cevap hizi yiiksek olmalidir ki ¢ikis gerilimi arzu edilen degerde sabit kalsin. Sistemi
hizlandirmak igin farkli geleneksel kontrol tasarim yontemleri kullanilmasina ragmen sanal eksene
yakin olan karmasik kokler sistemin hizlanmasini engellemistir. Sistemi hizlandirmak i¢in sanal
bilesenleri yiiksek olan karmasik kutuplarin etkisi yok edilmelidir. Bu kutuplarin etkisi yok

edilmeden geleneksel yontemlerle tasarlanacak denetleyiciler yetersiz kalacaktir [84].

4.3.2 Tip-111 Denetleyici Tasarim

Denetleyici tasarimi, doniistiirliciiniin arzulanan kapali ¢evrim performansina ulasmada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ayrica, genel sistem kararliligini ve en hizli gegici yanit elde etmek i¢in
acik devre iletim fonksiyonunu sekillendirmeye yardimci olabilir. Tip-111 denetleyici orijinde
bir kutup ile iki ileri denetleyicinin art arda baglanmig hali gibidir. Dolayisiyla, bu tiir
denetleyici sifir kalict durum hatasiyla maksimum 180° faz yiikseltme saglayabilir [92].
Orijinde bulunan kutup, diisiik frekanslarda ¢ok yiiksek kazang saglar. Diger kutup-sifir giftleri
yiikseltici mod iki sifir frekansi ve iki kutup frekansini arasindaki faz kaymasini ileri denetleyici

olarak azaltir.

Boylece, bu denetleyici sifir kalict durum hatasiyla 0° ile 180° faz yiikseltmesi saglayabilir.
Esitlik 4.17°de Tip-III denetleyicisinin transfer fonksiyonu verilmistir.

Bir 6nceki boliimde iki seviyeli PI denetleyici tasarimi yapildi. Denetleyicilerin sisteme etkileri
incelendiginde, yiikseltici mod i¢in tasarlanan denetleyicinin algaltict modda da basarili oldugu
gorilebilir. Cizelge 4.2 dikkatle incelendiginde yiikseltici mod ile algaltict modun benzerligi
gorilebilir. Yiikseltici mod sahip oldugu sag yarim diizlem sifir1 ve sanal eksene yakin karmasik
kokleri yiizinden daha kotii cevabi vardir. Sonug olarak, yiikseltici mod i¢in tasarlanan bir

denetleyici algaltict modun gereksinimlerini de karsilayacaktir.

a;s? +a,s+a; (4.17)
S- (b152 + bzs + b3)

Ges (s) =

Burada a;, a,, a5 tip-III denetleyicinin pay katsayilarini, by, b,, b; payda katsayilarini simgeler.
Denetleyici s=0’a bir sifir ekleyerek, kalict durum hatasin1 yok eder. Denetleyici sistemi

geciktiren karmasik kutuplardan kurtulmak igin ikiser adet sifir ve kutba sahiptir. Tip-1lI
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denetleyici tasarim1 kutup atama yontemi ve referans model yaklasimi kullanilarak yapilacaktir.

Sekil 4.3’de birim geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemi verilmistir [84].

) Y(s)
R(s) Gos) P K(s) »

Sekil 4.5 Birim geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemi

Sekil 4.5’de verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminin transfer fonksiyonu Esitlik 4.18’de
verilmistir. Bu kontrol sisteminden beklenen gegici ve kalict durum kriterlerine gore tanimlanan
bir referans transfer fonksiyonu (Tm(s)) belirlenir. Bu transfer fonksiyonundan yararlanarak

istenilen denetleyici katsayilari bulunabilir.

G (s)K(s) (4.18)
T = 136,k
T.(s) = G(S)K(s)  Y(s) (4.19)

1+ G.(s)K(s) R(s)

Burada K(s) donistiricliniin transfer fonksiyonunu, G.(s) denetleyicinin transfer
fonksiyonunu, Y (s) sistem ¢ikisim ve R(s) sistem referans girisini temsil eder. Istenilen

denetleyicinin transfer fonksiyonu:

T,.(s) (4.20)
(1 = Tr(s))K(s)

Ges (s) =

olarak elde edilir. Elektronik balast sisteminden beklenen kontrol kriterlerine (yiikselme
zamani, maksimum asma ve kalict durum hatas1) gore sistemin arzulanan koklerinden ikisi
belirlenir. Ikinci dereceden standart bir sistem ve bu sisteme eklenecek bir sifir ile referans
model olusturulur. Dikkat edilmesi gereken nokta, eklenecek sifir sistemin faz payim yeterli
seviyede tutmalidir. Ayrica bu yontem minimum fazli olmayan sistemlerde yani yiikseltici mod

icin uygulanamaz. Bu yiizden alcaltict modun kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu baz alinarak
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denetleyici gelistirilecek ve yiikseltici modun gereksinimlerini karsilayacak duruma

getirilmeye c¢aligilacaktir.

Sistemin [94] ve [17]’den yararlanilarak belirlenen ve saglanmasi hedeflenen kontrol kriterleri

Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5 Gegici durum kontrol Kkriterleri

Parametre Deger
Yiikselme Zamani [t;] <0.1ms
Yerlesme Zamani [ts] <0.25ms

Kalici1 Durum Hatasi [ess] | O

Maksimum Asma [Mp] < %15

Ozellikle floresan lambalarin hizli ateslenmeleri igin yiikselme zamam 6nemlidir. Floresan
lamba ne kadar hizli baslatilir ve atesleme kisa siirede gergeklesirse elektrotlar o kadar az zarar
goriir. Yerlesme zamani ise akim sinirlamasinda ve lamba kisma isleminde Onem arz
etmektedir. Elde edilen gegirici durum kontrol kriterleri Cizelge 4.6’da sunulmustur. Bu

kriterler cevab1 daha kétii olan yiikseltici modun verileridir.

Cizelge 4.6 Elde edilen kontrol kriterleri

Parametre Deger
Yiikselme Zamani [t(] 0.06 ms
Yerlesme Zamani [ts] 0.20 ms
Kalic1 Durum Hatasi [ess] 0
Maksimum Asma [Mp] % 13

Algaltic1 ve yiikseltici modlarin kapali ¢evrim adim tepkisi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

sunulmustur. Tasarlanan Tip-III kontrolcii katsayilar1 ise Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Amplitude

2
System: Gsonfeed

Time (milliseconds): 0.12
Amplitude: 1.06

Cizelge 4.7 Tip-111 denetleyicinin katsayilari

Katsay1 | Deger

a1 1.9e-6

a 0.012915
as 80

b: 6.8e-12

17) 0.0000030
b3 15

Algaltici Mod Adim Tepkisi
I

=

Sekil 4.6 Algaltict mod kapali ¢evrim adim tepkisi

System: Gsonuc
Time (milliseconds): 0.13

| Amplitude: 1.13

\

5
Zaman (milliseconds)

Yiikseltici Mod Adim Tepkisi

6

4

Sekil 4.7 Yiikseltici mod kapali ¢evrim adim tepkisi
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4.3.3 PWM Uretimi ve Kontrol Akis Diyagram

S1, Sz anahtarlarin1 kontrol etmek i¢in gerekli PWM sinyallerinin elde edilmesi Sekil 4.8’de
sunulmustur. Kontrol sinyali ile iki tane tasiyici sinyal (iggen dalga) karsilastirilarak, algaltici
ve yikseltici modun PWM sinyalleri elde edilir. DA/DA doniistiiriiciiniin kontrol akis
diyagrami Sekil 4.9’da sunulmustur.

A

T
’ 7 v "’ 7 v ra o Vetrl
LR ) L) e LA L e e e
2 L e LSO v e 8 e 4 %
v . . v ¢ . ’ - ’
. ' . ' - ' . ' ’ ' . ' . 4 a -
'l n ’ ’ * ' ’ ' ’ ' ’ - ] ’ ) ’
. 0.7 0.7 .Y 1.7 1.7 S P o.L¥ 0.7
X v Ed - ’ ’ ‘2. ’ ’ ’
e P vl P ) P e e P |
B ’
K ’ o " ’ ll ' I’ ' l’ ' " ' I’ ' ’
’ - . ' ’ ' ¢ ' ¢ ' ’ ' ’ ' . a -
, " L’ L’ gLy B =W §. P ' ’ g B .’
. . v ’ ’ . ¢ ¢ ’
——— ', Ve ', 1, ¢ 'y 1, 1y
Vii=0 I A woeoweheoecoeoenliocnonedacwes
'
)
A ' S
Algaltica ' Yiikseltict
L}
]
A B ]
S2 Kapist M
L}
'
St Kapiss -l e
Zaman (s)

Sekil 4.8 PWM sinyallerinin iretimi

TIP-11l DENETLEYICI PWM URETIMI

d\'iiksvlﬁ(‘i

e i

Vent

| T C" : me /\ a gﬂ!’”l
I.’ ; oy S \ a1l \.n " E 2 rs o i ‘ 1 /
o € :

Sekil 4.9 Kontrol akis diyagrami

A

PWM sinyallerini elde etmek igin farkl: tiir yaklagimlar mevcuttur [59], [95]. Bir tasiyici ve iki
kontrol sinyali veya iki tasiyici sinyali ve bir kontrol sinyali kullanilabilir. Calismada Vni ve
VH2 sirastyla algaltici ve yiikseltici modlarin doluluk oranlari olan D1 ve D2’yi elde etmek igin

kullanilan iki farkl testere disi sinyalin maksimum genlik degerleridir. Benzer sekilde Vi1 ve
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V2 bu iki sinyalin minimum genlik degerleridir. Vi denetleyiciler sayesinde elde edilen
kontrol isaretidir. Burada sistemi arzulanan aralikta tutacak Vh1 ve Vw2 degerleri

belirlenmelidir. Vi1 ve V2 degerleri ise sifirdir.

Sekil 4.9°da sunulan kontrol akig diyagraminda oncelikle referans degerimiz ile 6l¢iilen ¢ikis
geriliminin farki alimir. Bu fark hata sinyali (Ver) olarak bilinir. Daha sonra, tasarlanan
denetleyiciden gegirilir. Denetleyici ¢ikisindan Sekil 4.8’de gosterilen kontrol sinyali (Vctr)
elde edilir. Bu sinyal iki farkli tasiyici sinyal ile karsilastirilarak S ve Sy anahtarlarini siirecek
PWM isaretleri elde edilir. Bu islem gerceklestirilirken, Boliim 2.3.1°deki istenmeyen
durumlarin meydana gelmesi engellenmelidir. Bu modlar1 engellemek icin kullanilan

yontemler [96]’da sunulmustur.
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BOLUM 5

BENZETIM SONUCLARI

Calismada, yer alan benzetim ¢aligmalari MATLAB/Simulink  platformunda
gerceklestirilmistir. Simulink/Simspace temel devre elemanlar1 kullanilarak Bolim 2.3°de
sunulan devre kurulumu yapilmistir. Daha sonra devreye denetleyiciler eklenerek, sistem kapali
cevrim haline getirilmistir. Ayrica anahtarlama frekanslar1 dikkate alinarak, 10 uS 6rnekleme
zamaninda benzetim g¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Simulinkte kurulan genel devre Sekil

5.1’de sunulmustur. Sekil 5.1’de sunulan devrenin alt sistemi ise Sekil 5.2’de sunulmustur.

Sekil 5.1 Matlab/Simulink ortaminda kurulan genel devre
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Sekil 5.2 Floresan lamba modeli

Bu boliimde ilk olarak CBB doniistiiriiciiniin mod gecislerindeki performansi gosterilecektir.
Daha sonra, tasarlanan biitiin sistemin performansi iki farkli gii¢ seviyelerindeki floresan lamba
modelleri kullanilarak sunulacaktir. Boliim 4.3.2°de tasarlanan Tip-1ll denetleyicili ve PI
denetleyicili kapali ¢evrim devrenin mod gegislerindeki performansi sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’de sunulmustur. Yiikseltici mod i¢in CBB doéniistiirtictiniin referans gerilimi 400 V,
dondstiirticti giris gerilimi ile ¢ikig geriliminin esit oldugu 310 V ve algaltict mod i¢in 280 V

referans gerilim degerleridir.

1450 Farkh Gerilim Seviyelerindeki Performans Analizi
T T T T

T
Algaltici Mod Cikist
== Algaltici Mod Referansi
400 L — Yikseltici Mod Gikist
1 == Yiikseltici Mod Referansi
I
|

350

300 - b e -

S 250

Cikis Voltaji (V.
= N
o o
o o
T T
I

o
=}
I

|

S
=]
I

1

o
1

&
o

o
N
w
IS
o

o

~

o
©

Zaman (ms)

Sekil 5.3 Tip-11l denetleyicili sistemin referans izleme performansi
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150 Farkli Gerilim Seviyelerindeki Performans Analizi (Mod Gegisleri)
; T I I

11111

Zaman (sn)

Sekil 5.4 PI denetleyicili sistemin referans izleme performanst

Amag¢ burada mod gegislerindeki sistem davranigini incelemek oldugu igin algaltici mod
referans gerilimi 280 V’tur. Fakat algaltict mod i¢in segilecek doluluk oranmi (D1), gercek
zamanli uygulamalar diisiiniilerek %5 ile %95 araliginda olmalidir. Ciinkdi, bu aralik disindaki
doluluk oranlar1 gereken hassaslikta iiretilemez [41]. Mod gegislerindeki maksimum asma
miktarlar1 ve modlara adapte olma siireleri Sekil 5.3 ve 5.4’den goriilebilir. Denetleyiciler anlik
balastlarm performans gereksinimleri ve bu calismanm amagclarim karsilamaktadir. Ozellikle
Tip-III denetleyici tstiin performans gostermistir. Bundan dolay1 ¢alismanin geri kalanindaki
benzetim calismalarinda Tip-111 denetleyicili kapali ¢evrim devresinden devam edilecektir.
DA/DA dontistiirticiiniin karartma isleminde kullanilabilecek farkli DA ¢ikis gerilim degerleri
icin performans1 Sekil 5.5°de verilmistir. Ayrica bu gerilim seviyelerindeki gerilim
dalgalanmalar1 Sekil 5.6’da sunulmustur. Bu degerlerdeki dalgalanma yiizdeleri ve 36 W’lik
lamba modelinin diger parametreleri Cizelge 5.1°de sunulmustur. Cizelge 5.1°den lamba

parlakligiin yaklasik %56 oraninda kontrol edildigi goriilebilir.
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Doniistiriciiniin Farkli Referans Gerilim Degerleri icin Performansi

500 T T T T T T
Algaltici Mod Cikist
== Algaltici Mod Referansi
==Y iikseltici Mod Cikisi
400 - ¢ - = Yiikseltici Mod Referansi||
1
1
300~ | L S -
g | Nr—r——— -
— e
5 ! i
S 200 —
12
X
O
100 — —
0 —1 -
100 ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (ms)

Sekil 5.5 Farkli referans degerleri igin Tip-III denetleyicili kapali ¢gevrim performansi

Gerilim (V)
l L
Gerilim (V)

27 | | | | | | | 107 | | |
001 00105 oom 00115 0012 00125 0013 00135 0014 001 00105 o001 00115 0012 00125 0013 00135 0014
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sekil 5.6 Farkli referans degerleri da baglanti gerilim dalgalanmalari

Cizelge 5.1 36 W’lik floresan lambanin karartma performans degerleri

DA Baglanti Baglant1 Gerilimi Lamba Lamba Lamba Lamba
Gerilimi Dalgalanma Orani Akim Giicii Gerilimi Direnci
(%)

295V 0.68 04A 35.4W 88 Vims 220 Q
260 V 0.77 032A 304 W 95 Vims 295 Q
230V 0.61 0.24 A 247 W 102 Vims 430 Q
216 V 0.74 02A 20W 108 Vims 580 Q
200V 0.55 0.03A 3w 127 Vims 5600 Q
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Sistemin en genel hali Sekil 5.1°de sunulmustu. Oncelikle Esitlik 3.55 kullanilarak olusturulan
lamba esdeger direncinin zamana gore degisimi Sekil 5.7°de verilmistir. 18 W’lik lamba ise

Boliim 3.3°de anlatildig1 gibi ele alinacaktir.

Floresan Lamba i Direncinin Ateslendikten Sonra Zamana Gére Degisimi

10000

9000

8000

7000 ||

6000 ||

eng (ohm)

5000 | |

Esdeger Dir

4000 | |
3000 ||

2000 | |
1000 | | |
X: 1.8190+05
v.2204
0 | 1 I
5 P 75
a s

Sekil 5.7 36 W’lik lamba direncinin zamana gore degisimi

DA baglant1 geriliminin sahip oldugu dalgalanmalar her iki mod i¢in referans alinan gerilim
degerleri icin Sekil 5.8’de sunulmustur. Yiikseltici mod i¢in ¢ikis dalgalanma gerilimi %10
iken, algaltict modda referans alinan herhangi bir gerilim degeri i¢in ¢ikis gerilimi dalgalanma
orani yaklasik %0,8’dir. Yiikseltici mod sadece floresan lambay1 ateslemek igin anlik

kullanilacagindan buradaki dalgalanma orani yeterlidir. Algaltict mod ¢ikis dalgalanma orani

ise basarilir [41].

Algaltict Mod Baglanti Gerilim
T

500

~ 400
350 -

300 (— —

1 | 1 1 1
0.01 0.0102 0.0104 0.0106 0.0108 0.011 0.0112 0.0114 0.0116 0.0118 0.012
Zaman(sn)

Yiikseltici Mod Baglants Gerilim Dalgalanmast

;;;;;

Gerilim (V)

Sekil 5.8 DA baglant:1 gerilimindeki dalgalanma
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36 W’lik floresan lambanin baglangi¢c anindaki ¢ektigi akim ve terminallerindeki gerilimin
zamana gore degisimi Sekil 5.9°de verilmistir. Yiikseltici mod referans gerilimi degistirilerek

uygulanan gerilim degeri azaltilabilir. Uygulanan gerilim lamba modelini ateslemek igin
yeterlidir [97].

Atesleme Gerilimi

Cekilen Akim
0.5 T

Akim (A)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016 0018 0.02

Sekil 5.9 Baslangi¢ anindaki lamba gerilimi ve akim degisimi

Atesleme geriliminin baglangicta bu kadar yiiksek olmasinin ilk sebebi lambanin baslangicta
sahip oldugu yiiksek direnctir. Boylece seri-paralel rezonans devresine uygulanan gerilimin
biiyiik ¢cogunlugu lambaya uygulanir. Ateslenmeden sonra lamba direnci ve dolayli olarak
terminallerindeki gerilim degeri diiser. Onceki boliimlerde tasarlanan rezonans devrenin siirekli
caligma durumunda girisindeki akim (iseri) Ve gerilim (v) sinyalleri Sekil 5.10’da sunulmustur.

Siirekli ¢alisma durumundaki lambanin gerilimi ve akimi Sekil 5.11°de sunulmustur.

~
-~ |

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Sekil 5.10 Rezonans devresine uygulanan gerilim ve seri bobin akimi
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Sekil 5.11 Lamba akim1 ve lamba terminallerindeki gerilim

Devrenin rezonans frekansinda c¢alistirilmasi sayesinde lamba sinyallerinin yaklasik siniis
dalgasi oldugu ve aralarindaki faz farkinin sifir oldugu Sekil 5.11°den goriilebilir. Bu araliktaki
lamba performans degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2 ve 5.3’de prototiplerden
alan c¢aligma verileri gercek floresan lambalardan alinan 6l¢iim degerleriyle uyusmaktadir
[94]. Ayrica elde edilen akim tepe faktoriiniin hizli baglatma balastlari i¢in 1.7, anlik baslatma

balastlari i¢in 1.85 oldugu diisiiniildiigiinde, tasarlanan devrenin basarili oldugu goriiliir [17].

Cizelge 5.2 36 W’lik floresan lambanin performans degerleri

Parametre Deger Birim
Lamba Gerilimi (rms) 88 \%
Lamba Akim1 (rms) 0.4 A
Lamba Giicii 34.8 W
DA Baglant1 Gerilimi 295 V
Lamba Direnci 2271.5 Q
Calisma Frekansi 57.000 Hz
Tepe Faktorii (CF) 1.34 -

Benzer sekilde, 18 W’lik floresan lamba prototipinin lizerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda elde

edilen performans degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Floresan lamba performans degerleri

Parametre Deger Birim
Lamba Gerilimi (rms) 56.5 \
Lamba Akimi (rms) 0.315 A
Lamba Gicii 17.9 w
DA Baglant1 Gerilimi 220 \Y
Lamba Direnci 180 Q
Calisma Frekansi 57.000 Hz
Tepe Faktorii (CF) 1.375 -
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu caligmada, evirmeyen alcaltici-yiikseltici donistiiriicti kullanilarak kisilabilir elektronik
balastlarin degisken DA baglant1 gerilim kontrolii sunulmustur. DA/DA doniistiirticii elektronik
balastlarin temel islevi olan atesleme gerilimini ve siirekli ¢alisma durumunda akim
sinirlamasint saglar. Bu islevleri gerceklestirmek i¢in ¢ikis gerilimini hem algaltan hem de
yiikselten donistiiriicii tipi tercih edilmelidir. Bu nedenle, klasik DA-DA doniistiiriici
topolojileriyle karsilastirildiginda elemanlari {izerinde daha az gerilim zorlanmasina sahip olan
CBB doniistiirticii tercih edilmistir. Dontistiiriicii sayesinde DA baglanti gerilimi kontrol edilir.
Boylece yiikseltici modda atesleme gerilimi saglanirken, algaltict modda lamba akimi sinirlanir
ve kisma iglemi gerceklestirilir. Degisken DA baglant1 gerilim yontemi ile karartma yapilmasi
sayesinde biitiin karartma araliginda yiiksek verim elde edilir. Ek olarak, doniistiirticii veriminin
yiiksek olmasi i¢in siirekli akim modunda CBB tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda dogrusal

olmayan lamba direng karakteristigi dikkate alinmigtir.

Devre ortalama yontemi kullanilarak doniistiiriiciiniin kiigiik sinyal devre modeli elde
edilmistir. Model araciligiyla her bir doniistiiriicii modu i¢in kontrol-¢ikis transfer fonksiyonu
elde edilmistir. Kontrol-¢ikis transfer fonksiyonlarinin frekans ekseninde analizi yapildiktan
sonra doniistiiriicii  kapasitans ve endiiktans degerleri optimize edilmistir. Bdylece
dontistiiriiciiniin acik ¢evrim frekans cevabi gelistirilmistir. Devrenin kapali ¢evrim kontrolii
icin analog ve dijital kontrol uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen Pl ve Tip-lll
denetleyici tercih edilmistir. Anlik balastlarin baslangi¢ kriterleri hesaba katilarak CBB’nin
saglamasi gereken gegici rejim kriterleri belirlenmistir. Bu Kriterler ve her bir modun frekans
bolgesi davranisi 1s18inda dogrusal PI ve Tip-III denetleyici tasarimi yapilmustir. Pl denetleyici
gecici rejim ve kalict durum kriterlerini yeterli seviyede saglamistir. Tip-I11 denetleyici ile
floresan lamba prototipi yaklasik 1 ms de ateslenmistir. Boylece, Klasik elektronik balastlara
kiyasla floresan lamba daha hizli bir sekilde baslatilabilmistir. 190-295 V araligindaki gerilim

gecislerinde asma miktar1 %6°dir. Yani lamba karartma islemi saghkli bir sekilde

7



gerceklesecektir. Ayrica doniistiiriicii sayesinde devre yaklasik %56 oraninda karartma

araligina sahiptir.

Calisma amaclarimizdan bir digeri olan DA baglant1 gerilim dalgalanma hassasiyeti %0,8
dalgalanma orani ile saglanmistir. Bu dalgalanma miktar1 algaltict modun dalgalanma
miktaridir. Yikseltici modda DA baglanti gerilim dalgalanmasi ylizde %10’dur. Fakat
yiikseltici mod floresan lambay1 sadece ateslemek i¢in anlik kullanilacagindan bu dalgalanma

miktar1 g6z ard1 edilebilir.

SPRI elemanlar1 devrenin frekans bdlgesi davranmisi incelenerek hesaplanmistir. Kok
yerlestirme yontemi temelli bu hesaplama yonteminde evirici anahtarlama frekansi ile
soniimsiiz dogal frekansi esit alinmigtir. Boylece floresan lambaya es fazli gerilim ve akim
sinyali iletilmistir. 36 W floresan lamba akiminin tepe faktorii 1.375 olarak hesaplanmistir.
Anlik balastlar i¢in bu degerin maksimum 1.85 olmasi gerektigi bilindigine gore, tasarlanan
LCC filtresinin basarili oldugu goriiliir. Ek olarak, evirici anahtarlama frekansi sabit tutularak

EMI filtre tasarimi basitlestirilmistir.
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