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OZET

Yarim Koprii Rezonansh Dénitistiiriiciiniin Tasarimi ve

Uygulamasi

Mustafa CAGLAR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Burak AKIN

Avrupa Birligi enerji komisyonu tarafindan yayinlanan yeni mevzuat diizenlemeleri
ile buzdolabi, bulasik makinesi, camasir makinesi ve televizyon gibi iirltinlerde enerji
etiketlerinde degisiklige gidilmistir. Bu degisiklik ile iirtinlerin genelinde tirtiniin
enerji sinifi seviyesi yeni 6l¢im yontemleri nedeniyle dismiistiir. Bu sebeple
endustride gii¢ elektronigi devrelerinin verimini artirmaya yonelik calismalar
ylriitmek icin yeni bir sebep dogmustur. Enerji verimliligi ve diisiik komponent
sayisi agilarindan alternatifleriyle karsilastirildiginda 6ne ¢ikan yarim kopri seri
rezonansl LLC (rezonans endiiktanslari ve kapasitorii) donitistiiriicii anahtarlamali
glic kaynag1 topolojisi olarak siklikla tercih edilmektedir. Endiistride siklikla
kullanilmasindan ve 6nemli avantajlara sahip olmasindan dolay1 yarim képri seri
rezonansh LLC dontstiiriicii bu ¢alismanin konusu dahilindedir. Yarim kopri seri
rezonanshi LLC dontstiiriiciiniin ¢alisma prensibi, ¢alisma araliklar1 ve tasarim
kriterleri incelenmistir. GaN (Galyum Nitrit) transistorlerin bu dontstiiriici ile
uyumu analiz edilmis ve GaN transistorlerin bu déniistiiriiciiye saglayabilecegi

avantajlar degerlendirilmistir. Yeni mevzuat diizenlemeleri i¢cin daha ytiksek verimli

XVi



bir televizyon giic kaynagi tasarimi gercgeklestirmek amaciyla girisinde 400V ¢ikis
gerilimine sahip bir gii¢ faktori diizeltme devresi oldugu varsayilan yarim koépri
seri rezonansli LLC donitstiiriici tasarimi GaN transistorler ile similasyon
ortaminda gerceklestirilmistir, farkli calisma kosullari i¢cin 6nemli dalga sekillerinin
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. ikinci bir déniistiiriicii simiilasyon ortaminda
ayni devre yapisi ile sadece siirme devresi uyarlanarak MOSFET ler ile kurulmustur
ve GaN transistorlerle kurulan dontsturicu ile arasinda yiike bagh verim
karsilastirmasi yapilmistir. Similasyonun dogrulugunu arttirmak amaciyla GaN
transistor, MOSFET ler, siirme devresi ve kontrol devresi gibi cogu komponent i¢in
tireticilerden saglanan simiilasyon modelleri kullanilmistir. Iki déniistiiriicii icin de
farkl ytik kosullarinda sifir gerilimde anahtarlama saglandig1 gosterilmistir. GaN
transistorler kullanilan yarim koprii rezonanshi LLC dontstiriiciiniin MOSFET
kullanilan yarim koprii rezonanshh LLC doénitstiiriiciiye kiyasla farkh yiik

kosullarinda %2-%3 daha ytiksek verim ile ¢alistig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, rezonansli dénistiiriictler,

yumusak anahtarlama, GaN transistorler.
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With the new legislative regulations published by the European Union energy
commission, changes were made in the energy labels of products such as
refrigerators, dishwashers, washing machines and televisions. Hence, the energy
class level has decreased for most of the products due to the new measurement
methods. As a result of this, a new reason has emerged to carry out studies to
increase the efficiency of power electronic circuits in the industry. Compared to
other alternative topologies half bridge resonant LLC (resonant inductors and
capacitor) converter performs better in terms of energy efficiency and low
component count and frequently preferred as a switch mode power supply
topology. Half-bridge series resonant LLC converter is within the scope of this study
because it is frequently used in industry and has significant advantages. Working
principle, working ranges and design criteria of half-bridge series resonant LLC
converter are investigated. The compatibility of GaN (Gallium nitride) transistors
with this converter is analyzed and the advantages that GaN transistors could
provide to this converter is evaluated. In order to design a higher efficiency
television power supply for new legislative regulations, half-bridge serias resonant

LLC converter design, which is assumed to have a power factor correction circuit
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with 400V output voltage at the input, is designed with GaN transistors in a
simulation environment, simulation results of important waveforms for different
operating conditions are presented. A second converter is built with MOSFETs by
adapting only the drive circuit with the same circuit structure in the simulation
environment, and a load-dependent efficiency comparison is made with the
converter built with GaN transistors. Simulation models provided by the
manufacturers are used for most of the components such as GaN transistor,
MOSFETs, drive circuit and control circuit to increase accuracy of the simulation. For
both converters zero voltage switching is demonstrated under different load
conditions. It is concluded that the half-bridge resonant LLC converter using GaN
transistors has 2%-3% higher efficiency compared to the half-bridge resonant LLC

converter using MOSFETSs overall in different load conditions.

Keywords: Switching mode power supply, Resonant converters, Soft switching,

GaN transistors.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunumizde gii¢ elektronigi enerjinin turetilmesi, iletilmesi, dagitilmas1 ve son
kullanicinin kullandig: iirtinlere kadar bir¢ok alanda kritik 6nem tasimaktadir.
Yenilenebilir enerjiye yonelimin her gecen yil artmasi ve yenilenebilir enerji
sistemlerinde gii¢ elektronigi devrelerinin sik¢a kullanilmasi, diinya genelinde
enerji tiikketiminin artmasi ve elektronik cihazlarin giderek yayginlasmas: gibi
sebeplerle gii¢c elektroniginin énemi giderek artmaktadir. Transistor ve entegre
devre teknolojilerindeki gelismelerle birlikte gilic elektronigi devreleri yillar
icerisinde daha verimli ve daha kompakt hale gelmislerdir, bu durum gii¢ elektronigi

devrelerine duyulan giiveni arttirmistir.

Enerji verimliligi ve siirdiirtilebilirlik konularina giderek artan ilgi sebebiyle gii¢
elektronigi devrelerinin verimi O6nemli hale gelmistir. Avrupa Birligi enerji
komisyonu tarafindan yayinlanan yeni mevzuat diizenlemeleri ile buzdolabi, bulasik
makinesi, ¢camasir makinesi ve televizyon gibi iiriinlerde enerji etiketlerinde
degisiklige gidilmistir [1]. Bu degisiklik ile triinlerin genelinde tirtiniin enerji sinifi
seviyesi yeni Olcim yontemleri nedeniyle diismiistiir. Bunun sonucu olarak
endustride glic elektronigi devrelerinin verimini arttirmaya yonelik calismalar

yuriitmek icin yeni bir sebep dogmustur.

Tlketicilerin kullandig1 televizyon, bilgisayar, telefon gibi bircok elektronik cihaz
dogru akim (DC) ile ¢alismaktadir. Fakat sehir sebekesi alternatif akim (AC)
kaynagidir. Bu sebeple bu gibi elektronik cihazlar1 kullanabilmek igin AC-DC
donistiriiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir. AC-DC dontstiiriiciiler genellikle girisinde

bir diyot koprisii ve kapasitor bulunan DC-DC doéniistiiriictilerden olusmaktadirlar.

DC-DC donistiiriiciiler icin en ¢ok kullanilan devreler lineer regiilatér ve
anahtarlamali glic kaynagi devreleridir. Lineer regiilatér devreleri kolay ¢oziimler

sunsalar da diisik verim ve sadece giris geriliminden diisik c¢ikis gerilimi
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verebilmeleri gibi 6zellikleri sebebiyle kullanimlar1 sinirhidir. Anahtarlamali gii¢
kaynag1 olan DC-DC dénistiriiciiler ise daha kompleks yapilara sahip olsalar da
yuksek verim ve istenilen ¢ikis gerilimine gore devre tasarlanabilmesi gibi

ozellikleri sebebiyle DC-DC donitistiiriictilerde tercih sebebi olmaktadirlar.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 en az bir transistor, bir diyot ve bir endiiktanstan
olusmaktadirlar. Dontistiirticiiniin girisindeki kaynaktan her an akim ¢cekmeyerek,
transistoriin veya transistorlerin stirekli olarak anahtarlama yapmasiyla ¢alisirlar
ve ¢ikis regiilasyonunu saglarlar. Bir periyotta transistoriin iletimde kaldigi siirenin

periyodun toplam siiresine oranina doluluk orani denir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 darbe genislik modiilasyonlu anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 ve rezonanshi anahtarlamali giic kaynaklar1 olarak kategorilere
ayrilabilirler. Darbe genislik modiilasyonlu doéniistiiriiciilerde transistorler sabit
frekans ile anahtarlama yaparlar. Transistorlerin doluluk oranini degistirerek ¢ikis
regiilasyonunu saglarlar. Darbe genislik modiilasyonlu donistiiriiciiler genellikle
sert anahtarlamali dontstiirticiilerdir. Rezonanslhi doniistiiriiciiler ise rezonans
frekansina gore kazanci degisen rezonans devrelerine sahiptirler. Doluluk orani
sabittir ve anahtarlama frekansini degistirerek rezonans frekansina miidahale
ederler. Rezonans devresinin rezonans frekansinin degismesiyle degisen kazang
degeri ile regiilasyonu saglarlar. Rezonansh doéniistiirtictiler genellikle yumusak

anahtarlamali doniistiiriiciilerdir.

Seri rezonanshi LLC donustiriici yiksek verim ve diisik komponent sayisi
avantajlar sebebiyle endiistride siklikla kullanilan bir rezonansli dontstiiriiciidiir.
Seri rezonanshi LLC donustiiriici bir yarim koprii veya tam kopri devresi,
transformatorii ile entegre bir LLC rezonans tank devresi ve c¢ikis
dogrultucularindan olusur. Ana transistorlerinin sifir gerilimde anahtarlama ile
iletime girmesi 6zelligi sebebiyle transistorlerin iletime girme anahtarlama kaybi
sifira iner. Rezonans tankinda endiiktans kullanmak yerine transformatoériin kacak
endiiktansinin kullanilabilmesi 6zelligi sayesinde ise diisiik komponent sayisi

avantaj1 sunmaktadir.

Literatilirde seri rezonansli LLC dontistiiriiciiyle ilgili GaN transistorler ile calismalar

yapilmistir. GaN transistorlerin MOSFET’lere gore daha lineer olan Coss (parazitik
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cikis kapasitorii) egrilerinden ve bunun rezonansh uygulamalar i¢in uygunlugundan
bahsedilmistir [2]. Ayrica GaN transistorlerin Co(rr) (zamana bagh parazitik ¢ikis
kapasitorii) degerlerinin MOSFET lere gore ¢ok daha kiiciik oldugundan ve bunun
seri rezonanslh LLC dontstiiriicide miknatislanma akimini azaltarak verim avantaji

saglayabileceginden bahsedilmistir [3].
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, darbe genislik modiilasyonlu DC-DC donistiiriiciilerin ve rezonansli
DC-DC dontstirticiilerin temel 06zelliklerinden bahsedilmistir. Yarim kopri
rezonansh LLC doniistiriiciiniin yapisi, ¢alisma prensipleri ve ¢alisma araliklari
devre semalariyla ve simiilasyon dalga sekilleriyle anlatilmistir. Yarim képri
rezonansli LLC donistiiriiciiniin tasarim Kkriterlerinden ve hesaplamalarindan,
gorsellerle ve formiillerle bahsedilmistir. GaN transistorlerin seri rezonansh LLC
dontstiriciiye saglayabilecegi faydalar ve MOSFET ile karsilastirilmasi datasheet
gorselleri ile anlatilmistir. Avrupa Birligi enerji komisyonu tarafindan yayinlanan ve
televizyonlari da kapsayan yeni mevzuat diizenlemeleri [1] i¢cin daha yliksek verimli
bir televizyon giic kaynagi tasarimi gerceklestirmek amaciyla girisinde 400V ¢ikis
gerilimine sahip bir gii¢ faktori diizeltme devresi oldugu varsayilan yarim képri
seri rezonansli LLC donustiriici tasarimi GaN transistorler ile simiilasyon
ortaminda gerceklestirilmistir, farkli calisma kogsullar1 icin 6nemli dalga sekillerinin
simiilasyon sonuclar1 sunulmustur. Ikinci bir déniistiiriicii simiilasyon ortaminda
ayni devre yapisi ile sadece stirme devresi uyarlanarak MOSFETler ile kurulmustur
ve GaN transistorlerle kurulan dontistiriici ile arasinda yiike bagh verim
karsilastirmas: yapilmistir. iki déniistiiriicii icin de farkli yiik kosullarinda sifir
gerilimde anahtarlama saglandig1 gosterilmistir. Simiilasyonda gergekgiligi
arttirmak amaciyla GaN transistér, MOSFET ler, siirme devresi ve kontrol devresi

gibi cogu komponent icin Ureticiden saglanan simiilasyon modelleri kullanilmistir.
1.3 Hipotez

Girisinde gii¢ faktorii diizeltme devresi bulunan bir televizyon gii¢c kaynaginin
verimi GaN transistorler ile tasarlanan yarim kopri seri rezonansh LLC

dontstiirici ile arttirlmaya c¢alisiimistir. Ayni doniistiiriicii MOSFET ler ile de



tasarlanmistir ve iki dontstiiriicii arasinda yiike bagh verim karsilastirilmasi
yapilmistir. GaN transistorler ile tasarlanan yarim kopri seri rezonansh LLC

doéntstiiriciiniin veriminin daha ytiksek olmasi beklenmektedir.
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DC-DC DONUSTURUCULER

DC-DC donisturiiciiler girislerine uygulanan DC gerilimi baska bir DC gerilime veya
DC akima doniistiirebilen anahtarlamali gii¢ kaynaklaridir. DC-DC déntstiirticiiler
hem endiistride hem de tiiketici elektroniginde siklikla tercih edilmektedir. Yiiksek
verim ve yiiksek gii¢ yogunlugu 6zellikleri sebebiyle DC-DC déntistiirticiiler lineer

regiilatorlere gore daha 6n plana ¢ikmaktadirlar [4].

DC-DC dontustiirticiiler girislerine uygulanan DC gerilimi baska bir DC ¢ikis
gerilimine donustirmek icin anahtarlama elemanlariyla birlikte bir bobini veya
transformatori sarj ve desarj etme calisma prensibini uygularlar. Bir DC-DC
dontstiiriicii en az bir bobin, bir transistor, bir diyot ve bir kontrol devresinden
olusmaktadir. Kontrol devresi ilizerinden modulasyon ayar1 geri besleme ile
yapilarak cikis geriliminde veya akiminda regiilasyon saglanir [4]. DC-DC
donitstiirtciiler modiilasyon ¢esitlerine gore darbe genislik modiilasyonlu (DGM)
DC-DC donistiriiciiler ve darbe frekans modiilasyonlu (DFM) DC-DC

dontstiirtciiler olarak iki farkl sekilde incelenebilir.

2.1 Darbe Genislik Modiilasyonlu DC-DC Doéniistiiriiciiler

Darbe genislik modilasyonlu donitstirictller darbe frekans modiilasyonlu
donistiriiciilere gore daha yaygin olarak kullanilirlar. Bunun asil sebebi darbe
genislik modilasyonu yontemini uygulamanin daha kolay olmasidir. Bunun disinda
darbe genislik modiilasyonun darbe frekans modiilasyonuna gore daha hizh tepki

suresi ve frekansin yiike bagli olmamasi gibi avantajlar1 da vardir.

Darbe genislik modiilasyonunda regillasyon DC-DC dontstiiriiciideki ana
transistoriin veya transistorlerin periyot icerisindeki iletimde kalma siirelerinin
degistirilmesi ile elde edilir. Kontrol devresi alinan geri besleme sinyaline gore, ana
transistoriin ya da transistorlerin kapi sinyallerindeki darbe genisligini arttirarak

ya da azaltarak ¢ikisa aktarilmak istenen enerji miktarini ayarlar [4].



Darbe genislik modiilasyonlu dontistiiriiciilerde anahtarlama sert ve ytliksek kayipl
olarak gerceklesir. Bu sebeple yiiksek frekansl uygulamalarda anahtarlama kaybi
cok artmakta ve verim diismektedir. Anahtarlamanin yiiksek kayipli olarak
gerceklesmesinin sebebi anahtarlama aninda anahtarlama elemaninin tlizerinde
gerilim ve akim bilesenlerinin ayni anda bulunmasidir [4]. Sert anahtarlama ile
anahtarlanan bir transistorin anahtarlama anindaki gerilim ve akim degerleri

temsili olarak Sekil 2.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Bir transistoriin sert anahtarlama anindaki gerilim ve akim degerleri

Gli¢ kayb1 gerilim ve akimin ani degerlerinin ¢arpimi ile ifade edildigi i¢in, sert
anahtarlama aninda yiiksek gii¢c kaybi1 degerleri olusmaktadir. Gii¢ ifadesi denklemi

(2.1)’de verilmistir [5].
P=1I-V (2.1)

Anahtarlama her periyotta gerceklestigi icin frekans arttikca frekansla dogru

oranda anahtarlama kayb1 da artmaktadir.

Temel DC-DC dénitstirtctler Districi dontstiirict, yikseltici donistiirici ve

distiricu-ytkseltici dontstiricudir.



2.1.1 Disiiriici Donitistiirici

Diisiirticii dontstiirtiicii girisindeki DC gerilimi daha diisiik seviyedeki bir DC
gerilime indirger. Disiiriici doniistlriiciiniin temel devre yapisi Sekil 2.2’de

goriulmektedir [4].
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Sekil 2.2 Diistirticti doniistiiriicii temel devre yapisi

Diistiriicii doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi formuli (2.2)'de verilmistir [4].
Veikis = Vgiris- A (2.2)

Burada “A” doluluk oranini ifade etmektedir ve ana transistériin bir periyot
icerisindeki iletimde kalma oranina esittir. Diislirtici doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi

aralig1 (2.3)'de verilmistir [4].
0 < Veikis < Vgiris (2.3)

2.1.2 Yiikseltici Doniistirici

Yikseltici dontstiiriicii girisindeki DC gerilimi daha yiiksek seviyedeki bir DC
gerilime yiikseltir. Yiikseltici donustiiriciiniin temel devre yapist Sekil 2.3’te

gorulmektedir [4].
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Sekil 2.3 Yiikseltici dontstiiriici temel devre yapisi

Yiikseltici donitistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi formiilii (2.4)’de verilmistir [4].

1
Veikis = Vgiris - FY (2.4)

Yiikseltici donitistiirticiiniin ¢ikis gerilimi araligi (2.5)’de verilmistir [4].

Vgiris < Veikis < o (2.5)
2.1.3 Diisiiriicii-ytikseltici Doniistiiriicii

Diistiriicti-ylikseltici doniistiiriici girisindeki DC gerilimi daha diisiik ya da daha
yuksek seviyedeki bir DC gerilime donistirir. Disuriicii-yikseltici

donitstiiriiciintin temel devre yapisi Sekil 2.4’te gortiilmektedir [4].

Diisiirticii-ytikseltici dontstiiriiciiniin ¢ikis gerilimi formiilii (2.6)’de verilmistir [4].

A
Veikis = Vgiris - FY (2.6)

Diisiirticti doniistiriiciiniin ¢ikis gerilimi aralig1 (2.7)’de verilmistir [4].
0 < Veikis < o0 (2.7)

Diisiirticti-ytlikseltici dontistiirticti ile ilgili bir dezavantaj ¢ikis geriliminin ters olarak

tretilmesidir [4].
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Sekil 2.4 Distiriicii-ytikseltici dontistlrici temel devre yapisi

2.2 Darbe Frekans Modiilasyonlu Rezonanshh  DC-DC

Doniistiiriciiler

Darbe frekans modiilasyonlu dontstiriiciilerin kontroli darbe genislik
modiilasyonlu donitstiirticiilerin kontroliinden ¢ok daha zordur. Bunun sebebi
rezonansh dontstiricilerin ¢ikis gerilimi kazanglarinin yiike bagh olarak
degismesidir. Bu durum doéniistiiriiciiniin tasarimini darbe genislik modiilasyonlu
dontstirtciilere gore oldukca zorlastirir. Fakat rezonansh donustiiriiciilerin
yumusak anahtarlama 6zelligi daha yiiksek verime ve daha ytiksek giic yogunluguna

sahip donitistiiriiciilerin tasarimina imkan tanimaktadir.

Rezonansh dontstiiriiciiler ayn1 zamanda yumusak anahtarlamali dontstiiriiciiler
olarak da taninirlar. Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sifir akimda anahtarlama
(ZCS) temel yumusak anahtarlama yontemleridir. Sifir gerilimde anahtarlama ana
transistoriin paralel parazitik kapasitoriniin iletime girmeden 6nce bosaltilmasi ile
saglanabilir. Sifir akimda anahtarlama ise iletimde olan bir dogrultucu veya bir
senkron dogrultucu anahtarin iizerinden gegen akim sifira diistiikten sonra kesime

gotiirecek olan sinyalin uygulanmasi ile saglanabilir.

Rezonans tank devreleri arasinda en ¢ok tercih edilenlerden birisi frekans kazang

egrisinin uygunlugu sebebi ile LLC rezonans tank devresidir.



3

YARIM KOPRU REZONANSLI LLC
DONUSTURUCU

3.1 Yarim Koprii Rezonansh LLC Déniistiiriiciiniin Yapisi

Yarim koprii rezonansli LLC dontstiiriiciiniin temel devre semasi Sekil 3.1'de
verilmistir. Sekilden de gortilecegi lizere donitstiricu tic bolimden olugsmaktadir.
Yarim kopri anahtarlama devresi, LLC rezonans tank devresi ve ¢ikis dogrultucu
devresi. C, kapasitorii rezonans kapasitansini, L,- endiiktansi rezonans endiiktansini

L,, endiiktans1 miknatislanma endiiktansini temsil etmektedir [6].

Yanm Kopru Anahtarlama Devresi Cikis DC Dogrultucu
Devresi
?\:Jl
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Sekil 3.1 Yarim koprii rezonansh LLC dontstiriicli temel devre semasi

Yarim kopri anahtarlama devresi LLC tank devresine farkh frekanslarda gerilim
uygular. Rezonansh LLC dontstiiriici DFM modlu bir dontstiiriicii oldugu icin
kontrol devresi anahtarlar1 degisken doluluk orani ile degil %50 sabit doluluk orani
ile asenkron bir sekilde siirer. Kontrol devresi doluluk oranini degistirmek yerine
anahtarlama frekansini degistirerek rezonans tank devresine uygulanan kare dalga
geriliminin frekansin1 yonetir [6]. Yarim kopri devresi diisiik konumdaki T2
transistorii ve yiiksek konumdaki T1 transistorlerinden olusmaktadir. Yiiksek
konumdaki T1 transistoriinii stirebilmek icin bir yiiksek konum siirticli devresi

gerekmektedir.
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Rezonans tank devresi rezonans kapasitesi, rezonans endiiktansi ve
transformatérden olusmaktadir. Ancak cogu uygulamada harici bir endiiktans
koymak yerine rezonans endiiktansi1 olarak transformatoriin kagak endiiktansi
istenilen degere ayarlanmakta ve kullanilmaktadir. Rezonans tankinda rezonans
kapasitesi ve rezonans endiiktansi arasinda her periyotta rezonans
gerceklesmektedir. Bu rezonans sayesinde transistorlerin paralel parazitik
kapasitorleri bosaltilarak ve doldurularak anahtarlama anindan 6nce sifir gerilimde

anahtarlama kosulu saglanmaktadir [7].

Rezonans tank devresinin empedansi ve ¢ikisa aktarilan gii¢ kazanci frekansa
baghidir. Kontrol devresi transistorleri daha hizli ya da daha yavas anahtarlayarak
rezonans tank devresine uygulanan kare dalganin frekansini degistirir. Boylece

rezonans tank devresinin kazancini regiilasyonu saglamak icin degistirebilmektedir
[6].
Cikis dogrultucu devresinin islevi transformatoriin sekonder uclarindaki AC

gerilimi DC gerilime dogrultarak ¢ikisa aktarmaktir. 2 yerine 4 dogrultuculu devre

yapisi da tercih edilebilir. Cikista genel olarak bir LC filtre devresi kullanilmaktadir
[6].
3.2 Yarim Koprii Rezonansh LLC Donistiirticiiniin Calisma

Prensibi

Yarim képrii rezonansli LLC doniistiiriicliniin ¢calisma prensibinin temeli rezonans
tankinin farkli frekanslarda farkli kazang¢ ve empedans degerlerine sahip olmasidir.
Kontrol devresi cikis gerilimini 6lcer ve bir hata amplifikatori ile hata gerilimi
olusturur. Olusturulan hata gerilimi degeri sonraki periyotlarda anahtarlara
uygulanacak olan frekansin degerini etkiler. Frekans azaldik¢a rezonans tankinin
kazanci artar ve ¢ikisa daha ¢ok enerji aktarilir, frekans arttik¢a rezonans tankinin
kazanci diiser ve ¢ikisa daha az enerji aktarilir [6]. Yani kontrol devresi hata gerilimi
biiytidiikce anahtarlama frekansini azaltmakta, hata gerilimi kigildiikce

anahtarlama frekansini arttirmaktadir.

Anahtarlardan birisi iletimdeyken rezonans endiiktans1 ve rezonans kapasitesi

arasinda rezonans gergeklesmeye baslar, rezonans akimi siniizoidal bir sekilde
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artar ve rezonans kapasitesi sarj olur. Anahtarin kapanmasi ile rezonans
kapasitesinin sarj olmasi son bulur ve diger anahtar acilmadan 6nce 6lii zaman

aralig1 gerceklesir [8].

Olii zaman arahgi genellikle tiim periyodun %5’inden kisa olur. Oli zaman
araliginda sekonder tarafa enerji aktarimi duraklar ve primer taraftaki
komponentler iizerinden yalnizca miknatislanma akimi akmaya devam eder. Olii
zaman araliginda rezonansa miknatislanma endiiktansi da katilir. Miknatislanma
endiktans: genellikle rezonans endiiktansinin birkag¢ kati endiiktans degerinde

oldugu i¢in 6lii zaman araliginda miknatislanma akimi degeri ¢ok fazla degismez.

Olii zaman araliinda miknatislanma akimi ile siradaki iletime girecek olan
transistoriin paralel parazitik kapasitorii 0 volta desarj olur ve diger transistoriin
paralel parazitik kapasitorii giris gerilimine sarj olur. Iletime girecek olan
transistoriin paralel parazitik kapasitoriu tzerindeki gerilim desarj edildigi icin
transistor sifir gerilimde anahtarlama ile iletime girmek i¢cin hazir konuma gelir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu, miknatislanma akiminin ve 6li zaman
stiresinin transistorlerin paralel parazitik kapasitorlerini sarj ve desarj edebilmek

icin yeterli olmasidir [7].

Olii zamanin sona ermesiyle birlikte bir sonraki anahtar sifir gerilimde anahtarlama
ile iletime gecer. Bu kez rezonans, rezonans kapasitesinde depolanan enerji ile
devam eder. Rezonans akimi siniizoidal bir sekilde artmaya baslar ve rezonans
kapasitesi desarj olur. Bu sirada sekondere enerji aktarimi devam eder. Anahtarin
kesime girmesiyle birlikte kapasitor tamamen desarj olur ve rezonans tamamlanir.
Bir sonraki anahtar iletime girmeden once tekrar 6lii zaman aralig1 gerceklesir ve

sekondere enerji aktarimi duraklar [8].

Rezonans tankinda rezonans gerceklesmesi sirasinda transformatoére AC akim
uygulanmis olur ve transformator bu akimi doniistiirme oranina gére dontistiirerek
sekondere aktarir. Sekonderdeki dogrultucu diyotlar transformatériin sekonder

sargilarindaki AC gerilimi dogrultarak DC gerilime dontstiirtirler [6].
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3.2.1 Cikis Gerilimi Denklemi ve Bilesenleri

Yarim kopri rezonanshh LLC doéntstiricinin c¢ikis gerilimi formilia (3.1)'de

verilmistir [6].

Ns

V(;lkls _
- res pr
Np

: (3.1)
Vgiris 2 .
Burada 1/2 ifadesi yarim koprii devresinin kazancidir. Yarim kopri yerine tam
kopri devresi kullanilmasi durumunda bu deger 1 olmaktadir. M,..¢ ifadesi rezonans
tankinin kazancini temsil etmektedir. Ng/Np ifadesi ise transformatoriin

dontistirme oranidir [6].

Yarim kopri devresinin ve transformatoriin kazanglar1 degisken degildir. Burada
dontstiiriicii istenilen ¢ikis gerilimini rezonans tanki kazancini degistirerek
saglamaktadir. Rezonans tankinin kazanci kalite faktériine, anahtarlama frekansina
ve miknatislanma endiiktansi ile rezonans endiktansinin oranina bagli olarak
degismektedir. Rezonans tanki kazancinin bircok parametreye bagl olarak
degismesi tasarimi zorlastirmaktadir. Ornek bir rezonans tanki kazancinin frekansa

ve kalite faktoriine bagh olarak degisimi Sekil 3.2’de verilmistir [6][9].

LLC tank kazanci Kazang-Frekans grafigi o0
2.0 1 1 ] — Q=013
— Q=026
1.8 1 —— Q=039
—Q=052
16 ——Q=2.08
alj = == = KapasitifEnduktif Sinin
14 e e N e ©
| N bl e fr
12 Mnom
I s,
1,0
X : e
0.8 \ B
/. A\
0,6 I/ \
1
0,4 -
0,2 | i . ~
0,0 s .
10 100 Frekans[kHz] 1000
51 kHz 122 kHz

Sekil 3.2 LLC tanki kazang egrisi
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Sekil 3.2’de her egri farkl kalite faktorii degerini gostermektedir. Kalite faktort ¢ikis
glicii ile orantili olarak degismektedir. Cikis giicii degeri arttikca kalite faktorii artar,
kalite faktori arttik¢a LLC tankinin kazanci azalir. Kalite faktori degerinin formili

(3.2) denkleminde verilmistir [9][10].

h

T

C. (3.2)
Rac

Q:

(3.2) denkleminde ifade edilen R,. degeri yiikiin primer tarafa indirgenmis halidir
ve (3.3) denkleminde formiilii gérilmektedir. Burada N,, transformatér primer tur
sayisinl, Ng transformator sekonder tur sayisini, R, ise c¢ikistaki yiiki ifade
etmektedir. (3.2) ve (3.3) denklemlerinden anlasilacag iizere kalite faktoru yiik ile
birlikte degismektedir [6][8][11].

8 N2

Ryc ==

T2 N_S2 ‘R, (3-3)

Sekil 3.3’te cikis yuikiinliin primer tarafa indirgendigi esdeger rezonans devresi

gorilmektedir [6].

._lclr_hrL\r"Y\ °

Vin_ac

Sekil 3.3 Esdeger rezonans devresi [8]

Sekil 3.2’de “1” ile gosterilen bolge kapasitif calisma bolgesi, “2” ile gosterilen bolge
rezonans alti endiiktif calisma boélgesi ve “3” ile gosterilen bolge rezonans lsti
endiktif calisma bolgesidir [6]. Donistiiriiciiniin kapasitif calisma boélgesinde
calismasi hicbir zaman istenmez. Bunun temel nedenleri sifir gerilimde
anahtarlamanin sadece endiiktif bolgede gerceklesmesi ve kapasitif bolgeye geciste
kazancin azalmasidir. LLC rezonansh doniistiiriiciiniin tasarimi ve transistor
secimleri yumusak anahtarlamaya gore gerceklestirildigi icin sert anahtarlama

durumunda transistorler hasar gorebilir. Endiiktif bolgeden kapasitif bolgeye
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gectikten sonra kazancin azalmasi da regulasyonu bozabilmektedir. Ciinkii kontrol
devresi kazanci arttirmak i¢in frekansi azaltacaktir fakat kapasitif bolgeye gectikten
sonra frekans azaldik¢a kazang azalacaktir, bunun neticesinde hata gerilimi giderek

artacak ve regiilasyon bozulacaktir.

Sekil 3.2’de f: ile gosterilen frekans rezonans frekansidir. Rezonans endtiktansi ve
rezonans Kkapasitesi arasinda olusan rezonansin frekansini goéstermektedir.
Rezonans frekansinda rezonans tankinin kazanci biitiin kalite faktorii degerleri icin
1’dir. Rezonans frekansi ¢alisma noktasi doniistiiriicliniin veriminin en yiiksek
oldugu bolgedir. Rezonans frekansi (3.4) formiili yardimi ile bulunabilir
[12][13][14].

1

= —=—F 3.4
r 2+ /L,.C, 34D

Sekil 3.2’de fo ile gosterilen frekans rezonans endiiktansi, rezonans kapasitesi ve
miknatislanma endiiktas1 arasinda olusan rezonansin frekansini gostermektedir.

Formiilii (3.5) denkleminde verilmistir [6][15].

1

21 J(Ly + Ly)C; (3:5)

3.2.2 Toplam Primer Endiiktansin Rezonans Endiiktansina Orani ve Etkileri

fo=

LLC rezonans tank devresinde toplam primer endiiktansin rezonans endiiktansina
orani genellikle “m” ile ifade edilir. LLC rezonans devresinin kazang egrisini m degeri

dogrudan etkiler. Denklem (3.6)’da m degerinin formiili verilmistir [16][17].

Ly _Ln+L,

(3.6)

Farkli m degerleri icin 6rnek rezonans tanki kazanc¢ grafikleri Sekil 3.4'de
verilmistir. M degeri arttik¢a kazanc egrisi daha genis bir frekans araligina yayilir ve
genel kazan¢ miktar1 diiser, m degeri azaldikca kazang egrisi daha dar bir frekans
araliginda daha yiiksek kazang¢ degisimleri sunabilmektedir ve genel olarak kazang

miktari artar [8].
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Sekil 3.4 Rezonans tanki kazang egrisinin m degeri ile degisimi [8]

Yuksek m degerli LLC seri rezonans devresinde miknatislanma endiiktans1 daha
biiytik olacag icin daha duisiik miknatislanma akimi devre komponentleri tizerinden
akacaktir. Bu da transistorlerin iletim kaybini, kesime girme kaybini ve
transformatoriin primer sargilarindaki bakir kaybini dogrudan azaltir ve daha
yuksek verim degerleri elde edilebilir. Diisiik m degerli LLC seri rezonans devresinin
kazang degerinde daha dar frekans araliginda daha ytiksek degisimler elde edilebilir
ve kazan¢ degerleri daha ytuksektir. Bu da dontistiirticiiye daha genis giris gerilimi
araligl, daha genis cikis gerilimi aralig1 ve daha dar frekans kontrol aralig1 gibi

tasarim esnekligi saglar [8].
3.2.3 Rezonans Alt1ve Rezonans Ustii Endiiktif Bolgelerde Calisma ve Etkileri

Rezonans akimi ve miknatislanma akimi egrileri rezonans alti endiiktif bolgede
calisma icin ve rezonans tistii endiiktif bolgede calisma icin Sekil 3.5’te verilmistir
[8]. Burada I;,,, miknatislanma endiiktansi akimi ve I;,. rezonans endiiktansi akimini

ifade etmektedir.

T
| =
)
)
\
g‘
)
’
\j

Sekil 3.5 LLC rezonans tanki rezonans akimi ve miknatislanma akimi egrileri,
rezonans Ustil bolgede calisma icin (a) ve rezonans alt1 bolgede ¢alisma i¢in (b) [8]
Rezonans alti endiiktif bolgede calisirken anahtarlama frekansi rezonans
frekansindan kiiciiktiir ve kazang¢ degeri 1’den biiyiiktiir. Bu bolgede calisirken
doniistiiriici her yarim anahtarlama periyodunda yarim rezonansi tamamlar.

Rezonans endiiktansi akimi miknatislanma akimina ulasir. Yarim rezonans
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tamamlandiktan sonra diger anahtar iletime girene kadar miknatislanma akimi
devre tizerinde dolanmaya devam eder. Bu da primer taraftaki iletim kayiplarini

arttirir [8].

Rezonans istli endiiktif bolgede calisirken anahtarlama frekansi rezonans
frekansindan biiytiktiir ve kazang degeri 1’den kii¢liktiir. Bu bolgede calisirken
dontstiiriicii yarim anahtarlama periyodunda yarim rezonansi tamamlayamaz ve
yarim rezonans tamamlanmadan anahtar kesime girer. Bu durum primer
transistorlerin kesime girme kaybini arttirir ve dogrultucu diyotlar akimlari sifira

inmeden kesime girecekleri i¢cin sert komiitasyon ile kesime girerler [8].
3.2.4 Yarim Koprii Seri Rezonanslhi LLC Doniistiiriiciiniin Calisma Araliklari

Bu béliimde yarim koépri seri rezonansh LLC donitstiiriiciiniin ¢alisma araliklari
incelenmis ve analiz edismistir. Dontstiirtiiciintin nasil ¢calistigl, ¢cikisa nasil enerji

aktardigi ve nasil sifir gerilimde anahtarlama sagladig1 anlatilmistir.

D1
B .
== — R k
'_

Ct Vdc _ |

—  |pT2 Lp
TZJ — ' [cT2 Lm % g Ls2

=] D2

TIJ'_ DT1 |cT11
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L

C
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Sekil 3.6 Yarim koprii seri rezonanslh LLC doniistiriicii

Sekil 3.6’da yarim kopri seri rezonansh LLC doniistiiriicliniin temel devre semasi
verilmistir. Burada DT1 ve DT2 komponentleri transistorlerin govde diyotlarini,
CT1 ve CT2 komponentleri transistorlerin parazitik ¢ikis kapasitorlerini, Lm
transformatorin miknatislanma enduiktansini, Lr rezonans endiiktansini ve Cr

rezonans kapasitansini temsil etmektedir.
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Sekil 3.7 Yarim koprii seri rezonansh LLC déniistiirtictiniin kararl haldeki ¢calisma
araliklar

Sekil 3.7°de yarim kopri seri rezonanshi LLC donitstiiriiciiniin kararh haldeki

calisma araliklar verilmistir. Bu béliimde donitstiiriiciiniin ¢alismasi t0’dan t12’ye

kadar 12 aralikta teker teker incelenmistir. Burada Vgs transistéor gate-source

sinyallerini, Vds transistor drain-source gerilimlerini, I(T1) ve [(T2) transistor drain

akimlarin, [(D1) ve I(D2) diyot akimlarini, [(mik) miknatislanma akimini ve I(TR)

rezonans akimindan miknatislanma akiminin ¢ikartilmigs halini temsil etmektedir.
3.24.1 Birinci Calisma Aralig:

Birinci ¢alisma araligl t0-t1 zaman araliginda gerceklesmektedir. Birinci ¢alisma
araligindaki akim yonleri Sekil 3.8’de, O6nemli dalga sekilleri Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Birinci ¢calisma aralig1 dalga sekilleri

Bu aralikta t0 aninda T1’e iletime ge¢me sinyali verilir ve T1 transistoriniin
parazitik diyotu DT1 iletimde oldugu icin T1 anahtar sifir gerilimde anahtarlamaile

hi¢ anahtarlama kayb1 olusmadan iletime girer. Lr ve Cr arasinda rezonans devam
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etmektedir, Lp'nin noktasiz ucu pozitif kutuplanmistir, D1 diyotu iletimdedir ve
sekonder tarafa enerji aktarimi gergeklesmektedir. Ayn1 zamanda miknatislanma
akimi T1 transistoru tizerinden akmaya devam eder ve akim degeri lineer olarak

artar [9].
3.2.4.2 ikinci Calisma Aralig

ikinci ¢alisma araligl t1-t2 zaman araliginda gerceklesmektedir. Ikinci calisma
araligindaki akim yonleri Sekil 3.10°da 6nemli dalga sekilleri Sekil 3.11'de

gosterilmistir.

I r D1
DT1 |cT1 >

T1JF==J- AN —
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1. ¥ Cr Lr g'—ﬂ
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T2J+-=-r 7N et Lm : §L52

) " b2
> < -

Sekil 3.10 Ikinci calisma aralig1 akim yénleri

Bu aralikta sekonder tarafa enerji aktarimi D1 diyotu lizerinden devam eder, t2

aninda miknatislanma akiminin y6ni degisir.
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Sekil 3.11 Ikinci calisma aralig1 dalga sekilleri
3.2.4.3 Uciincii Caligsma Arahig:

Ugiincii calisma aralign t2-t3 zaman araliginda gerceklesmektedir. Sekil 3.12'de

onemli dalga sekilleri, Sekil 3.13’te akim yonleri gosterilmistir.

Bu aralikta t3 aninda Lr ve Cr arasindaki yarim rezonans tamamlanir ve D1 diyotu

akimu sifir olur. Sekondere enerji aktarimi duraklar [9].
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Sekil 3.12 Uciincii calisma arahigi dalga sekilleri

- -

Sekil 3.13 Uciincii calisma araligi akim yénleri
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3.2.4.4 Dérdiincii Calisma Araligi

Dordiincii ¢alisma aralig1 t3-t4 zaman aralifinda gerceklesmektedir. Sekil 3.14’te

onemli dalga sekilleri, Sekil 3.15’te akim yonleri gosterilmistir.

t5 t11
3 W7 7 t9 t10; t12

Vgs(T1)

Sekil 3.14 Dordiinci ¢calisma araligi dalga sekilleri

Bu aralikta sekondere enerji aktarimi yoktur. Lm, Lr ve Cr arasinda rezonans olusur
ve sadece miknatislanma akimi akmaya devam eder. Miknatislanma akimi t4 aninda

tepe degerine ulasir [9].
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Sekil 3.15 Dordiinci ¢alisma araligl akim yonleri
3.2.4.5 Besinci Calisma Araligi

Besinci calisma araligi t4-t5 zaman araliginda gerceklesmektedir. Sekil 3.16’da akim

yonleri, Sekil 3.17°de 6nemli dalga sekilleri gosterilmistir.

> y
D1
A — DTII B .
T1J+==:+ vl g Ryjiik
— } cl
%Lsi —_

e =
szg—z.&n Lm Lpé %"52
A = I i D2
< < —

Sekil 3.16 Besinci calisma araligi akim yonleri

Bu aralik T1 anahtarinin kapi sinyalinin t4 araliginda kesilmesi ile baslar. Bu aralik
0li zaman araligidir. Bu aralikta CT1 giris gerilimine sarj olur, CT2 ise sifir volta
desarj olur. CTZ2'nin sifir volta ulasmasiyla T2 anahtar i¢in sifir gerilimde

anahtarlama hazirhigi yapilmis olur [18].
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Sekil 3.17 Besinci calisma aralig1 dalga sekilleri
3.2.4.6 Altinc1 Calisma Araligi

Altinc1 ¢alisma araligi t5-t6 zaman araliginda gerceklesmektedir. Sekil 3.18’de akim
yonleri, Sekil 3.19'da 6nemli dalga sekilleri gosterilmistir.

Sekil 3.18 Altinc1 calisma araligi akim yonleri
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Bu aralikta t5 aninda Cr’de biriken enerji ile DT2 iletime girer ve sekondere enerji
aktarimi yeniden baslar. Miknatislanma akimi lineer olarak azalma egilimine gecer.

T2 anahtarina t6 aninda iletime girme sinyali verilir.

t3 t4: t5 Itﬁ t7

Vgs(T1)

Sekil 3.19 Altinc1 aralik dalga sekilleri
3.2.4.7 Yedinci Calisma Araligi

Yedinci ¢alisma aralig1 t6-t7 zaman araliginda gerceklesmektedir. Sekil 3.20’de akim
yonleri, Sekil 3.21’de 6nemli dalga sekilleri gosterilmistir.

Bu aralikta t6 aninda T2’ye iletime ge¢cme sinyali verilir ve T2 transistoriniin
parazitik diyotu DTZ2 iletimde oldugu icin T2 anahtar sifir gerilimde anahtarlamaile
hi¢c anahtarlama kaybi olusmadan iletime girer. Lr ve Cr arasinda rezonans devam
etmektedir, Lp'nin noktali ucu pozitif kutuplanmistir, D2 diyotu iletimdedir ve

sekonder tarafa enerji aktarimi gerceklesmektedir. Ayn1 zamanda miknatislanma
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akimi T2 transistori lizerinden akmaya devam eder ve akim degeri lineer olarak
azalir [9].
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Sekil 3.20 Yedinci ¢alisma araligi akim yonleri

t5 t11
3 WO (17 | t9 10 ; t12

Vgs(T1)

Sekil 3.21 Yedinci calisma aralig1 dalga sekilleri
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3.2.4.8 Sekizinci Calisma Aralig:

Sekizinci calisma araligl t7-t8 zaman araliginda gergeklesmektedir. Sekil 3.22'de

onemli dalga sekilleri, Sekil 3.23’te akim yonleri gosterilmistir.

t5 t11
t3 t4 3 :t6 t7 t9 t10 ; t12

Vgs(T1)

Sekil 3.22 Sekizinci ¢alisma aralig1 dalga sekilleri

Bu aralikta sekonder tarafa enerji aktarimi D2 diyotu lizerinden devam eder, t8

aninda miknatislanma akiminin y6ni degisir.
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Sekil 3.23 Sekizinci ¢alisma araligi akim yonleri
3.2.49 Dokuzuncu Calisma Aralig:

Dokuzuncu calisma araligl t8-t9 zaman araliginda gerceklesmektedir. Sekil 3.24’te

akim yonleri, Sekil 3.25’te 6nemli dalga sekilleri gosterilmistir.

— DT1
T1J+==:+ o
'_
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J DT2 |cT2 Lm{Z Lp

Sekil 3.24 Dokuzuncu calisma aralig1 akim yonleri

Bu aralikta t9 aninda Lr ve Cr arasindaki rezonans tamamlanir ve D2 diyotu akimi

sifir olur. Sekondere enerji aktarimi duraklar [9].
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3.2.4.10

Onuncu calisma aralig1 t9-t10 zaman araliginda gerceklesmektedir. Sekil 3.26’da

Vgs(T1)

5 ¥°6 g

Onuncu Calisma Araligi

Sekil 3.25 Dokuzuncu ¢alisma aralig1 dalga sekilleri

akim yonleri, Sekil 3.27’de 6nemli dalga sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 3.26 Onuncu ¢alisma aralig1 akim yonleri
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Bu aralikta sekondere enerji aktarimi yoktur. Lm, Lr ve Cr arasinda rezonans olusur
ve sadece miknatislanma akimi akmaya devam eder. Miknatislanma akimi t10

aninda tepe degerine ulasir [9].

t5 t11
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Sekil 3.27 Onuncu ¢alisma aralig1 dalga sekilleri
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3.2.4.11 On birinci Calisma Aralig:
o
f — DTl |cm1
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On birinci ¢alisma aralig1 t10-t11 zaman aralifinda gerceklesmektedir. Sekil 3.28’de

Sekil 3.28 On birinci ¢alisma aralig1 akim yonleri

Ls2
D2

akim yonleri, Sekil 3.29’da 6nemli dalga sekilleri gosterilmistir.

Bu aralik T2 anahtarinin kapi sinyalinin t4 araliginda kesilmesi ile baslar. Bu aralik
6lii zaman araligidir. Bu aralikta CT2 giris gerilimine sarj olur, CT1 ise sifir volta
desarj olur. CT1'in sifir volta ulasmasiyla T1 anahtar1 icin sifir gerilimde

anahtarlama hazirhigi yapilmis olur [18].
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Sekil 3.29 On birinci ¢alisma aralig1 dalga sekilleri
3.2.4.12 On ikinci Calisma Araligi

On ikinci ¢alisma aralig1 t11-t12 zaman araliginda gergeklesmektedir. Sekil 3.30’da

onemli dalga sekilleri, Sekil 3.31’de akim yonleri gosterilmistir.
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Sekil 3.30 On ikinci calisma aralig1 dalga sekilleri

Bu aralikta t11 aninda DT1 iletime girer ve sekondere enerji aktarimi yeniden
baslar. Lr ve Cr arasinda rezonans olusur, Cr sarj olmaya baslar. Miknatislanma
akimi lineer olarak artma egilimine gecer. T1 anahtarina t12(t0) aninda iletime

girme sinyali verilir. Bu sekilde periyot tamamlanmis olur.
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Sekil 3.31 On ikinci ¢alisma araligi akim yonleri
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YARIM "K(')I_’.RI':J. REZONANSLI LLC
DONUSTURUCUNUN TASARIMI

Bu boéliimde yarim koprii seri rezonanshi LLC dénistiriiciiniin temel tasarim

konular1 anlatilmistir ve 6nemli noktalara deginilmistir.
4.1 Transformator Tasarimi

Yarim koprii rezonansl LLC doniistiiriiciide transformator tasarimi istenilen kazang
degerlerini elde edebilmek ac¢isindan hem transformator déniistiirme oranini hem
de miknatislanma endiiktansinin rezonans endiiktansina oranini belirledigi icin
oldukca Onemlidir. Secilen transformatdér parametreleri istenilen biitiin ¢ikis
degerleri ve istenilen biitlin giris degerleri icin gerekli olan kazang¢ degerlerini
saglayabilir olmalidir. Aynm1 zamanda secilen transformatér parametrelerinin
tiretilebilir olmasina da dikkat edilmelidir. Ozellikle seri rezonansh LLC
donitstiiriicide rezonans endiiktansinin transformatoriin kagak endiiktansindan

elde edildigi uygulamalarda, iiretilebilir bir kacak endiiktans degeri secilmelidir.
4.1.1 Transformator Doniistiirme Orani Hesabi

Transformator doniistiirme oranini belirlerken verimin yiiksek oldugu rezonans
frekansi kosulunda nominal giris ve nominal c¢ikis degerlerine gore hesap yapmak
faydal bir yaklasimdir. Bu sekilde doniistiiriiciiniin nominal degerlerinde yiiksek
verim elde edilen frekans bolgesinden faydalanilmis olur [19]. Giris gerilimindeki
degisimler ve c¢ikis gerilimindeki istenilen degisiklikler icin gerekli olan kazang
degerleri ise frekansin degistirilmesi ve rezonans tankinin farkl kazang¢ degerlerine

kaymasi ile saglanir.

P __. .
Ns 2V tkis e (4-1)

Transformator dontistiirme orani formiilii (4.1)’de verilmistir [6]. Burada 1/2 yarim

koéprii kazancini, M, ise rezonans tank kazancini ifade etmektedir. Rezonans
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frekansinda rezonans tank kazancinin 1 oldugu diisiintiliirse M,..¢ yerine 1 yazilarak

formiil (4.2)’deki gibi tekrar yazilabilir [19].

No 1 Voiris

— = 4.2
Ns 2 V(;lkls ( )

Denklem (4.2)’de nominal giris ve ¢ikis gerilimi degerleri yerine yazilirsa uygun olan

transformator dontistiirme orani degeri bulunur [19].

Tablo 4.1 Ornek parametreler

Nominal giris gerilimi Vgiris = 400V

Nominal ¢ikis gerilimi |7

ctkis =12V

Tablo 4.1'deki degerler ile 6rnek bir hesap (4.3)'de ve (4.4)'de yapilmistir

N, 1400 (4:3)
N, 2 12
Np (4.4)
L =166
N

Denklem (4.4)'de goriildugi gibi doniistiirme orani degeri hesaplandiginda tam say1
olmayan degerler elde edilebilir. Bu gibi durumlarda bir alt tam say1 degeri ya da bir
list tam say1 degeri secilmelidir. Bolim 3.2.3’te de bahsedildigi gibi rezonans alti
bolgede calisildigi durumda sekonder dogrultucu diyotlarn sifir akimda kesime
girme islemi gerceklestirdikleri icin genellikle daha ytliksek verimli bir ¢alisma
durumudur. Bu sebeple bu gibi durumlarda bir list tam say1 degerini segerek
doniistiiriiciiniin nominal ¢alisma kosulunda rezonans alti bolgede calismasi

saglanabilir.

an |’t§2
IR
[N
~

(4.5)
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Denklem (4.5)’deki gibi sonuc elde edilir.
4.1.2 Minimum Tur Sayis1 Hesabi

Transformator minimum tur sayisi hesabi yapilirken transformator gekirdeginin aki
yogunlugunun doyum degerini gegcmemesine dikkat edilir. DC-DC dénistiirtictilerin
cok biliytik bir boélimiinde transformator ¢ekirdek malzemesi olarak ferrite
kullanilir. Ferrite malzemesinin yaklasik aki yogunlugu doyum degeri (4.6)'da
verilmistir. Fakat transformator ¢ekirdegini cift yonlii kullanan topolojilerde aki iki
yonde de olusacagi icin maksimum aki yogunlugu degeri (4.6)'daki degerin iki kat1

olarak alinabilir [20].
Bsar = 320mT (4.6)

Transformatér minimum sekonder tur sayisi hesabi denklem (4.7)’de verilmistir.
Primer tur sayisi degeri de transformator dontistiirme orani ile (4.8)’de verildigi gibi
kolayca bulunabilir. Transformator g¢ekirdegi aki yogunlugu doyum degerinin
gecilmemesine dikkat edilse de tasarim hi¢bir zaman doyum degerine gore
yapilmamaldir. Clinki ¢ekirdekteki aki miktar1 ¢ekirdegin demir kaybi ile dogru
orantilidir ve aki miktar1 ne kadar yiiksek ise cekirdekteki giic kaybi o kadar yiiksek
olur ve ¢ekirdek o kadar 1sinir [20]. Ak1 yogunlugu doyum degerine yakin degerlerde

cekirdek sicaklig1 cok yiiksek degerlere ulastig1 icin doyum degerine gore tasarim

yapilmamaldir.
Ng = o (4.7)
* 4 fr " Bsat * Ae -
Ng = a- N, (4.8)

Transformatoriin minimum tur sayisi belirlenirken transformator ¢ekirdek kaybu ile
transformator bakir kaybi arasinda bir optimizasyon yapilir. Minimum tur sayisi
ikisini de 6nemli Ol¢lide etkiler. Denklem (4.9)’da goriilecegi lizere minimum tur
sayisit arttirildik¢a ¢ekirdek aki yogunlugu degeri azalacag: icin ¢ekirdek kaybi
azalacaktir. Fakat toplam tur sayisi artacagi icin toplam sargi uzunlugu artar ve bu

da sargi direncinin artmasina sebep olur. Sargi direncinin artmasi transformator
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bakir kaybini arttirmaktadir. Transformatér bakir kaybi, Rpgyrg transformator
primer sargl diren¢ degeri ve Rscarg: transformator sekonder sargi diren¢ degeri

olmak iizere (4.10)’daki gibi hesaplanabilir. Minimum tur sayis1 degeri azaltildik¢a
toplam tur sayisi degeri azalacag icin toplam sargl uzunlugu azalir ve ¢ekirdek
penceresinde bosluk a¢ilir. Boylece hem sargl uzunlugu kisaltilmis olur hem de
pencerede yer acildigi icin daha kalin sargi kullanilarak bakir kaybi azaltilabilir.
Fakat tur sayis1 azaltildigi icin ¢ekirdekteki aki yogunlugu artar ve g¢ekirdek kaybi
artar [20].

AB = o (4.9)
4-f N, A, '
Pbak”' 3 IPrms ) RPsargL + Isrms ) Rssargl (410)

4.1.3 Transformator Kacak Endiiktans Hesabi

Seri rezonansl LLC donitistiiriiciilerde rezonans endiiktansi olarak transformatoriin
primer sargisinin kacak endiiktansi kullanilmak istendiginde bu deger hesaplanmali
ve belli degerler arasina sinirlandirilmalhdir. Transformatoriin primer sargisinin
kacak endiiktans degerine etki eden parametreler cekirdek geometrisi, karkasin
geometrisi ve primer sargi sayisidir. Segilen cekirdek ve karkas ikilisinin tur basina
kacak endiiktans degeri iireticiden 6grenilebilir. Bu deger 6grenildikten sonra
ayarlanan primer tur sayisi ile carpilir ve yaklasik primer kagak endiiktans degeri

hesaplanir.
4.2 LLC Tank Parametrelerinin Tasarimi

LLC tank parametreleri olan rezonans endiiktansi Lr, rezonans kapasitesi Cr ve
miknatislanma endiiktansi Lm donistiiriiciiniin kazang degerlerini ve giic miktarini
dogrudan etkilemektedir. Transformator doniistiirme orani bulunduktan sonra ve
rezonans frekansi belirlendikten sonra, rezonans endiiktansi segilen cekirdek ve
karkas ikilisi ile birlikte tur sayis1 yardimi ile bulunabilir. Rezonans kapasitesi degeri
rezonans endiiktansi belirlendikten sonra rezonans frekansi formiilii ile bulunabilir,

rezonans frekansi formiilii (4.11)’de verilmistir [12][13][14].
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== 4.11
2m,/L, - C, ( )

Miknatislanma endiiktans1 degeri ihtiya¢ duyulan kazang¢ degerlerine gore secilir.

fr

Rezonans tanki kazang - frekans egrileri bir ara¢ yardimiyla ¢izdirilir ve istenilen

kazang degerlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

LLC tank kazanci Kazang-Frekans Grafigi —et
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Sekil 4.1 LLC tank kazang egrilerinin frekansa ve yiike bagh degisimi

Sekil 4.1'de farkh yiik/kalite faktorii degerleri icin LLC tank kazanc¢ egrileri
gorilmektedir. Sekilden anlasilacag: tizere kalite faktori arttikca LLC tankinin
kazanci azalmaktadir. Bu sebeple kalite faktori degerini diisiik tutmak daha ytiksek
glic seviyelerinde daha ytlksek kazan¢ elde etmek icin 6nemlidir. Kalite faktori

formilu (4.12)'de gorilmektedir [19].

(4.12)
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Burada R, ylk direncinin primer tarafa indirgenmis halidir ve (4.13)’de denklemi
verilmistir [6][8][11].

—— Ry (4.13)
Denklem (4.12) ve (4.13)’den anlasilacag: tizere kalite faktori ylike bagh olarak
degismektedir. Denklem (4.12)’den goriilecegi lizere ayni rezonans frekansi i¢in

L,’yi kugtltip C,’yi ylikseltmek daha kiiciik kalite faktorii degerlerinin elde

edilmesine haliyle daha yiiksek kazancg ve gii¢ degerleri elde edilmesini saglar [19].

Transformatér ve LLC tank tasarimi igin iterasyon yapmak gerekebilir.
Transformator donilistiirme orani, tur sayisi ve rezonans frekansi belirlendikten
sonra, bir ¢cekirdek ve karkas ikilisi secilir. Bu cekirdek ve karkas ikilisi ile belirlenen
tur sayilarina gore L, ve L,, hesap edilir ve bu degerler ile LLC tank kazanc egrileri
cizdirilir. Eger cizdirilen egrilerde istenilen gii¢ degerleri icin gerekli kazang
degerleri elde edilemiyor ise farkl cekirdek ve karkas ikilisi secilerek iterasyon

yapilabilir, yeni L, ve L,, degerleri segilebilir.
4.3 Gerekli Olii Zaman Hesabi

Seri rezonansh LLC doénistiiriiciiniin en biiyiik avantajlarindan biri olan sifir
gerilimde anahtarlama 6zelligini saglayabilmek icin, bir sonraki iletime girecek olan
transistoriin C,¢, kapasitoriiniin tamamen desarj edilmesi ve kesimde kalacak olan
transistoriin kapasitoriiniin tamamen sarj edilmesi gerekmektedir. Transistorlerin
C,ss kapasitorlerinin sarj ve desarjini saglayabilmek icin bir transistorin iletim
stiresi bittiginde diger transistor iletime gegcmeden once iki transistoriin de kesimde
oldugu bir 61 zaman stiresi bulunmalidir. Yarim koéprii ve tam koprii devrelerinde
bir periyotta iki adet 61i zaman aralig1 bulunur. Seri rezonansh LLC doniistiiriiciiniin

bir 61t zaman araligindaki durumu Sekil 4.2’de gosterilmistir [18].
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Sekil 4.2 Bir 6lii zaman aralig1 durumu

Yarim koprii ve tam koprii devrelerinin hepsinde tist ve alt transistorlerin ayni anda
iletime gecmesi ile olusabilecek olas1 bir kisa devre durumunun 6ntine gegmek icin
O0li zaman sturesi hali hazirda kullanilmaktadir. Fakat seri rezonansli LLC
dontstiriicii devresinde 6lii zaman siiresinin uzunlugunun transistorlerin C,qg
kapasitorlerinin sarj ve desarjini saglayabilmek icin yeterli olup olmadigina ayrica
dikkat edilmelidir. Sekil 4.3’te bir periyottaki 6lii zaman araliklari ve transistorlerin

C,ss kapasitorlerinin sarj ve desarji dalga sekli tizerinden gosterilmektedir.

Vgs(T1)

Sekil 4.3 Olii zaman araliklar1 dalga sekli

Gerekli o6li zaman ve miknatislanma akimi degerleri (4.14) formiiliinden
faydalanarak hesaplanabilir. Burada t;;; gerekli olan minimum 6lii zaman siiresini,
Co(rr) transistorlerin zamana bagh ¢ikis parazitik kapasitor degerini, V;, devrenin

giris gerilimini ve I}, miknatislanma akimini temsil etmektedir [7].
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Lm

(4.14)

Formiilden anlasilacagi iizere 6lii zaman siiresi ve miknatislanma akimi arasinda
ters oranti bulunmaktadir. Miknatislanma akimi arttirilarak ihtiya¢c duyulan
minimum 06li zaman stresi kisaltilabilir. Fakat miknatislanma akimini arttirmak
transistorler lzerinden akan akimi arttiracagl icin kayiplarin artmasina sebep
olacaktir. Bu sebeple burada en iyi sonuglari elde etmek icin bir optimizasyon

yapilabilir.

Miknatislanma akimi transformatdriin miknatislanma endiiktansina bagh olarak
degismektedir. Yani miknatislanma endiiktansi ayarlandiktan sonra degistirmek
icin yeni bir trafo iiretilmesi gerekmektedir. Olii zaman siiresi ise transistorleri
stiren kontrol devresi tarafindan ayarlanabilir. Genellikle kontrol devrelerinde
kullanilan entegre devrelerde kartin yeniden iiretimine gerek duyulmadan oli

zaman siiresi ayarlanabilmektedir.
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5

GAN TRANSISTORLERIN SERi REZONANSLI
LLC DONUSTURUCUYE SAGLAYABILECEGI
FAYDALAR

Bu bolimde GaN transistorlerin genel ozellikleri ve seri rezonanshi LLC
dontstiirticiiye saglayabilecekleri faydalar anlatilmistir. GaN transistorlii tasarimda
kullanilan GS-065-011-1-L transistoru ile MOSFET transistorlii tasarimda kullanilan
NTMT190N65S3H transistori datasheet bilgileri ile karsilastirilmistir.

5.1 Tasarimda Kullanilan GaN Transistoriin Temel Ozellikleri

Doniistiiriiciide GaN Systems firmasinin GS-065-011-1-L par¢a numarali GaN
transistoriiniin simiilasyon modeli kullanilmistir. Transistor gorseli Sekil 5.1'de

verilmistir.

Sekil 5.1 GS-065-011-1-L parca numarali GaN transistori gorseli

GS-065-011-1-L transistoriniin datasheet'inden alinan bazi mutlak maksimum
degerleri Sekil 5.2’te verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere transistoriin drain-
source gerilim dayanimi degeri 650V’dir. Gate-source uglar1 arasindaki gerilim
dayanimi degeri ise +7V’a kadardir, transistor doniistiiriicide +6V ile

surilmektedir.
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Drain-to-Source Voltage Vos 650 v
Drain-to-Source Voltage - transient (Note 1) VDS transient) 850 v
Gate-to-Source Voltage Vas -10to +7 v
Gate-to-Source Voltage - transient (Note 1) VeSitransient) -20to +10 v

Sekil 5.2 GS-065-011-1-1 transistori bazi mutlak maksimum degerleri

Sekil 5.3’te GS-065-011-1-L transistoriiniin datasheet'inden alinan drain-source
iletim esdeger diren¢ (Rps(on)) degeri gorilmektedir. Bu deger iletim kayiplarini

onemli derecede etkilemektedir.

Ves=6V, T)=25°C

Drain-to-Source On Resistance Ropson) 150 190 mQ
lps =3.2A

Sekil 5.3 GS-065-011-1-L transistori iletim esdeger direng degeri
Transistoriin drain-source iletim esdeger diren¢ degeri transistoriin drain akim
degerine gore ve transistoriin jonksiyon sicakligina gore degismektedir.

Piletim = Iﬁms : RDS(on) (5.1)

Transistoriin uygulamadaki jonksiyon sicakligina ve drain akimina goére drain-
source iletim esdeger diren¢ degeri transistoriin datasheet’inden 6grenilirse
transistoriin drain akiminin RMS degeri ile birlikte transistoriin iletim kaybi

denklem (5.1) lizerinden bulunabilir [21].
5.2 GaN Transistorlerin Daha Diisiik Kapi Sarj Degerleri

Transistorlerin anahtarlama kayiplarinda anahtarlama stireleri 6nemli bir
parametredir. Anahtarlama siiresi kisaldik¢ca anahtarlama kayiplar1 6nemli 6lgtide

azalir [21].
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Gate Charge, Qg Characteristics
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Figure 6: Typical Vs vs. Qe @ Vbs =100, 400 V

Sekil 5.4 GS-065-011-1-L transistori datasheet gate gerilim-sarj karakteristigi

Sekil 5.4’te GS-065-011-1-L GaN transistoriiniin gate gerilim-sarj karakteristigi
verilmistir. Burada transistoriin ne kadar sarj (nC) degeri ile gate’inin sarj oldugu
gorilebilir. Bu deger alternatifi olan MOSFET transistorler ile karsilastirildiginda
oldukea kiiciiktiir. Buradan bu transistoriin alternatifi olan MOSFET transistorlere
gore anahtarlama siiresinin ¢ok daha kisa oldugu ve anahtarlama kayiplarinin daha

diisiik oldugu sonucuna varilabilir [22].

Sekil 5.5'de NTMT190N65S3H MOSFET’inin ve GS-065-011-1-L GaN transistoriiniin
datasheet’lerinden alinan Qg grafiklerinin Kkarsilastirilmas1 goriilmektedir.
Grafiklerden GaN transistoriin Qgd ve Qtot sarj ihtiyaclarinin cok daha kiigtik oldugu
gortlebilir. GaN transistoriin Qgd sarji 0.7nC iken MOSFET’in Qgd sarji 13nC
seklindedir. GaN transistoriin Qtot sarj1 2.2nC iken MOSFET’in Qtot sarj1 30nC’dir.
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Sekil 5.5 NTMT190N65S3H MOSFET’i ve GS-065-011-1-L GaN transistori
datasheet Qg grafikleri karsilastirmasi
5.2.1 GaN Transistorlerin Diisiik Qgd Sarj Degerinin Anahtarlama Kaybina
Etkisi

Bir transistorde anahtarlama siiresinin biiyiik bir b61timii transistoriin gate’inin Qgd
sarj1 esnasinda gerceklesir [21]. Bir transistoriin anahtarlama siiresi ve anahtarlama
kayiplar1 hakkinda Qgd sarjina bakarak yorum yapilabilir. Qgd degeri azaldikg¢a

anahtarlama stiresi kisalir ve anahtarlama kaybi azalir [21].

Bir MOSFET veya GaN transistoriin sadece akim ve gerilimin kesisiminden
kaynaklanan anahtarlama kaybi denklem (5.2)’den bulunabilir [21]. Burada i, drain
akiminin anahtarlama anindaki degerini, Vs drain-source gerilimini, t,,4ntariama
anahtarlama stiresini, f,,antariama 15€ @anahtarlama frekansini ifade etmektedir.

ip " Vbs * tanahtariama
Panahtarlama ' fanahtarlama 5.2
2

R
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Sekil 5.5’ten gorilecegi tlizere GaN transistor ve MOSFET arasinda Qgd sarji
bakimindan biiytik bir fark vardir. Qgd degeri azaldik¢a t,,qntariame da biiylik
oranda azalacagl icin denklem (5.2)’)den GaN transistoriin anahtarlama

performansinin daha iyi oldugu sonucuna varilabilir [22].

GaN transistorin MOSFET’e gore anahtarlama stresi konusundaki bu avantaji sert
anahtarlamali dontstiriciilerde hem iletime girme aninda hem kesime girme
aninda fayda saglamaktadir. Bir yumusak anahtarlamali doniistiiriicii olan seri
rezonansh LLC doniistiiriicilerde ana transistorler sifir gerilimde anahtarlama ile
iletime girse de kesime girmeleri sert anahtarlama ile gerceklesir. GaN
transistorlerin daha kisa anahtarlama stiresi de LLC doniistiirticiilerde kesime girme

anindaki anahtarlama kayiplarini azaltabilir.
5.2.2 GaN Transistorlerin Diisiik Qtot Sarj Degerinin Siirme Kaybina EtKisi

GaN transistorlerin MOSFET lere gore one ¢iktig1 bir diger 6zellik olarak Qtot sarji
degeri gosterilebilir. Qtot bir transistoriin gate’ini belirli bir voltaj seviyesine kadar

sarj etmek icin gerekli olan toplam sarj seviyesini ifade etmektedir.

Qtot sarj1 degeri bize transistor siirme kayb1 hakkinda bilgi verir. Transistor siirme
kayb1 degeri Qtot degeri ile birlikte dogru orantili olarak artmaktadir. Denklem
(5.3)’te transistor stirme kaybi formiilii verilmistir [22]. Burada Vy, sarj edilen
gerilim seviyesini, Qtot transistoriin toplam gate sarj1 degerini, finantariama 1S€

anahtarlama frekansini ifade etmektedir.

Psijrme = Vgs * Qtot * fanantariama (5.3)

Sekil 5.5 tizerinden GaN transistor ve MOSFET’in Qtot sarj degerleri incelenirse
arada yaklasik 10 kattan fazla bir fark oldugu gorilmektedir. Buradan GaN
transistor MOSFET yerine kullanildig1 zaman ¢ok daha disiik transistor siirme

kayiplari elde edilebilecegi yorumu yapilabilir [22].

Her ne kadar Qtot degerleri agisindan arada biiyiik bir fark olsa da transistor siirme
kayiplar birka¢ yliz kHz anahtarlama frekansina sahip doéntstiirticiilerde toplam

kaybin ¢ok kii¢tik bir boliimiinii olusturmaktadir.
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5.3 GaN Transistorlerin Daha Diisiik Parazitik Cikis Kapasitorii
Degeri
Sekil 5.6’'da GS-065-011-1-L GaN transistoriniin datasheet’indeki parazitik
kapasitanslarinin Vps'ye gore degisim egrileri verilmistir. Egrilerden anlasilacag:
lzere parazitik kapasitorlerin degerleri sabit degildir ve lineer olarak
degismemektedir. Fakat GaN transistorlerin Coss egrileri MOSFET lere gore daha
lineer bir yapiya sahiptir [2].

Capacitance Characteristics
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Figure 7: Typical Ciss, Coss, Crss vs. Vps

Sekil 5.6 GS-065-011-1-L GaN transistoriiniin datasheet gorseli, parazitik
kapasitanslarinin VDS egrisi

Sekil 5.7°de GS-065-011-1-L GaN transistoriiniin datasheet gorselindeki enerjiye
bagh cikis kapasitorii degeri ve zamana bagh ¢ikis kapasitori degeri goriilmektedir.
Burada enerjiye bagh ¢ikis kapasitorii degeri Co(er) ile zamana bagh cikis kapasitori

degeri Co(rr) ile gosterilmektedir.
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Datasheet’de acgiklandig gibi Co(er) degeri 0 V'den belirtilen Vps degerine kadar sarj
edildiginde transistoriin parazitik ¢ikis kapasitorii ile ayni depolanan enerji
miktarini verecek sabit kapasitans degeridir. Co(tr) degeri ise 0 V’den belirtilen Vps
degerine kadar sarj edilmesi transistoriin parazitik ¢ikis kapasitoru ile aym siireyi

alacak sabit kapasitans degeridir.

Effective Output Capacitance, Coun 30 oF

Energy Related (Note 4) Ves = 0V
Effective Output Capacitance, C 47 . Vps = 0to 400V
Time Related (Note 5) R P

(4) Com is the fixed capacitance that would give the same stored energy as Coss while Vps is rising from 0V to the stated
VDS‘

(5) Copm is the fixed capacitance that would give the same charging time as Coss while Vps is rising from 0 V to the stated
Vps.

Sekil 5.7 GS-065-011-1-L GaN transistoriiniin datasheet gorseli - enerjiye bagh
cikis kapasitori degeri ve zamana bagh ¢ikis kapasitorii degeri
Sekil 5.8'de NTMT190N65S3H MOSFET’inin datasheet gorselindeki enerjiye bagh
cikis kapasitori degeri ve zamana bagh cikis kapasitorii degeri goriilmektedir.
MOSFET’in degerleri GaN transistoriin degerleri ile Kkarsilastirilirsa; Co(er)
degerlerinin yaklasik ayni oldugu, fakat Co(tr) degerleri arasinda yaklasik 6 kat fark

oldugu goriilebilir.

Coss(eft) Effective Output Capacitance Vpg=0Vto400V,Vgg =0V 292 pF

Cossfer) Energy Related Output Capacitance Vps=0V1t0o400V,Vgg =0V 41 pF

Sekil 5.8 NTMT190N65S3H MOSFET inin datasheet gorseli - enerjiye bagl cikis
kapasitorii degeri ve zamana bagh ¢ikis kapasitori degeri
Sert anahtarlamali bir dontstiiriiciide c¢ikis kapasitoriinde biriken enerji anahtar
iletime girerken anahtar lizerinde harcanir. Bu durum doénistiiriiciinlin verimini
diisiiren bir etmendir [23]. Fakat seri rezonansh LLC dontstiiriici iletime girerken
sifir gerilimde anahtarlama ile parazitik ¢ikis kapasitorii desarj edilmis bir sekilde
iletime girdigi icin bu durum bir kayip olusturmaz. Bu sebeple seri rezonansh LLC

donistiiriicii icin transistorin Co(er) degerinin bir 6nemi oldugu séylenemez.

Fakat seri rezonansh LLC doniistiiriiciide sifir gerilimde anahtarlama kosulunun
saglanabilmesi icin transistoriin ¢ikis kapasitoriiniin sarj edilmesi ve desarj edilmesi

gerekmektedir. Bu sarj ve desarj siiresi icin gerekli olan 06lii zaman siiresi
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hesaplanirken denklem (4.14)’den goriilebilecegi gibi transistoriin Co(rr) degeri
dikkate alinir. Bu sebeple transistoriin Co(rr) degeri seri rezonansli LLC dontistiiriicii

icin 6nemli bir parametredir [3][22].

GaN transistor ve MOSFET arasindaki Co(rr) degeri farki donitistiiriiciide birkag farkl
sekilde avantaja donustiirtlebilir. Cocrr)y degeri azaldigl icin 6lii zaman stresi
kisaltilabilir. Olii zaman siiresi kisaltildiginda 6lii zaman esnasindaki iletim kaybi
azaltilmis olur ve ayni zamanda bir periyottaki enerji aktarimi gerceklesen stirenin
toplam periyoda oram artar. Bu sebeple 6lii zaman siiresini kisaltarak verim
arttirllabilir. Bir baska yontem ise miknatislanma endiiktansini arttirarak
miknatislanma akimini (ILm) azaltmak olabilir. Co(rr) degeri azaldigi i¢in daha diisiik
miknatislanma akimi kapasitorleri doldurup bosaltmak igin yeterli olacaktir.
Miknatislanma akimi sekonder tarafa aktarilan faydali transformatoér akimina ek
olarak binen ve transistorlerin iletim kaybini, transformatoriin primer sargilarinin
bakir kaybini arttiran bir etmendir. Ayni1 zamanda transistorler kesime girerken
miktanislanma akimi tepe degerinde oldugu icin kesime girme anahtarlama kaybini
onemli 6lciide etkilemektedir. Ozellikle rezonans alti calisma bolgesinde yarim
periyot bitmeden rezonans tamamlandig i¢in anahtarlar kesime girerken akimin
neredeyse tamamini miknatislanma akimi olusturmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
miknatislanma akimi azaltilarak transistorlerin iletim kaybi ve anahtarlama kaybi,
transformatoriin primer sargilarinin bakir kaybi azaltilabilir ve verim arttirilabilir
[3][22]. Tabiki miknatislanma endiiktansini arttirmak i¢in transformator tasarimini

degistirmek gerekmektedir.

5.4 Tasarimda Kullanilan GaN Transistor ve MOSFET’in Boyut ve

Maliyet Karsilastirmasi

Sekil 5.9 GaN transistoriin datasheet paket ¢izim gorselini ve boyut bilgilerini
icermektedir. Uriiniin datasheet’inden paket yiizey alan dl¢iilerinin yaklasik 5mm x
6mm seklinde oldugu goriilmektedir. Buradan triiniin yiizey alaninin yaklasik

30mm? oldugu hesaplanabilir.
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omm

Sekil 5.9 GaN transistor (GS-065-011-1-L) datasheet gorseli ylizey alani dlgtileri

Sekil 5.10 MOSFET’in datasheet paket c¢izim gorselini ve boyut bilgilerini
icermektedir. Uriiniin datasheet’inden paket yiizey alani dl¢iilerinin yaklasik 8mm x

8mm seklinde oldugu goriilmektedir. Buradan {riiniin yiizey alaninin yaklasik

64mm? oldugu hesaplanabilir.

8 | 5

m
8mm
|
|

|Q|aaa|C|

PIN 1 TOP VIEW
AREA

Sekil 5.10 MOSFET (NTMT190N65S3H) datasheet gorseli ytlizey alani 6lgiileri
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GaN transistor ve MOSFET’in ylizey alanlar karsilastirildigi zaman arada yaklasik 2
kat yiizey alan1 boyut farki oldugu gériilmektedir. Uriinlerin paketlerinin yiikseklik

bilgilerine bakildig1 zaman yaklasik ayni oldugu goriilebilir.

GS-065-011-1-L ve NTMT190N65S3H trtinlerinin maliyet karsilastirmasi yapildigi
zaman, GS-065-011-1-L truntntin yaklasik %60 daha pahali oldugu goriilebilir.
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DENEY SONUCLARI

Bu boliimde GaN transistorler ve MOSFET ile ayr1 ayri tasarlanmis olan yarim kopri
seri rezonansli LLC dontstiirticlinlin tasarim parametreleri, LLC tank parametreleri,
simtlasyon sonuglari ve iki doniistiiriicii arasi verim karsilastirmasi anlatilmistir.

6.1 Doniistiiriicii Parametreleri

Tablo 6.1'de donistiiriici parametreleri verilmistir. Dontistiriicti bir LED TV giig
kaynag1 olarak tasarlanmistir. Doniistiiriiciiniin girisinde bir GFD devresi oldugu
diisiiniilerek devre parametreleri belirlenmistir.

Tablo 6.1 Doniistiiriicii parametreleri

Nominal ¢ikis gerilimi Vs = 12VDC
Nominal giris gerilimi V4iris = 400VDC
Minimum giris gerilimi V giris—min = 350VDC
Maksimum giris gerilimi V giris—maks = 420VDC
Nominal ¢ikis akimi I = 204
Nominal ¢ikis giicii P s = 240W
Rezonans frekansi fr=106kHz

6.2 LLC Tank Parametreleri

Doniistiiriiciiniin  LLC tank parametreleri Tablo 6.2’de verilmistir. Rezonans
endiiktansi olarak transformatoriin kagak endtiktansi kullanilmistir.
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Tablo 6.2 LLC tank parametreleri

Transformatér doniistiirme orani ﬂ — 17
Ng
Primer sargi sayisi Np =34 Tur
Sekonder sargi sayisi Ng =2 Tur
Toplam primer sargi endiiktansi Lp = 520uH
Rezonans endiiktansi L. =80pH
Miknatislanma endiiktansi L,, = 440pH
Rezonans kapasitansi C, =28nF

LLC tank kazanci Y-
Kazang-frekans grafigi 0
2,0 - . —— 60w
! —120W
1,8 —— 180W
—_—240W
1,6 = == = KapasitifEnduktif sinir gizgisi
------- fo
144 N ¥ oowN ] fr
Nominal kazang degeri
1,2
1,0 4
0,8 1
0,6 4
0,4
0,2 +
0,0 T 1
10 100 1000

Frekans [kHz]

42 kHz 106 kHz

Sekil 6.1 Doniistiiriicti rezonans tanki kazang-frekans grafigi
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Sekil 6.1'de donistiirticiiniin farkh cikis giicii degerleri icin rezonans tanki kazang-
frekans egrileri gorilmektedir. Kapasitif calisma - endiiktif ¢alisma sinir ¢izgisi de
grafik lizerinde gosterilmistir. Burada fr degeri rezonans endiiktansi ve rezonans
kapasitansinin rezonans frekansini, fO0 degeri ise miknatislanma endiiktansi,
rezonans endiiktans1 ve rezonans Kkapasitansinin rezonans frekansini
belirtmektedir. Donlistiiriiciiniin anahtarlama frekansi kontrol devresi yardimiyla

64,5kHz ile 142kHz arasinda sinirlandirilmaktadir.
6.3 Simiilasyon Sonuglari

Bu kisimda GS-065-011-1-L par¢a numarali GaN transistoriin modeli ile olusturulan
yarim kopri rezonansli LLC doniistiiriiciiniin LTspice simiilasyonunun sonuclari ve

NTMT190N65S3H par¢a numarali MOSFET’in modeli ile olusturulan yarim képri

rezonanshi LLC donistiirticiniin LTspice simiilasyon sonuglari bulunmaktadir.
V(12vout)

1V
oV
-1V
0.0ms 0.6ms 1.2ms 1.8ms 2.4ms 3.0ms 3.6ms 4.2ms 4.8ms 5.4ms 6.0ms

Sekil 6.2 GaN transistorli dontstiiriicii - nominal giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda ¢ikis gerilimi simiilasyon sonucu

Sekil 6.2’de goriildigi gibi dontistiirticii 20A ¢ikis akimi degerinde 12V ¢ikis gerilimi
regiilasyonunu saglamistir. Cikis gerilimi 12V degerine ulasirken istenilen degeri

asmamistir ve bir asir1 salinim gozlemlenmemistir.
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V(12vout)

12.055V
12.050V
12.045V
12.040V
12.035V
12.030V
12.025V
12.020V
12.015V
12.010V

12.005V-
5.90ms 5.92ms 9.94ms 5.96ms 5.98ms

Sekil 6.3 GaN transistorli dontistiiriicti - nominal giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda ¢ikis gerilimi salinim degeri simtilasyon sonucu

Sekil 6.3’ de 20A ¢ikis akimi i¢in nominal giris geriliminde ¢ikis gerilimi salinim
degerleri gorilmektedir. Dalga seklinden anlasilacag iizere cikis geriliminde

yaklasik 40mV’luk bir salinim mevcuttur.

V(12vout)

0.0ms 0.6ms 1.2ms 1.8ms 2.4ms 3.0ms 3.6ms 4.2ms 4.8ms 5.4ms 6.0ms

Sekil 6.4 GaN transistorli dontstiiriicii - nominal giris geriliminde 10A ¢ikis
akiminda ¢ikis gerilimi simiilasyon sonucu
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Sekil 6.4’te nominal giris geriliminde 10A ¢ikis akiminda cikis gerilimi simiilasyon
sonucu gorilmektedir. TV’lerde %50 ytik degerleri verim hesaplarinda ve enerji
sinifi belirlemede 6nemli etkiye sahiptir. Goriildiigi gibi donitistiiriicii 10A ¢ikis
akimi degerinde 12V cikis gerilimi regilasyonunu saglamistir. Cikis gerilimi 12V
degerine ulasirken istenilen degeri asmamistir ve bir asin salimim

gozlemlenmemistir.

V(12vout)

12.044V
12.042V
12.040V
12.038V
12.036V
12.034V
12.032V
12.030V
12.028V
12.026V
12.024V

12.022V
5.90ms 5.92ms 5.94ms 5.96ms 5.98ms

Sekil 6.5 GaN transistorli dontstiiriicii - nominal giris geriliminde 10A ¢ikis
akiminda ¢ikis gerilimi salinim degeri simtilasyon sonucu

Sekil 6.5'te 10A ¢ikis akimi i¢cin nominal giris geriliminde c¢ikis gerilimi salinim
degerleri gorilmektedir. Dalga seklinden anlasilacagi tzere c¢ikis geriliminde

yaklasik 20mV’luk bir salinim mevcuttur.
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V(12vout)

1.2ms 2.4ms 3.6ms 4.8ms

Sekil 6.6 GaN transistorli dontstiiriicii - nominal giris geriliminde SmA(ytiksiiz)
cikis akiminda ¢ikis gerilimi simtilasyon sonucu
Sekil 6.6'da goruldugu gibi donustiirici 5mA cikis akimi degerinde, yani yiiksiiz
calisma kosulunda 12V ¢ikis gerilimi regtilasyonunu saglamistir. Cikis gerilimi 12V
degerine ulasirken istenilen degeri asmamistir ve bir asin salinim

gozlemlenmemistir.

V(12vout)

Sekil 6.7 GaN transistorli donustiiriicti - minimum giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda ¢ikis gerilimi simiilasyon sonucu
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Sekil 6.7’de goruldiigl gibi donistiirtici minimum giris gerilimi kosulu olan 350V
giris geriliminde, 20A ¢ikis akimi degerinde 12V ¢ikis gerilimi regiilasyonunu
saglamistir. Bu ¢alisma kosulu donistiriiciiniin rezonans tankinin en yiiksek
kazancta calistigl kosuldur. Cikis gerilimi 12V degerine ulasirken istenilen degeri

asmamistir ve bir asir1 salinim gézlemlenmemistir.

12.078V
12.069V
12.060V
12.051V
12.042V
12.033V

12.024V
12.015V

12.006V
11.997V
11.988V

11.979V:
5.90ms 2.92ms 5.94ms 5.96ms 5.98ms

Sekil 6.8 GaN transistorlii dontistiiriici - minimum giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda ¢ikis gerilimi salinim degeri simtilasyon sonucu
Sekil 6.8'de 20A ¢ikis akimi icin minimum giris geriliminde ¢ikis gerilimi salinim
degerleri gorilmektedir. Cikis gerilimi ortalama degeri 12.03V olarak
goriilmektedir. Bu calisma kosulu doniistiiriiciiniin en zorlandigi kosuldur, LL.C tank
kazanci en yiiksek degerine ulasir. Dalga seklinden anlasilacagi tlizere cikis

geriliminde yaklasik 65mV’luk bir salinim mevcuttur.
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V(12vout)

1.2ms 4.8ms

Sekil 6.9 GaN transistorli doniistiirticii - maksimum giris geriliminde
S5mA(yuksiiz) cikis akiminda ¢ikis gerilimi simiilasyon sonucu
Sekil 6.9’da goriildugu gibi dontstiiriicii maksimum giris gerilimi kosulu olan 420V
giris geriliminde, 5SmA ¢ikis akimi degerinde yani yiiksiiz calisma durumunda 12V
cikis gerilimi regiilasyonunu saglamistir. Bu calisma kosulu doniistiiriiciiniin
rezonans tankinin en diisiik kazancta ¢alistig1 kosuldur. Cikis gerilimi 12V degerine

ulasirken istenilen degeri asmamistir ve bir asir1 salinim gozlemlenmemistir.

.5.960ms 5.968ms 5.976ms 5.984ms 5.992ms

Sekil 6.10 GaN transistorlu dontistiirtiici - nominal giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda rezonans endtiktansi akimi dalga sekli simiilasyon sonucu
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Sekil 6.10°da nominal giris geriliminde 20A ¢ikis akiminda rezonans endiiktansi
akimi dalga sekli simiilasyon sonucu gorilmektedir. Bu akim ayni zamanda
rezonans tanki akimidir. Dalga seklinden goriilecegi lizere akimin tepe degerleri

2.5A ve -2.5A seklindedir.

5.960ms 5.968ms 5.976ms 5.984ms 5.992ms

Sekil 6.11 GaN transistorlii donustiiriicii - nominal giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda miknatislanma akimi dalga sekli simiilasyon sonucu
Sekil 6.11’de miknatislanma akimi dalga sekli rezonans akimi dalga sekli ile
verilmistir. Miknatislanma akimi tepe degeri bu ¢alisma kosullarinda yaklasik 1.4A

olarak goriilmektedir.

Sekil 6.12’de donistiriiciiniin  ana transistorlerinin akim dalga sekilleri
goriilmektedir. Akim dalga sekilleri transistorlerin parazitik diyotlarinin akimlar
dahil olarak verilmistir. Dalga sekillerinden anlasilabilecegi lizere yarim periyot
bitmeden rezonans tamamlanmaktadir, buradan doénistiriiciiniin bu ¢alisma

kosulunda rezonans alt1 bolgede ¢alistig1 anlasilmaktadir.
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5.960ms 5.968ms 5.976ms 5.984ms 5.992ms

Sekil 6.12 GaN transistorli donitistiiriicii - nominal giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda ana transistor akimlari dalga sekli simiilasyon sonucu
Sekil 6.13'te sekonder ana diyotlarinin akim dalga sekilleri gorilmektedir.
Doéntstiirticide paralel 2 diyot kullanilmistir. Bu sebeple dalga sekillerinde goriilen

akim degerleri sekonder sarg1 akim degerlerinin yarisi1 kadardir.

8A:
6A:
4A
2A
O0A-

-2A:
5.960ms 5.968ms 5.976ms 5.984ms 5.992ms

Sekil 6.13 GaN transistorli doniistiiriicti - nominal giris geriliminde 20A ¢ikis
akiminda ana diyot akimlar1 dalga sekli simiilasyon sonucu
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V(GaN_gate2,GaN_gate2_SS)

5.964ms 5.970ms 5.976ms 5.982ms 5.988ms

Sekil 6.14 GaN transistorli dontistiiriicti - GaN transistor gate sinyalleri dalga sekli
simiilasyon sonucu

Sekil 6.14’te GaN transistorlerin gate-source sinyalleri dalga sekilleri verilmigtir.
Transistorler 6V ile siiriilmektedir, buradan GaN transistorlerin MOSFET

transistorlerden daha diisiik gerilim degeri ile siirildiigu goriilebilmektedir.

V(GaN_gate2,GaN_gate2_SS)

5.98708ms 5.98716ms 5.98724ms 5.98732ms 5.98740ms 5.98748ms

Sekil 6.15 GaN transistorlii dontistiriici - transistor gate sinyalleri 6lii zaman
aralig1 dalga sekli simiilasyon sonucu
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Sekil 6.15'te GaN transistorlere uygulanan kapi sinyalleri arasindaki 6lii zaman
arahg goriilebilmektedir. Olii zaman aralifl siiresinin 140ns oldugu zaman

ekseninden anlasilabilir.

5.9624ms 5.9626ms 5.9628ms 5.9630ms 5.9632ms 5.9634ms

Sekil 6.16 MOSFET’li donitistiiriicti - transistor gate sinyalleri 6lii zaman araligl
dalga sekli simiilasyon sonucu
Sekil 6.16’da  MOSFET gate sinyalleri arasindaki o6lii zaman araligi
goriilebilmektedir. Olii zaman aralig1 siiresinin 500ns oldugu zaman ekseninden

anlasilabilir.

Sekil 6.17°de GaN transistorlii dontstiiriiciiniin 2A c¢ikis akimi kosulunda GaN
transistor kapi sinyalleri, ¢ikis akimi, Vpg gerilimi ve I, akimi dalga sekilleri
gorilmektedir. Bu gorselden V,s gerilimi sifira indikten sonra anahtarlama
sinyalinin uygulandig: anlasilabilmektedir. GaN transistorlii dontistiriicii 2A ¢ikis

akiminda yani %10 ytik kosulunda sifir gerilimde anahtarlamayi saglamistir.
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0.7V

X(U9:D)

520V
440V
360V
280V
200V
120V

40V

40V
5.05936ms  5.9594dms  5.95952ms  5.95960ms  5.95968ms  5.95976ms

Sekil 6.17 GaN transistorlii doniistiiriicii - 2A ¢ikis akimi kosulunda sifir gerilimde
anahtarlama dalga sekli simiilasyon sonucu

Ix(U9:D)

9.95580ms 9.95588ms 5.95596ms 9.95604ms 3.95612ms 9.95620ms

Sekil 6.18 GaN transistorlii doniistiriicii - 10A ¢ikis akimi kosulunda sifir
gerilimde anahtarlama dalga sekli simtilasyon sonucu
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Sekil 6.18’de GaN transistorlii dontstiriiciiniin 10A ¢ikis akimi kosulu i¢in GaN
transistorleri kapi sinyalleri, ¢ikis akimi, Vpg gerilimi ve Ip akimi dalga sekilleri
gorulmektedir. Bu gorselden Vps gerilimi sifira indikten sonra anahtarlama
sinyalinin uygulandig: anlasilabilmektedir. GaN transistorli doniistiirticii 10A ¢ikis

akiminda yani %50 yiik kosulunda sifir gerilimde anahtarlamay1 saglamistir.

40V
5.96848ms 5.96856ms 5.96864ms 596872ms  5.96880ms 5.96888ms

Sekil 6.19 GaN transistorlii doniistriicii 20A ¢ikis akimi kosulunda sifir gerilimde
anahtarlama dalga sekli simiilasyon sonucu

Sekil 6.19'da GaN transistorlii doniistiiriiciiniin 20A ¢ikis akimi kosulunda GaN

transistor gate sinyalleri, cikis akimi, Vg gerilimi ve I, akimi dalga sekilleri

goriilmektedir. Bu gorselden V,s gerilimi sifira indikten sonra anahtarlama

sinyalinin uygulandigi anlasilabilmektedir. GaN transistorlii doniistiirticii 20A ¢ikis

akiminda yani %100 yiik kosulunda sifir gerilimde anahtarlamayi saglamistir.
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—2.50000A

1.50000A
0.1A
-0.1A
-0.3A
-0.5A
-0.7A
-0.9A

11A

40V -1.3A
5.9621ms  5.9623ms  5.9625ms  5.9627ms  5.9629ms  5.9631ms  5.9633ms  5.9635ms

Ix(U6:D)

Sekil 6.20 MOSFET’li donitistiirtici 2A ¢ikis akimi kosulunda sifir gerilimde
anahtarlama dalga sekli simiilasyon sonucu
Sekil 6.20’'de MOSFET’li dontsturiiciinin 2A ¢ikis akimi kosulunda MOSFET gate
sinyalleri, ¢ikis akimi, Vpg gerilimi ve I, akimi dalga sekilleri goriilmektedir. Bu
gorselden Vpgs gerilimi sifira indikten sonra anahtarlama sinyalinin uygulandig:
anlasilabilmektedir. MOSFET’li dontstiriici 2A ¢ikis akiminda yani %10 yiik

kosulunda sifir gerilimde anahtarlamay1 saglamistur.
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-1.8A

5.9650ms 5.9652ms 5.9654ms 5.9656ms 5.9658ms 5.9660ms 5.9662ms

Sekil 6.21 MOSFET’li donitistirtici 10A ¢ikis akimi kosulunda sifir gerilimde
anahtarlama dalga sekli simiilasyon sonucu
Sekil 6.21’de MOSFET’li donitstiiriiciiniin 10A ¢ikis akimi1 kosulunda MOSFET gate
sinyalleri, ¢ikis akimi, Vpg gerilimi ve I, akimi dalga sekilleri gorilmektedir. Bu
gorselden Vpgs gerilimi sifira indikten sonra anahtarlama sinyalinin uygulandig:
anlasilabilmektedir. MOSFET’li dontstiriici 10A c¢ikis akiminda yani %50 yiik

kosulunda sifir gerilimde anahtarlamayi saglamistir.
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Sekil 6.22 MOSFET’li donitistirtici 20A ¢ikis akimi kosulunda sifir gerilimde
anahtarlama dalga sekli simiilasyon sonucu
Sekil 6.22’de MOSFET’li donitstiriiciiniin 20A ¢ikis akimi kosulunda MOSFET gate
sinyalleri, ¢ikis akimi, Vpg gerilimi ve I, akimi dalga sekilleri goriilmektedir. Bu
gorselden Vps gerilimi sifira indikten sonra anahtarlama sinyalinin uygulandig:
anlasilabilmektedir. MOSFET’li donitstiriicii 20A c¢ikis akiminda yani %100 yik

kosulunda sifir gerilimde anahtarlamay1 saglamistir.

6.4 Doniistiiriicii Verim Karsilastirmasi Simiilasyon Sonucu GaN

Transistor-MOSFET

Tasarimi LTspice simiilasyon ortaminda gerceklestirilen yarim koépri seri
rezonansli LLC donustirici GaN (GS-065-011-1-L) transistor ve MOSFET
(NTMT190N65S3H) ile ayr1 ayr gerceklestirilmistir ve verim karsilastirmasi
yapilmistir. Yaklasik olarak ayni iletim esdeger diren¢ degerlerine sahip
transistorler secilmistir. Karsilastirma yapilirken ayni1 transformatér ve LLC
rezonans tank tasarimlari kullanilmistir. Siirme devrelerinde GaN transistor 6V ile
striilmustiir MOSFET 10V ile siirtilmiistir. GaN transistorli dontistliriiciide 140ns

61t zaman stiresi kullanilmistir, MOSFET’li donistiiriiciide ise 500ns 6lii zaman
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stresi kullanilmistir. Dontistiiriiciiler arasinda bunun disinda herhangi bir fark

bulunmamaktadir.
. ee v . .
Verim - Yuk egrisi
oq 932 932 g4 -
91,3
92 90,2 95 ooT 90,4
20 88'4/
X 88
= 85,7
= 86
= 83,4
W 84
o am GaN (GS-065-011-1-1)
e VJOSFET (NTMT190N65S3H)
80
78

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
YUK (%)

Sekil 6.23 GaN (GS-065-011-1-L) transistor ve MOSFET (NTMT190N65S3H) ile
gerceklestirilen yarim koprii seri rezonanslh LLC doniistiirticiilerin verim-ytik
karsilastirma grafigi
Sekil 6.23’te GS-065-011-1-L parca numarali GaN transistor ve NTMT190N65S3H
par¢a numarali MOSFET ile gerceklestirilen yarim kopri seri rezonansh LLC
dontstiriciilerin - verim-yiik karsilastirma grafigi goriilmektedir. Grafikten
goriilecegi lizere GaN transistor ile tasarlanan doniistiirtictiniin %10 ytlik kosulunda
%4,5 daha fazla, %50 ve %100 yiik kosullarinda yaklasik %2 daha fazla verime

sahip oldugu anlasilmaktadir.
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7

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada baslangi¢ olarak gii¢ elektronigi devrelerinin 6neminden ve kullanim
alanlarindan bahsedilmistir. Giinliilk hayatta kullandigimiz elektronik cihazlarda
DC-DC donistiirticiilerin yaygin bir sekilde kullanilmasindan ve endtistride DC-DC

dontstiiriciilerin giderek yayginlasmasindan bahsedilmistir.

DC-DC doénistiirticii olan lineer regiilatorlerin ve anahtarlamali gii¢c kaynaklarinin
ozelliklerinden kisaca bahsedilmistir. Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinin avantajlari
vurgulanmistir ve anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin temel 6zelliklerinden

bahsedilmistir.

DC-DC anahtarlamali giic kaynaklar1 darbe genislik modilasyonlu DC-DC
dontstiiriiciiler ve darbe frekans modiilasyonlu rezonansh DC-DC doniistiirticiiler
olarak iki kategoride incelenmistir. Bu donitsturiciilerin 6zelliklerinden
bahsedilmistir, darbe genislik modiilasyonlu temel DC-DC déniistiirtictiler
anlatilmistir ve rezonansh darbe frekans modiilasyonlu DC-DC doniistiiriicii olarak

da seri rezonansli LLC donfistiirtictii anlatilmistir.

Yarim kopriu seri rezonansli LLC dontstiiriiciiniin avantajlar1 anlatilmistir. Yarim
koéprii seri rezonansh LLC doniistiirticiiniin sifir gerilimde anahtarlama ile iletime
girmesi ve rezonans alt1 bolgede c¢alisirken sekonder diyotlarinin sifir akimda
kesime girmesi 0Ozellikleri sebebiyle yumusak anahtarlamali, yiiksek verimli
yapisindan bahsedilmistir. Rezonans endiiktansi yerine transformatoriin kagak
endiktansinin kullanilabildigi ve genel olarak alternatiflerine gore disik

komponent sayisina sahip oldugu anlatilmistir.

Yarim koprii seri rezonanshi LLC doniistiirticiiniin yapisi, temel devre diyagrami ve
calisma prensibi gorseller ve formiiller ile anlatilmistir. Calisma araliklar1 akim

yonlerinin gosterildigi devre semalar1 ve dalga sekilleri ile agiklanmistir.
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Yarim koprii seri rezonansli LLC dontstlriiciiniin temel tasarim kriterleri
anlatilmistir. Tasarimda kullanilan formiillerin bir kismi verilmistir ve gorsellerle

aciklanmistir.

GaN transistorlerin temel o6zelliklerinden ve siirme Kriterlerinden bahsedilmistir.
GaN transistorlerin MOSFET lere gore daha diisiik kapi sarj degerlerinden ve daha
diisiik zamana bagh ¢ikis parazitik kapasitans: degerlerinden bahsedilmistir. GaN
transistorin bu ozelliklerinin seri rezonansh LLC dénitstiriiciiye saglayabilecegi

verim avantajlari analiz edilmistir.

Avrupa Birligi enerji komisyonu tarafindan yayinlanan ve televizyonlar1 da
kapsayan yeni mevzuat dizenlemeleri i¢in daha yiiksek verimli bir televizyon giic¢
kaynagi tasarimi gercgeklestirmek amaciyla girisinde 400V ¢ikis gerilimine sahip bir
glic faktori diizeltme devresi oldugu varsayilan yarim kopri seri rezonansh LLC
dontstirtici  tasarimi  GaN  transistorler ile similasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda gergekgiligi arttirmak icin GaN transistor, stirme
devresi ve kontrol devresi gibi cogu komponent i¢in iireticiden saglanan simiilasyon
modelleri kullanilmistir. Dénitstiirticintiin farkli ¢alisma kosullarindaki 6nemli
dalga sekillerinin simiilasyon sonuglari sunulmus ve doénistiirticiiniin yiike bagh

verim grafigi olusturulmustur.

ikinci bir déniistiiriici ayn1 devre parametreleri ve LLC tank parametreleri
kullanilarak yaklasik ayni Rps(on) degerine sahip bir MOSFET’in tireticiden saglanan
simiilasyon modeliyle kurulmustur. Iki déniistiiriiciiniin de farkl yiik kosullarinda

sifir gerilimde anahtarlama sagladig1 simiilasyon sonugclar ile gosterilmistir.

GaN transistor kullanilan yarim kopri rezonansh LLC donustiiriicii ile MOSFET
kullanilan yarim koprii rezonansh LLC doniistiiriicii arasinda yiike bagh verim
karsilastirmasi yapilmistir ve karsilastirma grafigi olusturulmustur. Karsilastirma
sonucunda yiik kosullarinin genelinde GaN transistorlii yarim koéprii seri rezonansh
LLC donistiricinin MOSFET transistorlic yarim koprii seri rezonanshi LLC
donistiiriiciiye gore yaklasik %2 daha yiiksek verim ile g¢alistifi sonucu elde
edilmistir. Disiik yiik kosullarinda ise %2’den daha yiiksek verim farki ile ¢alistig1

gozlemlenmistir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda bir LED TV gii¢ kaynag olarak tasarlanan, giris kisminda
doniistiiriiciiye 400V giris gerilimi treten bir giic faktorii diizeltme devresi
bulundugu varsayilan yarim kopri seri rezonanshi LLC donistiiriicii devresinin
MOSFET’ler yerine GaN transistorler ile tasarlandig1 zaman yaklasik %2-%3 verim
artis1 saglanabilecegi, GaN transistor ve MOSFETler dahil olmak tzere
komponentlerin ¢ogu icin TUreticilerden saglanan simiilasyon modellerinin

kullanildig1 simiilasyon ortaminda gergeklestirilen tasarim ile gosterilmistir.
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