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OZET

Kendinden tetiklemeli elektronik balastlar, manyetik balastlara kiyasla basit ve ucuz olmanin yani sira sifir
gerilim anahtarlama nedeniyle yiiksek verimli ¢aligma gibi iistiinliiklere sahiptir. Elektronik balastlarda akim ve
gerilim beslemeli evirici topolojileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu topolojiler igerisinde akim beslemeli
devreler baslangi¢ satlarinda daha iyi gegici durum cevabi vermektedir. Bu ¢alismada, 3 adet 36W T8 fliioresan
lamba igin, akim beslemeli push pull evirici devre tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimda, push pull
transformatorde segilen sarim sekli, endiistriyel iiretim kolayligi ve giivenilirligi saglamakta ve maliyeti
disiirmekle birlikte, sargilar arasi kuplaji 6nemsenecek 6lgiide azaltici yonde etkilemektedir. Bundan dolayi s6z
konusu etki géz onlinde bulundurularak tasarim yapilmistir. Devrenin deneysel ¢alisma sonuglari, tasarim ve
elektronik simiilasyondan alinan sonuglar ile uyum gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik balast, push pull evirici, rezonans evirici.

CURRENT FED SELF OSCILLATING ELECTRONIC BALLAST DESIGN WITH
PUSH PULL INVERTER

ABSTRACT

Electronic ballasts are commonly used due to several advantages; among electronic ballasts, self oscillating
electronic ballasts are not only simple and cheap but also have high efficiency because of zero voltage switching
technique. Current and voltage fed topologies are commonly used in electronic ballasts. When both topologies
are compared, current fed has better start up transient response. In this study, current fed push pull inverter
circuit is designed for three 36W T8 fluorescent lamps. In the design, push pull transformer is wounded on a
partition bobbin. Although it has the advantages of easy and reliable production for industrial automation and
lowering the cost of the circuit, the coupling between the coils is considerably weak. Because of this, the weak
coupling is taken into account in the design. The design has agreement with experimental and simulation results.

Keywords: Electronic ballast, push pull inverter, resonant inverter.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi, tiiketimde
verimin Onemini arttirmaktadir. Aydinlatma sistem—
lerinde diisik maliyetli akkor flemanli lambalar
yerine fliloresan lambalarm kullanilmasiyla daha
yiiksek aydinlatma verimi elde edilmektedir [1].

Fliloresan lambalar sebekeye direk baglanirlar. Lamba
ilk ¢aligma aninda ¢ok yiiksek direng 6zelligi gosterir;
atesleme gerceklestiginde ise lambanin esdeger

direnci diiger. Bu ozelliginden dolay1 lamba negatif
diren¢ karakteristigine sahiptir [2]. Baslangic ve
kararli calisma sartlarinda farkli direng tepkisi
vermesi nedeniyle atesleme gerilimini saglamak ve
lamba akimini sinirlandirmak icin dengeleme devresi
(balast) gerekmektedir [3]. Flioresan lambalarin
manyetik ve elektronik balast olmak iizere iki farkli
tip uygulamasi vardir.

Manyetik balasti, tetikleyici ve bobin olusturmaktadir.
Tetikleyici eleman ilk ¢alisma aninda lamba arkinin
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olusmasini  saglar. Manyetik bobin lambanin
sebekeden ¢ektigi akimi sinirlandirir.  Aydinlatma
sistemi  gsebekeye bir doniistiiriici  iizerinden
baglanmadigi i¢in lamba akimi ve gerilimi sebeke
frekanst ile ayni frekanstadir. Ancak lamba akiminin
sifir noktasindan gegtigi anlarda, lamba 100 kez
(50Hz’lik sebekelerde) yanip sénmekte, bu durum
aydinlatma kalitesini diigiirmektedir. Isikta meydana
gelen bu titresim bilgisayar labaratuarlarinda, biiro ve
donen makinalarin bulundugu calisma ortamlarinda
cesitli problemlere sebep olmaktadir [4]. Manyetik
balastlardaki  balast bobini genellikle iiretim
asamasindaki problemlerden ve balastta kullanilan
malzemenin zamanla 6zelligini yitirmesinden dolay1
cevreye giriiltii yayar. Ayni zamanda manyetik
balastlar diisiik gii¢ katsayisi ile ¢alistiklarindan
kompanzasyon  gerektirir.  Fliioresan  lambanin
elektronik balast kullanilarak sebeke frekansindan
daha yiiksek frekanslarda (25-100kHz) calistiril-
mastyla 11k kalitesi yiikseltilmekte [4], %10-20 daha
yiiksek aydmlatma verimi (Im/W) [5], kiigiik hacim,
giiriiltiistiz calisma [6], daha uzun lamba Omri ve
birim gii¢ katsayisi elde edilebilmektedir. Elektronik
balast baslangigta lambanin ateslenmesi icin yeterli
yiiksek gerilimi, ateslenme sonrasinda lamba akiminin
sinirlandirilmasint  temin  eden dengeleyici devre
vazifesi goriir.

Elektronik balastlarda fliioresan lamba igin gerekli
olan yiiksek frekansli dc-ac gii¢ doniisiimiinii gercek-
lestirmek amaciyla birgok devre kullanilmaktadir [7-
9]. Bu giic doniisiim sistemleri genel itibariyle
kendinden tetiklemeli, siiriicii entegreli, akim besle-
meli veya gerilim beslemeli devreler olarak siniflan-
dirilabilir.  Cesitli devre topolojileri kullanilarak
olusturulan bir, iki veya dort anahtarhi giic doniis-
tirticiiler ile fliioresan lambanin atesleme gerilimi ve
yiiksek frekansli alternatif akim elde edilir.

Kendinden tetiklemeli elektronik balastlarin, adi
gegen devre topolojileri igerisinde basit, giivenilir ve
ucuz olmast [6,10], kontrol i¢in aktif eleman
bulundurmamasi, sifir akim/gerilim anahtarlama
saglandigindan anahtarlama kayiplarinin az olmasi
gibi istiinliikleri mevcuttur. Bu balastlardaki yari
iletken anahtarlarin slirimiinde, herhangi bir entegre
devreye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Bu calismada, 3 adet 36W T8 fliioresan lamba i¢in
sifir gerilim anahtarlamali akim beslemeli kendinden
tetiklemeli push pull evirici devresinin tasarim,
simiilasyon ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
Tasarim gergeklestirilitken push pull devresinde
geleneksel sarim sekline sahip olmayan, boliimli
sargilardan olusan transformatdr kullanilmistir.
Geleneksel kullanilan transformatorlerde sarimlar tist
iiste yerlestirilerek aralar1 yalitkan madde ile ayrilir.
Bu transformatérlerde  primer-sekonder  kuplaj
katsayis1 1’e yakin olmakla beraber iscilik masraflari
artmakta ve iscilik hatalarindan dolayr problemler
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cikmaktadir. Transformatdriin bolimlii sargilardan
yapilmasiyla iretimi otomasyona uygun hale
getirilmigtir. Tabi ki bu elektriksel olarak push pull
transformatoriin manyetik devresini etkilemektedir.
Devrede transformatoriin zayif kuplaj etkisi de hesaba
katilarak tasarim yapilmistir. Yapilan 6lglimler,
hesaplanan ve simiilasyondan elde edilen sonuglari
desteklemektedir.

2.PUSH PULL EVIRICILi ELEKTRONIK
BALAST (ELECTRONIC BALLAST WITH PUSH PULL
INVERTER)

Yiiksek frekans elektronik balast topolojileri prensip
itibariyle iki agamadan olusur; ac-dc ve dc-ac gii¢
doniistim devreleri. Sekil 1, sebeke geriliminden
beslenen bir elektronik balast devresinin blok
diyagrammi  gostermektedir.  Birinci  asamada
alternatif gerilim dogrultulup filtre edilir. Filtre
devresi toplam harmonik bozulmay1 ve gig
katsayisim1 diizenleyici olarak goérev yapar. Ikinci
asamada ise dogru gerilim evirici devre ile yiiksek

frekansli alternatif gerilime gevrilir.
i |Lamba

AC

50Hz @
DC AC

Sekil 1. Elektronik balast blok diyagrami (Electronic

ballast block diagram)

bC

Kendinden tetiklemeli push pull eviricili elektronik
balastlar akim ya da gerilim beslemeli olarak tasarla-
nabilir. Sekil 2, akim ve gerilim beslemeli push pull
elektronik balast devre topolojilerini géstermektedir.
Gerilim beslemeli devrelerde (Sekil 2a) baslangig
akimi, kararlt durum ¢alisma degerinin 5-10 kat1 daha
yiiksek degerlere ulasir. Akim beslemeli devrelerde
ise yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 daha yiiksek
gerilim altindadir. Ancak yiik akimi dalga sekli siniise
daha ¢ok benzemekte ve lamba ¢ikis liimeni artmak-
tadir. Bununla birlikte akim beslemeli devrelerin
gecici durum baslangi¢ akim ve gerilim degerlerinin
daha diisiik olmasi, gerilim beslemeli devreye kiyasla
daha yaygin kullanilmasini saglamaktadir [11].

Bu caligmada Sekil 2b’de temel prensip sekli goriilen
akim  beslemeli push pull devre topolojisi
kullanilmistir. Push pull evirici, elektronik balastin
yiiksek frekans dc-ac gii¢ doniisiim kismint olusturur.
Evirici devre 50/60Hz sebeke geriliminden elde
edilen dogru gerilimi istenilen degerdeki yiiksek
frekans ve genlige ¢evirir.

Devre dogru gerilim kaynagi (V), akim bobini (L),
primeri orta uglu yiiksek frekans transformatori, iki
adet yar1 iletken anahtar (S1, S2), rezonans
kondansatorii (Cp), balast kondansatorii (Cb) ve
fliioresan lambadan olugsmaktadir. Devrede sabit akim
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Lamba

Lamba

(b)
Sekil 2. Push pull evirici devre (a) Gerilim beslemeli, (b)
Akim beslemeli (Push pull inverter (a) Voltage fed, (b) Current fed)

beslemesi, dc devre ile primer sargi orta ucuna
baglanmis akim bobini tarafindan saglanir. Primer
sargiya paralel bagli Cp kondansatorii, balast
kondansatorii  ve transformatoriin - miknatislanma
endiiktans1 (Lm) sistemin rezonansta ¢alismasini
saglar. Sekil 3, rezonans frekansinda (f;) devreye ait
anahtar akimi (Is;, Is,), anahtar (Vg;, Vs,) ve sekonder
gerilimi (V) dalga sekillerini gostermektedir.

Rezonans durumunda yar iletken anahtarlarm %50
anahtarlama orani ile tetiklenmesi saglanir. Anahtarlar
sira ile tetiklenerek sekonder sargida birbirinin tersi
polaritede gerilim indiikler. Kendinden tetikleme,
rezonansta c¢aligan transformatdrde bulunan sekonder
yardimci sarimlar ile saglanir. Bu da yan iletken
anahtarlarin sifir gerilim ile anahtarlanmasini gergek-
lestirmektedir. Devrede bulunan kondansator ve
miknatislanma endiiktansinin yani sira lambanin ¢alis-
ma noktasi da balastin tasarim kriterlerini belirler.

2.1. Akim Beslemeli Push Pull Tipi Elektronik

Balast Tasarimi (Current Fed Push Pull Electronic
Ballast Design)

Elektronik balast devresinin tasarlanabilmesi igin
fliioresan lambanin c¢aligma noktast (lamba akimi ve
gerilimi) ile balast devresini besleyecek dogru gerilim
kaynagmin degerinin bilinmesi gerekir. Ihtiyag
duyulan degerler dogrultusunda evirici devrenin
tasarim1  yapilabilir. Bununla birlikte lambanin
calisma aralig1 balast devresinin tasarimiyla diisiik,
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Sekil 3. Akim beslemeli push pull evirici teorik dalga
sekilleri (f=f;) (Theoretical waveforms for current fed push pull
inverter f=f,)

orta veya yiksek limen degerinde belirlenebil-
mektedir. Sekil 4 elektronik balastin devre semasini
gostermektedir. Burada ilk olarak transformator
primer ve sekonder degerleri belirlenir.

Rezonans frekansinda anahtar uglarindaki gerilimin
tepe degeri dogru gerilim kaynagmin degerine (Vy.)
bagh olarak m.V4, olur [11]. Anahtar yalitmda iken
uglarindaki gerilim ayni zamanda primer devre
gerilimine esittir. Bu durumda primer devre gerilimi
(Vp) esit sarim sayih Npl ve Np2 iizerindeki
gerilimlerin toplamudir; anahtar geriliminin tepe
degeri kullanilarak primer devre geriliminin etkin
degeri Esitlik 1 ile hesaplanir.

T

1
7 ()

Sekil 4’te, Ns1 sarimui {izerindeki sekonder gerilimi
(V;), balast kondansatdriiniin empedansina (Xcp),

Vo = Ve

Sekil 4. Tasarlanan kendinden tetiklemeli push pull
eviricili elektronik balast devresi (Proposed self oscillating
push pull electronic ballast)
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lambanin ¢aligma akim ve gerilim (I -Vy) degerlerine
gore tespit edilir.

Vo=V =1 X 2

Yiiksek frekans transformatoriiniin doniistiirme orani
(a) sekonder devre geriliminin primer devre
gerilimine boliimiinden hesaplanabilir (Esitlik 3). Bu
deger ayni zamanda primer ve sekonder sarim
sayilarinin oranini da vermektedir. Ancak Onceden
belirtildigi gibi, disiik iscilik maliyetleri, iscilik
hatalarmin azaltilmasi, primer ve sekonder arasindaki
yalittmin daha iyi olmasi ve iiretimde otomasyon
kolayligr gibi avantajlar1 nedeniyle primer ve
sekonder sargilarin orta bacak {izerinde iist {iste sarimi
yerine yanyana sarilmasi, sargilar arasindaki manyetik
etkilesimi diisiirmektedir. Bu sebepten doniistiirme
oran1 hesaplanirken sarim seklinden dolay1r olusan
etkilesim katsayisin1 diigiiriici etken g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

_ Vs
VP

a

A3)

Doniistirme oraninin karesi ile orantili olarak balast
kondansatorii ve lamba esdeger direnci primer devreye
yansir. Primer devreye yansitilmig esdeger toplam
kapasitans degeri (C,) Esitlik 4 ile bulunur. Sistemin
rezonans frekansi, doniigtiirme orani, transformator
miknatislanma  endiiktanst1 ve toplam kondansator
degerine gore degisim gosterir. Fliioresan lambaya ait
parametreler, dc giris gerilimi ve secilen rezonans frekansi
degerlerine gore balast tasarimi gerceklestirilir.

C,=C,+a’C, )

¢ 1

"L C, ©)

2.2. Tasarim Kriterleri (Design Procedure)

Devre tasariminda lambanin ¢aligma noktast ve DC
besleme geriliminden faydalanilir. Evirici devre giris
gerilimi, ¢calisma frekansi ve lambanin ¢aligma noktasi
(lamba akim ve gerilimi) parametrelerine gore Esitlik
1 ve 2 kullanilarak transformatdr primer ve sekonder
gerilim degerleri hesaplanir. Sarimlarin yerlestirilis
sekli ve aralarindaki kuplaj, devre admitansma etki
etmektedir. Evirici devrede kullanilan push pull
transformatér Sekil 5’de goriildiigii gibidir. Litz
telinden sarilmis transformatérde ortadaki sarim
sekonder, kenarlardaki sarimlar ise primer sargilart
olusturmaktadir.

Sekil 5’den goriildiigi lizere primere ait Npl ve Np2
sargilar1 birbirine uzak yerlestirilmis, Ns1 sekonder
sargisi ise primer sargilarin ortasina sarilmistir.
Sonugta primer sargilarin birbirine uzak yerlestiril-
mesi ve primer sekonder sargilarinin st tiste olmay1si
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' | Npt
. Nsl
N
[ TNp2 [
b

Sekil 5. Tasarlanan push pull transformatdr (Designed
push pull transformer)

transformatordeki kuplajin diisiik olmasma sebep
olmaktadir.

Doniistiirme oranina etkisi olan kuplaj degeri devre
tasarimi  i¢in  hazirlanan  prototip push pull
transformatdr {izerinde yapilan olgiimler neticesinde
primer sargilar arasida 0.55 (kp), primer-sekonder
sargilar arasinda ise 0.9 (ks) tespit edilmistir.
Asagidaki esitlikten tasarimda kabul edilen kuplaj
degerine gore ihtiyac duyulan primer sargi endiiktans
(Lp1, Lp2) degeri bulunur (Lp1=Lp2).

Ly, =L, +Ly +2kpyL, Ly, (6)

Devrenin esdeger kapasitans degeri Esitlik 4,
rezonans frekansina gore ihtiya¢ duyulan bobin degeri
ise Esitlik 5 ile hesaplanir. Devrede akim besleme
bobini tasarim prensibi olarak rezonans bobininin 4-5
kat1 degerde secilmesiyle dc akimdaki dalgalanma
sinirlandirtlir.

Yukaridaki degiskenler Esitlik 7°de yerine konularak,
primer devreye yansitilmis frekansa bagli admitans
degeri bulunur (n: Lamba sayisi, Re: Lamba esdeger
direnci, X: Endiiktif/Kapasitif reaktans). Bu fonksiyo-
na gore admitansin degisimi Sekil 6’da goriildiigi
gibidir; sistem admitansi rezonans frekansinda
minimum degere ulagsmaktadir.

0.017 T T T T T T T

0.016 [~ 1

|Ysislem(f)|

0.015 [~ T

0'0144 I4 I4 I4 I4 I4 I4 I4 4
1-10° 1.5-10° 2-10° 2.5-10° 3-10° 3.5-10° 4-10° 4.5-10° 5-10
f

Sekil 6. Devre admitansinin frekansa gore degisimi
(Frequency response of system admittance)
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a’n 1 1 a’n

Ysistem(f) =| — + - - ——
Re jXim Xep X

™)

Yukarida verilen degerler hesaba katilarak devrenin
PSpice simiilasyonu ve deneysel olarak calismasi
gergeklestirilmistir.

3. SIMULASYON VE DENEYSEL CALISMA
(SIMULATION AND EXPERIMENTAL STUDY)

Push pull evirici kullanilarak 130V dc giris gerilimi,
22kHz rezonans frekansi ve 160mA-120V (19.2 Watt)
calisma noktast igin elektronik balast tasarimi
gergeklestirilmigtir. Devre, 3 adet T8 36W fliioresan
lambayt yukaridaki c¢alisma noktasinda siirecek
sekilde tasarlanmistir. Toplam balast giicii 19.2W’m
iic kati olacaktir. Devrede balast ve rezonans
kondansatorii olarak 2.2nF ve 10nF kullanilmustir.
Yukarida verilen Vg, lamba akimi, frekans1 ve balast
kapasitorii degerleri kullanilarak Esitlik 1-2’den
transformator primer ve sekonder gerilimleri sirasiyla
288.7V ve 539.6V bulunur. Bu durumda transfor-
matdr doniistiirme oran1 1.86 olmaktadir.

Sekil 5’deki transformatériin prototipi  Sekil 7°de
gosterilmistir.

Tasarimda 2xKSC5321 BJT, ferit malzemeden yapily,
E30/21/11  niiveli  push  pull  transformator
kullanilmistir. Transformator iizerinde primerde 80
sarim, 3-30 AWG HPN iletkeni ve sekonderde 170
sarim 2-30 AWG HPN iletkenli mevcuttur. Bu
durumda Lpl=Lp2=495uH, Ls=5.8mH olmaktadir.
Bunlarin yaninda, 3x36W T8 fliioresan lamba, 3 adet
MKEP tiirii 700V 2.2nF kondansatdr ve 1 adet 1000V
10nF kondansatdr kullanilarak deneysel oOlgiimler
yapilmistir. Lamba akimi, gerilimi etkin (rms)
degerleri ile rezonans frekansi degeri tasarim ve
simiilasyon sonuglari ile Tablo 1’de karsilastirilmistir.
Deneysel ve tasarimdan alinan sonuglar yakin
olmakla beraber simiilasyon sonuglari az da olsa
farklilik  gostermektedir. Bunun nedeni, devrede
kullanilan ~ elemanlarin  tolerans  degerleri ve
simiilasyonda fliioresan lamba yerine esdeger direng
kullanilmasidir.

Npl
Nsl

Np2

Sekil 7. E30/21/11 Niiveli push pull transformator
(Push pull transformer with E30/21/11 core)
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Tablo 1. Tasarlanan, simiilasyon ve deneysel
calismadan alinan sonuglar (Proposed, simulated and
experimental results)

Tasarlanan  Similasyon  Deneysel
(ImLfA'fS) 160 170.5 157
\%/“; 120 127.9 118.5
(kiflz) 22 2237 22.18

Deneysel ¢aligmalar Sekil 8’de gosterilen elektronik
balast, fliioresan lambalar, giic kaynagi ve olgiim
cihazlan ile gerceklestirilmistir. Osiloskop ile yapilan
akim 6l¢limlerinde akim probu, gerilim 6lgiimlerinde
diferansiyel gerilim probu kullanilmistir.

Sekil 8. Deneysel calismalarda kullanilan devre ve
cihazlar (Experimental study circuit and equipments)

Sekil 9 ve Sekil 10, evirici devrede giris akimu,
gerilimi ile lamba akim, gerilimi dalga sekillerinin
deneysel ve simiilasyon sonuglarini vermektedir.

Sekil 9a ve Sekil 10a’da, birinci kanalda kullanilan
akim probu 1/1 oraninda, ikinci kanaldaki gerilim
6lgtimlerinde kullanilan diferansiyel gerilim probu ise
1/500 oraninda doniistiirme yapmaktadir. Sekil 9 ve
Sekil 10’da yatay eksen zaman olup, dikey eksen
akim ve gerilim degerlerini gostermektedir. (1—) ve
(2—) sembolleri osiloskop ekraninda bir ve ikinci
kanalin referans noktalaridir. Devre simiilasyonunda
flioresan lamba esdegeri olarak tasarlanan caligma
noktasindaki direnci kullanilmigtir. Her ne kadar
flioresan lamba direng olarak modellense de,
uygulamada dogrusal 6zellik gostermemektedir. Ayni
zamanda devrede kullanilan manyetik ve yar1 iletken
devre elemanlarmin dogrusal karakteristige sahip
olmamalar1 sebebiyle lamba akim ve gerilimindeki
degisim teorik dalga sekillerinden farklilik gdsterir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Fliloresan lambanin elektronik balast kullanilarak sebeke
frekansinin iizerindeki frekanslarda calistirilmastyla daha
verimli aydinlatma saglamir. Teknolojik gelismeler ile
birlikte elektronik balastlarin maliyeti diismekte ve daha
yaygin sekilde kullamlabilmeleri miimkiin olmaktadir. Bu
caligmada push pull eviricili bir elektronik balast
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Sekil 9. Push pull evirici devre giris akim ve gerilimi a) Deneysel 6l¢tim CH1:200mA/div., CH2: 200mV/div. gerilim

6l¢tim orani: 1/500, b) Simiilasyon (Push pull inverter input current and voltage a) Experimental CH1:200mA/div., CH2: 200mV/div. voltage

measuring ratio: 1/500, b) Simulation)
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Sekil 10. Lamba akim ve gerilimi a) Deneysel 6l¢iim CH1: 200mA/div. CH2: 200mV/div. gerilim 6l¢iim orani: 1/500,
b) Simiilasyon (Lamp current and voltage a) Experimental CH1:200mA/div., CH2: 200mV/div. voltage measuring ratio: 1/500, b) Simulation)
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