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teşekkürlerimi sunarım. Ayrıca tez çalışması boyunca gerekli imkanları sunan Arçelik
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ÇİZELGE LİSTESİ................................................................................................ xiii
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1.1 Literatür Araştırması ...................................................................................... 1
1.2 Tezin Amacı.................................................................................................... 5
1.3 Hipotez ........................................................................................................... 7
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4.1 Rezonans Tank Parametrelerinin Belirlenmesi............................................... 45
4.2 Devre Benzetim Sonuçları.............................................................................. 50
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Şekil 2.5 : İzoleli paralel rezonans güç çeviricisi................................................ 13
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frekans-kazanç grafiği. ........................................................................ 32
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Şekil 3.20 : Rezonans frekansında anahtarlama durumunda rezonans tankı
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Şekil 3.21 : Rezonans frekansında elde edilen sürekli hal eğrisi. ......................... 41
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rezonans kapasitesi gerilimine göre değişimi. .................................... 54
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şekilleri (CH1 =Vds2, CHM =VCr, CH3 =Vg2, CH4 = Ir).......... 66
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Şekil 5.18 : 200V DC giriş geriliminde 480W yük durumundan yüksüz
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SERİ PARALEL REZONANS GÜÇ ÇEVİRİCİSİNİN ANALİZİ
VE SAYISAL KONTROLLU TASARIMININ YAPILMASI

ÖZET

Teknolojinin gelişimiyle birlikte, kullanılan elektronik cihazların artması ve bu
cihazların yaygınlaşmasıyla gereken güç tüketiminin artması, güç çeviricilerinin
önemini de arttırmaktadır. Güç elektroniğinin getirdiği değişikliklerle bu güç
çeviricileri gün geçtikçe daha küçük boyutlarda ve daha yüksek verimlerde
çalışmaktadır. Dünyadaki kaynakların sınırlı olması ve tüketilen enerjinin her geçen
gün artmasıyla güç çeviricilerindeki enerji kaybının ve verimsizliğin etkisi artmaktadır.
Dolayısıyla bu konu üzerinde çalışmalar daha düşük boyutta ve daha yüksek verimde
çeviricileri elde edebilmek için süreklilik göstermektedir.

Yarı iletken teknolojisinin gelişimiyle birlikte güç elektroniği konusunda çeşitli yapılar
ortaya çıkmıştır. Anahtarlama modlu güç çeviricileri yapılarıyla yüksek frekanslarda
anahtarlama yapılarak düşük değerli endüktans ve kapasite yapıları kullanılarak daha
küçük boyutta ve daha yüksek verimde çalışabilen güç çeviricileri kullanılmaya
başlanmıştır. Daha yüksek güçlerin gerektiği alanlarda anahtarlama modlu güç çevirici
verimlerinin yetersiz kaldığı ve yüksek elektromanyetik girişimlerin görülmesiyle
rezonans güç çevirici yapıları geliştirilmiştir. Rezonans çevirici yapılarıyla yüksek
güçlerde daha yüksek verimlere ulaşılmıştır. Bu nedenle rezonans güç çeviricileri
endüstride ve tüketici elektroniğinde sıkça kullanılmaktadır.

Rezonans güç çevirici yapıları sıfır gerilimde anahtarlama ve sıfır akımda anahtarlama
yapabilmeleri sebebiyle anahtarlama modlu güç çeviricilerine göre daha yüksek
verimlere ulaşabilmektedir. Bu çalışmada rezonans güç çeviricilerinden bahsedilerek
LLC rezonans çeviricisi analizi yapılmıştır. Temel harmonik yaklaşımı yapılarak
devre parametrelerinin kazanç üzerindeki etkisi incelenmiş ve çevirici parametrelerinin
belirlenme yöntemlerinden bahsedilmiştir. Ayrıca durum uzay analizleri yapılarak
devre elemanları üzerindeki gerilim ve akım grafiklerinin frekansa göre değişimi
incelenmiştir.

Analizler yapıldıktan sonra belirlenen çalışma değerlerinde LLC güç çeviricisi tasarımı
yapılarak devre benzetim programı üzerinde denemesi yapılmıştır. Rezonans tankında
bulunan endüktans yerine devrede kullanılan transformatörün kaçak endüktansı
kullanılmış ve belirlenen parametrelere uygun biçimde devrenin gerçeklemesi
yapılmıştır.

Gerçeklenen devrede kontrolör olarak Texas Instruments firmasına ait C2000
Launchpad mikrokontrolör kullanılmış ve C kodunda programlanarak sayısal olarak
devrenin kontrolü sağlanmıştır. Çıkış geriliminin sabit tutulması için de PI
algoritması kullanılmıştır. Devrenin çalışma koşulları içerisinde farklı giriş gerilimleri,
farklı yük koşullarında testleri yapılmış ve analiz bölümünde oluşturulan kazanç
karakteristikleriyle karşılaştırılmıştır. Bu kısımda rezonans tankında dolaşan akım
grafiklerinin farklı çalışma frekanslarındaki değişimleri verilmiştir. LLC güç
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çeviricisinin sıfır gerilimde anahtarlama yaptığı gözlemlenmiş ve verim grafiği de
oluşturularak çalışma sonuçlandırılmıştır.
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ANALYSIS OF SERIES PARALLEL RESONANT CONVERTER
AND DIGITAL CONTROLLED DESIGN IMPLEMENTATION

SUMMARY

Due to the development of technology, increased use of electronic device and
increasing the power consumption required by the spread of these devices cause to
increase the importance of power converters. These power converters have small sizes
and higher efficiencies day after day with the changes made by power electronics. As
the resources of world are limited and the energy consumed increases day by day, the
effects of energy loss and inefficiency in power converters are increasing. Therefore,
studies on this subject are continuing in order to obtain converters with lower size and
higher efficiency.

Various structures have emerged about power electronics with the development of
semiconductor technology. Because of efficiency and different requirements, power
conversion devices used in modular construction are used in power distribution systems
of telecommunication devices in data processing centers. In these modular systems,
different type converters are applied according to requirements. Power converters can
be grouped in three main categories when considering the working conditions. These
titles are; linear, switching mode and resonant power converters. Each converter type
has its own places of use because it has different advantages and disadvantages.

Firstly, linear regulators are simple converters that emit low noise because they do not
switch, regulate the output voltage at a good level and have a fast response time. These
converters are used in low power, low voltage integrated circuit power supplies. In
structures with high power and high input voltage, linear converters do not be used
because of inefficiency.

Secondly, switching mode power converters have been applied to switch in high
frequencies and to use power converters capable of working with smaller size and
higher efficiency by using low value inductance and capacitor structures. Switching
mode power converters are quite advantageous in terms of efficiency because
transmission losses are very low compared to linear converters. However, transmission
losses are small relative to linear converters, this loss becomes an important factor
affecting high power requirements.

Another important factor limiting the efficiency of these converters is increased
switching loss in high frequencies. When the semiconductor elements are switching
at high frequency, the power is consumed on the element because the voltage and
current is not zero instantaneously. In areas where higher powers are required, resonant
converters have been developed with switching mode power converter efficiencies
being inadequate and high electromagnetic interference being seen. Higher efficiencies
have been achieved with resonant converters at high power applications. For this
reason, resonant converters are frequently used in industrial and consumer electronics.
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Resonant power converters achieve higher efficiencies than switching mode power
converters because they can make zero voltage switching and zero current switching.
In this thesis study, LLC resonant converter analysis was performed by mentioning
resonant power converters. Resonant power converters according to the type of
resonance tank; there are three different categories as serial resonant converter,
parallel resonant converter and series-parallel resonant converter. The series resonant
converters and the parallel resonant converters are two-component resonant tanks
and have a single resonance frequency. Serial parallel resonant converters have two
resonant frequencies with three elements. These converters are divided into LCC
resonant converter with two capacitances and an inductance, LLC resonant converter
with one capacity and two inductances. Due to its structural features, the characteristics
of the gain of each converter and the behaviors at the variable conditions are different.
After mentioning resonant converters, LLC converters were analyzed.

The effect of circuit parameters on gain is investigated by making fundamental
harmonic approach and the methods of determining converter parameters are
mentioned. The gain equation of the circuit was obtained by quality factor, inductance
ratio and frequency ratio. Variations in the gain graphs are plotted to monitor the gain
effect of changes in quality factor and inductance ratios. The decrease in the ratio of the
total inductance to the resonance inductance in the resonance tank increases the gain
but the increase in the ratio, decreases the gain. The reduction of this ratio reduces
the total impedance as it reduces the magnetization inductance and the circulation
current flowing from the tank is increasing. This leads to increased power loss and
reduced efficiency. For this reason, optimum inductance ratio should be selected when
designing a LLC.

During continuous operation, the voltage and current graphs on the resonance elements
can be obtained from the operating states of the LLC converters during a switching
period. Considering the whole frequency range, the converter can work in 6 different
situations. State equations for each circumstances were obtained to achieve these
graphs. By using these equations state trajectory analysis were performed and the
variation of the voltage and current graphs on the circuit elements according to
frequency was investigated.

After the analysis, a LLC power converter is designed by using these analysis results.
The design of the LLC power converter for the determined operating values was tested
on the circuit simulation program. Instead of the inductance in the resonance tank,
the leakage inductance of the transformer used in the circuit is used and the circuit is
implemented in accordance with the determined parameters.

In the implemented circuit, a C2000 Launchpad microcontroller which belongs to
Texas Instruments was used as a controller and it was programmed in C code to
control digitally. The PI algorithm is also used to keep the output voltage constant
and achieve the steady state error zero. Optocoupler is used to get feedback from
the output voltage. The IR2110 integrated circuit is located between MOSFETs and
microcontroller to drive the MOSFETs. The buck converter structure is added using
the FSL306LR analog IC to provide IC supply voltages.

The PCB was obtained through the circuit drawing program and the components
were assembled. A programmable DC power supply and digital load are used to test
the circuit. Different input voltages were tested under different load conditions and
compared with the gain characteristics generated in the analysis section within the
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operating conditions. In this section, the current in the resonance tank is given the
different operating frequencies. In addition graphs of load transient states have been
obtained. Finally, it was observed that the LLC power converter was operating at zero
voltage switching and the efficiency graph was obtained.
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1. GİRİŞ

1.1 Literatür Araştırması

İnovatif çalışmaların gün geçtikçe artarak devam ettiği, teknolojinin büyük bir hızla

gelişim gösterdiği günümüzde elektronik cihazların önemi tartışılmazdır. Enerji

santralleri, veri merkezleri, sunucular, telekomunikasyon, tüketici elektroniği ve

endüstri gibi daha sayılamayan birçok alanda bu cihazlar büyük bir rol oynamaktadır.

Hayatın her alanında bulunan elektronik ekipmanların kullanımının çeşitlenmesi ve

artmasıyla birlikte global dünyadaki enerji talebi de katlanarak artmaktadır. Şekil

1.1’de Birleşmiş Milletler Enerji Bilgi İdaresi tarafından 1990 ile 2040 yılları arasında

dünya elektrik enerjisi üretim grafiği gösterilmiştir. Ayrıca yine bu kurulun açıkladığı

rapora göre dünyadaki elektrik enerjisi üretiminin 2015 ile 2040 yılları arasında yıllık

ortalama %2.9 artacağı öngörülmektedir [1].

Şekil 1.1 : Yıllara göre dünyadaki elektrik enerjisi üretimi [1].

Dünyanın en büyük arama motoru olan Google firmasına ait veri sunucularının

ihtiyacı olan toplam güç 260 MW değerlerinde ve bu da yaklaşık 200 bin kişilik bir
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şehirde kullanılan güce denk gelmektedir [2]. Bunun gibi veri depolayan bilgi işlem

merkezlerinde, telekomünikasyonda kullanılan cihazlara ait güç dağıtım sistemlerinde

modüler yapıda uygulanan güç çevirici cihazları kullanılmaktadır. Bu sistemlerde

kullanılan cihazlara ait gerilim taleplerinin birbirlerinden farklı olması, düşük gerilim

talepleri nedeniyle de iletim mesafelerinin fazla olduğu durumlarda verimsizliğe yol

açması; Şekil 1.2’deki gibi modüler güç çevirici sistemlerinin gerekliliğini ortaya

çıkarmıştır.

Şekil 1.2 : Modüler güç çevirici yapısı.

Şekil 1.2’de görüldüğü gibi öncelikle şebekeden gelen giriş gerilimi bir DC bara

gerilimine çevirilir. Sonrasında ise bara gerilimi giriş alınır ve ikincil bir bara

gerilimine çevrilerek farklı gerilim değerleri talep eden cihazların güç çeviricilerine

giriş olarak aktarılır [3]. Bu sayede farklı gerilim ve güç değerlerinde çalışan cihazların

ihtiyacı karşılanırken şebekedeki dalgalanmaların ve cihazların birbirleri arasındaki

etkileşimin önüne geçilmiş olur.

Güç çeviricileri, çalışma yapıları göz önüne alındığında üç ana başlıkta toplanabilmek-

tedir. Bu başlıklar; doğrusal, anahtarlama modlu ve rezonans güç çeviricileri olarak

sıralanabilir. Her çeviricinin farklı avantajları ve dezavantajları bulunduğundan dolayı

kendine ait kullanım yerleri bulunmaktadır.
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Doğrusal çeviriciler; anahtarlama yapmadığı için düşük gürültü yayan, çıkış gerilimini

iyi seviyede düzenleyen ve cevap süresi hızlı olan basit yapıda çeviricilerdir [4]. Bu

çeviriciler düşük güçte 1.1 V, 3.3 V gibi düşük gerilimler isteyen tümleşik devre

besleme yapılarında kullanılmaktadır. Şekil 1.3’de görüldüğü gibi bu çeviriciler giriş

gerilimini düşürmekte ve gücü iç yapısında harcamaktadır. Yüksek güç isteyen ve

yüksek giriş gerilimleri bulunan yapılarda, üzerinde harcanan güç fazlalığı nedeniyle

verimsizlik oluşturacağından doğrusal çeviriciler kullanılmazlar. Şekil 1.2’deki

modüler yapıda kendilerine ikincil bara geriliminden sonra yer bulunmaktadır.

Şekil 1.3 : Doğrusal çevirici yapısı.

Anahtarlama modlu güç çeviricileri; Şekil 1.4’de görüldüğü gibi yarı iletken

elemanlarıyla anahtarlama yaparak topolojisinde bulunan endüktans üzerinden enerji

aktarımını gerçekleştirmektedir. Doğrusal çeviricilere göre yüksek güçlerde daha

yüksek verimlerde çalışabilmektedir [5]. Bu çeviriciler Şekil 1.2’deki modüler yapıda

DC bara gerilimini ikincil bara gerilimine çeviren yapılarda kullanılırlar.

Şekil 1.4 : Anahtarlama modlu çevirici örneği.

Anahtarlama modlu güç çeviricileri iletim kayıplarının, doğrusal çeviricilere göre

çok düşük olması nedeniyle verim bakımından oldukça avantajlıdır [6, 7]. Ancak

iletim kayıpları doğrusal çeviricilere göre küçük olsa da yüksek güç gerektiren

uygulamalarda bu kayıp verimi etkileyen önemli bir faktör haline gelmektedir.
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Bu çeviricilerin verimini sınırlayan bir diğer önemli etken ise yüksek frekanslara

çıkıldıkça artan anahtarlama kaybıdır. Yarı iletken elemanların yüksek frekanslarda

anahtarlama yaparken anahtarın durum değişimi anlarında üzerlerinde bulunan akım

ve gerilimin anlık olarak sıfırlanmamasından dolayı eleman üzerinde bir güç harcanır.

Şekil 1.5’deki grafikte anahtarın iletime geçme ve kesilme anlarındaki üzerinde tuttuğu

gerilim ve üzerinden geçen akım gösterilmiştir. Bu anlarda yarı iletkenin fiziksel

yapısı gereği üzerindeki gerilim sıfırlanmadan önce akımın akmaya başladığından güç

kayıpları oluşmaktadır [8].

Şekil 1.5 : Anahtarlama sırasındaki akım gerilim değişimi [8].

Rezonans güç çeviricileri; yüksek frekansta anahtarlama yaparak ürettiği kare dalga

gerilimi rezonans tankına uygulayarak gücü çıkışa aktaran çeviricilerdir. Şekil 1.6’da

rezonans güç çeviricisi örneği görülmektedir. Rezonans çeviriciler; anahtarlama bloğu,

rezonans tankı, doğrultucu bloğu ve filtre yapılarından oluşmaktadır.

Rezonans çeviriciler de, anahtarlama modlu çeviriciler gibi yüksek frekansta

anahtarlama yapmasına rağmen yarı iletken elemanları üzerindeki anahtarlama kaybı

oldukça düşüktür [9]. Bu kaybın düşük olmasının getirdiği avantajla daha yüksek

verimde çalışabilmekte ve elektromanyetik yayınımını düşük seviyede tutmaktadır

[10, 11]. Bu avantajlarından dolayı Şekil 1.2’de gösterilen modüler yapıda şebekeye

bağlı izoleli güç çeviricisi olarak bunlar kullanılmaktadır.
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Şekil 1.6 : Rezonans güç çeviricisi örneği.

Rezonans çeviriciler anahtarlama kayıplarını, sıfır gerilimde anahtarlama ve sıfır

akımda anahtarlama modunda çalışarak düşürmektedir [12, 13]. Şekil 1.7’de

anahtarlama bloğunda bulunan elemanın, sıfır gerilimde anahtarlama modunda

çalışırken ve sıfır akımda anahtarlama modunda çalışırkenki üzerinde tuttuğu akım ve

gerilim görünmektedir. Sıfır gerilimde anahtarlama modunda iken yarı iletken üzerine

düşen gerilim sıfıra indikten sonra iletime geçiş sinyali gelmekte ve akım bu andan

itibaren akmaya başlamaktadır. Benzer şekilde sıfır akımda anahtarlama modunda

çalışırken de üzerinden akan akım sıfıra indikten sonra iletim sinyali kesilmekte ve

üzerinde gerilim tutmaya başlamaktadır.

Şekil 1.7 : Sıfır gerilimde ve sıfır akımda anahtarlama [14].

1.2 Tezin Amacı

Modüler güç çevirici yapılarında, izoleli güç çeviricileri için rezonans çeviriciler

ağırlıkla tercih edilmektedir. Sıfır gerilimde ve sıfır akımda anahtarlamanın getirdiği

avantajla kayıpları azaltarak verimi diğer anahtarlama modlu güç çeviricilerine göre

daha yüksekte olmaktadır. Şekil 1.8’de bir rezonans çeviriciye ait verim grafiği

gösterilmektedir. Grafik incelendiğinde nominal giriş geriliminde ve nominal yük

koşullarında verimin yüksek olduğu görülmektedir.
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Şekil 1.8 : Rezonans çevirici verim yük değişimi [15].

Bu tez çalışmasında rezonans güç çeviricilerinden temel olarak bahsedilerek, Şekil

1.9’da gösterilen LLC rezonans çevirici yapısı analiz edilecektir. Bu güç çeviricisi

incelendiğinde Lr rezonans endüktansını, Lm manyetiklenme endüktansını ve Cr de

rezonans kapasitesini göstermektedir. Bu çalışmada rezonans tankı elemanı olarak

kapasite ve transformatör kullanılacaktır. Transformatörün kaçak endüktansı Lr,

manyetiklenme endüktansı da Lm olarak kullanılacak ve fazladan rezonans endüktansı

kullanılmayacaktır.

Şekil 1.9 : LLC rezonans güç çeviricisi.

Analizi yapıldıktan sonra tasarım aşamaları göz önüne alınarak belirlenen özellikleri

karşılayacak biçimde bir güç çevirici devresi tasarlanacaktır. Bu tasarım kullanılarak

gerekli benzetimler yapılacak ve baskı devresi çizilerek güç çeviricisi yapılacaktır.

Yapılan LLC güç çeviricisi sayısal bir kontrolör kullanılarak belirlenen özelliklerde

çalıştırılacak ve sonuçları incelenecektir.
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1.3 Hipotez

Bu çalışmada LLC rezonans güç çeviricisinin, rezonans endüktansı olarak transfor-

matörün kaçak endüktansı kullanılacak şekilde tasarımı yapılacaktır. Transformatörün

kaçak endüktansının rezonans devresine etkisi hesap edilerek kazanç denklemi

elde edilecek ve devre gerçeklenecektir. LLC çevirici devresi sayısal kontrolör

üzerinden çalıştırılacak, farklı giriş gerilimleri ve farklı yük koşulları uygulanarak bu

durumlardaki değişikliklerin, devrenin çalışmasına etkisi incelenecektir.
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2. REZONANS ÇEVİRİCİ TÜRLERİ

Geniş giriş gerilimi aralığında, ön uç çevirici uygulaması olarak rezonans güç çevirici

devreleri kullanılmaktadır. Rezonans güç çevirici yapıları içerisinde bulundurduğu

rezonans tankının tipine göre; seri rezonans çevirici, paralel rezonans çevirici ve

seri-paralel rezonans çevirici olarak üç farklı kategoriye ayrılmaktadır. Rezonans

tankındaki bu farklılıklar devrenin kazanç karakteristiğine, kontrol yapılarına,

kullanılan endüktansın ve kapasitenin boyutlarına direkt olarak etki etmektedir.

2.1 Seri Rezonans Çeviriciler

Seri rezonans çevirici yapısında kapasite, rezonans endüktansı ve yük birbirine seri

olarak bağlıdır. İzolasyonlu yapılarda kullanılan transformatörde de Şekil 2.1’de

gösterildiği gibi transformatörün primer bölgesi seri olarak kapasite ve endüktansa

bağlı olduğundan yükün primere yansıması seri olarak bağlanmış olmaktadır.

Şekil 2.1 : İzoleli seri rezonans güç çeviricisi.

Bu topolojide endüktans, kapasite ve yük empedansı bir gerilim bölücü olarak

davranmaktadır. Endüktans ve kapasitenin empedansı frekansa göre değişiklik

gösterdiğinden dolayı anahtarlama frekansındaki değişimle gerilim bölücünün kazanç

katsayısı değiştirilebilir. Denklem 2.1’deki kapasitenin empedansı ile denklem

2.2’deki endüktansın empedansının birbirine eşit olduğu frekans denklem 2.3’de

verilmiştir.
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XC =
1

jωC
(2.1)

XL = jωL (2.2)

XC = XL⇒ fr =
1

2π
√

LC
(2.3)

Şekil 2.2’de görüldüğü gibi Rac yükün primere yansımış halini temsil etmekte ve giriş

gerilimi bölünerek yüke aktarıldığından dolayı çıkış gerilimi giriş geriliminden küçük

olmaktadır. Ancak rezonans frekansında gerilim bölücünün üst kısmında bulunan

endüktans ve kapasite empedansı birbirini götürdüğünden dolayı ideal koşulda giriş

gerilimi çıkış yüküne aktarılabilir. Dolayısıyla seri rezonans çeviricilerin bir adet

rezonans frekansı bulunmakta ve bu frekanstaki kazancı birim kazanç iken diğer

frekanslarda kazanç 1’den düşük olmaktadır. Ayrıca rezonans frekansında anahtarlama

durumunda devrenin eşdeğer empedansı yük empedansında eşit olduğundan dolayı

rezonans tankının dolaşım akımı fazla olmaktadır.

Şekil 2.2 : Seri rezonans çeviricinin sadeleştirilmiş yapısı.

Sadeleştirilmiş devreden yola çıkıldığında çıkış yükü üzerinde oluşan gerilimin temel

bileşeni, giriş geriliminin temel bileşeni ve devre elemanlarının empedansları ile

denklem 2.4’deki gibi ifade edilebilir. Buradan da kazanç ifadesi denklem 2.5’deki

gibi bulunabilir.

Ṽac,1 = Ṽk,1
Rac

XCr +XLr +Rac
(2.4)

K =
Rac

1
jωCr

+ jωLr +Rac
(2.5)

Denklem 2.6’daki kalite faktörü ve anahtarlama frekansı fs ile rezonans frekansı fr

oranı olan F kullanılarak sadeleştirme işlemi yapıldığında elde edilen kazanç ifadesi

denklem 2.7’de verilmiştir.
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Q =

√
Lr

Cr

1
Rac

, F =
f s
f r

(2.6)

|K(F)|=
F
Q√

1−2F2 +F4 + F2

Q2

(2.7)

Denklem 2.7 kullanılarak kazanç grafiği çizildiğinde Şekil 2.3’deki seri rezonans

tankına ait kazanç karakteristiği elde edilebilir. Grafik incelendiğinde rezonans

frekansında çalışmada tank kazancı birim iken rezonans frekansından uzaklaşıldığında

endüktif veya kapasitif empedans etkisi baskınlık gösterdiğinden dolayı kazanç

düşmektedir. Ayrıca farklı kalite oranının yani denklem 2.6’dan görüldüğü gibi Rac’nin

düşerek yükün arttığı durumlarda kazancın da düştüğü görülmektedir.

Şekil 2.3 : Seri rezonans tankı kazanç karakteristiği (Q = 6).

Anahtarlama frekansı rezonans frekansının üzerine çıktığında, rezonans tankının

eşdeğer empedansı endüktif olacağından devrede akan akım, gerilimin gerisinde

olacaktır. Bu durum yarı iletken anahtarlama elemanı MOSFET’in sıfır gerilimde

anahtarlama yapmasına olanak sağlamaktadır [16]. Şekil 2.4’de görüldüğü gibi

rezonans frekansında anahtarlama esnasında MOSFET’in iletime giriş anında üzerinde
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gerilim bulunmakta iken, rezonans frekansının üzerinde anahtarlama yaptığı durumda

üzerindeki gerilim sıfıra indikten sonra iletime geçmektedir.

Şekil 2.4 : Farklı anahtarlama frekanslarında MOSFET üzerindeki gerilim.

Benzer şekilde anahtarlama frekansı rezonans frekansının altında olduğu durumda

rezonans tankının eşdeğer empedansı kapasitif özellikte olacaktır. Dolayısıyla gerilim

devreden akan akımın gerisinde olacaktır. Bu durumda da MOSFET sıfır akımda

anahtarlama yaparak çalışmasını sürdürmektedir. Ancak anahtarlama kayıplarını ve

elektromanyetik yayınımı daha düşük seviyeye indirmek için yarı iletken anahtarlama

elemanlarının sıfır gerilimde anahtarlama yapılması tercih edilmektedir [17]. Bu

nedenle kazancın eğiminin negatif olduğu bölge olan Şekil 2.3’deki kazanç grafiğinin
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sağ tarafında kalan bölge de çalışma aralığı belirlemek devrenin daha verimli

çalışmasına olanak sağlamaktadır.

Seri rezonans çeviricilerde, rezonans tankı dolaşım akımının yüksek olması nedeniyle

kaynağa her periyotta gönderdiği enerji fazla olmaktadır. Bu da devrede kullanılan

malzemelerin iletim kayıplarını arttırmakta ve verime olumsuz etki yapmaktadır.

Ayrıca kazanç karakteristiğinde de görüldüğü gibi farklı yük koşullarında veya farklı

giriş gerilimlerinde daha geniş frekans aralığında çalışması gerektiğinden dolayı ön uç

çevirici olarak seri rezonans çeviricilere yer verilmemiştir [18].

2.2 Paralel Rezonans Çeviriciler

Paralel rezonans çeviriciler, rezonans endüktansının seri, rezonans kapasitesinin ise

çıkış yüküne paralel bağlı olduğu çeviricilerdir. Elektriksel izolasyonun sağlandığı

transformatörün kullanıldığı durumda Şekil 2.5’de gösterildiği gibi rezonans kapasitesi

transformatöre paralel bağlanmaktadır. Ayrıca sekonder bölgede bulunan çıkış filtresi

L-C yapısından oluşmaktadır.

Şekil 2.5 : İzoleli paralel rezonans güç çeviricisi.

Paralel rezonans çeviricinin sadeleştirilmiş yapısı da Şekil 2.6’da gösterilmektedir.

Benzer şekilde Rac çıkış yükünün primere yansımış halini temsil etmektedir. Seri

rezonans çeviricisindeki gibi farklı frekanslarda kapasite ve endüktans empedansları

değişiklik göstereceğinden dolayı yük üzerine düşen gerilim de değişiklik göstermek-

tedir. Ancak farklı olarak rezonans kapasitesi yüke paralel bağlı olduğundan dolayı

rezonans tank kazancı 1’in üzerinde olabilmektedir.

13



Şekil 2.6 : Paralel rezonans çeviricinin sadeleştirilmiş yapısı.

Sadeleştirilmiş devrenin çözümü yapıldığında rezonans tankının giriş geriliminin

temel bileşeni ile çıkış gerilimi temel bileşeni arasındaki ilişki denklem 2.8’de ve buna

göre oluşan kazanç ifadesi de 2.9’da verilmiştir.

Ṽac,1 = Ṽk,1
XCr//Rac

XLr +XCr//Rac
(2.8)

K =

1
jωCr

//Rac

jωLr +
1

jωCr
//Rac

(2.9)

Kalite faktörü ve frekans oran tanımları aynı olacak şekilde düzenleme yapıldığında

denklem 2.10 elde edilir.

|K(F)|= 1√
1−2F2 +F4 +Q2F2

(2.10)

Denklem 2.10’daki kazanç ifadesi kullanılarak rezonans tankının kazanç karakteristiği

Şekil 2.7’deki biçimde elde edilebilir. Şekil 2.7’deki kazanç karakteristiğinden

de görüldüğü gibi paralel rezonans tankı seri rezonans tankına göre daha geniş

kazanç aralığında çalışabilmektedir. Ayrıca paralel rezonans çeviricilerde çıkışın

düzenlenmesi için seri rezonansa göre daha dar frekans aralığında çalışması da düşük

yük durumlarında devrenin kontrolü açısından avantaj sağlamaktadır [19]. Çıkış yükü

arttıkça yüksek kalite faktörü değerlerinde kazanç düşmekte ve en yüksek kazanç

değerinin sağlandığı frekans değeri de düşmektedir.

Paralel rezonans güç çeviricilerinde de MOSFET’lerin sıfır gerilimde anahtarlama

yapabilmesi için tankın endüktif empedans göstermesi gerekmektedir. Bu da

kazanç karakteristiğinin eğiminin negatif olduğu bölge olan rezonans frekansının
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Şekil 2.7 : Paralel rezonans tankı kazanç karakteristiği (Q = 1).

üzerindeki anahtarlama durumunda sağlanmaktadır. Bu çeviricilerde de rezonans

tankı dolaşım akımının, özellikle düşük yük koşullarında, yüksek olması nedeniyle

iletim kayıplarının fazla olmasına neden olmaktadır. Dar frekans değişiklikleriyle çıkış

gerilimi düzenlenebilirken, iletim kayıplarının verime olan negatif etkisi nedeniyle ön

uç çeviricisi olarak tercih edilmezler.

2.3 Seri Paralel Rezonans Çeviriciler

Seri rezonans çeviriciler ve paralel rezonans çeviriciler ikişer elemanlı rezonans tankı

bulunduran ve tek rezonans frekansı bulunduran çeviricilerdir. Seri paralel rezonans

çeviriciler ise üç eleman barındıran ve bu nedenle iki rezonans frekansı bulunan

çeviricilerdir. Bu çeviriciler iki kapasite ve bir endüktans bulunan LCC rezonans

çevirici, bir kapasite ve iki endüktans bulunan LLC rezonans çevirici olmak üzere ikiye

ayrılmaktadır.
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2.3.1 LCC rezonans çeviriciler

LCC rezonans tankı barındıran seri paralel rezonans çeviriciler; rezonans endüktansına

seri olarak bağlı rezonans kapasitesi ve çıkış yüküne paralel bağlı kapasiteden

oluşmaktadır [20]. Şekil 2.8’de yarım köprü evirici bağlantılı, izoleli LCC rezonans

çevirici topolojisi gösterilmektedir. Bu çevirici çıkış filtresi de paralel rezonans

çeviricideki gibi L-C yapısından oluşmaktadır [21].

Şekil 2.8 : İzoleli seri paralel LCC rezonans güç çeviricisi.

Devredeki yarı iletken elemanlar ve transformatör kaldırılarak basitleştirilmiş eşdeğer

devre Şekil 2.9’daki gibi elde edilir. Bu yapıda da paralel rezonans yapıdaki

benzerlikten dolayı rezonans tankın kazancı 1’den büyük olabilmekte ve tank geniş

bir kazanç aralığında tasarlanabilmektedir.

Şekil 2.9 : LCC seri paralel rezonans çeviricinin sadeleştirilmiş yapısı.

Sadeleştirilmiş devre kullanılarak rezonans tankının çıkış gerilimi temel bileşenler

üzerinden denklem 2.11’deki gibi ifade edilebilir.

Ṽac,1 = Ṽk,1
XCpr//Rac

XLr +XCsr +XCpr//Rac
(2.11)

K =

1
jωCpr

//Rac

jωLr +
1

jωCsr
+ 1

jωCpr
//Rac

(2.12)

Rezonans tankında iki kapasite ve bir endüktans bulunmasından dolayı çevirici

iki rezonans frekansına sahiptir. Çıkışın kısa devre edildiği durumdaki rezonans

16



koşulu olan kısa devre rezonans frekansı denklem 2.13’de, çıkışın açık devre edildiği

durumdaki rezonans koşulu olan açık devre rezonans frekansı da denklem 2.14’de

verilmiştir.

fr1 =
1

2π
√

LrCsr
(2.13)

fr2 =
1

2π
√

LrCsr//Cpr
=

1

2π

√
Lr

CsrCpr
Csr+Cpr

(2.14)

Daha önce tek rezonans frekansının olduğu bölümde bahsedilen frekans oranı, LCC

çeviricisi için denklem 2.15’deki gibi alınmaktadır. Bunun nedeni, kazanç ifadesinde

bulunan devre parametrelerinin denklemden sadeleştirilerek kapasite oranı ve kalite

faktörüyle kazancın ifade edilebilmesinin sağlanmasıdır. Eğer önceki duruma benzer

şekide fr1 kullanılırsa kazanç denklemi sadeleştirilmeye çalışıldığında ifade de Cpr

değeri kalacağından kazanç grafiğini elde etmek için gereken işlem artacaktır.

F =
fs

fr2
(2.15)

Ayrıca kalite faktörü ve kapasite oranı da denklem 2.16 ve denklem 2.17’deki gibi olur.

QL = ω0(
Csr ·Cpr

Csr +Cpr
) ·Rac (2.16)

A =
Cpr

Csr
(2.17)

Denklem 2.12’de elde edilen kazanç eşitliği frekans oranı, kalite faktörü ve kapasite

oranı cinsinden denklem 2.18’deki gibi ifade edilir [22].

|K(F)|= 2

π

√
(1+A)2(1−F2)2 + 1

Q2
L
(F− A

F(1+A))
2

(2.18)

Elde edilen denklem 2.18’in anahtarlama frekansına bağlı değişimi farklı yük

koşullarında çizdirilirse Şekil 2.10’daki grafik elde edilir. Şekil 2.10 incelendiğinde

açık devre rezonans frekansında anahtarlama esnasında rezonans tankın kazancının

en yüksek seviyede olduğu görülmektedir. Artan yük koşullarında kazanç eğrisinin
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tepe noktası düşmekte iken kısa devre rezonans frekansında anahtarlama sırasında da

rezonans tankının kazancı yük koşullarından bağımsız olarak birim kazanca eşittir.

Şekil 2.10 : LCC seri paralel rezonans tankı kazanç karakteristiği (Q = 0,8 ; A = 3).

MOSFET’lerin sıfır gerilimde anahtarlama yapabilmesi için kazanç karakteristiğinin

sağ tarafında kalan, eğimin negatif olduğu bölgede devrenin çalışması gerekmektedir.

Yüke seri durumda kapasite ve endüktans bulunduğundan dolayı rezonans tankında

dolaşan akım paralel rezonans çeviricilerdekine göre daha düşük olmaktadır. Ayrıca

düşük yüklerde kazanç eğimi arttığından dolayı çıkış gerilim düzenlemesi de dar

frekans değişimleriyle yapılabilmektedir. Ancak giriş gerilimi aralığının yüksek

olması durumlarında kazancın düşürülebilmesi için frekans artışı geniş aralıkta

yapılacak ve bu durum anahtarlama kayıplarını arttıracaktır.

2.3.2 LLC rezonans çeviriciler

LCC rezonans çeviricisine benzer olarak üç elemanlı bir diğer çevirici; rezonans

kapasitesine seri bağlı endüktans ve çıkış yüküne paralel bağlı endüktanstan oluşan

LLC rezonans çeviricisidir. Şekil 2.11’de yarım köprü evirici bağlantılı, izoleli LLC

rezonans çevirici yapısı görülmektedir.
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Şekil 2.11 : İzoleli seri paralel LLC rezonans güç çeviricisi.

Devrenin sadeleştirilmiş şekilde eşdeğer devresi elde edilirse, Şekil 2.12’deki duruma

gelmektedir.

Şekil 2.12 : LLC seri paralel rezonans çeviricinin sadeleştirilmiş yapısı.

Önceki çeviricilerde yapıldığı gibi sadeleştirilmiş devre üzerinden rezonans tankının

girişi ile çıkışı arasındaki ilişki temel bileşenler kullanılarak denklem 2.19’daki gibi

ifade edilebilir.

Ṽac,1 = Ṽk,1
XLm//Rac

XLr +XCr +XLm//Rac
(2.19)

Buradan da rezonans tankın kazanç ifadesi denklem 2.20 olarak yazılabilir.

K =
jωLm//Rac

jωLr +
1

jωCr
+ jωLm//Rac

(2.20)

LLC çeviricilerde m değeri endüktans oranını temsil etmekte olup denklem 2.21’de

verildiği gibidir.

m =
Lm

Lr
(2.21)

Kalite faktörü Q değeri de denklem 2.22’deki gibi ifade edilir.
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Q =

√
Lr

Cr

1
Rac

(2.22)

LCC devresinde olduğu gibi LLC’de de üç elemanlı rezonans tankı yapısı olduğundan

dolayı iki rezonans frekansı bulunmaktadır. Çıkışın kısa devre olduğu durumdaki

rezonans frekansı denklem 2.23’de, açık devre olduğu durumdaki rezonans frekansı

denklem 2.24’de gösterilmiştir.

fr1 =
1

2π
√

LrCr
(2.23)

fr2 =
1

2π
√
(Lr +Lm)Cr

(2.24)

Rezonans frekansları eşitliklerinden görüldüğü gibi kısa devre rezonans frekansı, açık

devre rezonans frekansından büyüktür. Bu da yükten bağımsız şekilde birim kazancı

oluşturan rezonans frekansının, kazanç karakteristiği eğiminin negatif olduğu bölgede

bulunduğunu göstermektedir.

LLC çeviricilerde de benzer şekilde kazanç ifadesinin sadeleştirilerek, endüktans oranı

ve kalite faktörü bileşenleriyle ifade edilebilmesi için frekans oranı olarak denklem

2.25’deki ifade kullanılır.

F =
fs

fr1
(2.25)

Denklem 2.20 sadeleştirildiğinde denklem 2.26 elde edilir.

|K(F)|= 1√
(1+ 1

m · (1−
1

F2 ))2 +(Q · (F− 1
F ))

2
(2.26)

Denklem 2.26’daki kazanç ifadesi çizdirilirse Şekil 2.13’deki kazanç karakteristiği elde

edilir. Şekil 2.13 incelendiğinde kısa devre rezonans frekansında rezonans tankına ait

kazanç farklı yük koşullarında 1 olur. Diğer frekanslarda ise yükün arttıkça kazancın

düştüğü azaldıkça da kazancın yükseldiği görülmektedir.

MOSFET’lerin sıfır gerilimde anahtarlama yapabildiği bölge olan karakteristiğin tepe

noktasının sağında kalan bölgede devrenin çalışması gerekmektedir. LLC devresinin

yapısından dolayı bu bölgede düşük frekans değişimi ile geniş aralıkta kazanç
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Şekil 2.13 : LLC seri paralel rezonans tankı kazanç karakteristiği
(Q = 0,4 ; m = 2,5).

ayarlaması yapılabilmektedir. Bu da LLC çeviricilerin geniş giriş gerilimi aralıklarında

daha yüksek verimlerde çalışabilmesine olanak sağlamaktadır [23].
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3. LLC ÇEVİRİCİ DEVRE ANALİZİ

3.1 LLC Çeviricilerin Temel Harmonik Yaklaşım Analizi

LLC çeviricilere ait devre topolojisi Şekil 3.1’de görülmektedir. Bu devre üzerinden

bloksal olarak çalışma aşamaları şu şekilde özetlenebilir. Öncelikle giriş gerilimine

bağlı olan Q1 ve Q2 anahtarlama elemanlarının oluşturduğu kare dalga üreteci,

rezonans tankına kare dalga gerilim uygulamaktadır. Rezonans tankına uygulanan kare

dalga giriş gerilimi; tankta bulunan seri endüktans Lr, seri rezonans kapasitesi Cr ve

paralel endüktans Lm üzerinden yüksek harmoniklerin filtrelenerek sinus biçimde akım

akmasını sağlamaktadır. Yüksek frekansta oluşan bu gerilim, transformatörün çevirme

oranı kadar sekonder bloğuna aktarılır. Sinusoidal akım bu blokta bulunan doğrultucu

elemanları üzerinden doğru akıma çevrilir. Filtre bloğunda bulunan kapasite ile de

çıkış geriliminin sabit tutulması sağlanır.

Şekil 3.1 : LLC rezonans çevirici devresi.

Rezonans frekansında uygulanan anahtarlama sonucu devre üzerinde oluşan dalga

şekilleri Şekil 3.2’de görülmektedir. Doğrusal giriş gerilimi kare dalgaya rezonans

frekansında çevrildiğinde seri endüktans Lr ve seri rezonans kapasitesi Cr empedansları

birbirine eşit ve zıt işaretli olduğundan birbirini götürecek ve kare dalga filtrelenerek

transformatörün mıknatıslanma Lm endüktansına uygulanmış olacaktır. Bu filtreleme

sonucunda da Şekil 3.2’de görüldüğü gibi Ip sinüs biçimli akım akmakta ve AC gerilim

oluşmaktadır.
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Şekil 3.2 : Rezonans frekansında akım, gerilim grafikleri.

Şekil 3.2’den de görüldüğü gibi rezonans frekansına yakın bölgede çalışma durumunda

şekiller sinüs biçimine yaklaştığı için bu bölgeyi ifade etmede temel harmonik

bileşenler kullanılabilmektedir.

Temel harmonik yaklaşım analizine ilk olarak rezonans tankına uygulanan gerilimden

başlanabilir. Bu gerilimin temel harmonik bileşeni denklem 3.1’de verilmiştir.

vd,1(t) =
4
π
·
Vg

2
· sin(ωt) (3.1)

ω = 2π fs (3.2)

Şekil 3.1’de transformatörün sekonder bölümünde oluşan AC gerilim doğrultucu

üzerinden çıkış gerilimi Vy’yi oluşturduğu görülmektedir. Buradan hareketle

transformatörün primer bölümünden akan akım ile çıkış geriliminin birbiriyle

senkronize şekilde olduğu görülür. Primer bölgede akan akım pozitifken sekonder

bölgede +Vy, negatifken −Vy gerilimi oluşur. Dolayısıyla sekonder bölge geriliminin

temel harmonik bileşeni denklem 3.3’deki gibi olur.

vac,1(t) =
4Vy

π
sin(ωt−φv1) (3.3)

φv1, denklem 3.1’de verilen giriş geriliminin temel harmoniği ile sekonder geriliminin

temel harmoniği arasındaki faz farkını göstermektedir. Benzer şekilde primer
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bölgesindeki gerilim de sekonder bölgesindeki gerilimin transformatör sarım sayısı

oranıyla çarpımına eşit olup denklem 3.4’deki gbidir.

vacp,1(t) =
4nVy

π
sin(ωt−φv1) (3.4)

Sekonder bölgede akan Şekil 3.1’deki Id akımı olan doğrultulmuş sinüs biçimli akımın

ortalaması Iy çıkış akımına eşit olur (3.5).

Iy =
2
π

Id (3.5)

Ayrıca sekonderden akan doğrultulmamış iac akımının tepe değeri Id akımının tepe

değerine eşit olduğundan denklem 3.6’daki gibi ifade edilebilir.

Id = imac,1(t) =
π

2
Iy (3.6)

Temel harmonik yaklaşım uygulanarak elde edilen bu denklemler ile LLC devre

yapısında bulunan transformatör ve anahtarlama elemanlarını kaldırarak yerine

denklem 3.7’de gösterilen eş değer çıkış direnci kullanılabilir. Transformatörün

sekonder bölümünde oluşan gerilim ve akımın primer bölge yansıması elde edilerek

oranı alınırsa yük direncinin primer bölge eşdeğeri bulunur.

Rac =
vacp(t)
ip(t)

=
n · vm

ac,1(t)
imac,1(t)

n

=
8

π2 n2Vy

Iy
(3.7)

Çıkış gerilimi Vy ile çıkış akımı Iy’nin oranı çıkışa bağlı dirence eşit olarak denklem

3.8’deki gibi yazılabilir .

Ry =
Vy

Iy
⇒ Rac =

8
π2 n2Ry (3.8)

Şekil 3.1’de gösterilen LLC çeviricisinin devre analizini yapabilmek için temel

harmonik yaklaşımı uygulanarak oluşturulan sadeleştirilmiş devresi Şekil 3.3’de

gösterilmektedir. Rezonans tankı giriş gerilimi Vd , transformatörün sekonder

bölgesinde bulunan doğrultucu ve yük direncinin primere yansımış hali Rac olarak

gösterilmiştir.
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Şekil 3.3 : Temel harmonik yaklaşım uygulanarak sadeleştirilmiş LLC çevirici.

Bu sadeleştirilmiş eş değer devre incelendiğinde manyetiklenme endüktansından geçen

akım denklem 3.9’da gösterilmiştir.

im,1(t) =
vacp,1(t)

ωLm
=

4nVy

ωLmπ
sin(ωt−φv1) (3.9)

Transformatörün sekonder bölgesinden akan akımı, yük akımıyla ifade edilirse

denklem 3.10 elde edilir.

iac(t) =
π

2
Iy sin(ωt) (3.10)

Rezonans tankından akan akım, manyetiklenme endüktansından akan akım ve yük

üzerinden akan akımın primere yansımasıyla denklem 3.11’deki gibi ifade edilebilir.

ip(t) = im(t)+
iac(t)

n
= (

4nVy

ωLmπ
+

π

2n
Iy)sin(ωt) (3.11)

Rezonans kapasitesi üzerindeki gerilimin anlık ifadesi de denklem 3.12 kullanılarak,

rezonans tankından akan akımın integrali alınarak, denklem 3.13’deki gibi elde edilir.

vcr(t) =
1

Cr

∫
ip(t)dt (3.12)

vcr(t) =−
1

ωCr
(

4nVy

ωLmπ
+

π

2n
Iy)cos(ωt)+ k (3.13)

İntegral sonucu gelen k sabitini bulmak için Şekil 3.3’deki sadeleştirilmiş devre

kullanılabilir. Giriş geriliminin ortalama değeri, rezonans kapasitesinin ortalama

değeri ile rezonans endüktansı ve manyetiklenme endüktansı gerilimlerinin ortalama
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değerlerinin toplamına eşit olmaktadır. Bir periyotta endüktanslar üzerindeki ortalama

gerilim 0 olduğundan dolayı giriş geriliminin ortalama değeri rezonans kapasitesinin

ortalama değerine eşit olur. Dolayısıyla k sabiti denklem 3.14’deki gibi olur.

k =
Vg

2
(3.14)

Denklem 3.13 ve 3.14 kullanılarak rezonans kapasitesi üzerindeki gerilimin tepe değeri

denklem 3.15 deki gibi bulunabilir.

vcr,m
=

1
ωCr

(
4nVy

ωLmπ
+

π

2n
Iy)+

Vg

2
(3.15)

Rezonans endüktansının da benzer şekilde üzerindeki gerilimin anlık ifadesi ve bu

ifade üzerinden gerilimin tepe değeri de denklem 3.16 ve denklem 3.17’deki gibi

bulunur.

vLr(t) = Lr
dip

dt
= ωLr(

4nVy

ωLmπ
+

π

2n
Iy)cos(ωt) (3.16)

vLr,m
(t) = ωLr(

4nVy

ωLmπ
+

π

2n
Iy) (3.17)

Filtre kapasitesinden akan akımın tepe değeri diyot üzerinden akan akım ve yük akımı

üzerinden ifade edilirse denklem 3.18 elde edilir.

ICy,m = Id− Iy = Iy
π

2
− Iy = Iy(

π

2
−1) (3.18)

Giriş gerilimi ile transformatörün primerine gelen gerilim arasındaki ilişki rezonans

tankının empedansları üzerinden denklem 3.19’daki gibi elde edilir [24].

vacp,1 = vd,1
( jωLm)//Rac

jωLm//Rac + jωLr +
1

jωCr

(3.19)

Buradan da görüldüğü gibi rezonans tankının kazancı denklem 3.20’deki gibi elde

edilmektedir.
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K(ω) =
( jωLm)//Rac

jωLm//Rac + jωLr +
1

jωCr

=

( jωLm)·Rac
( jωLm)+Rac

( jωLm)·Rac
( jωLm)+Rac

+ jωLr +
1

jωCr

(3.20)

LLC rezonans çeviricinin tamamına bakıldığında da denklem 3.19 kullanılarak giriş

gerilimi ile çıkış gerilimi arasındaki bağıntı kayıplar ihmal edildiği taktirde ve rezonans

frekansında faz farkı 0 olduğu kabul edilirse denklem 3.21’deki gibi sadeleştirilebilir.

vacp,1 = vd,1 ·K(ω)⇒
4nVy

π
· sin(ωt−0) =

4
π
·
Vg

2
· sin(ωt) ·K(ω) (3.21)

Buradan da giriş gerilimi ile çıkış gerilimi arasındaki ifade denklem 3.22’deki gibi olur.

Vy =
Vg ·K(ω)

2n
(3.22)

Giriş gerilimi yarım köprü kare dalga üreteci nedeniyle 1/2 katsayısıyla çarpılır.

Ardından rezonans tank kazancı K(ω) katsayısı gelir ve son olarak da transformatörün

çevirme oranı n ile çıkış gerilimini oluşturur [25]. Dolayısıyla tasarım yapılırken

transformatör çevirme oranı ve kare dalga üreteci bloğu katsayıları sabit olduğundan

dolayı rezonans tank kazancı karakteristiği gereksinimleri karşılayacak aralıkta

hesaplanmalıdır.

Primerdeki toplam endüktansın rezonans endüktansına oranı denklem 3.23’de

gösterildiği gibi m ile ifade edilmiştir.

m =
Lp

Lr
=

Lm +Lr

Lr
(3.23)

Rezonans frekansındaki anahtarlama durumu denklem 3.24’de, açık devre rezonans

frekansındaki anahtarlama durumu da denklem 3.25’de belirtilmiştir.

ωr =
1√

Lr ·Cr
(3.24)

ωp =
1√

Lp ·Cr
(3.25)

Q ile gösterilen kalite faktörü de denklem 3.26’da belirtilmiştir.
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Q =

√
Lr

Cr

1
Rac

(3.26)

Denklem 3.20 sadeleştirilmesi için öncelikle paydalar eşitlenip düzenlendiğinde

denklem 3.27 elde edilir.

K(ω) =
( jωCr) · ( jωLm) ·Rac

( jωLm) ·Rac · ( jωCr)+( jωCr) · ( jωLr) · ( jωLm +Rac)+ jωLm +Rac
(3.27)

Elde edilen denklemde pay ve payda denklem 3.28’deki gibi sadeleştirilir.

−1
ω2

r LrCrRac
−1

ω2
r LrCrRac

· ( jωCr) · ( jωLm) ·Rac

( jωLm) ·Rac · ( jωCr)+( jωCr) · ( jωLr) · ( jωLm +Rac)+ jωLm +Rac

K(ω) =
( ω

ωr
)2 · Lm

Lr

j( ω

ωr
)2 · ωLm

Rac
+ ω

ωr

2− jωLm
ω2

r LrCrRac
− 1

ω2
r LrCr

+ ω2

ω2
r
· Lm

Lr

(3.28)

Bu denklemi, denklem 3.29’daki gibi frekans oranı, rezonans frekansı olarak fr1

kullanılıp elde edilen F , endüktans oranı m ve kalite faktörü Q cinsinden ifade etmek

için denklem 3.30 elde edilir.

F =
fs

fr1
(3.29)

K(F) =
F2 ·m

F2 + j ·F3 ·m ·Q− j ·F ·m ·Q
=

1
1+ 1

m · (1−
1

F2 )+ j ·Q · (F− 1
F )

(3.30)

Son olarak denklem 3.30’un mutlak değeri için gerekli işlemler yapıldığında denklem

3.31 elde edilir.

|K(F)|=

∣∣∣∣∣ 1
1+ 1

m · (1−
1

F2 )+ j ·Q · (F− 1
F )

∣∣∣∣∣= 1√
(1+ 1

m · (1−
1

F2 ))2 +(Q · (F− 1
F ))

2

(3.31)

LLC çeviricilerde seri bağlı olan rezonans endüktansı Lr için ekstra malzeme

kullanılması maliyet getirdiğinden dolayı, bu endüktans için transformatörün kaçak
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endüktansı kullanılmaktadır. Dolayısıyla transformatör tasarımı yapılırken kaçak

endüktansı da göz önüne alınır. Böylece rezonans endüktansı için fazladan bobin

kullanılmaz. Ancak bu kaçak endüktans primer bölgede olduğu gibi sekonder bölgede

de olmaktadır [26]. Bu nedenle devre karakteristiğinde değişikliğe neden olmaktadır.

Şekil 3.4’de transformatörün eş değer yapısı ve indirgenmiş yapısı görünmektedir.

Şekil 3.4 : Transformatörün eş değer devresi.

Buna göre rezonans endüktansı ve primerden görülen toplam endüktans ifadeleri

denklem 3.32 ve 3.33’de verilmiştir.

Lr = Lpk +Lm//(n2Lsk) = Lpk +Lm//Lpk (3.32)

Lp = Lpk +Lm (3.33)

Primer endüktansı Lp transformatörün sekonderi açık devre iken primerde ölçülen

endüktans değeri olurken, kaçak endüktans Lr ise transformatörün sekonderi kısa

devre iken primerden görülen endüktans değeri olmaktadır. Burada transformatörün

kaçak endüktansı rezonans tankı devresine dahil olduğundan dolayı çevirme oranı 1

olan ideal transformatör düşünüldüğünde primerde görülen paralel endüktans Lp−Lr

olurken sekonderde görülen paralel endüktans Lp olur. Endüktansların oranının

karekökü transformatör çevirme oranını vermektedir. Dolayısıyla transformatör

çevirme oranına ek bir kazanç katsayısı olarak Mk değeri denklem 3.34’deki gibi

olmaktadır.

Mk =

√
Lp

Lp−Lr
(3.34)

Bu kazanç katsayısı da kazanç denklemine bir çarpan olarak eklenir. Aynı zamanda

girişten görülen eşdeğer direnç denkleminde de çevirme oranının karesi olarak etkiler.

Denklem 3.8 ve 3.31 tekrar düzenlenirse denklem 3.35 ve 3.36 elde edilir.
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RAC =
8

π2
n2

M2
k

Vy

Iy
(3.35)

|K(F)|= Mk√
(1+ 1

m · (1−
1

F2 ))2 +(Q · (F− 1
F ))

2
(3.36)

Son olarak elde edilen kazanç denklemi 3.36’dan görüldüğü gibi rezonans endüktansı

olarak transformatörün kaçak endüktansının kullanıldığı durumlarda bu katsayının da

hesaba katılması gerekmektedir. Bu koşul eklenmeden Denklem 3.31 kullanılarak,

frekans kazanç grafiği farklı yük koşullarında çizdirilirse Şekil 3.5 elde edilir.

Şekil 3.5 : Farklı yük koşullarında frekans-kazanç grafiği.

Burada görüldüğü gibi çıkış yükü arttıkça kazanç düşmekte, çıkış gücü azaldıkça

da kazanç artmaktadır. Ancak kısa devre rezonans frekansı yükten bağımsız şekilde

davranmakta ve kazanç 1 olmaktadır. Kazancı etkileyen diğer bir faktör de endüktans

oranıdır. Şekil 3.6’daki grafikte kalite faktörü sabitken endüktans oranının değiştikçe

kazanç grafiğinin değişimi görülmektedir.

Rezonans tankındaki toplam endüktansın, rezonans endüktansına oranının azalması

kazancı arttırmakta iken; bu oranın artması ise kazancı düşürmektedir. Burada kazancı

yüksek tutabilmek için bu oran düşürülmektedir. Ancak bu oranın düşmesi trans-

formatör manyetiklenme endüktansını düşüreceğinden toplam empedansı düşürmekte
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Şekil 3.6 : Sabit kalite faktöründe farklı endüktans oranlarında frekans-kazanç grafiği.

ve tanktan akan dolaşım akımı artmaktadır. Bu da kaybın artmasına ve verimin

düşmesine neden olmaktadır. Bu nedenle tasarım yapılırken bu oran seçimine özen

gösterilmektedir.

Son olarak kazancı belirleyen diğer bir faktör de kalite faktörü Q’dur. Denklem 3.26’da

da görüldüğü gibi rezonans elemanları oranının karekökünün çıkış yüküne oranı kalite

faktörü olarak belirlenmiştir. Şekil 3.7’de farklı endüktans oranlarında, kazancın kalite

faktörüne göre değişimleri verilmiştir.

Grafik incelendiğinde kalite faktörünün artması maksimum kazancı düşürmektedir.

Burada kalite faktörü belirlenirken maksimum kazanç gereksinimi seçilmeli ve bu

kazancı sağlayabilecek uygun değerin belirlenmesi gerekmektedir.

3.2 LLC Çeviricilerin Durum Uzayı Analizi

Sürekli halde çalışma sırasında LLC çeviricilerin bir anahtarlama periyodundaki

çalışma durumlarından yola çıkılarak, rezonans elemanları üzerindeki gerilim ve akım

grafikleri elde edilebilmektedir. Bu analiz sırasında işlem zorluğunu azaltmak için

çıkış gerilimi sabit kabul edilecek ayrıca devredeki anahtarlama ve iletim kayıpları da

ihmal edilecektir.
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Şekil 3.7 : Farklı endüktans oranlarında kalite faktörü-kazanç grafiği [27].

Tüm frekans aralığı düşünüldüğünde, çevirici 6 farklı durumda çalışabilmektedir [28,

29]. Sırasıyla bu durumlar incelenecektir. Öncelikle Şekil 3.8’de görüldüğü gibi Q1

MOSFET’inin iletimde, Q2 MOSFET’inin kesimde olduğu ve D3 diyotunun iletimde,

D4 diyotunun kesimde olduğu durum ile başlanabilir.

Şekil 3.8 : Q1 MOSFET’i ve D3 diyotu iletimde, Q2 MOSFET’i ve D4 diyotu
kesimde.
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Bu durumda eş değer devreden de görüldüğü gibi manyetiklenme endüktansı üzerine

düşen gerilim, çıkış geriliminin primer bölgeye yansıması olarak ifade edilebilir.

Buradan yola çıkılarak devre denklemleri 3.37 ve 3.38’deki gibi olur.

dvCr

dt
=

1
Cr

iLr (3.37)

diLr

dt
=− 1

Lr
vCr +

1
Lr

(Vg−nVy) (3.38)

VCr0 ve ILr0, t0 anındaki başlangıç koşulları olacak şekilde, Z0 ise karakteristik

empedansı gösterecek şekilde denklemler düzenlenirse 3.39 ve 3.40 elde edilir [30].

vCr−(Vg−nVy)= ILr0 ·Z0 ·sin[ω0(t−t0)]+(VCr0−(Vg−nVy)) ·cos[ω0(t−t0)] (3.39)

iLr = ILr0 · cos[ω0(t− t0)]−
VCr0− (Vg−nVy)

Z0
· sin[ω0(t− t0)] (3.40)

Rezonans frekansı f0 da ω0 ile gösterilmektedir. Denklemlerde bulunan gerilim ve

akımlar Vg ve Vin/Z0 ile bölünerek normalleştirme işlemi yapılırsa denklem 3.41 ve

3.42 elde edilir.

vCrN− (1−nVyN) = ILr0N · sin[ω0(t− t0)]+(VCr0N− (1−nVyN)) · cos[ω0(t− t0)]

(3.41)

iLrN = ILr0N · cos[ω0(t− t0)]− [VCr0N− (1−nVyN) · sin[ω0(t− t0)] (3.42)

Bu iki denklemin kareleri alınarak taraf tarafa toplama yapılırsa çember denklemi olan

denklem 3.43 elde edilir. Bu denklem kullanılarak elde edilen grafik Şekil 3.9’da

gösterilmiştir.

[vCrN− (1−nVyN)]
2 + i2LrN = [VCr0N− (1−nVyN)]

2 + I2
Lr0N (3.43)

İkinci durum, Q1’in iletimde, Q2’nin kesimde, D3’ün kesimde ve D4’ün iletimde

olduğu durumdur. Bu durumda rezonans tankından akan akım yönünü değiştirdiğinden
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Şekil 3.9 : Durum 1’e ait grafik.

dolayı sekonder bölgede iletime geçen diyot değişmiştir. Bu koşulun oluşması için

anahtarlama frekansının rezonans frekansından büyük olması gerekmektedir. Şekil

3.10’daki sadeleştirilmiş devreden de görüldüğü gibi birinci durum ile arasındaki fark,

rezonans tankı üzerine düşen gerilimin Vg +nVy olmasıdır.

Şekil 3.10 : Q1 MOSFET’i ve D4 diyotu iletimde, Q2 MOSFET’i ve D3 diyotu
kesimde.

Dolayısıyla benzer işlemler yapıldığında denklem 3.44 elde edilmektedir.

[vCrN− (1+nVyN)]
2 + i2LrN = [VCr0N− (1+nVyN)]

2 + I2
Lr0N (3.44)

Bu denklem kullanılarak Şekil 3.11’deki grafik elde edilmiştir.

Şekil 3.11 : Durum 2’ye ait grafik.
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Üçüncü durum, Şekil 3.12’de gösterildiği gibi CQ1 üzerinden devre tamamlanırken,

Q2’nin ve sekonder diyotlarının kesimde olduğu durumdur. Bu durum anahtarlama

frekansının rezonans frekansından düşük kaldığı çalışmada oluşmaktadır. Bu koşulda

çıkış geriliminin yansıması primerde görülmez ve manyetiklenme endüktansı da

rezonansa girer.

Şekil 3.12 : Q1 MOSFET’i iletimde, Q2 MOSFET’i ile D3 ve D4 diyotu kesimde.

Devre denklemleri buna göre uyarlanırsa 3.45 ve 3.46 olarak yazılabilir.

dvCr

dt
=

1
Cr

iLr (3.45)

diLr

dt
=− 1

Lr +Lm
vCr +

1
Lr +Lm

Vg (3.46)

Başlangıç koşullarıyla denklemler düzenlenirse 3.47 ve 3.48 eşitlikleri elde edilir.

vCr−Vg = ILr0 ·Z1 · sin[ω1(t− t0)]+(VCr0−Vg) · cos[ω1(t− t0)] (3.47)

iLr = ILr0 · cos[ω1(t− t0)]−
VCr0−Vg

Z1
· sin[ω1(t− t0)] (3.48)

Şekil 3.12’deki eş değer devreden görüldüğü gibi tankın karakteristik empedansı Z1 =√
(Lr +Lm)/Cr olur ve ω1 = 1/

√
(Lr +Lm)/Cr olarak denklemlerde normalleştirme

işlemi yapılırsa, 3.49 ve 3.50 eşitlikleri elde edilir.

vCrN−1 =
ILr0N

Z0
Z1

· sin[ω1(t− t0)]+(VCr0N−1) · cos[ω1(t− t0)] (3.49)

iLrN
Z0
Z1

=
ILr0N

Z0
Z1

· cos[ω1(t− t0)]− (VCr0N−1) · sin[ω1(t− t0)] (3.50)
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Eşitliklerin kareleri alınarak taraf tarafa toplama yapılırsa denklem 3.51 elde edilir.

(vCrN−1)2 +

(
iLrN

Z0
Z1

)2

= (VCr0N−1)2 +

(
iLr0N

Z0
Z1

)2

(3.51)

Elde edilen denklemin grafiği çizdirilirse Şekil 3.13’de gösterilen elips elde edilir.

Şekil 3.13 : Durum 3’e ait grafik.

İlk üç durumda Q1 MOSFET’inin iletimde, Q2 MOSFET’inin kesimde olduğu anlar

incelenmiştir. Son üç durumda ise Q1 MOSFET’i kesimde, Q2 MOSFET’inin iletimde

olduğu durumlar incelenecektir. Dördüncü durumda Q2 MOSFET’iyle birlikte D4

diyotu iletimdeyken, Q1 MOSFET’i ve D3 diyotu kesimdedir. Bu duruma ait eşdeğer

devre Şekil 3.14’de gösterilmektedir.

Şekil 3.14 : Q1 MOSFET’i ile D3 diyotu kesimde, Q2 MOSFET’i ile D4 diyotu
iletimde.

Bu durum ile birinci durumun eşdeğer devreleri karşılaştırılırsa aralarındaki farkın

dördüncü durumda giriş geriliminin olmaması ve çıkış geriliminin yansımasının

negatif olmasıdır. Dolayısıyla rezonans tankın üzerine düşen gerilim nVy olur.

Bu şekilde birinci durumdaki denklemler düzenlenirse, normalleştirilmiş denklem

3.52’deki gibi elde edilir.

(vCrN−nVyN)
2 + i2LrN = (VCr0N−nVyN)

2 + I2
Lr0N (3.52)
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Bu denklemin grafiği de Şekil 3.15’deki gibi olmaktadır.

Şekil 3.15 : Durum 4’e ait grafik.

Beşinci durum da ikinci durumdaki gibi anahtarlama frekansının rezonans frekansının

üzerinde olduğu çalışma koşullarında gerçekleşmektedir. Bu durumda sekonder

bölgede gerilim terse döneceğinden dolayı akım D3 diyotundan akmaya başlayacaktır.

Şekil 3.16’da görüldüğü gibi Q2 ve sekonder D3 diyotu iletimdeyken D4 diyotu

kesimdedir.

Şekil 3.16 : Q1 MOSFET’i ile D4 diyotu kesimde, Q2 MOSFET’i ile D3 diyotu
iletimde.

Eşdeğer devreden görüldüğü gibi rezonans tankı üzerine düşen gerilim −nVy olmak-

tadır. Dördüncü duruma ait denklemler buna göre düzenlendiğinde, normalleştirilmiş

denklem 3.53 olarak elde edilir.

(vCrN +nVyN)
2 + i2LrN = (VCr0N +nVyN)

2 + I2
Lr0N (3.53)

Bu denkleme ait grafik de Şekil 3.17’deki gibi olur.

Son olarak altıncı çalışma durumu, üçüncü çalışma durumunun karşılığı olarak

anahtarlama frekansının rezonans frekansından küçük olduğu çalışma anında

gerçekleşmektedir. Bu durumda da Q2 MOSFET yapısında bulunan CQ2 kapasitesi

üzerinden devre tamamlanmaktadır. Ayrıca üçüncü durumdan farklı olarak Şekil

3.18’de gösterildiği gibi rezonans tankı üzerine düşen gerilim 0 olmaktadır.
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Şekil 3.17 : Durum 5’e ait grafik.

Şekil 3.18 : Q2 MOSFET’i iletimde, Q1 MOSFET’i ile D3 ve D4 diyotu kesimde.

Bu eşdeğer devreye göre üçüncü durum denklemleri düzenlendiğinde normalleştirilmiş

denklem 3.54 olarak elde edilir.

v2
CrN +

(
iLrN

Z0
Z1

)2

=V 2
Cr0N +

(
iLr0N

Z0
Z1

)2

(3.54)

Bu denkleme ait grafik de Şekil 3.19’da gösterilmiştir.

Şekil 3.19 : Durum 6’ya ait grafik.

LLC çeviricilerin farklı anahtarlama anlarındaki durum denklemleri elde edilerek

grafikleri incelenmiştir. Sürekli çalışma durumundaki eğrileri ise Çizelge 3.1’de

verilen bu 6 farklı çalışma anlarının birleşimi olmaktadır.

İlk olarak çeviricinin rezonans frekansında çalışma durumu incelenirse, temel

harmonik yaklaşımında belirtildiği gibi rezonans tankının kazancı birim kazanca eşit
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Çizelge 3.1 : Çevirici iletim durumları.

Durum Q1 Q2 D3 D4 Oluştuğu Bölge
1 İletimde Kesimde İletimde Kesimde fs < fr, fs > fr
2 İletimde (CQ1) Kesimde Kesimde İletimde fs > fr
3 İletimde (CQ1) Kesimde Kesimde Kesimde fs < fr
4 Kesimde İletimde Kesimde İletimde fs < fr, fs > fr
5 Kesimde İletimde (CQ2) İletimde Kesimde fs > fr
6 Kesimde İletimde (CQ2) Kesimde Kesimde fs < fr

olmaktadır. Rezonans frekansında çalışmaya ait kapasite gerilimi ve rezonans akımının

anahtarlama anlarındaki değişimi, bir periyot süresi olan t0− t2 boyunca Şekil 3.20’de

gösterilmiştir.

Şekil 3.20 : Rezonans frekansında anahtarlama durumunda rezonans tankı dalga
şekilleri.

Bu durumda yarım köprü evirici yapısından dolayı nVyN = 0.5 olmaktadır. Bundan

dolayı durum 1’de elde edilen çemberin merkezi de (1−nVyN ,0) = (0.5,0) olmaktadır.

Aynı şekilde Durum 4’de elde edilen çemberin merkezi de (nVyN ,0) = (0.5,0)

olmaktadır. Buradan görüldüğü gibi durum 1 ve 4’e ait çemberler ortak merkezlidir.

Buna göre rezonans frekansında çalışmaya ait sürekli hal eğrisi Şekil 3.21’de

gösterilmiştir.

Rezonans frekansından düşük olan anahtarlama bölgesinde rezonans tankının kazancı

1’den büyük olmaktadır. Bu çalışmada durum 3 ve durum 6 koşullarına girildiğinden

rezonans akımı manyetiklenme endüktansının akımıyla desteklenmektedir. Anahtar-
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Şekil 3.21 : Rezonans frekansında elde edilen sürekli hal eğrisi.

lama anlarındaki gerilim ve akım grafikleri de bir periyot olarak t0− t4 aralığında

Şekil 3.22’deki gibi olmaktadır.

Şekil 3.22 : Rezonans frekansından düşük anahtarlama durumunda rezonans tankı
dalga şekilleri.

Rezonans frekansından düşük frekansta anahtarlama anında kazanç 1’den büyük

olduğu için nVyN > 0.5 olmaktadır. Dolayısıyla durum 1’i temsil eden çemberin

merkez noktası 1− nVyN < 0.5 olacağından (0.5,0) noktasının solunda kalır. Aynı

şekilde durum 4’ü temsil eden çemberin merkez noktası ise (nVyN ,0) olduğundan

(0.5,0) noktasının sağında kalır. Burada kalan noktaların karakteristiği de durum 3

ve durum 6 karakteristiklerinin birleşimiyle oluşur. Bu çalışmaya ait sürekli hal eğrisi

Şekil 3.23 olarak elde edilir.

Rezonans frekansından yüksek anahtarlama frekansında, rezonans tankı karakteris-

tiğinden dolayı kazanç 1’den düşük olmaktadır. Bu anahtarlama frekanslarında durum

2 ve 5 koşulları oluşmaktadır. Rezonans tankındaki akım ve gerilim grafikleri bir

periyot aralığı olan t0− t4 süresi boyunca Şekil 3.24’de gösterilmiştir.
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Şekil 3.23 : Rezonans frekansından düşük anahtarlama durumunda elde edilen sürekli
hal eğrisi.

Şekil 3.24 : Rezonans frekansından yüksek anahtarlama durumunda rezonans tankı
dalga şekilleri.

Anahtarlama frekansının rezonans frekansından yüksek olduğu durumda kazanç 1’den

düşük olduğundan dolayı nVyN < 0.5 olur. Buna göre durum 1’e ait çemberin merkez

noktası 1−nVyN > 0.5 olacağından (0.5,0) noktasının sağında yer alırken, durum 2’ye

ait çemberin merkez noktası da (nVyN < 0.5,0) olduğundan (0.5,0) noktasının solunda

yer alır. Kalan noktaların karakteristiği de durum 2 ve durum 5’e ait sırasıyla (1+

nVyN ,0) ve (−nVyN ,0) merkezli çemberler tarafından oluşturulur. Buna ait sürekli hal

eğrisi Şekil 3.25’de gösterilmiştir.
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Şekil 3.25 : Rezonans frekansından yüksek anahtarlama durumunda elde edilen
sürekli hal eğrisi.

43



44



4. SAYISAL KONTROLLU LLC REZONANS ÇEVİRİCİ TASARIMI

Bu bölümde önceki bölümlerde anlatılan ve analizi yapılan LLC rezonans güç çevirici

tasarımının yapım aşamalarından bahsedilerek, belirlenen gereksinime uygun bir

gerçekleme yapılacaktır.

4.1 Rezonans Tank Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarımı yapılacak güç çeviricisine ait gereksinimler Çizelge 4.1’de belirtilmiştir.

Gereksinimlere bakılarak rezonans güç çeviricisi için gerekli hesaplamalar önceki

Çizelge 4.1 : Devre gereksinimi.

Nominal Giriş Gerilimi 230 V AC / 325 V DC
Minimum Giriş Gerilimi 130 V AC / 184 V DC
Maksimum Giriş Gerilimi 270 V AC / 382 V DC
Çıkış Gerilimi 48 V DC
Maksimum Güç 480 W

bölümde belirtilen denklemlerle yapılacaktır. Bu hesaplamalar Şekil 4.1’deki akış

diyagramına uygun bir biçimde yapılabilir. Şekil 4.1’den görüldüğü gibi ilk olarak

kullanılacak transformatörün çevirme oranı seçilmelidir. Nominal giriş geriliminde

rezonans tank kazancının 1 olacak şekilde davranacağı varsayılarak denklem 3.22

kullanılırsa, çevirme oranı denklem 4.1’deki gibi elde edilir. Giriş gerilimleri alternatif

akım biçiminde verildiğinden doğrultucu çıkışı olarak tepe değerleri kullanılmıştır.

Vy =
Vg ·K(ω)

2n
⇒ n =

230 ·
√

2 ·1
2 ·48

= 3.38 (4.1)

Transformatörün çevirme oranı belirlendikten sonra rezonans tankın minimum ve

maksimum kazanç gereksinimleri belirlenmelidir. Bunun için giriş geriliminin

minimum ve maksimum değerleri yine denklem 3.22 ile kullanılır. Minimum giriş

geriliminde rezonans tankı maksimum kazanç sağlaması gerekirken, maksimum giriş

geriliminde ise rezonans tankın minimum kazanç sağlaması gerekmektedir. Buna göre

kazançlar denklem 4.2’deki gibi elde edilir.
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Şekil 4.1 : Tasarım akış diyagramı.

Vy =
Vg ·K(ω)

2n
⇒ Kmin =

48 ·2 ·3,38
270 ·

√
2

= 0,85
 Kmaks =
48 ·2 ·3,38

130 ·
√

2
= 1,76 (4.2)

Denklem 4.2 ile elde edilen minimum ve maksimum kazanç değerini sağlayacak

şekilde rezonans tank tasarlayabilmek için uygun kalite faktörü ve endüktans oranının

belirlenmesi gerekmektedir. Bu değerler belirlenirken sıfır gerilimde anahtarlama

bölgesi olan kazanç grafiğinin eğiminin negatif olduğu bölgeden çıkılmaması için

maksimum kazanç değerinin üzerine pay eklenmelidir. Denklem 4.3’de maksimum

kazanca yüzde 10 pay eklenmiştir.

K
′
maks = Kmaks ·1,1 = 1,76 ·1,1 = 1,94 (4.3)

Bu kazanç değerini verebilecek şekilde uygun kalite faktörü ve endüktans oranı

iterasyonlar yapılarak seçilmelidir. Bu durumlar göz önüne alındığında endüktans

oranı da 4 olarak seçilmiştir. Daha önce bahsedildiği gibi rezonans endüktansı olarak
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transformatörün kaçak endüktansı kullanılacaktır. Bu durumda kazanç denklemine

transformatörün sekonder kaçak endüktansından dolayı bir çarpan gelmektedir. Bu

çarpan denklem 4.4’deki gibi hesaplanır.

Mk =

√
Lp

Lp−Lr
=

√
m ·Lr

Lr · (m−1)
=

√
4

4−1
= 1,15 (4.4)

Denklem 4.4’den gelen 1,15 kazanç katsayısı düşünülürse rezonans tankından gelecek

maksimum kazanç değeri 1,94/1,15 = 1,68 olacak şekilde tasarım yapılmalıdır. Şekil

4.2’den yararlanıldığında 1,68 olarak maksimum kazancı sağlayacak kalite faktörü 0,4

olarak seçilmiştir.

Bu kazancı sağlayabilmek için farklı endüktans oranında ve kalite faktörlerinde

değerler de seçilebilir. Endüktans oranının düşmesi kazancı arttırmaktadır. Ancak

bu aynı zamanda manyetiklenme endüktansının düşmesi ve tanktaki dolaşan rezonans

akımını arttırması anlamına da geleceğinden dolayı kaybı arttıracaktır. Diğer taraftan

da endüktans oranını arttırmak kazancı düşürecektir.

Bu değerler belirlendikten sonra primerden görülen eş değer direnç değeri denklem

3.35 kullanılarak, denklem 4.5’deki gibi elde edilir.

Rac =
8

π2
n2

M2
k

Vy

Iy
=

8
π2

3,382

1,152
48
10

= 33,6 (4.5)

Tasarlanan LLC çeviricisinin rezonans anahtarlama frekansı da 120 kHz olarak

seçilmiştir. Seçilen endüktans oranı m, kalite faktörü ve rezonans frekansları ile

denklem 3.26 ve 3.24 kullanılarak rezonans kapasitesinin değeri denklem 4.6’daki gibi

elde edilir.

√
Lr =

1
ωr
√

Cr

Q=

√
Lr

Cr

1
Rac

=
1

ωrCrRac
⇒Cr =

1
2π ·120 ·103 ·0,4 ·33,6

= 98,7nF

(4.6)

Bulunan rezonans kapasitesi ile denklem 3.24 kullanılarak rezonans endüktansı

denklem 4.7’deki gibi elde edilir.

ωr =
1√

Lr ·Cr
⇒ Lr =

1
(2π ·120 ·103)2 ·98,7 ·10−9 = 17,8 ·10−6 = 17,8µH (4.7)

Endüktans oranı kullanılarak primer endüktansı da denklem 4.8’deki gibi hesaplanır.

Lp = m ·Lr = 4 ·17,8 = 71,2µH (4.8)
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Şekil 4.2 : Kalite faktörü seçimi.

LLC güç çeviricisinde, rezonans endüktansı olarak transformatörün kaçak endük-

tansından yararlanılacak ve fazladan endüktans kullanılmayacak şekilde tasarım

yapılacaktır. Elde edilen bu verilere göre rezonans tankı bileşenleri Çizelge 4.2’deki

gibi seçilmiştir.

Çizelge 4.2’deki rezonans endüktansı Lr transformatörün sekonderi kısa devre

yapılarak primerinden ölçülmüştür. Primer endüktans değeri Lp de transformatör

sekonderi açık devre yapılarak ölçülmüştür.
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Çizelge 4.2 : Devre bileşenleri.

Malzeme Değerleri Hesaplanan Kullanılan
Transformatör Çevirme Oranı 3,38 3,33
Rezonans Kapasitesi 98,7 nF 100 nF
Rezonans Endüktansı 17,8 µ H 20 µ H
Primer Endüktansı 71,2 µ H 81,5 µ H

Bu devrede kullanılan değerlere göre denklem 3.34 kullanılarak ek kazanç katsayısı

denklem 4.9’daki gibi elde edilir.

Mk =

√
81,5

81,5−20
= 1,15 (4.9)

Ek kazanç katsayısıyla birlikte girişten görülen eş değer direnç ve kalite faktörü de

denklem 4.10 ve 4.11’deki gibi olur.

Rac =
8

π2
3,332

1,152
48
10

= 32,66 (4.10)

Q =

√
20 ·10−6

100 ·10−9
1

32,66
= 0,43 (4.11)

LLC çeviriciye ait rezonans frekansları denklem 4.12 ve 4.13’deki gibi elde edilir.

ωr =
1√

Lr ·Cr
=

1√
20 ·10−6 ·100 ·10−9

= 707106⇒ fr1 =
707106

2π
= 113kHz

(4.12)

ωp =
1√

Lp ·Cr
=

1√
81,5 ·10−6 ·100 ·10−9

= 350284⇒ fr2 =
350284

2π
= 56kHz

(4.13)

Elde edilen verilere göre rezonans tankın kazanç ifadesi denklem 4.14’de göster-

ilmiştir.

K(ω) =

∣∣∣∣∣ ( ω

707106)
2 · (4,075−1) ·1,15

( ω2

3502842 −1)+ j ω

707106 · (
ω2

7071062 −1) · (4,075−1) ·0,43

∣∣∣∣∣ (4.14)

Kazanç ifadesinin farklı yük koşullarında ve değişken anahtarlama frekanslarındaki

değişimi Şekil 4.3’de gösterilmiştir.
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Şekil 4.3 : Tasarlanan devrenin kazanç eğrileri.

Rezonans tankın kazancı incelendiğinde tam yük durumundaki en yüksek kazanç 1,92

olmaktadır. Rezonans frekansı durumunda da kazanç 1,15 olmakta ve hesaplanan

değerleri sağlamaktadır.

4.2 Devre Benzetim Sonuçları

Hesaplanan değerler kullanılarak yapılan malzeme seçimleri sonucunda, LLC

güç çeviricisine ait devre, bilgisayar benzetim programı üzerinde kurulmuştur.

Şekil 4.4’deki gibi oluşturulan devrenin farklı giriş gerilimlerinde ve anahtarlama

frekanslarındaki durumları incelenmiştir.

Öncelikle rezonans frekansında çalışma durumunun gözlenmesi için MOSFET’lere

gelen anahtarlama sinyallerinin frekansı 113 kHz olarak ayarlanmıştır. Giriş gerilimi

olarak da 280 Volt DC gerilim uygulanmıştır. Buna göre benzetim sonucu elde edilen

grafikler Şekil 4.5’de gösterilmiştir.

Şekil 4.5’de en üstte bulunan grafik MOSFET’lerin anahtarlama işaretlerini, ortadaki

grafik rezonans tankından akan akımı ve altta bulunan grafik de çıkış gerilimini
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Şekil 4.4 : Benzetimi yapılan devre şeması ve değerleri.

Şekil 4.5 : Rezonans frekansında ve nominal yükte çalışma durumunda oluşan
grafikler.

göstermektedir. Rezonans frekansında anahtarlama olduğundan dolayı rezonans tank

akımı saf sinusoidal biçimde olmaktadır. Durum uzayı analizi bölümünde gösterilen

rezonans tank akımının rezonans kapasitesi gerilimine göre değişimi, benzetim

programı üzerinde çizdirildiğinde Şekil 4.6’daki grafik elde edilmiştir.

Grafikte görüldüğü gibi durum uzayı analizinde bahsedilen durum 1 ve durum 4

koşulları ortak merkezde oluşmakta ve diğer durumlar oluşmamaktadır. Bu nedenle

grafik saf çember olarak oluşmaktadır.

Giriş geriliminin en küçük değeri olan 182 Volt DC gerilim uygulandığında ve

MOSFET’lerin anahtarlama işaretlerinin 72 kHz olduğu durumdaki grafikler Şekil

4.7’de gösterilmiştir.

Grafikte görüldüğü gibi rezonans tankından akan akımın tepe değeri, bir önceki

çalışma koşulundaki değere göre artmaktadır. Ayrıca rezonans tank akımının
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Şekil 4.6 : Rezonans tank akımının rezonans kapasitesi gerilimine göre değişimi.

Şekil 4.7 : Kullanılacak en yüksek kazanç olan minimum giriş gerilimi ve nominal
yükteki çalışma frekansı durumunda oluşan grafikler.

sinusoidalliği de bozulmuştur. Uygun kazanç sağlanarak çıkış geriliminde istenen

değer sağlanmıştır. Rezonans tank akımının rezonans kapasitesi gerilimine göre

değişimi Şekil 4.8’de gösterilmektedir.

Grafik incelendiğinde rezonans frekansından düşük frekansta anahtarlama yapıldığın-

dan dolayı durum 1 ve durum 4’ün merkezleri ortak değil ve uzaklaşmıştır. Bu nedenle

durum 3 ve durum 6 karakteristikleri oluşmuştur.

Son olarak da giriş gerilimin en yüksek değeri olan 382 Volt DC gerilim

uygulandığında ve MOSFET’lerin anahtarlama işaretleri 170 kHz olduğunda oluşan

grafikler Şekil 4.9’da gösterilmiştir.
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Şekil 4.8 : Minimum giriş gerilimi ve nominal yükteki tank akımının rezonans
kapasitesi gerilimine göre değişimi.

Şekil 4.9 : Kullanılacak en düşük kazanç olan maksimum giriş gerilimi ve nominal
yükteki çalışma frekansı durumunda oluşan grafikler.

Grafikler incelendiğinde tank akımının tepe değeri, rezonans frekansından düşük

çalışmadaki duruma göre daha küçük olmaktadır. Tankın kazanç değeri düşürülerek

çıkış geriliminin istenen seviyeye getirildiği görülmektedir. Tank akımının rezonans

kapasitesi gerilimine göre değişimi de Şekil 4.10’da gösterilmektedir.

Grafik incelendiğinde rezonans frekansından yüksek frekansta anahtarlama yapıldığın-

dan dolayı durum 1 ve durum 4’ün merkezleri ortak değil ve yakınlaşmıştır. Bu

nedenle durum 2 ve durum 5 karakteristikleri oluşmuştur.
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Şekil 4.10 : Maksimum giriş gerilimi ve nominal yükteki tank akımının rezonans
kapasitesi gerilimine göre değişimi.

4.3 Kontrol Bloğunun Tasarımı

Tasarlanan rezonans tankının kazanç karakteristiğinden görüldüğü gibi farklı

koşullarda çıkış gerilimini düzenleyebilmek için kare dalga üretecinin anahtarlama

frekansının ayarlanması gerekmektedir. Bunun sağlanabilmesi için çıkış geriliminin

sürekli olarak gözlenmesi ve buna uygun şekilde anahtarlama sinyalinin oluşturulması

gerekmektedir. LLC güç çeviricileri için piyasada çeşitli özelliklerde analog

kontrolörler bulunmaktadır. Şekil 4.11’de gösterilen Texas Instruments firmasına

ait analog kontrolör LLC güç çeviricileri için tasarlanmıştır. Görüldüğü gibi çıkış

geriliminden geri besleme alarak uygun anahtarlama sinyalini evirici bloğundaki

MOSFET’lere direkt olarak gönderebilmektedir.

Tasarımı yapılacak LLC güç çeviricisinde dijital bir kontrolör kullanılacak ve C

dilinde programlanarak çevirici kontrolü sağlanacaktır. Kullanılacak kontrolörde

çıkış gerilimini gözleyebilmek için analog dijital çevirici bulunmalı ve anahtarlama

sinyallerinin gönderilebilmesi için de yüksek frekanslarda ve ikili PWM çıkış

verebilmesi gerekmektedir. Bunlar göz önüne alınarak Texas Instruments firmasının

C2000 Piccolo LaunchPad kontrolör kiti kullanılmıştır. Şekil 4.12’de gösterilen

kit 3 çift PWM çıkış verebilmekte ve analog dijital çevirici bloğu üzerinden

gerilim okuyabilmektedir. Code Composer Studio yazılımı üzerinden C dili

kullanılarak bilgisayar üzerinden programlanabilmekte, anlık olarak kayıt değerleri

değiştirilebilmekte ve gözlemlenebilmektedir.
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Şekil 4.11 : Analog kontrolör örneği [31].

Şekil 4.12 : C2000 Piccolo LaunchPad [32].

En önemli özelliklerinden birisi de USB arayüzü ile kontrolör arasında elektriksel

izolasyon bulunmaktadır. Bu sayede bilgisayar bağlantısı olsa da LLC güç çevirici
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devresi ile bilgisayar arasında bir elektriksel bağlantı olmayacak ve güvenli çalışma

sağlanabilecektir.

Kontrolörden üretilen anahtarlama sinyalleri LLC çeviricisinde kullanılan MOS-

FET’leri anahtarlamaya yetecek özellikte olmadığından dolayı bu PWM sinyalleri

bir MOSFET sürücü devresine iletilmelidir. Bu sürücü devresi üzerinden de

MOSFET’lere bağlanılarak anahtarlama yapılması sağlanmalıdır. Bunun için de

Infineon firmasına ait IR2110 tümleşik devresi kullanılmıştır. Şekil 4.13’de sürücü

devresinin bağlantı şeması gösterilmiştir. Görüldüğü gibi kontrolörden gelen

sinyallerin tümleşik devre aracılığıyla genliği arttırılır ve MOSFET’lere iletilir. Üst

tarafta bulunan MOSFET’in kaynak pini devre referansında olmadığından dolayı

tümleşik devre içerisinde bulunan yapı ile kapı ve kaynak arasında anahtarlama sinyali

uygun bir şekilde üretilebilmektedir.

Şekil 4.13 : IR2110 tümleşik devre bağlantı şeması [33].

Kullanılan sürücü devresi ve kontrolörün istenen biçimde çalışabilmeleri için besleme

gerilimlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu besleme gerilimlerinin sağlanması için

alçaltıcı çevirici devresi eklenmiştir. Giriş gerilim aralığı LLC rezonans çeviricisiyle

aynı olacak ve çıkışta 12V DC gerilim olacak şekilde çevirici devresi için Şekil 4.14’de

gösterildiği gibi FSL306LR tümleşik devresi kullanılmıştır.

Kontrolörün, uygun anahtarlama işaretlerini üretebilmesi için çıkış geriliminden

geri besleme alması gerekmektedir. Ancak kontrolör devrenin primer bölgesinde

kaldığından ve primer ile sekonder arasında elektriksel izolasyon bulunduğundan

dolayı çıkış geriliminin ölçümü için bir yapı gereklidir. Bu ölçüm için Fairchild

firmasına ait FOD817 optik tümleşik devresi kullanılmıştır. Bu malzeme kendi

içerisinde birbirinden elektriksel olarak izoleli, led ve fototransistör barındırmaktadır.

Bu malzemede led üzerinden akım geçtiğinde fototransistör iletime geçmektedir.
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Şekil 4.14 : FSL306LR tümleşik devre bağlantı şeması [34].

Optik olarak çıkış gerilim bilgisi primer bölgesine aktarılarak kontrolöre ulaşır.

Donanım tasarımı yapılan çeviriciye ait ayrıntılı PCB şeması Şekil A.5’de

gösterilmektedir. Genel hatlarıyla devreye ait çizim Şekil 4.15’de verilmiştir.

Şekil 4.15 : Tasarımı yapılan devre şeması.

LLC güç çeviricisinin farklı giriş gerilimi ve yük koşullarında istenen çıkış gerilimini

verebilmesi için çıkış gerilimini geri besleme alarak, uygun anahtarlama işaretinin

kontrolör tarafından üretilmesi gerekmektedir.
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Şekil 4.16 : Mikrokontrolör akış diyagramı.

Bunun sağlanabilmesi için kontrolör üzerine PI kontrol algoritması kodlanmıştır.

Öncelikle çıkış gerilimi ölçülerek istenen değer ile farkı alınır. Ortaya çıkan hata

değeri bir katsayı ile çarpılarak kontrol işaretinin bir döngüde hata ile orantılı biçimde
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değiştirilmesi ve istenen değere yaklaştırılması sağlanmaktadır. Ancak tek başına bu

katsayı sistemin sürekli halde istenen değere oturmasına yetmediğinden dolayı toplam

hatayı da sıfırlayabilmek için bir entegratör fonksiyonu kullanılmalıdır. Bu fonksiyon

ile birlikte periyodu yaklaşık 1.6 ms süren her bir döngüde hata toplanarak toplam

hatanın sıfıra indirilmesi sağlanmaktadır. Mikrokontrolördeki işlem akışı Şekil 4.16’da

gösterilmiştir.
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5. DEVRE ÖLÇÜM SONUÇLARININ İNCELENMESİ

Baskı devre tasarımı kullanılarak PCB kartı elde edilen ve belirlenen malzemelerin

dizimiyle oluşan devre Şekil A.6’de gösterilmektedir.

Devrenin farklı giriş gerilimi ve farklı yüklenme koşullarındaki anahtarlama

frekanslarını gözlemleyebilmek için girişten 180V DC ile 380V DC arasında gerilimler

uygulanmış ve yük olarak da 48V çıkış geriliminde 1A, 5A ve 10A yüklemeler

yapılmıştır. Deneysel ölçümlerin yapılabilmesi için Şekil 5.1’deki şema düzeneği

kurulmuştur.

Şekil 5.1 : Deneysel ölçüm için kullanılan devre bağlantı şeması.

Şekil 5.1’deki şemadan görüldüğü gibi girişten kontrollü bir şekilde ayarlanabilen

gerilim verilebilmesi ve olası sorunlara karşı akım koruması olmasından dolayı giriş
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gerilimi APM SP600VDC3000W DC güç kaynağı üzerinden verilmiştir. Ayrıca yük

olarak da Prodigit firmasına ait 3342G model numaralı dijital ayarlanabilen yüklerden

2 adedi paralel olarak kullanılmıştır. Güç kaynağı ve dijital yüke ait görsel Şekil 5.2’de

verilmiştir. LLC rezonans güç çeviricisinin test edilmesi için kurulan test düzeneğine

ait görsel de Şekil 5.3’de gösterilmiştir.

Şekil 5.2 : Kullanılan DC kaynak ve dijital yük.

Şekil 5.3 : Test düzeneği.

İlk olarak devrenin nominal giriş gerilimindeki çalışma durumu incelenirse girişe 320V

DC gerilim uygulandığında 2.5A, 5A ve 10A yük durumlarındaki dalga biçimleri

sırasıyla Şekil 5.4, Şekil 5.5 ve Şekil 5.6’da verilmiştir.
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Şekil 5.4 : 320V DC giriş geriliminde 2.5A yüklenmede oluşan dalga şekilleri
(CH1 =Vds2, CHM =VCr, CH3 =Vg2, CH4 = Ir).

Şekil 5.5 : 320V DC giriş geriliminde 5A yüklenmede oluşan dalga şekilleri
(CH1 =Vds2, CHM =VCr, CH3 =Vg2, CH4 = Ir).
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Şekil 5.6 : 320V DC giriş geriliminde 10A yüklenmede oluşan dalga şekilleri
(CH1 =Vds2, CHM =VCr, CH3 =Vg2, CH4 = Ir).

Nominal giriş gerilimi durumu dalga şekilleri incelendiğinde istenen çıkış geriliminin

elde edilebilmesi için devrenin rezonans frekansının üzerinde çalıştığı gözlenmektedir.

Devrenin nominal yükte rezonans frekansında çalıştığı durum olan girişten 270V DC

gerilimin uygulandığı koşul ve rezonans frekansının altında çalıştığı durum olan 200V

DC gerilimin uygulandığı koşullara ait dalga şekilleri de sırasıyla Şekil 5.7 ve Şekil

5.8’de verilmiştir. Grafiklerde rezonans frekansından uzaklaştıkça sinüs biçiminin

bozulmaya başladığı görülmektedir.

Görüldüğü üzere 113 kHz anahtarlamada rezonans tankından akan akım sinüs

biçiminde olmakta ve akımın tepe değeri 7A olmaktadır. Anahtarlama sinyallerine

bakıldığında kontrolörden gelen 3.3V genlikli kare dalga MOSFET sürücü devresiyle

birlikte 12V genlikli kare dalgaya dönüştürülmektedir.

Devrenin, 290V DC giriş geriliminde ve %1 yük durumundaki dalga şekilleri Şekil

5.9’da verilmiştir.

Şekil 5.9’da görüldüğü gibi çıkış yükü azaldıkça rezonans akımı sinüs biçiminden

uzaklaşarak üçgen dalga biçimine gelmektedir.
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Şekil 5.7 : 270V DC giriş geriliminde 10A yüklenmede oluşan dalga şekilleri
(CH1 =Vds2, CHM =VCr, CH3 =Vg2, CH4 = Ir).

Şekil 5.8 : 200V DC giriş geriliminde 10A yüklenmede oluşan dalga şekilleri
(CH1 =Vds2, CHM =VCr, CH3 =Vg2, CH4 = Ir).

Bu çalışmalarda LLC rezonans çeviricisinin yüksek verimi sağlayabilmesi için

anahtarlama elemanlarının sıfır gerilimde anahtarlama yapması gerekmektedir. Bunun
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Şekil 5.9 : 290V DC giriş geriliminde 0.1A yüklenmede oluşan dalga şekilleri
(CH1 =Vds2, CHM =VCr, CH3 =Vg2, CH4 = Ir).

sağlanabilmesi için rezonans tank karakteristiğinin endüktif bölgesinde çalışıldığı

görülmektedir. Anahtarlama elemanına ait durumun gözlenebilmesi için MOSFET’in

kapı sinyali ile savak ve kaynağı arasındaki gerilim incelenmiştir. Buna ait grafik Şekil

5.10’da gösterilmektedir.

Görüldüğü üzere MOSFET’e iletim işareti gelmeden önce savak-kaynak gerilimi

sıfıra düşmekte ve ardından MOSFET iletime geçmektedir. Buradan anahtarlama

elemanlarının sıfır gerilimde anahtarlama yaptığı görülebilmektedir.

Ayrıca sekonder doğrultucu diyotları da sıfır akımda anahtarlama yapmaktadır. Şekil

5.11’deki grafikte sekonder diyota ait gerilim ve akım grafikleri görünmektedir. Diyot

üzerinden akan akım sıfıra indikten sonra üzerine gerilim düşmeye başlamaktadır.

Böylece diyotun ters toparlanma sürecindeki güç kaybı da minimum düzeye

inmektedir.

Farklı giriş gerilimlerinde ve farklı yük durumlarında ölçülen rezonans kazanç değeri

ile temel harmonik yaklaşımıyla elde edilen rezonans tankın kazanç karakteristiği

karşılaştırıldığında elde edilen grafikler incelenmiştir. Şekil 5.12’de tam yük durumu
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Şekil 5.10 : 270V DC giriş geriliminde 5A yüklenmede kapı sinyali ile savak-kaynak
gerilim, akım grafiği (CH1 =Vg2, CH2 = Id2, CH4 =Vds2).

Şekil 5.11 : 270V DC giriş geriliminde 5A yüklenmede sekonder diyot üzerindeki
gerilim - akım grafiği (CH1 =VD3, CH2 = ID3).
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olan 480W ve 240W yüklenme ile yani hesaplamalarda kullanılan kalite faktörü

değerinde ve kalite faktörünün yarı değerinde oluşan grafikler gösterilmektedir.

Şekil 5.12 : Tam ve yarı yükte rezonans tank kazancı.

Şekil 5.12 incelendiğinde farklı yüklerde LLC rezonans devresinin endüktif bölgede

çalıştığı ve temel harmonik yaklaşımından elde edilen modele uygun bir şekilde

davrandığı görülmektedir. Yükün 480W’dan 240W’a düştüğü durumda ise kalite

faktörü yarıya inmektedir. Bu durumda kazanç karakteristiği rezonans frekansı

dışındaki frekanslarda yukarı doğru kayacaktır. Grafik incelendiğinde ölçülen kazanç

değerinin de artış gösterdiği görülmektedir.

Yükün 48W olduğu yani kalite faktörünün onda birine düştüğü durumdaki ve yükün

4.8W olduğu yani kalite faktörünün yüzde birine düştüğü durumdaki kazanç grafikleri

Şekil 5.13’de verilmiştir.

Şekil 5.13’deki grafik incelendiğinde yük 48W olduğunda kazancın artmış olduğu

görülmektedir. Rezonans frekansına yakın olan bölgede ise artışın çok düşük olduğu

görülmektedir. En düşük yük durumunda ise kalite faktörü yüzde birine düşmüştür.

Benzer şekilde bu durumda da kazançta artış görülmekteyken; rezonans frekansına

yakın bölgede kazanç, önceki durumlara yakın değerlerde kalmaktadır.
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Şekil 5.13 : 1/10 yükte ve 1/100 yükte rezonans tank kazancı.

Bu verilen grafikler incelendiğinde matematiksel model kullanılarak elde edilen karak-

teristikler ile ölçülenlerin birbirlerine yakın değerlerde olduğu görülmektedir. Ancak

hesaplanan kazanç değerlerine göre gerçeklenen değerler daha yüksek olduğundan

dolayı devrenin başta belirlenen çalışma bölgesinden kaydığı görülmektedir. Çalışma

bölgesinin ölçülebilmesi için devrenin çıkış gerilimi istenen değerde sabit tutularak

farklı giriş gerilimleri ve farklı yük koşullarında devre çalıştırılmıştır. Çalışma bölgesi

oluşturulurken anahtarlama frekansının en küçük değeri 80kHz, en büyük değeri de

190kHz olarak tutulmuştur. Devreye ait çalışma bölgesi çizdirildiğinde elde edilen

Şekil 5.14’deki grafikte de bu durum gözlenmektedir.

Çıkış yüklerindeki ani değişikliklerde çıkış gerilimlerinin durumları incelenmiştir.

Şekil 5.15’de ve 5.16’da sırasıyla yüksüz durumdan yarı yük durumu olan 240W’a ve

yarı yük durumundan yüksüz duruma ani geçişlere ait çıkış gerilimleri gösterilmiştir.

Benzer biçimde yüksüz durumdan tam yük durumu olan 480W’a ani geçiş grafikleri

de Şekil 5.17’de ve 5.18’de verilmiştir.

Ani yük değişiklik grafikleri incelendiğinde gerilimin olması gereken değerden anlık

olarak saptığı ve PI kontrolörle birlikte tekrar istenen değere geldiği görülmektedir.
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Şekil 5.14 : Çeviriciye ait çalışma bölgesi.

Şekil 5.15 : 200V DC giriş geriliminde yüksüz durumdan 240W yük durumuna anlık
geçiş (CH1 =Vy, CH2 = Iy).

Gerçeklenen LLC rezonans çeviriciye ait verim ölçümü için farklı giriş gerilimlerinde

ve farklı yüklenme koşullarında devre çalıştırılarak Şekil 5.19’daki grafik elde

edilmiştir.
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Şekil 5.16 : 200V DC giriş geriliminde 240W yük durumundan yüksüz duruma anlık
geçiş (CH1 =Vy, CH2 = Iy).

Şekil 5.17 : 200V DC giriş geriliminde yüksüz durumdan 480W yük durumuna anlık
geçiş (CH1 =Vy, CH2 = Iy).

Verim grafiğinden görüldüğü gibi çıkış yükü arttıkça verim artmaktadır. Düşük

yüklerde ise rezonans tankından akan akımın etkisiyle verim düşmektedir. Bu-
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Şekil 5.18 : 200V DC giriş geriliminde 480W yük durumundan yüksüz duruma anlık
geçiş (CH1 =Vy, CH2 = Iy).

Şekil 5.19 : Ölçülen güç verim grafiği.

rada manyetiklenme endüktansının değeri boşta çalışma akımını etkilemektedir.

Dolayısıyla bu endüktans düştükçe düşük güçlerde verim daha da düşecektir.

Girişe rezonans frekansında çalıştığı koşul olan 270V DC uygulandığında ve nominal

yük durumunda devrenin %90 verimde olduğu görülmektedir. Dolayısıyla kayıp güç

değeri denklem 5.1’deki gibi ifade edilebilir.
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Pk = 480 · (1−0.9) = 48W (5.1)

48W kayıp gücün devre elemanları üzerindeki dağılımı incelenirse devre üzerinden

ölçülen akımlara göre öncelikle giriş köprü diyotunda harcanan güç denklem 5.2’deki

gibi olmaktadır.

Pkp = 2 ·VF · I = 2 ·1 ·2.11 = 4.22W (5.2)

Primer bölgedeki güç MOSFET’lerinin iletim direnci üzerinde harcanan kayıp güç

denklem 5.3’deki gibi olur.

Pkmos = Rds · I2
r = 0.37 ·5.662 = 11.85W (5.3)

Transformatörün demir kaybı ihmal edilerek bakır kayıpları hesaplandığında üzerinde

harcanan kayıp güç denklem 5.4’deki gibi ifade edilebilir.

Pktr = Rpr · I2
r +Rse · I2

d3 = 61.1 ·10−3 ·5.662 +19.5 ·10−3 ·11.12 = 4.35W (5.4)

Sekonder doğrultucu diyotların iletim sırasında üzerinde tuttuğu gerilim bilgisinden

yola çıkılarak üzerinde harcadığı kayıp güç denklem 5.5’deki gibi olur.

Pkdog =Vd3 · Id3 = 0.75 ·11.1 = 8.33W (5.5)

Elektrolitik kapasitelerin eş değer seri direnç değeri üzerinden harcanan kayıp değeri

denklem 5.6’daki gibidir.

Pkesr =
Resr

2
· I2

k =
0.14

2
·4.242 = 1.17W (5.6)

Devrenin kontrol bloğunun çektiği güç, çevirici verimiyle birlikte denklem 5.7’deki

gibi hesaplanabilir.

Pkkontrol =
12 ·0.6

0.8
= 9W (5.7)
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Harcanan güç değerlerine göre nominal yükte ve rezonans frekansında çalışma

durumunda kayıpların dağılımı Şekil 5.20’deki gibi elde edilir.

Şekil 5.20 : Kayıpların devre elemanları üzerindeki dağılımı.
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu tez çalışmasında rezonans güç çeviricilerinden bahsedilerek LLC rezonans

çeviricinin analizi yapılmıştır. Bu analizler doğrultusunda şebeke giriş gerilimi

aralığında 48V çıkış gerilimi olacak şekilde 480W gücünde bir devrenin tasarımı

yapılmıştır. Yapılan tasarımın benetim sonuçları ve gerçeklenen devreye ait ölçüm

sonuçları da tez kapsamında sunulmuştur. Ölçüm sonuçları ile rezonans tankının

kazanç modeli karşılaştırıldığında tam yük durumunda model sağlanmakta iken düşük

yük durumunda kazanç değerinde %15 sapma olduğu görülmektedir. Hesaplanan

kazanç modeli ideal koşul baz alınarak hesaplandığı için bu fark ortaya çıkmıştır.

Devrenin verim ölçümü yapıldığında da nominal yükleme koşulunda %90 verime

ulaştığı görülmektedir. Devredeki kayıpların dağılımı yüzdesel olarak incelendiğinde

en çok kaybın yüksek frekansta anahtarlama yapan MOSFET’lerin iletim direncinden

kaynaklandığı görülmektedir. Bunun yanında da sekonder doğrultucu bloğunda

bulunan diyotların iletim esnasında harcadığı güç de verime olumsuz olarak etki

etmiştir. Ayrıca kontrol bloğunda bulunan tümdevrelerin de kaybın %18.8 ’ini

oluşturduğu görülmüştür.

Analiz bölümlerinde elde edilen bulgular gerçeklenen devrenin ölçüm sonuçlarıyla

kıyaslanarak analizlerin pratik olarak gerçeklenebildiği görülmüştür. Ancak

transformatörün kaçak endüktansının rezonans endüktansı olarak kullanıldığı LLC

rezonans çevirici tasarımları için bazı önemli noktalar olduğu görülmüştür. Dolayısıyla

bu tasarımlar için transformatörün kaçak endüktansının primer ve sekonder

bölgesine dağıtılarak rezonans tankının kazanç karakteristiğine etkisi göz önüne

alınmalıdır. Bu kısım ihmal edilerek tasarım yapıldığında kazanç değeri tüm frekans

aralığında hedeflenen değerden yukarıya kaymış olacaktır. Bu da çıkış geriliminin

düzenlenebilmesi için anahtarlama frekansının yükselmesine ve bazı durumlarda

istenen çıkış geriliminin elde edilememesine yol açabilmektedir.

Düşük yüklerdeki verimin yükselmesi için sekonder bölgede bulunan doğrultucuların

diyot yerine MOSFET gibi kontrol edilebilir doğrultucu elemanı kullanılması mümkün
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olabilmektedir. Frekans modülasyonu ve çalışma oranı kontrolünü birlikte kullanarak

oluşturulan hibrit kontrol ile yüksüz durumlarda sekonder doğrultucu MOSFET’ini

iletimden çıkararak çıkış geriliminin aşırı yükselmesi engellenebilir. Ayrıca ilk çalışma

anında da devrenin yumuşak kalkış yapması için çalışma oranının değişimi sağlanarak,

sürekli hale oturduktan sonra çevirici frekans kontrolüne geçirilebilir.

Yarı iletken teknolojisindeki gelişmelerle birlikte daha yüksek frekanslarda anahtar-

lama yapabilen GaN ve SiC yapılardaki MOSFET’ler güç elektroniği yapılarında

kullanılmaya başlanmıştır. Bu yapılardaki anahtarlama elemanları, mevcut durumda

kullanılan frekansların üzerine çıkılabilmesine olanak sağlamaktadır. Frekansların

MHz mertebesine ulaşılmasıyla birlikte devre parametreleri daha düşük değerlere ve

boyutlara ulaşacaktır. Bu da çeviricilerde daha yüksek güç yoğunluğu değerleri elde

edilebilinmesine olanak sağlayacaktır.
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EKLER

EK A : Tümdevrelere ait bilgiler
EK B : Tasarlanan devreye ait bilgiler
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EK A

Şekil A.1 : C2000 Piccolo Launchpad kontrolöre ait bilgi.
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Şekil A.2 : IR2110 entegresine ait bilgi.
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Şekil A.3 : FSL306LR çevirici entegresine ait bilgi.
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Şekil A.4 : FOD817 entegresine ait bilgi.
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Şekil A.5 : Güç MOSFET’ine ait bilgi.
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Şekil A.6 : Sekonder diyotlarına ait bilgi.
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Şekil A.7 : Sekonder filtre kapasitelerine ait bilgi.
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EK B

Şekil B.1 : LLC çeviriciye ait baskı devre şeması.
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Çizelge B.1 : Malzeme listesi.

Pozisyon Malzeme Tanımı
DB1 GBL06 Köprü doğrultucu

C1, C2, C3 47uF/450V Kapasite
C9, C10 1000uF/63V Kapasite

C4, C7, C11,
C12 100nF Kapasite

C13 330pF Kapasite
C14 220nF Kapasite

C15, C18, C19 1uF Kapasite
C16, C20 33uF Kapasite

C17 10nF Kapasite
C6, C8 0,47uF Kapasite
D1,D2 MBR20100CT Diyot

D10, D11, D12 UF4007F Diyot
D3, D4, D5 1N4148 Diyot
D6, D7, D9 BZX55C15 Zener

IC1 IR2110
Mosfet sürücü

tümdevresi
IC2001 FOD817C Optocoupler

IC2 FSL306LR
Buck çevirici
tümdevresi

IC3 LF33CV Doğrusal çevirici
P1-P2 C2000 Piccolo Mikrokontrolör
Q1, Q2 IRFP450N Mosfet
R1, R2 22ohm Direnç

R12 5,1kohm Direnç
R13 20kohm Direnç
R14 10kohm Direnç

R22, R23 2,7kohm Direnç
R34 100kohm Direnç
R39 35kohm Direnç
R40 2,2kohm Direnç
R8 220kohm Direnç
R9 0,22ohm Direnç

TR1 PNBH035MH Transformatör
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Şekil B.2 : Tasarlanan LLC rezonans çevirici devresi.
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• Lisans: 2015, İstanbul Teknik Üniversitesi, Elektrik Elektronik Fakültesi,
Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği
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