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TX
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VHDL
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: Smart Fusion 2
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: Sarj Durumu (State of Charge)

: Modiil Ustii Sistem (System On Module)

: Seri Cevre Arayuzl (Serial Peripheral Interface)
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: Turkiyenin Otomibili Girisim Grubu
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SEMBOLLER

Ae - Nive Kesit Alan1

AlLreq : Gerekli Endiiktans Katsayisi

Bmax : Maksimum Ak1 Yogunlugu

Cbs : Anahtarlama Elemanlar1 Drain Source Kapasitesi
Cin : Primer Giris Kondansatorii

Co : Sekonder Cikis Kondansatorii

Cr : Rezonans Kondansatori

Dcma : Akim Yogunlugu

Dp1 : Primer Anahtar 1 Govde Diyodu
Dr2 : Primer Anahtar 2 Gévde Diyodu
Dps : Primer Anahtar 3 Govde Diyodu
Dp4 : Primer Anahtar 4 Gévde Diyodu
Ds1 : Sekonder Anahtar 1 Gévde Diyodu
Ds2 : Sekonder Anahtar 2 Govde Diyodu
Ds3 : Sekonder Anahtar 3 Gévde Diyodu
Ds4 : Sekonder Anahtar 4 Govde Diyodu
fo : Batarya Sarj Karakteristigi Baslangic Frekansi
f1 : Batarya Sarj Karakteristigi Rezonans Frekansi
f2 : Batarya Sarj Karakteristigi Bitis Frekanst
fn : Normalize Frekans

fr : Rezonans Frekansi

fr1 : Birincil Rezonans Frekansi

fro : Ikincil Rezonans Frekansi

fsw : Anahtarlama Frekansi

Ibat : Batarya Akimi

Ips : Drain — Source Akimi

lin : Girig Akimi

Im : Miknatislanma Akimi

Imax : Maksimum Akim

Imin : Minimum Akim

lo : Cikis Akimi

Ir, Ip, Ip : Rezonans Tanki Primer Akimi

Is, Irs : Rezonans Tanki Sekonder Akimi
l_sns : Akim Sensorti Cikis Akimi

Kb : Tiirevsel Katsay1

Ki : Integral Katsayis1

Kp : Oransal Katsay1

Kt : Topoloji Sabiti

Lgap : Hava Aralig1 Boyu

Lm : Miknatislanma Endiiktans1

Ln : Normalize Endiiktans

Lr : Rezonans Endiiktansi
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BATARYA SARJ UYGULAMALARINDA KULLANILAN LLC REZONANS
CEVIRICILERDE OPTIMUM VERIM ELDESI iCIN YENI BIR YONTEM

OZET

Diinya genelindeki niifus artisi ve globallesme, mobilite kavramini tetiklemistir.
Mobilite ile yeni teknolojilerin hayatimiza girmesi ka¢inilmaz olmustur. Yeni
teknolojilerin hayatimiza girmesi her gegen gin artan enerji talebini beraberinde
getirmektedir. Giiniimiizde ulasimda enerji talebinin biiyiik bir kismi1 petrol ve petrol
tirevleri olan yakitlar tarafindan karsilanmakta olup gelecekte alternatif enerjilerin
kullanima alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Hayatin bir¢ok alaninda mobil olma ihtiyacinin yani sira bunun bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan enerji gereksiniminin de mobiliteye hizmet edecek sekilde taginabilir ve
paylasimli olmasi kaginilmazdir. Mobiliteye en ¢ok hizmet eden cihazlarin basinda
elektrikli araclar gelmekte olup her gecen giin yeni bir model piyasaya surtilmektedir.
Elektrikli araclar ve neredeyse tim mobil cihazlarda enerji ihtiyaci biiyiik ¢ogunlukla
dahili bataryalar ile saglanmakta olup sarj ve desarj islemleri ile enerji paylasimi
saglanabilmektedir. Batarya sarj ve desarj dongiisiinde enerji kayiplarinin en az
seviyeye indirilebilmesi igin kullanilan gii¢ ¢eviricisi tiim caligma bolgesinde en
yiikksek verim ile g¢alistirilmalidir. Gii¢ elektronigi ceviricisinin miimkiin olan en
yiiksek verim ile calistirilabilmesi amaciyla farkli kontrol yontemleri ve devre
topolojileri gelistirilmektedir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, yeni tip GaN anahtarlama elemanlar: kullanilan bir LLC
rezonans ceviriciye yonelik yeni bir verim optimizasyonu yontemi Uzerinde
durulmustur. Hafif elektrikli araglar igin tiim batarya sarj siirecinde en yiiksek verim
ile gii¢ akig1 kontroliiniin en iyilestirilmesi amaciyla yeni bir verim optimizasyonu
algoritmasi gelistirilmistir. Klasik kontrol yontemi olan frekans modiilasyonu (FM),
6lu zaman kontroliine dayanan S-PWM ve kesintili ¢alisma modlar1t LLC rezonans
ceviricinin verim degerinin tiim batarya sarj siirecinde miimkiin olan en yiiksek
seviyede kalmasi amaciyla birlikte kullanilmistir.

[k olarak potansiyel batarya sarj topolojileri incelenmis olup ardindan bir rezonans
cevirici kullanilarak klasik bir batarya sarj siirecine ait grafik verilerek sarj bolgeleri
ve temel verim problemi ele alinmistir. Diisiik ve yiiksek yiik durumlart arasindaki
farklar ve rezonans ceviricinin c¢aligma karakteristigi birlikte degerlendirilerek
ozellikle diisiik ylik durumlarinda ¢evirici veriminin diismesine ait detaylar
aktarilmistir.

Problemin taniminin ardindan GaN tipi anahtarlar kullanilan bir LLC rezonans gevirici
ile alakali teorik altyapiya deginilmis olup yapilan detay tasarimlar, hesaplamalar,
elektronik kartlara ait sema ve baski devre ¢izimleri, VHDL bloklar1 ve tasarimlari,
kart testleri ve dogrulamasi verilmistir.

LLC rezonans c¢evirici tasarimlarini takiben tii¢ farkli anahtarlama ve kontrol
yontemine iliskin modelleme ve benzetim g¢alismalarina yer verilmistir. Benzetim
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calismalarinda temel ¢alisma prensipleri ve modeller, batarya sarj islemi ve temel
dalga sekilleri verilmistir.

Benzetim ¢alismalarinin ardindan yapilan tasarim detaylarina gore liretilen ve entegre
edilen deney diizenegi lzerinde ii¢ farkli anahtarlama yoOntemine ait testler
gerceklestirilmistir. Deneysel testlerin sonuglarina gore iteratif olarak onerilen verim
takibi algoritmasi iyilestirilmistir.

Sonug olarak 6nerilen algoritmanin batarya sarj siirecine uygulanmasi ve olusturdugu
etki tartistlmistir. Onerilen verim takibi algoritmasi ile batarya sarj siirecinde
kullanilan LLC rezonans c¢eviricinin toplam verim degerinde 6zellikle diisiik yiik
durumlarinda %25’e varan artis gozlenmistir.

Tez caligmasinda, yeni bir verim takip algoritmasi ortaya koyularak GaN temelli bir
LLC rezonans cevirici lUzerinde hafif elektrikli araglara ait bir batarya sarj
uygulamasinda testleri ve dogrulamasi yapilmigtir. Sonuglar degerlendirilmis olup
gelecek calismalar icin bir yol haritast ¢ikarilmistir.

xXxii



A NOVEL METHOD ON OBTAINING OPTIMAL OPERATION
EFFICIENCY OF LLC RESONANT CONVERTERS IN BATTERY
CHARGING APPLICATIONS

SUMMARY

Population growth and globalization triggers the mobility concept. With the mobility,
it has become inevitable for new technologies to enter our lives. New technologies
bring with them increasing energy demand. Today, a large part of the energy demand
in transportation is met by fuels with petroleum derivatives, and it necessitates the use
of alternative energies in the future.

The energy requirement arises as a result of the mobility requirements in many areas
of life. Energy should also be portable and shared in a way that serves mobility.
Electric vehicles are one of the most supporting devices of mobility and a new model
is being launched every day. Energy demand in electric vehicles and mobile devices
Is mostly achieved by internal batteries and energy transfer between mobile devices,
i.e., vehicle-to-vehicle and device-to-device, can be achieved through power
converters for charging and discharging directions of the batteries. On the other hand,
fast charging is essential to make electric vehicles more desirable. Nowadays, long
charging times seem to be the number one reason for the fading tendency to use more
electric vehicles. Solutions for shorter charging times lie in more powerful charging
supplies and high efficiency power electronic circuits. In order to minimize energy
losses in the battery charging and discharge cycle, power converters shall be operated
with the highest possible efficiency in the entire charging cycle. Researchers are
pursuing the design of smaller and lighter charging circuits with exceptionally high
efficiencies. Therefore, fast charging of batteries, especially Li-lon batteries, is an
eventual target for today’s power electronic circuit designers. New methods or circuit
topologies are proposed continuously for improving fast charging process. In that
effort, the LLC resonant converters have a special place due to their high power
densities, higher efficiencies, small size and lighter structures. Because of their unique
features, they are capable of transferring DC power with the highest possible efficiency
in both directions, i.e., grid-to-battery and battery-to-grid.

One of the most critical issues in the battery charging and discharging cycle is
increasing the average efficiency of the total cycle. Since energy transfer between the
vehicles and the grid is done via LLC resonant converters in each of the charging and
discharging directions, the efficiency of the LLC resonant converter shall be kept at
the highest level in the entire cycle. Power converters usually operate at high efficiency
under high rated power and inversely the LLC resonant converters are at the lowest
levels in terms of efficiency in light-load situations. Because of the high variability at
the output and input voltages and currents of the LLC resonant converters, the average
efficiency of the LLC converter is minimal, especially at low loads. There are basically
two zones in battery charging cycle. One of them is constant current or fast charging
zone and the other one is constant voltage zone which can be also called as slow
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charging zone. During constant current charging, battery voltage increases almost
linearly at the beginning, and efficiency increases due to closing to the nominal (rated)
operation point of the converter. The output voltage of the converter is controlled to
keep the charging current under the rising voltage. However, the state of charge (SoC)
of the battery reaches 80% approximately and then the charging procedure is changed
and shifted to a constant voltage region, wherein the charging current diminishes due
to the total transferred charge to battery. For providing a decaying current, the output
voltage of the LLC converter is reduced as well. To decrease output voltage, switching
frequency of LLC converter is increased, when charging process nears to its end,
wherein the efficiency of LLC converter also reduces substantially. The efficiency of
the LLC converter is below 75% at a quarter of the total charging time. When the total
charging process is considered, the efficiency variation implies a substantial amount
of energy loss. On the other side, when the frequency is increased, the operation point
of the converter moves to the off-resonance region. However, the essential requirement
to provide higher efficiencies at light loading conditions which cover an important
portion of the battery charging process is the aim of this study.

In this study, a novel smart efficiency tracking (SET) algorithm for GaN-based LLC
resonant converters for quick battery charging of light electric vehicles is proposed.
Conventional frequency modulation (FM) method, single pulse width modulation
method (S-PWM) and discontinuous operation mode method (DOM) are used to track
the converter efficiency which varies for different loading conditions during the
battery charging process.

In the first part, the most suitable isolated and non-isolated power electronics
topologies for the battery charging process are examined, advantages and
disadvantages of the possible topologies are explained in detail, and the superiority of
the LLC resonant converters over other topologies is emphasized. The details of the
battery charging cycle for electric vehicles are given by considering the LLC resonant
converter as a battery charger. General problems and limits in the battery charging
process are discussed. Low load operation and low converter efficiency in this
situation are defined. In addition, a comprehensive literature research on LLC resonant
converters and batery charging process is conducted.

After the definition of battery charging cycle and efficiency variation problem, the
theoretical background of GaN-based LLC resonant converters is presented. LLC
resonant converter topology is given and the working principle is defined in detail.

Then, to carry out the experimental studies about the proposed algorithm, a high
efficiency and high power density LLC resonant converter is designed and
manufactured by using GaN power transistors. Design details, equations, calculations
and the characteristics of the LLC converter resonant tank circuit are given.
Furthermore transformer design parameters, core selection and the winding design are
presented. Besides the power electronics circuits, a precision FPGA-based control and
monitoring circuit is designed in the scope of the study. In addition to electronic
hardware design, VHDL top-modules and sub-modules design details, input / output
ports, register maps and the simulation results of VHDL blocks are included in this
study. The experimental setup is built by integrating the power electronics and the
control boards, FPGA codes, power sources, electrical loads and the measurement
devices, such as multimeters and an oscilloscope.

After the design and manufacturing of the GaN-based LLC resonant converter
experimental setup for battery charging applications, the principles of three different
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switching control strategies, the modeling study and the simulation results are given.
Frequency modulation (FM), single pulse width modulation (S-PWM) and discrete
operation modes (DOM) are modelled in simulation environment, by using PSIM 64-
Bit V9.0. Three control principles are simulated under various input voltage, switching
frequency, duty cycle and battery charging current conditions and the simulation
results are presented.

After simulation phase, experimental work is also carried out similarly. First, the three
switching modes are tested under various input voltage, switching frequency, charging
current and duty cycles. The efficiency values resulting from the three control
strategies are calculated and presented according to measurement results in the
experimental setup. The efficiency values are used for the development of the
proposed smart efficiency tracking algorithm by comparing the experimental results
with the battery charging process perspective. By analyzing the results given in
experimental results with different switching modes, S-PWM and DOM modes are
evaluated as advantageous for charging currents below 3 A, wherein the average
efficiency of the LLC resonant converter is lower than 70%. By using S-PWM and
DOM switching strategies, the efficiency can be kept over 80%.

For the constant current charging mode, the LLC resonant converter is run at the
conventional resonance operation which enables the maximum charging power. To
keep the charging current at 20 A, the switching frequency is reduced from 250 kHz
down to 218 kHz. Then, for shifting to constant voltage charging, the switching
frequency is increased to obtain the lower charging currents and the frequency
modulation voltage control ends with a charging current of 4 A, and the efficiency
drops to 85%. While the current is between 4 A and 2 A, the S-PWM operation mode
is applied between 100% to 75% S-PWM duty by setting the switching frequency to a
fixed frequency of 218 kHz. The S-PWM operation is useful only for a narrow
operation region. If the duty ratio is less than 75% in a half period, a substantial
efficiency loss occurs due to the resonance operation between the magnetizing
inductance and resonant tank capacitor. If a lower charging current is needed, the
switching frequency is kept at 218 kHz and the DOM control is started. For charging
currents under 2 A, the full DOM is employed. In DOM operation, the emerging inrush
current at each switching start causes extra loss in efficiency. In the planned future
studies, the DOM operation will be analyzed further and an adaptive frequency
modulation will be used to reduce the inrush current for optimal efficiency operation.
On the otherside, when the S-PWM is combined with DOM, the battery is fully
charged without decreasing the charging efficiency to a level lower than 80%. The
achieved improvement of efficiency by using this approach a 20% increase in
efficiency is obtained especially for low charging currents.

Finally, an algorithm is developed for maximum available efficiency to shift among
the operation modes. In the algorithm flowchart, first it is checked whether constant
voltage charging (slow charging) or constant current charging (fast charging) is
necessary, then according to the battery charging current level, S-PWM or DOM is
selected for optimum charging efficiency.

In the study, a new method which is dedicated to obtain the highest available efficiency
is implemented for a GaN switch based LLC converter. The novel approach tracks the
converter efficiency for varying loading conditions during fast battery charging. The
aim of the studied algorithm is to monitor the efficiency and to keep or alter the
operation mode of the converter according to the monitored efficiency and loading
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condition. As a result of pursuing a wide operation range of efficiency, a multi-mode
switching and control technique is applied for shifting among the mentioned modes
and explained by simulation and experimental results. The proposed smart efficiency
tracking algorithm can be defined as a “monitor-and-change” scheme. Thus, during
the whole charging process the efficiency of the converter can be kept at the highest
value. A maximum 25% increase in efficiency can be provided, which is quite high
for efficiency-critical applications such as battery charging.
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1. GIRIS

Mobilite kavraminin insanlar arasinda yayginlagmasi ve gelisen teknolojinin her gegen
giin artan bu talebe cevap vermesi ile diinya genelindeki enerji ihtiyaci artmustir.
Diinyada en yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarinin basinda petrol tiirevi yakitlar
gelmekte olup mobilitenin artisi ile petrol ve petrol tiirevi enerji kaynaklarina talep de
her gegen giin artmaktadir. Petrol ve petrol tirevlerinin kullanimindaki bu beklenen
artig alternatif teknolojilerin de ortaya ¢ikmasini ve enerji rekabetine katilmalarini
tetiklemektedir. Teknolojinin gelisimi ile nispeten yiiksek kapasiteli elektrik enerjisi
depolama yontemleri ve batarya teknolojilerinde de kayda deger ilerlemeler olmustur.
Elektrik enerjisinin depolanabilmesi ve kolayca mobil cihazlara ve ulagim araclarina
entegrasyonu sayesinde ulasim ihtiyacini karsilayabilmek iizere elektrikli araglarin
gelecegin ulasim ve enerji teknolojisinde 6nemli bir pay sahibi olacagi, glinimuzde
yapilan arastirmalar ve giin gegtik¢e piyasaya sunulan daha verimli araclar sayesinde

anlasilmaktadir.

Elektrikli araglarin hayatimiza her gecen daha da fazla girmesi ve mobil olma
ithtiyacinin artmasi ile insanlar arasinda paylagim kavrami da artacaktir. Paylasim
kavramindaki en biiyiik maddelerden biri enerji paylasimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Elektrikli tiim cihazlardaki enerji paylagimi batarya sarj ve desarj yapabilecek mobil
cihaz lizerindeki gii¢ ¢eviricileri tarafindan gerceklestirilecektir. Enerji paylasiminin
yayginlagmast ile batarya sarj ve desarj teknolojileri hakkinda yapilan arastirmalar ve
problemlerin ortaya koyularak ¢dzliime kavusturulmasi onemli ve zaman agisindan

kritiktir.

Batarya sarj ve desarj dongiisiinde en kritik konularin basinda toplam c¢evrimin
ortalama veriminin yiikseltilmesi gelmektedir. Enerji paylasimi sarj ve desarj
yonlerinin her birinde gii¢ elektronigi ceviricileri {izerinden yapildigindan bu
ceviricilerin verimlerinin tiim sarj ve desarj dongiisiinde en yiiksek seviyede olmasi
gerekmektedir. Gli¢ ¢eviricileri genellikle yliksek giic altinda yiiksek verimlerle

calismakta olup diisiik giic durumlarinda verim agisindan en disiik seviyelerdedir.



Batarya etkilesimli devrelerde ¢ikis ve giris biiytikliikleri fazlaca degisken oldugundan

ozellikle diisiik yiiklerde verim en alt seviyededir.

Mobil cihazlar i¢in uygun ve yuksek verimli gii¢ elektronigi devreleri son
zamanlardaki en c¢ok arastirmaya konu olan ¢alismalardandir. Kompakt ve yiliksek
verimli gli¢ devrelerinin yapilabilmesi i¢in yeni kontrol yontemleri ve yeni devre
topolojileri dnerilmektedir. LLC rezonans ceviriciler ylksek verimleri, yiksek guc
yogunluklari, hafif ve kompakt boyutlar1 ve galvanik izolasyon 6zellikleri sayesinde
batarya sarj ve desarj teknolojileri i¢in benzersiz 0zelliklere sahiptirler. Bataryadan
sebekeye ve sebekeden bataryaya gii¢c aktariminda kullanildiklarinda en yiiksek verim
degerlerine ulagma konusunda essizdirler. Aktarilan giiciin azaldig1 ve ceviricinin
cikisini diizenledigi durumlarda anahtarlama frekansi kontrol dongiisli tarafindan
arttirildigindan dolay verim degerleri hizlica diigmektedir. LLC rezonans geviricilerde
diisiik yiik durumunda ortaya ¢ikan verim probleminin ¢dziimii i¢in farkli kontrol

yontemlerine ve bir optimizasyon ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tez calismasinda elektrikli araglarin batarya paketlerinin yiiksek verimde hizli sarj
edilmesi ve yiiksek verim caligmanin tiim batarya sarj siirecinde saglanabilmesi
amaciyla farkli sarj yontemlerinin bir arada kullanildigi bir optimizasyon yontemi
geligtirilmigtir. Tasarimi yapilan optimizasyon algoritmasi benzetim ve deneysel
calismalar iizerinde test edilerek dogrulanmis ve iteratif tasarim yontemleriyle en
tyilestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin yiiriitiilebilmesi i¢in bir LLC rezonans g¢evirici
tasarimi ve Uretimi gergeklestirilmis olup ¢eviricinin kontrolii FPGA (Field —
Programmable — Gate — Array) temelli bir elektronik kart ile VHDL (VHSIC Hardware

Description Language) tasarim dilinde yazilan alt modiiller ile gergeklestirilmistir.

Tasarimu1 ve farkli kosullar altinda testleri gergeklestirilen verim optimizasyonu, klasik
frekans modulasyonu, 6l zaman kontroliine dayanan S-PWM (Single Pulse Width
Modulation) yontemi ve kesintili ¢alisma modlar1 arasindaki tercihleri rezonans
ceviriciden Olgiilen akim ve gerilim degerlerinden hesaplanan verim degerine gore
yaparak tiim batarya sarj siirecinde verimi en iist seviyeye ¢ikarmistir. Diisiik yiik

kosullarinda %25’e varan verim artis1 deneysel ¢alismalarla gosterilmistir.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu doktora tez ¢aligmasinda c¢ift yonlii izole rezonans geviricilere yonelik yeni bir
verim optimizasyonu yontemi Uzerinde durulmustur. Tez c¢alismasinda bir hafif
elektrikli aracin tim batarya sarj slirecinde en yiiksek verim ile gii¢ akisi kontroliiniin

en iyilestirilmesi amaciyla yeni bir verim optimizasyonu algoritmasi gelistirilmistir.

[k kisimda elektrikli araglarin batarya sarj siirecinde kullanilabilmesi muhtemel izoleli
veya izolesiz gii¢ elektronigi topolojileri incelenerek en uygun topolojinin se¢ilmesi
saglanmistir. Muhtemel topolojilerin avantaj ve dezavantajlar ilerleyen kisimlarda
detaylartyla aktarilmis olup segilen topolojinin diger topolojilere {iistlinliiklerine
deginilmistir.

Se¢imi yapilan gii¢ elektronigi topolojisi goz onilinde bulundurularak elektrikli
araglarin batarya sarj ¢evrimine yonelik detaylar aktarilmistir. Batarya sarj siireci bir
grafik Gzerinden verilerek batarya sarj siirecindeki genel zorluklar ve limitler ele
alinmistir. Ozellikle tez kapsaminda kullanilan rezonans geviricilerin kullanilmast ile
batarya sarj siirecinde karsilasilan kontrol zorluklar1 ve toplam verimde olusan diisiis
aktarilmistir. Tez ¢alismasina konu olan diisiik yiik durumu ve bu durumda elde edilen

diistik ¢evirici verimi tanimlanmis olup problem biitiiniiyle aktarilmistir.

Doktora tezinin kapsaminda gelistirilen algoritmanin performansinin dlgiilebilmesi ve
tyilestirilebilmesi amaciyla benzetim modeli olusturulmustur. Benzetim modeli
tizerinde farkli batarya sarj akimlari ve c¢aligma yontemleri ile anahtarlama ve
performans testleri gergeklestirilmistir. Benzetim modeline ait tasarim detaylar1 ve

sonuglar tez kapsaminda aktarilmistir.

Gelistirilen algoritmanin deneysel bir ortamda analizlerinin yapilabilmesi amaciyla
elektrikli araglar ile sebeke arasinda ¢ift yonlii gii¢ akisini saglayabilecek yiiksek verim
ve gii¢ yogunluguna sahip bir izole rezonans gevirici tasarlanmis ve gerceklenmistir.
Gerceklenen rezonans ¢evirici tasarim detaylari ve deneysel sonuglar tezin ilerleyen

boliimlerinde verilmistir.

Deney ortaminin kurulmasinda rezonans gevirici izleme ve kontroliinde kullanilacak
yiikksek islem giicii ve hassasiyete sahip FPGA temelli bir kontrol elektronigi
tasarlanmis ve iiretilmistir. Elektronik kontrol kartlarinin sema ve baskili devre

tasarimlarinin yani sira iiretilmis son kartlarda tez igeriginde mevcuttur.



Tasarimi ve tiretimi gerceklenen kontrol ve gug kartlart bir araya getirilerek batarya
sarj ve desarj1 yapabilecek bir izole rezonans gevirici olusturulmustur. Rezonans
geviricinin girig gerilimini saglamak icin gii¢ kaynagi, c¢ikisinda yiik olarak
kullanilmak i¢in batarya paketi ve diren¢ yiikii sisteme eklenmistir. Olusturulan
deneysel gug ceviricisinde giris akim ve gerilimi, ¢ikis akim ve gerilimi okumak igin
Olciim ekipmanlart baglanmis olup rezonans tankinin iizerinden akim ve gerilim
degerlerini grafik olarak izleyebilmek i¢in ise osiloskop eklenmistir. Tim o6lgiim
ekipmanlarinin da sisteme eklenmesi ile tam bir deney diizenegi olusturulmustur.
Deney diizeneginin igerigine ve tasarimina ait detaylar tezin ilerleyen boliimlerinde

ele alinmistir.

Gelistirilen elektronik kartlarmin gézle kontrolii, mikroskop altinda detayli lehim
kontrolii ve kartlarin ilk ¢alistirilma testleri gerceklestirilmis olup olusturulan deney
diizenegini dogrulamak i¢in standart kontrol yontemleriyle ¢alisma testleri yapilarak

performans ¢iktilar1 kaydedilmistir.

Deney diizeneginin ve kontrol dongiilerinin gergeklestirilebilmesi igin FPGA (zerinde
VHDL programlama dili ile temel gii¢ elektronigi kontrol bloklari, isaret isleme,
yiksek hizli akim ve gerilim okuma, yiliksek verim takip algoritmalar

gerceklestirilmistir.

Tasarlanan ve benzetim ¢aligmalari yapilan algoritma ve kontrol tekniklerinin deney
diizenegi lizerinde de ¢aligmalar1 yapilarak ortaya koyulan algoritmanin performansi
olculmiistiir. Onerilen algoritma standart kontrol ydntemleriyle karsilastirilarak elde

edilen verim ve performans avantajlar1 ortaya koyulmustur.

Algoritmanin gelistirilmesinde ve deneysel ¢alismalarda iteratif bir ¢alisma yontemi
benimsenerek gelistirme ve deney safthalar1 performans bakimindan istenen diizeye
gelinene kadar devam edilmistir. Iteratif gelistirme calismalar1 esnasinda deney
diizenegi, gii¢ geviricisi, kontrol yontemleri ve 6nerilen algoritmadaki degisikliklerle

tasarimi en tyilestirilmistir.

1.2 Gii¢ Elektronigi Topolojileri ve Uygun Topolojinin Se¢ilmesi

Bu boéliimde yapilan topoloji belirleme ¢aligmalari, belirlenen topoloji, kontrol

yontemleri, avantaj ve dezavantajlari, topolojinin temel ¢alisma yapis1 verilecektir.



Elektrikli araglar ve sebeke arasinda ara yliz olarak ¢ift yonlii ¢eviriciler kullanilarak
ara¢ ve sebekenin tiim gereklilikleri yerine getirilebilir. Kisisel elektrikli araglarin
bataryalar1 genellikle 300 — 400V DC (Direct Current) araligindadir. Cift yonli sarj
ceviricilerinin giigleri arag iistii sarj sistemleri igin 3 — 22kW araligindadir. Izolasyon
ihtiyaci, akim ve gerilim stresleri dolayistyla tam koprii ¢eviriciler genellikle tercih
sebebidir. Arag {istii sartlar1 geviricilerin yiiksek gii¢c yogunlugu, kiiglik hacim, diisitk
agirlik, ucuzluk, gilivenlik ve giivenilebilirlik saglamalarini zorunlu kilmaktadir.
Topoloji segiminde bu sartlarin hepsi goz ontinde tutulmaktadir. Sebeke ile etkilesimli
olan ceviricilerin sebekenin harmonik ve verimlilik kurallarini da saglamasi
gerekmektedir. Bu yilizdendir ki arag {istii ¢ift yonli sarj ve desarj ceviricilerinin de
cok yiiksek verimli g¢eviriciler olmasi1 gereklidir. Cift yonli arag {istii sarj cihazlari
izolasyon sinifina gore iki temel gruba ayrilirlar. Sebeke ile ara¢ bataryasinin
birbirinden galvanik izolasyon ile ayrilmasi durumunda izoleli, ayrilmamasi

durumunda ise izolesiz ¢eviriciler kullanilir.

Sekil 1.1’°de verilen topoloji izolesiz sinifi giren en basit tipte bir cift yonll arac tsti
sarj sistemidir. Sebeke tarafinda tek fazli PWM (Pulse Width Modulation) dogrultucu,
batarya tarafinda ise ¢ift yonlii arttiran-azaltan DC/DC ¢evirici bulunmaktadir. Bu
topolojinin en biiylik avantaji daha az anahtar kullanilmas1 dolayisiyla maliyet olarak
iyi durumda olmasidir. Ancak izolesiz oldugundan gerekli giivenlik kriterlerini
saglamasi1 olanaksizdir. Tez Onerisinde bu topolojinin kullanilmasina karar verilmis

olup giivenlik agiklar1 gerekgesiyle daha sonra bu topolojiden vazgecilmistir.
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Sekil 1.1 : Tek faz PWM dogrultucu ve azaltan-arttiran DC/DC ¢eviriciden olusan
1zolesiz arag {istii sarj sistemi.

Sekil 1.2°de ise yine izolesiz bir ¢evirici topolojisi verilmistir. Bu topolojide yine AC

(Alternating Current) tarafta tek fazli PWM dogrultucu ve batarya tarafinda kaskat



olarak baglanmis azaltan arttiran g¢evirici bulunmaktadir. Bu DC/DC geviriciler ayni
anda caligarak gerilim seviyelerinde olusturduklar: farklarla ¢ift yonli olarak enerji
akis1 saglayabilirler. Sekil 1.1°de verilen topolojiden farki daha fazla anahtara sahip

oldugundan gii¢ kayiplarinin daha fazla olmasidir.
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Sekil 1.2 : Tek faz PWM dogrultucu ve kaskat azaltan-arttiran DC/DC ¢eviriciden
olusan izolesiz arag tistii sarj sistemi.

Sekil 1.3’de gosterilmekte olan bir diger izolesiz ¢evirici ise Sekiz anahtarli evirici
(ESI) ve faz kaymali DC/DC geviriciden olusmaktadir. Bu topoloji ara¢ tzerinde
kullanilan DC/DC gevirici, batarya sarj ve desarj ve ayni zamanda DC/AC motor
strticu devrelerinin timand icermektedir. Ceviricinin birinci bélimi DC/AC evirici
ve tek faz AC/DC dogrultucu olarak gorev yapabilmektedir. Bu sayede ¢ekis /
rejeneratif ¢alisma ile sarj ve desarj calismayr saglayabilir. Faz kaymali DC/DC
cevirici kismu ise Sekil 1.1°de verilen batarya sarj blogunun ¢ift faz kaydirilmis hali
olarak verilir. Cift faz kaydirma ile her iki koldaki akim arasindaki 180° faz acist
sayesinde toplam ¢ikis akim dalgaliligi yar1 yariya diismektedir. Bu ¢ok fonksiyonlu
cevirici bir¢cok 6zelligi bir arada barindirsa da ¢eviricinin tasariminda ve kontroliinde
bircok zorluk s6z konusudur. Giris katinda anahtar boyutlandirilmasi motor siirticii gii¢
ve gerilim seviyelerine gore yapilacagindan batarya sarj 6zellikleri i¢in bu anahtarlar
gereksiz maliyet ve performans disiisii getirecektir. Ayrica ¢eviricinin

giivenilebilirligi diger ceviricilere gore diistiktir.

Transformatorler bircok uygulamada gerilim seviyesinin uygunlastirilmasi ve sebeke
ile depolama birimi arasinda galvanik izolasyon saglamak i¢in kullanilir. Sekil 1.3°de
izolesiz ¢eviricilerde sebeke frekansinda izolasyon transformatdrii kullanilsaydi
agirlik, hacim ve elektriksel giiriiltii bakimindan arag iistii sarj sistemleri i¢in kabul

edilemez bir cevirici topolojisi ortaya cikardi. Sebeke frekansinda izolasyon



saglayacak transformatorler yerine ylksek frekansli anahtarlama transformatorlerinin

kullanilmasiyla kompakt ve esnek tasarimlar gergeklestirilebilir.
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Sekil 1.3 : Cok fonksiyonlu sekiz anahtarli evirici ve faz kaymali DC/DC ceviriciden
olusan izolesiz arag iistii sarj sistemi.

Sekil 1.4’de sunulan topoloji sebeke tarafinda tek faz PWM dogrultucu ve batarya
tarafinda cift aktif koprii yiiksek frekans izoleli DC/DC ¢eviriciden olusmaktadir. Bu
cevirici glivenlik ve hacim bakimindan daha 6nce verilen geviricilere gére avantajlidir.
Ceviricinin DC/DC kat1 faz kaydirma metodu ile siiriilerek anahtarlarin ZVS (Zero
Voltage Switching) de calismasi saglanmaktadir. Iki koprii arasindaki faz acis1 farkinin
yoniine gore gii¢ akis yonii belirlenmektedir. Faz agis1 ayn1 zamanda ¢ikis giiciinii de
kontrol etmektedir. Birgok gerilim beslemeli geviriciler gibi bu DC/DC ceviriciler de
bazi limitlere sahiptir. ZVS anahtarlama ¢ok dar bir yilik bolgesinde gerceklestirilebilir
bu ylizden ¢alisma araliginin biiyilk bir ¢ogunlugunda yumusak anahtarlama
yapamazlar. Bu verimin her bolgede ylksek olmadigi anlamina gelmektedir. Giris
akimlar1 darbeli oldugundan giris kondansatorlerinin biiyiik olmasi gerekmektedir.
Yiiksek sirkiilasyon akimlarit ZVS olmadigr durumlarda yiiksek kayiplara neden
olurlar. Calisma araligi ve verim olarak diisiik kaldiklar1 i¢cin calismamizda faz

kaydirmali PWM teknolojisi kullanilmayacaktir.
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Sekil 1.4 : Tek faz PWM dogrultucu ve ¢ift aktif kopri DC/DC geviriciden olugan
izole arag iistii sarj sistemi.




Sekil 1.4°de verilen topolojiye ¢ok benzer diger bir topoloji ise Sekil 1.5°de verilen,
cift aktif kopru faz kaydirmali DC/DC cevirici yerine yine ¢ift aktif kdpri rezonans
mod DC/DC c¢evirici gelmesiyle olusan topolojidir. Faz kaymali kontrol rezonans
devresinde de kullanilir. Faz kaymasi sayesinde gii¢ yonii degistirilebilir. Yine bu
yontemle rezonans devresini suren 4 anahtar ZVS, sekonder tarafta yer alan senkron
dogrultucu kopriisii ise ZCS (Zero Current Switching) modunda ¢aligir. Bu sayede
anahtarlama kayb1 sifira yakin olup en yiiksek verim seviyelerine ulasabilmektedir.
Rezonans mod ¢eviricilerde rezonans olayindan dolay1 devre {lizerindeki sirkiilasyon
akimlar1 standart PWM ceviricilere oranla biraz yiiksek olmasina ragmen sifir akimda
anahtarlama yapildigindan bu akimlarin anahtarlama kaybina bir etkisi olmaz, ancak
ve ancak iletim kayiplarinda artis gozlenir ki iletim kayiplar1 standart ceviricilerde
anahtarlama kayiplar1 yaninda ihmal edilebilecek seviyelerdedir. Rezonans
ceviricilerde akim yolunda seri bir kondansatdr oldugu goriilmektedir. Bu kondansator
akim tasidigindan boyut olarak devrenin boyutlarinda Onemli yer tutmaktadir.
Rezonans ¢eviricilerin ilk gelistirildigi yillarda yiiksek frekansta anahtarlama
yapabilecek anahtarlama elemanlari bulunmadigindan diisiik frekanslarda anahtarlama
yapilan devrelerde rezonans geviriciler daha biiyiikk yerler kaplamaktaydi. Ancak
giinimuzdin silikon teknolojisi sayesinde gii¢ seviyesine gore 1MHz seviyelerinde bir
anahtarlama frekansindan rezonans ¢eviriciler i¢in bahsedilebilmektedir. Anahtarlama
frekansinin bu seviyelere ¢ikmasi ile rezonans mod ceviricilerin dezavantaji olarak

goriilen seri kondansator ve biiylik yer kaplamasi sorunu bertaraf edilmistir.
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Sekil 1.5 : Tek faz PWM dogrultucu ve c¢ift aktif kopri rezonans modlu LLC tipte
DC/DC ¢eviriciden olusan izole arag tistii sarj sistemi.

Rezonans mod geviriciler yiiksek glg¢ ve verim gerektiren uygulamalarda tercih edilen
ceviricilerdir. Ozellikle son yillarda GaN (Gallium Nitride) tip anahtarlama
elemanlarinin ¢ikmasiyla neredeyse tamamen kayipsiz anahtarlama gerceklestirmek

miimkiin olmaktadir. Yiiksek frekanslara c¢ikildik¢a rezonans geviriciler ilizerinde



akademik ilgi de artmaktadir. Yiiksek frekans davraniginin incelenmesi ve analizlerin
yapilmasi rezonans ¢eviricilerin akademik bakimdan da incelenmesini beraberinde
getirmistir. Yiiksek frekans davraniglarina gore yeni anahtarlama ve kontrol
yontemleri her gegen giin ortaya ¢ikarilmaktadir. Rezonans mod ceviricilerin artan
silikon teknolojisiyle beraber populer hale gelmesiyle kablosuz enerji transferi konusu
da yeniden popiilerlik kazanmistir. Rezonans ceviricide yer alan yiiksek frekansl
transformator yerini hava araligi olan bir transformatore biraktiginda kablosuz enerji
aktarimi saglanmis olur. Kablosuz enerji aktarimi elektrikli araglar i¢in diistiniilmekte

olan bir sarj topolojisidir. Bu topoloji Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.6 : Tek faz PWM dogrultucu ve c¢ift aktif kbpri rezonans modlu IPT tipte
DC/DC ceviriciden olusan izole arag tistii sarj sistemi.

Yukarida arag iistli sarj sistemleri igin temel g¢evirici topolojileri aktarilmistir. Bu
topolojilerin ortak 06zelligi hepsinin ¢ift yonlii giic akisina izin verecek sekilde
“Vehicle to Grid” (V2G)’e uygun olmasidir. Glivenlik gerekgeleri bakimindan izolesiz
ceviriciler tez kapsami digindadir, izolesiz c¢eviriciler ancak deneme ve test amagh
yapilabilecek 6zel elektrikli araglarda kullanima uygundur. Trafige ¢ikabilecek, yolcu
tasiyacak araglarda kullanimi uygun olmayacaktir. Izole geviricilere bakildiginda
orneklerde genellikle tam koprii izole ceviricilere yonelinmistir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi transformatoriin her iki yonde de akim tasimasi gerektiginden
yarim koprii topolojilerde bara kondansatoriiniin de 1ki adet bulunarak ters kutuplasmis
olmas1 gerekliligidir. Bu durumda yarim koprii sistemlerde bara kondansatorleri cok
biiylik yer kaplamaktadirlar. Bu nedenle yarim koprii topolojiler de kapsam disinda

birakilmstir.

Cift tam kopri DC/DC geviriciler disiiniildiigiinde rezonans mod ve faz kaymali
PWM olmak iizere iki ¢esit ¢evirici kalmaktadir. Faz kaymali PWM c¢evirici ve
rezonans mod ¢eviricilerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri karsilastirildiginda PWM

gevirici basit yapili ve kontrolii kolay olmasi, rezonans gevirici ise yiiksek verim ve



kompakt tasarim anlamlarinda 6n plandadir. Tezin odak noktasi arag sarj sistemlerinde
verimin arttirilmasi ¢ergevesinde oldugundan, dogasi geregi verimi yiiksek olan
rezonans modlu geviricilerin kullanimi tez kapsami iginde degerlendirilmektedir.
Rezonans mod ceviricilerin se¢ilmesinin bir diger amaci ise akademik olarak daha
heniiz bu ¢evirici ilizerindeki c¢aligmalarin tam olgunluguna ulagsmamis olmasi
gosterilebilir. Rezonans ceviriciler, yapilacak c¢alisma ile gelecek akademik

calismalara 151k tutmak konusunda da avantajlara sahiptir.

Rezonans ¢eviriciler arasindan (Dual Active Bridge LLC Serial Rezonant (DAB-LLC-
SR)) LLC tip ¢ift aktif kopru seri rezonans devresi segilmistir. Sekil 1.5°de verilen tim
sarj sistemi bu tez kapsaminda degildir. Tek faz PWM dogrultucu kismi tez
kapsaminda degildir. Doktora ¢alismasinda rezonans DC/DC ceviriciler icin verim en
tyilestirmesi ele alinmistir. Bu devrenin se¢ilmesinin temel nedeni ¢ift yonlii gii¢ akist
saglayabilmesi ve c¢ikis giiclini her iki yonde de genig yiikk araliginda
saglayabilmesidir. Bu nedenlerin yani sira yumusak anahtarlamaya ve yeni tip

yontemlere acik olmasidir.

LLC tip cift aktif kdpri seri rezonans ¢eviricide GaN tipi anahtarlar kullanilarak ¢ok
yuksek frekansta anahtarlama gergeklestirilmistir. GaN tipi anahtarlar kullanilarak
frekansin yiikseltilmesi ile ¢evirici boyutlar1 kiiciilerek daha kompakt bir gii¢ devresi
elde edilmistir. GaN tipi anahtarlarin her iki kopriide de kullanilmas: ile senkron
dogrultucu anahtarlarinin gévde diyotunun iletime girmeyerek yumusak anahtarlama
saglanmistir. GaN tipi anahtarlarin iletime ve kesime girme hizlar1 ¢ok yiiksek

oldugundan 61ii zaman kontrolii yapilabilmesi i¢in yeterli imkani sunmaktadirlar.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Tez caligmasinda, GaN anahtarlar ile gergeklestirilmis bir LLC rezonans ¢evirici
kullanilarak kiigiik elektrikli araglarda hizli batarya sarj uygulamasinda akilli bir verim
takibi algoritmasi 6nerilmistir. Klasik FM (frequency modulation), S-PWM yontemi
ve KCM (kesintili ¢alisma modu) yontemleri kullanilarak GaN temelli LLC rezonans
¢eviricinin verimi tiim batarya sarj siirecinde takip edilerek sabit akim bolgesi (hizli

sarj) ve sabit gerilim bolgesinde (yavas sarj) siirekli en list seviyede tutulmustur.

Artan mobilite ihtiyaci, elektrikli ve hibrit araglar iizerindeki etkileri batarya sarj siireci

ile alakali problemlerin arastirilmasini 6nemli ve acil kilmaktadir. Batarya omiir

10



dongiisii, sarj ve batarya sagligi tahmini gibi konular yeni yontemler ve teknolojilerin
gelistirilmesi ile adreslenmistir. Diger bir yonden bataryanin hizli sarj edilebilmesi
elektrikli araglarin daha ¢ekici hale gelmesi agisindan kritiktir. Son gilinlerde uzun sarj
stireleri elektrikli araglarin tercih edilmesinde insanlarin aklindaki en blyik soru
isaretidir. Elektrikli araglarin batarya sarj isleminin hizlandirilabilmesi igin daha
yiiksek giiclii sarj linitelerine ve yliksek verimli gii¢ elektronigi ¢eviricilerine ihtiyag
vardir. Genellikle arastirmacilar daha kiigiik, hafif ve yliksek verimli sarj ¢eviricileri
tasarlamak igin calismalarina devam etmektedirler. Ozellikle Li-lon (Lithium lon)
bataryalar olmak {izere batarya sarj isleminin hizli ve miimkiin oldugunca az enerji
kaybiyla tamamlanabilmesi bugiiniin arastirmalarinin en 6nemli hedeflerindendir. Sarj
stirecinin strekli iyilestirilebilmesi amaciyla yeni yontemler ve yeni devre topolojileri
onerilmektedir. Bu amacla, LLC rezonans ceviriciler yiiksek verimleri, yuksek guc
yogunlugu, kiiciik ve hafif yapilar1 sayesinde 6zel bir yere sahiptirler. Benzersiz
Ozellikleri sayesinde bataryadan sebekeye ve sebekeden bataryaya enerji aktarimini

mumkin olan en yiksek verimle gergeklestirebilmektedirler [1, 2].

Cift yonlii giic aktarimi kapasitesi, yliksek verimlilik, yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek
kazang ve galvanik izolasyon 0Ozellikleri sayesinde DAB (dual active bridge) PWM
cevirici ve LLC / CLLC rezonans ¢eviriciler batarya sarj islemleri i¢in en uygun
topolojilerdir. Bu topolojiler iizerine tamamlanmis ve devam eden bir¢ok akademik
arastirma mevcuttur [3, 4]. DAB ve LLC / CLLC topolojilerin avantaj ve
dezavantajlar lizerinden karsilastirilmas1 akademik aragtirmalardaki en ¢ok tartigilan

konulardandir [5, 6].

DAB PWM ¢evirici rezonans tanki gibi herhangi bir lineer olmayan yapiy1 topoloji
icerisinde barindirmamaktadir. Bu nedenle DAB PWM ¢evirici kolay bir tasarim
stirecine sahip olup klasik PWM caligsma orani ile kolay bir sekilde kontrol edilebilir
[7]. LLC ve CLLC ceviriciler topolojik olarak birbirine cok benzemektedir. LLC ve
CLLC cgeviricileri her ikisi de klasik olarak frekans modilasyonu ile kontrol edilmekte
olup rezonans tankinin tasarimi haricindeki tiim tasarim siireci ve detaylar1 birbirine
benzerdir [8, 9]. Rezonans ¢eviricilerin tasarim denklemleri, tasarim siiregleri ve
eleman boyutlandirilmas ile ilgili birgok kaynak mevcuttur. Yari iletken Ureticilerinin
adim adim LLC ve CLLC rezonans ¢evirici tasarim adimlarini anlattigl tasarim
yonergeleri ve arastirmalart mevcuttur [10]. LLC ve CLLC rezonans ceviricilerin ¢ift

yonli giic akis1 ozellikleri sayesinde en c¢ok tercih edilen uygulama alanlari akill
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sebekeler ve otomotiv sektorleridir [11, 12]. Literatirde LLC rezonans ceviriciler ile
alakali ¢ok sayida farkli tipte ¢alisma mevcuttur. Gi¢ faktori dizeltme (PFC)
dogrultucusu ve LLC rezonans ¢eviricinin bir arada kullanildigi matris ¢evirici en cok

ilgi duyulan konular arasindadir [13].

Genel olarak sarj siireci boyunca batarya gerilimi biiyiik bir aralikta degismektedir.
LLC rezonans ¢eviricilerde ¢ikis geriliminin biiyiik bir aralikta degisimi ¢eviricinin
biiyiik bir aralikta degisken anahtarlama frekansi ile kontrol edilebilmesi gerekliligini
getirir. LLC rezonans ceviricilerde frekansin biiyiik bir aralikta degisimi nedeniyle,
cevirici toplam verimi yiiksek frekansa ¢ikilmasi ile diismektedir. Birgok akademik
arastirmada LLC rezonans gevirici topolojisine harici elemanlar ekleyerek ceviricinin
daha yiiksek verimlerde calistirilabilmesi saglanmistir [14, 15]. Ornek olarak, LLC
rezonans geviricinin yiiksek verimde galigtirilabilmesi igin gevirici veriminin degistir

ve gozle yontemi ile kontrol edilmesi kullanilabilir [16, 17].

GaN tipi gii¢c elemanlar1 son zamanlarda hizla gelisen yeni tip kayiplar1 diisiik gii¢
anahtarlaridir. Ozellikle diisiik kap1 ve anahtar kapasite degerleri sayesinde hizl1 acilip
kapanabildikleri i¢cin anahtarlama kayiplar1 diisiiktiir. Anahtarlama kayiplarinin diisiik
olmas1 sebebiyle standart silikon anahtarlara gore ¢ok daha yiiksek hizlarda
anahtarlama yapmalari miimkiin olabilmektedir. DAB ve LLC ceviricilerde verimin
arttirtlabilmesinin bir diger yolu da diisiik kayiplara sahip GaN tipi anahtarlama
elemanlarmin kullanilmasidir. Son yillarda GaN ve SiC (Silicon Carbide) tipteki
anahtarlarin hizla yayginlasmasi ile bu anahtarlarin performanslar1 {izerinden

karsilagtirilmasi akademik olarak en popiiler konulardan biridir [6, 7, 9, 18, 19].

LLC rezonans ceviricilerde sekonder tarafta pasif diyot tipi tam dalga dogrultucularin
yerine kontrollii anahtarlama elemanlarmin kullanilmasi ile dogrultucu verimi
arttirillabilmektedir. Bu yontemde anahtarlama elemaninin ters govde diyotu lizerinden
akim aktiginda iletime sokularak diyotun iki ucu arasindaki gerilim diisiimii ortadan
kaldirilir ve diyot lizerinde olusan gii¢ kayb1 ortadan kalkmis olur. Senkron dogrultma
olarak da adlandirilan bu yontemde en kritik konularin baginda sekonder anahtarlarin
anahtarlama zamanlamas1 gelmektedir. Sekonder anahtarlama zamanlamasinin
ayarlanmasi sekonder anahtarin drain-source gerilimi (Vps) veya drain-source akimi
(Ips) 6l¢timiine dayanarak gergeklestirilebilir [20, 21]. Senkron dogrultucu islevinin
kullanilarak LLC rezonans g¢eviricinin frekansinin ayarlanmasi ile geviricinin

kontroliiniin saglanmasi da akademik olarak arastirilan konulardandir [22].
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LLC rezonans c¢eviricinin veriminin en yiiksek oldugu nokta ¢evirici rezonans
akimmin saf siniis oldugu durumdur. Ceviricinin girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi
arasindaki oran olarak ifade edilen ¢evirici kazanci anahtarlama frekansi ile orantili
oldugundan g¢eviricinin veriminin giris gerilimi ile arasinda bir bagmti oldugu
sOylenebilir. LLC ceviriciyi siirekli olarak rezonans frekansinda g¢alistirarak giris
geriliminin ayarlanmasi ile LLC rezonans g¢evirici tiim batarya sarj siirecinde en
yiikksek verimde calistirilabilir [19, 23, 24]. Genellikle bara geriliminin kontrol
edilebilmesi amaciyla ¢eviricinin sebeke ile baglantisin1 saglayan PFC devresinin
kontroliinde ¢ikisin yiiksek bir aralikta degisken olarak tasarlanmasi gerekir. Birgok
calismada, PFC devresinin farkli topolojilerle degistirilmesi ve ayni zamanda LLC
rezonans ¢evirici yerine farkli DC/DC ¢eviriciler kullanilmasi da verimin

iyilestirilmesi i¢in bagvurulan yollardandir [25, 26].

Batarya sarj siirecinde sabit gerilim ile yavas sarj bolgesinde batarya doluluk orani
arttikga cevirici giicii diiser ve diisiik yiikk durumunda ¢alisma meydana gelir. Diisiik
yiikk durumunun tespit edilebilmesi i¢in ortalama giris akimimnin gézlenmesi veya
frekans modiilasyonu kontrol sinyalinin dikkate alinmasi yontemleri kullanilabilir [27,
28]. Diisiik yiikk durumunun tespitinden sonra kontrol algoritmasinin buna gore

diizenlenmesi ele aliabilir.

LLC rezonans ¢eviricilerde ¢ikisa giic aktarimi1 ancak ve ancak rezonans tankinda
olusan rezonans olay1 ile olusmaktadir. Bunun yani sira rezonans tankindan gii¢
aktarimi i¢in transformatér miknatislanma akiminin da saglanmasi gerekmekte olup
gii¢ aktarilmadig1 durumlarda bile miknatislanma akiminin rezonans tanki {izerinden
sabit bir bigimde gectigi gozlenebilir. Miknatislanma akimi 6zellikle diisiik yiik
durumunda fazladan enerji kaybina neden olup ¢evirici toplam veriminin diigmesine
neden olmaktadir. Sirkiilasyon akimi primer tam kopriiniin bacaklar: arasindaki 6li
zamanin ayarlanmasi ile diisiiriilerek LLC rezonans ceviricinin toplam veriminin
arttirilmasi saglanabilir. Olii zamanim ayarlanmas1 konusunda da yapilan akademik
caligsmalar mevcuttur [29, 30]. Disiik yik durumu 6lii zamanin ayarlanmasi igin

kullanilan faz kaymasi yonteminin odaklandigi arastirma alanlarindandir [31, 32].

Diisiik yik durumlar birgok anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda da karsilasilan ve
tizerinde bir¢ok yontemin gelistirildigi konulardandir. Burst mod olarak adlandirilan
kesintili ¢aligma yontemi ozellikle anahtarlamali giic kaynaklarinda yaygin olarak

kullanilan yontemlerdendir, bu konuda bir¢cok akademik arastirma da bulunmaktadir
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[28]. Ceviricinin aktif ve pasif durumda kaldigi ag¢ik ve kapali siirelerinin
optimizasyonuna dayali ¢ikis gerilim ve akiminin gézlenmesi yontemleri ile alakali
birgok akademik arastirma literatiirde gegmektedir [33, 34]. Pik akimlarin kontrol
altinda tutularak cevirici toplam veriminin yiikseltilmesi amaciyla LLC rezonans
ceviricinin pasif durumdan aktif duruma gegisi Kritik arastirma konularindan biridir
[35].

Bir¢ok arastirmadan goriilecegi iizere frekans modiilasyonu, 6lii zaman kontrolii,
kesintili ¢alisma gibi farkli tipte anahtarlama ve kontrol stratejileri bulunmaktadir.
Birden fazla kontrol yonteminin avantaj ve dezavantajlarin1 harmanlayarak bir arada
kombine olarak kullanilmasi da verimin arttirilmasi amaciyla tercih edilen arastirma
konularindandir. Olii zaman kontrolii ile kesintili ¢aligmanin birlikte kullamldig: yeni
bir hibrit yontemin 6nerildigi calismalar s6z konusudur [36]. Baskaca iyi bilinen teknik
ise batarya sarj siirecinde frekans modiilasyonun 6lii zaman yontemi ile birlikte
kullanilarak diisiik yiik durumlarinda iyilestirilmis bir verim degerinin elde edilmesidir

[37].

Tez calismasinda, GaN temelli bir LLC rezonans cevirici ile batarya sarj
uygulamasinda miimkiin olan en yiiksek verim degerinin elde edilmesi amaciyla
Onerilmis yeni bir yontem ele alinmistir. Degisken batarya yiikk kosullarinda LLC
rezonans g¢evirici veriminin gézlenerek kontrol yontemlerinin degistirilmesi yenilikgi
yaklagim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Calismanin temel amaci farkli yiik kosullarinda
LLC rezonans gevirici veriminin ve sarj durumunun takip edilmesi ve buradan elde
edilen geri bildirime gore ¢evirici kontrol yonteminin basitce degistirilerek her kosulda
en yiksek verimi elde edecek sekilde bir operasyon saglamaktir. Frekans
modulasyonu, S-PWM ve kesintili ¢galisma modu olmak iizere ti¢ farkli yontem birlikte
kullanilarak LLC rezonans cevirici kontrol teknigi olusturulmus olup en yiiksek
verimde ¢alisma elde edilmistir. Onerilen akilli verim takibi algoritmasi temel bir dl¢
ve degistir semas1 olarak ele alinabilir. Onerilen algoritma sayesinde batarya sarj

stirecinin tiimiinde miimkiin olan en yiiksek verim degeri elde edilmistir.

1.4 LLC Rezonans Cevirici ve Batarya Sarj Uygulamasi

Yiiksek verim, yiiksek giic yogunlugu, diisiik anahtarlama elemani stresleri, genis

bolgede cikis regililasyonu ve goreceli olarak kolay kontrol 6zellikleri sayesinde LLC
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rezonans ¢eviriciler izole batarya sarj uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen gig¢

elektronigi topolojilerindendir.

Son zamanlarda, elektrikli araglarin hizli sarj tinitelerinde ve arag {izeri sarj
sistemlerinde yiiksek verimlilik ve giic yogunlugu avantajlariyla LLC rezonans
ceviriciler kullanilmaktadir. Bahsi gegcen avantajlarinin yaninda, ¢ikis akimi ve toplam
giiclin azalmasiyla anahtarlama frekansinin arttirilmasi gerekir, bu durumda ¢ikis
gerilim kontrolii zorlasarak ¢evirici lizerinde olusan toplam gii¢ kaybi artar ve gevirici
verimi dramatik bi¢gimde diiser. Sekil 1.7°de klasik bir batarya sarj karakteristigi

verilmistir.

Sabit Akim

Gerilin

Sabit Gerilim

Imax /
Vinin

Inmin pafeccccccsccnasscscccsccssasss

fo fi r
Sekil 1.7 : Klasik batarya sarj karakteristigi.
Batarya doluluk orani %0 oldugu durumda LLC rezonans ¢evirici fo anahtarlama
frekansi ile calistirilarak sabit akim ile batarya sarj edilmeye baslanir. Sabit akim
caligmanin baslangicinda batarya ug gerilimi Vmin olup, sabit akim ¢alisma bolgesi
boyunca yaklasik olarak lineer artmistir. Batarya sarj akiminin sabit tutulmasi ve
batarya u¢ geriliminin lineer olarak artmasiyla batarya sarj oran1 giderek artmakta olup
ceviricinin ¢ikisa aktardigi toplam giic de giderek artmaktadir. Batarya doluluk
oraninin %80 seviyelerine ulasildiginda LLC rezonans ¢evirici toplam ¢ikis giicii en
yiiksek degere ulagmis olup bu noktada anahtarlama frekansi f; olarak ayarlanmistir.
Sabit akim calismadan sabit gerilim calismaya ge¢ildigi bu noktada verim degeri en
yiikksek seviyeye ulasmis olup fi anahtarlama frekansi rezonans frekansi olarak

verilmektedir. Cevirici verimi sabit akim modunda toplam giiciin artmasiyla dogru
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orantili olarak artmistir. Sabit gerilim ile sarj bolgesinde batarya ug¢ gerilimi sabit
tutularak %80 iizerindeki doluluk oranmin arttirilmasit saglanmaktadir. Batarya
doluluk oraniin artmasi ile sarj akimi logaritmik olarak azalmaktadir. Sarj akiminin
azalmasiyla u¢ gerilimini sabit tutabilmek i¢in LLC rezonans c¢evirici anahtarlama
frekansi arttirilmaktadir. Toplam giiciin diigmesi, anahtarlama frekansinin artmasiyla
LLC ¢eviricinin kayiplart artmakta ve toplam verimde diismektedir. LLC rezonans
cevirici f, anahtarlama frekansina ulastiginda maksimum anahtarlama frekansina
ulagilmis olup sarj akimi Imin degerine ulasilmistir. Bu degerden sonra gevirici

frekansi daha fazla arttirllamamakta olup sarj islemi bitirilmistir.

Anahtarlama frekansinin rezonans frekansina esit oldugu f1 frekansinda LLC rezonans
gevirici maksimum verime ulasmis olup frekansin f» degerlerine dogru gelerek
artmastyla verim yaklasik olarak %65 degerinin altina diigmektedir. Batarya sarj
uygulamasinda siirecin biiyiik bir boliimii sabit gerilim bdlgesinde gerceklestirilmekte
olup ceviricinin verimi biiytik bir aralikta %75 degerinin altinda kalmaktadir. Toplam
batarya sarj siireci degerlendirildiginde biiyiik bir enerji kayb1 olugsmaktadir. Toplam
enerji kaybmin azaltilabilmesi ve dolayisiyla toplam sarj strecindeki ortalama verim
degerinin arttirtlmas1 amaciyla LLC rezonans ceviricinin miimkiin oldugunca
rezonans frekansinda veya rezonans frekansina yakin bolgede calistirilmasi
gerekmektedir. Ceviricinin diistik yiikk durumlarinda bile rezonans ¢aligma bolgesinde
tutulabilmesi ic¢in farkli kontrol ve anahtarlama yontemlerinin kullanilmasi

degerlendirilmelidir.

1.5 Hipotez / Problemin Tanim

LLC rezonans ¢eviricinin batarya sarj uygulamasinda kullanimiyla tiim batarya sarj
slirecinde anahtarlama frekansinin degisken olmasiyla toplam verim degeri de
degisken olmaktadir. Batarya sarj siirecinin biiyiik bir boliimiinde %70 degerinin altina

diisen verim ele alindiginda sarj siireci boyunca toplam ortalama verim diistiktdr.

Cevirici veriminin diisiik oldugu disik yiik kosullarinda, kontrol yonteminin
degistirilerek yliksek frekanslarda anahtarlama yapilmasi engellenmeli, rezonans
frekansinda calisma saglanmalidir. Diisiik yiik kosullarinda rezonans anahtarlama
frekansinda ¢alismanin saglanmasiyla toplam ortalama verimin %85 ve iizerinde

olmasi gergeklestirilebilir.
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Tez calismasinda LLC rezonans ¢eviricinin diisiik ylik kosullar1 altinda c¢aligsmasi
durumunda diisen toplam veriminin farklt kontrol teknikleri ve bu kontrol
yontemlerinin bir arada kullanilmasiyla arttiritlmasi hedeflenmektedir. Klasik frekans
modiilasyonu ile kontrol yonteminin yani sira tam koprii anahtarlama topolojisinde
kollarin anahtarlama sinyalleri arasindaki birakilan gilivenli boélge Olii zaman
bolgesinin siiresinin ayarlanmasi ile ¢ikis giiclinilin ayarlanabildigi “S-PWM?” caligsma
ve ayrica geviricinin belli bir siire aktif ve belirli bir siire pasif durumda c¢alistirildigi
kesintili ¢alisma yontemleri genel yaklasimlardir. Bu yontemlerin yiik kosuluna,
bataryanin durumuna, ¢evirici giris gerilimi gibi etkenlere gore birlikte kullanilmasiyla

batarya sarj siirecindeki toplam ortalama verimin arttirilmasi hedeflenmistir.
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2. LLC REZONANS CEVIRICININ INCELENMESI VE TASARIMI

Bu kisimda LLC rezonans gevirici ile ilgili topoloji incelemesi, tasarim parametreleri,
denklemler, ¢alisma egrileri, transformatér tasarimi, GaN anahtar se¢imi, sema ve
baski devre tasarimlari, donanim testleri ve VHDL tasarim ve benzetim detaylari

verilmigtir.

2.1 LLC Cevirici Topolojisinin Incelenmesi ve Calisma Bélgeleri

Cift yonlii gii¢ akisina imkan saglayan LLC Rezonans Modlu DC/DC Cevirici her iki
tarafta da 4 yar1 iletken anahtardan olugan koprii yapisina sahiptir. Giig akigi kaynaktan
bataryaya olabildigi gibi bataryadan da kaynaga dogru olabilmektedir. Her iki yonde
giic akisin1 ZVS ve ZCS yaparak sagladigindan ¢ift yonde de yiiksek verimli ¢alisma

s6z konusudur.

el s T T
Dot e [ T Dy Dy
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Sekil 2.1 : LLC rezonans modlu gevirici topolojisi.

Glic ve gerilim seviyesine gore ¢ok yiiksek anahtarlama frekanslarinda
caligabilmektedir. Frekansin arttirilmasi ile gi¢ ile hacim orani arttirilarak daha
kompakt ceviricilerin tretilebilmesine imkén saglamaktadir. Bu yoniiyle klasik PWM
modlu geviricilere avantaj saglamaktadir. LLC rezonans modlu DC/DC ceviricide son
yillarda hizla gelismekte olan ve giiniimiizde yeterli gerilim ve akim seviyelerinde
ornekleri bulunan GaN tipi anahtarlama elemanlar1 kullanilarak ¢ok yiiksek frekansta
anahtarlama gergeklestirilir. GaN tipi anahtarlar kullanilarak frekansin yiikseltilmesi
ile ¢evirici boyutlar kiigiilerek daha kompakt bir giic devresi elde edilir. GaN tipi
anahtarlarin her iki kopriide de kullanilmasi ve senkron dogrultucu anahtarlarinin

gobvde diyotunun iletime girmesi ile yumusak anahtarlama saglanir. GaN tipi
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anahtarlarin iletime ve kesime girme hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan, GaN anahtarlar

6lii zaman kontrolii yapilabilmesi igin yeterli hassasiyeti saglamaktadir.
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Sekil 2.2 : LLC rezonans modlu gevirici ileri yonde dalga sekilleri.
Enerji akisinin kaynaktan bataryaya dogru oldugu sarj yoniinde ¢alismada Sp1, Spo,
Sps, Sp4 numarali anahtarlar kontroldr tarafindan stiriiliirken, Ssi1, Ss2, Ss3, Ss4 numarali
anahtarlarin govde diyotlar1 rezonans tanki ve transformatdr iizerinden iletilen
alternatif akimin dogrultulmasi islemini gergeklestirirler. Kontroldr tarafindan stiriilen
Sp1, S, Sp3, Spa anahtarlar teorik olarak %50 calisma oraniyla siiriilmektedirler.
Gergekte bu oran anahtarlarin bir bara kisa devresine sebep olmamalar: i¢in ayni
koldaki anahtarlarin pasif durumunda oldugu 6lii zamanlar nedeniyle saglanamaz. Olii
zamanlar anahtarlarin ve rezonans tankinin 6zelliklerine gore farklilik gostermekte
olup sonraki boliimlerde hesaplanmistir. GaN tipi anahtarlarda 6li zaman klasik
silikon tip anahtarlara oranla dramatik bir bigimde kisadir. GaN tipi bir anahtar
esdegeri bir SiC tipi anahtara oranla 10 kat diisiik Drain-Source kapasite (Cps)

degerine sahiptir. Bu da anahtarin daha hizli agilip kapanmasina olanak saglamaktadir.
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LLC rezonans ceviricide her bir anahtarlama periyodu toplam alt1 (6) adet zaman

araligina sahiptir. Cevirici dalga sekilleri Sekil 2.2°de verilmistir.

2.1.1 Arahk-1:

Bu aralik 6lii zaman olarak birakilan araliktir. Bu aralikta dogrultucu tarafa giic
aktarimi olmaz. Primer akimi1 Sp3 Ve Sps anahtarlarinin ¢ikis kapasitelerini sarj ederken
Sp1 Ve Spy anahtarlarinin kapasiteleri desarj edilir. Sarj ve desarj isleminin ardindan
akim Dp; Ve Dp; ters paralel diyotlarini iletime sokarak ZVS’yi saglar. Bu aralikta iken

devredeki gii¢ akis1 Sekil 2.3’de verildigi gibidir.
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Sekil 2.3 : Aralik — 1 i¢in guc akisi.
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2.1.2 Arahk-2:

Sp1 ve Sp anahtarlar iletime girer ve transformator {izerinden dogrultucu tarafa giic
aktarimi olur. Negatifte olan primer akimi uygulanan pozitif gerilimden dolay:
zorlanarak pozitif yonde donmektedir. Bu esnada dogrultucu tarafinda Ds; ve Ds
iletimde olduklarindan transformatoriin ikinci kisminda ¢ikis gerilimi goriilmektedir.
Primere uygulanan pozitif gerilim miknatislanma endiiktanst akimmin (Im) lineer
olarak artmasina neden olur. (Lm) rezonans olayma katilmaz. (Lr) ve (C) rezonans
olaymin olmasiyla rezonans akimi olusur ve primerden akan akim sintizoidal formda
olur. Rezonans akiminin tekrar miknatislanma akimina esit oldugu noktada ¢ikisa giic

aktarimi son bulur ve Sekil 2.4’de verilen Aralik-2 sonlanmis olur.
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Vin C) T Cin I-m

|
mln

Sekil 2.4 : Aralik — 2 i¢in gug¢ akist.
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2.1.3 Arahk-3:

Rezonansin son bulmasi ile sekonder tarafa gii¢ aktarimi durmustur. (Is) sekonder
akimu sifira diismiis olup ¢ikis kondansatoriinii sarj etmemektedir. (Ip) primer akimi
miknatislanma akimina esit olur ve Sp1 Ve Spz anahtarlar1 kapanana kadar artmaya
devam edecektir. Bu boliimde ¢ikis kismi primerden ayrildigindan (Lm) miknatislanma
endiktanst (Lr) ve (Cy) ile seri olarak rezonansa baslar. Ancak (Lm) miknatislanma
endiiktans1 yeterince biiylik oldugundan bu bolgede primer akimi miknatislanma

akimini takip eder. Sekil 2.5°de Sp1 Ve Spz anahtarlarinin kesime gitmesi ile son bulur.

L, T
L ~~vy r
lo 2 T Batarya
Vin() T Cin Lm E— V0:—_+
C Go !

Sekil 2.5 : Aralik — 3 i¢in gug akist.
2.1.4 Arahk-4:

Bu aralik Sp3 ve Sps anahtar ¢ifti i¢in 6lii zaman olarak birakilan alandir. Bu aralikta
dogrultucu tarafa gii¢ aktarimi olmaz. Primer akimi Sp: Ve Sp anahtarlarmin ¢ikis
kapasitelerini sarj ederken Sps Ve Sps anahtarlarinin kapasiteleri desarj edilir. Sarj ve
desarj isleminin ardindan akim Dps ve Dps ters paralel diyotlarini iletime sokarak

ZVS’yi saglar. Bu aralikta iken devredeki gii¢ akisi Sekil 2.6°daki gibidir.

* 4
| Bgtarya
GT VT
V

Sekil 2.6 : Aralik — 4 igin gug akist.

Vin () T Cin Lm

o ~ .%

2.1.5 Arahk-5:

Sps ve Sps anahtarlari iletime gecerek sekonder kisma gii¢ aktarimi saglarlar. Primer
tarafa bu kez negatif gerilim geldiginden primer akimi pozitif yonden negatife

donmeye zorlanir. Aralik-5, Aralik-2’nin tam olarak Spz ve Sps anahtarlar ile
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gerceklestirilen versiyonudur. Benzer bigimde c¢ikista Ds3 ve Dss iletimde olup
sekonder gerilimini ¢ikis gerilimi olarak goérmemize neden olur. Primer rezonans

akimi1 miknatislanma akimina esit oldugunda Sekil 2.7°de verilen aralik son bulur.

Bat
| atarya

Vin C) =T Cin Lm

Sp3 Ssa
Ds3

Sekil 2.7 : Aralik — 5 igin gug akist.

Gl Vo

2.1.6 Arahk-6:

Rezonansin bitmesi ile bu aralikta primer akimi miknatislanma akimina esit olur ve
Sp3 ve Sps kesime gidene kadar negatif yonde artmaya devam eder. Sekonder akimi
yumusak bir bi¢imde son buldugundan Ds3z ve Dss yumusak bir bicimde kesime girer.
Bu aralikta “Lm” miknatislanma endiiktansi yeterince biiyiik oldugundan “L,” ve “C;”
ile olusturulan rezonans devresinin etkisi ihmal edilir. Bu aralik ve bir anahtarlama

periyodu Sp3 ve Sps anahtarlariin kesime gitmesi ile Sekil 2.8deki aralik sona erer.

"

| L T
pﬁ f \—s ] Q 4
| Bftarya
Vin() ::Cin C Lm C0:: VIOZ;
r
K I N '

Sekil 2.8 : Aralik — 6 igin gug¢ akist.
2.2 Tasarim Parametreleri, Denklemler ve Calisma Egrileri

LLC rezonans ¢eviricinin empedans devresinin karmasik olmasi nedeniyle rezonans
olay1 ve c¢alismasi iki farkli frekansa bagli olarak iki farkli ¢alisma kosuluyla
gerceklesir. 11k calisma bélgesi olarak sonsuz yiik direnci ile modellenen bir LLC
rezonans ceviricide rezonans frekansi1 “fr1” olarak denklem 2.1°de verilir. “L,”
rezonans endiiktansi, “C,” ise rezonans kondansatoriiniin degerlerini temsil

etmektedir.
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1

2mL,C, (2.1)

Ikinci rezonans frekansi “fr,” ise sifir yiik direnci oldugu kisa devre ¢alisma

fr1=

durumundaki degeri denklem 2.2’ye gore hesaplanabilmektedir. “Ln” miknatislanma

enduktansi olarak verilir.

1

2m(L, + L)C, (2.2)

Cikisin kisa devre oldugu durumda gii¢ aktarimi gergeklesmeyeceginden geviricinin

fra =

rezonans frekansi hesaplanirken denklem 2.1 kullanilir. LLC rezonans ceviricide
kazang degeri “Mg” denklem 2.3°de verilmistir. “n” transformator ¢evirme orani, “Vy”

cevirici ¢ikis gerilimi ve “Vin” gevirici giris gerilimi olarak verilmistir.

My = v (2.3)

Normalize frekans “fn”, anahtarlama frekans1 “fsw” ve rezonans frekansmin “f;”” orani
olarak denklem 2.4’de verilmistir.

fo = £ (2.4)

Frekans degerlerinde oldugu gibi “Lm” miknatislanma endiiktansi ve “Ly” rezonans
endiiktans1 arasinda da normalizasyon yapilarak “Ln” normalize endiiktans1 degeri
denklem 2.5’e gdre hesaplanabilir.

Lm
Ly = I, (2.5)

LLC rezonans ceviricide yiike bagli olarak degisen kalite faktorii “Qe” denklem 2.6’da

verilmistir.

Ly

G 2.6
Q=% (2.6)

“Re” esdeger yiik direncine ait bagint1 denklem 2.7°de verilmistir.
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Re=—571— (2.7)

Denklem 2.4’de verilen “fy” normalize frekans, denklem 2.5°de verilen “Ly” normalize
endiiktans1 ve denklem 2.6’da verilen “Qe” kalite faktorii kullanilarak hesaplanan

cevirici kazang degeri “Mg” denklem 2.8’de aciklanmustir.

M. = Ly 'fnz
9= [(Ln +1) 'fnz —1] +j[(fn2 -1)- fa Qe+ Ln] (28)

Devam eden kisimda LLC rezonans ¢eviriciye ait yukarida verilen bagintilar
kullanilarak Cizelge 2.1°de verilen temel tasarim kriterlerine gore detayli hesaplamalar

ve boyutlandirma yapilmistir.

Cizelge 2.1 : LLC rezonans gevirici tasarim kriterleri.

Parametre Deger
Toplam ¢ikis giicli — Po 600W
Giris gerilimi — Vin 200V DC
Cikis gerilimi — Vo 24.5-29.4V DC
Cikis akimi — lo 20A DC
Anahtarlama frekansi — fsw 220 kHz

Cizelge 2.1’de verilen tasarim kriterlerinden hareketle ilk olarak transformator
cevirme orani “n” denklem 2.3 kullanilarak denklem 2.9°da verildigi gibi “Mg” kazang

degeri 1 alinarak hesaplanir.
n=M, —2=1-— =68 (2.9)

Cikis geriliminin “Vo min” minimum ve “Vo max” maksimum degerlerine gére LLC
ceviricinin saglamas1 gereken “Mg max” maksimum ve “Mg min” minimum kazang

degerleri denklem 2.10 ve 2.11°de verildigi gibi hesaplanir.

nVomax _ 68:294

Mg_max = Vin 200 (210)
N Vomin 68245
Mg_min - 7 - 200 = 0.833 (2.11)

“Re” esdeger yiik direnci denklem 2.12°de verildigi sekilde hesaplanmistir.
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o BV 868294
T IR (2.12)

“Qe” kalite faktorii genellikle 0.5 ile 0.8 araliginda secilmesi uygun olarak
degerlendirilmektedir. “Q¢” kalite faktorii yikseldikce kazang — frekans degisimi
keskinlesmekte olup kontrol zor hale gelmektedir. “Qe¢” kalite faktorii ¢ok diisiik
oldugu durumda ise kazang — frekans egrisinde diisiik kazang¢ saglanabilmesi i¢in ¢ok
yuksek frekans anahtarlamaya gerek duyulur [12]. Tasarimin devaminda “Qe = 0.6”
kabul edilerek devam edilecektir. Kalite faktoriinlin belirlenmesinin ardindan “Ln”
normalize endiiktans1 degerinin belirlenmesi  gerekmektedir. “Ln” degerinin
belirlenmesi asamasinda minimum ve maksimum kazang degerlerinin yakalanabildigi
ve maksimum normalize frekansin “fy” 1.5 degerini gegmemesi kriterleri g6z oniinde

bulundurulmustur. Sekil 2.9°da farkli “Ln” degerlerine gore kazang egrisi verilmistir.

T Kazang - Frekans

Kazang Mg

1 I 1
Normalize Frekans fn

Sekil 2.9 : “Qe = 0.6”, farkli “Ln” degerleri igin kazang — frekans iliskisi.

Kazang egrilerine bakildiginda maksimum kazan¢ ve minimum kazang degerleri
araliginda calisma tiim “L,” degerleri icin saglanmaktadir. “Ls” degerinin biiylimesi
ile caligma aralig1 daha genis bir frekans araligina yayilmaktadir. Calisma araliginin
kabul edilebilir dl¢iilerde genis bir araliga yayilmasi daha yiiksek hassasiyet ve kolay

kontrol edilebilirlik saglamaktadir. Burada maksimum normalize frekans 1.5 olarak
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alinmistir. “Ln” degerinin yiikselmesi ile “Lm” miknatislanma endiiktansinin degerinin
bliylimesi ve dolayisiyla “ln” miknatislanma akiminin azaltilarak LLC rezonans
cevirici sirkiilasyon kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Tiim bu kriterler dikkate
alindiginda “L»” degerinin 20 — 30 araliginda 25 olarak alinmasina karar verilmistir.
Bu deger transformatdr tasariminin netlestirilmesi ve Uretiminin ardindan yapilan

Ol¢iimlerle son degerine getirilmistir.

Secimi yapilan “Ln” ve “Qe¢” degerlerinin ardindan rezonans elemanlar1 hesaplanarak
rezonans tankinin hesaplamasi yapilmistir. “Cy” rezonans kondansatorti, “L” rezonans
endiiktanst ve “Lm” miknatislanma endiiktansi hesaplamalar1 sirasiyla denklem 2.13,

2.14 ve 2.15’de verilmistir.

1 1

_ _ = 21.855nF
G = Q. f R, 2-m-0.6-220000 -55.2 " (2.13)

L= 1 r 1 = 23.971uH
T 2-m- )% C, - (2-m-220000)2 - 21.855 ity (2.14)
Ly =Ly-L,=25-23.971uH = 599.27uH (2.15)

“Cy” rezonans kondansatoriiniin piyasada bulunamayacak degerde olmastyla en yakin
degerli olabilecek degerlerde secim yapilmalidir. Piyasada 21.855nF degerine en yakin
olarak 22nF degerleri bulunabilmektedir. Kemet firmasinin “R76UN22204040J”
parca numarali 22nF, 2kV degerindeki MKP tipli kondansatorii sec¢ilmistir. “L,” ve

“Lm” degerleri secimi yapilan kondansatore gore yeniden denklem 2.16 ve 2.17°de

hesaplanmistir.
L L _ ! = 23.813uH
" @-m-f)2-C (2-m-220000)2-22 7 g (210
L = Ly L, = 25 23.813uH = 595.32uH (217)

Diizeltmesi yapilan rezonans komponentleri sonrasinda “Qg” kalite faktorii tekrar

hesaplamasi denklem 2.18’de verilmistir.

Jfr 23.813uH

C \/—

Qe =——= 22nF 596 (2.18)
e

R 55.20Q
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“L¢” rezonans endiiktansi ve “Lm”” miknatislanma endiiktansi transformator tasarimai ile
netlestirilmistir. Transformatdr tasarimi ve tiretimi sonucunda elde edilen “L” ve “Lm”
degerleri bir sonraki bélimde verilen 6lgtimler ile verilmistir. Olglimler sonucunda
elde edilen “Ly” ve “Lm” degerlerine gore denklem 2.5’e¢ gore “Ln” normalize

endiiktanst hesaplanacaktir.

2.3 Transformator Tasarim

LLC rezonans ¢eviricide en 6nemli ve kritik elemanlar rezonans tank1 biinyesinde olup
transformatér ise rezonans tankinda en belirleyici elemandir. LLC rezonans
ceviricilerde transformator tasarimi klasik bir anahtarlamali gii¢ kaynagindaki
transformator tasarimindan bir miktar farklidir. Transformator tasariminda kagak
endiiktansin bilerek yilksek tutulmasi ve miknatislanma endiiktansinin istenen
seviyede tutulabilmesi amaciyla optimum olmayan bir transformator tasarlanmistir.
Transformatoriin kacak endiiktansi rezonans endiiktansi olarak kullanilmis olup
boylelikle fazladan bir “Ly” rezonans endiiktansi tasarimina gerek kalmamistir. Kagak
endiiktansin yiiksek tutulabilmesi amaciyla primer ve sekonder sargilar birbirinden
ayrik olarak sarilmis olmasi ve miknatislanma akiminin istenen seviyede tutulabilmesi
icin manyetik yol iizerinde hava araligi birakilmasi transformator tasarimindaki en

onemli gereksinimlerdir.

Transformator tasariminda ilk olarak uygun bir manyetik niive segilmesi gerekir.
Magnetics Inc. Firmasimnin manyetik elemanlart kullanilarak tasarim ve {retim
gerceklestirilmigtir. Magnetics Inc. firmasmin sagladigi WaAc Kriterine gore nive
secim kataloguna gore niive se¢imi yapilabilmektedir [38]. Nuve segiminde gug¢ ve
anahtarlama frekansinin yani sira dnemli bir kriterde niive tipidir. Kenarlarinin agik
olmasi, farkli sarim tekniklerinin kolayca uygulanabilir olmasi, farkli biiytikliiklerde
hava araliginin kolayca ayarlanabilir olmasi, kolayca tedarik edilebilmesi gibi

faktorlerde onemli diger kriterlerdendir.

“Po” gevirici ¢ikis giicli, “Dema” akim yogunlugu, “Ky” topoloji sabiti, “fsw”” anahtarlama
frekanst ve “Bmax” maksimum aki yogunlugunu tanimlamak iizere “WaAc” kriteri

denklem 2.19°da verilmistir.

P, Dema 2kW - 750cir.mil/A
) = ) ) =115 (2.19)
K: * Bpax " fsw  0.0014 - 420mT - 220kHz

WaA; =
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EFD, ETD

1

10
n
12
13

43622RSDSHS  43515EE
44011 €
4402081

44016 €€
44317 &
43520 £

42298505 e

44020 £
402 e

44033 EE
46016 EE

45724 EE

45528 EE

45530 EE

43434 €10 437230

43521 ER 44230 M
43939 E1D
44013 ER
19K

4216 ER
44818 ER

44444110
44821 ERR
4524 K
45418 R

44949 €10

45454 E1D

47035 K

43808 EE
443100

44308 £
43106

458108

464108

45810 €

46410 £

43622 U6 43230 U6

43535 U6

4229 6

44040 U6

45050 UG

anauc 42530 W
42908 1C

429151C
431131C
43806 1C

436101C 119 R
43813 1C 4121 R

43615 1C 441258

43620 1C 44130 R
44416 1C

444191C
43825 1C
44015 TC
47151C
4520 1C 45716 IR

4916 1C

49251C

Sekil 2.10 : WA, kriterine gore niive se¢im katalogu [38].

NN - 074
MAGNETICS

EC

e . "
— ® (mm) Nominal: Tol. min.: Tol. max.:
A Division of Spang & Company A 56.0 21 0.0
B 276 -0.38 +0.38
A c 24.61 -0.38 +0.38
E D 18.5 Min.
£ M c E 37.5 Min.
] , F 17.2 -0.5 0.0
! L 9.35 Ref.
! M [10.15Ref.
1 e o Eff. Parameters
1 — — — — Aemm 2 | Amin mm ? le mm Vemm *
\ : y 420.0 411.0 123.0 52000
INDUCTANCE MARKING
- e
AL value (nH/T?) Test conditions OT45530EC
9860 + 25% 10 kHz, <0.5mT, 25 °C PYXOOCOXXX
CORE LOSSES
P, max Test conditions
< 32.8 W/set 100 kHz, 200 mT, 25 °C
(< 630 mW/cm?)
< 31.2 W/set 100 kHz, 200 mT, 100 °C
(< 600 mW/icm?)

Sekil 2.11 : 0T45530EC niivesi bilgi katalogu [39].

Niive se¢iminde g¢evirici giicli 2kW olarak alimmis olup ileriye doniik daha yiiksek

gicli bir tasarim yapilmasi hedeflenmistir. Denklem 2.19’da elde edilen WaAc

kriterine gore Sekil 2.10’da verilen kataloga gore se¢im yapildiginda “E”
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niivelerden 45530EC par¢a numarali niive ¢iftinin se¢ilmesi uygun bulunmustur. Sekil

2.11°de 0T45530EC niivesine ait bilgi yapragi verilmistir.

Faraday yasasinin kare dalga primer gerilimine uygulanmasi ile “Np” primer ve “Ns”
sekonder sarim sayilar sirastyla denklem 2.20 ve 2.21°de verildigi gibi hesaplanmuistir.

“Ae” se¢imi yapilan niivenin kesit alanin1 gostermektedir.

N o= Vi 10° 200V - 108 _ 1y88
P 4B Ay fo 4-420mT -4.2cm?-220kHz (2.20)
N.=N -£=12.88-29ﬂ=1.89 991
STUP L, 200V (2.21)

Denklem 2.20 ve 2.21°de hesaplanan sarim sayilarini tam sayilara yuvarlamak
gerektiginden primer sarim sayist “Np = 13" ve sekonder sarim sayis1 “Ns = 2 olarak
alinmigtir. Sarim sayilari ile istenen “Lyn” miknatislanma endiiktansinin elde
edilebilmesi i¢in manyetik aki yolu iizerinde hava araligi birakilmasi1 gerekmektedir.
Hava araliginin hesaplanmasi i¢in gerekli endiiktans katsayist “Arreq” degeri denklem

2.22°de verildigi gibi hesaplanmistir.

Ly  595.32uH

Alreq = N_g -7 132 3522nH (2.22)

Manyetik aki yolu iizerinde birakilan hava araliginin boyu “Lgap” denklem 2.23’e gore

belirlenmistir.

4-7-A, 4-m-42cm?
= = = 0.15mm

L = =
9 = A 3522nH (2.23)

Hesaplanan “Np” primer sarim sayisi, “Ns” sekonder sarim sayis1 ve “Lgap” hava araligi
degerlerinin yani sira yiizey katmani etkilerini azaltmak i¢in litz wire tipinde teller
kullanilarak transformatdr sargi tasarimi ayrik olarak yapilmis olup sargi tasarim
semast Sekil 2.12°de ve iiretimi gerceklestirilen transformator Sekil 2.13°de

verilmistir.

Transformatoriin iiretimi yapildiktan sonra kisa devre ve agik devre testleri ve
Olgtimleri yapilarak “L;” kacak endiiktans ve “Lm” miknatislanma endiiktans: Cizelge

2.2°de verilmistir.
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Primer Sargi

Sekil 2.12 : Transformator sargi semasi.

Primer

Sekil 2.13 : Uretimi yapilan transformatdr gorseli.

Cizelge 2.2 : Transformator tasarim 6zeti ve 6l¢iime dayali degerleri.

Parametre Deger
Transformator niivesi 0T45530EC

Primer sarim sayis1 — Np 13
Sekonder sarim sayist — Ns 2

Gerekli endiiktans katsayist — ALreq 3730nH

Hava aralig1 — Lgap 0.14mm

Rezonans endiiktanst — L, 24.2uH

Miknatislanma endiiktans1 — Lm 630pH
Normalize endiiktans — Ln 26

Cizelge 2.2°de goriildiigii tizere tasarim esnasinda elde edilen degerlere ¢ok yakin bir
transformator tasarimi gerceklestirilmis olup “Lm”, “L¢” ve “Ln” degerleri 6l¢lilmiistiir.

Olgiimii yapilan degerlerde hesaplanan degerlere gore kiigiik sapmalar olmus olup
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“faw” anahtarlama frekansi denklem 2.1°e gore tekrar hesaplanirsa 218kHz olarak
bulunabilir. “Ls” normalize endlktans degerinin degisimi ile Sekil 2.14°de verilen
calisma egrisi nihai olarak elde edilmistir.

2 : Kazang - Frekans |

Ln=26

Kazang¢ Mg
3
1

1 l I
02 a )8 1 14
Normalize Frekans fn

Sekil 2.14 : L, = 26 igin LLC rezonans gevirici kazang — frekans egrisi.
2.4 GaN Anahtar Secimi

LLC cevirici tasarimimnin aktarildigi kisimda anahtarlarin yaklagik olarak akim
mertebeleri belirlenmistir. Tez ¢aligmasinda yiiksek bir verim ve verim optimizasyonu
yant sira yeni nesil ¢ok yiliksek frekanslarda anahtarlama yapabilen GaN tipi

anahtarlama elemanlar1 kullanimi bir yenilik olarak gosterilebilir.

Piyasada GaN tipi elemanlar iireten heniiz ¢ok fazla firma bulunmamaktadir. GaN
Systems, Transphorm gibi firmalar GaN elemanlar lizerine yogunlagmis sirketlerin
baglicalaridir. Texas Instruments, Analog Devices, NXP gibi biiylik firmalarinda az
sayida iiriinii olmasina ragmen bu firmalarin ilgileri baslangic seviye denemelerde ve
GaN tipi anahtarlar icin kap1 siiriicli gelistirme odakli olmustur. Texas Instruments bu
konuda bir adim ileri atarak GaN tipi anahtar ile siirliciisiinii ayn1 paket igerisinde

dretmistir. Firmalarin iirlin gam1 degerlendirildiginde yiliksek gerilim ve akim
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degerlerinde iiriinler GaN Systems ve Transphorm tarafindan sunuldugu goriilebilir.
GaN Systems diger markalara oranla daha ulasilabilir ve satin alinabilir olmasinin yant
sira ylizey montaj iriinlere yoneldiklerinden daha kompakt anahtarlara ulasmak
miimkiindiir. Bu nedenlerle tez ¢alismasinda GaN Systems firmasinin GaN tipi
anahtarlama elemanlar1 kullanilmistir. Sekil 2.15’de primer GaN anahtarlama elemant,

Sekil 2.16°da ise sekonder GaN anahtarlama elemani bilgileri verilmistir.

GS66508T

650 V E-HEMT

GaNPx™ packaging

Current 30 A

Rosem 90 MQ

Dimensions: 6.9 x 4.5 x 0.54 mm
Top-side cooled

Dual gate drive pins

Island Technology™ Transistor

Sekil 2.15 : Primer GaN anahtarlama elemani (GS66508T) [40].

GS61008T

« 100 V E-HEMT
GaNpPx™ packaging
Current 90 A

Rosien 7-0 MQ

Dimensions: 7.0 x 4.0 x 0.54 mm
. Top-side cooled
« Island Technology™ Transistor

Sekil 2.16 : Sekonder GaN anahtarlama eleman1 (GS61008T) [41].

2.5 LLC Rezonans Cevirici Donanim Tasarimi ve Gergeklenmesi

Bir onceki bolimde teorik hesaplamalar, eleman secimleri ve Uretim yontemleri
belirlenen topolojinin donanimsal anlamda konsept tasarimlari, sema gizimleri, baskili
devre tasarimlar1 ve kartlarin iiretilmesi bu boliimde agiklanmistir. Sekil 2.17°de giic

ve kontrol donanimlarina ait blok diyagram verilmistir.

Blok diyagramda genel olarak iist kistmda anahtarlama kopriileri, anahtarlama
koprilerine giden anahtarlama sinyalleri, koprulerdeki her bir koldan gelen hata
sinyalleri “GS66508/16T GaN Yarim Koprii Ek Kart1” ile karsilanmistir. Giig
elektronigi topolojisi, topoloji tizerinden alman akim ve gerilim geri beslemeleri,
dijital sinyal arayiizleri, 12V kontrol kartlar1 besleme girisi “Ana Gii¢ Kart1” ile
karsilanmistir. Giig kartlari ile kontrolcii arasindaki “ADC ve Arayliz Kart1” ile izole

6 kanal gerilim okuma arayiizii, 6 kanal izole akim okuma arayiizii, analog filtreler,
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izole 12V — 5V gii¢c kaynaklari, izole 12V — £15V gii¢ kaynaklari, 16 kanal ADC
(Analog to Digital Converter), lojik arayiizler karsilanmigtir. Haberlesme ve
programlama arayiizleri, sicaklik sensorleri icin 12C (Inter — Integrated Circuit)
arayuzl, CLK (Clock) ve reset devreleri ve genel amach giris ¢ikis arayiizlerinin yani
sira kontrol blogunda “Microsemi” firmasinin Smart Fusion 2 serisi “System on Chip”
60K lojik kapasiteli SoC ailesi “SmartFusion2 System On-Module (M2S-FG484
SOM) baseboard (SOM-BSB-EXT)” kontrol kart1 tarafindan karsilanmaktadir.
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ADC ve
AIETE (i izole Hata Geri ] e
Lo |zole GaN Siiriicti
Bildirimi

Kesme Girisi ‘ ‘ ePWM Modult ‘

F
o

Analog
izolasyon

1] I

H I Gatesh

FSP1—| ADC

- Analog Filtre
Elektrikli i Npm| Lojik Giris
Arag PiQeI" | ve Cikis o 3
Araytizleri | - | Arayiizleri = Dijital 12 '
o Kontrolci ~ Filtre s
<
Q
fa)
<

Ll

I FPGA Karti
-<I2C->
B B o) [~ ]
- 1-3V3e \
Ue L isve JTAG CLK & RST
12V Batarya —12V¥>| 5 =
ry: | Kaynagi Ve

Sekil 2.17 : Kontrol donanimi blok diyagrama.

Devam eden alt basliklarda kartlara ait detayli sematik, baski devre tasarimlar1 ve

iiretilen kartlarin goriintiilerine yer verilmistir.

2.5.1 GaN yarim koprii anahtarlama karti

Gli¢ kisimlarinin tasarimi ve benzetimleri sonucunda GaN Systems firmasinin
gelistirmis ve piyasaya siirmiis oldugu GS66508T ve GS66516T kodlu anahtarlarin
kullanilmasina karar verilmistir. Deney diizeneginde 4 adet yarim koprii kullanilarak
1 adet LLC Rezonans Cevirici tasarimi gergeklestirilmistir. Kontrol sisteminden alinan
alt ve list PWM isaretlerini yarim kopriideki anahtarlara izole bigimde iletecek
modiiler bir gli¢ kart1 tasarimina gidilmistir. Bu giic kart1 alt ve iist GaN tipi giic
anahtarlari, anahtarlarin izole yiiksek hizli siiriicii devreleri, kap1 gii¢ devreleri,
aliminyum sogutucu, kol akim 6lcim direnci, filtreleme kapasiteleri ve lojik
arayiizleri barindirmaktadir. Yarim koprii gii¢ kartina iligkin blok sema Sekil 2.18°de

verilmistir.

34



VCC

ENABLE ¢+—— DCDC —{o}—
PWMH - ) vDC+
PWML —| SIs271Kap| ! Q1

. Siiricii

DC/DC VSW

SIS271 Kapt|— Q2  [C4-10
| Siiriicii

o

JP1 vbC-

Sekil 2.18 : GaN yarim koprii blok diyagrama.

GaN tipi anahtarlarin SiC ve diger standart MOSFET (Metal Oxide Semi-conductor
Field Effect Transistor) ve IGBT’lerden (Insulated Gate Bipolar Transistor) en buyuk
farki kap1 siirme devrelerindeki farkliliktir. GaN tipi anahtarlar kap1 gerilimi olarak
maksimum 6V DC degerine izin verirler, bu deger standart siirme devrelerinde 18V
DC olarak gozukmektedir. Bu nedenle GaN tipi elemanlar igin maksimum 6V DC kap1
gerilimi tireten ¢ok yiiksek hizlarda anahtarlama yapabilen siiriicii devrelerine ihtiyag
vardir. GaN tipi anahtarlar bu yonden dezavantajli gibi goziikseler de kap1 kapasiteleri
cok cok diisiik oldugundan bu kapasitenin sarj1 i¢in diisiik bir akim ihtiyaci vardir. Bu
durum kopriiniin st tarafinda yiizer durumda bulunan anahtarlarin basit izole gii¢
kaynaklar1 ile kolayca stiriilebilecegi anlamina gelir. GaN tipi anahtarlarin kapi
devrelerinde GaN Systems tarafindan onerilen ve defalarca testleri yapilmis olan ve
GaN anahtarlarin siirilmesi i¢in 6zel olarak liretilen Si8271GB izole kapi siirme
entegresinin kullanimina karar verilmistir. Ayrica kap1 siirme devrelerinde sekonder
kisim enerjilendirilmesi igin gerekli izole gii¢ kaynagi PES1-S5-S9-M parca kodlu 5V
DC — 9V DC izole gii¢ kaynaklar ile saglanmistir. 6V DC sekonder gerilim 9V DC
sekonder gerilimin 6.2V degerinde zener diyot ile regule edilmesi ile elde edilmistir.
Zener diyotla kurulan gii¢ kaynagi ile 9V DC’nin geriye kalan 3V DC kismi da
referans noktasinin yerine gore -3V DC olarak anahtara uygulanacaktir. Sekil 2.19°da
gerceklestirilen sema ¢izimleri verilmistir. Sema ¢izimleri GaN Systems firmasi

tarafindan onerilmektedir [42].

Sema tasariminin tamamlanmasinin ardindan baskili devre tasarimi GaN Systems
firmasinin gelistirme kartinin veri yapragindan faydalanilarak yeniden ¢izilmistir [43].
Sekil 2.20°de ¢izimi yapilan 4 Kkartli kartin baskili devre c¢izimlerinin katman

gorunttleri ve Sekil 2.21°de dizilmis kartin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 2.19 : GaN yarim koprii kart1 semasi.
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Sekil 2.21 : GaN yarim koprii kart1 gorseli.

Modiiler Gii¢ kart1 kap1 siirme devresine ait par¢a sematik Sekil 2.19°da verilmistir.
Kartlarin testleri esnasinda ilk olarak gdzle kontrol yapilarak dizgi esnasinda olusan
kisa devre problemleri ve lehimlenmemis kisimlarin kontrolii yapilmistir. GaN
anahtarlama elemanlarimin lehimlenmesi GaN Systems firmasinin yayinlamis oldugu
lehimleme yoOnergesine gore yapilmistir [44]. Gozle kontroliin ardindan besleme
gerilimi verilmeden kart tizerinde temel kisa devre kontrolleri yapilmis olup
karsilagilan sikintilar ¢oziilmistlir. Kartin testleri esnasinda soguk kontrollerin
ardindan besleme gerilimleri 6l¢lilmiistiir. Bu kapsamda VDRV — 0V arasi gerilimi 5V
DC, VDDL_+6V — VEEL arasi gerilimi 9V DC, VDDL +6V — GNDL aras1 gerilimi
+6V DC, VEEL — GNDL aras1 gerilimi -3V DC olarak gézlenmistir. Olglim
multimetre ile gerceklestirilmis olup oOlgiim sonuglari Cizelge 2.3’deki gibidir.
Sonuglar kabul edilebilir araliktadir.

Cizelge 2.3 : Modiiler GaN yarim koprii karti gerilim dlgtimleri.

Sinyal Ismi Nominal Deger Olgiim Sonucu
VDRV -0V +5V DC +4.96V DC
VDDL_+6V — VEEL +9V DC +9.28V DC
VDDL_+6V — GNDL +6V DC +6.06V DC
VEEL — GNDL -3V DC -3.22V DC

Modiiler GaN yarim koprii karti izerinde besleme gerilimlerinin 6l¢iimiiniin ardindan
anahtarlama isaretleri uygulanarak anahtarlarin her biri icin lojik seviyesinde
anahtarlama sinyalleri ve anahtarlarin kapi-kaynak gerilimleri olciilmiistiir. Lojik
seviye sinyaller Sekil 2.22°de osiloskop goriintiilerinde A ve D kanallarinda

gosterilmektedir. Kap1 — Kaynak gerilimleri ise B ve C kanallarinda verilmistir.
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Sekil 2.22 : GaN yarim koprii kart1 kapr — kaynak olgumleri.

Anahtarlama sinyallerinin uygun oldugu goriildiikten sonra kartin gii¢ girisine diisiik
bir gerilim uygulanarak bosta anahtarlama yapilmistir. Gii¢ girisine +30V DC gerilim
uygulanarak glic modiiliiniin ¢ikisindaki sinyal ol¢iilmistir. Sekil 2.23°de lojik
anahtarlama sinyalleri A ve D portlarinda, anahtarlanmis gii¢ ¢ikisit B portunda

verilmistir. Gli¢ ¢ikisinda tepe gerilimi +30V olarak goriilmektedir.

231 %DI 977 kHz
648 %DJL a?? kHz HOLD

A=5 U B=20 U D=5 U 20Ils Tl‘lg' ﬂl

INPUT B COUPLING PROBE B INPUT B
(IiN OFF DC B 10:1... OPTIONS..

Sekil 2.23 : GaN yarim koprii kartt anahtarlama 6lgimd.

Yukaridaki 6l¢iimler temel alinarak tiim testler 4 adet kart i¢in gergeklestirilmistir.
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2.5.2 Ana gug karti

Tez ¢alismasinda gerceklestirilecek gii¢ elektronigi topolojisi Sekil 2.1°de verilmistir.
GaN yarim koOprii anahtarlama katlar1 kullanilarak topolojinin gergeklestirilmesi igin
tasiyici bir ana gii¢ kartina ihtiya¢ duyulmustur. Gii¢ akisinin saglanmasinin yani sira
akim ve gerilim Olglimlerinin yapilmast ic¢in ilgili sensorler kart Uzerinde

konumlandirilarak ana gii¢ kart1 tasarimi1 gerceklestirilmistir.

Ana giic kart1 tasariminda birbirinin aym iki adet kart kullanilarak topolojinin
gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla trafonun sol tarafini iceren bir tasarim
yapilmig ve ikinci tarafta da kullanilmistir. Ana gii¢ kartinda 2 adet tam kopru, bara
kondansatort, ac ve dc gerilim 6l¢timii, giris, bara ve rezonans akim olgtimleri, giris
ve cikis konektorleri, gilic kaynagi, dijital isaretler i¢in arayiiz konektorleri yer
almaktadir. Aktif fanl sogutma icin 12V fan ¢ikis1 kart tizerinde mevcuttur. Her bir
anahtarlama kolundan almman akim bilgisi karsilagtirici devresinden gegerek hata

sinyallerini olusturmaktadir. Kartin semas1 Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°de verilmistir.

Ana gili¢c kartinin sema tasariminda 2 adet tam anahtarlama kopriisii, 3 adet akim
sensoril, 3 adet gerilim Ol¢limii yapilan direng boliicli, 12V giris geriliminden 5V
gerilim elde eden besleme devresi, her bir kol i¢in 1 adet toplam 4 tane akim
karsilastirici, filtre ve rezonans kondansatorleri, giris ve rezonans endiiktanslari i¢in
giic konektorleri, transformator baglantilart i¢in gili¢ konektorleri, analog ve dijital
arayliz konektorleri, 12V fan gii¢ ¢ikist bulunmaktadir. Bu kart ile topolojide verilen
devrenin transformatdrden onceki primer anahtarlama kopriisti kismi kapsanmaktadir.
Bu devrenin tek faz pwm dogrultucu kisimlari tezin kapsami disinda oldugundan
dizilmemistir. Ikinci bir ana gii¢ kart1 ile transformatoriin sekonder kismindaki senkron
dogrultucu yapis1 gergeklenmistir. Ana gii¢c kart1 2 katmanli bir baski devre olarak
tasarlanmis olup iist ve alt katmanlara ait ¢izimleri Sekil 2.26’da ve dizilmis kartin
GaN yarim koprii anahtarlama kartlari ile birlestirilmis haline iliskin géruntuler Sekil
2.27°de verilmistir. Baski devre tasarimlar1 masa iizerinde deneylerin yapilacagi goz
onlinde bulundurularak tasarlanmis olup dogrudan bir elektrikli aracin iizerine

takilabilecek bicimde degildir.
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Sekil 2.24 : Ana gii¢ kart1 semas1 — 1.
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Sekil 2.25 : Ana gii¢ kart1 semas1 — 2.
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Sekil 2.27 : Ana gii¢ kart1 ve GaN yarim koprii kartlar: gorselleri.

Kartlarin testleri esnasinda ilk olarak gdzle kontrol yapilarak dizgi esnasinda olusan
kisa devre problemleri ve lehimlenmemis kisimlarin kontrolii yapilmistir. Gozle
kontroliin ardindan besleme gerilimi verilmeden kart iizerinde temel kisa devre
kontrolleri yapilmis olup karsilasilan sikintilar ¢oziilmiistiir. Kartin testleri esnasinda
soguk kontrollerin ardindan besleme gerilimleri 6l¢iilmiistir. Bu kapsamda V12 —
GND aras1 gerilimi 12V DC, V5 — GND arasi1 gerilimi 5V DC, V5 _CS — GND_CS
aras1 gerilimi +5V DC olarak gozlenmistir. Olgiimler multimetre ile gergeklestirilmis

olup 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 2.4°de verildigi gibi olup kabul edilebilir araliktadir.

Cizelge 2.4 : Ana gii¢ kart1 gerilim 6lgiimleri.

Sinyal Ismi Nominal Deger Olgiim Sonucu

V12 - GND +12Vv DC +11.6V DC

V5-GND +5V DC +4.97V DC
V5 CS-GND_CS +5V DC +4.76VV DC

Ana gilic kartina giic verildiginde GaN yarim koprii anahtarlama kart1 {izerindeki

1siklarin 1g1masindan devrenin ¢alismakta oldugu anlasilabilir.
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2.5.3 ADC ve araylz karti

Giig kartlarinda yer alan anahtarlama elemanlari, koruma devreleri, akim ve gerilim
Olctim devreleri ile FPGA kart1 arasindaki baglantt ADC ve arayiiz kart1 {izerinden
saglanmaktadir. Ana gilic kartindan topolojide 2 adet kullanilacagindan tasarimi
yapilan ADC ve arayiiz kartinin da bu iki gili¢ kartina ait tiim arayiizleri desteklemesi

saglanmistir.

ADC ve arayliz kart1 lizerinde 6 adet izole gerilim okuma devresi, 6 adet izole akim
sensoriinden okuma devresi, 16 kanal ADC, 12V — 3.3V 3A gii¢ kaynagi, 12V — £15V
giic kaynagi, 6 adet izole gerilim okuma devrelerinde kullanilan izole 12V — 5V 0.2A
guc¢ kaynagi, analog ve dijital arayiiz konektorleri bulunmaktadir. Kart iizerinde genel
amagcli 4 adet analog giris yedek olarak konektdre ¢ikarilmistir. Kart tizerinde yer alan
analog filtre devreleri daha 6nce On tasarimi yapildigi gibi sallen key tipinde
secilmistir. Filtrelerin kesim frekansi en diisiik planlanan anahtarlama frekansinin en
az 1/50 oraninda sec¢ilmistir. Analog filtrelerin kazanci normalde 1 olacak sekilde
ayarlanmig olup kart iizerindeki opsiyonlar ile diren¢ degisikligi yaparak

degistirilebilmektedir.

ADC olarak daha onceki donemde konsept ¢aligmalarda sectigimiz AD7616BSTZ
kullanilmigtir. 12V — 3.3V geviricide LM2576-3.3V anahtarlamali gii¢ kaynagi
entegresi kullanilmistir. SHHNOOOA3CL41Z hazir tipte giic kaynagi 12V — +15V
cevriminde 2 adet kullanilmistir. 2 adet kullanilmasinin nedeni akim sensorlerinin
tahminimizden fazla akim talep etmesi durumlar i¢in filtre devrelerinde kullanilan
gerilimler ile sensor besleme gerilimlerinin ayrilmasidir. Analog filtre tasarimlarinda
genis besleme araligi ve tek pakette 4 adet opamp barindirmasi sebebiyle
ADTLO84ARZ entegresi kullanilmistir. Izole gerilim &lgiimiinde birbirinden izole 6
adet 5V gerilim elde edilmesi i¢in NXJ1S1205MC-R7 kodlu hazir 1W giiciinde izole
ceviriciler kullanilmigtir. Izole gerilim o6lglimlerinde galvanik izolasyona sahip
AMCI1301DWVR kodlu izole opamp entegresi kullanilmistir. Arayiliz baglantilarim
saglayan konektorler standart header olarak secilmistir. ADC ve arayiiz kart1 sematik
cizimleri Sekil 2.28, Sekil 2.29, Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°de verilmistir. ADC ve arayiiz
kart1 4 katl1 baski devre tasarimlar1 Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’de verilmistir. Dijital ve
analog arayiizlere ait sinyaller farkli katlardan cekilmistir. Besleme ve toprak
baglantilar1 tiim karta yayilmustir. Sekil 2.39°da dizilmis karta ait gorsellere yer

verilmistir.
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Sekil 2.28 : ADC ve arayuz kart1 semasi — 1.
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Sekil 2.29 : ADC ve arayiiz kart1 gemast — 2
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Sekil 2.30 : ADC ve arayiiz kart1 semasi — 3.
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Sekil 2.31 : ADC ve arayiiz kart1 semasi — 4.
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ADC ve arayiiz karti {izerinde akim ve gerilim dlglimleri igin izole arayiizler ve 16-bit
ADC bulunmaktadir. Gerilim okuma arayiiziine g0z atacak olursak Sekil 2.32°de
verildigi gibi komple bir sinyal akis1 goriilmektedir.

: +15V

[ I I
V_dwv . V_iso : v-ame
I I | l I
I I ]
— 7 100NF . / D
i I- .
: A\ —E\M’l .
10K
I It AD7616
s ] 1w 1K 47NF
| I V I
I
I
I

AMC1301

330K

| =
: 1 = -5V

|
izoLE ! !
OPAMP |

|

GERILIM BOLOCU  © DIFERANSIYEL KUVVETLENDIRICi 2. DERECEDEN SALLEN KEY FILTRE 16-BIT ADC
: +10V:
GAIN:2.2/6622 | GAIN:82 | GAIN: 5 GAIN: 1 432768
| i i V_adc:+10V
V_bus: 73.4V V_div:244mV. V_iso: +2V V_amp: +10V Digit:+32768
| I I |
| | | | V_adc:+4.086V
V_bus: 30V - V_divi99mV - V_iso: +817mV V_amp: +4.086V © Digit:+13390
| |

Sekil 2.32 : izole diferansiyel gerilim dlgme devresi.

Yiiksek gerilim kisminda 2.2 / 662.2 kazangli bir direng boliicti bulunmaktadir. Direng
boéluctyu AMC1301 kodlu analog izolator entegresi takip etmektedir. Analog izolator
entegresinin girisi maksimum 250mV giris degerine kadar desteklemektedir. Bu
nedenle 330kQ — 2.2kQ — 330kQ direng kombinasyonuyla birlikte diistiniildiigiinde
maksimum giris gerilimi yaklasik 75V olarak belirlenmistir. Diren¢ bdoliicii
kombinasyonunda 2.2kQ degerindeki olgiim direnci 270Q degerindeki baska bir
direng ile degistirildiginde maksimum girig gerilimi 596V olarak degistirilebilir.
AMCI1301 1zolasyon entegresi farkli potansiyel ve topraklama baglantis1 olan
bolgelerden gerilim dlgiilecegi icin diisiiniilmiistiir. AMC1301 entegresinin sabit 8.2
oraninda bir kazanci mevcuttur. Diferansiyel kuvvetlendirici diferansiyel olarak
Olgiilen gerilimi kazang ayari ile ortak toprak tipine g¢evirmektedir. Diferansiyel
kuvvetlendiricinin kazanci direngler ile 5 olarak belirlenmistir. 5 kat kuvvetlendirilen
sinyal 2. Dereceden sabit 1 kazan¢li Sallen Key tipinde analog filtre devresine
gonderilmektedir. Filtre devresinin ¢ikist dogrudan 16 kanalli AD7616 kodlu 16-bit
coziinlirliikte analog dijital geviricinin ilgili kanallarina baglanmaktadir. AD7616
+10V araliginda giris kabiliyetine sahiptir. ADC’den okunan degerler 16-bit isaretli
tipte oldugundan +32768 araliginda degerler olarak okunmaktadir. Bu durumda
maksimum 75V giris gerilimi i¢in 2.2mV/bit, maksimum 596V giris gerilimi i¢in ise

18mV/bit ¢ozundrliklerinde gerilim okunabilmektedir.
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AMCI1301 entegresi giris uclarmin her zaman diisik empedansta olmasini
aramaktadir. Bu nedenle 2.2kQ direng tlizerinden gerilim 6l¢iimii yapildiginda 6lgiim
yapilan kablonun uzunluguna gore 50mV seviyesinde gerilim goriilmektedir. Bu
50mV offset gerilimi ADC girisinde yaklastk 2V degerinde bir gerilim
olusturmaktadir. Direng degerleri 2.2kQ den 270Q degerine degistirildiginde bu offset
kabul edilebilir seviyelere inmektedir. Buna ragmen degerlerde diizeltme yasanmazsa
330kQ diren¢ degerleri de 100kQ degerinin altina diistiriilerek daha disiik bir
empedans girisi aranabilir. Distiriilen offset degeri ADC degerinin dlgeklendirilmesi

asamasinda devre ilklendirilirken okunan degerden ¢ikarilarak kalibre edilmistir.

Gerilim arayliziine ait devre pargalarinin ardindan Sekil 2.33’de akim O&lgiim
arayliziine ait devre semalar1 ve ardindan ilgili agiklamalar verilmistir.

: +15V
? V_amp

[

I_sns

10K

HTTP 100S/2K

AKIM SENSORD 2. DERECEDEN SALLEN KEY FILTRE 16-BIT ADC
t10V:
GAIN: 1 /2000 +32768
N | V_adc+10V
|_bus: 50A I_sns:25mA . : Digit:+32768
| |
| | | V_adc+0.2v
|_bus: 1A I_sns: 0.5mA : V_sns: 0.1V : V_amp: +0.2V Digit:+655
| |

Sekil 2.33 : izole diferansiyel akim 6lgme devresi.

Akim 6l¢iim kisminda Telcon HTP 100S/2K kodlu 100A 6l¢iim degerine sahip akim
sensorii kullanilmigtir. Akim sensoriiniin kazanct 1/2000 oraninda olup 50A akim
Olclim ucunda 25mA akim ¢ikis1 anlamina gelmektedir. Akim sensoriiniin ¢ikisinda
kuvvetlendirici devresi bulunmaktadir. Kuvvetlendirici devresinin girisinde yiiksek
hassasiyetli 200Q 6l¢cuim direnci bulunmakta olup 1_sns = 25mA 6l¢iim ¢ikisini V_sns
= 5V gerilim degerine doniistiiriir. Kuvvetlendirici bu degeri 2 kat arttirarak 2.
dereceden sallen key tipi analog filtreye uygular. Filtre birim kazan¢ uygulayarak
¢ikist ADC’nin ilgili kanallarina iletir ve 1_bus = 50A akim girisi ADC’den 32768
olarak okunur. Bu devre yapisi ile +50A giris akimi araliginda 1.5mA/digit
¢oziinlirliigiinde akim okunabilir. Akim sensorlinlin tiim araliginda £100A akim
okunabilmesi i¢in kuvvetlendirici katinin kazancini 2’den 1’e diisiirmek yeterli

olacaktir. Bu durumda 3mA/digit ¢ozliniirliigiinde akim okunabilecektir. Ancak bu tez
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calismasinin kapsaminda 50A iizerinde akim degerleri s6z konusu olmadigindan

¢Oziiniirliigl arttirmak adina kuvvetlendirici kazanci 2 olarak belirlenmistir.

Gerilim ve Akim 6l¢iim devrelerinde 2. dereceden sallen key tipinde analog filtreler

kullanilmis olup her iki devre tipinde de ortak degerler tercih edilmistir.

C1

Vin(s)— Rl R2 ¥ R —Vout(s)

021

Sekil 2.34 : 2. dereceden sallen key analog filtre.

Sekil 2.34’de devre semasi verilen sallen key analog filtre kesim frekans1 2320Hz

olarak belirlenmistir. Devrenin darbe ve basamak fonksiyonu cevaplarma gore

gecikme siiresi yaklagik 250s olarak belirlenmistir. Analog filtrenin tasarimina iliskin

grafikler Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’da verilmistir.
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Sekil 2.35 : Genlik ve faz bode diyagrami.

FED

7200
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4000 \
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0,041 vz "800 0 [T w0z
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Sekil 2.36 : Basamak ve darbe fonksiyonu cevabi.
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Sekil 2.37 : ADC ve arayiiz kart1 baski devre ¢izimleri (L1, L2).
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Sekil 2.39 : ADC ve arayiiz kart1 gorseli.

ADC ve arayiiz kart1 testleri esnasinda ilk olarak gozle kontrol yapilarak dizgi
esnasinda olusan kisa devre problemleri ve lehimlenmemis kisimlarin kontrolii
yapilmustir. G6zle kontroliin ardindan besleme gerilimi verilmeden kart tizerinde temel
kisa devre kontrolleri yapilmis olup karsilasilan sikintilar ¢oziilmiistiir. Kartin testleri
esnasinda soguk kontrollerin ardindan besleme gerilimleri dl¢iilmiistiir. Bu kapsamda
3V3 — DGND aras:1 gerilimi 3.3V DC, 5V_VACI — GND VACI aras1 gerilimi 5V
DC, 5V_VAC2 - GND_VAC?2 aras1 gerilimi 5V DC, 5V_VDC1 - GND_VDCI1 arasi
gerilimi 5V DC, 5V_VDC2 — GND VDC2 arasi1 gerilimi 5V DC, 5V_VDC3 —
GND_VDC3 aras1 gerilimi 5V DC, 5V_VDC4 — GND_VDC4 aras1 gerilimi 5V DC,
VN15 — AGND aras1 gerilimi -15V DC, VP15 — AGND aras1 gerilimi +15V DC,
VN15_CS_IN — AGND arasi gerilimi -15V DC, VP15_CS_IN — AGND aras1 gerilimi
+15V DC olarak gozlenmistir. Olgiim multimetre ile gerceklestirilmis olup &l¢iim

sonuglari Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5 : ADC ve arayiiz kart1 gerilim 6l¢timleri.

Sinyal Ismi Nominal Deger Olgiim Sonucu
3V3-DGND +3.3V DC +3.3V DC

5V_VAC1-GND_VAC1 +5V DC +4.53V DC
5V_VAC2 — GND_VAC2 +5V DC +4.62V DC
5V_VDC1-GND_VDC1 +5V DC +4.57V DC
5V_VDC2 - GND_VDC2 +5V DC +4.52V DC
5V_VDC3 -GND_VDC3 +5V DC +4.55V DC
5V _VDC4 - GND_VDC4 +5V DC +4.51V DC
VN15 - AGND -15v DC -14.91VvV DC
VP15 - AGND +15V DC +14.92V DC
VN15 CS IN-AGND -15v DC -14.91VvV DC
VP15 CS IN-AGND +15V DC +14.94V DC
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2.5.4 FPGA kontrol kart1

Microsemi firmasinin triin ailesi olan SmartFusion2, donanimsal 166 MHz ARM-
Cortex M-3 islemci ¢ekirdegini ve FPGA Fabric’i bir arada bulunduran bir System on

Chip entegredir. Sekil 2.40’de arayiizlerine ait blok diyagram verilmistir.

JTAG VD ERG) Buki-stariam User 110 (41510 DOR User

3

Microsemi” SmartFusion’2 SoC FPGA

Microcontioller Subsystom (MSS)

Fix ) ARMP Cortex™M3 e rstction
MMUSRT x 2 i caces
=
Gontrolier ?
System r 12G % 2 MPU LT
Timer x2
e SHAos5 || STAM-PUF

CAN
N FCG NRRG APB POMA H5 Usa SYSREG eNVM oo .
s In-Appiicaticn QTG ULPI Brig K

o) Frogramiming e i

H Flash'Fraszs UES '

i . DDR Controlior '
g1 AT AHB Fis Mgt (ARM] +PHY. -1
< F SN O
N t '3
i COMM BLK FIC_Q FIC_1 TSE MAG £SNAM HPDMA i<
£ ;8
£l ]
i tarapts e |wim e svo Fio| cortg| |swme |2
= FPGA Fabric (Up to 150K Logic Elements) 2

Micro SRAM Large SRAK Path Biock
iHdx18] [10edx15) MACG [78318]
Mioro SRAM Lirge SRAM Malh Biockc
o e2ix') MAGE [t
S P [S § [
Slandard Call!
Serial Controlier 0 Serial Controller 1
Pl AU AGKS) PSles AAISERS) o FebricooR SEU immune
+ Nativa SERDES 080s + Native SERDES PLLs * Flash Based:
l SEL Imimune
Seial 010 Seial 1 4O DOR Usar 10

Sekil 2.40 : SF2 blok diyagrami [45].

SmartFusion2 SoC FPGA ailesi 5K ile 150K arasi lojik eleman, SMBit SRAM (Static
Random Access Memory), 4Mbit NVM (Non-Volatile Memory), CAN (Controller
Area Network), TSE (Time Synchronous Ethernet), USB (Universal Serial Bus), SPI
(Serial Peripheral Interface), UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter),
PLL (Phase Locked Loop), donanimsal 667 Mbps DDR (Dual Data Rate Memory)
kontrolcii, DSP (Digital Signal Processing) bloklari gibi bircok 6zelligi iceriginde
barindirmaktadir.

Ethernet PHY M2S-FG484

1Y%= 0107 Co6rIRI2 R0
Lo ¢

ne
R
o

- \ 57 mm / B

16 MB SPI Flash 64 MB LPDDR SDRAM

Sekil 2.41 : M2S-FG484-SOM [46].

Tez calismasinda bu FPGA’in ayrik satin alinarak uygun kontrol kart1 yapilmasi ve

dizilmesi epey maliyetli ve zaman alici olacagindan FPGA’in iizerinde yer aldig1 hazir
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¢oziimler arastirilmigtir. Emcraft firmasinin Microsemi SmartFusion2 serisi i¢in
tirettigi M2S-FG484-SOM yapist genisleme konektdrleri sayesinde FPGA’in tim

arayiizlerine ulasma imkani saglamaktadir. Sekil 2.41°de SoM "un bir resmi verilmistir.

Bu kart zerinde M2S-FG484 kodlu 60K lojik kapiya sahip SmartFusion2 serisi
FPGA, 64MB LPDDR (Low Power DDR) SDRAM, 16MB SPI Flash, ethernet
fiziksel araylizu, saat ve reset devreleri, FPGA gi¢ devreleri, baglanti konektorleri gibi

elemanlar1 barindirmaktadir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda M2S-FG484-SOM modiiliiniin  baglanarak
arayiizlerine erisilebildigi bir gelistirme kitinin oldugu goériilmiistiir. SOM-BSB-EXT
adli gelistirme kiti tizerinde USB-UART kopriisii tizerinden bir USB ¢ikisi, OTG (On
The Go) 6zellikli USB ¢ikisi, 10/100 RJ45 ethernet araytizii, JTAG (Joint Test Action
Group) arayiizleri, kullanict LED (Light Emitting Diode) ve butonlari, kullanilmayan
FPGA sinyallerine ulasabildigimiz bir alan bulunmaktadir. Kartin {izerinden modiil

takilmis haline ait bir goriiniim Sekil 2.42°de verilmistir.

Reset button USB OTG interface User button 64 MB LPDDR

ULPI USB PHY

USB Power &
UART interface

Ethernet
interface

Breadboard area

JP2: Ethernet PHY

[ |
ARM JTAG interface 1-2 open, FlashPro interface Spansion 16 MB SPI Flash
34 closed

Sekil 2.42 : M2S-FG484-SOM moduli ve SOM-BSB-EXT [47].

SOM-BSB-EXT kart1 genisleme konektorleri tizerinden dogrudan ADC ve araylz
kartina baglanmistir. Boylelikle kontrol igaretleri, analog dijital ¢evrim isaretleri gibi
arayuzler saglanmigtir. Kart izerindeki UART araytzi uzerinden bluetooth ile dis
dinya haberlesmesi saglanmistir. Ara¢ Uzerinden herhangi bir giris veya c¢ikis
baglantist kullanilmamistir. Béyle bir ihtiya¢ oldugunda kart iizerindeki genisleme

portlarindaki kullanilmayan pinlerden faydalanilmigtir.
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Tez galismasinda 10K biiyiikligiinde M2S-FG484-SOM modiili ve SOM-BSB-EXT
arayliz kart1 satin alinarak temin edilmistir. Gelistirme kartinin gorseli ve icerigi Sekil

2.43°de verilmistir.

Sekil 2.43 : SF2 gelistirme kiti [48].

Microsemi firmasinin {riin ailesi olan SmartFusion2 gelistirme kartinin testleri
kapsaminda kart tizerinden 3.3V besleme gerilimi Slgiilerek kart tizerinde basitge bir
proje olusturarak programlama yapilmistir. Kart iizerinde besleme gerilimi +3.28V DC
olarak Olclilmiistiir. Sekil 2.44°de SF2 gelistirme kiti ve Libero 11.8 programinda
olusturulan projenin bir goriintiisiine yer verilmistir.

@ Libero - D:\Works\VHDL_Designs\Dr_Tez\uart_pwrm\uart_pwm.prix
Project File Edit View Design Tools SmartDesign Help

D2 oR |

Design Flow e Reports 8 X \ master_spi_bit_controller_arch_16.vhd & X B3 wart pom & X \ ad7616_controllervhd & X =

wart g BO0RF Blemmo ML B EANO

onfigure MSS
ate SmartDesign
ate HDL

[«
c
[«

re:
re:

WD &5 o

Create SmartDesign Testbench
Create HDL Testbench
Generate Memory Map

O

Verify Pre-Synthesized Design

constraint\fp\uart_pwm.fp.pdc
V = b Implement Design
Bt Netlist Viewer
v S Synthesize
£l b Verify Post Synthesis Implementa...
+{] Generate Simulation File

+{] Configure Flash*Freeze
+£] Configure Register Lock Bits
v £ Place and Route
= b Edit Constraints
1/0 Constraints
Chip Planner
R o Pt =

Desi.. | Designti. ] Stmuusti. | Catslog | Fies

Fam: SmartFusion2 | Part: M25010-FG484 | VHDL

Sekil 2.44 : Libero 11.8 projesi.

SmartFusion2 gelistirme kiti Libero 11.8 gelistirme ortaminda olusturulan test projesi
sentezlenerek FlashPro-4 programlayicisi yardimiyla FPGA {izerine aktariimigtir. Kart
tizerinde bulunan prototipleme alanindaki ¢ok sayida lojik giris ¢ikis mevcut olup
arayiiz karti ile olan arayiiz bu kisimdan saglanmistir. FPGA kart1 beslemesini ana gii¢

kart1 {izerinde iiretilen +5V DC gerilimden saglamaktadir.
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2.6 LLC Rezonans Cevirici FPGA Tasarimlari

Anahtarlama algoritmasimin ve modiilasyon tekniklerinin bir arada kullanilmasi
standart islemciler veya DSP’ler yardimiyla gergeklestirmek neredeyse imkansizdir.
Bunun baslica nedeni bu gibi islemcilerde gii¢ elektronigi anahtarlama uygulamalari
icin koyulmus olan PWM modiilleri temel anahtarlama teknikleri i¢in uygundur.
Kullanic1 tarafindan birka¢ anahtarlama yonteminin birlikte kullanilmasina izin
vermezler. Klasik islemciler yerine VHDL programlama dili ile donanimsal olarak
programlanabilen FPGA ve CPLD (Complex Programmable Logic Device) aileleri her
tipte anahtarlama yapabilecek modiillerin yazilabilecegi ve caligtirilabilecegi
platformlardir. FPGA konfigiire edilebilen binlerce lojik kapinin ve baglanti
matrislerinin bulundugu devasa lojik kapilardir. 1 GHz hizlarina kadar ¢ikabilen tipleri
bulunmakla birlikte bizim kullanimimiza 100 MHz’lik bir saat isareti yeterli olacaktir.
Bu sistemlerin DSP gibi mikroislemci mimarilerine gore en biiyiik avantaji paralel
islem giicli olarak nitelendirilir. Bu giicleri sayesinde ¢ok hassas ve hizli kontrol
algoritmalarini kolayca calistirabilirler. FPGA igerisinde olusturulan donanima gore
islemler paralel, seri veya her ikisinin birlesimi olarak islenebilir. Gunimuzde seri
isleri yapmak tizere mikroislemciler ¢cok geligsmislerdir ve bu is i¢in ¢ok uygundurlar.
FPGA iireticileri mikroiglemcilerin bu avantajlarina kayitsiz kalmamis ve FPGA lojigi
icerisine mikroislemcileri entegre ederek System on Chip ¢oziimlerini sunmuslardir.
Bu c¢oziimler paralel ve hassas islem giiciinii mikroislemcinin kolay konfigiire
edilebilir hizli gelistirme arayiizii ile birlestirmislerdir. Ayrica kontrol dongiisii
igindeki sirali ve hizli olmayan durum gegcisleri ve dis diinya ile olan haberlesme ara
vermislerdir. Cizelge 2.6’da DSP — FPGA karsilastirmasi verilmistir. Bu karsilastirma

gii¢ elektronigi uygulamalarinda FPGA’in tistiinliigiinii gostermekte yeterlidir.

Cizelge 2.6 : DSP ve FPGA karsilagtirmasi.

Ozellikler DSP FPGA
Performans 600 MMACS 14500 MMACS
Araylzler Sabit Esnek
Islemci Cekirdegi Tekli Coklu
Modulasyon PWM Esnek Modulasyon
Dongii Zamani S50us 2.5us
Kap1 Seviyesinde
Degistirilebilirlik Hayr Evet
Tasarim Ortami1 C VHDL (RTL)
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Cizelge 2.6°da gorildiigii tizere FPGA daha kisa bir kontrol dongiisii ve esnek kontrol
ozellikleriyle bu anlamda DSP’den daha kullaniglh bir ara yiizdiir. Ancak DSP’nin en
bliyiik avantaji iist seviyeli bir programlama dili olan “C/C++” ile programlanabilmesi

ve tasarim ara ylizliniin kolayligidir.

Clarke Cevrimi

f ? 3-axis - 2-axis Cevrimi
| |
| |
| |
| |
: |
|
|
|

v

Park Cevrimi
Polar Koordinat Sistemine Gecis

v

PID Kontrol

FPGA: 2.5us
Tork ve Hiz Hatasinin Hesaplanmasi Giic

* Elektronigi

Ters Park Cevrimi Ceviricisi

Sabit Koordinat Sistemine Gecis

I

I

I

I |

| | I

| | Ters Clark Cevrimi

| | 2-axis — 3-axis Cevrimi

I I I

I I — -

\ \ Gii¢ Modiilasyonu
PWM, SVM, RPFM

Gli¢ Ceviricist

Sekil 2.45 : Ornek bir gli¢ kontrol gcevriminde FPGA ve DSP Karsilastirmasi.

Sekil 2.45°de goriildiigi lizere FPGA kontrol dongiisiinii paralel islem giiciiniin
avantajiyla 2.5us de tamamlarken DSP tim bu islemleri seri olarak 55us de
tamamlamaktadir. Her kontrol dongiisiinde bir anahtarlama periyodu oldugunu
varsayarsak FPGA ile 400 kHz bir anahtarlamay1 tam hassaslikta kontrol edebilirken,
DSP ile tam hassas kontrol ancak 18 kHz frekansinda bir anahtarlamada yapilabilir.
DSP ile 400 kHz bir anahtarlama yapilsa bile kontrol dongiisii her anahtarlama

periyodunda yapilamayacagindan hassas bir kontrol gerceklestirilemez.

Doktora ¢alismasinda yiiksek frekansta rezonans modlu bir gevirici ¢alisacagimizdan
ve rezonans mod ceviriciler hassas kontrole ihtiyag¢ duydugundan kontrol

elektroniginin kalbi olarak FPGA kullanilmasina karar verilmistir.

2.6.1 “ePWM” moduli tasarim

“ePWM” (Enhanced Pulse Width Modulation) modiilii gii¢ anahtarlarina
yonlendirilecek PWM isaretlerini iiretmek i¢in kullanilmakta olup 7 adet alt modiilden
olusturulmustur. ePWM modiilii Texas Instruments firmasmin C2000 serisi
mikroislemcilerinde kullanilan modiilden esinlenilerek tasarlanmistir. Sekil 2.46°da

tasarimi yapilmis olan ePWM modiiliine ait blok diyagram verilmistir.
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Time—base (TB)
= Sync
CTR=ZERO —»{ infout | I'L .
TBPRD shadow (16) CTR-CMPB select > EPWMxSYNCO
TBPRD active (16) Disabled —»] Mux
i L) TBCTL[SYNCOSEL]
TBCTL[PHSEN]
Counter |- - 5 P EPWMxSYNCI
upldown | \_k TBCTL[SWFSYNC]
16 bit) [
( ) L CTR=ZERO (software forced sync)
TBCTR -
active (16) CTR_Dir
s TBPHSHR (8)
CTR=PRD —»]
| TBPHS active (24) | Conteol CTR=ZERO —>|  mrioger > EPWNXINT
CTR=CMPA —» and —» EPWMxSOCA
= interrupt
AAR A4 cmc.ri”:? 1 &n | > epwmxsocs
Counter compare (CC) Action _oir —»
I CTR=CMPA|_ q'fi'&g‘"
CMPAHR (8) |
B S | 1 HRPWM
N |
CMPA active (24) |
epwmAl —— o — — ot —— — 4+ » Epwmxao
CMPA shadow (24) I d
Il CTR=CMPB|_ Dead PWM Trip
g band chopper zone
16 (DB) (PC) (T2)
- epwn o}l —— ) —— o} ——— > EPWMxBO
CMPB active (16) EPWNRTZINT
CMPB shadow (16) CTR=ZERO —»| «—— TZ1to TZ6

Sekil 2.46 : ePWM modiilii blok diyagrami [49].

ak SYNCout
st NN
SYNOn ePVB
T 1501 ePWM_TZINT
TBAS15 W INTn
TBCIL15 oPW_SOCA
SYNCCTL{15:0 ePW SOCB
COCTL{15.0) g& 12
QWPA150) 1
oy 150 ETFS_R15
AQCTLA[150)
AQCTLH150|
uacru; 0
OB Enas
POCTL{15
TZSA {1508
TZCUY15
TZ 150
TZAR150|
TZRRG15.0)
TZ o{50)

15.0)
il

1
ERai3

Sekil 2.47 : “ePWM” tst moduld.

Sekil 2.47°de tasarimi yapilmis “ePWM” modiiliine ait blok verilmistir. Cizelge 2.7°de

girig ve ¢ikiglara ait detayli agiklamalara yer verilmistir.
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Cizelge 2.7 : “ePWM” modiilii giris ve ¢ikis portlari.

Isim YOn Aciklama
CLK Giris 100 MHz saat isareti.
RST Giris Aktif “0” reset isareti.
SYNCin Giris “ePWM” moduli senkronizasyon giris isareti.
TZ in Giris 6 kanal kesme isareti.
SYNCout Cikis “ePWM” modiilii senkronizasyon ¢ikis isareti.
ePWMA Cikis A kanali PWM cikis sinyali.
ePWMB Cikis B kanali PWM c¢ikis sinyali.
ePWM_TZINT  Cikis Bir kesme geldiginde aktif edilen ¢ikis.

ePWM_INTn Cikis Olay tetikleyicisinden gelen kesme sinyali ¢ikis.

ePWM_SOCA  Cikis  Olay tetikleyicisinden gelen ADC A kanali ¢evirme
sinyali ¢ikist.

ePWM_SOCB Cikis  Olay tetikleyicisinden gelen ADC B kanali ¢evirme
sinyali ¢ikisi.

Cizelge 2.8 : “ePWM” modiilii bilgi kiitiigii.

Modill Adres Isim Varsayilan Boyut
B 0 TBPRD 0500 16 — bit
1 TBPHS 03E8 16 — bit
2 TBCTL 0033 16 — bit
3 SYNCCTL 01E8 16 — bit
CC 4 CCCTL 000A 16 — bit
5 CMPA 0182 16 — bit
6 CMPB 0000 16 — bit
AQ 7 AQCTLA 0060 16 — bit
8 AQCTLB 0600 16 — bit
DB 9 DBCTL 0ooB 16 — bit
10 DBRED 0050 16 — bit
11 DBFED 0050 16 — bit
PC 12 PCCTL 0000 16 — bit
TZ 13 TZSEL 0000 16 — bit
14 TZCTL 0000 16 — bit
15 TZEINT 0000 16 — bit
16 TZCLR 0000 16 — bit
17 TZFRC 0000 16 — bit
18 TZFLG 0000 16 — bit
ET 19 ETSEL BBOB 16 — bit
20 ETPS W 3303 16 — bit
21 ETPS_R 0000 16 — bit
22 ETCLR 0000 16 — bit
23 ETFRC 0000 16 — bit
24 ETFLG 0000 16 — bit

Cizelge 2.7°de agiklanan giris ve ¢ikislarin yaninda Cizelge 2.8’de modiile ait temel
bilgi kiitiigii verilmistir. Temel bilgi kituklerinin her birinin igerisinde detay ayarlarin
yapilabildigi bilgi hiicreleri mevcuttur. Ilerleyen kisimda bu bilgi hiicreleri

detaylandirilmistir.
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Cizelge 2.9 : TBPRD bilgi kiitiigii.

Bitler Isim  Deger Aciklama
15-0 TBPRD 0000- TBPRD degeri sayicinin periyodunu
FFFF ayarlayarak, PWM sinyalinin frekansini
belirler.

Cizelge 2.10 : TBPHS bilgi kiitiigii.

Bitler Isim  Deger Aciklama
15-0 TBPHS 0000- TBPHS degeri senkronizasyon sinyalinin faz
FFFF farkini belirler.

Cizelge 2.11 : TBCTL bilgi kiitiigi.

Bitler Isim Deger Aciklama
13 PHSDIR 0 Senkronizasyondan sonra asagi say.
1 Senkronizasyondan sonra yukari say.
12-10 CLKDIV 000 Saat isareti bolme orani “1”
001 Saat isareti bolme orani “2”
010 Saat isareti bolme orani “4”
011 Saat isareti bolme orani “8”
100 Saat isareti bolme orani “16”
101 Saat isareti bolme orani “32”
110 Saat isareti bolme orani “64”
111 Saat isareti bolme orani “128”
9-7 HSPCLKDIV 000  Yiiksek Hizli Saat isareti bolme oran1 “1”

001  Yiiksek Hizli Saat isareti bolme orani “2”
010  Yiiksek Hizli Saat isareti bolme oran1 “4”
011  Yiiksek Hizli Saat isareti bolme orani “6”
100  Yiiksek Hizli Saat isareti bolme orani “8”
101  Yiiksek Hizli Saat isareti bolme orani “10”
110  Yiksek Hizli Saat isareti b6lme orani “12”
111  Yiiksek Hizli Saat isareti bolme oran1 “14”
6-4 SYNCOSEL 000 Senkronizasyon ¢ikis “0”
001 Senkronizasyon ¢ikis “SYNCin”
010 Senkronizasyon ¢ikis “CTR_ZERO_int”
011 Senkronizasyon ¢ikis “CTR_PRD_int”
100 Senkronizasyon ¢ikis “CTR_CMPA”
101 Senkronizasyon ¢ikis “CTR_CMPB”
110  Senkronizasyon ¢ikis “CTR_mSYNC _int”

111 Senkronizasyon ¢ikis “0”
2 PHSEN 0 Faz kaymasi1 kapali
1 Faz kaymasi aktif
1-0 CTRMODE 00 Sayac¢ yoni “Yukar1”
01 Sayag¢ yonu “Asag1”
10 Sayag yonii “Yukari-Asag1”
11 Saya¢ yonii “Yukari-Asag1”
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Cizelge 2.12 : SYNCCTL bilgi kiitiigi.

Bitler Isim Deger Aciklama
15-0 SYNCCTL 0000- SYNCCTL degeri kullanici i¢in 6zel
FFFF iiretilmis senkronizasyon ¢ikis sinyalinin
PWM sinyalindeki yerini belirler.

“Time-Base (TB)” alt modiilii temelde FPGA saat frekansinda yukari, asag1 ve yukari-
asag1 tiplerde secilebilinen bir sayicidan olusmaktadir. Bu sayicinin saat frekansi
bolme oranlari, sayilacak maksimum deger, sayici tipi gibi ayarlarn bilgi kiitiigii
yardimiyla ayarlanabilmektedir. TB modiiliiniin ¢ikisinda sayma degeri “Counter”,
yon bilgisi “Dir”, minimum “Ctr_Zero” ve maksimum “Ctr_Prd” degere ulagsma bilgisi
gibi sinyaller iiretilir. Bunlara ek olarak bagka bir ePWM modiiliinden gelen ve baska
bir modiille gonderilen senkronizasyon isaretlerinin degerlendirilmesi ve

Uretilmesinden sorumlu alt moduldir.

Cizelge 2.13 : CCCTL bilgi kiitigi.

Bitler Isim Deger Aciklama

3-2 LOADBMODE 00 Karsilastirma “CTR=Zero”
01 Karsilastirma “CTR=PRD”
10 Karsilastirma “CTR=Zero||PRD”
11 Yiikleme yapilmaz

1-0 LOADAMODE 00 Karsilastirma “CTR=Zero”
01 Karsilastirma “CTR=PRD”
10 Karsilagtirma “CTR=Zero|[PRD”
11 Yiikleme yapilmaz

Cizelge 2.14 : CMPA ve CMPB bilgi kiitiigii.

Bitler Isim Deger Aciklama
15-0 CMPA 0000- CMPA degeri ile sayic1 degeri
FFFF  karsilastirilarak PWM sinyalinin ¢alisma
orant belirlenir.
15-0 CMPB 0000- CMPB degeri ile sayic1 degeri
FFFF  karsilastirilarak PWM sinyalinin ¢alisma
orani belirlenir.

“Counter Compare (CC)” modiilii PWM isaretlerinin ¢aligma oranlarinin belirlendigi
modiildiir. “CMPA” ve “CMPB” bilgi kiitiigii degerleri ile “Counter” degeri

karsilagtirilarak “Ctr_Cmpa” ve “Ctr_Cmpb” isaretleri olusturulur.

“Action Qualifier (AQ)” modiili bilgi kiitiigli ayarlarina gore giris isaretlerini

degerlendirerek “PWMA” ve “PWMB” isaretlerinin olusturulmasinda goérevlidir.
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Cizelge 2.15 : AQCTLA ve AQCTLB bilgi kiitiigii.

Bitler Isim Deger Aciklama
11-10 CBD 00 Higbir sey yapma
01 Asagi CMPB tetiginde EPWMx = “0”
10 Asagi CMPB tetiginde EPWMx = “1”
11 Asagi CMPB tetiginde EPWMx Gegis
11-10 CBU 00 Higbir sey yapma
01 Yukar1 CMPB tetiginde EPWMx = “0”
10 Yukar1 CMPB tetiginde EPWMx = “1”
11 Yukar1t CMPB tetiginde EPWMx Gegis
11-10 CAD 00 Higbir sey yapma
01 Asagi CMPA tetiginde EPWMx = “0”
10 Asag1 CMPA tetiginde EPWMx = “1”
11 Asagi CMPA tetiginde EPWMx Gegis
11-10 CAU 00 Higbir sey yapma
01 Yukar1 CMPA tetiginde EPWMx = “0”
10 Yukart CMPA tetiginde EPWMx = “1”
11 Yukar1t CMPA tetiginde EPWMx Gegis
11-10 PRD 00 Higbir sey yapma
01 PRD tetiginde EPWMx = “0”
10 PRD tetiginde EPWMx = “1”
11 PRD tetiginde EPWMx Gegis
1-0 ZRO 00 Higbir sey yapma
01 Zero tetiginde EPWMx = “0”
10 Zero tetiginde EPWMx = “1”
11 Zero tetiginde EPWMx Gegis
Cizelge 2.16 : DBCTL bilgi kiitiigii.
Bitler Isim Deger Aciklama
5-4 IN_MODE 00 EPWMA hem asag1 hem de yukar1 kenar
01 EPWMA asagi, EPWMB yukar1 kenar
10 EPWMB asagi, EPWMA yukari kenar
11 EPWMB hem asagi hem de yukari kenar
3-2 POLSEL 00 Aktif yiksek modu
01 Aktif diistiik tamamlayic1t modu
10 Aktif yliksek tamamlayici modu
11 Aktif diisiik modu
1-0 OUT_MODE 00 Dogrudan gegirgen modu
01 Yukar1 kenar kapali, agag1 kenar aktif
10 Asag1 kenar kapali, yukar1 kenar aktif
11 Yukar1 ve agagi kenar aktif
Cizelge 2.17 : DBRED ve DBFED bilgi kiitiig.
Bitler Isim Deger Aciklama
9-0 DBRED 0000- Yukar1 kenar sayaci
03FF
9-0 DBFED 0000- Asagi kenar sayaci
03FF
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“Dead Band (DB)” modiilii ise olugturulan PWM sinyallerinin arasinda 6lii zamanlarin
birakilmasinda gorevlidir. Bilgi kiitiigii degerlerine gore birakilacak zaman
ayarlanabilmekte olup ayni1 zamanda 6lii bolgenin isaretin 6niinde veya arkasinda olup

olmayacag: segilebilmektedir.

Cizelge 2.18 : PCCTL bilgi kiitiigii.

Bitler Isim Deger Aciklama

10-8 CHPDUTY 000 Kiyma isareti ¢alisma orani “%12,5”
001 Kiyma isareti calisma oran1 “%25”
010 Kiyma isareti ¢alisma orani “%37,5”
011 Kiyma isareti calisma oran1 “%50”
100 Kiyma isareti ¢alisma orani “%62,5”
101 Kiyma isareti calisma oran1 “%75”
110 Kiyma isareti calisma oran1 “%87,5”
111 Yedek

7-5 CHPFREQ 000 Kiyma saat igareti bolme orani “1”
001 Kiyma saat isareti bolme orani “2”
010 Kiyma saat isareti bélme orani “3”
011 Kiyma saat isareti bolme orani “4”
100 Kiyma saat isareti bélme orani “5”
101 Kiyma saat igareti bolme oran1 “6”
110 Kiyma saat isareti bélme orani “7”
111 Kiyma saat igareti bolme oran1 “8”

4-1 OSHTWTH 0000 Tek atiml1 ¢evrim siiresi 80ns
0001 Tek atiml1 ¢evrim siiresi 160ns
0010 Tek atimli ¢evrim siiresi 240ns
0011 Tek atimli ¢evrim siiresi 320ns
0100 Tek atimli ¢evrim siiresi 400ns
0101 Tek atimli ¢evrim siiresi 480ns
0110 Tek atiml1 ¢evrim stiresi 560ns
0111 Tek atimli ¢evrim siiresi 640ns
1000 Tek atimli ¢evrim siiresi 720ns
1001 Tek atimli ¢evrim siiresi 800ns
1010 Tek atimli ¢evrim stiresi 880ns
1011 Tek atimli ¢evrim siiresi 960ns
1100 Tek atimli ¢evrim stiresi 1040ns
1101 Tek atimli ¢evrim siiresi 1120ns
1110 Tek atimli ¢evrim stiresi 1200ns
1111 Tek atimli ¢evrim siiresi 1280ns

0 CHPEN 0 PWM kiyma fonksiyonu kapali
1 PWM kiyma fonksiyonu aktif

“PWM Chopper (PC)” modiilii ise iretilen PWM isaretlerinin daha yiiksek
frekanslarda kiyilmasi amaciyla kullanilabilmektedir. Bazi uygulamalarda PWM

isaretlerinin uygulanmasi asamasinda soft start yapilarak isaretin anahtara

66



uygulanmasi anindaki ilk stresin azaltilmasi anlaminda kullanilan yontemlerdendir. Bu

amagcla “PC” modiilii de diistiniilmiistiir.

Cizelge 2.19 : TZSEL bilgi kiittgii.

Bitler Isim Deger Aciklama
13 OSHT6 0 Tek atiml1 TZ6 kesmesi kapali
1 Tek atiml1 TZ6 kesmesi aktif
12 OSHT5 0 Tek atiml1 TZS kesmesi kapali
1 Tek atiml1 TZS kesmesi aktif
11 OSHT4 0 Tek atiml1 TZ4 kesmesi kapali
1 Tek atiml1 TZ4 kesmesi aktif
10 OSHT3 0 Tek atiml1 TZ3 kesmesi kapali
1 Tek atiml1 TZ3 kesmesi aktif
9 OSHT?2 0 Tek atiml1 TZ2 kesmesi kapali
1 Tek atiml1 TZ2 kesmesi aktif
8 OSHT1 0 Tek atiml1 TZ1 kesmesi kapali
1 Tek atimli1 TZ1 kesmesi aktif
5 CBC6 0 Cok atimli TZ6 kesmesi kapali
1 Cok atiml1 TZ6 kesmesi aktif
4 CBC5 0 Cok atimli TZS kesmesi kapali
1 Cok atimli TZ5 kesmesi aktif
3 CBC4 0 Cok atimli TZ4 kesmesi kapali
1 Cok atiml1 TZ4 kesmesi aktif
2 CBC3 0 Cok atiml1 TZ3 kesmesi kapali
1 Cok atimli1 TZ3 kesmesi aktif
1 CBC2 0 Cok atiml1 TZ2 kesmesi kapali
1 Cok atiml1 TZ2 kesmesi aktif
0 CBC1 0 Cok atiml1 TZ1 kesmesi kapali
1 Cok atimli1 TZ1 kesmesi aktif

Cizelge 2.20 : TZCTL bilgi kiitigii.

Bitler Isim Deger Agiklama

3-2 TZB 00 EPWMB yuksek empedans
01 EPWMB lojik “1”
10 EPWMB lojik “0”
11 Higbir sey yapma

1-0 TZA 00 EPWMA ylksek empedans
01 EPWMA lojik “1”
10 EPWMA lojik “0”
11 Hicbir sey yapma

Cizelge 2.21 : TZEINT bilgi kiitigii.

Bitler Isim D

eger Aciklama
2 OST 0 Tek atimli kesme kapali
1 Tek atimli kesme aktif
1 CBC 0 Cok atiml1 kesme kapali
1 Cok atiml1 kesme aktif
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Cizelge 2.22 : TZCLR bilgi kiitiigi.

Bitler Isim Deger Aciklama
2 OST 0 Etkisiz
1 Tek atimli kesme temizleme
1 CBC 0 Etkisiz
1 Cok atiml1 kesme temizleme
0 INT 0 Etkisiz
1 Genel kesme temizleme

Cizelge 2.23 : TZFLG bilgi kiitiigii.

Bitler Isim Deger Aciklama
2 OST 0 Tek atimli kesme ger¢eklesmedi
1 Tek atimli kesme gerceklesti
1 CBC 0 Cok atiml1 kesme gergeklesmedi
1 Cok atiml1 kesme gerceklesti
0 INT 0 Genel kesme gergeklesmedi
1 Genel kesme gercgeklesti

Cizelge 2.24 : TZFRC bilgi kiitigii.

Bitler Isim Deger Aciklama
2 OST 0 Etkisiz
1 Tek atiml1 kesmeye zorla
1 CBC 0 Etkisiz
1 Cok atimli kesmeye zorla

“Trip Zone (TZ)” modiilii disaridan gelen tetik isaretleri veya bilgi kiitligii lizerinden
gelen komutlara gore “PWMA” ve “PWMB” isaretlerinin iiretilmesini durduran
koruma blogudur. 1 FPGA saat periyodu kadar siirede PWM c¢ikislarini kapatabilir.
Bilgi kutlgiinden yapilan ayarlara gore ¢ikislar lojik “0”, lojik 1 veya “High-Z" olarak

stiriilebilir. Genellikle ¢ikislarin birbirinin tersi olarak siiriilmesi tercih edilir.

“Event Trigger and Interrupt (ET)” modiili “AQ” modiilii girislerini alarak bilgi
kiitligli ayarlarina gore bir olay tetikleyicisi olusturabilir. “SOCA”, “SOCB”, “INT”
seklinde 3 adet olay tetikleyicisi diislinilmiistiir. “SOCA” ve “SOCB” PWM
isaretlerine gore analog-dijital ¢evriminin baslatilmasi i¢in kullanilmaktadir. “INT” ise
genel amacgli PWM isaretine senkron olarak islenecek bloklar i¢in kullanilacak olay

tetikleyicisidir.
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Cizelge 2.25 : ETSEL bilgi kiitiigi.

Bitler Isim Deger Aciklama
15 SOCBEN 0 ADC gevrim tetigi B kapali
1 ADC cevrim tetigi B aktif
14-12 SOCBSEL 000 DCBEVT1 aktif
001 TBCTR = 0x0000
010 TBCTR = TBPRD
011 TBCTR = 0x0000 / TBPRD
100 TBCTR = CMPA artan
101 TBCTR = CMPA azalan
110 TBCTR = CMPB artan
111 TBCTR = CMPB azalan
11 SOCAEN 0 ADC c¢evrim tetigi A kapali
1 ADC cevrim tetigi A aktif
10-8 SOCASEL 000 DCAEVT1 aktif
001 TBCTR = 0x0000
010 TBCTR = TBPRD
011 TBCTR = 0x0000 / TBPRD
100 TBCTR = CMPA artan
101 TBCTR = CMPA azalan
110 TBCTR = CMPB artan
111 TBCTR = CMPB azalan
3 INTEN 0 Genel kesme kapali
1 Genel kesme aktif
2-0 INTSEL 000 Yedek
001 TBCTR = 0x0000
010 TBCTR = TBPRD
011 TBCTR = 0x0000 / TBPRD
100 TBCTR = CMPA artan
101 TBCTR = CMPA azalan
110 TBCTR = CMPB artan
111 TBCTR = CMPB azalan
Cizelge 2.26 : ETCLR bilgi kiituigii.
Bitler Isim Deger Aciklama
3 SOCB 0 Etkisiz
1 SOCB olayini temizleme
2 SOCA 0 Etkisiz
1 SOCB olayini temizleme
0 INT 0 Etkisiz
1 INT olayini temizleme
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Cizelge 2.27 : ETFLG bilgi kiitiigi.

Bitler Isim Deger Aciklama
3 SOCB 0 Olay yok
1 SOCB olay1 gergeklesti
2 SOCA 0 Olay yok
1 SOCA olay1 gergeklesti
0 INT 0 Olay yok
1 INT olayi gerceklesti
Cizelge 2.28 : ETFRC bilgi kiitiigii.
Bitler Isim Deger Aciklama
3 SOCB 0 Etkisiz
1 SOCB olayin1 zorla
2 SOCA 0 Etkisiz
1 SOCA olaymi zorla
0 INT 0 Etkisiz
1 INT olaymi zorla
Cizelge 2.29 : ETPS bilgi kiitiigii.
Bitler Isim Deger Aciklama
15-14 SOCBCNT 00 Olay gerceklesmedi
01 1 olay gergeklesti
10 2 olay gergeklesti
11 3 olay gergeklesti
13-12 SOCBPRD 00 SOCB olay sayist kapali
01 SOCB kesmesini 1. Olayda olustur
10 SOCB kesmesini 2. Olayda olustur
11 SOCB kesmesini 3. Olayda olustur
11-10 SOCACNT 00 Olay gerceklesmedi
01 1 olay gergeklesti
10 2 olay gergeklesti
11 3 olay gergeklesti
9-8 SOCAPRD 00 SOCA olay sayis1 kapali
01 SOCA kesmesini 1. Olayda olustur
10 SOCA kesmesini 2. Olayda olustur
11 SOCA kesmesini 3. Olayda olustur
3-2 INTCNT 00 Olay gerceklesmedi
01 1 olay gergeklesti
10 2 olay gergeklesti
11 3 olay gergeklesti
1-0 INTPRD 00 Genel kesme olay sayis1 kapali
01 Genel kesmeyi 1. Olayda olustur
10 Genel kesmeyi 2. Olayda olustur
11 Genel kesmeyi 3. Olayda olustur

EPWM modiiliiniin tasarimi tiim detaylariyla gergeklestirilmis olup bazi noktalarda
uygulamaya yonelik yeni 6zellikler eklenmistir. Ttim bilgi kiitligii haritasina ait testler

tamamlanmis ve tasarim dogrulamasi yarim koprii anahtarlama kartlarinin testlerinde
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yapilmistir. Bilgi kiitiigli haritasinin testleri seri haberlesme {izerinden gonderilen

komutlar ile farkl1 kombinasyonlarla test edilmistir.

2.6.2 AD7616 ADC kontrol moduli tasarim

Tez ¢alismasinda gilic devrelerinden okunan akim ve gerilim degerlerinin sayisal
degerlere c¢evrilebilmesi i¢in AD7616 analog dijital ¢evirici entegresi kullanilmistir.
Akim ve gerilim degerlerinin okunmasinda kullanilacak AD7616 analog dijital
ceviriciden veri okuyacak SPI arayliziine sahip AD7616 ADC modiilii tasarimi ve
dogrulamas1 yapilmistir. Sekil 2.48’de ADC modiliiniin blok diyagrami
gorulmektedir.

adc_busy Spi_cs
ch_sel_in[7.0] spi_dout
rst spi_sclk
clk adc_convst
spi_din_a adc_chsel[2:0]
spi_din_b adc_segen

adc_reset

adc_value_ch3_a[15:0]
adc_value_ch6_a[15:0]
adc_value_ch1_a[15.0]
adc_value_ch4_a[15:0]
adc_value_ch0_b[15:0]
adc_value_ch4_b[15.0)
adc_value_ch2_a[15:0)
adc_value_ch3_b[15:0]
adc_value_ch0_a[15:0]
adc_value_ch1_b[15:0]
adc_value_ch2_b[15:0]
adc_value_ch5_b[15:0]
adc_value_ch5_a[15:0)
adc_value_ch6_b[15:0]
adc_value_ch7_a[15:0]
adc_value_ch7_b[15:0)

Sekil 2.48 : AD7616 ADC Ust modiil blok diyagrami.

ADC modiilii ~ “clk_enable generator”, “master_spi_bit controller”  ve
“adc_controller” alt bloklarindan olugmaktadir. “Clk_enable generator” alt blogu SPI
haberlesme hizin1 belirleyen bir saat isareti boliicii bloktur. I00MHz saat isaretini 10’a
bolerek 10MHz frekansinda ~ SPI  haberlesme  hiz1 elde edilir.
“Master_spi_bit _controller” alt blogu AD7616 ADC entegresinden SPI arayiizii ile
veri okumak i¢in kullanilmaktadir. Bu blok ayn1 anda A ve B kanallarina ait veriyi es
zamanli olarak okumakta olup 16-bit SPI modunda haberlesme yapar.
“Adc_controller” alt blogu ise AD7616 ADC entegresine ait “adc_convst”,
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“adc_reset”, “adc_chsel” kontrol isaretlerini saglayip, entegre tarafindan iretilen
“adc_busy” isaretlerin izlenmesini ve SPI blogunu kontrol ederek alinan verileri

ayirmakla gorevlidir. Sekil 2.49°da alt modiiller ve baglantilar1 verilmistir.

ADC den alinan analog degerler seri haberlesme tizerinden izlenebilmektedir. Cizelge

2.30’da AD7616 ADC iist modiiliine ait pin isimleri ve agiklamalar1 verilmistir.

r—m CoNe)
master_spi_bit_controller_0
clk_enable_generator_0 L o - |
ok ok s ok en data_vaid
rst Ll Brst =pics-
baudraef310] L spi_start spido
din 2 £
dats reosived
L cpfa !
IR picod
L ’- b S6_sen(159]

Sekil 2.49 : AD7616 (st module ait alt moduller.

Cizelge 2.30 : AD7616 iist modiilii giris ve ¢ikis portlari.

Isim YoOn Aciklama
clk Giris 100 MHz saat isareti
rst Giris Aktif “0” reset igareti
adc_busy Giris AD7616 entegresinin mesgul oldugunu bildiren
isaret
ch_sel_in[7:0] Girig Seri port {izerinden alinan, hangi ADC
kanallarimin cevrilecegini belirten isaret
spi_din_a Giris  AD7616 entegresinin A kanallar1 i¢in SPI veri
cikist
spi_din_b Giris  AD7616 entegresinin B kanallar1 igin SPI veri
cikist
spi_cs Cikis AD7616 entegresi SPI se¢im isareti
spi_dout Cikis AD7616 entegresi SPI veri giris isareti
spi_sclk Cikis AD7616 entegresinin SPI saat isareti
adc_convst Cikis AD7616 entegresinde ¢evrimin baglatilmasi i¢in
kullanilan isaret
adc_chsel[2:0] Cikis  AD7616 entegresinde ¢evrim yapilacak kanal
se¢im igareti
adc_segen Cikis  AD7616 entegresinde sirali cevrim modunun
aktiflestirilmesi isareti
adc_reset Cikis AD7616 entegresi reset isareti

adc value chX X[15:0] Cikis AD7616 entegresi 16 kanal ¢cevrim sonucu

AD7616 ADC entegresi donanim ve yazilim modu olmak tizere iki temel calisma

yapisina sahiptir. Calisma modunun yani sira seri ve paralel olmak Uzere iki tip
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haberlesme arayliziine sahiptir. Calisma ve haberlesme modlart ayr1 ayrn
secilebilmekte olup farkli calisma durumlarinin birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlart mevcuttur.

RESET \ T
CONVST ‘ \ ‘ \ f \
BUSY | f Y j K
| I | —
CHSEL2
aetd I THl Y i cH, i ) { ; CH, i )} { i CH.. i )} {
DATA BUS (a8 }———"r( a8 }——o B }—
| — — —
INTIAL SETUP ¢ ONFIGURE POINT CONFIGURE POINT CONFIGURE POINT

Sekil 2.50 : AD7616 donanim modu sinyal diyagrami [50].

Tez ¢alismas1 kapsaminda AD7616 ADC entegresi donanim ¢alisma modunda seri
haberlesme arayiizU ile kullanilmistir. Donanim ¢alisma modu kisith 6zellikler
sunmasinin yani sira hizli ve kolay kontrol edilebilmektedir. Seri haberlesme 10MHz
hizinda ¢ift veri yoluna sahip 16-bit SPI ile saglanmaktadir. Sekil 2.50’de AD7616
donanim modu sinyal diyagrami verilmistir. “Adc_reset” sinyali en az 2us boyunca
lojik “0” olarak tutularak AD7616 konfigiirasyonu yapilmis olur. “Adc_convst”
sinyali lojik “1” yapilarak AD7616’nin ¢evrime baslamasi ve “adc_busy” sinyalini
lojik “1” yapmasi beklenir. Bu sirada “adc_chsel” sinyalleri ile bir sonraki ¢evrim
yapilacak kanal siraya alinmig olur. Bir sonraki ¢evrim yapilacak kanal “ch_sel_in”
girislerinin durumu izlenerek belirlenir. “Adc_busy” sinyalinin lojik “0” olmasinin
ardindan SPI bloguna okuma yapmasi i¢in komut gonderilir ve SPI haberlesmesi
baslar. SPI haberlesmesinin bitmesinin ardindan diger kanal ¢evrimine gecilir. Sekil

2.51°de SPI haberlesmesini igeren sinyal akisi verilmistir.

convst __ \ » { \
BUSY f \ » /
E \ (l(\ J
bl
SDOA { pB1s X D814 § DB13 X :,:, X osz2 X oe1 X pBO }—m--—
|a——— cHANNEL vAxRESULT —— |
31
spoe { oB15 X D814 X DB13 X :,:\ X oez X oe1 X oBO }—m—ru--vo-—
| «———— cHANNEL VBx RESULF———|

Sekil 2.51 : AD7616 SPI haberlesmesi [50].
“Adc_busy” sinyalinin lojik “0” olmasinin ardindan “spi_cs” sinyali lojik “0”
yapilarak 16 adet “spi_sclk” isareti boyunca “spi_din_a” ve “spi_din_b” girislerinden
okuma yapilan kanala ait 16-bit ¢evrim sonucunun alinmasi saglanir. 16 adet

“spi_sclk” sinyalinin ardindan “spi_cs” sinyali lojik “1” yapilarak SPI haberlesmesinin
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sonlanmas1 saglanir. Donanim modunda SPI haberlesmesi sadece okuma yoniinde
oldugundan “spi_dout” sinyalinin degeri dnemli olmamakta olup lojik “0” olarak
birakilmistir. FPGA igerisine koyulan “Identifier” blogu yardimiyla FPGA igerisinde

secilen sinyaller izlenebilmektedir.

Sekil 2.52°de verilen sinyal akisi FPGA igerisindeki sinyallerden orneklenmistir.
FPGA igerisine kurulan “Identifier Instrument” sayesinde herhangi bir sinyalin
tetiklenmesi ile sinyaller kayit edilerek goriintiilenebilmektedir. Bu arayliz sayesinde

FPGA icerisindeki devrelerin davraniglart izlenmektedir.

Signals Waves
Time E 2 us 3 us 4 us S us € us
prev_ch[2:0] =| [1] L
ch_cner[2:0] = ||1 2
adc_chsel[2:0] = ||l 2
adc reset =|
adc_convst = 1 1
adc_busy = 1
spi_start=|
spi_busy=
spi_cs=|
spi scue=l( | 1Tl ririri e rt it re i
spi_din a=| 1
spi_din b=|
I 1
data_received a[15:0] =||: oooa o+fooo
data_received b[15:0] =||}[Jocen T T T I o+oo0o
adc_value ch0_a[15:0] =|| ||e17c
adc_value_ch0_b[15:0] =/ ||ocoe
adc_value_chl_a[15:0] =(| ||3EEE
adc_value_chl b[15:0] =| |locpe
adc_value ch2_a[15:0] =|| ||o17F
adc_value ch2 b[15:0] =|| ||ocez
adc_value ch3_a[15:0] =|| ||E=€0
adc_value ch3 b[15:0] =| ||occa
adc_value ché4_a[15:0] =|| ||o1as
adc_value_ch4 b[15:0] =|| |[EEEs
adc_value_ch5_a[15:0] =|| |[fEae
adc_value_chS_b[15:0] =|| |[£EFs
adc_value_ché_a[15:0] = |logoo

Sekil 2.52 : AD7616 ADC moduli FPGA benzetimi.

Sinyaller incelendiginde AD7616 entegresinin bilgi yapragindaki sinyal akisi ile
ortiistigi gortilmektedir. “Adc_reset” sinyali lojik “1” konumunda iken “adc_const”
sinyali lojik “1” sdrulir ve “adc_busy” sinyalinin lojik “1” gelmesi beklenir.
“Adc_busy” lojik “1” olarak algilandiktan sonra “adc_convst” lojik “0” olarak
ayarlanir ve “adc_busy” sinyalinin lojik “0” olmasi beklenir. “Adc_busy” sinyali lojik
“0” olduktan kisa bir siire sonra “spi_start” dahili sinyali kisa siireligine lojik “1”
yapilarak spi okumasi baglatilir. “Spi_busy” sinyali lojik “1” olarak algilanir ve
“spi_cs” sinyali lojik “0” olarak strdlur. “Spi_sclk” saat isareti 16 kez siiriilerek
“spi_din_a” ve “spi_din_b” sinyalleri izlenerek veri alinir. Veri alim1 tamamlandiktan
sonra “data_valid” sinyali lojik “1” siiriilerek alinan veri hafiza kiitiigiine yazilir.
Alman veri bir 6nceki kanalin degeridir ve “prev_ch” degerine gore tutulur. Cevrim
isleminin ardindan bir sonraki ¢evrim yapilacak kanal degeri “adc_chsel” ¢ikisina

yazilir.
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2.6.3 Ofset hesaplama modull tasarimi

Akim ve gerilim devrelerinin testleri esnasinda 6zellikle gerilim okuma giriglerinde
yuksek ofset degerleri gozlenmistir. Ofset degerlerinin gii¢ devresindeki anahtarlama
baslatilmadan 6nce okunan degerlerden ¢ikartilmasi Ol¢timlerin saglikli yapilmasi
acisindan Onemlidir. ADC sonuglarindaki ofset degerlerinin giderilmesi igin

“offset_calculator” modiilii gelistirilmistir. Sekil 2.53’de blogun genel bir goriintiisii

verilmistir.

ck

ch0_s_out{15.0]

rst ch0_b_out{15:0]
offset_control_reg[150] chi_s_out{150]
offset_en ch1_b_out{150]
zerczie_pb ch2_a_out{150]
ch0_a_in{15:0] ch2_b_out{150]
chO_b_in{15:0] ch3_a_out{150]
chi_a_in{15:0] ch3_b_out{15:0]
chi_b_in{15:0] ch4_a_out|{15:0]
ch2_a_in[15:0] ch4_b_out{15:0]
ch2_b_in[15:0] ch5_a_out]15:0]
ch3_a_in[15:0] ch5_b_out{15:0]
ch3_b_in[15:0] chB_s_out|{15:0)
ch4_s_in{15:0] ch8é_b_out{15.0]
ché_b_in[15:0] ch7_s_out{15:0]
ch5_s_in{15:0] ch7_b_out{150]
ch5_b_in{15:0]

cht_s_in{15:0]

ché_b_in{15:0]

ch7_a_in{15:0]

ch7_b_in{15:0]

FR

Sekil 2.53 : Offset_calculator moduli blok diyagrama.

“Offset_calculator” modiilii “offset control reg” girisinde her bir ADC kanali igin
gelen aktif ve pasif bilgilerine gore ADC iizerinden okunan degerlerin offset
miktarlarini sifirlamak icin tasarlanmigtir. Modiil “zerozie pb” girisinden gelen diisen
kenar isaretle tetik alarak tiim analog giris degerlerini kaydetmektedir. Kayit islemi
genellikle tiim gii¢ ve giris gerilimlerinin uygulanmamis veya sifir oldugu sathada
yapilir. Bu durumda kayit edilen degerler ofset olarak nitelendirilen 6lgme kaynakli
hatalar olarak nitelendirilir. Kayit edilen ofset degerleri normal galigma esnasinda
okunan degerlerden siirekli ¢ikarilarak dogru analog degerlerin okunmasi saglanir.
“Offset en” girisi ile tek bir sinyalle tiim kanallardaki offset hesaplama islemi
kaldirilarak ADC degerlerinin dogrudan kullanilmasi saglanabilir. Bu modiil tim
sistemin ¢alisma frekansi olan 100MHz hizinda ¢aligmakta olup “clk” sinyali ile saat

2

isareti saglanir. Asenkron reset sinyali olarak “rst” sinyali konumlandirilmistir.

Cizelge 2.31°de giris ve ¢ikis portlarina ait agiklamalar mevcuttur.
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Cizelge 2.31 : Offset_calculator modiilii giris ve ¢ikis portlari.

Isim YOn Acgiklama
clk Giris 100 MHz saat isareti
rst Giris Aktif “0” reset isareti
offset_en Giris  Ofset hesaplama ve giderme islemi aktiflesme
zerozie_pb Giris Ofset degerlerinin kayit tetigi isareti
offset_control_reg[15:0] Giris Seri port tizerinden alinan, hangi ADC

kanallarinin ofset diizeltme islemine tabi
tutulacagini segen giris
chX_X_in[15:0] Giris  AD7616 entegresinden gelen 16 kanal ¢cevrim
sonug isaretleri
chX_X_out[15:0] Cikis Offset diizeltmesi yapilmig 16 kanal ¢evrim
sonug isaretleri

Cizelge 2.32 : Offset EN CH bilgi kiitiigii.

Bitler Isim Deger Aciklama
15-14 CH7 00 A ve B kanali kapali
01 A kanal1 aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
13-12 CHGb6 00 A ve B kanali kapali
01 A kanal1 aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
11-10 CH5 00 A ve B kanali kapali
01 A kanal1 aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
9-8 CH4 00 A ve B kanali kapali
01 A kanali aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
7-6 CH3 00 A ve B kanali kapali
01 A kanal1 aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
5-4 CH2 00 A ve B kanali kapali
01 A kanal1 aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
3-2 CH1 00 A ve B kanali kapali
01 A kanal1 aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
1-0 CHO 00 A ve B kanal1 kapali
01 A kanal1 aktif
10 B kanal1 aktif
11 A ve B kanal1 aktif
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“Offset calculator” modiiliiniin giriglerinden “offset control reg” bilgi kitiigi
Cizelge 2.32°de verildigi gibi islemekte olup seri port arayiiziinde 24. Bellek
goziindeki “OFFSET EN_ CH” kayit kiitiiglinden olusur.

“Offset_en_ch” bilgi kiitiigiiniin her bir biti 16 kanaldan birine denk getirilerek tim
ADC kanallar i¢in offset giderme isleminin aktif ve pasif durumuna getirilmesi
islevleri igin diisiiniilmiistiir. ilgili hiicrenin lojik “1” olmas1 ofset giderme isleminin
yapilacagi, lojik “0” olmasi ise bu islemin yapilmadan dogrudan ADC iizerinden

okunan degerin kullanilacagi anlamini tasimaktadir.

m@@@

Sekil 2.54 : Offset _calculator benzetim sonuglart.

“Offset_calculator” moddline ait benzetim gorselleri Sekil 2.54’de verilmistir.
“Ch0_a” ve “Ch2_a” kanallar1 6rnek olarak benzetimde kullanilmistir. “Rst” isareti
lojik “1” pozisyonuna geldiginde x”0000” olarak atanmis c¢ikis isaretleri giris
isaretlerine set edilmistir. Test senaryosuna gore 1 s siire sonra “zerozie pb” tetikleme
sinyali gelmis olup tetikleme sinyalinin diisen kenarinda ofset degerleri o anki giris
degerlerine ayarlanmis olup ayni1 zamanda ¢ikis degerleri de giris degerlerinden ofset
degerlerinin ¢ikarilmis haline yani x“0000” degerine siiriilmiistiir. Bu asamadan sonra
senaryoya gore giris degerleri degismistir. Giris degerlerinin degismesi ile birlikte
cikis degerleri de offset degerinin ¢ikarilmasi suretiyle yeni degerlerine getirilmistir.
Giris degerlerinin degismesinin ardindan “ch2_a” girisine ait ofset islemi
“offset_control reg” girisi lizerinden pasif duruma diisiiriilmiistiir. Pasif duruma gelen
“ch2_a” ofset islemine gore ¢ikis degeri giris degerine siriilmiistiir. Bu degisim
esnasinda “ch0_a” girigsinde bir degisiklik yapilmadigindan ofset diizeltme iglemine
devam edilmistir. 1us sure sonra “ch2_a” girisi i¢in ofset diizeltme islemi tekrar aktif
edilmis olup ¢ikis degeri tekrar ofset diizeltme uygulanarak bir 6nceki halini almistir.
Buradan goriildiigli lizere “offset control reg” kullanilarak aktif ve pasif yapilan
kanallar i¢in daha 6nce kaydedilen ofset degerleri degismemis olup pasif edilen kanal
tekrar aktif edildiginde tekrar kayit edilen ofset degeri ile diizeltme islevini yerine

getirmistir. Senaryo ilerletildiginde “offset en” sinyalinin lojik “0” olarak strtlip
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tekrar lojik “1” olarak siiriildiigii kisim goriilmektedir. “Offset_en” sinyali lojik “0”
olarak siiriildiigiinde adeta bir ofset reset iglemi gibi davranmaktadir. “Offset_en”
sinyalinin diisen kenarinda kaydedilen ofset degerleri sifirlanmis ve giris isaretleri
dogrudan ¢ikis isaretlerine siirtilmiistiir. Takip eden boliimde “offset en” sinyali tekrar
lojik “1” olarak siiriildiigiinde ofset degerleri sifirlandig1 icin giris degerlerinden
x0000” olan degerleri ¢ikardigimizda ¢ikis degeri olarak giris degerlerinin aynisi elde
edilmistir. “Offset_en” sinyalinin lojik “0” olarak sirillp tekrar lojik “1” degerine
c¢ikarilmasinin ardindan yeni ofset degerlerinin kaydedilebilmesi i¢in “zerozie pb”

sinyalinin tekrar diisen kenar tetigine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.6.4 Seri haberlesme rx modull tasarim

Tez calismas1 kapsaminda gerceklestirilen gili¢ sistemi ile kullanici arasinda veri
aligverisine imkan veren bir haberlesme arayiizii olmasi gerekmektedir. Bu haberlesme
arayiizli lizerinden sistemin ayarlarinin yapilabilecegi gibi farkli ¢aligma modlar
baslatmak i¢inde kullanilabilmektedir. Verinin kullanicidan sistem yoOniine
iletilmesinin yani1 sira sistem iizerinden 6l¢iilen akim, gerilim, anahtarlama frekansi,
PID (Proportional Integral Derivative) kontrolor ¢ikis degeri gibi bilgiler
izlenebilmektedir. Bu haberlesme RS232 araylizii ile saglanmigtir. Haberlesme
protokolii giivenilir ve yanlis veri iletimine izin vermeyecek mekanizmalara sahiptir.

Sekil 2.55’de tasarladigimiz seri haberlesme protokoliine ait veri akisi agiklanmustir.

000000

Sekil 2.55 : Seri haberlesme protokolii.

Seri haberlesme protokolii “A” (x’41°) baslik karakteri ile gonderime baslar. Bu
karakteri ikinci baglik karakteri “S” (x’53”) takip eder. Baglik karakterlerinin ardindan
gonderim sirasinda kag¢ byte veri gonderilecegi bilgisini tutan “Length” bilgisi
gonderilir. “Lenght” bilgisi tek gonderimde gonderilecek byte sayisini gostermektedir.
Bu sayi igerisine baslik ve “Check Sum” verileri de dahildir. “Length” karakterinin
ardindan mesaj igeriginin siiflandirilmast amaciyla kullanilacak mesaj “ID” bilgisi
gonderilir. “ID” bilgisinin ardindan gonderilmek istenen kadar veri ardi ardina
gonderilir. “Data” bloklarindan herhangi biri “A” karakteri ise bu veri st {iste iki kere
gonderilir ve mesaj uzunlugu bilgisi bu durumdan etkilenmez. Ayrica bu tekrarlamali

karakter “CheckSum” hesabina dahil edilmez. Tiim “Data” blogu gonderildikten sonra

78



hesaplanan “Check Sum” degeri gonderilir. “Check Sum” degeri gonderilen tiim veri

paketi toplamin1 x’FF’ degerine tamamlayan deger olarak hesaplanir.

Tasarimi yapilan bu protokol sayesinde kablolarda ve haberlesmede herhangi bir
kopma yasandiginda yanlis veri gonderiminin oniine ge¢ilmis olmaktadir. Kontrol

edilen “Check Sum” degeri ile veri kaybinin 6niine gegilmistir.

RX seri haberlesme modiilii yukarida detaylar1 verilen seri haberlesme protokoliine
gore 3 byte veri kabul eden bigimde tasarlanmistir. Bu durumda “Datal” olarak
gonderilen ilk byte adres bilgisi olarak, “Data2” ve “Data3” olarak gonderilen diger
iki byte ise ilgili adrese islenecek bilgi olarak degerlendirilmektedir. “RX” modiiliine

ait blok diyagram Sekil 2.56°da ve portlar Cizelge 2.33’de verilmistir.

clk amc_data_received
rst bit_out
sin ecm
uart_rc_error

wow

matrix_slct[3:0]
DATA1[7:0]

DATA2[7:0]

DATA3[7:0]

Sekil 2.56 : RX modiilii blok diyagrama.

Cizelge 2.33 : RX modiilii giris ve ¢ikis portlari.

Isim YoOn Aciklama

clk Giris 100 MHz saat isareti

rst Giris Aktif “0” reset isareti

sin Giris Seri veri girisi

Amc_data_recieved Cikis Seri port tizerinden protokole uygun bir paket
alindigimi bildirir

Datal[7:0] Cikis Seri port {izerinden alinan ilk byte
Data2[7:0] Cikis Seri port iizerinden alinan ikinci byte
Data3[7:0] Cikis Seri port {izerinden alinan ii¢ilincii byte

RX Modiilii tek bagina sadece gonderilen veriyi kontrol edip protokole uygunlugunu
denetlemektedir. Bu modiiliin yani sira veriyi anlamlandirarak ilgili hafiza boliimiine
isleyerek bir hafiza kiitiigii olusturan bir diger modiil asagida gosterilmistir. RX-RAM
modull seri kanal Uzerinden gelen veriyi bir hafiza kiitiigiine doniistiirmektedir. Ilk
asamada 32-word biiyiikliigiinde bir hafiza kiitiigii yeterli bulunmustur. ileriki
donemde kolayca genisletilebilir olarak tasarlanmistir. Kartlarin testleri asamasinda
ePWM ve ADC modiillerinin kuttklerine komut edecek bigimde tasarlanmistir. Sekil
2.57°de blok diyagrami ve Cizelge 2.34’de seri port izerinden kontrol edilebilen hafiza

kiitiigli verilmistir.
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Sekil 2.57 : RX-RAM modiilii blok diyagrami.

clk tbprd_o[15:0]
rst tbphs_o[15:0]

data_rcvd

data1_in[7:0] syncctl o[15:0]
ccctl_o[15:0]®
data3_in[7:0] cmpa_o[15:0]

data2_in[7:0]

pectl_o[15:0]

data24_o[15:0]
data25_o[15:0]

data31_o[15:0]

Cizelge 2.34 : RX modilu bilgi kiitiigii.

Modil Adres Isim Varsayilan Boyut
B 0 TBPRD 0500 16 — bit
1 TBPHS 03E8 16 — bit

2 TBCTL 0033 16 — bit

3 SYNCCTL 01E8 16 — bit

CC 4 CCCTL 000A 16 — bit
5 CMPA 0182 16 — bit

6 CMPB 0000 16 — bit

AQ 7 AQCTLA 0060 16 — bit
8 AQCTLB 0600 16 — bit

DB 9 DBCTL 000B 16 — bit
10 DBRED 0050 16 — bit

11 DBFED 0050 16 — bit

PC 12 PCCTL 0000 16 — bit
TZ 13 TZSEL 0000 16 — bit
14 TZCTL 0000 16 — bit

15 TZEINT 0000 16 — bit

16 TZCLR 0000 16 — bit

17 TZFRC 0000 16 — bit

ET 18 ETSEL BBOB 16 — bit
19 ETPS W 3303 16 — bit

20 ETCLR 0000 16 — bit

21 ETFRC 0000 16 — bit

ADC 22 CHSEL FFFF 16 — bit
23 DSEL 0000 16 — bit

YEDEK 24-31 YEDEK1-8 0000 16 — bit
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2.6.5 Seri haberlesme tx modulU tasarmm

TX seri haberlesme modiilii yukarida detaylar1 verilen seri haberlesme protokoliine
gore 32 Byte veri gonderecek bigimde tasarlanmigtir. TX modiiliine ait blok diyagram

Sekil 2.58’de ve portlar Cizelge 2.35’de verilmistir.

RS_&@5_on_mx RS_@%
ok RS,
RS

RS_&83

chi_r en
485_cM_%e
485_ et

CA1_ D en
sencey;

4

.
RS
qs

EREEEEE

SEY

i%

R-L-2-1-X--X-X- XX

2%

FEFEFERFEE:

UERREEEEY

333333333333333 3333333333

w

-

Sekil 2.58 : TX moddli blok diyagrami.

Cizelge 2.35 : TX modiilii giris ve ¢ikis portlari.

Isim YOn Aciklama
clk Giris 100 MHz saat isareti
rst Giris Aktif “0” reset isareti
Start_tx Giris Gonderimi baglatan sinyal girisi
RS 485 chl tx Cikis Seri port veri ¢ikist
Data0...Data31 Giris 32 byte veri girisi
sending Cikis Veri gonderiminin siirdiigiinii belirten sinyal

TX modiilii “Data0” ile “Data31” ile aldig1 32-byte veriyi “start tx” sinyalinin lojik
“1” olarak algilanmasinin ardindan seri haberlesme protokoliine uygun olarak

gobndermektedir. Protokole gére gonderim Sekil 2.59°da verilmistir.

00000006

Sekil 2.59 : TX modiilii data ¢ikisi.
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2.6.6 PID kontrolcti modili tasarim

PID kontrolor modiilit ADC iizerinden okunan deger ile referans olarak verilen degerin
arasindaki hata miktarina gore ¢ikisinda kontrol sinyali olusturan modiildiir. Modiile

ait genel anlamda bir blok sema Sekil 2.60°da verilmistir.

— K, .e(t)

t
:Qem > Kt.f e(t) + » M >
- tp

d
—> Kp.—e(t)

Sekil 2.60 : PID kontrolor blok diyagramu.

PID kontrolor goriildiigii izere oransal, integral ve tiirevsel ¢arpimlarin sonucunun
toplanmasi ile kontrol ¢ikis sinyali elde edilir. Oransal kisim hesaplanan hata isaretinin
“Kp” katsayisi ile ¢arpimiyla bulunur. Integral kisim ise daha 6nceki ve o anki hatalarin
toplamimin “K;” katsayisi ile carpimiyla elde edilir. Tiirevsel kisim ise o anki hatanin

bir 6nceki ile farkinin “Kp” katsayisi ile garpimi sonucunda elde edilir.

Kavramsal yapisi anlatilan PID kontroloriin VHDL dili ile FPGA igin tasarlanan

moduli takip eden kisimda anlatilmig ve benzetim sonuglarina yer verilmistir.

ADC_DATA[15:0] OUT_DATA[15:0]
REF_DATA[15:0]

Start

CLK

RST

Fl
Sekil 2.61 : PID kontrolér moduli.

PID kontrolér modili 16-bit veri genisligine sahip referans ve Ol¢iim girislerini
disaridan alarak 16-bit genisliginde ¢ikis tiretmektedir. “CLK” (Clock) ve “RST”
(Reset) girigleri tiim diger modiillerde oldugu gibi PID kontrolor i¢inde saglanmistir.
Kontrol6riin  zaman sabiti “Start” girisinin ne siklikta tetiklenecegine gore
degisebilmektedir. Ayrica “Kp”, “K/”, “Kp” katsayilar1 sentez esnasinda sabit olarak

ayarlanmaktadir. Cizelge 2.36°da sinyal giris ve ¢ikiglarini 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.36 : PID kontrolor modiilii giris ve ¢ikis portlart.

Isim YOn Acgiklama
clk Giris 100 MHz saat isareti
rst Giris Aktif “0” reset igareti
start Giris Kontrol6r tetikleme isareti girisi
ADC_DATA[15:0] Giris ADC {izerinden alinan 6l¢iim sonucu
REF_DATA[15:0] Giris Referans degeri
OUT DATAJ15:0] Cikis PID kontrolor ¢ikis degeri

Sekil 2.62°de PID Kontroloriin bir hesaplama adiminda gegirdigi evreler ve yapilan

islemler anlatilmistir.

Sekil 2.62 : PID kontroloér modull benzetimi.

Modul bekleme durumunda “idle” konumunda beklemektedir. “start” girigsine gelen
darbe sinyali gelen “clk” isareti ile bir 6nceki “Error” sinyalini “Error_old” sinyaline,
bir onceki “Output” sinyalini “output old” sinyaline atayarak “Calculate Error”
konumuna gegilir. Bir sonraki “clk” sinyaliyle “Calculate pid” konumuna gecilirken
“REF_DATA” ve “ADC_DATA” girisleri arasindaki fark alinarak “error” sinyali
olusturulur. “Calculate pid” konumundan “loverload” konumuna gegilirken
“proportional”, “integral” ve “derivative” degerleri hesaplanir. “Ioverload”
konumundan “dividekg” durumuna gecis esnasinda hesaplanan “integral” degerinin
16-bit maksimum degerini veya minimum degerini asmadigi kontrol edilir. “dividekg”
durumundan “soverload” konumuna gegilirken “proportional”, “integral” ve
“derivative” degerleri toplanarak “output” sinyaline atanmaktadir. “soverload”
konumundan “convdec” altina gegilirken hesaplanan “output” degerinin 16-bit
maksimum degerini ve minimum degerini asip agsmadig1 kontrol edilir, eger bir agsma
s0z konusu ise limit degerlere kilitlenir. “convdec” durumundan sonraki “write2dac”
kismina geciste integer olarak yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan “output”
degeri dahili kiitige aktarilirken 16-bit veri yapisina gevrilir. En son durum
degisikliginde tekrar “idle” konumuna doniiliir ve bu ge¢is esnasinda dahili bellek

bolgesinde tutulan “output” degeri “OUT _DATA” ¢ikis portuna iletilir.
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Modiiliin ¢aligma yapisindan anlasildig iizere “start” sinyaliyle tetiklemenin ardindan

7 adet “clk” isareti sonrasinda ¢ikis degeri hesaplanmistir. Takip eden kisimda gesitli

kontrol katsayilar1 icin PID kontrolciiniin davranist incelenmistir. Orneklerde
“ADC DATA?” girisi lineer olarak artmakta olup “REF DATA” girisi 4095 olarak
2s den itibaren sabittir.

Sekil 2.63 : Saf oransal “Kp” kontrol benzetimi.

Sadece “Kp” katsayisinin oldugu Sekil 2.63°de verilen durumda kontroloriin cevabi

her durumda girisler arasindaki fark ile dogru orantili olmustur.

Sekil 2.64 : Saf integral “K;” kontrol benzetimi.

Sadece integral kontrol olmasi durumunda Sekil 2.64’de verilen ¢ikis degeri en kisa
zamanda maksimum degere ulasmis ve sabit kalmustir. Olgiim degeri referansi

gectiginde cikis tekrar sifira diigmiistiir.

Sekil 2.65 : Saf tiirevsel “Kp” kontrol benzetimi.

Sadece tirevsel kontrol katsayist kullanildiginda sadece anlik degisimin oldugu
kisimda darbe fonksiyonu bigiminde bir ¢ikis Sekil 2.65’de gortilmektedir.

Yukaridaki saf kontrolorlerden anlasilacagi iizere oransal kontrol ¢ikisin hata ile

orantili olarak degismesini, integral kontrol hata oranlarinin iist iiste toplanarak stabil
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bir ¢ikis karakteristigi elde edilmesini, tirevsel kontrol ise anlik yiiksek hata
hesaplanmasi1 durumlarinda hizli bir cevap olusturulmasini saglar. Sekil 2.66°da tim

katsayilarin kombine bigimde verildigi bir kontrolor 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.66 : PID kontrol benzetimi.

Tiim katsayilarin kombine bigimde kullanilmastyla anlik cevabi hizli, hatanin azalmasi
ile azalan ve integral sayesinde yliksek dogruluga sahip bir kontrol ¢ikist
olusturulmustur. Katsayilarin kullanilacak sisteme gore ayarlanmasi ile her tiirli
kontrol cevabi i¢in konfigiire edilebilir. PID kontrol tez ¢alismasinda gergeklestirilen
giic elektronigi topolojilerinde akim kontrolii ve gerilim kontrolii ile batarya sarj

islemlerinde kullanilmustir.

2.6.7 Ana kontrol modili tasarim

LLC rezonans cevirici topolojisinin gerceklenerek tam kopru anahtarlama
topolojisinin siiriilebilmesi ve olusan hata geri doniislerinin sisteme etki edebilmesi ve
genel  kontrollerin  yapilabilmesi amaciyla “FB_Main_Controller” modiilii

gelistirilmistir. Sekil 2.67°de “FB_Main_Controller” bloguna ait goriintii verilmistir.

clk pwm_en_out
rst pwm_a_out
pwm_a_in pwm_b_out

pwm_b_in tz_out
tz_in cmpa_out{15:0]8
control_reg[7:0] cmpa_out{15:8]
tbprd_in[15:0] cmpa_out{7:0]
snglpw m_reg[15:0] dbred_out[9:0]

dbfed_out[9:0]

Sekil 2.67 : “FB_Main_Controller” blok diyagram.

“FB_Main_Controller” blogu “control reg” isimli bilgi kiitiigiindeki bilgilere gore
cikis portlarmi aktif ve pasif etmektedir. “FB Main Controller” blogu giris

degerlerine gore PWM sinyallerini ve giic modiillerine giden “Enable” sinyallerini
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kontrol edebilmektedir. Blogun c¢ikislar1 arasinda “Trip Zone” girislerinden gelen

sinyal aktif ve deaktif edilebilir.

“FB_Main_Controller” blogu kontrol isaretleri iiretmesinin yani sira “TBPRD”
degiskeni ile ayarlanan PWM periyoduna gore otomatik olarak ¢alisma orani ve 6l
Zaman ayar1 yaparak “ePWM” modiiliiniin ihtiya¢ duydugu “CMPA”, “DBRED” ve
“DBFED” degiskenlerini de tiretir. “FB_Main_Controller” blogu S-PWM isaretlerini
tirettigi PWM c¢ikislarina verebilmektedir. Bu isaretlerin ¢alismasini “snglpwm_reg”

degiskeninden verilen degere gore yapmaktadir.

Cizelge 2.37°de “FB_Main_Controller” modiilii giris ve ¢ikis portlarini 6zetleyen pin

tablosu verilmistir.

Cizelge 2.37 : “FB_Main_Controller” modiilii giris ve ¢ikis portlart.

Isim YOn Aciklama
clk Giris 100 MHz saat isareti girisi
rst Giris Asenkron reset isareti girisi
pwm_a_in Giris ePWM modulinden gelen PWM A sinyali
pwm_b_in Giris ePWM modiliunden gelen PWM B sinyali
tz_in Giris Dis diinyadan gelen hata kaynag girisi
tbprd_in[15:0] Giris Seri port iizerinden alinan TBPRD bilgisi
control_reg[7:0] Giris  Seri port iizerinden alinan kontrol bilgi kiitiigii
snglpwm_reg[15:0] Giris Seri port {izerinden alinan Single-PWM
kontrol bilgi kiitiigi
pwm_en_out Cikis GaN anahtarlara génderilen Enable sinyali
pwm_a_out Cikis GaN anahtarlara gonderilen PWM A sinyali
pwm_b_out Cikis GaN anahtarlara gonderilen PWM B sinyali
tz_out Cikis ePWM modiline gonderilen hata kaynagi
cmpa_out[15:0] Cikis ePWM modiile iletilen CMPA bilgi kiitiigii
dbred_out[15:0] Cikis  ePWM modiile iletilen DBRED bilgi kiitigi
dbfed out[15:0] Cikis  ePWM modiile iletilen DBFED bilgi kiitiigii

“FB_Main_Controller” VHDL blogunda “control_reg” girisindeki degerlere gore
cikis sinyalleri ile girig sinyalleri arasindaki baglanti kurulur. “Control_reg” bilgileri
seri port araylziinde 22. bellek goziindeki “CHSEL” kayit kiitiigiiniin en degerli 8
bitinden olusur. Cizelge 2.38’de “CHSEL” kayut kiitiigli verilmistir.

Cizelge 2.38 : CHSEL (control_reg) bilgi kiitiigii.
Bitler Isim D

eger Aciklama

12 TZ_EN 0 Trip zone hata girisi pasif
1 Trip zone hata girisi aktif

8 EN 0 GaN anahtarlama kartlar1 pasif
1 GaN anahtarlama kartlar aktif
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“CHSEL” bilgi kiitiigiiniin 15-8 bit aralig1 “control reg” giriginin 7-0 araligina karsilik
gelmektedir. CHSEL[8] “EN” isareti GaN anahtarlara gonderilen aktivasyon isaretini
temsil etmektedir. “EN” lojik “1” oldugunda anahtarlar aktif durumdadir. CHSEL[12]
“TZ_EN” isareti ise dis diinyadan gelen “Trip Zone” girisinin ePWM modiiliine iletilip
iletilmemesi durumlarina karar verir. “TZ_EN” lojik “1” oldugu durumda dis diinya
hata girisi ePWM modiiliine iletilir, aksi durumda ePWM hata girisleri lojik “1”
durumuna sardlur. CHSEL[15-13] ve CHSEL[11-9] bilgi hicreleri yedek olarak
ayrilmastir.

LLC rezonans gevirici topolojisinde 4 adet GaN tipinde anahtar bulunmaktadir. Bu
anahtarlar 2 adet kol seklinde ortak bir gerilim barasina baglidir. Ayni koldaki
anahtarlarin siiriilebilmesi icin PWM_A ve PWM B sinyalleri kullanilir. Benzer
bicimde ikinci koldaki anahtarlarin siiriilebilmesi i¢cinde bu sinyaller anahtarlara ters
olacak bi¢imde gonderilir. Dolayisiyla anahtarlar capraz olarak ayni isaret ile
strdldrler. LLC rezonans ¢eviricide anahtarlara gonderilen isaretler %50 g¢alisma
oraninda suUrdlurler. Bu sayede tam anlamiyla bir rezonans gergeklesir.
“FB_Main_Controller” blogunda “TBPRD” degiskeni esas alinarak “CMPA” =
“TBPRD” / 2 olacak bicimde ayarlanir. Bu sayede frekans degeri degistirildiginde
caligma oran1 degeri de giincellenerek siirekli %50 kalmasi saglanir. Cizelge 2.39°daki
“snglpwm_reg” degiskeninden almman “EN” ve “DB_Ctrl” bilgisi kullanilarak 6li
zamanlarin ayarlanabilmesi saglanir. ePWM modiiliiniin 6lii zaman degiskenleri
kullanilarak S-PWM bi¢iminde anahtarlama yapilabilmesi saglanabilir. “EN” ile S-
PWM anahtarlama modu acilip kapatilabilirken “DB_Ctrl” bilgisi ile S-PWM

anahtarlama teknigindeki anahtarlama bosluklarinin siiresi ayarlanabilmektedir.

Cizelge 2.39 : “snglpwm_reg” bilgi kiitiigi.

Bitler Isim Deger Aciklama
8 EN 0 S-PWM ozelligi kapali
1 S-PWM ozelligi aktif
7-0 DB Citrl 00-FF  9%(0 — 100) araliginda 6lii zaman siiresi

2.6.8 Kesintili galisma modull tasarim

LLC rezonans cevirici topolojisi ¢ikis yiikiiniin ¢ok az oldugu durumlarda yiiksek
dolagim akimlar1 sebebiyle verim konusunda basarisiz bir topolojidir. Diisiik yiik
calismasinda verimin arttirllmasimin en iyi yontemlerinden biri Kesintili ¢alisma

durumudur. Kesintili galismada periyodik olarak ¢evirici PWM isaretlerinin tamamen
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kapali oldugu ve ceviricinin rezonans frekansinda ¢alistigt bolgeler bulunur. Sekil

2.68’de tasarimi anlatilan VHDL blogu “PWM_Burst” olarak adlandirilmistir.

clk

rst

pwm_a

pwmb

pw m_tzfig[15:0]
burst_periode[7.0]

Sekil 2.68 : “PWM _Burst” blok diyagram.

“PWM_Burst” blogu “burst_periode” isimli bilgi kiitiigli girisindeki bilgilere gore
c¢ikis portlarin aktif veya pasif etmektedir. “PWM_Burst” blogu bilgi kiitiigii degerine
gore PWM sinyallerini tamamen kapali oldugu ve aktif oldugu bdlgelerde kontrol
edebilmektedir. “PWM_Burst” blogu giris olarak aldigt PWM sinyallerini aktif
bolgede ceviriciye gonderir, pasif bolgede ise anahtarlamayr durdurur.

“burst_periode” isimli bilgi girisi aktif ve pasif bdlgelerdeki zamanlamay: belirler.

Cizelge 2.40 : “PWM_Burst” modiilii giris ve ¢ikis portlari.

Isim YoOn Aciklama
clk Giris 100 MHz Saat Isareti Girisi
rst Giris Asenkron “Reset” Isareti Girisi
pwm_a Giris FB_Main_Controller Modulinden Gelen
PWM A sinyal Girisi
pwm_Db Giris FB_Main_Controller Modulunden Gelen
PWM B sinyal Girisi
Pwm_tzflg[15:0] Giris ePWM Modiliinden gelen TZFLG bilgi
kiitiigii
Burst_periode[7:0] Giris  Seri port lizerinden alinan periyot bilgi kiitiig
burst Cikis  Burst bolgelerini gozlemek icin kontrol sinyali
¢ikist
pwm_a_out Cikis GaN anahtarlara gonderilen PWM A Sinyal
Cikist
pwm_b_out Cikis GaN anahtarlara gonderilen PWM B Sinyal
Cikisi

Cizelge 2.40°da “PWM_Burst” modiilii giris ve ¢ikis portlarin1 dzetleyen pin tablosu
verilmistir. “PWM_Burst” blogunda “burst_periode” girisindeki degerlere gore ¢ikis
sinyalleri ile giris sinyalleri arasindaki baglant1 kurulur. “burst periode” bilgileri
Cizelge 2.41°de verildigi gibi islemekte olup 25. bellek goziindeki “burst periode”

kayit kiitiigliniin en az degerli 8 bitinden olusur. “burst_periode” bilgi kiitiigiiniin 7-0
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bit araligina “BURST CTRL” karsilik gelmektedir. 0-255 aralifinda bir deger
alarak c¢ikis PWM sinyallerinin ¢eviriciye gonderilip gonderilmeyecegi bolgeler
ayarlanir. Bu bilgi kiitiigli ¢evirici ilklendirildiginde 255 degerinde olup tam ¢alisma

durumundadir. Degerin diisiiriilmesi ile aktif bolgesi azalip pasif bolgesi artmaktadir.

Cizelge 2.41 : “burst_periode” bilgi kiitligii.

Bitler Isim Deger Aciklama
7-0 BURST_CTRL 00-FF  9%(0 — 100) araliginda kesintili ¢alisma
zaman stresi
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3. LLC REZONANS CEVIRICI BENZETIM CALISMALARI

Bu bolimde LLC rezonans ¢eviriciye ait benzetim modelleri ve benzetim sonuglarina
yer verilmistir. Benzetim ¢alismasi genel olarak ii¢ farkli anahtarlama yOonteminin
batarya sarj uygulamasi iizerindeki temel davramisini  incelemek igin

gerceklestirilmistir.

3.1 Benzetim Modeli

LLC rezonans geviricide primer tarafta GaN Systems firmasimin GS66508T parca
numaralt 650V 30A degerlerinde GaN anahtar kullanilmis olup sekonder kisminda ise
GS61008T parca numarali 100V 90A degerlerinde GaN anahtarlar kullanilmistr.
Sekil 3.1°de verilmis olan benzetim modelinde anahtar elemanlarinin i¢ direng, drain-
source kapasiteleri ve anahtarlama esik degerleri dikkate alinmistir. Benzetim modeli

PSIM 64-bit versiyon 9.0 benzetim ortaminda kurularak ¢alistirilmistir.

LLC Rezonans Cevirici

t

—][EE= l 4 ,' ‘v' il

I
t
1Y
—

Sekil 3.1 : LLC rezonans gevirici benzetim modeli.

Rezonans tankinda rezonans kondansatorii “Cr” olarak hesaplandigi iizere 22nF,
rezonans endiiktanst “Lr” olarak 24.2uH ve miknatislanma endiiktansi olarak 630uH
degerlerinde elemanlar kullanilmistir. Benzetimde kullanilan degerler ayn1 zamanda
birebir tasarimda elde edilen aym1 zamanda deneysel calismalarda da kullanilan

degerler ile ayni1 tutularak sonuglarin dogrudan karsilastirilmast agisindan énemlidir.

Batarya basit anlamda bir kondansator, direng ve gerilim kaynagi ile modellenmistir.
Batarya gerilimi tamamen bos oldugu durumda 24.5V olarak alinmistir. Batarya tam

dolu oldugunda ise 29.4V gerilime ulasacak bi¢cimde kondansator sarj olacaktir.
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Kondansator degeri Renault Twizy aracinin bataryasindan hareketle hesaplanmustir.
Renault Twizy aracin bataryasi toplamda 7kWh enerji depolamaktadir. Biz ¢aligmada
bu bataryanin yarisina gore test yaptigimizdan toplam 3.5kWh enerji depolayabilen
bir batarya sarj edilmistir. Batarya gerilimi Vo = 29.4V oldugunda batarya kapasitesi
60Ah olarak bulunur. Batarya yukuntin coulomb cinsinden ifadesiyle 60Ah x 3600 =
216000 C elde edilir. 216000C / 29.4V = 7346F bataryanin kapasitesi olarak
belirlenmistir.

Gerilim Kontrollii Osilatér (VCO) Modeli Olii Zaman Oreteci ve Kap Siiriicii

theta

E erq i = Vm*sin (theta) "'-"'ZI —~Dvgsi

N theta = w*t + theta 1 [ vgs2
w = 2%*pi*f 1 @"-.fcr

* L L vasa

- L ves3

Ibat_Fb
Batarya Akim Referansi

= Batarya Akim Kontrolcisi

HUX s
Vbat_Fb
Batarya Gerilim Referansi
DO
= Batarya Gerilim Kontrolciisii

Sekil 3.2 : Gerilim kontrollu osilator benzetim modeli.

Sekil 3.2°de gii¢ devresine anahtarlama isaretlerini saglayan gerilim kontrollii osilator
devresi ve gevirici kontrol bloklar1 verilmistir. LLC rezonans ¢eviriciye anahtarlama
ve kontrol isaretlerini saglayan kapali ¢gevrim batarya sarj akimini ve gerilimini se¢imli
olarak kontrol eden bir blok verilmistir. Sabit akim ¢alismada 6l¢iilen batarya akimin
referans olarak verilen akim degerinden ¢ikarip olusan hata degeri {izerinden PI
(Proportional Integral) kontrolcii sonucunda bir anahtarlama frekanst degeri
hesaplanir. Bu frekans degeri gerilim kontrollii osilatdr devresine verilerek bu degere
uygun bir kare dalga isaretinin iiretilmesi gerceklestirilir. Uretilen kare dalga isaretine
100ns kadar bir 6lu zaman eklenerek 4 adet anahtarlama isareti {iretilir. Bu
anahtarlama isaretleri primer ve sekonder anahtarlama koprulerindeki GaN tipi

anahtarlara uygulanir.

92



3.2 Frekans Modulasyonu Calisma Benzetimi

Batarya sarj uygulamasinda sabit akim modunun tamaminda ve sabit gerilim sarj
modunun biiyiik bir kisminda LLC rezonans ¢evirici frekans modulasyonu ile kontrol
edilmektedir. Akim ve gerilim kontrol dongiilerinin ¢ikisinda olusturulan frekans
degeri ile %50 ¢alisma oranina sahip bir kare dalga siirme sinyali olusturulur. Bu sinyal
anahtarlama elemanlarina uygulanarak ceviricinin ¢ikisa gli¢ aktarimi saglanir.
Rezonans frekansinda anahtarlama yapildiginda “Ly” ve “Cy” rezonans elemanlari
Uzerinden akan “l” rezonans akimi tam olarak siniis formunda olmaktadir. Batarya
sarj uygulamasinda bu ¢alisma durumu ¢ikisa maksimum gii¢ aktarilan durum ile
ortiismektedir. Maksimum giic aktarimi1 olan rezonans c¢alisma i¢in Sekil 3.3’de
transformatoriin primer ve sekonder akim ve gerilim grafikleri, batarya ug gerilimi ve
sarj akim1 benzetim sonuglar1 verilmistir.

vpt vp3
12

1
08
06
04
02

[

02

200
100

0 \/_\//_\/
100

-200

Vbat Ibat (AVG)

0001512 0.001514 0.001516 0.001518 0.00152 0001522
Time ()

Sekil 3.3 : LLC cevirici FM benzetimi Vo = 29.4V, I, = 20A, fsw = 218kHz.

Sekil 3.3’de goriildiigi tizere 218kHz anahtarlama frekansi ile ¢alismada “ly”” rezonans
akimi tam siniis formunda elde edilmistir. Batarya akimi 20A olup batarya ug¢ gerilimi
29.4V DC olarak goriilmiistiir. Deneysel caligmalarin aktarildigi kisimda benzetim
sonuglarinin deneysel sonuglarla bir hayli yakin oldugu goriilebilmektedir. Bu ¢alisma
bolgesi batarya doluluk oraninin yaklasik %80 oldugu maksimum gii¢ aktariminin
oldugu kisma karsilik gelmektedir. Batarya doluluk oraninin artmasiyla sabit gerilim
moduna gecilmis oldugundan batarya sarj akimi artan doluluk oraniyla birlikte
diismeye baslayacaktir. LLC rezonans ¢evirici kontrol blogu ise ¢eviricinin kazancini

diistirmek ve istenen akimi saglayabilmek i¢in anahtarlama frekansini arttiracaktir.
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Yapilan dl¢iimler ve deneysel ¢alismalardan da goriilecegi lizere frekans modiilasyonu
kontrol tekniginin batarya sarj akiminin 3A degerinden diisiik oldugu kisimlarda
kullanimi 6nerilmemektedir. Sekil 3.4’de batarya sarj akiminin 3A olarak elde edildigi
benzetim grafikleri verilmistir.

vpl  Vp3
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Sekil 3.4 : LLC cevirici FM benzetimi Vo= 29.4V, lo = 3A, fsw= 270kHz.

Batarya sarj akiminin 3A’e disiiriilebilmesi ve batarya u¢ geriliminin 29.4V DC
degerinde sabit kalabilmesi i¢in LLC rezonans ¢evirici anahtarlama frekans1 270kHz
degerine yiikseltilerek ¢ikisa gii¢ aktarimi kisitlanmustir. Sekil 3.4°de goriilecegi iizere
“lI” rezonans akimi saf siniis formundan uzaklasmis olup sert anahtarlamaya
gecilmigtir. Bu durumda anahtar kayiplarinin arttigi cevirici toplam veriminin
diismesinden anlasilabilmektedir. Sarj akimmin giderek diismesi ile anahtarlama
frekansi arttirilacak ve dolayisiyla kayiplar giderek artmistir. Deneysel ¢aligmalarda

bu fark daha net olarak goriilmiistiir.

Batarya sarj akiminin 3A ve altina diistiigi diistik ylik kosullarinda farkli anahtarlama
yontemlerine gegilmesi gerektigi ¢ikarimi yapilmistir. S-PWM ve kesintili ¢alisma

yontemleri diisiik yiik kosullart i¢in kullanilmistir.

3.3 S-PWM Calisma Benzetimi

Batarya sarj uygulamasinda yiiksek batarya doluluk oranina erisildigi durumlarda
cikisa aktarilan gii¢ degerinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Frekans modiilasyonu ile
kontrol saglandiginda bir onceki boliimde aktarildigi iizere frekansin arttirilarak

toplam kazancin azaltilmasi ve rezonans bolgesinden uzaklasilmasi s6z konusu
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olmustur. LLC rezonans geviricide rezonans tankinin ve anahtarlama elemanlarinin en
verimli ¢alistigt durum rezonans frekansi veya bu frekans degerine en yakin ¢alisilan
bolgelerdir. Rezonans frekansiyla anahtarlama yaparak c¢ikisa gilic aktariminin
kisitlanmasinin bir diger yolu ise S-PWM teknigini kullanarak iki anahtarlama sinyali
arasinda birakilan 6lii zamanin ayarlanmasidir. Olii zaman siiresi arttirilarak ¢ikisa giic
aktarimi daha dar bir bolgede saglanabilmektedir. Bu yontemin bir diger avantaji ise
Olii zaman olarak birakilan bélimde “In” miknatislanma akiminin da ortadan
kalkmasidir. Sekil 3.5’de S-PWM metodu kullanilarak diisiik yiik kosulunun
benzetimi verilmistir.

vpl  Vpd
12

I (x200)

RS i S S SO

Vbat  Ibat(AVG)
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Sekil 3.5 : LLC cevirici S-PWM benzetimi Vo= 29.4V, I, = 2.3A, fsw= 218kHz, %75
S-PWM caligsma orani.

Sekil 3.5°de verilen S-PWM benzetim sonuglarinda S-PWM ¢alisma oran1 %75 olarak
ayarlanmis olup anahtarlama frekansi rezonans frekansi olan 218kHz degerine
sabitlenmistir. Bu ¢alisma durumunda batarya ortalama sarj akimi 2.3A olarak
dl¢iilmiis olup batarya ug gerilimi 29.4V DC olarak sabitlenmistir. Olii zaman olarak

(13 I r’?

birakilan bolgede rezonans akimimnin sifira diistigi, primer geriliminin ¢ikis
geriliminin geri yonde eslenigi goriilmekte olup ¢ikisa aktarilan toplam gii¢ sifirdir.
Anahtarlama elemanlarinin iletime girdigi boliimlerde sifir akimda anahtarlama
gerceklesmistir. Kesime gidilen anlarda sert anahtarlama ger¢eklesmektedir. GaN tipi
anahtarlarin kesime gitme sonrasi kuyruk akimlar1 ihmal edilebilecek kadar diisiik
degerlerde oldugundan S-PWM yontemi ile diisiik yiiklerde frekans modiilasyonu

yontemine gore avantajli oldugu goriilmektedir. Bu avantaj deneysel caligsmalarda elde
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edilen verim degerleri ile de gozlemlenmistir. Diisiik yiilk durumunda kullanilan bir

diger ¢alisma yontemi ise bir sonraki kisimda kesintili calisma olarak ele alinmistir.

3.4 Kesintili Calisma Benzetimi

S-PWM yo6nteminin yani sira kesintili calisma yontemi de batarya sarj uygulamasinda
kullanilabilecek ve LLC rezonans ¢evirici lizerinde uygulanabilecek bir diger
anahtarlama yontemidir. Kesintili ¢calisma yontemi temel olarak LLC geviricinin
belirli siirelerde rezonans modunda yiiksek gilicte ve verimde ¢alistirilmasi ve belirli
bir sure susturularak ortalama batarya sarj akiminin istenen degerde tutulmasina
dayanmaktadir. Kesintili ¢alismada LLC rezonans c¢eviricinin aktif ve pasif oldugu
kisimlarin oranina kesintili ¢aligma oran1 olarak tanimlanir ve g¢evirici ortalama ¢ikis
giicii bu oranin kontrolii ile saglanabilir. Bu kontrol yontemi integral kontrol olarak da
adlandirilmaktadir. Sekil 3.6°da batarya ortalama sarj akiminin 2A degerinden diisiik
oldugu, caligma oraninin %25 aktif olarak ayarlandig1 bir kesintili ¢aligma Ornegi

verilmigtir.
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Sekil 3.6 : LLC ¢evirici kesintili ¢alisma benzetimi Vo = 29.4V, 1o < 2A, fsw =
218kHz, %25 kesintili ¢alisma orani.
Kesintili ¢alisma yonteminde en 6nemli nokta ¢ikis akim ve gerilim degerinin siirekli
olarak izlenerek belirlenen alt limitin altina ve iist limitin iistline ¢ikmasi ile ¢eviricinin
aktif ve pasif yapilacak sekilde kontroliiniin yapilmasidir, boylelikle ortalama gerilim
ve akim degerleri istenen seviyede tutulacaktir. Bu operasyon bir¢ok yonden

anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda da kullanilan “burst” yontemine benzemektedir.

Benzetim ¢alismasinda ii¢ farkli anahtarlama yontemine ait 6rnek calisma grafikleri
verilerek anahtarlama yontemlerine ait temel karakteristikler agiklanmistir. Bir sonraki

boliimde bu yéntemlere ait deneysel sonuglara yer verilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde LLC rezonans geviriciye ait deney diizenegi ve deneysel ¢alismalara yer
verilmistir. Deneysel caligmalar genel olarak ii¢ farkli anahtarlama yonteminin batarya
sarj uygulamasi iizerindeki temel davranisini incelemek ve farkli ylik ve anahtarlama
frekanslar1 altinda o6l¢iimler almak {izere gergeklestirilmistir. Alinan Glglim
sonuclarina gore verim hesabi yapilarak ¢eviricinin her yiik kosulunda yiiksek verim
degerlerinde kalmak tizere optimum ¢alisma noktasinin bulunmasi amaciyla hibrit bir
anahtarlama yontemi gelistirilmesi ve bu yontemin deney diizenegi ile test edilerek

performansi belirlenmistir.

4.1 Deney Diizenegi

LLC rezonans cevirici iizerinde deneysel ¢alismalarin tamamlanabilmesi, ¢eviricinin
farkli yiikk ve giris gerilimleri ile calistirilabilmesi, 6nemli akim ve gerilim
noktalarindan ilgili Ol¢timlerin yapilabilmesi ve sonuglarin tutarli bir sekilde

karsilastirilabilmesi amaciyla bir deney diizenegi tasarimi gergeklestirilmistir.

LLC rezonans geviricinin gerceklenmesinde 4 adet yarim koprii gii¢ karti, 2 adet ana
giic karti, 1 adet ADC ve arayiiz kart1 ve 1 adet FPGA kontrol kart1 kullanilmistir.
Elektronik kartlarn  yam1i swra 1 adet rezonans transformatorii Uretimi

gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de deney diizenegine ait blok diyagram verilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda LLC rezonans geviricinin giris geriliminin ayarlanabilmesi ve
farkli giris gerilimlerinde ¢aligmanin gozlenebilmesi amaciyla deney diizeneginde
3500VA goriiniir gii¢ degerine sahip tek fazli bir varyak ve ¢ikisinda tam koprii bir
pasif dogrultucu kullanilmistir. Varyak ve dogrultucu sonrasinda 3300uF, 450V DC
degerinde elektrolitik bir kondansator kullanilarak 0 — 300V DC araliginda

ayarlanabilen bir girig gerilimi elde edilmistir.

Deney dilizeneginin ayaga kaldirilmas1 ve geviricinin yiik testlerinin ilk denemelerinde
c¢ikis yiikii olarak kontrolii kolay olan direng yiikii kullanilmis olup sonrasinda ¢alisma

batarya ile devam ettirilmistir.
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Cevirici girig ve ¢ikisinda akim ve gerilim dlgliimii gergek RMS (Root Mean Square)
multimetreler ile 6lgiilmektedir. Rezonans tankina ait primer ve sekonder rezonans
akimi ve transformator ug¢ gerilimleri 100MHz bant genisligine sahip 4 kanalli
osiloskop iizerinden gozlenmistir. Rezonans akiminin Olgiimleri i¢in 2MHz bant
genisliginde dl¢limler alabilen izole akim problar1 kullanilmistir. Transformator ug
gerilimlerinin dl¢lilmesi amaciyla 2kV izolasyon gerilimine sahip diferansiyel problar

ile o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1 : Deney diizenegi blok diyagramu.

FPGA kart1 ile kontrol bilgisayar1 arasindaki haberlesme galvanik izolasyonun
saglanabilmesi amaciyla kablosuz olarak bluetooth ile saglanmistir. Kontrol
bilgisayar1 {izerinden bilgi kiitiiklerine erisilebilmekte olup bdylelikle geviricinin

calisma yontemi ve ¢alisa parametreleri degistirilebilmektedir.

“PWM” ve “EN” sinyalleri FPGA kart1 tarafindan iiretilerek ADC ve arayliz karti
tizerinden GaN yarim koprii giic kartlarina ulagtirilmaktadir. Akim ve gerilim okuma
devreleri ADC ve arayliz kart1 lizerinde olup dijital veriler SPI arayiizii iizerinden
FPGA kartina aktarilmaktadir. ADC ve arayliz kart1 ayn1 zamanda deney diizeneginde
tim gerekli olan 12V DC, 5V DC, 3.3V DC ve £15V DC besleme gerilimlerini

Uretmektedir.
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GaN yarim kopri gili¢ kartlart {izerinde bulunan 40mm x 40mm boyutlarindaki

aliminyum sogutucu plakalar1 ve 30mm x 30mm boyutlarindaki kii¢iik boyutlu fanlar

yardimiyla sogutulmaktadirlar.

o i
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Akimi Olgiimii

Primer ve Sekonder
Rezonans Akim ve Gerilim
Olgiimii Problar

Sekil 4.2 : Deney diizenegi.

Sekil 4.2°de tez calismasi icin 6zel olarak kurulan deney diizenegine ait bir gorsel
verilmigtir. Deney diizeneginde alinan ol¢iimler frekans modiilasyonu caligma, S-
PWM c¢alisma modu ve kesintili ¢alisma modu igin yapilmis olup takip eden

boliimlerde aktarilmistir.

4.2 Frekans Modiilasyonu Calisma Modu Deneysel Calismalari

Rezonans ceviriciler genel olarak anahtarlama frekansina bagli olarak toplam
empedansi ve dolayisiyla toplam kazancini degistiren ¢eviricilerdir. LLC rezonans
cevirici de anahtarlama frekansi ile rezonans tankinin toplam empedansinin degismesi
prensibi ile ¢aligmaktadir. Frekans degisimi ile ¢eviricinin kazancinin degistirildigi ve
bu sayede ¢ikis akim ve gerilim degerlerinin ayarlanabildigi ¢alisma yontemi frekans
modiilasyonu calisma olarak adlandirilmakta olup klasik anahtarlama yontemi olarak

da bilinir.

Frekans modilasyonu anahtarlama yonteminin incelenmesi igin LLC rezonans
ceviricinin anahtarlama testleri farkl ¢ikis akimi1 kademeleri ve farkli giris gerilimi
kademeleri ayarlanarak gerceklestirilmistir. LLC rezonans cevirici giris gerilimi 60V

DC, 100V DC, 150V DC ve 200V DC kademelerine ayarlandigi durumda rezonans
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anahtarlama frekans1 218kHz calisma i¢in Olgiimler alinarak rezonans galisma

incelenmistir. Bu ¢aligmada ¢ikis yiikii sabit 1.33Q direng yiikii olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4.3 : Vip = 60V, 100V, 150V ve 200V DC, fsw = 218kHz, Ro = 1.33Q, FM
caligma primer akimi1 “I,”, primer “V,” ve sekonder “Vs” gerilimi.

Sabit yiik direnci ve anahtarlama frekans: igin farkli giris gerilimlerindeki primer
rezonans akim dalga sekilleri incelendiginde giris geriliminin artmasiyla artan giic
ihtiyaciyla akim dalga sekli tam siniis formuna benzerligini arttirmistir. Toplam yikin

artmastyla toplam verimde artmigtir.

Batarya sarj islemine gecildiginde giris gerilimi sabit 200V DC olarak ayarlanarak
geviricinin farkli anahtarlama frekansinda ¢aligmasi degisik yiik kosullari altinda
gerceklestirilmistir. Ceviricinin anahtarlama frekansi rezonans frekansi altinda
196kHz, rezonans frekansinda 218kHz, rezonans frekansinin iizerinde 270kHz ve
yiiksek anahtarlama frekanst 312kHz olarak ayarlanarak ceviricinin ¢alisma
bolgelerinin agik bir bigimde goriilecegi bi¢imde ¢alisma saglanmistir. Sekil 4.4°de
196kHz, 218kHz ve 270kHz anahtarlama frekanslarinda tam yuk calisma igin

osiloskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.4 : Vi, = 200V DC, fsw = (196, 218, 270) kHz, %100 yiik, FM ¢alisma primer

akimu “ly”, primer “Vp”
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Sekil 4.5 : Vin = 200V DC, fsw = (196, 218, 270, 312) kHz, %50 ylk, FM calisma
primer akimi1 “I¢”, primer “Vp” ve sekonder “Vs” gerilimi.
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Anahtarlama frekansinin 196kHz olarak ayarlandigi ¢caligma bolgesinde primer akimi
anahtarlama anlarinda miknatislanma akimi degerinde kisa bir silire kalmistir.
Anahtarlama frekansi1 218kHz olarak ayarlandig1 durumda primer akimai siniis formuna
en yakin durumdadir. 270kHz anahtarlama frekansi1 kullanildigi ¢alisma modunda ise
primer akimi sert anahtarlama ile kesime girmektedir. %50 yiik durumunda ¢aligma
icin osiloskop gorintlleri Sekil 4.5°de verilmistir. Diisiik yiik kosullar i¢in 312kHz

yiiksek frekansta anahtarlama da test edilmistir.
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Sekil 4.6 : Vin = 200V DC, fsw = (196, 218, 270, 312) kHz, %20 yik, FM ¢alisma
primer akimi “I”, primer “Vy” ve sekonder “Vs” gerilimi.
Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirasiyla %100, %50 ve %20 ylik durumlarinda
osiloskop goriintiilleri verilmistir. Cizelge 4.1’de farkli yiik ve anahtarlama
frekanslarinda alinan Olgtimler ve verim degerleri verilmistir. Cizelge 4.1°de
gorildiigii tizere ceviricinin beklendigi tizere yiiklendik¢e verimi artmistir. Maksimum
yiik altinda frekansin verime etkisi en belirgin sekilde Olgiilmiistiir. Kontrol
elektroniginin beslenmesinde kullanilan 12V harici kaynaktan ¢ekilen 1A degerindeki
akim ile olusan giic degeri 12W olarak verim hesabina dahil edilmistir. Diisiik

yiiklerde 6l¢iimden kaynakli hatalar olabilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Frekans modiilasyonu ¢alisma 6l¢iimleri.

fsw Vin lin Vo lo Verim
196 kHz 200V 290 A 26.84 'V 19.60 A %88.9
218 kHz 200V 2.83 A 2750V 20.61 A %98.1
270 kHz 200V 2.20 A 22.20V 16.68 A %81.9
312 kHz 200V 1.50 A 16.85V 12.65 A %68.3
196 kHz 200V 250 A 27.36 V 16.90 A %90.3
218 kHz 200V 250 A 28.10V 17.60 A %96.6
270 kHz 200V 2.00 A 23.53V 1475 A %84.4
312 kHz 200V 143 A 18.40V 1149 A %70.9
196 kHz 200V 213 A 28.10V 14.06 A %90
218 kHz 200V 213 A 28.50 V 1430 A %93
270 kHz 200V 1.76 A 25.20V 12.65A %87.6
312 kHz 200V 1.29 A 20.28 'V 10.19A %76.5
196 kHz 200V 1.65A 28.90 V 10.82 A %91.4
218 kHz 200V 1.66 A 29.15V 10.92 A %92.5
270 kHz 200V 1.46 A 26.90 V 10.10 A %89.4
312 kHz 200V 1.16 A 2290V 8.58 A %80.5
196 kHz 200V 1.18 A 29.70 V 749 A %89.8
218 kHz 200V 117 A 29.75V 751 A %90.6
270 kHz 200V 1.08 A 28.35V 7.00 A %87
312 kHz 200V 0.92 A 25.67 V 6.20 A %81.2
196 kHz 200V 0.62 A 30.25V 3.83A %85
218 kHz 200 V 0.61 A 30.30V 3.86 A %87.3
270 kHz 200V 059 A 29.50 V 3.65A %82.7
312 kHz 200 V 0.55 A 28.30 V 3.40 A %80

4.3 S-PWM Calisma Modu Deneysel Calismalari

Rezonans geviriciler frekans modiilasyonu ¢alisma durumlari incelendiginde rezonans
frekansinda calistirildiginda ve yiiklendiginde verimin arttigi gézlenmistir. Elektrikli
arac batarya sarj ¢alismasinda bataryanin doluluk durumuna goére ¢ok diisiik yiiklerde
calismaya maruz kalmaktadir. Frekans modiilasyonu c¢alismasinda incelendigi iizere
diisiik yiik durumunda verim degerleri anahtarlama frekansinin da yiikseltilmesi ile
cok cok asagilara diismektedir. Single-PWM anahtarlama yontemiyle giiciin ¢ikisa
aktarilmadigr 6lii zaman araliklarinda anahtarlama tamamen durdurularak
transformatdr miknatislanma akiminin kesilmesi ile kayiplardan tasarruf edilebilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7 : Vin = 200V DC, fsw = 218 kHz, Vo =29.4 V, | = 2.3 A, S-PWM (%75,
%50, %25) duty ¢alisma primer akimi “l¢”, primer “Vp” ve sekonder “Vs” gerilimi.
Sekil 4.7°de 200V DC giris geriliminde 218kHz anahtarlama frekansinda %75, %50,
%25 calisma oranlarn (duty) ile sarj akimmin 3A altinda diisiik ylik durumlarinda
primer ve sekonder anahtarlama gerilimi ve transformator akimi osiloskop gorintileri
verilmistir. Akim grafiklerinden goriilebilecegi iizere anahtarlamanin kesildigi
durumlarda transformatér miknatislanma akimi sifirlanmaktadir. Bu durumda ¢ikisa
giic aktarilmadig gibi transformator tizerindeki sirkiilasyon akimi da olmadigindan
anahtarlarin devreye girmesi esnasinda sifir akimda anahtarlama saglanir. Anahtarlarin

kesime gitme esnasinda sert anahtarlama gergeklesir.

Cizelge 4.2 : S-PWM calisma ol¢timleri.

Duty Vin Iin Vo Io Ve”m
%75 200V 0.57 A 29.80 V 370 A %87.7
%50 200V 0.50 A 27.00V 340 A %82.3
%25 200 V 0.26 A 17.85V 222 A %61.5

Farkli S-PWM calisma oranlarinda yapilan deneysel incelemeler sonucunda elde
edilen verim degerleri Cizelge 4.2°’de verilmistir. %75 ¢alisma oranmna kadar

¢eviricinin veriminin makul degerlerde kaldig1 gézlenmistir. %50 ve altindaki calisma
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orani degerlerinde verim dramatik bir bigcimde azalmis olup ¢eviricinin bu kosullarda

calistirilmasi uygun olmamaktadir.

4.4 Kesintili Calisma Modu Deneysel Calismalari

Kesintili ¢alisma modunda, belirli sayida bir periyot boyunca primer akimi rezonans
frekansinda akmasina ve sonra belirli bir periyot boyunca akimin kesilmesiyle
dongiisel olarak tamamlanir. Bu ¢aligsma prensibi ile bu yonteme rezonans frekansinda
kesintili akim operasyonu adi verilir. Bu ¢alisma yonteminde PWM c¢aligma oranindan
ayr1 kesintili ¢alisma orani tanimlanabilir, bu yonteme bir bagka acidan integral kontrol

ad1 da verilebilir.
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Sekil 4.8 : Vin = 200V DC, fsw = 218 kHz, Vo, =29.4 V, 1, < 2 A, Kesintili (%75,
%350, %25) duty ¢alisma primer akimi “I¢”, primer “Vp” ve sekonder “Vs” gerilimi.
Kesintili ¢aligma yonteminde en onemli nokta ¢ikis gerilimi ve batarya akiminin
siirekli gozlenerek kontroliin saglanmasidir. Cikis geriliminin belirlenmis bir limit
degerinin altina diismesi ile ¢eviricinin rezonans frekansinda caligmaya baslamasi ile
cikis gerilimi arttirllarak ortalama degerinin yaklasik olarak sabit kalmasi saglanmistir.
Kesintili ¢aligma yontemi anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda kullanilan “burst mode”

yontemi ile benzerlikler gostermektedir. Sekil 4.8 incelendiginde ¢eviricinin devreye
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girme anlarinda ¢ikis gerilimini tekrar arttirabilmek icin inrush akimlart olusmaktadir.
Cevirici akimi ilk devreye girdiginde yliksek olup zamanla normale oturmustur. Ancak
caligsma siiresinin kisa oldugu durumda daha akim normal seviyeye inemeden ¢evirici
OFF durumuna ge¢mistir. Burst-Mode tekniginde ON/OFF zamanlamasi
degistirilerek karsilastirma amacli %75, %50 ve %25 ¢alisma oranlar1 elde edilmistir.

Oranlar arasindaki mantikli caligma bolgesi verim 6l¢iimlerine gore belirlenmistir.

Cizelge 4.3 : Kesintili ¢alisma ol¢timleri.

Duty Vin lin Vo lo Verim
%75 200V 0.59 A 29.60 V 3.79A %87.8
%50 200V 057 A 28.70 V 374 A %86.7
%25 200V 0.52 A 27.20V 3.50 A %84.4

Yukaridaki 6l¢iim tablosundan da goriilecegi iizere ¢alisma orani diigiiriildiikge verim
yaklagik olarak %88-84 araliginda kalmistir. Buradan g¢ikarilacak sonuca gore
ceviricinin devreye girmesi esnasinda olusan inrush akiminin olusturdugu fazladan
kayip ile OFF bolgesinde kazanilan kayip gii¢ degerleri benzerdir. Genel bir kural
olarak 2A degerini gegmeyen sarj akimlarinda kesintili akim ¢aligma kullanim1 uygun
olacaktir. Calismada sadece ¢ikis akimi kontrol edilerek batarya sarj akiminda inrush
olmamasi saglanmistir. Batarya sarj isleminin diisiik bir dinamizme sahip olup buna
ragmen rezonans devresi ise yiiksek bir dinamige sahiptir. Rezonans akiminda olusan
pik akimin ¢ikista bir yiiksek gecise neden olmayip zarar vermedigi gozlenmistir.
Yiiksek giiglii ve ¢ikis kondansatorii nispi olarak kii¢iik LLC rezonans ceviricilerde
rezonans akiminda olusan pik akimin da kontrol altinda tutulmasi gerekebilir. Bu
durum tez calismas1 kapsami1 disinda olup ileriki ¢caligmalarda tez ¢alismasinin devami

niteliginde ayrica ele alinacaktir.
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5. ALGORITMA TASARIMI VE TOPLAM VERIM ARTISI

Tez caligmasinda, Klasik frekans modulasyonu ile yapilan benzetim galismalar1 ve
deneysel calismalarin sonuclar ele alindiginda ve bu veriler batarya sarj siirecinde
degerlendirildiginde Sekil 5.1°de wverildigi sekilde Kklasik bir batarya sarj

karakteristigine ulasilmistir.

25
- SABIT AKIM- -~ - - - > - --SABIT GERILIM- - - »

15
=
=
2
o 14
12(
10C
-
9 =
=4 od
@ 2]
=
A
0
700
600
~ 500
£
= 400
E=]
Qo
=
“
5 300
[
Q
[

o
=]
[=]

[
=]
o

i

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.7 08 09 1 -—>t(pu)

[=]

Sekil 5.1 : Klasik frekans modiilasyonu batarya sarj karakteristigi.

Klasik bi¢gimde frekans modiilasyonu ile anahtarlama yapilarak tiim batarya sarj siireci

ele alindiginda Sekil 5.1°de verildigi bigimde karakteristikler ortaya ¢ikmaktadir.
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Bataryanin tamamen bos oldugu durumda u¢ gerilimi 25.9V olup sabit akim bolgesi
boyunca 29.4V degerine kadar yiikselmistir. Sabit akim bolgesinde ¢evirici ¢gikis akimi
20A degerinde sabitlenmis olup toplam ¢evirici ¢ikis giicii 5S18W degerinden 588W
degerine ulasmistir. LLC rezonans cevirici ¢ikis giicliniin arttirilabilmesi icin
anahtarlama frekans1 250kHz degerinden rezonans frekans degeri olan 218kHz
seviyesine indirilmistir. Anahtarlama frekansinin rezonans frekansina dogru
kaydirilmasi ile ¢evirici verimi %95 degerinden %98 seviyelerine ulagsmistir. Batarya
doluluk orani (SoC) degerinin %80’e ulagmasi ile sabit akim c¢alisma prensibinden
sabit gerilim kontrol yontemine gec¢ilmistir. Sabit gerilim kontrol yonteminde cevirici
cikis gerilim 29.4V olarak sabitlenmis olup batarya sarj akimi bataryanin doluluk
oraninin artmasiyla azalmaktadir. Bataryaya aktarilan giiciin azaltilabilmesi i¢in LLC
rezonans ceviricinin kazancinin azaltilmasi gerekmektedir. LLC rezonans ¢eviricinin
kazancinin azaltilabilmesi i¢in anahtarlama frekansinin ters orantili olarak arttirilmasi
gerekmektedir. Rezonans frekans degeri olan 218kHz degeri ile baslatilan sabit gerilim
calisma kontrol yontemi batarya doluluk oraninin %100 degerine ulasmas: ile 400kHz
degerinin tiizerine ulasmistir. LLC rezonans c¢evirici anahtarlama frekansinin
arttirtlmasinin  sonucunda ¢evirici iizerinde olugsan kayiplar artmig olup cevirici

veriminin yiiksek frekanslarda %60 degerinin altina diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 5.2 : Onerilen algoritma.
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LLC rezonans cevirici veriminin diigiik ylik kosullarinda dahi %80 seviyesinin
tizerinde tutulabilmesi ve toplam enerji kaybinin azaltilmasi amaglanmigtir. Bu amaca
uygun olarak ¢eviricinin giris ve ¢ikis biiylikliikleri izlenerek siirekli bir verim hesabi
yapilarak elde edilen verim degerinin siirekli en yiiksekte kalacak sekilde anahtarlama
yontemleri arasinda gecis yapilabilen deneysel sonuglara ve pratik yaklasima dayali
kolay bir kontrol algoritmas1 Sekil 5.2’de onerilmistir. Algoritma dongusel olarak
calistirilmakta olup ilk olarak batarya geriliminin degerine gore sabit akim veya sabit
gerilim bolgesine karar verilir. Sabit gerilim bolgesinde hesaplanan verim degerinin
%90 {iizerinde olmasi durumu ve %85 altinda olmasi durumlarina gore frekans
modulasyonu, S-PWM modu veya kesintili ¢alisma modu (KCM) yontemlerinden biri

secilmektedir.
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Sekil 5.3 : Onerilen algoritma ile batarya sarj karakteristigi.
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Sekil 5.3’de Onerilen algoritma ile giincellenmis batarya sarj karakteristigi verilmistir.
Sabit akim bolgesinde frekans modiilasyonu aynen kullanilmakta olup S-PWM ve
KCM prensipleri diisik ylik durumunun olustugu sabit gerilim bolgesinde
kullanilmistir. Batarya sarj akimmin 4A ve asagisinda oldugu sabit gerilim kontrol
bolgelerinde frekans modiilasyonu ile ¢alisma yapildiginda %75 degerinin asagisinda
olan cevirici verimi S-PWM ve KCM yontemlerinin kullanilmasiyla %85 degerinin
lizerine c¢ekilmistir. Batarya akiminin 4A ile 2A arasinda kaldigi kisismda S-PWM
yontemi %100 ile %75 S-PWM c¢alisma orani araliginda anahtarlama frekansini
218kHz olan rezonans frekans degerinde tutarak kullanilmistir. Cikisa aktarilan giig
61l zamanin arttirtlmasiyla ayarlanmistir. 2A ve asagisindaki sarj akimlarinda kesintili
calisma modu kullanilmast uygun olarak goriilmiistiir. Kesintili ¢alisma modunda
ceviricinin devreye girdigi aktif boliimler ve devrede olmadigi pasif boliimlerin
birbirine orani ile ¢ikis ortalama akimi istenen degerlerde tutulmustur. Batarya doluluk
oraninin %100’e yakin oldugu durumlarda istenen ¢ok diisiik sarj akimi1 degerlerinde
dahi gevirici toplam verimi %80 degerinin altina diismemistir. Sekil 5.4’de onerilen
algoritmanin kullanimi ile elde edilen verim grafigi ve klasik anahtarlama yontemi

olan frekans modulasyonu ile elde edilen verim grafiginin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 5.4 : Onerilen ile klasik yontemlerin verim karsilastirmas.
Klasik calisma yontemi ile Onerilen algoritmaya dayali ¢aligma yontemi birbiri ile
verim acisindan karsilastirildiginda Onerilen yontemin 6zellikle diisiik  yiik

degerlerinde biiyiik avantaj sagladig1 goriilmektedir. Onerilen yontem ile tiim sarj

siireci boyunca verimin %80 degerinin altina diismedigi gdzlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu bolimde tez calismasinda gerceklestirilen g¢aligmalarin sonuglari, ¢aligmanin
literatiirdeki yeri ve getirdigi yeniligin yani sira onerilere ve gelecek calismalara 151k

tutulmustur.

6.1 Sonuglar

Tez calismasinda, batarya sarj siirecinde kullanilan bir LLC rezonans ¢eviricinin farkli
kontrol yontemlerine gecisi i¢in gelistirilen bir algoritma tasarimi, gelistirilmesi ve
dogrulamasi ele alinmistir. Sekil 5.4’de goriilebilecegi iizere klasik ydntemlerin
alternatifi olarak onerilen yontem ile 6zellikle diisiik yiikk durumunda %25’e varan bir
verim artis1 saglanmistir. LLC rezonans c¢eviricilerin genel ¢alisma yapisi
diisiiniildiigiinde gercekten rekabet¢i bir deger elde edildigi soylenebilir. Onerilen
algoritmada yapilan Ol¢limler, hesaplamalar ve karar mekanizmasi ele alindiginda
uygulamasi kolay, karmasik hesaplamalar gerektirmeyen anlagilmasi basit bir yontem

onerildigi goriilmektedir.

S-PWM ¢alisma yonteminin dar bir bolgede verimli oldugu ve kisith bir kullaniminin
oldugu soylenebilir. S-PWM c¢alisma oraninin %75 degerinden diisiik olarak
ayarlandig1 durumda miknatislanma endiiktansi ile rezonans kondansatorii arasinda
baslayan rezonans olayindan dolayr c¢evirici verimi dramatik olarak diismeye

baslamaktadir.

Kesintili ¢alisma modunda LLC rezonans ceviricinin pasif durumdan aktif duruma
gectigi baslama anlarinda olusan pik akim degerleri kesintili ¢alisma modu icin
fazladan kayip olusturarak verimde diismeye neden olmaktadirlar. Ceviricinin pasif
duruma gecerek kayipsiz hale gelmesi ile kazanilan verim, asir1 akim sebebiyle notr

hale getirilmistir.

Sonug olarak genis bir batarya sarj siireci igerisinde verim takibi yapilarak birden ¢ok
anahtarlama ve kontrol tekniginin kullanildigr ve bu yontemlerin birbiri arasindaki
gecis algoritmasinin  ortaya koyuldugu ve tasarimlart benzetim ve deneysel

calismalarla desteklendigi bir tez calismasi gergeklestirilmistir. Farkli yontemlerin bir
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arada kullanilmasi ve verim takibine dayali yontemler arasindaki gecisin Onerilerek
benzetim ve deneysel sonuglarla desteklenmesi agisindan literatiirde yenilik¢i bir
calisma olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Onerilen algoritmaya dayali yapilan deneysel
calismalarda ortaya koyulan %25 seviyelerindeki verim artisi, batarya sarj gibi

verimsel agidan kritik uygulamalar i¢in yiiksek dneme sahiptir.

6.2 Oneriler ve Sonraki Calismalar

LLC rezonans ceviriciler icin en kritik elemanlarin basinda rezonans tanki ve
dolayisiyla rezonans transformatorii gelmekte olup transformator tasarimi ve liretimi
ceviricinin giris ile ¢ikis karakteristigini ve davranisini etkilemektedir. Transformator
tasariminda 6zellikle dikkat edilecek konularin basinda sarim teknigi ve Litz-Wire tipi

tellerin kullanim1 Onerilmektedir.

LLC rezonans ¢eviricilerde yiiksek verim saglanabilmesi i¢in GaN veya SiC tipte
yilksek performansli yeni gelistirilen anahtarlama elemanlarinin  kullanimi
Onerilmektedir. Yeni tipte anahtarlar ¢ok yiikksek hizlarda anahtarlama
yapabildiklerinden kullanilan kap1 devrelerinin tasarimina 6nem verilmelidir. GaN tipi
anahtarlarin paralel olarak kullanilmasiyla daha yiiksek akim tagima kapasitelerine
ulasmak miimkiindiir. GaN anahtarlarin paralellenmesi ve performanslarinin

incelenmesi sonraki donemlerde ele alinabilecek ¢alismalardandir.

LLC rezonans ceviricisi topolojisinde en 6nemli verim artirrmi yontemlerinden biri de
senkron dogrultucu yapist kullanimidir. Tek tarafli glic aktarimi yapilacak
uygulamalarda bile senkron dogrultucu yonteminin kullanilarak verimin arttirilmasi
onerilmektedir. Senkron dogrultmanin gergeklestirilmesinde gelismis kontrol
yontemlerinin kullanilarak anahtarin iletime ge¢gmesinin optimize edilecegi caligmalar

ileride ele alinabilir.

S-PWM calismada pratik olarak goézlemlendigine goére c¢alisma oraninin %75

seviyesinden daha diislik oranlarda calistirllmamasi 6nerilmektedir.

Kesintili ¢alisma modunda ceviricinin devreye girme anlarinda olusan pik akim
degerlerinin diisiiriilerek optimum bir verim degerinin elde edilebilmesi amaciyla
calisma yontemi analiz edilerek incelenecek ve adaptif bir frekans modulasyonu ile
ceviricinin pasif durumdan aktif duruma gecisi yumusak bir sekilde yapilmasi

planlanmaktadir.
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Tez c¢aligmasinda Onerilen yontemin ve tasarimi gerceklestirilen LLC rezonans
ceviricinin endiistriyellesmesi ve {iriinlestirilmesi amaciyla tasarimlar gdzden
gecirilerek, kullanilan kontrolcii ve elektronik kartlarin ucuzlastirilmasina yonelik
caligmalar yapilmalidir. Kiiciik, kompakt bir LLC rezonans c¢evirici tasarimi ile
ozellikle kiiciik elektrikli aracglara entegre edilebilecek bir batarya sarj cihazi yapimi

ele alinarak gelecek calismalar arasinda diisiiniilmektedir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda LLC rezonans ceviricinin bataryadan kaynaga enerji
aktarimimin gerceklestirildigi ters yonde calisma ele alinmamustir. Ters yonde guc
akisina yonelik ¢aligmalar yapilarak bataryadan sebekeye dogru en yiliksek verimde

enerji aktarimi1 konusunda potansiyel ¢alismalar 6ngérilmektedir.

113






KAYNAKLAR

[1] Li, G., Huang, J., Zhang, W., Tong, X., Xiao, J. & Hai, M.K.L. (2020). High-
efficiency Oriented Control Method of Bidirectional CLLC Resonant
DC/DC Converter for Energy Storage System. Proceedings of the 15th
IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications (ICIEA),
(pp.1254-1258).  Kristiansand, = Norway:  November  9-13,
http://doi.org/10.1109/ICIEA48937.2020.9248380.

[2] Piasecki, S., Zaleski, J., Jasinski, M., Bachman, S. & Turzy nski, M. (2021).
Analysis of AC/DC/DC Converter Modules for Direct Current Fast-
Charging Applications. Energies, 14 (19), 6369,
http://dx.doi.org/10.3390/en14196369.

[3] Pavlovic, Z., Oliver, J.A., Alou, P., Garcia, O. & Cobos, J.A. (2012).
Bidirectional Dual Active Bridge Series Resonant Converter with Pulse
Modulation. Proceedings of the 27th Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), (pp.503-508).
Orlando, FL, USA: February 5-9,
http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2012.6165867.

[4] Hillers, A., Christen, D. & Biela, J. (2012). Design of a Highly Efficient
Bidirectional Isolated LLC Resonant Converter. Proceedings of the
15th International Power Electronics and Motion Control Conference
(EPE/PEMC), (pp.DS2b.13-1-DS2b.13-8). Novi Sad, Serbia:
September 4-6, http://dx.doi.org/10.1109/EPEPEMC.2012.6397282.

[5] He, P. & Khaligh, A. (2017). Comprehensive Analyses and Comparison of 1kW
Isolated DC/DC Converters for Bidirectional EV Charging Systems.
IEEE Transactions on Transportation Electrification, 3 (1), 147-156,
http://dx.doi.org/10.1109/TTE.2016.2630927.

[6] Qi, F., Wang, Z. & Wu, Y. (2019). 650V GaN Based 3.3 kW Bi-Directional
DC/DC Converter for High Efficiency Battery Charger with Wide
Battery Voltage Range. Proceedings of the IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), (pp.359-364).
Anaheim, CA, USA: March 17-21,
http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2019.8721948.

[7] Costinett, D., Nguyen, H., Zane, R. & Maksimovic, D. (2011). GaN-FET Based
Dual Active Bridge DC/DC Converter. Proceedings of the 26th IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC),
(pp.1425-1432). Forth  Worth, TX, USA: March 6-11,
http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2011.5744779.

[8] Yan, Y.H., Chang, Y.N. & Peng, Z.X. (2022). Design of a Bidirectional CL3C
Full-Bridge Resonant Converter for Battery Energy Storage Systems.
Energies, 15 (2), 412, http://dx.doi.org/10.3390/en15020412.

115



[9] Liu, G,, Li, D., Jang, Y. & Zhang, J. (2016). Over 300kHz GaN Device Based
Resonant Bidirectional DC/DC Converter With Integrated Magnetics.
Proceedings of the IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), (pp.595-600). Long Beach, CA, USA: March 20-
24, http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2016.7467932.

[10] Choi, H. (2007). Analysis and Design of LLC Resonant Converter with Integrated
Transformer. Proceedings of the 22nd Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), (pp.1630-1635).
Anaheim, CA, USA: February  25. - March 1,
http://dx.doi.org/10.1109/APEX.2007.357736.

[11] Gerekial, W.G. (2014). Bi-Directional Power Converters for Smart Grids.
(Master’s Thesis). Norwegian University of Science and Technology
Department of Electric Power Engineering, Trondheim, Norway: June,
http://hdl.handle.net/11250/257884.

[12] Munérriz, D.J. (2014). Analysis and Design of Resonant dc/dc Converters for
Automotive Applications. (Master’s Thesis). Institut flr Elektrische
Maschinen, Antriebe und Bahnen, TU Braunschweig, Braunschweig,
Germany: June, https://hdl.handle.net/2454/15115.

[13] Thrimawithana, D.J.; Madawala, U.K.; Twiname, R.; Vilathgamuwa, D.M.
(2012). A Novel Matrix Converter based Resonant Dual Active Bridge
for V2G Applications. Proceedings of the 10th International Power &
Energy Conference (IPEC), (pp.503-508). Ho Chi Minh City, Vietnam:
December 12-14, http://dx.doi.org/10.1109/ASSCC.2012.65233109.

[14] Kim, E.S., Oh, J.S., Kim, M.J., Lee, J.H.; Woo, JW. & Jeon, Y.S. (2020).
Enhancing Efficiency in Bidirectional Resonant DC/DC Converter.
Proceedings of the IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), (pp.2230-2235). New Orleans, LA, USA: March
15-19, http://dx.doi.org/10.1109/APEC39645.2020.9124568.

[15] Lu, J., Tong, X., Zeng, J., Shen, M. & Yin, J.(2021). Efficiency Optimization
Design of L-LLC Resonant Bidirectional DC/DC Converter. Energies,
14 (11), 3123, http://dx.doi.org/10.3390/en14113123.

[16] Abu-gahouq, J.A., Mao, H., Al-atrash, H.J. & Batarseh, 1. (2006). . Maximum
Efficiency Point Tracking (MEPT) Method and Digital Dead Time
Control Implementation. IEEE Transactions on Power Electronics, 21
(5), 1273-1281, http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2006.880244.

[17] Vaisxaxnen, V. & Hiltunen, J. (2015). Maximum Efficiency Point Tracking
Algorithm for Dual Active Bridge Converters. Proceedings of the IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), (pp.623-629).
Montreal, QC, Canada: September 20-24,
http://dx.doi.org/10.1109/ECCE.2015.7309747.

[18] Amirahmadi, A., Domb, M. & Persson E. (2017). High power density high
efficiency wide input voltage range LLC resonant converter utilizing E-
mode GaN switches. Proceedings of the IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), (pp.350-354). Tampa,
FL, USA: March 26-30,
http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2017.7930716.

116



[19] Ammar, A.M., Ali, K. & Rogers, D.J. (2020). A Bidirectional GaN-Based
CLLC Converter for Plug-In Electric Vehicles On-Board Chargers.
Proceedings of the IECON 46th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, (pp.1129-1135). Singapore: October 18-
21, http://dx.doi.org/10.1109/IECON43393.2020.9254560.

[20] Zhang, Z., Liu, C., Si, Y., Liu, Y. & Lei, Q. (2020). Investigation of Adaptive
Synchronous Rectifier (SR) Driving Scheme for LLC/CLLC Resonant
Converter in EV On-Board Chargers. Proceedings of the IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC), (pp.2185—
2191). New Orleans, LA, USA: March 15-19,
http://dx.doi.org/10.1109/APEC39645.2020.9124270.

[21] Feng, W., Huang, D., Mattavelli, P., Fu, D. & Lee, F.C. (2010). Digital
Implementation of Driving Scheme for Synchronous Rectification in
LLC Resonant Converter. Proceedings of the IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition, (pp.256-263). Atlanta, GA, USA: September
12-16, http://dx.doi.org/10.1109/ECCE.2010.5618033.

[22] Feng, W., Mattavelli, P. & Lee, F.C. (2013). Pulsewidth Locked Loop (PWLL)
for Automatic Resonant Frequency Tracking in LLC DC/DC
Transformer (LLC-DCX). IEEE Transactions on Power Electronics,
28 (4), 1862-1869, http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2012.2210912.

[23] Wang, H., Dusmez, S. & Khaligh, A. (2014). A Novel Approach to Design EV
Battery Chargers Using SEPIC PFC Stage and Optimal Operating Point
Tracking Technique for LLC Converter. Proceedings of the IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition, (pp.1683—
1689). Fort Worth, TX, USA: March 16-20,
http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2014.6803532.

[24] Wang, H., Dusmez, S. & Khaligh, A. (2014). Maximum Efficiency Point
Tracking Technique for LLC-Based PEV Chargers Through Variable
DC Link Control. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 61 (11),
6041-6049, http://dx.doi.org/10.1109/TIE.2014.2311399.

[25] Liu, C., Wang, J., Colombage, K., Gould, C. & Sen, B. (2016). A CLLC
Resonant Converter Based Bidirectional EV Charger with Maximum
Efficiency Tracking. Proceedings of the 8th IET International
Conference on Power Electronics, (pp.1-6). Machines and Drives,
Glasgow, UK: April 19-21, http://dx.doi.org/10.1049/cp.2016.0152.

[26] Strzalkowski, B. (2015). Autonomous method of maximum power efficiency
tracking for PFC- and DC/DC-converter system. Proceedings of the
PCIM Europe 2015 — International Exhibition and Conference for
Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy
Management, (pp.1-4). Nuremberg, Germany: May 19-20,
https://www.vde-verlag.de/proceedings-en/563924172.html.

[27] Chen, J., Sato, T., Yano, K., Shiroyama, H., Owa, M. & Yamadaya, M.
(2017). An Average Input Current Sensing Method of LLC Resonant
Converters for Automatic Burst Mode Control. IEEE Transactions on
Power Electronics, 32 4), 3263-3272,
http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2016.2582851.

117



[28] Yang, C.H., Liang, T.J., Chen, K.H., Li, J.S. & Lee, J.S.(2014). LLC Resonant
Converter Controller with Novel Light Load Control. Proceedings of
the International Power Electronics and Application Conference and
Exposition, (pp.131-135). Shanghai, China: November 5-8,
http://dx.doi.org/10.1109/PEAC.2014.7037842.

[29] Ibanez, F., Echeverria, J.M. & Fontan, L. (2013). Novel technique for
bidirectional series-resonant DC/DC converter in discontinuous mode.
IET Power Electronics, 6 (5), 1019-1028,
http://dx.doi.org/10.1049/iet-pel.2012.0540.

[30] Hua, W., Wu, H., Yu, Z., Xing, Y. & Sun, K. (2019). A Phase-Shift Modulation
Strategy for a Bidirectional CLLC Resonant Converter. Proceedings of
the 10th International Conference on Power Electronics Ecce Asia,
(pp.1-6). Busan, Korea: May 27-30,
https://doi.org/10.23919/ICPE2019-ECCEASsIa42246.2019.8796970.

[31] Kim, J.H., Kim, C.E., Kim, J.K,, Lee, J.B. & Moon, G.W. (2016). Analysis on
Load-Adaptive Phase-Shift Control for High Efficiency Full-Bridge
LLC Resonant Converter Under Light-Load Conditions. IEEE
Transactions on Power Electronics, 31 (7), 4942-4955,
http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2015.2462077.

[32] Zzhu, T., Zhuo, F., Zhao, F., Wang, F., Yi, H. & Zhao, T. (2020). Optimization
of Extended Phase-Shift Control for Full-Bridge CLLC Resonant
Converter With Improved Light-Load Efficiency. IEEE Transactions
on Power Electronics, 35 (10), 11129-11142,
http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2020.29784109.

[33] Chen, Y.C., Liang, T.J., Tseng, W.J., Lee, J.Y. & Yang, L.S. (2010). Design
and Implementation of LLC Resonant Converter with High Efficiency
at Light Load Condition. Proceedings of the 2nd International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems,
(pp.538-542). Hefei, China: June 16-18,
http://dx.doi.org/10.1109/PEDG.2010.5545835.

[34] Feng, W., Lee, F.C., Mattavelli, P., Huang, D. & Prasantanakorn, C. (2011).
LLC Resonant Converter Burst Mode Control with Constant Burst
Time and Optimal Switching Pattern. Proceedings of the 26th Annual
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC),
(pp.6-12). Fort  Worth, TX, USA: March 6-11,
http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2011.5744568.

[35] Feng, W., Lee, F.C. & Mattavelli, P. (2013). Optimal Trajectory Control of
Burst Mode for LLC Resonant Converter. IEEE Transactions on Power
Electronics, 28 (1), 457-466,
http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2012.2200110.

[36] Shi, L., Liu, B. & Duan, S. (2020). Burst-Mode and Phase-Shift Hybrid Control
Method of LLC Converters for Wide Output Range Applications. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 67 (2), 1013-1023,
http://dx.doi.org/10.1109/T1E.2019.2898578.

[37] Narli, J., Tafti, H.D., Farivar, G.G., Pou, J., Nguyen, B.X. & Hai, K.L. (2019).
Control Scheme for LLC Resonant Converter with Improved

118



Performance Under Light Loads and Wide Input-Output Voltage
Variation. Proceedings of the IEEE Energy Conversion Congress &
Expo (ECCE), (pp.1605-1608). Baltimore, MD, USA: September 29 —
October 3, http://dx.doi.org/10.1109/ECCE.2019.8913175.

[38] URL-1 Magnetics—Magnetics Ferrite Cores Transformer Design, <https://www
.mag-inc.com/Media/Magnetics/File-
Library/Product%20L.iterature/Ferrite%20Literature/Magnetics-
Ferrite-Catalog-2017.pdf?ext=.pdf>, date retrieved 27 February 2022,

[39] URL-2 Magnetics—0T45530EC Datasheet, <https://www.mag-inc.com/Media
/Magnetics/Datasheets/0T45530EC.pdf>, date retrieved 27 February
2022.

[40] URL-3 GaN Systems—GS66508t Datasheet, <https://gansystems.com/gan-
transistors/gs66508t/>, date retrieved 27 February 2022.

[41] URL-4 GaN Systems—GS61008t Datasheet, <https://gansystems.com/gan-
transistors/gs61008t/>, date retrieved 27 February 2022.

[42] URL-5 GaN Systems—Gate Driver Circuit Design with GaN E-HEMTSs
(GNO012), <https://gansystems.com/wp-
content/uploads/2021/07/GN012_Gate-Driver-Design-with-GaN-E-
HEMTs_210720.pdf>, date retrieved 27 February 2022.

[43] URL-6 GaN Systems—PCB Layout Considerations with GaN E-HEMTSs
(GNO009), <https://gansystems.com/wp-
content/uploads/2021/07/GN009-PCB-Layout-Considerations-with-
GaN-E-HEMTs_20210720.pdf>, date retrieved 27 February 2022.

[44] URL-7 GaN Systems—Soldering Recommendations for GaNPX® and PDFN
Packaged Devices (GN011), <https://gansystems.com/wp-
content/uploads/2021/09/GN011_Soldering-Recommendations-for-
GaNPX%C2%AE-and-PDFN-Packaged-Devices-Rev-210917.pdf>,
date retrieved 27 February 2022.

[45] URL-8 SmartFusion2 SoC FPGA Architecture, <https://www.microsemi.com
/product-directory/soc-fpgas/1692-smartfusion2>, date retrieved 27
February 2022.

[46] URL-9 SmartFusion2 S2S-FG484 SOM , <https://www.emcraft.com/som/m2s-
fg484 >, date retrieved 27 February 2022.

[47] URL-10 SmartFusion2 SOM Baseboard, <https://www.emcraft.com/products
/153>, date retrieved 27 February 2022.

[48] URL-11 SmartFusion2 SF2-STARTER-KIT, <https://www.digikey.com/en
/products/detail/microchip-technology/SF2-STARTER-KIT/4930071>,
date retrieved 27 February 2022.

[49] URL-12 TMS320F2833x, TMS320F2823x Digital Signal Controllers (DSCs)
Datasheet, <https://www.ti.com/lit/gpn/tms320f28335>, date retrieved
27 February 2022.

[50] URL-13 AD7616 (ADC) Datasheet, <https://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/datasheets/AD7616.pdf>, date retrieved 27
February 2022.

119


http://dx.doi.org/10.1109/ECCE.2019.8913175
https://gansystems.com/gan-transistors/gs66508t/
https://gansystems.com/gan-transistors/gs66508t/




OZGECMIS

Ad-Soyad : Eser CALISKAN
OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2008, ITU, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miih.

Yiksek lisans  :2012, ITU, Elektrik Miih. Anabilim Dali, Elektrik Miih. Prog.

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Mayi1s 2008 — Aralik 2014 arasinda TUBITAK Enerji Enstitiisiinde Arastirmaci
olarak ¢alisti.

Ocak 2015 — Temmuz 2015 arasinda Aim Enerji Teknolojileri A.S. sirketinde
Uzman Miih. Olarak ¢alisti.

Temmuz 2015 — Temmuz 2018 arasinda ASELSAN sirketinde Uzman Miih.
Olarak calisti.

Agustos 2018 — Ocak 2021 arasinda BNA sirketinde Uzman Miih. Olarak calisti.
Subat 2021 itibariyle Togg sirketinde ¢aligmaktadir.

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

Cahiskan, E., Ustun, O. 2022. Smart Efficiency Tracking for Novel Switch—LLC
Converter for Battery Charging Applications, Energies, 15 (5), 1861.
https://doi.org/10.3390/en15051861

121



