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SERI PARALEL REZONANS GUC CEVIRICISININ ANALIZI
VE SAYISAL KONTROLLU TASARIMININ YAPILMASI

OZET

Teknolojinin gelisimiyle birlikte, kullanilan elektronik cihazlarin artmasi ve bu
cihazlarin yayginlagmasiyla gereken gii¢ tiiketiminin artmasi, gii¢ c¢eviricilerinin
Onemini de arttirmaktadir.  Gii¢ elektroniginin getirdigi degisikliklerle bu giic
ceviricileri giin gectikce daha kiiciik boyutlarda ve daha yiiksek verimlerde
calismaktadir. Diinyadaki kaynaklarin sinirli olmasi ve tiiketilen enerjinin her gecen
giin artmastyla gii¢ ceviricilerindeki enerji kaybinin ve verimsizligin etkisi artmaktadir.
Dolayisiyla bu konu iizerinde ¢aligmalar daha diisiik boyutta ve daha yiiksek verimde
ceviricileri elde edebilmek i¢in siireklilik gostermektedir.

Yar1 iletken teknolojisinin gelisimiyle birlikte gii¢ elektronigi konusunda cesitli yapilar
ortaya ¢ikmistir. Anahtarlama modlu gii¢ ceviricileri yapilariyla yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapilarak diisiik degerli endiiktans ve kapasite yapilar1 kullanilarak daha
kiiciik boyutta ve daha yiiksek verimde calisabilen gii¢ ceviricileri kullanilmaya
baglanmistir. Daha yiiksek giiclerin gerektigi alanlarda anahtarlama modlu gii¢ ¢evirici
verimlerinin yetersiz kaldig1 ve yiiksek elektromanyetik girisimlerin goriilmesiyle
rezonans gii¢c ¢evirici yapilar1 gelistirilmistir. Rezonans gevirici yapilariyla yliksek
giiclerde daha yiiksek verimlere ulasilmistir. Bu nedenle rezonans gii¢ ceviricileri
endiistride ve tiiketici elektroniginde sikc¢a kullanilmaktadir.

Rezonans gii¢ cevirici yapilari sifir gerilimde anahtarlama ve sifir akimda anahtarlama
yapabilmeleri sebebiyle anahtarlama modlu gii¢ ceviricilerine gore daha yiiksek
verimlere ulagabilmektedir. Bu ¢alismada rezonans gii¢ ceviricilerinden bahsedilerek
LLC rezonans ceviricisi analizi yapilmistir. Temel harmonik yaklasimi yapilarak
devre parametrelerinin kazang tizerindeki etkisi incelenmis ve ¢evirici parametrelerinin
belirlenme yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica durum uzay analizleri yapilarak
devre elemanlar! iizerindeki gerilim ve akim grafiklerinin frekansa gore degisimi
incelenmistir.

Analizler yapildiktan sonra belirlenen calisma degerlerinde LLC gii¢ ¢eviricisi tasarimi
yapilarak devre benzetim programi iizerinde denemesi yapilmistir. Rezonans tankinda
bulunan endiiktans yerine devrede kullanilan transformatoriin kacak endiiktansi
kullanilmig ve belirlenen parametrelere uygun bicimde devrenin gerceklemesi
yapilmistir.

Gergeklenen devrede kontrolor olarak Texas Instruments firmasma ait C2000
Launchpad mikrokontrolor kullanilmis ve C kodunda programlanarak sayisal olarak
devrenin kontrolii saglanmugtir.  Cikis geriliminin sabit tutulmasi i¢in de PI
algoritmasi kullanilmigtir. Devrenin ¢alisma kosullari igerisinde farkl girig gerilimleri,
farkli yiik kosullarinda testleri yapilmis ve analiz boliimiinde olusturulan kazang
karakteristikleriyle karsilastirilmistir. Bu kisimda rezonans tankinda dolasan akim
grafiklerinin farkli c¢alisma frekanslarindaki degisimleri verilmistir. ~LLC gii¢

Xix



ceviricisinin sifir gerilimde anahtarlama yaptig1 gozlemlenmis ve verim grafigi de
olusturularak ¢alisma sonuclandirilmstir.
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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, LLLC 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 MOSFETSs 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

Xxii



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. GIRIS

1.1 Literatiir Arastirmasi

Inovatif calismalarm giin gegtikce artarak devam ettigi, teknolojinin biiyiik bir hizla
gelisim gosterdigi giiniimiizde elektronik cihazlarin onemi tartisilmazdir.  Enerji
santralleri, veri merkezleri, sunucular, telekomunikasyon, tiiketici elektronigi ve
endiistri gibi daha sayilamayan bir¢ok alanda bu cihazlar biiyiik bir rol oynamaktadir.
Hayatin her alaninda bulunan elektronik ekipmanlarin kullaniminin g¢esitlenmesi ve
artmastyla birlikte global diinyadaki enerji talebi de katlanarak artmaktadir. Sekil
1.1°de Birlesmis Milletler Enerji Bilgi Idaresi tarafindan 1990 ile 2040 yillar1 arasinda
diinya elektrik enerjisi iiretim grafigi gosterilmistir. Ayrica yine bu kurulun acikladig:
rapora gore diinyadaki elektrik enerjisi iiretiminin 2015 ile 2040 yillar1 arasinda yillik

ortalama %?2.9 artacag1 ongoriilmektedir [1].

OECD and non-OECD net electricity generation
trillion kilowatthours

o5 2015

20
non-OECD

15
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0

1990 2000 2010 2020 2030 2040

U.S. Energy Information Administration

Sekil 1.1 : Yillara gore diinyadaki elektrik enerjisi tiretimi [1].

Diinyanin en biiyiilk arama motoru olan Google firmasmna ait veri sunucularinin

ihtiyact olan toplam giic 260 MW degerlerinde ve bu da yaklagik 200 bin kisilik bir
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sehirde kullanilan giice denk gelmektedir [2]. Bunun gibi veri depolayan bilgi islem
merkezlerinde, telekomiinikasyonda kullanilan cihazlara ait gii¢ dagitim sistemlerinde
modiiler yapida uygulanan gii¢ cevirici cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
kullanilan cihazlara ait gerilim taleplerinin birbirlerinden farkli olmasi, diisiik gerilim
talepleri nedeniyle de iletim mesafelerinin fazla oldugu durumlarda verimsizlige yol

acmasi; Sekil 1.2°deki gibi modiiler gii¢ ¢evirici sistemlerinin gerekliligini ortaya

cikarmistir.
izoleli AC/DC 48 V DC Bara i . .
AC Giris oleli AC/D a8V izoleli DC/DC DC/DC Gilg sy
Gli¢ Cevirici Birincil Gii¢ Cevirici Cevirici
Bara
Gerilimi
12V DC Bara pc/peGie L 25v
. Cevirici
Ikincil Bara Gerilimi
DC/DC Giig L8V
Modiil 1 Cevirici
Modiil 2
Modiil N

Sekil 1.2 : Modiiler giic cevirici yapisi.

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi Oncelikle sebekeden gelen giris gerilimi bir DC bara
gerilimine cevirilir. Sonrasinda ise bara gerilimi giris alinir ve ikincil bir bara
gerilimine c¢evrilerek farkli gerilim degerleri talep eden cihazlarin gii¢ ceviricilerine
girig olarak aktarilir [3]. Bu sayede farkli gerilim ve gii¢c degerlerinde calisan cihazlarin
ihtiyact kargilanirken sebekedeki dalgalanmalarin ve cihazlarin birbirleri arasindaki

etkilesimin Oniine gecilmis olur.

Giig ceviricileri, ¢caligma yapilar1 goz oniine alindiginda ii¢ ana baglikta toplanabilmek-
tedir. Bu bagliklar; dogrusal, anahtarlama modlu ve rezonans gii¢ ceviricileri olarak
siralanabilir. Her ¢eviricinin farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulundugundan dolay1

kendine ait kullanim yerleri bulunmaktadir.



Dogrusal ceviriciler; anahtarlama yapmadigi i¢in diisiik giiriiltii yayan, ¢ikis gerilimini
iyi seviyede diizenleyen ve cevap siiresi hizli olan basit yapida ceviricilerdir [4]. Bu
ceviriciler diisiik giicte 1.1 V, 3.3 V gibi diisiik gerilimler isteyen tiimlesik devre
besleme yapilarinda kullanilmaktadir. Sekil 1.3°de goriildiigii gibi bu ceviriciler giris
gerilimini diisiirmekte ve giicii i¢ yapisinda harcamaktadir. Yiiksek gii¢ isteyen ve
yiiksek giris gerilimleri bulunan yapilarda, tizerinde harcanan gii¢ fazlalig1 nedeniyle
verimsizlik olusturacagindan dogrusal ceviriciler kullanilmazlar.  Sekil 1.2°deki

modiiler yapida kendilerine ikincil bara geriliminden sonra yer bulunmaktadir.

Dogrusal Cevirici

o

Y
\|
]|

Sekil 1.3 : Dogrusal cevirici yapisi.

Anahtarlama modlu gii¢ ceviricileri; Sekil 1.4’de goriildiigii gibi yan iletken
elemanlariyla anahtarlama yaparak topolojisinde bulunan endiiktans {izerinden enerji
aktarimin1 gerceklestirmektedir. Dogrusal ceviricilere gore yiiksek giiclerde daha
yiiksek verimlerde calisabilmektedir [S]. Bu ¢eviriciler Sekil 1.2°deki modiiler yapida

DC bara gerilimini ikincil bara gerilimine ceviren yapilarda kullanilirlar.

1Yl an
- T 1
Vg _> Q AD C—~ V>R

Sekil 1.4 : Anahtarlama modlu cevirici ornegi.

Anahtarlama modlu gii¢ ceviricileri iletim kayiplarinin, dogrusal ceviricilere gore
cok diisiik olmas1 nedeniyle verim bakimindan oldukg¢a avantajlidir [6, 7]. Ancak
iletim kayiplar1 dogrusal ceviricilere gore kiiciik olsa da yiiksek giic gerektiren

uygulamalarda bu kayip verimi etkileyen onemli bir faktor haline gelmektedir.
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Bu c¢eviricilerin verimini sinirlayan bir diger onemli etken ise yiiksek frekanslara
cikildikca artan anahtarlama kaybidir. Yari iletken elemanlarin yiiksek frekanslarda
anahtarlama yaparken anahtarin durum degisimi anlarinda iizerlerinde bulunan akim
ve gerilimin anlik olarak sifirlanmamasindan dolay1 eleman iizerinde bir gii¢c harcanir.
Sekil 1.5’deki grafikte anahtarin iletime ge¢gme ve kesilme anlarindaki iizerinde tuttugu
gerilim ve iizerinden gecen akim gosterilmistir. Bu anlarda yan iletkenin fiziksel
yapis1 gere8i iizerindeki gerilim sifirlanmadan 6nce akimin akmaya bagladigindan gii¢

kayiplar1 olugsmaktadir [8].

4
Yo  E—
Ip /
Ib % Fpe \ B
g L - —» t
4 [lletime Gegme Siiresi Kesime Gegme Siiresi
Pani
Anahtarlama Kayiplan
Vg x I //_ e _\X
iletim Kayhi /\
- - — b t
lletime Gegme Siiresi Kesime Gecme Siiresi

Sekil 1.5 : Anahtarlama sirasindaki akim gerilim degisimi [8].

Rezonans gii¢ ceviricileri; yiiksek frekansta anahtarlama yaparak tirettigi kare dalga
gerilimi rezonans tankina uygulayarak giicii ¢ikisa aktaran ceviricilerdir. Sekil 1.6’da
rezonans gii¢ ceviricisi 6rnegi goriilmektedir. Rezonans ceviriciler; anahtarlama blogu,

rezonans tanki, dogrultucu blogu ve filtre yapilarindan olugsmaktadir.

Rezonans ceviriciler de, anahtarlama modlu ceviriciler gibi yiiksek frekansta
anahtarlama yapmasina ragmen yari iletken elemanlar {izerindeki anahtarlama kayb1
oldukga diisiiktiir [9]. Bu kaybin diisiilk olmasinin getirdigi avantajla daha yiiksek
verimde calisabilmekte ve elektromanyetik yaymimimi diisiik seviyede tutmaktadir
[10, 11]. Bu avantajlarindan dolay1 Sekil 1.2°de gosterilen modiiler yapida sebekeye

bagl izoleli gii¢ ceviricisi olarak bunlar kullanilmaktadir.



1
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Sekil 1.6 : Rezonans giic ¢eviricisi ornegi.

Rezonans ceviriciler anahtarlama kayiplarini, sifir gerilimde anahtarlama ve sifir
akimda anahtarlama modunda calisarak diisiirmektedir [12, 13].  Sekil 1.7°de
anahtarlama blogunda bulunan elemanin, sifir gerilimde anahtarlama modunda
calisirken ve sifir akimda anahtarlama modunda ¢alisirkenki {izerinde tuttugu akim ve
gerilim goriinmektedir. Sifir gerilimde anahtarlama modunda iken yart iletken {izerine
diisen gerilim sifira indikten sonra iletime gecis sinyali gelmekte ve akim bu andan
itibaren akmaya baglamaktadir. Benzer sekilde sifir akimda anahtarlama modunda
caligirken de iizerinden akan akim sifira indikten sonra iletim sinyali kesilmekte ve

izerinde gerilim tutmaya baglamaktadir.

e
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M| : | PN | | |

Sekil 1.7 : Sifir gerilimde ve sifir akimda anahtarlama [14].

1.2 Tezin Amaci

Modiiler gii¢ cevirici yapilarinda, izoleli giic c¢eviricileri i¢in rezonans ceviriciler
agirlikla tercih edilmektedir. Sifir gerilimde ve sifir akimda anahtarlamanin getirdigi
avantajla kayiplar1 azaltarak verimi diger anahtarlama modlu gii¢ ¢eviricilerine gore
daha yiiksekte olmaktadir. Sekil 1.8’de bir rezonans ceviriciye ait verim grafigi
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde nominal giris geriliminde ve nominal yiik

kosullarinda verimin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.8 : Rezonans cevirici verim yiik degisimi [15].

Bu tez calismasinda rezonans gii¢ ceviricilerinden temel olarak bahsedilerek, Sekil
1.9’da gosterilen LLC rezonans cevirici yapist analiz edilecektir. Bu gii¢ ceviricisi
incelendiginde L, rezonans endiiktansini, L,, manyetiklenme endiiktansini ve C, de
rezonans kapasitesini gostermektedir. Bu c¢alismada rezonans tanki elemani olarak
kapasite ve transformator kullanilacaktir. Transformatoriin kacak endiiktanst L,,
manyetiklenme endiiktansi da L,, olarak kullanilacak ve fazladan rezonans endiiktansi

kullanilmayacaktir.

]
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Sekil 1.9 : LLC rezonans gii¢ ¢eviricisi.

Analizi yapildiktan sonra tasarim asamalar1 géz Oniine alinarak belirlenen 6zellikleri
karsilayacak bicimde bir gii¢ ¢evirici devresi tasarlanacaktir. Bu tasarim kullanilarak
gerekli benzetimler yapilacak ve baski devresi ¢izilerek giic ceviricisi yapilacaktir.
Yapilan LLC gii¢ ¢eviricisi sayisal bir kontrolor kullanilarak belirlenen 6zelliklerde

calistirllacak ve sonuglari incelenecektir.



1.3 Hipotez

Bu calismada LLC rezonans gii¢ ceviricisinin, rezonans endiiktansi olarak transfor-
matoriin kagak endiiktans: kullanilacak sekilde tasarimi yapilacaktir. Transformatdriin
kacak endiiktansinin rezonans devresine etkisi hesap edilerek kazan¢ denklemi
elde edilecek ve devre gerceklenecektir. LLC cevirici devresi sayisal kontrolor
tizerinden calistirllacak, farkli giris gerilimleri ve farkli yiik kosullar1 uygulanarak bu

durumlardaki degisikliklerin, devrenin caligmasina etkisi incelenecektir.






2. REZONANS CEVIRICI TURLERI

Genis giris gerilimi araliginda, 6n ug ¢evirici uygulamasi olarak rezonans gii¢ cevirici
devreleri kullanmilmaktadir. Rezonans gii¢ cevirici yapilan igerisinde bulundurdugu
rezonans tankinin tipine gore; seri rezonans cevirici, paralel rezonans cevirici ve
seri-paralel rezonans cevirici olarak ii¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir. Rezonans
tankindaki bu farkliliklar devrenin kazang karakteristi§ine, kontrol yapilarina,

kullanilan endiiktansin ve kapasitenin boyutlarina direkt olarak etki etmektedir.

2.1 Seri Rezonans Ceviriciler

Seri rezonans cevirici yapisinda kapasite, rezonans endiiktans: ve yiik birbirine seri
olarak baghdir. Izolasyonlu yapilarda kullamilan transformatoérde de Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi transformatoriin primer bolgesi seri olarak kapasite ve endiiktansa

bagl oldugundan yiikiin primere yansimasi seri olarak baglanmis olmaktadir.

Sekil 2.1 : izoleli seri rezonans gii¢ ceviricisi.

Bu topolojide endiiktans, kapasite ve yiik empedansi bir gerilim bdoliicii olarak
davranmaktadir.  Endiiktans ve kapasitenin empedans: frekansa gore degisiklik
gosterdiginden dolay1 anahtarlama frekansindaki degisimle gerilim bdliiciiniin kazang
katsayis1 degistirilebilir.  Denklem 2.1°deki kapasitenin empedansi ile denklem
2.2’deki endiiktansin empedansinin birbirine esit oldugu frekans denklem 2.3’de

verilmistir.



1
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Sekil 2.2°de goriildiigii gibi R, yiikiin primere yansimis halini temsil etmekte ve giris
gerilimi boliinerek yiike aktarildigindan dolay: ¢ikis gerilimi girig geriliminden kiiciik
olmaktadir. Ancak rezonans frekansinda gerilim bdliiciiniin iist kisminda bulunan
endiiktans ve kapasite empedansi birbirini gotiirdiiglinden dolay1 ideal kosulda giris
gerilimi cikig yiikiine aktarilabilir. Dolayisiyla seri rezonans ceviricilerin bir adet
rezonans frekans1 bulunmakta ve bu frekanstaki kazanci birim kazan¢ iken diger
frekanslarda kazang 1’den diisiik olmaktadir. Ayrica rezonans frekansinda anahtarlama
durumunda devrenin esdeger empedansi yiik empedansinda esit oldugundan dolayi
rezonans tankinin dolagim akimi fazla olmaktadir.
cr L
= o

[
Hor

Sekil 2.2 : Seri rezonans ceviricinin sadelestirilmis yapisi.

Sadelestirilmis devreden yola ¢ikildiginda ¢ikis yiikii iizerinde olusan gerilimin temel
bileseni, giris geriliminin temel bileseni ve devre elemanlarinin empedanslart ile
denklem 2.4’deki gibi ifade edilebilir. Buradan da kazang ifadesi denklem 2.5°deki
gibi bulunabilir.

- & Rac
V.1 =1V, 2.4
aot =Vl g TR 2.4)

Rac
K= (2.5)
m""]w rt ac

Denklem 2.6’daki kalite faktorii ve anahtarlama frekans1 f; ile rezonans frekansi f;
orant olan F kullanilarak sadelestirme islemi yapildiginda elde edilen kazang ifadesi

denklem 2.7°de verilmistir.
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Denklem 2.7 kullamilarak kazanc grafigi cizildiginde Sekil 2.3’deki seri rezonans
tankina ait kazang karakteristi8i elde edilebilir.

Grafik incelendiginde rezonans
frekansinda ¢alismada tank kazanci birim iken rezonans frekansindan uzaklasildiginda

endiiktif veya kapasitif empedans etkisi baskinlik gosterdiginden dolay1 kazang

diismektedir. Ayrica farkli kalite oraninin yani denklem 2.6’dan goriildiigii gibi R, nin

diiserek yiikiin arttig1 durumlarda kazancin da diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Seri rezonans tanki kazang karakteristigi (Q = 6).
Anahtarlama frekans1 rezonans frekansmin iizerine c¢iktiginda, rezonans tankinin
esdeger empedansi endiiktif olacagindan devrede akan akim, gerilimin gerisinde

olacaktir. Bu durum yari iletken anahtarlama elemanit MOSFET in sifir gerilimde
anahtarlama yapmasina olanak saglamaktadir [16].

Sekil 2.4°de goriildigi gibi
rezonans frekansinda anahtarlama esnasinda MOSFET in iletime giris aninda {izerinde
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gerilim bulunmakta iken, rezonans frekansinin iizerinde anahtarlama yaptig1 durumda

tizerindeki gerilim sifira indikten sonra iletime ge¢cmektedir.

Anahtarlama isareti
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Anahtarlama igareti

18
14V
10

WS var

24—
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MOSFET Uclanindaki Gerilim Rezgnans Tank Akinn

e N |

Rezonans Frekansi Uzerinde Anahtarlama

Sekil 2.4 : Farkli anahtarlama frekanslarinda MOSFET iizerindeki gerilim.

Benzer sekilde anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda oldugu durumda
rezonans tankinin esdeger empedansi kapasitif 6zellikte olacaktir. Dolayisiyla gerilim
devreden akan akimin gerisinde olacaktir. Bu durumda da MOSFET sifir akimda
anahtarlama yaparak calismasini siirdiirmektedir. Ancak anahtarlama kayiplarini ve
elektromanyetik yayinimi daha diisiik seviyeye indirmek icin yari iletken anahtarlama
elemanlarinin sifir gerilimde anahtarlama yapilmasi tercih edilmektedir [17]. Bu

nedenle kazancin egiminin negatif oldugu bolge olan Sekil 2.3’deki kazang grafiginin
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sag tarafinda kalan bolge de caligma aralifi belirlemek devrenin daha verimli

caligsmasina olanak saglamaktadir.

Seri rezonans ceviricilerde, rezonans tanki dolasim akiminin yiiksek olmasi nedeniyle
kaynaga her periyotta gonderdigi enerji fazla olmaktadir. Bu da devrede kullanilan
malzemelerin iletim kayiplarimi arttirmakta ve verime olumsuz etki yapmaktadir.
Ayrica kazang karakteristiginde de goriildiigii gibi farkl yiik kosullarinda veya farkl
giris gerilimlerinde daha genis frekans araliinda ¢calismasi gerektiginden dolay1 6n ug

cevirici olarak seri rezonans ceviricilere yer verilmemistir [18].

2.2 Paralel Rezonans Ceviriciler

Paralel rezonans ceviriciler, rezonans endiiktansinin seri, rezonans kapasitesinin ise
cikig yiikiine paralel bagh oldugu ceviricilerdir. Elektriksel izolasyonun saglandigi
transformatoriin kullanildigr durumda Sekil 2.5°de gosterildigi gibi rezonans kapasitesi
transformatore paralel baglanmaktadir. Ayrica sekonder bolgede bulunan cikis filtresi

L-C yapisindan olugsmaktadir.

Sekil 2.5 : Izoleli paralel rezonans gii¢ ceviricisi.

Paralel rezonans ceviricinin sadelestirilmis yapis1 da Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
Benzer sekilde R,. cikis yiikiiniin primere yansimig halini temsil etmektedir. Seri
rezonans ceviricisindeki gibi farkli frekanslarda kapasite ve endiiktans empedanslari
degisiklik gostereceginden dolayi yiik ilizerine diisen gerilim de degisiklik gdstermek-
tedir. Ancak farkli olarak rezonans kapasitesi yiike paralel bagli oldugundan dolay1

rezonans tank kazanci 1’in tizerinde olabilmektedir.
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Sekil 2.6 : Paralel rezonans ceviricinin sadelestirilmis yapisi.
Sadelestirilmis devrenin ¢oziimii yapildiginda rezonans tankinin giris geriliminin

temel bileseni ile ¢ikis gerilimi temel bileseni arasindaki iliski denklem 2.8’de ve buna

gore olusan kazang ifadesi de 2.9’da verilmistir.

-~ % XCr//Rac
Vie1 =V, 2.8
ClC71 kJXLr—i—XCr//RaC ( )
1
—/ /R
gl jac;/ 1/ “ (2.9)
](DLr+ m//Rac

Kalite faktorii ve frekans oran tanimlar1 ayni olacak sekilde diizenleme yapildiginda

denklem 2.10 elde edilir.

1
- V1-2F2 4 F4 4 Q22

|K(F)| (2.10)

Denklem 2.10’daki kazang ifadesi kullanilarak rezonans tankinin kazang karakteristigi
Sekil 2.7°deki bi¢imde elde edilebilir. Sekil 2.7°deki kazang karakteristiginden
de goriildiigii gibi paralel rezonans tanki seri rezonans tankina gore daha genis
kazan¢ aralifinda calisabilmektedir. Ayrica paralel rezonans ceviricilerde cikisin
diizenlenmesi icin seri rezonansa gore daha dar frekans araliginda ¢aligmasi da diisiik
yiik durumlarinda devrenin kontroliil a¢isindan avantaj saglamaktadir [19]. Cikis yiikii
arttikca yiiksek kalite faktorii degerlerinde kazang diismekte ve en yiiksek kazang

degerinin saglandi81 frekans degeri de diismektedir.

Paralel rezonans gii¢ ceviricilerinde de MOSFET lerin sifir gerilimde anahtarlama
yapabilmesi icin tankin endiiktif empedans gostermesi gerekmektedir. Bu da

kazan¢ karakteristiginin egiminin negatif oldugu bolge olan rezonans frekansinin
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Sekil 2.7 : Paralel rezonans tanki kazang karakteristigi (Q = 1).

tizerindeki anahtarlama durumunda saglanmaktadir. Bu ceviricilerde de rezonans
tanki dolagim akiminin, 6zellikle diisiik yiik kosullarinda, yiiksek olmasi nedeniyle
iletim kayiplarinin fazla olmasina neden olmaktadir. Dar frekans degisiklikleriyle ¢ikis
gerilimi diizenlenebilirken, iletim kayiplarinin verime olan negatif etkisi nedeniyle 6n

uc ceviricisi olarak tercih edilmezler.

2.3 Seri Paralel Rezonans Ceviriciler

Seri rezonans ceviriciler ve paralel rezonans ¢eviriciler ikiser elemanl rezonans tanki
bulunduran ve tek rezonans frekansi bulunduran ceviricilerdir. Seri paralel rezonans
ceviriciler ise ii¢ eleman barindiran ve bu nedenle iki rezonans frekansi bulunan
ceviricilerdir. Bu ceviriciler iki kapasite ve bir endiiktans bulunan LCC rezonans

cevirici, bir kapasite ve iki endiiktans bulunan LLC rezonans ¢evirici olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.
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2.3.1 LCC rezonans ceviriciler

LCC rezonans tanki barindiran seri paralel rezonans ceviriciler; rezonans endiiktansina
seri olarak bagli rezonans kapasitesi ve c¢ikis yiikiine paralel bagh kapasiteden
olusmaktadir [20]. Sekil 2.8’de yarim koprii evirici baglantili, izoleli LCC rezonans
cevirici topolojisi gosterilmektedir. Bu ¢evirici ¢ikis filtresi de paralel rezonans

ceviricideki gibi L-C yapisindan olugmaktadir [21].

D1 N

[ AR A
L - ——=Cf >Ry~
. . D2. . . o

Sekil 2.8 : zoleli seri paralel LCC rezonans gii¢ ceviricisi.

Devredeki yar iletken elemanlar ve transformator kaldirilarak basitlestirilmis esdeger
devre Sekil 2.9’daki gibi elde edilir. Bu yapida da paralel rezonans yapidaki
benzerlikten dolay1 rezonans tankin kazanci 1°den biiyiik olabilmekte ve tank genis

bir kazang araliginda tasarlanabilmektedir.

b G
OW ° H Vac’l
. er L XCSf B o. . . .
(UVki  Cpr— >Rac
. . L 'XCpr' B .

Sekil 2.9 : LCC seri paralel rezonans ceviricinin sadelestirilmis yapist.

Sadelestirilmis devre kullanilarak rezonans tankinin cikis gerilimi temel bilesenler

iizerinden denklem 2.11°deki gibi ifade edilebilir.

i i X/ /Roe
Vaen = Ve cor/ /Ra @2.11)
XLr +XCsr +XCpr//Rac
———//Rac
K= JOCp (2.12)

- 1 1
joL,+ JoCy + ja)_Cp,//RaC
Rezonans tankinda iki kapasite ve bir endiiktans bulunmasmndan dolayr cevirici

iki rezonans frekansina sahiptir. Cikisin kisa devre edildigi durumdaki rezonans
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kosulu olan kisa devre rezonans frekansi denklem 2.13’de, ¢ikisin acik devre edildigi
durumdaki rezonans kosulu olan acik devre rezonans frekans: da denklem 2.14’de

verilmistir.

1

In=savic,

(2.13)

1 1

N 27 LrCsr//Cpr B 27[W
Sr pr

Daha once tek rezonans frekansinin oldugu boliimde bahsedilen frekans orani, LCC

Ir2 (2.14)

ceviricisi i¢in denklem 2.15°deki gibi alinmaktadir. Bunun nedeni, kazang ifadesinde
bulunan devre parametrelerinin denklemden sadelestirilerek kapasite orani ve kalite
faktoriiyle kazancin ifade edilebilmesinin saglanmasidir. Eger dnceki duruma benzer
sekide f,; kullamilirsa kazan¢ denklemi sadelestirilmeye ¢alisildiginda ifade de Cp,

degeri kalacagindan kazang grafigini elde etmek i¢in gereken islem artacaktir.

5
fr2

Ayrica kalite faktorii ve kapasite oran1 da denklem 2.16 ve denklem 2.17°deki gibi olur.

F (2.15)

Csr : Cpr

OrL=w(—~) Rac (2.16)
L (Csr+Cpr)
C
A= 2.17)
Ssr

Denklem 2.12’de elde edilen kazang esitligi frekans orani, kalite faktorii ve kapasite

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

2
K(F)| = (2.18)

n\/(l FAPR(1=F22 4 5 (F — g ?

Elde edilen denklem 2.18’in anahtarlama frekansina bagh degisimi farkli yiik
kosullarinda cizdirilirse Sekil 2.10’daki grafik elde edilir. Sekil 2.10 incelendiginde
acik devre rezonans frekansinda anahtarlama esnasinda rezonans tankin kazancinin

en yliksek seviyede oldugu goriilmektedir. Artan yiik kosullarinda kazang egrisinin
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tepe noktas1 diismekte iken kisa devre rezonans frekansinda anahtarlama sirasinda da

rezonans tankinin kazanci yiik kosullarindan bagimsiz olarak birim kazanca esittir.

2.5
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Sekil 2.10 : LCC seri paralel rezonans tanki kazang karakteristigi (Q = 0,8 ; A =3).

MOSFET lerin sifir gerilimde anahtarlama yapabilmesi i¢in kazang¢ karakteristiginin
sag tarafinda kalan, e§imin negatif oldugu bolgede devrenin ¢calismasi gerekmektedir.
Yiike seri durumda kapasite ve endiiktans bulundugundan dolay1 rezonans tankinda
dolagan akim paralel rezonans ceviricilerdekine gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica

diisiik ytiklerde kazang e8imi arttigindan dolayr ¢ikig gerilim diizenlemesi de dar
frekans degisimleriyle yapilabilmektedir.

Ancak giris gerilimi aralifinin yiiksek
olmas1 durumlarinda kazancin diigiiriilebilmesi icin frekans artisi genis aralikta

yapilacak ve bu durum anahtarlama kayiplarini arttiracaktr.

2.3.2 LLC rezonans ceviriciler

LCC rezonans ¢eviricisine benzer olarak iic elemanl bir diger ¢evirici; rezonans

kapasitesine seri bagli endiiktans ve cikis yiikiine paralel bagh endiiktanstan olusan

LLC rezonans ¢eviricisidir. Sekil 2.11°de yarim koprii evirici baglantil, izoleli LLC
rezonans gevirici yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.11 : izoleli seri paralel LLC rezonans gii¢ ceviricisi.

Devrenin sadelestirilmis sekilde esdeger devresi elde edilirse, Sekil 2.12’deki duruma

gelmektedir.
' o [ Vac,1
I N P PN
fuMka - lm 3 >Rac

&

Sekil 2.12 : LLC seri paralel rezonans ¢eviricinin sadelestirilmis yapisi.

Onceki ceviricilerde yapildig1 gibi sadelestirilmis devre iizerinden rezonans tankinin
girisi ile ¢ikigt arasindaki iligki temel bilesenler kullanilarak denklem 2.19°daki gibi
ifade edilebilir.

=, ~, XL / / Rac
Vae1 =V = 2.19
ac,l k,lXLr —|—Xcr —’-XLm//RaC ( )
Buradan da rezonans tankin kazang ifadesi denklem 2.20 olarak yazilabilir.
WL,/ /R
K= JOLn/ [Rac (2.20)

 JOL+ sae + jOLn/ [Rac

LLC ceviricilerde m degeri endiiktans oranini temsil etmekte olup denklem 2.21°de

verildigi gibidir.

m= " 2.21)

Kalite faktorii Q degeri de denklem 2.22°deki gibi ifade edilir.
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L 1
=== 2.22
e=1/¢ R.. (2.22)

LCC devresinde oldugu gibi LL.C’de de ii¢c elemanli rezonans tanki yapisi oldugundan
dolay1 iki rezonans frekans1 bulunmaktadir. Cikisin kisa devre oldugu durumdaki
rezonans frekansi denklem 2.23’de, acik devre oldugu durumdaki rezonans frekansi

denklem 2.24°de gosterilmistir.

1
fr1 = M—m (2.23)
1
fro= (2.24)

27w+\/(Ly + Ly,)C:
Rezonans frekanslar esitliklerinden goriildiigii gibi kisa devre rezonans frekansi, agik
devre rezonans frekansindan biiyiiktiir. Bu da yiikten bagimsiz sekilde birim kazanci
olusturan rezonans frekansinin, kazang karakteristigi egiminin negatif oldugu bolgede

bulundugunu gostermektedir.

LLC ¢eviricilerde de benzer sekilde kazang ifadesinin sadelestirilerek, endiiktans orani
ve kalite faktorii bilesenleriyle ifade edilebilmesi i¢in frekans orami olarak denklem

2.25’deki ifade kullanilir.

s
F=-— (2.25)
f rl
Denklem 2.20 sadelestirildiginde denklem 2.26 elde edilir.
1
[K(F)| = (2.26)

U+ (1= k)2 (0 (F = )2
Denklem 2.26°daki kazang ifadesi ¢izdirilirse Sekil 2.13’deki kazang karakteristigi elde
edilir. Sekil 2.13 incelendiginde kisa devre rezonans frekansinda rezonans tankina ait
kazang farkli yiik kosullarinda 1 olur. Diger frekanslarda ise yiikiin arttik¢a kazancin

diistiigii azaldik¢a da kazancin yiikseldigi goriilmektedir.

MOSFET lerin sifir gerilimde anahtarlama yapabildigi bolge olan karakteristigin tepe
noktasmin saginda kalan bolgede devrenin ¢aligmasi gerekmektedir. LLC devresinin

yapisindan dolayr bu bolgede diisiikk frekans degisimi ile genis aralikta kazang
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Sekil 2.13 : LLC seri paralel rezonans tanki kazang karakteristigi
(Q@=0,4; m=12,5).

ayarlamasi yapilabilmektedir. Bu da LLC ¢eviricilerin genis giris gerilimi araliklarinda

daha yiiksek verimlerde ¢alisabilmesine olanak saglamaktadir [23].
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3. LLC CEVIRICI DEVRE ANALIZI

3.1 LLC Ceviricilerin Temel Harmonik Yaklasim Analizi

LLC ceviricilere ait devre topolojisi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu devre iizerinden
bloksal olarak ¢alisma asamalar su sekilde 6zetlenebilir. Oncelikle giris gerilimine
bagh olan Q1 ve Q2 anahtarlama elemanlarinin olusturdugu kare dalga iireteci,
rezonans tankina kare dalga gerilim uygulamaktadir. Rezonans tankina uygulanan kare
dalga giris gerilimi; tankta bulunan seri endiiktans L,, seri rezonans kapasitesi C, ve
paralel endiiktans L,, izerinden yiiksek harmoniklerin filtrelenerek sinus bi¢imde akim
akmasin saglamaktadir. Yiiksek frekansta olusan bu gerilim, transformatoriin ¢cevirme
orani kadar sekonder bloguna aktarilir. Sinusoidal akim bu blokta bulunan dogrultucu
elemanlar1 tizerinden dogru akima cevrilir. Filtre blogunda bulunan kapasite ile de

cikis geriliminin sabit tutulmasi saglanir.

Sekil 3.1 : LLC rezonans cevirici devresi.

Rezonans frekansinda uygulanan anahtarlama sonucu devre iizerinde olusan dalga
sekilleri Sekil 3.2°de goriilmektedir. Dogrusal giris gerilimi kare dalgaya rezonans
frekansinda c¢evrildiginde seri endiiktans L, ve seri rezonans kapasitesi C, empedanslari
birbirine esit ve zit isaretli oldugundan birbirini gotiirecek ve kare dalga filtrelenerek
transformatoriin miknatislanma L, endiiktansina uygulanmis olacaktir. Bu filtreleme
sonucunda da Sekil 3.2°de goriildiigii gibi /,, siniis bigimli akim akmakta ve AC gerilim

olusmaktadir.
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Sekil 3.2 : Rezonans frekansinda akim, gerilim grafikleri.

Sekil 3.2’den de goriildiigii gibi rezonans frekansina yakin bolgede calisma durumunda
sekiller siniis bi¢imine yaklastig1 icin bu bolgeyi ifade etmede temel harmonik

bilesenler kullanilabilmektedir.

Temel harmonik yaklagim analizine ilk olarak rezonans tankina uygulanan gerilimden

baglanabilir. Bu gerilimin temel harmonik bileseni denklem 3.1°de verilmistir.

va1(t) = % . % -sin(t) 3.1
O =27 f; (3.2)

Sekil 3.1°de transformatoriin sekonder boliimiinde olusan AC gerilim dogrultucu
lizerinden ¢ikig gerilimi V)’yi olusturdugu goriilmektedir. ~ Buradan hareketle
transformatoriin primer bolimiinden akan akim ile ¢ikig geriliminin birbiriyle
senkronize sekilde oldugu goriiliir. Primer bolgede akan akim pozitifken sekonder
bolgede +V), negatitken —V), gerilimi olugur. Dolayisiyla sekonder bolge geriliminin

temel harmonik bileseni denklem 3.3’deki gibi olur.

Vac,1(t) = 4%sin((ot — @) (3.3)

@y1, denklem 3.1°de verilen giris geriliminin temel harmonigi ile sekonder geriliminin

temel harmonigi arasindaki faz farkin1 gostermektedir. Benzer sekilde primer
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bolgesindeki gerilim de sekonder bolgesindeki gerilimin transformatdr sarim sayisi

orantyla carpimina esit olup denklem 3.4’deki gbidir.

4’;Vy sin(@t — u) (3.4)

Vacp,1 (l) =

Sekonder bolgede akan Sekil 3.1°deki /; akimi olan dogrultulmus siniis bigimli akimin

ortalamasi /, ¢ikig akimina esit olur (3.5).

2
b=l (3.5)

Ayrica sekonderden akan dogrultulmamis i, akiminin tepe degeri /; akiminin tepe

degerine esit oldugundan denklem 3.6’daki gibi ifade edilebilir.

T

=g (1) = 51y (3.6)

Temel harmonik yaklasim uygulanarak elde edilen bu denklemler ile LLC devre
yapisinda bulunan transformatdor ve anahtarlama elemanlarini kaldirarak yerine
denklem 3.7°de gosterilen es deger ¢ikis direnci kullanilabilir. Transformatoriin
sekonder boliimiinde olusan gerilim ve akimin primer bolge yansimasi elde edilerek

orani alinirsa yiik direncinin primer bolge esdegeri bulunur.

Ryo — aer) _ " Vaert) 8 o1, (3.7)
lp(t) laL'7l([) T Iy
n

Cikis gerilimi Vy ile ¢ikig akimi 1y nin oram ¢ikiga bagh dirence esit olarak denklem

3.8’deki gibi yazilabilir .

R, = ‘I/—yy = Rye = %any (3.8)
Sekil 3.1’de gosterilen LLC c¢eviricisinin devre analizini yapabilmek icin temel
harmonik yaklagimi uygulanarak olusturulan sadelestirilmis devresi Sekil 3.3’de
gosterilmektedir.  Rezonans tanki giris gerilimi V,;, transformatoriin sekonder

bolgesinde bulunan dogrultucu ve yiik direncinin primere yansimig hali R, olarak

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.3 : Temel harmonik yaklasim uygulanarak sadelestirilmis LLC ¢evirici.

Bu sadelestirilmis es deger devre incelendiginde manyetiklenme endiiktansindan gecen

akim denklem 3.9°da gosterilmistir.

Vacp,1 (t) 4l’lVy

im,1<t) = oL = oL nsin(wt — q)vl) 3.9)

Transformatoriin  sekonder bolgesinden akan akimi, yiikk akimiyla ifade edilirse

denklem 3.10 elde edilir.

ine(t) = gly sin(r) (3.10)

Rezonans tankindan akan akim, manyetiklenme endiiktansindan akan akim ve yiik

tizerinden akan akimin primere yansimasiyla denklem 3.11°deki gibi ifade edilebilir.

lac(t) 4V, m .
= —1 11
" (a)Lmn + > \)sin(or) (3.11)

ip(t) - im(t) +

Rezonans kapasitesi tizerindeki gerilimin anlik ifadesi de denklem 3.12 kullanilarak,

rezonans tankindan akan akimin integrali alinarak, denklem 3.13’deki gibi elde edilir.

ve,(t) = Cir/ip(t)dt (3.12)
1 | 4nV,

T
oL .7 + Ely) cos(ot) +k (3.13)

(

vcr(t) = oC
r

Integral sonucu gelen k sabitini bulmak icin Sekil 3.3’deki sadelestirilmis devre
kullanilabilir.  Girig geriliminin ortalama degeri, rezonans kapasitesinin ortalama
degeri ile rezonans endiiktansi ve manyetiklenme endiiktans1 gerilimlerinin ortalama
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degerlerinin toplamina esit olmaktadir. Bir periyotta endiiktanslar iizerindeki ortalama
gerilim 0 oldugundan dolay1 giris geriliminin ortalama degeri rezonans kapasitesinin

ortalama degerine esit olur. Dolayisiyla & sabiti denklem 3.14°deki gibi olur.

k = (3.14)

(SYAsS

Denklem 3.13 ve 3.14 kullanilarak rezonans kapasitesi tizerindeki gerilimin tepe degeri

denklem 3.15 deki gibi bulunabilir.

1 4V, m

e _I —
o wCr(wLmn+2n v+ 2

(3.15)

Vcr

Rezonans endiiktansinin da benzer sekilde iizerindeki gerilimin anlik ifadesi ve bu
ifade iizerinden gerilimin tepe degeri de denklem 3.16 ve denklem 3.17°deki gibi

bulunur.

+ 2 1) cos(o1) (3.16)

4nV, T
—1 3.17
oL, + 2n y) ( )

erm (t) = er(

Filtre kapasitesinden akan akimin tepe degeri diyot lizerinden akan akim ve yiik akimi

tizerinden ifade edilirse denklem 3.18 elde edilir.

T

51 (3.18)

T
ICan :Id_lyzlyz_lyzl)’<

Girig gerilimi ile transformatoriin primerine gelen gerilim arasindaki iligki rezonans

tankinin empedanslar lizerinden denklem 3.19°daki gibi elde edilir [24].

(JoLn)//Rac

17 ; (3.19)
JOLn/[Rac+ jOLr+ s

Vacp,1 = Vd

Buradan da goriildiigii gibi rezonans tankinin kazanci denklem 3.20’deki gibi elde

edilmektedir.

27



{JOLn) Rac.

(L R j »
= e B
JOLn/[Rac + JOLr + 500, rmIe + jOLr+ 50

LLC rezonans ceviricinin tamamina bakildiginda da denklem 3.19 kullanilarak giris
gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki bagint1 kayiplar ihmal edildigi taktirde ve rezonans

frekansinda faz farki O oldugu kabul edilirse denklem 3.21°deki gibi sadelestirilebilir.

4nV,

al+

V
Vacp,1 =Va1-K(®) = -sin(wt —0) = .Eg -sin(ot) - K(w) (3.21)

Buradan da giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki ifade denklem 3.22’deki gibi olur.

V,-K
Vy = gz_n(w) (3.22)

Giris gerilimi yarim koprii kare dalga iireteci nedeniyle 1/2 katsayisiyla garpilir.
Ardindan rezonans tank kazanci K (o) katsayis1 gelir ve son olarak da transformatoriin
cevirme orani n ile ¢ikis gerilimini olusturur [25]. Dolayisiyla tasarim yapilirken
transformator cevirme orani ve kare dalga iireteci blogu katsayilart sabit oldugundan
dolay1 rezonans tank kazanci karakteristigi gereksinimleri karsilayacak aralikta

hesaplanmalidir.

Primerdeki toplam endiiktansin rezonans endiiktansina oram1 denklem 3.23’de

gosterildigi gibi m ile ifade edilmistir.

L, Ln+L,
_Lp_Imtl 3.23
m= =0 (3.23)

Rezonans frekansindaki anahtarlama durumu denklem 3.24’de, agik devre rezonans

frekansindaki anahtarlama durumu da denklem 3.25°de belirtilmistir.

1
o, = 3.24
— (3.24)

1
W, = (3.25)

VL G

Q ile gosterilen kalite faktorii de denklem 3.26°da belirtilmistir.



L1
=== 3.26
e=ve, R.. (3.26)

Denklem 3.20 sadelestirilmesi i¢in Oncelikle paydalar esitlenip diizenlendiginde

denklem 3.27 elde edilir.

(jCOCr) i (ijm) “Rac

(ijm) 'Rac . (jwcr) + (jwcr) : (ijr) : (ijm ‘Jl‘Rac) + ijm +Rac
(3.27)

K(o0) =

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

—1
?L,C,Rac (JoCr) - (joOLm) - Rac

#CI‘R. (ijm) 'Rac : (jwcr) + (jCOCr) : (ijr) . (ijm ‘l’Rac) + ja)Lm "‘Rac

(2)2 L

_ @y L,

K(CO) - ( )2.(9_Lrn_|_ﬂ2_ JOLy 1 _|_C°_2.L_m (3.28)
No,)" Ree To ~ @PLCRe @2LC, @2 L

Bu denklemi, denklem 3.29°daki gibi frekans orani, rezonans frekansi olarak f,
kullanilip elde edilen F', endiiktans oran1 m ve kalite faktorii Q cinsinden ifade etmek

icin denklem 3.30 elde edilir.

s

F=- 3.29
frl ( )

B F2.m B 1
F24+j-F3m-Q—j-F-m-Q 1+%-(1—1%)+j-Q-(F—%)

K(F) (3.30)

Son olarak denklem 3.30’un mutlak degeri i¢in gerekli islemler yapildiginda denklem

3.31 elde edilir.

1
T (1= ) +J- Q- (F — 7)

1

VUL (=240 (F - 1)
(3.31)

K(F)| =

LLC ceviricilerde seri bagli olan rezonans endiiktansi L, i¢in ekstra malzeme

kullanilmas1 maliyet getirdiginden dolayi, bu endiiktans icin transformatoriin kagcak
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endiiktans1 kullanilmaktadir. Dolayisiyla transformator tasarimi yapilirken kagak
endiiktans1 da goz Oniine alinir. Boylece rezonans endiiktansi icin fazladan bobin
kullanilmaz. Ancak bu kagak endiiktans primer bolgede oldugu gibi sekonder bolgede

de olmaktadir [26]. Bu nedenle devre karakteristiginde degisiklige neden olmaktadir.

Sekil 3.4°de transformatdriin es deger yapisi ve indirgenmis yapist goriinmektedir.

S ILpk o Lskooo orr 1Mk

)

]

o =

Sekil 3.4 : Transformatoriin es deger devresi.

Buna gore rezonans endiiktanst ve primerden goriilen toplam endiiktans ifadeleri

denklem 3.32 ve 3.33’de verilmistir.

Ly =Ly +Ln//(0*Lg) = Lpk + L/ [ Lk (3.32)

Ly =Ly +Lun (3.33)

Primer endiiktans1 L, transformatdriin sekonderi acik devre iken primerde oOlgiilen
endiiktans degeri olurken, kacak endiiktans L, ise transformatoriin sekonderi kisa
devre iken primerden goriilen endiiktans degeri olmaktadir. Burada transformatdriin
kacak endiiktans1 rezonans tanki devresine dahil oldugundan dolay1 ¢evirme orani 1
olan ideal transformator diisiiniildiigiinde primerde goriilen paralel endiiktans L, — L,
olurken sekonderde goriilen paralel endiiktans L, olur. Endiiktanslarin oraninin
karekokii transformator ¢evirme oranini vermektedir.  Dolayisiyla transformator
cevirme oranina ek bir kazang katsayisi olarak M) degeri denklem 3.34’deki gibi

olmaktadir.

(3.34)

Bu kazang katsayis1 da kazan¢ denklemine bir ¢arpan olarak eklenir. Ayni zamanda
giristen goriilen esdeger diren¢ denkleminde de ¢evirme oraninin karesi olarak etkiler.

Denklem 3.8 ve 3.31 tekrar diizenlenirse denklem 3.35 ve 3.36 elde edilir.
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8 n?V,
no (3.35)

M
(3.36)
VO (1= )2+ (0 (F~ 1)

Son olarak elde edilen kazan¢ denklemi 3.36’dan goriildiigii gibi rezonans endiiktansi
olarak transformatoriin kacak endiiktansinin kullanildig1 durumlarda bu katsayinin da
hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bu kosul eklenmeden Denklem 3.31 kullanilarak,

frekans kazang grafigi farkl yiik kosullarinda cizdirilirse Sekil 3.5 elde edilir.

. Acik delvfe r{ez‘lonans frekansi fr2
I AR
| I|
4.9 [ | \
| |
4 || Cikis yiikii arttikca kazanc diismekte
| 1
3.5 ,'
3t "
x |
25 AT
ey “==J(isa devre rezonans frekansi fr1
11 —
05 L |
. —y :
03 04 05 06 07 08 08 1
F

Sekil 3.5 : Farkli yiik kosullarinda frekans-kazang grafigi.

Burada goriildiigii gibi ¢ikis yiikii arttikga kazang diismekte, cikis giicii azaldikca
da kazan¢ artmaktadir. Ancak kisa devre rezonans frekansi yiikten bagimsiz sekilde
davranmakta ve kazan¢ 1 olmaktadir. Kazanci etkileyen diger bir faktor de endiiktans
oranidir. Sekil 3.6’daki grafikte kalite faktorii sabitken endiiktans oraninin degistikce
kazang grafiginin degisimi goriilmektedir.

Rezonans tankindaki toplam endiiktansin, rezonans endiiktansina oraninin azalmasi

kazancr arttirmakta iken; bu oranin artmasi ise kazanci diisiirmektedir. Burada kazanci
yiiksek tutabilmek icin bu oran diisiiriilmektedir. Ancak bu oranin diigmesi trans-

formator manyetiklenme endiiktansini diisiireceginden toplam empedansi diisiirmekte
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Sekil 3.6 : Sabit kalite faktoriinde farkli endiiktans oranlarinda frekans-kazang grafigi.

ve tanktan akan dolasim akimi artmaktadir. Bu da kaybin artmasina ve verimin
diigmesine neden olmaktadir. Bu nedenle tasarim yapilirken bu oran se¢imine dzen

gosterilmektedir.

Son olarak kazanci belirleyen diger bir faktor de kalite faktorii Q’dur. Denklem 3.26’da
da goriildiigii gibi rezonans elemanlar1 oraninin karekokiiniin ¢ikis yiikiine orani kalite
faktorii olarak belirlenmistir. Sekil 3.7°de farkli endiiktans oranlarinda, kazancin kalite

faktoriine gore degisimleri verilmisgtir.

Grafik incelendiginde kalite faktoriiniin artmasi maksimum kazanci diisiirmektedir.
Burada kalite faktorii belirlenirken maksimum kazang¢ gereksinimi se¢ilmeli ve bu

kazanci saglayabilecek uygun degerin belirlenmesi gerekmektedir.

3.2 LLC Ceviricilerin Durum Uzay1 Analizi

Siirekli halde calisma sirasinda LLC ceviricilerin bir anahtarlama periyodundaki
calisma durumlarindan yola cikilarak, rezonans elemanlar iizerindeki gerilim ve akim
grafikleri elde edilebilmektedir. Bu analiz sirasinda islem zorlugunu azaltmak i¢in
cikig gerilimi sabit kabul edilecek ayrica devredeki anahtarlama ve iletim kayiplar1 da

ihmal edilecektir.
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Sekil 3.7 : Farkli endiiktans oranlarinda kalite faktorii-kazang grafigi [27].

Tiim frekans aralig1 diisiiniildiigiinde, cevirici 6 farkli durumda caligabilmektedir [28,
29]. Sirasiyla bu durumlar incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.8’de goriildiigii gibi Q1
MOSFET inin iletimde, Q2 MOSFET inin kesimde oldugu ve D3 diyotunun iletimde,

D4 diyotunun kesimde oldugu durum ile baglanabilir.

o1
RN 3
SO ) e E
e 1 i iy (Tnvy
Q2

Sekil 3.8 : Q1 MOSFET’i ve D3 diyotu iletimde, Q2 MOSFET’i ve D4 diyotu
kesimde.
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Bu durumda es deger devreden de goriildiigii gibi manyetiklenme endiiktansi iizerine
diisen gerilim, cikis geriliminin primer bolgeye yansimasi olarak ifade edilebilir.

Buradan yola ¢ikilarak devre denklemleri 3.37 ve 3.38°deki gibi olur.

der I,
= 3.37
dr C, ILr ( )

di 1 1
L et — (Ve —nVy) (3.38)

dt L, L,
Vero ve Ip, to anindaki baslangic kosullart olacak sekilde, Zy ise karakteristik

empedansi gosterecek sekilde denklemler diizenlenirse 3.39 ve 3.40 elde edilir [30].

ver— (Vg —nVy) = I+ Zo - sin[og (t — o)+ (Vero — (Ve —nVy)) - cos[an (t —1p)] (3.39)

Vero — (Vg —nVy)
Z

iry = Ipy0 - cos[op(t —19)] — -sin[oy(t —1p)] (3.40)

Rezonans frekansi fy da wy ile gosterilmektedir. Denklemlerde bulunan gerilim ve
akimlar V, ve Vi, /Z ile boliinerek normallestirme islemi yapilirsa denklem 3.41 ve

3.42 elde edilir.

VCrN — (1 — I’lVyN) =1Ir0N- Sin[a)()(t — l‘o)] —+ (VCrON — (1 — nVyN)) . COS[(D()(Z‘ —l‘())]
(3.41)

ir.Nn =1Ir0n- COS[CO()(Z‘ — l‘())] — [VCrON — (1 — nVyN) ~sin[co0(t — to)] (3.42)

Bu iki denklemin kareleri alinarak taraf tarafa toplama yapilirsa cember denklemi olan
denklem 3.43 elde edilir. Bu denklem kullanilarak elde edilen grafik Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

verw — (1=nViw) P + i n = Veron — (1= nViw) I + 170y (3.43)

Ikinci durum, Q1’in iletimde, Q2’nin kesimde, D3’iin kesimde ve D4’iin iletimde

oldugu durumdur. Bu durumda rezonans tankindan akan akim yoniinii degistirdiginden
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Sekil 3.9 : Durum 1’e ait grafik.

dolay1 sekonder bolgede iletime gecen diyot degismistir. Bu kosulun olugmasi icin
anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Sekil
3.10°daki sadelestirilmis devreden de goriildiigii gibi birinci durum ile arasindaki fark,

rezonans tanki iizerine diisen gerilimin V, +nV), olmasidir.

Durum 2

|
I
v @ % i~ 2 1 g

E T D4
Q2 Lm ‘ —

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

Dolayisiyla benzer islemler yapildiginda denklem 3.44 elde edilmektedir.

Vern — (L+nVuw)* + i,y = [Veron — (L+nVuw) > + oy (3.44)

Bu denklem kullanilarak Sekil 3.11°deki grafik elde edilmistir.

iLrN

{l'l'r'l\\?‘f N, U VCrN

()
N

Sekil 3.11 : Durum 2’ye ait grafik.



Ugiincii durum, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi Cp; iizerinden devre tamamlanirken,
Q2’nin ve sekonder diyotlarinin kesimde oldugu durumdur. Bu durum anahtarlama
frekansinin rezonans frekansindan diisiik kaldig1 calismada olusmaktadir. Bu kosulda
cikis geriliminin yansimas: primerde goriilmez ve manyetiklenme endiiktans: da

rezonansa girer.

- Durum 3

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

Devre denklemleri buna gore uyarlanirsa 3.45 ve 3.46 olarak yazilabilir.

der I,
= — 3.45
dr C, ILr ( )
di, 1 1

_ I ¥/ 3.46
dr R A S (3.46)

Baglangi¢ kosullariyla denklemler diizenlenirse 3.47 ve 3.48 esitlikleri elde edilir.

ver — Vg =1I1,0-7Z;- Sin[wl (t — t())] + (VCrO — Vg) . COS[(Ol (t — l())] (3.47)

Vero — Vg
1

irr =110 COS[(D[ (l‘ - l‘o)] - 'Sin[a)1 (l‘ — l‘())] (3.48)

Sekil 3.12°deki es deger devreden goriildiigii gibi tankin karakteristik empedansi Z; =

/ (Ly+Ly)/Cy olur ve @; = 1/+/(L,+Ly,)/C, olarak denklemlerde normallestirme

islemi yapilirsa, 3.49 ve 3.50 esitlikleri elde edilir.

I on

very — 1= Z -sin[o) (t —1t9)] + (Veron — 1) - cos[wy (t — 19)] (3.49)
Z
iy I |
% — LZ_SN . cos[a)l (t - t())] — (VC}’ON — 1) . Sln[a)l (t _ to)] (350)
Z Z)
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Esitliklerin kareleri alinarak taraf tarafa toplama yapilirsa denklem 3.51 elde edilir.

2 2
(very —1)2 + (’é’f) = (Veron — 12 + (’LgﬁN) (3.51)
Z Z

Elde edilen denklemin grafigi ¢izdirilirse Sekil 3.13’de gosterilen elips elde edilir.

iLrN

N
\-LL_U}-/VCrN

Sekil 3.13 : Durum 3’e ait grafik.

IIk ii¢ durumda Q1 MOSFET inin iletimde, Q2 MOSFET’inin kesimde oldugu anlar
incelenmigtir. Son li¢ durumda ise Q1 MOSFET’i kesimde, Q2 MOSFET inin iletimde
oldugu durumlar incelenecektir. Dordiincii durumda Q2 MOSFET iyle birlikte D4
diyotu iletimdeyken, Q1 MOSFET’1 ve D3 diyotu kesimdedir. Bu duruma ait esdeger
devre Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

®ow . Durum 4

. + Ver -

Sekil 3.14 : Q1 MOSFET’1 ile D3 diyotu kesimde, Q2 MOSFET"’i ile D4 diyotu
iletimde.

Bu durum ile birinci durumun esdeger devreleri karsilagtirilirsa aralarindaki farkin
dordiinci durumda girig geriliminin olmamasi ve ¢ikis geriliminin yansimasinin
negatif olmasidir.  Dolayisiyla rezonans tankin iizerine diigen gerilim nV) olur.
Bu sekilde birinci durumdaki denklemler diizenlenirse, normallestirilmis denklem

3.52’deki gibi elde edilir.

(vern —nVw)* + ity = (Verow —nViw)? + I on (3.52)
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Bu denklemin grafigi de Sekil 3.15°deki gibi olmaktadir.

iLrN

W VCrN

Sekil 3.15 : Durum 4’e ait grafik.

Besinci durum da ikinci durumdaki gibi anahtarlama frekansinin rezonans frekansinin
tizerinde oldufu calisma kosullarinda gerceklesmektedir. Bu durumda sekonder
bolgede gerilim terse doneceginden dolay1 akim D3 diyotundan akmaya baglayacaktir.

Sekil 3.16°da goriildiigii gibi Q2 ve sekonder D3 diyotu iletimdeyken D4 diyotu

kesimdedir.
1 Durum 5
01 :
4H7
i H v >
Vg r s
Caz

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

Esdeger devreden goriildiigii gibi rezonans tanki lizerine diigen gerilim —nV,, olmak-
tadir. Dordiincti duruma ait denklemler buna gore diizenlendiginde, normallestirilmis

denklem 3.53 olarak elde edilir.

(vern +nVyn): + 7,y = (Veron +nVan)* + oy (3.53)

Bu denkleme ait grafik de Sekil 3.17°deki gibi olur.

Son olarak altinci calisma durumu, {iigiincii caligma durumunun karsiligi olarak
anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan kiiciik oldugu c¢alisma aninda
gergeklesmektedir. Bu durumda da Q2 MOSFET yapisinda bulunan Cp; Kkapasitesi
izerinden devre tamamlanmaktadir. Ayrica iiglincli durumdan farkli olarak Sekil

3.18’de gosterildigi gibi rezonans tanki {izerine diisen gerilim O olmaktadir.
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Sekil 3.17 : Durum 5’e ait grafik.
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Sekil 3.18 : Q2 MOSFET’1 iletimde, Q1 MOSFET’i ile D3 ve D4 diyotu kesimde.

Bu esdeger devreye gore ligiincii durum denklemleri diizenlendiginde normallestirilmis

denklem 3.54 olarak elde edilir.

2 2
LN IL/ON
Ve + (Z—> = Véon + ( 7 ) (3.54)
Z Z

Bu denkleme ait grafik de Sekil 3.19°da gosterilmistir.

iLrN

il I
S 190 Ao

Sekil 3.19 : Durum 6’ya ait grafik.

LLC ceviricilerin farkli anahtarlama anlarindaki durum denklemleri elde edilerek
grafikleri incelenmistir. Siirekli calisma durumundaki egrileri ise Cizelge 3.1°de

verilen bu 6 farkli ¢calisma anlarinin birlesimi olmaktadir.

Ilk olarak ceviricinin rezonans frekansinda c¢alisma durumu incelenirse, temel

harmonik yaklagiminda belirtildigi gibi rezonans tankinin kazanci birim kazanca esit
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Cizelge 3.1 : Cevirici iletim durumlari.

Durum Q1 Q2 D3 D4 Olustugu Bolge
1 Iletimde Kesimde Iletimde Kesimde fs <frs s >fr
2 Iletimde (Cp) Kesimde Kesimde Iletimde fi>f
3 Tletimde (Co1) Kesimde Kesimde Kesimde fs <fr
4 Kesimde Tletimde Kesimde Tletimde fs <frs fs >fr
5 Kesimde Tletimde (Cgy) Iletimde Kesimde fi>f
6 Kesimde Iletimde (Co2) Kesimde Kesimde fs <fr

olmaktadir. Rezonans frekansinda ¢alismaya ait kapasite gerilimi ve rezonans akiminin

anahtarlama anlarindaki degisimi, bir periyot siiresi olan 0 — 2 boyunca Sekil 3.20’de

gosterilmistir.
Vgs
Q1 iletimde Q2 iletimde
Durum 1 Durum 4
0-
ver| |
A ~
.
/ A
\\ .
w5 ~ - \\
1 0 1 7]
0

Sekil 3.20 : Rezonans frekansinda anahtarlama durumunda rezonans tanki dalga
sekilleri.

Bu durumda yarim koprii evirici yapisindan dolayr nVyy = 0.5 olmaktadir. Bundan
dolay1 durum 1’de elde edilen gemberin merkezi de (1 —nV,y,0) = (0.5,0) olmaktadr.
Aynmi sekilde Durum 4’de elde edilen ¢emberin merkezi de (nV,y,0) = (0.5,0)
olmaktadir. Buradan goriildiigii gibi durum 1 ve 4’e ait cemberler ortak merkezlidir.
Buna gore rezonans frekansinda calismaya ait siirekli hal egrisi Sekil 3.21°de
gosterilmistir.

Rezonans frekansindan diisiik olan anahtarlama bdlgesinde rezonans tankinin kazanci
I’den biiyiik olmaktadir. Bu caligmada durum 3 ve durum 6 kosullarina girildiginden
rezonans akimi manyetiklenme endiiktansinin akimiyla desteklenmektedir. Anahtar-
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Sekil 3.21 : Rezonans frekansinda elde edilen siirekli hal egrisi.

lama anlarindaki gerilim ve akim grafikleri de bir periyot olarak 10 — 74 aralifinda

Sekil 3.22°deki gibi olmaktadir.

Vgs
Qliletimde Q2 iletimde

Durum 1 Durum 4

Durum 3 Durum 6

Ver iLr

o D

0 to t1 t2 t3 ta4

e

Sekil 3.22 : Rezonans frekansindan diisiik anahtarlama durumunda rezonans tanki
dalga sekilleri.

Rezonans frekansindan diisiik frekansta anahtarlama aninda kazan¢ 1’den biiyiik
oldugu i¢in nVyy > 0.5 olmaktadir. Dolayisiyla durum 1’i temsil eden ¢emberin
merkez noktast 1 —nV,y < 0.5 olacagindan (0.5,0) noktasinin solunda kalir. Aym
sekilde durum 4’ii temsil eden ¢emberin merkez noktasi ise (nVyy,0) oldugundan
(0.5,0) noktasimin saginda kalir. Burada kalan noktalarin karakteristigi de durum 3
ve durum 6 karakteristiklerinin birlesimiyle olusur. Bu ¢alismaya ait siirekli hal egrisi

Sekil 3.23 olarak elde edilir.

Rezonans frekansindan yiiksek anahtarlama frekansinda, rezonans tanki karakteris-
tiginden dolay1 kazang 1’°den diisiik olmaktadir. Bu anahtarlama frekanslarinda durum
2 ve 5 kosullar1 olugmaktadir. Rezonans tankindaki akim ve gerilim grafikleri bir

periyot aralig1 olan 0 — ¢4 siiresi boyunca Sekil 3.24’de gosterilmistir.
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Sekil 3.23 : Rezonans frekansindan diisiik anahtarlama durumunda elde edilen siirekli
hal egrisi.

Ves
Qliletimde Qz iletimde
Durum 1 Durum 4
Durum 5 Durum 2
- /

0

Ver iLr
/ 0
™,
0 t0 t1 t2 3 t4

Sekil 3.24 : Rezonans frekansindan yiiksek anahtarlama durumunda rezonans tanki
dalga sekilleri.
Anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan yiiksek oldugu durumda kazang 1’den
diigiik oldugundan dolay1 nVyy < 0.5 olur. Buna gore durum 1’e ait ¢cemberin merkez
noktas1 1 —nVyy > 0.5 olacagindan (0.5, 0) noktasinin saginda yer alirken, durum 2’ye
ait gemberin merkez noktasi da (nVyy < 0.5,0) oldugundan (0.5,0) noktasinin solunda
yer alir. Kalan noktalarin karakteristigi de durum 2 ve durum 5’e ait sirastyla (1 +
nVyn,0) ve (—nV,y,0) merkezli cemberler tarafindan olusturulur. Buna ait siirekli hal

egrisi Sekil 3.25°de gosterilmistir.
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Sekil 3.25 : Rezonans frekansindan yiiksek anahtarlama durumunda elde edilen
stirekli hal egrisi.
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4. SAYISAL KONTROLLU LLC REZONANS CEVIRICI TASARIMI

Bu boliimde onceki boliimlerde anlatilan ve analizi yapilan LLC rezonans gii¢ ¢evirici
tasariminin yapim asamalarindan bahsedilerek, belirlenen gereksinime uygun bir

gercekleme yapilacaktir.

4.1 Rezonans Tank Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarimi yapilacak gii¢ ceviricisine ait gereksinimler Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Gereksinimlere bakilarak rezonans gii¢ ceviricisi i¢in gerekli hesaplamalar Onceki

Cizelge 4.1 : Devre gereksinimi.

Nominal Girig Gerilimi 230 VAC/325V DC
Minimum Giris Gerilimi 130 V AC/ 184 V DC
Maksimum Giris Gerilimi 270 V AC/382V DC
Cikis Gerilimi 48 V DC
Maksimum Gii¢ 480 W

boliimde belirtilen denklemlerle yapilacaktir. Bu hesaplamalar Sekil 4.1°deki akig
diyagramina uygun bir bigcimde yapilabilir. Sekil 4.1°den goriildiigii gibi ilk olarak
kullanilacak transformatdriin ¢cevirme orani secilmelidir. Nominal giris geriliminde
rezonans tank kazancinin 1 olacak sekilde davranacadi varsayilarak denklem 3.22
kullanilirsa, ¢cevirme orani denklem 4.1°deki gibi elde edilir. Girig gerilimleri alternatif

akim bi¢iminde verildiginden dogrultucu ¢ikist olarak tepe degerleri kullanilmistir.

V,-K(@ 230-v2-1
Vy:g_();sn_—\/_

= =3. 4.1
2n 2-48 338 “.D

Transformatoriin ¢evirme orani belirlendikten sonra rezonans tankin minimum ve
maksimum kazan¢ gereksinimleri belirlenmelidir.  Bunun icin giris geriliminin
minimum ve maksimum degerleri yine denklem 3.22 ile kullanilir. Minimum giris
geriliminde rezonans tanki maksimum kazang saglamasi gerekirken, maksimum giris
geriliminde ise rezonans tankin minimum kazang saglamasi gerekmektedir. Buna gore

kazanclar denklem 4.2°deki gibi elde edilir.
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Sekil 4.1 : Tasarim akig diyagrama.

V- K(® 48-2-3,38 48-2-3,38
Vy: g—(> = Kinin = , :0785\:\Kmaks:T\}§

it b =1,76 (4.2
2n 2702 *2)

Denklem 4.2 ile elde edilen minimum ve maksimum kazanc¢ degerini saglayacak
sekilde rezonans tank tasarlayabilmek i¢in uygun kalite faktorii ve endiiktans oraninin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler belirlenirken sifir gerilimde anahtarlama
bolgesi olan kazang grafiginin egiminin negatif oldugu bolgeden cikilmamasi igin
maksimum kazan¢ degerinin iizerine pay eklenmelidir. Denklem 4.3’de maksimum

kazanca ylizde 10 pay eklenmistir.

!/

K

m

aks = Kmaks - 1,1 =1,76-1,1=1,94 (4.3)

Bu kazang¢ degerini verebilecek sekilde uygun kalite faktorii ve endiiktans orani
iterasyonlar yapilarak secilmelidir. Bu durumlar géz Oniine alindiginda endiiktans

orani da 4 olarak secilmistir. Daha once bahsedildigi gibi rezonans endiiktans1 olarak
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transformatoriin kacak endiiktans1 kullanilacaktir. Bu durumda kazan¢ denklemine
transformatoriin sekonder kacak endiiktansindan dolay1 bir carpan gelmektedir. Bu

carpan denklem 4.4’deki gibi hesaplanir.

L m-L 4
k \/L,,—L, \/Lr-(m—l) 4—1 44)

Denklem 4.4’den gelen 1,15 kazang katsayis1 diisiiniiliirse rezonans tankindan gelecek

maksimum kazang degeri 1,94 /1,15 = 1,68 olacak sekilde tasarim yapilmalidir. Sekil
4.2’den yararlanildiginda 1,68 olarak maksimum kazanci saglayacak kalite faktorii 0,4

olarak secilmistir.

Bu kazanci saglayabilmek i¢in farkli endiiktans oraninda ve kalite faktorlerinde
degerler de secilebilir. Endiiktans oraninin diismesi kazanci arttirmaktadir. Ancak
bu ayn1 zamanda manyetiklenme endiiktansinin diismesi ve tanktaki dolasan rezonans
akimini arttirmasi anlamina da geleceginden dolay1 kaybi arttiracaktir. Diger taraftan

da endiiktans oranin arttirmak kazanci diisiirecektir.

Bu degerler belirlendikten sonra primerden goriilen es deger direng degeri denklem

3.35 kullanilarak, denklem 4.5’deki gibi elde edilir.

8 n*V, 8 3,38248
= ——2=—""- =336 4.5
“TmMml,  m1,15210 77 ()
Tasarlanan LLC ceviricisinin rezonans anahtarlama frekansi da 120 kHz olarak
secilmigtir. Secilen endiiktans oran1 m, kalite faktorii ve rezonans frekanslar ile

denklem 3.26 ve 3.24 kullanilarak rezonans kapasitesinin degeri denklem 4.6’daki gibi

elde edilir.

1 L1 1 1

=0=4/— =

L= =C,=
VL 0/C, CrR.e @CR,e ' 2m-120-103-0,4-33,6

=098, 7nF

(4.6)
Bulunan rezonans kapasitesi ile denklem 3.24 kullanilarak rezonans endiiktansi
denklem 4.7°deki gibi elde edilir.

1 1 _6
=L, = =17,8-107" =17,8uH 4.7)
er'Cr (

27m-120-103)2-98,7-10-9
Endiiktans oran1 kullanilarak primer endiiktans1 da denklem 4.8 deki gibi hesaplanir.

a)r:

L,=m-L.=4-17,8=71,2uH (4.8)
47



Maksimum Kazang

Sekil 4.2 : Kalite faktorii secimi.

LLC gii¢c ceviricisinde, rezonans endiiktansi olarak transformatoriin kacak endiik-
tansindan yararlanilacak ve fazladan endiiktans kullanilmayacak sekilde tasarim
yapilacaktir. Elde edilen bu verilere gore rezonans tanki bilesenleri Cizelge 4.2°deki
gibi secilmisgtir.

Cizelge 4.2°deki rezonans endiiktanst L, transformatoriin sekonderi kisa devre
yapilarak primerinden Ol¢iilmiigtiir. Primer endiiktans degeri L, de transformator

sekonderi agik devre yapilarak ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.2 : Devre bilesenleri.

Malzeme Degerleri Hesaplanan Kullanilan
Transformator Cevirme Orani 3,38 3,33
Rezonans Kapasitesi 98,7 nF 100 nF
Rezonans Endiiktansi 17,8 u H 20 u H
Primer Endiiktans1 712 u H 81,5uH

Bu devrede kullanilan degerlere gore denklem 3.34 kullanilarak ek kazang katsayisi

denklem 4.9’daki gibi elde edilir.

| 81,5
M, = m =1,15 4.9)

Ek kazang katsayisiyla birlikte giristen goriilen es deger direng ve kalite faktorii de
denklem 4.10 ve 4.11°deki gibi olur.

_ 83,33%48
T m21,15210

[20-1076 1
= =0,43 4.11
Q 100-10-2 32,66 ’ 410

LLC ¢eviriciye ait rezonans frekanslar1 denklem 4.12 ve 4.13’deki gibi elde edilir.

= 32,66 (4.10)

| 1 707106
o, = - — 707106 = f,; = — 113kHz
VL--Cr +/20-10-6-100-10-°
4.12)
| | 350284
W, = - — 350284 = f,p = — 56kHz
" VLG, \/81,5-106-100-10°
(4.13)

Elde edilen verilere gore rezonans tankin kazan¢ ifadesi denklem 4.14’de goster-
ilmigtir.

[ 2, _ .
K (o) = (70906)° - (4,075—1)-1,15 “4.14)

2 . 2

Kazang ifadesinin farkli yiik kosullarinda ve degisken anahtarlama frekanslarindaki

degisimi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

49



T T T T T T T T T T
1/3 yiik
5 - -
4+ i
1/2 yitk
[+
o
N3r 1
[n]
x \
X: 6.19e+04
| Y: 1.917
[/ Tamyik X: 1.13e+05
/ S Y: 1.147
. ]
1k / — .
D _ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
frekans (kHz) «10°

Sekil 4.3 : Tasarlanan devrenin kazang egrileri.

Rezonans tankin kazanci incelendiginde tam yiik durumundaki en yiiksek kazang 1,92
olmaktadir. Rezonans frekanst durumunda da kazang 1,15 olmakta ve hesaplanan

degerleri saglamaktadir.

4.2 Devre Benzetim Sonuclari

Hesaplanan degerler kullanilarak yapilan malzeme se¢imleri sonucunda, LLC
giic ceviricisine ait devre, bilgisayar benzetim programi iizerinde kurulmustur.
Sekil 4.4°deki gibi olusturulan devrenin farkli giris gerilimlerinde ve anahtarlama

frekanslarindaki durumlari incelenmistir.

Oncelikle rezonans frekansinda calisma durumunun gozlenmesi icin MOSFET lere
gelen anahtarlama sinyallerinin frekansi 113 kHz olarak ayarlanmigtir. Girig gerilimi
olarak da 280 Volt DC gerilim uygulanmistir. Buna gore benzetim sonucu elde edilen

grafikler Sekil 4.5°de gosterilmigtir.

Sekil 4.5°de en iistte bulunan grafik MOSFET lerin anahtarlama isaretlerini, ortadaki

grafik rezonans tankindan akan akimi ve altta bulunan grafik de c¢ikis gerilimini
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Sekil 4.4 : Benzetimi yapilan devre semasi ve degerleri.

PWIM ML
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Sekil 4.5 : Rezonans frekansinda ve nominal yiikte ¢calisma durumunda olusan
grafikler.
gostermektedir. Rezonans frekansinda anahtarlama oldugundan dolay1 rezonans tank
akimu saf sinusoidal bicimde olmaktadir. Durum uzayi analizi boliimiinde gosterilen
rezonans tank akiminin rezonans kapasitesi gerilimine gore degisimi, benzetim

programu iizerinde cizdirildiginde Sekil 4.6’daki grafik elde edilmistir.

Grafikte goriildiigii gibi durum uzay1 analizinde bahsedilen durum 1 ve durum 4
kosullar1 ortak merkezde olusmakta ve diger durumlar olusmamaktadir. Bu nedenle

grafik saf cember olarak olugsmaktadir.

Girig geriliminin en kiiclik degeri olan 182 Volt DC gerilim uygulandiginda ve
MOSFET’lerin anahtarlama isaretlerinin 72 kHz oldugu durumdaki grafikler Sekil

4.7°de gosterilmisgtir.

Grafikte goriildiigii gibi rezonans tankindan akan akimin tepe degeri, bir Onceki

calisma kosulundaki degere gore artmaktadir.  Ayrica rezonans tank akiminin
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Sekil 4.6 : Rezonans tank akiminin rezonans kapasitesi gerilimine gore degisimi.

PWI ML
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Sekil 4.7 : Kullanilacak en yiiksek kazan¢ olan minimum giris gerilimi ve nominal
yiikteki calisma frekansi durumunda olusan grafikler.
sinusoidalligi de bozulmustur. Uygun kazang¢ saglanarak cikis geriliminde istenen
deger saglanmistir. Rezonans tank akiminin rezonans kapasitesi gerilimine gore

degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Grafik incelendiginde rezonans frekansindan diisiik frekansta anahtarlama yapildigin-
dan dolay1 durum 1 ve durum 4’iin merkezleri ortak degil ve uzaklagmistir. Bu nedenle

durum 3 ve durum 6 karakteristikleri olugsmustur.

Son olarak da giris gerilimin en yiiksek degeri olan 382 Volt DC gerilim
uygulandiginda ve MOSFET lerin anahtarlama isaretleri 170 kHz oldugunda olusan
grafikler Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Minimum giris gerilimi ve nominal yiikteki tank akiminin rezonans
kapasitesi gerilimine gore degisimi.

PWIM ML

Sekil 4.9 : Kullanilacak en diisiik kazang olan maksimum girig gerilimi ve nominal
yiikteki ¢calisma frekanst durumunda olusan grafikler.
Grafikler incelendiginde tank akiminin tepe degeri, rezonans frekansindan diigiik
calismadaki duruma gore daha kiiciik olmaktadir. Tankin kazang degeri disiiriilerek
cikig geriliminin istenen seviyeye getirildigi goriilmektedir. Tank akiminin rezonans

kapasitesi gerilimine gore degisimi de Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Grafik incelendiginde rezonans frekansindan yiiksek frekansta anahtarlama yapildigin-
dan dolay1r durum 1 ve durum 4’iin merkezleri ortak degil ve yakinlasmistir. Bu

nedenle durum 2 ve durum 5 karakteristikleri olusmustur.
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Sekil 4.10 : Maksimum girig gerilimi ve nominal yiikteki tank akiminin rezonans
kapasitesi gerilimine gore degisimi.

4.3 Kontrol Blogunun Tasarim

Tasarlanan rezonans tankinin kazang karakteristig¢inden goriildigi gibi farkh
kosullarda cikis gerilimini diizenleyebilmek i¢in kare dalga iiretecinin anahtarlama
frekansinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in ¢ikis geriliminin
siirekli olarak gozlenmesi ve buna uygun sekilde anahtarlama sinyalinin olusturulmasi
gerekmektedir. LLC giic ceviricileri i¢in piyasada cesitli 6zelliklerde analog
kontrolorler bulunmaktadir. Sekil 4.11°de gosterilen Texas Instruments firmasina
ait analog kontrolor LLC gii¢ ceviricileri i¢in tasarlanmistir. Goriildigu gibi ¢ikis
geriliminden geri besleme alarak uygun anahtarlama sinyalini evirici blogundaki

MOSFET lere direkt olarak gonderebilmektedir.

Tasarim1 yapilacak LLC gii¢ ceviricisinde dijital bir kontrolor kullanilacak ve C
dilinde programlanarak cevirici kontrolii saglanacaktir. Kullanilacak kontrolorde
cikis gerilimini gozleyebilmek icin analog dijital ¢evirici bulunmali ve anahtarlama
sinyallerinin gonderilebilmesi i¢in de yiiksek frekanslarda ve ikili PWM c¢ikis
verebilmesi gerekmektedir. Bunlar goz Oniine alinarak Texas Instruments firmasinin
C2000 Piccolo LaunchPad kontrolor kiti kullanilmistir.  Sekil 4.12’de gosterilen
kit 3 cift PWM cikis verebilmekte ve analog dijital c¢evirici blogu iizerinden
gerilim okuyabilmektedir. ~ Code Composer Studio yazilimi {iizerinden C dili
kullanilarak bilgisayar iizerinden programlanabilmekte, anlik olarak kayit degerleri

degistirilebilmekte ve gdzlemlenebilmektedir.

54



Le = p—

o

e

BLK

-

|||—<

FB %
i |_'l

i 3

2

AC Line
wo [15]
VEE ) n Ve HE
BLKO 4 | ax ueo2ezz
Controlier
8 O H 8 RVGC n
ISNS O [ & ] isns GND
VCROH 7 |ver o O o
swo{e] aw wss [9]

v
Copyright ® 2017, Texas Instrumente |ncorporated

Sekil 4.11 : Analog kontrolor 6rnegi [31].

Sekil 4.12 : C2000 Piccolo LaunchPad [32].

En 6nemli 6zelliklerinden birisi de USB arayiizii ile kontrolor arasinda elektriksel

izolasyon bulunmaktadir. Bu sayede bilgisayar baglantisi olsa da LLC gii¢ ¢evirici
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devresi ile bilgisayar arasinda bir elektriksel baglanti olmayacak ve giivenli ¢alisma

saglanabilecektir.

Kontrolérden iiretilen anahtarlama sinyalleri LLC c¢eviricisinde kullanilan MOS-
FET’leri anahtarlamaya yetecek Ozellikte olmadigindan dolayr bu PWM sinyalleri
bir MOSFET siiriicii devresine iletilmelidir.  Bu siiriicii devresi iizerinden de
MOSFET lere baglanilarak anahtarlama yapilmasi saglanmalidir. Bunun icin de
Infineon firmasina ait IR2110 tiimlesik devresi kullamilmistir. Sekil 4.13’°de siiriicii
devresinin baglanti semas: goOsterilmigstir. ~ GoOriildiigii gibi kontrolorden gelen
sinyallerin tiimlesik devre araciligiyla genligi arttirilir ve MOSFET lere iletilir. Ust
tarafta bulunan MOSFET’in kaynak pini devre referansinda olmadigindan dolayi
tiimlesik devre icerisinde bulunan yapi ile kap1 ve kaynak arasinda anahtarlama sinyali

uygun bir sekilde tiretilebilmektedir.

IR2110 ’T_

A — ) 7
Vopo——#%— Vo Vg - MA—<__]
HINo——F HIN v, °
SD o sSD — A o
LIN = LIN Vee X
Ves Vee COM —& ‘ Er
Vee — LO AN

Sekil 4.13 : IR2110 tiimlesik devre baglant1 semasi [33].

Kullanilan siiriicii devresi ve kontroloriin istenen bicimde ¢aligsabilmeleri icin besleme
gerilimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu besleme gerilimlerinin saglanmasi i¢in
alcaltic1 gevirici devresi eklenmistir. Giris gerilim araligit LLC rezonans c¢eviricisiyle
ayni olacak ve cikista 12V DC gerilim olacak sekilde ¢evirici devresi i¢in Sekil 4.14’de
gosterildigi gibi FSL306LR tiimlesik devresi kullanilmustir.

Kontroloriin, uygun anahtarlama isaretlerini iiretebilmesi icin ¢ikis geriliminden
geri besleme almasi1 gerekmektedir. Ancak kontrolor devrenin primer bolgesinde
kaldigindan ve primer ile sekonder arasinda elektriksel izolasyon bulundugundan
dolay1 cikis geriliminin Ol¢iimii icin bir yap1 gereklidir. Bu 06l¢iim icin Fairchild
firmasina ait FOD817 optik tiimlesik devresi kullamilmistir. Bu malzeme kendi
icerisinde birbirinden elektriksel olarak izoleli, led ve fototransistor barindirmaktadir.

Bu malzemede led iizerinden akim gectiginde fototransistor iletime ge¢mektedir.
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Sekil 4.14 : FSL306LR tiimlesik devre baglant1 semasi [34].

Optik olarak ¢ikis gerilim bilgisi primer bolgesine aktarilarak kontrolore ulasir.
Donanim tasarimi1 yapilan ceviriciye ait ayrnintili PCB semasi Sekil A.5°de

gosterilmektedir. Genel hatlariyla devreye ait ¢izim Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15 : Tasarimi yapilan devre semas.

LLC giic ceviricisinin farkli girig gerilimi ve yiik kosullarinda istenen ¢ikis gerilimini

verebilmesi i¢in ¢ikis gerilimini geri besleme alarak, uygun anahtarlama isaretinin

kontrolor tarafindan tiretilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.16 : Mikrokontrolor akis diyagrami.

Bunun saglanabilmesi icin kontrolor iizerine PI kontrol algoritmasi kodlanmustir.
Oncelikle cikis gerilimi 6lciilerek istenen deger ile farki aliir. Ortaya c¢ikan hata

degeri bir katsayi ile ¢arpilarak kontrol isaretinin bir dongiide hata ile orantili bicimde
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degistirilmesi ve istenen degere yaklastirilmasi saglanmaktadir. Ancak tek basina bu
katsay1 sistemin siirekli halde istenen degere oturmasina yetmediginden dolay: toplam
hatay1 da sifirlayabilmek i¢in bir entegrator fonksiyonu kullanilmalidir. Bu fonksiyon
ile birlikte periyodu yaklasik 1.6 ms siiren her bir dongiide hata toplanarak toplam
hatanin sifira indirilmesi saglanmaktadir. Mikrokontrolordeki islem akisi Sekil 4.16°da

gosterilmisgtir.
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5. DEVRE OLCUM SONUCLARININ INCELENMESI

Baski devre tasarimi kullanilarak PCB karti elde edilen ve belirlenen malzemelerin

dizimiyle olusan devre Sekil A.6’de gosterilmektedir.

Devrenin farkli giris gerilimi ve farkli yiiklenme kosullarindaki anahtarlama
frekanslarin1 gozlemleyebilmek i¢in giristen 180V DC ile 380V DC arasinda gerilimler
uygulanmig ve yiik olarak da 48V cikis geriliminde 1A, 5A ve 10A yiiklemeler
yapilmigtir. Deneysel Olctimlerin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.1°deki sema diizenegi
kurulmusgtur.

APM
SPBOOVDCI000W

DC Kaynak
Ok

180-380V
¢ Prodigit
D2 33426

=3 .
' = BT U
" VER Il:
| LoonF Vo ZDEIDuF
@{ > Ree Resr
Ir %
- Vdsz Ror $ Ree Elektronik Yiik
il
142 D4 GND_S

Vpa

— GND_P 35k
33V 27k FODSLIC 2.7k 2.7k
PWM1 HPWM \/
IR2110 | 1y B 74
PWM2 o
— GND § —
—— GND_P
PWM2 1
PWM1 ——o 3.3V — GND_P
C2000 Piccolo
| SR eole T GND_P

180-380V B80uH 12v
o N DC/DC
14T ]
s A aaDuF 10k 0.1uF
FSL306LR I

GND_P — GND_P
Sekil 5.1 : Deneysel 6l¢iim i¢in kullanilan devre baglanti semast.

Sekil 5.1°deki semadan goriildiigii gibi giristen kontrollii bir sekilde ayarlanabilen

gerilim verilebilmesi ve olasi sorunlara karsi akim korumasi olmasindan dolay: giris
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gerilimi APM SP600VDC3000W DC gii¢ kaynag iizerinden verilmistir. Ayrica yiik
olarak da Prodigit firmasina ait 3342G model numarali dijital ayarlanabilen yiiklerden
2 adedi paralel olarak kullanilmistir. Gii¢ kaynag ve dijital yiike ait gorsel Sekil 5.2°de
verilmigtir. LLC rezonans gii¢ ¢eviricisinin test edilmesi i¢in kurulan test diizenegine

ait gorsel de Sekil 5.3’de gosterilmistir.

2373840 91,3388 o

AP e0av 0400008

Sekil 5.3 : Test diizenegi.

[lk olarak devrenin nominal giris gerilimindeki ¢calisma durumu incelenirse girige 320V
DC gerilim uygulandiginda 2.5A, 5A ve 10A yiikk durumlarindaki dalga bi¢imleri
sirastyla Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmistir.
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@ 100V & 100V & 1004 5T74 00ps 725005/ @ 7 s40v
W+~400.000ns 10k points
value Mean Min Max Std Dev
&P Frequency 188.7kHz 138.2k 77.42k 188.9k 42.20k
&P +Duty 50.22 % 50.20 50.05 50.35 61.83m

Sekil 5.4 : 320V DC giris geriliminde 2.5A yiiklenmede olusan dalga sekilleri
(CH1 =V, CHM =V¢,, CH3=Vy, CH4=1,).

WP gy

(uighiel
0

)
:T :
Y
T

1
\

@ 100V & 100V & 1004 5T74. 005 TT[250M5/s @ - s40v
+~400.000ns 10k points
value Mean Min Max Std Dev
&P Frequency 166.0kHz 172.0k 77.42k 189.1k 25.16k
&P +Duty 50.24 % 50.27 50.05 50.52 §8.00m

Sekil 5.5 : 320V DC giris geriliminde 5A yiiklenmede olugan dalga sekilleri
(CH1 =V, CHM =V¢,, CH3 =Vgn, CH4=1,).
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Run I

0 I L I O (B

NN

& 100V & JTa.00us 250MS/s S 540V
[@ ) l+~400.000ns | [10k points
value Mean Min Max std Dev
@D Frequency 169.2kHz A Clipping positive
@D +Duty 50.37 % A Clipping positive

Sekil 5.6 : 320V DC giris geriliminde 10A yiiklenmede olusan dalga sekilleri
(CH1 =V45, CHM =V¢,, CH3 =Vyn, CH4=1,).
Nominal girig gerilimi durumu dalga sekilleri incelendiginde istenen ¢ikis geriliminin
elde edilebilmesi i¢in devrenin rezonans frekansinin iizerinde ¢alistig1 gézlenmektedir.
Devrenin nominal yiikte rezonans frekansinda ¢alistig1 durum olan giristen 270V DC
gerilimin uygulandigi kosul ve rezonans frekansinin altinda calistig1 durum olan 200V
DC gerilimin uygulandig1 kosullara ait dalga sekilleri de sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de verilmistir. Grafiklerde rezonans frekansindan uzaklastikca siniis bi¢ciminin

bozulmaya bagladig1 goriilmektedir.

Goriildiigii tizere 113 kHz anahtarlamada rezonans tankindan akan akim siniis
biciminde olmakta ve akimin tepe degeri 7A olmaktadir. Anahtarlama sinyallerine
bakildiginda kontroldrden gelen 3.3V genlikli kare dalga MOSFET siiriicii devresiyle
birlikte 12V genlikli kare dalgaya doniistiiriilmektedir.

Devrenin, 290V DC giris geriliminde ve %1 yiikk durumundaki dalga sekilleri Sekil

5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9°da goriildiigli gibi cikis yiikii azaldik¢a rezonans akimu siniis bi¢iminden

uzaklasarak licgen dalga bicimine gelmektedir.
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& 100V &

Value Mean Min Max std Dev |
@D Frequency 113.1kHz 103.1k  77.42k 189.1k 13.61k
&P Duty 50.21% 50.20 50.05 50.52 45.58m

4 00 5
.—'7400 000ns

1

250MS/s
10k points

il

Sekil 5.7 : 270V DC giris geriliminde 10A yiiklenmede olusan dalga sekilleri
(CH1 =Vyp, CHM =V¢,, CH3 =Vgn, CH4=1,).

R R I I
Vertlcal
L €)-2.02 div

100V

. : : i : o
- | i | |
— / \.“\ :
\‘_ e .
\ _/ ;i /
& 100V & ) . ]
Value Mean Min Max Std Dev | - - - . - . . P
@D Frequency §1.07kHz $3.47k  77.42k 1891k 2.107k 4 00ps J [ZSUMS{S } @ 5 540 V]
&P Duty 50.22%  50.17 50.05 50.52 35.83m l*'400 000ns 10k points

Sekil 5.8 : 200V DC giris geriliminde 10A yiiklenmede olusan dalga sekilleri

(CH1

= Vi, CHM =V¢,, CH3 =V, CH4=1,).

Bu calismalarda LLC rezonans ceviricisinin yiiksek verimi saglayabilmesi i¢in

anahtarlama elemanlarinin sifir gerilimde anahtarlama yapmasi gerekmektedir. Bunun
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LG . I . . L | i Trig'd

@& 100V & JT4.00ps 250MS/s J 540V
[@ ) l+~400.000ns | [10k points
value Mean Min Max std Dev
@D Frequency 188.7kHz 142.8k 77.42k 188.9k 51.06k
@D +Duty 50.18% 50.15  50.05  50.26  45.23m

Sekil 5.9 : 290V DC giris geriliminde 0.1A yiiklenmede olusan dalga sekilleri
(CH1 =V45, CHM =V¢,, CH3=Vy», CH4=1,).
saglanabilmesi i¢in rezonans tank karakteristiginin endiiktif bolgesinde calisildig:
goriilmektedir. Anahtarlama elemanina ait durumun gozlenebilmesi icin MOSFET in
kapr sinyali ile savak ve kaynagi arasindaki gerilim incelenmistir. Buna ait grafik Sekil

5.10’da gosterilmektedir.

Goriildiigii iizere MOSFET’e iletim isareti gelmeden Once savak-kaynak gerilimi
sifira diigmekte ve ardindan MOSFET iletime ge¢cmektedir. Buradan anahtarlama

elemanlarinin sifir gerilimde anahtarlama yaptig1 goriilebilmektedir.

Ayrica sekonder dogrultucu diyotlar1 da sifir akimda anahtarlama yapmaktadir. Sekil
5.11°deki grafikte sekonder diyota ait gerilim ve akim grafikleri gériinmektedir. Diyot
izerinden akan akim sifira indikten sonra lizerine gerilim diismeye baglamaktadir.
Boylece diyotun ters toparlanma siirecindeki giic kaybi da minimum diizeye

inmektedir.

Farkl giris gerilimlerinde ve farkli yiik durumlarinda 6l¢iilen rezonans kazang degeri
ile temel harmonik yaklagimiyla elde edilen rezonans tankin kazang¢ karakteristigi

karsilastirildiginda elde edilen grafikler incelenmistir. Sekil 5.12’de tam yiik durumu
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@ 1.00v & @ 5.00A & 10,0V &)

Value Mean Min Max std Dev
@D Frequency 7.576MHz 5.095M ?77.23K 15.81M  3.8B5M
&P Duty 63.13 % 66.09 1.208 99.35 26.44
&) +Duty 92.12% 63.54 54.24m 97.89 31.54
& Frequency 414.9kHz 1.231M  78.60k 35.36M  4,935M

2.00us
w+>0.00000 s

S500MS/s
10k points

& - 960my

17 Apr 2018

Sekil 5.10 : 270V DC giris geriliminde SA yiiklenmede kapi sinyali ile savak-kaynak
gerilim, akim grafigi (CH1 = Vg, CH2 =15, CH4 = Vyp).

ok [ : i 1 —
A
e -
14 '
o
O
i
& 5.00v & 2.00A & )
Value Mean Min Max Std Dev | - - - - - - —
&P Frequency  115.4kHz 115.2k 114.6k  115.9k  379.8 2.00us 500MS/s & - 120V
&P -Duty 49.80% 49.84 49,78 49,93 56.03m -v0.00000 5 10k points
&) +Duty 27.85% 27.96 27.56 28.40 298.8m

&P Frequency 115.6kHz 115.2k  114.6k 115.9k 458.2 17 Apr 2018

Sekil 5.11 : 270V DC girig geriliminde 5A yiiklenmede sekonder diyot iizerindeki
gerilim - akim grafigi (CH1 = Vp3, CH2 = Ip3).
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olan 480W ve 240W yiiklenme ile yani hesaplamalarda kullanilan kalite faktorii

degerinde ve kalite faktoriiniin yar1 degerinde olusan grafikler gosterilmektedir.

480 W Yk Durumunda Kazang Karakieristigi

’/ &\\\55‘,; — Hesaplanan
o 1571 / &, —— Olgm Sonucu
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(3 | ey T
% / R o A
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Sekil 5.12 : Tam ve yan yiikte rezonans tank kazanci.

Sekil 5.12 incelendiginde farkl yiiklerde LLC rezonans devresinin endiiktif bolgede
calistifi ve temel harmonik yaklagimindan elde edilen modele uygun bir sekilde
davrandig1 goriilmektedir. Yiikiin 480W’dan 240W’a diistiigii durumda ise kalite
faktorii yariya inmektedir. Bu durumda kazang karakteristigi rezonans frekansi
disindaki frekanslarda yukar1 dogru kayacaktir. Grafik incelendiginde 6lciilen kazang

degerinin de artig gosterdigi goriilmektedir.

Yiikiin 48W oldugu yani kalite faktoriiniin onda birine diistiigii durumdaki ve yiikiin
4.8W oldugu yani kalite faktoriiniin yiizde birine diistiigli durumdaki kazang grafikleri
Sekil 5.13’de verilmistir.

Sekil 5.13’deki grafik incelendiginde yiik 48W oldugunda kazancin artmis oldugu
goriilmektedir. Rezonans frekansina yakin olan bolgede ise artigin ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. En diisiik yiik durumunda ise kalite faktorii yiizde birine diigmiigtiir.
Benzer sekilde bu durumda da kazancta artis goriilmekteyken; rezonans frekansina

yakin bolgede kazang, onceki durumlara yakin degerlerde kalmaktadir.
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) 48 W Yk Durumunda Kazang Karakteristidi
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Sekil 5.13 : 1/10 yiikte ve 1/100 yiikte rezonans tank kazanci.

Bu verilen grafikler incelendiginde matematiksel model kullanilarak elde edilen karak-
teristikler ile Slgiilenlerin birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak
hesaplanan kazang degerlerine gore gerceklenen degerler daha yiiksek oldugundan
dolay1 devrenin bagta belirlenen ¢alisma bolgesinden kaydig1 goriilmektedir. Calisma
bolgesinin Olgiilebilmesi i¢in devrenin cikis gerilimi istenen de8erde sabit tutularak
farkl girig gerilimleri ve farkl yiik kosullarinda devre calistirilmigtir. Calisma bolgesi
olusturulurken anahtarlama frekansinin en kiiciik degeri 80kHz, en biiyiik degeri de
190kHz olarak tutulmustur. Devreye ait calisma bolgesi ¢izdirildiginde elde edilen
Sekil 5.14’deki grafikte de bu durum gozlenmektedir.

Cikis yiiklerindeki ani degisikliklerde ¢ikis gerilimlerinin durumlar: incelenmistir.
Sekil 5.15°de ve 5.16’da sirasiyla yiiksiiz durumdan yar1 yiik durumu olan 240W’a ve

yar1 yiik durumundan yiiksiiz duruma ani gegislere ait ¢ikis gerilimleri gosterilmistir.

Benzer bicimde yiiksiiz durumdan tam yiik durumu olan 480W’a ani geg¢is grafikleri

de Sekil 5.17°de ve 5.18’de verilmistir.

Ani yiik degisiklik grafikleri incelendiginde gerilimin olmasi gereken degerden anlik

olarak saptig1 ve PI kontrolorle birlikte tekrar istenen degere geldigi goriilmektedir.
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Calisma Bolgesi
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Sekil 5.14 : Ceviriciye ait ¢alisma bolgesi.
f = p— I
tal b
& -208.5ms 48.6 V
® -177.8ms 48.6 V
, it b TR S ept b epnpbemt A30.70ms AD.00V
v \ B E [T T T T T
Wt
If-"“.im.":‘i". [t -'”'-”:‘ W N O T AN T,
& 100V & @ 2.00A & )]
value Mean Min Max Std Dev |- T — — P—
@ Frequency 9.627 Hz  Low signal amplitude 25.0K5/8 @& 5 -1.20v
& - Duty 4.822 %  Low signal amplitude 10k points
& +Duty ————.%  No ref crossing
& Frequency --———.Hz No period found 17 Apr 2018

Sekil 5.15 : 200V DC giris geriliminde yiiksiiz durumdan 240W yiik durumuna anlik

gecis (CH1 =V,, CH2=1,).

Gergeklenen LLC rezonans ¢eviriciye ait verim Ol¢timii i¢in farkli girig gerilimlerinde

ve farklhh yiliklenme kosullarinda devre calistirilarak Sekil 5.19°daki grafik elde

edilmistir.
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PreVu

4 |4

| . . €& —153ms 48.2 vV
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g
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& 100V & @ 2.00A & )]
Value Mean Min Max Std Dev | L H
@D Frequency 375.0 Hz Low signal amplitude [100“"5 ][10-0k5{'5 J [1] -"'*1-20\"'}
@D +Duty 35.62% Low resolution 10k points
& +Duty ————.% No Jf ref crossing
@ Frequency —-—---.Hz No period found 17 Apr 2018

Sekil 5.16 : 200V DC giris geriliminde 240W yiik durumundan yiiksiiz duruma anlik
gecis (CH1 =V,, CH2=1,).
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@ 100V & @ 2.00A & ]
value Mean Min Max Std Dev | - -
@ Frequency 22.10Hz 22.10 2210 22.10  0.000 [100"15 }[10-0k5{5 J @& 1.2 V}
& +Duty 44.96% 44.96  44.96  44.96  0.000 10k points
@& +Duty ————.%  No "\ ref crossing
@) Frequency ————_Hz No period found 17 Apr 2018

Sekil 5.17 : 200V DC giris geriliminde yiiksiiz durumdan 480W yiik durumuna anlik
gecis (CH1 =V,, CH2 =1,).

Verim grafiginden goriildiigii gibi ¢ikis yiikii arttikca verim artmaktadir. Diisiik

yiiklerde ise rezonans tankindan akan akimin etkisiyle verim diismektedir. Bu-
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Sekil 5.18 : 200V DC giris geriliminde 480W yiik durumundan yiiksiiz duruma anlik

500

gecis (CH1 =V,, CH2=1,).
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Sekil 5.19 : Olgiilen gii¢ verim grafig

1.

rada manyetiklenme endiiktansinin degeri bosta calisma akimini etkilemektedir.

Dolayisiyla bu endiiktans diistiik¢e diisiik giiclerde verim daha da diisecektir.

Girise rezonans frekansinda calistif1 kosul olan 270V DC uygulandiginda ve nominal

yiik durumunda devrenin %90 verimde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kayip giic

degeri denklem 5.1°deki gibi ifade edilebilir.
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P, =480-(1-0.9) =48W (5.1)
48W kayip giiciin devre elemanlar: iizerindeki dagilimi incelenirse devre iizerinden
oOl¢iilen akimlara gore oncelikle giris koprii diyotunda harcanan gii¢ denklem 5.2°deki
gibi olmaktadir.

Pp=2-Vp-1=2-1-2.11=4.22W (5.2)

Primer bolgedeki giic MOSFET lerinin iletim direnci iizerinde harcanan kayip giic
denklem 5.3’deki gibi olur.

Pimos = Rys - 1> = 0.37-5.66% = 11.85W (5.3)

Transformatoriin demir kaybi ihmal edilerek bakir kayiplart hesaplandiginda iizerinde

harcanan kay1p giic denklem 5.4’deki gibi ifade edilebilir.

Pur=Rpr I+ Rye - I35 =61.1-1077-5.66* +19.5-10 > - 11.1> =4.35W  (5.4)

Sekonder dogrultucu diyotlarin iletim sirasinda iizerinde tuttugu gerilim bilgisinden
yola ¢ikilarak iizerinde harcadig kayip gii¢ denklem 5.5’deki gibi olur.
Pegog = Va3 -1;3=0.75-11.1 = 8.33W (5.5)

Elektrolitik kapasitelerin es deger seri direnc degeri lizerinden harcanan kayip degeri

denklem 5.6’daki gibidir.

0.14
1= — -4.24% = 1.1TW (5.6)

Iy kesr —

Devrenin kontrol blogunun ¢ektigi gii¢, cevirici verimiyle birlikte denklem 5.7°deki

gibi hesaplanabilir.

12:06
0.8

Pekontrot = ow 5.7
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Harcanan giic degerlerine gore nominal yiikte ve rezonans frekansinda calisma

durumunda kayiplarin dagilimi Sekil 5.20°deki gibi elde edilir.

Kayiplarin Dagilimi

Kategori
Girig Dogrultucu Divotlan ] MOSFET
8.8% I Sekonder Dogrultucu Diyotlan
| [] Diger
MOSFET [ Kontrel Blogunun Gektigi Gii
/24'?% [ Elektrolitik Kapasite Direngleri
[] Transformatdr Bakir Kaybi
[ Girig Dogrultucu Diyotlan

Transform atér Bakir Kaybi
9.1%

Elektrolitik Kapasite Dy

Kontral Blogu

“Sekonder Dogrultucu Divotlan
17.4%

D\tjerll
18.9%

Sekil 5.20 : Kayiplarin devre elemanlari tizerindeki dagilimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda rezonans giic ceviricilerinden bahsedilerek LLC rezonans
ceviricinin analizi yapilmistir. Bu analizler dogrultusunda sebeke girig gerilimi
araliginda 48V c¢ikis gerilimi olacak sekilde 480W giiciinde bir devrenin tasarimi
yapilmistir. Yapilan tasarimin benetim sonuclar1 ve gerceklenen devreye ait dl¢iim
sonuclar1 da tez kapsaminda sunulmustur. Olgiim sonuclar ile rezonans tankinin
kazan¢ modeli karsilastirildiginda tam yiik durumunda model saglanmakta iken diisiik
yiilk durumunda kazang degerinde %15 sapma oldugu goriilmektedir. Hesaplanan

kazan¢ modeli ideal kosul baz alinarak hesaplandigi i¢in bu fark ortaya ¢ikmugtir.

Devrenin verim oOl¢iimii yapildiginda da nominal yiikleme kosulunda %90 verime
ulastig1 goriilmektedir. Devredeki kayiplarin dagilimi yiizdesel olarak incelendiginde
en ¢ok kaybin yiiksek frekansta anahtarlama yapan MOSFET lerin iletim direncinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bunun yaninda da sekonder dogrultucu blogunda
bulunan diyotlarin iletim esnasinda harcadig1 giic de verime olumsuz olarak etki
etmigtir. ~ Ayrica kontrol blogunda bulunan tiimdevrelerin de kaybmn %18.8 ’ini

olusturdugu goriilmiigtiir.

Analiz boliimlerinde elde edilen bulgular gerceklenen devrenin dl¢iim sonuclariyla
kiyaslanarak analizlerin pratik olarak gerceklenebildigi goriilmiistiir. Ancak
transformatoriin kacak endiiktansinin rezonans endiiktans: olarak kullamildigi LLC
rezonans ¢evirici tasarimlari i¢in bazi1 onemli noktalar oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
bu tasarimlar icin transformatoriin kacak endiiktansinin primer ve sekonder
bolgesine dagitilarak rezonans tankinin kazang karakteristigine etkisi gdz Oniine
alinmalidir. Bu kisim ihmal edilerek tasarim yapildiginda kazang degeri tiim frekans
aralifinda hedeflenen degerden yukariya kaymis olacaktir. Bu da cikis geriliminin
diizenlenebilmesi i¢in anahtarlama frekansinin yiikselmesine ve bazi durumlarda

istenen ¢ikig geriliminin elde edilememesine yol agcabilmektedir.

Diisiik yiiklerdeki verimin yiikselmesi i¢in sekonder bolgede bulunan dogrultucularin

diyot yerine MOSFET gibi kontrol edilebilir dogrultucu eleman1 kullanilmasi miimkiin
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olabilmektedir. Frekans modiilasyonu ve calisma orani kontroliinii birlikte kullanarak
olusturulan hibrit kontrol ile yiiksiiz durumlarda sekonder dogrultucu MOSFET ini
iletimden cikararak cikis geriliminin asir yiikselmesi engellenebilir. Ayrica ilk ¢alisma
aninda da devrenin yumusak kalkis yapmasi i¢in ¢alisma oraninin degisimi saglanarak,

stirekli hale oturduktan sonra ¢evirici frekans kontroliine ge¢irilebilir.

Yarn iletken teknolojisindeki gelismelerle birlikte daha yiiksek frekanslarda anahtar-
lama yapabilen GaN ve SiC yapilardaki MOSFET ler gii¢ elektronigi yapilarinda
kullanilmaya baglanmigtir. Bu yapilardaki anahtarlama elemanlari, mevcut durumda
kullanilan frekanslarin iizerine ¢ikilabilmesine olanak saglamaktadir. Frekanslarin
MHz mertebesine ulagilmasiyla birlikte devre parametreleri daha diisiik degerlere ve
boyutlara ulasacaktir. Bu da ceviricilerde daha yiiksek gii¢ yogunlugu degerleri elde

edilebilinmesine olanak saglayacaktir.
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EK A

User's Guid
l }-IE)S(’?FS{UMENTS SPRUHH2A-July 2012- Revisseil.;:':uaryuéo 13
LAUNCHXL-F28027 C2000 Piccolo LaunchPad
Experimenter Kit
1 LAUNCHXL-F28027 Overview

1.1

Overview

The C2000™ Piccolo™ LaunchPad™, LAUNCHXL-F28027, is a complete low-cost experimenter board
for the Texas Instruments Piccolo F2802x devices. The LAUNCHXL-F28027 kit features all the hardware
and software necessary to develop applications based on the F2802x microprocessor. The LaunchPad is
based on the superset F28027 device, and easily allows users to migrate to lower cost F2802x devices
once the design needs are known. It offers an on-board JTAG emulation tool allowing direct interface to a
PC for easy programming, debugging, and evaluation. In addition to JTAG emulation, the USB interface
provides a UART serial connection from the F2802x device to the host PC.

Users can download an unrestricted version of Code Composer Studio™ IDE version 5 to write,
download, and debug applications on the LAUNCHXL-F28027 board. The debugger is unobtrusive,
allowing the user to run an application at full speed with hardware breakpoints and single stepping
available while consuming no extra hardware resources.

As shown in Figure 1, the LAUNCHXL-F28027 C2000 LaunchPad features include:

* USB debugging and programming interface via a high-speed galvanically isolated XDS100v2 emulator
featuring a USB/UART connection.

« Superset F28027 device that allows applications to easily migrate to lower cost devices.
* Nibble (4-bit) wide LED display.
* Two push buttons for user feedback and device reset.

« Easily accessible device pins for debugging purposes or as sockets for adding customized extension
boards.

« Boot selection and USB and UART disconnect switches.

C2000, Piccolo, LaunchPad, Code Composer Studio, controlSUITE are trademarks of Texas Instruments.
Windows is a registered trademark of Microsoft Corporation in the United States and/or other countries.
All other trademarks are the property of their respective owners.

Sekil A.1: C2000 Piccolo Launchpad kontrolore ait bilgi.
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Data Sheet No. PD60147 rev.U

International
IGR Rectifier  IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IRZ’] 13) 600V max.
dV/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A
® Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible Vout 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground =5V offset ton/off (typ') 120 & 94 ns
® CMOS Schmltt—mggergd inputs with puII—down Delay Matching (|R21 10) 10 ns max.
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic IR2113) 20
® Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.

® Qutputs in phase with inputs Packages

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan- 16.Lead SOIC

) } ; _Lea
nels. F"roprletary H\fIC and Ialch immune (“_,IVIOS 1echno|og|e§ enab]e 14-Lead PDIP IR21105/IR21 135
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with IR2110/IR2113
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

b

Typical Connection up to 500V or 60OV
oj
HO =
1 Ly
Vo © b Voo Vg —9 VAV ~——
T~ oy
HIN HIN Vg . - TO
SD o SD — A | LOAD
LIN LIN Vee [—2 L
Vgg © Vg  COM [—&° (
_ | | | — :
Vg LO WA
1
(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
www.irf.com 1

Sekil A.2 : IR2110 entegresine ait bilgi.
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FAIRCHILD.

V4
FSL306LR

April 2014

Green Mode Fairchild Buck Switch

Features

®  Built-in Avalanche Rugged SenseFET: 650 V
"  Fixed Operating Frequency: 50 kHz

®  No-Load Power Consumption: < 25 mW at 230 Vac
with External Bias; <120 mW at 230 Vac without
External Bias

"  No Need for Auxiliary Bias Winding

®  Frequency Modulation for Attenuating EMI
"  Pulse-by-Pulse Current Limiting

®=  Ultra-Low Operating Current: 250 pA

"  Built-in Soft-Start and Startup Circuit

®  Adjustable Peak Current Limit

®  Built-in Transconductance (Error) Amplifier

®=  Various Protections: Overload Protection (OLP),
Over-Voltage Protection (OVP), Feedback Open
Loop Protection (FB_OLP), AOCP (Abnormal Over-
Current Protection), Thermal Shutdown (TSD)

®  Fixed 650 ms Restart Time for Safe Auto-Restart
Mode of All Protections

Applications

®  SMPS for Home Appliances and Industrial
Applications

"  SMPS for Auxiliary Power

Description

The FSL306LR integrate Pulse Width Modulator (PWM)
and SenseFET is specifically designed for high-
performance offline buck, buck-boost, and non-isolation
flyback Switched Mode Power Supplies (SMPS) with
minimal external components. This device integrates a
high-voltage power regulator that enables operation
without  auxiliary bias  winding. An internal
transconductance amplifier reduces external
components for the feedback compensation circuit.

The integrated PWM controller includes: 10 V regulator
for no external bias circuit, Under-Voltage Lockout
(UVLO), Leading-Edge Blanking (LEB), an optimized
gate turn-on/ turn-off driver, EMI attenuator, Thermal
Shutdown (TSD), temperature-compensated precision
current sources for loop compensation, and fault-
protection circuitry. Protections include: Overload
Protection (OLP), Over-Voltage Protection (OVP),
Feedback Open Loop Protection (FB_OLP), and
Abnormal Over-Current Protection (AOCP). FSL306LR
offers good soft-start performance during startup.

The internal high-voltage startup switch and the Burst-
Mode operation with very low operating current reduce
the power loss in Standby Mode. As the result, it is
possible to reach power loss of 120 mW without
external bias and 25 mW with external bias when input
voltage is 230 Vac.

Ordering Information

Typical Output Power"
Operating . 85 Vac ~ 265 Ve
N:r:l;er Junction | PKG Flzlla:tlt(::g Current |, & Open Frame®
Temperature Limit | “DS(ON),MAX Buck Flyback
Application® | Application
FSL306LRN 7-DIP Rail
-40°C ~125°C 0.45A 18 Q 3w 7TW
FSL306LRLX 7-LSOP | Tape & Reel
Notes:

1. The junction temperature can limit the maximum output power.
2. Maximum practical continuous power in an open-frame design at 50°C ambient.
3. Based on 15 V outout voltaae condition. Outout voltaae can limit the maximum outout power.

Sekil A.3 : FSL306LR cevirici entegresine ait bilgi.
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ON Semiconductor”

FOD814 Series, FOD817 Series
4-Pin DIP Phototransistor Optocouplers

Features Description
» AC Input Respanse (FOD314) The FOD814 consists of two gallium arsenide infrared
- Current Transfer Ratio in Selected Groups emitting diodes, connected in inverse parallel, driving a

silicon phototransistor output in a 4-pin dual in-line

14 20-300% 17- 50-600%
FODS'M' ;_20 390 DD_, FODS'IT' _O 600 OD package. The FOD817 Series consists of a gallium
FOD814A: 50-150% FODST7A: 80-160% arsenide infrared emitting diode driving a silicon

FODB817B: 130-260% phototransistor in a 4-pin dual in-line package.
FOD817C: 200-400%
FOD817D: 300-600%

Minimum BV cgg of 70 V Guaranteed

Safety and Requlatory Approvals

— UL1577, 5,000 VACgs for 1 Minute

— DIN EN/IEC60747-5-5

Applications

FOD814 Series

» AC Line Monitor

+ Unknown Palarity DC Sensor
+ Telephone Line Interface
FOD817 Series

* Power Supply Regulators

+ Digital Logic Inputs

« Microprocessor Inputs

Functional Block Diagram

ANODE, GATHODE1 {2] coLLECTOR ANODE z| COLLECTOR
YA [ s
GATHODE, ANODE 2] [3] EMITTER 4

siajdnoso3dQ Jojsisuesjojoud dig uld-¥ — sauds 218004 ‘sallas ¥1.2d04

CATHODE BEE
FoDs14 FOD817
Figure 1. Schematic Figure 2. Package Outlines
@2006 Semiconductor Compenents Industries, LLC Publication Order Number:
November-2017, Rev. 4 FOD814/D

Sekil A.4 : FOD817 entegresine ait bilgi.
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IRFP450N, SiHFP450N

Vishay Siliconix

Power MOSFET

FEATURES
PRODUCT SUMMARY e )
* Low Gate Charge Qg Results in Simple Drive
Vos (V) 500 Requirement
Rps(on) (Max.) () Vas =10V 037 * Improved Gate, Avalanche and Dynamic dV/dt f&lwopng
Qg (Max.) (nC) 77 Ruggedness
Qqs (NC) 26 ¢ Fully Characterized Capacitance  and
QG " Avalanche Voltage and Current
od (.n ) - - * Effective Cyes Specified
Configuration Single + Lead (Pb)-free
D
APPLICATIONS
T0O-247 .
* Switch Mode Power Supply (SMPS)
* Uninterruptible Power Supply
‘ G OJ * High Speed Power Switching
TYPICAL SMPS TOPOLOGIES
s .
D s * Two Transistor Forward
@ * Half Bridge and Full Bridge
N-Channel MOSFET « PFC Boost
ORDERING INFORMATION
Package TO-247
IRFP450NPbF
Lead (Pb)-free SiHFP450N-E3
IRFP450N
SnPb SiHFP50N
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T = 25 °C, unless otherwise noted
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 500 v
Gate-Source Voltage Vas +30
. } Tc=25°C 14
Continuous Drain Current Vgsat 10V To=100°C Ip 58 A
Pulsed Drain Current® Iom 56
Linear Derating Factor 1.6 WrC
Single Pulse Avalanche Energy®? Eas 170 mJ
Repetitive Avalanche Current? lap 14 A
Repetitive Avalanche Energy? Ear 20 mJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Pp 200 w
Peak Diode Recovery dV/dt° dV/dt 5.0 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty Tetg - 5510 + 150 oc
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 3009
) 10 Ibf - in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw 3 Nom
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Starting Ty=25°C,L=1.7 mH, Rg =25 Q, Ias = 14 A (see fig. 12).
c. lsp<14 A, dl/dt <510 A/ps, Vpp < Vps, Ty <150 °C.
d. 1.6 mm from case.
Document Number: 91232 www.vishay.com

$509-0006-Rev. B, 19-Jan-09

Sekil A.5 : Giig MOSFET ine ait bilgi.

87



MBR2080CTG,
MBR2090CTG,
MBR20100CTG

Switch-mode
Power Rectifiers

This series uses the Schottky Barrier principle with a platinum
barrier metal. These state—of—the—art devices have the following
features:

Features

20 A Total (10 A Per Diode Leg)

Guard—Ring for Stress Protection

Low Forward Voltage

175°C Operating Junction Temperature

Epoxy Meets UL 94 V-0 @ 0.125in

Low Power Loss/High Efficiency

High Surge Capacity

Low Stored Charge Majority Carrier Conduction
Shipped 50 units per plastic tube

These Devices are Pb—Free and are RoHS Compliant*

Mechanical Characteristics:

® Case: Epoxy. Molded

Weight: 1.9 grams (approximately)

Finish: All External Swrfaces Corrosion Resistant and Terminal
Leads are Readily Solderable

Lead Temperature for Soldering Purposes:

ON Semiconductor®

Wwww.onsemi.com

SCHOTTKY BARRIER

RECTIFIERS
20 AMPERES
80-100 VOLTS

2,4

TO-220
CASE 221A
STYLE®

260°C Max. for 10 Seconds
MARKING DIAGRAM

O

AY WW
B20x0G

T

A = Assembly Location
Y = Year

WW = Work Week

B20x0 = Device Code

X =8,90r10

G = Pb-Free Device
AKA = Polarity Designator

ORDERING INFORMATION

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please See detailed ordering and shipping information in the package
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques dimensions section on page 2 of this data sheet.
Reference Manual, SOLDERRM/D

@ Semiconductor Components Industries, LLC, 2015 1 Publication Order Number:
January, 2015 - Rev. 1 MBR20100CT/D

Sekil A.6 : Sekonder diyotlarina ait bilgi.
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MINIATURE ALUMINUM ELECTROLYTIC CAPACITORS Long life, Downsized, 125°C

Upgrude!
G F A Series
Downsized
®Downsized, low impedance and high-ripple current version of GXE GxE Higher ripple current m -: —
series

®Specified ESR after endurance test Higher temperature

®For high ripple current automotive applications. e
(Direct fuel injection and electric power steering efc.)
®Endurance with ripple current : 3,000 to 5,000 hours at 125°C
@®Solvent resistant type (see PRECAUTIONS AND GUIDELINES)
®RoHS Compliant
#SPECIFICATIONS
ltems Characterlstics
$::1$g::$ure Range| —4010+125C
Rated Voltage Range | 25 to 100Vae
p Tol £20% (M) (at 20°C, 120Hz)
Leakage Current 1=0.03CV or 4pA, whichever is greater.
Where, | : Max. leakage current (uA), C : Nominal capacitance (uF), V : Rated voltage (V) (at 20°C, 1 minute)
Dissipation Faclor | Raledvollage (Vas) | 25V | 35V | SOV | 63v | 8OV [ 100V |
(tand) tané (Max) | 014 | 012 [ 010 [ 010 | 0.08 | 008 |
When nominal capacitance exceeds 1,000pF, add 0.02 o the above valug for each 1,000pF increase. (at 20°C, 120Hz)
Low Temp: Rated voltage (Vae) 25V 35V 50V 63V 80V | 1oov
ﬁ"‘afaclerlsmsn i) 7(-25°C)/Z(+20°C) 2 B 2 2 2 2
Z(-40°C)/Z(+20CT) 4 4 4 4 4 4 (at 120Hz)
Endurance The following specifications shall be satisfied when the capacitors are restored to 20°C after subjected to DG voltage with the rated ripple
current is applied (the peak voltage shall not exceed the rated voltage) for 5,000 hours (3,000 hours for 25L and less) at 125°C
Capacitance change | =+30% of the initial value
D.F. (tans) =3009% of the initial specified value
Leakage current =The initial specified value
Shelf Life The following specifications shall be safisfied when the capacitors are restored to 20°C after exposing them for 1,000 hours at 125°C without
voltage applied. Before the measurement, the capacitor shall be preconditioned by applying voltage according to Item 4.1 of JIS G 5101-4.
Capacitance change =1309% of the initial value
D.F. (tand) =300% of the initial specified value
Leakage current =The initial specified value

4DIMENSIONS [mm]
®Terminal Code | E

w)
=
I
& ¢D[ 125 145 | 16 | 18
= ¢d| 06 | 08 | 08 | 08
F| 5075 [ 75 | 75
4min. D $D+0.5max
Gas escape end ssal T 1. 5ma.
®PART NUMBERING SYSTEM
| o:s 4 587 8 8w nwow www o
EGPA[TT] S
Supplement code
Size code
‘Capacitance tolerance code
acitance code (ex. 470yF 471, 1,000uF102]
Lead forming-taping cods
Terminal code
Voltage code (ex. 25V:250, 50V:500)
Series code
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Please refer to "Product code guide (radial lead type)"
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Sekil A.7 : Sekonder filtre kapasitelerine ait bilgi.
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Sekil B.1 : LLC ceviriciye ait baski devre semasi.
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Cizelge B.1 : Malzeme listesi.

Pozisyon Malzeme Tanmm
DB1 GBLO06 Koprii dogrultucu
C1,C2,C3 4TuF/450V Kapasite
C9, C10 1000uF/63V Kapasite
C4 %71’2C 1, 100nF Kapasite
C13 330pF Kapasite
Cl4 220nF Kapasite
C15, C18, C19 1uF Kapasite
Cl16, C20 33uF Kapasite
C17 10nF Kapasite
Cé6, C8 0,47uF Kapasite
D1,D2 MBR20100CT Diyot
D10, D11, D12 UF4007F Diyot
D3, D4, D5 1N4148 Diyot
D6, D7, D9 BZX55C15 Zener
ICI IR2110 Moste A
tiimdevresi
1C2001 FOD817C Optocoupler
1C2 FSL306LR Buck gevirici
tiimdevresi
IC3 LF33CV Dogrusal ¢evirici
P1-P2 C2000 Piccolo Mikrokontrolor
Ql,Q2 IRFP450N Mosfet
R1,R2 220hm Direng
R12 5,1kohm Diren¢
R13 20kohm Diren¢
R14 10kohm Direng
R22, R23 2, 7kohm Diren¢
R34 100kohm Diren¢
R39 35kohm Direng
R40 2,2kohm Direnc
R8 220kohm Direng
RO 0,220hm Diren¢
TR1 PNBHO035MH Transformator
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Sekil B.2 : Tasarlanan LLC rezonans cevirici devresi.
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